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คํานํา 

ในปจจุบัน เทคโนโลยีดานการสื่อสาร มีความกาวหนาไปอยางมาก มีการนําไปประยุกตใชใน
อุปกรณตางๆ หลายชนิด เชน กลองถายภาพท่ีสามารถสงภาพถายคุณภาพสูงกลับมายังศูนยภาคพ้ืน
ไดในแบบ Real-Time หรืออากาศยานไรคนขับท่ีบังคับโดยคนขับผานอุปกรณควบคุม เปนตน 
จะเห็นไดวามีการนําเทคโนโลยีดานการสื่อสารไปใชกันอยางแพรหลาย อยางไรก็ตามแมเทคโนโลยี
ดังกลาวจะกาวหนาไปมาก แตพ้ืนฐานในดานการสื่อสารยังคงเหมือนเดิม 

ดังนั้น คณะผูจัดทํา จึงไดรวมรวมและจัดทําตําราวิชาพ้ืนฐานการสื่อสารข้ึน เพ่ือให 
ผูปฏิบัติงานไดศึกษาเรียนรูดวยตนเอง ซ่ึงจะทําใหเขาใจวิชาพ้ืนฐาน และสามารถนําไปประยุกตใช 
ในเทคโนโลยีหรืออุปกรณข้ันสูงตางๆ ไดตอไป  

คณะผูจัดทํา ขอขอบคุณเจาของเนื้อหา และขาราชการทุกทานท่ีไดรวมกัน จัดทําตําราวิชา
พ้ืนฐานการสื่อสาร โดยหวังเปนอยางยิ่งวาจะเปนประโยชนตอผูท่ีสนใจศึกษา จนสามารถนําไปใช 
ในการทํางานไดเปนอยางดี และหากมีขอผิดพลาดบกพรองประการใดในตําราเลมนี้ คณะผูจัดทํา 
ตองขออภัยมา ณ โอกาสนี้ดวย 
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ลับมาก 

สารบัญ 

หนา 
คํานํา ก 
สารบัญ ข 
สารบัญตาราง ค 
สารบัญภาพ ง 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ ซ 
บทท่ี ๑ การแพรกระจายคลื่น (Propagation of Waves) ๑ 

๑. การแผพลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ๑ 
๒. การแพรกระจายคลื่นวิทยุ ๑๔ 

บทท่ี ๒ สายอากาศ (Antennas) ๓๕ 
๑. การพิจารณาข้ันพ้ืนฐาน ๓๕ 
๒. ตัวแพรกระจายคลื่นในอวกาศ ๓๘ 
๓. พารามิเตอร (Parameters) ของสายอากาศ ๔๒ 
๔. ผลของพ้ืนดินท่ีมีตอสายอากาศ ๔๘ 
๕. ประเภทการใชงานของสายอากาศ ๕๓ 

บทท่ี ๓ สายสงกําลัง (Transmission Line) ๖๘ 
๑. ประเภทของสายสงกําลัง ๖๘ 
๒. ทฤษฎีและหลักการทํางาน ๗๒ 

บรรณานุกรม      ฌ 



สารบัญตาราง 

หนา 

- 



สารบัญภาพ 

หนา 
ภาพท่ี ๑-๑ คลื่นแมเหล็กไฟฟาในอวกาศวาง ๒ 
ภาพท่ี ๑-๒ หนาคลื่นรูปทรงกลม ๓ 
ภาพท่ี ๑-๓ แสดงการดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชั้นบรรยากาศ ๘ 
ภาพท่ี ๑-๔ การสะทอนของคลื่น ๙ 
ภาพท่ี ๑-๕ การหักเหของคลื่น ๙ 
ภาพท่ี ๑-๖ แสดงการหักเหของคลื่นในตัวกลางท่ีความหนาแนนคอยๆ ลดลงอยางเชิงเสน ๑๑ 
ภาพท่ี ๑-๗ การแทรกแซงของสัญญาณตรงกับสัญญาณสะทอน ๑๑ 
ภาพท่ี ๑-๘ รูปแบบการแผพลังงาน (Radiation Pattern) จากการแทรกแซง ๑๒ 
ภาพท่ี ๑-๙ การเลี้ยวเบน (Diffraction) (a) เกิดจากหนาคลื่นทรงกลม                                ๑๒  
  (b) จากหนาคลื่นแนวระนาบ (c) เกิดจากชองเล็กๆ ๙ 
ภาพท่ี ๑-๑๐ การเลี้ยวเบนรอบๆ มุมสิ่งกีดขวาง ๑๓ 
ภาพท่ี ๑-๑๑ เครื่องรับท่ีอยูใกลสถานีสงจะรับสัญญาณไดแรงกวาเครื่องรับ                           ๑๔ 
    ท่ีอยูไกลออกไปจากสถานีสง  
ภาพท่ี ๑-๑๒ ลักษณะการเดินทางของคลื่นวิทยุ ๑๕ 
ภาพท่ี ๑-๑๓ การเดินทางของคลื่นดิน ๑๖ 
ภาพท่ี ๑-๑๔ การลดทอนของคลื่นดินท่ีความถ่ีตางๆ ๑๖ 
ภาพท่ี ๑-๑๕ การเดินทางของคลื่นอากาศ ๑๗ 
ภาพท่ี ๑-๑๖ การเดินทางของคลื่นไฟฟา ๑๘ 
ภาพท่ี ๑-๑๗ ชั้นไอโอโนสเฟยรแบงเปนชั้นยอยอีกหลายชั้น ๑๙ 
ภาพท่ี ๑-๑๘ ชั้นบรรยากาศรอบโลก ๒๐ 
ภาพท่ี ๑-๑๙ คลื่นวิทยุคอย ๆ ผานชั้นบรรยากาศชั้นบาง ๆ ๒๑ 
ภาพท่ี ๑-๒๐ ระยะสูงเสมือนของชั้นไอโอโนสเฟยร ๒๑ 
ภาพท่ี ๑-๒๑ การหักเหของคลื่นวิทยุท่ีมุมยิงคาตาง ๆ ๒๒ 
ภาพท่ี ๑-๒๒ ความถ่ีใชงานสูงสุดในท่ีนี้เทากับ 20 MHz ท่ีมุมยิงท่ีกําหนดให                          ๒๒ 
  เพ่ือใหหักเหลงมายังจุด A  
ภาพท่ี ๑-๒๓ การหักเหของคลื่นท่ีความถ่ีตาง ๆ สําหรับชั้นไอโอโนสเฟยรชั้นยอย ๒๓ 
ภาพท่ี ๑-๒๔ การสื่อสารแบบท่ีคลื่นเดินทาง ๒ ฮอป ๒๔ 
ภาพท่ี ๑-๒๕ การรับสัญญาณมัลติพาธ ๒๔ 
ภาพท่ี ๑-๒๖ การเปลี่ยนแปลงของชั้นไอโอโนสเฟยรประจําวัน ๒๖ 
ภาพท่ี ๑-๒๗ การเปลี่ยนแปลงของชั้น F2 ในฤดูรอนกับฤดูหนาว ๒๗ 
ภาพท่ี ๑-๒๘ จุดของดวงอาทิตย (รูป ก.) มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของไอโอโนสเฟยร               ๒๗ 
                  (ตามรูป ข.) 
  



จ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
หนา 

ภาพท่ี ๑-๒๙ เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของชั้น F2 ท่ีจํานวนจุดดับ                                ๒๘ 
                  ในดวงอาทิตยมากสุด และนอยสุด  
ภาพท่ี ๑-๓๐ ระยะสายตา (LOS หรือ Line Of Sight) ๓๐ 
ภาพท่ี ๑-๓๑ การแพรคลื่นแบบโทรโปสแกตเตอร ๓๑ 
ภาพท่ี ๑-๓๒ การสื่อสารผานดาวเทียม ๓๒ 
ภาพท่ี ๑-๓๓ พ้ืนท่ีใชงานของดาวเทียม ๓๓ 
ภาพท่ี ๑-๓๔ ดาวเทียมประจําชาติและพ้ืนท่ีใชงาน ๓๓ 
ภาพท่ี ๑-๓๕ แสดงความสัมพันธระหวาง แถบความถ่ี และชวงความถ่ี   ๓๔ 
ภาพท่ี ๒-๑ การแพรกระจายจากสายสง ๓๖ 
ภาพท่ี ๒-๒ วิวัฒนาการของ ไดโปล (a) สายสงปลายเปดแยกปลายใหกวางข้ึน ๓๖ 
 (b) ปลายสายเม่ือแยกใหเปนเสนแนวเดียวกัน (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 การกระจายของกระแสบนเรโซแนนซไดโปล (Resonant Dipole) ๓๙ 
ภาพท่ี ๒-๖ รูปแบบการแพรกระจายของสายอากาศเรโซแนนซไดโปล ท่ีขนาดตางๆ ๔๐ 
ภาพท่ี ๒-๗ สายอากาศไมเรโซแนนซ (a) การแพรของกระแส (b) รูปแบบการแพรกระจาย ๔๑ 
ภาพท่ี ๒-๘ รูปแบบการแพรกระจายของสายอากาศเรโซแนนซ (a) เม่ือคลื่นเดินทางไปขางหนา  ๔๑ 
 (b) เม่ือคลื่นสะทอนกลับ (c) ผลรวมของรูปแบบ  
ภาพท่ี ๒-๙ รูปแบบการแพรกระจายหลาย ๆ แบบ ๔๖ 
ภาพท่ี ๒-๑๐ รูปแบบการแพรกระจายท่ีมีพูขาง ๔๗ 
ภาพท่ี ๒-๑๑ ความกวางลํา (Beamwidths) ๔๗ 
ภาพท่ี ๒-๑๒ สายอากาศเหนือพ้ืนดินกับสายอากาศจินตภาพ ๔๘ 
ภาพท่ี ๒-๑๓ รูปแบบการแพรกระจายของสายอากาศไดโปลครึ่งคลื่น ๔๙ 
 วางแนวนอนเหนือพ้ืนดินท่ีระยะตางๆ  
ภาพท่ี ๒-๑๔ สายอากาศตอลงพ้ืนดิน (a) สายอากาศและจินตภาพ (b) การแพรกระจาย ๔๙ 
ภาพท่ี ๒-๑๕ คุณลักษณะของสายอากาศแนวตั้งแบบตอลงดิน (a) การกระจายกระแส ๕๐ 
 ท่ีความสูงแตกตางกัน (b) รูปแบบการแพรกระจาย  
ภาพท่ี ๒-๑๖ Ground Mat สําหรับสายอากาศแนวตั้งแบบตอลงดิน ๕๐ 
ภาพท่ี ๒-๑๗ Top Loading ๕๑ 
ภาพท่ี ๒-๑๘ "Top Hat" ของเสาอากาศ ๕๒ 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
หนา 

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 การแพรกระจายคลื่นของ Rhomic Antenna ๕๘ 
ภาพท่ี ๒-๒๖ การแพรกระจายคลื่นของ Broadside Array ๖๐ 
ภาพท่ี ๒-๒๗ การแพรกระจายคลื่นของ End Fire Array ๖๑ 
ภาพท่ี ๒-๒๘ การแพรกระจายคลื่นของ Cardioid Array ๖๒ 
ภาพท่ี ๒-๒๙ การแพรกระจายคลื่นของ Collinear Array ๖๒ 
ภาพท่ี ๒-๓๐ การแพรกระจายคลื่นของ Parasitic Array ๖๓ 
ภาพท่ี ๒-๓๑ Yagi Antenna ๖๕ 
ภาพท่ี ๒-๓๒ ทิศทางการสะทอนคลื่น ๖๖ 
ภาพท่ี ๒-๓๓ ทิศทางการสะทอนคลื่น ๖๗ 
ภาพท่ี ๒-๓๔ การแพรกระจายคลื่นดวย Parabolic Reflector                                         ๖๗ 
ภาพท่ี ๓-๑ สายคูขนานแบบ Parallel Two-Wire Line ๖๘ 
ภาพท่ี ๓-๒ สายคูขนานแบบ Two-Wire Ribbon ๖๙ 
ภาพท่ี ๓-๓ สายคูควั่นเกลียว ( Twist Pair) ๖๙ 
ภาพท่ี ๓-๔ สายหุมชีลด (Shield Pair) ๗๐ 
ภาพท่ี ๓-๕ สาย Air Coaxial ๗๐ 
ภาพท่ี ๓-๖ สาย Flexible Coaxial ๗๑ 
ภาพท่ี ๓-๗ แสดงใหเห็นพ้ืนท่ีหนาตัดของเสนลวดตอการนํากระแส 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 การปอนไฟ DC ใหกับสายสงกําลัง ๘๐ 
ภาพท่ี ๓-๑๔ ตัวอยางวงจรท่ี ๑ ๘๐ 
ภาพท่ี ๓-๑๕ ตัวอยางวงจรท่ี ๒ ๘๑ 
ภาพท่ี ๓-๑๖ ตัวอยางวงจรท่ี ๓ ๘๒ 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
หนา 

ภาพท่ี ๓-๑๗ ตัวอยางวงจรท่ี ๔ ๘๔ 
ภาพท่ี ๓-๑๘ Charge Analysis ๘๕ 
ภาพท่ี ๓-๑๙ แบบของสายสงกําลังท่ีมีความยาวจํากัดตอไวแบบวงจรเปด ๘๖ 
ภาพท่ี ๓-๒๐ สายสงกําลังท่ี Shorted ปลายสาย ๘๘ 
ภาพท่ี ๓-๒๑ ความสัมพันธท่ีมีอยูระหวาง Incident Wave กับ Reflected Wave  ๘๙ 
 ในสายสงกําลังแบบปลายเปด  
ภาพท่ี ๓-๒๒ Conventional Picture of Standing Wave ๙๐ 
ภาพท่ี ๓-๒๓ แสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงไฟ ๙๐ 
ภาพท่ี ๓-๒๔ แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของแรงไฟ กระแสและความตานทานในระยะตาง ๆ  ๙๒ 
 ของสายแบบปลายเปด  
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 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

สัญลักษณและ/หรือคํายอ 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 กําลังของสายอากาศอางอิง (มาตรฐาน) 
Pt กําลังของสายอากาศท่ีทดสอบ 
Ra ความตานทานของสายอากาศ 
Rr ความตานทานของการแพรกระจายคลื่น 
BALUN Balance to Unbalance 
L Distributed Inductance 
C Distributed Capacitance 
AC Alternating Current 
DC Direct Current 
RL Load Resistance 
Freq. Frequency 



บทที่ ๑ 

การแพรกระจายคลื่น (Propagation Of Waves) 
 
              ในระบบสื่อสาร การติดตอสื่อสารระหวางเครื่องสงและเครื่องรับตองสงสัญญาณผาน
ตัวกลาง โดยตัวกลางท่ีเรารูจักและคุนเคยกันดีคือ สายสง เชน สายโทรศัพท สายเคเบิ้ลใตนํ้า  
สายเคเบ้ิลใยแกว เปนตน ยังมีตัวกลางอีกประเภทท่ีนิยมใชอยางแพรหลายท่ีสุด นั่นคืออากาศ หรือ 
อวกาศ เปนตัวกลางท่ีมีอยูท่ัวไป การรับสงสัญญาณผานตัวกลางประเภทนี้ ตองผานทางสายอากาศ 
ดวยวิธีการแพรกระจายคลื่น  โดยในสวนแรก เราจะทบทวนถึง การแผพลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(Radiation)  ธรรมชาติการแพรกระจายคลื่นวิทยุ (Propagation) การลดทอน (Attenuation) และ
การดูดกลืน เม่ือคลื่นเดินทาง (Absorption)  ตลอดจนการสะทอน (Reflection) การหักเห (Refraction) 
การแทรกสอด (Interference) และ การเลี้ยวเบน (Diffraction) สวนท่ีสองจะกลาวถึงรายละเอียด
การแพรกระจายคลื่น  
 

๑.  การแผพลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

 เ ม่ือกําลังงานไฟฟาถูกปอนเขาไปในวงจรซ่ึงมีสวนประกอบเปนรีแอคทีฟ เชน  
ตัวเหนี่ยวนํา (Inductor) จะทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟากําลังงานสวนหนึ่งจะหลุดออกไปอวกาศวาง 
(Free Space) เราเรียกวาเกิดการแผพลังงาน (Radiation) และกําลังงานนี้จะแพรออกไปในอวกาศวาง
ในรูปแบบท่ีเราเรียกกันวาคลื่นแมเหล็กไฟฟา อวกาศวาง (Free Space) คือท่ีวางเปลา ซ่ึงไมมีการ
สอดแทรกจากการแผพลังงานและการแพรกระจายคลื่นวิทยุ ดังนั้น จึงไมมีสนามแมเหล็กและสนาม
โนมถวง ไมมีวัตถุแข็ง และไมมีอนุภาคไอออน ความจริงแลว อวกาศวางดูเหมือนวาไมเคยมีจริงท่ีไหน
และคงไมอยูใกลโลกแนนอน อยางไรก็ตามแนวความคิดท่ีใชอวกาศวาง ก็เพราะทําใหการเขาถึงการ
แพรกระจายคลื่นเปนไปอยางงาย ทําใหเปนไปไดในการคํานวณท่ีสภาวะตางๆ จากท่ีวางเปลา แลวจึง
พยากรณผลจากคุณสมบัติจริง บางครั้งสภาวะการแพรกระจายก็ใชคาประมาณการจากอวกาศวาง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีความถ่ีเหนือกวายาน UHF การแผพลังงานและการแพรกระจายคลื่นวิทยุ 
ไมสามารถมองเห็นไดดวยตา ดังนั้นการอธิบายท้ังหมดจึงอาศัยพ้ืนฐานทางทฤษฎี และยอมรับไดเพียง
เปนคาทางการพยากรณ เชน ใชเพ่ือการทํานายวาจะเกิดอะไรข้ึนตอไป ทฤษฎีของการแผพลังงาน
แมเหล็กไฟฟา ถูกเสนอขอคิดเห็นโดยนักฟสิกสชาวอังกฤษชื่อ เจมส เคลิค แมกซเวลล (James Clerk 
Maxwell) ในป ค.ศ.๑๘๕๗ และสุดทายในป ค.ศ.๑๘๗๓ เปนการใชหลักการทางคณิตศาสตรอธิบาย
ถึงพฤติกรรมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เรียกวา สมการของแมกซเวลล ซ่ึงคงไมกลาวถึงรายละเอียดในท่ีนี้ 

 
 
 

       



๒ 

๑.๑  หลักมูลของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

การแกวงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีแพรกระจายในอวกาศวาง (Free Space) จะมี
ความเร็วเทากับความเร็วแสงคือ  

 
เปนคาคงท่ีท่ีไดมาจาก 

 
เม่ือ 

 

 
                          ภาพท่ี ๑-๑ คลื่นแมเหล็กไฟฟาในอวกาศวาง 

 
การแพรกระจายคลายๆ กับการเคลื่อนท่ีออกของคลื่นหลังจากท่ีเราโยนกอนหินลงในสระน้ํา แตก็มี
ขอแตกตางกันอยางมากตรงท่ี คลื่นน้ําเปน Longitudinal คือ แกวงในทิศทางเดียวกันกับทิศทาง 
การแพรกระจาย สวนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปน Transverse คือ แกวงในทิศทางตั้งฉากกันกับ 
ทิศทางการแพรกระจาย ดังนั้น สนามไฟฟา สนามแมเหล็ก และทิศทางการแพรกระจาย ของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาจะตั้งฉากซ่ึงกันและกัน ดังแสดงในภาพท่ี ๑-๑ ซ่ึงเปนสมมุติฐานทางทฤษฎีท่ี 
ไมสามารถตรวจสอบได เพราะเรามองไมเห็นคลื่น แตอยางไรก็ตามเราสามารถใชในการพยากรณ



๓ 

พฤติกรรมของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในทุกสภาวการณ เชน การสะทอน การหักเห และการเลี้ยวเบน 
ท่ีจะกลาวถึงตอไป 

๑.๑.๑  คลื่นในอวกาศวาง 

 เนื่องจากการท่ีไมมีสิ่งสอดแทรกหรือสิ่งกีดขวางในอวกาศวาง ดังนั้น 
คลื่นแมเหล็กไฟฟา จึงสามารถแผจากจุดแหลงกําเนิดอยางเปนระเบียบในทุกทิศทาง โดยมีหนาคลื่น 
(Wave Front) เปนรูปทรงกลม ดังภาพตัดแสดงในภาพท่ี ๑-๒ หรือจะอธิบายงายๆ โดยการ
จินตนาการวา คือ เสนรังสีออกจากศูนยกลางของแสงในทุกทิศทางมาตั้งฉากกับพ้ืนหนาคลื่น 
เหมือนกับซ่ีลอ 

  

                                          ภาพท่ี ๑-๒ หนาคลื่นรูปทรงกลม 

 ท่ีระยะความยาวเทากันกับรังสี P คลื่นมีเฟสท่ีแนนอนออกจาก
แหลงกําเนิด ในขณะท่ีแรงดัน และกระแสสูงสุดถูกปอนเขาวงจร เชน ท่ีเวคเตอรสูงสุด 
ของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก หากระยะทางการเดินทางเทากันหมด ความเขม 
ของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาชั่วขณะนั้น เทากับศูนยทุกจุด หากตอทุกๆจุด ท่ีเทากันนี้เปนพ้ืน
เดียวกัน นั่นคือคําจํากัดความของหนาคลื่น (Wave Front) ซ่ึงในท่ีนี้ ก็คือรูปทรงกลม หากความยาว
ของรังสี Q ยาวเปนสองเทาของรังสี P พ้ืนท่ีของทรงกลมรัศมี Q ยอมมากกวาเปนสี่เทาของพ้ืนท่ีทรง
กลมรัศมี P จะเห็นไดวากําลังงานท้ังหมดจากแหลงกําเนิด จะตองแผใหครอบคลุมพ้ืนท่ีเปนสี่เทา  
เม่ือระยะทางหางจากแหลงกําเนิดเปนสองเทา ดังนั้นหากความเขมของกําลังงาน ถูกกําหนดเปน 
การแพรกําลังงานตอหนวยพ้ืนท่ีแลว ท่ีระยะทางหางออกไปเปนสองเทา ความเขมของกําลังงาน  
จะลดลงสี่เทาจะเห็นไดวาความเขมของกําลังงาน ผกผันกลับกับระยะทางจากแหลงกําเนิดยกกําลังสอง 
หรือ 

                                                 (๑)  

ในเม่ือ  P = ความหนาแนนกําลังงานท่ีระยะทาง r หางจากแหลงกําเนิดไอโซโทรปค 

         Pt = กําลังเครื่องสง 



๔ 

แหลงกําเนิด ไอโซทรอปค เปนชื่อของแหลงกําเนิดท่ีมีการแผพลังงาน 
สม่ําเสมอทุกทิศทางในอวกาศวาง ถึงแมวาแหลงกําเนิดเชนนี้ จะไมมีจริงในทางปฏิบัติ แตแนวความคิด
ของการแผพลังงานชนิดไอโซทรอปค มีประโยชนและใชกันบอย ท่ีนาสนใจอีกอยางก็คือ แมวา
แหลงกําเนิดไมใชไอโซทรอปค กฎของสวนกลับกําลังสองก็ยังคงนํามาใชสําหรับหนาคลื่นรูปทรงกลม 
ความเร็วของการแผพลังงานจะตองคงท่ีทุกๆจุด และตัวกลางท่ีทําใหเกิดการแพรกระจายถูกตองเชนนี้
ก็เรียกวา ไอโซทรอปค เชนเดียวกัน ความเขมสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ก็มี
ความสําคัญมากปริมาณของท้ังสองสิ่งนี้ เปนสวนโดยตรงของแรงดันและกระแสในวงจร หนวยของ
การวัดเปนโวลทตอเมตร และแอมแปรตอเมตร ตามลําดับ 
 

สําหรับวงจรไฟฟาเรามี                       V = ZI 

ดังนั้นสําหรับคลื่นแมเหล็กไฟฟา            

                                                E = ZH                       (๒) 

ในเม่ือ  

E = คา rms ของความแรงสนาม (Field Strength) หรือ ความเขม มีหนวยเปน V/m. 

H = คา rms ของความแรงสนาม (Field Strength) แมเหล็ก หรือ ความเขม มีหนวยเปน A/m. 

Z = อิมพิแดนซคุณลักษณะ (Characteristic Impedance) ของตัวกลาง มีหนวยเปน Ω 

อิมพิแดนซคุณลักษณะ ของตัวกลางหาไดจาก 

                                                                 (๓) 

ในเม่ือ 

 

สําหรับในอวกาศวาง 

 

 



๕ 

จากหนวยของท้ังสองคานี้ เราก็คงจะพอทราบไดวา ความซึมซาบไดเปน
สมมูลของตัวเหนี่ยวนํา และสภาพยอมเปนสมมูลของตัวเก็บประจุ ในวงจรไฟฟา และจากสมการ 
ท่ี (๓) เราก็สามารถคํานวณหาคาอิมพิแดนซคุณลักษณะในอวกาศวางไดคือ 
                           

 

                                                                                                               (๔) 

ทําใหมีความเปนไปไดท่ีจะคํานวณหาความเขมสนามท่ีระยะหาง r จากแหลงกําเนิดไอโซทรอปค 

และจาก P=V
 2
/Z ในวงจรไฟฟา 

ดังนั้น P= E 
2
/Z สําหรับคลื่นแมเหล็กไฟฟาหรือ   

แทนคา P จากสมการท่ี (๑) และคา อิมพิแดนซคุณลักษณะในอวกาศวาง จะได 

      

                                                              (๕) 

จากสมการท่ี (๕) จะเห็นไดวาความเขมสนามผกผันกลับกับระยะทางจาก
แหลงกําเนิด แตผกผันตรงกับรากท่ีสองของความหนาแนนกําลังงาน สุดทายลองมาพิจารณาหนาคลื่น
อีกครั้ง ดังท่ีเคยกลาวมาแลววาหนาคลื่นเปนรูปเชิงทรงกลมในตัวกลางไอโซทรอปค แตในกรณีพ้ืนท่ีนอย
และระยะทางไกลจากแหลงกําเนิดมาก เราสามารถพิจารณาหนาคลื่นเปนเชิงระนาบได ซ่ึงเห็นไดชัด
ทางเรขาคณิต จากตําบลท่ีตั้งและจากท่ีเราพบบอยๆ เชน เราจะบอกวาสนามฟุตบอลมีลักษณะแบน 
แมจะรูวาโลกเปนรูปทรงกลม แตเม่ือพิจารณาระยะทางจากจุดศูนยกลางมายังผิวเทียบกับพ้ืนท่ีสนาม
ฟุตบอล ซ่ึงนอยมาก แนวคิดเรื่องคลื่นเชิงระนาบนี้มีประโยชนมาก เพราะทําใหเขาใจงายตอ 
วิธีแสดงคุณสมบัติทางแสงของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน การสะทอนและการหักเห 

๑.๑.๒  การแผพลังงานและการรับ  

 สายอากาศเปนตัวแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา หรือการแพรกระจาย
เปนผลจากการไหลของกระแสความถ่ีสูงในวงจรท่ีเหมาะสม ซ่ึงสามารถพิสูจนทางคณิตศาสตรดวย
สมการของแมกซเวลล ท่ีแสดงใหเห็นวา เม่ือมีกระแสไหลในเสนลวดจะเกิดสนามแมเหล็กรอบๆ 
ตัวลวด และหากสนามแมเหล็กเกิดการเปลี่ยนแปลงจากไฟกระแสสลับ ก็จะทําใหเกิดสนามไฟฟา
เชนกัน ซ่ึงสัดสวนระหวางสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาท่ีสามารถหลุดไปจากเสนลวดตัวนําท่ีเปน
สายอากาศมากนอย จะสัมพันธกับความยาวสายอากาศตอความยาวคลื่นของกระแสท่ีไหลผาน 



๖ 

๑.๑.๓  โพลาไรเซช่ัน (Polarization)  

 จากภาพท่ี ๑-๑ เราจะเห็นไดวาคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนคลื่นตามขวาง 
โดยสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาจะตั้งฉากซ่ึงกันและกัน สนามแมเหล็กจะตั้งฉากกับเสนลวด  
สวนสนามไฟฟาจะขนานกับเสนลวดและทรวดทรงนี้ ก็จะเปนรูปแบบของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
ท่ีแพรกระจายออกไปจากเสนลวด ดังนั้นจึงเกิดข้ัวของคลื่นท่ีแพรกระจายจากสายอากาศ เรียกวา  
โพลาไรเซชั่น ซ่ึงจะเปนเชิงเสนคงท่ีตลอด เชน สายอากาศชนิดแนวตั้ง (Vertical) จะแพรกระจายคลื่น 
โดยเวคเตอรของสนามไฟฟาเปนแนวตั้ง จึงเรียกวา เวอติคอลโพลาไรซ (Vertical Polarized) และใน
ภาพท่ี ๑-๑ ก็จะเปนวา เวอติคอลโพลาไรซ สวนสายอากาศชนิดแนวนอน (Horizontal)  
ก็จะแพรกระจายคลื่นโดยเวคเตอรของสนามไฟฟาเปนแนวนอน จึงเรียกวา ฮอริโซนทอลโพลาไรซ 
(Horizontal Polarized) สําหรับดวงอาทิตยการแพรกระจายแสงจะมีเวคเตอรสะเปะสะปะ 
ไมแนนอน เราจึงเรียกวา แรนดอมโพลาไรซ (Random Polarized) นอกจากนี้ยังมีสายอากาศ 
ท่ีเรียกวา เฮลิคอล (Helical) เวคเตอรไฟฟาของการแพรกระจายจะหมุนเปนวง เราจึงเรียกวา  
เซอคูลาโพลาไรซ (Circular Polarized) ในการติดตั้งสายอากาศสงและรับ จะตองมีโพลาไรซ
เหมือนกันจึงจะรับสัญญาณไดดีท่ีสุด 

๑.๑.๔  การรับ (Reception)  

ลวดท่ีมีกระแสความถ่ีสูงไหลผานจะเกิดสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา
ลอมรอบ ดังนั้นหากเราเอาลวดอีกเสนไปวางในสนามแมเหล็กไฟฟานี้ ก็จะเกิดการเหนี่ยวนําในตัวมัน 
เราจึงพูดไดวาลวดไดรับสวนของการแพรกระจายหรือเปนสายอากาศรับนั่นเอง แมวากระบวนการรับ
จะกลับกันกับกระบวนการสง แตสายอากาศสงและรับสามารถสับเปลี่ยนกันได ยกเวนเรื่องขนาด 
ในการรองรับกําลังงานแลว สายอากาศท้ังสองชนิดนี้จะเทียบเทากันในคุณสมบัติทุกประการ เชน  
อิมพิแดนซและแพทเทิน (Pattern) ซ่ึงความสัมพันธนี้สามารถพิสูจนไดทางคณิตศาสตร 

๑.๒  คุณสมบัติของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

๑.๒.๑  การลดทอนและการดูดกลืน (Attenuation and Absorption)  

 กฎกําลังสองผกผัน แสดงใหเห็นวาความหนาแนนของกําลังงานจะลดลง
อยางรวดเร็วตามระยะทางจากแหลงกําเนิดคลื่นแมเหล็กไฟฟา หรืออาจกลาวไดวาคลื่นแมเหล็กไฟฟา
จะถูกลดทอนลงเม่ือระยะทางไกลออกไป โดยการลดทอนจะเปนสัดสวนตรงกับระยะทางยกกําลังสอง 
การลดทอนมีหนวยวัดเปน เดซิเบล (Decibels) หรือ เนเปอร (Nepers) โดย 1 Nepers = 8.686 dB 
การลดทอนของความหนาแนนกําลังกับความเขมสนามจะมีคาเทากัน กําหนดให P1 และ E1 แทน
ความหนาแนนของกําลังงานและความเขมสนาม ตามลําดับ ท่ีระยะทาง  r1 จากแหลงกําเนิดคลื่น
แมเหล็กไฟฟา และ  r2 เปนระยะท่ีหางออกไปมีคา P2  และ E2การลดทอนของกําลังงาน ท่ีระยะไกล
เทียบกับท่ีระยะใกล เปนเดซิเบลจะได 



๗ 

            (๖) 

เชนเดียวกันกับการลดทอนของความเขมสนาม เราจะได 

                                          (๖’) 

จะเห็นไดวาท้ังสองสูตรเหมือนกันและท่ีระยะหางออกไป 2r จาก
แหลงกําเนิดของคลื่น ท้ังความหนาแนน กําลัง และความเขมสนาม จะมีคาลดลงเทากับ 6 dB เทียบกับ
ระยะหางท่ีเทากับ r ในอวกาศวางจะไมมีสิ่งใดดูดกลืนคลื่นวิทยุ แตในชั้นบรรยากาศสัญญาณวิทยุจะถูก
ดูดกลืนบางคลื่น ท้ังนี้เพราะวาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา จะถูกถายโอนไปเปนอะตอมและ
โมเลกุลของชั้นบรรยากาศ การถายโอนนี้ จะทําใหอะตอมและโมเลกุลสั่นบาง แตในขณะท่ีชั้น
บรรยากาศมีความอบอุน จะเกิดการดูดกลืนนอยมาก และโชคดีท่ีความถ่ีต่ํากวา 10 GHz. แทบไมมี
การดูดกลืนเลย ดังแสดงใหเห็นในภาพท่ี ๑-๓ การดูดกลืนท่ีเกิดจากออกซิเจนและไอนํ้าในชั้น
บรรยากาศ จะเริ่มมากข้ึนท่ีความถ่ีสูงข้ึนไปบางความถ่ี จะถูกดูดกลืนสูงมากเนื่องจากเกิดการรีโซแน
นซของโมเลกุล เชน ท่ีความถ่ี 60 GHz. และ 120 GHz. จึงไมแนะนําใหแพรกระจายคลื่นทางไกล 
ในชั้นบรรยากาศท่ีความถ่ีนี้ นอกจากนี้สําหรับการดูดกลืนจากออกซิเจน เราจะเรียกวาเปนชอง
หนาตางท่ีมีการดูดกลืนสูงระหวาง 33 - 110 GHz. และเชนเดียวกันการดูดกลืนของไอน้ําท่ีความถ่ี 
23 GHz. กับ 180 GHz.ก็ไมเหมาะท่ีจะแพรกระจายคลื่น ยกเวนในกรณีท่ีอากาศแหงมาก ภาพท่ี ๑-๓  
แสดงการดูดกลืนในชั้นบรรยากาศแยกเปนสองสวน ในสวนของการดูดกลืนท่ีเกิดจากไอนํ้าเปนคาจาก
ความชื้นมาตรฐาน แตถาความชื้นเพ่ิมข้ึน เชน เกิดมีหมอก มีฝนหรือหิมะ การดูดกลืนจะเพ่ิมมากข้ึน
ทันที และการสะทอนจากหยดนํ้าฝนก็มีผลมาก เชน ระบบเรดารความถ่ี 10 GHz. สามารถใชไดดีท่ี
ระยะ 75 km. ในอากาศแหง  ลดลงเหลือ 68 km. เม่ือฝนตกปรอยๆ เหลือระยะ 55 km. ในฝนตก
บางๆ เหลือระยะ 22 km. หากฝนตกพอประมาณ และเหลือระยะเพียง 8 km. เม่ือฝนตกหนัก แสดง
ใหเห็นผลความรุนแรงของการดูดกลืนท่ีความถ่ีไมโครเวฟ แตจะเกิดข้ึนนอยมากท่ีความถ่ีตํ่า ยกเวน 
ท่ีระยะทางการสงไกลมากๆ                            

