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บทที่ 1 บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของโครงการ 

ในปัจจุบันระบบสื่อสารไร้สายภายในประเทศไทยเติบโตอย่างรวดเร็วแบบก้าวกระโดด จากเดิมที่

สื่อสารโดยใช้เสียงเพียงอย่างเดียว มาเป็นการส่งข้อมูลมัลติมีเดียด้วยอัตราความเร็วสูง ท าให้ปริมาณความ

ต้องการใช้แถบความถี่ (spectrum frequency) เพ่ิมสูงขึ้น แต่จ านวนของแถบความถี่ท่ีก าหนดและอนุญาตให้

ใช้งานส าหรับกิจการแต่ละประเภทมีอยู่จ ากัด เช่น กิจการกระจายเสียงของวิทยุ กิจการโทรทัศน์ หรือ กิจการ

โทรคมนาคมที่รวมถึง โทรศัพท์เคลื่อนที่ระบบจีเอสเอ็ม (GSM) อินเตอร์เน็ตแบบไร้สาย (Wi-Fi) การสื่อสาร

ข้อมูลดิจิตอลความเร็วสูงแบบไร้สาย (WiMAX) เทคโนโลยีบลูทูท (Bluetooth) เทคโนโลยีจีพีเอส (GPS) 

เทคโนโลยีแถบความถี่กว้างยิ่ง (Ultra wideband technology) เทคโนโลยีการสื่อสารในยุคที่ 3 (3G) และ

เทคโนโลยีการสื่อสารในยุคที่ 4 (4G หรือ LTE) เป็นต้น ท าให้เกิดการขาดแคลนแถบความถี่ส าหรับรองรับ

จ านวนผู้ให้บริการแต่ละกิจการ ซึ่งผู้ให้บริการบางกิจการอาจใช้งานแถบความถี่ที่เหลื่อมล้ ากับแถบความถี่

ข้างเคียง ส่งผลให้เกิดปัญหาของการรบกวนกันของคลื่นสัญญาณแต่ละกิจการ หรือบางครั้งคลื่นสัญญาณของ

แต่ละกิจการที่ส่งออกมามีการมอดูเลตระหว่างกัน ( Intermodulation) เกิดแถบความถี่ใหม่ที่รบกวนกิจการ

อ่ืน ยกตัวอย่างเช่น กิจการกระจายเสียงวิทยุที่อยู่ใกล้กันท าให้เกิดการมอดูเลตระหว่างกัน และผลิตแถบ

ความถี่ที่ไปรบกวนแถบความถี่ของวิทยุการบิน ซึ่งปัญหาดังกล่าวเกิดขึ้นเป็นเวลานานและยังคงต่อเนื่องมา

จนถึงปัจจุบัน แม้จะมีหน่วยงานที่คอยก ากับดูแลและจัดสรรแถบความถี่อยู่ก็ตาม 

วิธีการแก้ไขปัญหาของการบริหารจัดสรรแถบความถี่ที่มีอยู่อย่างจ ากัด และปัญหาของการเกิดมอดู

เลตระหว่างกัน ที่ส่งผลต่อการรบกวนแถบความถี่ข้างเคียง มีการท าวิจัยมาอย่างต่อเนื่องทั้งในส่วนของ

ต่างประเทศและภายในประเทศเอง วิธีการที่น ามาใช้ ได้แก่ การปรับเปลี่ยนโพลาไรเซชันของการส่งรับคลื่น

ความถี่ การใช้สายอากาศระบบไดเวอร์ซิตี้ (Diversity) การเข้ารหัสสัญญาณ หรือ การใช้สายอากาศแถบ

ความถี่กว้างยิ่งยวด (Ultra wideband antenna) จะเห็นได้ว่า วิธีการแก้ปัญหาดังกล่าวมานั้น ล้วนแต่ตอบ

โจทย์ปัญหาเพียงแค่ปัญหาใดปัญหาหนึ่งเท่านั้น เช่น วิธีการใช้สายอากาศแถบความถี่กว้างยิ่งยวด เป็นการ

แก้ปัญหาในส่วนของการจัดสรรแถบความถี่ที่ไม่เพียงพอ จึงหลีกไปใช้ในความถี่ที่สูงขึ้นไป แต่กลับไม่สามารถ

แก้ปัญหาของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันได้ เป็นต้น แต่ปัจจุบันมีการวิจัยที่น่าสนใจเกี่ยวกับวิทยุรู้คิด 

(Cognitive radio) อย่างแพร่หลาย ซึ่งสามารถตอบโจทย์ปัญหาที่เกิดขึ้นในประเทศไทยในปัจจุบันได้ดี 
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เนื่องจากวิทยุรู้คิดมีหลักการใช้งานแถบความถี่ที่มีอยู่อย่างจ ากัดให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ด้วยการเข้าถึงแถบ

ความถี่แบบไดนามิค (Dynamic spectrum access) นั่นคือ วิทยุรู้คิดจะท าการตรวจสอบข้อมูลก่อนว่า ณ 

บริเวณและช่วงเวลาดังกล่าว มีแถบความถี่ใดบ้างที่ก าลังใช้งาน ประสิทธิภาพการส่งคลื่นเป็นเช่นไร ช่วงกว้าง

ของแถบความถี่ท่ีก าลังใช้งาน ก าลังส่งของแถบความถี่ท่ีก าลังใช้งาน การมอดูเลตของแถบความถี่ท่ีก าลังใช้งาน 

เป็นต้น แล้วจึงท าการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ส าหรับการส่งคลื่นไปใช้ในช่วงแถบความถี่ที่ว่างและไม่มีการใช้

งาน ณ บริเวณและช่วงเวลาดังกล่าว ดังนั้น ข้อดีของระบบวิทยุรู้คิด คือ สามารถใช้งานแถบความถี่ท่ีมีอยู่อย่าง

จ ากัดให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ลดการรบกวนกันของคลื่นความถี่ข้างเคียง และลดการเกิดมอดูเลตระหว่างกัน

ได ้

ระบบวิทยุรู้คิดมีองค์ประกอบที่ส าคัญ 2 ส่วน คือ ส่วนของการตรวจสอบข้อมูลบริเวณที่ใช้งาน และ

ส่วนของการปรับเปลี่ยนรูปแบบพารามิเตอร์ส าหรับการส่งคลื่น ในส่วนแรกมักใช้สายอากาศความถี่กว้าง

ยิ่งยวด เพื่อให้ครอบคลุมช่วงความถ่ีกว้างในการตรวจสอบว่ามีช่วงความถ่ีใดที่ไม่ถูกใช้งานในบริเวณดังกล่าว ณ 

ช่วงเวลานั้น ซึ่งสายอากาศความถี่กว้างยิ่งยวดมีการวิจัยและน าเสนออย่างแพร่หลายทั้งภายนอกและ

ภายในประเทศ ดังนั้นงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นในส่วนที่สองของระบบวิทยุรู้คิด ในส่วนของการออกแบบและพัฒนา

สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ (Frequency reconfigurable antenna) ข้อดีของสายอากาศประเภทดังกล่าว 

คือ สามารถท างานได้ในช่วงความถี่กว้าง ซึ่งแต่ละช่วงความถี่ไม่ได้ท างานพร้อมกัน สายอากาศจะปรับเปลี่ยน

ช่วงความถี่ด้วยการสวิตช์สถานะเปิด-ปิดของอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์จ าพวก พินไดโอด (Pin diode) หรือ 

อุปกรณ์ไฟฟ้าเครื่องกลจุลภาค (Micro Electro Mechanical systems: MEMS) โดยที่ขนาดและโครงสร้าง

ของสายอากาศยังคงเดิม ซึ่งสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ต้นแบบที่ได้จากการวิจัย คาดว่าจะน าไปใช้ร่วมกับ

สายอากาศความถี่กว้างยิ่งยวดที่ได้มีการวิจัยก่อนหน้า เพ่ือสร้างระบบวิทยุรู้คิดต่อไปในภายหน้า 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1. ส ารวจและรวบรวมข้อมูลจ าเพาะของสายอากาศที่มีการใช้งานจริงในระบบวิทยุกระจายเสียง 

ระบบโทรทัศน์ดิจิตอล และระบบการสื่ อสารไร้สาย โดยลง พ้ืนที่ ตั วอย่ างในจั งหวัด

นครศรีธรรมราช 

2. ศึกษาพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการปรับเปลี่ยนความถี่ของสายอากาศ และน าเสนอวิธีการออกแบบ

สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ ส าหรับใช้งานร่วมกับระบบวิทยุรู้คิดในช่วงความถี่ของระบบ

วิทยุกระจายเสียง ระบบดิจิตอลโทรทัศน์ และระบบการสื่อสารไร้สาย 

3. สร้างสายอากาศปรับเปลี่ยนความถ่ีต้นแบบ ทดสอบคุณลักษณะพ้ืนฐานของสายอากาศต้นแบบ 

4. ออกแบบการทดสอบและทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศต้นแบบ ถึงความเป็นไปได้ในการ

น าไปใช้ร่วมกับระบบวิทยุรู้คิด 

 

1.3 ขอบเขตและกิจกรรมการด าเนินงาน 

1. ส ารวจข้อมูลจ าเพาะของสายอากาศที่มีการใช้งานจริงในปัจจุบันของระบบวิทยุกระจายเสียง 

ระบบโทรทัศน์ดิจิตอล และระบบการสื่อสารไร้สาย ในพ้ืนที่ตัวอย่างของจังหวัดนครศรีธรรมราช 

เพ่ือน าข้อมูลจ าเพาะที่ได้ไปใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับออกแบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ 

2. ศึกษาพารามิเตอร์หรือปัจจัยที่ส่งผลต่อการท างานของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ ส าหรับใช้

ออกแบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ให้สามารถท างานได้เต็มประสิทธิภาพ โดยที่แบบรูปการ

แพร่กระจายคลื่นยังคงเดิมทุกความถี่ท่ีปรับเปลี่ยนไป 

3. สร้างสายอากาศต้นแบบที่ได้จากการออกแบบ ทดสอบคุณลักษณะพ้ืนฐานของสายอากาศ

ต้นแบบ ได้แก่ การสูญเสียย้อนกลับ อัตราขยาย และแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น เป็นต้น เพ่ือ

เปรียบเทียบความสอดคล้องระหว่างผลการทดสอบกับผลการออกแบบ 

4. ออกแบบการทดสอบและทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศต้นแบบ เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้

และประสิทธิภาพของสายอากาศต้นแบบในการน าไปใช้ร่วมกับระบบวิทยุรู้คิด 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ข้อมูลทางเทคนิคซึ่งเป็นข้อมูลการใช้งานจริงที่สามารถน าไปใช้ศึกษาเป็นแนวทางในการออกแบบ

และพัฒนาสายอากาศปรับเปลี่ยนช่วงความถ่ีให้เหมาะสม 
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2. แนวทางการวิจัยและพัฒนาสายอากาศปรับเปลี่ยนช่วงความถี่ส าหรับการสร้างระบบวิทยุรู้คิด

ต้นแบบที่สามารถประยุกต์ใช้กับงานกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการ

โทรคมนาคม 

3. สายอากาศต้นแบบส าหรับการต่อยอดการพัฒนาระบบวิทยุรู้คิดที่สามารถประยุกต์ใช้กับ งาน

กิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคม 

 

1.5 กรอบแนวคิด 

1. ส ารวจและรวบรวมข้อมูลจ าเพาะของสายอากาศที่ใช้งานจริง เพ่ือน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์

ร่วมกับงานวิจัยจากการทบทวนวรรณกรรม ส าหรับการสร้างแนวทางการออกแบบสายอากาศ

ปรับเปลี่ยนความถี่ให้สอดคล้องกับความต้องการจริงในปัจจุบัน 

2. ออกแบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถ่ีด้วยเทคนิคการออกแบบ ซึ่งอาจแบ่งเป็น 2 แนวทาง โดย

แนวทางแรกเป็นการออกแบบด้วยแนวทางสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่แบบหลายช่วงความถี่ 

(Multiband reconfigurable antenna) และแนวทางที่สองเป็นการออกแบบด้วยแนวทาง

สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่แบบช่วงความถี่กว้าง (Wideband reconfigurable antenna) 

อย่างไรก็ตามแนวทางการออกแบบจะขึ้นอยู่กับผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากการส ารวจความ

ต้องการก่อนหน้า 

3. ศึกษาและออกแบบสายอากาศต้นแบบด้วยการจ าลองจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพ่ือวิเคราะห์

ผลลัพธ์ให้สอดคล้องตามความต้องการ 

4. สร้างสายอากาศต้นแบบด้วยโครงสร้างที่ได้จากการออกแบบด้วยโปรแกรมจ าลองทางด้าน

แม่เหล็กไฟฟ้า 

5. ทดสอบคุณลักษณะพ้ืนฐานของสายอากาศต้นแบบ ได้แก่ การสูญเสียย้อนกลับ แบนด์วิทธ์ 

อัตราขยาย และแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น เพ่ือปรับปรุงให้สอดคล้องตามความต้องการโดย

เปรียบเทียบด้วยผลจากการจ าลองจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

6. ออกแบบการทดสอบและสร้างระบบทดสอบ ส าหรับศึกษาประสิทธิภาพของสายอากาศต้นแบบที่

มีความเป็นไปได้ในการใช้ร่วมกับระบบวิทยุรู้คิด 
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1.6 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

กิจกรรม 
ปีที่ 1 เดือนที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. จัดท าแผนปฏิบัติงานตลอดโครงการและ
ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

            

2. จัดซื้อครุภัณฑ์และวางแผนการลงส ารวจพ้ืนที่
โดยการเข้าหารือกับหน่วยงาน กสทช. จังหวัด
นครศรีธรรมราช 

            

3. ลงพ้ืนที่ส ารวจข้อมูลจ าเพาะของสายอากาศที่
ใช้งานจริงปัจจุบันและศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อ
การปรับเปลี่ยนความถ่ีของสายอากาศ 

            

4.  ออกแบบแล ะจ า ล อ ง โ ค ร งส ร้ า ง ข อ ง
สายอากาศ 

            

5. ออกแบบวงจรไบอัส             

6. สร้างสายอากาศตามโครงสร้างที่ได้จากการ
ออกแบบ 

            

7. ทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของสายอากาศ
เปรียบเทียบกับผลการจ าลอง 
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กิจกรรม 
ปีที่ 2 เดือนที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

8. ปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศ 
กรณีไม่เป็นไปตามผลการจ าลอง 

            

9. สร้างระบบทดสอบและออกภาคสนาม
ทดสอบประสิทธิภาพสายอากาศส าหรับใช้
งานร่วมกับระบบวิทยุรู้คิด 

            

10.  จัดท ารายงานฉบับสมบูรณ์พร้ อม
สายอากาศต้นแบบพร้อมทั้งเขียนบทความ
วิชาการหรือยื่นขอจดสิทธิบัตร 
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1.7 งบประมาณโครงการ 

รายการ จ านวนเงิน (บาท) 

ค่าตอบแทนบุคลากร 792,000 

ค่าใช้สอยหรือค่าด าเนินการ 103,300 

ค่าวัสดุ 200,000 

ค่าครุภัณฑ์วิจัย 1,150,000 

ค่าบริหารจัดการโครงการ (7%) 157,171 

รวมทั้งสิ้น 2,402,471 
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บทที่ 2 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

 
วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับโครงการวิจัยนี้ได้ถูกทบทวนและประมวลไว้ในบทนี้ ซึ่งครอบคลุมประเด็น

ปัญหาที่ก าลังเกิดขึ้นในระบบวิทยุกระจายเสียง ระบบดิจิตอลโทรทัศน์ และระบบการสื่อสารไร้สาย ทั้งนี้จะ

มุ่งเน้นประเด็นที่เกี่ยวข้องกับสายอากาศแพร่สัญญาณบนสถานีฐานของระบบวิทยุกระจายเสียง เพ่ือใช้เป็น

แนวทางในการศึกษาพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการออกแบบสายอากาศ รวมทั้งการทบทวนวรรณที่เกี่ยวข้องกับ

หลักการออกแบบระบบวิทยุรู้คิด เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการจ าลองการท างานของสายอากาศปรับเปลี่ยน

ความถี่ในระบบวิทยุรู้คิด ซึ่งได้วิเคราะห์ในแต่ละประเด็น ไว้ดังนี้ 

1. การมอดูเลตระหว่างกัน (Intermodulation) ซึ่งได้ศึกษานิยามและลักษณะของการเกิดการมอดู

เลตระหว่างกัน เพ่ือเข้าใจและสามารถวิเคราะห์ปัญหาที่ เกิดขึ้นบนสถานีฐานของระบบ

วิทยุกระจายเสียง ระบบโทรทัศน์ดิจิตอล และระบบการสื่อสารไร้สาย 

2. แนวทางการพัฒนาระบบวิทยุรู้คิด ซึ่งได้ศึกษาและรวบรวมการพัฒนาระบบวิทยุรู้คิดจากอดีต

จนถึงปัจจุบัน เพ่ือเข้าใจถึงแนวทางการพัฒนาต่อไปในอนาคต ซึ่งท าให้ทราบว่า ยังคงมีความ

ต้องการสายอากาศปรับเปลี่ยนความถ่ี 

3. สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ ซึ่งได้ศึกษาเทคนิคการออกแบบเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการ

ด าเนินงานต่อไป 

4. คุณลักษณะของสายอากาศแพร่สัญญาณส าหรับการใช้งานในระบบวิทยุกระจายเสียง ระบบ

โทรทัศน์ดิจิตอล และระบบการสื่อสารไร้สาย เพ่ือเป็นแนวทางในการก าหนดคุณลักษณะพ้ืนฐาน

ของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถ่ีได้ของโครงการนี้ 
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2.1 การมอดูเลตระหว่างกัน (Intermodulation) 

2.1.1 ความส าคัญและนิยาม 

ระบบวิทยุสื่อสาร (Radio communication) และระบบวิทยุกระจายเสียง (Radio broadcasting) 

จ าเป็นต้องอาศัยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สื่อสารจ านวนมาก ประสิทธิภาพของระบบจึงแปรตามคุณภาพของ

สัญญาณที่เกิดจากการประมวลผลของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สื่อสารเหล่านั้น สัญญาณขาออกของอุปกรณ์ที่

เกิดขึ้นจึงแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มสัญญาณที่ต้องการให้เกิดขึ้น และกลุ่มสัญญาณที่ไม่ต้องการให้

เกิดขึ้นหรือเรียกกันว่า “สัญญาณรบกวน” คุณภาพของสัญญาณขาออกจึงแปรตามอัตราส่วนระหว่าง

ก าลังไฟฟ้าของสัญญาณที่ต้องการกับก าลังไฟฟ้าของสัญญาณรบกวน สัญญาณรบกวนมีด้วยกันหลายประเภท 

เช่น สัญญาณรบกวนร่วมช่อง (Co-channel interference) สัญญาณรบกวนช่องข้างเคียง (Adjacent 

channel interference) สัญญาณรบกวนที่เกิดจากมนุษย์ (Manmade interference) และสัญญาณรบกวน

การมอดูเลตระหว่างกัน (Intermodulation interference) เป็นต้น ซึ่งแต่ละประเภทเกิดขึ้นจากสาเหตุที่

แตกต่างกัน ดังนั้น จึงมีความพยายามพัฒนาวิธีการก าจัดสัญญาณรบกวนในแต่ละประเภทอย่างต่อเนื่อง 

ด้ วยระบบวิทยุ สื่ อส าร  (Radio communication)  และระบบวิ ทยุ กระจาย เสี ย ง  ( Radio 

broadcasting) มีบทบาทส าคัญในชีวิตประจ าวันของมนุษย์เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งจะเห็นได้จากการเพ่ิมขึ้นของ

จ านวนแหล่งก าเนิดคลื่นวิทยุหรือสถานีออกอากาศ และจ านวนแถบความถี่ที่อนุญาตให้ใช้งาน จึ งมีสถานี

ออกอากาศเพ่ิมขึ้นจ านวนมากตามไปด้วย และล้วนแล้วจะตั้งอยู่อย่างหนาแน่นภายในบริเวณชุมชน จึงมักจะ

เกิดการรบกวนกันระหว่างสถานีออกอากาศในแต่ละกิจการ ซึ่งประเภทของสัญญาณรบกวนที่ส่งผลกระทบ

รุนแรง คือ สัญญาณรบกวนการมอดูเลตระหว่างกัน ด้วยเหตุนี้ โครงการนี้จึงมีความสนใจและศึกษาลักษณะ

ของการเกิดสัญญาณรบกวนการมอดูเลตระหว่างกันในแต่ละช่วงความถ่ีที่มีการใช้งานในแต่ละกิจการ 

สัญญาณรบกวนการมอดูเลตระหว่างกัน เป็นสัญญาณรบกวนส าคัญท่ีเกิดจากการรวมกันของสัญญาณ

สองสัญญาณที่มีความถี่ต่างกันภายในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีความไม่ เป็นเชิงเส้น (Non-linear devices) 

เช่น ไดโอด ทรานซิสเตอร์ และวงจรรวม (Integrated circuits) เป็นต้น ซึ่งสัญญาณขาออกของอุปกรณ์เหล่านี้ 

จะมีค่าความถี่ฮาร์โมนิค (Harmonic) อ่ืนที่นอกเหนือไปจากสัญญาณขาเข้า และมีคุณสมบัติไม่เป็นสัดส่วน

โดยตรงกับสัญญาณขาเข้า [1] สัญญาณขาเข้าที่เกิดการรวมกันของสองสัญญาณที่มีความถี่ต่างกัน สามารถ

แสดงดังสมการ 

  tAtAtx 2211 coscos    (2.1) 
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เมื่อสัญญาณนี้ถูกป้อนเข้าไปยังอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีความไม่เป็นเชิงเส้น จึงเกิดสัญญาณขาออก 

ซึ่งบรรยายด้วยสมการอนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor series)          txtxtxty 3

3

2

210   ดัง

แสดงในสมการ 

     

 

2

0 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2

3

3 1 1 2 2

cos cos cos cos

cos cos

y t A t A t A t A t

A t A t

      

  

    

    
(2.2) 

จากสมการ (2) สัญญาณขาออกสามารถแจกแจงให้อยู่ในเทอมของ 
1

 และ 
2  ดังแสดงในสมการ 

           0 1 2 3
y t y t y t y t y t y tn       (2.3) 

โดยก าหนดให้  ty0
 คือ เทอมที่ประกอบด้วยฮาร์มอนิกพ้ืนฐาน (Fundamental harmonic) ของ

สัญญาณขาเข้า ดังแสดงในสมการ 

   

 

3 2

0 1 1 3 1 3 1 2 1

3 2

1 2 3 2 3 2 1 2

3 3
cos

4 2

3 3
cos

4 2

y t A A A A t

A A A A t

   

   

 
   
 

 
   
   

(2.4) 

และ  ty1
  ty2

 และ  ty3
 เป็นเทอมที่สัญญาณขาออกประกอบด้วยผลรวมของการมอดูเลต

ระหว่างกัน ซึ่งแสดงดังสมการ 

     tAAtAAty 21212212121 coscos    (2.5) 

     t
AA

t
AA

ty 21
2

2

13
21

2

2

13
2 2cos

4

3
2cos

4

3








 
(2.6) 

     t
AA

t
AA

ty 12
1

2

23
12

1

2

23
3 2cos

4

3
2cos

4

3








 
(2.7) 

 

จากสมการ (5) - (7) จะเห็นได้ว่า สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นมีความถ่ีแตกต่างกัน แต่มีส่วนหนึ่งที่ส่งผล

กระทบมากที่สุด คือ สัญญาณรบกวนที่มีค่าความถี่  212    และ 122    โดยมักจะนิยมเรียกว่า 

สัญญาณผลรวมล าดับที่สาม (The third-order products) ซึ่งค่าความถี่ของสัญญาณรบกวนทั้งสองนี้ จะ

เกิดขึ้นโดยที่สัญญาณหนึ่งมีค่าความถี่ต่ ากว่าสัญญาณความถี่ 1  และอีกสัญญาณหนึ่งมีค่าความถี่สูงกว่า

สัญญาณความถี่ 2  สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.1  
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1 2 1 2

212   122  

Input Output

Non-linear system  
รูปที่ 2.1 การมอดูเลตระหว่างกันในระบบไม่เป็นเชิงเส้น 

 

1 2 1 2

212   122  

Output

Non-linear system

Desired channel

Sources

IM 

interference

 
รูปที่ 2.2 สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการการมอดูเลตระหว่างกันในช่องสัญญาณของสถานีส่งอ่ืน 
 

เมื่อสถานีออกอากาศให้ก าเนิดสัญญาณรบกวนการมอดูเลตระหว่างกัน จึงท าให้ส่งผลกระทบโดยตรง

ต่อระบบความถี่วิทยุ (RF system) โดยเฉพาะผลรวมล าดับที่สาม (The third-order products) เนื่องจาก

ค่าความถี่ใหม่ของสัญญาณรบกวนเหล่านี้ มีค่าอยู่ในช่วงความถี่ที่สถานีอ่ืนก าลังใช้เป็นช่องสัญญาณในการ

ออกอากาศตามรูปที่ 2.2 ดังนั้น สัญญาณรบกวนการมอดูเลตระหว่างกันที่เกิดขึ้นจึงกลายเป็นสัญญาณที่ไม่

ต้องการในช่องสัญญาณที่ก าลังใช้งานอยู่นั่นเอง 
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2.1.2 สาเหตุการเกิดสัญญาณรบกวนการมอดูเลตระหว่างกัน 

สัญญาณรบกวนการมอดูเลตระหว่างกันพบได้ในระบบความถ่ีวิทยุทั่วไป ซึ่งมีด้วยกันหลายสาเหตุ โดย

สามารถแบ่งออกได้ 3 กลุ่มหลักๆ ตามลักษณะการท างานของอุปกรณ์ [2], [3] ดังนี้ 

 ภาคส่ง (Transmitter generation) 

การเกิดสัญญาณรบกวนการมอดูเลตระหว่างกันในกลุ่มนี้ มักเกิดขึ้นบนสถานีส่งที่ตั้งอยู่ใกล้กัน 

ยกตัวอย่างเช่น สถานีส่ง A และ B ท าการกระจายเสียงในเวลาเดียวกัน ซึ่งในขณะที่สถานีส่ง A ก าลังส่งนั้น 

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และสายอากาศภายในสถานีจะท าหน้าที่ส่งสัญญาณไปยังเครื่องรับ แต่ในขณะนั้นก็ท า

หน้าที่เป็นอุปกรณ์รับสัญญาณจากสถานี B ด้วยเช่นเดียวกัน ดังนั้น ภายในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และ

