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คํานํา 

ในปจจุบัน เทคโนโลยีดานการสื่อสาร มีความกาวหนาไปอยางมาก มีการนําไปประยุกตใชใน
อุปกรณตางๆ หลายชนิด เชน กลองถายภาพท่ีสามารถสงภาพถายคุณภาพสูงกลับมายังศูนยภาคพ้ืน
ไดในแบบ Real-Time หรืออากาศยานไรคนขับท่ีบังคับโดยคนขับผานอุปกรณควบคุม เปนตน 
จะเห็นไดวามีการนําเทคโนโลยีดานการสื่อสารไปใชกันอยางแพรหลาย อยางไรก็ตามแมเทคโนโลยี
ดังกลาวจะกาวหนาไปมาก แตพ้ืนฐานในดานการสื่อสารยังคงเหมือนเดิม 

ดังนั้น คณะผูจัดทํา จึงไดรวมรวมและจัดทําตําราวิชาพ้ืนฐานการสื่อสารข้ึน เพ่ือให 
ผูปฏิบัติงานไดศึกษาเรียนรูดวยตนเอง ซ่ึงจะทําใหเขาใจวิชาพ้ืนฐาน และสามารถนําไปประยุกตใช 
ในเทคโนโลยีหรืออุปกรณข้ันสูงตางๆ ไดตอไป  

คณะผูจัดทํา ขอขอบคุณเจาของเนื้อหา และขาราชการทุกทานท่ีไดรวมกัน จัดทําตําราวิชา
พ้ืนฐานการสื่อสาร โดยหวังเปนอยางยิ่งวาจะเปนประโยชนตอผูท่ีสนใจศึกษา จนสามารถนําไปใช 
ในการทํางานไดเปนอยางดี และหากมีขอผิดพลาดบกพรองประการใดในตําราเลมนี้ คณะผูจัดทํา 
ตองขออภัยมา ณ โอกาสนี้ดวย 
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ลับมาก 

ลับมาก 

สารบัญ 

หนา 
คํานํา ก 
สารบัญ ข 
สารบัญตาราง ค 
สารบัญภาพ ง 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ ซ 
บทท่ี ๑ การแพรกระจายคลื่น (Propagation of Waves) ๑ 

๑. การแผพลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ๑ 
๒. การแพรกระจายคลื่นวิทยุ ๑๔ 

บทท่ี ๒ สายอากาศ (Antennas) ๓๕ 
๑. การพิจารณาข้ันพ้ืนฐาน ๓๕ 
๒. ตัวแพรกระจายคลื่นในอวกาศ ๓๘ 
๓. พารามิเตอร (Parameters) ของสายอากาศ ๔๒ 
๔. ผลของพ้ืนดินท่ีมีตอสายอากาศ ๔๘ 
๕. ประเภทการใชงานของสายอากาศ ๕๓ 

บทท่ี ๓ สายสงกําลัง (Transmission Line) ๖๘ 
๑. ประเภทของสายสงกําลัง ๖๘ 
๒. ทฤษฎีและหลักการทํางาน ๗๒ 

บรรณานุกรม      ฌ 



สารบัญตาราง 

หนา 

- 



สารบัญภาพ 

หนา 
ภาพท่ี ๑-๑ คลื่นแมเหล็กไฟฟาในอวกาศวาง ๒ 
ภาพท่ี ๑-๒ หนาคลื่นรูปทรงกลม ๓ 
ภาพท่ี ๑-๓ แสดงการดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชั้นบรรยากาศ ๘ 
ภาพท่ี ๑-๔ การสะทอนของคลื่น ๙ 
ภาพท่ี ๑-๕ การหักเหของคลื่น ๙ 
ภาพท่ี ๑-๖ แสดงการหักเหของคลื่นในตัวกลางท่ีความหนาแนนคอยๆ ลดลงอยางเชิงเสน ๑๑ 
ภาพท่ี ๑-๗ การแทรกแซงของสัญญาณตรงกับสัญญาณสะทอน ๑๑ 
ภาพท่ี ๑-๘ รูปแบบการแผพลังงาน (Radiation Pattern) จากการแทรกแซง ๑๒ 
ภาพท่ี ๑-๙ การเลี้ยวเบน (Diffraction) (a) เกิดจากหนาคลื่นทรงกลม                                ๑๒  
  (b) จากหนาคลื่นแนวระนาบ (c) เกิดจากชองเล็กๆ ๙ 
ภาพท่ี ๑-๑๐ การเลี้ยวเบนรอบๆ มุมสิ่งกีดขวาง ๑๓ 
ภาพท่ี ๑-๑๑ เครื่องรับท่ีอยูใกลสถานีสงจะรับสัญญาณไดแรงกวาเครื่องรับ                           ๑๔ 
    ท่ีอยูไกลออกไปจากสถานีสง  
ภาพท่ี ๑-๑๒ ลักษณะการเดินทางของคลื่นวิทยุ ๑๕ 
ภาพท่ี ๑-๑๓ การเดินทางของคลื่นดิน ๑๖ 
ภาพท่ี ๑-๑๔ การลดทอนของคลื่นดินท่ีความถ่ีตางๆ ๑๖ 
ภาพท่ี ๑-๑๕ การเดินทางของคลื่นอากาศ ๑๗ 
ภาพท่ี ๑-๑๖ การเดินทางของคลื่นไฟฟา ๑๘ 
ภาพท่ี ๑-๑๗ ชั้นไอโอโนสเฟยรแบงเปนชั้นยอยอีกหลายชั้น ๑๙ 
ภาพท่ี ๑-๑๘ ชั้นบรรยากาศรอบโลก ๒๐ 
ภาพท่ี ๑-๑๙ คลื่นวิทยุคอย ๆ ผานชั้นบรรยากาศชั้นบาง ๆ ๒๑ 
ภาพท่ี ๑-๒๐ ระยะสูงเสมือนของชั้นไอโอโนสเฟยร ๒๑ 
ภาพท่ี ๑-๒๑ การหักเหของคลื่นวิทยุท่ีมุมยิงคาตาง ๆ ๒๒ 
ภาพท่ี ๑-๒๒ ความถ่ีใชงานสูงสุดในท่ีนี้เทากับ 20 MHz ท่ีมุมยิงท่ีกําหนดให                          ๒๒ 
  เพ่ือใหหักเหลงมายังจุด A  
ภาพท่ี ๑-๒๓ การหักเหของคลื่นท่ีความถ่ีตาง ๆ สําหรับชั้นไอโอโนสเฟยรชั้นยอย ๒๓ 
ภาพท่ี ๑-๒๔ การสื่อสารแบบท่ีคลื่นเดินทาง ๒ ฮอป ๒๔ 
ภาพท่ี ๑-๒๕ การรับสัญญาณมัลติพาธ ๒๔ 
ภาพท่ี ๑-๒๖ การเปลี่ยนแปลงของชั้นไอโอโนสเฟยรประจําวัน ๒๖ 
ภาพท่ี ๑-๒๗ การเปลี่ยนแปลงของชั้น F2 ในฤดูรอนกับฤดูหนาว ๒๗ 
ภาพท่ี ๑-๒๘ จุดของดวงอาทิตย (รูป ก.) มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของไอโอโนสเฟยร               ๒๗ 
                  (ตามรูป ข.) 
  



จ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
หนา 

ภาพท่ี ๑-๒๙ เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของชั้น F2 ท่ีจํานวนจุดดับ                                ๒๘ 
                  ในดวงอาทิตยมากสุด และนอยสุด  
ภาพท่ี ๑-๓๐ ระยะสายตา (LOS หรือ Line Of Sight) ๓๐ 
ภาพท่ี ๑-๓๑ การแพรคลื่นแบบโทรโปสแกตเตอร ๓๑ 
ภาพท่ี ๑-๓๒ การสื่อสารผานดาวเทียม ๓๒ 
ภาพท่ี ๑-๓๓ พ้ืนท่ีใชงานของดาวเทียม ๓๓ 
ภาพท่ี ๑-๓๔ ดาวเทียมประจําชาติและพ้ืนท่ีใชงาน ๓๓ 
ภาพท่ี ๑-๓๕ แสดงความสัมพันธระหวาง แถบความถ่ี และชวงความถ่ี   ๓๔ 
ภาพท่ี ๒-๑ การแพรกระจายจากสายสง ๓๖ 
ภาพท่ี ๒-๒ วิวัฒนาการของ ไดโปล (a) สายสงปลายเปดแยกปลายใหกวางข้ึน ๓๖ 
 (b) ปลายสายเม่ือแยกใหเปนเสนแนวเดียวกัน (c) สายอากาศไดโปลครึ่งคลื่น  
ภาพท่ี ๒-๓ Elementary Doublet. (a) สายอากาศ Doublet (b) ภาพตัดแนวตั้งรูปแบบ ๓๘  
 และ (c) ภาพตัดแนวนอนรปู แบบ ของสายอากาศ Doublet ตามลําดับ  
ภาพท่ี ๒-๔ การกระจายของกระแสและแรงดันบน ไดโปลครึ่งคลื่น(a) ครึ่งรอบแรก ๓๙  
 (b) ครึ่งรอบหลัง  
ภาพท่ี ๒-๕ การกระจายของกระแสบนเรโซแนนซไดโปล (Resonant Dipole) ๓๙ 
ภาพท่ี ๒-๖ รูปแบบการแพรกระจายของสายอากาศเรโซแนนซไดโปล ท่ีขนาดตางๆ ๔๐ 
ภาพท่ี ๒-๗ สายอากาศไมเรโซแนนซ (a) การแพรของกระแส (b) รูปแบบการแพรกระจาย ๔๑ 
ภาพท่ี ๒-๘ รูปแบบการแพรกระจายของสายอากาศเรโซแนนซ (a) เม่ือคลื่นเดินทางไปขางหนา  ๔๑ 
 (b) เม่ือคลื่นสะทอนกลับ (c) ผลรวมของรูปแบบ  
ภาพท่ี ๒-๙ รูปแบบการแพรกระจายหลาย ๆ แบบ ๔๖ 
ภาพท่ี ๒-๑๐ รูปแบบการแพรกระจายท่ีมีพูขาง ๔๗ 
ภาพท่ี ๒-๑๑ ความกวางลํา (Beamwidths) ๔๗ 
ภาพท่ี ๒-๑๒ สายอากาศเหนือพ้ืนดินกับสายอากาศจินตภาพ ๔๘ 
ภาพท่ี ๒-๑๓ รูปแบบการแพรกระจายของสายอากาศไดโปลครึ่งคลื่น ๔๙ 
 วางแนวนอนเหนือพ้ืนดินท่ีระยะตางๆ  
ภาพท่ี ๒-๑๔ สายอากาศตอลงพ้ืนดิน (a) สายอากาศและจินตภาพ (b) การแพรกระจาย ๔๙ 
ภาพท่ี ๒-๑๕ คุณลักษณะของสายอากาศแนวตั้งแบบตอลงดิน (a) การกระจายกระแส ๕๐ 
 ท่ีความสูงแตกตางกัน (b) รูปแบบการแพรกระจาย  
ภาพท่ี ๒-๑๖ Ground Mat สําหรับสายอากาศแนวตั้งแบบตอลงดิน ๕๐ 
ภาพท่ี ๒-๑๗ Top Loading ๕๑ 
ภาพท่ี ๒-๑๘ "Top Hat" ของเสาอากาศ ๕๒ 

 



ฉ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
หนา 

ภาพท่ี ๒-๑๙ Radiation Pattern ของสายอากาศ Marconi ๕๓ 
ภาพท่ี ๒-๒๐ Counterpoises (Top View) ๕๔ 
ภาพท่ี ๒-๒๑ Half Wave Antenna ๕๕ 
ภาพท่ี ๒-๒๒ Two Half Wave Antenna ๕๕ 
ภาพท่ี ๒-๒๓ Long Wire Antennas ๕๖ 
ภาพท่ี ๒-๒๔ Typical Radiation Pattern ๕๖ 
ภาพท่ี ๒-๒๕ การแพรกระจายคลื่นของ Rhomic Antenna ๕๘ 
ภาพท่ี ๒-๒๖ การแพรกระจายคลื่นของ Broadside Array ๖๐ 
ภาพท่ี ๒-๒๗ การแพรกระจายคลื่นของ End Fire Array ๖๑ 
ภาพท่ี ๒-๒๘ การแพรกระจายคลื่นของ Cardioid Array ๖๒ 
ภาพท่ี ๒-๒๙ การแพรกระจายคลื่นของ Collinear Array ๖๒ 
ภาพท่ี ๒-๓๐ การแพรกระจายคลื่นของ Parasitic Array ๖๓ 
ภาพท่ี ๒-๓๑ Yagi Antenna ๖๕ 
ภาพท่ี ๒-๓๒ ทิศทางการสะทอนคลื่น ๖๖ 
ภาพท่ี ๒-๓๓ ทิศทางการสะทอนคลื่น ๖๗ 
ภาพท่ี ๒-๓๔ การแพรกระจายคลื่นดวย Parabolic Reflector                                         ๖๗ 
ภาพท่ี ๓-๑ สายคูขนานแบบ Parallel Two-Wire Line ๖๘ 
ภาพท่ี ๓-๒ สายคูขนานแบบ Two-Wire Ribbon ๖๙ 
ภาพท่ี ๓-๓ สายคูควั่นเกลียว ( Twist Pair) ๖๙ 
ภาพท่ี ๓-๔ สายหุมชีลด (Shield Pair) ๗๐ 
ภาพท่ี ๓-๕ สาย Air Coaxial ๗๐ 
ภาพท่ี ๓-๖ สาย Flexible Coaxial ๗๑ 
ภาพท่ี ๓-๗ แสดงใหเห็นพ้ืนท่ีหนาตัดของเสนลวดตอการนํากระแส ๗๓ 
ภาพท่ี ๓-๘ Dielectric Losses ๗๓ 
ภาพท่ี ๓-๙ Equivalent Circuit Of A Two Wire Transmission Line ๗๔ 
ภาพท่ี ๓-๑๐ Simple Circuit Terminate With Its Characteristic Impedance ๗๕ 
ภาพท่ี ๓-๑๑ Balanced Line ๗๕ 
ภาพท่ี ๓-๑๒ Unbalance Line ๗๖ 
ภาพท่ี ๓-๑๓ การปอนไฟ DC ใหกับสายสงกําลัง ๘๐ 
ภาพท่ี ๓-๑๔ ตัวอยางวงจรท่ี ๑ ๘๐ 
ภาพท่ี ๓-๑๕ ตัวอยางวงจรท่ี ๒ ๘๑ 
ภาพท่ี ๓-๑๖ ตัวอยางวงจรท่ี ๓ ๘๒ 

 



ช 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
หนา 

ภาพท่ี ๓-๑๗ ตัวอยางวงจรท่ี ๔ ๘๔ 
ภาพท่ี ๓-๑๘ Charge Analysis ๘๕ 
ภาพท่ี ๓-๑๙ แบบของสายสงกําลังท่ีมีความยาวจํากัดตอไวแบบวงจรเปด ๘๖ 
ภาพท่ี ๓-๒๐ สายสงกําลังท่ี Shorted ปลายสาย ๘๘ 
ภาพท่ี ๓-๒๑ ความสัมพันธท่ีมีอยูระหวาง Incident Wave กับ Reflected Wave  ๘๙ 
 ในสายสงกําลังแบบปลายเปด  
ภาพท่ี ๓-๒๒ Conventional Picture of Standing Wave ๙๐ 
ภาพท่ี ๓-๒๓ แสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงไฟ ๙๐ 
ภาพท่ี ๓-๒๔ แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของแรงไฟ กระแสและความตานทานในระยะตาง ๆ  ๙๒ 
 ของสายแบบปลายเปด  
ภาพท่ี ๓-๒๕ Schematic For Problem ๙๕ 
ภาพท่ี ๓-๒๖ Impedance Along Quarter Wave Line ๙๖ 
ภาพท่ี ๓-๒๗ Quarter Wave Matching Transformer ๙๗ 
ภาพท่ี ๓-๒๘ Metallic Insulators ๙๘ 
ภาพท่ี ๓-๒๙ Harmonic ๙๙ 
ภาพท่ี ๓-๓๐ Series Even Harmonic Filter Generator ไปสู Load ๙๙ 
ภาพท่ี ๓-๓๑ Second Harmonic Frequency ๑๐๐ 

 
 



ลับมาก 

ลับมาก 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

สัญลักษณและ/หรือคํายอ ความหมายและ/หรือคําเต็ม 
UHF Ultra High Frequency 
VHF Very High Frequency 
VLF Very Low Frequency 
LF Low Frequency 
MF Medium Frequency 
HF High Frequency 
MUF Maximum Usable Frequency 
LUF Lowest Usable Frequency 
LOS Line Of Sight 
Pr กําลังของสายอากาศอางอิง (มาตรฐาน) 
Pt กําลังของสายอากาศท่ีทดสอบ 
Ra ความตานทานของสายอากาศ 
Rr ความตานทานของการแพรกระจายคลื่น 
BALUN Balance to Unbalance 
L Distributed Inductance 
C Distributed Capacitance 
AC Alternating Current 
DC Direct Current 
RL Load Resistance 
Freq. Frequency 



บทที่ ๑ 

การแพรกระจายคลื่น (Propagation Of Waves) 
 
              ในระบบสื่อสาร การติดตอสื่อสารระหวางเครื่องสงและเครื่องรับตองสงสัญญาณผาน
ตัวกลาง โดยตัวกลางท่ีเรารูจักและคุนเคยกันดีคือ สายสง เชน สายโทรศัพท สายเคเบิ้ลใตนํ้า  
สายเคเบ้ิลใยแกว เปนตน ยังมีตัวกลางอีกประเภทท่ีนิยมใชอยางแพรหลายท่ีสุด นั่นคืออากาศ หรือ 
อวกาศ เปนตัวกลางท่ีมีอยูท่ัวไป การรับสงสัญญาณผานตัวกลางประเภทนี้ ตองผานทางสายอากาศ 
ดวยวิธีการแพรกระจายคลื่น  โดยในสวนแรก เราจะทบทวนถึง การแผพลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(Radiation)  ธรรมชาติการแพรกระจายคลื่นวิทยุ (Propagation) การลดทอน (Attenuation) และ
การดูดกลืน เม่ือคลื่นเดินทาง (Absorption)  ตลอดจนการสะทอน (Reflection) การหักเห (Refraction) 
การแทรกสอด (Interference) และ การเลี้ยวเบน (Diffraction) สวนท่ีสองจะกลาวถึงรายละเอียด
การแพรกระจายคลื่น  
 

๑.  การแผพลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

 เ ม่ือกําลังงานไฟฟาถูกปอนเขาไปในวงจรซ่ึงมีสวนประกอบเปนรีแอคทีฟ เชน  
ตัวเหนี่ยวนํา (Inductor) จะทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟากําลังงานสวนหนึ่งจะหลุดออกไปอวกาศวาง 
(Free Space) เราเรียกวาเกิดการแผพลังงาน (Radiation) และกําลังงานนี้จะแพรออกไปในอวกาศวาง
ในรูปแบบท่ีเราเรียกกันวาคลื่นแมเหล็กไฟฟา อวกาศวาง (Free Space) คือท่ีวางเปลา ซ่ึงไมมีการ
สอดแทรกจากการแผพลังงานและการแพรกระจายคลื่นวิทยุ ดังนั้น จึงไมมีสนามแมเหล็กและสนาม
โนมถวง ไมมีวัตถุแข็ง และไมมีอนุภาคไอออน ความจริงแลว อวกาศวางดูเหมือนวาไมเคยมีจริงท่ีไหน
และคงไมอยูใกลโลกแนนอน อยางไรก็ตามแนวความคิดท่ีใชอวกาศวาง ก็เพราะทําใหการเขาถึงการ
แพรกระจายคลื่นเปนไปอยางงาย ทําใหเปนไปไดในการคํานวณท่ีสภาวะตางๆ จากท่ีวางเปลา แลวจึง
พยากรณผลจากคุณสมบัติจริง บางครั้งสภาวะการแพรกระจายก็ใชคาประมาณการจากอวกาศวาง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีความถ่ีเหนือกวายาน UHF การแผพลังงานและการแพรกระจายคลื่นวิทยุ 
ไมสามารถมองเห็นไดดวยตา ดังนั้นการอธิบายท้ังหมดจึงอาศัยพ้ืนฐานทางทฤษฎี และยอมรับไดเพียง
เปนคาทางการพยากรณ เชน ใชเพ่ือการทํานายวาจะเกิดอะไรข้ึนตอไป ทฤษฎีของการแผพลังงาน
แมเหล็กไฟฟา ถูกเสนอขอคิดเห็นโดยนักฟสิกสชาวอังกฤษชื่อ เจมส เคลิค แมกซเวลล (James Clerk 
Maxwell) ในป ค.ศ.๑๘๕๗ และสุดทายในป ค.ศ.๑๘๗๓ เปนการใชหลักการทางคณิตศาสตรอธิบาย
ถึงพฤติกรรมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เรียกวา สมการของแมกซเวลล ซ่ึงคงไมกลาวถึงรายละเอียดในท่ีนี้ 

 
 
 

       



๒ 

๑.๑  หลักมูลของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

การแกวงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีแพรกระจายในอวกาศวาง (Free Space) จะมี
ความเร็วเทากับความเร็วแสงคือ  

 
เปนคาคงท่ีท่ีไดมาจาก 

 
เม่ือ 

 

 
                          ภาพท่ี ๑-๑ คลื่นแมเหล็กไฟฟาในอวกาศวาง 

 
การแพรกระจายคลายๆ กับการเคลื่อนท่ีออกของคลื่นหลังจากท่ีเราโยนกอนหินลงในสระน้ํา แตก็มี
ขอแตกตางกันอยางมากตรงท่ี คลื่นน้ําเปน Longitudinal คือ แกวงในทิศทางเดียวกันกับทิศทาง 
การแพรกระจาย สวนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปน Transverse คือ แกวงในทิศทางตั้งฉากกันกับ 
ทิศทางการแพรกระจาย ดังนั้น สนามไฟฟา สนามแมเหล็ก และทิศทางการแพรกระจาย ของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาจะตั้งฉากซ่ึงกันและกัน ดังแสดงในภาพท่ี ๑-๑ ซ่ึงเปนสมมุติฐานทางทฤษฎีท่ี 
ไมสามารถตรวจสอบได เพราะเรามองไมเห็นคลื่น แตอยางไรก็ตามเราสามารถใชในการพยากรณ



๓ 

พฤติกรรมของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในทุกสภาวการณ เชน การสะทอน การหักเห และการเลี้ยวเบน 
ท่ีจะกลาวถึงตอไป 

๑.๑.๑  คลื่นในอวกาศวาง 

 เนื่องจากการท่ีไมมีสิ่งสอดแทรกหรือสิ่งกีดขวางในอวกาศวาง ดังนั้น 
คลื่นแมเหล็กไฟฟา จึงสามารถแผจากจุดแหลงกําเนิดอยางเปนระเบียบในทุกทิศทาง โดยมีหนาคลื่น 
(Wave Front) เปนรูปทรงกลม ดังภาพตัดแสดงในภาพท่ี ๑-๒ หรือจะอธิบายงายๆ โดยการ
จินตนาการวา คือ เสนรังสีออกจากศูนยกลางของแสงในทุกทิศทางมาตั้งฉากกับพ้ืนหนาคลื่น 
เหมือนกับซ่ีลอ 

  

                                          ภาพท่ี ๑-๒ หนาคลื่นรูปทรงกลม 

 ท่ีระยะความยาวเทากันกับรังสี P คลื่นมีเฟสท่ีแนนอนออกจาก
แหลงกําเนิด ในขณะท่ีแรงดัน และกระแสสูงสุดถูกปอนเขาวงจร เชน ท่ีเวคเตอรสูงสุด 
ของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก หากระยะทางการเดินทางเทากันหมด ความเขม 
ของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาชั่วขณะนั้น เทากับศูนยทุกจุด หากตอทุกๆจุด ท่ีเทากันนี้เปนพ้ืน
เดียวกัน นั่นคือคําจํากัดความของหนาคลื่น (Wave Front) ซ่ึงในท่ีนี้ ก็คือรูปทรงกลม หากความยาว
ของรังสี Q ยาวเปนสองเทาของรังสี P พ้ืนท่ีของทรงกลมรัศมี Q ยอมมากกวาเปนสี่เทาของพ้ืนท่ีทรง
กลมรัศมี P จะเห็นไดวากําลังงานท้ังหมดจากแหลงกําเนิด จะตองแผใหครอบคลุมพ้ืนท่ีเปนสี่เทา  
เม่ือระยะทางหางจากแหลงกําเนิดเปนสองเทา ดังนั้นหากความเขมของกําลังงาน ถูกกําหนดเปน 
การแพรกําลังงานตอหนวยพ้ืนท่ีแลว ท่ีระยะทางหางออกไปเปนสองเทา ความเขมของกําลังงาน  
จะลดลงสี่เทาจะเห็นไดวาความเขมของกําลังงาน ผกผันกลับกับระยะทางจากแหลงกําเนิดยกกําลังสอง 
หรือ 

                                                 (๑)  

ในเม่ือ  P = ความหนาแนนกําลังงานท่ีระยะทาง r หางจากแหลงกําเนิดไอโซโทรปค 

         Pt = กําลังเครื่องสง 



๔ 

แหลงกําเนิด ไอโซทรอปค เปนชื่อของแหลงกําเนิดท่ีมีการแผพลังงาน 
สม่ําเสมอทุกทิศทางในอวกาศวาง ถึงแมวาแหลงกําเนิดเชนนี้ จะไมมีจริงในทางปฏิบัติ แตแนวความคิด
ของการแผพลังงานชนิดไอโซทรอปค มีประโยชนและใชกันบอย ท่ีนาสนใจอีกอยางก็คือ แมวา
แหลงกําเนิดไมใชไอโซทรอปค กฎของสวนกลับกําลังสองก็ยังคงนํามาใชสําหรับหนาคลื่นรูปทรงกลม 
ความเร็วของการแผพลังงานจะตองคงท่ีทุกๆจุด และตัวกลางท่ีทําใหเกิดการแพรกระจายถูกตองเชนนี้
ก็เรียกวา ไอโซทรอปค เชนเดียวกัน ความเขมสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ก็มี
ความสําคัญมากปริมาณของท้ังสองสิ่งนี้ เปนสวนโดยตรงของแรงดันและกระแสในวงจร หนวยของ
การวัดเปนโวลทตอเมตร และแอมแปรตอเมตร ตามลําดับ 
 

สําหรับวงจรไฟฟาเรามี                       V = ZI 

ดังนั้นสําหรับคลื่นแมเหล็กไฟฟา            

                                                E = ZH                       (๒) 

ในเม่ือ  

E = คา rms ของความแรงสนาม (Field Strength) หรือ ความเขม มีหนวยเปน V/m. 

H = คา rms ของความแรงสนาม (Field Strength) แมเหล็ก หรือ ความเขม มีหนวยเปน A/m. 

Z = อิมพิแดนซคุณลักษณะ (Characteristic Impedance) ของตัวกลาง มีหนวยเปน Ω 

อิมพิแดนซคุณลักษณะ ของตัวกลางหาไดจาก 

                                                                 (๓) 

ในเม่ือ 

 

สําหรับในอวกาศวาง 

 

 



๕ 

จากหนวยของท้ังสองคานี้ เราก็คงจะพอทราบไดวา ความซึมซาบไดเปน
สมมูลของตัวเหนี่ยวนํา และสภาพยอมเปนสมมูลของตัวเก็บประจุ ในวงจรไฟฟา และจากสมการ 
ท่ี (๓) เราก็สามารถคํานวณหาคาอิมพิแดนซคุณลักษณะในอวกาศวางไดคือ 
                           

 

                                                                                                               (๔) 

ทําใหมีความเปนไปไดท่ีจะคํานวณหาความเขมสนามท่ีระยะหาง r จากแหลงกําเนิดไอโซทรอปค 

และจาก P=V
 2
/Z ในวงจรไฟฟา 

ดังนั้น P= E 
2
/Z สําหรับคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือ   

แทนคา P จากสมการท่ี (๑) และคา อิมพิแดนซคุณลักษณะในอวกาศวาง จะได 

      

                                                              (๕) 

จากสมการท่ี (๕) จะเห็นไดวาความเขมสนามผกผันกลับกับระยะทางจาก
แหลงกําเนิด แตผกผันตรงกับรากท่ีสองของความหนาแนนกําลังงาน สุดทายลองมาพิจารณาหนาคลื่น
อีกครั้ง ดังท่ีเคยกลาวมาแลววาหนาคลื่นเปนรูปเชิงทรงกลมในตัวกลางไอโซทรอปค แตในกรณีพ้ืนท่ีนอย
และระยะทางไกลจากแหลงกําเนิดมาก เราสามารถพิจารณาหนาคลื่นเปนเชิงระนาบได ซ่ึงเห็นไดชัด
ทางเรขาคณิต จากตําบลท่ีตั้งและจากท่ีเราพบบอยๆ เชน เราจะบอกวาสนามฟุตบอลมีลักษณะแบน 
แมจะรูวาโลกเปนรูปทรงกลม แตเม่ือพิจารณาระยะทางจากจุดศูนยกลางมายังผิวเทียบกับพ้ืนท่ีสนาม
ฟุตบอล ซ่ึงนอยมาก แนวคิดเรื่องคลื่นเชิงระนาบนี้มีประโยชนมาก เพราะทําใหเขาใจงายตอ 
วิธีแสดงคุณสมบัติทางแสงของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน การสะทอนและการหักเห 

๑.๑.๒  การแผพลังงานและการรับ  

 สายอากาศเปนตัวแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา หรือการแพรกระจาย
เปนผลจากการไหลของกระแสความถ่ีสูงในวงจรท่ีเหมาะสม ซ่ึงสามารถพิสูจนทางคณิตศาสตรดวย
สมการของแมกซเวลล ท่ีแสดงใหเห็นวา เม่ือมีกระแสไหลในเสนลวดจะเกิดสนามแมเหล็กรอบๆ 
ตัวลวด และหากสนามแมเหล็กเกิดการเปลี่ยนแปลงจากไฟกระแสสลับ ก็จะทําใหเกิดสนามไฟฟา
เชนกัน ซ่ึงสัดสวนระหวางสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาท่ีสามารถหลุดไปจากเสนลวดตัวนําท่ีเปน
สายอากาศมากนอย จะสัมพันธกับความยาวสายอากาศตอความยาวคลื่นของกระแสท่ีไหลผาน 



๖ 

๑.๑.๓  โพลาไรเซช่ัน (Polarization)  

 จากภาพท่ี ๑-๑ เราจะเห็นไดวาคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนคลื่นตามขวาง 
โดยสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาจะตั้งฉากซ่ึงกันและกัน สนามแมเหล็กจะตั้งฉากกับเสนลวด  
สวนสนามไฟฟาจะขนานกับเสนลวดและทรวดทรงนี้ ก็จะเปนรูปแบบของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
ท่ีแพรกระจายออกไปจากเสนลวด ดังนั้นจึงเกิดข้ัวของคลื่นท่ีแพรกระจายจากสายอากาศ เรียกวา  
โพลาไรเซชั่น ซ่ึงจะเปนเชิงเสนคงท่ีตลอด เชน สายอากาศชนิดแนวตั้ง (Vertical) จะแพรกระจายคลื่น 
โดยเวคเตอรของสนามไฟฟาเปนแนวตั้ง จึงเรียกวา เวอติคอลโพลาไรซ (Vertical Polarized) และใน
ภาพท่ี ๑-๑ ก็จะเปนวา เวอติคอลโพลาไรซ สวนสายอากาศชนิดแนวนอน (Horizontal)  
ก็จะแพรกระจายคลื่นโดยเวคเตอรของสนามไฟฟาเปนแนวนอน จึงเรียกวา ฮอริโซนทอลโพลาไรซ 
(Horizontal Polarized) สําหรับดวงอาทิตยการแพรกระจายแสงจะมีเวคเตอรสะเปะสะปะ 
ไมแนนอน เราจึงเรียกวา แรนดอมโพลาไรซ (Random Polarized) นอกจากนี้ยังมีสายอากาศ 
ท่ีเรียกวา เฮลิคอล (Helical) เวคเตอรไฟฟาของการแพรกระจายจะหมุนเปนวง เราจึงเรียกวา  
เซอคูลาโพลาไรซ (Circular Polarized) ในการติดตั้งสายอากาศสงและรับ จะตองมีโพลาไรซ
เหมือนกันจึงจะรับสัญญาณไดดีท่ีสุด 

๑.๑.๔  การรับ (Reception)  

ลวดท่ีมีกระแสความถ่ีสูงไหลผานจะเกิดสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา
ลอมรอบ ดังนั้นหากเราเอาลวดอีกเสนไปวางในสนามแมเหล็กไฟฟานี้ ก็จะเกิดการเหนี่ยวนําในตัวมัน 
เราจึงพูดไดวาลวดไดรับสวนของการแพรกระจายหรือเปนสายอากาศรับนั่นเอง แมวากระบวนการรับ
จะกลับกันกับกระบวนการสง แตสายอากาศสงและรับสามารถสับเปลี่ยนกันได ยกเวนเรื่องขนาด 
ในการรองรับกําลังงานแลว สายอากาศท้ังสองชนิดนี้จะเทียบเทากันในคุณสมบัติทุกประการ เชน  
อิมพิแดนซและแพทเทิน (Pattern) ซ่ึงความสัมพันธนี้สามารถพิสูจนไดทางคณิตศาสตร 

๑.๒  คุณสมบัติของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

๑.๒.๑  การลดทอนและการดูดกลืน (Attenuation and Absorption)  

 กฎกําลังสองผกผัน แสดงใหเห็นวาความหนาแนนของกําลังงานจะลดลง
อยางรวดเร็วตามระยะทางจากแหลงกําเนิดคลื่นแมเหล็กไฟฟา หรืออาจกลาวไดวาคลื่นแมเหล็กไฟฟา
จะถูกลดทอนลงเม่ือระยะทางไกลออกไป โดยการลดทอนจะเปนสัดสวนตรงกับระยะทางยกกําลังสอง 
การลดทอนมีหนวยวัดเปน เดซิเบล (Decibels) หรือ เนเปอร (Nepers) โดย 1 Nepers = 8.686 dB 
การลดทอนของความหนาแนนกําลังกับความเขมสนามจะมีคาเทากัน กําหนดให P1 และ E1 แทน
ความหนาแนนของกําลังงานและความเขมสนาม ตามลําดับ ท่ีระยะทาง  r1 จากแหลงกําเนิดคลื่น
แมเหล็กไฟฟา และ  r2 เปนระยะท่ีหางออกไปมีคา P2  และ E2การลดทอนของกําลังงาน ท่ีระยะไกล
เทียบกับท่ีระยะใกล เปนเดซิเบลจะได 



๗ 

            (๖) 

เชนเดียวกันกับการลดทอนของความเขมสนาม เราจะได 

                                          (๖’) 