๑.๒.๒  ผลจากสิ่งแวดลอม 

 เม่ือการแพรกระจายคลื่นเกิดข้ึนใกลๆโลก จะมีปจจัยอ่ืนท่ีไมมีในอากาศวาง 
เชน การสะทอน (Reflection) จากพ้ืนดิน ภูเขา และตึกหรือสิ่งกอสราง คลื่นเกิดการหักเห 
(Refraction) เดินทางผานชั้นบรรยากาศ ท่ีมีความหนาแนนแตกตางกัน หรือการเกิดไอออนตางองศา 
คลื่นแมเหล็กไฟฟาจะเกิดการเลี้ยวเบน (Diffraction) ออมมวลวัตถุท่ีสูง คลื่นอาจเกิดการแทรกแซง
รบกวน (Interference) ระหวางกันเม่ือสองคลื่นจากแหลงกําเนิดเดียวกันมาพบกัน หลังจากเดินทาง



๘ 

มาจากทางตางกัน คลื่นอาจจะถูกดูดกลืนโดยตัวกลางท่ีตางกัน ซ่ึงปจจัยตางๆเหลานี้ เราจะพิจารณา
ในรายละเอียดแตละหัวขอตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๑-๓ แสดงการดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชั้นบรรยากาศ 

 

๑.๒.๓  การสะทอนของคลื่น  

  

                                       ภาพท่ี ๑.๔ การสะทอนของคลื่น 



๙ 

การสะทอนของแสงจากกระจกเงากับการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา
จากตัวกลางท่ีเปนตัวนํามีความเหมือนกันคือมุมตกกระทบเทากับมุมสะทอน ดังแสดงในภาพท่ี ๑.๔ 
ในกรณีลําคลื่นตกกระทบ เสนตั้งฉากและลําคลื่นสะทอนเปนระนาบเดียวกัน แนวความคิดในการใช
แหลงกําเนิดจินตภาพ ก็จะเกิดประโยชนการพิสูจนความเทากันของมุมตกกระทบกับมุมสะทอนและ
ตามดวยการพิสูจนท่ีเรียกวากฎท่ีสองของการสะทอนของแสง จะตองอยูบนพ้ืนฐานความจริงท่ีวา
ความเร็วในการเดินทางของคลื่นท่ีตกกระทบกับคลื่นสะทอนตองเทากัน การสะทอนของคลื่นมีความ
คลายคลึงกับการสะทอนแสงดวยกระจก ถาเราเคยเขาไปในรานตัดผมท่ีมีกระจกท้ังดานหนาและ
ดานหลัง จะเห็นภาพซอนกันจํานวนมากมาย แตถาสังเกตใหดีจะเห็นภาพเหลานั้นแตละภาพคอยๆ
ลดความสวางลง ท้ังนี้เพราะเกิดการดูดกลืนในการสะทอนแตละครั้ง ซ่ึงจะเกิดข้ึนเชนเดียวกันกับ
คลื่นวิทยุ จึงกําหนดสัมประสิทธิ์ของการสะทอน ρ เปนอัตราสวนความเขมไฟฟาของคลื่นสะทอน 
ตอคลื่นท่ีตกกระทบ หากผิวตัวนําท่ีทําใหเกิดการสะทอนสมบูรณก็จะมีคาเทากับ ๑ แตโดยปกติ 
จะนอยกวา ๑ ในทางปฏิบัติ อันเปนผลใหเกิดการดูดกลืนพลังงานจากคลื่นโดยตัวนําท่ีไมสมบูรณ 

๑.๒.๔  การหักเห  

 เชนเดียวกันกับแสง การหักเหของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเกิดข้ึนเม่ือคลื่น
แพรกระจายผานตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่งท่ีมีความหนาแนนแตกตางกัน ความเร็วของคลื่น
จะเปลี่ยนจึงทําใหหนาคลื่นเปลี่ยนแนวในตัวกลางท่ีสอง พิจารณาจากภาพท่ี ๑-๕ ตัวกลาง A มีความ
หนาแนนนอยกวาตัวกลาง B เม่ือลําคลื่นผานตัวกลาง A ไปยังตัวกลาง B ดวยมุมท่ีไมใช ๙๐  ํ ตาม
หนาคลื่น P-Q และเม่ือผานเขาตัวกลาง B หนาคลื่นเปลี่ยนแนวเปน P’-Q’ รังสี b เดินทางดวย
ความเร็วในตัวกลาง ไดระยะทาง Q-Q’ ในขณะเดียวกันรังสี a เดินทางดวยความเร็วในตัวกลาง B  
ไดระยะทาง P-P’ โดย P-P’จะสั้นกวา Q-Q’ เพราะความเร็วคลื่นในตัวกลาง B จะชากวา  

                             

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๑-๕ การหักเหของคลื่น 



๑๐ 

ความสัมพันธของมุมตกกระทบ θ กับมุมหักเห θ' สามารถคํานวณโดย
อาศัยตรีโกณมิติ และเรขาคณิตงายๆ ใหพิจารณาจากสามเหลี่ยมมุมฉาก PQQ’ และ PP’Q’ เราไดวา 

                   (๗) 

                        (๘) 

ในเม่ือ VA = ความเร็วของคลื่นในตัวกลาง A =  

          VB = ความเร็วของคลื่นในตัวกลาง B =  

 

                                    (๙) 

ในเม่ือ k  = คาคงตัวไดอิเลกตริกในตัวกลาง A 

         k' = คาคงตัวไดอิเลกตริกในตัวกลาง B 

         μ = ดัชนีการหักเห 

คาคงตัวไดอิเลกตริกในสูญญากาศมีคาเทากับ ๑ และในอากาศ 
มีคาใกลเคียง ๑ หากรอยตอระหวางตัวกลางมีความหนาแนนแตกตางกันทันที ลําคลื่นก็จะหักเห 
ดังในภาพท่ี ๑-๕ แตถาความหนาแนนระหวางรอยตอคอยๆเปลี่ยนและเปนเชิงเสน การหักเห 
ของคลื่นจะเปนเสนโคงดังแสดงในภาพท่ี ๑-๖ และในชั้นบรรยากาศเหนือโลก ความหนาแนน 
จะคอยๆ เปลี่ยนไปอยางเชิงเสนกับความสูงโดยความหนาแนนดานบนจะบางกวาดานลาง และคลื่น
สวนบนจึงเดินทางเร็วกวาสวนลาง ทําใหการหักเหของลําคลื่นโคงลง แทนท่ีจะพุงเปนเสนตรง  
ดวยเหตุนี้ขอบเขตการสงวิทยุจึงเพ่ิมข้ึนทางแนวนอน 

๑.๒.๕  การแทรกแซงของคลื่นแมเหล็กไฟฟา  

 การแทรกแซงหรือการรบกวนจะเกิด ข้ึนเ ม่ือสองคลื่น ท่ีเ กิดจาก
แหลงกําเนิดเดียวกันแตเดินทางไปคลื่นละทางจนถึงจุดหมาย ซ่ึงมักเกิดข้ึนบอยในยานความถ่ีสูง 
ท่ีแพรกระจายคลื่นแบบคลื่นฟา (Sky Wave) และยานความถ่ีไมโครเวฟท่ีแพรกระจายคลื่นแบบคลื่น
อวกาศ  (Space Wave) แตในท่ีนี้เราจะมาพิจารณากันเฉพาะกรณีหลัง จากภาพท่ี ๑-๗ สายอากาศ
ไมโครเวฟท่ี P และ Q ติดตั้งใกลพ้ืนดินท่ีความสูงตางกัน รับสัญญาณท่ีสงมาจากจุด S สัญญาณ 



๑๑ 

ท่ีมาถึงสายอากาศไมเฉพาะสัญญาณตรงอยางเดียวแตจะมีสัญญาณท่ีสะทอนมาจากพ้ืนดินดวย
สัญญาณตรงจะมีระยะทางสั้นกวาระยะทางของสัญญาณสะทอน มาดูท่ีสายอากาศ P หากเสนทาง 1 
กับเสนทาง 1’ ตางกันเทากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น สัญญาณท้ังสองจะเกิดการหักลางกันหมดท่ี
จุด P หากวาสัญญาณท่ีสะทอนจากพ้ืนดินสะทอนอยางสมบูรณ ทํานองคลายกันท่ีสายอากาศ Q หาก
เสนทาง 2 และ 2’ ตางกันเทากับหนึ่งความยาวคลื่น สัญญาณท่ี Q จะเสริมกันซ่ึงมากหรือนอยก็
ข้ึนกับการสะทอนจากพ้ืนดิน 

 

ภาพท่ี ๑-๖ แสดงการหักเหของคลื่นในตัวกลางท่ีความหนาแนนคอยๆ ลดลงอยางเชิงเสน 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๑-๗ การแทรกแซงของสัญญาณตรงกับสัญญาณสะทอน 



๑๒ 

ความตางกันท่ีระยะใกลๆกันจากขางบนและขางลางจึงเกิดข้ึน ลักษณะ
รูปแบบจากการแทรกแซง ประกอบดวยการสลับของการหักลางและการเสริมกันของสัญญาณ 
สามารถวัดความเขมสนาม (Field-strength) จริงและนํามาคํานวณหรือพลอท ดังภาพท่ี ๑-๘ ตรงท่ี
ความเขมของสนามไฟฟาเปนศูนย (Null) หรือบอดเกิดจากสัญญาณหักลางกันเชนท่ีจุด P และตรงท่ี
ความเขมของสนามไฟฟาเปนพู (Lobes) เกิดจากสัญญาณเสริมกันเชนท่ีจุด Q ดังนั้นในกรณีนี้การ
เพ่ิมกําลังสงของเครื่องสงใหแรงข้ึน จึงไมไดทําใหเครื่องรับสามารถรับสัญญาณไดทุกๆตําแหนง
เพียงแตเลื่อนตําแหนงหรือปรับมุมการรับของสายอากาศใหถูกตอง ก็สามารถรับไดดีแลว 

 

 

  

 

 

ภาพท่ี ๑-๘ รูปแบบการแผพลังงาน (Radiation Pattern) จากการแทรกแซง 

ภาพท่ี ๑-๙ การเลี้ยวเบน (Diffraction) (a) เกิดจากหนาคลื่นทรงกลม (b) จากหนาคลื่นแนวระนาบ 

(c) เกิดจากชองเล็กๆ 



๑๓ 

๑.๒.๖  การเลี้ยวเบนของคลื่นวิทยุ (Diffraction of Radio Wave)  

 การเลี้ยวเบนของคลื่นเปนคุณสมบัติอีกอยางหนึ่งของคลื่นแมเหล็กไฟฟา
มักเกิดข้ึนกับรูเล็กๆบนระนาบตัวนํา หรือมุมท่ีคมของสิ่งขีดขวางวิถีคลื่น ซ่ึง Huygens เปนผูคนพบ
ตั้งแตศตวรรษท่ี ๑๗ โดย Huygens กลาววาทุกๆจุดของหนาคลื่นทรงกลมจะเปนแหลงกําเนิด 
ทุติยภูมิท่ีแพรคลื่นไกลออกไปดังในภาพท่ี ๑-๙ (a) สนามรวมท้ังหมดท่ีพุงออกจากแหลงกําเนิด 
จะเทากับผลรวมทางเวคเตอรของจุดกําเนิดทุติยภูมิเหลานี้ในกรณีหนาคลื่นแนวระนาบใหพิจารณา
จากภาพท่ี ๑-๙ (b) การเกิดแหลงกําเนิดทุติยภูมิก็มีเชนเดียวกัน แตทําไมหนาคลื่นยังคงเปนแนว
ระนาบแทนท่ีจะแผออก เหตุผลก็คือหากไมจํากัดระนาบคลื่นจะเกิดการหักลางกันของคลื่นในทิศทาง
อ่ืนๆท้ังหมด ยังคงเหลือเฉพาะคลื่นในทิศทางเดิมอยางไรก็ตามถาระนาบคลื่นจํากัด การหักลาง 
จะไมหมดเลยทีเดียว จึงอาจมีการลูออกหรือกระจัดกระจายบางเพียงแตหนาคลื่นมีขนาดเล็ก แตถา
ในกรณีชองเล็กๆของแนวขีดขวางดังภาพท่ี ๑-๙ (c) คลื่นจะกระจายออกและแพรออกไปทุกทิศทาง 

ภาพท่ี ๑-๑๐ การเลี้ยวเบนรอบๆ มุมสิ่งกีดขวาง 

สําหรับกรณีสิ่งกีดขวางดังภาพท่ี ๑-๑๐ เม่ือหนาคลื่นเจอมุมของ 
สิ่งกีดขวางจะเกิดการเลี้ยวเบน เชน ท่ีจุด P และ Q ใกลๆมุมสิ่งกีดขวางคลื่นจะเบนออก ทําให
ดานหลังของสิ่งกีดขวางไดรับคลื่น ซ่ึงปกติถาไมมีสิ่งกีดขวาง เวคเตอรหนาคลื่นอ่ืนจะหักลางกันเหลือ
แตหนาคลื่นเดิม การเลี้ยวเบนของคลื่นมีประโยชนในทางปฏิบัติท่ีเห็นชัด ๒ อยางคือ หนึ่งทําให
เครื่องรับซ่ึงอยูหลังสิ่งขีดขวาง เชน ภูเขา หรือ ตึกสูงสามารถรับคลื่นอากาศ (Space Wave) ได และ
สองใชหลักการเลี้ยวเบนของคลื่นในการออกแบบสายอากาศไมโครเวฟ เพ่ือลดพูขาง (Side Lobes) 
ท่ีไมตองการ 



๑๔ 

๒.  การแพรกระจายคลื่นวิทยุ 

         คลื่นวิทยุท่ีแพรกระจายออกจากสายอากาศนั้น จะมีการแพรออกไปในทุกทิศทาง 
คลื่นวิทยุเปนพลังงานแมเหล็กไฟฟาท่ีสามารถเดินทางไปไดดวยความเร็วเทาแสง อยางไรก็ดี คลื่นวิทยุ
ท่ีมีความถ่ีไมเทากันก็มีคุณสมบัติการแพรกระจายคลื่นไมเทากัน ในพ้ืนท่ีท่ีไกลออกไปจากสถานีสง
คลื่นวิทยุก็มีความแรงลดลง สัญญาณจึงออนลงๆ ดังในภาพท่ี ๑-๑๑ ฉะนั้นเครื่องรับท่ีอยูใกล
เครื่องสงมากกวายอมรับสัญญาณไดแรง และคุณภาพของสัญญาณดีกวาเครื่องรับท่ีอยูหางออกไป 
จากเครื่องสง 

 

ภาพท่ี ๑-๑๑ เครื่องรับท่ีอยูใกลสถานีสงจะรับสัญญาณไดแรงกวาเครื่องรับท่ีอยูไกลออกไปจากสถานีสง 

              เรานิยมแบงชนิดของคลื่นตามลักษณะการเดินทาง เชน คลื่นดิน คลื่นอากาศ คลื่นฟา  
การเดินทางของคลื่นเหลานี้แตกตางกันโดยสิ้นเชิง การใชประโยชนคลื่นวิทยุเหลานี้ จึงตองเลือก
ความถ่ี และการเดินทางของคลื่นใหเหมาะสม เพ่ือใหคลื่นวิทยุสามารถเดินทางจากเครื่องสง 
ไปยังเครื่องรับโดยมีการลดทอนนอยท่ีสุด ภาพท่ี ๑-๑๒ แสดงลักษณะการเดินทางของคลื่นวิทยุ 
จากเครื่องสงไปยังเครื่องรับ 
 



๑๕ 

 

ภาพท่ี ๑-๑๒ ลักษณะการเดินทางของคลื่นวิทยุ 

๒.๑  คลื่นดิน (Ground Wave) 

คลื่นดินเปนคลื่นวิทยุท่ีเดินทางไปบนผิวโลก บางครั้งเรียกวาคลื่นผิว (Surface 
Wave) เราสามารถใชคลื่นดินติดตอสื่อสารกันไดในยานความถ่ีต่ํา และปกติคลื่นดินท่ีมีความยาวคลื่น
ยาวกวา จะเดินทางไปไดไกลกวา และจะเดินทางไปไกลกวาขอบฟา ดังภาพท่ี ๑-๑๓ สําหรับคลื่นดิน
ท่ีมีความถ่ีสูงข้ึนจะเดินทางไปไมไกล เพราะถูกลดทอนมาก เนื่องจากลักษณะภูมิประเทศ หรือสิ่งกีด
ขวาง (ภาพท่ี ๑-๑๔) เหตุผลก็คือ เม่ือความถ่ีสูงข้ึนความยาวคลื่นจะสั้นลง วัตถุท่ีใหญเชนภูเขาจึงมีผล
ตอการแพรกระจายคลื่น ยกตัวอยางเชน ท่ีความถ่ี 30 kHz ความยาวคลื่นจะเทากับ 10,000 m หรือ 
6.2 miles เม่ือเทียบกับขนาดของภูเขาแลว ภูเขายังมีขนาดเล็กกวาความยาวคลื่น ฉะนั้นการลดทอน
คลื่นดินท่ีความถ่ีนี้จะมีนอย แตท่ีความถ่ี 3 MHz ความยาวคลื่นจะเปน 100 m. วัตถุท่ีใหญกวา 
ความยาวคลื่น เชน ตนไม เนินเขา อาคาร บาน จะเริ่มมีผลในการลดทอนคลื่นดิน 
 

 



๑๖ 

 

 

ภาพท่ี ๑-๑๓ การเดินทางของคลื่นดิน 

 

 

ภาพท่ี ๑-๑๔ การลดทอนของคลื่นดินท่ีความถ่ีตาง ๆ 

 



๑๗ 

วิธีการท่ีจะใหคลื่นดินแพรไปไดไกลมากข้ึน ทําไดโดยการแพรกระจายคลื่นใหมี 
โพลาไรเซชั่นแนวดิ่ง ในกรณีท่ีเราแพรกระจายคลื่นใหมีโพลาไรเซชั่นแนวราบ สนามไฟฟาจะเกิดข้ึน
ขนานกับผิวโลก ฉะนั้นคลื่นดินจะเสมือนถูกลัดวงจร (ดูดกลืน) ดวยการนําไฟฟา (Conductivity)  
ของผิวโลก อยางไรก็ดีเราใชประโยชนคลื่นดินไดเฉพาะยานความถ่ี LF กับ MF เทานั้น ดวยเหตุนี้
สายอากาศท่ีมีความยาวในยานความถ่ีนี้ จะสรางไดยากมาก เพราะมีขนาดใหญโตมโหฬารฉะนั้นเรา
จึงไมคอยนิยมสื่อสารกันในยานความถ่ี LF แตสําหรับยานความถ่ี MF เราสามารถติดตอสื่อสารโดย
คลื่นดินได เพราะขนาดสายอากาศในยานความถ่ีนี้มีขนาดใหญไมมากนัก 

๒.๒  คลื่นอากาศ 

เม่ือความถ่ีของคลื่นวิทยุสูงกวา 4.5 MHz คลื่นดินเริ่มจะไปไดเพียงไมก่ีกิโลเมตร
และเม่ือความถ่ีสูงข้ึนไปในยาน VHF และ UHF คลื่นอากาศจะไปไดไกลกวาคลื่นดิน การติดตอสื่อสาร
ในยานความถ่ีนี้ สายอากาศจะตองอยูในระยะสายตา เพราะคลื่นอากาศเดินทางโดยตรงจาก
สายอากาศเครื่องสงไปยังเครื่องรับ บางครั้งจึงเรียกวาคลื่นโดยตรง (Direct Wave) จากภาพท่ี ๑-๑๕ 
คลื่นอากาศจะถูกจํากัดใหมีรัศมีการติดตออยูไมเกินระยะสายตา ฉะนั้น ถาเราตองการขยาย 
การติดตอสื่อสารใหไกลข้ึน วิธีงายๆ ก็คือตองเพ่ิมความสูงของสายอากาศ การติดตอโดยคลื่นอากาศ
อีกแบบหนึ่ง ไดแก การติดตอผานดาวเทียมหรือเครื่องบิน วิธีนี้ทําใหความสูงสายอากาศไมตอง
เพ่ิมข้ึนมากมาย รัศมีการติดตอก็จะไปไดไกลข้ึน ในยานความถ่ี VHF และ UHF หรือความถ่ีท่ีสูงกวานี้ 
เรานิยมสื่อสารกันโดยใชคลื่นอากาศ 
 

                                   ภาพท่ี ๑-๑๕ การเดินทางของคลื่นอากาศ 

 

๒.๓  คลื่นฟา (Sky Wave) 

เหนือผิวโลกข้ึนไปประมาณ 50 - 400 km. การแผรังสีอัลตราไวโอเลตจาก 
ดวงอาทิตยจะทําใหอนุภาพของกาซในชั้นบรรยากาศท่ีหอหุมโลก แตกตัวเปนไอออน (Ionize) เกิด
ประจุบวกและประจุลบ รวมท้ังอิเล็กตรอนอิสระมากมาย ชั้นบรรยากาศท่ีโดนรังสีแลวเกิดไอออนนี้ 



๑๘ 

เรียกวาชั้นไอโอโนสเฟยร (Ionosphere) คลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีเดินทางเขาสูชั้นบรรยากาศนี้ จะถูกหักเห
เนื่องจากสนามไฟฟาในลักษณะเดียวกับแสงถูกหักเหหรือสะทอนผานกระจาเงา การหักเหของคลื่น 
จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับองคประกอบหลายอยาง เชน ความถ่ีของคลื่นท่ีเดินทางเขามาใน 
ชั้นบรรยากาศ ปริมาณความหนาแนนของไอออนในชั้นไอโอโนสเฟยร มุมท่ีคลื่นเดินทางเขาสูชั้น 
ไอโอโนสเฟยร ถาหากคลื่นมีความถ่ีพอเหมาะกับชั้นบรรยากาศและมุมยิงเขาสูชั้นบรรยากาศถูกตอง
พอดี คลื่นก็จะสามารถหักเหกลับมายังพ้ืนโลกไดอีก ดังภาพท่ี ๑-๑๖ คลื่นอากาศท่ีเดินทางข้ึนไป 
บนฟาแลวหักเหลงมายังผิวโลกนี้เรียกวาคลื่นฟา การติดตอสื่อสารในยานความถ่ี HF นี้ ใชคลื่นไฟฟา
เปนสวนใหญ อยางไรก็ดีในเวลากลางคืน คลื่นในยานความ่ี MF ก็สามารถสื่อสารโดยคลื่นฟา 
ไดเชนกัน 

                                ภาพท่ี ๑-๑๖ การเดินทางของคลื่นไฟฟา 

๒.๔  ช้ันไอโอโนสเฟยร 

ชั้นไอโอโนสเฟยร สามารถแบงออกไดเปนหลายชั้นยอยตามปริมาณไอออน 
ท่ีเกิดข้ึน คลื่นฟาท่ีสะทอนกลับจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรนั้น อาจมาจากชั้นยอย ๆ ท่ีความสูง
ตางกัน และนอกจากนี้ก็ยังข้ึนอยูกับความถ่ีในชวงเวลาเชา กลางวัน เย็น หรือกลางคืน ปริมาณ
ไอออนท่ีเกิดข้ึนไอโอโนสเฟยรนั้น จะไมเทากัน เพราะกาซตางๆ ท่ีหอหุมโลกมีอยูหลายชนิดท่ี 
ความดันตาง ๆ กัน ทําใหรับอิทธิพลจากรังสิคอสมิกและอัลตราไวโอเลตไมเทากัน จึงเกิดชั้นยอย ๆ 
ในชั้นไอโอโนสเฟยรอีกกลายชั้น ชั้นยอยเหลานี้จะเปลี่ยนแหลงอยูทุก ๆ ชั่วโมงแตละวัน แตละเดือน 
แตละฤดูกาล แตละปไมซ้ําแบบกันหรือไมเทากันอิทธิพลสําคัญของการเปลี่ยนแปลงนี้ มาจาก 



๑๙ 

ดวงอาทิตย เชน เม่ือดวงอาทิตยแผรังสีมายังโลกโดยตรงปริมาณไอออนจะหนาแนนมากข้ึน และ
ระดับความสูงเฉลี่ยของชั้นไอโอโนสเฟยรจะต่ําลง นอกจากนี้ความแปรปรวนใด ๆ ท่ีเกิดข้ึน 
บนดวงอาทิตยจะกอใหเกิดผลกระทบตอชั้นไอโอโนสเฟยร ท้ังสิ้น 

 

 

ภาพท่ี ๑-๑๗ ชั้นไอโอโนสเฟยรแบงเปนชั้นยอยอีกหลายชั้น 



๒๐ 

 

ภาพท่ี ๑-๑๘ ชั้นบรรยากาศรอบโลก 

ชั้นยอยในไอโอโนสเฟยรยังแบงออกเปนหลายชั้นยอยท่ีความสูงตางๆ กัน ดังภาพ
ท่ี ๑-๑๗ สังเกตวาชั้น D จะเกิดข้ึนเฉพาะเวลากลางวัน ชั้นนี้อยูไกลจากดวงอาทิตยปริมาณไอออน 
จะมีนอยมากชั้น D จึงไมคอยหักเหคลื่นวิทยุ แตจะมีการดูดกลืนคลื่นใหลดนอยลงไปบาง ฉะนั้น 
ในการสื่อสารผานชั้นนี้ คลื่นจะถูกลดทอนท้ังขาข้ึนและขาลง สําหรับคลื่นในยานความถ่ี MF ชั้น D 
จะถูกดูดกลืนจนหมดสิ้น ฉะนั้นคลื่นในยานความถ่ีนี้จะสื่อสารไดเฉพาะคลื่นดินในตอนกลางวัน แต 
ในตอนกลางคืนชั้น D จะหายไป คลื่น (ในยาน MF) ก็จะสามารถเดินทางไดท้ังทางคลื่นดินและ 
คลื่นฟาดวยชั้น E อยูในชวงความสูงตั้งแต 90 - 130 km. เหนือผิวโลก ชั้นนี้จะมีปริมาณไอออน 
หนาแนนท่ีสุดในตอนเท่ียงวัน และมีนอยมากในตอนกลางคืน (ดูภาพท่ี ๑-๑๘ ประกอบ) สวนชั้น F 
คอนขางเปลี่ยนแปลงมากท่ีสุด เพราะเปนชั้นท่ีอยูนอกสุดและใกลดวงอาทิตยกวาชั้นอ่ืนๆ  
ในตอนกลางคืนชั้นนี้จะมีชั้นเดียว อยูระหวางความสูงประมาณ 180 - 400 km. แตในตอนกลางวัน
รังสีจากดวงอาทิตยจะแผมาแรงมาก จึงแบงออกเปนชั้นยอยอีกคือ กับ F1  กับ F2  ชั้น F1  
อยูระหวาง 130 - 250 km. สวนชั้น F2 อยูระหวาง 140 – 300 km. ในฤดูหนาวและจะสูงข้ึนไปอีก
ระหวาง 250 - 350 km. ในฤดูรอน 

๒.๕  การสื่อสารทางคลื่นฟา 

การสื่อสารทางคลื่นฟานี้ คอนขางซับซอนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา ดูภาพท่ี ๑-๑๙ จะเห็นวาคลื่นฟาคอยๆ หักเหกลับมาจากชั้นไอโอโนสเพียร 
ทีละนอย มิใชเปนการหักเหแบบหักมุม แตเปนการคอยๆ โคงลง อยางไรก็ตามเพ่ือความสะดวก  
เราจะสมมติวา คลื่นไดสะทอนหรือเสมือนกับวาสะทอนมาจากชั้นความสูงตามเสนประ ระยะความสูง
ของชั้นบรรยากาศซ่ึงเสมือนวาสะทอนคลื่นลงมานั้น เรียกวา ระยะสูงเสมือน (Virtual Height) ดูใน
ภาพท่ี ๑-๒๐ ระยะสูงเสมือนของชั้นไอโอโนสเฟยรคํานวณได จากการยิงคลื่นของพัลสความถ่ีตาง ๆ
ข้ึนไปตรง ๆ ในแนวดิ่ง และใหสะทอนกลับ 



๒๑ 

 

ภาพท่ี ๑-๑๙ คลื่นวิทยุคอย ๆ ผานชั้นบรรยากาศชั้นบาง ๆ 

ภาพท่ี ๑-๒๐ ระยะสูงเสมือนของชั้นไอโอโนสเฟยร 

มายังโลก เม่ือความถ่ีของคลื่นสูงข้ึนไปเกินคาหนึ่ง คลื่นจะไมสะทอนกลับมา 
ความถ่ีคานี้เรียกวาความถ่ีวิกฤต (Critical Frequency) ฉะนั้นเม่ือสงคลื่นท่ีมีความถ่ีสูงกวาความถ่ี
วิกฤตข้ึน ไปในแนวคลื่นก็จะไมสะทอนกลับมายังโลก ความถ่ีวิกฤตนี้เปลี่ยนแปลงไปตามชั้น 
ไอโอโนสเฟยร ซ่ึงไมแนนอน สมมติวา เรายิงคลื่นข้ึนไปเปนมุมเฉียง (แทนท่ีจะเปนแนวดิ่ง) คลื่นก็จะ
เดินทางในชั้นไอโอโนสเฟยรนานข้ึน ดังนั้นการหักเหจะหักเหไดมากข้ึน ซ่ึงหมายความวา 
คลื่นท่ีความถ่ีสูงกวาความถ่ีวิกฤต จะสะทอนกลับสูโลกไดถายิงคลื่นเปนมุมเฉียง อยางไรก็ตาม 
ยังมีขอจํากัดอ่ืนๆ อีก กลาวคือ ถามุมยิงสูงข้ึนจนถึงมุมยิงคาหนึ่งแลว คลื่นจะทะลุฟาไปเลย  
ไมสะทอนกลับมา มุมนี้เรียกวามุมวิกฤต  

 
 

 



๒๒ 

 

ภาพท่ี ๑-๒๑ การหักเหของคลื่นวิทยุท่ีมุมยิงคาตาง ๆ 

จากภาพท่ี ๑-๒๑ สังเกตวาเม่ือมุมยิงตํ่าลง ระยะทางติดตอสื่อสารไกลข้ึน 
ระยะทางนี้เรียกวา ระยะสกิป (Skip Distance) ฉะนั้นระยะสกิปจะไกลท่ีสุด ก็ตอเม่ือใชมุมยิงต่ําท่ีสุด
และใชคลื่นท่ีมีความถ่ีสูงสุดท่ีจะหักเหไดท่ีมุมยิงนั้น 
                                

 

ภาพท่ี ๑-๒๒ ความถ่ีใชงานสูงสุดในท่ีนี้เทากับ 20 MHz. ท่ีมุมยิงท่ีกําหนดใหเพ่ือใหหักเหลงมายังจุด A 

ความถ่ีสูงสุดท่ีสามารถใชติดตอไดระหวางจุด ๒ จุด เรียกวา ความถ่ีใชงานสูงสุด 
(Maximum Usable Frequency หรือ MUF) ความจริงความถ่ีต่ํากวา MUF ก็ใชได เพราะคลื่น
สามารถหักเหลงมาไดเชนกัน อยางไรก็ตาม เม่ือความถ่ีต่ําลงอัตราการลดทอนในชั้นไอโอโนสเฟยร 
จะเพ่ิมข้ึนมากมาย ระดับสัญญาณท่ีรับไดจะออนลง ความถ่ีต่ําสุดท่ีใชติดตอกันไดนี้เรียกวา ความถ่ี 
ใชงานต่ําสุด (Lowest Usable Frequency หรือ LUF) นั่นคือ ถาใชความถ่ีต่ํากวา LUF จะรับคลื่น
ไมไดเพราะถูกลดทอนหมด ถาใชความถ่ีสูงกวา MUF ก็จะรับไมไดเพราะคลื่นทะลุฟาไมสะทอนกลับ 
ฉะนั้นท่ีความถ่ี MUF เราจะไดรับสัญญาณแรงท่ีสุดดัง ในภาพท่ี ๑-๒๒ โดยปกติคา MUF  



๒๓ 

จะเปลี่ยนแปลงอยูเสมอ เนื่องจากรังสีจากดวงอาทิตย ดังนั้นเราจึงเลือกความถ่ีใชงานท่ีพอเหมาะ 
(Optimum Usable Frequency) คือใหต่ํากวาคา MUF ลงมามากพอท่ีจะใหระดับสัญญาณท่ีรับได
ไมกระเพ่ือม (Fluctuation) มากนักในแตละนาที (สมมติถาใชความถ่ีพอดีกับ MUF สัญญาณท่ีรับได
ในแตนาทีจะกระเพ่ือม แรงบางออนบาง) เทาท่ีอธิบายมาขางตนนั้น ทําใหเราอาจจะเขาใจผิดวา  
การสื่อสารทางคลื่นฟานั้น เอาแนนอนอะไรไมได อยางไรก็ตามมนุษยไดพยายามศึกษาความ
เปลี่ยนแปลงของชั้นบรรยากาศ และสังเกตการณตางๆ เก่ียวกับดวงอาทิตยทําใหเราสามารถคํานวณ
และกําหนดคาความถ่ี LUF และ MUF รวมท้ังความถ่ีท่ีเหมาะสม ในการใชงานไดดังในภาพท่ี ๑-๒๓ 

 

ภาพท่ี ๑-๒๓ การหักเหของคลื่นท่ีความถ่ีตาง ๆ สําหรับชั้นไอโอโนสเฟยรชั้นยอย 

๒.๖  การสื่อสารหลายฮอป 

คลื่นท่ีเราสงข้ึนไปบนฟาเม่ือหักเหกลับลงมายังโลก หากคลื่นแรงพออาจจะสะทอน
ผิวโลกกลับข้ึนไปบนฟา แลวหักเหกลับลงมายังโลกไดอีก ดังในภาพท่ี ๑-๒๔ จากเครื่องสงจะยิงคลื่น
ข้ึนฟาสะทอนกลับมาท่ีจุด A แลวยังมีความแรงพอจึงสะทอนข้ึนไปบนฟาอีกและกลับลงมาท่ีจุด B ได
การสื่อสารแบบนี้คลื่นจะกระโดด (Hop) หลายครั้ง จึงเรียกกันวาเปนการสื่อสารหลายฮอป 
(Multihop) ภายใตสภาวะท่ีเหมาะสม ระยะทางท่ีสื่อสารกันไดแบบฮอปเดียว การสะทอนของคลื่น
จากชั้นบรรยากาศเพียงครั้งเดียวอาจจะไปไดไกลถึง 2,000 – 3,000 km. ข้ึนอยูกับมุมยิง แตมุมยิง 
จะต่ํากวาขอบฟาไมได ฉะนั้นการสื่อสารท่ีไกลกวานี้ เราตองใชแบบหลายฮอป อยางลืมวาทุกๆ ฮอป
จะมีการลดทอนอยางมาก ดังนั้นการสื่อสารหลายฮอป จึงตองคํานึงถึงการลดทอนของชั้นไอโอโนสเฟยร
และการสะทอนคลื่นกับผิวโลกดวย 