สายอากาศบนสถานี A จะเกิดการรวมกันของสัญญาณทั้งสองความถี่ และให้ก าเนิดสัญญาณรบกวนการมอดู

เลตระหว่างกัน ดังนั้น บนขาออกของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จึงปรากฎทั้งสัญญาณที่ต้องการและสัญญาณ

รบกวนในเวลาเดียวกัน ผลรวมของสัญญาณทั้งสองนี้จะมีก าลังไฟฟ้าสูงขึ้นหลังจากผ่านวงจรขยายภาคสุดท้าย

ก่อนออกอากาศ ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนนี้จะแปรตามระดับความแรงของสัญญาณ (Signal strength) 

จากสถานี B จึงมักจะพบสัญญาณรบกวนการมอดูเลตระหว่างกันในกลุ่มนี้ได้บ่อยในบริเวณท่ีสถานีอยู่หนาแน่น 

อย่างไรก็ตาม สัญญาณรบกวนนี้บนสถานีภาคส่งสามารถควบคุมและก าจัดได้โดยง่าย 

 ภาครับ (Receiver generation)  

การเกิดสัญญาณรบกวนการมอดูเลตระหว่างกันในกลุ่มนี้ มักเกิดขึ้นบนอุปกรณ์รับสัญญาณที่สามารถ

รับสัญญาณได้มากกว่าหนึ่งสัญญาณ สัญญาณเหล่านั้นจะเกิดการผสมกันภายในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มี

ความไม่เป็นเชิงเส้น และได้รับการขยายก าลังไฟฟ้าไปด้วยกัน ดังนั้น ก าลังไฟฟ้าของสัญญาณรบกวนจึงเพ่ิมขึ้น

ด้วย ซึ่งกระบวนการดังกล่าวจะท าให้เครื่องรับมีระดับสัญญาณพ้ืนรบกวน (Noise floor) แย่ลง ปรากฏการณ์

นี้เรียกว่า "Desensitization" ส่งผลกระทบต่อการปรับอัตราขยายอัตโนมัติ (Automatic gain control) ให้มี

อัตราขยายลดลง ท าให้ความสามารถในการรับสัญญาณท่ีต้องการของเครื่องรับลดลงตามไปด้วย 

 ปัจจัยภายนอก (External generation) 

การเกิดสัญญาณรบกวนการมอดูเลตระหว่างกันในกลุ่มนี้ มักเกิดขึ้นจากการเชื่อมต่อที่หลวม ขนาดที่

ไม่เหมาะสม ผิวโลหะเสียรูปโดยถูกกัดกร่อน และตรงบริเวณรอยต่อทางไฟฟ้า เช่น น๊อต จุดบัดกรีหรือจุดเชื่อม

ที่เสื่อมสภาพ เสาโลหะติดตั้งสายอากาศ เป็นต้น ท าให้อุปกรณ์ตัวนั้นประพฤติตัวเสมือนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
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ที่มีความไม่เป็นเชิงเส้น เมื่ออุปกรณ์เหล่านี้ได้รับสัญญาณมากว่าหนึ่งสัญญาณที่มีความถี่แตกต่างกัน จะท าให้

เกิดสัญญาณรบกวนกลุ่มนี้ขึ้น ดังนั้น สัญญาณรบกวนกลุ่มนี้จึงค่อนข้างเป็นไปได้ยากที่จะวิเคราะห์หาสาเหตุ

และท านายผลกระทบที่จะเกิดข้ึน 

 

2.1.3 กรณีตัวอย่างของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน 

ปัญหาการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันที่พบมากและบ่อยครั้งในแทบทุกประเทศ คือ การมอดูเลต

ระหว่างกันที่กระทบกับการสื่อสารของระบบการบิน ระหว่างหอบังคับการที่ควบคุมการบินและเครื่องบินที่

ก าลังจะขึ้นบิน หรือลงจอด ณ บริเวณลานบิน ตัวอย่างกรณีศึกษา เช่น สนามบินลิสบอน ประเทศโปรตุเกส [4] 

ซึ่งใช้ความถี่ 118.1 เมกกะเฮิรตซ์ ในการสื่อสารระหว่างหอบังคับการบินและเครื่องบิน ถูกรบกวนโดยสถานี

วิทยุเอฟเอ็ม 2 สถานี ที่ใช้ความถี่ 104.3 เมกกะเฮิรตซ์ และความถี่ 90.4 เมกกะเฮิรตซ์ จะเห็นได้ว่าความถี่

ของสถานีวิทยุเอฟเอ็มไม่ได้ตรงกับความถ่ีที่สนามบินใช้ แต่เกิดการรบกวนขึ้น เนื่องจากสถานีวิทยุทั้งสองสถานี

ใช้สายอากาศในการออกอากาศที่ติดตั้งบนหอกระจายสัญญาณเดียวกัน จากการวิเคราะห์ปัญหาเบื้องต้น 

สาเหตุอาจเกิดจากผลรวมล าดับที่สามของความถี่คลื่นวิทยุเอฟเอ็มทั้งสอง ท าให้เกิดการมอดูเลตระหว่างกันใน

ย่านความถ่ีที่สนามบินใช้ ดังความสัมพันธ์นี้ 

2 (2 104.3) 90.4 118.2MHz
2 1

        

จะเห็นได้ว่า จากความสัมพันธ์ ความถี่ท่ีได้ต่างจากความถี่ท่ีสนามบินใช้อยู่ 0.1 เมกกะเฮิรตซ์ (118.2-

118.1=0.1) แต่เนื่องจากความกว้างช่วงความถี่ (Bandwidth) ที่สถานีวิทยุใช้งานมีค่า 300 กิโลเฮิรตซ์ ดังนั้น

จึงมีสัญญาณบางส่วนเกิดการซ้อนทับในช่วงความถี่ดังกล่าว นอกจากนี้จากการสังเกตของวิศวกรยังพบว่า เมื่อ

สถานีวิทยุเอฟเอ็มหนึ่งสถานีหยุดออกอากาศ สัญญาณรบกวนที่เกิดกับคลื่นความถี่ของสนามบินจะหายไป การ

แก้ปัญหาเบื้องต้นทางสถานีได้ร้องขอให้สถานีวิทยุเอฟเอ็มทั้งสองสถานีลดก าลังงานส่ง ส่งผลให้สัญญาณ

รบกวนที่เกิดจากการมอดูเลตระหว่างกันมีขนาดลดลง ซึ่งส่งผลกระทบต่อสถานีวิทยุเอฟเอ็มเช่นกัน เนื่องจาก

ระยะทางที่ครอบคลุมการให้บริการลดลง ดังนั้นในการแก้ปัญหาระยะยาว สถานีวิทยุเอฟเอ็มทั้ งสองสถานี

ตัดสินใจติดตั้งสายอากาศส่งสัญญาณให้มีระยะห่างกันเพ่ิมข้ึน เพ่ือป้องกันการเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน 

นอกจากนี้ยังมีปัญหาของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันอีกมากมาย [5] เช่น การรบกวนกันของ

สถานีวิทยุเอเอ็ม (AM) กับตัวทวนสัญญาณ (Repeater) ของบริการไปรษณีย์ ซึ่งสาเหตุเกิดจากการติดตั้ง

สายอากาศใกล้กัน การรบกวนกันของสัญญาณโทรทัศน์กับสัญญาณจีพีเอส (GPS) ซึ่งสาเหตุเกิดจากการมอดู
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เลตระหว่างกันในวงจรส่วนหน้า (Front-end circuit) ของสถานีโทรทัศน์ และท าให้มีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้น

ในตัวรับของจีพีเอส และการรบกวนกันของเพจเจอร์ (Pager) ที่ความถ่ี 900 เมกกะเฮิรตซ์ กับโอเปอเรเตอร์มือ

ถือย่าน B (B-band) ซึ่งสาเหตุเกิดจากสายอากาศส่งของทั้งเพจเจอร์และโอเปเรเตอร์มือถือมีระยะห่างกันแค่

เพียง 50 ฟุต 

จากกรณีตัวอย่างที่เกิดขึ้น จะเห็นได้ว่าปัญหาการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันเกิดจากสาเหตุ 3 

ประเด็นหลักๆ คือ ความไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรขยายก าลังภาคสุดท้ายของสถานีส่ง ความไม่เชิงเส้นของวงจร

ผสมสัญญาณภาคแรกของสถานีรับ และอุปกรณ์ตัวน าที่มีความไม่เชิงเส้น เช่น สายอากาศ ท่อน าคลื่น คอนเนก

เตอร์ หรือโครงสร้างโลหะที่วางใกล้กัน ที่ท าให้เกิดการเชื่อมต่อร่วม (Mutual coupling) ของสัญญาณ ดังนั้น

วิธีการแก้ปัญหาการมอดูเลตระหว่างกันสามารถท าได้ โดยการลดโอกาสที่จะก่อให้เกิดการมอดูเลตระหว่างกัน

จากสาเหตุที่ได้กล่าวมา 

 

2.1.4 วิธีการแก้ปัญหาการการมอดูเลตระหว่างกัน 

วิธีการแก้ปัญหาการเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ตามสาเหตุของการเกิด 

คือ กลุ่มการมอดูเลตระหว่างกันแบบแอกทีฟ (Active intermodulation) และกลุ่มการมอดูเลตระหว่างกัน

แบบพาสซีฟ (Passive intermodulation) จึงขอบรรยายสรุปหลักการของการแก้ปัญหาการมอดูเลตระหว่าง

กันของแต่ละกลุ่มดังนี ้

 

IF input

LO

oscillator

LO 

oscillator

Power

amplifier

RF output

 

รูปที่ 2.3 ไดอะแกรมวงจรยกระดับความถี่ในเครื่องส่งทั่วไป 
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 การมอดูเลตระหว่างกันแบบแอกทีฟ 

การเกิดปัญหาการมอดูเลตระหว่างกันแบบแอกทีฟนั้น ส่วนใหญ่มักเกิดจากความไม่เป็นเชิงเส้นของ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในวงจรเครื่องส่ง เช่น ไดโอด หรือ ทรานซิสเตอร์ที่อยู่ในวงจรผสมสัญญาณ ดังแสดงใน

โครงสร้างของเครื่องส่งสัญญาณดังรูปที่ 2.3 ซึ่งจะเห็นได้ว่า อุปกรณ์ภายในเครื่องส่งจะท าการผสมสัญญาณ

สองสัญญาณเข้าด้วยกัน คือ สัญญาณด้านเข้าที่มีค่าความถี่กลาง (Intermediate frequency) และสัญญาณที่

สร้างขึ้นโดยวงจรก าเนิดความถี่ภายใน (Local oscillator) เพ่ือยกระดับความถี่ของสัญญาณให้สูงขึ้น ซึ่ง

สัญญาณด้านออกจะมีค่าความถี่เป็นค่าความถี่วิทยุ (Radio frequency) ที่เหมาะสมกับระบบการสื่อสาร แต่

ในขณะเดียวกันนั้น การผสมกันของสัญญาณในวงจรผสมสัญญาณก็ก่อให้เกิดปัญหาการมอดูเลตระหว่างกันขึ้น

ด้วย คือ การผลิตสัญญาณความถี่แปลกปลอม (Spurious signals) ที่เป็นจ านวนฮาร์โมนิคล าดับที่ n ของฮาร์

โมนิคพ้ืนฐาน (Fundamental harmonic) ของสัญญาณความถี่กลางและความถ่ีภายใน ด้วยเหตุนี้ จึงมีการใช้

วิธีการแก้ปัญหาการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันกลุ่ มนี้  ด้วยการออกแบบวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน 

(Bandpass filter) เพ่ือกรองสัญญาณแปลกปลอม ซึ่งสามารถใช้งานได้ดีในกรณีที่ผลต่างระหว่างค่าความถี่

ของสัญญาณแปลกปลอมกับสัญญาณที่ต้องการนั้น มีค่าสูงมากพอ แต่ในกรณีที่ผลต่างมีค่าน้อย จะส่งผลให้

ประสิทธิภาพของวงจรนี้ลดลงเช่นเดียวกัน 

ดังนั้น จึงมีการน าเสนอโครงสร้างเครื่องส่งแบบใหม่ ที่สามารถสร้างสัญญาณที่ต้องการ ณ ความถี่วิทยุ

โดยตรง ด้วยการใช้การมอดูเลตแบบเวกเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 จะเห็นได้ว่าสัญญาณเบสแบนด์ 

(Baseband signal) ที่มีเฟสตรงกันสามารถมอดูเลตโดยตรงกับคลื่นพาห์ที่ ความถี่วิทยุ ท าให้สามารถลด

ผลกระทบของการผสมสัญญาณฮาร์โมนิกแปลกปลอมที่ก่อให้เกิดการมอดูเลตระหว่างกันได้ เนื่องจากใช้

คลื่นพาห์เพียงแหล่งเดียวในการผสมสัญญาณ ต่อมาได้มีการพัฒนาโครงสร้างดังกล่าวให้มีความซับซ้อนขึ้น 

พร้อมทั้งการน าวิธีควบคุมด้วยระบบดิจิตอลเข้ามาใช้ เช่น ตัวลดทอนสัญญาณ (Attenuator) ตัวเลื่อนเฟส 

(Phase shifter) เป็นต้น 
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รูปที่ 2.4 ไดอะแกรมเครื่องส่งที่มอดูเลตแบบเวกเตอร์ 

 

นอกจากวิธีการลดการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันโดยมุ่งเน้นการปรับปรุงโครงสร้างของระบบ

เครื่องส่ง ที่อาศัยเทคนิคการผสมสัญญาณให้น้อยลง ยังมีอีกวิธีการหนึ่งที่ถือเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญ คือ การ

พัฒนาประสิทธิภาพของวงจรกรองสัญญาณ ซึ่งวงจรกรองส าหรับเครื่องส่งมีด้วยกันหลายประเภท ได้แก่ วงจร

กรองแบบบัธเตอร์เวิร์ธ (Butterworth filter) วงจรกรองแบบเบสเซล (Bessel filter) วงจรกรองแบบเชบีเชฟ 

(Chebyshev filter) และวงจรกรองแบบอิลิปติก (Elliptic filter) การออกแบบวงจรกรองแต่ละประเภทขึ้นอยู่

กับการแลกเปลี่ยน (Trade off) ระหว่างความต้องการความเรียบของสัญญาณในช่วงความถี่ผ่านและความคม

ของวงจรกรองในการกดสัญญาณนอกช่วงความถี่ผ่าน ให้เหมาะสมกับระบบที่ใช้มากที่สุด โดยพิจารณาจาก

จ านวนอิลิเมนต์ที่ใช้ ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

 
รูปที่ 2.5 เปรียบเทียบความคมของวงจรกรองแต่ละแบบเมื่อจ านวนอิลิเมนต์เพ่ิมขึ้น [6] 
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 การมอดูเลตระหว่างกันแบบพาสทีฟ 

การเกิดปัญหาการมอดูเลตระหว่างกันแบบพาสซีฟ ส่วนใหญ่มักเกิดที่ภาคสุดท้ายของเครื่องส่งบน

สถานีส่ง โดยสถานีส่งดังกล่าวมีการติดตั้งสายอากาศบนหอส่งสัญญาณเดียวกันดังแสดงในรูปท่ี 2.6 ซึ่งหลักการ

เลือกใช้สายอากาศจะพิจารณาจากพารามิเตอร์พ้ืนฐานเท่านั้น เช่น อัตราขยาย (Gain) อัตราส่วนคลื่นนิ่ง 

(VSWR) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation pattern) ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (Half-power 

beam width) และความทนต่อก าลังด้านเข้า (Tolerable input power) เป็นต้น แต่ไม่ได้ตระหนักถึง

ต าแหน่งของการติดตั้งสายอากาศมากหนักดังนั้น วิธีการแก้ปัญหานี้ สามารถท าได้โดยการลดการเชื่อมต่อร่วม 

(Mutual coupling) ของสัญญาณด้วยการเพ่ิมระยะห่างระหว่างสายอากาศ และการจัดการแบบรูปการ

แพร่กระจายคลื่นของสายอากาศของแต่ละสถานีส่ง 

 

LO

oscillator

LO 

oscillator

Power amplifier

#1 Tx 

Isolator

#1 Ant.

Power amplifier

#2 Tx 

Isolator

#2 Ant.

Power amplifier

#3 Tx 

#3 Ant.

Mutual Coupling

Isolator  
รูปที่ 2.6 การเชื่อมต่อร่วมของสายอากาศ 

 

วิธีการที่ 1 การเพิ่มระยะห่างของสายอากาศ สามารถลดผลการเชื่อมต่อร่วมของสัญญาณได้ ซึ่งมี

ความสัมพันธ์ที่แสดงในสมการ 

    ,2,1log20log205.27 GGfdL    dB (2.8) 

 

โดย L คือ การลดทอนของสัญญาณ (เดซิเบล) d คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศ (เมตร) f คือ 

ความถี่ (เมกกะเฮิรตซ์) G1 และ G2 คือ อัตราขยายของสายอากาศที่ขึ้นอยู่กับมุมในแนวระนาบ (Azimuth 

angle) และมุมเงย (Elevation angle) เทียบกับสายอากาศไอโซโทรปิก ผลกระทบของระยะห่างของ



18 
 

สายอากาศต่อระดับสัญญาณการเชื่อมต่อร่วมของสายอากาศที่ใช้กระจายเสียงย่านความถี่สูงมาก (VHF) และ

ความถี่สูงยิ่งยวด (UHF) ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 จะเห็นได้ว่าการลดทอนของการเชื่อมต่อร่วมของสัญญาณในกรณี

ที่สายอากาศวางห่างกันในแนวตั้ง จะมีค่าสูงสุดที่แต่ละความถี่เมื่อเปรียบเทียบกับการวางสายอากาศให้ห่างกัน

ในแนวนอน นอกจากนี้ยังพบว่าที่ความถี่ต่ า สายอากาศจะมีขนาดใหญ่ ดังนั้นสิ่งกีดกวาง เช่น ตึก หอส่ง

สัญญาณ หรือวัสดุที่มีสภาพเป็นตัวน า ที่วางในแนวล าคลื่นหลักของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจะสะท้อน

คลื่น และท าให้การเชื่อมต่อร่วมของสัญญาณเพ่ิมข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ระยะห่างต่อการเชื่อมต่อร่วมของสายอากาศ [6] 

 
รูปที่ 2.8  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นต่อการเชื่อมต่อร่วม [6] 



19 
 

 

วิธีการที่ 2 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น การลดการเชื่อมต่อร่วมของสัญญาณนอกจากจะขึ้นอยู่กับ

ปรับระยะห่างของสายอากาศแล้ว ยังขึ้นอยู่กับการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นด้วย ซึ่งสามารถท าได้ด้วย

การปรับต าแหน่งของนัลล์ (Null) ของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศให้อยู่ตรงกับต าแหน่ง

สายอากาศข้างเคียง โดยวางสายอากาศแบบโคลิเนียร์ (Co-linear) และแบบขนาน (Parallel) ดังตัวอย่างที่

แสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศตามระยะห่าง

การวางเทียบกับความยาวคลื่น เพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงของการเชื่อมต่อร่วมสัญญาณ จะเห็นได้ว่าการวาง

สายอากาศแบบโคลิเนียร์จะให้การเชื่อมต่อร่วมของสัญญาณน้อยกว่าการวางสายอากาศแบบขนานที่ ทุก

ระยะห่างของสายอากาศเทียบกับความยาวคลื่น 

นอกจากการปรับระยะห่างและแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแล้ว ยังมีวิธีอ่ืนๆ อีก

หลายวิธี เช่น การใช้วงจรกรองในภาคส่วนหน้า (Front-end) ของเครื่องรับสัญญาณ เพ่ือกรองแถบความถี่

ข้างเคียง หรือ กรณีก าลังงานของสัญญาณที่ต้องการมีระดับสูงมากเพียงพอ การใช้ตัวลดทอนสัญญาณแบบ

ปรับได้ (Variable RF attenuator) เชื่อมต่อระหว่างตัวป้อนและสายอากาศรับ สามารถลดระดับสัญญาณการ

มอดูเลตระหว่างกันได้ แต่จะท าให้ระดับก าลังงานของสัญญาณที่ต้องการถูกลดลงเช่นเดียวกัน หรือ การจัดสรร

คลื่นความถี่ เพ่ือให้ช่องสัญญาณวิทยุที่จัดสรรไม่อยู่ตรงกับความถี่ท่ีสามารถเกิดการการมอดูเลตระหว่างกัน แต่

วิธีการดังกล่าวมีข้อจ ากัด คือ แถบความถี่ที่ใช้จัดสรรมีอยู่อย่างจ ากัด อย่างไรก็ตามวิธีการนี้ได้รับความสนใจ

และมีการพัฒนาเทคนิคต่างๆ อย่างต่อเนื่องทั้งในประเทศและต่างประเทศ เช่น การปรับเปลี่ยนโพลาไรเซชัน

ของการส่งรับคลื่นความถี่ การใช้สายอากาศระบบไดเวอร์ซิตี้ (Diversity) การเข้ารหัสสัญญาณ หรือ การใช้

สายอากาศแถบความถี่กว้างยิ่งยวด (Ultra wideband antenna) เป็นต้น 
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2.2 แนวทางการพัฒนาระบบวิทยุรู้คิด (Cognitive Radio) 

ระบบการสื่อสารเข้ามามีบทบาทมากขึ้นอย่างต่อเนื่องในการด าเนินงานของภาครัฐและภาคเอกชน 

และก าลังจะกลายเป็นปัจจัยพ้ืนฐานหนึ่งของมนุษย์ ซึ่งความต้องการที่สูงขึ้นนี้ ท าให้ช่วงความถี่ที่มีอย่างจ ากัด

ส าหรับใช้เป็นช่องทางการสื่อสารนั้น ก าลังลดลงอย่างรวดเร็วเช่นเดียวกัน เช่น ในช่วงปี ค.ศ. 2010 ประเทศ

เยอรมัน ความกว้างของแถบความถี่ในช่วงความถี่ UHF (470-862 MHz) มีค่าลดลงถึง 18.4% เนื่องจากมีการ

ใช้ช่องสัญญาณบางส่วน เพ่ือด าเนินงานของระบบวิทยุโทรทัศน์ดิจิตอลจากภาคพ้ืนดิน และหลังจากนั้นไม่นาน

นัก ยังมีการจัดสรรช่วงความถ่ีขนาดความกว้างของแถบความถ่ี 60 เมกกะเฮิรตซ์ ภายในช่วงความถี่ 790-862 

เมกกะเฮิรตซ์ ให้แก่ผู้ให้บริการโทรศัพท์เคลื่อนที่ ซึ่งประมูลเพื่อเพ่ิมช่องสัญญาณและท าให้เพ่ิมความเร็วในการ

รับส่งข้อมูลบนเครือข่าย การประมูลครั้งนี้มีมูลค่าสูงถึง 3,575 พันล้านยูโร เป็นต้น 

จะเห็นได้ว่า ผู้ให้บริการการสื่อสารเริ่มมีการใช้งานระบบวิทยุมากกว่าหนึ่งช่วงความถี่ และในอนาคต

จึงจ าเป็นต้องมีการวางแผนเพ่ือเข้าใช้ช่องสัญญาณในแต่ละช่วงความถี่อย่างเป็นระบบ และเพ่ือเพ่ิมความ

น่าเชื่อถือในการด าเนินงาน จึงท าให้มีการพัฒนาระบบการบริหารจัดการช่องสัญญาณ อาทิ เช่น C-PMSE 

(Cognitive Program Making and Special Events) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของโครงการพัฒนาระบบวิทยุรู้คิดที่

สนับสนุนโดย German Federal Ministry of Economics and Technology [7] ผลการพัฒนาระบบวิทยุรู้

คิดท าให้ได้รับความสนใจเพ่ิมขึ้นจากวิศวกรสื่อสาร เนื่องจากเป็นระบบบริหารจัดการช่องสัญญาณแบบไดนา

มิก และยังท างานร่วมกับระบบสื่อสารเดิมได้  

แนวทางการพัฒนาระบบวิทยุรู้คิด ซึ่งมีการพัฒนาแบ่งเป็นระบบย่อยได้ 3 ส่วน คือ ระบบควบคุมการ

ท างานของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณคลื่นวิทยุด้วยการโปรแกรม (Software Radio) ระบบจัดเก็บข้อมูลบริบท

ของระบบสื่อสาร (Environment-Aware Computing) และระบบประมวลข้อมูล ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้  

 

2.2.1 วิวัฒนาการของระบบวิทยุซอฟต์แวร์ (Software Radio Evolution) 

ระบบสื่อสารแบบดิจิตอลได้กลายเป็นระบบที่มีอิทธิพลต่อความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีการสื่อสาร 

เนื่องจากประสิทธิภาพของการรับส่งข้อมูลสูงกว่ามากเมื่อเทียบกับระบบแอนะลอกแบบเดิม หนึ่งใน

ระบบสื่อสารแบบดิจิตอลยุคแรก คือ ระบบวิทยุซอฟต์แวร์ทางทหาร (Military Software Radio) [8] ได้ใช้

ซอฟท์แวร์ควบคุมการท างานของฮาร์ดแวร์หรืออุปกรณ์ต่างๆ ในระบบสื่อสาร ชุดโปรแกรมค าสั่งที่สร้างขึ้นนั้น

จะควบคุมล าดับของการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลและฟังก์ชันการท างานของอุปกรณ์ ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 

ส่วนหลัก คือ ส่วนแรกเป็นการควบคุมอุปกรณ์ในการแปลงข้อมูลดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะลอกหรือรูปคลื่น 

(wave form) ให้เกิดความเหมาะสม ก่อนการป้อนสัญญาณให้กับอุปกรณ์ที่รองรับ และส่งผ่านสายอากาศ 



21 
 

และส่วนที่สองเป็นการควบคุมการท างานของสายอากาศ เช่น การปรับเปลี่ยนชนิดของสายอากาศจากเดิมที่

รองรับความถี่คลื่นพาห์ของสัญญาณรูปคลื่นจากช่วง 88–108 เมกกะเฮิรตซ์ ให้เป็นสายอากาศอีกชนิดหนึ่ง

ส าหรับการใช้งานในช่วง 800–900 เมกกะเฮิรตซ์ หรือการปรับทิศทางการแพร่ของสายอากาศ เป็นต้น 

การท างานของระบบวิทยุซอฟต์แวร์ทางทหาร จะถูกควบคุมภายใต้ส่วน Terminal Control ซึ่งมี

กระบวนการท างานตามชุดโปรแกรมค าสั่ง และองค์ประกอบส าคัญดังแสดงในรูปที่ 2.9 กระบวนการส่งข้อมูล

จะเริ่มด้วยการสร้างข้อมูลดิจิตอลที่เกิดจากการแปลงจากสัญญาณเสียงและข้อมูลทั่วไปด้วยเครื่องประมวลผล