จะเห็นไดวาท้ังสองสูตรเหมือนกันและท่ีระยะหางออกไป 2r จาก
แหลงกําเนิดของคลื่น ท้ังความหนาแนน กําลัง และความเขมสนาม จะมีคาลดลงเทากับ 6 dB เทียบกับ
ระยะหางท่ีเทากับ r ในอวกาศวางจะไมมีสิ่งใดดูดกลืนคลื่นวิทยุ แตในชั้นบรรยากาศสัญญาณวิทยุจะถูก
ดูดกลืนบางคลื่น ท้ังนี้เพราะวาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา จะถูกถายโอนไปเปนอะตอมและ
โมเลกุลของชั้นบรรยากาศ การถายโอนนี้ จะทําใหอะตอมและโมเลกุลสั่นบาง แตในขณะท่ีชั้น
บรรยากาศมีความอบอุน จะเกิดการดูดกลืนนอยมาก และโชคดีท่ีความถ่ีต่ํากวา 10 GHz. แทบไมมี
การดูดกลืนเลย ดังแสดงใหเห็นในภาพท่ี ๑-๓ การดูดกลืนท่ีเกิดจากออกซิเจนและไอนํ้าในชั้น
บรรยากาศ จะเริ่มมากข้ึนท่ีความถ่ีสูงข้ึนไปบางความถ่ี จะถูกดูดกลืนสูงมากเนื่องจากเกิดการรีโซแน
นซของโมเลกุล เชน ท่ีความถ่ี 60 GHz. และ 120 GHz. จึงไมแนะนําใหแพรกระจายคลื่นทางไกล 
ในชั้นบรรยากาศท่ีความถ่ีนี้ นอกจากนี้สําหรับการดูดกลืนจากออกซิเจน เราจะเรียกวาเปนชอง
หนาตางท่ีมีการดูดกลืนสูงระหวาง 33 - 110 GHz. และเชนเดียวกันการดูดกลืนของไอน้ําท่ีความถ่ี 
23 GHz. กับ 180 GHz.ก็ไมเหมาะท่ีจะแพรกระจายคลื่น ยกเวนในกรณีท่ีอากาศแหงมาก ภาพท่ี ๑-๓  
แสดงการดูดกลืนในชั้นบรรยากาศแยกเปนสองสวน ในสวนของการดูดกลืนท่ีเกิดจากไอนํ้าเปนคาจาก
ความชื้นมาตรฐาน แตถาความชื้นเพ่ิมข้ึน เชน เกิดมีหมอก มีฝนหรือหิมะ การดูดกลืนจะเพ่ิมมากข้ึน
ทันที และการสะทอนจากหยดนํ้าฝนก็มีผลมาก เชน ระบบเรดารความถ่ี 10 GHz. สามารถใชไดดีท่ี
ระยะ 75 km. ในอากาศแหง  ลดลงเหลือ 68 km. เม่ือฝนตกปรอยๆ เหลือระยะ 55 km. ในฝนตก
บางๆ เหลือระยะ 22 km. หากฝนตกพอประมาณ และเหลือระยะเพียง 8 km. เม่ือฝนตกหนัก แสดง
ใหเห็นผลความรุนแรงของการดูดกลืนท่ีความถ่ีไมโครเวฟ แตจะเกิดข้ึนนอยมากท่ีความถ่ีตํ่า ยกเวน 
ท่ีระยะทางการสงไกลมากๆ                            

๑.๒.๒  ผลจากสิ่งแวดลอม 

 เม่ือการแพรกระจายคลื่นเกิดข้ึนใกลๆโลก จะมีปจจัยอ่ืนท่ีไมมีในอากาศวาง 
เชน การสะทอน (Reflection) จากพ้ืนดิน ภูเขา และตึกหรือสิ่งกอสราง คลื่นเกิดการหักเห 
(Refraction) เดินทางผานชั้นบรรยากาศ ท่ีมีความหนาแนนแตกตางกัน หรือการเกิดไอออนตางองศา 
คลื่นแมเหล็กไฟฟาจะเกิดการเลี้ยวเบน (Diffraction) ออมมวลวัตถุท่ีสูง คลื่นอาจเกิดการแทรกแซง
รบกวน (Interference) ระหวางกันเม่ือสองคลื่นจากแหลงกําเนิดเดียวกันมาพบกัน หลังจากเดินทาง



๘ 

มาจากทางตางกัน คลื่นอาจจะถูกดูดกลืนโดยตัวกลางท่ีตางกัน ซ่ึงปจจัยตางๆเหลานี้ เราจะพิจารณา
ในรายละเอียดแตละหัวขอตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๑-๓ แสดงการดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชั้นบรรยากาศ 

 

๑.๒.๓  การสะทอนของคลื่น  

  

                                       ภาพท่ี ๑.๔ การสะทอนของคลื่น 



๙ 

การสะทอนของแสงจากกระจกเงากับการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา
จากตัวกลางท่ีเปนตัวนํามีความเหมือนกันคือมุมตกกระทบเทากับมุมสะทอน ดังแสดงในภาพท่ี ๑.๔ 
ในกรณีลําคลื่นตกกระทบ เสนตั้งฉากและลําคลื่นสะทอนเปนระนาบเดียวกัน แนวความคิดในการใช
แหลงกําเนิดจินตภาพ ก็จะเกิดประโยชนการพิสูจนความเทากันของมุมตกกระทบกับมุมสะทอนและ
ตามดวยการพิสูจนท่ีเรียกวากฎท่ีสองของการสะทอนของแสง จะตองอยูบนพ้ืนฐานความจริงท่ีวา
ความเร็วในการเดินทางของคลื่นท่ีตกกระทบกับคลื่นสะทอนตองเทากัน การสะทอนของคลื่นมีความ
คลายคลึงกับการสะทอนแสงดวยกระจก ถาเราเคยเขาไปในรานตัดผมท่ีมีกระจกท้ังดานหนาและ
ดานหลัง จะเห็นภาพซอนกันจํานวนมากมาย แตถาสังเกตใหดีจะเห็นภาพเหลานั้นแตละภาพคอยๆ
ลดความสวางลง ท้ังนี้เพราะเกิดการดูดกลืนในการสะทอนแตละครั้ง ซ่ึงจะเกิดข้ึนเชนเดียวกันกับ
คลื่นวิทยุ จึงกําหนดสัมประสิทธิ์ของการสะทอน ρ เปนอัตราสวนความเขมไฟฟาของคลื่นสะทอน 
ตอคลื่นท่ีตกกระทบ หากผิวตัวนําท่ีทําใหเกิดการสะทอนสมบูรณก็จะมีคาเทากับ ๑ แตโดยปกติ 
จะนอยกวา ๑ ในทางปฏิบัติ อันเปนผลใหเกิดการดูดกลืนพลังงานจากคลื่นโดยตัวนําท่ีไมสมบูรณ 

๑.๒.๔  การหักเห  

 เชนเดียวกันกับแสง การหักเหของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเกิดข้ึนเม่ือคลื่น
แพรกระจายผานตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่งท่ีมีความหนาแนนแตกตางกัน ความเร็วของคลื่น
จะเปลี่ยนจึงทําใหหนาคลื่นเปลี่ยนแนวในตัวกลางท่ีสอง พิจารณาจากภาพท่ี ๑-๕ ตัวกลาง A มีความ
หนาแนนนอยกวาตัวกลาง B เม่ือลําคลื่นผานตัวกลาง A ไปยังตัวกลาง B ดวยมุมท่ีไมใช ๙๐  ํ ตาม
หนาคลื่น P-Q และเม่ือผานเขาตัวกลาง B หนาคลื่นเปลี่ยนแนวเปน P’-Q’ รังสี b เดินทางดวย
ความเร็วในตัวกลาง ไดระยะทาง Q-Q’ ในขณะเดียวกันรังสี a เดินทางดวยความเร็วในตัวกลาง B  
ไดระยะทาง P-P’ โดย P-P’จะสั้นกวา Q-Q’ เพราะความเร็วคลื่นในตัวกลาง B จะชากวา  

                             

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๑-๕ การหักเหของคลื่น 



๑๐ 

ความสัมพันธของมุมตกกระทบ θ กับมุมหักเห θ' สามารถคํานวณโดย
อาศัยตรีโกณมิติ และเรขาคณิตงายๆ ใหพิจารณาจากสามเหลี่ยมมุมฉาก PQQ’ และ PP’Q’ เราไดวา 

                   (๗) 

                        (๘) 

ในเม่ือ VA = ความเร็วของคลื่นในตัวกลาง A =  

          VB = ความเร็วของคลื่นในตัวกลาง B =  

 

                                    (๙) 

ในเม่ือ k  = คาคงตัวไดอิเลกตริกในตัวกลาง A 

         k' = คาคงตัวไดอิเลกตริกในตัวกลาง B 

         μ = ดัชนีการหักเห 

คาคงตัวไดอิเลกตริกในสูญญากาศมีคาเทากับ ๑ และในอากาศ 
มีคาใกลเคียง ๑ หากรอยตอระหวางตัวกลางมีความหนาแนนแตกตางกันทันที ลําคลื่นก็จะหักเห 
ดังในภาพท่ี ๑-๕ แตถาความหนาแนนระหวางรอยตอคอยๆเปลี่ยนและเปนเชิงเสน การหักเห 
ของคลื่นจะเปนเสนโคงดังแสดงในภาพท่ี ๑-๖ และในชั้นบรรยากาศเหนือโลก ความหนาแนน 
จะคอยๆ เปลี่ยนไปอยางเชิงเสนกับความสูงโดยความหนาแนนดานบนจะบางกวาดานลาง และคลื่น
สวนบนจึงเดินทางเร็วกวาสวนลาง ทําใหการหักเหของลําคลื่นโคงลง แทนท่ีจะพุงเปนเสนตรง  
ดวยเหตุนี้ขอบเขตการสงวิทยุจึงเพ่ิมข้ึนทางแนวนอน 

๑.๒.๕  การแทรกแซงของคลื่นแมเหล็กไฟฟา  

 การแทรกแซงหรือการรบกวนจะเกิด ข้ึนเ ม่ือสองคลื่น ท่ีเ กิดจาก
แหลงกําเนิดเดียวกันแตเดินทางไปคลื่นละทางจนถึงจุดหมาย ซ่ึงมักเกิดข้ึนบอยในยานความถ่ีสูง 
ท่ีแพรกระจายคลื่นแบบคลื่นฟา (Sky Wave) และยานความถ่ีไมโครเวฟท่ีแพรกระจายคลื่นแบบคลื่น
อวกาศ  (Space Wave) แตในท่ีนี้เราจะมาพิจารณากันเฉพาะกรณีหลัง จากภาพท่ี ๑-๗ สายอากาศ
ไมโครเวฟท่ี P และ Q ติดตั้งใกลพ้ืนดินท่ีความสูงตางกัน รับสัญญาณท่ีสงมาจากจุด S สัญญาณ 



๑๑ 

ท่ีมาถึงสายอากาศไมเฉพาะสัญญาณตรงอยางเดียวแตจะมีสัญญาณท่ีสะทอนมาจากพ้ืนดินดวย
สัญญาณตรงจะมีระยะทางสั้นกวาระยะทางของสัญญาณสะทอน มาดูท่ีสายอากาศ P หากเสนทาง 1 
กับเสนทาง 1’ ตางกันเทากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น สัญญาณท้ังสองจะเกิดการหักลางกันหมดท่ี
จุด P หากวาสัญญาณท่ีสะทอนจากพ้ืนดินสะทอนอยางสมบูรณ ทํานองคลายกันท่ีสายอากาศ Q หาก
เสนทาง 2 และ 2’ ตางกันเทากับหนึ่งความยาวคลื่น สัญญาณท่ี Q จะเสริมกันซ่ึงมากหรือนอยก็
ข้ึนกับการสะทอนจากพ้ืนดิน 

 

ภาพท่ี ๑-๖ แสดงการหักเหของคลื่นในตัวกลางท่ีความหนาแนนคอยๆ ลดลงอยางเชิงเสน 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๑-๗ การแทรกแซงของสัญญาณตรงกับสัญญาณสะทอน 



๑๒ 

ความตางกันท่ีระยะใกลๆกันจากขางบนและขางลางจึงเกิดข้ึน ลักษณะ
รูปแบบจากการแทรกแซง ประกอบดวยการสลับของการหักลางและการเสริมกันของสัญญาณ 
สามารถวัดความเขมสนาม (Field-strength) จริงและนํามาคํานวณหรือพลอท ดังภาพท่ี ๑-๘ ตรงท่ี
ความเขมของสนามไฟฟาเปนศูนย (Null) หรือบอดเกิดจากสัญญาณหักลางกันเชนท่ีจุด P และตรงท่ี
ความเขมของสนามไฟฟาเปนพู (Lobes) เกิดจากสัญญาณเสริมกันเชนท่ีจุด Q ดังนั้นในกรณีนี้การ
เพ่ิมกําลังสงของเครื่องสงใหแรงข้ึน จึงไมไดทําใหเครื่องรับสามารถรับสัญญาณไดทุกๆตําแหนง
เพียงแตเลื่อนตําแหนงหรือปรับมุมการรับของสายอากาศใหถูกตอง ก็สามารถรับไดดีแลว 

 

 

  

 

 

ภาพท่ี ๑-๘ รูปแบบการแผพลังงาน (Radiation Pattern) จากการแทรกแซง 

ภาพท่ี ๑-๙ การเลี้ยวเบน (Diffraction) (a) เกิดจากหนาคลื่นทรงกลม (b) จากหนาคลื่นแนวระนาบ 

(c) เกิดจากชองเล็กๆ 



๑๓ 

๑.๒.๖  การเลี้ยวเบนของคลื่นวิทยุ (Diffraction of Radio Wave)  

 การเลี้ยวเบนของคลื่นเปนคุณสมบัติอีกอยางหนึ่งของคลื่นแมเหล็กไฟฟา
มักเกิดข้ึนกับรูเล็กๆบนระนาบตัวนํา หรือมุมท่ีคมของสิ่งขีดขวางวิถีคลื่น ซ่ึง Huygens เปนผูคนพบ
ตั้งแตศตวรรษท่ี ๑๗ โดย Huygens กลาววาทุกๆจุดของหนาคลื่นทรงกลมจะเปนแหลงกําเนิด 
ทุติยภูมิท่ีแพรคลื่นไกลออกไปดังในภาพท่ี ๑-๙ (a) สนามรวมท้ังหมดท่ีพุงออกจากแหลงกําเนิด 
จะเทากับผลรวมทางเวคเตอรของจุดกําเนิดทุติยภูมิเหลานี้ในกรณีหนาคลื่นแนวระนาบใหพิจารณา
จากภาพท่ี ๑-๙ (b) การเกิดแหลงกําเนิดทุติยภูมิก็มีเชนเดียวกัน แตทําไมหนาคลื่นยังคงเปนแนว
ระนาบแทนท่ีจะแผออก เหตุผลก็คือหากไมจํากัดระนาบคลื่นจะเกิดการหักลางกันของคลื่นในทิศทาง
อ่ืนๆท้ังหมด ยังคงเหลือเฉพาะคลื่นในทิศทางเดิมอยางไรก็ตามถาระนาบคลื่นจํากัด การหักลาง 
จะไมหมดเลยทีเดียว จึงอาจมีการลูออกหรือกระจัดกระจายบางเพียงแตหนาคลื่นมีขนาดเล็ก แตถา
ในกรณีชองเล็กๆของแนวขีดขวางดังภาพท่ี ๑-๙ (c) คลื่นจะกระจายออกและแพรออกไปทุกทิศทาง 

ภาพท่ี ๑-๑๐ การเลี้ยวเบนรอบๆ มุมสิ่งกีดขวาง 

สําหรับกรณีสิ่งกีดขวางดังภาพท่ี ๑-๑๐ เม่ือหนาคลื่นเจอมุมของ 
สิ่งกีดขวางจะเกิดการเลี้ยวเบน เชน ท่ีจุด P และ Q ใกลๆมุมสิ่งกีดขวางคลื่นจะเบนออก ทําให
ดานหลังของสิ่งกีดขวางไดรับคลื่น ซ่ึงปกติถาไมมีสิ่งกีดขวาง เวคเตอรหนาคลื่นอ่ืนจะหักลางกันเหลือ
แตหนาคลื่นเดิม การเลี้ยวเบนของคลื่นมีประโยชนในทางปฏิบัติท่ีเห็นชัด ๒ อยางคือ หนึ่งทําให
เครื่องรับซ่ึงอยูหลังสิ่งขีดขวาง เชน ภูเขา หรือ ตึกสูงสามารถรับคลื่นอากาศ (Space Wave) ได และ
สองใชหลักการเลี้ยวเบนของคลื่นในการออกแบบสายอากาศไมโครเวฟ เพ่ือลดพูขาง (Side Lobes) 
ท่ีไมตองการ 



๑๔ 

๒.  การแพรกระจายคลื่นวิทยุ 

         คลื่นวิทยุท่ีแพรกระจายออกจากสายอากาศนั้น จะมีการแพรออกไปในทุกทิศทาง 
คลื่นวิทยุเปนพลังงานแมเหล็กไฟฟาท่ีสามารถเดินทางไปไดดวยความเร็วเทาแสง อยางไรก็ดี คลื่นวิทยุ
ท่ีมีความถ่ีไมเทากันก็มีคุณสมบัติการแพรกระจายคลื่นไมเทากัน ในพ้ืนท่ีท่ีไกลออกไปจากสถานีสง
คลื่นวิทยุก็มีความแรงลดลง สัญญาณจึงออนลงๆ ดังในภาพท่ี ๑-๑๑ ฉะนั้นเครื่องรับท่ีอยูใกล
เครื่องสงมากกวายอมรับสัญญาณไดแรง และคุณภาพของสัญญาณดีกวาเครื่องรับท่ีอยูหางออกไป 
จากเครื่องสง 

 

ภาพท่ี ๑-๑๑ เครื่องรับท่ีอยูใกลสถานีสงจะรับสัญญาณไดแรงกวาเครื่องรับท่ีอยูไกลออกไปจากสถานีสง 

              เรานิยมแบงชนิดของคลื่นตามลักษณะการเดินทาง เชน คลื่นดิน คลื่นอากาศ คลื่นฟา  
การเดินทางของคลื่นเหลานี้แตกตางกันโดยสิ้นเชิง การใชประโยชนคลื่นวิทยุเหลานี้ จึงตองเลือก
ความถ่ี และการเดินทางของคลื่นใหเหมาะสม เพ่ือใหคลื่นวิทยุสามารถเดินทางจากเครื่องสง 
ไปยังเครื่องรับโดยมีการลดทอนนอยท่ีสุด ภาพท่ี ๑-๑๒ แสดงลักษณะการเดินทางของคลื่นวิทยุ 
จากเครื่องสงไปยังเครื่องรับ 
 



๑๕ 

 

ภาพท่ี ๑-๑๒ ลักษณะการเดินทางของคลื่นวิทยุ 

๒.๑  คลื่นดิน (Ground Wave) 

คลื่นดินเปนคลื่นวิทยุท่ีเดินทางไปบนผิวโลก บางครั้งเรียกวาคลื่นผิว (Surface 
Wave) เราสามารถใชคลื่นดินติดตอสื่อสารกันไดในยานความถ่ีต่ํา และปกติคลื่นดินท่ีมีความยาวคลื่น
ยาวกวา จะเดินทางไปไดไกลกวา และจะเดินทางไปไกลกวาขอบฟา ดังภาพท่ี ๑-๑๓ สําหรับคลื่นดิน
ท่ีมีความถ่ีสูงข้ึนจะเดินทางไปไมไกล เพราะถูกลดทอนมาก เนื่องจากลักษณะภูมิประเทศ หรือสิ่งกีด
ขวาง (ภาพท่ี ๑-๑๔) เหตุผลก็คือ เม่ือความถ่ีสูงข้ึนความยาวคลื่นจะสั้นลง วัตถุท่ีใหญเชนภูเขาจึงมีผล
ตอการแพรกระจายคลื่น ยกตัวอยางเชน ท่ีความถ่ี 30 kHz ความยาวคลื่นจะเทากับ 10,000 m หรือ 
6.2 miles เม่ือเทียบกับขนาดของภูเขาแลว ภูเขายังมีขนาดเล็กกวาความยาวคลื่น ฉะนั้นการลดทอน
คลื่นดินท่ีความถ่ีนี้จะมีนอย แตท่ีความถ่ี 3 MHz ความยาวคลื่นจะเปน 100 m. วัตถุท่ีใหญกวา 
ความยาวคลื่น เชน ตนไม เนินเขา อาคาร บาน จะเริ่มมีผลในการลดทอนคลื่นดิน 
 

 



๑๖ 

 

 

ภาพท่ี ๑-๑๓ การเดินทางของคลื่นดิน 

 

 

ภาพท่ี ๑-๑๔ การลดทอนของคลื่นดินท่ีความถ่ีตาง ๆ 

 



๑๗ 

วิธีการท่ีจะใหคลื่นดินแพรไปไดไกลมากข้ึน ทําไดโดยการแพรกระจายคลื่นใหมี 
โพลาไรเซชั่นแนวดิ่ง ในกรณีท่ีเราแพรกระจายคลื่นใหมีโพลาไรเซชั่นแนวราบ สนามไฟฟาจะเกิดข้ึน
ขนานกับผิวโลก ฉะนั้นคลื่นดินจะเสมือนถูกลัดวงจร (ดูดกลืน) ดวยการนําไฟฟา (Conductivity)  
ของผิวโลก อยางไรก็ดีเราใชประโยชนคลื่นดินไดเฉพาะยานความถ่ี LF กับ MF เทานั้น ดวยเหตุนี้
สายอากาศท่ีมีความยาวในยานความถ่ีนี้ จะสรางไดยากมาก เพราะมีขนาดใหญโตมโหฬารฉะนั้นเรา
จึงไมคอยนิยมสื่อสารกันในยานความถ่ี LF แตสําหรับยานความถ่ี MF เราสามารถติดตอสื่อสารโดย
คลื่นดินได เพราะขนาดสายอากาศในยานความถ่ีนี้มีขนาดใหญไมมากนัก 

๒.๒  คลื่นอากาศ 

เม่ือความถ่ีของคลื่นวิทยุสูงกวา 4.5 MHz คลื่นดินเริ่มจะไปไดเพียงไมก่ีกิโลเมตร
และเม่ือความถ่ีสูงข้ึนไปในยาน VHF และ UHF คลื่นอากาศจะไปไดไกลกวาคลื่นดิน การติดตอสื่อสาร
ในยานความถ่ีนี้ สายอากาศจะตองอยูในระยะสายตา เพราะคลื่นอากาศเดินทางโดยตรงจาก
สายอากาศเครื่องสงไปยังเครื่องรับ บางครั้งจึงเรียกวาคลื่นโดยตรง (Direct Wave) จากภาพท่ี ๑-๑๕ 
คลื่นอากาศจะถูกจํากัดใหมีรัศมีการติดตออยูไมเกินระยะสายตา ฉะนั้น ถาเราตองการขยาย 
การติดตอสื่อสารใหไกลข้ึน วิธีงายๆ ก็คือตองเพ่ิมความสูงของสายอากาศ การติดตอโดยคลื่นอากาศ
อีกแบบหนึ่ง ไดแก การติดตอผานดาวเทียมหรือเครื่องบิน วิธีนี้ทําใหความสูงสายอากาศไมตอง
เพ่ิมข้ึนมากมาย รัศมีการติดตอก็จะไปไดไกลข้ึน ในยานความถ่ี VHF และ UHF หรือความถ่ีท่ีสูงกวานี้ 
เรานิยมสื่อสารกันโดยใชคลื่นอากาศ 
 

                                   ภาพท่ี ๑-๑๕ การเดินทางของคลื่นอากาศ 

 

๒.๓  คลื่นฟา (Sky Wave) 

เหนือผิวโลกข้ึนไปประมาณ 50 - 400 km. การแผรังสีอัลตราไวโอเลตจาก 
ดวงอาทิตยจะทําใหอนุภาพของกาซในชั้นบรรยากาศท่ีหอหุมโลก แตกตัวเปนไอออน (Ionize) เกิด
ประจุบวกและประจุลบ รวมท้ังอิเล็กตรอนอิสระมากมาย ชั้นบรรยากาศท่ีโดนรังสีแลวเกิดไอออนนี้ 



๑๘ 

เรียกวาชั้นไอโอโนสเฟยร (Ionosphere) คลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีเดินทางเขาสูชั้นบรรยากาศนี้ จะถูกหักเห
เนื่องจากสนามไฟฟาในลักษณะเดียวกับแสงถูกหักเหหรือสะทอนผานกระจาเงา การหักเหของคลื่น 
จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับองคประกอบหลายอยาง เชน ความถ่ีของคลื่นท่ีเดินทางเขามาใน 
ชั้นบรรยากาศ ปริมาณความหนาแนนของไอออนในชั้นไอโอโนสเฟยร มุมท่ีคลื่นเดินทางเขาสูชั้น 
ไอโอโนสเฟยร ถาหากคลื่นมีความถ่ีพอเหมาะกับชั้นบรรยากาศและมุมยิงเขาสูชั้นบรรยากาศถูกตอง
พอดี คลื่นก็จะสามารถหักเหกลับมายังพ้ืนโลกไดอีก ดังภาพท่ี ๑-๑๖ คลื่นอากาศท่ีเดินทางข้ึนไป 
บนฟาแลวหักเหลงมายังผิวโลกนี้เรียกวาคลื่นฟา การติดตอสื่อสารในยานความถ่ี HF นี้ ใชคลื่นไฟฟา
เปนสวนใหญ อยางไรก็ดีในเวลากลางคืน คลื่นในยานความ่ี MF ก็สามารถสื่อสารโดยคลื่นฟา 
ไดเชนกัน 

                                ภาพท่ี ๑-๑๖ การเดินทางของคลื่นไฟฟา 

๒.๔  ช้ันไอโอโนสเฟยร 

ชั้นไอโอโนสเฟยร สามารถแบงออกไดเปนหลายชั้นยอยตามปริมาณไอออน 
ท่ีเกิดข้ึน คลื่นฟาท่ีสะทอนกลับจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรนั้น อาจมาจากชั้นยอย ๆ ท่ีความสูง
ตางกัน และนอกจากนี้ก็ยังข้ึนอยูกับความถ่ีในชวงเวลาเชา กลางวัน เย็น หรือกลางคืน ปริมาณ
ไอออนท่ีเกิดข้ึนไอโอโนสเฟยรนั้น จะไมเทากัน เพราะกาซตางๆ ท่ีหอหุมโลกมีอยูหลายชนิดท่ี 
ความดันตาง ๆ กัน ทําใหรับอิทธิพลจากรังสิคอสมิกและอัลตราไวโอเลตไมเทากัน จึงเกิดชั้นยอย ๆ 
ในชั้นไอโอโนสเฟยรอีกกลายชั้น ชั้นยอยเหลานี้จะเปลี่ยนแหลงอยูทุก ๆ ชั่วโมงแตละวัน แตละเดือน 
แตละฤดูกาล แตละปไมซ้ําแบบกันหรือไมเทากันอิทธิพลสําคัญของการเปลี่ยนแปลงนี้ มาจาก 



๑๙ 

ดวงอาทิตย เชน เม่ือดวงอาทิตยแผรังสีมายังโลกโดยตรงปริมาณไอออนจะหนาแนนมากข้ึน และ
ระดับความสูงเฉลี่ยของชั้นไอโอโนสเฟยรจะต่ําลง นอกจากนี้ความแปรปรวนใด ๆ ท่ีเกิดข้ึน 
บนดวงอาทิตยจะกอใหเกิดผลกระทบตอชั้นไอโอโนสเฟยร ท้ังสิ้น 

 

 

ภาพท่ี ๑-๑๗ ชั้นไอโอโนสเฟยรแบงเปนชั้นยอยอีกหลายชั้น 



๒๐ 

 

ภาพท่ี ๑-๑๘ ชั้นบรรยากาศรอบโลก 

ชั้นยอยในไอโอโนสเฟยรยังแบงออกเปนหลายชั้นยอยท่ีความสูงตางๆ กัน ดังภาพ
ท่ี ๑-๑๗ สังเกตวาชั้น D จะเกิดข้ึนเฉพาะเวลากลางวัน ชั้นนี้อยูไกลจากดวงอาทิตยปริมาณไอออน 
จะมีนอยมากชั้น D จึงไมคอยหักเหคลื่นวิทยุ แตจะมีการดูดกลืนคลื่นใหลดนอยลงไปบาง ฉะนั้น 
ในการสื่อสารผานชั้นนี้ คลื่นจะถูกลดทอนท้ังขาข้ึนและขาลง สําหรับคลื่นในยานความถ่ี MF ชั้น D 
จะถูกดูดกลืนจนหมดสิ้น ฉะนั้นคลื่นในยานความถ่ีนี้จะสื่อสารไดเฉพาะคลื่นดินในตอนกลางวัน แต 
ในตอนกลางคืนชั้น D จะหายไป คลื่น (ในยาน MF) ก็จะสามารถเดินทางไดท้ังทางคลื่นดินและ 
คลื่นฟาดวยชั้น E อยูในชวงความสูงตั้งแต 90 - 130 km. เหนือผิวโลก ชั้นนี้จะมีปริมาณไอออน 
หนาแนนท่ีสุดในตอนเท่ียงวัน และมีนอยมากในตอนกลางคืน (ดูภาพท่ี ๑-๑๘ ประกอบ) สวนชั้น F 
คอนขางเปลี่ยนแปลงมากท่ีสุด เพราะเปนชั้นท่ีอยูนอกสุดและใกลดวงอาทิตยกวาชั้นอ่ืนๆ  
ในตอนกลางคืนชั้นนี้จะมีชั้นเดียว อยูระหวางความสูงประมาณ 180 - 400 km. แตในตอนกลางวัน
รังสีจากดวงอาทิตยจะแผมาแรงมาก จึงแบงออกเปนชั้นยอยอีกคือ กับ F1  กับ F2  ชั้น F1  
อยูระหวาง 130 - 250 km. สวนชั้น F2 อยูระหวาง 140 – 300 km. ในฤดูหนาวและจะสูงข้ึนไปอีก
ระหวาง 250 - 350 km. ในฤดูรอน 

๒.๕  การสื่อสารทางคลื่นฟา 

การสื่อสารทางคลื่นฟานี้ คอนขางซับซอนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา ดูภาพท่ี ๑-๑๙ จะเห็นวาคลื่นฟาคอยๆ หักเหกลับมาจากชั้นไอโอโนสเพียร 
ทีละนอย มิใชเปนการหักเหแบบหักมุม แตเปนการคอยๆ โคงลง อยางไรก็ตามเพ่ือความสะดวก  
เราจะสมมติวา คลื่นไดสะทอนหรือเสมือนกับวาสะทอนมาจากชั้นความสูงตามเสนประ ระยะความสูง
ของชั้นบรรยากาศซ่ึงเสมือนวาสะทอนคลื่นลงมานั้น เรียกวา ระยะสูงเสมือน (Virtual Height) ดูใน
ภาพท่ี ๑-๒๐ ระยะสูงเสมือนของชั้นไอโอโนสเฟยรคํานวณได จากการยิงคลื่นของพัลสความถ่ีตาง ๆ
ข้ึนไปตรง ๆ ในแนวดิ่ง และใหสะทอนกลับ 



๒๑ 

 

ภาพท่ี ๑-๑๙ คลื่นวิทยุคอย ๆ ผานชั้นบรรยากาศชั้นบาง ๆ 

ภาพท่ี ๑-๒๐ ระยะสูงเสมือนของชั้นไอโอโนสเฟยร 

มายังโลก เม่ือความถ่ีของคลื่นสูงข้ึนไปเกินคาหนึ่ง คลื่นจะไมสะทอนกลับมา 
ความถ่ีคานี้เรียกวาความถ่ีวิกฤต (Critical Frequency) ฉะนั้นเม่ือสงคลื่นท่ีมีความถ่ีสูงกวาความถ่ี
วิกฤตข้ึน ไปในแนวคลื่นก็จะไมสะทอนกลับมายังโลก ความถ่ีวิกฤตนี้เปลี่ยนแปลงไปตามชั้น 
ไอโอโนสเฟยร ซ่ึงไมแนนอน สมมติวา เรายิงคลื่นข้ึนไปเปนมุมเฉียง (แทนท่ีจะเปนแนวดิ่ง) คลื่นก็จะ
เดินทางในชั้นไอโอโนสเฟยรนานข้ึน ดังนั้นการหักเหจะหักเหไดมากข้ึน ซ่ึงหมายความวา 
คลื่นท่ีความถ่ีสูงกวาความถ่ีวิกฤต จะสะทอนกลับสูโลกไดถายิงคลื่นเปนมุมเฉียง อยางไรก็ตาม 
ยังมีขอจํากัดอ่ืนๆ อีก กลาวคือ ถามุมยิงสูงข้ึนจนถึงมุมยิงคาหนึ่งแลว คลื่นจะทะลุฟาไปเลย  
ไมสะทอนกลับมา มุมนี้เรียกวามุมวิกฤต  

 
 

 



๒๒ 

 

ภาพท่ี ๑-๒๑ การหักเหของคลื่นวิทยุท่ีมุมยิงคาตาง ๆ 

จากภาพท่ี ๑-๒๑ สังเกตวาเม่ือมุมยิงตํ่าลง ระยะทางติดตอสื่อสารไกลข้ึน 
ระยะทางนี้เรียกวา ระยะสกิป (Skip Distance) ฉะนั้นระยะสกิปจะไกลท่ีสุด ก็ตอเม่ือใชมุมยิงต่ําท่ีสุด
และใชคลื่นท่ีมีความถ่ีสูงสุดท่ีจะหักเหไดท่ีมุมยิงนั้น 
                                

 

ภาพท่ี ๑-๒๒ ความถ่ีใชงานสูงสุดในท่ีนี้เทากับ 20 MHz. ท่ีมุมยิงท่ีกําหนดใหเพ่ือใหหักเหลงมายังจุด A 

ความถ่ีสูงสุดท่ีสามารถใชติดตอไดระหวางจุด ๒ จุด เรียกวา ความถ่ีใชงานสูงสุด 
(Maximum Usable Frequency หรือ MUF) ความจริงความถ่ีต่ํากวา MUF ก็ใชได เพราะคลื่น
สามารถหักเหลงมาไดเชนกัน อยางไรก็ตาม เม่ือความถ่ีต่ําลงอัตราการลดทอนในชั้นไอโอโนสเฟยร 
จะเพ่ิมข้ึนมากมาย ระดับสัญญาณท่ีรับไดจะออนลง ความถ่ีต่ําสุดท่ีใชติดตอกันไดนี้เรียกวา ความถ่ี 
ใชงานต่ําสุด (Lowest Usable Frequency หรือ LUF) นั่นคือ ถาใชความถ่ีต่ํากวา LUF จะรับคลื่น
ไมไดเพราะถูกลดทอนหมด ถาใชความถ่ีสูงกวา MUF ก็จะรับไมไดเพราะคลื่นทะลุฟาไมสะทอนกลับ 
ฉะนั้นท่ีความถ่ี MUF เราจะไดรับสัญญาณแรงท่ีสุดดัง ในภาพท่ี ๑-๒๒ โดยปกติคา MUF  



๒๓ 

จะเปลี่ยนแปลงอยูเสมอ เนื่องจากรังสีจากดวงอาทิตย ดังนั้นเราจึงเลือกความถ่ีใชงานท่ีพอเหมาะ 
(Optimum Usable Frequency) คือใหต่ํากวาคา MUF ลงมามากพอท่ีจะใหระดับสัญญาณท่ีรับได
ไมกระเพ่ือม (Fluctuation) มากนักในแตละนาที (สมมติถาใชความถ่ีพอดีกับ MUF สัญญาณท่ีรับได
ในแตนาทีจะกระเพ่ือม แรงบางออนบาง) เทาท่ีอธิบายมาขางตนนั้น ทําใหเราอาจจะเขาใจผิดวา  
การสื่อสารทางคลื่นฟานั้น เอาแนนอนอะไรไมได อยางไรก็ตามมนุษยไดพยายามศึกษาความ
เปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศ และสังเกตการณตางๆ เก่ียวกับดวงอาทิตยทําใหเราสามารถคํานวณ
และกําหนดคาความถ่ี LUF และ MUF รวมท้ังความถ่ีท่ีเหมาะสม ในการใชงานไดดังในภาพท่ี ๑-๒๓ 

 