๒๔ 

 

ภาพท่ี ๑-๒๔ การสื่อสารแบบท่ีคลื่นเดินทาง ๒ ฮอป 

 

 

ภาพท่ี ๑-๒๕ การรับสัญญาณมัลติพาธ 



๒๕ 

๒.๗  การจางหาย 

การสื่อสารทางคลื่นฟานั้น ความแรงสัญญาณจะเปลี่ยนแปลงอยูเสมอ ออนบาง
แรงบาง ถาระดับสัญญาณกระเพ่ือมนอย ระบบ AGC ในเครื่องรับก็จะชดเชยระดับสัญญาณท่ีรับได 
ทําใหความดังคงท่ีแตบางครั้งสัญญาณก็หายไปเฉยๆ เพราะถูกลดทอนมาก ปรากฏการณนี้เรียกวา
การจางหาย การจางหายนี้เกิดข้ึนเนื่องจากการท่ีสัญญาณมาถึงเครื่องรับจากหลายเสนทาง  
ในบางครั้งก็มาเสริมกันหรือหักลางกันซ่ึงเรียกวา มัลติพาธ (Multipath) และเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของชั้นไอโอโนสเฟยร ดูภาพท่ี ๑-๒๕ (ก) สัญญาณจากเครื่องสงมายังเครื่องรับจากหลาย
เสนทาง คือมาแบบฮอปเดียว และ ๒ ฮอป ในกรณีนี้คลื่นท้ังสอง จะเดินทางมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน 
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเฟส ผลรวมของคลื่นท้ังสองอาจจะเสริมกันบาง หรือหักลางกันเองบาง
แลวแตการเดินทาง เชน ถาหากคลื่นมีเฟสตางกัน ๑๘๐  ํ  (หรือครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น) คลื่นก็จะ
หักลางกันเอง การจางหายของคลื่นฟาจึงเกิดข้ึนไดเสมอดังภาพท่ี ๑-๒๕ (ข) นอกจากนี้คลื่นท่ีรับได 
ท่ีเครื่องรับอาจมาจากท้ังคลื่นฟาและคลื่นดิน ทําใหเฟสของสัญญาณท่ีมาถึงไมตรงกัน การจางหาย 
ก็เกิดข้ึน กรณีหลังนี้จะเกิดเฉพาะคลื่นในยานความถ่ี MF ดูภาพท่ี ๑-๒๕ (ก) 

๒.๘  การเปลี่ยนแปลงในช้ันไอโอโนสเฟยร 

ชั้นไอโอโนสเฟยร เกิดข้ึนเนื่องจากรังสีของดวงอาทิตย ฉะนั้นการโคจรของ 
ดวงอาทิตยและโลก จะมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงในชั้นไอโอโนสเฟยร มนุษยเราเฝาสังเกต 
การเปลี่ยนแปลงท้ังปวงจนจับลักษณะการเปลี่ยนแปลงไดวา แบงออกเปนการเปลี่ยนแปลงประจําวัน 
(Diurnal) การเปลี่ยนแปลงประจําฤดูกาล (Seasonal) การเปลี่ยนแปลงตามลักษณะภูมิศาสตร 
(Geographical) รวมท้ังการเปลี่ยนแปลงครบรอบ (Cyclical) การเปลี่ยนแปลงประจําวัน ไดแก 
การเปลี่ยนแปลงในแตละชั่วโมง เนื่องจากการหมุนรอบตัวเองของโลก สรุปการเปลี่ยนแปลง
ประจําวันไดวา ชั้น D, E และ F1 จะข้ึนอยูกับความสูงของดวงอาทิตยเหนือขอบฟา การเกิดไอออน 
จะคอยๆ เพ่ิมข้ึนจากตอนเชา ดวงอาทิตยโผลจากขอบฟาจนถึงเท่ียงวันไอออนจะมากท่ีสุด แลวคอยๆ 
ลดลงจนอาทิตยลับขอบฟา ชั้น D, E และ F1จะหายไปในตอนกลางคืน ในภาพท่ี ๑-๒๖ แสดงใหเห็น
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของชั้นไอโอโนสเฟยร ในรูปของความถ่ีวิกฤต จะเห็นวาชั้น F2 จะสูงข้ึน 
เม่ือดวงอาทิตยข้ึน แลวคอยๆลดลงเม่ือดวงอาทิตยตก และชั้น F2 ก็ยังคงมีอยูในตอนกลางคืน 

เนื่องจากโลกโคจรรอบดวงอาทิตยระยะทางจาก(จุดบน)โลก ไปยังดวงอาทิตย 
จะเปลี่ยนแปลงดวยการเปลี่ยนแปลงของชั้นไอโอโนสเฟยร ก็จะเปนไปตามฤดูกาล จากภาพท่ี ๑-๒๗ 
แสดงการเปลี่ยนแปลงประจําฤดูกาลของความถ่ีวิกฤต F2 จะเห็นวาในฤดูหนาวโลกอยูใกล 
ดวงอาทิตยมากกวาฤดูรอน จึงไดรับรังสีมากกวา ความถ่ีวิกฤตตอนเท่ียงวันจึงสูงกวาปริมาณของรังสี
ท่ีกระทบชั้นไอโอโนสเฟยร ข้ึนอยูกับเสนรุงหรือละติจูด (Latitude) เชนรังสีจะเขมขนท่ีเสนศูนยสูตร
ในขณะท่ีดวงอาทิตยอยูตรงศีรษะพอดี และท่ีเสนละติจูดไปทางทิศเหนือและใตจะเขมขนนอยลง  
การเปลี่ยนแปลงปริมาณไอออนจึงข้ึนอยูกับตําแหนงของเสนรุง หรือลักษณะทางภูมิศาสตรดวย 
นอกจากนี้ เวลาครบรอบของจุดบนดวงอาทิตยเทากับ ๑๑ ป จุดท่ีเกิดข้ึนบนดวงอาทิตยมีอิทธิพล 
ตอชั้นไอโอโนสเฟยรมาก ภาพท่ี ๑-๒๘ แสดงจํานวนจุดบนดวงอาทิตยในอดีต ท่ีผานมาจํานวนจุด 
บนดวงอาทิตยมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณรังสีอัลตราไวโอเลต 



๒๖ 

 
ภาพท่ี ๑-๒๖ การเปลี่ยนแปลงของชั้นไอโอโนสเฟยรประจําวัน 

 

 

ภาพท่ี ๑-๒๖(ตอ) การเปลี่ยนแปลงของชั้นไอโอโนสเฟยรประจําวัน 



๒๗ 

ภาพท่ี ๑-๒๗ การเปลี่ยนแปลงของชั้น F2 ในฤดูรอนกับฤดูหนาว 

คือ จุดยิ่งมากรังสียิ่งเขมขน รังสีนี้จะมีอิทธิพลตอการเกิดไอออนในชั้นไอโอโนสเฟยร 
จากภาพท่ี ๑-๒๙ จะเห็นวาความถ่ีวิกฤตสําหรับชั้น F2 ในปท่ีมีจุดดับมากและนอย จะแตกตางกัน
กวาเทาตัว การท่ีมีจุดมากๆ มักจะสงผลใหการสื่อสารไปไดไกลข้ึน และความแนนอนในการสื่อสาร
ทางคลื่นฟาดีข้ึน 

 

ภาพท่ี ๑-๒๘ จุดของดวงอาทิตย (รูป ก.) มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของไอโอโนสเฟยร (ตามรูป ข.) 



๒๘ 

 

ภาพท่ี ๑-๒๙ เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของชั้น F2 ท่ีจํานวนจุดดับ ในดวงอาทิตยมากสดุ และนอยสุด 

นอกจากความเปลี่ยนแปลงในชั้นไอโอโนสเฟยร ประจําวัน ประจําฤดูกาล 
ตําแหนง หรือลักษณะทางภูมิศาสตรและการเปลี่ยนแปลงตามเวลาครบรอบ ๑๑ ป ของจุดแลว 
ตามท่ีศึกษามาขางตนนั้น ชั้นไอโอโนสเฟยรยังมีความเปลี่ยนแปลงอ่ืนๆ อีก ความเปลี่ยนแปลงนี้ 
ไมมีรูปแบบท่ีแนนอนนัก หรือไมสามารถทํานายได โดยท่ัวไปการเปลี่ยนแปลงนี้จะสงผลตอความถ่ี
ยาน HF ในลักษณะของการลดทอนทีละนอยหรือบางครั้งก็ลดทอนอยางฉับพลัน จนสัญญาณหายไป
เฉย ๆ แตในทางตรงกันขาม สําหรับความถ่ียาน VHF การเปลี่ยนแปลงของชั้นไอโอโนสเฟยร 
กลับทําใหเกิดชองวาง ทําใหการสื่อสารไปไดไกลมากอยางเหลือเชื่อ (สําหรับคลื่นในยาน VHF  



๒๙ 

ซ่ึงเดินทางไปไมเกินระยะสายตา LOS) การเปลี่ยนแปลงนี้เกิดข้ึนเพียงชั่วครั้งชั่วคราวในชั้น E  
จึงเรียกวา ชั้น E สโปราดิก (Sporadic E) สาเหตุแหงการเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้ ยังไมทราบแนชัด 
แตเชื่อกันวาเกิดจากการโชติชวงบนผิวดวงอาทิตย (Solar Flare) ลักษณะการเกิดอาจจะกินเวลานาน
ตั้งแต ๒๐ นาที ไปจนกระท่ังถึง ๑ หรือ ๒ ชั่วโมง ในระหวางชวงเวลานี้ การสื่อสารทางคลื่นฟา 
ยานความถ่ี HF แทบจะติดตอไมไดเลย (Black Out) 

๒.๙  การแพรกระจายคลื่นยานความถี่ VHF และ UHF 

การสื่อสารทางคลื่นฟาจะใชไดเฉพาะในยานความถ่ี HF เทานั้น เนื่องจากความถ่ี
ในยานนี้จะมีคาไมเกิน 30 MHz. ถึงแมจะเปนในชวงท่ีจุดบนดวงอาทิตยมากท่ีสุด ความถ่ี MUF ก็จะ
ข้ึนไปไดเพียง 50 - 60 MHz. เทานั้น ดวยเหตุนี้การสื่อสารดวยคลื่นในยานความถ่ี VHF และ UHF 
จึงตองใชคลื่นอากาศซ่ึงเดินทางไปไดไมเกินระยะสายตา อุปสรรคสําคัญของการสื่อสารในยานความถ่ี 
VHF และ UHF นี้ก็คือ ภูมิประเทศและความโคงของผิวโลกบังคลื่นเอาไว ความจริงแลวอากาศบน 
ผิวโลกนี้ สามารถหักเหคลื่นในยานความถ่ี VHF และ UHF ไดเล็กนอยสาเหตุของการหักเห 
เนื่องมาจาก เม่ือความสูงเพ่ิมข้ึนความหนาแนนของอากาศจะลดลงนั่นคือ คลื่นสวนบนยอมเดินทาง
เร็วกวาคลื่นสวนลาง ทําใหคลื่นโคงเขาหาผิวโลก จึงดูเหมือนกับวาระยะสายตา (ระยะทางท่ีคลื่น
เดินทางไปพนขอบฟา) ไกลกวาปกติ ๑.๓ เทา (ระยะสายตาในกรณีท่ีคลื่นไมหักเห) 

 
ระยะสายตา (LOS) หาไดจากสูตร 

                                                                                     (๑๐)                

ในท่ีนี้ Dt คือ ระยะสายตามีหนวยเปน km. 

        Ht คือ ความสูงของสายอากาศมีหนวยเปน m. 

ในกรณีของเครื่องรับก็ใชสูตรนี้เชนกัน ทําใหเราสามารถคํานวณหาระยะทางท่ีสามารถติดตอกันดวย

คลื่นอากาศได คือ 

                                                                     (๑๑) 

 

 

 



๓๐ 

ตัวอยางท่ี ๑ สายอากาศของเครื่องสงสูง 100 m. สายอากาศเครื่องรับสูง 49 m. ระยะทางท่ีสามารถ

สื่อสารดวยคลื่นอวกาศจะเทากับ 

 

หมายความวาในกรณีนี้ เราสามารถติดตอกันไดไกลถึง 68 km. ท้ังนี้สมมติวาไมมี
สิ่งกีดขวางใดๆ เลย กลาวคือ ไมมีภูเขา เนินเขา ตึก ฯลฯ มาบังระหวางเสนทาง ท่ีคลื่นเดินทางจาก
เครื่องสงไปยังเครื่องรับ 

 

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

๒.๑๐  การแพรกระจายคลื่นแบบโทรโปสแกตเตอร 

  ในการสื่อสารแบบโทรโปสแกตเตอร (Troposcatter หรือ Tropospheric Scatter) 
เราใชเครื่องสงท่ีมีกําลังสงสูงมาก และใชสายอากาศท่ีมีเกณฑสูง สงออกอากาศข้ึนไป (คลาย ๆ กับสง
คลื่นไฟฟา) โดยยิงออกไปใหกระทบชั้นบรรยากาศโทรโปสเฟยร พลังงานของคลื่นบางสวนซ่ึงนอยมาก
จะกระจัดกระจายไปยังทิศทางของเครื่องรับ ขบวนการกระจายคลื่นนั้น ยังไมมีคําอธิบายท่ีเปน 
ท่ียอมรับ แตในทางทฤษฎีบอกวาสัญญาณจะสะทอนกลับลงมาเนื่องจากความไมสม่ําเสมอของ 
ชั้นบรรยากาศ แตบางทฤษฎีก็บอกวาการสะทอนเกิดข้ึนเพราะชั้นบรรยากาศ อยางไรก็ตาม  
การสื่อสารโดยวิธีโทรโปสแกตเตอร นับวามีความแนนอนสูงมาก และทําใหสามารถสื่อสารโดยใช 
คลื่นยานความถ่ี UHF หรือสูงกวานี้ ออกไปไกลกวาระยะสายตา (ภาพท่ี ๑-๓๑)  
 



๓๑ 

 

ภาพท่ี ๑-๓๑ การแพรคลื่นแบบโทรโปสแกตเตอร 

ความถ่ีท่ีเหมาะสมสําหรับการสื่อสารโทรโปสแกตเตอร ก็คือ 900 MHz., 2 GHz.
และ 5 GHz. ระยะทางติดตอไดไกลตั้งแต 300 - 1,000 km. (ถาใชคลื่นอากาศจะไปไดไมเกิน 100 km.) 
ขอเสียของการสื่อสารโทรโปรแกตเตอรก็คือ ตองใชกําลังสงสูงมาก และสายอากาศตองมีแกนสูง วิธี
โทรโปสแกตเตอรเม่ือเทียบกับการสื่อสารโดยใชคลื่นอากาศและรีพีตเตอรเชื่อมตอกัน วิธี 
โทรโปสเตอรก็ยังแพงกวามาก อยางไรก็ตาม ถาภูมิประเทศเปนอุปสรรคอยางมากในการติดตั้งสถานี
รีพีตเตอร หรือดวยเหตุผลอ่ืน ๆ วิธีโทรโปสแกตเตอร ก็นับเปนทางเลือกท่ีดีทางหนึ่ง ตัวอยาง 
การใชงานของระบบโทรโปสแกตเตอร ไดแก การติดตอสื่อสารไปยังแทนขุดเจาะนํ้ามันในทะเลเหนือ 
เปนตน 

๒.๑๑  การสื่อสารผานดาวเทียม 

ดาวเทียมสื่อสาร ก็คือ สถานีรีพีตเตอรไมโครเวฟนั่นเอง ดาวเทียมจะรับสัญญาณ
ขาข้ึน (Up Link) จากโลกทําการขยายใหมีความแรงมากข้ึน แลวจึงสงสัญญาณขาลง (Down Link) 
กลับมายังผิวโลก ความถ่ีขาข้ึนกับขาลงจะไมเทากัน เนื่องจากตําแหนงของดาวเทียมอยูสูงจากโลกมาก 
ทําใหสามารถครอบคลุมพ้ืนท่ีไดกวาง ในภาพท่ี ๑-๓๒ แสดงการติดตอสื่อสารผานดาวเทียม 



๓๒ 

ระบบสื่อสารผานดาวเทียมจะใชความถ่ีขาข้ึน 6 GHz. และความถ่ีขาลง 4 GHz. ปริมาณขาวสาร 
ท่ีสงผานดาวเทียมดวงหนึ่ง คิดเปนจํานวนชองโทรศัพทไดนับหม่ืนชอง 

 

ภาพท่ี ๑-๓๒ การสื่อสารผานดาวเทียม 

  ดาวเทียมสวนใหญจะลอยคางฟาอยูในวงโคจรซิงโครนัส (Synchronous 
Orbit) กลาวคือ ลอยนิ่งอยูในอวกาศเหนือเสนศูนยสูตรประมาณ 35,800 km. เวลาโคจรรอบโลก
จะตองเทากับเวลาท่ีโลกหมุนรอบตัวเองคือ ๒๔ ชั่วโมง ฉะนั้น ความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) 
ของดาวเทียมกับโลกจะตองเทากัน ดาวเทียมประเภทนี้เรียกวา ดาวเทียมคางฟา เม่ือดาวเทียม 
ลอยนิ่งอยูบนฟาในวงโคจรซิงโครนัส เราสามารถตั้งสายอากาศเล็งไปยังดาวเทียมได ในภาพท่ี ๑-๓๓ 
แสดงพ้ืนท่ีใชงานซ่ึงดาวเทียมคางฟาสามารถครอบคลุมได ดาวเทียมดวงนี้ ลอยอยูเหนือเสนศูนยสูตร
คอนไปทางทิศตะวันตก ๑๕  ํ จากแผนท่ีนี้เราจะเห็นวา เราใชดาวเทียมเพียง ๓ ดวง  
ก็จะสามารถครอบคลุมพ้ืนท่ีของโลกไดเกือบท้ังหมด แตในทางปฏิบัติเราใชจํานวนดาวเทียมมากมาย 
เนื่องจากปริมาณขาวสารท่ีติดตอสื่อสารกันมีมาก จนดาวเทียมดวงเดียวไมสามารถทําได 

สําหรับดาวเทียมประจําชาติ หรือดาวเทียมภายในประเทศ (Domestic) จะตอง
ใชสายอากาศพิเศษเพ่ือควบคุมพ้ืนท่ีใชงาน ใหจํากัดอยูเฉพาะประเทศของตัวเองในภาพท่ี ๑-๓๔ 
แสดงใหเห็นดาวเทียมท่ีครอบคลุมพ้ืนท่ีของประเทศสหรัฐอเมริกา ดาวเทียมจะประกอบดวย
สายอากาศ (ตัวเดียวใชท้ังรับและสง) 
 



๓๓ 

 

                                     ภาพท่ี ๑-๓๓ พ้ืนท่ีใชงานของดาวเทียม 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๑-๓๔  ดาวเทียมประจําชาติและพ้ืนท่ีใชงาน 

ITU (International Telecommunication Union) ไดจัดสรรและควบคุม 
การใชความถ่ีในกิจการตางๆ ท้ังในประเทศและระหวางประเทศเพ่ือไมใหเกิดการทับซอน และ
รบกวนกันความถ่ีท่ีใชกับดาวเทียมจะใชหลักการเรียกชื่อคลายกับท่ีใชใน เรดารและไมโครเวฟ  
แตความถ่ีใชงานอาจแตกตางกันบางตามภารกิจ และวิธีการใชความถ่ี เชน L-band C-band KU-
band X-band และ KA-band เปนตน ความถ่ีท่ีนิยมใชกันมาก คือ ยาน C-band สัญญาณยาน 
ขาข้ึน (Uplink) ใชยานความถ่ี 6 GHz และสัญญาณขาลง (Downlink) ใชยานความถ่ี 4 GHz. จึง
นิยมเรียกวา 6/4 GHz. ความถ่ี C-band นี้ อาจรบกวนกับการสื่อสารผานคลื่นไมโครเวฟบน
ภาคพ้ืนดินไดงาย อีกความถ่ีท่ีใชงานมากคือ KU-band ใชความถ่ีขาข้ึน 12 - 14 GHz. และความถ่ีขาลง 11 
- 18 GHz. โดยประมาณ ซ่ึงนิยมใชในกิจการสงสัญญาณโทรทัศนโดยตรง (Direct Broadcast 
System: DBS) แตมีขอเสียหลัก คือสัญญาณจะถูกลดทอนกําลังจากเม็ดฝนคอนขางมาก ความถ่ียาน 



๓๔ 

X –band (8/7 GHz.) ใชในกิจการทหาร สวนความถ่ียาน KA-band (40/20 GHz.) มีแนวโนมจะ
นํามาใชกันมากในอนาคต เพ่ือแกปญหาความแออัดของความถ่ีใชงาน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี ๑-๓๕ แสดงความสัมพันธระหวาง แถบความถ่ี และชวงความถ่ี   

 



บทที่ ๒ 
สายอากาศ (Antennas) 

  
 สายอากาศเปนอุปกรณท่ีออกแบบมาเพ่ือใชกับสัญญาณวิทยุ โดยใช
ตอกับปลายสายสงของเอาทพุทเครื่องสง เปลี่ยนสัญญาณเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาแลวแพรกระจาย
คลื่นไปในอากาศ และทางดานเครื่องรับ สายอากาศจะรับคลื่นแมเหล็กไฟฟา เปลี่ยนเปนความถ่ีวิทยุ
ปอนเขาเครื่องรับ สายอากาศจึงเปนเสมือนตัวเชื่อมระหวางเครื่องสงกับเครื่องรับ สายอากาศ 
มีมากมายหลายชนิด อาจจะเปนแบบเล็กๆประกอบดวยสายพันรอบแกนเฟอรไรท ๒-๓ รอบ หรือ
แบบจานพาราโบลิคขนาดเสนผานศูนยกลาง ๓๐ เมตรหรือแบบแถววางบนพ้ืนท่ีเปนตารางกิโลเมตร 
ฯลฯ การติดตั้งสายอากาศสามารถติดตั้งตามท่ีตางๆ เชน บนปกหรือตัวเครื่องบิน บนดาวเทียม บนเรือ 
บนรถ บนยอดภูเขา บนบาน บนตึก ฯลฯ แตไมวาสายอากาศจะมีขนาด รูปราง น้ําหนัก ตําแหนง
ติดตั้ง แตกตางกันอยางไร หลักการเบื้องตนของสายอากาศคงเหมือนกัน คือทําหนาที่รับหรือสง
สัญญาณเชนเดียวกัน ในบทนี้จะกลาวถึงสายอากาศข้ันพ้ืนฐาน โดยท่ัวๆ ไป คุณสมบัติตางๆ 
ตลอดจนสายอากาศหลายๆ แบบท่ีใชงานจริง โดยจะมีการคํานวณงายๆ ไมยุงยากซับซอนแตอยางใด 
 

๑.  การพิจารณาข้ันพ้ืนฐาน 

เม่ือปอนกระแสความถ่ีสูงเขาทางปลายตนทางของสาย จะพบวาพลังงานท่ีสงออกไป 
ไมไดปรากฎท้ังหมดทางดานปลายทางของสาย โดยบางสวนไดหายไป ท้ังนี้เพราะวาเกิดการ
แพรกระจายหายไปบางสวน ถึงแมจะมองไมเห็นแตกลไกของการแพรกระจายสามารถอธิบายไดดวย
สมการของ Maxwell การคํานวณทางคณิตศาสตรสําหรับหาพลังงานท่ีหายไปนี้ ไมเพียงหาปริมาณ 
ท่ีหายไปเทานั้น แตยังสามารถบอกทิศทางไดดวย  วิธีการคํานวณนั้นคอนขางซับซอนและยุงยาก
พอสมควร จึงจะไมขอกลาวถึงในท่ีนี้ 

๑.๑  กลไกของการแพรกระจายคลื่น 

เม่ือมีการปอนสัญญาณเขาไปในสายสงวงจรเปด สัญญาณจะเดินทางไปถึงปลาย
และเกิดการสะทอนกลับ อันเนื่องจากภาระไมแมทช (Match) ผลรวมของสัญญาณท่ีเดินทางไป
ขางหนากับสัญญาณท่ีสะทอนกลับทําใหเกิด คลื่นนิ่ง (Standing Wave) บนสาย ดังแสดงใน 
ภาพท่ี ๒-๑ สัญญาณท่ีสะทอนกลับจะไมเทากับสัญญาณท่ีปอนเขาท้ังหมด ท้ังนี้เพราะมีพลังงาน 
แมเหล็กไฟฟาสวนหนึ่งหลุดออกไปจากระบบท่ีปลายสายและถูกแพรกระจายออกไป พลังงานท่ีหลุด
ออกไปในรูปของการแพรกระจายท่ีปลายสายนี้จะมีปริมาณนอยมาก ดวยสาเหตุสองประการ คือ  
เนื่องจากปลายเปด ดังนั้นภาระของสายก็คือพ้ืนท่ีบริเวณปลายสาย จึงเทากับไมแมทซ การถายเท
กําลังงานสูภาระจึงมีนอยมาก การแพรกระจายจากปลายขางหนึ่งจะมีข้ัวตรงกันขามกับการ
แพรกระจายจากปลายอีกขางหนึ่ง และดวยเหตุท่ีสายท้ังสองอยูใกลกัน ระยะหางนอยมากเม่ือ
เปรียบเทียบกับความยาวคลื่น จึงเกิดการหักลางกัน ซ่ึงก็เปนเหตุผลเดียวกันท่ีวาทําไมสายสงแบบ
คูขนานท่ีใชสําหรับความถ่ีต่ํา จึงไมมีการแพรกระจาย 
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ภาพท่ี ๒-๑ การแพรกระจายจากสายสง 

หากเราแยกใหปลายสายท้ังสองหางออกจากกันดังภาพท่ี ๒-๒ (a) จะทําใหการ
หักลางของการแพรกระจายจากปลายสายนอยลง ซ่ึงนั่นก็คือทําใหเกิดการแพรกระจายจากสายสง
มากข้ึน ในพ้ืนท่ีรอบๆปลายสาย ยิ่งแยกปลายสายใหหางกันมาก คลื่นท่ีเดินทางมาตามสายจะสะทอน
กลับตอนปลายดวยความยากลําบาก ดวยเหตุนี้จึงทําใหเกิดการแพรกระจายเพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพ
การแพรการกระจายของระบบนี้จะดีท่ีสุด เม่ือแยกใหปลายสายท้ังสองอยูในระนาบเหมือนกับ 
เสนเดียวกัน ดังในภาพท่ี ๒-๒ (b) ซ่ึงตอนนี้สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กจะกระจายสูพ้ืนท่ีรอบๆ
อยางเต็มท่ี ชนิดของตัวแพรกระจายแบบนี้เรียกวา ไดโปล (Dipole) 

 
ภาพท่ี ๒-๒  วิวัฒนาการของ ไดโปล (a) สายสงปลายเปดแยกปลายใหกวางข้ึน 
(b) ปลายสายเม่ือแยกใหเปนเสนแนวเดียวกัน (c) สายอากาศไดโปลครึ่งคลื่น 

เม่ือความยาวท้ังหมดจากปลายถึงปลายเทากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น  
เราเรียกตัวแพรกระจายนี้วา สายอากาศแบบไดโปลครึ่งคลื่น (Half Wave Dipole) มีรูปแบบดังใน
ภาพท่ี ๒-๒ (c) การท่ีมีการแพรกระจายมากข้ึน ก็ดวยเหตุผลท่ีวา ไดโปลครึ่งคลื่นมีคุณสมบัติพ้ืนฐาน
เหมือนกับสายสงปลายเปดท่ีมีความยาว 1/4 ของความยาวคลื่น นํามาแยกปลายออกจากกัน ซ่ึง 
ท่ีปลายจะมีอิมพิแดนซสูง สวนท่ีจุดปอนจะมีอิมพิแดนซต่ํา กระแสจึงไหลมากท่ีจุดปอน ดังนั้น 
ไดโปลครึ่งคลื่น จึงเปนสายอากาศท่ีมีประสิทธิภาพดีในการแพรกระจาย คุณสมบัติตางๆ ของ
สายอากาศถูกกําหนดดวยวิธีการเทียบกับสายอากาศมาตรฐานซ่ึงเปนสายอากาศในทางทฤษฎี 
ไมมีจริงในทางปฏบิัติ แตมีลักษณะท่ีไมซับซอนงายแกการเขาใจและคํานวณ สายอากาศท่ีใชอางอิงถึง
อันหนึ่งก็คือ Elementary Doublet 
             



๓๗ 

๑.๒  สายอากาศ ดับเลท (Elementary Doublet) 

ไดโปลสั้นหรือ Elementary Doublet เปนสายอากาศชนิดท่ีงายท่ีสุด มีความบาง
มาก และความยาว  l  ซ่ึงสั้นมากเม่ือเทียบกับความยาวคลื่น    
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สมมุติให I  คือกระแสท่ีไหล ผานไดโปล มีคาคงท่ี และกระแสของความถ่ีวิทยุ คือ 
sini I θ=  โดยการใชสมการ Maxwell ชวยเราสามารถหาความเขมของสนามท่ีแพรกระจายคือ 

                                                                (๑)                                              
ในเม่ือ 
              E = ความเขมสนามของการแพรกระจาย V/m 
             Z = characteristic impedance ในอวกาศ = 120 Ohm 
             d = ระยะทางท่ีความเขมของสนามถูกวัดหางจาก ไดโปล 
            Vc = อัตราความเร็ว ของแสงในอวกาศ 

            θ  = มุมของความเอียงท่ีแสดงในภาพท่ี ๒-๓(a) 

เทอมแรกของสมการจะแสดงขนาด (Magnitude) ของสนามไฟฟาจากระยะท่ีวัด 
ซ่ึงขนาดความแรงของสนามไฟฟาจะข้ึนอยูกับกําลังของเครื่องสง (Z และ I) โดยผกผันกลับกับ
ระยะทางท่ีวัดและผกผันตรงกับ l / l  

เทอมท่ีสองของสมการ cosθ  เปนตัวกําหนดรูปแบบของการแพรกระจาย 
ท่ีตําแหนงทํามุมตั้งฉากกับไดโปล จะเกิดการแพรกระจายสูงสุดและลดลงเรื่อยๆ เม่ือทํามุมหมุนเขาสู
แนวเดียวกันกับไดโปล จนเปนศูนยท่ีแนวทับกัน ซ่ึงรูปแบบ(Pattern) การแพรกระจายของ 
Elementary Doublet จะมีลักษณะเหมือนขนมโดนัท มีภาพตัดดังแสดงในภาพท่ี ๒-๓(b) คลายเลข
แปดหรือถามองจากดานบนตามแนวตั้งของไดโปล จะเปนรูปวงกลม 
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ภาพท่ี ๒-๓ Elementary Doublet. (a) สายอากาศ Doublet (b) ภาพตัดแนวตั้งรูปแบบ และ 

(c) ภาพตัดแนวนอนรูปแบบของสายอากาศ Doublet ตามลําดับ 
 

สวนเทอมท่ีสามของสมการ เปนสวนท่ีมีความสําคัญนอยท่ีสุด คือเพ่ือแสดงเฟส
ของความแรงสนาม ณ จุดท่ีวัดโดยเทียบกับเฟสของสัญญาณในสายอากาศ ดวยเวลาท่ีใชเดินทางจาก
สายอากาศถึงจุดนั้น (d/vc)  นอกจากสนามของการแพรกระจาย (Radiation Field) รอบๆ  
สายอากาศแลว ยังมีสนามการเหนี่ยวนํา (Induction Field) เกิดข้ึนดวย หอมลอมตัวสายอากาศ 
ความเขมสนามการเหนี่ยวนําจะมีมากท่ีบริเวณใกลๆ ตัวแพรกระจาย (Radiator) อยางไรก็ตาม 
ความเขมนี้จะคอยๆจางหายท่ีระยะทางไกลออกไป จึงไมสําคัญอะไรมากนักท่ีระยะหางๆ แตถา 
นําลวดตัวนํา หรือสายอากาศตัวอ่ืนมาวางใกลๆ จะเกิดการเหนี่ยวนําทํานองเดียวกันกับการเหนี่ยวนํา
ของขดลวด และจากปรากฏการณนี้ สามารถนํามาใชใหเกิดประโยชน เชน ในกรณีสายอากาศแถว
ลําดับ (Arrays Antenna) 

๒.  ตัวแพรกระจายคลื่นในอวกาศ 

ลวดตัวนําเปนตัวแพรกระจายคลื่นแบบงายท่ีสุดในบรรดาตัวแพรกระจายท้ังหลาย และ
อาจคิดวาสายอากาศลวดก็คือสวนประกอบของดับเลท (Doublet) จํานวนมากนํามาตอๆกัน ดังนั้น
คุณสมบัติจึงคลายกันกับสายอากาศดับเลท (Doublet)  แตความแตกตางกันท่ีมีอยูก็คือความยาวของ
สายอากาศ ในการพิจารณาเบื้องตนเก่ียวกับสายอากาศก็เชนเดียวกันกับการพิจารณาคลื่น
แมเหล็กไฟฟา กลาวคือจะพิจารณาในกรณีท่ีระยะหางไกลจากพ้ืนดินคือในอวกาศวาง (Free space) 

๒.๑  การกระจายของกระแสและแรงดันในสายอากาศ 

การกระจายของกระแสและแรงดันในสายอากาศ จะคลายกับการกระจายของ
กระแสและแรงดันในสายสง ในทางปฏิบัติสายอากาศจะมีความยาวเปนสัดสวนของความยาวคลื่น 
และบางครั้งอาจจะมีความยาวหลายเทาของความยาวคลื่น เม่ือปอนแรงดันเขาท่ีจุดใดจุดหนึ่ง 
บนสายอากาศ ทําใหเกิดคลื่นนิ่ง (Standing Wave) ซ่ึงหมายถึงเกิดมีกระแสและแรงดันเปลี่ยนแปลง
จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งตลอดความยาวสายอากาศ ผลของการเปลี่ยนแปลงกระแสและแรงดันนี้
ทําใหเกิดสนามของการแพรกระจาย สนามนี้จะข้ึนอยูกับความยาวของสายอากาศ กําลังการสูญเสีย
ของตัวมันเอง และความหนาของลวดสายอากาศก็มีความสําคัญ แตในทางปฏิบัติเราถือวาไมมีการ
สูญเสียเลย โดยเสนผานศูนยกลางของสายอากาศถือวามีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกับความยาวคลื่น 
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ภาพท่ี ๒-๔ การกระจายของกระแสและแรงดันบน ไดโปลครึ่งคลื่น(a) ครึ่งรอบแรก (b) ครึ่งรอบหลัง 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๒-๕ การกระจายของกระแสบนเรโซแนนซไดโปล (Resonant Dipole) 