ดิจิตอล (Digital Signal Processing Engine) และน าข้อมูลดิจิตอลเหล่านั้น มาท าการเข้ารหัสเพ่ือรักษาความ

ปลอดภัยในการสื่อสารโดยใช้ระบบ INFOSEC (ซึ่งประกอบด้วย COMsec: Communication Security และ 

Transec: Transmission Security) หลังจากนั้นข้อมูลดิจิตอลจะถูกแปลงเป็นสัญญาณรูปคลื่นก่อนการมอตดู

เลตกับคลื่นพาห์ให้มีความถี่เหมาะสมกับระบบสายอากาศ และส่วนสุดท้ายจึงเป็นการปรับเปลี่ยนสายอากาศ

ให้มีคุณสมบัติตามที่ต้องการ เช่น ช่วงความถี่ที่ต้องการส่ง อัตราขยายของคลื่น ขนาดพ้ืนที่ที่ครอบคลุมการส่ง

คลื่น เป็นต้น 

 

 

รูปที่ 2.9 องค์ประกอบของระบบวิทยุซอฟต์แวร์ทางทหาร [8] 
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รูปที่ 2.10 สถาปัตยกรรมของ SDR [9] 

 

ระบบวิทยุซอฟต์แวร์ทางทหารถูกออกแบบมาเพ่ือให้มีความสามารถในการรับส่ งสัญญาณรูปคลื่นได้

หลายโหมดการท างาน เช่น โหมดการรับส่งสัญญาณจากโมเด็ม (Modem) โหมดการใช้สัญญาณเพ่ือติดต่อ

ระหว่างอุปกรณ์ (Protocol stack) และโหมดการใช้สัญญาณภายในโครงข่าย เป็นต้น และในเวลาต่อมานั้น

ระบบนี้ได้ถูกพัฒนาเป็นระบบวิทยุที่ถูกก าหนดด้วยซอฟต์แวร์ (Software-defined radio: SDR) เพ่ือรองรับ

ระบบสื่อสารแบบไร้สาย [9] ซึ่งมีสถาปัตยกรรมตามรูปที่ 2.10 ซึ่ง SDR ได้มีการพัฒนาในแต่ละชั้นของ

สถาปัตยกรรมระบบสื่อสารข้อมูล เช่น ชั้น Radio Application Objects ซึ่งเกี่ยวข้องกับการประมวลผล

สัญญาณเพ่ือการเข้ารหัส การมอตดูเลชันและการเชื่อมต่อของระบบ RF ชั้น Radio Infrastructure ซึ่ง

เกี่ยวข้องกับการจัดการทรัพยากร และชั้น Hardware platform ซึ่งเกี่ยวข้องการปรับเปลี่ยนหน้าที่ของ

อุปกรณ์ให้สอดคล้องกับความต้องการ เช่น FPGA, A/D converter, OS เป็นต้น 

การบริการโทรศัพท์เคลื่อนที่ของระบบ GSM เป็นหนึ่งในตัวอย่างของการประยุกต์ใช้ SDR เพ่ือเพ่ิมขีด

ความสามารถของ Modem เนื่องจาก SDR สามารถน ามาควบคุมการท างานของ Modem ให้ปรับลักษณะ

การท างานที่เป็นไปตามการเปลี่ยนแปลงของเทคนิค Channel coding เพ่ือลดระยะเวลาในการส่งสัญญาณ

และการแก้ไขความผิดเพ้ียนของสัญญาณนั้น นอกจากนั้น SDR ยังถูกพัฒนาให้รองรับเทคโนโลยีใหม่ของ 

Modem [10], [11] 
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ถึงแม้ว่าในอนาคตกระบวนการท างานของระบบรับส่งคลื่นวิทยุมีความซับซ้อนมากขึ้น จึงส่งผลให้

ระบบ SDR จ าเป็นต้องประมวลผลชุดค าสั่งบนตัวประมวลผลที่มีความสามารถสูงตามไปด้วย อย่างไรก็ตาม มี

ความเป็นไปได้อย่างมากที่ระบบ SDR จะมีอิทธิพลต่อระบบสื่อสาร เนื่องจากปัจจุบันนี้ระบบประมวลผลหรือ

เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์มีความก้าวหน้าไปมากแล้ว นอกจากนั้น การน าระบบ SDR ไปใช้งานร่วมกับระบบ 

Cognitive Radio ในอนาคต เพ่ือพัฒนาเป็น Enhanced modem algorithms จึงเป็นไปได้อย่างไม่ยากนัก 

 

2.2.2 วิวัฒนาการของระบบจัดเก็บข้อมูลบริบทของระบบสื่อสาร (Environment-Aware Computing 

Evolution) 

ระบบจัดเก็บข้อมูลบริบทของระบบสื่อสารถูกริเริ่มโดย ACTS (The European Community’s 

Advanced Communications Technology and Services) ซึ่ งเป็นระบบที่สามารถระบุต าแหน่งของ

อุปกรณ์สื่อสารได้ (Location-Aware Computing) โดยใช้ผลการประมวลของโปรแกรม MASE และข้อมูล

การระบุต าแหน่งของอุปกรณ์จากระบบ GPS (Global Positioning Satellite System) [12] หลังจากนั้นได้มี

การพยายามระบุข้อมูลแวดล้อมของอุปกรณ์สื่อสารด้วย [13] จึงมีการพัฒนาระบบ Environment-aware 

computing-communication systems ซึ่งสามารถระบุข้อมูลแวดล้อมที่มี อิทธิพลต่อการท างานของ

ระบบสื่อสาร เช่น ช่วงเวลา สถานที่ ค่าพลังงานความร้อน (Heating) ค่าสภาพอากาศ (Air-conditioning) ค่า

ความสว่าง (Lighting) ต าแหน่งอุปกรณ์สื่อสาร (Computers and telephones) และสถานะของผู้ใช้งาน 

เป็นต้น นอกจากนั้น ข้อมูลเหล่านี้ยังถูกน ามาประมวลผลบน Cognitive PDA (Personal Digital Assistant) 

เพ่ือใช้ในการให้บริการข้อมูลมากขึ้น ด้วยเหตุนี้ จึงมีความเป็นไปได้ในการน าระบบ Environment-aware-

computing-communication systems มาใช้งานร่วมกับ Cognitive Radio ในอนาคต เนื่องจากเทคโนโลยี

ของการตรวจจับข้อมูลต่างๆก าลังถูกพัฒนาโดยผู้เชี่ยวชาญอย่างแพร่หลาย 
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2.2.3 ระบบวิทยุรู้คิด (Cognitive Radio) 

ในอนาคตแนวทางการพัฒนาระบบวิทยุรู้คิด ขึ้นอยู่กับระบบวิทยุซอฟต์แวร์ และระบบจัดเก็บข้อมูล

สิ่งแวดล้อม ซึ่งระบบทั้งสองจะท างานเชื่อมโยงถึงกันตามโครงสร้างที่จะกล่าวถึงในหัวข้อนี้ รวมทั้งกระบวนการ

ท างานของระบบวิทยุรู้คิดภายใต้โครงสร้างดังกล่าวด้วย 

 โครงสร้างของระบบวิทยุรู้คิด (Cognitive Radio Framework) 

ด้วยเทคโนโลยีการสื่อสารภายใต้ระบบ SDR ซึ่งมีแม่ข่ายที่ไม่สามารถควบคุมการท างานของลูกข่ายใน

ระยะไกลได้ และแม่ข่ายไม่สามารถเข้าถึงสถานการณ์ปัจจุบันที่เกิดขึ้นกับลูกข่าย จึงมีแนวทางการแก้ปัญหา

เหล่านี้ โดยการน าระบบวิทยุรู้คิดมาสร้างภาษาเพ่ือให้เกิดการรับส่งข่าวสารระหว่างแม่ข่ายและอุปกรณ์สื่อสาร

ลูกข่ายได้ และน าไปสู่การเข้าถึงและติดตามสถานการณ์แวดล้อมของอุปกรณ์ลูกข่ายเพ่ือน ามาใช้สร้างแนว

ทางการควบคุมที่เหมาะสม ซึ่งระบบวิทยุรู้คิดจึงถูกริเริ่มขึ้นโดยมีโครงสร้างของระบบตามรูปที่ 2.11 

 

 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างของระบบวิทยุรู้คิด [9] 

โครงสร้างของระบบวิทยุรู้คิด อาจแบ่งออกเป็น 2 ภาค คือ ภาคของฮาร์ดแวร์ของระบบวิทยุ (Radio 

Hardware) และภาควิทยุรู้คิด Cognitive Radio ในภาคของฮาร์ดแวร์ของระบบวิทยุ ประกอบด้วยสายอากาศ 

(Antenna) อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับช่วงความถี่วิทยุ (Radio Frequency) อุปกรณ์มอดูเลต (Modem) 

ระบบรักษาความปลอดภัยของข้อมูล (INFOSEC) ตัวประมวลผล (Baseband processor) และการเชื่อมต่อ

กับผู้ใช้งาน (User Interface) ในภาคนี้ตัวประมวลผลจะท างานตามชุดโปรแกรมค าสั่ง เพ่ือควบคุมการท างาน
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ของอุปกรณ์มอดูเลต และภาคที่สอง คือ ระบบวิทยุรู้คิด ซึ่งท าหน้าที่ประมวลผลการท างานของระบบ โดยการ

รับข้อมูลจากภาคฮาร์ดแวร์ของระบบวิทยุ ซึ่งนับเป็นภาคฮาร์ดแวร์อีกชุดหนึ่งที่ต้องท างานร่วมกับระบบ 

model-based reasoning และ RKRL Frame 

 กระบวนการท างานของระบบรู้คิด (The Cognitive Cycle) 

กระบวนการท างานของระบบวิทยุรู้คิด จะมีลักษณะเป็นวงรอบตามรูปที่ 2.12 ซึ่งประกอบด้วย การ

เข้าถึงสิ่งแวดล้อมของระบบ โดยการสังเกตหรือเก็บข้อมูลที่ส าคัญจากสภาพแวดล้อม (Observe its 

environment) หลังจากนั้น จึงจะท าการก าหนดเป้าหมาย (Orient itself) การวางแผนด าเนินการ (Create a 

plan) การตัดสินใจ (Decision) และการด าเนินงาน (Acts) นอกจากนั้นยังมีขั้นตอนส าคัญอีกขั้นตอนหนึ่ง คือ 

การจดจ าผลการแก้ปัญหาที่ผ่านมาและการเรียนรู้ผลที่เกิดขึ้น เพ่ือน าไปใช้ในการแก้ปัญหาในอนาคต ซึ่งต้อง

อาศัยระบบการเรียนรู้ที่สร้างข้ึนโดยใช้เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine learning techniques) 

วงรอบการท างานของระบบวิทยุรู้คิด เริ่มต้นจากการรับข้อความที่ส่งมาจากระบบโครงข่าย ซึ่งเป็น

ข้อความเกี่ยวกับการร้องขอใช้ช่องสัญญาณ หรือข้อมูลสภาพแวดล้อมของระบบในเวลานั้น จ านวนของ

ข้อความจึงขึ้นอยู่กับสถานการณ์และขนาดของโครงข่าย และจากนั้นระบบจะรับข้อความนั้นมาวิเคราะห์และ

ระบุบริบทของการสื่อสารข้อมูล ซึ่งแต่ละขั้นตอนของกระบวนการมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

 

 

รูปที่ 2.12 กระบวนการท างานของระบบวิทยุรู้คิด [2] 
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ขั้นตอนที่ 1 การสังเกตการณ์ (Observation) การสังเกตสิ่งแวดล้อมจัดเป็นขั้นตอนแรก เพ่ือสร้าง

ข้อมูลตั้งต้นป้อนให้แก่ระบบวิทยุรู้คิด เพ่ือใช้เป็นข้อมูลประกอบการด าเนินงานในล าดับถัดไป ขั้นตอนนี้จึง

จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ในการสังเกตและตรวจจับสัญญาณที่ชาญฉลาด ระบบการตรวจจับสัญญาณจึงมีการ

พัฒนาอย่างต่อเนื่อง ยกตัวอย่างเช่น งานวิจัย [14] ได้ออกแบบและสร้างระบบค้นหาช่องสัญญาณส าหรับการ

ใช้งานระบบไมโครโฟนไร้สายในช่วงความถี่ UHF โดยมุ่งเน้นการเพ่ิมคุณภาพการเชื่อมต่อสัญญาณและความ

เชื่อถือได้ของสัญญาณ และมุ่งเน้นการเพ่ิมความทนทานต่อความถี่แปลกปลอม เพ่ือการน าไปใช้งานร่วมกับ

ระบบวิทยุรู้คิด เป็นต้น 

งานวิจัย [14] ยังกล่าวอีกว่า วิธีการสร้างเครื่องค้นหาช่องสัญญาณที่ได้รับความนิยม คือ วิธีการ 

Channelized wideband mixed- domain receivers แ ล ะ วิ ธี ก า ร  Sub- Nyquist direct- sampling 

multichannel receivers และได้น าหลักการดังกล่าวมาใช้ในการออกแบบและสร้างระบบ ซึ่งสามารถแบ่ง

ออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็น analog front end คือ USRP (Universal Software Radio Peripheral) 

[15] มีหน้าที่ตรวจจับสัญญาณในระดับต่ าและบันทึกข้อมูล โดยที่ระบบการตรวจจับสัญญาณนั้น สามารถ

รองรับการปรับเปลี่ยนช่วงความถี่ ความกว้างแถบความถี่ และพารามิเตอร์อ่ืนที่เกี่ยวข้องได้ ส่วนที่สองเป็น 

digital front end คือ Matchstiq (from EPIQ solution) [16] ท าหน้าที่เป็นตัวรับสัญญาณท่ีสามารถควบคุม

การท างานโดยใช้ชุดโปรแกรมค าสั่งด้วย FPGA ซึ่งเป็นหน่วยประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล และส่วนที่สาม

เป็น baseband processor คือ USB-SA44B (from Signal Hound) [17] ซึ่งเป็นตัวรับที่มีสัญญาณด้านเข้า

เป็นคลื่นความถี่วิทยุช่วงความถี่ 4.4 GHz จะเห็นได้ว่า อุปกรณ์ทั้งสามส่วนล้วนแล้วอาศัยหลักการของ SDR 

และเครื่องค้นหาช่องสัญญาณ (Spectrum sensing grids) ที่ออกแบบมานี้จะน าไปใช้ร่วมกับระบบวิทยุรู้คิด 

เพ่ือใช้ในการเข้าถึงแถบความถี่แบบไดนามิกและการค้นหาแถบความถี่อย่างมีประสิทธิภาพ 

ขั้นตอนที่ 2 การจัดล าดับความส าคัญของความต้องการ (Orientation) เป็นการจัดล าดับ

ความส าคัญของความต้องการในข้อความนั้นๆ เนื่องจากมักจะเกิดปัญหาหรือความต้องการจ านวนมากใน

ช่วงเวลาเดียวกัน โดยการแยกแยะความต้องการตามลักษณะของเป้าหมายนั้นๆ เป้าหมายได้ถูกแบ่งออกเป็น 

3 กลุ่ม คือ 1) เป้าหมายฉับพลัน (“immediate” path in the figure) ซึ่งจะด าเนินการ (Act) ทันที โดยไม่

ต้องรอการวางแผน (Plan) และการตัดสินใจ (Decide) เนื่องจากเกิดสถานการณ์ฉุกเฉิน เช่น การเกิดความ

ผิดพลาดของระบบการจ่ายพลังงานไฟฟ้า เป็นต้น 2) เป้าหมายเร่งด่วน (“urgent” path in figure) ซึ่งจะ

ด าเนินการหลังจากการตัดสินใจ เนื่องจากเกิดความผิดพลาดระหว่างการส่งข้อมูลในโครงข่ายและต้องการให้มี

การจัดส่งข้อมูลใหม่อีกครั้ง 3) เป้าหมายปกติ (“Normal” path in figure) ซึ่งจะด าเนินการหลังจากผ่านทั้ง

สองข้ันตอน คือ การวางแผนและการตัดสินใจ 
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ขั้นตอนที่ 3 การวางแผนงาน (Plan) เป็นกระบวนการวางแผน ซึ่งมักจะเริ่มต้นจากด้วยการสร้าง

แผนงาน (Plan Generation) ซึ่งแผนงานที่สร้างข้ึนจะถูกจัดเตรียมไว้ให้พร้อมการใช้งาน (Candidate Plan) 

จึงท าให้เกิดทางเลือกของแผนงานที่สามารถรองรับสถานการณ์ต่างๆได้ และในที่สุดแผนการต่างๆจะถูกส่งไป

ยังลูกข่ายโดยแม่ข่าย (เปรียบเทียบได้กับเลขานุการมีการแจ้งข้อความแก่ประธานในระหว่างการประชุมธุรกิจ) 

แผนงานและการก าหนดแนวทางการด าเนินงานระบบวิทยุ (radio etiquette) ถือเป็นหัวใจของระบบวิทยุรู้คิด 

เพ่ือความเข้าใจโดยง่ายเกี่ยวกับแนวทางการก าหนดกลยุทธ์ของระบบ จึงได้บรรยายตัวอย่างการน าไปใช้ตาม

รายละเอียดของงานวิจัย [18] 

งานวิจัย [18] ได้เสนอกระบวนการก าหนดแนวทางการด าเนินงานของระบบวิทยุรู้คิดส าหรับการ

สื่อสารข้อมูลมัลติมีเดียบนโทรศัพท์มือถือ เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถในการเข้าใช้ช่วงความถี่ของการสื่อสารใน

ระบบอ่ืน จึงมีการพิจารณาความเป็นไปได้ในการใช้งานแต่ละช่วงความถี่ ซึ่งพบว่า ช่วงความถี่ของระบบ

โทรศัพท์เคลื่อนที่ (ระบบ TDMA: 850/1900 MHz ระบบ AMPS (Analog Mobile Phone System): 850 

MHz ระบบ CDPD (Cellular Digital Packet Data): 1900 MHz) รวมถึงช่วงความถี่ที่ใช้งานสาธารณะ เช่น 

สถานีต ารวจ สถานีดับเพลิง หน่วยกู้ภัย เป็นต้น ขณะเดียวกันนั้น ยังพบอีกว่า ช่วงความถี่ที่ใช้งานส าหรับ 

Satellites and aircraft นั้นเป็นไปได้ยากที่จะเลือกใช้ แต่ส าหรับช่วงความถี่ที่ใช้งานส าหรับ broadcast 

television stations and 2 GHz microwave กลับมีความเป็นไปได้อย่างมาก โดยเฉพาะในบริเวณนอกเมือง 

เนื่องจากเป็นบริเวณท่ีมีการใช้แถบความถี่เบาบาง และคาดการณ์ว่า จะมีค่าใช้จ่ายต่ ามากเมื่อเทียบกับบริเวณ

ในเมือง รวมทั้งบริเวณในเมืองนั้นมักจะเลือกใช้ระบบสายใยแก้วน าแสงและสายน าสัญญาณ ดังนั้น แนว

ทางการด าเนินการของระบบวิทยุรู้คิดจะเกี่ยวข้องหลายระบบสื่อสารที่มีโครงสร้างพ้ืนฐานแตกต่างกัน เช่น 

ความแตกต่างของช่วงความถี่ที่ใช้งาน ความแตกต่างของโหมดการท างาน ความแตกต่างของระบบสื่อสาร

มัลติมีเดียไร้สาย เป็นต้น  

นอกจากนั้น แนวทางการด าเนินการของระบบวิทยุรู้คิดต้องพิจารณาถึงค่าเช่าช่วงความถี่ที่ต้องจ่าย

ให้แก่เจ้าของแถบความถี่ด้วย เนื่องจากมีความจ าเป็นต้องมีการเข้าใช้ช่วงความถี่ โดยทั่วไปอัตราการ เรียกเก็บ

ค่าเช่าจะขึ้นอยู่กับชนิดของข้อมูลในการสื่อสารและหน่วยของเวลา เช่น หน่วยเป็นวินาทีส าหรับการเข้าใช้เพ่ือ

ส่งข้อความจดหมาย หน่วยเป็นนาทีส าหรับการเข้าใช้ช่องสัญญาณเพ่ือรับส่งสัญญาณเสียง หน่วยเป็นชั่วโมง

ส าหรับการเข้าถึงช่องสัญญาณเพ่ือการประชุมระยะไกล เป็นต้น และต้องพิจารณาค่าเช่าช่วงความถี่ให้สัมพันธ์

กับบริเวณที่ใช้งาน เนื่องจากอัตราการเรียกเก็บภาษีการใช้ช่วงความถี่ของแต่ละหน่วยงานกลางของภาครัฐใน

ระดับท้องถิ่น ระดับจังหวัด หรือระดับประเทศ มีค่าแตกต่างกัน 
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แนวทางการด าเนินการของระบบวิทยุรู้คิดยังมีความเกี่ยวข้องกับการก าหนดกลยุทธ์การเข้าใช้ช่วง

ความถี่ (Pooling Strategy) กลยุทธ์ที่มักจะคงกล่าวถึง คือ กลยุทธ์อุดมคติของ Nick Negroponte [19] ซึ่งได้

เสนอแนวทางในอนาคตไว้ว่า “If it moves, give it spectrum; if it doesn’t, give it fiber.” แต่ด้วยขีด

ความสามารถของระบบวิทยุรู้คิดภายใต้การท างานของระบบ SDR ท าให้เกิดแนวทางใหม่ที่สอดคล้องกับการใช้

งานจริงมากข้ึน คือ “If it moves, give it spectrum pool precedence (choice); if it doesn’t, make it 

pay” ซึ่งกลยุทธ์นี้จะถูกใช้โดยผู้บริหารจัดการช่วงความถี่ ซึ่งด าเนินงานโดยการก าหนดเป็นแนวปฏิบัติและ

ขอบเขตการใช้ช่องสัญญาณให้แก่ผู้เช่าช่องสัญญาณ แต่การก าหนดราคาจะเป็นไปตามกลไกทางการตลาด 

ขั้นตอนสุดท้าย คือ การตัดสินใจ (Decision) การด าเนินการ (Act) และการเรียนรู้ (Learn) เป็น
กระบวนการตัดสินใจเลือกแผนงาน (Decision) ให้เหมาะสมกับสถานการณ์นั้นๆ และน าไปสู่ขั้นตอนของการ
ด าเนินงาน (Act) โดยในขั้นตอนนี้ระบบวิทยุรู้คิดจะประยุกต์ใช้งานร่วมกับระบบ SDR เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
การท างาน ผลการด าเนินงานตามแผนงานที่คาดว่าจะท าให้เกิดสัมฤทธิ์ผลนั้น จะถูกน ามาประเมินและ
ตรวจสอบ เพ่ือใช้เป็นข้อมูลให้แก่ระบบรู้คิด เพ่ือให้ระบบมีการศึกษาและเรียนรู้ ซึ่งจัดอยู่ในกระบวนการ
เรียนรู้ (Learn) 

หลังจากทราบถึงวงรอบการท างานของระบบวิทยุรู้คิด จะเห็นได้ว่า หลักการที่จะออกแบบและสร้าง

ระบบวิทยุรู้คิด ยังคงมีความต้องการเทคโนโลยีที่ส าคัญหลายอย่าง เช่น เทคโนโลยีการประมวลผลและการ

แปลความหมายของข้อความที่ได้รับจากระบบ เทคโนโลยีการประมวลผลค าพูดของมนุษย์ เทคโนโลยีการ

สังเคราะห์ข้อมูลขนาดใหญ่ เทคโนโลยีในการวางแผนให้รองรับสถานการณ์ท่ีเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง ตาราง

การท างานตามความส าคัญ การก าหนดภาระงาน เทคโนโลยีการสร้างระบบที่สามารถเรียนรู้ได้ด้วยตนเอง เป็น

ต้น รวมไปถึง การสร้างรูปแบบการเชื่อมต่อที่เป็นสากลส าหรับผู้ใช้งาน การพัฒนาอุปกรณ์วิทยุสื่อสารและ

โครงข่าย การระบุสาเหตุและผลกระทบของปัญหาที่เกิดข้ึนในแต่ละช่วงเวลา เป็นต้น 

หนึ่งในเทคโนโลยีส าคัญที่ก าลังพัฒนา เพ่ือตอบสนองความต้องการของกลุ่มผู้สร้างระบบวิทยุรู้คิด คือ 

เทคโนโลยีสายอากาศ เนื่องจากเทคโนโลยีสายอากาศถูกน ามาใช้ในกระบวนการท างานของระบบวิทยุรู้คิดถึง 

2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนของการสังเกตการณ์ (Observation) และขั้นตอนของการด าเนินการ (ACT) ขั้นตอน

ของการสังเกตการณ์นั้นจ าเป็นต้องอาศัยสายอากาศที่สามารถเข้าถึงสิ่งแวดล้อมที่เกี่ยวข้องกับความถี่วิทยุได้ดี 

นั่นคือ สายอากาศที่สามารถรับคลื่นวิทยุได้ครอบคลุมหลายช่วงความถี่ หรือนิยมเรียกกันว่า สายอากาศแถบ

ความกว้างยิ่ง (Ultra-Wideband Antenna)  
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ส าหรับขั้นตอนของการด าเนินการ (ACT) จ าเป็นต้องอาศัยเทคโนโลยีของสายอากาศเช่นเดียวกัน แต่

เป็นสายอากาศที่มีคุณสมบัติแตกต่างกัน คือ สายอากาศที่สามารถกระจายคลื่นวิทยุได้หลายช่วงความถี่ใน

ขณะที่ยังคงประสิทธิภาพไว้ หรือนิยมเรียกว่า สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ได้  

นอกจากนั้น ในปัจจุบันมีงานวิจัยที่น่าสนใจเกี่ยวกับวิทยุรู้คิด (Cognitive radio) ที่ก าลังด าเนินการ

และน ามาใช้อย่างแพร่หลาย ซึ่งสามารถแก้ปัญหาการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันในแถบความถี่ที่ใช้งานอย่าง

จ ากัดได้ดี เนื่องจากวิทยุรู้คิดมีหลักการใช้งานแถบความถี่ที่มีอยู่อย่างจ ากัดให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ด้วยการ

เข้าถึงแถบความถี่แบบไดนามิค (Dynamic spectrum access) รวมทั้ง ระบบสามารถหลีกเลี่ยงปัญหาการ

รบกวนกันของคลื่นความถี่ข้างเคียง และหลีกเลี่ยงปัญหาการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันได้ 

 

2.3 แนวทางการพัฒนาระบบวิทยุรู้คิด 

สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่เป็นสายอากาศประเภทหนึ่งในกลุ่มสายอากาศปรับเปลี่ยน ซึ่ ง