ภาพท่ี ๑-๒๓ การหักเหของคลื่นท่ีความถ่ีตาง ๆ สําหรับชั้นไอโอโนสเฟยรชั้นยอย 

๒.๖  การสื่อสารหลายฮอป 

คลื่นท่ีเราสงข้ึนไปบนฟาเม่ือหักเหกลับลงมายังโลก หากคลื่นแรงพออาจจะสะทอน
ผิวโลกกลับข้ึนไปบนฟา แลวหักเหกลับลงมายังโลกไดอีก ดังในภาพท่ี ๑-๒๔ จากเครื่องสงจะยิงคลื่น
ข้ึนฟาสะทอนกลับมาท่ีจุด A แลวยังมีความแรงพอจึงสะทอนข้ึนไปบนฟาอีกและกลับลงมาท่ีจุด B ได
การสื่อสารแบบนี้คลื่นจะกระโดด (Hop) หลายครั้ง จึงเรียกกันวาเปนการสื่อสารหลายฮอป 
(Multihop) ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม ระยะทางท่ีสื่อสารกันไดแบบฮอปเดียว การสะทอนของคลื่น
จากชั้นบรรยากาศเพียงครั้งเดียวอาจจะไปไดไกลถึง 2,000 – 3,000 km. ข้ึนอยูกับมุมยิง แตมุมยิง 
จะต่ํากวาขอบฟาไมได ฉะนั้นการสื่อสารท่ีไกลกวานี้ เราตองใชแบบหลายฮอป อยางลืมวาทุกๆ ฮอป
จะมีการลดทอนอยางมาก ดังนั้นการสื่อสารหลายฮอป จึงตองคํานึงถึงการลดทอนของชั้นไอโอโนสเฟยร
และการสะทอนคลื่นกับผิวโลกดวย 



๒๔ 

 

ภาพท่ี ๑-๒๔ การสื่อสารแบบท่ีคลื่นเดินทาง ๒ ฮอป 

 

 

ภาพท่ี ๑-๒๕ การรับสัญญาณมัลติพาธ 



๒๕ 

๒.๗  การจางหาย 

การสื่อสารทางคลื่นฟานั้น ความแรงสัญญาณจะเปลี่ยนแปลงอยูเสมอ ออนบาง
แรงบาง ถาระดับสัญญาณกระเพ่ือมนอย ระบบ AGC ในเครื่องรับก็จะชดเชยระดับสัญญาณท่ีรับได 
ทําใหความดังคงท่ีแตบางครั้งสัญญาณก็หายไปเฉยๆ เพราะถูกลดทอนมาก ปรากฏการณนี้เรียกวา
การจางหาย การจางหายนี้เกิดข้ึนเนื่องจากการท่ีสัญญาณมาถึงเครื่องรับจากหลายเสนทาง  
ในบางครั้งก็มาเสริมกันหรือหักลางกันซ่ึงเรียกวา มัลติพาธ (Multipath) และเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของชั้นไอโอโนสเฟยร ดูภาพท่ี ๑-๒๕ (ก) สัญญาณจากเครื่องสงมายังเครื่องรับจากหลาย
เสนทาง คือมาแบบฮอปเดียว และ ๒ ฮอป ในกรณีนี้คลื่นท้ังสอง จะเดินทางมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน 
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเฟส ผลรวมของคลื่นท้ังสองอาจจะเสริมกันบาง หรือหักลางกันเองบาง
แลวแตการเดินทาง เชน ถาหากคลื่นมีเฟสตางกัน ๑๘๐  ํ  (หรือครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น) คลื่นก็จะ
หักลางกันเอง การจางหายของคลื่นฟาจึงเกิดข้ึนไดเสมอดังภาพท่ี ๑-๒๕ (ข) นอกจากนี้คลื่นท่ีรับได 
ท่ีเครื่องรับอาจมาจากท้ังคลื่นฟาและคลื่นดิน ทําใหเฟสของสัญญาณท่ีมาถึงไมตรงกัน การจางหาย 
ก็เกิดข้ึน กรณีหลังนี้จะเกิดเฉพาะคลื่นในยานความถ่ี MF ดูภาพท่ี ๑-๒๕ (ก) 

๒.๘  การเปลี่ยนแปลงในช้ันไอโอโนสเฟยร 

ชั้นไอโอโนสเฟยร เกิดข้ึนเนื่องจากรังสีของดวงอาทิตย ฉะนั้นการโคจรของ 
ดวงอาทิตยและโลก จะมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงในชั้นไอโอโนสเฟยร มนุษยเราเฝาสังเกต 
การเปลี่ยนแปลงท้ังปวงจนจับลักษณะการเปลี่ยนแปลงไดวา แบงออกเปนการเปลี่ยนแปลงประจําวัน 
(Diurnal) การเปลี่ยนแปลงประจําฤดูกาล (Seasonal) การเปลี่ยนแปลงตามลักษณะภูมิศาสตร 
(Geographical) รวมท้ังการเปลี่ยนแปลงครบรอบ (Cyclical) การเปลี่ยนแปลงประจําวัน ไดแก 
การเปลี่ยนแปลงในแตละชั่วโมง เนื่องจากการหมุนรอบตัวเองของโลก สรุปการเปลี่ยนแปลง
ประจําวันไดวา ชั้น D, E และ F1 จะข้ึนอยูกับความสูงของดวงอาทิตยเหนือขอบฟา การเกิดไอออน 
จะคอยๆ เพ่ิมข้ึนจากตอนเชา ดวงอาทิตยโผลจากขอบฟาจนถึงเท่ียงวันไอออนจะมากท่ีสุด แลวคอยๆ 
ลดลงจนอาทิตยลับขอบฟา ชั้น D, E และ F1จะหายไปในตอนกลางคืน ในภาพท่ี ๑-๒๖ แสดงใหเห็น
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของชั้นไอโอโนสเฟยร ในรูปของความถ่ีวิกฤต จะเห็นวาชั้น F2 จะสูงข้ึน 
เม่ือดวงอาทิตยข้ึน แลวคอยๆลดลงเม่ือดวงอาทิตยตก และชั้น F2 ก็ยังคงมีอยูในตอนกลางคืน 

เนื่องจากโลกโคจรรอบดวงอาทิตยระยะทางจาก(จุดบน)โลก ไปยังดวงอาทิตย 
จะเปลี่ยนแปลงดวยการเปลี่ยนแปลงของชั้นไอโอโนสเฟยร ก็จะเปนไปตามฤดูกาล จากภาพท่ี ๑-๒๗ 
แสดงการเปลี่ยนแปลงประจําฤดูกาลของความถ่ีวิกฤต F2 จะเห็นวาในฤดูหนาวโลกอยูใกล 
ดวงอาทิตยมากกวาฤดูรอน จึงไดรับรังสีมากกวา ความถ่ีวิกฤตตอนเท่ียงวันจึงสูงกวาปริมาณของรังสี
ท่ีกระทบชั้นไอโอโนสเฟยร ข้ึนอยูกับเสนรุงหรือละติจูด (Latitude) เชนรังสีจะเขมขนท่ีเสนศูนยสูตร
ในขณะท่ีดวงอาทิตยอยูตรงศีรษะพอดี และท่ีเสนละติจูดไปทางทิศเหนือและใตจะเขมขนนอยลง  
การเปลี่ยนแปลงปริมาณไอออนจึงข้ึนอยูกับตําแหนงของเสนรุง หรือลักษณะทางภูมิศาสตรดวย 
นอกจากนี้ เวลาครบรอบของจุดบนดวงอาทิตยเทากับ ๑๑ ป จุดท่ีเกิดข้ึนบนดวงอาทิตยมีอิทธิพล 
ตอชั้นไอโอโนสเฟยรมาก ภาพท่ี ๑-๒๘ แสดงจํานวนจุดบนดวงอาทิตยในอดีต ท่ีผานมาจํานวนจุด 
บนดวงอาทิตยมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณรังสีอัลตราไวโอเลต 



๒๖ 

 
ภาพท่ี ๑-๒๖ การเปลี่ยนแปลงของชั้นไอโอโนสเฟยรประจําวัน 

 

 

ภาพท่ี ๑-๒๖(ตอ) การเปลี่ยนแปลงของชั้นไอโอโนสเฟยรประจําวัน 



๒๗ 

ภาพท่ี ๑-๒๗ การเปลี่ยนแปลงของชั้น F2 ในฤดูรอนกับฤดูหนาว 

คือ จุดยิ่งมากรังสียิ่งเขมขน รังสีนี้จะมีอิทธิพลตอการเกิดไอออนในชั้นไอโอโนสเฟยร 
จากภาพท่ี ๑-๒๙ จะเห็นวาความถ่ีวิกฤตสําหรับชั้น F2 ในปท่ีมีจุดดับมากและนอย จะแตกตางกัน
กวาเทาตัว การท่ีมีจุดมากๆ มักจะสงผลใหการสื่อสารไปไดไกลข้ึน และความแนนอนในการสื่อสาร
ทางคลื่นฟาดีข้ึน 

 

ภาพท่ี ๑-๒๘ จุดของดวงอาทิตย (รูป ก.) มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของไอโอโนสเฟยร (ตามรูป ข.) 



๒๘ 

 

ภาพท่ี ๑-๒๙ เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของชั้น F2 ท่ีจํานวนจุดดับ ในดวงอาทิตยมากสดุ และนอยสุด 

นอกจากความเปลี่ยนแปลงในชั้นไอโอโนสเฟยร ประจําวัน ประจําฤดูกาล 
ตําแหนง หรือลักษณะทางภูมิศาสตรและการเปลี่ยนแปลงตามเวลาครบรอบ ๑๑ ป ของจุดแลว 
ตามท่ีศึกษามาขางตนนั้น ชั้นไอโอโนสเฟยรยังมีความเปลี่ยนแปลงอ่ืนๆ อีก ความเปลี่ยนแปลงนี้ 
ไมมีรูปแบบท่ีแนนอนนัก หรือไมสามารถทํานายได โดยท่ัวไปการเปลี่ยนแปลงนี้จะสงผลตอความถ่ี
ยาน HF ในลักษณะของการลดทอนทีละนอยหรือบางครั้งก็ลดทอนอยางฉับพลัน จนสัญญาณหายไป
เฉย ๆ แตในทางตรงกันขาม สําหรับความถ่ียาน VHF การเปลี่ยนแปลงของชั้นไอโอโนสเฟยร 
กลับทําใหเกิดชองวาง ทําใหการสื่อสารไปไดไกลมากอยางเหลือเชื่อ (สําหรับคลื่นในยาน VHF  



๒๙ 

ซ่ึงเดินทางไปไมเกินระยะสายตา LOS) การเปลี่ยนแปลงนี้เกิดข้ึนเพียงชั่วครั้งชั่วคราวในชั้น E  
จึงเรียกวา ชั้น E สโปราดิก (Sporadic E) สาเหตุแหงการเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้ ยังไมทราบแนชัด 
แตเชื่อกันวาเกิดจากการโชติชวงบนผิวดวงอาทิตย (Solar Flare) ลักษณะการเกิดอาจจะกินเวลานาน
ตั้งแต ๒๐ นาที ไปจนกระท่ังถึง ๑ หรือ ๒ ชั่วโมง ในระหวางชวงเวลานี้ การสื่อสารทางคลื่นฟา 
ยานความถ่ี HF แทบจะติดตอไมไดเลย (Black Out) 

๒.๙  การแพรกระจายคลื่นยานความถี่ VHF และ UHF 

การสื่อสารทางคลื่นฟาจะใชไดเฉพาะในยานความถ่ี HF เทานั้น เนื่องจากความถ่ี
ในยานนี้จะมีคาไมเกิน 30 MHz. ถึงแมจะเปนในชวงท่ีจุดบนดวงอาทิตยมากท่ีสุด ความถ่ี MUF ก็จะ
ข้ึนไปไดเพียง 50 - 60 MHz. เทานั้น ดวยเหตุนี้การสื่อสารดวยคลื่นในยานความถ่ี VHF และ UHF 
จึงตองใชคลื่นอากาศซ่ึงเดินทางไปไดไมเกินระยะสายตา อุปสรรคสําคัญของการสื่อสารในยานความถ่ี 
VHF และ UHF นี้ก็คือ ภูมิประเทศและความโคงของผิวโลกบังคลื่นเอาไว ความจริงแลวอากาศบน 
ผิวโลกนี้ สามารถหักเหคลื่นในยานความถ่ี VHF และ UHF ไดเล็กนอยสาเหตุของการหักเห 
เนื่องมาจาก เม่ือความสูงเพ่ิมข้ึนความหนาแนนของอากาศจะลดลงนั่นคือ คลื่นสวนบนยอมเดินทาง
เร็วกวาคลื่นสวนลาง ทําใหคลื่นโคงเขาหาผิวโลก จึงดูเหมือนกับวาระยะสายตา (ระยะทางท่ีคลื่น
เดินทางไปพนขอบฟา) ไกลกวาปกติ ๑.๓ เทา (ระยะสายตาในกรณีท่ีคลื่นไมหักเห) 

 
ระยะสายตา (LOS) หาไดจากสูตร 

                                                                                     (๑๐)                

ในท่ีนี้ Dt คือ ระยะสายตามีหนวยเปน km. 

        Ht คือ ความสูงของสายอากาศมีหนวยเปน m. 

ในกรณีของเครื่องรับก็ใชสูตรนี้เชนกัน ทําใหเราสามารถคํานวณหาระยะทางท่ีสามารถติดตอกันดวย

คลื่นอากาศได คือ 

                                                                     (๑๑) 

 

 

 



๓๐ 

ตัวอยางท่ี ๑ สายอากาศของเครื่องสงสูง 100 m. สายอากาศเครื่องรับสูง 49 m. ระยะทางท่ีสามารถ

สื่อสารดวยคลื่นอวกาศจะเทากับ 

 

หมายความวาในกรณีนี้ เราสามารถติดตอกันไดไกลถึง 68 km. ท้ังนี้สมมติวาไมมี
สิ่งกีดขวางใดๆ เลย กลาวคือ ไมมีภูเขา เนินเขา ตึก ฯลฯ มาบังระหวางเสนทาง ท่ีคลื่นเดินทางจาก
เครื่องสงไปยังเครื่องรับ 

 

                            ภาพท่ี ๑-๓๐ ระยะสายตา (LOS หรือ Line Of Sight) 

๒.๑๐  การแพรกระจายคลื่นแบบโทรโปสแกตเตอร 

  ในการสื่อสารแบบโทรโปสแกตเตอร (Troposcatter หรือ Tropospheric Scatter) 
เราใชเครื่องสงท่ีมีกําลังสงสูงมาก และใชสายอากาศท่ีมีเกณฑสูง สงออกอากาศข้ึนไป (คลาย ๆ กับสง
คลื่นไฟฟา) โดยยิงออกไปใหกระทบชั้นบรรยากาศโทรโปสเฟยร พลังงานของคลื่นบางสวนซ่ึงนอยมาก
จะกระจัดกระจายไปยังทิศทางของเครื่องรับ ขบวนการกระจายคลื่นนั้น ยังไมมีคําอธิบายท่ีเปน 
ท่ียอมรับ แตในทางทฤษฎีบอกวาสัญญาณจะสะทอนกลับลงมาเนื่องจากความไมสม่ําเสมอของ 
ชั้นบรรยากาศ แตบางทฤษฎีก็บอกวาการสะทอนเกิดข้ึนเพราะชั้นบรรยากาศ อยางไรก็ตาม  
การสื่อสารโดยวิธีโทรโปสแกตเตอร นับวามีความแนนอนสูงมาก และทําใหสามารถสื่อสารโดยใช 
คลื่นยานความถ่ี UHF หรือสูงกวานี้ ออกไปไกลกวาระยะสายตา (ภาพท่ี ๑-๓๑)  
 



๓๑ 

 

ภาพท่ี ๑-๓๑ การแพรคลื่นแบบโทรโปสแกตเตอร 

ความถ่ีท่ีเหมาะสมสําหรับการสื่อสารโทรโปสแกตเตอร ก็คือ 900 MHz., 2 GHz.
และ 5 GHz. ระยะทางติดตอไดไกลตั้งแต 300 - 1,000 km. (ถาใชคลื่นอากาศจะไปไดไมเกิน 100 km.) 
ขอเสียของการสื่อสารโทรโปรแกตเตอรก็คือ ตองใชกําลังสงสูงมาก และสายอากาศตองมีแกนสูง วิธี
โทรโปสแกตเตอรเม่ือเทียบกับการสื่อสารโดยใชคลื่นอากาศและรีพีตเตอรเชื่อมตอกัน วิธี 
โทรโปสเตอรก็ยังแพงกวามาก อยางไรก็ตาม ถาภูมิประเทศเปนอุปสรรคอยางมากในการติดตั้งสถานี
รีพีตเตอร หรือดวยเหตุผลอ่ืน ๆ วิธีโทรโปสแกตเตอร ก็นับเปนทางเลือกท่ีดีทางหนึ่ง ตัวอยาง 
การใชงานของระบบโทรโปสแกตเตอร ไดแก การติดตอสื่อสารไปยังแทนขุดเจาะนํ้ามันในทะเลเหนือ 
เปนตน 

๒.๑๑  การสื่อสารผานดาวเทียม 

ดาวเทียมสื่อสาร ก็คือ สถานีรีพีตเตอรไมโครเวฟนั่นเอง ดาวเทียมจะรับสัญญาณ
ขาข้ึน (Up Link) จากโลกทําการขยายใหมีความแรงมากข้ึน แลวจึงสงสัญญาณขาลง (Down Link) 
กลับมายังผิวโลก ความถ่ีขาข้ึนกับขาลงจะไมเทากัน เนื่องจากตําแหนงของดาวเทียมอยูสูงจากโลกมาก 
ทําใหสามารถครอบคลุมพ้ืนท่ีไดกวาง ในภาพท่ี ๑-๓๒ แสดงการติดตอสื่อสารผานดาวเทียม 



๓๒ 

ระบบสื่อสารผานดาวเทียมจะใชความถ่ีขาข้ึน 6 GHz. และความถ่ีขาลง 4 GHz. ปริมาณขาวสาร 
ท่ีสงผานดาวเทียมดวงหนึ่ง คิดเปนจํานวนชองโทรศัพทไดนับหม่ืนชอง 

 

ภาพท่ี ๑-๓๒ การสื่อสารผานดาวเทียม 

  ดาวเทียมสวนใหญจะลอยคางฟาอยูในวงโคจรซิงโครนัส (Synchronous 
Orbit) กลาวคือ ลอยนิ่งอยูในอวกาศเหนือเสนศูนยสูตรประมาณ 35,800 km. เวลาโคจรรอบโลก
จะตองเทากับเวลาท่ีโลกหมุนรอบตัวเองคือ ๒๔ ชั่วโมง ฉะนั้น ความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) 
ของดาวเทียมกับโลกจะตองเทากัน ดาวเทียมประเภทนี้เรียกวา ดาวเทียมคางฟา เม่ือดาวเทียม 
ลอยนิ่งอยูบนฟาในวงโคจรซิงโครนัส เราสามารถตั้งสายอากาศเล็งไปยังดาวเทียมได ในภาพท่ี ๑-๓๓ 
แสดงพ้ืนท่ีใชงานซ่ึงดาวเทียมคางฟาสามารถครอบคลุมได ดาวเทียมดวงนี้ ลอยอยูเหนือเสนศูนยสูตร
คอนไปทางทิศตะวันตก ๑๕  ํ จากแผนท่ีนี้เราจะเห็นวา เราใชดาวเทียมเพียง ๓ ดวง  
ก็จะสามารถครอบคลุมพ้ืนท่ีของโลกไดเกือบท้ังหมด แตในทางปฏิบัติเราใชจํานวนดาวเทียมมากมาย 
เนื่องจากปริมาณขาวสารท่ีติดตอสื่อสารกันมีมาก จนดาวเทียมดวงเดียวไมสามารถทําได 

สําหรับดาวเทียมประจําชาติ หรือดาวเทียมภายในประเทศ (Domestic) จะตอง
ใชสายอากาศพิเศษเพ่ือควบคุมพ้ืนท่ีใชงาน ใหจํากัดอยูเฉพาะประเทศของตัวเองในภาพท่ี ๑-๓๔ 
แสดงใหเห็นดาวเทียมท่ีครอบคลุมพ้ืนท่ีของประเทศสหรัฐอเมริกา ดาวเทียมจะประกอบดวย
สายอากาศ (ตัวเดียวใชท้ังรับและสง) 
 



๓๓ 

 

                                     ภาพท่ี ๑-๓๓ พ้ืนท่ีใชงานของดาวเทียม 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๑-๓๔  ดาวเทียมประจําชาติและพ้ืนท่ีใชงาน 

ITU (International Telecommunication Union) ไดจัดสรรและควบคุม 
การใชความถ่ีในกิจการตางๆ ท้ังในประเทศและระหวางประเทศเพ่ือไมใหเกิดการทับซอน และ
รบกวนกันความถ่ีท่ีใชกับดาวเทียมจะใชหลักการเรียกชื่อคลายกับท่ีใชใน เรดารและไมโครเวฟ  
แตความถ่ีใชงานอาจแตกตางกันบางตามภารกิจ และวิธีการใชความถ่ี เชน L-band C-band KU-
band X-band และ KA-band เปนตน ความถ่ีท่ีนิยมใชกันมาก คือ ยาน C-band สัญญาณยาน 
ขาข้ึน (Uplink) ใชยานความถ่ี 6 GHz และสัญญาณขาลง (Downlink) ใชยานความถ่ี 4 GHz. จึง
นิยมเรียกวา 6/4 GHz. ความถ่ี C-band นี้ อาจรบกวนกับการสื่อสารผานคลื่นไมโครเวฟบน
ภาคพ้ืนดินไดงาย อีกความถ่ีท่ีใชงานมากคือ KU-band ใชความถ่ีขาข้ึน 12 - 14 GHz. และความถ่ีขาลง 11 
- 18 GHz. โดยประมาณ ซ่ึงนิยมใชในกิจการสงสัญญาณโทรทัศนโดยตรง (Direct Broadcast 
System: DBS) แตมีขอเสียหลัก คือสัญญาณจะถูกลดทอนกําลังจากเม็ดฝนคอนขางมาก ความถ่ียาน 



๓๔ 

X –band (8/7 GHz.) ใชในกิจการทหาร สวนความถ่ียาน KA-band (40/20 GHz.) มีแนวโนมจะ
นํามาใชกันมากในอนาคต เพ่ือแกปญหาความแออัดของความถ่ีใชงาน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี ๑-๓๕ แสดงความสัมพันธระหวาง แถบความถ่ี และชวงความถ่ี   

 



บทที่ ๒ 
สายอากาศ (Antennas) 

  
 สายอากาศเปนอุปกรณท่ีออกแบบมาเพ่ือใชกับสัญญาณวิทยุ โดยใช
ตอกับปลายสายสงของเอาทพุทเครื่องสง เปลี่ยนสัญญาณเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาแลวแพรกระจาย
คลื่นไปในอากาศ และทางดานเครื่องรับ สายอากาศจะรับคลื่นแมเหล็กไฟฟา เปลี่ยนเปนความถ่ีวิทยุ
ปอนเขาเครื่องรับ สายอากาศจึงเปนเสมือนตัวเชื่อมระหวางเครื่องสงกับเครื่องรับ สายอากาศ 
มีมากมายหลายชนิด อาจจะเปนแบบเล็กๆประกอบดวยสายพันรอบแกนเฟอรไรท ๒-๓ รอบ หรือ
แบบจานพาราโบลิคขนาดเสนผานศูนยกลาง ๓๐ เมตรหรือแบบแถววางบนพ้ืนท่ีเปนตารางกิโลเมตร 
ฯลฯ การติดตั้งสายอากาศสามารถติดตั้งตามท่ีตางๆ เชน บนปกหรือตัวเครื่องบิน บนดาวเทียม บนเรือ 
บนรถ บนยอดภูเขา บนบาน บนตึก ฯลฯ แตไมวาสายอากาศจะมีขนาด รูปราง น้ําหนัก ตําแหนง
ติดตั้ง แตกตางกันอยางไร หลักการเบื้องตนของสายอากาศคงเหมือนกัน คือทําหนาที่รับหรือสง
สัญญาณเชนเดียวกัน ในบทนี้จะกลาวถึงสายอากาศข้ันพ้ืนฐาน โดยท่ัวๆ ไป คุณสมบัติตางๆ 
ตลอดจนสายอากาศหลายๆ แบบท่ีใชงานจริง โดยจะมีการคํานวณงายๆ ไมยุงยากซับซอนแตอยางใด 
 

๑.  การพิจารณาข้ันพ้ืนฐาน 

เม่ือปอนกระแสความถ่ีสูงเขาทางปลายตนทางของสาย จะพบวาพลังงานท่ีสงออกไป 
ไมไดปรากฎท้ังหมดทางดานปลายทางของสาย โดยบางสวนไดหายไป ท้ังนี้เพราะวาเกิดการ
แพรกระจายหายไปบางสวน ถึงแมจะมองไมเห็นแตกลไกของการแพรกระจายสามารถอธิบายไดดวย
สมการของ Maxwell การคํานวณทางคณิตศาสตรสําหรับหาพลังงานท่ีหายไปนี้ ไมเพียงหาปริมาณ 
ท่ีหายไปเทานั้น แตยังสามารถบอกทิศทางไดดวย  วิธีการคํานวณนั้นคอนขางซับซอนและยุงยาก
พอสมควร จึงจะไมขอกลาวถึงในท่ีนี้ 

๑.๑  กลไกของการแพรกระจายคลื่น 

เม่ือมีการปอนสัญญาณเขาไปในสายสงวงจรเปด สัญญาณจะเดินทางไปถึงปลาย
และเกิดการสะทอนกลับ อันเนื่องจากภาระไมแมทช (Match) ผลรวมของสัญญาณท่ีเดินทางไป
ขางหนากับสัญญาณท่ีสะทอนกลับทําใหเกิด คลื่นนิ่ง (Standing Wave) บนสาย ดังแสดงใน 
ภาพท่ี ๒-๑ สัญญาณท่ีสะทอนกลับจะไมเทากับสัญญาณท่ีปอนเขาท้ังหมด ท้ังนี้เพราะมีพลังงาน 
แมเหล็กไฟฟาสวนหนึ่งหลุดออกไปจากระบบท่ีปลายสายและถูกแพรกระจายออกไป พลังงานท่ีหลุด
ออกไปในรูปของการแพรกระจายท่ีปลายสายนี้จะมีปริมาณนอยมาก ดวยสาเหตุสองประการ คือ  
เนื่องจากปลายเปด ดังนั้นภาระของสายก็คือพ้ืนท่ีบริเวณปลายสาย จึงเทากับไมแมทซ การถายเท
กําลังงานสูภาระจึงมีนอยมาก การแพรกระจายจากปลายขางหนึ่งจะมีข้ัวตรงกันขามกับการ
แพรกระจายจากปลายอีกขางหนึ่ง และดวยเหตุท่ีสายท้ังสองอยูใกลกัน ระยะหางนอยมากเม่ือ
เปรียบเทียบกับความยาวคลื่น จึงเกิดการหักลางกัน ซ่ึงก็เปนเหตุผลเดียวกันท่ีวาทําไมสายสงแบบ
คูขนานท่ีใชสําหรับความถ่ีต่ํา จึงไมมีการแพรกระจาย 



๓๖ 

 
ภาพท่ี ๒-๑ การแพรกระจายจากสายสง 

หากเราแยกใหปลายสายท้ังสองหางออกจากกันดังภาพท่ี ๒-๒ (a) จะทําใหการ
หักลางของการแพรกระจายจากปลายสายนอยลง ซ่ึงนั่นก็คือทําใหเกิดการแพรกระจายจากสายสง
มากข้ึน ในพ้ืนท่ีรอบๆปลายสาย ยิ่งแยกปลายสายใหหางกันมาก คลื่นท่ีเดินทางมาตามสายจะสะทอน
กลับตอนปลายดวยความยากลําบาก ดวยเหตุนี้จึงทําใหเกิดการแพรกระจายเพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพ
การแพรการกระจายของระบบนี้จะดีท่ีสุด เม่ือแยกใหปลายสายท้ังสองอยูในระนาบเหมือนกับ 
เสนเดียวกัน ดังในภาพท่ี ๒-๒ (b) ซ่ึงตอนนี้สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กจะกระจายสูพ้ืนท่ีรอบๆ
อยางเต็มท่ี ชนิดของตัวแพรกระจายแบบนี้เรียกวา ไดโปล (Dipole) 

 
ภาพท่ี ๒-๒  วิวัฒนาการของ ไดโปล (a) สายสงปลายเปดแยกปลายใหกวางข้ึน 
(b) ปลายสายเม่ือแยกใหเปนเสนแนวเดียวกัน (c) สายอากาศไดโปลครึ่งคลื่น 

เม่ือความยาวท้ังหมดจากปลายถึงปลายเทากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น  
เราเรียกตัวแพรกระจายนี้วา สายอากาศแบบไดโปลครึ่งคลื่น (Half Wave Dipole) มีรูปแบบดังใน
ภาพท่ี ๒-๒ (c) การท่ีมีการแพรกระจายมากข้ึน ก็ดวยเหตุผลท่ีวา ไดโปลครึ่งคลื่นมีคุณสมบัติพ้ืนฐาน
เหมือนกับสายสงปลายเปดท่ีมีความยาว 1/4 ของความยาวคลื่น นํามาแยกปลายออกจากกัน ซ่ึง 
ท่ีปลายจะมีอิมพิแดนซสูง สวนท่ีจุดปอนจะมีอิมพิแดนซต่ํา กระแสจึงไหลมากท่ีจุดปอน ดังนั้น 
ไดโปลครึ่งคลื่น จึงเปนสายอากาศท่ีมีประสิทธิภาพดีในการแพรกระจาย คุณสมบัติตางๆ ของ
สายอากาศถูกกําหนดดวยวิธีการเทียบกับสายอากาศมาตรฐานซ่ึงเปนสายอากาศในทางทฤษฎี 
ไมมีจริงในทางปฏบิัติ แตมีลักษณะท่ีไมซับซอนงายแกการเขาใจและคํานวณ สายอากาศท่ีใชอางอิงถึง
อันหนึ่งก็คือ Elementary Doublet 
             



๓๗ 

๑.๒  สายอากาศ ดับเลท (Elementary Doublet) 

ไดโปลสั้นหรือ Elementary Doublet เปนสายอากาศชนิดท่ีงายท่ีสุด มีความบาง
มาก และความยาว  l  ซ่ึงสั้นมากเม่ือเทียบกับความยาวคลื่น    
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สมมุติให I  คือกระแสท่ีไหล ผานไดโปล มีคาคงท่ี และกระแสของความถ่ีวิทยุ คือ 
sini I θ=  โดยการใชสมการ Maxwell ชวยเราสามารถหาความเขมของสนามท่ีแพรกระจายคือ 

                                                                (๑)                                              
ในเม่ือ 
              E = ความเขมสนามของการแพรกระจาย V/m 
             Z = characteristic impedance ในอวกาศ = 120 Ohm 
             d = ระยะทางท่ีความเขมของสนามถูกวัดหางจาก ไดโปล 
            Vc = อัตราความเร็ว ของแสงในอวกาศ 

            θ  = มุมของความเอียงท่ีแสดงในภาพท่ี ๒-๓(a) 

เทอมแรกของสมการจะแสดงขนาด (Magnitude) ของสนามไฟฟาจากระยะท่ีวัด 
ซ่ึงขนาดความแรงของสนามไฟฟาจะข้ึนอยูกับกําลังของเครื่องสง (Z และ I) โดยผกผันกลับกับ
ระยะทางท่ีวัดและผกผันตรงกับ l / l  

เทอมท่ีสองของสมการ cosθ  เปนตัวกําหนดรูปแบบของการแพรกระจาย 
ท่ีตําแหนงทํามุมตั้งฉากกับไดโปล จะเกิดการแพรกระจายสูงสุดและลดลงเรื่อยๆ เม่ือทํามุมหมุนเขาสู
แนวเดียวกันกับไดโปล จนเปนศูนยท่ีแนวทับกัน ซ่ึงรูปแบบ(Pattern) การแพรกระจายของ 
Elementary Doublet จะมีลักษณะเหมือนขนมโดนัท มีภาพตัดดังแสดงในภาพท่ี ๒-๓(b) คลายเลข
แปดหรือถามองจากดานบนตามแนวตั้งของไดโปล จะเปนรูปวงกลม 



๓๘ 

 
ภาพท่ี ๒-๓ Elementary Doublet. (a) สายอากาศ Doublet (b) ภาพตัดแนวตั้งรูปแบบ และ 

(c) ภาพตัดแนวนอนรูปแบบของสายอากาศ Doublet ตามลําดับ 
 

สวนเทอมท่ีสามของสมการ เปนสวนท่ีมีความสําคัญนอยท่ีสุด คือเพ่ือแสดงเฟส
ของความแรงสนาม ณ จุดท่ีวัดโดยเทียบกับเฟสของสัญญาณในสายอากาศ ดวยเวลาท่ีใชเดินทางจาก
สายอากาศถึงจุดนั้น (d/vc)  นอกจากสนามของการแพรกระจาย (Radiation Field) รอบๆ  
สายอากาศแลว ยังมีสนามการเหนี่ยวนํา (Induction Field) เกิดข้ึนดวย หอมลอมตัวสายอากาศ 
ความเขมสนามการเหนี่ยวนําจะมีมากท่ีบริเวณใกลๆ ตัวแพรกระจาย (Radiator) อยางไรก็ตาม 
ความเขมนี้จะคอยๆจางหายท่ีระยะทางไกลออกไป จึงไมสําคัญอะไรมากนักท่ีระยะหางๆ แตถา 
นําลวดตัวนํา หรือสายอากาศตัวอ่ืนมาวางใกลๆ จะเกิดการเหนี่ยวนําทํานองเดียวกันกับการเหนี่ยวนํา
ของขดลวด และจากปรากฏการณนี้ สามารถนํามาใชใหเกิดประโยชน เชน ในกรณีสายอากาศแถว
ลําดับ (Arrays Antenna) 

๒.  ตัวแพรกระจายคลื่นในอวกาศ 

ลวดตัวนําเปนตัวแพรกระจายคลื่นแบบงายท่ีสุดในบรรดาตัวแพรกระจายท้ังหลาย และ
อาจคิดวาสายอากาศลวดก็คือสวนประกอบของดับเลท (Doublet) จํานวนมากนํามาตอๆกัน ดังนั้น
คุณสมบัติจึงคลายกันกับสายอากาศดับเลท (Doublet)  แตความแตกตางกันท่ีมีอยูก็คือความยาวของ
สายอากาศ ในการพิจารณาเบื้องตนเก่ียวกับสายอากาศก็เชนเดียวกันกับการพิจารณาคลื่น
แมเหล็กไฟฟา กลาวคือจะพิจารณาในกรณีท่ีระยะหางไกลจากพ้ืนดินคือในอวกาศวาง (Free space) 

๒.๑  การกระจายของกระแสและแรงดันในสายอากาศ 

การกระจายของกระแสและแรงดันในสายอากาศ จะคลายกับการกระจายของ
กระแสและแรงดันในสายสง ในทางปฏิบัติสายอากาศจะมีความยาวเปนสัดสวนของความยาวคลื่น 
และบางครั้งอาจจะมีความยาวหลายเทาของความยาวคลื่น เม่ือปอนแรงดันเขาท่ีจุดใดจุดหนึ่ง 
บนสายอากาศ ทําใหเกิดคลื่นนิ่ง (Standing Wave) ซ่ึงหมายถึงเกิดมีกระแสและแรงดันเปลี่ยนแปลง
จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งตลอดความยาวสายอากาศ ผลของการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันนี้
ทําใหเกิดสนามของการแพรกระจาย สนามนี้จะข้ึนอยูกับความยาวของสายอากาศ กําลังการสูญเสีย
ของตัวมันเอง และความหนาของลวดสายอากาศก็มีความสําคัญ แตในทางปฏิบัติเราถือวาไมมีการ
สูญเสียเลย โดยเสนผานศูนยกลางของสายอากาศถือวามีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกับความยาวคลื่น 