จากภาพท่ี ๒-๔ แสดงการกระจายของแรงดันและกระแสในทางอุดมคติ  
ตลอดความยาวของไดโปลครึ่งคลื่น ซ่ึงปกติจะเปนสายอากาศแบบงายๆ ท่ีใชในทางปฏิบัติ จะเห็นไดวา
เหมือนกันกับการกระจายของกระแสและแรงดันบนสายสงปลายเปด ขนาดหนึ่งสวนสี่ของความยาวคลื่น 
โดยท่ีจุดปอนจะมีแรงดันต่ํา แตกระแสสูง แรงดันและกระแสจะกลับข้ัวทุกๆ ครึ่งรอบ สวน 
ภาพท่ี ๒-๕ แสดงการกระจายของกระแสบนสายอากาศ ท่ีมีความยาวเปนทวีคูณของ l/2 ซ่ึง 
เหมือนกัน และเทียบไดกับสายสงในสวนการกระจายแรงดันก็คงเหมือนกอนจึงไมไดแสดงในรูปนี้ 

๒.๒  สายอากาศเรโซแนนซ (Resonant) 

สายอากาศเรโซแนนซ จะมีลักษณะเชนเดียวกันกับสายสงเรโซแนนซ และ
สายอากาศไดโปล ดังนั้นสายอากาศ จะมีลักษณะเหมือนสายสงวงจรเปดดานปลาย ท่ีมีความยาวพอดี
กับระยะเรโซแนนซ ซ่ึงท่ีระยะพอดีเรโซแนนซ จะมีท่ีทุกๆความยาวเทากับ ๑/๔ ของความยาวคลื่น 
ดังนั้นสายอากาศเรโซแนนซ จะมีความยาวเปนผลทวีคูณของ ๑/๒ ของความยาวคลื่น เหตุผลในการ
เลือกความยาวท่ีระยะเรโซแนนซเปนสายอากาศ เพราะท่ีตําแหนงนี้มีอิมพิแดนซต่ําและโดยปกติ
แหลงจายสัญญาณ (Source) ใหกับสายอากาศจะมีเอาทพุทอิมพิแดนซต่ําดวย จึงทําใหสามารถตอ
กันไดดีโดยไมทําใหคลื่นนิ่ง (Standing Wave) เสียรูปแบบ รูปแบบการแพรกระจายของสายอากาศ
ในอวกาศ ข้ึนอยูกับความยาวของมันเปนหลัก สําหรับสายอากาศไดโปลครึ่งคลื่น จะคลายรูปแบบการ
แพรกระจายของสายอากาศดับเลท แตมีลักษณะแบนราบกวา สูตรในการหารูปแบบ ไดจากการบวก



๔๐ 

หรือโดยการอินติเกรทสมการ สําหรับรูปแบบการแพรกระจายของสายอากาศดับเลทตลอดความยาว
ของสายอากาศ รูปแบบของสายอากาศท่ีความยาว ๑/๒ ของความยาวคลื่นดังภาพท่ี ๒-๖(a) รูปแบบ
ของการแพรการกระจายคลื่นคือเสนท่ีลากตอจุด ซ่ึงมีความเขมสนามเทากันรอบแหลงกําเนิด 
ในอวกาศ ซ่ึงมีความหมายเชนเดียวกันกับเสนอุณหภูมิท่ีแสดงจุดท่ีมีอุณหภูมิเทากันบนแผนท่ีทาง
อุตุนิยมวิทยา เม่ือความยาวของสายอากาศเทากับความยาวคลื่น ข้ัวกระแสในสวนครึ่งหนึ่งของ
สายอากาศจะตรงกันขามกับอีกครึ่งหนึ่ง ดังภาพท่ี ๒-๕ (b) ดังนั้นการแพรกระจายท่ีแนวมุมฉาก 
กับสายอากาศจะเปนศูนย เพราะวาสนามครึ่งหนึ่งจะหักลางกับสนามอีกครึ่งหนึ่ง  

ทิศทางการแพรกระจายคลื่นท่ีไดคาสูงสุดจะมีอยูท่ีมุม ๔๕° กับสายอากาศ และผล
ท้ังหมดเม่ือกระแสสลับรอบ ทําใหเกิดการแพรกระจายสูงสุดสี่มุม เรียกวามี ๔ พู (lobes) ดังภาพท่ี 
๒-๖ (b) เม่ือความยาวของ ไดโปลเพ่ิมข้ึนเปน ๓/๒ ของความยาวคลื่น การกระจายของกระแสจะ
เปนดังภาพท่ี ๒-๕ (c) ผลของการแพรกระจายในทิศทางเดียวกันจะเสริมกัน สวนท่ีมีทิศทางตรงกัน
ขามกันก็จะหักลาง จึงไดรูปแบบการแพรกระจายดังภาพท่ี ๒-๖ (c) ท่ีมุมตั้งฉากกับสายอากาศ จะมี
การแพรกระจายเล็กนอยเปนพูรอง (Minor Lobes) สวนทิศทางการแพรกระจายสูงสุด หรือพูหลัก 
(Major Lobes) จะมีทิศทางใกลเคียงกับแนวสายอากาศ เม่ือสายอากาศไดโปลยาวเปน 3l  รูปแบบ
การแพรกระจาย ดังภาพท่ี ๒-๖(d) จะเห็นไดวา เม่ือความยาวของสายอากาศเรโซแนนซ เพ่ิมข้ึน
จํานวนของพู จะเพ่ิมข้ึนดวย และทิศทางของพูหลักจะยิ่งเขาใกลแนวเดียวกันกับทิศทางของไดโปล 
จํานวนพูท้ังสองดานของสายอากาศไดโปลจะมีเทาๆ กัน โดยดานหนึ่งจะมีพูเทากับจํานวนl /2 ของ
ความยาวสายอากาศ เชน สายอากาศยาว 3l /2 จะมี ๓ พู  สายอากาศยาว 3l จะมีจํานวนดาน
หนึ่ง ๖ พู เปนตน 

 
ภาพท่ี ๒-๖ รูปแบบการแพรกระจายของสายอากาศเรโซแนนซไดโปล ท่ีขนาดตางๆ 

๒.๓  สายอากาศไมเรโซแนนซ (Non-Resonant) 



๔๑ 

สายอากาศไมเรโซแนนซ จะเหมือนกันกับสายสงไมเรโซแนนซ คือไมเกิดคลื่นนิ่ง 
(Standing Wave) ท้ังนี้ เพราะไมมีการสะทอนกลับ เนื่องจากการตอภาระท่ีปลาย ดวยคาท่ีเหมาะสม 
จะมีเฉพาะคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีไปขางหนา ในสายสง โดยปกติถาภาระแมทซกับสายสงอยางดี กําลังงาน 
จะถูกถายเทไปท่ีภาระท้ังหมด แตสําหรับสายอากาศดังภาพท่ี ๒-๗ กําลังงานท่ีเคลื่อนท่ีไปขางหนา
ประมาณ ๒/๓ สวนจะแพรกระจายออกไป สวนท่ีเหลือจะสูญเปลาในสายอากาศ โดยไมมีการสะทอน
กลับมาท่ีอินพุทเลยจากรูป ๒-๗ (b) เปนรูปแบบการแพรกระจายของสายอากาศไมเรโซแนนซ ซ่ึง
คลายกันกับสายอากาศเรโซแนนซ แตจะผิดกันท่ีคุณสมบัติอีกอยาง คือสายอากาศไมเรโซแนนซ จะมี
ทิศทางเดียว (Unidirectional) อันเปนผลจากการท่ีคลื่นเดินทางไปขางหนาอยางเดียว สวน
สายอากาศเรโซแนนซเกิดคลื่นนิ่ง เนื่องจากมีการสะทอนกลับดวย ดังนั้น ถาเราแยกรูปแบบการ
แพรกระจายตอนเดินทางไปขางหนา และตอนสะทอนกลับ จะไดดังภาพท่ี ๒-๘ (a) และ ๒-๘ (b) 
ตามลําดับหากนํามารวมกันก็จะไดดังภาพท่ี ๒-๘ (c) อันเปนรูปแบบ การแพรกระจายของ
สายอากาศเรโซแนนซ มีสองทิศทาง (Bidirectional) 
 

 
ภาพท่ี ๒-๗ สายอากาศไมเรโซแนนซ (a) การแพรของกระแส (b) รูปแบบการแพรกระจาย 

 

ภาพท่ี ๒-๘ รูปแบบการแพรกระจายของสายอากาศเรโซแนนซ (a) เม่ือคลื่นเดินทางไปขางหนา  
(b) เม่ือคลื่นสะทอนกลับ (c) ผลรวมของรูปแบบ 

๓.  พารามิเตอร (Parameters) ของสายอากาศ 



๔๒ 

๓.๑  อัตราการขยาย (Gain) 

เกณฑสายอากาศ คืออัตราสวนปริมาณกําลังงานการแพรกระจาย ในทิศทาง 
ท่ีกําหนดของสายอากาศ เทียบกับปริมาณกําลังงานการแพรกระจายในทิศทางเดียวกัน ท่ีระยะทาง
เทากัน และปอนกําลังงานเทากัน ของจุดกําเนิด (Point Source) หรือ สายอากาศ ไอโซโทรปค 
(Isotropic)  สายอากาศไอโซโทรปค เปนสายอากาศในอุดมคติท่ีไมมีจริงในทางปฏิบัติ มีรูปแบบ 
การแพรกระจายเปนรูปทรงกลม ถือวามีกําลังงานการแพรกระจายเทากันในทุกทิศทาง อัตราสวน
ของปริมาณกําลังงานเรียกวา Directive Gain ในการหา Directive Gain ของสายอากาศ อันดับแรก
ใหหาปริมาณกําลังงานของสายอากาศ ในระยะทางและทิศทางตามคากําหนด อาจจะคํานวณหรือวัด
ก็ได ข้ันตอไปก็คํานวณหาปริมาณกําลังงานจากสายอากาศไอโซโทรปค ท่ีระยะเดียวกันและปอนกําลัง
งานเทากัน นําผลท่ีไดมาเทียบอัตราสวนไดเปน Directive Gain ซ่ึงจะมีคามากกวา ๑ เสมอ 
สายอากาศไดโปล คาของ Directive Gain จะเปลี่ยนแปลงตามความยาวเชน ความยาว l /2 
มีเกณฑ ๑.๖๔ และความยาว 8l  มีเกณฑ ๗.๑ คาเหลานี้วัดในอวกาศ แตท่ีความยาวเดียวกัน
สายอากาศไมเรโซแนนซจะมีเกณฑ ๓.๒ และ ๑๗.๔ ตามลําดับ จะเห็นวาสายอากาศไมเรโซแนนซ 
มีเกณฑสูงกวาสายอากาศเรโซแนนซจริงๆ แลวคาเกณฑเหลานี้ไดจากการวัดท่ีพูหลัก ซ่ึงเปนคา 
Directive Gain สูงสุด บางครั้งอาจจะเรียกวาสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) ก็ได 

๓.๒  อัตราการขยายกําลัง (Power Gain) 

ในการวัดอัตราการขยายกําลัง ใชวิธีการปรับเปลี่ยนกําลังงานท่ีปอนเขาสายอากาศท่ีวัด 
เพ่ือใหไดคาความเขมสนามในทิศทางพูหลักท่ีระยะทางเทากัน เทากับคาความเขมสนามของสายอากาศ
มาตรฐาน แลวเทียบอัตราสวนกําลังงานท่ีปอนใหสายอากาศท้ังสอง 

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

Pr คือกําลังของสายอากาศอางอิง (มาตรฐาน) 

Pt คือกําลังของสายอากาศท่ีทดสอบ 

ตัวอยาง เม่ือปอนกําลังงานใหกับสายอากาศมาตรฐาน 500 mW. สามารถวัดคา
ความเขมสนามท่ีระยะทางและทิศทางเดียวกัน ไดเทากันกับเม่ือปอนกําลังงานขนาด 125 mW. 
ใหกับสายอากาศท่ีนํามาทดสอบ จงหาอัตราการขยายกําลัง 

Power Gain = 10 log [500/125] 

                = 10 log 4 = 10x0.6021 

                = 6.021 dB 

จะเห็นไดวากรณี Directivity เราคํานึงถึงกําลังการแพรกระจายในทิศทางท่ีสูงสุด 
สวนอัตราการขยายกําลัง พิจารณาจากกําลังงานท่ีปอนเขาสายอากาศ สองอยางนี้คลายกัน ยกเวน
อัตราการขยายกําลัง มีสวนของการสูญเสียในสายอากาศเขามาดวย เราจึงเขียนสูตรของอัตรา 
การขยายกําลัง อีกอยางไดวา 



๔๓ 

 

 AP = nD                  (๓) 
ในเม่ือ 

AP : อัตรการขยายกําลัง 

D : สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) 

n : ประสิทธิภาพสายอากาศ (= ๑ หากไมมีการสูญเสียเลย) 
 

คาสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) ปกติเปนคาท่ีไดจากการคํานวณทางทฤษฎี 
สวนอัตราการขยายกําลัง ใชทางปฏิบัติเปนสําคัญ คาท้ังสองนี้จะเทากันสําหรับสายอากาศยาน VHF 
และ UHF สวนใหญ แตสายอากาศยาน MF และ LF คาจะตางกันบางเพราะมีการสูญเสีย 

๓.๓  ความตานทานในสายอากาศ 

ความตานทานของสายอากาศ (Ra) ประกอบดวยความตานทานสองสวน คือความ
ตานทานของการแพรกระจายคลื่น (Rr) เกิดข้ึนเพราะการเปลี่ยนสัญญาณไฟฟาเปนคลื่น
แมเหล็กไฟฟา และความตานทานท่ีกําหนดจากคาสูญเสียในสายอากาศ ความตานทานการ
แพรกระจายคลื่น กําหนดจากอัตราสวนของกําลังงานการแพรกระจาย ตอกําลังสองของกระแสท่ีจุด
ปอน 

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

ความตานทานของการสูญเสียในสายอากาศ เกิดจากการสูญเสียหลายอยาง เชน 
การดิสชารจ หรือโคโรนาเอฟเฟค ฉนวนท่ีอยูใกลสายอากาศไมดีพอ กระแสเอดดี้ (Eddy Current)  
การเหนี่ยวนําในโลหะท่ีอยูใกลสายอากาศ เชน ลวดยึดเสาอากาศ เปนตน ความสูญเสียเหลานี้ทําให
เหมือนกับมีความตานทานตออยูระหวางสายอากาศกับพ้ืนดิน เรารวมเรียกวา Rd  

เพราะฉะนั้นความตานทานในสายอากาศ 

Ra = Rr + Rd                  (๕) 

ในทางปฏิบัติ เพ่ือใหไดสายอากาศท่ีมีประสิทธิภาพสูง จะตองทําให Rd มีคานอย
ท่ีสุดเม่ือเทียบกับ Rr โดยประสิทธิภาพของสายอากาศหาไดจาก 

n = Rr/(Rr+Rd)        (๖) 

 

ตัวอยาง จงหาความตานทานการแพรกระจาย ของสายอากาศท่ีมีกําลังการ
แพรกระจาย 15 W. มีกระแสปอนเขา 400 mA. 



๔๔ 

Rr = Pr/Ii
2 

    = 15/(0.4)2 

    = 93.75 ohms. 

สําหรับสายอากาศไดโปลสั้นๆ ความยาวนอยกวา 1/2 ของความยาวคลื่น คาของ
ความตานทานการแพรกระจาย จะสัมพันธกับความยาวของสายอากาศ โดยสามารถหาดูไดจาก
ตาราง ในหนังสือคูมือสายอากาศ คูมือเครื่องวัด หรือการคํานวณไดจากสูตร 

2 2180 ( )rR π
l

=
 

    
21790( )

l
=

       (๗) 

21790( )r
c

fR
v

=
                                    (๘) 

ในเม่ือ 

Rr : ความตานทานการแพรกระจาย (ohm.) 

 l  : ความยาวสายอากาศ (cm.) 

l  : ความยาวคลื่น (cm.) 

 f  : ความถ่ี (Hz.) 

cv  : ความเร็วแสง (3x1010 cm./s.) 

 

ตัวอยาง สายอากาศยาว 15 cm. ใชงานท่ีความถ่ี 400 MHz. จงหา Rr 

cvI
f

=
 

   

10 63 10 / 400 10
75cm

= × ×
=  

2790[1/ ]Rr λ=  

     

2790[15 / 75]
31.6ohm

=
=  

จากสมการ เม่ือ 1/l=1/10 คา Rr = 7.9 ohms. แตสําหรับไดโปลท่ีมีความยาว 
l/4 คา Rr จะเทากับ 49.4 ohms. คาอิมพิแดนซสายอากาศปกติจะหมายถึงความตานทานทาง
อินพุทของสายอากาศซ่ึง จะเปนคาคอมเพลกซ 



๔๕ 

Za = Ra + jXa                                                              (๙) 

๓.๔  แบนดวิดธสายอากาศ 

แบนดวิดธของสายอากาศ คือชวงความถ่ีท่ีสายอากาศมีคุณสมบัติอยูในมาตรฐาน 
ท่ีกําหนด หรือชวงความถ่ีท่ีสายอากาศ ยังคงมีคุณสมบัติตางๆอยูในคาท่ีใชงานได คือไมตาง  
จากคุณสมบัติท่ีออกแบบไวท่ีความถ่ีกลาง จนทําใหคุณสมบัติเหลานี้ ผิดไปจากขอกําหนดมาตรฐาน 
เชน อินพุทอิมพิแดนซ  รูปแบบการแพรกระจาย  บีมวิดธ  โพลาไรเซชั่น  เกณฑและประสิทธิภาพ
ของการแพรกระจายคลื่น  เนื่องจากคุณสมบัติตางๆ ของสายอากาศไมเปลี่ยนแปลงตามความถ่ีใน
ลักษณะเดียวกันท้ังหมด ดังนั้นจึงไมสามารถกําหนดแบนดวิดธตามคุณสมบัติอยางใดอยางหนึ่งได  

จึงตองมีการกําหนดใหเปนไปตามการประยุกตใชงานแตละอยางไป ปกติเราใช
คุณสมบัติของรูปแบบการแพรกระจายกับอิมพิแดนซแบนดวิดธ เปนตัวกําหนดแบนดวิดธของ
สายอากาศ  รูปแบบแบนวิดธ(Bandwidth Pattern) คือคาความแตกตางระหวางความถ่ีท่ีทําใหกําลัง
ท่ีไดรับลดลงครึ่งหนึ่ง (Half Power) ของคาสูงสุด ในทิศทางการแพรกระจายคลื่นสูงสุดสายอากาศ
ทีวีแบบงายๆ เชน สายอากาศไดโปล หรือ สายอากาศหูกระตาย ตองสามารถรับสัญญาณจาก VHF แบนด 
ความถ่ีตั้งแต 54 - 216 MHz. หรือสายอากาศแบบบวง (Loop Antenna) เล็กๆรับ UHF แบนด 
ความถ่ีตั้งแต 470 - 1,000 MHz. ผลตางของความถ่ีจะเรียกวาเปนแบนดวิดธของสายอากาศก็ได  

แตโดยความจริงแลว สายอากาศทีวีท่ีกลาวถึงนี้ เปนสายอากาศท่ีมีประสิทธิภาพ 
แยท่ีสุดท่ีพอรับสัญญาณได เพราะอาศัยเครื่องรับมีความไวสูงและสัญญาณท่ีสงมาก็แรง การหาความถ่ี
เฉลี่ย เพ่ือออกแบบสายอากาศทีวีในทางปฏิบัติใชสูตรงายๆคือ 
                m L Hf f f= •                (๑๐) 

ในเม่ือ 
               mf : คาความถ่ีเฉลี่ยเชิงเรขาคณิต 

              Lf  : คาต่ําสุดของแถบความถ่ี 

              Hf  : คาสูงสุดของแถบความถ่ี 

ตัวอยาง สายอากาศทีวี VHF คลุมยานความถ่ี 54 - 216 MHz. จงหาความยาวของสายอากาศ 

             54 216mf = ×  
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๓.๕  รูปแบบการแพรกระจาย (Radiation Pattern) 



๔๖ 

รูปแบบการแพรกระจายแสดงลักษณะความแรงของสัญญาณท่ีแพรกระจายรอบๆ
สายอากาศทุกทิศทาง ตัวแพรกระจายในอุดมคติท่ีเราเรียกวาจุดกําเนิด (Point Source) มีรูปแบบ
การแพรกระจายเปนรูปทรงกลม ซ่ึงหมายถึงวาความเขมสนามท่ีระยะทางเทาๆ กัน จะเทากันหมด 
ในทุกทิศทางดังภาพท่ี ๒-๙ (a) สายอากาศท่ีมีรูปแบบการแพรกระจายทางแนวนอน จะมีรูปราง
เหมือนขนมโดนัท โดยมีสายอากาศเปนแกนทางแนวตั้ง ดังภาพท่ี ๒-๙ (b) สายอากาศท่ีมีรูปแบบการ
แพรกระจายแคบมากๆ จะเปนสายอากาศชนิดมีทิศทาง (Directional) ดังภาพท่ี ๒-๙ (c) รูปแบบ
การแพรกระจายจะบงถึงความเขมสนามท่ีวัดไดในทิศทางตางๆ ตัวอยางในภาพท่ี ๒-๙ (c) X,Y,Z เปน
เวคเตอรสนามความยาวเทากับ 1 2 3, ,l l l  โดยวัดท่ีมุม 0, ,f θ  ตามลําดับ ความเขมสนามท่ีจุด X,Y,Z 

จะเทากันหมด เพียงแต x อยูหางจากสายอากาศมากท่ีสุด และ z ใกลท่ีสุด นั่นคือสัญญาณจะแรง
ท่ีสุดในแนว ox สรุปไดวา รูปแบบการแพรกระจาย คือเสนขอบ (Locus)  ของจุดท้ังหมดท่ีมี 
ความเขมสนามเทากัน 

ภาพท่ี ๒-๙ รูปแบบการแพรกระจายหลาย ๆ แบบ 

๓.๖  พูขาง (Side Lobe) 

พูขาง (Side Lobe) คือสวนหนึ่งของรูปแบบการแพรกระจาย ท่ีมีความเขมสนามนอย 
เกิดข้ึนนอกเหนือจากรูปแบบการแพรกระจายพูหลัก (Major Lobe) ท่ีมีความเขมของสนามมาก
ในทางปฏิบัติเปนการยาก ท่ีจะทําใหมีรูปแบบการแพรกระจายหลักอยางเดียว แตมักจะมีพูขาง
เกิดข้ึนดวยเสมอ พูขางของสายอากาศจะแพรกระจายพลังงานในทิศทางท่ีไมตองการ ซ่ึงถาเปน
สายอากาศเครื่องรับ ก็จะรับสัญญาณรบกวนท่ีไมตองการเขามา 

๓.๗  ความกวางลํา (Beamwidth) 



๔๗ 

การกําหนดความกวางลํา (Beamwidth) ของสายอากาศ มีอยู ๒ แบบคือ  
แบบแรกกําหนดจากมุมท่ีเกิดจากการลากเสนท่ีจุดตัดของเสนโคงกับเสนขอบท้ังสองดานของรูปแบบ
การแพรกระจายมายังสายอากาศ ในภาพท่ี ๒-๑๑ คือมุมθ  จุดตัดคือ y และ z สําหรับรัศมี 
ของเสนโคง คือระยะกําลังงานลดลงครึ่งหนึ่ง (-3 dB) ในแนวท่ีมีกําลังงานสูงสุด ซ่ึงในรูปคือแนว x 
และแบบนี้เราเรียกวาความกวางลําครึ่งกําลัง (Half Power Point Beamwidth)  อีกแบบกําหนด
จากมุมท่ีไดจากการลากเสนในแนวท่ีไมมีความเขมสนามเลย มาบรรจบกันท่ีสายอากาศเรียกวา First-
Nulls Beamwidth คือ มุมθ  , ในภาพท่ี ๒-๑๑ 

 
ภาพท่ี ๒-๑๐ รูปแบบการแพรกระจายท่ีมีพูขาง 

ภาพท่ี ๒-๑๑ ความกวางลํา (Beamwidths) 

๓.๘  โพลาไรเซช่ัน (Polarization) 

การเรียกโพลาไรซของสายอากาศ วาเปนแบบตั้ง (Vertical) หรือแบบนอน 
(Horizontal) โดยปกติจะกําหนดตามระนาบของสนามไฟฟา ซ่ึงจะมีแนวขนานกับตัวสายอากาศ 
ดังนั้น Polarization จึงสามารถสังเกตไดตามลักษณะสายอากาศ สายอากาศความถ่ีต่ํามักเลือก
โพลาไรซแบบตั้ง เนื่องจากมีความสัมพันธกับพ้ืนดิน ซ่ึงจะกลาวถึงในตอนหลัง สวนโพลาไรซ 
แบบนอน สัญญาณจะถูกรบกวนนอย ในทางปฏิบัติจะเลือกใชกับสายอากาศความถ่ีสูง 

 



๔๘ 

๓.๙  อัตราสวนหนา-หลัง (Front To Back Ratio) 

สายอากาศชนิดทิศทางเดียว จะตองมีการแพรกระจายมากท่ีสุดทางเดียว ฉะนั้น 
คาอัตราสวนหนา-หลัง จึงมีความสําคัญ อัตราสวนนี้หาไดจากคาการแพรกระจายในทิศทางท่ีสูงสุด 
ตอคาการแพรกระจายในทิศทางตรงกันขาม ในกรณีของสายอากาศเครื่องรับ การรับสัญญาณ 
จากทิศทางตรงกันขามไดดวย จะทําใหผลการรับไมดี เชน ความแรงของสัญญาณจะลดลง 
หากสัญญาณจากอีกดาน มีเฟสตรงกันขามกันหรือเกิดเงาในกรณีเครื่องรับโทรทัศนรับสัญญาณ 
ท่ีสะทอนมาจากดานหลังดวย 

๔.  ผลของพ้ืนดินที่มีตอสายอากาศ 

รูปแบบการแพรกระจายคลื่น ตลอดจนคุณสมบัติเบื้องตนของสายอากาศท่ีกลาวมาแลว
ในตอนแรกๆนั้น เราพิจารณาในอวกาศวาง (Free Space) ไกลออกไปจากพ้ืนดิน จึงไมมีผลกระทบ
อะไรจากพ้ืนดิน แตในทางปฏิบัติจริง ๆ แลว สายอากาศจําเปนตองวางใกลๆหรือตอลงพ้ืนดิน โดยท่ี
ผิวของพ้ืนดินมีคุณสมบัติในการสะทอน ดังนั้นเม่ือวางสายอากาศอยูใกลจะทําใหมีผลตอลักษณะ
รูปแบบของการแพรกระจายคลื่น ซ่ึงผลของพ้ืนดินท่ีมีตอสายอากาศ จะพิจารณาเปนสองกรณี 
คือกรณีสายอากาศอยูใกลพ้ืนดิน กับกรณีท่ีตอลงพ้ืนดินจริงๆ 

๔.๑  สายอากาศที่ไมไดตอกับพ้ืนดิน (Unground Antennas) 

เม่ือตัวกระจายคลื่นตั้งอยูใกลกับพ้ืนผิวท่ีมีการสะทอน การรับคลื่นท่ีระยะทางและ
จุดใดๆ จะเปนผลรวมทางเวคเตอรของทิศทางหลักกับทิศทางท่ีสะทอน หากวางสายอากาศทางตั้ง 
(Vertical) ไวเหนือพ้ืนดิน คลื่นท่ีแพรกระจายออกไปบางสวนจะไปกระทบพ้ืนดินและสะทอนข้ึน  
มุมและทิศทางของคลื่นท่ีสะทอนเหมือนกับแพรกระจายออกจากสายอากาศจินตภาพใตดิน และ
เพ่ือท่ีจะใหเขาใจงายข้ึน ลองสมมุติวามี สายอากาศจินตภาพ เกิดข้ึนใตสายอากาศจริง เรียกวา
สายอากาศจินตภาพ (Image Antenna) ดังแสดงในภาพท่ี ๒-๑๒ จะเห็นวาผลของการกระจายคลื่น
เหมือนกับมาจากท้ังสายอากาศจริง และสายอากาศจินตภาพ มิใชมาจากสายอากาศท่ีอยูเหนือพ้ืนดิน
อยางเดียวการพิจารณาจะงายมากข้ึนถาเราสมมุติวาพ้ืนผิวเปนตัวนําท่ีดี และเปนตัวสะทอนท่ีสมบูรณ   

กระแสท่ีไหลในสายอากาศจินตภาพ ก็จะมีขนาดเหมือนกับสายอากาศจริง และ
รูปแบบการแพรกระจายคลื่น จะไดจากผลการคํานวณท่ีเกิดจากการนําสายอากาศสองเสนมาเรียงตอกัน   
สายอากาศแนวนอน (Horizontal) เม่ือวางไวใกลพ้ืนดิน ก็จะมีผลกระทบตอรูปแบบการแพรกระจาย
คลื่นเหมือนกัน ภาพท่ี ๒-๑๓ แสดงรูปแบบเม่ือเปลี่ยนระยะความสูงจากพ้ืนดินท่ีคาตางๆ 

ภาพท่ี ๒-๑๒  สายอากาศเหนือพ้ืนดินกับสายอากาศจินตภาพ 



๔๙ 

 
ภาพท่ี ๒-๑๓ รูปแบบการแพรกระจายของสายอากาศไดโปลครึ่งคลื่น 

วางแนวนอนเหนือพ้ืนดินท่ีระยะตางๆ 

๔.๒  สายอากาศตอกับพ้ืนดิน [Grounded Antennas] 

ถาสายอากาศถูกตอกับพ้ืนดิน ผิวดินก็ยังคงเปนกระจกสะทอน และกลายเปน 
สวนหนึ่งของระบบการแพรกระจายคลื่น โดยสายอากาศจินตภาพท่ีเกิดข้ึนใตดิน จะตอกับสายอากาศ
บนดินเหมือนกับสายอากาศยาวสองเทา ดังแสดงในภาพท่ี ๒-๑๔ (a) สายอากาศแนวตั้งความยาว  
l /4 เม่ือตอกับ พ้ืนดินจะเกิดสายอากาศจินตภาพใตดินท่ี มีความยาวเทากัน การกระจายกระแส 
และแรงดันของสายอากาศแบบนี้ จะมีคุณสมบัติเหมือนกันกับสายอากาศไดโปลครึ่งคลื่น ดังแสดงใน
ภาพท่ี ๒-๑๔ (b) โดยท่ัวไปจะเรียกสายอากาศแบบนี้วา สายอากาศมารโคนี่ (Marconi Antenna) 
กระจายกระแส และแรงดันของสายอากาศมารโคนี่  

สายอากาศมารโคนี่จะไดเปรียบสายอากาศท่ีไมไดตอลงดินคือ สายอากาศมารโคนี่
สามารถกระจายรูปคลื่นไดเหมือนกับสายอากาศไดโปลครึ่งคลื่นโดยใชความสูงแคครึ่งเดียว และเม่ือ
พ้ืนดินเปนสวนหนึ่งของระบบสายอากาศ จึงมีบทบาทสําคัญตอรูปแบบและคุณสมบัติตามท่ีตองการ 
ดังนั้นพ้ืนดินจะตองเปนตัวนําท่ีดี ถาไมดีจะตองทําพ้ืนเทียมข้ึนมาใชแทน ในสวนนี้จะกลาวถึงตอนหลัง
รูปแบบการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศมารโคนี่จะข้ึนอยูกับความสูง ดังท่ีเลือกมาแสดงในภาพท่ี 
๒-๑๕ ทุกรูปแบบเปนภาพตัดขวาง มีสายอากาศอยูตรงกลาง จะเห็นวา เม่ือความสูงของสายอากาศ
เพ่ิมทําให Directivity ทางแนวนอนยกข้ึนสูง และยิ่งเขาใกลแนวตั้งเม่ือเพ่ิมความสูงข้ึนอีก  

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี ๒-๑๔  สายอากาศตอลงพ้ืนดิน (a) สายอากาศและจินตภาพ (b) การแพรกระจาย 



๕๐ 

 

ภาพท่ี ๒-๑๕  คุณลักษณะของสายอากาศแนวตั้งแบบตอลงดิน (a) การกระจายกระแสท่ีความสูง
แตกตางกัน (b) รูปแบบการแพรกระจาย 

 

๔.๓  ระบบพ้ืนกราวด 

พ้ืนดินบนโลกมิไดมีคุณสมบัติทางไฟฟาท่ีดีท่ัวท้ังหมด ดินบางแหงเปนตัวนํา 
ท่ีแยมากผลก็คือเปนกราวดท่ีไมดี ดังนั้นกอนท่ีจะติดตั้งสายอากาศชนิดลงดิน จําเปนท่ีจะตองปรับ 
ใหพ้ืนดินเปนตัวนําท่ีดี หรือเปนระบบกราวดท่ีดีนั่นเอง วิธีการท่ีใชกันมีหลายอยาง เชน ตอกเข็ม
ตัวนํา (เชน แปปน้ําตอกันยาว 30 m.) ลงไปใตดินลึก และขนานกันไป จํานวนหลายๆตัว หรือทํา 
Ground Mat โดยการวางลวดทองแดง ฝงลึกลงใตดิน 15-30 cm. เปนเสนรัศมี มีจุดศูนยกลางอยู 
ท่ีเสาอากาศ รัศมีแตละเสนตองยาวอยางนอยเทากับ l /4 หรือเทากับ l /2 ยิ่งดี จํานวนอยางนอย 
๑๒๐ เสน ท่ีก่ีงกลางเสนรัศมี มีลวดตัวนําตอโยงเปนวงถึงกันหมดและท่ีปลายรัศมีทุกเสน ตอกับเข็ม
ตัวนํา 10 m. ตอกลงใตดิน 

ภาพท่ี ๒-๑๖  Ground Mat สําหรับสายอากาศแนวตั้งแบบตอลงดิน 



๕๑ 

สายอากาศมารโคนี่ ซ่ึงมี Ground Mat ท่ีดี จะชวยเพ่ิมความแรงของการกระจายคลื่น 
เหมาะสําหรับใชกับวิทยุกระจายเสียงในชวงความถ่ีปานกลาง และจะชวยปรับปรุงสายอากาศท่ีสั้น 
(นอยกวา l /4) หรือสายอากาศท่ีใชกราวดพ้ืนดินท่ีเปนตัวนําท่ีเลวใหมีคุณสมบัติดีข้ึน อยางไรก็ตาม
สายอากาศท่ีมีความยาวλ /4 กับ l /2 ยิ่งมีพ้ืนดินท่ีเปนตัวนําท่ีดีก็ยิ่งจะชวยปรับปรุงรูปแบบการ
กระจายคลื่นใหดียิ่งข้ึน ในบางแหง Ground Mat ไมสามารถทําใหพ้ืนดินเปนตัวนําท่ีดีพอ ตองใชวิธี
ราดน้ําเกลือบริเวณพ้ืนดินชวย แตถาจําเปนตองตั้งเสาอากาศในบริเวณพ้ืนท่ีเปนหินมากๆ หรือตั้งเสา
อากาศบนตึกสูงๆ ซ่ึงไมสามารถทํา Ground Mat ได ก็ใหทํากราวดลอยเหนือพ้ืนดวยตาขายโลหะ 