ประกอบด้วยสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ สายอากาศปรับเปลี่ยนโพลาไรเซชัน และสายอากาศปรับเปลี่ยน

แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น ปัจจุบันสายอากาศปรับเปลี่ยนก าลังได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมี

คุณสมบัติที่สามารถปรับเปลี่ยนฟังก์ชันการท างาน เช่น ความถี่ โพลาไรเซชัน หรือแบบรูปการแพร่กระจาย

คลื่น ได้อย่างอิสระเพ่ือน าไปใช้ตามจุดประสงค์ที่ต้องการ โดยไม่จ าเป็นต้องเปลี่ยนขนาดของโครงสร้าง

สายอากาศเดิม หลักการของสายอากาศปรับเปลี่ยนถูกเสนอขึ้นครั้งแรกโดย [20] และได้รับการพัฒนาเรื่อยมา 

[21]-[29] สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่มีข้อดีส าหรับการน าไปใช้ร่วมกับระบบวิทยุรู้คิด คือ ระบบจะสามารถ

ท างานได้ที่ความถี่หลากหลาย ด้วยการใช้งานสายอากาศเพียงอันเดียว ท าให้สามารถลดขนาดและราคาของ

ระบบได้  

การออกแบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่เป็นการเปลี่ยนสายอากาศที่สามารถใช้งานที่ความถี่เดียว 

ให้สามารถใช้งานได้หลายความถี่ มีเทคนิคที่ใช้ออกแบบหลากหลาย ซึ่งแต่ละเทคนิคจะเกี่ยวข้องกับการ

พิจารณาพารามิเตอร์หลักอยู่ 2 ประการ คือ โครงสร้างโดยรวมของสายอากาศและวงจรแมตช์ชิ่ง โดยเทคนิค

หลักๆ ที่ใช้ในการออกแบบเพื่อปรับเปลี่ยนความถี่สามารถสรุปได้ดังนี้ 
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 เทคนิคการสวิตช์ด้วยการวางอุปกรณ์สวิตช์ภายในและภายนอกโครงสร้างสายอากาศ 

การสวิตช์ความถี่ด้วยเทคนิคนี้ มักอาศัยอุปกรณ์จ าพวก พินไดโอด (PIN diode) GaAs FETs (Gallium 

Arsenide Field-Effect Transistors) หรือ MEMS (Microelectromechanical Systems) โดยที่ MEMS มี

ข้อดี คือ มีการสูญเสียน้อย แต่ข้อเสีย คือ ต้องใช้ความต่างศักย์สูงในการไบอัสให้อุปกรณ์ท างาน และมีราคา

แพง ขณะที่ GaAs FETs มักนิยมใช้ในโหมดซีโรไบอัส (Zero bias) เนื่องจากการใช้ก าลังงานต่ า แต่ข้อเสีย คือ 

อุปกรณ์ประเภทนี้มีความเป็นเชิงเส้นต่ า และมีการสูญเสียสูง ส่วนอุปกรณ์พินไดโอด มีข้อดี คือ การสูญเสียต่ า 

และราคาถูก แต่ข้อเสีย คือ การท าให้พินไดโอดท างานที่สถานะปิดวงจร กระแสไฟตรงที่ใช้จะท าให้

ประสิทธิภาพก าลังรวม (Overall power efficiency) ลดลง 

 เทคนิคการปรับโหลดของสายอากาศจากภายนอก  

เทคนิคนี้อาศัยอุปกรณ์ชนิด วาแรกเตอร์ (Varactors) ในการปรับจูนค่ารีแอกแตนซ์ (Reactance) 

ของสายอากาศอย่างต่อเนื่องแทนการสวิตช์ แต่มีข้อเสีย คือ ความไม่เป็นเชิงเส้นในการท างานของอุปกรณ์ 

 เทคนิคการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของแผ่นซับสเตรต (Substrate) ที่สร้างสายอากาศ 

เทคนิคนี้อาศัยหลักการเปลี่ยนคุณสมบัติสภาพจ ายอมไฟฟ้า (Permittivity) ของแผ่นซับสเตรต เพ่ือ

เลื่อนความถี่เรโซแนนซ์ (Resonant frequency) มีข้อเสีย คือ ราคาแพง 

 เทคนิคการปรับโครงสร้างของสายอากาศด้วยการเคลื่อนที่ทางกล (Mechanical 

movement) 

เทคนิคนี้อาศัยอุปกรณ์ทางกลในการเคลื่อนที่ เพ่ือปรับโครงสร้างของสายอากาศ ส่งผลให้ความถี่เร

โซแนนซ์ของสายอากาศเปลี่ยน ข้อดี คือ มีความสูญเสียต่ า และมีการท างานค่อนข้างเป็นเชิงเส้น แต่ข้อเสีย คือ 

ใช้เวลานานในการปรับอุปกรณ์ทางกล เพ่ือปรับเปลี่ยนย่านความถ่ี 

จากเทคนิคการปรับเปลี่ยนความถี่ในสรุปข้างต้น สามารถจ าแนกงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสายอากาศ

ปรับเปลี่ยนความถี่ เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการศึกษาความเป็นไปได้ของการประยุกต์และออกแบบให้สอดคล้อง

กับการใช้งานเป็นสายอากาศสถานีฐาน (Base station antenna) ส าหรับการใช้งานเพ่ือออกอากาศวิทยุเอ

เอ็ม วิทยุเอฟเอ็ม โทรทัศน์ดิจิตอล หรือ ระบบการสื่อสารไร้สาย ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ที่อาศัยเทคนิคการสวิตช์ความถี่แบบต่างๆ  

รูปโครงสร้างสายอากาศ โครงสร้างสายอากาศ ความถี่  

(กิกะเฮิรตซ์) 

วิธีการปรับเปลี่ยน

ความถี่ 

อ้างอิง 

 

สายอากาศไดโพลแบบ

คู่สมมาตรจ านวน 7 อิลิ

เมนต์ 

0.8-0.9 

1.7-2.5 

3.3-3.6 

5.1-5.9 

ใช้ MEMs ในการ

สวิตช์ระหว่างคู่

สายอากาศไดโพล

ขนาดต่างๆ กัน 

[30] 

 

สายอากาศแบบวิวัลดี 

(Vivaldi) ร่วมกับ วงจร

กรองแบบร่องวงแหวน 

(Ring slot) 

1-3.2 ใช้ PIN diode ในการ

สวิตช์ร่องวงแหวน 
[31] 

 

สายอากาศแบบพิฟา 

(Planar inverted F 

antenna: PIFA) 

0.4078-0.4631 ใช้ PIN diode หรือ 

GaAs FETs หรือ 

MEMs ในการลัดวงจร

เส้นทางท่ีเชื่อมลง

กราวนด์ 

[32] 

 

สายอากาศแพทช์วง

กลมล้อมรอบด้วย

สายอากาศแพทช์วง

กลมท่ีแบ่งออกเป็น

ส่วนๆ 

1.64-2.12 ใช้ varactor diode 
เป็นตัวเชื่อมระหว่าง
สายอากาศแพทช์วง
กลมและสายอากาศ
แพช์วงกลมที่แบ่งเป็น
ส่วนๆ 

[33] 

 

สายอากาศไดโพลพับ
รูปโบว์แบบแพทช์ 
(Folded bowtie) ถูก
ป้อนด้วยสายอากาศได
โพลผอมแบบแพทช์
แนวตั้ง 

0.83-2.5 ใช้ PIN diode ในการ
สวิตช์ตัดต่อความยาว
ของสายอากาศผอม
แบบแพทช์แนวตั้ง ใน
การป้อนสายอากาศได
โพลพับรูปโบว์ 

[34] 
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รูปโครงสร้างสายอากาศ โครงสร้างสายอากาศ ความถี่ 

(กิกะเฮิรตซ์) 

วิธีการปรับเปลี่ยน
ความถี่ 

อ้างอิง 

 

สายอากาศรูปทรงคด
เคี้ยว (Meander 
antenna) 

0.47-0.702 ใช้ PIN diode วาง ณ 
ต าแหน่งต่างๆ ของ
สายอากาศ เพ่ือสวิตช์
ลัดวงจร 

[35] 

 

สายอากาศแบบพิฟา
(Planar inverted F 
antenna: PIFA) 

0.47-0.862 ใช้ varactor diode
ร่วมกับ PIN diode 
เพ่ือลัดวงจร 

[36] 

จากตารางที่ 2.1 แสดงตัวอย่างสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่จากงานวิจัยก่อนหน้า ที่จะใช้เป็น

แนวทางในการประยุกต์ส าหรับการออกแบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ ซึ่งพิจารณาเลือกจากโครงสร้าง

ของสายอากาศที่จ าเป็นต้องมีความสามารถในการทนก าลังส่งสูงได้ เนื่องจากความต้องการจะน าไปใช้เป็น

สายอากาศสถานีฐาน แต่อย่างไรก็ตาม ก็จ าเป็นต้องพิจารณาพารามิเตอร์อื่นๆ ประกอบด้วย เช่น แบบรูปการ

แพร่กระจายคลื่น อัตราขยาย อัตราส่วนระหว่างอัตราขยายสูงสุดล าคลื่นหลักต่ออัตราขยายสูงสุดล าคลื่น

ด้านหลัง (Front-to-back ratio) เป็นต้น  
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2.4 คุณลักษณะของระบบสายอากาศแพร่สัญญาณ (Broadcasting Antenna System Specification) 

เพ่ือการด าเนินการสื่อสารในกิจการใดกิจการหนึ่งให้เกิดประสิทธิผลสูงสุด ระบบสายอากาศจึงถูก

ออกแบบให้มีคุณลักษณะเฉพาะที่แตกต่างกัน ในหัวข้อนี้จะมุ่งเน้นการบรรยายถึงคุณลักษณะที่ส าคัญของ

สายอากาศแพร่สัญญาณ เช่น อัตราขยาย (Gain) ความต้านทานด้านเข้าของระบบสายอากาศ (Antenna 

Input Impedance) ความเข้มของสนาม (Field Strength) และค่าพิกัดของแรงดันและก าลังไฟฟ้า (Voltage 

and Power Rating) 

 

2.4.1 อัตราขยาย (Gain) 

 นิยามและความส าคัญ 

อัตราขยาย เป็นคุณลักษณะพ้ืนฐานที่น าไปใช้วิเคราะห์ค่าก าลังไฟฟ้าด้านออกของเครื่องส่ง และใช้ใน

การระบุพ้ืนที่ที่เหมาะสมส าหรับการรับคลื่นวิทยุของเครื่องรับ ดังนั้น อัตราขยายที่เหมาะสมในการใช้งาน จึ ง

เป็นสิ่งที่ต้องการอย่างมากส าหรับผู้ออกแบบสายอากาศ นิยามอัตราขยายของสายอากาศนั้น จะเป็นการ

พิจารณาก าลังคลื่นวิทยุที่แพร่จากสายอากาศหนึ่งเทียบกับก าลังคลื่นวิทยุที่แพร่จากอีกสายอากาศหนึ่ง ณ 

ต าแหน่งภายในบริเวณที่ห่างไกลจากสายอากาศทั้งสอง ซึ่งได้ก าหนดนิยามไว้ คือ อัตราขยายของสายอากาศ 

เป็นอัตราส่วนระหว่างก าลังการแพร่ที่สูงที่สุดต่อหนึ่งมุมตัน (unit solid angle) ของคลื่นวิทยุที่ก าลังแพร่จาก

สายอากาศที่ก าลังพิจารณา กับก าลังการแพร่ต่อหนึ่งมุมตันของคลื่นวิทยุที่ก าลังแพร่จากสายอากาศสมมุติแบบ

ไอโซโทรปิค (Isotropic source) (ซึ่งมีก าลังการแพร่ในทุกทิศทางเท่ากัน) โดยสายอากาศทั้งสองนั้นได้รับการ

ถูกกระตุ้นด้วยก าลังไฟฟ้าด้านเข้าที่มีค่าเท่ากัน และท าการวัดค่าก าลังการแพร่ทั้งสองในต าแหน่งเดียวกัน โดย

ที่ต าแหน่งที่วัดนั้นอยู่ในบริเวณระยะไกล (far-field region) โดยทั่วไปนิยมระบุค่าอัตราขยายในหน่วยเดซิเบล 

(dBi) ซึ่งสามารถค านวณได้จาก 

 1010 logdBiG G    (2.9) 

นอกจากนั้น ส าหรับสายอากาศแพร่สัญญาณมักนิยมวัดอัตราขยายในหน่วย dBd ซึ่งเป็นการเทียบกับ

ก าลังการแพร่ต่อหนึ่งมุมตันของคลื่นวิทยุที่ก าลังแพร่จากสายอากาศชนิดไดโพลแบบครึ่งความยาวคลื่น (Half-

Wave Dipole) แทนที่จะท าการเทียบกับก าลังการแพร่ต่อหนึ่งมุมตันของคลื่นวิทยุที่ก าลังแพร่จากสายอากาศ

สมมุติแบบไอโซโทรปิค (Isotropic source) ซึ่งสามารถค านวณได้จาก 

1010 log
1.64

dBd

G
G

 
   

    
(2.10) 
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ดังนั้น อัตราขยายของสายอากาศในหน่วย dBd และ dBi จะมีความสัมพันธ์ดังสมการ 

2.15dBd dBiG G dB    (2.11) 

จึงมีข้อสังเกตว่า อัตราขยายของสายอากาศควรมีค่ามากกว่าอัตราขยายของสายอากาศชนิดไดโพล 

แบบครึ่งความยาวคลื่น (Half-Wave Dipole) ซึ่งควรมีค่ามากกว่า 2.15 dBi หรือ 0.0 dBd 

 

ตารางที่ 2.2 ตัวอย่างคุณลักษณะของระบบสายอากาศแพร่สัญญาณ [37] 

Specification 
Channels 

2 to 6 7 to 13 14 to 83 

Types VHF VHF UHF 
Frequency (MHz) 54-88 174-216 470-890 

MAX to MIN Radiation 
in FCC standards 

10 10 15 

MAX E.R.P. (kW) @ 75% TL-EFF. 4-6 12-18 25-60 

Gain 4-6 12-18 25-60 
 

 ค่าประสิทธิผลก าลังการแพร่กระจายคลื่น (Effective Radiated Power: ERP) 

อัตราขยายจะถูกน ามาใช้ในการค านวณค่าประสิทธิผลก าลังการแพร่กระจายคลื่นสูงสุด (Max ERP) 

โดยค่า ERP มีค่าเท่ากับผลคูณของค่าก าลังไฟฟ้าของเครื่องส่งกับอัตราขยายของสายอากาศ (ERP = 

Transmitter Power x Antenna Gain) ส าหรับกิจการกระจายเสียงคลื่นวิทยุและโทรทัศน์ให้ครอบคลุมพ้ืนที่

บริการ ระบบสถานีส่งต้องมีค่า ERP ที่เหมาะสม บทความของ H.E. Gihring ได้ระบุว่า การลดการใช้

ก าลังไฟฟ้านั้น จ าเป็นต้องออกแบบให้สายอากาศมีอัตราขยายสูงที่มากพอ และได้ยกตัวอย่างการก าหนด

คุณลักษณะของสายอากาศเพ่ือการกระจายสัญญาณโทรทัศน์จ านวน 83 ช่องสัญญาณ ซึ่งสามารถสรุปได้ดัง

ตารางที่ 2.2 และพบว่า สายอากาศส าหรับการใช้งานในย่านความถี่ UHF ต้องการค่าอัตราขยายที่สูงกว่าย่าน

ความถี่ VHF เนื่องจาก (1) ต้องการค่า ERP ที่สูงกว่าเพ่ือการกระจายสัญญาณได้ครอบคลุมพ้ืนที่กว้างขึ้น (2) 

ต้องการเครื่องส่งที่มีก าลังไฟฟ้าสูงกว่า ซึ่งท าให้ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับอุปกรณ์สูงขึ้นตามไปด้วย (3) ต้องการ

ประหยัดค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับเครื่องส่ง จึงเลือกใช้อุปกรณ์ที่มีก าลังไฟฟ้าต่ ากว่าควบคู่กับการเลือกใช้สายอากาศที่

มี Gain สูงมากพอ นั่นเอง 
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 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation Pattern) 

การปรับเพ่ิมค่า ERP ของระบบสายอากาศให้สูงขึ้น โดยการออกแบบให้สายอากาศมีค่าอัตราขยาย 

เพ่ิมข้ึนนั้น มีความจ าเป็นต้องตระหนักถึงแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นด้วย เนื่องจากการเพ่ิมค่าอัตราขยาย จะ

ส่งผลให้เกิดการลดลงของขนาดล าคลื่นหลัก (Main Beam) และขนาดพ้ืนที่ให้บริการ นอกจากนั้น ควร

ค านึงถึงระดับความสูงของสายอากาศด้วย 

แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ นิยมพิจารณาจากแบบรูปการแพร่ตามแนวแอซิมัท 

(Azimuthal Pattern) และแบบรูปการแพร่ตามแนวดิ่ง (Vertical Pattern) โดยที่แบบรูปการแพร่ตามแนวแอ

ซิมัทเป็นการแสดงความสัมพันธ์ของอัตราขยายก าลังของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แพร่จากสายอากาศเทียบกับมุม

ใดๆตามแนวนอน ซึ่งใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการกระจายสัญญาณและการปรับความลาดเอียงของ

ก าลังคลื่น (beam tilt) ให้เหมาะสม ในขณะเดียวกัน แบบรูปการแพร่ตามแนวดิ่งเป็นการแสดงความสัมพันธ์

ของค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แพร่จากสายอากาศ ณ ต าแหน่งที่อยู่ในบริเวณสนามระยะไกล (Far-

Field region or Fraunhofer region) เทียบกับมุมใดๆตามแนวดิ่ง ซึ่งใช้ในการพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้น

จากการสะท้อนของสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากับพ้ืนผิวโลก 

 

2.4.2 ความต้านทานด้านเข้าของระบบสายอากาศ (Antenna Input Impedance) 

การก าหนดคุณลักษณะของความต้านทานด้านเข้าของสายอากาศ เพ่ือให้เข้ากันได้กับสายส่งที่

น ากระแสไฟฟ้ามายังสายอากาศ และลดการสะท้อนกลับของคลื่นที่เดินทางจากสายอากาศไปยังเครื่องส่ง 

ในทางปฏิบัติ ภายในระบบสายอากาศจะเกิดการสะท้อนของคลื่นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ เนื่องจากความไม่

ต่อเนื่องทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ที่เชื่อมระหว่างกันภายในระบบ จึงนิยมตรวจจับระดับความไม่ต่อเนื่องด้วยการ

วัดค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง (VSWR: Voltage Standing Wave Ratio) ของแต่ละช่องสัญญาณหรือแต่ละช่วง

ความถี่ ซึ่งค่า VSWR จะถูกน าไปใช้ในการออกแบบวิธีการ Matching ให้เหมาะสม 

เพ่ือให้เกิดก าลังการแพร่ของความถี่พาห์สูงสุด ในทางทฤษฎีการออกแบบจะก าหนดให้ค่า VSWR ของ

ระบบเท่ากับ 1.05 แต่ในทางปฏิบัตินั้น นิยมก าหนดคุณลักษณะของอุปกรณ์ด้วยค่าการสะท้อนของสัญญาณ

พัลส์ที่ท าการทดสอบ โดยก าหนดไว้ไม่ให้สูงกว่า 3% ดังนั้น การก าหนดคุณลักษณะจึงมีความจ าเป็นอย่างมาก 

เพ่ือให้ได้รับระบบที่มีประสิทธิภาพตามท่ีมุ่งหวังไว้ 
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หลังจากการก าหนดคุณลักษณะของอุปกรณ์แล้ว ขั้นตอนต่อมา คือ การทดสอบระบบ โดยมี

จุดประสงค์หลัก คือ (1) เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของการเชื่อมต่อของสายส่งสัญญาณกับอุปกรณ์ต่างๆ

ภายในระบบ (2) เพ่ือตรวจวัดค่าการสะท้อนบริเวณรอยต่อที่เกิดจากการเชื่อมต่อสายส่งกับอุปกรณ์ที่อยู่

ส่วนบนของเสาส่งสัญญาณ (3) เพ่ือตรวจวัดค่าความต้านทานด้านเข้าของอุปกรณ์ตั้งแต่ต าแหน่งด้านเข้าของ

สายส่งจนถึงสายอากาศ โดยปกติแล้ว ถ้าการทดสอบในข้อ (1) และ (2) อยู่ในเกณฑ์ดีจะส่งผลให้การทดสอบ

ข้อ (3) อยู่ในเกณฑ์ดีตามไปด้วย 

 การทดสอบสายส่งสัญญาณและอุปกรณ์ 
ด้วยคุณสมบัติของสายส่งสัญญาณถูกออกแบบเพ่ือให้มีการส่งผ่านสัญญาณได้หลายช่วงความถี่ ดังนั้น 

การทดสอบการเชื่อมต่อของสายสัญญาณกับอุปกรณ์  จึงนิยมใช้สัญญาณที่มีแถบความถี่กว้าง คือ สัญญาณ

พัลส์กระแสตรง (DC Pulse) ซึ่งเป็นสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาแต่ครอบคลุมหลายช่วงความถี่ โดยนิยม

ก าหนดช่วงคาบของสัญญาณไว้ประมาณ 20 นาโนวินาที และหน้าคลื่น (wave front) ต้องมีความชันมากพอ 

เพ่ือง่ายต่อการตรวจจับผลการสะท้อนของแต่ละรอยต่อของอุปกรณ์ด้วยเครื่องออสซิโลสโคป เช่น การตรวจจับ

ขนาดของสัญญาณพัลส์ว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นมากน้อยเพียงใด เพราะนั่นหมายถึง การเกิดรอยต่อที่ไม่สมบูรณ์หรือเกิด

ความไม่ต่อเนื่องของสัญญาณ นอกจากการใช้สัญญาณพัลส์กระแสตรงแล้ว ยังนิยมใช้สัญญาณพัลส์ความถี่วิทยุ 

(RF Pulse) เพ่ือตรวจวัดความไวต่อความถี่ของอุปกรณ์ร่วมด้วย 

 การทดสอบการแมตช์ของสายอากาศ  
วิธีการวิเคราะห์การจับคู่ (Matching) ของสายอากาศหลังจากการติดตั้งนั้น ในทางปฏิบัติของ

ภาคอุตสาหกรรมมีด้วยกัน 2 วิธีการ คือ วิธีแรกเป็นวิธีการวัดผลตอบสนองของการกระตุ้นด้วยสัญญาณความถี่

วิทยุในหลายช่วงความถี่ (RF sweep measurement method) มักถูกน ามาใช้ในงานสายอากาศช่วงความถี่ 

VHF เนื่องจากวิธีการนี้มักให้ข้อมูลในการวิเคราะห์ได้ดีกว่าวิธีการวัดค่า VSWR และวิธีการที่สอง เป็นวิธีการ

วัดผลตอบสนองของระบบด้วยการกระตุ้นด้วยพัลส์ความถ่ีวิทยุ (RF Pulse Test Method) ถูกน ามาใช้ส าหรับ

งานสายอากาศช่วงความถ่ี UHF โดยที่นิยมก าหนดให้ช่วงคาบประมาณ 0.25 ไมโครวินาท ี
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 ผลการตอบสนองของระบบสายอากาศ  
โดยทั่วไประบบสายอากาศสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ สายอากาศและอุปกรณ์เชื่อมต่อที่อยู่

ส่วนบนของหอ (Far-End Components) สายส่งสัญญาณ (Transmission Line) และอุปกรณ์เชื่อมต่อที่อยู่

ติดกับเครื่องส่ง (Close-in Components) ในกรณีที่มีการปรับเปลี่ยนช่องสัญญาณ จึงท าให้ค่าความถี่ของ

คลื่นแรงดันและคลื่นกระแสไฟฟ้าบนสายส่งเกิดการเปลี่ยนแปลง และส่งผลให้ความยาวทางไฟฟ้าของสายส่ง

สัญญาณมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยจะเพ่ิมขึ้นเป็นจ านวนเท่าของครึ่งความยาวคลื่น เป็นเหตุให้ความต้านทานโดยรวม

ของระบบมีค่าเพ่ิมขึ้น แต่ในกรณีที่ค่าความถี่ของคลื่นแรงดันและคลื่นกระแสเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเพียงเล็กน้อย

นั้น ความยาวทางไฟฟ้าของสายส่งสัญญาณอาจจะเพ่ิมขึ้นเป็นจ านวนเท่าของหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่น เป็น

เหตุให้ความต้านทานโดยรวมของระบบมีค่าลดลง 

ความไม่ต่อเนื่องของสัญญาณ จะส่งผลกระทบใน 2 ช่วงเวลา คือ ช่วงเวลาแรก ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่คลื่น

แรงดันแพร่ผ่านรอยต่อระหว่างเครื่องส่งกับสายส่ง ซึ่งมักจะอยู่ในระยะไม่เกิน 100 ฟุตจากเครื่องส่ง และจะ

เกิดคลื่นแรงดันสะท้อนกลับมายังเครื่องส่งในช่วงระยะเวลาเพียง 0.1-0.2 ไมโครวินาที และช่วงที่สอง ซึ่งเป็น

ช่วงที่คลื่นแรงดันแพร่ผ่านรอยต่อระหว่างสายส่งกับสายอากาศ ซึ่งสัญญาณย้อนกลับเหล่านี้จะรวมกันจน

กลายเป็นส่วนหนึ่งของสัญญาณด้านเข้า ฉะนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการระมัดระวังการเพ่ิมขึ้นของระดับสัญญาณ ณ 

ต าแหน่งของเครื่องส่ง  

อย่างไรก็ตาม เป็นไปไม่ได้ที่จะไม่ให้เกิดการสะท้อนกลับของคลื่นแรงดัน ณ บริเวณรอยต่อ โดยทั่วไป

จึงท าการทดสอบการเชื่อมต่อสายส่งกับเครื่องส่ง โดยค่า VSWR ที่ยอมรับได้ควรไม่เกิน 1.1 และท าการทดสอบ

การเชื่อมต่อสายส่งกับสายอากาศ โดยค่า VSWR ที่ยอมรับได้ควรไม่เกิน 1.1 เช่นเดียวกัน ดังนั้น เมื่อท าการ

เชื่อมต่อทั้งสองส่วนเข้าด้วยกัน และทดสอบวัดค่า VSWR อีกครั้ง ค่า VSWR ควรวัดได้อยู่ในช่วง 1.0-1.2 หรือ

กล่าวได้ว่า ก าลังไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 0.8 dB ซึ่งจะเห็นได้ว่า เกิดผลกระทบขึ้นค่อยข้างน้อย แต่

ผลกระทบที่เกิดข้ึนนี้ต้องอยู่ภายใต้เงื่อนไขที่ว่า เครื่องส่งสัญญาณมีความต้านทานเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 20% 