๓๙ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ๒-๔ การกระจายของกระแสและแรงดันบน ไดโปลครึ่งคลื่น(a) ครึ่งรอบแรก (b) ครึ่งรอบหลัง 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๒-๕ การกระจายของกระแสบนเรโซแนนซไดโปล (Resonant Dipole) 

จากภาพท่ี ๒-๔ แสดงการกระจายของแรงดันและกระแสในทางอุดมคติ  
ตลอดความยาวของไดโปลครึ่งคลื่น ซ่ึงปกติจะเปนสายอากาศแบบงายๆ ท่ีใชในทางปฏิบัติ จะเห็นไดวา
เหมือนกันกับการกระจายของกระแสและแรงดันบนสายสงปลายเปด ขนาดหนึ่งสวนสี่ของความยาวคลื่น 
โดยท่ีจุดปอนจะมีแรงดันต่ํา แตกระแสสูง แรงดันและกระแสจะกลับข้ัวทุกๆ ครึ่งรอบ สวน 
ภาพท่ี ๒-๕ แสดงการกระจายของกระแสบนสายอากาศ ท่ีมีความยาวเปนทวีคูณของ l/2 ซ่ึง 
เหมือนกัน และเทียบไดกับสายสงในสวนการกระจายแรงดันก็คงเหมือนกอนจึงไมไดแสดงในรูปนี้ 

๒.๒  สายอากาศเรโซแนนซ (Resonant) 

สายอากาศเรโซแนนซ จะมีลักษณะเชนเดียวกันกับสายสงเรโซแนนซ และ
สายอากาศไดโปล ดังนั้นสายอากาศ จะมีลักษณะเหมือนสายสงวงจรเปดดานปลาย ท่ีมีความยาวพอดี
กับระยะเรโซแนนซ ซ่ึงท่ีระยะพอดีเรโซแนนซ จะมีท่ีทุกๆความยาวเทากับ ๑/๔ ของความยาวคลื่น 
ดังนั้นสายอากาศเรโซแนนซ จะมีความยาวเปนผลทวีคูณของ ๑/๒ ของความยาวคลื่น เหตุผลในการ
เลือกความยาวท่ีระยะเรโซแนนซเปนสายอากาศ เพราะท่ีตําแหนงนี้มีอิมพิแดนซต่ําและโดยปกติ
แหลงจายสัญญาณ (Source) ใหกับสายอากาศจะมีเอาทพุทอิมพิแดนซต่ําดวย จึงทําใหสามารถตอ
กันไดดีโดยไมทําใหคลื่นนิ่ง (Standing Wave) เสียรูปแบบ รูปแบบการแพรกระจายของสายอากาศ
ในอวกาศ ข้ึนอยูกับความยาวของมันเปนหลัก สําหรับสายอากาศไดโปลครึ่งคลื่น จะคลายรูปแบบการ
แพรกระจายของสายอากาศดับเลท แตมีลักษณะแบนราบกวา สูตรในการหารูปแบบ ไดจากการบวก



๔๐ 

หรือโดยการอินติเกรทสมการ สําหรับรูปแบบการแพรกระจายของสายอากาศดับเลทตลอดความยาว
ของสายอากาศ รูปแบบของสายอากาศท่ีความยาว ๑/๒ ของความยาวคลื่นดังภาพท่ี ๒-๖(a) รูปแบบ
ของการแพรการกระจายคลื่นคือเสนท่ีลากตอจุด ซ่ึงมีความเขมสนามเทากันรอบแหลงกําเนิด 
ในอวกาศ ซ่ึงมีความหมายเชนเดียวกันกับเสนอุณหภูมิท่ีแสดงจุดท่ีมีอุณหภูมิเทากันบนแผนท่ีทาง
อุตุนิยมวิทยา เม่ือความยาวของสายอากาศเทากับความยาวคลื่น ข้ัวกระแสในสวนครึ่งหนึ่งของ
สายอากาศจะตรงกันขามกับอีกครึ่งหนึ่ง ดังภาพท่ี ๒-๕ (b) ดังนั้นการแพรกระจายท่ีแนวมุมฉาก 
กับสายอากาศจะเปนศูนย เพราะวาสนามครึ่งหนึ่งจะหักลางกับสนามอีกครึ่งหนึ่ง  

ทิศทางการแพรกระจายคลื่นท่ีไดคาสูงสุดจะมีอยูท่ีมุม ๔๕° กับสายอากาศ และผล
ท้ังหมดเม่ือกระแสสลับรอบ ทําใหเกิดการแพรกระจายสูงสุดสี่มุม เรียกวามี ๔ พู (lobes) ดังภาพท่ี 
๒-๖ (b) เม่ือความยาวของ ไดโปลเพ่ิมข้ึนเปน ๓/๒ ของความยาวคลื่น การกระจายของกระแสจะ
เปนดังภาพท่ี ๒-๕ (c) ผลของการแพรกระจายในทิศทางเดียวกันจะเสริมกัน สวนท่ีมีทิศทางตรงกัน
ขามกันก็จะหักลาง จึงไดรูปแบบการแพรกระจายดังภาพท่ี ๒-๖ (c) ท่ีมุมตั้งฉากกับสายอากาศ จะมี
การแพรกระจายเล็กนอยเปนพูรอง (Minor Lobes) สวนทิศทางการแพรกระจายสูงสุด หรือพูหลัก 
(Major Lobes) จะมีทิศทางใกลเคียงกับแนวสายอากาศ เม่ือสายอากาศไดโปลยาวเปน 3l  รูปแบบ
การแพรกระจาย ดังภาพท่ี ๒-๖(d) จะเห็นไดวา เม่ือความยาวของสายอากาศเรโซแนนซ เพ่ิมข้ึน
จํานวนของพู จะเพ่ิมข้ึนดวย และทิศทางของพูหลักจะยิ่งเขาใกลแนวเดียวกันกับทิศทางของไดโปล 
จํานวนพูท้ังสองดานของสายอากาศไดโปลจะมีเทาๆ กัน โดยดานหนึ่งจะมีพูเทากับจํานวนl /2 ของ
ความยาวสายอากาศ เชน สายอากาศยาว 3l /2 จะมี ๓ พู  สายอากาศยาว 3l จะมีจํานวนดาน
หนึ่ง ๖ พู เปนตน 

 
ภาพท่ี ๒-๖ รูปแบบการแพรกระจายของสายอากาศเรโซแนนซไดโปล ท่ีขนาดตางๆ 

๒.๓  สายอากาศไมเรโซแนนซ (Non-Resonant) 



๔๑ 

สายอากาศไมเรโซแนนซ จะเหมือนกันกับสายสงไมเรโซแนนซ คือไมเกิดคลื่นนิ่ง 
(Standing Wave) ท้ังนี้ เพราะไมมีการสะทอนกลับ เนื่องจากการตอภาระท่ีปลาย ดวยคาท่ีเหมาะสม 
จะมีเฉพาะคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีไปขางหนา ในสายสง โดยปกติถาภาระแมทซกับสายสงอยางดี กําลังงาน 
จะถูกถายเทไปท่ีภาระท้ังหมด แตสําหรับสายอากาศดังภาพท่ี ๒-๗ กําลังงานท่ีเคลื่อนท่ีไปขางหนา
ประมาณ ๒/๓ สวนจะแพรกระจายออกไป สวนท่ีเหลือจะสูญเปลาในสายอากาศ โดยไมมีการสะทอน
กลับมาท่ีอินพุทเลยจากรูป ๒-๗ (b) เปนรูปแบบการแพรกระจายของสายอากาศไมเรโซแนนซ ซ่ึง
คลายกันกับสายอากาศเรโซแนนซ แตจะผิดกันท่ีคุณสมบัติอีกอยาง คือสายอากาศไมเรโซแนนซ จะมี
ทิศทางเดียว (Unidirectional) อันเปนผลจากการท่ีคลื่นเดินทางไปขางหนาอยางเดียว สวน
สายอากาศเรโซแนนซเกิดคลื่นนิ่ง เนื่องจากมีการสะทอนกลับดวย ดังนั้น ถาเราแยกรูปแบบการ
แพรกระจายตอนเดินทางไปขางหนา และตอนสะทอนกลับ จะไดดังภาพท่ี ๒-๘ (a) และ ๒-๘ (b) 
ตามลําดับหากนํามารวมกันก็จะไดดังภาพท่ี ๒-๘ (c) อันเปนรูปแบบ การแพรกระจายของ
สายอากาศเรโซแนนซ มีสองทิศทาง (Bidirectional) 
 

 
ภาพท่ี ๒-๗ สายอากาศไมเรโซแนนซ (a) การแพรของกระแส (b) รูปแบบการแพรกระจาย 

 

ภาพท่ี ๒-๘ รูปแบบการแพรกระจายของสายอากาศเรโซแนนซ (a) เม่ือคลื่นเดินทางไปขางหนา  
(b) เม่ือคลื่นสะทอนกลับ (c) ผลรวมของรูปแบบ 

๓.  พารามิเตอร (Parameters) ของสายอากาศ 



๔๒ 

๓.๑  อัตราการขยาย (Gain) 

เกณฑสายอากาศ คืออัตราสวนปริมาณกําลังงานการแพรกระจาย ในทิศทาง 
ท่ีกําหนดของสายอากาศ เทียบกับปริมาณกําลังงานการแพรกระจายในทิศทางเดียวกัน ท่ีระยะทาง
เทากัน และปอนกําลังงานเทากัน ของจุดกําเนิด (Point Source) หรือ สายอากาศ ไอโซโทรปค 
(Isotropic)  สายอากาศไอโซโทรปค เปนสายอากาศในอุดมคติท่ีไมมีจริงในทางปฏิบัติ มีรูปแบบ 
การแพรกระจายเปนรูปทรงกลม ถือวามีกําลังงานการแพรกระจายเทากันในทุกทิศทาง อัตราสวน
ของปริมาณกําลังงานเรียกวา Directive Gain ในการหา Directive Gain ของสายอากาศ อันดับแรก
ใหหาปริมาณกําลังงานของสายอากาศ ในระยะทางและทิศทางตามคากําหนด อาจจะคํานวณหรือวัด
ก็ได ข้ันตอไปก็คํานวณหาปริมาณกําลังงานจากสายอากาศไอโซโทรปค ท่ีระยะเดียวกันและปอนกําลัง
งานเทากัน นําผลท่ีไดมาเทียบอัตราสวนไดเปน Directive Gain ซ่ึงจะมีคามากกวา ๑ เสมอ 
สายอากาศไดโปล คาของ Directive Gain จะเปลี่ยนแปลงตามความยาวเชน ความยาว l /2 
มีเกณฑ ๑.๖๔ และความยาว 8l  มีเกณฑ ๗.๑ คาเหลานี้วัดในอวกาศ แตท่ีความยาวเดียวกัน
สายอากาศไมเรโซแนนซจะมีเกณฑ ๓.๒ และ ๑๗.๔ ตามลําดับ จะเห็นวาสายอากาศไมเรโซแนนซ 
มีเกณฑสูงกวาสายอากาศเรโซแนนซจริงๆ แลวคาเกณฑเหลานี้ไดจากการวัดท่ีพูหลัก ซ่ึงเปนคา 
Directive Gain สูงสุด บางครั้งอาจจะเรียกวาสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) ก็ได 

๓.๒  อัตราการขยายกําลัง (Power Gain) 

ในการวัดอัตราการขยายกําลัง ใชวิธีการปรับเปลี่ยนกําลังงานท่ีปอนเขาสายอากาศท่ีวัด 
เพ่ือใหไดคาความเขมสนามในทิศทางพูหลักท่ีระยะทางเทากัน เทากับคาความเขมสนามของสายอากาศ
มาตรฐาน แลวเทียบอัตราสวนกําลังงานท่ีปอนใหสายอากาศท้ังสอง 

Power Gain = 10 log (Pr/Pt)  (dB)      (๒) 

Pr คือกําลังของสายอากาศอางอิง (มาตรฐาน) 

Pt คือกําลังของสายอากาศท่ีทดสอบ 

ตัวอยาง เม่ือปอนกําลังงานใหกับสายอากาศมาตรฐาน 500 mW. สามารถวัดคา
ความเขมสนามท่ีระยะทางและทิศทางเดียวกัน ไดเทากันกับเม่ือปอนกําลังงานขนาด 125 mW. 
ใหกับสายอากาศท่ีนํามาทดสอบ จงหาอัตราการขยายกําลัง 

Power Gain = 10 log [500/125] 

                = 10 log 4 = 10x0.6021 

                = 6.021 dB 

จะเห็นไดวากรณี Directivity เราคํานึงถึงกําลังการแพรกระจายในทิศทางท่ีสูงสุด 
สวนอัตราการขยายกําลัง พิจารณาจากกําลังงานท่ีปอนเขาสายอากาศ สองอยางนี้คลายกัน ยกเวน
อัตราการขยายกําลัง มีสวนของการสูญเสียในสายอากาศเขามาดวย เราจึงเขียนสูตรของอัตรา 
การขยายกําลัง อีกอยางไดวา 



๔๓ 

 

 AP = nD                  (๓) 
ในเม่ือ 

AP : อัตรการขยายกําลัง 

D : สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) 

n : ประสิทธิภาพสายอากาศ (= ๑ หากไมมีการสูญเสียเลย) 
 

คาสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) ปกติเปนคาท่ีไดจากการคํานวณทางทฤษฎี 
สวนอัตราการขยายกําลัง ใชทางปฏิบัติเปนสําคัญ คาท้ังสองนี้จะเทากันสําหรับสายอากาศยาน VHF 
และ UHF สวนใหญ แตสายอากาศยาน MF และ LF คาจะตางกันบางเพราะมีการสูญเสีย 

๓.๓  ความตานทานในสายอากาศ 

ความตานทานของสายอากาศ (Ra) ประกอบดวยความตานทานสองสวน คือความ
ตานทานของการแพรกระจายคลื่น (Rr) เกิดข้ึนเพราะการเปลี่ยนสัญญาณไฟฟาเปนคลื่น
แมเหล็กไฟฟา และความตานทานท่ีกําหนดจากคาสูญเสียในสายอากาศ ความตานทานการ
แพรกระจายคลื่น กําหนดจากอัตราสวนของกําลังงานการแพรกระจาย ตอกําลังสองของกระแสท่ีจุด
ปอน 

rR  = radiated power/(input current)2    ohms. 
2/r r iR P I=                  (๔) 

ความตานทานของการสูญเสียในสายอากาศ เกิดจากการสูญเสียหลายอยาง เชน 
การดิสชารจ หรือโคโรนาเอฟเฟค ฉนวนท่ีอยูใกลสายอากาศไมดีพอ กระแสเอดดี้ (Eddy Current)  
การเหนี่ยวนําในโลหะท่ีอยูใกลสายอากาศ เชน ลวดยึดเสาอากาศ เปนตน ความสูญเสียเหลานี้ทําให
เหมือนกับมีความตานทานตออยูระหวางสายอากาศกับพ้ืนดิน เรารวมเรียกวา Rd  

เพราะฉะนั้นความตานทานในสายอากาศ 

Ra = Rr + Rd                  (๕) 

ในทางปฏิบัติ เพ่ือใหไดสายอากาศท่ีมีประสิทธิภาพสูง จะตองทําให Rd มีคานอย
ท่ีสุดเม่ือเทียบกับ Rr โดยประสิทธิภาพของสายอากาศหาไดจาก 

n = Rr/(Rr+Rd)        (๖) 

 

ตัวอยาง จงหาความตานทานการแพรกระจาย ของสายอากาศท่ีมีกําลังการ
แพรกระจาย 15 W. มีกระแสปอนเขา 400 mA. 



๔๔ 

Rr = Pr/Ii
2 

    = 15/(0.4)2 

    = 93.75 ohms. 

สําหรับสายอากาศไดโปลสั้นๆ ความยาวนอยกวา 1/2 ของความยาวคลื่น คาของ
ความตานทานการแพรกระจาย จะสัมพันธกับความยาวของสายอากาศ โดยสามารถหาดูไดจาก
ตาราง ในหนังสือคูมือสายอากาศ คูมือเครื่องวัด หรือการคํานวณไดจากสูตร 

2 2180 ( )rR π
l

=
 

    
21790( )

l
=

       (๗) 

21790( )r
c

fR
v

=
                                    (๘) 

ในเม่ือ 

Rr : ความตานทานการแพรกระจาย (ohm.) 

 l  : ความยาวสายอากาศ (cm.) 

l  : ความยาวคลื่น (cm.) 

 f  : ความถ่ี (Hz.) 

cv  : ความเร็วแสง (3x1010 cm./s.) 

 

ตัวอยาง สายอากาศยาว 15 cm. ใชงานท่ีความถ่ี 400 MHz. จงหา Rr 

cvI
f

=
 

   

10 63 10 / 400 10
75cm

= × ×
=  

2790[1/ ]Rr l=  

     

2790[15 / 75]
31.6ohm

=
=  

จากสมการ เม่ือ 1/l=1/10 คา Rr = 7.9 ohms. แตสําหรับไดโปลท่ีมีความยาว 
l/4 คา Rr จะเทากับ 49.4 ohms. คาอิมพิแดนซสายอากาศปกติจะหมายถึงความตานทานทาง
อินพุทของสายอากาศซ่ึง จะเปนคาคอมเพลกซ 



๔๕ 

Za = Ra + jXa                                                              (๙) 

๓.๔  แบนดวิดธสายอากาศ 

แบนดวิดธของสายอากาศ คือชวงความถ่ีท่ีสายอากาศมีคุณสมบัติอยูในมาตรฐาน 
ท่ีกําหนด หรือชวงความถ่ีท่ีสายอากาศ ยังคงมีคุณสมบัติตางๆอยูในคาท่ีใชงานได คือไมตาง  
จากคุณสมบัติท่ีออกแบบไวท่ีความถ่ีกลาง จนทําใหคุณสมบัติเหลานี้ ผิดไปจากขอกําหนดมาตรฐาน 
เชน อินพุทอิมพิแดนซ  รูปแบบการแพรกระจาย  บีมวิดธ  โพลาไรเซชั่น  เกณฑและประสิทธิภาพ
ของการแพรกระจายคลื่น  เนื่องจากคุณสมบัติตางๆ ของสายอากาศไมเปลี่ยนแปลงตามความถ่ีใน
ลักษณะเดียวกันท้ังหมด ดังนั้นจึงไมสามารถกําหนดแบนดวิดธตามคุณสมบัติอยางใดอยางหนึ่งได  

จึงตองมีการกําหนดใหเปนไปตามการประยุกตใชงานแตละอยางไป ปกติเราใช
คุณสมบัติของรูปแบบการแพรกระจายกับอิมพิแดนซแบนดวิดธ เปนตัวกําหนดแบนดวิดธของ
สายอากาศ  รูปแบบแบนวิดธ(Bandwidth Pattern) คือคาความแตกตางระหวางความถ่ีท่ีทําใหกําลัง
ท่ีไดรับลดลงครึ่งหนึ่ง (Half Power) ของคาสูงสุด ในทิศทางการแพรกระจายคลื่นสูงสุดสายอากาศ
ทีวีแบบงายๆ เชน สายอากาศไดโปล หรือ สายอากาศหูกระตาย ตองสามารถรับสัญญาณจาก VHF แบนด 
ความถ่ีตั้งแต 54 - 216 MHz. หรือสายอากาศแบบบวง (Loop Antenna) เล็กๆรับ UHF แบนด 
ความถ่ีตั้งแต 470 - 1,000 MHz. ผลตางของความถ่ีจะเรียกวาเปนแบนดวิดธของสายอากาศก็ได  

แตโดยความจริงแลว สายอากาศทีวีท่ีกลาวถึงนี้ เปนสายอากาศท่ีมีประสิทธิภาพ 
แยท่ีสุดท่ีพอรับสัญญาณได เพราะอาศัยเครื่องรับมีความไวสูงและสัญญาณท่ีสงมาก็แรง การหาความถ่ี
เฉลี่ย เพ่ือออกแบบสายอากาศทีวีในทางปฏิบัติใชสูตรงายๆคือ 
                m L Hf f f= •                (๑๐) 

ในเม่ือ 
               mf : คาความถ่ีเฉลี่ยเชิงเรขาคณิต 

              Lf  : คาต่ําสุดของแถบความถ่ี 

              Hf  : คาสูงสุดของแถบความถ่ี 

ตัวอยาง สายอากาศทีวี VHF คลุมยานความถ่ี 54 - 216 MHz. จงหาความยาวของสายอากาศ 

             54 216mf = ×  
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๓.๕  รูปแบบการแพรกระจาย (Radiation Pattern) 



๔๖ 

รูปแบบการแพรกระจายแสดงลักษณะความแรงของสัญญาณท่ีแพรกระจายรอบๆ
สายอากาศทุกทิศทาง ตัวแพรกระจายในอุดมคติท่ีเราเรียกวาจุดกําเนิด (Point Source) มีรูปแบบ
การแพรกระจายเปนรูปทรงกลม ซ่ึงหมายถึงวาความเขมสนามท่ีระยะทางเทาๆ กัน จะเทากันหมด 
ในทุกทิศทางดังภาพท่ี ๒-๙ (a) สายอากาศท่ีมีรูปแบบการแพรกระจายทางแนวนอน จะมีรูปราง
เหมือนขนมโดนัท โดยมีสายอากาศเปนแกนทางแนวตั้ง ดังภาพท่ี ๒-๙ (b) สายอากาศท่ีมีรูปแบบการ
แพรกระจายแคบมากๆ จะเปนสายอากาศชนิดมีทิศทาง (Directional) ดังภาพท่ี ๒-๙ (c) รูปแบบ
การแพรกระจายจะบงถึงความเขมสนามท่ีวัดไดในทิศทางตางๆ ตัวอยางในภาพท่ี ๒-๙ (c) X,Y,Z เปน
เวคเตอรสนามความยาวเทากับ 1 2 3, ,l l l  โดยวัดท่ีมุม 0, ,f θ  ตามลําดับ ความเขมสนามท่ีจุด X,Y,Z 

จะเทากันหมด เพียงแต x อยูหางจากสายอากาศมากท่ีสุด และ z ใกลท่ีสุด นั่นคือสัญญาณจะแรง
ท่ีสุดในแนว ox สรุปไดวา รูปแบบการแพรกระจาย คือเสนขอบ (Locus)  ของจุดท้ังหมดท่ีมี 
ความเขมสนามเทากัน 

ภาพท่ี ๒-๙ รูปแบบการแพรกระจายหลาย ๆ แบบ 

๓.๖  พูขาง (Side Lobe) 

พูขาง (Side Lobe) คือสวนหนึ่งของรูปแบบการแพรกระจาย ท่ีมีความเขมสนามนอย 
เกิดข้ึนนอกเหนือจากรูปแบบการแพรกระจายพูหลัก (Major Lobe) ท่ีมีความเขมของสนามมาก
ในทางปฏิบัติเปนการยาก ท่ีจะทําใหมีรูปแบบการแพรกระจายหลักอยางเดียว แตมักจะมีพูขาง
เกิดข้ึนดวยเสมอ พูขางของสายอากาศจะแพรกระจายพลังงานในทิศทางท่ีไมตองการ ซ่ึงถาเปน
สายอากาศเครื่องรับ ก็จะรับสัญญาณรบกวนท่ีไมตองการเขามา 

๓.๗  ความกวางลํา (Beamwidth) 



๔๗ 

การกําหนดความกวางลํา (Beamwidth) ของสายอากาศ มีอยู ๒ แบบคือ  
แบบแรกกําหนดจากมุมท่ีเกิดจากการลากเสนท่ีจุดตัดของเสนโคงกับเสนขอบท้ังสองดานของรูปแบบ
การแพรกระจายมายังสายอากาศ ในภาพท่ี ๒-๑๑ คือมุมθ  จุดตัดคือ y และ z สําหรับรัศมี 
ของเสนโคง คือระยะกําลังงานลดลงครึ่งหนึ่ง (-3 dB) ในแนวท่ีมีกําลังงานสูงสุด ซ่ึงในรูปคือแนว x 
และแบบนี้เราเรียกวาความกวางลําครึ่งกําลัง (Half Power Point Beamwidth)  อีกแบบกําหนด
จากมุมท่ีไดจากการลากเสนในแนวท่ีไมมีความเขมสนามเลย มาบรรจบกันท่ีสายอากาศเรียกวา First-
Nulls Beamwidth คือ มุมθ  , ในภาพท่ี ๒-๑๑ 

 
ภาพท่ี ๒-๑๐ รูปแบบการแพรกระจายท่ีมีพูขาง 

ภาพท่ี ๒-๑๑ ความกวางลํา (Beamwidths) 

๓.๘  โพลาไรเซช่ัน (Polarization) 

การเรียกโพลาไรซของสายอากาศ วาเปนแบบตั้ง (Vertical) หรือแบบนอน 
(Horizontal) โดยปกติจะกําหนดตามระนาบของสนามไฟฟา ซ่ึงจะมีแนวขนานกับตัวสายอากาศ 
ดังนั้น Polarization จึงสามารถสังเกตไดตามลักษณะสายอากาศ สายอากาศความถ่ีต่ํามักเลือก
โพลาไรซแบบตั้ง เนื่องจากมีความสัมพันธกับพ้ืนดิน ซ่ึงจะกลาวถึงในตอนหลัง สวนโพลาไรซ 
แบบนอน สัญญาณจะถูกรบกวนนอย ในทางปฏิบัติจะเลือกใชกับสายอากาศความถ่ีสูง 

 



๔๘ 

๓.๙  อัตราสวนหนา-หลัง (Front To Back Ratio) 

สายอากาศชนิดทิศทางเดียว จะตองมีการแพรกระจายมากท่ีสุดทางเดียว ฉะนั้น 
คาอัตราสวนหนา-หลัง จึงมีความสําคัญ อัตราสวนนี้หาไดจากคาการแพรกระจายในทิศทางท่ีสูงสุด 
ตอคาการแพรกระจายในทิศทางตรงกันขาม ในกรณีของสายอากาศเครื่องรับ การรับสัญญาณ 
จากทิศทางตรงกันขามไดดวย จะทําใหผลการรับไมดี เชน ความแรงของสัญญาณจะลดลง 
หากสัญญาณจากอีกดาน มีเฟสตรงกันขามกันหรือเกิดเงาในกรณีเครื่องรับโทรทัศนรับสัญญาณ 
ท่ีสะทอนมาจากดานหลังดวย 

๔.  ผลของพ้ืนดินที่มีตอสายอากาศ 

รูปแบบการแพรกระจายคลื่น ตลอดจนคุณสมบัติเบื้องตนของสายอากาศท่ีกลาวมาแลว
ในตอนแรกๆนั้น เราพิจารณาในอวกาศวาง (Free Space) ไกลออกไปจากพ้ืนดิน จึงไมมีผลกระทบ
อะไรจากพ้ืนดิน แตในทางปฏิบัติจริง ๆ แลว สายอากาศจําเปนตองวางใกลๆหรือตอลงพ้ืนดิน โดยท่ี
ผิวของพ้ืนดินมีคุณสมบัติในการสะทอน ดังนั้นเม่ือวางสายอากาศอยูใกลจะทําใหมีผลตอลักษณะ
รูปแบบของการแพรกระจายคลื่น ซ่ึงผลของพ้ืนดินท่ีมีตอสายอากาศ จะพิจารณาเปนสองกรณี 
คือกรณีสายอากาศอยูใกลพ้ืนดิน กับกรณีท่ีตอลงพ้ืนดินจริงๆ 

๔.๑  สายอากาศที่ไมไดตอกับพ้ืนดิน (Unground Antennas) 

เม่ือตัวกระจายคลื่นตั้งอยูใกลกับพ้ืนผิวท่ีมีการสะทอน การรับคลื่นท่ีระยะทางและ
จุดใดๆ จะเปนผลรวมทางเวคเตอรของทิศทางหลักกับทิศทางท่ีสะทอน หากวางสายอากาศทางตั้ง 
(Vertical) ไวเหนือพ้ืนดิน คลื่นท่ีแพรกระจายออกไปบางสวนจะไปกระทบพ้ืนดินและสะทอนข้ึน  
มุมและทิศทางของคลื่นท่ีสะทอนเหมือนกับแพรกระจายออกจากสายอากาศจินตภาพใตดิน และ
เพ่ือท่ีจะใหเขาใจงายข้ึน ลองสมมุติวามี สายอากาศจินตภาพ เกิดข้ึนใตสายอากาศจริง เรียกวา
สายอากาศจินตภาพ (Image Antenna) ดังแสดงในภาพท่ี ๒-๑๒ จะเห็นวาผลของการกระจายคลื่น
เหมือนกับมาจากท้ังสายอากาศจริง และสายอากาศจินตภาพ มิใชมาจากสายอากาศท่ีอยูเหนือพ้ืนดิน
อยางเดียวการพิจารณาจะงายมากข้ึนถาเราสมมุติวาพ้ืนผิวเปนตัวนําท่ีดี และเปนตัวสะทอนท่ีสมบูรณ   

กระแสท่ีไหลในสายอากาศจินตภาพ ก็จะมีขนาดเหมือนกับสายอากาศจริง และ
รูปแบบการแพรกระจายคลื่น จะไดจากผลการคํานวณท่ีเกิดจากการนําสายอากาศสองเสนมาเรียงตอกัน   
สายอากาศแนวนอน (Horizontal) เม่ือวางไวใกลพ้ืนดิน ก็จะมีผลกระทบตอรูปแบบการแพรกระจาย
คลื่นเหมือนกัน ภาพท่ี ๒-๑๓ แสดงรูปแบบเม่ือเปลี่ยนระยะความสูงจากพ้ืนดินท่ีคาตางๆ 

ภาพท่ี ๒-๑๒  สายอากาศเหนือพ้ืนดินกับสายอากาศจินตภาพ 



๔๙ 

 
ภาพท่ี ๒-๑๓ รูปแบบการแพรกระจายของสายอากาศไดโปลครึ่งคลื่น 

วางแนวนอนเหนือพ้ืนดินท่ีระยะตางๆ 

๔.๒  สายอากาศตอกับพ้ืนดิน [Grounded Antennas] 

ถาสายอากาศถูกตอกับพ้ืนดิน ผิวดินก็ยังคงเปนกระจกสะทอน และกลายเปน 
สวนหนึ่งของระบบการแพรกระจายคลื่น โดยสายอากาศจินตภาพท่ีเกิดข้ึนใตดิน จะตอกับสายอากาศ
บนดินเหมือนกับสายอากาศยาวสองเทา ดังแสดงในภาพท่ี ๒-๑๔ (a) สายอากาศแนวตั้งความยาว  
l /4 เม่ือตอกับ พ้ืนดินจะเกิดสายอากาศจินตภาพใตดินท่ี มีความยาวเทากัน การกระจายกระแส 
และแรงดันของสายอากาศแบบนี้ จะมีคุณสมบัติเหมือนกันกับสายอากาศไดโปลครึ่งคลื่น ดังแสดงใน
ภาพท่ี ๒-๑๔ (b) โดยท่ัวไปจะเรียกสายอากาศแบบนี้วา สายอากาศมารโคนี่ (Marconi Antenna) 
กระจายกระแส และแรงดันของสายอากาศมารโคนี่  

สายอากาศมารโคนี่จะไดเปรียบสายอากาศท่ีไมไดตอลงดินคือ สายอากาศมารโคนี่
สามารถกระจายรูปคลื่นไดเหมือนกับสายอากาศไดโปลครึ่งคลื่นโดยใชความสูงแคครึ่งเดียว และเม่ือ
พ้ืนดินเปนสวนหนึ่งของระบบสายอากาศ จึงมีบทบาทสําคัญตอรูปแบบและคุณสมบัติตามท่ีตองการ 
ดังนั้นพ้ืนดินจะตองเปนตัวนําท่ีดี ถาไมดีจะตองทําพ้ืนเทียมข้ึนมาใชแทน ในสวนนี้จะกลาวถึงตอนหลัง
รูปแบบการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศมารโคนี่จะข้ึนอยูกับความสูง ดังท่ีเลือกมาแสดงในภาพท่ี 
๒-๑๕ ทุกรูปแบบเปนภาพตัดขวาง มีสายอากาศอยูตรงกลาง จะเห็นวา เม่ือความสูงของสายอากาศ
เพ่ิมทําให Directivity ทางแนวนอนยกข้ึนสูง และยิ่งเขาใกลแนวตั้งเม่ือเพ่ิมความสูงข้ึนอีก  

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี ๒-๑๔  สายอากาศตอลงพ้ืนดิน (a) สายอากาศและจินตภาพ (b) การแพรกระจาย 



๕๐ 

 

ภาพท่ี ๒-๑๕  คุณลักษณะของสายอากาศแนวตั้งแบบตอลงดิน (a) การกระจายกระแสท่ีความสูง
แตกตางกัน (b) รูปแบบการแพรกระจาย 

 

๔.๓  ระบบพ้ืนกราวด 

พ้ืนดินบนโลกมิไดมีคุณสมบัติทางไฟฟาท่ีดีท่ัวท้ังหมด ดินบางแหงเปนตัวนํา 
ท่ีแยมากผลก็คือเปนกราวดท่ีไมดี ดังนั้นกอนท่ีจะติดตั้งสายอากาศชนิดลงดิน จําเปนท่ีจะตองปรับ 
ใหพ้ืนดินเปนตัวนําท่ีดี หรือเปนระบบกราวดท่ีดีนั่นเอง วิธีการท่ีใชกันมีหลายอยาง เชน ตอกเข็ม
ตัวนํา (เชน แปปน้ําตอกันยาว 30 m.) ลงไปใตดินลึก และขนานกันไป จํานวนหลายๆตัว หรือทํา 
Ground Mat โดยการวางลวดทองแดง ฝงลึกลงใตดิน 15-30 cm. เปนเสนรัศมี มีจุดศูนยกลางอยู 
ท่ีเสาอากาศ รัศมีแตละเสนตองยาวอยางนอยเทากับ l /4 หรือเทากับ l /2 ยิ่งดี จํานวนอยางนอย 
๑๒๐ เสน ท่ีก่ีงกลางเสนรัศมี มีลวดตัวนําตอโยงเปนวงถึงกันหมดและท่ีปลายรัศมีทุกเสน ตอกับเข็ม
ตัวนํา 10 m. ตอกลงใตดิน 

ภาพท่ี ๒-๑๖  Ground Mat สําหรับสายอากาศแนวตั้งแบบตอลงดิน 



๕๑ 

สายอากาศมารโคนี่ ซ่ึงมี Ground Mat ท่ีดี จะชวยเพ่ิมความแรงของการกระจายคลื่น 
เหมาะสําหรับใชกับวิทยุกระจายเสียงในชวงความถ่ีปานกลาง และจะชวยปรับปรุงสายอากาศท่ีสั้น 
(นอยกวา l /4) หรือสายอากาศท่ีใชกราวดพ้ืนดินท่ีเปนตัวนําท่ีเลวใหมีคุณสมบัติดีข้ึน อยางไรก็ตาม
สายอากาศท่ีมีความยาวl /4 กับ l /2 ยิ่งมีพ้ืนดินท่ีเปนตัวนําท่ีดีก็ยิ่งจะชวยปรับปรุงรูปแบบการ
กระจายคลื่นใหดียิ่งข้ึน ในบางแหง Ground Mat ไมสามารถทําใหพ้ืนดินเปนตัวนําท่ีดีพอ ตองใชวิธี
ราดน้ําเกลือบริเวณพ้ืนดินชวย แตถาจําเปนตองตั้งเสาอากาศในบริเวณพ้ืนท่ีเปนหินมากๆ หรือตั้งเสา
อากาศบนตึกสูงๆ ซ่ึงไมสามารถทํา Ground Mat ได ก็ใหทํากราวดลอยเหนือพ้ืนดวยตาขายโลหะ 