๔.๔  ผลจากความสูงของสายอากาศ 

ท่ีความถ่ีต่ําและความถ่ีปานกลาง ความยาวคลื่นมีขนาดยาวมาก ดังนั้นสายอากาศ
ท่ี l /4 จะสูงหลายรอยเมตรและไมสามารถทําไดในทางปฏิบัติ ดังนั้นสายอากาศท่ีใชจริงจะลด 
ความสูงลง แลวใชวิธีชดเชยทางอ่ืนหากเสาอากาศสั้นกวา l /4 ผลท่ีตามมาก็คือประสิทธิภาพต่ํา  
ไมสามารถเปนตัวแพรกระจายคลื่นท่ีดี เพราะมีความตานทานการแพรกระจายคลื่นต่ํา อินพุท 
อิมพิแดนซ มีคาเปนรีแอคแตนซ ท่ีมีคาความตานทานนอยมาก แตคาความจุสูง ตัวอยางเชน อินพุท
อิมพิแดนซ ของสายอากาศมารโคนี่ ยาวl /8 จะมีคาประมาณ (8-j500) โอหมซ่ึงคารีแอคแตนซ
ความจุท่ีสูงเชนนี้ยากท่ีจะแมทชกับสายสง การนําอินดัคแตนซมาตออนุกรมกับสายอากาศ อาจจะ
ชวยแกปญหานี้ได แตสวนประกอบความตานทานของอิมพิแดนซก็ไมเพ่ิมข้ึน  

วิธีท่ีดีในการเพ่ิมความตานทานของการกระจายคลื่น คือการเพ่ิมสวนสูงท่ีขาด  
ในแนวนอนบนยอดของเสาอากาศ ดังแสดงในภาพท่ี ๒-๑๗ ซ่ึงทําใหกระแสท่ีฐานของเสาอากาศ
เพ่ิมข้ึนและการกระจายกระแส ก็เปนไปอยางสมํ่าเสมอ วิธีนี้เรียกวา "Top Loading" โดย การเพ่ิม
ชิ้นสวนในแนวนอนดานบน ทําใหเสาอากาศมีลักษณะเปนรูปตัว L  กลับหัว หรือตัว T ดังแสดงใน
ภาพท่ี ๒-๑๗ และอาจจะมีรูปคลายหมวก (Top Hat) ดังแสดงในภาพท่ี ๒-๑๘  
 

 
ภาพท่ี ๒-๑๗ Top Loading 

รูปแบบการแพรกระจายคลื่น ของเสาอากาศแบบ Top Loading เหมือนกับของ
สายอากาศมารโคนี่ เพราะวาการกระจายของกระแสจะเปนดังแสดงในภาพท่ี ๒-๑๗ และกระแส 
ในสวนแนวนอนจะนอยกวากระแสในสวนแนวตั้งมาก จึงยังพิจารณาวาเปนสายอากาศที่มีการ
แพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซในแนวตั้ง  เสาอากาศแนวตั้งสําหรับความถ่ี VLF และ LF จะตองมี



๕๒ 

ความสูงมาก เม่ือพิจารณาถึงความยาวคลื่นอาจสูงมากจนไมสามารถสรางไดในทางปฏิบัติ แตสําหรับ
ความถ่ียาน MF สามารถทําใหสูงมากกวาความยาวคลื่นได จึงตองมาพิจารณาวาความสูงท่ีพอเหมาะ
และไมต่ําจนเกินไป ควรจะมีแคไหน  

กอนอ่ืนก็ตองมาดูวาเราตองการรูปแบบการแพรกระจายแบบไหน ดูจากภาพท่ี ๒-๑๕ 
สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) ทางแนวนอนจะเริ่มยกข้ึนท่ีความสูงประมาณ 5l/8 และท่ี l /2 
จะติดพ้ืนดิน ฉะนั้นถาตองการสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) ทางแนวนอนเหนือพ้ืนดิน  
เสาอากาศตองสูง 0.532 m. หากสูงเกินนี้สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) จะเริ่มชี้ข้ึนฟา คาความ
ยาวประสิทธิผล (Effective Length) ของสายอากาศไมใชความยาวจริงทางฟสิกส  แตเปนความยาว
เสมือนท่ีเปนผลจากสาเหตุหลายประการคือ ผลของไดอิเล็กตริกในสายอากาศ, Top Loading และ 
End Effects อันเนื่องมาจากการท่ีตัวสายอากาศมีขนาดความหนาจํากัด ทําใหความเร็วในการ
แพรกระจายภายในตัวสายอากาศชากวาในอวกาศ ประมาณ ๒ - ๘ % ดังนั้น ถาคํานวณความยาวคลื่น
โดยใชความเร็วในอวกาศเปนพ้ืนฐาน แลวนํามาหาความยาว (สูง) ของสายอากาศ เราจะได
สายอากาศท่ีมีความยาว (สูง) มากกวา แตโดยปกติจะใชความยาวประสิทธิผล (Effective Length) 
มาคํานวณหาความยาว (สูง) ของสายอากาศ 

 

 
 

ภาพท่ี ๒-๑๘ "Top Hat" ของเสาอากาศ 

 



๕๓ 

สําหรับสายอากาศท่ีความถ่ี 30 MHz. ลงมา คาความยาวประสิทธิผลสามารถ 
หาไดจากสูตร 
                  292 /el f=                        (11) 

ในเม่ือ  
                 el  : ความยาวประสิทธิผล (Effective Length) หนวยเปนเมตร (m.) 

                f  : ความถ่ี (MHz.) 

๕.  ประเภทการใชงานของสายอากาศ 

๕.๑  Marconi Antenna (สายอากาศแบบมาโคน่ี) 

สายอากาศแบบ Marconi จะถูกนํามาใชงานกับความถ่ีต่ํากวา 2 MHz. และมีความยาว
ของตัวสายอากาศเพียงหนึ่งในสี่ชวงคลื่น  (l/4)  สายอากาศแบบนี้ติดตั้งอยูกับพ้ืน แตสายอากาศ
แบบนี้ อาจมีความยาวเปนทวีคูณแบบเลขค่ี (Odd  Multiple) เพ่ิมข้ึนก็ไดคืออาจจะเปน ๓, ๕ หรือ 
๗ เทาของความยาว l/4 ท่ีไดกําหนดไว เพราะวาสายอากาศแบบ Marconi โดยปกติมีความยาว
เพียงครึ่งหนึ่งของแบบ Dipole หรือแบบ Hertz มันจึงตองการระบบการชักนําอยางดี ท่ีพ้ืน 
(Ground) หรือฐานของสายอากาศ ในขณะท่ีสายอากาศแบบ Hertz ไมตองการระบบดังกลาวนั้น 

ในรูป ๒-๒๖A เปนสายอากาศแบบ Marconi ท่ีประกอบดวยสายอากาศกับ 
Ground ถึงแมวาความยาวของสายอากาศ Marconi มีเพียง l/4 แตมันทํางานไดเหมือนสายอากาศ
ท่ียาว l/2 เพราะระบบ Ground ทําใหเกิดความยาวเพ่ิมข้ึนอีก l/4 ซ่ึงเปรียบเสมือนเงาของ
สายอากาศ (Image Antenna) ผลท่ีไดคือสายอากาศแบบ Marconi จะมีกระแสและแรงไฟ 
Standing Wave เชนเดียวกับแบบ Hertz Antenna  แตความตานทาน ณ จุดตอของสายสงกําลังจะ
มีเพียงครึ่งหนึ่งของสายอากาศแบบ Hertz คือมีคาเพียง 36.6 ohms. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๒-๑๙ Radiation Pattern ของสายอากาศ Marconi 

 

สายอากาศแบบ Marconi หากนํามาใชกับอุปกรณสื่อสารเคลื่อนท่ี หรือยานพาหนะ 
ก็จะใชตัวถังของยานพาหนะนั้นเปนระบบ Ground ใหกับสายอากาศ สวนรูปแบบของการแพรกระจายคลื่น 

  



๕๔ 

ตามแสดงในภาพท่ี ๒-๒๖ B ถาพ้ืนโลกไมสามารถเปนตัวนําท่ีดี เชน พ้ืนดินท่ีแหง ในกรณีเชนนี้  
เราตองสรางระบบ Ground จําลองใหกับสายอากาศ ท่ีนิยมใชกันมากเปนแบบ Ground Screen 

Ground Screen ท่ีทําข้ึนมานั้นจะเปน Ground สําหรับสายอากาศ โดยตัว  
Screen ประกอบข้ึนดวยโลหะทําเปนตารางอยูใตสายอากาศ วางไวเหนือพ้ืนดินหรือติดอยูกับพ้ืนดิน 
ในบางครั้ง Screen ท่ีทําดวยโลหะนี้ อาจติดตั้งอยูกับโครงไมท่ีตั้งสูงข้ึนมาเหนือพ้ืนประมาณ ๘-๑๒ 
ฟุต แลวเดินสายจากชองตาขายเขากับแทง Ground ฝงลงไปในพ้ืนดิน ในทางปฏิบัติจะใช Ground 
Screen ท่ีมีความยาว l/4 ยื่นออกไปโดยรอบสายอากาศ อยางไรก็ตามพ้ืนท่ีของ Screen ท่ีใหญจะ
ทําใหเกิดการชักนําไดดีข้ึน สายอากาศประเภทนี้คา Input Impedance จะไดรับผลกระทบจาก
ตัวนําท่ีอยูใกล เชน ลวดโยงยึดเสาอากาศ อุปกรณทุกอยางท่ีมีผลกระทบจาก Induction Field ท่ีทํา
ใหเกิดการผิดพลาดของ Field ทําใหกระแสและแรงไฟท่ีสงออกจากสายอากาศเปลี่ยนไป อันเปน
สาเหตุของการเกิดการเปลี่ยนแปลง Input Impedance ของสายอากาศ จึงจําเปนตองแกไข 
ใหถูกตอง เพ่ือใหเกิดการ Matching ท่ีดี 
 

 
ภาพท่ี ๒-๒๐ Counterpoises (Top View) 

 
ถาหากไมสามารถสราง Ground Screen ใหมีขนาดใหญได ใหใชวิธีการของ   

Counterpoise ซ่ึงวิธีนี้โครงสรางประกอบดวยแทงโลหะตั้งข้ึนเหนือพ้ืนดินโดยมีฉนวนก้ัน ควรมี
ขนาดอยางนอยท่ีสุดเทากัน หรือใหญกวาขนาดของสายอากาศตามภาพท่ี ๒-๒๗  ตัว Counterpoise 
กับพ้ืนของ Ground รวมตัวกันเปรียบเหมือน Capacitor จากคาความจุท่ีเกิดข้ึน กระแสใน
สายอากาศ จะถูกสะสมในแบบของการ Charge และ Discharge ปลายสายอากาศท่ีปกติตออยูใกล
กับ Ground ก็เหมือนตออยูกับคาความจุขนาดใหญอันเกิดจาก Counterpoise ถาหากวา 
Counterpoise ไมมีฉนวนอยางดีก้ันไวระหวาง Ground  แลว จะทําใหเกิดผลเหมือนการ Leak  
ของ Capacitor ซ่ึงจะสงผลใหเกิดการ Loss อยางมาก ยิ่งกวาไมมี Counterpoise เสียอีก ถึงแมวา
ขนาดและรูปรางของ Counterpoise จะไมไดกําหนดไวแนนอนก็ตาม ความยาวท่ียื่นออกไปก็ควรมี
ความยาวเทากันในทุกทิศทาง  

จุดตอระหวาง Counterpoise กับสายอากาศ ก็ควรอยูสูงเหนือพ้ืนประมาณ   
๘-๑๒ ฟุต เม่ือติดตั้งสายอากาศในทางดิ่ง รูปแบบการติดตั้งดังภาพท่ีผานมาคือ รูปของ 

 



๕๕ 

Counterpoise (Top View) และการสราง Counterpoise ข้ึนมานี้ เพ่ือใหมันเปน Nonresonant 
กับความถ่ีใชงาน การทํางานจริงโดยใช Ground ท่ีดี หรือโดยการใช Counterpoise กับสายอากาศ 
แบบ  Marconi จะใหผลเหมือนกันกับสายอากาศแบบ Half Wave 

๕.๒  Long – Wire Antenna 

Long – Wire Antenna เปนสายอากาศอีกแบบหนึ่งท่ีสงพลังงานออกไปจากตัวเอง 
ซ่ึงมีความยาวเปน ๒ เทาหรือมากกวาของ Half-Wave สายอากาศแบบ Long – Wire นี้อาจเรียกวา 
Harmonic Antenna เพ่ือวิเคราะหคุณสมบัติของสายอากาศ Long – Wire จําเปนท่ีจะตองพูดถึง 
พ้ืนฐานการทํางานของสายอากาศ Half-Wave เพราะท้ังสองแบบมีการทํางานท่ีคลายคลึงกัน  
ดังภาพท่ี ๒-๒๑ จากข้ัว บวก-ลบ ท่ีไดกําหนดใหกระแสดานซายของสายอากาศเคลื่อนท่ีเขาหา 
Generator และตัวสายอากาศทางขวามือ กระแสก็จะไหลออกจาก Generator ผลท่ีไดก็คือ การเกิด
กระแสเหมือนกับท่ีไดกลาวไวในเรื่องสายอากาศ Half-Wave เพราะวาเปนสายอากาศ Half-Wave 
จึงทําใหเกิดกระแสต่ําสุดท่ีปลายสาย สวนคาแรงไฟท่ีปลายสายจะสูงสุดตามภาพท่ี ๒-๒๑  Center  
Fed Half wave Antenna  ภาพท่ี ๒-๒๒ นั้นมีลักษณะเหมือนกับภาพท่ี ๒-๒๑ แตความยาวของ
สายอากาศเพ่ิมเปน ๒ เทา การทํางานก็เหมือนเดิม ตางกันท่ีทําใหเกิดมีกระแสใน Two Half-Wave 
ลักษณะทางไฟฟาเชนนี้ถูกเรียกวา Driven Collinear Array 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๒-๒๑ Half Wave Antenna 

  
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี  ๒-๒๒ Two Half Wave Antenna 

คําวา Array หมายถึงกลุมของชิ้นสวนท่ีจัดแยกกันอยู อาจเปนสายอากาศแตละเสน 
แตสามารถรวมกันแพรกระจายคลื่นใหเปนรูปแบบตามตองการได ในกรณีนี้ Array ก็คือ Two Half 

 



๕๖ 

Wave Antenna ท่ีทํางานในเฟสเดียวกันกับความถ่ีเบื้องตนของมัน ถึงแมรูปแบบของสายอากาศท่ี
กลาวมานี้จะเรียกวา Long Wire แตกระแสไมไดไหลยอนกลับในชวงของจุดติดตอกันของ Half 
Wave อยางไรก็ตามสายอากาศแบบนี้สามารถทําใหมีคุณสมบัติเปน Long Wire ไดโดยการปรับ 
Generator ไปในจดุท่ีกระแสสูง หรือปรับ Generator ไปยังปลายสาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       ภาพท่ี  ๒-๒๓ Long Wire Antennas 

ภาพท่ี ๒-๒๓ คือ Long Wire Antenna จะเห็นไดวาตามภาพท่ี ๒-๓๐ A กระแส
ไหลจากดานซายไปดานขวาของ l/2 ของสายอากาศ สวนในอีกดานหนึ่งของ l/2 จะมีกระแสไหล
ยอนกลับ เม่ือปรับ Generator ไปตอไวท่ีปลายสายตามภาพท่ี ๒-๓๐B จะไดทิศทางการไหล 
ของกระแสเขาสูก่ึงกลางสายอากาศ จึงเปรียบเสมือนเปนสายอากาศแบบ Long Wire ถาสายอากาศ
มีความยาวเปนจํานวนค่ี ของความยาว l/2 , 3l/2, 7l/2 ทําใหเกิดมีกระแสสูงสุดท่ีตรงกลางสาย 
สามารถตอใชงานในแบบ Generator Feed ได  สายอากาศแบบ Long Wire  อาจพิจารณาไดจาก
จํานวนความยาว l/2 หลายๆชวงแลวปอนกําลังงานเขาไปใหตางเฟสกัน ๑๘๐° โดยแยกระยะหางกัน
เทากับ l/2 
 

ภาพท่ี ๒-๒๔ Typical Radiation Pattern 

การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความยาวของสายอากาศ มีผลกระทบกับความเขม
และรูปแบบของการแพรกระจายของคลื่นชวยใหชางสามารถตัดสินใจเลือกใชสายอากาศไดถูกตอง
และเหมาะสมสําหรับอุปกรณท่ีจะนํามาใชงาน จากภาพท่ี ๒-๒๔ นั้นเปนการแพรกระจายคลื่น 

 



๕๗ 

ของสายอากาศท่ีมีความยาวตางกันรูปแบบของการแพรกระจายคลื่นท่ีกลาวมานั้นเรียกวา Clover 
Leaf Pattern ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงตําแหนงของความเขมของสนามท่ีเกิดข้ึน ในสวนท่ียื่นออกไปเรียกวา 
Lobe ในพ้ืนท่ีท่ี ไมมี Lobe เปนสวนท่ีไมมีพลังงานคลื่นวิทยุ สังเกตไดวาเม่ือความยาวของ
สายอากาศเ พ่ิม ข้ึน การแพรกระจายคลื่นจะมากข้ึนไปตามความยาวของตัวสายอากาศ  
การแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ Long Wire จะทําใหเกิด Lobe หนึ่งคูตอทุก ๆ ความยาว l/2 
สายอากาศ Long Wire จะมี Lobe ใหญเปนหลักอยู ๒ คู สวนท่ีเหลือจึงเปน Lobe ยอยจากภาพท่ี 
๒-๓๑ B เห็นไดวามีอยู 4 Lobes (๒ คู) ซ่ึงความยาวของสายอากาศเปน ๒ เทาของ l/2 หรือความยาว 
1 l นั่นเอง ตามภาพท่ี ๒-๓๑C  มี Lobe อยู ๓ คู จากความยาว  3l/2 สายอากาศแบบ Long 
Wire มีคุณสมบัติท่ีให Gain ไดสูงกวาสายอากาศแบบ Half Wave และแพรกระจายคลื่นไดเปนมุม
กวาง เม่ือความยาวของสายอากาศเพ่ิมข้ึน ก็จะทําใหมีจํานวน  Lobe ยอยๆ เพ่ิมข้ึน 

๕.๓  Antenna Gain 

ความหมายของ Gain ท่ีใชกับสายอากาศไมเหมือนกับคําวา Gain ท่ีใชกับหลักการ
ของการขยาย (Amplifier) เรื่องของสายอากาศ Half Wave (l/2) และ Quarter Wave (l/4)  
ท่ีไดกลาวมาแลว ไมวาจะมีการ Polarized แบบ Horizontal หรือ Vertical เปนสายอากาศ 
ซ่ึงแพรกระจายคลื่นออกไปแบบมีทิศทาง และมีความแรงคลื่นต่ําสุดท่ีตอนปลายของสายอากาศ 
คุณสมบัติของทิศทางท่ีเกิดข้ึนนี้ ใชไดท้ังกับสายอากาศเครื่องสง และสายอากาศ เครื่องรับสายอากาศ
ทุกชนิดยอมมีคุณสมบัติเก่ียวกับทิศทาง ถึงแมจะมีคุณสมบัติหรือจัดอยูในกลุมของสายอากาศ  
ท่ีสามารถรับหรือสงคลื่นไดเทากันทุกทิศทาง แตควรท่ีจะมีมาตรฐานการวัดในการเปรียบเทียบทิศทาง
ของสายอากาศท่ีแตกตางกันไป ซ่ึงจะทําเชนนั้นไดยาก อยางไรก็ตามสายอากาศมาตรฐานตามอุดมคติท่ี
เรียกวา “ Isotropic Antenna ” เปนสายอากาศท่ีสามารถรับ หรือสงคลื่นไดเทากันตลอดทุกทิศทาง 
ซ่ึงก็คือสายอากาศแบบ Omni Directional ถาเราปอนพลังงานใหกับ Isotropic Antenna พลังงาน
จะแพรกระจายไปทุกทิศทาง พลังงานท่ีแพรกระจายออกไปนี้ จะถูกรับและบันทึกไวท่ีสถานีรับท่ีอยู
หางออกไป และถาเราปอนพลังงานอันเดิมใหกับสายอากาศ Half Wave เชนเดียวกับท่ีผานมา จะได
ผลลัพธออกมาวาสายอากาศ Half Wave จะมีความแรงของพลังงานในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกวา
สายอากาศ แบบ Isotropic นั่นคือ Gain เกิดข้ึนในสายอากาศแบบ Half-Wave ซ่ึง Gain นี้ จะ
เกิดข้ึนในเสนทางตั้งฉากกับสายอากาศ (Broadside) โดยมีการ Loss เกิดข้ึนในทิศทางอ่ืน หรือ 
ท่ีปลายของสายอากาศ Gain การขยายของสายอากาศ จะถูกแทนคาดวยอัตราเปรียบเทียบของความ
เขมของสนาม หรือของกําลังงาน มีหนวยเปน dB 
   Gain (dB) =  20  Log X Field  Strength  Radio 
    Gain (dB) =  10  Log X Power Radio 
สาเหตุท่ีใชสายอากาศแบบ Half Wave ในการอางอิง เพราะวาไมมีสายอากาศแบบใดท่ีมีคุณสมบัติ
เปน Isotropic ได จึงตองใชสายอากาศ Half Wave เปนมาตรฐาน 

 

 



๕๘ 

๕.๔  Rhombic Antenna 

Rhombic Antenna พัฒนามาจากสายอากาศ Long Wire สายอากาศ Rhombic 
ประกอบดวยตัวนํา ๔ ตัวนํา ตอกันเปนรูปสี่เหลี่ยมขนมเปยกปูน ตัวนําทุกดานมีความยาวเทากัน  
มุมท่ีอยูตรงขามกับสายสงกําลัง ถูกตอไวดวยตัวตานทาน (Resistor) ตามภาพท่ี ๒-๓๒ เพ่ือทําใหเกิด
การแพรกระจายคลื่นในทิศทางเดียวกัน สายอากาศแบบนี้มีการแพรกระจาย และรับคลื่นได 
ในทิศทางท่ีตอความตานทานไว แตถาสายอากาศนี้ไมไดตอตัวตานทานไว การแพรกระจายคลื่น 
จะเกิดข้ึนเปนสองทิศทาง โดยปกติแลวเราจะตอตัวตานทานไว เพ่ือใหไดการแพรกระจายคลื่นสูงสุด
ในทิศทางพ้ืนราบเดียวกับสายอากาศเทานั้น แตก็เกิดการแพรกระจายคลื่นสูงสุดในแนวดิ่งเหนือ 
พ้ืนราบของสายอากาศดวยเชนกัน 
 

 
 

ภาพท่ี ๒-๒๕ การแพรกระจายคลื่นของ Rhomic Antenna 

จากภาพท่ี ๒-๒๕ แสดงถึง ลักษณะการแพรกระจายคลื่นท่ีเกิดข้ึน จากดานท้ังสี่
ของสายอากาศ (รูป A) และผลรวมของการแพรกระจายคลื่น (รูป B) ถาเราสรางมุม T ไดถูกตอง
สมดุลกับความยาวของดานท้ังสี่ของสายอากาศ Rhombic จะทําให Lobe (ท่ีเปนเงาดํา) เกิดการ
เสริมกัน และรวมกันมีความเขมของคลื่นเพ่ิมข้ึน มีทิศทางพุงไปทางดาน ท่ีมีคาความตานทานตออยู 
การสรางสายอากาศ Rhombic นี้จะสรางข้ึนมาในสายอากาศไดระดับเดียวกับพ้ืน และสายอากาศ
สองดาน จะถูกปอนดวยกระแสท่ีมีทิศทางตรงขามกันแตมีข้ัวตางกัน จึงหักลางกันหมดไป ทําใหไมมี
การแพรกระจายคลื่นออกไปทางดานขางของสายอากาศ การท่ีจะทําใหสายอากาศนี้ มีสภาพเปน 
Non Resonant และมีการแพรกระจายคลื่นไปในทิศทางเดียว คาความตานทานท่ีนํามาตอเขา 
ท่ีสายอากาศ จะตองมีคาถูกตองดวย และเม่ือตองการ Lobe ไมใหยอนกลับไปทางดานหลัง กําลังงาน
ท่ีสูญเสียไปในคาความตานทานท่ีตอนั้น จะตองนอยกวาครึ่งหนึ่งของกําลังงานท่ีปอนเขาสูสายอากาศ
เล็กนอย 



๕๙ 

ขอดีของสายอากาศ Rhombic ก็คือ สายอากาศ Rhombic ถูกใชงาน 
อยางกวางขวางในการติดตอสื่อสารระยะไกล ยานความถ่ีสูง (HF) และการติดตอสื่อสาร ระหวางจุด
ตอจุด (Point To Point) เนื่องจากมันเปนสายอากาศแบบ Non Resonant จึงงายตอการเพ่ิม
ความถ่ีใชงานสูงข้ึนเปนสองเทาของความถ่ีต่ําสุด และมีประสิทธิภาพดีเพราะการเปลี่ยนแปลงของ
ความถ่ีสูงข้ึนเปนสองเทาของความถ่ีนี้ เปนเหตุของการเปลี่ยนแปลงของ Gain ทิศทาง และคา
อิมพีแดนซ(Z) เพียงเล็กนอย ซ่ึงอาจไมตองคํานึงถึงเลยก็ได 

การสรางสายอากาศ Rhombic สามารถทําไดงาย เม่ือเปรียบเทียบกับสายอากาศ
แบบอ่ืนๆ และการปรับปรุงก็ไมยุงยาก เพราะเปน Non Resonant  แตมีขอเสียคือ ตองการพ้ืนท่ี 
ในการติดตั้งสายอากาศใหญมาก เหตุเพราะวา แตละเสนท่ีประกอบข้ึนเปนสายอากาศตองมีความยาว
อยางนอยท่ีสุด 1-2l  ตอความถ่ีต่ําสุดท่ีใชงาน และเม่ือมีความตองการใหได Gain สูงมากข้ึน ทิศทาง
แนนอนข้ึน ความยาวของสายอากาศแตละดานตองยาวเพ่ิมข้ึนอาจถึง 8-12l  ถาใชงานอยูในยาน
ความถ่ี HF ความยาวของสายอากาศแตละดานอาจยาวหลายรอยฟุต กําลังงานอาจสูญเสียไป 
โดยเปลาประโยชนในตัวตานทานท่ีตออยู แตตัวตานทานนี้มีความจําเปนตองใช เพราะทําใหเกิดการ
แพรกระจายคลื่นในเสนทางเดียว อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกันแลว การท่ีไดรับ Gain สูงข้ึน 
สามารถชดเชยกําลังงานท่ีสูญเสียไปได 

๕.๕  Antenna Arrays 

การเลือกใชสายอากาศข้ึนอยูกับความตองการในการแพรกระจายคลื่นวา เปนแบบ
ท่ีกําหนดทิศทาง (Directional) หรือไมกําหนดทิศทาง (Non directional) ระบบสายอากาศท่ีจะได
กลาวถึงตอไปคือ สายอากาศท่ีประกอบข้ึนดวยสายอากาศแบบ Half Wave ตั้งแตสองอันหรือ
มากกวาวางอยูหางกัน ทําใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึน อาจมีทิศทางเสริมกันหรือหักลางกัน การจัด
สายอากาศเชนนี้เรียกวา Antenna Array ในเรื่องของ Array นี้มีดวยกัน ๒ แบบ คือ Driven Array 
และ Parasitic Array  

๕.๕.๑  Driven Arrays 

อุปกรณ Driven Arrays ประกอบดวย Dipole สองตัวหรือมากกวา  
ซ่ึง Dipole ทุกตัวจะตออยูกับสายสงกําลังท่ีมาจาก Generator Array สายอากาศแบบนี้ สามารถ
แบง 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 
มีระยะหางเทากับ l/2  และปอนกําลังงานใหกับสายอากาศ Half Wave ทุกอันแบบ In Phase กัน 
ตามภาพท่ี ๒-๒๖A ทําใหการแพรกระจายคลื่นสวนใหญออกไปดานขาง ถึงแมวาการแพรกระจาย
คลื่นของแตละ Dipole เปนแบบ Non Directional (มองจากปลาย Dipole) แตคลื่นจะรวมตัวกัน 
ทําใหเกิดการแพรกระจายแบบ Directional ในภาพ B เม่ือคลื่นจาก Dipole 1 เคลื่อนไปถึง Dipole 2 
เฟสหางกันอยู ๑๘๐° กับพลังงานท่ีเพ่ิงออกจาก Dipole 2 สนามของคลื่นท้ังสอง จะหักลางกัน 
ในแนวท่ีระดับ Array อยางไรก็ตาม ในพ้ืนท่ีราบตั้งฉากกับสายอากาศ และระยะครึ่งทางระหวาง



๖๐ 

สายอากาศนั้น สนามของคลื่นท่ีเกิดข้ึนจะรวมกันมีกําลังสูงข้ึน ในภาพ C แสดงถึงการมองจากดานบน
ลงมาหา Dipole จะเห็นเหมือน Dipole วางซอนกันอยู ถามี Dipole มากข้ึน ก็จะทําใหมีการกําหนด
ทิศทางไดดีข้ึน และพรอมกันนั้นจะทําใหมี Lobe เพ่ิมข้ึน ดังภาพ D และ E โดยท่ี Broadside Array 
จะมี Main lope ท่ีมุม ๙๐° 
 

 

 
 

ภาพท่ี ๒-๒๖ การแพรกระจายคลื่นของ Broadside Array  

๕.๕.๑.๒  End Fire Array 

ถาสายอากาศ Half Wave วางขนานซ่ึงกันและกัน และมี
ระยะหางกัน l/2 พลังงานท่ีปอนเขาไปตางเฟสกัน ๑๘๐° (ภาพท่ี ๒-๒๗A) ทําใหคลื่นท่ีแพรกระจาย
ออกไป มีความเขมของสนามเกิดข้ึนสูงสุดในแนวของสายอากาศ Dipole ท่ีวางเรียงกันอยู ในภาพท่ี 
๒-๒๗ B แสดงถึงแนวการเคลื่อนท่ีของคลื่นท่ีเคลื่อนออกจากสายอากาศแตละอัน โดยมองจากปลาย
สายเขาไป เพราะวาสายอากาศแตละอันวางหางกันอยู l/2 และแตละอันปอนพลังงานตางเฟสกัน 
๑๘๐° ฉะนั้นคลื่นจากสายอากาศอันท่ีหนึ่ง เคลื่อนท่ีไปถึงสายอากาศอันท่ีสอง จะมีเฟสเดียวกันทําให
เกิดการเสริมกันของคลื่น ทําใหมีความเขมของสนามเพ่ิมสูงข้ึนตามแนวแกนของ Array สวนในแนว
ท่ีตั้งฉากกับ Array จะเกิดการหักลางของคลื่น ในภาพท่ี ๒-๒๗ C แสดงถึงลักษณะของรูปคลื่น 
ท่ีปรากฏบนสายอากาศตามรูปของเสนประ เปนผลรวมของคลื่นจากสายอากาศแบบ End Fire Array 



๖๑ 

สวนในภาพท่ี ๒-๒๗ D เปนลักษณะการรวมตัวของคลื่นท่ีสมบูรณและแพรกระจายออกไปในอากาศ  
โดยท่ี  End Fire Array จะมี Main lope  ท่ีมุม ๐° - ๑๘๐° 
 

 

 
ภาพท่ี ๒-๒๗ การแพรกระจายคลื่นของ End Fire Array 

๕.๕.๑.๓  Cardioid Array   

ถาสายอากาศ Dipole สองอันวางขนานกันอยู และมี
ระยะหาง l/4 พลังงานท่ีปอนทําให Dipole ท้ังสองตางเฟสกัน ๙๐° การจัดแบบนี้ เรียกวา Cardioid 
Array ตามภาพท่ี ๒-๒๘ การแพรกระจายคลื่นของ Cardioid Array จะมีออกไปในเสนทางเดียว  ตาม
ภาพท่ี ๒-๒๘ A การปอนพลังงานใหสายอากาศ A มีเฟสนําอยู ๙๐° (โดยการวางหางกันl/4) เม่ือ
เคลื่อนจาก A ไปยัง B ทําใหเกิดการเสริมกับคลื่น B ท่ีกําลังเคลื่อนตัวมาเนื่องจากตางเฟสกัน ๙๐° 
และวางหางกัน l/4 นี้  การเคลื่อนท่ีจากคลื่น A ไป B เสริมกัน แตเม่ือคลื่น B เคลื่อนมายัง A มันเกิด
การตางเฟสกัน ๑๘๐° กับคลื่น A ท่ีเพ่ิงหลุดออกไป ฉะนั้นการเคลื่อนของคลื่นไปหาสายอากาศ A จึง
หักลางกัน รูปรางของคลื่นท่ีแพรกระจายไปในทิศทางเดียว คือ พุงออกมาไปตามสายอากาศ 
ท่ีมีเฟสตาม ๙๐° (Dipole B) 

 



๖๒ 

ภาพท่ี ๒-๒๘ การแพรกระจายคลื่นของ Cardioid Array 
 

๕.๕.๑.๔  Collinear Array 

ภาพท่ี ๒-๒๙ เม่ือสายอากาศแบบ Half Wave ถูกวางไวใน
แนวเดียวกัน(ปลายตอปลาย) ดังแสดงในภาพท่ี ๒-๒๙ A และเม่ือปอนกําลังเขาไป ทําใหเกิดเฟส
เดียวกัน เรียกวา Collinear Array เม่ือมองจากปลาย Array เขาไป รูปคลื่นเปนวงกลมเหมือนกัน 
กับใช Dipole เพียงอันเดียว การจัด Array ลักษณะนี้ เพ่ือท่ีจะบีบรูปคลื่นแบบโดนัทใหตีบ หรือแคบ
เขาไป เม่ือใชจํานวน Dipole เพ่ิมข้ึน รูปคลื่นก็จะยิ่งเบนลงมา (ภาพท่ี ๒-๒๙ B) สวนในภาพท่ี ๒-๒๙ C 
เปนการใช Dipole ถึง ๔ อัน ทําใหลําคลื่นแคบลง และมี Lope เล็กเพ่ิมข้ึน 

 

 
 