 

2.4.3 ความเข้มของสนาม (Field Strength) 

ความเข้มของสนามที่เครื่องรับวิทยุ จะใช้เป็นตัวชี้วัดว่า ระบบสถานีส่งมีเสถียรภาพในการส่งคลื่นวิทยุ

มากน้อยเพียงใด ซึ่งสามารถท าการวัดออกเป็นค่า SNR (Signal-to-Noise-Ratio) มีหน่วยเป็น dB เช่น ใน

กรณีที่เครื่องรับวิทยุสามารถรับคลื่นวิทยุที่มีค่าความเข้มของสนามสูงมากเมื่อเทียบกับความเข้มของสัญญาณ

รบกวน นั่นหมายถึง เครื่องรับจะได้รับสัญญาณที่ดี และมีค่า SNR ค่อนข้างสูง แต่ในทางกลับกัน กรณีที่

เครื่องรับวิทยุสามารถรับคลื่นวิทยุที่มีค่าความเข้มของสนามใกล้เคียงกับความเข้มของสัญญาณรบกวน นั่น
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หมายถึง เครื่องรับจะได้รับสัญญาณที่ไม่ดี และมีค่า SNR ค่อนข้างต่ า เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ยังมีปัจจัยอ่ืนๆที่

เกี่ยวข้อง เช่น ความไวของตัวรับสัญญาณ การถูกรบกวนบนเส้นทางการแพร่ของสนาม สัญญาณรบกวนหลาย

ทิศทาง (Multipath Interference) สัญญาณรบกวนร่วมช่อง (co-channel interference) เป็นต้น ดังนั้น จึง

นิยมก าหนดค่าความเข้มของสนาม เพ่ือให้เกิดประสิทธิผลในระหว่างการด าเนินงานกระจายสัญญาณ เช่น การ

ก าหนดค่าความเข้มของสนามส าหรับการกระจายเสียงและโทรทัศน์ของหน่วยงาน FCC และ CCIR ซึ่งแสดงไว้

ดังตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3  ค่าความเข้มของสนามที่ก าหนดเพื่อการกระจายเสียงและโทรทัศน์ [38] 
Television (FCC) 

Channel 2-6 7-13 14-83 
Grade-A (dBm) 68 71 74 

Grade-A  V m  2510 3550 5010 

Grade-B (dBm) 47 56 64 

Grade-B  V m  224 631 1585 

Principal Community (dBm) 74 77 80 

Principal Community  V m  5010 7080 10000 

FM Radio (CCIR) Principal City Urban Rural 

Mono (dBm) 69 60 48 

Mono  V m  3000 1000 250 

Stereo (dBm) 74 66 54 

Stereo  V m  5000 2000 500 

 

จะเห็นได้ว่า ความเข้มของสนามที่วัดได้จริง ณ จุดสังเกตใดๆ นั้น จะขึ้นอยู่กับสภาวะแวดล้อมที่คลื่น

แพร่ผ่าน (Propagation Conditions) จากต าแหน่งเครื่องรับสัญญาณจนถึงจุดสังเกต เช่น ค่าอุณหภูมิและค่า

ความชื้นของช่องอากาศ ค่าสภาพการน าไฟฟ้าของพ้ืนผิว (ทะเล เนินเขา พ้ืนดิน) และสิ่งกีดขวาง เป็นต้น 

ดังนั้น การวางแผนเพ่ือก าหนดค่าความเข้มของสนามให้เหมาะสมในแต่ละพ้ืนที่จึงเป็นขั้นตอนที่มีความส าคัญ

อย่างมาก และค่อนข้างยุ่งยากในการวิเคราะห์ เนื่องจากสภาวะแวดล้อมที่มีความซับซ้อนอย่างมาก 
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2.4.4 ค่าพิกัดของแรงดันและก าลังไฟฟ้า (Voltage and Power Rating) 

การพิจารณาค่าพิกัดของแรงดันและก าลังไฟฟ้าให้เหมาะสมกับการกระจายเสียงและโทรทัศน์นั้นเป็น

อีกสิ่งหนึ่งที่ส าคัญ โดยทั่วไปมักก าหนดพิกัดของก าลังไฟฟ้าไว้สูง เพ่ือให้เกิดความมั่นใจว่า การกระจาย

สัญญาณได้ครอบคลุมพ้ืนที่ที่ต้องบริการอย่างทั่วถึง แต่ในขณะเดียวกัน ต้องค านึงถึงพลังงานความร้อนและค่า

แรงดันสูงสุดที่เกิดขึ้นที่อุปกรณ์ด้วย ดังนั้น หลักของการค านวณพิกัดแรงดันและก าลังจึงต้องด าเนินการอย่าง

ระมัดระวัง นอกจากนั้น จ าเป็นต้องตระหนักถึงความแตกต่างระหว่างการกระจายสัญญาณด้วยระบบแแอนะ

ลอกและระบบดิจิตอล 

ส าหรับระบบโทรทัศน์แบบแแอนะลอก การค านวณค่าพิกัดแรงดันของหนึ่งช่องสัญญาณ ต้องทราบถึง 

จ านวนของคลื่นพาห์ที่อยู่ในหนึ่งช่องสัญญาณ เช่น ถ้าช่องสัญญาณประกอบสัญญาณภาพและสัญญาณเสียง 

เมื่อท าการพิจารณาจ านวนของสัญญาณ จ าเป็นต้องพิจารณาสัญญาณคลื่นพาห์ของสัญญาณภาพและสัญญาณ

คลื่นพาห์ของสัญญาณเสียง เป็นต้น ดังนั้น ค่าพิกัดแรงดันที่กระตุ้นเครื่องส่งนั้นต้องค านวณจากพิกัดแรงดันทุก

คลื่นพาห์ในระบบ ซึ่งอาจจะเป็นระบบช่องสัญญาณเดียวหรือระบบหลายช่องสัญญาณ ค่าระดับแรงดันในขณะ

ท าการส่งนั้นจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วงเวลา คือ ช่วงแรกเป็นช่วงเวลาเริ่มต้นของการส่งสัญญาณ มักจะเกิดระดับ

แรงดันสูงสุด และช่วงเวลาต่อมาเป็นช่วงของการด าเนินการส่งสัญญาณต่อเนื่อง ทั้งนี้มักพิจารณาระดับแรงดัน

ด้วยค่าเฉลี่ย ซึ่งค านวณได้จากสมการ 

2
in

V P z    
(2.12) 

โดยที่ P  เป็นค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าของเครื่องส่งและ in
z  เป็นค่าความต้านทานด้านเข้าของระบบสายอากาศ 

ส าหรับระบบโทรทัศน์แบบดิจิตอล รูปแบบของสัญญาณจะมีความแตกต่างจากรูปแบบสัญญาณใน

ระบบแแอนะลอก เนื่องจากระบบดิจิตอลจะมีการมอดูเลตให้สัญญาณภาพและสัญญาณเสียงอยู่ในสัญญาณ

เดียวกัน ท าให้ค่าพิกัดของก าลังเฉลี่ยและก าลังสูงสุดจะแตกต่างกันมาก เช่น ระบบ COFDM ของสหราช

อาณาจักร ซึ่งจะมีค่าก าลังสูงสุดเป็น 10 เท่าของก าลังเฉลี่ย และระบบ ATV ของประเทศสหรัฐอเมริกาซึ่งจะมี

ค่าก าลังสูงสุดเป็น 5 เท่าของก าลังเฉลี่ย ดังนั้น การค านวณพิกัดก าลังไฟฟ้าในระบบโทรทัศน์แบบดิจิตอล 

จ าเป็นต้องทราบถึงชนิดของระบบเสียก่อน เนื่องจากในแต่ละระบบมีความแตกต่างกัน 
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2.5 สภาพปัญหาที่เกี่ยวข้องกับระบบวิทยุกระจายเสียง 

ระบบวิทยุกระจายเสียงถือเป็นเครื่องมือที่ส าคัญในการส่งข้อมูลข่าวสารจากภาครัฐและภาคเอกชนไป

ยังประชาชนจ านวนมากในเวลาเดียวกัน ด้วยเหตุนี้ระบบวิทยุกระจายเสียงจึงได้ถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง โดยมี

การริเริ่มการสร้างระบบต้นแบบโดย Edwin Armstrong ในช่วงปี ค.ศ. 1920-1930 ด้วยอาศัยหลักการมอต

ดูเลชั่นทางความถี่ (Frequency Modulation: FM) ซึ่งเป็นเทคนิคหนึ่งของการส่งข้อมูลแบบไร้สาย ข้อมูลที่

ข่าวสารจะถูกเข้ารหัสและใช้เป็นตัวก าหนดการปรับเปลี่ยนค่าความถี่ของคลื่นพาห์ เมื่อระบบใช้งานได้ดีจึงถูก

น าไปทดลองใช้งานจริงในปี ค.ศ. 1940 โดยคณะกรรมการกลางก ากับดูแลกิจการสื่อสาร FCC (Federal 

Communication Commission) ซึ่งเป็นหน่วยงานของรัฐบาลสหรัฐอเมริกา หลังจากนั้น ภาคเอกชนจึงน าไป

พัฒนาและน ามาใช้เพ่ืองานธุรกิจการกระจายเสียงในปี ค.ศ. 1945 [39] ซึ่งได้มีการใช้งานในช่วงความถี่ตั้งแต่ 

88 – 108 MHz  

ในประเทศไทยพระบาทสมเด็จพระปกเกล้าเจ้าอยู่หัว (รัชกาลที่  7) ได้โปรดเกล้าฯ ให้มีการก่อตั้ง

สถานีวิทยแุห่งแรก คือ “สถานีวิทยุกรุงเทพฯ ที่พญาไท” ณ วังพญาไท เมื่อวันที่ 25 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2473 (ปี 

ค.ศ. 1930) ซึ่งตรงกับวันพระราชพิธีฉัตรมงคล จึงท าให้ประเทศไทยมีการริเริ่มใช้งานระบบวิทยุกระจายเสียง 

(Radio Broadcasting) [40] ในกาลนั้นได้อัญเชิญกระแสพระราชด ารัสของพระบาทสมเด็จพระปกเกล้า

เจ้าอยู่หัว จากพระที่นั่งอมรินทรวินิจฉัย ถ่ายทอดสดผ่านสายเข้าเครื่องส่งกระจายเสียงสู่พสกนิกรด้วยก าลัง

ส่ง 2.5 กิโลวัตต์ โดยมีใจความตอนหนึ่งว่า “การวิทยุกระจายเสียงที่ได้ริเริ่มจัดตั้งขึ้นและท าการทดลองตลอด

มานั้นก็ด้วยความมุ่งหมายที่จะส่งเสริมการศึกษา การค้าขาย และการบันเทิงแก่พ่อค้าประชาชน” และได้มี

พัฒนาการแพร่หลายเรื่อยมาจนถึงปัจจุบันและได้ก าหนดเป็นวันวิทยุกระจายเสียงแห่งชาติ ตรงกับ

วันที่ 25 กุมภาพันธ์ของทุกปี เป็นวันที่ก าหนดขึ้นเพ่ือร าลึกถึงสถานีวิทยุกระจายเสียงอย่างเป็นทางการแห่ง

แรกของไทย 

กระบวนการท างานของระบบการส่งวิทยุกระจายเสียงในช่วงเวลาที่ผ่านมา จะเริ่มจากการเปลี่ยน

เสียงเป็นสัญญาณไฟฟ้าในระบบแอนะลอก แล้วน าสัญญาณเสียงผสมกับคลื่นความถี่วิทยุ เพ่ือให้เหมาะสมใน

การส่ ง ในช่องอากาศ ซึ่ ง เทคนิคการผสมสัญญาณนั้น  คือ การมอดู เลตแอมพลิจูด  ( Amplitude 

Modulation) ซึ่งส่งกระจายเสียงในย่านความถี่ปานกลาง (Medium frequency) ต่อมาได้น าการมอดูเลต

ความถี่ (Frequency Modulation) มาใช้งานร่วมด้วย ซึ่งเป็นการผสมสัญญาณเสียงกับคลื่นวิทยุโดยใช้เทคนิค

เปลี่ยนแปลงความถ่ีของคลื่นวิทยุ ท าให้คุณภาพเสียงในการรับฟังจากเครื่องรับวิทยุดีขึ้นกว่าเทคนิคเดิม  

ปัจจุบันการส่งวิทยุกระจายเสียงได้ก าลังปรับเปลี่ยนจากการใช้งานระบบแอนะลอกให้เป็นระบบ

ดิจิตอล (Digital) จึงมีการน าสัญญาณเสียงแบบแแอนะลอกมาท าการเข้ารหัสให้เป็นสัญญาณดิจิตอล และผสม
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กับคลื่นวิทยุ ดังนั้น อุปกรณ์การส่งวิทยุกระจายเสียงจึงถูกแทนที่ด้วยคอมพิวเตอร์ เพ่ือการจัดผังรายการวิทยุ 

การผลิตรายการวิทยุ การควบคุมการท างานออกอากาศ การสั่งงานด้วยระบบการควบคุมจากระยะไกล 

(Remote Control) อีกด้วย 

 

2.5.1 โครงสร้างการท างานพื้นฐานของเครื่องส่งแบบเอฟเอ็ม 

โครงสร้างการท างานพ้ืนฐานของเครื่องส่งแบบเอฟเอ็ม ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น

ส่วนหลักๆ ดังนี้ 

Pre-amplifier
Frequency 

Modulator

Frequency 

Multiplier

Power 

Amplifier

Carrier 

Oscillator

Audio 

Signal

รูปที่ 2.13 โครงสร้างการท างานพื้นฐานของระบบกระจายเสียงแบบ FM 

ส่วนที่หนึ่ง คือ วงจรขยายภาคต้น (Preamplifier) ท าหน้าที่ขยายแอมพลิจูดของสัญญาณเสียงที่

ออกจากไมโครโฟนให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม ก่อนการป้อนเข้าสู่วงจรมอดูเลต เพ่ือการมอดูเลตกับสัญญาณ

คลื่นพาห์จากแหล่งก าเนิดคลื่นความถี่วิทยุ โดยทั่วไปจะเพ่ิมวงจรกรองเข้าไประหว่างวงจรขยายสัญญาณเสียง

และวงจรมอดูเลต เพ่ือท าหน้าที่ปรับปรุงค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise ratio: 

SNR) ที่ความถี่สูง ในการส่งสัญญาณก็จะมีการเน้นล่วงหน้า (pre-emphasis) เพ่ือลดการรบกวนของสัญญาณ

ความถี่สูง  

ปัจจุบันสัญญาณเข้า (input signal) ของระบบ คือ สัญญาณเสียง ซึ่งอาจเกิดจากอุปกรณ์ก าเนิดเสียง

หลายรูปแบบ เพ่ือพัฒนาคุณภาพของสัญญาณเสียง เช่น แผงหน้าปัดคอนโซลการกระจายเสียง (Broadcast 

Console) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ปรับแต่งให้การมอดูเลตได้ดุล (Balanced modulation) ระบบประมวลผล

สัญญาณ (Signal-processing system) ซึ่งเป็นระบบส าหรับปรับแต่งสัญญาณหรือหน่วงสัญญาณให้ต่างไป

จากรูปแบบเดิมตามความต้องการของผู้ควบคุมเสียง โดยมักจะประกอบด้วย ตัวปรับเท่า  (Equalizer) วงจร
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จ ากัดค่า (Limiter) ตัวอัดแอมพลิจูด (Compressors) ตัวกลับทิศการหมุน (Reverser) การปรับเสียงสะท้อน

และเครื่องเล่นจาน เป็นต้น 

ส่วนที่สอง คือ วงจรก าเนิดสัญญาณ (Oscillator) ท าหน้าที่ผลิตคลื่นพาห์ ซึ่งวงจรที่ดีจะต้องมี

คุณสมบัติในการก าเนิดค่าความถี่ของสัญญาณที่ต้องการได้อย่างแม่นย าและมีความเป็นเสถียรภาพสูง 

เนื่องจากวงจรที่ขาดเสถียรภาพนั้น จะท าให้สัญญาณมีค่าความถี่ผิดเพ้ียนไปจากค่าที่ต้องการได้โดยง่าย และ

เป็นต้นเหตุให้เกิดการรบกวนกับช่องสัญญาณข้างเคียงได้ โดยทั่วไปวงจรก าเนิดสัญญาณจะแบ่งได้เป็น 2 

ประเภท คือ ประเภทที่อาศัยออสซิลเลเตอร์ผลึก (Crystal oscillator) และประเภทที่อาศัยวงจรสังเคราะห์

ความถี่ (Frequency synthesizer) ข้อดีของประเภทแรก คือ ให้ความถี่คงที่แน่นอน แต่มีข้อเสีย คือ ไม่

สามารถปรับเปลี่ยนค่าความถี่ได้โดยง่าย ด้วยข้อเสียดังกล่าว จึงมีการพัฒนาวงจรให้ปรับความถี่ได้ โดย

สามารถมีค่าความถี่เพ่ิมขึ้นเป็นจ านวนเท่าของของฮาร์โมนิคพ้ืนฐาน อย่างไรก็ตาม ยังเกิดจุดที่ควรพัฒนา คือ 

การลดความคลาดเคลื่อนของค่าความถี่ และการลดสัญญาณที่เกิดขึ้นจากความร้อนที่เพ่ิมข้ึนภายในวงจร 

ส าหรับประเภทที่สอง คือ การก าเนิดสัญญาณโดยอาศัยวงจรสังเคราะห์ความถี่นั้น มีข้อดี คือ วงจรมี

ความเสถียรภาพสูง และสามารถปรับช่วงความถี่ได้แม่นย า ทั้งวิธีการสร้างคลื่นพาห์โดยตรงได้ในช่วงความถี่ 

88-108 MHz หรือการสร้างคลื่นพาห์โดยอ้อม โดยเริ่มจากค่าความถี่ต่ าแล้วเพ่ิมความถี่ขึ้นด้วยตัวพหุคูณ

ความถี่ (Frequency multiplier) 

ส่วนที่สาม คือ ส่วนของการมอตดูเลตความถี่ (Frequency Modulation: FM) เป็นการท าให้

ค่าความถี่ของคลื่นพาห์มีการเปลี่ยนแปลงตามขนาดของสัญญาณเสียงที่ต้องการส่ ง ซึ่งรูปแบบของการ

เปลี่ยนแปลงของช่วงความถ่ีที่เกิดขึ้นจะครอบคลุมหลายค่าความถ่ี เช่น ในรูปที่ 2.14 ซึ่งแสดงถึงสเปกตรัมของ

คลื่นเอฟเอ็ม แบบสเตริโอ จะเห็นได้ว่า สัญญาณเสียงจะถูกมอตดูเลตภายในช่วงความถี่ 30 Hz ถึง 15 kHz ซ่ึง

จัดเป็นช่วงแรกของสเปกตรัมของสัญญาณเบสแบนด์ เป็นต้น 
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รูปที่ 2.14 สเปคตรัมของสัญญาณเบสแบนด์ของ FM แบบสเตอริโอ 

สเปคตรัมของสัญญาณเบสแบนด์จะขยายได้ถึง 100 kHz ถ้ามีความต้องการใช้งานทางเลือก ดังแสดง

ในรูปที่ 2.14 โดยมีรายละเอียดช่วงความถี่ท่ีส าคัญของแต่ละองค์ประกอบ (ระดับขนาดในแนวตั้งไม่ได้แสดงถึง

ค่าก าลังของสัญญาณ เนื่องจากระดับก าลังของสัญญาณเสียงมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา) ช่องแรกของ

สเปกตรัมของสัญญาณเบสแบนด์ คือ ช่วงความถี่ 30 Hz – 15 kHz เป็นช่วงความถี่ของสัญญาณเสียงที่ถูก

เข้ารหัสไว้ ซึ่งสัญญาณเสียงอาจจะเป็นสัญญาณเสียงของล าโพงแบบสเตริโอ หรืออาจเป็นสัญญาณเสียงแบบโม

โนช่วงความถี่ 23 kHz – 53 kHz ช่องที่สองของสเปกตรัม คือ การเว้นช่วงความถี่ที่ 19 kHz เพ่ือใช้ส าหรับ

เสียงสัญญาณน า (Pilot tone) และช่องที่สามของสเปกตรัม คือ สัญญาณที่เกิดจากการมอดูเลตแบบ AM-DSB 

โดยที่จะเว้นช่วงความถี่ที่  38 kHz ไว้เพ่ือถอดรหัสสัญญาณในการดีมอดูเลต (demodulation) ดังนั้น 

สเปคตรัมของสัญญาณเบสแบนด์จะสิ้นสุดเพียงช่วงความกว้างความถี่ 53 kHz และช่วงความถ่ีที่เหลือนั้นจะถูก

ใช้งานส าหรับ RDS (ระบบข้อมูลวิทยุ) และ SCA (Subsidiary Carrier Authorizations) ในกรณีที่มีการใช้งาน

โหมดของ RDS และ SCA อาจจะน าไปสู่การลดลงของประสิทธิภาพของการมอดูเลต เนื่องจากจะส่งผลต่อการ

เบี่ยงเบนค่าความถี่ และน าไปสู่การลดลงของค่า SNR 
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(ค) 

รูปที่ 2.15 วงจรทวีคูณความถี่  (ก) อาศัย Step Recovery Diode  
(ข) อาศัยทรานซิสเตอร์ (ค) อาศัย Mixer 
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ส่วนที่สี่ คือ วงจรคูณ (Multiplier) เป็นวงจรที่มีการมอดูเลตให้สัญญาณมีความถี่สูงขึ้นเป็นจ านวน

เท่า เช่น 2 เท่า 3 เท่า และ 4 เท่า เป็นต้น โดยอาศัยการท างานอุปกรณ์ที่มีความไม่เป็นเชิงเส้น เช่น ไดโอด 

(Diode) และทรานซิสเตอร์ (Transistor) ร่วมกับวงจรเรโซแนนซ์ความถี่หรือมิเซอร์ (Mixer) ดังแสดงในรูปที่ 

2.15 จะเห็นได้ว่า ส่วนของวงจรคูณ เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน นอกเหนือจากความ

ไม่แม่นย าและความไม่เป็นเสถียรภาพของวงจรก าเนิดสัญญาณ การรับสัญญาณจากสถานีข้างเคียงเข้ามาท าให้

เกิดการมอดูเลตระหว่างกันแบบกลับทาง (Reverse intermodulation: RIM) และวงจรกรองที่ไม่มีความคม

เพียงพอที่จะกรองสัญญาณแปลกปลอมที่เข้ามา 

ส่วนที่ห้า คือ วงจรขยายก าลัง เป็นอุปกรณ์ส่วนท้ายสุดที่ท าหน้าที่ขยายก าลังของคลื่นเอฟเอ็ม 

เพ่ือให้มีการแพร่กระจายสัญญาณครอบคลุมรัศมีที่ต้องการ โดยทั่วไปวงจรขยายก าลังจะอาศัยอุปกรณ์ที่มี

ความไม่เป็นเชิงเส้น เช่น ทรานซิสเตอร์ (Transistor) และเฟท (FET) ดังนั้น ในส่วนนี้จึงมีโอกาสที่จะก่อให้เกิด

การมอดูเลตระหว่างกันได้เช่นกัน 

 

2.5.2 ปัญหาที่เกิดขึ้นภายในระบบการส่งคลื่นวิทยุแบบเอฟเอ็ม 

ระบบการส่งคลื่นวิทยุแบบเอฟเอ็ม มักจะเกิดปัญหาเกี่ยวกับการรบกวนของสัญญาณแปลกปลอม ซึ่ง

ส่วนใหญ่สัญญาณแปลกปลอม จะมีค่าความถ่ีใกล้เคียงกับสัญญาณคลื่นวิทยุแบบเอฟเอ็ม เนื่องจากสัญญาณทั้ง

สองเกิดขึ้นจากการมอตดูเลตด้วยอุปกรณ์ภายในสถานีส่งเดียวกัน หรือสัญญาณที่มาจากสถานีส่งที่ตั้งอยู่

ใกล้เคียงกัน สัญญาณแปลกปลอมเหล่านี้จึงมีอิทธิพลต่อความมีเสถียรภาพในการท างานของระบบ โดยเฉพาะ

ในกรณีที่สัญญาณรบกวนมีระดับก าลังงานที่สูงและอุปกรณ์กรองสัญญาณมีประสิทธิภาพการท างานต่ า 

 แบนด์วิดท์ของสัญญาณคลื่นวิทยุแบบเอฟเอ็ม 

ผลของการมอตดูเลตความถี่ จะได้รับสัญญาณคลื่นวิทยุแบบเอฟเอ็มที่มีค่าความถี่เบี่ยงเบนตามขนาด

ของสัญญาณเสียง เช่น ถ้าสัญญาณเสียงมีแอมลิจูดเท่ากับศูนย์ สเปกตรัมจะเกิดข้ึนที่ค่าความถ่ีคลื่นพาห์เท่านั้น 

แต่ถ้าสัญญาณเสียงมีแอมพลิจูดไม่เท่ากับศูนย์ สเปกตรัม ณ ค่าความถ่ีของคลื่นพาห์จะมีค่าลดลงจากเดิม และ

มีสเปกตรัมเกิดขึ้นโดยกระจายตัวครอบคลุมโดยรอบค่าความถ่ีคลื่นพาห์ หรือมักเรียกว่า “ช่วงความถี่แถบข้าง 

(sideband)” เป็นต้น  

ในทางทฤษฎีนั้น เมื่อมีการมอดูเลตสัญญาณที่สถานีส่ง โดยพิจารณาให้ช่วงความถี่แถบข้างของ

สัญญาณคลื่นวิทยุแบบเอฟเอ็มให้มีความกว้างเป็นอนันต์ และท าการส่งสัญญาณดังกล่าว จะพบว่า ผลรวมของ

สเปกตรัมในกรณีท่ีแอมพลิจูดของสัญญาณเสียงมีค่าเป็นศูนย์ จะมีค่าเท่ากับผลรวมของสเปกตรัมในกรณีที่แอม
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พลิจูดของสัญญาณเสียงมีค่าไม่เป็นศูนย์ นอกจากนั้น เมื่อมีการดีมอดูเลตสัญญาณที่เครื่องรับ โดยพิจารณาให้

ช่วงความถ่ีแถบข้างของสัญญาณคลื่นวิทยุแบบเอฟเอ็มให้มีความกว้างเป็นอนันต์เช่นเดียวกัน เครื่องรับจะได้รับ

สัญญาณเสียงที่สมบรูณแบบ หรือเรียกได้ว่าเป็นสัญญาณเสียงรูปแบบเดียวกับสัญญาณที่จะท าการมอดูเลตที่

สถานีส่ง  

การใช้ช่วงความถี่แถบข้างที่มีความกว้างเป็นอนันต์นั้น เป็นไปไม่ได้เพราะจะท าการส่งสัญญาณ