๔.๔  ผลจากความสูงของสายอากาศ 

ท่ีความถ่ีต่ําและความถ่ีปานกลาง ความยาวคลื่นมีขนาดยาวมาก ดังนั้นสายอากาศ
ท่ี l /4 จะสูงหลายรอยเมตรและไมสามารถทําไดในทางปฏิบัติ ดังนั้นสายอากาศท่ีใชจริงจะลด 
ความสูงลง แลวใชวิธีชดเชยทางอ่ืนหากเสาอากาศสั้นกวา l /4 ผลท่ีตามมาก็คือประสิทธิภาพต่ํา  
ไมสามารถเปนตัวแพรกระจายคลื่นท่ีดี เพราะมีความตานทานการแพรกระจายคลื่นต่ํา อินพุท 
อิมพิแดนซ มีคาเปนรีแอคแตนซ ท่ีมีคาความตานทานนอยมาก แตคาความจุสูง ตัวอยางเชน อินพุท
อิมพิแดนซ ของสายอากาศมารโคนี่ ยาวl /8 จะมีคาประมาณ (8-j500) โอหมซ่ึงคารีแอคแตนซ
ความจุท่ีสูงเชนนี้ยากท่ีจะแมทชกับสายสง การนําอินดัคแตนซมาตออนุกรมกับสายอากาศ อาจจะ
ชวยแกปญหานี้ได แตสวนประกอบความตานทานของอิมพิแดนซก็ไมเพ่ิมข้ึน  

วิธีท่ีดีในการเพ่ิมความตานทานของการกระจายคลื่น คือการเพ่ิมสวนสูงท่ีขาด  
ในแนวนอนบนยอดของเสาอากาศ ดังแสดงในภาพท่ี ๒-๑๗ ซ่ึงทําใหกระแสท่ีฐานของเสาอากาศ
เพ่ิมข้ึนและการกระจายกระแส ก็เปนไปอยางสมํ่าเสมอ วิธีนี้เรียกวา "Top Loading" โดย การเพ่ิม
ชิ้นสวนในแนวนอนดานบน ทําใหเสาอากาศมีลักษณะเปนรูปตัว L  กลับหัว หรือตัว T ดังแสดงใน
ภาพท่ี ๒-๑๗ และอาจจะมีรูปคลายหมวก (Top Hat) ดังแสดงในภาพท่ี ๒-๑๘  
 

 
ภาพท่ี ๒-๑๗ Top Loading 

รูปแบบการแพรกระจายคลื่น ของเสาอากาศแบบ Top Loading เหมือนกับของ
สายอากาศมารโคนี่ เพราะวาการกระจายของกระแสจะเปนดังแสดงในภาพท่ี ๒-๑๗ และกระแส 
ในสวนแนวนอนจะนอยกวากระแสในสวนแนวตั้งมาก จึงยังพิจารณาวาเปนสายอากาศที่มีการ
แพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซในแนวตั้ง  เสาอากาศแนวตั้งสําหรับความถ่ี VLF และ LF จะตองมี



๕๒ 

ความสูงมาก เม่ือพิจารณาถึงความยาวคลื่นอาจสูงมากจนไมสามารถสรางไดในทางปฏิบัติ แตสําหรับ
ความถ่ียาน MF สามารถทําใหสูงมากกวาความยาวคลื่นได จึงตองมาพิจารณาวาความสูงท่ีพอเหมาะ
และไมต่ําจนเกินไป ควรจะมีแคไหน  

กอนอ่ืนก็ตองมาดูวาเราตองการรูปแบบการแพรกระจายแบบไหน ดูจากภาพท่ี ๒-๑๕ 
สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) ทางแนวนอนจะเริ่มยกข้ึนท่ีความสูงประมาณ 5l/8 และท่ี l /2 
จะติดพ้ืนดิน ฉะนั้นถาตองการสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) ทางแนวนอนเหนือพ้ืนดิน  
เสาอากาศตองสูง 0.532 m. หากสูงเกินนี้สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) จะเริ่มชี้ข้ึนฟา คาความ
ยาวประสิทธิผล (Effective Length) ของสายอากาศไมใชความยาวจริงทางฟสิกส  แตเปนความยาว
เสมือนท่ีเปนผลจากสาเหตุหลายประการคือ ผลของไดอิเล็กตริกในสายอากาศ, Top Loading และ 
End Effects อันเนื่องมาจากการท่ีตัวสายอากาศมีขนาดความหนาจํากัด ทําใหความเร็วในการ
แพรกระจายภายในตัวสายอากาศชากวาในอวกาศ ประมาณ ๒ - ๘ % ดังนั้น ถาคํานวณความยาวคลื่น
โดยใชความเร็วในอวกาศเปนพ้ืนฐาน แลวนํามาหาความยาว (สูง) ของสายอากาศ เราจะได
สายอากาศท่ีมีความยาว (สูง) มากกวา แตโดยปกติจะใชความยาวประสิทธิผล (Effective Length) 
มาคํานวณหาความยาว (สูง) ของสายอากาศ 

 

 
 

ภาพท่ี ๒-๑๘ "Top Hat" ของเสาอากาศ 

 



๕๓ 

สําหรับสายอากาศท่ีความถ่ี 30 MHz. ลงมา คาความยาวประสิทธิผลสามารถ 
หาไดจากสูตร 
                  292 /el f=                        (11) 

ในเม่ือ  
                 el  : ความยาวประสิทธิผล (Effective Length) หนวยเปนเมตร (m.) 

                f  : ความถ่ี (MHz.) 

๕.  ประเภทการใชงานของสายอากาศ 

๕.๑  Marconi Antenna (สายอากาศแบบมาโคน่ี) 

สายอากาศแบบ Marconi จะถูกนํามาใชงานกับความถ่ีต่ํากวา 2 MHz. และมีความยาว
ของตัวสายอากาศเพียงหนึ่งในสี่ชวงคลื่น  (l/4)  สายอากาศแบบนี้ติดตั้งอยูกับพ้ืน แตสายอากาศ
แบบนี้ อาจมีความยาวเปนทวีคูณแบบเลขค่ี (Odd  Multiple) เพ่ิมข้ึนก็ไดคืออาจจะเปน ๓, ๕ หรือ 
๗ เทาของความยาว l/4 ท่ีไดกําหนดไว เพราะวาสายอากาศแบบ Marconi โดยปกติมีความยาว
เพียงครึ่งหนึ่งของแบบ Dipole หรือแบบ Hertz มันจึงตองการระบบการชักนําอยางดี ท่ีพ้ืน 
(Ground) หรือฐานของสายอากาศ ในขณะท่ีสายอากาศแบบ Hertz ไมตองการระบบดังกลาวนั้น 

ในรูป ๒-๒๖A เปนสายอากาศแบบ Marconi ท่ีประกอบดวยสายอากาศกับ 
Ground ถึงแมวาความยาวของสายอากาศ Marconi มีเพียง l/4 แตมันทํางานไดเหมือนสายอากาศ
ท่ียาว l/2 เพราะระบบ Ground ทําใหเกิดความยาวเพ่ิมข้ึนอีก l/4 ซ่ึงเปรียบเสมือนเงาของ
สายอากาศ (Image Antenna) ผลท่ีไดคือสายอากาศแบบ Marconi จะมีกระแสและแรงไฟ 
Standing Wave เชนเดียวกับแบบ Hertz Antenna  แตความตานทาน ณ จุดตอของสายสงกําลังจะ
มีเพียงครึ่งหนึ่งของสายอากาศแบบ Hertz คือมีคาเพียง 36.6 ohms. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๒-๑๙ Radiation Pattern ของสายอากาศ Marconi 

 

สายอากาศแบบ Marconi หากนํามาใชกับอุปกรณสื่อสารเคลื่อนท่ี หรือยานพาหนะ 
ก็จะใชตัวถังของยานพาหนะนั้นเปนระบบ Ground ใหกับสายอากาศ สวนรูปแบบของการแพรกระจายคลื่น 

  



๕๔ 

ตามแสดงในภาพท่ี ๒-๒๖ B ถาพ้ืนโลกไมสามารถเปนตัวนําท่ีดี เชน พ้ืนดินท่ีแหง ในกรณีเชนนี้  
เราตองสรางระบบ Ground จําลองใหกับสายอากาศ ท่ีนิยมใชกันมากเปนแบบ Ground Screen 

Ground Screen ท่ีทําข้ึนมานั้นจะเปน Ground สําหรับสายอากาศ โดยตัว  
Screen ประกอบข้ึนดวยโลหะทําเปนตารางอยูใตสายอากาศ วางไวเหนือพ้ืนดินหรือติดอยูกับพ้ืนดิน 
ในบางครั้ง Screen ท่ีทําดวยโลหะนี้ อาจติดตั้งอยูกับโครงไมท่ีตั้งสูงข้ึนมาเหนือพ้ืนประมาณ ๘-๑๒ 
ฟุต แลวเดินสายจากชองตาขายเขากับแทง Ground ฝงลงไปในพ้ืนดิน ในทางปฏิบัติจะใช Ground 
Screen ท่ีมีความยาว l/4 ยื่นออกไปโดยรอบสายอากาศ อยางไรก็ตามพ้ืนท่ีของ Screen ท่ีใหญจะ
ทําใหเกิดการชักนําไดดีข้ึน สายอากาศประเภทนี้คา Input Impedance จะไดรับผลกระทบจาก
ตัวนําท่ีอยูใกล เชน ลวดโยงยึดเสาอากาศ อุปกรณทุกอยางท่ีมีผลกระทบจาก Induction Field ท่ีทํา
ใหเกิดการผิดพลาดของ Field ทําใหกระแสและแรงไฟท่ีสงออกจากสายอากาศเปลี่ยนไป อันเปน
สาเหตุของการเกิดการเปลี่ยนแปลง Input Impedance ของสายอากาศ จึงจําเปนตองแกไข 
ใหถูกตอง เพ่ือใหเกิดการ Matching ท่ีดี 
 

 
ภาพท่ี ๒-๒๐ Counterpoises (Top View) 

 
ถาหากไมสามารถสราง Ground Screen ใหมีขนาดใหญได ใหใชวิธีการของ   

Counterpoise ซ่ึงวิธีนี้โครงสรางประกอบดวยแทงโลหะตั้งข้ึนเหนือพ้ืนดินโดยมีฉนวนก้ัน ควรมี
ขนาดอยางนอยท่ีสุดเทากัน หรือใหญกวาขนาดของสายอากาศตามภาพท่ี ๒-๒๗  ตัว Counterpoise 
กับพ้ืนของ Ground รวมตัวกันเปรียบเหมือน Capacitor จากคาความจุท่ีเกิดข้ึน กระแสใน
สายอากาศ จะถูกสะสมในแบบของการ Charge และ Discharge ปลายสายอากาศท่ีปกติตออยูใกล
กับ Ground ก็เหมือนตออยูกับคาความจุขนาดใหญอันเกิดจาก Counterpoise ถาหากวา 
Counterpoise ไมมีฉนวนอยางดีก้ันไวระหวาง Ground  แลว จะทําใหเกิดผลเหมือนการ Leak  
ของ Capacitor ซ่ึงจะสงผลใหเกิดการ Loss อยางมาก ยิ่งกวาไมมี Counterpoise เสียอีก ถึงแมวา
ขนาดและรูปรางของ Counterpoise จะไมไดกําหนดไวแนนอนก็ตาม ความยาวท่ียื่นออกไปก็ควรมี
ความยาวเทากันในทุกทิศทาง  

จุดตอระหวาง Counterpoise กับสายอากาศ ก็ควรอยูสูงเหนือพ้ืนประมาณ   
๘-๑๒ ฟุต เม่ือติดตั้งสายอากาศในทางดิ่ง รูปแบบการติดตั้งดังภาพท่ีผานมาคือ รูปของ 

 



๕๕ 

Counterpoise (Top View) และการสราง Counterpoise ข้ึนมานี้ เพ่ือใหมันเปน Nonresonant 
กับความถ่ีใชงาน การทํางานจริงโดยใช Ground ท่ีดี หรือโดยการใช Counterpoise กับสายอากาศ 
แบบ  Marconi จะใหผลเหมือนกันกับสายอากาศแบบ Half Wave 

๕.๒  Long – Wire Antenna 

Long – Wire Antenna เปนสายอากาศอีกแบบหนึ่งท่ีสงพลังงานออกไปจากตัวเอง 
ซ่ึงมีความยาวเปน ๒ เทาหรือมากกวาของ Half-Wave สายอากาศแบบ Long – Wire นี้อาจเรียกวา 
Harmonic Antenna เพ่ือวิเคราะหคุณสมบัติของสายอากาศ Long – Wire จําเปนท่ีจะตองพูดถึง 
พ้ืนฐานการทํางานของสายอากาศ Half-Wave เพราะท้ังสองแบบมีการทํางานท่ีคลายคลึงกัน  
ดังภาพท่ี ๒-๒๑ จากข้ัว บวก-ลบ ท่ีไดกําหนดใหกระแสดานซายของสายอากาศเคลื่อนท่ีเขาหา 
Generator และตัวสายอากาศทางขวามือ กระแสก็จะไหลออกจาก Generator ผลท่ีไดก็คือ การเกิด
กระแสเหมือนกับท่ีไดกลาวไวในเรื่องสายอากาศ Half-Wave เพราะวาเปนสายอากาศ Half-Wave 
จึงทําใหเกิดกระแสต่ําสุดท่ีปลายสาย สวนคาแรงไฟท่ีปลายสายจะสูงสุดตามภาพท่ี ๒-๒๑  Center  
Fed Half wave Antenna  ภาพท่ี ๒-๒๒ นั้นมีลักษณะเหมือนกับภาพท่ี ๒-๒๑ แตความยาวของ
สายอากาศเพ่ิมเปน ๒ เทา การทํางานก็เหมือนเดิม ตางกันท่ีทําใหเกิดมีกระแสใน Two Half-Wave 
ลักษณะทางไฟฟาเชนนี้ถูกเรียกวา Driven Collinear Array 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๒-๒๑ Half Wave Antenna 

  
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี  ๒-๒๒ Two Half Wave Antenna 

คําวา Array หมายถึงกลุมของชิ้นสวนท่ีจัดแยกกันอยู อาจเปนสายอากาศแตละเสน 
แตสามารถรวมกันแพรกระจายคลื่นใหเปนรูปแบบตามตองการได ในกรณีนี้ Array ก็คือ Two Half 

 



๕๖ 

Wave Antenna ท่ีทํางานในเฟสเดียวกันกับความถ่ีเบื้องตนของมัน ถึงแมรูปแบบของสายอากาศท่ี
กลาวมานี้จะเรียกวา Long Wire แตกระแสไมไดไหลยอนกลับในชวงของจุดติดตอกันของ Half 
Wave อยางไรก็ตามสายอากาศแบบนี้สามารถทําใหมีคุณสมบัติเปน Long Wire ไดโดยการปรับ 
Generator ไปในจดุท่ีกระแสสูง หรือปรับ Generator ไปยังปลายสาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       ภาพท่ี  ๒-๒๓ Long Wire Antennas 

ภาพท่ี ๒-๒๓ คือ Long Wire Antenna จะเห็นไดวาตามภาพท่ี ๒-๓๐ A กระแส
ไหลจากดานซายไปดานขวาของ l/2 ของสายอากาศ สวนในอีกดานหนึ่งของ l/2 จะมีกระแสไหล
ยอนกลับ เม่ือปรับ Generator ไปตอไวท่ีปลายสายตามภาพท่ี ๒-๓๐B จะไดทิศทางการไหล 
ของกระแสเขาสูก่ึงกลางสายอากาศ จึงเปรียบเสมือนเปนสายอากาศแบบ Long Wire ถาสายอากาศ
มีความยาวเปนจํานวนค่ี ของความยาว l/2 , 3l/2, 7l/2 ทําใหเกิดมีกระแสสูงสุดท่ีตรงกลางสาย 
สามารถตอใชงานในแบบ Generator Feed ได  สายอากาศแบบ Long Wire  อาจพิจารณาไดจาก
จํานวนความยาว l/2 หลายๆชวงแลวปอนกําลังงานเขาไปใหตางเฟสกัน ๑๘๐° โดยแยกระยะหางกัน
เทากับ l/2 
 

ภาพท่ี ๒-๒๔ Typical Radiation Pattern 

การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความยาวของสายอากาศ มีผลกระทบกับความเขม
และรูปแบบของการแพรกระจายของคลื่นชวยใหชางสามารถตัดสินใจเลือกใชสายอากาศไดถูกตอง
และเหมาะสมสําหรับอุปกรณท่ีจะนํามาใชงาน จากภาพท่ี ๒-๒๔ นั้นเปนการแพรกระจายคลื่น 

 



๕๗ 

ของสายอากาศท่ีมีความยาวตางกันรูปแบบของการแพรกระจายคลื่นท่ีกลาวมานั้นเรียกวา Clover 
Leaf Pattern ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงตําแหนงของความเขมของสนามท่ีเกิดข้ึน ในสวนท่ียื่นออกไปเรียกวา 
Lobe ในพ้ืนท่ีท่ี ไมมี Lobe เปนสวนท่ีไมมีพลังงานคลื่นวิทยุ สังเกตไดวาเม่ือความยาวของ
สายอากาศเ พ่ิม ข้ึน การแพรกระจายคลื่นจะมากข้ึนไปตามความยาวของตัวสายอากาศ  
การแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ Long Wire จะทําใหเกิด Lobe หนึ่งคูตอทุก ๆ ความยาว l/2 
สายอากาศ Long Wire จะมี Lobe ใหญเปนหลักอยู ๒ คู สวนท่ีเหลือจึงเปน Lobe ยอยจากภาพท่ี 
๒-๓๑ B เห็นไดวามีอยู 4 Lobes (๒ คู) ซ่ึงความยาวของสายอากาศเปน ๒ เทาของ l/2 หรือความยาว 
1 l นั่นเอง ตามภาพท่ี ๒-๓๑C  มี Lobe อยู ๓ คู จากความยาว  3l/2 สายอากาศแบบ Long 
Wire มีคุณสมบัติท่ีให Gain ไดสูงกวาสายอากาศแบบ Half Wave และแพรกระจายคลื่นไดเปนมุม
กวาง เม่ือความยาวของสายอากาศเพ่ิมข้ึน ก็จะทําใหมีจํานวน  Lobe ยอยๆ เพ่ิมข้ึน 

๕.๓  Antenna Gain 

ความหมายของ Gain ท่ีใชกับสายอากาศไมเหมือนกับคําวา Gain ท่ีใชกับหลักการ
ของการขยาย (Amplifier) เรื่องของสายอากาศ Half Wave (l/2) และ Quarter Wave (l/4)  
ท่ีไดกลาวมาแลว ไมวาจะมีการ Polarized แบบ Horizontal หรือ Vertical เปนสายอากาศ 
ซ่ึงแพรกระจายคลื่นออกไปแบบมีทิศทาง และมีความแรงคลื่นต่ําสุดท่ีตอนปลายของสายอากาศ 
คุณสมบัติของทิศทางท่ีเกิดข้ึนนี้ ใชไดท้ังกับสายอากาศเครื่องสง และสายอากาศ เครื่องรับสายอากาศ
ทุกชนิดยอมมีคุณสมบัติเก่ียวกับทิศทาง ถึงแมจะมีคุณสมบัติหรือจัดอยูในกลุมของสายอากาศ  
ท่ีสามารถรับหรือสงคลื่นไดเทากันทุกทิศทาง แตควรท่ีจะมีมาตรฐานการวัดในการเปรียบเทียบทิศทาง
ของสายอากาศท่ีแตกตางกันไป ซ่ึงจะทําเชนนั้นไดยาก อยางไรก็ตามสายอากาศมาตรฐานตามอุดมคติท่ี
เรียกวา “ Isotropic Antenna ” เปนสายอากาศท่ีสามารถรับ หรือสงคลื่นไดเทากันตลอดทุกทิศทาง 
ซ่ึงก็คือสายอากาศแบบ Omni Directional ถาเราปอนพลังงานใหกับ Isotropic Antenna พลังงาน
จะแพรกระจายไปทุกทิศทาง พลังงานท่ีแพรกระจายออกไปนี้ จะถูกรับและบันทึกไวท่ีสถานีรับท่ีอยู
หางออกไป และถาเราปอนพลังงานอันเดิมใหกับสายอากาศ Half Wave เชนเดียวกับท่ีผานมา จะได
ผลลัพธออกมาวาสายอากาศ Half Wave จะมีความแรงของพลังงานในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกวา
สายอากาศ แบบ Isotropic นั่นคือ Gain เกิดข้ึนในสายอากาศแบบ Half-Wave ซ่ึง Gain นี้ จะ
เกิดข้ึนในเสนทางตั้งฉากกับสายอากาศ (Broadside) โดยมีการ Loss เกิดข้ึนในทิศทางอ่ืน หรือ 
ท่ีปลายของสายอากาศ Gain การขยายของสายอากาศ จะถูกแทนคาดวยอัตราเปรียบเทียบของความ
เขมของสนาม หรือของกําลังงาน มีหนวยเปน dB 
   Gain (dB) =  20  Log X Field  Strength  Radio 
    Gain (dB) =  10  Log X Power Radio 
สาเหตุท่ีใชสายอากาศแบบ Half Wave ในการอางอิง เพราะวาไมมีสายอากาศแบบใดท่ีมีคุณสมบัติ
เปน Isotropic ได จึงตองใชสายอากาศ Half Wave เปนมาตรฐาน 

 

 



๕๘ 

๕.๔  Rhombic Antenna 

Rhombic Antenna พัฒนามาจากสายอากาศ Long Wire สายอากาศ Rhombic 
ประกอบดวยตัวนํา ๔ ตัวนํา ตอกันเปนรูปสี่เหลี่ยมขนมเปยกปูน ตัวนําทุกดานมีความยาวเทากัน  
มุมท่ีอยูตรงขามกับสายสงกําลัง ถูกตอไวดวยตัวตานทาน (Resistor) ตามภาพท่ี ๒-๓๒ เพ่ือทําใหเกิด
การแพรกระจายคลื่นในทิศทางเดียวกัน สายอากาศแบบนี้มีการแพรกระจาย และรับคลื่นได 
ในทิศทางท่ีตอความตานทานไว แตถาสายอากาศนี้ไมไดตอตัวตานทานไว การแพรกระจายคลื่น 
จะเกิดข้ึนเปนสองทิศทาง โดยปกติแลวเราจะตอตัวตานทานไว เพ่ือใหไดการแพรกระจายคลื่นสูงสุด
ในทิศทางพ้ืนราบเดียวกับสายอากาศเทานั้น แตก็เกิดการแพรกระจายคลื่นสูงสุดในแนวดิ่งเหนือ 
พ้ืนราบของสายอากาศดวยเชนกัน 
 

 
 

ภาพท่ี ๒-๒๕ การแพรกระจายคลื่นของ Rhomic Antenna 

จากภาพท่ี ๒-๒๕ แสดงถึง ลักษณะการแพรกระจายคลื่นท่ีเกิดข้ึน จากดานท้ังสี่
ของสายอากาศ (รูป A) และผลรวมของการแพรกระจายคลื่น (รูป B) ถาเราสรางมุม T ไดถูกตอง
สมดุลกับความยาวของดานท้ังสี่ของสายอากาศ Rhombic จะทําให Lobe (ท่ีเปนเงาดํา) เกิดการ
เสริมกัน และรวมกันมีความเขมของคลื่นเพ่ิมข้ึน มีทิศทางพุงไปทางดาน ท่ีมีคาความตานทานตออยู 
การสรางสายอากาศ Rhombic นี้จะสรางข้ึนมาในสายอากาศไดระดับเดียวกับพ้ืน และสายอากาศ
สองดาน จะถูกปอนดวยกระแสท่ีมีทิศทางตรงขามกันแตมีข้ัวตางกัน จึงหักลางกันหมดไป ทําใหไมมี
การแพรกระจายคลื่นออกไปทางดานขางของสายอากาศ การท่ีจะทําใหสายอากาศนี้ มีสภาพเปน 
Non Resonant และมีการแพรกระจายคลื่นไปในทิศทางเดียว คาความตานทานท่ีนํามาตอเขา 
ท่ีสายอากาศ จะตองมีคาถูกตองดวย และเม่ือตองการ Lobe ไมใหยอนกลับไปทางดานหลัง กําลังงาน
ท่ีสูญเสียไปในคาความตานทานท่ีตอนั้น จะตองนอยกวาครึ่งหนึ่งของกําลังงานท่ีปอนเขาสูสายอากาศ
เล็กนอย 



๕๙ 

ขอดีของสายอากาศ Rhombic ก็คือ สายอากาศ Rhombic ถูกใชงาน 
อยางกวางขวางในการติดตอสื่อสารระยะไกล ยานความถ่ีสูง (HF) และการติดตอสื่อสาร ระหวางจุด
ตอจุด (Point To Point) เนื่องจากมันเปนสายอากาศแบบ Non Resonant จึงงายตอการเพ่ิม
ความถ่ีใชงานสูงข้ึนเปนสองเทาของความถ่ีต่ําสุด และมีประสิทธิภาพดีเพราะการเปลี่ยนแปลงของ
ความถ่ีสูงข้ึนเปนสองเทาของความถ่ีนี้ เปนเหตุของการเปลี่ยนแปลงของ Gain ทิศทาง และคา
อิมพีแดนซ(Z) เพียงเล็กนอย ซ่ึงอาจไมตองคํานึงถึงเลยก็ได 

การสรางสายอากาศ Rhombic สามารถทําไดงาย เม่ือเปรียบเทียบกับสายอากาศ
แบบอ่ืนๆ และการปรับปรุงก็ไมยุงยาก เพราะเปน Non Resonant  แตมีขอเสียคือ ตองการพ้ืนท่ี 
ในการติดตั้งสายอากาศใหญมาก เหตุเพราะวา แตละเสนท่ีประกอบข้ึนเปนสายอากาศตองมีความยาว
อยางนอยท่ีสุด 1-2l  ตอความถ่ีต่ําสุดท่ีใชงาน และเม่ือมีความตองการใหได Gain สูงมากข้ึน ทิศทาง
แนนอนข้ึน ความยาวของสายอากาศแตละดานตองยาวเพ่ิมข้ึนอาจถึง 8-12l  ถาใชงานอยูในยาน
ความถ่ี HF ความยาวของสายอากาศแตละดานอาจยาวหลายรอยฟุต กําลังงานอาจสูญเสียไป 
โดยเปลาประโยชนในตัวตานทานท่ีตออยู แตตัวตานทานนี้มีความจําเปนตองใช เพราะทําใหเกิดการ
แพรกระจายคลื่นในเสนทางเดียว อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกันแลว การท่ีไดรับ Gain สูงข้ึน 
สามารถชดเชยกําลังงานท่ีสูญเสียไปได 

๕.๕  Antenna Arrays 

การเลือกใชสายอากาศข้ึนอยูกับความตองการในการแพรกระจายคลื่นวา เปนแบบ
ท่ีกําหนดทิศทาง (Directional) หรือไมกําหนดทิศทาง (Non directional) ระบบสายอากาศท่ีจะได
กลาวถึงตอไปคือ สายอากาศท่ีประกอบข้ึนดวยสายอากาศแบบ Half Wave ตั้งแตสองอันหรือ
มากกวาวางอยูหางกัน ทําใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึน อาจมีทิศทางเสริมกันหรือหักลางกัน การจัด
สายอากาศเชนนี้เรียกวา Antenna Array ในเรื่องของ Array นี้มีดวยกัน ๒ แบบ คือ Driven Array 
และ Parasitic Array  

๕.๕.๑  Driven Arrays 

อุปกรณ Driven Arrays ประกอบดวย Dipole สองตัวหรือมากกวา  
ซ่ึง Dipole ทุกตัวจะตออยูกับสายสงกําลังท่ีมาจาก Generator Array สายอากาศแบบนี้ สามารถ
แบง ได ๔ แบบ คือ ๑. Broadside Array, ๒. End Fire ๓. Cardioids และ ๔. Collinear Array 

๕.๕.๑.๑  Broadside Array 

เม่ือสายอากาศ Half Wave สองอันวางขนานกัน 
มีระยะหางเทากับ l/2  และปอนกําลังงานใหกับสายอากาศ Half Wave ทุกอันแบบ In Phase กัน 
ตามภาพท่ี ๒-๒๖A ทําใหการแพรกระจายคลื่นสวนใหญออกไปดานขาง ถึงแมวาการแพรกระจาย
คลื่นของแตละ Dipole เปนแบบ Non Directional (มองจากปลาย Dipole) แตคลื่นจะรวมตัวกัน 
ทําใหเกิดการแพรกระจายแบบ Directional ในภาพ B เม่ือคลื่นจาก Dipole 1 เคลื่อนไปถึง Dipole 2 
เฟสหางกันอยู ๑๘๐° กับพลังงานท่ีเพ่ิงออกจาก Dipole 2 สนามของคลื่นท้ังสอง จะหักลางกัน 
ในแนวท่ีระดับ Array อยางไรก็ตาม ในพ้ืนท่ีราบตั้งฉากกับสายอากาศ และระยะครึ่งทางระหวาง



๖๐ 

สายอากาศนั้น สนามของคลื่นท่ีเกิดข้ึนจะรวมกันมีกําลังสูงข้ึน ในภาพ C แสดงถึงการมองจากดานบน
ลงมาหา Dipole จะเห็นเหมือน Dipole วางซอนกันอยู ถามี Dipole มากข้ึน ก็จะทําใหมีการกําหนด
ทิศทางไดดีข้ึน และพรอมกันนั้นจะทําใหมี Lobe เพ่ิมข้ึน ดังภาพ D และ E โดยท่ี Broadside Array 
จะมี Main lope ท่ีมุม ๙๐° 
 

 

 
 

ภาพท่ี ๒-๒๖ การแพรกระจายคลื่นของ Broadside Array  

๕.๕.๑.๒  End Fire Array 

ถาสายอากาศ Half Wave วางขนานซ่ึงกันและกัน และมี
ระยะหางกัน l/2 พลังงานท่ีปอนเขาไปตางเฟสกัน ๑๘๐° (ภาพท่ี ๒-๒๗A) ทําใหคลื่นท่ีแพรกระจาย
ออกไป มีความเขมของสนามเกิดข้ึนสูงสุดในแนวของสายอากาศ Dipole ท่ีวางเรียงกันอยู ในภาพท่ี 
๒-๒๗ B แสดงถึงแนวการเคลื่อนท่ีของคลื่นท่ีเคลื่อนออกจากสายอากาศแตละอัน โดยมองจากปลาย
สายเขาไป เพราะวาสายอากาศแตละอันวางหางกันอยู l/2 และแตละอันปอนพลังงานตางเฟสกัน 
๑๘๐° ฉะนั้นคลื่นจากสายอากาศอันท่ีหนึ่ง เคลื่อนท่ีไปถึงสายอากาศอันท่ีสอง จะมีเฟสเดียวกันทําให
เกิดการเสริมกันของคลื่น ทําใหมีความเขมของสนามเพ่ิมสูงข้ึนตามแนวแกนของ Array สวนในแนว
ท่ีตั้งฉากกับ Array จะเกิดการหักลางของคลื่น ในภาพท่ี ๒-๒๗ C แสดงถึงลักษณะของรูปคลื่น 
ท่ีปรากฏบนสายอากาศตามรูปของเสนประ เปนผลรวมของคลื่นจากสายอากาศแบบ End Fire Array 



๖๑ 

สวนในภาพท่ี ๒-๒๗ D เปนลักษณะการรวมตัวของคลื่นท่ีสมบูรณและแพรกระจายออกไปในอากาศ  
โดยท่ี  End Fire Array จะมี Main lope  ท่ีมุม ๐° - ๑๘๐° 
 

 

 
ภาพท่ี ๒-๒๗ การแพรกระจายคลื่นของ End Fire Array 

๕.๕.๑.๓  Cardioid Array   

ถาสายอากาศ Dipole สองอันวางขนานกันอยู และมี
ระยะหาง l/4 พลังงานท่ีปอนทําให Dipole ท้ังสองตางเฟสกัน ๙๐° การจัดแบบนี้ เรียกวา Cardioid 
Array ตามภาพท่ี ๒-๒๘ การแพรกระจายคลื่นของ Cardioid Array จะมีออกไปในเสนทางเดียว  ตาม
ภาพท่ี ๒-๒๘ A การปอนพลังงานใหสายอากาศ A มีเฟสนําอยู ๙๐° (โดยการวางหางกันl/4) เม่ือ
เคลื่อนจาก A ไปยัง B ทําใหเกิดการเสริมกับคลื่น B ท่ีกําลังเคลื่อนตัวมาเนื่องจากตางเฟสกัน ๙๐° 
และวางหางกัน l/4 นี้  การเคลื่อนท่ีจากคลื่น A ไป B เสริมกัน แตเม่ือคลื่น B เคลื่อนมายัง A มันเกิด
การตางเฟสกัน ๑๘๐° กับคลื่น A ท่ีเพ่ิงหลุดออกไป ฉะนั้นการเคลื่อนของคลื่นไปหาสายอากาศ A จึง
หักลางกัน รูปรางของคลื่นท่ีแพรกระจายไปในทิศทางเดียว คือ พุงออกมาไปตามสายอากาศ 
ท่ีมีเฟสตาม ๙๐° (Dipole B) 

 



๖๒ 

ภาพท่ี ๒-๒๘ การแพรกระจายคลื่นของ Cardioid Array 
 

๕.๕.๑.๔  Collinear Array 

ภาพท่ี ๒-๒๙ เม่ือสายอากาศแบบ Half Wave ถูกวางไวใน
แนวเดียวกัน(ปลายตอปลาย) ดังแสดงในภาพท่ี ๒-๒๙ A และเม่ือปอนกําลังเขาไป ทําใหเกิดเฟส
เดียวกัน เรียกวา Collinear Array เม่ือมองจากปลาย Array เขาไป รูปคลื่นเปนวงกลมเหมือนกัน 
กับใช Dipole เพียงอันเดียว การจัด Array ลักษณะนี้ เพ่ือท่ีจะบีบรูปคลื่นแบบโดนัทใหตีบ หรือแคบ
เขาไป เม่ือใชจํานวน Dipole เพ่ิมข้ึน รูปคลื่นก็จะยิ่งเบนลงมา (ภาพท่ี ๒-๒๙ B) สวนในภาพท่ี ๒-๒๙ C 
เปนการใช Dipole ถึง ๔ อัน ทําใหลําคลื่นแคบลง และมี Lope เล็กเพ่ิมข้ึน 

 

 
 

ภาพท่ี ๒-๒๙ การแพรกระจายคลื่นของ Collinear Array 

๕.๕.๑.๕  Parasitic Array 

Parasitic Array หมายถึงระบบสายอากาศท่ีมีชิ้นสวน ตั้งแต
สองชุดหรือมากกวา และชิ้นสวนอันหนึ่งหรือมากกวาจะถูกกระตุนดวยสนามพลังงานจากชุด Driven 
การจัด Array ในลักษณะนี้ เพ่ือท่ีจะกําหนดทิศทางการแพรกระจายคลื่นในทิศทางท่ีตองการ 