ภาพท่ี ๒-๒๙ การแพรกระจายคลื่นของ Collinear Array 

๕.๕.๑.๕  Parasitic Array 

Parasitic Array หมายถึงระบบสายอากาศท่ีมีชิ้นสวน ตั้งแต
สองชุดหรือมากกวา และชิ้นสวนอันหนึ่งหรือมากกวาจะถูกกระตุนดวยสนามพลังงานจากชุด Driven 
การจัด Array ในลักษณะนี้ เพ่ือท่ีจะกําหนดทิศทางการแพรกระจายคลื่นในทิศทางท่ีตองการ 



๖๓ 

ไดดียิ่งข้ึน ชิ้นสวนของ Parasitic จะถูกวางขนานกับชิ้นสวนของ Driven คือตัวสายอากาศ Half 
Wave สําหรับระยะหางข้ึนอยูกับความตองการ เพราะวากระแสท่ีเกิดข้ึนในชุด Parasitic นั้นไดมา
จากการเหนี่ยวนําของ EMF และพรอมกันนั้น Parasitic นี้ก็แพรกระจายคลื่นออกไปดวย ในบางจุด
คลื่นท่ีออกจาก Parasitic มีเฟสเดียวกันกับคลื่นท่ีออกจาก Driven โดยตรง แต ณ จุดอ่ืนๆ เฟสอาจ
ตางกัน ๑๘๐° เปนผลทําใหคลื่นถูกหักลางกันหมดไป ฉะนั้นจึงสามารถสงคลื่นไปในทิศทางเดียวกัน  
การตางเฟสของกระแสท่ีเกิดข้ึนในตัว Driven กับท่ีเกิดข้ึนใน Parasitic ข้ึนอยูกับระยะหางในการวาง 
Driven กับ Parasitic ท้ังยังสัมพันธกันกับความยาวของ Parasitic ดวย ถา Parasitic มีความยาว l/2 
จะแสดงตัวเปนความตานทานเพียงอยางเดียว แตถาชิ้นสวน ๒ ชิ้นตางก็มีความยาว l/2 และวางไว
ใกลชิดกัน ทําใหเกิดกระแสใน Driven กับใน Parasitic ตางเฟสกัน ๑๘๐° ลักษณะเชนนี้ก็
เปรียบเทียบกับการทํางานของ Transformer ท่ีมีความแตกตางของเฟสระหวางขด Primary กับ 
Secondary อยู ๑๘๐° ผลท่ีไดออกมา ก็เปนเชนเดียวกันกับการตอชิ้นสวนสายอากาศ ท่ีมีการปอน
กําลังงานท่ีตางเฟสกัน ๑๘๐° (Broadside Array) ดังไดกลาวมาแลว 

ถาชิ้นสวนของสายอากาศถูกวางหางกัน l/4 คลื่นท่ีเคลื่อนท่ี
ไปถึง Parasitic  จะตามหลังคลื่นใน Driven ๙๐° ดวย ซ่ึงตองใชเวลาในการเคลื่อนท่ี สวนกระแสท่ี
เกิดจากการเหนี่ยวนํา จะนํากระแสใน Driven อยู ๙๐° ผลท่ีไดจาก Parasitic Array ท่ีกลาวนี้ ก็จะมี
ผลในทํานองเดียวกับการปอนกําลังงานใหกับระบบสายอากาศ โดยมีการตางเฟสกัน ๙๐° ซึ่ง
รูปแบบการแพรคลื่นเปนดังรูป ๒-๓๐ A   
 
 
 
 
 
 
           
 
 

ภาพท่ี ๒-๓๐การแพรกระจายคลื่นของ Parasitic Array 

เพราะวาความเขมของสัญญาณมีมากท่ีสุดในทิศทาง 
ท่ีออกมาจาก Parasitic ไปทาง Driven ฉะนั้น Parasitic นี้จึงถูกเรียกวา Reflector (ใชแทนดวย R ) 
ซ่ึงโดยปกติแลว Reflector จะมีความยาวมากกวา Driven อยู ๕ % และจะวางอยูหางกัน 0.15l 
เม่ือวาง Driven และ Parasitic หางกัน 0.15l ดังในรูป A แรงไฟฟาท่ีไดจากการเหนี่ยวนําใน R  
จะตามหลัง (Lag) แรงไฟฟาใน Driven อยู 0.15l หรือ ๕๕° แรงไฟเหนี่ยวนํานี้จะมีปฏิกิริยาตอ R  
ท่ีจุดก่ึงกลาง ซ่ึงเปรียบเสมือน R ไดรับการกระตุนจากสายสงกําลังถาสนามแมเหล็กของคลื่นวิทยุ  
ท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนําของกระแสไฟฟาเคลื่อนท่ีไปถึง Driven และมีเฟสเดียวกับสนามแมเหล็ก 
ของคลื่นท่ีออกจาก Driven เกิดการรวมตัวกันของคลื่นและมีความสัมพันธกันในทางมุม (Phase)  
ถา Reflector  มีความยาวมากกวา l/2 เล็กนอยเปรียบเหมือนกับการตอสายสงกําลังเขากับ 



๖๔ 

Inductor ทําใหกระแสตามตามหลังแรงไฟจะมีคามากหรือนอย ข้ึนอยูกับความยาวของ R  ถา R  
มีความยาวถูกตองจะทําใหคลื่นท่ีแพรออกไปจาก R ไปถึง A และมีเฟสเดียวกัน จะไดรูปคลื่นในแบบ 
Polar Diagram ตามภาพท่ี ๒-๓๐A  

สนามท่ีเกิดจาก Reflector จะไปตัดกับสนามท่ีเกิดจาก 
Driven และเกิดกระแสเหนี่ยวนําใน Driven แรงไฟท่ีเกิดข้ึนนี้ทําใหกระแสเปลี่ยนไป และคา 
Impedance ก็เปลี่ยนไปดวย ซ่ึงโดยปกติสายอากาศ Dipole จะมี Impedance = 73 ohms.  แต
เม่ือมาประกอบรวมกันกับ Reflector แลวจะทําใหคา Impedance ของ Dipole ลดลงเล็กนอย คา 
Input Impedance ข้ึนอยูกับขนาดระยะหาง รูปราง และความยาวของ Reflector โดยปกติแลว มัน
จะมี Impedance ประมาณ 50 ohms. ถาตัว Parasitic ท่ีสรางข้ึนมาสั้นกวา Driven วางขนานกัน
กับ Driven โดยมีระยะหาง 0.1l (หรือมากกวาเล็กนอย)มันจะแสดงเปน Director ตามภาพท่ี ๒-๓๐ 
B ทําใหมีการแพรกระจายคลื่นจาก Driven ไปในทิศทางของ Parasitic โดยท่ัวไป Driven จะสั้นลง 
อันละ ๕ % จึงมีคุณสมบัติเปน Capacitor เพราะวา Driven มีความยาวนอยลง ทําใหเกิดกระแสนํา
ของคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีออกจาก Parasitic  เม่ือไปถึง Driven จะตางเฟสกับคลื่นท่ีเพ่ิงเคลื่อนตัวออกจาก 
Driven ๑๘๐° ทําใหพลังงานเกิดหักลางกันหมด ไปในทิศทางท่ีไปสู Driven และจะมีการ
แพรกระจายคลื่นไดสูงสุดในทิศทางไปยัง Director และเชนเดียวกันกับ Reflector ตัว Director  
ทําให Impedance ของสายอากาศลดลง ถาระยะหางระหวาง Driven กับ Director เพ่ิมข้ึน 
ตัว Director จะตองถูกตัดใหสั้นลง เพ่ือท่ีจะทําใหการแตกตางทางมุม (Phase) มีคาถูกตอง 

โดยท่ัวไปในการควบคุม (Directivity) ในระบบสายอากาศ
แบบ Array จะกลาวถึงอัตราสวนของกําลังงานใน Lope ท่ีดีท่ีสุดตอกําลังงานของสายอากาศแบบ 
Half Wave แบบธรรมดาหรืออัตราสวนระหวางกําลังงานใน Lope ท่ีดีท่ีสุดตอกําลังในทิศทางตรงกัน
ขาม ทิศทางของกําลังงานของ Lope ท่ีดีท่ีสุดเรียกวาทิศทางขางหนา (Forward) และทิศทางตรงกัน
ขามเรียกวาทิศทางหลัง (Backward) หรืออีกนัยหนึ่งการเปรียบเทียบครั้งหลังนี้ คือ การเปรียบเทียบ
กําลังงานของสนามท่ีเกิดข้ึนขางหนาและขางหลัง ตามภาพท่ี 30 B อัตราสวนขางหนาตอขางหลัง
ประมาณ 5:1 เม่ือคํานวณ Gain จะไดประมาณ 7 dB  

๕.๕.๑.๖  Yagi Array 

สายอากาศแบบ Yagi เปนท่ีนิยมใชกันมากกับเครื่องรับ
โทรทัศน โดยการเปรียบเทียบจากสายอากาศแบบ Parasitic ซ่ึงใช Reflector กับ Driven จะมีอัตรา
ของความแตกตาง (Gain) เพียงเล็กนอย เม่ือเอา Reflector กับ Director มารวมกันไว ทําให
สามารถกําหนดทิศทางไดดีข้ึน ซ่ึงการรวมกันนี้เรียกวา Yagi Array และสายอากาศแบบ Yagi Array 
ไดถูกออกแบบใหมี Director หลาย ๆ อัน เพราะ Director แตละอันจะชวยเพ่ิม Gain สวนการเพ่ิม 
Reflector เพียงอันเดียว Reflector ตองวางอยูขางหลัง Driven และมีระยะหาง 0.15l  
สวน Director อันแรกวางอยูขางหนา Driven 0.1l เพ่ือท่ีจะใหได Gain สูงสุดในทิศทางขางหนา 
Director แตละตัววางหางกัน 0.1l  ตามลําดับ  

 



๖๕ 

ตัวอยางเชน สายอากาศแบบ YAGI สองชนิด ชนิดแรกมี ๗ 
ชิ้นสวนและชนิดท่ีมี ๔ ชิ้นสวน ชุด Driven (A) ตองมีฉนวนก้ันระหวางโครงสราง แตสําหรับชุด 
Reflector และ Director สามารถวางติดกับโครงสรางได วางขนานกันไป Director ตัวท่ีสองจะสั้นกวา 
Driven ๑๐% และตัวท่ี ๓ จะสั้นกวา ๑๕ % คือ จะสั้นลงครั้งละ ๕ % เรื่อยไปเปนการวัดหรือ
คํานวณ Gain ของ Parasitic Array จากแนวระดับหรือพ้ืนดิน โดยขอเท็จจริง Gain โดยเฉลี่ยของ 
Yagi ท่ีใชสามชิ้นสวน จะมีคาประมาณ 6-7 dB เม่ือเทียบกับ Half-Wave  

ขอเสียของ Yagi Array คือ ความยาวในการปรับชิ้นสวน 
ถาเอา Yagi Array ไปใชงานความถ่ีอ่ืนๆ ซ่ึงไมใชความถ่ีท่ีกําหนดไว จะทําให Gain ทิศทางการ
แพรกระจายคลื่น และรูปรางของคลื่นเปลี่ยนแปลงไปโดยสิ้นเชิง เม่ือใชกับความถ่ีท่ีกําหนดไว 
สายอากาศ Yagi ท่ีมี ๔ ชิ้นสวน จะสงคลื่นออกไปมีความกวางประมาณ ๕๐° แตถามี ๗ ชิ้นสวน  
ความกวางจะเปลี่ยนไปเหลือประมาณ ๑๙ ° 

 

 
 

ภาพท่ี ๒-๓๑ Folded Dipole 

ระบบสายอากาศท่ีใช Array จะทําให Input Impedance  
มีคาต่ําลง อาจจะเหลือเพียง 1.5 ohms. ฉะนั้นการท่ีจะทําใหเกิดการ Matching ระหวางสายอากาศท่ี
มี Impedance ต่ํา กับสายสงกําลังซ่ึงมี Impedance สูง จะตองใชวิธีการพิเศษจึงจะไดผลดี วิธีการ
หนึ่งสามารถนํามาใชไดดีคือแบบ Delta Matching ซ่ึงไดกลาวมาแลว สวนอีกวิธีหนึ่งท่ีนิยมใชกันคือ
แบบ Folded Dipole 

Folded Dipole ตามภาพท่ี ๒-๓๑ หมายถึง ตัวนําท่ีมี
ความยาวหนึ่งชวงคลื่น (1 l) แลวพับตัวนํานั้นเพ่ือทําใหมีความยาวครึ่งชวงคลื่น (l/2) มันจึงเปน
สายอากาศท่ีมีตัวนําความยาว l/2 อยูคูกันโดยมีปลายท้ังสองดานตออยูดวยกัน แรงไฟท่ีปลาย 
ท้ังสองของแตละเสนมีคาเทากัน สนามจาก Driven จะเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสข้ึนในสายอีกเสนหนึ่ง 
กระแสท่ีเกิดข้ึนเหมือนกันกับกระแสท่ีมีอยูใน Driven Array 

ในสายอากาศ Dipole ธรรมดา ถาเรากําหนดใหมีกระแสคงท่ี
ทําใหเกิดความเขมของสนามแมเหล็กในอากาศคงท่ี เนื่องจากสนามแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนมีกําลังงานคงท่ี 
เปรียบเทียบในอากาศตอ ๑ หนวย คาความหนาแนนของกําลังงานกับกระแส คือ R = P/I² 



๖๖ 

พิจารณาเก่ียวกับ Folded Dipole เม่ือตัวนําแตละเสน 
มีกระแสเกิดข้ึนเทากัน ความเขมของสนามท่ีเกิดข้ึนในอากาศยอมเปนสองเทา เปนเหตุใหความ
หนาแนนของกําลังงานในอากาศตอตารางเมตรเพ่ิมข้ึนเปน ๔ เทา เพราะฉะนั้นคากําลังงานท่ีเขาไป 
(Input Power) จึงตองเปน ๔ เทา ตามการเพ่ิมข้ึนมาเพ่ือทําสมการใหเทากัน จึงตองคูณดวย ๔  
ท้ังสองขาง 4R = 4P/I² เม่ือตัวนําแตละเสนของ Dipole มีเสนผาศูนยกลางเทากัน คา Input 
Resistance มีคาเปน ๔ เทาของ Dipole แบบธรรมดา เม่ือขนาดของเสนผาศูนยกลางเพ่ิมข้ึน 
คา Impedance เพ่ิมข้ึนดวย ถึงแมวา Input Impedance ของ Driven ท่ีประกอบดวย Parasitic 
จะมีคาความตานทานลดลง ๔ เทา แตเม่ือใช Folded Dipole คาความตานทานเพ่ิมข้ึน ๔ เทา  
จึงเสมือนกับ การทําใหเกิดการ Matching ท่ีดีได 

๕.๖  Parabolic Reflectors 

โดยปกติ คลื่นแพรกระจายออกไปเปนวงกลม เพราะกําลังงานท่ีหลุดออกไปจะตั้งฉาก
กับตัวแพรกระจายคลื่น ในลักษณะเชนนี้ รูปคลื่นท่ีไดจึงไมแหลมคมหรือไมคอยมีทิศทาง ในทาง
ตรงกันขามถาใหคลื่นพุงออกไปเปนลํา โดยใหมีทิศทางของคลื่นพุงไปทางเดียวซ่ึงเรียกวา “Beam” 
ใชกันมากในระบบเรดาร โดยการท่ีทําใหคลื่นท่ีออกไปเปนวงรอบๆ ถูกเปลี่ยนใหออกเปนลําโดยใช 
Parasitic Reflector เม่ือความถ่ีของเครื่องสงสูงข้ึนความยาวคลื่นลดลง คลื่นวิทยุก็จะมีความยาว
คลื่นใกลเคียงกับคลื่นแสง ระบบ Microwave (ความยาวคลื่นมีหนวยเปนเซนติเมตร) สามารถ 
Focus และสะทอนไดเชนเดียวกันกับลําแสง เม่ือลําคลื่นถูก Focus ได มันก็สามารถท่ีพุงตรงไปได
เหมือนกับแสงไฟสองสวางของรถยนต ในการรวมแสงของไฟหนารถยนตซ่ึงหลอดไฟถูกวางไวท่ีจุด
รวมแสง ลําแสงจะพุงไปกระทบกับโลหะโคงสะทอนกลับ เปนมุมท่ีทําใหลําแสงรวมตัวพุงขนานกันไป 

จากผลท่ีไดนี้เราก็สามารถนําไปใชประโยชนในระบบ Microwave ได แตมี 
ขอแตกตางกันคือ ลําแสงของไฟตองการตัวสะทอนท่ีผิวเรียบ สวนการสะทอนในระบบ Microwave 
ตัวสะทอนจะมีพ้ืนผิวเชนใดก็ได ตามภาพท่ี ๒-๓๒ ตัวแพรกระจายคลื่นวางอยูท่ีจุด F ซ่ึงเปนจุดรวมคลื่น
ใหคลื่นพุงไปท่ีตัวสะทอน เม่ือกระทบผิวของตัวสะทอนทําใหเฟสเปลี่ยนแปลงไป ๑๘๐° สะทอนกลับ
โดยท่ีมุมสะทอนทําใหทุกสวนของ Field ท่ีออกมามีเสนทางขนานกันท้ังหมด เพราะวารูปรางของ 
Parabolic จะทําใหทุกเสนจากจุด F ไปสู Reflector แลวสะทอนกลับมายังเสน XY มีความยาว
เทากันทุกเสน ฉะนั้นสนามท้ังหมดจะเคลื่อนท่ีถึงเสน XY พรอมกัน หลังจากท่ีไดสะทอนกลับมา 

ภาพท่ี ๒-๓๒ ทิศทางการสะทอนคลื่น 

เม่ือเราใช Dipole เปนตัวแพรกระจายคลื่น คลื่นท่ีออกจากตัว Dipole สามารถ 
ท่ีจะไปสูอากาศดวยดีเชนเดียวกันกับไปสู Reflector  กําลังท่ีไมไดไปสู Reflector จะเปนลําคลื่น 



๖๗ 

ท่ีมีมุมกวาง และจะเปนตัวทําลายรูปคลื่นท่ีมีมุมแคบท่ีสะทอนมาจากตัวสะทอน เพ่ือปองกันไมใหเกิด
อาการเชนนี้ได โดยใช Parasitic เปนตัวสะทอนกับสายอากาศ Half Wave ท่ีเปน Driven  
เม่ือทําเชนนี้แลว พลังงานของคลื่นท้ังหมดจะถูกสงตรงไปยัง  Parabolic Reflector กอน จึงทําให
เกิดการสงท่ีมีมุมแคบได (Narrow Beam Width) ถาบางสวนของสายอากาศ อยูนอกจุดรวมแสง
(Focal Point) พลังงานจากสวนนั้น จะไมสะทอนกลับมาในเสนทางขนานสวนอ่ืน ๆ ผลท่ีเกิดเชนนี้
สวนใหญแลว เกิดจากความยาวทางกายภาพของสายอากาศไมถึงครึ่งชวงคลื่น แตเพ่ือใหมีการ
แพรกระจายคลื่น โดยชิ้นสวนท่ีมีความยาวขนาดนั้น ก็ตองมีการแกไขอุปกรณ อ่ืน ๆ นั่นคือ  
Parabolic Reflector ซ่ึงจะตองมีขนาดอยางนอยท่ีสุด ๑๐ เทา ของ Dipole ท่ีใชงานตามภาพท่ี ๒-๓๓  

 
ภาพท่ี ๒-๓๓ ทิศทางการสะทอนคลื่น 

คลื่นจาก Dipole เม่ือไปกระทบ Parabolic Reflector แลวจะไดรูปคลื่นมาใหม 
ซ่ึงคลื่นนั้น อาจมีมุมแคบในทิศทางหนึ่ง สวนในทิศทางอ่ืนจะมีมุมกวาง ผลอันนี้เราจะติดตั้ง Dipole 
แบบ Horizontal เม่ือตองการความแนนอนของมุมทิศ แตถาตองการความเท่ียงตรงในแนวดิ่งก็ติดตั้ง  
ในแบบ Vertical  

 

 
ภาพท่ี ๒-๓๔ การแพรกระจายคลื่นดวย Parabolic Reflector 
ตามภาพท่ี ๒-๓๔ เปนการแพรกระจายคลื่นดวย Parabolic Reflector ผลของ

รูปคลื่น จะเปลี่ยนแปลงไปเม่ือตัว Reflector โตข้ึน เม่ือเทียบกับความยาวคลื่นความกวาง 
ของลําคลื่น (Beam Width) จะลดลง 



บทที่ ๓  

สายสงกําลัง (Transmission Line) 
 
 โดยท่ัวไปสัญญาณท่ีออกจากเครื่องสงเปนความถ่ีวิทยุ ซ่ึงอาจมีกําลังสงต่ําหรือ
สูง และในยานความถ่ีต่ําจนถึงยานความถ่ีสูง สัญญาณจากเครื่องสงนี้จะถูกสงไปท่ี Load หรือ 
Antenna โดยผานทางสายสงกําลังซ่ึงเปนตัวนําท่ีสามารถรักษากําลังสงใหมีการสูญเสียกําลังงานนอย
ท่ีสุด 
  

๑.  ประเภทของสายสงกําลัง 

๑.๑  สายคูขนานแบบ Parallel Two-Wire Line  

ตามภาพท่ี ๓-๑ หรือเรียกวา “Two-Wire Open” โดยมีลวดตัวนําสองเสนอยูหาง
กันจนถึง ๖ นิ้วหรือมากกวา มีฉนวนเปนแบบ Bar Insulated ทําดวย Ceramic หรือ Polystyrene   
สายแบบนี้นิยมใชในการเดินเปนสายไฟฟา โทรศัพท โทรเลข และบางครั้งใชเปนสายสงกําลังระหวาง
เครื่องรับ-สง กับ Antenna สายสงกําลังแบบสายคูขนาน มีขอดีคือ สรางงาย ราคาถูก แตมีขอเสียคือ 
มีการสูญเสียพลังงานการแพรกระจายคลื่นมาก และไดรับสัญญาณรบกวนมาก เพราะไมมีการปองกัน
หรือการ Shield การสูญเสียจากการแพรกระจายคลื่นเกิดข้ึน เพราะการเปลี่ยนแปลงของกระแส 
ในตัวนํา พลังงานบางสวนจะแพรกระจายออกไปจากสายสงกําลังแบบนี้ได  

 

 

ภาพท่ี ๓-๑ สายคูขนานแบบ Parallel Two-Wire Line 

 



๖๙ 

๑.๒  สายคูขนานแบบ Two-Wire Ribbon  

ตามภาพท่ี ๓-๒ คุณลักษณะตางๆ ของสายสงกําลังแบบนี้ เหมือนกับแบบ  
Two -Wire Open ตางกันท่ีมีการหุมดวยฉนวนท่ีมีการสูญเสียพลังงานนอย เชน โพลิไธลิน และ 
ทําใหเกิดคา Dielectric ระหวางสายท้ังสอง 
 

 

ภาพท่ี ๓-๒ สายคูขนานแบบ Two-Wire Ribbon 

 

๑.๓  สายคูควั่นเกลียว ( Twist Pair)  

ตามภาพท่ี ๓-๓ คือสายคูหุมดวยฉนวนบิดเปนเกลียว สามารถออนตัวได 
(Flexible) และไมมีชองวางระหวางเกลียว สายแบบนี้ ไมนิยมใชงานกับความถ่ีสูง เนื่องจากมีการ
สูญเสียอยางมากในฉนวนยางท่ีหุม และเม่ือเปยกชื้นการสูญเสียกําลังงานก็จะเพ่ิมข้ึน 

                                                      

ภาพท่ี ๓-๓ สายคูควั่นเกลียว ( Twist Pair) 



๗๐ 

๑.๔  สายหุมชีลด (Shield Pair)  

ตามภาพท่ี ๑-๔ คือ ลวดตัวนําสองเสนวางขนานกัน หุมดวยฉนวนโดยรอบ  
กอนท่ีจะหอหุมดวยทองแดง ทําหนาท่ี Shield และถูกหุมดวยฉนวนหรือสิ่งอ่ืน ท่ีสามารถยืดหยุนได 
เพ่ือปองกันการเปยกชื้นหรือเสียหาย ขอดีของสายหุมชิลด คือ เปนตัวนําท่ีสมดุลกับตัว Ground 
เพราะระยะหางระหวางสายจะเทากันตลอด และสามารถปองกันการรบกวนจากสนามแมเหล็กได 
เนื่องจากมี Shield โดยรอบ  

 

ภาพท่ี ๓-๔ สายหุมชีลด (Shield Pair) 

๑.๕  Coaxial Line  

สายสงกําลังแบบ Coaxial มี ๒ แบบ คือ แบบ Rigid หรือ Air Coaxial กับแบบ 
Flexible Coaxial Line โครงสรางของสายสงกําลังท้ังสองแบบ มีตัวนําสองตัวท่ีจุดศูนยกลางรวมกัน 
(Two Concentric Conductors) 

 

ภาพท่ี ๓-๕ สาย Air Coaxial 

 



๗๑ 

สาย Air Coaxial ตามภาพท่ี ๓-๕ ประกอบดวยตัวนําอยูตรงกลางหนึ่งเสน 
และลอมรอบดวยกระบอกตัวนํา โดยมีฉนวนก้ันระหวางตัวนําภายในกับตัวนําภายนอก  
ฉนวนดังกลาวนั้น อาจเปนแกวไพเร็กซ โพลิไธลีนหรือวัสดุอยางอ่ืน ท่ีเปนฉนวนอยางดีและมีการ
สูญเสียนอย ขอดีของสาย Air Coaxial คือ ลดการสูญเสียในการแพรคลื่น (Minimize Radiation 
Loss) ไดอยางมาก เพราะวาเม่ือใช Coaxial Line จะไมมีสนามแมเหล็ก หรือสนามไฟฟา
แพรกระจายออกไปนอกสนาม แตจะประสานกันอยูภายในท่ีวางของตัวนําท้ังสองและ Coaxial Line 
ยังสามารถปองกันการรบกวนจากภายนอกไดดวย ขอเสียของสาย Air Coaxial คือ ราคาแพงตอง
รักษาไวใหแหง เพ่ือปองกันการรั่วซึมระหวางตัวนํา ถึงแมวาสายแบบนี้จะมีการสูญเสียในการแพร
คลื่นต่ํา โดยเฉพาะอยางยิ่งในยานความถ่ีสูง แตมีขีดจํากัดในเรื่องความยาวของสาย 

การปองกันความชื้น สามารถทําไดโดยการอัดกาซเขาไวภายใน Air Coaxial   
กาซท่ีใช ไดแก กาซไนโตรเจน ฮีเลียม อารกอน  ซ่ึงจะอัดเขาไปประมาณ ๓ - ๓๕ ปอนดตอตารางนิ้ว 
การอัดกาซเขาไปในสายสงกําลัง เพ่ือปองกันความชื้นนี้ เราจะทําในการติดตั้งครั้งแรก แลวระวังรักษา
ความดันนี้ไว และไมใหความชื้นเขาไปในสาย Coaxial หรือ Concentric Cable  

 

ภาพท่ี ๓-๖ สาย Flexible Coaxial 

 

สาย Flexible Coaxial  ตามภาพท่ี ๓-๖ ประกอบดวยลวดตัวนําอยูภายในหุม
ดวยฉนวน พรอมกับหุมดวยตัวนําภายนอกท่ีเปนโลหะ ฉนวนระหวางตัวนําภายในกับตัวนําภายนอกนั้น
สมัยกอนทําดวยยาง ทําใหเกิดการสูญเสียมาก เม่ือใชงานในยานความถ่ีสูง และเกิดความชื้นเม่ือมี
อากาศเขาสูภายใน ทําใหมีกระแสรั่วไหลและเกิดการอารคของไฟแรงสูง จึงเปลี่ยนมาใชโพลิไธลิน
แทนยาง เพราะวาโพลิไธลินสามารถยืดหยุนออนตัวได ไมถูกทําลายดวยน้ําทะเล น้ํามันหลอลื่นหรือ
ของเหลวอ่ืนๆ เปรียบเทียบกันระหวางการใชโพลิไธลินกับอากาศ เม่ือใชเปน Dielectric โพลิไธลิน 
จะเกิดการสูญเสียมากกวา แตสูญเสียจะนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับการใช Dielectric แบบอ่ืนๆ  
สําหรับสาย Flexible Coaxial นี้เปนท่ีนิยมใชกันมากเพราะสามารถออนตัวไดดี (Flexible) 
 



๗๒ 

๑.๖  Wave Guide    

เปนสายสงกําลังท่ี มีลักษณะเปนหลอดโลหะขางในกลวง การสงพลังงาน
แมเหล็กไฟฟาผาน Wave Guide นั้น จะชากวาการสงพลังงานผานท่ีวาง ซ่ึงในบทนี้จะไมอธิบายถึง
การทํางานของ Wave Guide  

๒.  ทฤษฎีและหลักการทํางาน 

๒.๑  การสูญเสียในสายสงกําลัง 

การสูญเสียในสายสงกําลังมีดวยกัน ๓ ประเภทใหญๆ 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 ) เพราะวาคาความตานทานของ
ตัวนําทุกชนิดมีคามากกวา 0 เม่ือมีกระแสไหลผานสายสงกําลัง ทําใหเกิดการสูญเสียในรูปแบบของ
ความรอน การสูญเสียกําลังในลักษณะนี้คือ Power Loss ( I 2 R Loss ) การลดคาความตานทาน
สามารถลดคา Power Loss ได คาความตานทานของสายจะเปนอัตราสวนระหวางความยาว 
กับพ้ืนท่ีหนาตัดของสาย (R = L/A) และการทําใหสายสั้นท่ีสุดเทาท่ีจะทําได จะทําใหชวยลด 
คาความตานทานและชวยลด Power Loss (I 2 R Loss) ดวย การใชสายสงกําลังท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัดมาก 
ก็เปนสิ่งท่ีตองการเพราะสามารถชวยลดการสูญเสียนี้ได แตการเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้ มีขีดจํากัด
เพราะวาการเปลี่ยนแปลงขนาดของสาย จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดานความตานทาน 
(Impedance) ของสาย      

อีกแบบหนึ่งของ Copper Loss คือ Skin Effect  เม่ือกระแส DC  
ไหลผานตัวนํา  การเคลื่อนท่ีของ Electrons ผานพ้ืนท่ีหนาตัดของตัวนํา จะเปนแบบเดียวกันซ่ึงจะ
แตกตางกับ เม่ือปอนแรงไฟ AC ทําใหเกิดการพองตัวและยุบตัวของสนาม Electrons แตละตัว
ลอมรอบ Electrons ตัวอ่ืนๆ ปรากฏการณเชนนี้เรียกวา “Self Induction” ซ่ึงทําให Electrons ท่ีถูก
ลอมรอบเคลื่อนตัวไดชาลง ตามภาพท่ี ๓-๗  ซ่ึงแสดงใหเห็นพ้ืนท่ีหนาตัดของเสนลวดตอการ
นํากระแส 

ความเขมของเสนแรงมีมากท่ีศูนยกลาง ทําใหการเคลื่อนท่ีของ Electrons 
ท่ีจุดนี้นอยลงเม่ือความถ่ีเพ่ิมข้ึน  เม่ือการตอตานการไหลของกระแสท่ีจุดศูนยกลางเพ่ิมข้ึนกระแส 
จึงมีนอยท่ีจุดศูนยกลาง แต Electrons สวนใหญจะไหลตามผิวของตัวนํา เม่ือความถ่ีท่ีปอนใหสูงกวา 
100 MHz. การเคลื่อนท่ีของ Electrons ท่ีศูนยกลางยิ่งนอยมาก เหมือนกับวาเราสามารถเอา
ศูนยกลางออกได โดยไมมีผลกระทบตอการไหลของกระแส นั่นคือพ้ืนท่ีหนาตัดจะมีผลกระทบตอ
กระแสนอยลงเม่ือมีความถ่ีเพ่ิมข้ึน แตความตานทานของสายเปนอัตราสวนกลับกับพ้ืนท่ีหนาตัดและ
ความตานทานของสายจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความถ่ีท่ีปอนเขาไปเพ่ิมข้ึน เราสามารถเพ่ิมคาความนํา 
(Conductivity) ของสายโดยการฉาบหรือเคลือบดวยเงิน 
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ภาพท่ี ๓-๗ แสดงใหเห็นพ้ืนท่ีหนาตัดของเสนลวดตอการนํากระแส 

๒.๑.๒  Dielectric Losses 

 Dielectric Losses เปนการสูญเสียเนื่องมาจากความรอนท่ีเกิดข้ึน 
กับฉนวนท่ีก้ันอยูระหวางตัวนําท้ังสอง เม่ือความรอนเกิดข้ึนจะทําใหสูญเสียกําลังงานซ่ึงกําลังงานนั้น 
ก็มาจากแหลงจายตามภาพท่ี ๓-๘ A แสดงใหเห็นถึงทางเดินของ Electrons เม่ือไมมีความตางศักย
ระหวางตัวนําท้ังสอง   

 สวนในภาพท่ี ๓-๘ B แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงทางเดินของ 
Electrons ใน Dielectric ทางเดินของ Electrons เปลี่ยนไป เพราะถูกผลักโดยข้ัวลบของลวดตัวนํา
อันหนึ่ง และถูกดูดโดยลวดตัวนําท่ีมีข้ัวบวกอีกอันหนึ่ง การเปลี่ยนแปลงทางเดินนี้จะตองใชกําลังงาน
จากแหลงจายและเปนการเพ่ิมการสูญเสีย แตโครงสรางของอะตอมของฉนวนบางชนิด ทําใหเกิด 
Dielectric ไดยาก เชน ฉนวนยาง ตองใชพลังงานจากแหลงจายมาก สวนทางเดินของอะตอม 
บางชนิดทําใหเปลี่ยนไปไดงาย โดยใชพลังงานเพียงเล็กนอยเม่ือใชอากาศเปน Dielectric การสูญเสีย
ท่ีเกิดข้ึนจะมีนอยมาก ในกรณีท่ีตองใชของแข็ง และใหมีการสูญเสียต่ํา จะตองใชฉนวนท่ีมีคา 
Dielectric ต่ํา โพลิไธลีนเปนสารท่ีสามารถยืดหยุน และมีการสูญเสียของ Dielectric มากกวาอากาศ
แตยังนอยกวาสารชนิดอ่ืน ๆ ท่ีมีราคาถูกพอกัน 

 

 
 

ภาพท่ี ๓-๘  Dielectric Losses 
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๒.๑.๓  Radiation and Induction Losses 

 สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาท่ีเกิดข้ึนรอบๆ ตัวนํา เปนสาเหตุใหเกิด 
การสูญเสียในสายสงกําลังได การสูญเสียก็คือสนามไฟฟาเกิดการชารจระหวางตัวนําท่ีอยูใกลกัน  
ในขณะเดียวกันการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กชักนําใหเกิด EMF (Electro Magnetic Field)  
ในตัวนําท่ีอยูใกลกัน  ในแตละสาเหตุท่ีกลาวมา จะทําใหพลังงานสูญเสียไป เราสามารถลดการสูญเสีย
ในแบบ Radiation และ Induction Losses ไดโดยการตอตัวตานทานท่ีมีคาเทากับความตานทาน
ของสายสงกําลังเขากับสายสงกําลังนั้น และทําการ Shield ดวยวิธีการใชสาย Coaxial โดยตอตัวนํา
ภายนอกของสาย Coaxial เขารวมกับ Ground  