ลักษณะนี้จะมีช่องสัญญาณที่ใช้งานได้เพียงช่องสัญญาณเดียวเท่านั้น แต่ในความเป็นจริง ช่องสัญญาณจ านวน

มากก าลังเป็นที่ต้องการจากผู้ใช้งาน จึงจ าเป็นต้องก าหนดขนาดของแบนด์วิดท์เพ่ือให้มีช่องสัญญาณมากขึ้น 

ซึ่งตามมาตราฐานได้ก าหนดค่าแบนด์วิดท์ไว้เท่ากับ 150 kHz โดยพิจารณาให้มีช่วงความถี่แถบข้างที่สูงกว่า

และต่ ากว่าค่าความถ่ีคลื่นพาห์ไม่เกิน 75 kHz ตามรูปที่ 2.16 

 

 

รูปที่ 2.16 ค่าแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณส าหรับสถานีวิทยุฯแบบ FM 

 

 แบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณที่ถูกก าหนดเพื่อใช้ในการส่งคลื่นวิทยุแบบเอฟเอ็ม  
เพ่ือการกระจายเสียงของแต่ละสถานีวิทยุภายในบริเวณพ้ืนที่ใกล้เคียงกัน แต่ละสถานีส่งคลื่นวิทยุเอฟ

เอ็ม จึงมีการก าหนดแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณไว้อย่างชัดเจน คือ 200 kHz ตามรูปที่ 2.16 ซึ่งครอบคลุม

สเปกตรัมส่วนใหญ่ของสัญญาณคลื่นวิทยุเอฟเอ็มที่ต้องการส่งไปยังเครื่องรับวิทยุ แบนด์วิดท์ที่ก าหนดขึ้นนั้น 

แบ่งได้เป็น 2 ส่วน ส่วนแรกมีขนาดแบนด์วิดท์ 150 kHz เพ่ือรองรับแบนด์วิดท์ของสัญญาณคลื่นวิทยุแบบเอฟ

เอ็ม ซึ่งมีการเบี่ยงเบนของสัญญาณแถบข้างด้านสูงกว่าและด้านต่ ากว่าค่าความถี่คลื่นพาห์ และส่วนที่สองมี

ขนาดแบนด์วิดท์ 50 kHz เรียกกันว่า แถบกัน (Guard Band) ถูกใช้เพ่ือรักษาความปลอดภัยจากการรบกวน

กันของช่องสัญญาณที่มีสเปกตรัมชิดกัน เนื่องจากสเปกตรัมบางส่วนของสัญญาณคลื่นวิทยุแบบเอฟเอ็ม ซึ่ง

มักจะเกิดสเปกตรัมภายนอกช่วงแบนด์วิดท์ในส่วนแรก เพราะไม่สามารถถูกก าจัดได้หมดโดยตัวกรอง ดังนั้น 
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ค่าแบนด์วิธที่ก าหนดขึ้นของช่องสัญญาณจึงเป็นกลไกส าคัญของกระบวนการการแยกแยะระหว่างสเปกตรัม

ของสัญญาณคลื่นวิทยุที่ต้องการส่งกับสเปกตรัมของสัญญาณแปลกปลอม  

ปัญหาของการใช้ช่องสัญญาณในการส่งกระจายเสียงด้วยคลื่นวิทยุแบบเอฟเอ็ม มักจะเกิดขึ้นจากการ

ปรับค่าขนาดของสัญญาณเบสแบนด์จนท าให้เกิดการเบนเบี่ยงของสัญญาณมอตดูเลตความถี่ สูงเกินกว่า 

100% หรือมากกว่า 75 kHz ซึ่งนั่นหมายถึงการเกิดสเปกตรัมของสัญญาณแถบข้างในส่วนของแถบกัน จึง

น าไปสู่การรบกวนช่องสัญญาณที่อยู่ติดกัน ดังนั้น กระบวนการมอตดูเลตและการใช้งานตัวกรองสัญญาณ จึง

เป็นกลไกส าคัญอย่างมากส าหรับการลดปัญหาการดังกล่าว  

บทความวิชาการ [41] ได้พบว่า การก าหนดดรรชนีการมอดูเลต (Modulation Index) จะส่งผลต่อ

การเกิดสเปกตรัมของสัญญาณ จึงจ าเป็นต้องค านึงถึงการคงอยู่ของสเปกตรัมที่มีนัยส าคัญภายในช่องสัญญาณ 

และการเกิดขึ้นของสปกตรัมนอกช่องสัญญาณด้วย เนื่องจากอาจจะท าให้สเปกตรัมที่มีนัยส าคัญเกิดขึ้น

ภายนอกช่องสัญญาณได้ และน าไปสู่การส่งสัญญาณที่ผิดพลาดได้ ซึ่งสอดคล้องกับบทความวิจัย [42] เป็น

งานวิจัยหนึ่งที่พยายามวิเคราะห์ความผิดเพ้ียนของสัญญาณแถบข้างจากการมอดูเลต โดยได้สร้างแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความผิดเพ้ียนของสัญญาณมอดูเลตและความผิดเพ้ียนของ

สเปกตรัมของคลื่นวิทยุ ในกรณีที่ใช้ตัวกรองสัญญาณแบบเชิงเส้น ซึ่งพบว่า ความผิดเพ้ียนของการเบี่ยงเบน

ค่าความถี่ของสัญญาณมอดูเลตมักเกิดขึ้นจากคุณลักษณะของตัวกรองสัญญาณ แต่อย่างไรก็ตาม ผลที่ได้รับ

ดังกล่าวเป็นเพียงผลการค านวณท่ีท าการทดสอบร่วมกับอุปกรณ์เรโซเนเตอร์แบบหนึ่งโพลเท่านั้น  

นอกจากนั้น ผลการทดสอบของ [42] ท าให้พบสิ่งที่น่าสนใจเกี่ยวกับแบนด์วิดท์ คือ ส าหรับการ

กระจายเสียงแบบสเตอริโอ ผลตอบสนองทางความถี่ของสัญญาณเบสแบนด์ที่มีการท า SCA จะเกิดความเสื่อม

ลง ถ้ามีการใช้งานด้วยช่องสัญญาณที่มีค่าแบนด์วิดท์ขนาดต่ ากว่า 600 kHz และเมื่อใช้แบนด์วิดท์ขนาด 800 

kHz จะท าให้เกิดประสิทธิภาพของเสียงที่ดีมากพอ ในกรณีที่ไม่มีการท า SCA ผลตอบสนองทางความถี่ของ

สัญญาณเบสแบนด์จะไม่เกิดความเสื่อมลง ถ้าขนาดของแบนด์วิดท์อยู่ระหว่าง 400 – 600 kHz อย่างไรก็ตาม 

ผลการทดสอบดังกล่าวอยู่ภายใต้เงื่อนไขที่ว่า ค่าแบนด์วิดท์ของตัวกรองในภาครับมีแบนด์วิธขนาดครอบคลุม

ทั้งหมด เพ่ือเป็นการยืนยันว่า สัญญาณที่รับได้นั้นไม่เป็นสัญญาณที่มาจากช่องสัญญาณใกล้เคียง 

บทความวิชาการ [41] ยังบรรยายถึงหลักการก าหนดช่วงแบนด์วิดท์ที่เหมาะสมในการใช้งาน

ช่องสัญญาณตามกฎของ thumb long ที่ใช้ในภาคอุตสาหกรรม หรือมักเรียกกันว่า “Carsons Rule” ซึ่งมี

นิยาม คือ แบนด์วิดท์ที่ส าหรับการส่งคลื่นแบบเอฟเอ็ม ต้องมีค่าเท่ากับ 2 เท่าของการเบี่ยงเบนความถี่สูงที่สุด
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จากการมอดูเลต (BW = 2x(deviation+ Maximum Modulating frequency)) ซึ่งเมื่อพิจารณาตามลักษณะ

การใช้งานในแต่ละแบบ จะมีขนาดของแบนด์วิดท์ดังนี้ 

ส าหรับการส่งคลื่นวิทยุแบบเอฟเอ็มแบบโมโน แบนด์วิดท์ที่ถูกครอบครองตามตามกฎของ Carsons 

Rule จึงมีค่าเท่ากับ 180 kHz (=2x(75kHz+15kHz)) โดยที่มีค่าเบี่ยงเบนความถี่สูงสุดของสัญญาณมอดูเลต

ความถี่เท่ากับ 75 kHz และค่าแบนด์วิดท์ของสัญญาณเสียงสูงสุดเท่ากับ 15 kHz  

ส าหรับการส่งคลื่นวิทยุแบบเอฟเอ็มแบบสเตอริโอ แบนด์วิดท์ที่ถูกครอบครองตามตามกฎของ 

Carsons Rule จึงมีค่าเท่ากับ 256 kHz (=2x(75kHz+53kHz)) โดยที่มีค่าเบี่ยงเบนความถี่สูงสุดของสัญญาณ

มอดูเลตความถ่ีเท่ากับ 75 kHz และค่าแบนด์วิดท์ของสัญญาณเสียงสูงสุดเท่ากับ 53 kHz  

ส าหรับการส่งคลื่นวิทยุแบบเอฟเอ็มแบบ SCA ค่าแบนด์วิดท์ที่ถูกครอบครองตามตามกฎของ 

Carsons Rule มีค่าสูงถึง 350 kHz (=2x(75kHz+100kHz)) โดยที่มีค่าเบี่ยงเบนความถี่สูงสุดของสัญญาณมอ

ดูเลตความถ่ีเท่ากับ 75 kHz และค่าแบนด์วิดท์ธของสัญญาณเสียงสูงสุดเท่ากับ 100 kHz 

 แบนด์วิธที่เหมาะสมส าหรับตัวกรองสัญญาณทางภาคส่ง  
ตัวกรองสัญญาณถือเป็นอุปกรณ์ที่ขาดเสียมิได้ในระบบการส่งสัญญาณ ซึ่งมีหน้าที่คอยป้องกันการเกิด

ปฏิสัมพันธ์ต่อกันระหว่างสัญญาณของแต่ละช่องสัญญาณ ตัวกรองสัญญาณจึงเป็นอุปกรณ์ที่ถูกต้องการอย่าง

มากในระบบการส่งสัญญาณที่มีการใช้สายอากาศร่วมกัน ยิ่งไปกว่างนั้นยังสามารถลดการเกิดการมอดูเลต

ระหว่างกันภายในเครื่องส่งแต่ละตัว 

การก าหนดแบนด์วิดท์ของตัวกรองสัญญาณให้มีความเหมาะสมส าหรับระบบการส่งคลื่นวิทยุแบบเอฟ

เอ็มที่มีการใช้งานโหมด SCA ได้ถูกบรรยายไว้ในบทความวิชาการ [41] โดยได้กล่าวถึง การวางแผนด าเนินการ

ส่งคลื่นวิทยุของหน่วยงาน BCL (ภายหลังเรียกว่า Kordia) ซึ่งเป็นหน่วยงานหนึ่งในประเทศนิวซีแลนด์ ระบบ

ดังกล่าวซึ่งประกอบด้วย เครื่องส่งคลื่นวิทยุขนาด 500 วัตต์ จ านวนมากกว่า 10 เครื่อง ซึ่งท าการส่งคลื่นไปยัง

สายอากาศภาคส่งอันเดียวกัน จึงท าให้ผลรวมของก าลังส่งเกิดขึ้นบนสายอากาศมีค่าสูงสุด 5 kW และมีขนาด

แบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณรวมทั้งสิ้น 1600 kHz เพ่ือป้องกันการเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน จึงมีการ

ออกแบบและติดตั้งตัวกรองสัญญาณทางด้านขาออกของเครื่องส่ง โดยใช้อุปกรณ์รวมสัญญาณแบบ T-

Combiner หรือแบบอินพีแดนซ์คงที่ (Lorenz) ซึ่งค่าแบนด์วิดท์ของตัวกรองสัญญาณที่นิยมใช้มีค่าเท่ากับ 

256 kHz เนื่องจากการใช้งานโหมด SCA จะท าให้ฮาร์โมนิกของสัญญาณมีการเบี่ยงเบนเกินกว่าค่าแบนด์วิดท์
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ค่อนข้างน้อย ซึ่งได้อ้างอิงตามกฎของ Carsons Rule (ระดับก าลังงานประมาณ 98% จะอยู่ภายในค่าแบนด์

วิดท์ 256 kHz)  

อย่างไรก็ตาม E. J. Anthony ได้ตั้งข้อสังเกตว่า การก าหนดแบนด์วิดท์ของตัวกรองสัญญาณไว้ 256 

kHz เป็นค่าที่ต่ าเกินไป และเป็นสาเหตุส าคัญของการเกิดการบิดเบือนและสัญญาณไขว้แทรก (crosstalk) 

Anthony ได้กล่าวถึงคุณลักษณะของตัวกรองสัญญาณอันดับแรกและอันดับที่สาม โดยระบุว่า ตัวกรอง

สัญญาณแบบอันดับที่สามมักจะถูกเลือกใช้งาน เนื่องจากตัวกรองสัญญาณดังกล่าวสามารถตอบสนองต่อ

ความถี่ได้ตลอดช่วงแบนด์วิดท์ แต่ผลการทดสอบกลับพบว่า ตัวกรองสัญญาณอันดับที่สูงขึ้นไม่ได้ให้ผลดีเสมอ

ไป แต่อาจจะเกิดข้อเสียติดตามมาด้วย เช่น ตัวกรองสัญญาณใช้เวลานานในการประมวลผล จึงท าให้เกิดการ

หน่วงเวลาของสัญญาณที่เพ่ิมข้ึน เป็นต้น ดังนั้น ในปัจจุบันการใช้ค่าแบนด์วิธเท่ากับ 256 kHz ยังไม่มีหลักฐาน

ที่ชัดเจนว่า เป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการใช้งาน รวมทั้งยังไม่มีงานวิจัยที่เปรียบเทียบประสิทธิภาพที่จะ

เกิดข้ึนระหว่างการใช้งานด้วยขนาดแบนด์วิดท์เท่ากับ 256 kHz กับค่าแบนด์วิดท์ที่มากข้ึน  

ในทางทฤษฎีนั้นการใช้ตัวกรองสัญญาณที่มีขนาดแบนด์วิดท์ 256 kHz ส าหรับการส่งคลื่นวิทยุเอฟ

เอ็มแบบสเตอริโอ จะเกิดผลกระทบแตกต่างกันขึ้นอยู่กับแบนด์วิดท์ของสัญญาณและดรรชนีการมอดูเลต เช่น 

ถ้าสัญญาณเสียงที่มีแบนด์วิทด์ 1 kHz ถูกมอดูเลตในช่องสัญญาณที่มีค่าแบนด์วิดท์เท่ากับ 75 kHz จะท าให้มี

ค่าดรรชนีการมอดูเลตเท่ากับ 75 (M=75) แต่ถ้าสัญญาณเสียงที่มีแบนด์วิดท์เพ่ิมข้ึนเป็น 15 kHz จะท าให้มีค่า

ดรรชชนีของการมอดูเลตลดลงและมีค่าเท่ากับ 5 (M=5)  

สัญญาณเสียงที่มีแบนด์วิทด์ 1 kHz จะมีฮาร์โมนิกสัญญญาณเพ่ิมขึ้นทุกๆ 1 kHz แต่ระดับก าลัง

เหล่านั้นจะลดลง ซึ่งแถบที่ 100 จะมีค่าลดลงต่ ากว่า 60 dB จึงนิยมวิเคราะห์ว่า ระดับก าลังในแถบถัดจาก

แถบที่ 100 มีค่าน้อยมาก และไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการดีมอดูเลต จึงได้ก าหนดตัวกรองสัญญาณให้มี 

ค่าแบนด์วิดท์เท่ากับ 200 kHz (หมายถึง 100 kHz ของช่วงความถี่ด้านข้างหนึ่งของคลื่นพาห์ และเมื่อ

พิจารณาทั้งสองข้างจึงเท่ากับ 200 kHz) ซึ่งต่ ากว่าค่าแบนด์วิดท์ที่ใช้งาน 

สัญญาณเสียงที่มีแบนด์วิทด์ 5 kHz จะมีฮาร์โมนิกสัญญญาณเพ่ิมขึ้นทุกๆ 5 kHz แต่ระดับก าลัง

เหล่านั้นจะลดลง ซึ่งแถบที่ 15 จะมีค่าลดลงต่ ากว่า 60 dB จึงนิยมวิเคราะห์ว่า ระดับก าลังในแถบถัดจากแถบ

ที่ 15 มีค่าน้อยมาก และไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการดีมอดูเลต จึงได้ก าหนดตัวกรองสัญญาณให้มี ค่า

แบนด์วิดท์เท่ากับ 150 kHz (หมายถึง 75 kHz ของช่วงความถ่ีด้านข้างหนึ่งของคลื่นพาห์ และเม่ือพิจารณาทั้ง

สองข้างจึงเท่ากับ 150 kHz) ซึ่งต่ ากว่าค่าแบนด์วิดท์ที่ใช้งาน 
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สเปกตรัมของสัญญญาณเสียงแบบสเตอริโอ ประกอบด้วยสองช่วงความถ่ี คือ ช่วงแรกภายใน 23 kHz 

และช่วงที่สองภายใน 53 kHz ซึ่งในช่วงแรกนั้น ค่าดรรชนีการมอดูเลตเท่ากับ 1.63 ระดับก าลังหลังจากแถบที่ 

9 จะมีค่าต่ ากว่า 60 dB จึงควรก าหนดตัวกรองสัญญาณให้มีค่าแบนด์วิทด์เท่ากับ 414 kHz ซึ่งสูงกว่าค่าแบนด์

วิดท์ที่ใช้งาน และช่วงที่สอง ค่าดรรชนีการมอดูเลตเท่ากับ 0.71 ระดับก าลังหลังจากแถบที่ 7 จะมีค่าต่ ากว่า 

60 dB จึงควรก าหนดตัวกรองสัญญาณให้มีค่าแบนด์วิทด์เท่ากับ 742 kHz ซึ่งสูงกว่าค่าแบนด์วิดท์ที่ใช้งาน 

จะเห็นว่า ในแต่ละกรณีที่กล่าวมานั้น การก าหนดค่าแบนด์วิดท์ของตัวกรองสัญญาณจะพิจารณาจาก

ระดับก าลังที่ต่ ากว่า 60 dB ซึ่งค่าแบนด์วิดท์ที่เหมาะสมมีทั้งสูงกว่าและต่ ากว่า 256 kHz แต่ในทางปฏิบัตินั้น

ได้มีการใช้งานค่าแบนด์วิดท์เท่ากันทั้งหมด ดังนั้น จึงเกิดข้อสังเกตว่า การส่งคลื่นวิทยุเอฟเอ็มแบบสเตอริโอนั้น 

มีความเหมาะสมมากน้อยเพียงใดที่มีการก าหนดให้ตัวกรองสัญญาณมีค่ าแบนด์วิดท์เท่ากับ 256 kHz 

นอกจากนั้น ยังคงต้องค านึงถึงปัจจัยอ่ืนร่วมด้วย เช่น ผลตอบสนองของการประวิงกลุ่ม (group delay) ของ

ตัวกรองสัญญาณ ซึ่งมักเป็นสาเหตุของการเกิดความผิดเพ้ียนและการเกิดสัญญาณไขว้ ผลกระทบเหล่านี้จะ

ส่งผลมากน้อยขึ้นอยู่กับความสมมาตรของคุณลักษณะของตัวกรองสัญญาณ เป็นต้น 

 การสะท้อนของคลื่นที่ส่งผลให้เกิดการประวิงเวลา 

การสะท้อนของคลื่นภายในสายส่งของระบบการส่งคลื่น FM จะก่อให้เกิดการผิดเพ้ียนของ

สัญญาณเสียงและการเกิดสัญญาณไขว้ ซึ่งส่วนหนึ่งของการสะท้อนนี้มักเกิดจากคุณสมบัติของสายอากาศ

ภาคส่งที่มีค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ (return loss) ต่ าเกินไป สัญญาณที่ผิดเพ้ียนดังกล่าว 

สามารถสัมผัสได้จากการฟัง เช่น เสียงก้อง (splatter sounds) เป็นต้น ซึ่งสาเหตุที่เกิดขึ้น คือ เมื่อคลื่นวิทยุ

เอฟเอ็มผ่านบริเวณผิวรอยต่อบนเส้นทางระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ จะถูกแยกออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก

จะเป็นคลื่นวิทยุเอฟเอ็มที่มีขนาดลดลง แต่ยังคงแพร่ผ่านไปยังสายอากาศ และเดินทางไปถึงอุปกรณ์ของผู้รับ 

ซึ่งท าให้คลื่นส่วนแรกเดินทางไปผู้รับก่อนส่วนที่สอง และส่วนที่สองจะเป็นคลื่นวิทยุเอฟเอ็มที่ย้อนกลับไปยัง

เครื่องส่ง และเมื่อเดินทางถึงเครื่องส่งก็จะถูกส่งอีกครั้งไปยังสายอากาศ และเดินทางไปถึงอุปกรณ์ของผู้รับใน

เวลาต่อมา จึงเห็นได้ว่า คลื่นส่วนแรกและคลื่นส่วนที่สองใช้เวลาในการเดินทางไปยังอุปกรณ์ผู้รับไม่เท่ากัน โดย

คลื่นส่วนที่สองจะใช้เวลามากกว่าคลื่นส่วนแรก จึงเป็นเหตุให้ผู้รับสัญญาณเสียงเสมือนรับฟังเสียงจ านวนสอง

ครั้งในเวลาติดกัน  
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 ตัวกรองสัญญาณทางภาครับ (Receiving filters) 

ตัวกรองสัญญาณถือเป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญอย่างของภาครับสัญญาณจากคลื่นวิทยุเอฟเอ็ม เพราะจะท า

หน้าที่เลือกรับสัญญาณ โดยทั่วไปมักเลือกใช้งานตัวกรองสัญญาณแบบความถี่กลาง ( Intermediate 

Frequency Filter: IF-Filter) ส าหรับช่วงความถี่ 10.7 MHz มักเลือกใช้ตัวกรองสัญญาณชนิด ceramic หรือ

รู้จักกันในชื่อ “high end receivers” เพราะมีราคาไม่สูงมากนัก แต่คุณลักษณะของตัวกรองสัญญาณชนิดนี้ 

มักมีแบนด์วืดท์ไม่กว้างมากพอ และให้ค่าการประวิงกลุ่มไม่สมมาตรตลอดช่วงแบนด์วิดท์ ดังแสดงในรูปที่ 

2.17 

   

(ก) แบบแคบ (ข) แบบกว้าง (ค) SAW I.F Filter 

รูปที่ 2.17 คุณลักษณะของตัวกรองสัญญาณแบบความถ่ีกลางของภาครับ 

 

จึงขอสรุปในหัวข้อนี้ว่า ปัญหาที่เกิดขึ้นภายในระบบการส่งคลื่นวิทยุแบบเอฟเอ็ม สามารถแบ่ง

ออกเป็น 5 ส่วน คือ 1) ตัวก าเนิดคลื่นพาห์สร้างสัญญาณมอตดูเลตที่มีความแม่นย าน้อยเกินไป และท าให้เกิด

สัญญาณแปลกปลอมปนออกมาด้วย 2) การก าหนดขนาดแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณไม่สอดคล้องกับดรรชนี

การมอตดูเลต 3) คุณสมบัติของตัวกรองสัญญาณทางภาคส่ง 4) คุณสมบัติของสายส่งที่มีการลดทอนสัญญาณ

ย้อนกลับน้อยเกินไป และ 5) คุณสมบัติของตัวกรองสัญญาณทางภาครับ 

 

2.5.3 แนวทางการแก้ปัญหาเพื่อให้ได้ระบบวิทยุกระจายเสียงท่ีดี 

ระบบวิทยุกระจายเสียงที่ดีสุด อาจเป็นระบบที่ถูกสร้างขึ้นในทางทฤษฎี เนื่องจากยากต่อการน ามาใช้

จริงได้ในทางปฏิบัติ เพราะบางส่วนอาจเกิดค่าใช้จ่ายที่สูงเกินไป อย่างไรก็ตามคุณสมบัติที่ดีสุดของระบบ

วิทยุกระจายเสียงที่จะกล่าวถึงในที่นี้ เพ่ือต้องการให้ตระหนักถึงแนวทางการออกแบบและแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น

ภายในระบบ โดยจะได้อธิบายแยกแต่ละองค์ประกอบ 

 ข้อมูลเสียง 
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สัญญาณเสียงถือเป็นข้อมูลตั้งต้นที่ส าคัญ ส่วนหนึ่งอาจเกิดจากแผ่นบันทึกเสียงหรือไฟล์ข้อมูลเสียงที่

ถูกบันทึกไว้ในเครื่องคอมพิวเตอร์ และอีกส่วนหนึ่งอาจเกิดจากข้อมูลที่ส่งผ่านเครือข่ายที่เชื่อมต่อกันระหว่าง

ห้องบันทึกข้อมูลเสียงและสถานีส่งสัญญาณ ค่าใช้จ่ายของการสร้างเครือข่ายการเชื่อมต่อจะขึ้นอยู่กับระยะห่าง

ระหว่างห้องบันทึกข้อมูลเสียงและสถานีส่งสัญญาณ การเชื่อมต่อมีด้วยกัน 2 วิธีการ คือ วิธีการแบบแอนะลอก 

ซึ่งนิยมใช้เทคนิคของการรวม (composite) มากกว่าการใช้เทคนิค dual-mono เนื่องจากการใช้เทคนิค 

dual-mono จ าเป็นต้องด าเนินงานด้วย 2 ช่องสัญญาณ ท าให้เกิดค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง แต่เมื่อใดก็ตามที่

ต้องการคุณภาพของสัญญาณระดับสูง ไม่ควรเลือกใช้เทคนิค dual-mono เนื่องจากมักเกิดสัญญาณรบกวนใน

ระหว่างการเชื่อมต่อที่ยากต่อการหลีกเลี่ยง อีกวิธีการ คือ แบบดิจิตอล ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกว่ามาก แต่มี

ค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้นด้วยเช่นกัน ภายในพ้ืนที่บริการหนึ่งจึงมักเลือกใช้วิธีการเชื่อมต่อแบบดิจิตอลบนโครงข่ายคลื่น

ความถี่เดี่ยว 

 เครื่องส่ง (transmitter) 
ด้านเครื่องส่ง ท าหน้าที่ประมวลผลข้อมูลสัญญาณเสียงและจัดแต่งให้พร้อมต่อการกระจายเสียงไปยัง

เครื่องรับภายในพ้ืนทีท่ี่บริการ ซึ่งมีส่วนประกอบหลักๆ 4 ส่วน คือ 

ส่วนแรก เป็นส่วนของการเข้ารหัส (stereo coder) ในปัจจุบันส่วนใหญ่จะเข้ารหัสด้วยระบบดิจิตอล 