๖๓ 

ไดดียิ่งข้ึน ชิ้นสวนของ Parasitic จะถูกวางขนานกับชิ้นสวนของ Driven คือตัวสายอากาศ Half 
Wave สําหรับระยะหางข้ึนอยูกับความตองการ เพราะวากระแสท่ีเกิดข้ึนในชุด Parasitic นั้นไดมา
จากการเหนี่ยวนําของ EMF และพรอมกันนั้น Parasitic นี้ก็แพรกระจายคลื่นออกไปดวย ในบางจุด
คลื่นท่ีออกจาก Parasitic มีเฟสเดียวกันกับคลื่นท่ีออกจาก Driven โดยตรง แต ณ จุดอ่ืนๆ เฟสอาจ
ตางกัน ๑๘๐° เปนผลทําใหคลื่นถูกหักลางกันหมดไป ฉะนั้นจึงสามารถสงคลื่นไปในทิศทางเดียวกัน  
การตางเฟสของกระแสท่ีเกิดข้ึนในตัว Driven กับท่ีเกิดข้ึนใน Parasitic ข้ึนอยูกับระยะหางในการวาง 
Driven กับ Parasitic ท้ังยังสัมพันธกันกับความยาวของ Parasitic ดวย ถา Parasitic มีความยาว l/2 
จะแสดงตัวเปนความตานทานเพียงอยางเดียว แตถาชิ้นสวน ๒ ชิ้นตางก็มีความยาว l/2 และวางไว
ใกลชิดกัน ทําใหเกิดกระแสใน Driven กับใน Parasitic ตางเฟสกัน ๑๘๐° ลักษณะเชนนี้ก็
เปรียบเทียบกับการทํางานของ Transformer ท่ีมีความแตกตางของเฟสระหวางขด Primary กับ 
Secondary อยู ๑๘๐° ผลท่ีไดออกมา ก็เปนเชนเดียวกันกับการตอชิ้นสวนสายอากาศ ท่ีมีการปอน
กําลังงานท่ีตางเฟสกัน ๑๘๐° (Broadside Array) ดังไดกลาวมาแลว 

ถาชิ้นสวนของสายอากาศถูกวางหางกัน l/4 คลื่นท่ีเคลื่อนท่ี
ไปถึง Parasitic  จะตามหลังคลื่นใน Driven ๙๐° ดวย ซ่ึงตองใชเวลาในการเคลื่อนท่ี สวนกระแสท่ี
เกิดจากการเหนี่ยวนํา จะนํากระแสใน Driven อยู ๙๐° ผลท่ีไดจาก Parasitic Array ท่ีกลาวนี้ ก็จะมี
ผลในทํานองเดียวกับการปอนกําลังงานใหกับระบบสายอากาศ โดยมีการตางเฟสกัน ๙๐° ซึ่ง
รูปแบบการแพรคลื่นเปนดังรูป ๒-๓๐ A   
 
 
 
 
 
 
           
 
 

ภาพท่ี ๒-๓๐การแพรกระจายคลื่นของ Parasitic Array 

เพราะวาความเขมของสัญญาณมีมากท่ีสุดในทิศทาง 
ท่ีออกมาจาก Parasitic ไปทาง Driven ฉะนั้น Parasitic นี้จึงถูกเรียกวา Reflector (ใชแทนดวย R ) 
ซ่ึงโดยปกติแลว Reflector จะมีความยาวมากกวา Driven อยู ๕ % และจะวางอยูหางกัน 0.15l 
เม่ือวาง Driven และ Parasitic หางกัน 0.15l ดังในรูป A แรงไฟฟาท่ีไดจากการเหนี่ยวนําใน R  
จะตามหลัง (Lag) แรงไฟฟาใน Driven อยู 0.15l หรือ ๕๕° แรงไฟเหนี่ยวนํานี้จะมีปฏิกิริยาตอ R  
ท่ีจุดก่ึงกลาง ซ่ึงเปรียบเสมือน R ไดรับการกระตุนจากสายสงกําลังถาสนามแมเหล็กของคลื่นวิทยุ  
ท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนําของกระแสไฟฟาเคลื่อนท่ีไปถึง Driven และมีเฟสเดียวกับสนามแมเหล็ก 
ของคลื่นท่ีออกจาก Driven เกิดการรวมตัวกันของคลื่นและมีความสัมพันธกันในทางมุม (Phase)  
ถา Reflector  มีความยาวมากกวา l/2 เล็กนอยเปรียบเหมือนกับการตอสายสงกําลังเขากับ 



๖๔ 

Inductor ทําใหกระแสตามตามหลังแรงไฟจะมีคามากหรือนอย ข้ึนอยูกับความยาวของ R  ถา R  
มีความยาวถูกตองจะทําใหคลื่นท่ีแพรออกไปจาก R ไปถึง A และมีเฟสเดียวกัน จะไดรูปคลื่นในแบบ 
Polar Diagram ตามภาพท่ี ๒-๓๐A  

สนามท่ีเกิดจาก Reflector จะไปตัดกับสนามท่ีเกิดจาก 
Driven และเกิดกระแสเหนี่ยวนําใน Driven แรงไฟท่ีเกิดข้ึนนี้ทําใหกระแสเปลี่ยนไป และคา 
Impedance ก็เปลี่ยนไปดวย ซ่ึงโดยปกติสายอากาศ Dipole จะมี Impedance = 73 ohms.  แต
เม่ือมาประกอบรวมกันกับ Reflector แลวจะทําใหคา Impedance ของ Dipole ลดลงเล็กนอย คา 
Input Impedance ข้ึนอยูกับขนาดระยะหาง รูปราง และความยาวของ Reflector โดยปกติแลว มัน
จะมี Impedance ประมาณ 50 ohms. ถาตัว Parasitic ท่ีสรางข้ึนมาสั้นกวา Driven วางขนานกัน
กับ Driven โดยมีระยะหาง 0.1l (หรือมากกวาเล็กนอย)มันจะแสดงเปน Director ตามภาพท่ี ๒-๓๐ 
B ทําใหมีการแพรกระจายคลื่นจาก Driven ไปในทิศทางของ Parasitic โดยท่ัวไป Driven จะสั้นลง 
อันละ ๕ % จึงมีคุณสมบัติเปน Capacitor เพราะวา Driven มีความยาวนอยลง ทําใหเกิดกระแสนํา
ของคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีออกจาก Parasitic  เม่ือไปถึง Driven จะตางเฟสกับคลื่นท่ีเพ่ิงเคลื่อนตัวออกจาก 
Driven ๑๘๐° ทําใหพลังงานเกิดหักลางกันหมด ไปในทิศทางท่ีไปสู Driven และจะมีการ
แพรกระจายคลื่นไดสูงสุดในทิศทางไปยัง Director และเชนเดียวกันกับ Reflector ตัว Director  
ทําให Impedance ของสายอากาศลดลง ถาระยะหางระหวาง Driven กับ Director เพ่ิมข้ึน 
ตัว Director จะตองถูกตัดใหสั้นลง เพ่ือท่ีจะทําใหการแตกตางทางมุม (Phase) มีคาถูกตอง 

โดยท่ัวไปในการควบคุม (Directivity) ในระบบสายอากาศ
แบบ Array จะกลาวถึงอัตราสวนของกําลังงานใน Lope ท่ีดีท่ีสุดตอกําลังงานของสายอากาศแบบ 
Half Wave แบบธรรมดาหรืออัตราสวนระหวางกําลังงานใน Lope ท่ีดีท่ีสุดตอกําลังในทิศทางตรงกัน
ขาม ทิศทางของกําลังงานของ Lope ท่ีดีท่ีสุดเรียกวาทิศทางขางหนา (Forward) และทิศทางตรงกัน
ขามเรียกวาทิศทางหลัง (Backward) หรืออีกนัยหนึ่งการเปรียบเทียบครั้งหลังนี้ คือ การเปรียบเทียบ
กําลังงานของสนามท่ีเกิดข้ึนขางหนาและขางหลัง ตามภาพท่ี 30 B อัตราสวนขางหนาตอขางหลัง
ประมาณ 5:1 เม่ือคํานวณ Gain จะไดประมาณ 7 dB  

๕.๕.๑.๖  Yagi Array 

สายอากาศแบบ Yagi เปนท่ีนิยมใชกันมากกับเครื่องรับ
โทรทัศน โดยการเปรียบเทียบจากสายอากาศแบบ Parasitic ซ่ึงใช Reflector กับ Driven จะมีอัตรา
ของความแตกตาง (Gain) เพียงเล็กนอย เม่ือเอา Reflector กับ Director มารวมกันไว ทําให
สามารถกําหนดทิศทางไดดีข้ึน ซ่ึงการรวมกันนี้เรียกวา Yagi Array และสายอากาศแบบ Yagi Array 
ไดถูกออกแบบใหมี Director หลาย ๆ อัน เพราะ Director แตละอันจะชวยเพ่ิม Gain สวนการเพ่ิม 
Reflector เพียงอันเดียว Reflector ตองวางอยูขางหลัง Driven และมีระยะหาง 0.15l  
สวน Director อันแรกวางอยูขางหนา Driven 0.1l เพ่ือท่ีจะใหได Gain สูงสุดในทิศทางขางหนา 
Director แตละตัววางหางกัน 0.1l  ตามลําดับ  

 



๖๕ 

ตัวอยางเชน สายอากาศแบบ YAGI สองชนิด ชนิดแรกมี ๗ 
ชิ้นสวนและชนิดท่ีมี ๔ ชิ้นสวน ชุด Driven (A) ตองมีฉนวนก้ันระหวางโครงสราง แตสําหรับชุด 
Reflector และ Director สามารถวางติดกับโครงสรางได วางขนานกันไป Director ตัวท่ีสองจะสั้นกวา 
Driven ๑๐% และตัวท่ี ๓ จะสั้นกวา ๑๕ % คือ จะสั้นลงครั้งละ ๕ % เรื่อยไปเปนการวัดหรือ
คํานวณ Gain ของ Parasitic Array จากแนวระดับหรือพ้ืนดิน โดยขอเท็จจริง Gain โดยเฉลี่ยของ 
Yagi ท่ีใชสามชิ้นสวน จะมีคาประมาณ 6-7 dB เม่ือเทียบกับ Half-Wave  

ขอเสียของ Yagi Array คือ ความยาวในการปรับชิ้นสวน 
ถาเอา Yagi Array ไปใชงานความถ่ีอ่ืนๆ ซ่ึงไมใชความถ่ีท่ีกําหนดไว จะทําให Gain ทิศทางการ
แพรกระจายคลื่น และรูปรางของคลื่นเปลี่ยนแปลงไปโดยสิ้นเชิง เม่ือใชกับความถ่ีท่ีกําหนดไว 
สายอากาศ Yagi ท่ีมี ๔ ชิ้นสวน จะสงคลื่นออกไปมีความกวางประมาณ ๕๐° แตถามี ๗ ชิ้นสวน  
ความกวางจะเปลี่ยนไปเหลือประมาณ ๑๙ ° 

 

 
 

ภาพท่ี ๒-๓๑ Folded Dipole 

ระบบสายอากาศท่ีใช Array จะทําให Input Impedance  
มีคาต่ําลง อาจจะเหลือเพียง 1.5 ohms. ฉะนั้นการท่ีจะทําใหเกิดการ Matching ระหวางสายอากาศท่ี
มี Impedance ต่ํา กับสายสงกําลังซ่ึงมี Impedance สูง จะตองใชวิธีการพิเศษจึงจะไดผลดี วิธีการ
หนึ่งสามารถนํามาใชไดดีคือแบบ Delta Matching ซ่ึงไดกลาวมาแลว สวนอีกวิธีหนึ่งท่ีนิยมใชกันคือ
แบบ Folded Dipole 

Folded Dipole ตามภาพท่ี ๒-๓๑ หมายถึง ตัวนําท่ีมี
ความยาวหนึ่งชวงคลื่น (1 l) แลวพับตัวนํานั้นเพ่ือทําใหมีความยาวครึ่งชวงคลื่น (l/2) มันจึงเปน
สายอากาศท่ีมีตัวนําความยาว l/2 อยูคูกันโดยมีปลายท้ังสองดานตออยูดวยกัน แรงไฟท่ีปลาย 
ท้ังสองของแตละเสนมีคาเทากัน สนามจาก Driven จะเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสข้ึนในสายอีกเสนหนึ่ง 
กระแสท่ีเกิดข้ึนเหมือนกันกับกระแสท่ีมีอยูใน Driven Array 

ในสายอากาศ Dipole ธรรมดา ถาเรากําหนดใหมีกระแสคงท่ี
ทําใหเกิดความเขมของสนามแมเหล็กในอากาศคงท่ี เนื่องจากสนามแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนมีกําลังงานคงท่ี 
เปรียบเทียบในอากาศตอ ๑ หนวย คาความหนาแนนของกําลังงานกับกระแส คือ R = P/I² 



๖๖ 

พิจารณาเก่ียวกับ Folded Dipole เม่ือตัวนําแตละเสน 
มีกระแสเกิดข้ึนเทากัน ความเขมของสนามท่ีเกิดข้ึนในอากาศยอมเปนสองเทา เปนเหตุใหความ
หนาแนนของกําลังงานในอากาศตอตารางเมตรเพ่ิมข้ึนเปน ๔ เทา เพราะฉะนั้นคากําลังงานท่ีเขาไป 
(Input Power) จึงตองเปน ๔ เทา ตามการเพ่ิมข้ึนมาเพ่ือทําสมการใหเทากัน จึงตองคูณดวย ๔  
ท้ังสองขาง 4R = 4P/I² เม่ือตัวนําแตละเสนของ Dipole มีเสนผาศูนยกลางเทากัน คา Input 
Resistance มีคาเปน ๔ เทาของ Dipole แบบธรรมดา เม่ือขนาดของเสนผาศูนยกลางเพ่ิมข้ึน 
คา Impedance เพ่ิมข้ึนดวย ถึงแมวา Input Impedance ของ Driven ท่ีประกอบดวย Parasitic 
จะมีคาความตานทานลดลง ๔ เทา แตเม่ือใช Folded Dipole คาความตานทานเพ่ิมข้ึน ๔ เทา  
จึงเสมือนกับ การทําใหเกิดการ Matching ท่ีดีได 

๕.๖  Parabolic Reflectors 

โดยปกติ คลื่นแพรกระจายออกไปเปนวงกลม เพราะกําลังงานท่ีหลุดออกไปจะตั้งฉาก
กับตัวแพรกระจายคลื่น ในลักษณะเชนนี้ รูปคลื่นท่ีไดจึงไมแหลมคมหรือไมคอยมีทิศทาง ในทาง
ตรงกันขามถาใหคลื่นพุงออกไปเปนลํา โดยใหมีทิศทางของคลื่นพุงไปทางเดียวซ่ึงเรียกวา “Beam” 
ใชกันมากในระบบเรดาร โดยการท่ีทําใหคลื่นท่ีออกไปเปนวงรอบๆ ถูกเปลี่ยนใหออกเปนลําโดยใช 
Parasitic Reflector เม่ือความถ่ีของเครื่องสงสูงข้ึนความยาวคลื่นลดลง คลื่นวิทยุก็จะมีความยาว
คลื่นใกลเคียงกับคลื่นแสง ระบบ Microwave (ความยาวคลื่นมีหนวยเปนเซนติเมตร) สามารถ 
Focus และสะทอนไดเชนเดียวกันกับลําแสง เม่ือลําคลื่นถูก Focus ได มันก็สามารถท่ีพุงตรงไปได
เหมือนกับแสงไฟสองสวางของรถยนต ในการรวมแสงของไฟหนารถยนตซ่ึงหลอดไฟถูกวางไวท่ีจุด
รวมแสง ลําแสงจะพุงไปกระทบกับโลหะโคงสะทอนกลับ เปนมุมท่ีทําใหลําแสงรวมตัวพุงขนานกันไป 

จากผลท่ีไดนี้เราก็สามารถนําไปใชประโยชนในระบบ Microwave ได แตมี 
ขอแตกตางกันคือ ลําแสงของไฟตองการตัวสะทอนท่ีผิวเรียบ สวนการสะทอนในระบบ Microwave 
ตัวสะทอนจะมีพ้ืนผิวเชนใดก็ได ตามภาพท่ี ๒-๓๒ ตัวแพรกระจายคลื่นวางอยูท่ีจุด F ซ่ึงเปนจุดรวมคลื่น
ใหคลื่นพุงไปท่ีตัวสะทอน เม่ือกระทบผิวของตัวสะทอนทําใหเฟสเปลี่ยนแปลงไป ๑๘๐° สะทอนกลับ
โดยท่ีมุมสะทอนทําใหทุกสวนของ Field ท่ีออกมามีเสนทางขนานกันท้ังหมด เพราะวารูปรางของ 
Parabolic จะทําใหทุกเสนจากจุด F ไปสู Reflector แลวสะทอนกลับมายังเสน XY มีความยาว
เทากันทุกเสน ฉะนั้นสนามท้ังหมดจะเคลื่อนท่ีถึงเสน XY พรอมกัน หลังจากท่ีไดสะทอนกลับมา 

ภาพท่ี ๒-๓๒ ทิศทางการสะทอนคลื่น 

เม่ือเราใช Dipole เปนตัวแพรกระจายคลื่น คลื่นท่ีออกจากตัว Dipole สามารถ 
ท่ีจะไปสูอากาศดวยดีเชนเดียวกันกับไปสู Reflector  กําลังท่ีไมไดไปสู Reflector จะเปนลําคลื่น 



๖๗ 

ท่ีมีมุมกวาง และจะเปนตัวทําลายรูปคลื่นท่ีมีมุมแคบท่ีสะทอนมาจากตัวสะทอน เพ่ือปองกันไมใหเกิด
อาการเชนนี้ได โดยใช Parasitic เปนตัวสะทอนกับสายอากาศ Half Wave ท่ีเปน Driven  
เม่ือทําเชนนี้แลว พลังงานของคลื่นท้ังหมดจะถูกสงตรงไปยัง  Parabolic Reflector กอน จึงทําให
เกิดการสงท่ีมีมุมแคบได (Narrow Beam Width) ถาบางสวนของสายอากาศ อยูนอกจุดรวมแสง
(Focal Point) พลังงานจากสวนนั้น จะไมสะทอนกลับมาในเสนทางขนานสวนอ่ืน ๆ ผลท่ีเกิดเชนนี้
สวนใหญแลว เกิดจากความยาวทางกายภาพของสายอากาศไมถึงครึ่งชวงคลื่น แตเพ่ือใหมีการ
แพรกระจายคลื่น โดยชิ้นสวนท่ีมีความยาวขนาดนั้น ก็ตองมีการแกไขอุปกรณ อ่ืน ๆ นั่นคือ  
Parabolic Reflector ซ่ึงจะตองมีขนาดอยางนอยท่ีสุด ๑๐ เทา ของ Dipole ท่ีใชงานตามภาพท่ี ๒-๓๓  

 
ภาพท่ี ๒-๓๓ ทิศทางการสะทอนคลื่น 

คลื่นจาก Dipole เม่ือไปกระทบ Parabolic Reflector แลวจะไดรูปคลื่นมาใหม 
ซ่ึงคลื่นนั้น อาจมีมุมแคบในทิศทางหนึ่ง สวนในทิศทางอ่ืนจะมีมุมกวาง ผลอันนี้เราจะติดตั้ง Dipole 
แบบ Horizontal เม่ือตองการความแนนอนของมุมทิศ แตถาตองการความเท่ียงตรงในแนวดิ่งก็ติดตั้ง  
ในแบบ Vertical  

 

 
ภาพท่ี ๒-๓๔ การแพรกระจายคลื่นดวย Parabolic Reflector 
ตามภาพท่ี ๒-๓๔ เปนการแพรกระจายคลื่นดวย Parabolic Reflector ผลของ

รูปคลื่น จะเปลี่ยนแปลงไปเม่ือตัว Reflector โตข้ึน เม่ือเทียบกับความยาวคลื่นความกวาง 
ของลําคลื่น (Beam Width) จะลดลง 



บทที่ ๓  

สายสงกําลัง (Transmission Line) 
 
 โดยท่ัวไปสัญญาณท่ีออกจากเครื่องสงเปนความถ่ีวิทยุ ซ่ึงอาจมีกําลังสงต่ําหรือ
สูง และในยานความถ่ีต่ําจนถึงยานความถ่ีสูง สัญญาณจากเครื่องสงนี้จะถูกสงไปท่ี Load หรือ 
Antenna โดยผานทางสายสงกําลังซ่ึงเปนตัวนําท่ีสามารถรักษากําลังสงใหมีการสูญเสียกําลังงานนอย
ท่ีสุด 
  

๑.  ประเภทของสายสงกําลัง 

๑.๑  สายคูขนานแบบ Parallel Two-Wire Line  

ตามภาพท่ี ๓-๑ หรือเรียกวา “Two-Wire Open” โดยมีลวดตัวนําสองเสนอยูหาง
กันจนถึง ๖ นิ้วหรือมากกวา มีฉนวนเปนแบบ Bar Insulated ทําดวย Ceramic หรือ Polystyrene   
สายแบบนี้นิยมใชในการเดินเปนสายไฟฟา โทรศัพท โทรเลข และบางครั้งใชเปนสายสงกําลังระหวาง
เครื่องรับ-สง กับ Antenna สายสงกําลังแบบสายคูขนาน มีขอดีคือ สรางงาย ราคาถูก แตมีขอเสียคือ 
มีการสูญเสียพลังงานการแพรกระจายคลื่นมาก และไดรับสัญญาณรบกวนมาก เพราะไมมีการปองกัน
หรือการ Shield การสูญเสียจากการแพรกระจายคลื่นเกิดข้ึน เพราะการเปลี่ยนแปลงของกระแส 
ในตัวนํา พลังงานบางสวนจะแพรกระจายออกไปจากสายสงกําลังแบบนี้ได  

 

 

ภาพท่ี ๓-๑ สายคูขนานแบบ Parallel Two-Wire Line 

 



๖๙ 

๑.๒  สายคูขนานแบบ Two-Wire Ribbon  

ตามภาพท่ี ๓-๒ คุณลักษณะตางๆ ของสายสงกําลังแบบนี้ เหมือนกับแบบ  
Two -Wire Open ตางกันท่ีมีการหุมดวยฉนวนท่ีมีการสูญเสียพลังงานนอย เชน โพลิไธลิน และ 
ทําใหเกิดคา Dielectric ระหวางสายท้ังสอง 
 

 

ภาพท่ี ๓-๒ สายคูขนานแบบ Two-Wire Ribbon 

 

๑.๓  สายคูควั่นเกลียว ( Twist Pair)  

ตามภาพท่ี ๓-๓ คือสายคูหุมดวยฉนวนบิดเปนเกลียว สามารถออนตัวได 
(Flexible) และไมมีชองวางระหวางเกลียว สายแบบนี้ ไมนิยมใชงานกับความถ่ีสูง เนื่องจากมีการ
สูญเสียอยางมากในฉนวนยางท่ีหุม และเม่ือเปยกชื้นการสูญเสียกําลังงานก็จะเพ่ิมข้ึน 

                                                      

ภาพท่ี ๓-๓ สายคูควั่นเกลียว ( Twist Pair) 



๗๐ 

๑.๔  สายหุมชีลด (Shield Pair)  

ตามภาพท่ี ๑-๔ คือ ลวดตัวนําสองเสนวางขนานกัน หุมดวยฉนวนโดยรอบ  
กอนท่ีจะหอหุมดวยทองแดง ทําหนาท่ี Shield และถูกหุมดวยฉนวนหรือสิ่งอ่ืน ท่ีสามารถยืดหยุนได 
เพ่ือปองกันการเปยกชื้นหรือเสียหาย ขอดีของสายหุมชิลด คือ เปนตัวนําท่ีสมดุลกับตัว Ground 
เพราะระยะหางระหวางสายจะเทากันตลอด และสามารถปองกันการรบกวนจากสนามแมเหล็กได 
เนื่องจากมี Shield โดยรอบ  

 

ภาพท่ี ๓-๔ สายหุมชีลด (Shield Pair) 

๑.๕  Coaxial Line  

สายสงกําลังแบบ Coaxial มี ๒ แบบ คือ แบบ Rigid หรือ Air Coaxial กับแบบ 
Flexible Coaxial Line โครงสรางของสายสงกําลังท้ังสองแบบ มีตัวนําสองตัวท่ีจุดศูนยกลางรวมกัน 
(Two Concentric Conductors) 

 

ภาพท่ี ๓-๕ สาย Air Coaxial 

 



๗๑ 

สาย Air Coaxial ตามภาพท่ี ๓-๕ ประกอบดวยตัวนําอยูตรงกลางหนึ่งเสน 
และลอมรอบดวยกระบอกตัวนํา โดยมีฉนวนก้ันระหวางตัวนําภายในกับตัวนําภายนอก  
ฉนวนดังกลาวนั้น อาจเปนแกวไพเร็กซ โพลิไธลีนหรือวัสดุอยางอ่ืน ท่ีเปนฉนวนอยางดีและมีการ
สูญเสียนอย ขอดีของสาย Air Coaxial คือ ลดการสูญเสียในการแพรคลื่น (Minimize Radiation 
Loss) ไดอยางมาก เพราะวาเม่ือใช Coaxial Line จะไมมีสนามแมเหล็ก หรือสนามไฟฟา
แพรกระจายออกไปนอกสนาม แตจะประสานกันอยูภายในท่ีวางของตัวนําท้ังสองและ Coaxial Line 
ยังสามารถปองกันการรบกวนจากภายนอกไดดวย ขอเสียของสาย Air Coaxial คือ ราคาแพงตอง
รักษาไวใหแหง เพ่ือปองกันการรั่วซึมระหวางตัวนํา ถึงแมวาสายแบบนี้จะมีการสูญเสียในการแพร
คลื่นต่ํา โดยเฉพาะอยางยิ่งในยานความถ่ีสูง แตมีขีดจํากัดในเรื่องความยาวของสาย 

การปองกันความชื้น สามารถทําไดโดยการอัดกาซเขาไวภายใน Air Coaxial   
กาซท่ีใช ไดแก กาซไนโตรเจน ฮีเลียม อารกอน  ซ่ึงจะอัดเขาไปประมาณ ๓ - ๓๕ ปอนดตอตารางนิ้ว 
การอัดกาซเขาไปในสายสงกําลัง เพ่ือปองกันความชื้นนี้ เราจะทําในการติดตั้งครั้งแรก แลวระวังรักษา
ความดันนี้ไว และไมใหความชื้นเขาไปในสาย Coaxial หรือ Concentric Cable  

 

ภาพท่ี ๓-๖ สาย Flexible Coaxial 

 

สาย Flexible Coaxial  ตามภาพท่ี ๓-๖ ประกอบดวยลวดตัวนําอยูภายในหุม
ดวยฉนวน พรอมกับหุมดวยตัวนําภายนอกท่ีเปนโลหะ ฉนวนระหวางตัวนําภายในกับตัวนําภายนอกนั้น
สมัยกอนทําดวยยาง ทําใหเกิดการสูญเสียมาก เม่ือใชงานในยานความถ่ีสูง และเกิดความชื้นเม่ือมี
อากาศเขาสูภายใน ทําใหมีกระแสรั่วไหลและเกิดการอารคของไฟแรงสูง จึงเปลี่ยนมาใชโพลิไธลิน
แทนยาง เพราะวาโพลิไธลินสามารถยืดหยุนออนตัวได ไมถูกทําลายดวยน้ําทะเล น้ํามันหลอลื่นหรือ
ของเหลวอ่ืนๆ เปรียบเทียบกันระหวางการใชโพลิไธลินกับอากาศ เม่ือใชเปน Dielectric โพลิไธลิน 
จะเกิดการสูญเสียมากกวา แตสูญเสียจะนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับการใช Dielectric แบบอ่ืนๆ  
สําหรับสาย Flexible Coaxial นี้เปนท่ีนิยมใชกันมากเพราะสามารถออนตัวไดดี (Flexible) 
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๑.๖  Wave Guide    

เปนสายสงกําลังท่ี มีลักษณะเปนหลอดโลหะขางในกลวง การสงพลังงาน
แมเหล็กไฟฟาผาน Wave Guide นั้น จะชากวาการสงพลังงานผานท่ีวาง ซ่ึงในบทนี้จะไมอธิบายถึง
การทํางานของ Wave Guide  

๒.  ทฤษฎีและหลักการทํางาน 

๒.๑  การสูญเสียในสายสงกําลัง 

การสูญเสียในสายสงกําลังมีดวยกัน ๓ ประเภทใหญๆ คือ Copper Losses    
Dielectric Losses และ Radiation and Induction Losses 

๒.๑.๑  Copper Losses มี ๒ แบบ  

แบบแรกเรียก Power Loss ( I 2 R Loss ) เพราะวาคาความตานทานของ
ตัวนําทุกชนิดมีคามากกวา 0 เม่ือมีกระแสไหลผานสายสงกําลัง ทําใหเกิดการสูญเสียในรูปแบบของ
ความรอน การสูญเสียกําลังในลักษณะนี้คือ Power Loss ( I 2 R Loss ) การลดคาความตานทาน
สามารถลดคา Power Loss ได คาความตานทานของสายจะเปนอัตราสวนระหวางความยาว 
กับพ้ืนท่ีหนาตัดของสาย (R = L/A) และการทําใหสายสั้นท่ีสุดเทาท่ีจะทําได จะทําใหชวยลด 
คาความตานทานและชวยลด Power Loss (I 2 R Loss) ดวย การใชสายสงกําลังท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัดมาก 
ก็เปนสิ่งท่ีตองการเพราะสามารถชวยลดการสูญเสียนี้ได แตการเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้ มีขีดจํากัด
เพราะวาการเปลี่ยนแปลงขนาดของสาย จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดานความตานทาน 
(Impedance) ของสาย      

อีกแบบหนึ่งของ Copper Loss คือ Skin Effect  เม่ือกระแส DC  
ไหลผานตัวนํา  การเคลื่อนท่ีของ Electrons ผานพ้ืนท่ีหนาตัดของตัวนํา จะเปนแบบเดียวกันซ่ึงจะ
แตกตางกับ เม่ือปอนแรงไฟ AC ทําใหเกิดการพองตัวและยุบตัวของสนาม Electrons แตละตัว
ลอมรอบ Electrons ตัวอ่ืนๆ ปรากฏการณเชนนี้เรียกวา “Self Induction” ซ่ึงทําให Electrons ท่ีถูก
ลอมรอบเคลื่อนตัวไดชาลง ตามภาพท่ี ๓-๗  ซ่ึงแสดงใหเห็นพ้ืนท่ีหนาตัดของเสนลวดตอการ
นํากระแส 

ความเขมของเสนแรงมีมากท่ีศูนยกลาง ทําใหการเคลื่อนท่ีของ Electrons 
ท่ีจุดนี้นอยลงเม่ือความถ่ีเพ่ิมข้ึน  เม่ือการตอตานการไหลของกระแสท่ีจุดศูนยกลางเพ่ิมข้ึนกระแส 
จึงมีนอยท่ีจุดศูนยกลาง แต Electrons สวนใหญจะไหลตามผิวของตัวนํา เม่ือความถ่ีท่ีปอนใหสูงกวา 
100 MHz. การเคลื่อนท่ีของ Electrons ท่ีศูนยกลางยิ่งนอยมาก เหมือนกับวาเราสามารถเอา
ศูนยกลางออกได โดยไมมีผลกระทบตอการไหลของกระแส นั่นคือพ้ืนท่ีหนาตัดจะมีผลกระทบตอ
กระแสนอยลงเม่ือมีความถ่ีเพ่ิมข้ึน แตความตานทานของสายเปนอัตราสวนกลับกับพ้ืนท่ีหนาตัดและ
ความตานทานของสายจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความถ่ีท่ีปอนเขาไปเพ่ิมข้ึน เราสามารถเพ่ิมคาความนํา 
(Conductivity) ของสายโดยการฉาบหรือเคลือบดวยเงิน 
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ภาพท่ี ๓-๗ แสดงใหเห็นพ้ืนท่ีหนาตัดของเสนลวดตอการนํากระแส 

๒.๑.๒  Dielectric Losses 

 Dielectric Losses เปนการสูญเสียเนื่องมาจากความรอนท่ีเกิดข้ึน 
กับฉนวนท่ีก้ันอยูระหวางตัวนําท้ังสอง เม่ือความรอนเกิดข้ึนจะทําใหสูญเสียกําลังงานซ่ึงกําลังงานนั้น 
ก็มาจากแหลงจายตามภาพท่ี ๓-๘ A แสดงใหเห็นถึงทางเดินของ Electrons เม่ือไมมีความตางศักย
ระหวางตัวนําท้ังสอง   

 สวนในภาพท่ี ๓-๘ B แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงทางเดินของ 
Electrons ใน Dielectric ทางเดินของ Electrons เปลี่ยนไป เพราะถูกผลักโดยข้ัวลบของลวดตัวนํา
อันหนึ่ง และถูกดูดโดยลวดตัวนําท่ีมีข้ัวบวกอีกอันหนึ่ง การเปลี่ยนแปลงทางเดินนี้จะตองใชกําลังงาน
จากแหลงจายและเปนการเพ่ิมการสูญเสีย แตโครงสรางของอะตอมของฉนวนบางชนิด ทําใหเกิด 
Dielectric ไดยาก เชน ฉนวนยาง ตองใชพลังงานจากแหลงจายมาก สวนทางเดินของอะตอม 
บางชนิดทําใหเปลี่ยนไปไดงาย โดยใชพลังงานเพียงเล็กนอยเม่ือใชอากาศเปน Dielectric การสูญเสีย
ท่ีเกิดข้ึนจะมีนอยมาก ในกรณีท่ีตองใชของแข็ง และใหมีการสูญเสียต่ํา จะตองใชฉนวนท่ีมีคา 
Dielectric ต่ํา โพลิไธลีนเปนสารท่ีสามารถยืดหยุน และมีการสูญเสียของ Dielectric มากกวาอากาศ
แตยังนอยกวาสารชนิดอ่ืน ๆ ท่ีมีราคาถูกพอกัน 

 

 
 

ภาพท่ี ๓-๘  Dielectric Losses 
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๒.๑.๓  Radiation and Induction Losses 

 สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาท่ีเกิดข้ึนรอบๆ ตัวนํา เปนสาเหตุใหเกิด 
การสูญเสียในสายสงกําลังได การสูญเสียก็คือสนามไฟฟาเกิดการชารจระหวางตัวนําท่ีอยูใกลกัน  
ในขณะเดียวกันการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กชักนําใหเกิด EMF (Electro Magnetic Field)  
ในตัวนําท่ีอยูใกลกัน  ในแตละสาเหตุท่ีกลาวมา จะทําใหพลังงานสูญเสียไป เราสามารถลดการสูญเสีย
ในแบบ Radiation และ Induction Losses ไดโดยการตอตัวตานทานท่ีมีคาเทากับความตานทาน
ของสายสงกําลังเขากับสายสงกําลังนั้น และทําการ Shield ดวยวิธีการใชสาย Coaxial โดยตอตัวนํา
ภายนอกของสาย Coaxial เขารวมกับ Ground  