๒.๒  Equivalent Circuit 

ปลายขางหนึ่งของสายสงกําลังสองเสนนั้น จะตออยูกับ Source หรือเรียกวา 
Generator End หรือ Input End สวนปลายอีกดานหนึ่งของสาย ถาตออยูกับ Load เรียกวา Load 
End หรือ Receiving End คุณสมบัติของสายสงกําลัง ข้ึนอยูกับโครงสรางของสาย ฉะนั้น สายสองเสนก็
เหมือนกับวาเปน Capacitor ยาว ๆ ซ่ึงคา XC ข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนรอบ ๆ ตัวนํา  
เม่ือมีพลังงานไฟฟาผาน สายสงกําลังจึงมีคา Inductance ซ่ึงคา C และ L ท่ีเกิดข้ึนนี้ข้ึนอยูกับ
คุณลักษณะของสาย สวนคา Reactance ข้ึนอยูกับความถ่ีท่ีปอนเขาไป เพราะวาไมมีอะไรท่ีเปน 
Dielectric ท่ีสมบูรณแบบได ทําให Electrons เคลื่อนท่ีจากตัวนําหนึ่งไปอีกตัวนําหนึ่งโดยผาน 
Dielectric ทําใหเกิดคาความนํา (Conductance) ในสายสงกําลัง คาความนํานี้เปรียบเหมือนกับ 
คาของกระแสท่ีไหลผานฉนวน คุณสมบัติทางไฟฟาของสายสงกําลังท่ีไดกลาวมานี้ เรียกวา  
“Distributed Constance” ถาสายนั้นมีสภาพเดียวกัน (แตละชวงมีความยาวคุณสมบัติทางไฟฟา
เทากัน) เราจะสามารถแทนคาของสายสงกําลังในชวงสั้นๆ ไดดังภาพท่ี ๓-๙  

 

 

ภาพท่ี ๓-๙ Equivalent Circuit Of a Two Wire Transmission Line 

 

 



๗๕ 

คา R,L,C และ G ในภาพท่ี ๓-๙ เรียกวา Lumped เพ่ือความสะดวกในการ
วิเคราะหสวนหนึ่งของสายท่ีเวลาหนึ่ง ซ่ึงคาตางๆ นั้นจะเปนสิ่งสําคัญในการวิเคราะห เพราะการใช
ความถ่ีในบางความถ่ีคาเหลานั้นจะมีผลตอวงจร Output หรือวงจร Input ของวงจรตอไป  
ซ่ึงคาท่ีเกิดข้ึนทําใหลด Gain การเกิด Distortion หรือ Phase Shift เพ่ือปองกันสาเหตุเชนนั้น 
คาของ Lumped จะตองสัมพันธกับวงจรในการใชงาน สิ่งสําคัญก็คือตองรูผลท่ีเกิดข้ึน โดยเขาใจ 
การทํางานของวงจรเพ่ือสามารถใชอุปกรณท่ีมีคาถูกตอง 

ในวงจร คาของความนําและความตานทานจะมีคานอยมากอาจตัดท้ิงได ถาตัดคา
นี้ท้ิงไป วงจรจะกลายเปนภาพท่ี ๓-๑๐ สังเกตวาวงจรนี้ถูกตอดวยคาความตานทานท่ีปลายสาย  
ซ่ึงหมายถึงคา Impedance ของจํานวนสวนท่ีไมรูจบของสายสงกําลัง การตอนี้ก็คือการตอ Load เขากับ
สาย 

 

ภาพท่ี ๓-๑๐ Simple Circuit Terminate With Its Characteristic Impedance 

๒.๓  Balanced Line 

Balanced Line คือสายสงกําลังท่ีมีคา Distribute Capacitance ของตัวนํา 
เสนหนึ่งเทากับตัวนําอีกเสนหนึ่ง กรณีเชนนี้เกิดข้ึนเม่ือตัวนําท้ังสองอยูหางจาก Ground เทากัน 
Ground จึงเปนจุดกลางของความตานทานของตัวนําท้ังสอง เพ่ือใหตัวนําท้ังสองมีคาแรงไฟเทากัน
เทียบกับ Ground สายสงกําลัง Balance Line จึงเหมือนกับ Centre Taper ของ Coil เพ่ือให 
แรงไฟแตละดานของ Coil เม่ือเทียบกับ Ground มีคาเทากันตามภาพท่ี ๑๑  

 

    
 

ภาพท่ี ๓-๑๑ Balanced Line 
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๒.๔  Unbalance Line 

Unbalance Line หมายถึง สายสงกําลังท่ีสายดานหนึ่งมีคา Distribute Capacitance  
ไมเทากับอีกดานหนึ่งเม่ือเทียบกับ Ground คาของ Unbalance จะมีมากเม่ือตัวนําเสนหนึ่งถูกตอ 
ลง Ground สายแบบ Unbalance Line จะเปนสาเหตุทําใหเกิดการรบกวนไดมากกวาสายแบบ 
Balance Line นอกจากจะมีการ Shield สาย Unbalance  ท่ีมีการ Shield ก็คือสาย Coaxial ท่ีตอ
ตัวนําภายนอกลง Ground แตบางครั้งก็ยังมีความตองการท่ีจะถายทอดสัญญาณกันระหวางสาย 
Unbalance กับสาย Balance  ตามภาพท่ี ๑๒ การตออุปกรณลักษณะนี้บางครั้งเรียกวา BALUN 
เพราะไดมาจากคําวา Balance to Unbalance 

 

 
 

ภาพท่ี ๓-๑๒ Unbalance Line 

 

๒.๕  ความยาวทางกายภาพ (Physical Length)  

ความยาวทางกายภาพของสายสงกําลังมีหนวยวัดเปน นิ้ว ฟุต หรือ เมตร เปนตน 

๒.๖  ความยาวทางไฟฟา (Electrical Length)  

ความยาวทางไฟฟาของสายสงกําลังมีหนวยวัดเปน ความยาวคลื่น (Wave Length 
หรือ λ ) ความยาวทางไฟฟาของสายสงกําลังนั้น ข้ึนอยูกับความยาวทางกายภาพ กับสัญญาณความถ่ี 
ซ่ึงไดมาจากสูตร 

 

                   
    

  
Physical lengthElectrical Length

One wave length
=  

            

จากสูตรดังกลาวจะเห็นไดวา ถาความถ่ีเพ่ิมข้ึนจะทําใหความยาวทางไฟฟาของสาย 
ท่ีกําหนดใหเพ่ิมข้ึน เพราะวา Wave Length ลดลง สายสงกําลังท่ีถูกกําหนดวาความยาวทางไฟฟาสั้น 
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(Electrically Short) คือสายสงกําลังท่ีมีความยาวทางไฟฟานอยกวา λ/4 แตสายสงกําลังสวนใหญ จะมี
ความยาวทางไฟฟามาก (Electrically Long) 

 Velocity Factor (K) หมายถึง อัตราสวนความเร็วของพลังงานคลื่นวิทยุเดินทาง
ในสายสงกําลังตอความเร็วแสง กระแสท่ีเคลื่อนไปในสายสงกําลังจะชากวาความเร็วแสง ดังนั้น คา 
Wave Length ในสายจึงมีคานอยกวาคา Wave Length ในบรรยากาศ (Free Space) เม่ือใชสัญญาณ
เหมือนกัน สายสงกําลังแตละชนิดจะมีคา Velocity Factor ไมเหมือนกัน สายสงกําลังบางชนิด  
เราจะไมคํานึงถึงคา Velocity Factor เพราะคาใกลเคียงกับหนึ่งมาก ซ่ึงสูตรตอไปนี้จะแสดงใหผล
ของ Velocity Factor กับความยาวคลื่น  คือ 

Wave Length (λ ) In Meters = 
MHzinfrequency

K500  

นั่นคือ K หรือ Velocity Factor ยอยมีผลตอความยาวทางไฟฟาในสายสงกําลัง 

๒.๗  Characteristic Impedance 

สายท่ีมีความยาวไมรูจบจะประกอบดวยคา L และ C ไมรูจบ ถามีแรงไฟฟา
ปอนเขาสูปลายสายทาง Input ก็จะเริ่มมีกระแสไหล กระแสนี้จะไหลจนกวาจะเกิดการเปลี่ยนคา L 
และ C  เพราะในสายซ่ึงแบงเปนหลายสวนไมรูจบกระแสจึงไหลไปไมสิ้นสุด ถาสายยาวไมรูจบ 
ในแตละสวน มีลักษณะเชนเดียวกันและมีความยาวเทากัน ยอมตองมีคา Impedance เทากัน  
เพราะวากระแสเปนคาท่ีกําหนดได ฉะนั้นถาหากรูคาของแรงไฟและกระแสท่ีปอนเขาไปในสายสงกําลัง  
ก็ทําใหรูคา Impedance ของสายไดโดยใชกฎของโอหม  คา Impedance ท่ีไดมานี้ ไมวาจะวัด 
ท่ีจุดใดภายในสายสงกําลังนั้น คา oZ หรือ Characteristic Impedance จะตองเทากันทุกจุด สําหรับ

คา oZ หรือ Characteristic Impedance นี้ อาจเรียกอีกอยางหนึ่งวา “Surge Impedance”  

ในภาพท่ี ๓-๑๐ ท่ีผานมาแลว คา L ท่ีเกิดข้ึนในสายถูกแบงออกเปนสองสวน 
ในแนวระดับของรูปตัว L  สวนตัว C ซ่ึงเปน Lumped ถูกตอท่ีจุดกลางเปนขาของตัว T  สายนี้ถูกตอ
ไวดวยตัวตานทานซ่ึงมีคาเทากับ Characteristic Impedance ของสายโดยมองจากจุด A และ B 
เหตุผลท่ีตอความตานทานนี้ จะไดอธิบายในภายหลัง สวนวงจรในภาพท่ี ๓-๑๐ นั้น ก็คือวงจร 
อนุกรม-ขนานของ RLC ซ่ึงสามารถคํานวณหาคา Impedance รวมไดดังนี้ 
จากผลของวิธีรวม 
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ทําใหงายข้ึน 
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เอาตัวหารของเทอมทางขวามือคูณท้ังสองดาน    
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ถาสายสงกําลังดังกลาวถูกแทนดวยวงจรเปรียบเทียบเปนรูปตัว T ดังภาพท่ี ๓-๑๐   
เม่ือสายสงกําลังยาวไมรูจบ รูปตัว T ถูกคูณแทนคาลงไปในสายสงกําลังทุกๆ สวนไมรูจบดวย  ฉะนั้น
คา Distributed Inductance (L) จึงตองแทนคาดวย N แทนท่ีจะเปน ๒ ตามสมการตัวสุดทาย เม่ือ
สวนยอยของสายเปนคาไมรูจบ ทําใหเทอมสุดทายของสมการ คือ oZ = 1 /Z N   จะมีคาใกลศูนย   

เพราะฉะนั้นจะเหลือ 1 2oZ Z Z=   

 

  

จากสูตรสุดทายนี้แสดงวา oZ  ของสายจะข้ึนอยูกับอัตราสวนของ Distributed 

Inductance (L) ตอคา Distributed Capacitance (C) ของสาย  การเพ่ิมระยะหางระหวางสาย 
จะเปนการเพ่ิมคา L แตลดคา C ท้ังนี้เพราะวาคา L ข้ึนอยูกับสัดสวนโดยตรงของเสนแรงแมเหล็ก
ระหวางสายนั้น สวนคา C ลดลงเพราะวาระยะหางระหวางสายหรือ Plate เพ่ิมข้ึน  

ดังนั้นเม่ือทําใหระยะหางระหวางลวดตัวนําของสายเพ่ิมข้ึน จะทําให oZ  เพ่ิมข้ึน

เพราะอัตราสวนของ L/C เพ่ิมข้ึน ในทํานองเดียวกัน ถาลดขนาดเสนผานศูนยกลางของสายก็เพ่ิม 

oZ ดวย เพราะวาขนาดของสายมีผลตอคา C มากกวาคา L นั่นคือเปนการลดขนาดของแผน Plate 



๗๙ 

ทําใหคา C ลดลง พรอมกันนั้นก็ยังเปนการเพ่ิมระยะหางของแผน Plate ซ่ึงเปนผลใหคา C ลดลงและ
ถาคาของตัว Dielectric เปลี่ยนแปลงไปยอมทําใหคา C ระหวางสายเกิดการเปลี่ยนแปลงดวย เม่ือคา 
Dielectric ลดลงคา C ก็จะลดลงทําให oZ  ของสายเพ่ิมข้ึน 

                 การคํานวณหาคา Characteristic Impedance ( oZ ) ของสายคูยังหาไดจากสูตร  

 

                 
 

 เม่ือให  D เปนระยะหางจากจุดศูนยกลางของตัวนําท้ังสอง 

D เปนเสนผานศูนยกลางของตัวนําเสนใดเสนหนึ่ง 

                               K เปนคา Dielectric Constant ซ่ึงคา K ของอากาศจะมีคาเทากับ ๑ สวน             

คา oZ  ของสายแบบพับตัวนํามีจุดศูนยกลางรวมกันนั่นคือสาย Coaxial ก็จะ

เปลี่ยนแปลงตามคา L และ C แตตามลักษณะโครงสรางของสายซ่ึงแตกตางกันออกไป การเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของคา L และ C จึงตางกันออกไปเล็กนอย ซ่ึงมีสูตรท่ีจะคํานวณหาคา oZ ของ Coaxial 

ดังนี้ 

                                    

เม่ือ      D เปนเสนผานศูนยกลางภายในของตัวนําอันนอก 

           d เปนเสนผานศูนยกลางภายนอกของตัวนําอันใน 

๒.๘  การตอสายสงกําลัง (Terminating The Line) 

ถาตอสายสงกําลังดวยคาความตานทานท่ีมีคาเทากับ oZ  ของสายนั้น กระแส 

ท่ีไหลในวงจร จะเทากับกระแสท่ีไหลในสายท่ีมีความยาวไมรูจบเพราะวา Impedance ท่ีตอเขากับ
สายมีคาเทากับ Impedance ของ Generator และ Impedance ของสาย ลักษณะเชนนี้จะทําใหมี
การถายทอดพลังงานสูงสุด จาก Generator สูสายและจากสายสูความตานทานท่ีตอไว หรืออาจกลาว
ไดวาในสภาพเชนนี้กําลังท้ังหมดท่ีสงไปตามสายจะถูกใชงานท้ังหมดใน Load ไมมีการสูญเสียเลย 

ยังมีวิธีการในการตอปลายสายในแบบอ่ืนๆ อีก เชน  การตอแบบปลายสายเปด
หรือแบบปลายสายปด หรืออาจใช Load ท่ีมีคาความตานทานไมเทากับ oZ  ของสาย 

เพ่ือใหเขาใจถึงคุณสมบัติของสายสงกําลังเม่ือมี AC ปอนเขาไปไดดียิ่งข้ึน เราจะ
วิเคราะหถึงการปอนไฟ DC เขาสูสายสงกําลังท่ียาวไมรูจบกอน ความสมบูรณของวงจรดังภาพท่ี ๓-๑๓ 
ในวงจรนี้ไมไดแสดงถึงความตานทานของสายและไมมีการสูญเสียในสาย 
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ภาพท่ี ๓-๑๓ การปอนไฟ DC ใหกับสายสงกําลัง 

ในภาพท่ี ๓-๑๓ เปนการปอนไฟ DC ใหกับสายสงกําลัง ในข้ันตนพิจารณาท่ี L1, 
C1 และเครื่องวัดกระแส A ซ่ึงตอกันในแบบอนุกรม เม่ือมีแรงไฟ DC ปอนใหวงจร C1 จะเริ่มชารจ 
โดยผานทาง L1 คุณสมบัติของ Coil ก็คือ ในข้ันตอนแรกท่ีมีการปอนแรงไฟเขาไป แรงไฟแทบท้ังหมด
จะตกครอมตัวเอง หรือมีกระแสสวนนอยมากผานตัวเองออกไปและในขณะเดียวกันแรงไฟสวนนอย
จะตกครอม C สวนกระแสจะผาน C มากท่ีสุด แตวาในขณะนั้นจะไมมีกระแสไหลเพราะปฏิกิริยาของ 
Coil ซ่ึงเปนเสนทางชารจของ Capacitor จึงทําใหแรงไฟท่ีตกครอมระหวางจุด C และ D เปนศูนย 
แรงไฟท่ีปรากฏบนสายจึงเปนศูนยดวย แรงไฟท่ีตกครอมสาย จะข้ึนอยูกับการชารจของ C1 ซ่ึงมัน
ตองใชเวลาเพ่ือชารจผานทาง L1 เม่ือ C1 เริ่มชารจสามารถเห็นไดจาก Ammeter และเม่ือการชารจ
ของ C1 ใกลเคียงกับคาแรงไฟท่ีปอนเขามา C2 ก็จะเริ่มชารจ โดยมีเสนทางผาน L1 และ L2 ก็เชนกัน 
ยอมตองการเวลาในการชารจ เวลาท่ีตองการเพ่ือใหไดแรงไฟท่ีจุด E และ F เทากันกับแรงไฟ ระหวาง
จุด C และ D ยอมเปนเวลาท่ีเทากัน เพราะคุณสมบัติของสายท่ีเหมือนกันตลอดความยาว 
คา Reactive จึงเทากันตลอดความยาว  ของสายดวยปฏิกิริยาชารจ จะเปนเชนนี้ไปจนกวา 
Capacitor ทุกตัวไดรับการชารจ เพราะวาจํานวน Capacitor ในสายยาวไมรูจบ ตองใชเวลาในการ
ชารจตลอดสายไมรูจบดวย แตสิ่งสําคัญคือมีกระแสไฟไหลตลอดเวลา และมีคาท่ีกําหนดได ซ่ึงวงจร 
ท่ีแสดงคุณสมบัติดังกลาวคือภาพท่ี ๓-๑๔ 

 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๓-๑๔ ตัวอยางวงจรท่ี ๑ 
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ถาเราปอนแรงไฟเขาไปในสาย และรูคากระแสท่ีไหลผานก็จะสามารถคํานวณหา
คาความตานทานตามกฎของโอหมได คาความตานทานท่ีหาไดนี้ เราเรียกวา Characteristic 
Resistance ของสายหรือท่ีเรียกวา Characteristic Impedance แลวเราตอแบตเตอรรี่ เขาไป
ในชวงตอไป คาของกระแสท่ีไดมายอมมีคาเทาเดิม ตามภาพท่ี ๓-๑๕ 
 

 
                                              (A)                                                   (B) 

 

ภาพท่ี ๓-๑๕ ตัวอยางวงจรท่ี ๒ 

 

ตามภาพท่ี ๓-๑๕ เม่ือตอสายเขากับแบตเตอรรี่ จะทําใหมีกระแสไหล ถาท่ีจุด C 
และ D ในสายถูกตัดขาดเม่ือเรานํา Source มาตอเขาไปใหมตามภาพท่ี ๓-๑๕ B ผลท่ีไดคือจะได
กระแสไหลในวงจรมีคาเทากันกับในขณะปกติ ในเบื้องตนการทดลองนี้ พิสูจนให เห็นไดวา 
Impedance ของสายท่ียาวไมรูจบนั้น เทากันหมดตลอดสาย 

ถานําแบตเตอรรี่กลับมาตอท่ีจุด A และ B และเอาความตานทานท่ีมีคาเทากับ 
ของสายตอเขาท่ีจุด C และ D ก็จะไดกระแสไหลเทาเดิม นั่นคือไมมีการสูญเสียใดๆในสาย แตในทาง
ปฏิบัติเม่ือสายประกอบดวยความตานทานและคาตัวนํา จะทําใหกําลังงานสูญเสียไปในสาย ในรูปของ
ความรอน 

สรุปไดวา Characteristic Impedance ( oZ ) ของสายสงกําลัง สามารถคํานวณ

ไดจากขนาดของโครงสรางของสาย หรือรูคาของ L และ C ตอความยาวของสายชวงหนึ่ง และถารูแรงไฟ   
ท่ีจายเขาไป และกระแสท่ีไหลในสายก็ยังหาคาของ L และ C ตอความยาวของสายชวงหนึ่ง และถารู
แรงไฟท่ีจายเขาไป และกระแสท่ีไหลในสายก็ยังหาคาของ oZ  ไดจากสูตร 

 

             o
E IndicatorZ
I Indicator

=
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เม่ือมีสนามไฟฟาสถิตเกิดข้ึนในสาย จะทําใหเกิดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก 
ในสายนั้นเรียกวา Propagated ไดกลาวมาในเบื้องตนวา การชารจในแตละชวงของสายตองใชเวลา  
ถาสายยาวไมรูจบ ก็ตองใชเวลานานไมรูจบในการชารจ เวลาสําหรับสนามท่ีแพรกระจาย 
(Propagated) ออกไปจากจุดหนึ่งของสายไปยังอีกจุดหนึ่งอาจจะคํานวณได ถารูเวลารวมและความยาว
ท้ังหมดของสายก็สามารถ ท่ีจะกําหนดความเร็วในการแพรกระจาย (Velocity of Propagated)      
  

                                                           

ภาพท่ี ๓-๑๖ ตัวอยางวงจรท่ี ๓ 

 

ภาพท่ี ๓-๑๖ เปนวงจรท่ีใชคํานวณหาเวลาท่ีตองการสําหรับแรงไฟท่ีจะผานไปใน 
แตละชวงของสายท่ีไดกําหนดความยาวไว จํานวนการชารจซ่ึงมีหนวยเปน Coulombs สําหรับ C1 
นั้นกําหนดได 

    จากสูตร             Q = CE 

เพราะวาการชารจของ Capacitor ในสายซ่ึงมีแหลงจายเปนแบตเตอรรี่ ฉะนั้นการชารจจาก

แบตเตอรรี่จะมีจํานวนเทากับ 

                         Q = IT 

    เม่ือจํานวนการชารจเทากัน จึงไดสมการใหม คือ 

                         CE = IT  

 



๘๓ 

เม่ือ C1 ถึงคา CE การชารจของ C2 ยังคงมีคา 0 เนื่องจากแรงไฟท่ีตกครอม C1  
จะจายใหกับ C2 และ L2 ในเวลาเดียวกันกับท่ีชารจ C2 ยังคงมีคา 0 แรงไฟท่ีตกครอม C2 ท่ีจุด C 
และ D จะตองเปนไปตามกฎของ Kirchoff ทําใหไดแรงไฟตกครอม Inductance ตามสมการ 

 

                          
diE L
dt

=  

เปลี่ยนแปลงในเรื่องของเวลาและกระแส จะเทากับเวลาและกระแสครั้งสุดทาย 
ทําใหไดสมการใหมคือ 

                               ET LI=          
      

           ETI
L

=   

     จากสมการขางตนเราได 

                               CEI
T

=                        

     ไดสมดุลสมการใหม 

                             2

ET CE
L T

T LC

T LC

=

=

=

                                                                 

สังเกตเวลาท่ีคลื่นใชในการเดินทางไปตามสายนั้น มันข้ึนอยูกับคา L และ C คานี้
จะแตกตางกันออกไปตามชนิดของสาย 

๒.๙  Non Resonance Line  

Characteristic Impedance ของสายในแบบ Non Resonance นี้ กําลังงาน
ท้ังหมดท่ีสงเขาไปในสายจะถูก Absorbed โดยความตานทานท่ีเปน Load และความตานทานในสาย 
รูปคลื่นของกระแสและแรงไฟ จะถูกเรียกวา “Traveling Wave” ซ่ึงมันจะเคลื่อนตัวไปดวยกันและ In 
Phase จาก Source ไปยัง Load ในสายสงกําลังท่ีใชสงพลังงานคลื่นวิทยุนี้ สวนใหญจะตอดวยความ
ตานทานมีคาเทากับ Characteristic Impedance ของสาย สายสงกําลังแบบ Non Resonance 
อาจเปนสายท่ีมีความยาวไมรูจบ หรือเปนสายท่ีตอดวยความตานทานเทากันกับ Characteristic 
Impedance ของสาย บางทีอาจไมตองคํานึงถึงความยาวของสาย แตในสายแบบ Resonance Line 
ความยาวของสายมีความสําคัญมาก 

 
 
 

 



๘๔ 

 

 

 

 

 

 

                                                       

ภาพท่ี ๓-๑๗ ตัวอยางวงจรท่ี ๔ 

ตามภาพท่ี ๓-๑๗  ถาสวิทช S1 ปด (Close) แรงไฟท้ังหมดจะตกครอม L1 เม่ือ
เวลาผานไปเพียงเล็กนอย C1 ก็จะเริ่มทําการชารจ ซ่ึงในขณะนี้ C2 ไมสามารถท่ีจะชารจไดเพราะแรงไฟ
ท่ีตกครอมจุด C และ D ตกครอมท่ี L2 กอนในลักษณะเดียวกันกับท่ีตกครอม L1 C2 ไมสามารถท่ีจะ
ชารจไดจนกวา C1 จะชารจถึงคาแรงไฟท่ีจายเขาไป เม่ือชารจถึงแรงไฟสูงสุด การชารจของ C2 ก็จะ
เริ่มข้ึน แรงไฟท่ีตกครอม C2 วัดไดจาดจุด E และ F เพราะวาผลของแรงไฟท่ีจุด E และ F นี้เปนจุด
ตอไปใหกับ Load Resistor แรงไฟท่ีตกครอมท่ี Load จึงเทากับท่ี C2 นั้นคือแรงไฟ Input ได
ถายทอดไปสู Load ขณะเม่ือมีการชารจนั้นจะมีกระแสไหลผาน Ammeter และหลังจากไดทําการ
ชารจเรียบรอยแลว ก็ยังมีกระแสไหลผานมิเตอร โดยเปนกระแส DC ผานทาง Inductor และ Load 
Resistor กระแสนี้มีเรื่อยไปเทาท่ี S1 ยังปด (Closed) อยู และเม่ือ S2 เปด (Opened) Capacitor 
ทุกตัวจะ Discharge ผาน Resistor ในลักษณะเดียวกันกับเรื่องของ Filter Capacitor ท่ีทําการ
Discharge ผาน Bleeder Resistor  

จะมีความแตกตางกันเล็กนอย ระหวางการปอนแรงไฟ AC กับ DC เขาไปใน 
สายสงกําลัง ข้ันตอนในการชารจท่ีเกิดข้ึนในสาย เม่ือปอนแรงไฟ AC เขาไป สามารถอธิบายไดตามภาพ
ท่ี ๓-๑๘ เ ม่ือมีแรงไฟปอนเขาไปในสายสงกําลัง พิจารณาในขณะชวงคลื่นบวกท่ีเวลา T3  
เปนจุดเริ่มตน การเปลี่ยนแปลงแรงไฟของจุด A ณ จุดนี้แรงไฟเริ่มเปนบวกเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ณ เวลา
การเกิดของแรงไฟก็จะเหมือนเดิม โดยปรากฏท่ีจุด B และในเวลา T7 แรงไฟเชนเดียวกันนั้น ก็จะเริ่ม
มีข้ึนท่ีจุด C ซ่ึงเปนปลายสาย รูปคลื่นจะเคลื่อนไปตามสายเรื่อย ๆ เวลาท่ีใชในการเปลี่ยนแปลง  
แรงไฟในการเคลื่อนตัวไปตามสายจะใชเวลาเทากับเวลาท่ีใหแรงไฟ DC เคลื่อนตัวไปตามสายนั้น 
เวลาท่ีใหรูปคลื่นของแรงไฟท้ังสองแบบเคลื่อนไปตามสายในระยะทางทางหนึ่งหาไดจากสูตร T= LC  
เปนท่ีนาสังเกตวา ทุกขณะท่ีแรงไฟผลิตออกมาจาก Generator (แรงไฟ AC) แลวเคลื่อนท่ีไปตามสาย  
ถาเราจะเขียนใหเปนรูปรางของคลื่น ในแตละจุดของแรงไฟท่ีเกิดข้ึนในสายเปนเรื่องยุงยากมาก  
แตสายถูกตอไว ดวยคาความตานทานท่ีมีคาเทากับ 0Z พลังงานท้ังหมดท่ีผลิตออกมาจาก Source 

จะถูกนําไปใชงานในโหลดท้ังหมด 
สรุป สําหรับสายแบบ Non resonance Line หรือ Flat Line นี้ ตามทฤษฎี 

หมายถึงสายนี้มีความยาวไมรูจบ หรือเปนสายท่ีตอดวยความตานทานเทากับ Characteristic 
Impedance ของสาย พลังงานท่ีปอนเขาไปในสาย บางสวนถูกดูดซึม (Absorb) โดยความตานทานของ



๘๕ 

สาย สวนท่ีเหลือจะถูกใชงานโดย Load Resistance การเปลี่ยนแปลงความยาวของสายไมมีผลตอ
พลังงาน สายชนิดนี้จึงไมยุงยากตอการใชงาน 
      

 

 
                          

                        ภาพท่ี ๓-๑๘ Charge Analysis 

แรงไฟวงจรเปด (The Open Circuit Voltage :EOC) หมายถึง แรงไฟท่ีจุดตอ
ของแบตเตอรรี่หรือแหลงจายแรงไฟอ่ืน ๆ ในขณะท่ีไมมีกระแสไหล 

แรงไฟวงจรปด (The Closed Circuit Voltage) หมายถึง คาแรงไฟท่ีวัดไฟ 
ในขณะท่ีมีกระแสไหลครบวงจร คาแรงไฟนี้จะเทากับคาแรงไฟวงจรเปดลบดวยแรงไฟท่ีครอม 
ความตานทานภายในของ Generator (EOC-ERC) 

การถายทอดกําลังงานสูงสุด (Maximum Power Transfer) ความมุงหมายสวน
ใหญในระบบอิเล็กทรอนิกส ตองการใหมีการถายทอดกําลังงานจากแหลงผลิตสัญณาณไปยัง Load 
ใหสูงท่ีสุด แตโดยท่ัวไปแลวแหลงจายกับ Load ไมไดติดตั้งอยูดวยกัน จึงจําเปนตองใชสายสงกําลัง



๘๖ 

เปนตัวถายทอดสัญณาณ หรือกําลังงาน เพ่ือใหไดการถายทอดกําลังงานสูงสุด คา 0Z ของ 

สายสงกําลังตองเทากับความตานทานภายในของ Generator ( RG หรือ Zi )และสายสงกําลังตอง
เทากับความตานทานของ Load ( RL หรือ ZL) ของสายสงถาหาก RL หรือ ZL ไมเทากับ 0Z  แลว

จะทําให RL ไมสามรถนําเอา Incident Power มาใชงานไดท้ังหมด อีกท้ังทําใหเกิดการยอนกลับ 
(Reflect) ของกําลังงานจาก ZL กลับเขาไปในสายสงกําลัง ดังนั้นเพ่ือท่ีจะทําใหเกิดมีการถายทอด
กําลังงานไดสูงสุดตองทําให   Zi = oZ = RL 

๒.๑๐  Resonant Transmission Line 

Resonant Line หมายถึงสายสงกําลังท่ีถูกตอดวยความตานทานท่ีมีคาไมเทากับ 

oZ  ของสาย สายแบบ Resonant Line นี้ สิ่งท่ีตองพิจารณาเปนอันดับแรกคือแรงไฟ DC ท่ีปอนเขา

เพ่ือใหงายแกการวิเคราะหในข้ันตน 

 

ภาพท่ี ๓-๑๙ แบบของสายสงกําลังท่ีมีความยาวจํากัดตอไวแบบวงจรเปด 

ตามภาพท่ี ๓-๑๙ เปนแบบของสายสงกําลังท่ีมีความยาวจํากัดตอไวแบบวงจรเปด 
คา oZ  ของสายเทากับความตานทานภายในของ Source  ท่ีทําเชนนี้เพ่ือท่ีจะใหการถายทอดกําลัง

งานไดสูงสุดจากแหลงจายสูสาย เนื่องจากเปนวงจรเปดคาความตานทานจึงมีคาไมรูจบ (Infinite)  
จึงเหมือนกับวาสายแบบนี้ท่ีมีความยาวจํากัดมีคุณสมบัติเหมือนกับสายท่ีมีความยาวไมจํากัด (Infinite 
Length) ท่ีกลาวมาแลว ขอแตกตางของสายแบบนี้ คือความยาวของสายถูกจํากัดไว 

เนื่องจาก Zi ของ Source เทากับ oZ ของสาย ฉะนั้นแรงไฟท่ีจายเขาไปจึงถูก

แบงออกเทาๆ กันระหวาง Zi กับ oZ  เม่ือสวิทช S1 ถูกปดกระแสเริ่มไหล Capacitors เริ่มชารจผาน 

Inductors เม่ือ Capacitor เปลี่ยนตัวกันชารจ แรงไฟจะเคลื่อนไปตามสาย เม่ือ Capacitor ตัวสุดทาย 
ชารจเต็มท่ี แรงไฟท่ีตกครอม Capacitor ทุกตัวก็จะเทากัน ทําใหไมมีความตางศักยระหวาง E กับ G 
จึงไมมีกระแสไหลผาน L3 ซ่ึงหมายความวาสนามแมเหล็กรอบ ๆ Inductor ขยายตัวไดไมนาน 
จะตองยุบตัวกลับ คุณสมบัติของสนามรอบ ๆ Inductor ก็คือ เม่ือเกิดการยุบตัวลงของสนามแมเหล็ก
จะตองรักษาใหกระแสไหลอยูในทิศทางเดิมและเสริมกัน กระแสท่ีเสริมกันนี้จะไหลผานวงจร C3  
ซ่ึงเปนคา Capacitance ระหวางปลายเปดของสาย เพราะวากําลังงานในสนามแมเหล็กเทากับ 



๘๗ 

ใน Capacitor C3 จึงชารจเปนสองเทาทําใหแรงไฟตกครอม C3 เทากับแรงไฟท่ีจายใหกับสาย ท่ีจุด C 
กับ E ซ่ึงไมมีความตางศักยของแรงไฟ ทําใหสนามแมเหล็กรอบ ๆ L2 ยุบตัวลง C2 จึงชารจเปน 
สองเทา และในทํานองเดียวกันสนามแมเหล็กรอบ ๆ L1 ยุบตัว แรงไฟท่ี C1 จึงเพ่ิมเปนสองเทา  
ผลรวมท่ีเกิดจากการยุบตัวของสนามแมเหล็กรอบ ๆ Inductor ทุกตัว ทําใหเกิดแรงไฟเทากัน 
กับแหลงจายเคลื่อนตัวกลับเขาสูแหลงจาย การสวนทางกันของแรงไฟท่ีไดอธิบายแลวนั้นเรียกวา  
“Reflection” แรงไฟท่ีสะทอนกลับ (Reflected Voltage) มีข้ัวเหมือนกันกับการชารจครั้งแรก 
ดังนั้นจึงกลาวไดวา สายสงกําลังปลายเปดจะมีข้ัว และแรงไฟจากการสะทอนกลับเหมือนกับข้ัวและ
แรงไฟ DC ท่ีจายเขาไป เม่ือแรงไฟสะทอนกลับเขามาถึงแรงจาย ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนก็จะหยุดลงเพราะ
เกิดการหักลางของแรงไฟ อยางไรก็ตามกระแสก็มีการสะทอนกลับ แตมีข้ัวในทางตรงกันขาม เพราะ
เม่ือสนามแมเหล็กรอบ Inductor ยุบตัวลง กระแสจะลดลงมาเปนศูนย ขณะท่ี Capacitor ทุกตัว
กําลังชารจอยู เปนเหตุท่ีเกิดการสะทอนกลับ กระแสไหลใน Inductor ทําใหการชารจ ท่ีเสริมกันลดลง
เปนศูนย เม่ือ C1 ทําการชารจเสร็จแลว กระแสก็จะหยุดไหล จึงกลาวไดวาความตานทานท่ีจุดรับ 
ของสาย (Receiving End) เปนแบบปลายเปด 