ซึ่งเป็นการผสมผสานสัญญาณเสียงแบบโมโน แบบสเตอริโอ รวมทั้งการใช้ SCA/RDS บนแถบความถี่ต่างๆ 

ภายในช่องสัญญาณเดียวกัน สิ่งที่ต้องพิจารณา คือ ผลการเข้ารหัสของ SCA/RDS ในช่องสัญญาณ จะท าให้

ได้รับค่า SNR ที่ดีข้ึน แต่อาจจะน าไปสู่ผลเสีย คือ การเกิด สัญญาณไขว้ที่สูงขึ้นด้วย 

ส่วนที่สอง เป็นเครื่องมอดูเลตและขยายสัญญาณ ท าหน้าที่เพ่ิมก าลังของคลื่นวิทยุให้สูงขึ้นมาก

พอที่จะเดินทางไปยังเครื่องรับ การมอตดูเลตแบบ DDS (Direct Digital Synthesis) ได้รับความนิยมอย่าง

แพร่หลาย เนื่องจากมีการมอตดูเลตเชิงความถ่ี ที่มีความแม่นย ามากกว่าการมอตดูเลตแบบแอนะลอก จึงท าให้

มีเสถียรภาพสูงขึ้นและเกิดสัญญาณผิดเพ้ียนลดลง ดังนั้น จึงมีการเลือกใช้เครื่องขยายที่มีการมอตดู เลตแบบ

ดิจิตอลมากกว่าแบบอะนาลอก 

ปัจจัยอีกอย่างหนึ่งของเครื่องส่งสัญญาณที่มีคุณภาพ คือ การไม่เกิดการ over-modulation ซึ่ง

ผลกระทบที่เกิดขึ้นมีหลายอย่าง เช่น การเกิด over-modulation ถือเป็นการละเมิดกฎข้อบังคับของ

หน่วยงานผู้รับผิดชอบและดูแลการกระจายเสียง เนื่องจากเป็นการเข้าบุกรุกช่องสัญญาณของผู้อ่ืน ถัดมา คือ

ผลที่เกิดขึ้นแสดงให้เห็นว่าเครื่องส่งสัญญาณก าลังสร้างสัญญาณที่ผิดเพ้ียน อย่างที่สาม แสดงถึงขีด
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ความสามารถของตัวกรองสัญญาณ เพราะการเกิดสัญญาณบนแถบความถี่ภายนอกช่องสัญญาณที่ก าหนด 

แสดงถึงการท างานของตัวกรองสัญญาณที่ผิดพลาด อย่างที่สี่ แสดงถึง การยอมให้สัญญาณที่เกิดจาก

ช่องสัญญาณข้างเคียงเข้ามารวมกับสัญญาณในช่องสัญญาณ อย่างที่ห้า ผลการเกิดนี้จะท าให้เครื่องรับสัญญาณ

ท าการดีมอตดูเลชันผิดพลาด เนื่องจากค่าแบนด์วิดธ์ของเครื่องรับที่ก าเนิดไว้น้อยกว่าค่าการเบี่ยงเบนความถี่

ของสัญญาณที่เกิดจากการ over-modulation และท าให้เครื่องรับประมวลผลผิดพลาด อย่างไรก็ตาม ผลการ

เกิด over-modulation นี้ จะไม่ถูกตรวจพบโดยผู้ด าเนินรายการวิทยุกระจายเสียง เพราะในเวลานั้นพวกเขา

ก าลังฟังเสียงของพวก 

ระดับก าลังส่งของคลื่นวิทยุถูกก าหนดขึ้นให้สามารถแพร่ได้ครอบคลุมและทั่วถึงพ้ืนที่ที่ให้บริการ เช่น 

ถ้าค่าก าลัง EIRP จ านวน 1 วัตต์ จะครอบคลุมรัศมี 11 กิโลเมตร ภายในบริเวณพ้ืนที่นอกเมือง แต่จะ

ครอบคลุมรัศมีเพียง 4-5 กิโลเมตร ภายในบริเวณพ้ืนที่เขตเมือง และถ้าค่าก าลัง EIRP เพ่ิมขึ้นถึง 4 เท่า จะท า

ให้เพ่ิมรัศมีได้เพียง 2 เท่า ดังนั้นระดับก าลังส่งไม่ได้บ่งบอกถึงค่าความดังของสถานีส่ง 

การใช้งานในวงจ ากัดเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างมาก ซึ่งควรถูกก าหนดไว้ได้ภายในเครื่องส่งสัญญาณ เพ่ือง่าย

ต่อการควบคุมขนาดของสัญญาณ ซึ่งในทางทฤษฎีขนาดของสัญญาณมอตดูเลชันจะต้องมีขนาดคงที่ แต่ในทาง

ปฏิบัติ อาจจะมีการแกว่งของสัญญาณได้ จึงจ าเป็นต้องมีวงจรจ ากัดสัญญาณ (Limiter) ไว้ การเปลี่ยนแปลง

ของขนาดสัญญาณจะไม่ส่งผลต่อเนื้อหาของข้อความที่จะท าการส่ง เนื่องจากข้อมูลเนื้อหาของข้อความจะ

ขึ้นอยู่กับความถี่ของสัญญาณคลื่นพาห์ สัญญาณรบกวนจะแทรกซึมร่วมกับสัญญาณมอตดูเลชัน โดยเฉพาะ

สัญญาณคลื่นพาห์ เพราะมีความถี่สูง ซึ่งสัญญาณรบกวนความถี่สูงมี 12 ช่วงความถี่ จึงจ าเป็นต้องใช้วงจร 

pre-emphasis ส าหรับเครื่องส่งสัญญาณ ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.18 

 

 

รูปที่ 2.18 วงจร Pre-emphasis 
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ระบบเฟสล็อคลูป (Phase Locked Loop System: PLL) เป็นระบบควบคุมความถี่โดยใช้ข้อมูล

ป้อนกลับแบบวงปิด มีหน้าที่หลักคือ ตรวจจับผลต่างระหว่างมุมเฟสของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาท์พุต 

ซึ่งเป็นสัญญาณที่เกิดขึ้นกับตัวก าเนิดสัญญาณความถี่คลื่นพาห์ ผลการตรวจจับนี้น าไปสู่การควบคุมการท างาน

ของระบบภาคส่ง ให้ก าเนิดคลื่นพาห์อย่างมีเสถียรภาพ ระบบเฟสล็อกลูปมีองค์ประกอบพ้ืนฐาน 3 ส่วนคือ (1) 

ตัวเปรียบเทียบมุมเฟส (Phase Comparator) ท าหน้าที่รับสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาท์พุตมา มา

เปรียบเทียบมุมเฟสของสัญญาณทั้งสอง และท าการแปลงค่าความต่างของมุมเฟสให้เป็นค่าระดับแรงดัน (2) 

ตัวกรองสัญญาณแบบลูป (Loop Filter) จะรับสัญญาณจากตัวเปรียบเทียบมุมเฟส ท าหน้าที่กรอง

ส่วนประกอบของสัญญาณที่ถูกเปรียบเทียบมุมเฟสกับระดับ VCO และเป็นตัวก าหนดคุณลักษณะของลูปและ

เสถียรภาพของระบบ (3) ตัวก าเนิดสัญญาณที่ถูกควบคุมด้วยแรงดัน (Voltage controlled oscillator: VCO) 

ท าหน้าที่ก าเนิดสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุ โดยควบคุมค่าความถ่ีของสัญญาณด้วยระดับแรงดัน เพ่ือปรับเปลี่ยน

ค่าความถ่ีของสัญญาณให้อยู่ภายในช่วงแถบความถี่ที่ก าหนด 

 ส่วนที่สาม เป็นตัวกรองสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุ เป็นอีกส่วนที่ส าคัญอย่างมาก โดยเฉพาะใน

กรณีท่ีมีการใช้ตัวกรองสัญญาณร่วมกับเครื่องส่งสัญญาณ โดยเครื่องส่งสัญญาณเหล่านั้นมีจ านวนมากกว่าหนึ่ง

เครื่อง และก าลังป้อนสัญญาณเข้าสู่สายอากาศตัวเดียวกัน ดังนั้นประสิทธิภาพของตัวกรองสัญญาณจะมี

อิทธิพลต่อระบบการส่งสัญญาณอย่างมาก อีกคุณสมบัติของตัวกรองสัญญาณที่ต้องพิจารณา คือ ผลตอบสนอง

เชิงความถ่ี และการหน่วงเวลา 

 ส่วนที่สี่ เป็นส่วนสุดท้าย ซึ่งก าลังของคลื่นกระแสไฟฟ้าจะถูกแปลงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่
จะแพร่ผ่านอากาศ โดยทั่วไปสายอากาศส าหรับการแพร่กระจายเสียง เมื่อพิจารณาในเชิงของแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นและอัตราขยายเป็นหลัก สามารถแบ่งเป็น 2 ชนิด ชนิดแรกเป็นสายอากาศไดโพลเดี่ยว ซึ่งให้
มีอัตราขยายต่ า และชนิดที่สองเป็นแบบสายอากาศแถวล าดับ ซึ่งมีอัตราขยายสูงกว่าชนิดแรก อย่างไรก็ตาม
สายอากาศทั้งสองชนิดต้องมีคุณลักษณะของสายอากาศท่ีดี คือ ต้องมีแบนด์วิธที่รองรับการเบนเบี่ยงค่าความถี่
ของสัญญาณ และต้องมีค่าสูญเสียย้อนกลับต่ ากว่า -20 dB ส าหรับสถานีส่งก าลังต่ านั้น ก าลังของคลื่น
ย้อนกลับจะถูกจ ากัดด้วยตัวลดทอนก าลัง (Attenuator) และการใช้สายป้อนที่มีการเกิดความสูญเสียในสาย 
ราคาของเครื่องส่งสัญญาณจะแปรตามขนาดพิกัดของก าลังส่ง การก าหนดพิกัดของก าลังส่งสามารถค านวณได้
จากการระบุก าลังคลื่นที่แพร่ออกจากสายอากาศ เช่น เมื่อต้องการให้ก าลังคลื่นวิทยุแพร่ออกจากสายอากาศมี
ค่าเท่ากับ 1 วัตต์ จึงจ าเป็นต้องป้อนสัญญาณที่มีก าลังอย่างน้อย 2 วัตต์ เนื่องจากสายป้อนที่เหมาะสมจะ
ดูดกลืนก าลังงานอย่างน้อย 1 วัตต์ หรือมักจะเกิดการสูญเสียภายในสายประมาณ 3 dB 
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 วิธีการลดโอกาสการเกิดรีเวิร์สการมอดูเลตระหว่างกัน (Reverse Intermodulation: RIM) 

การเกิด RIM มีสาเหตุจากการที่เครื่องส่งหรือสถานีส่งจ านวนสองความถี่ขึ้นไป ส่งคลื่นความถี่ใน

บริเวณใกล้กัน ท าให้เครื่องส่งเครื่องใดเครื่องหนึ่งหรือทั้งสองเครื่อง รับสัญญาณคลื่นจากอีกความถี่เข้าไปใน

เครื่อง เกิดการผสมสัญญาณในวงจรของเครื่องส่ง แล้วส่งความถี่ออกมา ซึ่งประกอบด้วยความถี่ดั้งเดิมของ

สถานีและความถี่แปลกปลอม ที่เกิดจากความถี่ที่รับเข้ามาของสถานีข้างเคียงและความถี่ที่เกิดจากการผสม

ด้วยอุปกรณ์ที่ท างานแบบไม่เป็นเชิงเส้น ปัญหาดังกล่าวได้มีการน าเสนอวิธีการแก้ไขด้วยการก าหนดระยะห่าง

และก าลังส่งของแต่ละสถานี นอกจากนี้มีการวิจัยและพัฒนาเทคนิคต่างๆ โดยอาศัยอุปกรณ์จ าพวก วงจรกรอง 

(Filter) และ ตัวหมุนเวียน (Circulator) เข้ามาช่วย เพ่ือลดโอกาสที่จะเกิด RIM อุปกรณ์ดังกล่าวจะถูกน ามา

ต่อเพ่ิมเข้าไปในส่วนหน้า (Front-end) ก่อนที่จะส่งคลื่นความถี่ออกอากาศ ซึ่งหลักการท างานของอุปกรณ์

ดังกล่าว มีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ 2.19 ผลการตอบสนองของวงจรกรองในโดเมนความถี่ 

 

ส่วนที่ 1 วงจรกรอง เป็นอุปกรณ์ประเภทพาสซีส (Passive device) ท าหน้าที่เลือกให้ความถี่ในช่วง

ใดผ่านไปได้ ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (Low-pass filter) วงจรกรองความถี่

สูงผ่าน (High-pass filter) วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (Band-pass filter) และวงจรตัดแถบความถี่ (Band-

reject filter) โดยวงจรกรองที่เหมาะส าหรับการน ามาใช้ในการลดการเกิด RIM คือ วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน

และวงจรตัดแถบความถี่ การเลือกใช้วงจรกรองต้องค านึงถึงปัจจัย 2 ประการ คือ ความกว้างช่วงความถี่ 

(Frequency bandwidth) และ ความคม (Selectivity) ซึ่งความกว้างของช่วงความถี่ขึ้นอยู่กับมาตรฐานที่
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ก าหนดไว้แต่ละกิจการ เช่น กิจการกระจายเสียงวิทยุเอฟเอ็มที่แต่ละช่องสัญญาณมีความกว้าง 256 kHz และ

การออกอากาศระบบโทรทัศน์แบบแอนะลอกมีความกว้างช่องสัญญาณ 6 MHz เป็นต้น ขณะที่ความคมของ

วงจรกรองที่ขึ้นอยู่กับมาตรฐานที่ก าหนดไว้ ต้องมีความคมมากกว่า 20-30 dB ซึ่งความคมยิ่งมากจะยิ่งมี

ความสามารถในการลดการเกิด RIM ได้ดียิ่งขึ้น แต่ในทางปฏิบัติ ความคมของวงจรกรองขึ้นอยู่กับล าดับ 

(Order) ของวงจรกรอง นั่นคือ ยิ่งวงจรกรองมีล าดับสูงๆ จะยิ่งมีความคมเพ่ิมขึ้น แต่ก็ต้องใช้จ านวนอิลิเมนต์

ของอุปกรณ์มากข้ึน ท าให้วงจรกรองมีขนาดใหญ่ขึ้นเช่นกัน นิยามความกว้างช่วงความถี่และความคมของวงจร

กรองดังแสดงในรูปที่ 2.19 

 

Transmitter

Port 1 Port 2

Port 3

Circulator

Terminated 

Load

Transmitting Signal 

(f1)

Receiving Signal 

(f2)

(f1)

(f2)

 

รูปที่ 2.20 หลักการท างานของ Circulator 

 

ส่วนที่ 2 ตัวหมุนเวียน เป็นอุปกรณ์พาสซีสที่มีโครงสร้างเป็นท่อน าคลื่น (Waveguide) ประกอบด้วย

พอร์ท (Port) จ านวน 3 หรือ 4 พอร์ท มีคุณสมบัติส าคัญ คือ คลื่นสามารถเดินทางเข้าจากพอร์ตหนึ่ง ผ่านตัว

หมุนเวียน แล้วไปออกพอร์ตที่อยู่ถัดไป ในรูปที่ 2.20 ได้แสดงถึงตัวหมุนเวียนแบบ 3 พอร์ท ซึ่งจะน ามาใช้

บังคับทิศทางของคลื่น ด้วยการต่อตัวหมุนเวียนกับเครื่องส่งกับพอร์ต 1 และต่อสายอากาศส่งกับพอร์ต 2 

เพ่ือให้สัญญาณที่ต้องการส่งเดินทางจากพอร์ต 1 ไปออกที่พอร์ต 2 ขณะที่สายอากาศของเครื่องส่งสามารถรับ

สัญญาณจากอีกสถานีส่งที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงกัน สัญญาณที่รับได้จะเข้ามาทางพอร์ต 2 และจะถูกบังคับ

ผ่านตัวหมุนเวียนให้ไปออกที่พอร์ต 3 ซึ่งต่ออยู่กับโหลด (Load) ดังนั้น สัญญาณที่รับเข้ามาได้จากอีกสถานีส่ง

จะไม่กวนกับเครื่องส่ง จึงหลีกเลี่ยงโอกาสที่จะเกิดสัญญาณ RIM ได ้
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 มาตรฐานทางเทคนิคส าหรับบริการกระจายเสียง  
มาตรฐานทางเทคนิคส าหรับบริการกระจายเสียงนี้ ได้รับการปรับปรุงภายใต้ความรับผิดชอบของ

คณะกร รมกา รกิ จ ก า ร โ ท รคมนาคมแห่ ง ช าติ  ( The National Telecommunication Regulatory 

Commission: NTRC) เพ่ือก าหนดแนวทางมาตรฐานทางเทคนิคขั้นต่ าส าหรับการรับส่งสัญญาณภายใต้บริการ

กระจายเสียงที่ก าหนด ซึ่งได้ก าหนดนิยามของการกระจายเสียง คือ การส่งวิทยุหรือรายการวิดีโอแก่สาธารณะ

แบบคิดและไม่คิดค่าใช้จ่ายหรือเพ่ือประโยชน์อ่ืน โดยทั่วไปการกระจายเสียงจะประกอบด้วยสัญญาณเสียง 

ภาพ และสัญญาณควบคุม มาตรฐานที่ก าหนดนี้รวมถึงระบบที่ใช้ส่งและรับสัญญาณแบบแอนะลอกและ

ดิจิตอล ซึ่งเจาะจงไปที่การกระจายเสียงเอเอ็ม (AM Broadcasting) การกระจายเสียงเอฟเอ็ม (FM 

Broadcasting) และบริการโทรทัศน์ (Television Service) 

ส่วนที่ 1 ระบบการกระจายเสียงที่อาศัยการมอดูเลตแอมปลิจูด (Amplitude Modulation: AM) 

ย่านความถี่การกระจายเสียงเอเอ็มอาศัยคลื่นพาห์ทั้งด้านสูง (Upper sideband) และด้านต่ า (Lower 

sideband) ที่มีสัญญาณข้อมูลอยู่ตรงกลาง ช่องสัญญาณถูกก าหนดโดยความถี่คลื่นพาห์ ซึ่งมีจ านวน 117 

ความถี่คลื่นพาห์ที่ถูกก าหนดให้สามารถใช้งานได้ เริ่มต้นที่ความถี่ 540 ถึง 1700 กิโลเฮิรตซ์ โดยก าหนดสเตป

ความถี่ครั้งละ 10 กิโลเฮิรตซ์ สถานีการกระจายเสียงแบบเอเอ็มสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 แบบ ดังนี้ (1) 

สถานีประเภท A เป็นสถานีที่ไม่จ ากัดระยะเวลาของการกระจายเสียง (24 ชั่วโมง/วัน) โดยใช้ก าลังส่งไม่น้อย

กว่า 10 ถึง 50 กิโลวัตต์ (2) สถานีประเภท B เป็นสถานีที่ไม่จ ากัดระยะเวลาของการกระจายเสียง (24 ชั่วโมง/

วัน) ซึ่งถูกก าหนดให้ใช้ก าลังส่งในช่วง 250 วัตต์ ถึง 50 กิโลวัตต์ (3) สถานีประเภท C เป็นสถานีที่ไม่จ ากัด

ระยะเวลาของการกระจายเสียง (24 ชั่วโมง/วัน) ซึ่งถูกก าหนดให้ใช้ก าลังส่งในช่วง 250 วัตต์ ถึง 1 กิโลวัตต์ (4) 

สถานีประเภท D เป็นสถานีที่ถูกก าหนดให้กระจายเสียงแบบจ ากัดระยะเวลาในเวลากลางวัน หรือกระจาย

เสียงแบบไม่จ ากัดเวลาในเวลากลางคืน โดยใช้ก าลังส่งต่ ากว่า 250 วัตต์  

ขณะที่ความสูงของสายอากาศสถานีฐานที่ใช้ส าหรับการกระจายเสียงเอเอ็ม ถูกก าหนดด้วยปัจจัย 2 

ปัจจัย ดังนี้ (1) ส าหรับสถานีบริการหลัก ความสูงต่ าสุดของสายอากาศต้องสามารถให้ความเข้มสนาม (Field 

strength) เท่ากับ 2 mV/m ที่ระยะห่างจากสายอากาศของสถานีส่งสัญญาณ 1 กิโลเมตร เมื่อกระจายเสียง

ด้วยก าลังงานส่ง 1 กิโลวัตต์ (2) ความแรงของสัญญาณคลื่นดิน (Ground wave) ของสถานีบริการหลักต้อง

คงไว้ที่ 2 mV/m ส าหรับบริเวณท่ีมีประชากรอาศัยอยู่มากกว่า 2500 คน แต่บริเวณท่ีมีประชากรอาศัยต่ ากว่า 

2500 คน ระดับความเข้มสัญญาณควรน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 mV/m 
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ส่วนที่ 2 ระบบการกระจายเสียงที่อาศัยการมอดูเลตความถี่ (Frequency Modulation: FM) 

การกระจายเสียงแบบเอฟเอ็มอาศัยอุปกรณ์และเครื่องมือส าคัญที่สามารถแปลงสัญญาณอินพุตให้อยู่ในรูปการ

มอดูเลตความถี่ของคลื่นพาห์ในช่วงความถี่ 88 ถึง 108 เมกกะเฮิรตซ์ โดยเครื่องส่งได้รับอนุญาตให้ส่งด้วย

ก าลังไม่เกิน 500 วัตต์ หรือมีความเข้มสนามต่ าสุด 70 dBµV/m หรือ 3.16 mV/m และมีค่า ERP เท่ากับ 30 

dBW และเครื่องส่งไม่ควรต่อโดยตรงกับระบบสายอากาศ แต่ควรต่อผ่านอุปกรณ์กรอง (Filter device) เพ่ือ

ไม่ให้เกิดการรบกวนกันระหว่างแต่ละสถานี ซึ่งระยะห่างต่ าสุดระหว่างเครื่องส่งที่ก าหนดไว้ แสดงดังตารางที่

2.4 

 

ตารางที่ 2.4 ระยะห่างต่ าสุดระหว่างเครื่องส่งกระจายเสียงเอฟเอ็ม 
ระยะห่างช่องสัญญาณของเครื่องส่ง 

(กิโลเฮิรตซ์) 
ระยะทางของระยะห่าง 

(กิโลเมตร) 
0 40 

200 27 

400 13 
600 <13 

 

ต าแหน่งที่ตั้งของเครื่องส่งถูกเลือกบนพ้ืนฐานของประสิทธิผลก าลังคลื่นแพร่กระจาย (Effective 

radiated power) และความสูงของสายอากาศเหนือภูมิประเทศเฉลี่ย (HAAT) โดยก าหนดให้มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 

70 dB และ 1µV/m หรือ 3.16 mV/m ตามล าดับ ซึ่งก าหนดให้ต าแหน่งที่ตั้งของเครื่องส่งต้องมั่นใจว่า

สามารถครอบคลุมรัศมีการให้บริการที่ระดับความเข้มสนามเท่ากับ 1 mV/m แต่มีข้อห้ามส าคัญ คือ ห้ามอยู่

ในรัศมีของต าแหน่งเครื่องส่งของวิทยุการบิน 

การกระจายเสียงเอฟเอ็มถูกก าหนดให้อยู่ในช่วงความถี่ 88 ถึง 108 เมกกะเฮิรตซ์ โดยช่วงความถี่ 

88.1 ถึง 89.5 เมกกะเฮิรตซ์ จะส ารองไว้ให้บริการกระจายเสียงเพ่ือชุมชน ช่องสัญญาณของการกระจายเสียง

เอฟเอ็มมีความกว้างเท่ากับ 200 กิโลเฮิรตซ์ และมีความเบี่ยงเบนของความถี่เท่ากับ  75 กิโลเฮิรตซ์ เมื่อมี

การมอดูเลต 100% นอกจากนี้ยังมีข้อจ ากัดเรื่องการแพร่ความถี่แปลกปลอม (Spurious emission) ดังแสดง

ในตารางที ่2.5 
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ตารางที่ 2.5 การแพร่ความถี่แปลกปลอมสูงสุด 

การแพร่แปลกปลอม ค่าสูงสุด 

120 กิโลเฮิรตซ์ < ความถี่คลื่นพาห์ < 240 กิโลเฮิรตซ์ -25 dBc 

240 กิโลเฮิรตซ์ < ความถี่คลื่นพาห์ < 600 กิโลเฮิรตซ์ -35 dBc 

ความถี่คลื่นพาห์ > 600 กิโลเฮิรตซ์ 
-(43+10logP) หรือ -80 dBc 

(P คือ ก าลังในหน่วยวัตต์) 
 
ตารางที่ 2.6 มาตรฐานทางเทคนิค NTSC ของการออกอากาศโทรทัศน์แบบแอนะลอก 

ความกว้างของช่องสัญญาณ 6 เมกกะเฮิรตซ์ ต่อ ช่องสัญญาณ 

โครงสร้างของช่องสัญญาณ มาตรฐาน 4.5 เมกกะเฮิรตซ์ สัญญาณภาพ/สัญญาณเสียง 
: สัญญาณเสียง 15-17 dB ต่ ากว่าคลื่นพาห์ 

ระดับสัญญาณต่ าสุด ณ ด้านเข้าของโทรทัศน์ 2 dBmV เมื่อมีการเทอร์มิเนต 75 โอห์ม 

คลื่นพาห์/สัญญาณรบกวน ต่ าสุด 30 dBc (ต่ ากว่าคลื่นพาห์) 
ความถี่คลื่นพาห์ของสัญญาณภาพ 1.256 เมกกะเฮิรตซ์ (นับจากลิมิตด้านต่ าของ

ช่องสัญญาณ) 
ระดับสัญญาณคลื่นพาห์ของภาพกรณี

ออกอากาศ 24 ชั่วโมง 
12 dB (สูงสุด) 

ระดับสัญญาณคลื่นพาห์ระหว่างสอง
ช่องสัญญาณที่อยู่ติดกัน 

3 dB (สูงสุด) 

ระดับสัญญาณคลื่นพาห์ระหว่างสอง
ช่องสัญญาณใดๆ 

12 dB (สูงสุด) 

ระดับสัญญาณคลื่นพาห์ของผลตอบสนอง
ความถี่ 

+2 dB ตั้งแต่ 0.75 ถึง 4 กิโลเฮิรตซ์ 

ความถี่เบี่ยงเบนของเสียงที่ยอมรับได้ 25 กิโลเฮิรตซ์ 
อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 45 dB (ต่ าสุด) 