๒.๒  Equivalent Circuit 

ปลายขางหนึ่งของสายสงกําลังสองเสนนั้น จะตออยูกับ Source หรือเรียกวา 
Generator End หรือ Input End สวนปลายอีกดานหนึ่งของสาย ถาตออยูกับ Load เรียกวา Load 
End หรือ Receiving End คุณสมบัติของสายสงกําลัง ข้ึนอยูกับโครงสรางของสาย ฉะนั้น สายสองเสนก็
เหมือนกับวาเปน Capacitor ยาว ๆ ซ่ึงคา XC ข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนรอบ ๆ ตัวนํา  
เม่ือมีพลังงานไฟฟาผาน สายสงกําลังจึงมีคา Inductance ซ่ึงคา C และ L ท่ีเกิดข้ึนนี้ข้ึนอยูกับ
คุณลักษณะของสาย สวนคา Reactance ข้ึนอยูกับความถ่ีท่ีปอนเขาไป เพราะวาไมมีอะไรท่ีเปน 
Dielectric ท่ีสมบูรณแบบได ทําให Electrons เคลื่อนท่ีจากตัวนําหนึ่งไปอีกตัวนําหนึ่งโดยผาน 
Dielectric ทําใหเกิดคาความนํา (Conductance) ในสายสงกําลัง คาความนํานี้เปรียบเหมือนกับ 
คาของกระแสท่ีไหลผานฉนวน คุณสมบัติทางไฟฟาของสายสงกําลังท่ีไดกลาวมานี้ เรียกวา  
“Distributed Constance” ถาสายนั้นมีสภาพเดียวกัน (แตละชวงมีความยาวคุณสมบัติทางไฟฟา
เทากัน) เราจะสามารถแทนคาของสายสงกําลังในชวงสั้นๆ ไดดังภาพท่ี ๓-๙  

 

 

ภาพท่ี ๓-๙ Equivalent Circuit Of a Two Wire Transmission Line 
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คา R,L,C และ G ในภาพท่ี ๓-๙ เรียกวา Lumped เพ่ือความสะดวกในการ
วิเคราะหสวนหนึ่งของสายท่ีเวลาหนึ่ง ซ่ึงคาตางๆ นั้นจะเปนสิ่งสําคัญในการวิเคราะห เพราะการใช
ความถ่ีในบางความถ่ีคาเหลานั้นจะมีผลตอวงจร Output หรือวงจร Input ของวงจรตอไป  
ซ่ึงคาท่ีเกิดข้ึนทําใหลด Gain การเกิด Distortion หรือ Phase Shift เพ่ือปองกันสาเหตุเชนนั้น 
คาของ Lumped จะตองสัมพันธกับวงจรในการใชงาน สิ่งสําคัญก็คือตองรูผลท่ีเกิดข้ึน โดยเขาใจ 
การทํางานของวงจรเพ่ือสามารถใชอุปกรณท่ีมีคาถูกตอง 

ในวงจร คาของความนําและความตานทานจะมีคานอยมากอาจตัดท้ิงได ถาตัดคา
นี้ท้ิงไป วงจรจะกลายเปนภาพท่ี ๓-๑๐ สังเกตวาวงจรนี้ถูกตอดวยคาความตานทานท่ีปลายสาย  
ซ่ึงหมายถึงคา Impedance ของจํานวนสวนท่ีไมรูจบของสายสงกําลัง การตอนี้ก็คือการตอ Load เขากับ
สาย 

 

ภาพท่ี ๓-๑๐ Simple Circuit Terminate With Its Characteristic Impedance 

๒.๓  Balanced Line 

Balanced Line คือสายสงกําลังท่ีมีคา Distribute Capacitance ของตัวนํา 
เสนหนึ่งเทากับตัวนําอีกเสนหนึ่ง กรณีเชนนี้เกิดข้ึนเม่ือตัวนําท้ังสองอยูหางจาก Ground เทากัน 
Ground จึงเปนจุดกลางของความตานทานของตัวนําท้ังสอง เพ่ือใหตัวนําท้ังสองมีคาแรงไฟเทากัน
เทียบกับ Ground สายสงกําลัง Balance Line จึงเหมือนกับ Centre Taper ของ Coil เพ่ือให 
แรงไฟแตละดานของ Coil เม่ือเทียบกับ Ground มีคาเทากันตามภาพท่ี ๑๑  

 

    
 

ภาพท่ี ๓-๑๑ Balanced Line 
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๒.๔  Unbalance Line 

Unbalance Line หมายถึง สายสงกําลังท่ีสายดานหนึ่งมีคา Distribute Capacitance  
ไมเทากับอีกดานหนึ่งเม่ือเทียบกับ Ground คาของ Unbalance จะมีมากเม่ือตัวนําเสนหนึ่งถูกตอ 
ลง Ground สายแบบ Unbalance Line จะเปนสาเหตุทําใหเกิดการรบกวนไดมากกวาสายแบบ 
Balance Line นอกจากจะมีการ Shield สาย Unbalance  ท่ีมีการ Shield ก็คือสาย Coaxial ท่ีตอ
ตัวนําภายนอกลง Ground แตบางครั้งก็ยังมีความตองการท่ีจะถายทอดสัญญาณกันระหวางสาย 
Unbalance กับสาย Balance  ตามภาพท่ี ๑๒ การตออุปกรณลักษณะนี้บางครั้งเรียกวา BALUN 
เพราะไดมาจากคําวา Balance to Unbalance 

 

 
 

ภาพท่ี ๓-๑๒ Unbalance Line 

 

๒.๕  ความยาวทางกายภาพ (Physical Length)  

ความยาวทางกายภาพของสายสงกําลังมีหนวยวัดเปน นิ้ว ฟุต หรือ เมตร เปนตน 

๒.๖  ความยาวทางไฟฟา (Electrical Length)  

ความยาวทางไฟฟาของสายสงกําลังมีหนวยวัดเปน ความยาวคลื่น (Wave Length 
หรือ λ ) ความยาวทางไฟฟาของสายสงกําลังนั้น ข้ึนอยูกับความยาวทางกายภาพ กับสัญญาณความถ่ี 
ซ่ึงไดมาจากสูตร 

 

                   
    

  
Physical lengthElectrical Length

One wave length
=  

            

จากสูตรดังกลาวจะเห็นไดวา ถาความถ่ีเพ่ิมข้ึนจะทําใหความยาวทางไฟฟาของสาย 
ท่ีกําหนดใหเพ่ิมข้ึน เพราะวา Wave Length ลดลง สายสงกําลังท่ีถูกกําหนดวาความยาวทางไฟฟาสั้น 
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(Electrically Short) คือสายสงกําลังท่ีมีความยาวทางไฟฟานอยกวา λ/4 แตสายสงกําลังสวนใหญ จะมี
ความยาวทางไฟฟามาก (Electrically Long) 

 Velocity Factor (K) หมายถึง อัตราสวนความเร็วของพลังงานคลื่นวิทยุเดินทาง
ในสายสงกําลังตอความเร็วแสง กระแสท่ีเคลื่อนไปในสายสงกําลังจะชากวาความเร็วแสง ดังนั้น คา 
Wave Length ในสายจึงมีคานอยกวาคา Wave Length ในบรรยากาศ (Free Space) เม่ือใชสัญญาณ
เหมือนกัน สายสงกําลังแตละชนิดจะมีคา Velocity Factor ไมเหมือนกัน สายสงกําลังบางชนิด  
เราจะไมคํานึงถึงคา Velocity Factor เพราะคาใกลเคียงกับหนึ่งมาก ซ่ึงสูตรตอไปนี้จะแสดงใหผล
ของ Velocity Factor กับความยาวคลื่น  คือ 

Wave Length (λ ) In Meters = 
MHzinfrequency

K500  

นั่นคือ K หรือ Velocity Factor ยอยมีผลตอความยาวทางไฟฟาในสายสงกําลัง 

๒.๗  Characteristic Impedance 

สายท่ีมีความยาวไมรูจบจะประกอบดวยคา L และ C ไมรูจบ ถามีแรงไฟฟา
ปอนเขาสูปลายสายทาง Input ก็จะเริ่มมีกระแสไหล กระแสนี้จะไหลจนกวาจะเกิดการเปลี่ยนคา L 
และ C  เพราะในสายซ่ึงแบงเปนหลายสวนไมรูจบกระแสจึงไหลไปไมสิ้นสุด ถาสายยาวไมรูจบ 
ในแตละสวน มีลักษณะเชนเดียวกันและมีความยาวเทากัน ยอมตองมีคา Impedance เทากัน  
เพราะวากระแสเปนคาท่ีกําหนดได ฉะนั้นถาหากรูคาของแรงไฟและกระแสท่ีปอนเขาไปในสายสงกําลัง  
ก็ทําใหรูคา Impedance ของสายไดโดยใชกฎของโอหม  คา Impedance ท่ีไดมานี้ ไมวาจะวัด 
ท่ีจุดใดภายในสายสงกําลังนั้น คา oZ หรือ Characteristic Impedance จะตองเทากันทุกจุด สําหรับ

คา oZ หรือ Characteristic Impedance นี้ อาจเรียกอีกอยางหนึ่งวา “Surge Impedance”  

ในภาพท่ี ๓-๑๐ ท่ีผานมาแลว คา L ท่ีเกิดข้ึนในสายถูกแบงออกเปนสองสวน 
ในแนวระดับของรูปตัว L  สวนตัว C ซ่ึงเปน Lumped ถูกตอท่ีจุดกลางเปนขาของตัว T  สายนี้ถูกตอ
ไวดวยตัวตานทานซ่ึงมีคาเทากับ Characteristic Impedance ของสายโดยมองจากจุด A และ B 
เหตุผลท่ีตอความตานทานนี้ จะไดอธิบายในภายหลัง สวนวงจรในภาพท่ี ๓-๑๐ นั้น ก็คือวงจร 
อนุกรม-ขนานของ RLC ซ่ึงสามารถคํานวณหาคา Impedance รวมไดดังนี้ 
จากผลของวิธีรวม 
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เอาตัวหารของเทอมทางขวามือคูณท้ังสองดาน    
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ถาสายสงกําลังดังกลาวถูกแทนดวยวงจรเปรียบเทียบเปนรูปตัว T ดังภาพท่ี ๓-๑๐   
เม่ือสายสงกําลังยาวไมรูจบ รูปตัว T ถูกคูณแทนคาลงไปในสายสงกําลังทุกๆ สวนไมรูจบดวย  ฉะนั้น
คา Distributed Inductance (L) จึงตองแทนคาดวย N แทนท่ีจะเปน ๒ ตามสมการตัวสุดทาย เม่ือ
สวนยอยของสายเปนคาไมรูจบ ทําใหเทอมสุดทายของสมการ คือ oZ = 1 /Z N   จะมีคาใกลศูนย   

เพราะฉะนั้นจะเหลือ 1 2oZ Z Z=   

 

  

จากสูตรสุดทายนี้แสดงวา oZ  ของสายจะข้ึนอยูกับอัตราสวนของ Distributed 

Inductance (L) ตอคา Distributed Capacitance (C) ของสาย  การเพ่ิมระยะหางระหวางสาย 
จะเปนการเพ่ิมคา L แตลดคา C ท้ังนี้เพราะวาคา L ข้ึนอยูกับสัดสวนโดยตรงของเสนแรงแมเหล็ก
ระหวางสายนั้น สวนคา C ลดลงเพราะวาระยะหางระหวางสายหรือ Plate เพ่ิมข้ึน  

ดังนั้นเม่ือทําใหระยะหางระหวางลวดตัวนําของสายเพ่ิมข้ึน จะทําให oZ  เพ่ิมข้ึน

เพราะอัตราสวนของ L/C เพ่ิมข้ึน ในทํานองเดียวกัน ถาลดขนาดเสนผานศูนยกลางของสายก็เพ่ิม 

oZ ดวย เพราะวาขนาดของสายมีผลตอคา C มากกวาคา L นั่นคือเปนการลดขนาดของแผน Plate 



๗๙ 

ทําใหคา C ลดลง พรอมกันนั้นก็ยังเปนการเพ่ิมระยะหางของแผน Plate ซ่ึงเปนผลใหคา C ลดลงและ
ถาคาของตัว Dielectric เปลี่ยนแปลงไปยอมทําใหคา C ระหวางสายเกิดการเปลี่ยนแปลงดวย เม่ือคา 
Dielectric ลดลงคา C ก็จะลดลงทําให oZ  ของสายเพ่ิมข้ึน 

                 การคํานวณหาคา Characteristic Impedance ( oZ ) ของสายคูยังหาไดจากสูตร  

 

                 
 

 เม่ือให  D เปนระยะหางจากจุดศูนยกลางของตัวนําท้ังสอง 

D เปนเสนผานศูนยกลางของตัวนําเสนใดเสนหนึ่ง 

                               K เปนคา Dielectric Constant ซ่ึงคา K ของอากาศจะมีคาเทากับ ๑ สวน             

คา oZ  ของสายแบบพับตัวนํามีจุดศูนยกลางรวมกันนั่นคือสาย Coaxial ก็จะ

เปลี่ยนแปลงตามคา L และ C แตตามลักษณะโครงสรางของสายซ่ึงแตกตางกันออกไป การเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของคา L และ C จึงตางกันออกไปเล็กนอย ซ่ึงมีสูตรท่ีจะคํานวณหาคา oZ ของ Coaxial 

ดังนี้ 

                                    

เม่ือ      D เปนเสนผานศูนยกลางภายในของตัวนําอันนอก 

           d เปนเสนผานศูนยกลางภายนอกของตัวนําอันใน 

๒.๘  การตอสายสงกําลัง (Terminating The Line) 

ถาตอสายสงกําลังดวยคาความตานทานท่ีมีคาเทากับ oZ  ของสายนั้น กระแส 

ท่ีไหลในวงจร จะเทากับกระแสท่ีไหลในสายท่ีมีความยาวไมรูจบเพราะวา Impedance ท่ีตอเขากับ
สายมีคาเทากับ Impedance ของ Generator และ Impedance ของสาย ลักษณะเชนนี้จะทําใหมี
การถายทอดพลังงานสูงสุด จาก Generator สูสายและจากสายสูความตานทานท่ีตอไว หรืออาจกลาว
ไดวาในสภาพเชนนี้กําลังท้ังหมดท่ีสงไปตามสายจะถูกใชงานท้ังหมดใน Load ไมมีการสูญเสียเลย 

ยังมีวิธีการในการตอปลายสายในแบบอ่ืนๆ อีก เชน  การตอแบบปลายสายเปด
หรือแบบปลายสายปด หรืออาจใช Load ท่ีมีคาความตานทานไมเทากับ oZ  ของสาย 

เพ่ือใหเขาใจถึงคุณสมบัติของสายสงกําลังเม่ือมี AC ปอนเขาไปไดดียิ่งข้ึน เราจะ
วิเคราะหถึงการปอนไฟ DC เขาสูสายสงกําลังท่ียาวไมรูจบกอน ความสมบูรณของวงจรดังภาพท่ี ๓-๑๓ 
ในวงจรนี้ไมไดแสดงถึงความตานทานของสายและไมมีการสูญเสียในสาย 



๘๐ 

 

 

ภาพท่ี ๓-๑๓ การปอนไฟ DC ใหกับสายสงกําลัง 

ในภาพท่ี ๓-๑๓ เปนการปอนไฟ DC ใหกับสายสงกําลัง ในข้ันตนพิจารณาท่ี L1, 
C1 และเครื่องวัดกระแส A ซ่ึงตอกันในแบบอนุกรม เม่ือมีแรงไฟ DC ปอนใหวงจร C1 จะเริ่มชารจ 
โดยผานทาง L1 คุณสมบัติของ Coil ก็คือ ในข้ันตอนแรกท่ีมีการปอนแรงไฟเขาไป แรงไฟแทบท้ังหมด
จะตกครอมตัวเอง หรือมีกระแสสวนนอยมากผานตัวเองออกไปและในขณะเดียวกันแรงไฟสวนนอย
จะตกครอม C สวนกระแสจะผาน C มากท่ีสุด แตวาในขณะนั้นจะไมมีกระแสไหลเพราะปฏิกิริยาของ 
Coil ซ่ึงเปนเสนทางชารจของ Capacitor จึงทําใหแรงไฟท่ีตกครอมระหวางจุด C และ D เปนศูนย 
แรงไฟท่ีปรากฏบนสายจึงเปนศูนยดวย แรงไฟท่ีตกครอมสาย จะข้ึนอยูกับการชารจของ C1 ซ่ึงมัน
ตองใชเวลาเพ่ือชารจผานทาง L1 เม่ือ C1 เริ่มชารจสามารถเห็นไดจาก Ammeter และเม่ือการชารจ
ของ C1 ใกลเคียงกับคาแรงไฟท่ีปอนเขามา C2 ก็จะเริ่มชารจ โดยมีเสนทางผาน L1 และ L2 ก็เชนกัน 
ยอมตองการเวลาในการชารจ เวลาท่ีตองการเพ่ือใหไดแรงไฟท่ีจุด E และ F เทากันกับแรงไฟ ระหวาง
จุด C และ D ยอมเปนเวลาท่ีเทากัน เพราะคุณสมบัติของสายท่ีเหมือนกันตลอดความยาว 
คา Reactive จึงเทากันตลอดความยาว  ของสายดวยปฏิกิริยาชารจ จะเปนเชนนี้ไปจนกวา 
Capacitor ทุกตัวไดรับการชารจ เพราะวาจํานวน Capacitor ในสายยาวไมรูจบ ตองใชเวลาในการ
ชารจตลอดสายไมรูจบดวย แตสิ่งสําคัญคือมีกระแสไฟไหลตลอดเวลา และมีคาท่ีกําหนดได ซ่ึงวงจร 
ท่ีแสดงคุณสมบัติดังกลาวคือภาพท่ี ๓-๑๔ 

 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๓-๑๔ ตัวอยางวงจรท่ี ๑ 
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ถาเราปอนแรงไฟเขาไปในสาย และรูคากระแสท่ีไหลผานก็จะสามารถคํานวณหา
คาความตานทานตามกฎของโอหมได คาความตานทานท่ีหาไดนี้ เราเรียกวา Characteristic 
Resistance ของสายหรือท่ีเรียกวา Characteristic Impedance แลวเราตอแบตเตอรรี่ เขาไป
ในชวงตอไป คาของกระแสท่ีไดมายอมมีคาเทาเดิม ตามภาพท่ี ๓-๑๕ 
 

 
                                              (A)                                                   (B) 

 

ภาพท่ี ๓-๑๕ ตัวอยางวงจรท่ี ๒ 

 

ตามภาพท่ี ๓-๑๕ เม่ือตอสายเขากับแบตเตอรรี่ จะทําใหมีกระแสไหล ถาท่ีจุด C 
และ D ในสายถูกตัดขาดเม่ือเรานํา Source มาตอเขาไปใหมตามภาพท่ี ๓-๑๕ B ผลท่ีไดคือจะได
กระแสไหลในวงจรมีคาเทากันกับในขณะปกติ ในเบื้องตนการทดลองนี้ พิสูจนให เห็นไดวา 
Impedance ของสายท่ียาวไมรูจบนั้น เทากันหมดตลอดสาย 

ถานําแบตเตอรรี่กลับมาตอท่ีจุด A และ B และเอาความตานทานท่ีมีคาเทากับ 
ของสายตอเขาท่ีจุด C และ D ก็จะไดกระแสไหลเทาเดิม นั่นคือไมมีการสูญเสียใดๆในสาย แตในทาง
ปฏิบัติเม่ือสายประกอบดวยความตานทานและคาตัวนํา จะทําใหกําลังงานสูญเสียไปในสาย ในรูปของ
ความรอน 

สรุปไดวา Characteristic Impedance ( oZ ) ของสายสงกําลัง สามารถคํานวณ

ไดจากขนาดของโครงสรางของสาย หรือรูคาของ L และ C ตอความยาวของสายชวงหนึ่ง และถารูแรงไฟ   
ท่ีจายเขาไป และกระแสท่ีไหลในสายก็ยังหาคาของ L และ C ตอความยาวของสายชวงหนึ่ง และถารู
แรงไฟท่ีจายเขาไป และกระแสท่ีไหลในสายก็ยังหาคาของ oZ  ไดจากสูตร 

 

             o
E IndicatorZ
I Indicator

=
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เม่ือมีสนามไฟฟาสถิตเกิดข้ึนในสาย จะทําใหเกิดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก 
ในสายนั้นเรียกวา Propagated ไดกลาวมาในเบื้องตนวา การชารจในแตละชวงของสายตองใชเวลา  
ถาสายยาวไมรูจบ ก็ตองใชเวลานานไมรูจบในการชารจ เวลาสําหรับสนามท่ีแพรกระจาย 
(Propagated) ออกไปจากจุดหนึ่งของสายไปยังอีกจุดหนึ่งอาจจะคํานวณได ถารูเวลารวมและความยาว
ท้ังหมดของสายก็สามารถ ท่ีจะกําหนดความเร็วในการแพรกระจาย (Velocity of Propagated)      
  

                                                           

ภาพท่ี ๓-๑๖ ตัวอยางวงจรท่ี ๓ 

 

ภาพท่ี ๓-๑๖ เปนวงจรท่ีใชคํานวณหาเวลาท่ีตองการสําหรับแรงไฟท่ีจะผานไปใน 
แตละชวงของสายท่ีไดกําหนดความยาวไว จํานวนการชารจซ่ึงมีหนวยเปน Coulombs สําหรับ C1 
นั้นกําหนดได 

    จากสูตร             Q = CE 

เพราะวาการชารจของ Capacitor ในสายซ่ึงมีแหลงจายเปนแบตเตอรรี่ ฉะนั้นการชารจจาก

แบตเตอรรี่จะมีจํานวนเทากับ 

                         Q = IT 

    เม่ือจํานวนการชารจเทากัน จึงไดสมการใหม คือ 

                         CE = IT  
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เม่ือ C1 ถึงคา CE การชารจของ C2 ยังคงมีคา 0 เนื่องจากแรงไฟท่ีตกครอม C1  
จะจายใหกับ C2 และ L2 ในเวลาเดียวกันกับท่ีชารจ C2 ยังคงมีคา 0 แรงไฟท่ีตกครอม C2 ท่ีจุด C 
และ D จะตองเปนไปตามกฎของ Kirchoff ทําใหไดแรงไฟตกครอม Inductance ตามสมการ 
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เปลี่ยนแปลงในเรื่องของเวลาและกระแส จะเทากับเวลาและกระแสครั้งสุดทาย 
ทําใหไดสมการใหมคือ 
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สังเกตเวลาท่ีคลื่นใชในการเดินทางไปตามสายนั้น มันข้ึนอยูกับคา L และ C คานี้
จะแตกตางกันออกไปตามชนิดของสาย 

๒.๙  Non Resonance Line  

Characteristic Impedance ของสายในแบบ Non Resonance นี้ กําลังงาน
ท้ังหมดท่ีสงเขาไปในสายจะถูก Absorbed โดยความตานทานท่ีเปน Load และความตานทานในสาย 
รูปคลื่นของกระแสและแรงไฟ จะถูกเรียกวา “Traveling Wave” ซ่ึงมันจะเคลื่อนตัวไปดวยกันและ In 
Phase จาก Source ไปยัง Load ในสายสงกําลังท่ีใชสงพลังงานคลื่นวิทยุนี้ สวนใหญจะตอดวยความ
ตานทานมีคาเทากับ Characteristic Impedance ของสาย สายสงกําลังแบบ Non Resonance 
อาจเปนสายท่ีมีความยาวไมรูจบ หรือเปนสายท่ีตอดวยความตานทานเทากันกับ Characteristic 
Impedance ของสาย บางทีอาจไมตองคํานึงถึงความยาวของสาย แตในสายแบบ Resonance Line 
ความยาวของสายมีความสําคัญมาก 
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ภาพท่ี ๓-๑๗ ตัวอยางวงจรท่ี ๔ 

ตามภาพท่ี ๓-๑๗  ถาสวิทช S1 ปด (Close) แรงไฟท้ังหมดจะตกครอม L1 เม่ือ
เวลาผานไปเพียงเล็กนอย C1 ก็จะเริ่มทําการชารจ ซ่ึงในขณะนี้ C2 ไมสามารถท่ีจะชารจไดเพราะแรงไฟ
ท่ีตกครอมจุด C และ D ตกครอมท่ี L2 กอนในลักษณะเดียวกันกับท่ีตกครอม L1 C2 ไมสามารถท่ีจะ
ชารจไดจนกวา C1 จะชารจถึงคาแรงไฟท่ีจายเขาไป เม่ือชารจถึงแรงไฟสูงสุด การชารจของ C2 ก็จะ
เริ่มข้ึน แรงไฟท่ีตกครอม C2 วัดไดจาดจุด E และ F เพราะวาผลของแรงไฟท่ีจุด E และ F นี้เปนจุด
ตอไปใหกับ Load Resistor แรงไฟท่ีตกครอมท่ี Load จึงเทากับท่ี C2 นั้นคือแรงไฟ Input ได
ถายทอดไปสู Load ขณะเม่ือมีการชารจนั้นจะมีกระแสไหลผาน Ammeter และหลังจากไดทําการ
ชารจเรียบรอยแลว ก็ยังมีกระแสไหลผานมิเตอร โดยเปนกระแส DC ผานทาง Inductor และ Load 
Resistor กระแสนี้มีเรื่อยไปเทาท่ี S1 ยังปด (Closed) อยู และเม่ือ S2 เปด (Opened) Capacitor 
ทุกตัวจะ Discharge ผาน Resistor ในลักษณะเดียวกันกับเรื่องของ Filter Capacitor ท่ีทําการ
Discharge ผาน Bleeder Resistor  

จะมีความแตกตางกันเล็กนอย ระหวางการปอนแรงไฟ AC กับ DC เขาไปใน 
สายสงกําลัง ข้ันตอนในการชารจท่ีเกิดข้ึนในสาย เม่ือปอนแรงไฟ AC เขาไป สามารถอธิบายไดตามภาพ
ท่ี ๓-๑๘ เ ม่ือมีแรงไฟปอนเขาไปในสายสงกําลัง พิจารณาในขณะชวงคลื่นบวกท่ีเวลา T3  
เปนจุดเริ่มตน การเปลี่ยนแปลงแรงไฟของจุด A ณ จุดนี้แรงไฟเริ่มเปนบวกเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ณ เวลา
การเกิดของแรงไฟก็จะเหมือนเดิม โดยปรากฏท่ีจุด B และในเวลา T7 แรงไฟเชนเดียวกันนั้น ก็จะเริ่ม
มีข้ึนท่ีจุด C ซ่ึงเปนปลายสาย รูปคลื่นจะเคลื่อนไปตามสายเรื่อย ๆ เวลาท่ีใชในการเปลี่ยนแปลง  
แรงไฟในการเคลื่อนตัวไปตามสายจะใชเวลาเทากับเวลาท่ีใหแรงไฟ DC เคลื่อนตัวไปตามสายนั้น 
เวลาท่ีใหรูปคลื่นของแรงไฟท้ังสองแบบเคลื่อนไปตามสายในระยะทางทางหนึ่งหาไดจากสูตร T= LC  
เปนท่ีนาสังเกตวา ทุกขณะท่ีแรงไฟผลิตออกมาจาก Generator (แรงไฟ AC) แลวเคลื่อนท่ีไปตามสาย  
ถาเราจะเขียนใหเปนรูปรางของคลื่น ในแตละจุดของแรงไฟท่ีเกิดข้ึนในสายเปนเรื่องยุงยากมาก  
แตสายถูกตอไว ดวยคาความตานทานท่ีมีคาเทากับ 0Z พลังงานท้ังหมดท่ีผลิตออกมาจาก Source 

จะถูกนําไปใชงานในโหลดท้ังหมด 
สรุป สําหรับสายแบบ Non resonance Line หรือ Flat Line นี้ ตามทฤษฎี 

หมายถึงสายนี้มีความยาวไมรูจบ หรือเปนสายท่ีตอดวยความตานทานเทากับ Characteristic 
Impedance ของสาย พลังงานท่ีปอนเขาไปในสาย บางสวนถูกดูดซึม (Absorb) โดยความตานทานของ



๘๕ 

สาย สวนท่ีเหลือจะถูกใชงานโดย Load Resistance การเปลี่ยนแปลงความยาวของสายไมมีผลตอ
พลังงาน สายชนิดนี้จึงไมยุงยากตอการใชงาน 
      

 

 
                          

                        ภาพท่ี ๓-๑๘ Charge Analysis 

แรงไฟวงจรเปด (The Open Circuit Voltage :EOC) หมายถึง แรงไฟท่ีจุดตอ
ของแบตเตอรรี่หรือแหลงจายแรงไฟอ่ืน ๆ ในขณะท่ีไมมีกระแสไหล 

แรงไฟวงจรปด (The Closed Circuit Voltage) หมายถึง คาแรงไฟท่ีวัดไฟ 
ในขณะท่ีมีกระแสไหลครบวงจร คาแรงไฟนี้จะเทากับคาแรงไฟวงจรเปดลบดวยแรงไฟท่ีครอม 
ความตานทานภายในของ Generator (EOC-ERC) 

การถายทอดกําลังงานสูงสุด (Maximum Power Transfer) ความมุงหมายสวน
ใหญในระบบอิเล็กทรอนิกส ตองการใหมีการถายทอดกําลังงานจากแหลงผลิตสัญณาณไปยัง Load 
ใหสูงท่ีสุด แตโดยท่ัวไปแลวแหลงจายกับ Load ไมไดติดตั้งอยูดวยกัน จึงจําเปนตองใชสายสงกําลัง
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เปนตัวถายทอดสัญณาณ หรือกําลังงาน เพ่ือใหไดการถายทอดกําลังงานสูงสุด คา 0Z ของ 

สายสงกําลังตองเทากับความตานทานภายในของ Generator ( RG หรือ Zi )และสายสงกําลังตอง
เทากับความตานทานของ Load ( RL หรือ ZL) ของสายสงถาหาก RL หรือ ZL ไมเทากับ 0Z  แลว

จะทําให RL ไมสามรถนําเอา Incident Power มาใชงานไดท้ังหมด อีกท้ังทําใหเกิดการยอนกลับ 
(Reflect) ของกําลังงานจาก ZL กลับเขาไปในสายสงกําลัง ดังนั้นเพ่ือท่ีจะทําใหเกิดมีการถายทอด
กําลังงานไดสูงสุดตองทําให   Zi = oZ = RL 

๒.๑๐  Resonant Transmission Line 

Resonant Line หมายถึงสายสงกําลังท่ีถูกตอดวยความตานทานท่ีมีคาไมเทากับ 

oZ  ของสาย สายแบบ Resonant Line นี้ สิ่งท่ีตองพิจารณาเปนอันดับแรกคือแรงไฟ DC ท่ีปอนเขา

เพ่ือใหงายแกการวิเคราะหในข้ันตน 

 

ภาพท่ี ๓-๑๙ แบบของสายสงกําลังท่ีมีความยาวจํากัดตอไวแบบวงจรเปด 

ตามภาพท่ี ๓-๑๙ เปนแบบของสายสงกําลังท่ีมีความยาวจํากัดตอไวแบบวงจรเปด 
คา oZ  ของสายเทากับความตานทานภายในของ Source  ท่ีทําเชนนี้เพ่ือท่ีจะใหการถายทอดกําลัง

งานไดสูงสุดจากแหลงจายสูสาย เนื่องจากเปนวงจรเปดคาความตานทานจึงมีคาไมรูจบ (Infinite)  
จึงเหมือนกับวาสายแบบนี้ท่ีมีความยาวจํากัดมีคุณสมบัติเหมือนกับสายท่ีมีความยาวไมจํากัด (Infinite 
Length) ท่ีกลาวมาแลว ขอแตกตางของสายแบบนี้ คือความยาวของสายถูกจํากัดไว 

เนื่องจาก Zi ของ Source เทากับ oZ ของสาย ฉะนั้นแรงไฟท่ีจายเขาไปจึงถูก

แบงออกเทาๆ กันระหวาง Zi กับ oZ  เม่ือสวิทช S1 ถูกปดกระแสเริ่มไหล Capacitors เริ่มชารจผาน 

Inductors เม่ือ Capacitor เปลี่ยนตัวกันชารจ แรงไฟจะเคลื่อนไปตามสาย เม่ือ Capacitor ตัวสุดทาย 
ชารจเต็มท่ี แรงไฟท่ีตกครอม Capacitor ทุกตัวก็จะเทากัน ทําใหไมมีความตางศักยระหวาง E กับ G 
จึงไมมีกระแสไหลผาน L3 ซ่ึงหมายความวาสนามแมเหล็กรอบ ๆ Inductor ขยายตัวไดไมนาน 
จะตองยุบตัวกลับ คุณสมบัติของสนามรอบ ๆ Inductor ก็คือ เม่ือเกิดการยุบตัวลงของสนามแมเหล็ก
จะตองรักษาใหกระแสไหลอยูในทิศทางเดิมและเสริมกัน กระแสท่ีเสริมกันนี้จะไหลผานวงจร C3  
ซ่ึงเปนคา Capacitance ระหวางปลายเปดของสาย เพราะวากําลังงานในสนามแมเหล็กเทากับ 
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ใน Capacitor C3 จึงชารจเปนสองเทาทําใหแรงไฟตกครอม C3 เทากับแรงไฟท่ีจายใหกับสาย ท่ีจุด C 
กับ E ซ่ึงไมมีความตางศักยของแรงไฟ ทําใหสนามแมเหล็กรอบ ๆ L2 ยุบตัวลง C2 จึงชารจเปน 
สองเทา และในทํานองเดียวกันสนามแมเหล็กรอบ ๆ L1 ยุบตัว แรงไฟท่ี C1 จึงเพ่ิมเปนสองเทา  
ผลรวมท่ีเกิดจากการยุบตัวของสนามแมเหล็กรอบ ๆ Inductor ทุกตัว ทําใหเกิดแรงไฟเทากัน 
กับแหลงจายเคลื่อนตัวกลับเขาสูแหลงจาย การสวนทางกันของแรงไฟท่ีไดอธิบายแลวนั้นเรียกวา  
“Reflection” แรงไฟท่ีสะทอนกลับ (Reflected Voltage) มีข้ัวเหมือนกันกับการชารจครั้งแรก 
ดังนั้นจึงกลาวไดวา สายสงกําลังปลายเปดจะมีข้ัว และแรงไฟจากการสะทอนกลับเหมือนกับข้ัวและ
แรงไฟ DC ท่ีจายเขาไป เม่ือแรงไฟสะทอนกลับเขามาถึงแรงจาย ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนก็จะหยุดลงเพราะ
เกิดการหักลางของแรงไฟ อยางไรก็ตามกระแสก็มีการสะทอนกลับ แตมีข้ัวในทางตรงกันขาม เพราะ
เม่ือสนามแมเหล็กรอบ Inductor ยุบตัวลง กระแสจะลดลงมาเปนศูนย ขณะท่ี Capacitor ทุกตัว
กําลังชารจอยู เปนเหตุท่ีเกิดการสะทอนกลับ กระแสไหลใน Inductor ทําใหการชารจ ท่ีเสริมกันลดลง
เปนศูนย เม่ือ C1 ทําการชารจเสร็จแลว กระแสก็จะหยุดไหล จึงกลาวไดวาความตานทานท่ีจุดรับ 
ของสาย (Receiving End) เปนแบบปลายเปด 

ถาปอนแรงไฟแบบ Sine เขาไปในสายปลายเปด แรงไฟ Sine Wave ท่ีสงไป
ตามสายเรียกวา “Incident Line” ในทํานองเดียวกัน จะเกิดการสะทอนกลับซ่ึงเรียกวา  
“Reflected Wave” ถาปอนแรงไฟ Sine Wave 50 Volts เขาไปในสายปลายเปด คาแรงไฟของ 
Incident Voltage คือ 25 Voltsเพราะครึ่งหนึ่งของแรงไฟวงจรเปด (EOC) จะตกครอม 
ความตานทานภายในของ Generator (Rg) แรงไฟสะทอนกลับจะมีคา 25 Volts ดวย และเฟสของ 
Incident Wave กับ Reflected Wave ท่ีปลายสายจะอินเฟสกัน ผลรวมของแรงไฟ Incident 
Wave (25 volts) กับแรงไฟ Reflected Wave (25 volts) ท่ีปลายสายนี้จึงเทากับ 50 Volts หรือ
เทากับไฟท่ีจายใหกับสาย กระแสสะทอนกลับท่ีปลายสาย จะมีมุมตรงขามกัน (Out Of Phase) เปน
ผลทําใหกระแสเปนศูนย เพราะวาคาของกระแสระหวาง Incident Wave กับกระแสของ Reflected 
Wave เทากัน ซ่ึงทําใหความตานทานเปลี่ยนไปจากเดิม คาความตานทานท่ีตออยูระหวางจุด E กับ F 
จะมีคานอยกวา oZ ของสายอยางมากมาย กระแสในสวนนั้นจึงเพ่ิมข้ึน จํานวน Electron ท่ีจายให