ถาปอนแรงไฟแบบ Sine เขาไปในสายปลายเปด แรงไฟ Sine Wave ท่ีสงไป
ตามสายเรียกวา “Incident Line” ในทํานองเดียวกัน จะเกิดการสะทอนกลับซ่ึงเรียกวา  
“Reflected Wave” ถาปอนแรงไฟ Sine Wave 50 Volts เขาไปในสายปลายเปด คาแรงไฟของ 
Incident Voltage คือ 25 Voltsเพราะครึ่งหนึ่งของแรงไฟวงจรเปด (EOC) จะตกครอม 
ความตานทานภายในของ Generator (Rg) แรงไฟสะทอนกลับจะมีคา 25 Volts ดวย และเฟสของ 
Incident Wave กับ Reflected Wave ท่ีปลายสายจะอินเฟสกัน ผลรวมของแรงไฟ Incident 
Wave (25 volts) กับแรงไฟ Reflected Wave (25 volts) ท่ีปลายสายนี้จึงเทากับ 50 Volts หรือ
เทากับไฟท่ีจายใหกับสาย กระแสสะทอนกลับท่ีปลายสาย จะมีมุมตรงขามกัน (Out Of Phase) เปน
ผลทําใหกระแสเปนศูนย เพราะวาคาของกระแสระหวาง Incident Wave กับกระแสของ Reflected 
Wave เทากัน ซ่ึงทําใหความตานทานเปลี่ยนไปจากเดิม คาความตานทานท่ีตออยูระหวางจุด E กับ F 
จะมีคานอยกวา oZ ของสายอยางมากมาย กระแสในสวนนั้นจึงเพ่ิมข้ึน จํานวน Electron ท่ีจายให

สําหรับกระแสท่ีเพ่ิมข้ึนนี้มาจาก C2 เม่ือ C2 Dischargeทําใหจุด E เปนลบนอยกวาท่ีเคยเปนอยู C2 
จะ Discharge จนแรงไฟเปนศูนยโดยผานทาง L3 เพราะวาพลังงานท่ีมีอยูใน Capacitor เทากับ
พลังงานท่ีมีอยูใน Inductor กระแสจึงไหลใน Inductor เพ่ิมเปนสองเทา 

กระแสท่ีไหลผาน L3 ก็จะเหมือนกันกับกระแสท่ีไหลผานทาง L2 เพราะ C1 จะ 
Discharge ผานทาง L2 ทําใหกระแสท่ีผาน L2 เพ่ิมข้ึนท่ีจุด C เม่ือเทียบกับจุด D จะกลายเปนบวก
เพ่ิมข้ึนขณะท่ี C1 Discharge จนเปนศูนย Volts ดังนั้นจึงเกิดสะทอนกลับมายังแหลงจาย สภาพของ
ศูนย Volts ท่ีเกิดข้ึนนั้นมาจากการ Short กันท่ีจุด G กับ H แรงไฟท่ีสะทอนกลับมายังแหลงจาย 
จะมีข้ัวตรงกันขามกับแรงไฟท่ีจายเขาไป ลักษณะเชนนี้แสดงใหเห็นไดงายดวยความจริงท่ีวา แรงไฟ 
ท่ีสงไปตามสายนั้น ท่ีจุด C จะเปนลบมากกวาจุด D ในขณะท่ี C1 ยังชารจอยู อยางไรก็ตามเม่ือถึง 
จุด Short Capacitor ทุกตัวจะ Discharge ทําใหจุด C เปนบวกเม่ือเทียบกับจุด D จึงสามารถ 
พูดไดวาแรงไฟท่ีสะทอนกลับจากสายสงกําลังปลายเปด จะมีคาแรงไฟเทากันแตมีข้ัวตรงกันขาม 



๘๘ 

 

 

ภาพท่ี ๓-๒๐ สายสงกําลังท่ี Shorted ปลายสาย 

 

ภาพท่ี ๓-๒๐ แสดงใหเห็นถึงสายสงกําลังท่ี Shorted ปลายสายเม่ือปดสวิทช S1 
แรงไฟ DC ลบก็จะตอเขากับ oZ  ของสาย สมมุติวา oZ  เทากับ Zi  เพ่ือจะไดมีการถายทอดกําลังงาน

สูงสุด เม่ือวงจรปด C1 เริ่มชารจผานทาง L1 เชนเดียวกันกับ Infinite Line เม่ือ C1 ชารจแรงไฟได
ใกลเคียงกับคาแรงไฟท่ีจายเขาไป C2 ก็จะเริ่มชารจผานทาง L2 เม่ือรูปคลื่นมาถึงจุด E กับ F กอน 
ท่ีจะถึงจุด G กับ H ท่ี oZ  

กระแสท่ีเปน Reflected Current มีเฟสเดียวกันกับ Incident Current เปนผล
ใหกระแสเพ่ิมเปนสองเทาตามสมการ  

oZ
V2  เม่ือแรงไฟสะทอนกลับมายังแหลงจายไฟจะมีข้ัวตรงกัน

ขามกัน ทําใหแรงไฟเปนศูนยท่ีข้ัวแบตเตอรี่เพราะการหักลางกัน แลวแหลงจายไฟ DC ก็จะสงรูปคลื่น
ของแรงไฟออกไปอีกครั้งซ่ึงทําใหกระแสเทากับ 

oZ
V ทําใหกระแสรวมเปน 

oZ
V3 เม่ือเกิดการสะทอนกลับ

ของแรงไฟเปนครั้งท่ีสอง กระแสจะเพ่ิมข้ึนเปน 
oZ

V5 และจะมีการเพ่ิมข้ึนของกระแสเชนนี้ จนกระท่ังสุด

ความสามารถ ท่ีสายจะรับได การท่ีเกิดคากระแสอยางมากนี้ เพราะถาตรวจสอบทางไหลของกระแส 
DC แลว สิ่งท่ีตอตานการไหลของกระแส ก็คือคาความตานทานภายในของแหลงจายไฟ , 
คาความตานทานของลวดตัวนํา และคาความตานทานของขดลวดตอไฟ DC ถาตอแรงไฟ AC กับสาย
แบบปลายปด ผลท่ีเกิดข้ึน ก็คงเปนเชนเดียวกับท่ีอธิบายมาแลว 

รูปคลื่นท้ังหมดตามภาพท่ี ๓-๒๑ แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธท่ีมีอยูระหวาง 
Incident Wave กับ Reflected Wave ในสายสงกําลังแบบปลายเปด เสนดําทึบใชแทนรูปคลื่นของ 
Standing Wave รูปคลื่น Standing Wave เปนผลรวมของ Incident Wave กับ Reflected Wave 
ในชวงเวลาหนึ่ง ในสายสงกําลังแบบปลายเปด คาแรงของแรงไฟและเฟสของ Incident Wave กับ 
Reflected Wave เทากันท่ีปลายสาย (Receiving End) จากภาพท่ี ๓-๒๑ ซ่ึงเปนสายปลายเปด 
คาแรงไฟของ Incident Wave กับ Reflected Wave อยูทางดานซาย สวนทางดานขวาแทน 

G 

oZ  
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คาของกระแส (สําหรับสายสงกําลังปลายปดจะตรงกันขาม) Incident Wave เคลื่อนท่ีไปทางขวา  
แต Reflected Wave เคลื่อนท่ีไปทางซาย 

 
ภาพท่ี ๓-๒๑ ความสัมพันธท่ีมีอยูระหวาง Incident Wave กับ Reflected Wave  

ในสายสงกําลังแบบปลายเปด 

 

จากภาพท่ี ๒ และ ๖ ในภาพท่ี ๓-๒๑ รูปคลื่นท่ีเกิดจะซอนกันทุกจุดในเวลา
เดียวกัน คาแรงไฟตลอดความยาวของสายเปนศูนย ถาพิจารณาตอไปอีกจะพบวา ณ จุดท่ีมีระยะหาง
จากปลายสายเปน  λ/4  และ 3λ/4  คาของแรงไฟจะเปนศูนยตลอดเวลา เพราะวาจุดท่ีคาเปนศูนย
นี้เรียกวา Standing Wave ถาใช AC Meter วัดคาแรงไฟและกระแสในสาย คาท่ีอานไดก็เปนเพียง
คาของกระแสและแรงไฟไมอาจจะรูข้ัวได (Polarity) แตถาเราเขียนคาท่ีอานไดไปเรื่อย ๆ จะปรากฏ
รูปคลื่นใหเห็น รูปคลื่นนี้เปนแบบ Positive Going ดังในภาพท่ี ๓-๒๒ ซ่ึงเรียกวา Conventional 
Picture of Standing Wave  



๙๐ 

สําหรับสายสงกําลังปลายเปด คาของกระแสจะเปนศูนยและคาแรงไฟจะสูงสุด 
ท่ีจุดปลายสายซ่ึงความสัมพันธอันนี้สามารถเปรียบเทียบดวยเฟส  ก็จะเห็นวากระแสและแรงไฟ 
จะมีเฟส ตางกันอยู ๙๐  ํ  ท่ีปลายสายของสายสงกําลังปลายปดจะไดคาของกระแสสูงสุดและ 
คาของแรงไฟเปนศูนย  

 
ภาพท่ี ๓-๒๒ Conventional Picture of Standing Wave 

 

 

ภาพท่ี ๓-๒๓ แสดงความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงไฟ 

ความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงไฟไดแสดงไวในภาพท่ี ๓-๒๓ เปนสวนสําคัญมาก
เพราะมันจะแสดงใหเห็นถึงความแตกตาง ณ จุดตาง ๆ ตลอดความยาวของสาย ในสายสงกําลัง 
จะมีจุดท่ีมีคาของแรงไฟและกระแสสูงท่ีสุดหรือต่ําท่ีสุดตําแหนงของจุดเหลานี้สามารถท่ีจะกําหนด
ตําแหนงท่ีแนนอน ถาหากรูความถ่ีและชนิดของการตอสายสงกําลังก็จะสามารถหาความยาวคลื่น 
(Wave Length) เพ่ือกําหนดจุดดังกลาว 
 

 

 



๙๑ 

คลื่นจะแพรกระจายไปในอากาศดวยความเร็วประมาณ 186,000 miles/s หรือ
ประมาณ 300,000,000 m/s ความเร็วของคลื่นจะคงท่ีถึงแมความถ่ีจะเปลี่ยนไปในหนึ่งคลื่น ( λ ) 

 

   λ  = ( ) 300,000,000( )V k k
f f

=  

เม่ือ λ  คือระยะทางเปนเมตรจากจุดยอดของคลื่นลูกหนึ่งไปยังยอดของลูกคลื่น
ถัดไป f เปนความถ่ีท่ีมีหนวยเปนไซเกิลตอวินาที และ 300,000,000 m/s คือความเร็วของคลื่นวิทยุ
จะตองจําไววา คลื่นเดินทางไปในสายไดชากวาการเดินทางผานอากาศ เม่ือจะคํานวณความเร็วคลื่น
ในสายตัวนําจึงตองนําคา k ซ่ึงเปนคาคงท่ีมาใชคํานวณดวย k คือ Constant Factor จะมีคา 0.975 
สําหรับสายคูขนาน (Parallel Line) และมีคา 0.85 เม่ือใชกับ Coaxial สายแบบ Resonant Line 
เปรียบเสมือนกับวงจร Tune ท่ัว ๆ ไป มันจะ Resonant เฉพาะความถ่ีเดียว สายนี้แสดงเปนคา
ความตานทานสูงหรือต่ําตอแหลงจาย (Source) ท่ีจุดท่ีเปนผลคูณของ λ/4  และยังข้ึนอยูกับชนิดของ
การตอสายสงกําลังท่ีปลายสาย 

ท่ีจุดท่ีไมไดเปนผลคูณของ λ/4  สายอาจจะแสดงคาเปน Capacitor หรือ 
Inductor ก็ไดเหตุผลอันนี้จะไดอธิบายตอไป 

สาย Resonant Line เปรียบเหมือนวงจร Resonant ซ่ึงประกอบดวย 
Capacitor และ Inductor ความสําคัญอยางยิ่งของสาย Resonant Line ก็คือจะเปนวงจร
Resonant ธรรมดาเกิดข้ึนในสายได Series Resonant ผลท่ีไดคือ คาความตานทานรวมของวงจรต่ํา 
ทําใหมีกระแสสูง ในวงจรอนุกรมนี้ Parallel Resonant ผลท่ีไดคือ คาความตานทานรวมของวงจรสูงทําใหมี
กระแสต่ํา ในวงจรขนานนี ้

เราอาจจะทําความเขาใจสาย Resonant Line  แบบปลายเปดไดดีข้ึน โดยการ
พิจารณาถึงคาของกระแส แรงไฟ และความตานทานท่ีเกิดข้ึน สายสงกําลังในภาพท่ี ๓-๒๔ และเรื่อง
ของสายสงกําลัง ท่ีจะกลาวตอไปนี้ จะสมมุติวาไมมีการสูญเสียกําลังงาน เพราะถามีการสูญเสียเกิดข้ึน 
จุดท่ีแสดงวาแรงไฟหรือกระแสต่ําสุดมันจะไมเปนศูนยจากภาพท่ี ๓-๒๔ จะแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธของแรงไฟ กระแสและความตานทานในระยะตาง ๆ ของสายแบบปลายเปด 

คาความตานทาน (Impedance) ของสายท่ีมองจาก Generator ท่ีจุดตาง ๆ 
จากปลายสายเขามาไดแสดงไวเหนือ Impedance Curve สวนโคงท่ีแสดงไวเหนือ R , XL , XC ซ่ึงมี
ความสูงตางกัน เพ่ือแสดงใหเห็นถึงความตานทานของสายท่ีมีตอ Generator ในระยะทางตาง ๆ 
ตัวอักษรท่ีเขียนไวนั้น จะแสดงถึง Impedance ท่ีเกิดข้ึนมา โดยสัมพันธกับสัญลักษณของวงจร ท่ีอยู
เหนือสายสงกําลัง หมายถึงวงจรเปรียบเทียบทางไฟฟาของสายสงกําลัง ท่ีความยาวท่ีกําหนดไว  
สวนอัตราสวนของ E กับ I ท่ีทําใหเกิด Z ( Z+E/I ) แสดงไวเหนือสายสงกําลังตามระยะ 
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ภาพท่ี ๓-๒๔ แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของแรงไฟ กระแสและความตานทานในระยะตาง ๆ  

ของสายแบบปลายเปด 

เม่ือวัดจากปลายสายของสายปลายเปดเขาไปทุกๆจุดท่ีเปนจํานวนค่ีของ λ/4 
เชน  λ/4, 3λ/4, 5λ/4 เปนตน จะไดคาของกระแสสูงสุดและคาแรงไฟต่ําสุด ตามภาพท่ี ๓-๒๔ เสน
ทึบของรูปคลื่นแทนคาของแรงไฟและเสนประแทนคาของกระแส ท่ีจุดจํานวนค่ีของ λ/4 สายสงกําลัง
จะแสดงคาเหมือนกับวาเปนวงจร Series Resonant จึงทําใหมีคาของ Impedance ต่ํามาก 
ท่ีจุดนั้น แตจะไมเปนศูนยเพราะวาตองมีการสูญเสียในสายเล็กนอย 
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ทุกๆ จุดท่ีเปนจํานวนคูของ λ/4, λ/2, λ เปนตน จะไดคาของแรงไฟและ 
Impedance สูงสุด เม่ือเปรียบเทียบสายสงกําลังนี้กับวงจร Resonant ก็จะไดทุกจุดท่ีเปนจํานวนคู
ของ λ/4 จากปลายสายจะเปนคาของวงจร Parallel Resonant   

นอกจากการแสดงคาเปนวงจร Series และ Parallel Resonant  แลวสายแบบ 
Resonant Line ชนิดปลายเปดนี้ ยังแสดงคา XL หรือ XC ได เม่ือระยะของสายนั้นเปนจุดท่ีไมตรงกับ
ผลคูณของความยาว λ/4 ในภาพท่ี ๓-๒๔ แสดงใหเห็นวาสายปลายเปดท่ีสั้นกวาระยะทาง λ/4 จะ
แสดงคาเปน Capacitor ระยะทางระหวาง λ/4 ถึง λ/2 จะแสดงคาเปน Inductor ระยะทางระหวาง 
λ/2 – 3λ/4  ก็จะกลับมาแสดงคาเปน Capacitor และระยะทางระหวาง 3λ/4 - 1λ  
ทางสายก็กลับมาแสดงคาเปน Inductor และจะเปนเชนนี้ตอเนื่องกันไป คุณสมบัติท่ีไดมานี้ โดยการสังเกต
จากความสัมพันธระหวางกระแสและแรงไฟท่ีจุดตาง ๆ บนสายสงกําลัง 

สายสงกําลังชนิดปลายปด ก็สามารถพิจารณาไดจากภาพท่ี ๓-๒๔ โดยจุดท่ีเปน
จํานวนค่ีของ λ/4 จากปลายปดของสายจะไดคาของแรงไฟสูงคา Impedance สูง และคาของกระแส
ต่ํา เพราะวาสภาพเชนนี้เหมือนกับวงจร Parallel Resonant สายสงกําลังปลายปดท่ีมีความยาวเปน
จํานวนค่ีของ λ/4 จึงแสดงตัวเปนวงจร Parallel Resonant แตวาคาแรงไฟท่ีตกครอมวงจร 
จะไมเกินคาแรงไฟท่ีปอนเขาไป 

ณ จุดท่ีมีระยะหางเปนจํานวนคูของ λ/4 จากปลายของสายปลายปด ไดคาแรงไฟ 
และ Impedance ต่ําสุด และมีกระแสสูงสุด สภาพเชนนี้เหมือนกับวงจร Series Resonant จุดท่ี
เปนจํานวนคูของ λ/4 ของสายชนิดปลายปดจึงเปน Series Resonant สาย Resonant ปลายปด 
เหมือนกันกับสายปลายเปดในสวนท่ีสามารถแสดงเปนคา XL หรือ XC ได เม่ือระยะของสายนั้นเปนจุด
ท่ีไมตรงกับผลคูณของความยาว λ/4 ของชวงคลื่นของสายนั้น 

สายสงกําลังท่ีตอไวดวยคาความตานทานสูงกวา 0Z  ของสายเม่ือเปรียบเทียบ

การทํางานแลวเหมือนกับการใชงานของสายปลายเปด และถาถูกตอดวยความตานทานนอยกวา 0Z  

ของสายการใชงานของสายเหมือนกับการตอสายแบบปลายปด นั่นคือตําแหนงของแรงไฟและกระแส   
จะสูงหรือต่ําจะเปนไปเชนเดิม แตอยางไรก็ตามแรงไฟและกระแสของ Standing Wave นี้เปนคา 
Peak นั้นจะไมเปนสองเทาของ Incident Wave ท้ังนี้ข้ึนอยูกับคาความตานทานท่ีนํามาตอกับสาย 
เชน คาความตานทานท่ีนํามาตอกับสายมีคามากกวา 0Z  หมายถึงความตานทานท่ีนอยกวาทําใหเกิด 

Standing Wave ท่ีมีคา Peak to Peak ลดลง หรือคาความตานทานท่ีนํามาตอกับสายมีคาความ
ตานทานนอยกวา 0Z  หมายถึงความตานทานท่ีมากกวาทําใหเกิด Standing Wave ท่ีมี Peak-to-

Peak ลดลง จากการตอปลายสายดวยความตานทานดังกลาวนั้น การเปลี่ยนแปลงของ Impedance 
ก็จะไมสูงเทากับการตอแบบปลายเปดหรือปลายปด ถาตอความตานทานมากกวา 0Z  คาของ 

Impedance จะอยูในยานท่ีเริ่มจาก คาสูงท่ีสุดคือ คาความตานทานท่ีนํามาตอไวเรียกวา maxZ แลว

จะลดลงไปถึงคาต่ําสุด(ไมถึงศูนย)เรียกวา minZ แตถาสายสงกําลังตอไวดวยความตานทานนอยกวา 

0Z คาของ Impedance จะอยูในยานท่ีเริ่มจากคาต่ําสุดซ่ึงเทากับ ความตานทานท่ีนํามาตอ เรียกวา 

minZ แลวจะเพ่ิมข้ึนไปจนคาสูงสุด (แตไมใชคา Infinity) เรียกวา maxZ  
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๒.๑๑  Standing Wave Ratio 

อัตราสวนของ MAXE  (Voltage) ตอ MIN E (Voltage) ในสายแบบ Resonant 

เรียกวา Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) (Power is Reflected) ณ จุดใด ๆ บนสายสง
กําลังท่ี Ei กับ Er อินเฟสกัน ทําใหคา MAXE  มีคามาก แตถาตางเฟสกัน คา MIN E ก็จะนอย ถาคา 

VSWR มีคาสูงจะแสดงใหเห็นวา เกิดการไมสมดุล (Mismatch) ทาง Impedance เปนอยางมาก คา 
VSWR สามารถเปลี่ยนแปลงไปจากหนึ่ง (Unity) เม่ือไมมีการสะทอนกลับ(Reflected) ไปจนถึง
คาสูงสุด (Infinity) เม่ือพลังงานท้ังหมดถูกสะทอนกลับคาของ RLของ 0Z  จึงเปนตัวแสดงใหเห็นถึง

การ Mismatch สวนสูตร     ท่ีใชในการหา VSWR คือ 

             VSWR = max

min

E
E

 

เราสามารถใชกระแส SWR แทนแรงไฟ SWR ได ถาสามารถรูหรือกําหนดคา 

minI และ maxI ไดโดยปกติเราจะใช magnetic pickup loop เปนตัววัดคา minI  และ maxI  แลวใช

สูตร  

   Current SWR = max

min

I
I

 

เม่ือเลือกใชสายสงกําลังท่ีมีความยาวตามท่ีกําหนดใหก็สามารถทํางานเปนคา 
Inductance, Capacitance หรือ Resistance ถาความถ่ีท่ีปอนใหกับสายสงกําลังเปลี่ยนไป 
คุณสมบัติของสายสงกําลังก็จะเปลี่ยนไปดวยเม่ือความถ่ีเพ่ิมสูงข้ึน ความยาวคลื่นสั้นลง ซ่ึงหมายความวา 
ความยาวของสายตอความถ่ีใหมยาวกวาหนึ่งชวงคลื่น 

The Reflected Coefficient (P) เปนอัตราสวนของ E Reflected ตอ E Incident 
หรือของ I Reflected ตอ I Incident เพ่ือท่ีจะกําหนดไดถูกตองวาคาของ Incident ถูกสะทอนกลับ 
(Reflected) มีจํานวนเทาใด สูตรท่ีนิยมใชในการกําหนดคาของ 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 เปนตัวอยางการตอสายสงกําลังซ่ึง RL ไมเทากัน Z0 จึงทําให
เกิด Standing Wave และ SWR ซ่ึงจะหาคาตาง ๆ ไดดังนี้ 
                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 เทากับคาของ RL ท่ีนํามาตอ ) 

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

Uses for Transmission Line เพราะวาสายสงกําลังแบบ Resonant มีคา 
ความตานทานแตกตางกันอยูตลอดสายจึงเหมาะท่ีจะนําไปใชงานในเรื่องของ Impedance Matching  
ดังแสดงตามภาพท่ี ๓-๒๖ 
 

 

                    ภาพท่ี ๓-๒๖ Impedance Along Quarter Wave Line 

ตามภาพท่ี ๓-๒๖ แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของ Impedance ตลอดความยาว
ของสาย  λ/4 ตรงปลายท่ี Short กันไวจะไดคาของกระแสสูง แรงไฟและความตานทานต่ํา  
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เม่ือมีระยะทางกลับเขา  λ/4 จากปลายท่ี Short ไว จะไดคากระแสต่ํา สวนคาแรงไฟและความตานทาน
สูง อาศัยคุณสมบัติของความยาว λ/4 ของสายนี้ จึงสามารถทําการ Match กับคาของ Impedance 
หรือ Resistance โดยท่ัวๆ ไปได 

๒.๑๒  Matching Transformer  

ความยาวชวงหนึ่งของสายสงกําลัง สามารถใชในการ Match กับ Z0 ของ 
สายสงกําลังท่ีใชเปน Load สายท่ีมีความยาว λ/4 สามารถใชเปน Step-Up หรือ Step-Down 
Transformer ท่ีใชในวงจรความต่ํา โดยท่ัวไปได 
 

ภาพท่ี ๓-๒๗ Quarter Wave Matching Transformer 

ตามภาพท่ี ๓-๒๗ เปนการ Matching ระหวางสายกับ Load ในภาพ A สวน B 
เปนภาพท่ีทําใหดูงายข้ึน ในวงจรคา oZ  ของสายคือ 1,000 Ω สวน Load RL มีคา 250 Ω ปญหา

คือตองการใหคาของ Characteristic Impedance ของสายอีกเสนหนึ่งท่ีมีความยาว λ/4 เพ่ือใหตอ
ระหวางสายกับ Load แลวเกิดการ Matching กัน ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังนี้ 

   Zt  =  o LZ xR  

        =  1000 x 250  

        =  500 Ω 

เพราะฉะนั้นสายท่ีจะนํามาตอ จะตองมี Z0 ท่ี 500 Ω เพ่ือท่ีจะได Match กัน
ระหวางสายท่ีมี Z0 ท่ี 1,000 Ω กับ RL 250 Ω อีกข้ันตอนหนึ่งท่ีนับวาสําคัญมาก นั่นคือความยาว
ของสายท่ีจะนํามาตอดวย ตองมีความยาวเปน λ/4 ฉะนั้น เราจึงตองหาคาความยาวของสายท่ีมี Z0 
ท่ี 500 Ω เม่ือใชความถ่ี 300 Ω โดยใชสูตร  

       (Meter) = 300 / F(MHz) 

                  = 300 / 300 

         =  1 m. 

           λ/4  = 1/ 4 = 25 cm. 



๙๘ 

การ Matching แบบนี้จะตองใชสายสงกําลังท่ีมีคา Z0 – 500 Ω (คือ Zt 
ท่ีนํามาตอ) และมีความยาว 25 cm. การทําให Match เชนนี้ก็เหมือนกับการทํางานของ Step-
Down Transformer คือ Primary 1,000 Ω กับ Secondary 250 Ω 

๒.๑๓  Metallic Insulator  

สายสงกําลังทุกชนิดจะตองใชวัสดุบางชนิดเปนโครงยึดไวสวนใหญ และตองใช
อุปกรณท่ีมีคุณสมบัติเปนฉนวน อยางไรก็ดีเม่ือใชในยานความถ่ีวิทยุ วัสดุท่ีเปนฉนวนนั้น จะมีการ
สูญเสียกําลังงานอยางมาก เนื่องจากมีการสะสมความรอนไวและอาจเสียหายไดเม่ือรอนเกินไป  
การแกปญหาการสูญเสียพลังงานในสวนนี้ สามารถใชโลหะเปนฉนวนแทน ตามภาพท่ี ๓-๒๘ ฉนวน 
ท่ีใชสายสงกําลังยาว λ/4 ตามภาพท่ี ๓-๒๘ A จะเห็นวาชวงความยาว λ/4 นั้นตออยูกับสายสงกําลังท่ี
จุดX ตามตัว Stub ซ่ึงเปนโลหะจะเห็นไดวาตัว Stub ถูกตอเขาดวยกัน จึงทําใหมีคาความตานทาน
ต่ําสุดและมีกระแสสูงสุด เพราะฉะนั้นท่ีจุด X จะมีคา Impedance สูงสุด แรงไฟสูงสุดและกระแส
ต่ําสุด พลังงานสัญญาณ RF ท่ีมาตามสายเม่ือพบกับจุด Impedance สูงสุดนี้ (ตามภาพท่ี ๓-๒๘ B) 
ก็จะเคลื่อนตอไปตามสายสงกําลังแทนท่ีจะลัดวงจรลงสู Ground ขอเสียในการใชโลหะทําเปนฉนวน
แบบนี้คือ คาความตานทานของชวง λ/4 จะเปลี่ยนแปลงอยางมากเม่ือความถ่ีเปลี่ยนแปลงไป ฉะนั้น
เครื่องสงไมสามารถ Tune ใชไดตลอดยานความถ่ี 
 

 

                                       ภาพท่ี ๓-๒๘ Metallic Insulators 

สามารถใชฉนวนโลหะ (Metallic Insulator) เปนชุด Harmonics Filter โดยทํา
การ Filter ท่ี Harmonic คู เพราะวาความยาว λ/4 เหมาะกับการใชงานกับความถ่ีหนึ่ง โดยเฉพาะ
เทานั้น ถาความยาวของสายเทาเดิมเม่ือไดรับ Harmonic ท่ี ๒ หรือจํานวน Harmonic คู มันจะ
กลายเปน Short ทันที ตามภาพท่ี ๓-๒๙ แสดงใหเห็นถึงความถ่ีหลัก (Fundamental Freq.) 1,000 
MHz. และ Harmonic ท่ี ๒, ๓ และ ๔ จุดความตานทานสูงของความถ่ีหลัก จะไมยอมใหพลังงาน 
ลงไปทาง Stub ซ่ึงยาว λ/4 อยางไรก็ตาม Stub นี้จะกลายเปน λ/2 ตอ Harmonic ท่ี ๒ (2,000 MHz.)  
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ภาพท่ี ๓-๒๙ Harmonic 

ทําใหจุดตอตามภาพท่ี ๓-๒๙ มีสภาพเชนเดียวกับปลายสายของมันคือ Stub 
ดังนั้น Harmonic ท่ี ๒ (2,000 MHz.) จะผานไปทาง Insulator ลง Ground  เม่ือเปน Harmonic ท่ี 
๓ (3,000 MHz.) ระยะของสายท่ีเดิมยาว λ/4 ก็จะกลายเปนยาว 3λ/4 ทําใหเกิดความตานทานสูง
และใหพลังงานของ Harmonic ผานไปตามสายสงกําลัง สําหรับ Harmonic คูอันดับตอไป 4,000 
MHz. เดิมของ Stub คือ λ/4 จะกลายเปนความยาว 1λ เม่ือเปนเชนนี้ ก็จะทําใหเกิดความตานทาน
ตอพลังงานของ Harmonic คู จึงลง Ground ฉะนั้นท่ี Harmonic คูสัญญาณจะถูกทําให Short หรือ
ตัดออกไป Harmonic สวนท่ีจะผานไปตามสายสงกําลังชุด Filter นี้ ไมสามารถท่ีจะตัด Harmonic 
ค่ีออกไป เพราะถาหากมันตัด Harmonic ค่ีออกไป มันจะตัดความถ่ีหลัก (Fundamental Freq.) 
ออกไปดวย 

การ Filter แบบนี้ ก็ยังมีขอเสียอยูเชนกัน เพราะชุด Filter จะเปนความยาว  
λ/4 ของความถ่ีหลักท่ีกําหนดให เครื่องสงจึงไมสามารถ Tune ไดตลอดความกวางของยานความถ่ี 
การ Filter สัญญาณ Harmonic คูแบบอ่ืนทําหนาท่ีเชนเดียวกันกับชุด Metallic Insulator ไดตาม
ภาพท่ี ๓-๓๐ ในเบื้องตน Electron จะไมสามารถผานชองวางท่ีเปดไว 

 

ภาพท่ี ๓-๓๐ Series Even Harmonic Filter Generator ไปสู Load 
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ตามภาพท่ี ๓-๓๐ Series Even Harmonic Filter Generator ไปสู Load 
เพราะเราไมไดพูดถึงเรื่อง Electron เคลื่อนท่ีไปในตัวนํา แตเปนสายสงกําลังสัญญาณ RF ท่ีเปน
พลังงานแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Energy) จากชุด RF Generator ไปสู Load  

ตามภาพท่ี ๓-๓๐  แสดงใหเห็นถึงชวงสายท่ียาว λ/4 วางไวบนสายดานหนึ่งของ
สายสงกําลังสําหรับความถ่ีท่ีกําหนดไว ตรงดานปลายเปดของสายยาว λ/4 เหมือนกับ Short อยูบน
สาย จึงไดกระแสสูง และแรงไฟฟา นี่คือสภาพของความตานทาน สัญญาณ RF จึงเคลื่อนไปตามสาย 

ตามภาพท่ี ๓-๓๐ เพ่ือจะไดเห็นผลของชุด Series Harmonics Filter มีผลตอ 
Fundamental Frequency อยางไร เม่ือเกิด Harmonic ท่ี ๒ ตอสายซ่ึงยาว λ/4 จะทําใหความยาว
ของสายนั้น กลายเปน λ/4 ซ่ึงแสดงตามภาพท่ี ๓-๓๑ ท่ีจุดซ่ึงสายยาว λ/2 ตออยูจะเปนจุดท่ีมีความ
ตานทานสูงท่ีสุด จุดนี้จึงก้ันหรือตาน Harmonic ท่ี ๒ ไมใหผานไปตามทางสาย เม่ือ Harmonic ท่ี ๓ 
มาพบความยาวของชวงสายเดิม ซ่ึงมีความยาว λ/4 ก็จะกลายเปนความยาว 3λ/4 ในครั้งนี้ความ
ตานทานบนจุดตอของสายจะมีคาต่ํา ทําใหพลังงานแมเหล็กไฟฟาของคลื่น พบกับสภาพ Short ตรงท่ีวาง 
พลังงานจึงสามารถเคลื่อนไปตามสายสงกําลังได 

 

ภาพท่ี ๓-๓๑ Second Harmonic Frequency 

การ Filter แบบนี้ก็ไมสามารถท่ีจะใชตัดหรือกําจัดสัญญาณ Harmonic ค่ี
ออกไปได เพราะถามันสามารถตาน Harmonic ค่ีได มันก็จะสามารถตาน Fundamental 
Frequency ดวย ขอเสียของ Filter แบบนี้คือสามารถใชไดกับความถ่ีท่ีกําหนดไวเทานั้น เพราะการ
ตัดสายเพ่ือใหเกิดการ Filter นั้นตัดไวท่ีความยาว λ/4 ของความถ่ีเปนหลักท่ีจะใชงาน   
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