สําหรับกระแสท่ีเพ่ิมข้ึนนี้มาจาก C2 เม่ือ C2 Dischargeทําใหจุด E เปนลบนอยกวาท่ีเคยเปนอยู C2 
จะ Discharge จนแรงไฟเปนศูนยโดยผานทาง L3 เพราะวาพลังงานท่ีมีอยูใน Capacitor เทากับ
พลังงานท่ีมีอยูใน Inductor กระแสจึงไหลใน Inductor เพ่ิมเปนสองเทา 

กระแสท่ีไหลผาน L3 ก็จะเหมือนกันกับกระแสท่ีไหลผานทาง L2 เพราะ C1 จะ 
Discharge ผานทาง L2 ทําใหกระแสท่ีผาน L2 เพ่ิมข้ึนท่ีจุด C เม่ือเทียบกับจุด D จะกลายเปนบวก
เพ่ิมข้ึนขณะท่ี C1 Discharge จนเปนศูนย Volts ดังนั้นจึงเกิดสะทอนกลับมายังแหลงจาย สภาพของ
ศูนย Volts ท่ีเกิดข้ึนนั้นมาจากการ Short กันท่ีจุด G กับ H แรงไฟท่ีสะทอนกลับมายังแหลงจาย 
จะมีข้ัวตรงกันขามกับแรงไฟท่ีจายเขาไป ลักษณะเชนนี้แสดงใหเห็นไดงายดวยความจริงท่ีวา แรงไฟ 
ท่ีสงไปตามสายนั้น ท่ีจุด C จะเปนลบมากกวาจุด D ในขณะท่ี C1 ยังชารจอยู อยางไรก็ตามเม่ือถึง 
จุด Short Capacitor ทุกตัวจะ Discharge ทําใหจุด C เปนบวกเม่ือเทียบกับจุด D จึงสามารถ 
พูดไดวาแรงไฟท่ีสะทอนกลับจากสายสงกําลังปลายเปด จะมีคาแรงไฟเทากันแตมีข้ัวตรงกันขาม 



๘๘ 

 

 

ภาพท่ี ๓-๒๐ สายสงกําลังท่ี Shorted ปลายสาย 

 

ภาพท่ี ๓-๒๐ แสดงใหเห็นถึงสายสงกําลังท่ี Shorted ปลายสายเม่ือปดสวิทช S1 
แรงไฟ DC ลบก็จะตอเขากับ oZ  ของสาย สมมุติวา oZ  เทากับ Zi  เพ่ือจะไดมีการถายทอดกําลังงาน

สูงสุด เม่ือวงจรปด C1 เริ่มชารจผานทาง L1 เชนเดียวกันกับ Infinite Line เม่ือ C1 ชารจแรงไฟได
ใกลเคียงกับคาแรงไฟท่ีจายเขาไป C2 ก็จะเริ่มชารจผานทาง L2 เม่ือรูปคลื่นมาถึงจุด E กับ F กอน 
ท่ีจะถึงจุด G กับ H ท่ี oZ  

กระแสท่ีเปน Reflected Current มีเฟสเดียวกันกับ Incident Current เปนผล
ใหกระแสเพ่ิมเปนสองเทาตามสมการ  

oZ
V2  เม่ือแรงไฟสะทอนกลับมายังแหลงจายไฟจะมีข้ัวตรงกัน

ขามกัน ทําใหแรงไฟเปนศูนยท่ีข้ัวแบตเตอรี่เพราะการหักลางกัน แลวแหลงจายไฟ DC ก็จะสงรูปคลื่น
ของแรงไฟออกไปอีกครั้งซ่ึงทําใหกระแสเทากับ 

oZ
V ทําใหกระแสรวมเปน 

oZ
V3 เม่ือเกิดการสะทอนกลับ

ของแรงไฟเปนครั้งท่ีสอง กระแสจะเพ่ิมข้ึนเปน 
oZ

V5 และจะมีการเพ่ิมข้ึนของกระแสเชนนี้ จนกระท่ังสุด

ความสามารถ ท่ีสายจะรับได การท่ีเกิดคากระแสอยางมากนี้ เพราะถาตรวจสอบทางไหลของกระแส 
DC แลว สิ่งท่ีตอตานการไหลของกระแส ก็คือคาความตานทานภายในของแหลงจายไฟ , 
คาความตานทานของลวดตัวนํา และคาความตานทานของขดลวดตอไฟ DC ถาตอแรงไฟ AC กับสาย
แบบปลายปด ผลท่ีเกิดข้ึน ก็คงเปนเชนเดียวกับท่ีอธิบายมาแลว 

รูปคลื่นท้ังหมดตามภาพท่ี ๓-๒๑ แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธท่ีมีอยูระหวาง 
Incident Wave กับ Reflected Wave ในสายสงกําลังแบบปลายเปด เสนดําทึบใชแทนรูปคลื่นของ 
Standing Wave รูปคลื่น Standing Wave เปนผลรวมของ Incident Wave กับ Reflected Wave 
ในชวงเวลาหนึ่ง ในสายสงกําลังแบบปลายเปด คาแรงของแรงไฟและเฟสของ Incident Wave กับ 
Reflected Wave เทากันท่ีปลายสาย (Receiving End) จากภาพท่ี ๓-๒๑ ซ่ึงเปนสายปลายเปด 
คาแรงไฟของ Incident Wave กับ Reflected Wave อยูทางดานซาย สวนทางดานขวาแทน 

G 

oZ  
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คาของกระแส (สําหรับสายสงกําลังปลายปดจะตรงกันขาม) Incident Wave เคลื่อนท่ีไปทางขวา  
แต Reflected Wave เคลื่อนท่ีไปทางซาย 

 
ภาพท่ี ๓-๒๑ ความสัมพันธท่ีมีอยูระหวาง Incident Wave กับ Reflected Wave  

ในสายสงกําลังแบบปลายเปด 

 

จากภาพท่ี ๒ และ ๖ ในภาพท่ี ๓-๒๑ รูปคลื่นท่ีเกิดจะซอนกันทุกจุดในเวลา
เดียวกัน คาแรงไฟตลอดความยาวของสายเปนศูนย ถาพิจารณาตอไปอีกจะพบวา ณ จุดท่ีมีระยะหาง
จากปลายสายเปน  λ/4  และ 3λ/4  คาของแรงไฟจะเปนศูนยตลอดเวลา เพราะวาจุดท่ีคาเปนศูนย
นี้เรียกวา Standing Wave ถาใช AC Meter วัดคาแรงไฟและกระแสในสาย คาท่ีอานไดก็เปนเพียง
คาของกระแสและแรงไฟไมอาจจะรูข้ัวได (Polarity) แตถาเราเขียนคาท่ีอานไดไปเรื่อย ๆ จะปรากฏ
รูปคลื่นใหเห็น รูปคลื่นนี้เปนแบบ Positive Going ดังในภาพท่ี ๓-๒๒ ซ่ึงเรียกวา Conventional 
Picture of Standing Wave  



๙๐ 

สําหรับสายสงกําลังปลายเปด คาของกระแสจะเปนศูนยและคาแรงไฟจะสูงสุด 
ท่ีจุดปลายสายซ่ึงความสัมพันธอันนี้สามารถเปรียบเทียบดวยเฟส  ก็จะเห็นวากระแสและแรงไฟ 
จะมีเฟส ตางกันอยู ๙๐  ํ  ท่ีปลายสายของสายสงกําลังปลายปดจะไดคาของกระแสสูงสุดและ 
คาของแรงไฟเปนศูนย  

 
ภาพท่ี ๓-๒๒ Conventional Picture of Standing Wave 

 

 

ภาพท่ี ๓-๒๓ แสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงไฟ 

ความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงไฟไดแสดงไวในภาพท่ี ๓-๒๓ เปนสวนสําคัญมาก
เพราะมันจะแสดงใหเห็นถึงความแตกตาง ณ จุดตาง ๆ ตลอดความยาวของสาย ในสายสงกําลัง 
จะมีจุดท่ีมีคาของแรงไฟและกระแสสูงท่ีสุดหรือต่ําท่ีสุดตําแหนงของจุดเหลานี้สามารถท่ีจะกําหนด
ตําแหนงท่ีแนนอน ถาหากรูความถ่ีและชนิดของการตอสายสงกําลังก็จะสามารถหาความยาวคลื่น 
(Wave Length) เพ่ือกําหนดจุดดังกลาว 
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คลื่นจะแพรกระจายไปในอากาศดวยความเร็วประมาณ 186,000 miles/s หรือ
ประมาณ 300,000,000 m/s ความเร็วของคลื่นจะคงท่ีถึงแมความถ่ีจะเปลี่ยนไปในหนึ่งคลื่น ( λ ) 

 

   λ  = ( ) 300,000,000( )V k k
f f

=  

เม่ือ λ  คือระยะทางเปนเมตรจากจุดยอดของคลื่นลูกหนึ่งไปยังยอดของลูกคลื่น
ถัดไป f เปนความถ่ีท่ีมีหนวยเปนไซเกิลตอวินาที และ 300,000,000 m/s คือความเร็วของคลื่นวิทยุ
จะตองจําไววา คลื่นเดินทางไปในสายไดชากวาการเดินทางผานอากาศ เม่ือจะคํานวณความเร็วคลื่น
ในสายตัวนําจึงตองนําคา k ซ่ึงเปนคาคงท่ีมาใชคํานวณดวย k คือ Constant Factor จะมีคา 0.975 
สําหรับสายคูขนาน (Parallel Line) และมีคา 0.85 เม่ือใชกับ Coaxial สายแบบ Resonant Line 
เปรียบเสมือนกับวงจร Tune ท่ัว ๆ ไป มันจะ Resonant เฉพาะความถ่ีเดียว สายนี้แสดงเปนคา
ความตานทานสูงหรือต่ําตอแหลงจาย (Source) ท่ีจุดท่ีเปนผลคูณของ λ/4  และยังข้ึนอยูกับชนิดของ
การตอสายสงกําลังท่ีปลายสาย 

ท่ีจุดท่ีไมไดเปนผลคูณของ λ/4  สายอาจจะแสดงคาเปน Capacitor หรือ 
Inductor ก็ไดเหตุผลอันนี้จะไดอธิบายตอไป 

สาย Resonant Line เปรียบเหมือนวงจร Resonant ซ่ึงประกอบดวย 
Capacitor และ Inductor ความสําคัญอยางยิ่งของสาย Resonant Line ก็คือจะเปนวงจร
Resonant ธรรมดาเกิดข้ึนในสายได Series Resonant ผลท่ีไดคือ คาความตานทานรวมของวงจรต่ํา 
ทําใหมีกระแสสูง ในวงจรอนุกรมนี้ Parallel Resonant ผลท่ีไดคือ คาความตานทานรวมของวงจรสูงทําใหมี
กระแสต่ํา ในวงจรขนานนี ้

เราอาจจะทําความเขาใจสาย Resonant Line  แบบปลายเปดไดดีข้ึน โดยการ
พิจารณาถึงคาของกระแส แรงไฟ และความตานทานท่ีเกิดข้ึน สายสงกําลังในภาพท่ี ๓-๒๔ และเรื่อง
ของสายสงกําลัง ท่ีจะกลาวตอไปนี้ จะสมมุติวาไมมีการสูญเสียกําลังงาน เพราะถามีการสูญเสียเกิดข้ึน 
จุดท่ีแสดงวาแรงไฟหรือกระแสต่ําสุดมันจะไมเปนศูนยจากภาพท่ี ๓-๒๔ จะแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธของแรงไฟ กระแสและความตานทานในระยะตาง ๆ ของสายแบบปลายเปด 

คาความตานทาน (Impedance) ของสายท่ีมองจาก Generator ท่ีจุดตาง ๆ 
จากปลายสายเขามาไดแสดงไวเหนือ Impedance Curve สวนโคงท่ีแสดงไวเหนือ R , XL , XC ซ่ึงมี
ความสูงตางกัน เพ่ือแสดงใหเห็นถึงความตานทานของสายท่ีมีตอ Generator ในระยะทางตาง ๆ 
ตัวอักษรท่ีเขียนไวนั้น จะแสดงถึง Impedance ท่ีเกิดข้ึนมา โดยสัมพันธกับสัญลักษณของวงจร ท่ีอยู
เหนือสายสงกําลัง หมายถึงวงจรเปรียบเทียบทางไฟฟาของสายสงกําลัง ท่ีความยาวท่ีกําหนดไว  
สวนอัตราสวนของ E กับ I ท่ีทําใหเกิด Z ( Z+E/I ) แสดงไวเหนือสายสงกําลังตามระยะ 



๙๒ 

 

ภาพท่ี ๓-๒๔ แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของแรงไฟ กระแสและความตานทานในระยะตาง ๆ  

ของสายแบบปลายเปด 

เม่ือวัดจากปลายสายของสายปลายเปดเขาไปทุกๆจุดท่ีเปนจํานวนค่ีของ λ/4 
เชน  λ/4, 3λ/4, 5λ/4 เปนตน จะไดคาของกระแสสูงสุดและคาแรงไฟต่ําสุด ตามภาพท่ี ๓-๒๔ เสน
ทึบของรูปคลื่นแทนคาของแรงไฟและเสนประแทนคาของกระแส ท่ีจุดจํานวนค่ีของ λ/4 สายสงกําลัง
จะแสดงคาเหมือนกับวาเปนวงจร Series Resonant จึงทําใหมีคาของ Impedance ต่ํามาก 
ท่ีจุดนั้น แตจะไมเปนศูนยเพราะวาตองมีการสูญเสียในสายเล็กนอย 



๙๓ 

ทุกๆ จุดท่ีเปนจํานวนคูของ λ/4, λ/2, λ เปนตน จะไดคาของแรงไฟและ 
Impedance สูงสุด เม่ือเปรียบเทียบสายสงกําลังนี้กับวงจร Resonant ก็จะไดทุกจุดท่ีเปนจํานวนคู
ของ λ/4 จากปลายสายจะเปนคาของวงจร Parallel Resonant   

นอกจากการแสดงคาเปนวงจร Series และ Parallel Resonant  แลวสายแบบ 
Resonant Line ชนิดปลายเปดนี้ ยังแสดงคา XL หรือ XC ได เม่ือระยะของสายนั้นเปนจุดท่ีไมตรงกับ
ผลคูณของความยาว λ/4 ในภาพท่ี ๓-๒๔ แสดงใหเห็นวาสายปลายเปดท่ีสั้นกวาระยะทาง λ/4 จะ
แสดงคาเปน Capacitor ระยะทางระหวาง λ/4 ถึง λ/2 จะแสดงคาเปน Inductor ระยะทางระหวาง 
λ/2 – 3λ/4  ก็จะกลับมาแสดงคาเปน Capacitor และระยะทางระหวาง 3λ/4 - 1λ  
ทางสายก็กลับมาแสดงคาเปน Inductor และจะเปนเชนนี้ตอเนื่องกันไป คุณสมบัติท่ีไดมานี้ โดยการสังเกต
จากความสัมพันธระหวางกระแสและแรงไฟท่ีจุดตาง ๆ บนสายสงกําลัง 

สายสงกําลังชนิดปลายปด ก็สามารถพิจารณาไดจากภาพท่ี ๓-๒๔ โดยจุดท่ีเปน
จํานวนค่ีของ λ/4 จากปลายปดของสายจะไดคาของแรงไฟสูงคา Impedance สูง และคาของกระแส
ต่ํา เพราะวาสภาพเชนนี้เหมือนกับวงจร Parallel Resonant สายสงกําลังปลายปดท่ีมีความยาวเปน
จํานวนค่ีของ λ/4 จึงแสดงตัวเปนวงจร Parallel Resonant แตวาคาแรงไฟท่ีตกครอมวงจร 
จะไมเกินคาแรงไฟท่ีปอนเขาไป 

ณ จุดท่ีมีระยะหางเปนจํานวนคูของ λ/4 จากปลายของสายปลายปด ไดคาแรงไฟ 
และ Impedance ต่ําสุด และมีกระแสสูงสุด สภาพเชนนี้เหมือนกับวงจร Series Resonant จุดท่ี
เปนจํานวนคูของ λ/4 ของสายชนิดปลายปดจึงเปน Series Resonant สาย Resonant ปลายปด 
เหมือนกันกับสายปลายเปดในสวนท่ีสามารถแสดงเปนคา XL หรือ XC ได เม่ือระยะของสายนั้นเปนจุด
ท่ีไมตรงกับผลคูณของความยาว λ/4 ของชวงคลื่นของสายนั้น 

สายสงกําลังท่ีตอไวดวยคาความตานทานสูงกวา 0Z  ของสายเม่ือเปรียบเทียบ

การทํางานแลวเหมือนกับการใชงานของสายปลายเปด และถาถูกตอดวยความตานทานนอยกวา 0Z  

ของสายการใชงานของสายเหมือนกับการตอสายแบบปลายปด นั่นคือตําแหนงของแรงไฟและกระแส   
จะสูงหรือต่ําจะเปนไปเชนเดิม แตอยางไรก็ตามแรงไฟและกระแสของ Standing Wave นี้เปนคา 
Peak นั้นจะไมเปนสองเทาของ Incident Wave ท้ังนี้ข้ึนอยูกับคาความตานทานท่ีนํามาตอกับสาย 
เชน คาความตานทานท่ีนํามาตอกับสายมีคามากกวา 0Z  หมายถึงความตานทานท่ีนอยกวาทําใหเกิด 

Standing Wave ท่ีมีคา Peak to Peak ลดลง หรือคาความตานทานท่ีนํามาตอกับสายมีคาความ
ตานทานนอยกวา 0Z  หมายถึงความตานทานท่ีมากกวาทําใหเกิด Standing Wave ท่ีมี Peak-to-

Peak ลดลง จากการตอปลายสายดวยความตานทานดังกลาวนั้น การเปลี่ยนแปลงของ Impedance 
ก็จะไมสูงเทากับการตอแบบปลายเปดหรือปลายปด ถาตอความตานทานมากกวา 0Z  คาของ 

Impedance จะอยูในยานท่ีเริ่มจาก คาสูงท่ีสุดคือ คาความตานทานท่ีนํามาตอไวเรียกวา maxZ แลว

จะลดลงไปถึงคาต่ําสุด(ไมถึงศูนย)เรียกวา minZ แตถาสายสงกําลังตอไวดวยความตานทานนอยกวา 

0Z คาของ Impedance จะอยูในยานท่ีเริ่มจากคาต่ําสุดซ่ึงเทากับ ความตานทานท่ีนํามาตอ เรียกวา 

minZ แลวจะเพ่ิมข้ึนไปจนคาสูงสุด (แตไมใชคา Infinity) เรียกวา maxZ  
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๒.๑๑  Standing Wave Ratio 

อัตราสวนของ MAXE  (Voltage) ตอ MIN E (Voltage) ในสายแบบ Resonant 

เรียกวา Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) (Power is Reflected) ณ จุดใด ๆ บนสายสง
กําลังท่ี Ei กับ Er อินเฟสกัน ทําใหคา MAXE  มีคามาก แตถาตางเฟสกัน คา MIN E ก็จะนอย ถาคา 

VSWR มีคาสูงจะแสดงใหเห็นวา เกิดการไมสมดุล (Mismatch) ทาง Impedance เปนอยางมาก คา 
VSWR สามารถเปลี่ยนแปลงไปจากหนึ่ง (Unity) เม่ือไมมีการสะทอนกลับ(Reflected) ไปจนถึง
คาสูงสุด (Infinity) เม่ือพลังงานท้ังหมดถูกสะทอนกลับคาของ RLของ 0Z  จึงเปนตัวแสดงใหเห็นถึง

การ Mismatch สวนสูตร     ท่ีใชในการหา VSWR คือ 

             VSWR = max

min

E
E

 

เราสามารถใชกระแส SWR แทนแรงไฟ SWR ได ถาสามารถรูหรือกําหนดคา 

minI และ maxI ไดโดยปกติเราจะใช magnetic pickup loop เปนตัววัดคา minI  และ maxI  แลวใช

สูตร  

   Current SWR = max

min

I
I

 

เม่ือเลือกใชสายสงกําลังท่ีมีความยาวตามท่ีกําหนดใหก็สามารถทํางานเปนคา 
Inductance, Capacitance หรือ Resistance ถาความถ่ีท่ีปอนใหกับสายสงกําลังเปลี่ยนไป 
คุณสมบัติของสายสงกําลังก็จะเปลี่ยนไปดวยเม่ือความถ่ีเพ่ิมสูงข้ึน ความยาวคลื่นสั้นลง ซ่ึงหมายความวา 
ความยาวของสายตอความถ่ีใหมยาวกวาหนึ่งชวงคลื่น 

The Reflected Coefficient (P) เปนอัตราสวนของ E Reflected ตอ E Incident 
หรือของ I Reflected ตอ I Incident เพ่ือท่ีจะกําหนดไดถูกตองวาคาของ Incident ถูกสะทอนกลับ 
(Reflected) มีจํานวนเทาใด สูตรท่ีนิยมใชในการกําหนดคาของ Reflected Coefficient คือ 

   P = 
1

1

SWR
SWR

−

+      P = 1
1

SWR
SWR

−
+

 

ตัวแปร ของ Standing wave 

MAXE  = Maximum Amplitude of Voltage of The Standing Wave 

MIN E  = Minimum Amplitude of Voltage of The Standing Wave 

MAXI   = Maximum Amplitude of Current of The Standing Wave 

MINI    = Minimum Amplitude of Current of The Standing Wave 

MAXZ   = Maximum Impedance 

MINZ    = Minimum Impedance 

i E      = Incident Voltage 

 rE      = Reflected voltage 
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     0Z   = Characteristic Impedance of A Transmission Line 

        Ii   =  Incident Current 

        Ir   =  Reflected Current 

      RL  =  Load Resistance 

      Rg  =  Generator Resistance 

     SWR  =  Standing wave Ratio 

       P   =  Reflected Coefficient 

       Eoc  =  Open Circuit Voltage 

       Ei   =  (Eoc  + oZ ) / ( Rg + oZ ) 

       P   =  (SWR – 1) / (SWR + 1) 

       Er  =  P x Ei 

        I   =   Ei 

        Ir  =   p x Ii 

   Emax  =   Ei x Er 

    Emin  =   Ei – Er 

    Zmax =   Emax/Imin 

   Zmin  =   Emin/Imax 

    Imax  =   Ii + Ir 

        Imin =   Ii – Ir 

     SWR  =  RL/ oZ  or oZ /RL(Large number is place in numerator) 

       oZ   =  Ei 

     SWR  =  Emax/Emin 

     SWR  =  Imax/Imin 

 

ภาพท่ี ๓-๒๕ Schematic For Problem 
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ตามภาพท่ี ๓-๒๕ เปนตัวอยางการตอสายสงกําลังซ่ึง RL ไมเทากัน Z0 จึงทําให
เกิด Standing Wave และ SWR ซ่ึงจะหาคาตาง ๆ ไดดังนี้ 
                วิธีทํา  

       Ei =  Eoc x  oZ  / Rg  + oZ   = (100 x 100) / (100 + 100) 

          = 10,000/200 = 50 V 

  SWR  = RL/ oZ  = 300/100 = 3 

         P  =  SWR-1/SWR+1  = (3 – 1)/(3+1) 

                      =  2/4    = 0.5 

         Ii  =  Ei/ oZ  = 50 / 100  = 0.5 A 

         RE =  P x Ei  = 0.5 x 50  = 25 V 

         Ir  =  P x Ii   = 0.5 x 0.5 =  0.25 A 

     Emax   =  Ei + Er = 50 + 25  = 75 V 

            Emin   =  Ei - Er  = 50 – 25  = 25 V 

   Imax   =  Ii +Ir    = 0.5 + 0.25  = 0.75 A 

            Imin    =  Ii - Ir    = 0.5 - 0.25   = 0.25 A 

            Zmax  =  Emax/Imin =  0.75 V/0.25 A  =  300 Ω 

              ( Zmax เทากับคาของ RL ท่ีนํามาตอ ) 

   Zmin = Emin / Imax = 0.25 V / 0.75 A =  33.3 Ω 

Uses for Transmission Line เพราะวาสายสงกําลังแบบ Resonant มีคา 
ความตานทานแตกตางกันอยูตลอดสายจึงเหมาะท่ีจะนําไปใชงานในเรื่องของ Impedance Matching  
ดังแสดงตามภาพท่ี ๓-๒๖ 
 

 

                    ภาพท่ี ๓-๒๖ Impedance Along Quarter Wave Line 

ตามภาพท่ี ๓-๒๖ แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของ Impedance ตลอดความยาว
ของสาย  λ/4 ตรงปลายท่ี Short กันไวจะไดคาของกระแสสูง แรงไฟและความตานทานต่ํา  
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เม่ือมีระยะทางกลับเขา  λ/4 จากปลายท่ี Short ไว จะไดคากระแสต่ํา สวนคาแรงไฟและความตานทาน
สูง อาศัยคุณสมบัติของความยาว λ/4 ของสายนี้ จึงสามารถทําการ Match กับคาของ Impedance 
หรือ Resistance โดยท่ัวๆ ไปได 

๒.๑๒  Matching Transformer  

ความยาวชวงหนึ่งของสายสงกําลัง สามารถใชในการ Match กับ Z0 ของ 
สายสงกําลังท่ีใชเปน Load สายท่ีมีความยาว λ/4 สามารถใชเปน Step-Up หรือ Step-Down 
Transformer ท่ีใชในวงจรความต่ํา โดยท่ัวไปได 
 

ภาพท่ี ๓-๒๗ Quarter Wave Matching Transformer 

ตามภาพท่ี ๓-๒๗ เปนการ Matching ระหวางสายกับ Load ในภาพ A สวน B 
เปนภาพท่ีทําใหดูงายข้ึน ในวงจรคา oZ  ของสายคือ 1,000 Ω สวน Load RL มีคา 250 Ω ปญหา

คือตองการใหคาของ Characteristic Impedance ของสายอีกเสนหนึ่งท่ีมีความยาว λ/4 เพ่ือใหตอ
ระหวางสายกับ Load แลวเกิดการ Matching กัน ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังนี้ 

   Zt  =  o LZ xR  

        =  1000 x 250  

        =  500 Ω 

เพราะฉะนั้นสายท่ีจะนํามาตอ จะตองมี Z0 ท่ี 500 Ω เพ่ือท่ีจะได Match กัน
ระหวางสายท่ีมี Z0 ท่ี 1,000 Ω กับ RL 250 Ω อีกข้ันตอนหนึ่งท่ีนับวาสําคัญมาก นั่นคือความยาว
ของสายท่ีจะนํามาตอดวย ตองมีความยาวเปน λ/4 ฉะนั้น เราจึงตองหาคาความยาวของสายท่ีมี Z0 
ท่ี 500 Ω เม่ือใชความถ่ี 300 Ω โดยใชสูตร  

       (Meter) = 300 / F(MHz) 

                  = 300 / 300 

         =  1 m. 

           λ/4  = 1/ 4 = 25 cm. 



๙๘ 

การ Matching แบบนี้จะตองใชสายสงกําลังท่ีมีคา Z0 – 500 Ω (คือ Zt 
ท่ีนํามาตอ) และมีความยาว 25 cm. การทําให Match เชนนี้ก็เหมือนกับการทํางานของ Step-
Down Transformer คือ Primary 1,000 Ω กับ Secondary 250 Ω 

๒.๑๓  Metallic Insulator  

สายสงกําลังทุกชนิดจะตองใชวัสดุบางชนิดเปนโครงยึดไวสวนใหญ และตองใช
อุปกรณท่ีมีคุณสมบัติเปนฉนวน อยางไรก็ดีเม่ือใชในยานความถ่ีวิทยุ วัสดุท่ีเปนฉนวนนั้น จะมีการ
สูญเสียกําลังงานอยางมาก เนื่องจากมีการสะสมความรอนไวและอาจเสียหายไดเม่ือรอนเกินไป  
การแกปญหาการสูญเสียพลังงานในสวนนี้ สามารถใชโลหะเปนฉนวนแทน ตามภาพท่ี ๓-๒๘ ฉนวน 
ท่ีใชสายสงกําลังยาว λ/4 ตามภาพท่ี ๓-๒๘ A จะเห็นวาชวงความยาว λ/4 นั้นตออยูกับสายสงกําลังท่ี
จุดX ตามตัว Stub ซ่ึงเปนโลหะจะเห็นไดวาตัว Stub ถูกตอเขาดวยกัน จึงทําใหมีคาความตานทาน
ต่ําสุดและมีกระแสสูงสุด เพราะฉะนั้นท่ีจุด X จะมีคา Impedance สูงสุด แรงไฟสูงสุดและกระแส
ต่ําสุด พลังงานสัญญาณ RF ท่ีมาตามสายเม่ือพบกับจุด Impedance สูงสุดนี้ (ตามภาพท่ี ๓-๒๘ B) 
ก็จะเคลื่อนตอไปตามสายสงกําลังแทนท่ีจะลัดวงจรลงสู Ground ขอเสียในการใชโลหะทําเปนฉนวน
แบบนี้คือ คาความตานทานของชวง λ/4 จะเปลี่ยนแปลงอยางมากเม่ือความถ่ีเปลี่ยนแปลงไป ฉะนั้น
เครื่องสงไมสามารถ Tune ใชไดตลอดยานความถ่ี 
 

 

                                       ภาพท่ี ๓-๒๘ Metallic Insulators 

สามารถใชฉนวนโลหะ (Metallic Insulator) เปนชุด Harmonics Filter โดยทํา
การ Filter ท่ี Harmonic คู เพราะวาความยาว λ/4 เหมาะกับการใชงานกับความถ่ีหนึ่ง โดยเฉพาะ
เทานั้น ถาความยาวของสายเทาเดิมเม่ือไดรับ Harmonic ท่ี ๒ หรือจํานวน Harmonic คู มันจะ
กลายเปน Short ทันที ตามภาพท่ี ๓-๒๙ แสดงใหเห็นถึงความถ่ีหลัก (Fundamental Freq.) 1,000 
MHz. และ Harmonic ท่ี ๒, ๓ และ ๔ จุดความตานทานสูงของความถ่ีหลัก จะไมยอมใหพลังงาน 
ลงไปทาง Stub ซ่ึงยาว λ/4 อยางไรก็ตาม Stub นี้จะกลายเปน λ/2 ตอ Harmonic ท่ี ๒ (2,000 MHz.)  
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ภาพท่ี ๓-๒๙ Harmonic 

ทําใหจุดตอตามภาพท่ี ๓-๒๙ มีสภาพเชนเดียวกับปลายสายของมันคือ Stub 
ดังนั้น Harmonic ท่ี ๒ (2,000 MHz.) จะผานไปทาง Insulator ลง Ground  เม่ือเปน Harmonic ท่ี 
๓ (3,000 MHz.) ระยะของสายท่ีเดิมยาว λ/4 ก็จะกลายเปนยาว 3λ/4 ทําใหเกิดความตานทานสูง
และใหพลังงานของ Harmonic ผานไปตามสายสงกําลัง สําหรับ Harmonic คูอันดับตอไป 4,000 
MHz. เดิมของ Stub คือ λ/4 จะกลายเปนความยาว 1λ เม่ือเปนเชนนี้ ก็จะทําใหเกิดความตานทาน
ตอพลังงานของ Harmonic คู จึงลง Ground ฉะนั้นท่ี Harmonic คูสัญญาณจะถูกทําให Short หรือ
ตัดออกไป Harmonic สวนท่ีจะผานไปตามสายสงกําลังชุด Filter นี้ ไมสามารถท่ีจะตัด Harmonic 
ค่ีออกไป เพราะถาหากมันตัด Harmonic ค่ีออกไป มันจะตัดความถ่ีหลัก (Fundamental Freq.) 
ออกไปดวย 

การ Filter แบบนี้ ก็ยังมีขอเสียอยูเชนกัน เพราะชุด Filter จะเปนความยาว  
λ/4 ของความถ่ีหลักท่ีกําหนดให เครื่องสงจึงไมสามารถ Tune ไดตลอดความกวางของยานความถ่ี 
การ Filter สัญญาณ Harmonic คูแบบอ่ืนทําหนาท่ีเชนเดียวกันกับชุด Metallic Insulator ไดตาม
ภาพท่ี ๓-๓๐ ในเบื้องตน Electron จะไมสามารถผานชองวางท่ีเปดไว 

 

ภาพท่ี ๓-๓๐ Series Even Harmonic Filter Generator ไปสู Load 
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ตามภาพท่ี ๓-๓๐ Series Even Harmonic Filter Generator ไปสู Load 
เพราะเราไมไดพูดถึงเรื่อง Electron เคลื่อนท่ีไปในตัวนํา แตเปนสายสงกําลังสัญญาณ RF ท่ีเปน
พลังงานแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Energy) จากชุด RF Generator ไปสู Load  

ตามภาพท่ี ๓-๓๐  แสดงใหเห็นถึงชวงสายท่ียาว λ/4 วางไวบนสายดานหนึ่งของ
สายสงกําลังสําหรับความถ่ีท่ีกําหนดไว ตรงดานปลายเปดของสายยาว λ/4 เหมือนกับ Short อยูบน
สาย จึงไดกระแสสูง และแรงไฟฟา นี่คือสภาพของความตานทาน สัญญาณ RF จึงเคลื่อนไปตามสาย 

ตามภาพท่ี ๓-๓๐ เพ่ือจะไดเห็นผลของชุด Series Harmonics Filter มีผลตอ 
Fundamental Frequency อยางไร เม่ือเกิด Harmonic ท่ี ๒ ตอสายซ่ึงยาว λ/4 จะทําใหความยาว
ของสายนั้น กลายเปน λ/4 ซ่ึงแสดงตามภาพท่ี ๓-๓๑ ท่ีจุดซ่ึงสายยาว λ/2 ตออยูจะเปนจุดท่ีมีความ
ตานทานสูงท่ีสุด จุดนี้จึงก้ันหรือตาน Harmonic ท่ี ๒ ไมใหผานไปตามทางสาย เม่ือ Harmonic ท่ี ๓ 
มาพบความยาวของชวงสายเดิม ซ่ึงมีความยาว λ/4 ก็จะกลายเปนความยาว 3λ/4 ในครั้งนี้ความ
ตานทานบนจุดตอของสายจะมีคาต่ํา ทําใหพลังงานแมเหล็กไฟฟาของคลื่น พบกับสภาพ Short ตรงท่ีวาง 
พลังงานจึงสามารถเคลื่อนไปตามสายสงกําลังได 

 

ภาพท่ี ๓-๓๑ Second Harmonic Frequency 

การ Filter แบบนี้ก็ไมสามารถท่ีจะใชตัดหรือกําจัดสัญญาณ Harmonic ค่ี
ออกไปได เพราะถามันสามารถตาน Harmonic ค่ีได มันก็จะสามารถตาน Fundamental 
Frequency ดวย ขอเสียของ Filter แบบนี้คือสามารถใชไดกับความถ่ีท่ีกําหนดไวเทานั้น เพราะการ
ตัดสายเพ่ือใหเกิดการ Filter นั้นตัดไวท่ีความยาว λ/4 ของความถ่ีเปนหลักท่ีจะใชงาน   
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