ระดับของการแพร่กระจายสัญญาณ < 15 µV/m ที่ระยะห่าง 30 เมตร 
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ส่วนที่ 3 ระบบการออกอากาศโทรทัศน์แบบแอนะลอก มาตรฐานของการออกอากาศสัญญาณภาพ

และเสียงแบบแอนะลอกตามที่คณะกรรมการกิจการโทรทัศน์แห่งชาติ (The National Television System 

Committer: NTSC) ก าหนดไว้ ดังแสดงในตารางที่ 2.6 คือ ช่องสัญญาณโทรทัศน์มีแบนด์วิทธ์ทั้งสิ้น 6 เมกกะ

เฮิรตซ์ โดยมีความกว้างการ์ดแบนด์ต่ าสุดเท่ากับ 250 กิโลเฮิรตซ์ เพ่ือหลีกเลี่ยงการรบกวนระหว่างสัญญาณ

ภาพของช่องสัญญาณหนึ่ง กับสัญญาณเสียงของช่องสัญญาณข้างเคียง สัญญาณภาพมีการมอดูเลตแบบเอเอ็ม

และถูกส่งในช่วงความถี่ 500 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 5.45 เมกกะเฮิรตซ์ เหนือขอบด้านต่ าของช่องสัญญาณ ซึ่งความถี่

ของคลื่นพาห์ของสัญญาณภาพเท่ากับ 1.25 เมกกะเฮิรตซ์ เหนือขอบด้านต่ าของช่องสัญญาณเช่นกัน สัญญาณ

ภาพของโทรทัศน์จะเหมือนสัญญาณท่ีมีการมอดูเลตแบบเอเอ็ม ที่จะมีการสร้างแถบความถ่ีข้าง (Sideband) ที่

อยู่สูงและต่ าของความถี่คลื่นพาห์ แต่ละแถบความถี่ข้างจะมีความกว้างเท่ากับ 4.2 เมกกะเฮิรตซ์ โดยแถบ

ความถี่ข้างที่อยู่สูงกว่าความถี่คลื่นพาห์เกือบทั้งหมดจะถูกน ามาใช้ส่งสัญญาณ แต่แถบความถี่ข้างที่ต่ ากว่า

ความถี่คลื่นพาห์จะถูกใช้ส่งสัญญาณเพียงแค่ 750 กิโลเฮิรตซ์ ส่วนสัญญาณเสียงของโทรทัศน์มีการมอดูเลต

แบบเอฟเอ็ม ซึ่งแต่ละช่องสัญญาณจะมีความกว้างสูงสุดเท่ากับ 25 กิโลเฮิรตซ์ แบนด์วิทธ์ของสัญญาณ

โทรทัศน์และช่องดังแสดงในรูปที่ 2.21 

 

 

รูปที่ 2.21 แบนด์วิทธ์ของสัญญาณโทรทัศน์ 
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2.6 แนวทางของการใช้สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ได้ร่วมกับระบบวิทยุรู้คิด 

ด้วยปัญหาการเกิดการมอดูเลทระหว่างกัน (Intermodulation) ระหว่างสถานีวิทยุกระจายเสียง มัก

เกิดขึ้นบ่อยในบริเวณที่มีสถานีวิทยุตั้งอยู่ใกล้กันอย่างหนาแน่น บริเวณดังกล่าวจึงถือเป็นบริเวณที่มีการแย่งชิง

แถบความถี่สูง ในปัจจุบันส่วนใหญ่สถานีวิทยุที่ประสบปัญหานี้มักจะหาทางออกโดยการเพ่ิมก าลังส่งให้มากขึ้น 

เพ่ือให้สถานีของตนเองสามารถกระจายเสียงได้อย่างทั่วถึง แต่หารู้ไม่ว่าการแก้ปัญหาด้วยวิธีเหล่านี้จะน าไปสู่

ปัญหาการมอดูเลตระหว่างกันที่รุนแรงขึ้น ดังนั้น การแก้ไขปัญหาการมอดูเลตระหว่างกันในระยะยาวนั้น คือ 

การเพ่ิมช่องสัญญาณให้มากขึ้น ซึ่งจะช่วยลดการแย่งชิงแถบความถี่ และน าไปสู่การลดปัญหาการมอดูเลต

ระหว่างกันได ้

2.6.1 วิธีการแก้ปัญหาการจัดสรรแถบความถี่ 

 วิธีการแก้ปัญหาการจัดสรรแถบความถี่ที่ได้รับการรับรองจากคณะกรรมการกลางก ากับดูแล

กิจการสื่อสาร (Federal communications Commission: FCC) มีอยู่ 3 วิธี คือ วิธีการย้ายต าแหน่งแถบ

ความถี่ (Spectrum relocation) วิธีการให้เช่าแถบความถี่ (Spectrum leasing) และวิธีการแบ่งปันแถบ

ความถี่ (Spectrum sharing) ดังแสดงในรูปที่ 2.22 วิธีการแรกเป็นการแก้ปัญหาในระยะยาว โดยมีการน า

ระบบวิทยุรู้คิดมาใช้กับช่วงแถบความถี่ของโทรทัศน์ วิธีการที่สองเป็นการแก้ปัญหาโดยอนุญาตให้ผู้ได้รับ

ใบอนุญาตในช่วงความถี่ดังกล่าวสามารถขายช่องสัญญาณให้บุคคลที่สามได้ วิธีการที่สามเป็นวิธีการที่นักวิจัย

ให้ความสนใจ รู้จักกันในชื่อการเข้าถึงแถบความถี่แบบไดนามิค (Dynamic spectrum access) การเข้าถึง

แถบความถี่แบบไดนามิคสามารถแยกย่อยเป็น 3 แบบจ าลอง คือ แบบจ าลองการแบ่งปันแบบเปิด (Open 

sharing model) อนุญาตให้ผู้ ใช้งานเข้าถึงแถบความถี่ได้ทันทีทันใดภายใต้ข้อจ ากัดทางก าลังงานส่ง 

แบบจ าลองการจัดสรรแถบความถี่แบบไดนามิค (Dynamic spectrum allocation) เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพ

การใช้แถบความถี่ ณ บริเวณใดบริเวณหนึ่ง  ในช่วงเวลาที่แน่นอน โดยก าหนดช่วงแถบความถี่ให้รองรับบริการ

ไร้สายด้วยข้อมูลทางสถิติของจ านวนช่องสัญญาณ และแบบจ าลองเชิงล าดับชั้น (Hierarchical model) 

อนุญาตให้ผู้ใช้ล าดับรองสามารถเข้าถึงแถบความถี่ที่ผู้ใช้หลักไม่ได้ใช้งานอยู่ขณะนั้นได้ ข้อจ ากัดเพียงอย่าง

เดียวของแบบจ าลองดังกล่าว คือ ต้องไม่ลดคุณภาพของสัญญาณของผู้ใช้หลัก ซึ่งวิธีการส าหรับแบบจ าลองนี้ 

สามารถแบ่งย่อยเป็น 2 วิธี คือ วิธีการผสมผสานแถบความถี่ (Spectrum interweave) และวิธีการรองข้างใต้

แถบความถี่ (Spectrum underlay) 
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รูปที่ 2.22 การแก้ปัญหาการจัดสรรแถบความถี่ที่มีอยู่อย่างจ ากัดคณะกรรมการกลางก ากับดูแลกิจการ

สื่อสาร (Federal communications Commission: FCC) [43] 

 

วิธีการผสมผสานแถบความถี่ ผู้ใช้ล าดับรองหลีกเลี่ยงการใช้แถบความถี่ซ้ าซ้อนกับผู้ ใช้หลักด้วยการ

ตรวจสอบและปรับเปลี่ยนช่วงความถี่ ดังแสดงในรูปที่ 2.23 (a) ขณะที่วิธีการรองข้างใต้แถบความถี่ ผู้ใช้ล าดับ

รองใช้งานแถบความถี่เดียวกับผู้ใช้งานหลักท่ีระดับสัญญาณรบกวน (Noise floor) ดังแสดงในรูปที่ 2.23 (b) 

 

 

รูปที่ 2.23 แบบจ าลองเชิงล าดับชั้น (Hierarchical model) (a) วิธีการผสมผสานแถบความถ่ี 

 (b) วิธีการรองข้างใต้แถบความถี่ [43] 
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2.6.2 การท างานของระบบ Cognitive Radio เพื่อการจัดสรรแถบความถี่ 

ระบบวิทยุรู้คิดเป็นวิธีการเข้าถึงแถบความถ่ีแบบไดนามิค จัดเป็นระบบสื่อสารที่ชาญฉลาด ซึ่งสามารถ

เรียนรู้จากบริเวณโดยรอบและปรับตัวตามตัวแปรจากการเรียนรู้ ระบบวิทยุรู้คิดมีองค์ประกอบที่ส าคัญ 2 ส่วน 

คือ ส่วนของการตรวจสอบข้อมูลบริเวณที่ใช้งาน และส่วนของการปรับเปลี่ยนรูปแบบพารามิเตอร์ส าหรับการ

ส่งคลื่น ในส่วนแรกจะมีสายอากาศส าหรับตรวจจับช่องสัญญาณไร้สายและช่วงความถ่ีที่ไม่ใช้งาน ส่วนที่สองจะ

มีสายอากาศที่สามารถปรับเปลี่ยนความถี่ให้ท างานในช่วงความถี่ที่ได้จากการตรวจสอบและประมวลผล [44] 

ขั้นตอนการท างานของระบบวิทยุรู้คิดดังแสดงในรูปที่ 2.24 

 

 

รูปที่ 2.24 ไดอะแกรมขั้นตอนการท างานของวิทยุรู้คิด [43] 

 

จากไดอะแกรมขั้นตอนการท างานของระบบวิทยุรู้คิด ส่วนของสายอากาศที่สามารถปรับเปลี่ยน

ความถี่นับเป็นองค์ประกอบหลักท่ีส าคัญ สายอากาศปรับเปลี่ยน (Reconfigurable antenna) คือ สายอากาศ

ที่สามารถเปลี่ยนฟังก์ชันการท างาน โดยที่ขนาดของโครงสร้างสายอากาศยังคงเดิม สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 

ประเภท คือ สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ (Frequency reconfigurable antenna) สายอากาศปรับเปลี่ยน

โพลาไรเซชัน (Polarization reconfigurable antenna) และสายอากาศปรับเปลี่ยนแบบรูปการแพร่กระจาย

คลื่น (Pattern reconfigurable antenna) โดยในงานวิจัยนี้ จะมุ่ ง เน้นไปที่การออกแบบสายอากาศ

ปรับเปลี่ยนความถี่ ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรม มีหลายงานวิจัยที่น่าสนใจ [45]-[53] ส าหรับน ามาเป็น
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แนวทางในการศึกษาถึงพารามิเตอร์ส าคัญที่มีผลต่อการท างานของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ ในการ

ปรับเปลี่ยนความถี่จะใช้อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ เช่น พินไดโอด (PIN diode) [54]-[57] อุปกรณ์ไฟฟ้า

เครื่องกลจุลภาค (Micro Electro Mechanical systems: MEMS) [58] , [59] หรือทรานซิสเตอร์ [60] 

เชื่อมต่อกับโครงสร้างของสายอากาศ เพ่ือท าหน้าที่สวิตช์สถานะเปิด-ปิด เส้นทางการไหลของกระแสบน

โครงสร้างสายอากาศ การจะเลือกใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทใด ต้องค านึงถึงปัจจัยดังนี้ คือ ความเร็ว

ของการสวิตช์ ความสามารถในการทนก าลังงานไฟฟ้า คุณสมบัติทางด้านอิมพีแดนซ์ของตัวอุปกรณ์ วงจรไบอัส 

สถานะของการท างาน รูปร่างของแพ็กเกจ และราคาของอุปกรณ์ที่เลือกใช้ เพ่ือให้สายอากาศที่ออกแบบมี

ประสิทธิภาพสูงสุด โดยเกิดการสูญเสียที่ช่วงรอยต่อของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์น้อยที่สุด 
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บทที่ 3 ผลส ารวจข้อมูลเฉพาะของสายอากาศที่ใช้จริงในระบบวิทยุกระจายเสียง ระบบโทรทัศน์

ดิจิตอล และระบบการสื่อสารไร้สาย ในจังหวัดนครศรีธรรมราช 

 

ผลการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับสายอากาศของระบบวิทยุกระจายเสียงและโทรทัศน์ดิจิตอล 

ท าให้ทราบว่า ส านักงาน คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ 

(กสทช.) ได้ด าเนินการก ากับและควบคุมคุณสมบัติเฉพาะของสายอากาศแพร่สัญญาณ เพ่ือให้ระบบ

วิทยุกระจายเสียงและระบบโทรทัศน์ดิจิตอลเป็นไปตามมาตรฐานสากล และน าไปสู่การได้รับข้อมูลที่เป็น

ประโยชน์ของประชาชนในท้องถิ่นนั้นๆ ทั้งนี้ส านักงาน กสทช. ได้เปิดโอกาสให้ผู้บริหารจัดการระบบเหล่านั้น 

สามารถเลือกใช้งานสายอากาศแพร่สัญญาณตามความเหมาะสม ด้วยเหตุนี้ สายอากาศแพร่สัญญาณท่ีก าลังใช้

งานอยู่นั้นจึงมีด้วยกันหลายชนิดตามการออกแบบระบบ ยิ่งไปกว่านั้น ยังพบว่า ฐานข้อมูลเกี่ยวกับสายอากาศ

แพร่สัญญาณของระบบวิทยุกระจายเสียงและระบบโทรทัศน์ดิจิตอลยังมีอยู่ค่อนข้างน้อยมากและไม่ชัดเจน 

ดังนั้น คณะผู้วิจัยเล็งเห็นว่า การศึกษาคุณสมบัติเฉพาะของสายอากาศที่ใช้งานอยู่จริง โดยการลงส ารวจเพื่อสุ่ม

รับข้อมูลในพ้ืนที่จริง จักเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ นอกจากนั้น ยังเป็น

โอกาสที่ดีในการเข้าศึกษาปัญหาที่เกิดขึ้นกับระบบวิทยุกระจายเสียงและโทรทัศน์ดิจิตอล 

ผลการศึกษาข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับสถานีวิทยุกระจายเสียงและโทรทัศน์ดิจิตอลในเขตจังหวัด

นครศรีธรรมราชท าให้ทราบว่า มีสถานีเป็นจ านวนมาก ซึ่งการเข้าส ารวจสถานีทั้งหมดเป็นไปได้ยากและใช้

งบประมาณสูง อีกทั้งคณะผู้วิจัยยังมีความต้องการเข้าถึงปัญหาส าคัญต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับสถานีส่ง เช่น การเกิด

มอดูเลตระหว่างกัน เป็นต้น คณะผู้วิจัยจึงได้ออกแบบวิธีการส ารวจ โดยจะมุ่งเน้นข้อมูลที่จะเป็นประโยชน์ใน

การออกแบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ให้ใช้งานร่วมกับระบบวิทยุรู้คิด ซึ่งมีกระบวนการส ารวจ 3 ขั้นตอน 

คือ 

ขั้นตอนที่ 1 เป็นการรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นของสถานีวิทยุกระจายเสียงและโทรทัศน์ดิจิตอลภายใน

เขตพ้ืนที่จังหวัดนครศรีธรรมราช ขั้นตอนที่ 2 เป็นการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่าง

กันจากสถานีวิทยุกระจายเสียงและสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล ซึ่งขั้นตอนดังกล่าวนี้ จะท าให้ทราบถึงกลุ่มสถานีส่ง

ที่มีโอกาสท าให้เกิดปัญหาการมอดูเลตระหว่างกันมากที่สุด ซึ่งมีจ านวนไม่มากนัก เพ่ือใช้ก าหนดเป็น

กลุ่มเป้าหมายในการลงส ารวจพื้นที่จริง และข้ันตอนที่ 3 เป็นการศึกษาข้อมูลคุณลักษณะของระบบสายอากาศ

แพร่สัญญาณของสถานีวิทยุกระจายเสียงและสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล โดยใช้วิธีลงส ารวจพ้ืนที่ จริงภายในเขต
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จังหวัดนครศรีธรรมราช รวมทั้ง การเข้ารับฟังปัญหาส าคัญที่เกิดขึ้นกับสถานีส่ง เช่น การเกิดมอดูเลตระหว่าง

กัน เป็นต้น 

 

3.1 ผลการรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นของสถานีวิทยุกระจายเสียงและโทรทัศน์ดิจิตอล 

ด้วยความต้องการรับข่าวสารที่เพ่ิมขึ้นของประชาชน ส่งผลให้กิจการวิทยุกระจายเสียงและกิจการ

โทรทัศน์มีการเติบโตอย่างต่อเนื่อง จึงท าให้มีผู้ประกอบการสถานีวิทยุจ านวนมากเข้าขอรับอนุญาตทดลอง

ประกอบกิจการฯจากส านักงาน กสทช. เพ่ือขอใช้งานแถบความถี่ของคลื่นวิทยุและจัดตั้งสถานีส่งในเขตพ้ืนที่

ชุมชน ทั้งนี้  ช่วงความถี่ที่ เหมาะสมในการใช้งานและต าแหน่งการจัดตั้งสถานีส่ง จะถูกเลือกใช้โดย

ผู้ประกอบการกิจการ ตามความสอดคล้องกับการกระจายตัวของประชากรและภูมิประเทศ จึงท าให้ช่วง

ความถี่และต าแหน่งการจัดตั้งสถานีส่งมีความแตกต่างกันในแต่ละท้องที่ ด้วยเหตุนี้ ส านักงาน กสทช. ในแต่ละ

เขตพ้ืนที่ จึงจ าเป็นต้องท าหน้าที่คอยก ากับและดูแลการใช้งานแถบความถี่ ตลอดจนการด าเนินกิจการของผู้

ประกอบกิจการฯ 

เพ่ือความเชื่อถือได้ของข้อมูลในการด าเนินโครงการวิจัย ผู้วิจัยจึงได้เข้าขอความอนุเคราะห์ข้อมูล

สถานีวิทยุกระจายเสียงและโทรทัศน์ดิจิตอลในเขตพ้ืนที่จังหวัดนครศรีธรรมราชจากส านักงาน กสทช. เขต 12 

จังหวัดนครศรีธรรมราช และน ามาสู่การได้รับข้อมูลอันประโยชน์ต่อการด าเนินโครงงาน ซึ่งได้บรรยายถึง

วิธีการ ผลการรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นของสถานีวิทยุกระจายเสียง และผลการรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นของสถานี

วิทยุโทรทัศน์ไว้ในหัวข้อนี้ 

คณะผู้วิจัยได้มีด าเนินการรวบรวมข้อมูล โดยมีวิธีการ ดังนี้ 

1. ทบทวนวัตถุประสงค์ตามที่ระบุไว้ในข้อเสนอโครงการ คือ “ส ารวจและรวบรวมข้อมูลจ าเพาะของ

สายอากาศที่ใช้งานจริงในระบบวิทยุกระจายเสียง ระบบโทรทัศน์ดิจิตอล และระบบการสื่อสารไร้

สาย โดยลงพ้ืนที่ตัวอย่างในจังหวัดนครศรีธรรมราช”  

2. ศึกษาข้อมูลเบื้องต้นของสถานีวิทยุกระจายเสียงและโทรทัศน์ในเขตพ้ืนที่จังหวัดนครศรีธรรมราช

จากฐานข้อมูลในระบบอินเตอร์เน็ต เพ่ือก าหนดขอบเขตของชนิดของข้อมูลที่จะใช้ในการเข้าพบ

และการขออนุเคราะห์ข้อมูลจากส านักงาน กสทช. เขต 12 จังหวัดนครศรีธรรมราช 

3. เข้าพบส านักงาน กสทช. เขต 12 จังหวัดนครศรีธรรมราช เพ่ือแนะน ารายละเอียดของโครงการ

วิจัย และขออนุเคราะห์ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ในการด าเนินงาน เช่น ชื่อสถานี ประเภทของการ

ให้บริการ ค่าความถ่ีที่ใช้งาน ค่าพิกัดท่ีตั้งของสถานี เป็นต้น 
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4. รวบรวมข้อมูลที่ได้รับจากส านักงาน กสทช. เขต 12 จังหวัดนครศรีธรรมราช และท ารายงานสรุป 

เพ่ือน าไปใช้ในด าเนินงานในขั้นตอนถัดไป 

 

3.1.1 ผลการรวบรวมข้อมูลสถานีวิทยุกระจายเสียงและสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล 

ผลการรวบรวมข้อมูลสถานีวิทยุกระจายเสียงและสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล ที่ได้รับอนุญาตจากส านักงาน 

กสทช. [61] ท าให้ตระหนักว่า สถานีวิทยุกระจายเสียงและสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล ถือเป็นช่องทางในการส่ง

ข่าวสารที่ส าคัญในเขตจังหวัดนครศรีธรรมราช เนื่องจากจังหวัดนครศรีธรรมราชครอบคลุมเนื้อที่มากถึง 

9,942.502 ตร.กม. หรือประมาณ 6,214,064 ไร่ โดยมีการแบ่งพ้ืนที่การปกครองออกเป็น 23 อ าเภอ 165 

ต าบล และ 1,428 หมู่บ้าน และมีประชากรประมาณ 1,552,530 คน ทั้งนี้ ยังไม่รวมถึงประชากรที่เป็น

นักท่องเที่ยวอีกเป็นจ านวนมาก และท าให้ทราบว่า ต าแหน่งพิกัดของสถานีวิทยุกระจายเสียงและ

สถานีโทรทัศน์ดิจิตอล มีการกระจายตัวอย่างหนาแน่นในเขตชุมชนเมืองและสถานที่ท่องเที่ ยว คณะผู้วิจัยได้

บรรยายผลการรวบรวมข้อมูลภายในเขตจังหวัดนครศรีธรรมราช โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็น

ข้อมูลเบื้องต้นของสถานีวิทยุกระจายเสียง และส่วนที่สองเป็นข้อมูลเบื้องต้นของสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล 

3.1.1.1 ผลการรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นของสถานีวิทยุกระจายเสียง 

ปัจจุบันสถานีวิทยุกระจายเสียงในเขตจังหวัดนครศรีธรรมราช มีจ านวนทั้งสิ้น 94 สถานี โดยแบ่ง

ออกเป็น 2 กลุ่มสถานี คือ กลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มสถานีวิทยุกระจายเสียงหลัก ซึ่งมีทั้งระบบเอเอ็มและระบบเอฟ

เอ็ม ดังแสดงข้อมูลในตารางที่ 3.1 และกลุ่มที่ 2 เป็นกลุ่มสถานีวิทยุกระจายเสียงที่ได้รับอนุญาตทดลอง

ประกอบกิจการ ถูกจ าแนกการให้บริการออกเป็น 3 ประเภท คือ ประเภทชุมชน ประเภทสาธารณะ และ

ประเภทธุรกิจ ดังแสดงข้อมูลในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.1 ข้อมูลสถานีวิทยุกระจายเสียงหลัก ในเขตพ้ืนที่ จังหวัดนครศรีธรรมราช 

สถานีวิทยุกระจายเสียงหลัก ระบบ AM 
ชื่อสถานี ความถี่ 

(kHz) 
ลองจิจูด ละติจูด อ าเภอ 

สวท.จ.นครศรีธรรมราช เอ.เอ็ม 639 99.54521 8.211613 พระพรหม 

สวส.ทภ.4 นครศรีธรรมราช 684 99.57248 8.292782 เมือง 

สวส.วปถ.4 ทุ่งสง 828 99.39038 8.015984 ทุ่งสง 
สวส.มทบ.5 ทภ.4 นครศรีธรรมราช 1044 99.57248 8.292782 เมือง 

สถานีวิทยุกระจายเสียงหลัก ระบบ FM 

ชื่อสถานี ความถี่ 
(MHz) 

ลองจิจูด ละติจูด อ าเภอ 

สวส.ตชด. ค่ายนครินทรา 
(นครศรีธรรมราช) 

92.50 99.56889 8.21759 ทุ่งสง 

สวส.พิทักษ์สันติราษฎ์ (สวพ.) 
นครศรีธรรมราช 

91.50 99.991508 8.445319 เมือง 

สวท. นครศรีธรรมราช 93.50 99.977442 8.365927 เมือง 
สวส. อ.ส.ม.ท. นครศรีธรรมราช 104.50 99.803978 8.236767 ร่อนพิบูลย์ 
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ตารางที่ 3.2 ข้อมูลกิจการวิทยุกระจายเสียงที่ได้รับอนุญาตทดลองประกอบกิจการฯ ในเขตพ้ืนที่ จังหวัด
นครศรีธรรมราช 

 

  

ประเภทบริการ : ชุมชน 
ชื่อสถานี ความถี่ 

( MHz) 
ลองจิจูด ละติจูด อ าเภอ 

ชัยชุมพลพัฒนา 91.25  99.67933 8.16395 ทุ่งสง 

ประเภทบริการ : สาธารณะ 

เทศบาลนครนครศรีธรรมราช 88.50  99.96289 8.43629 เมือง 

เพ่ือบริการเทศบาลต าบลพรหมโลก 89.50  99.82383 8.52675 พรหมคีรี 

เพ่ือสุขภาพ โรงพยาบาลสิชล 90.75  99.90343 9.00848 สิชล 

ต าบลกลาย 97.75  99.92229 8.79414 ท่าศาลา 

เพ่ือการศึกษาพัฒนาท้องถิ่น 100.25  99.90167 8.88521 สิชล 

เพ่ือการศึกษาและเผยแพร่พระพุทธศาสนา 102.00  99.96362 8.39783 เมือง 

พระพุทธศาสนาและสังคม 103.25  99.95964 8.44282 เมือง 

เทศบาลเมืองปากพูน 104.00  99.97144 8.53932 เมือง 
เพ่ือการศึกษาและพัฒนาอาชีพ (R-Radio 
Network) วิทยาลัยการอาชีพพรหมคีรี 106.25  99.84874 8.55669 พรหมคีรี 

พระพุทธศาสนาแห่งชาติประจ าจังหวัด
นครศรีธรรมราช 106.50  99.68155 8.17425 ทุ่งสง 

เพ่ือการศึกษาและพัฒนาอาชีพ (R-Radio 
Network) วิทยาลัยเทคนิคนครศรีธรรมราช 107.00  99.96004 8.45352 เมือง 
สถานีวิทยุกระจายเสียงท้องถิ่นสมาคมป้องกัน 107.25  99.89203 8.99850 สิชล 

พ่ีหลวงเอฟเอ็ม 87.75  99.84066 8.09328 จุฬาภรณ์ 



70 
 

 

  

ประเภทบริการ : ธุรกิจ 

ชื่อสถานี ความถี่ 
( MHz) 

ลองจิจูด ละติจูด อ าเภอ 

นครมิวสิค เรดิโอ 88.25  99.90495 8.05081 จุฬาภรณ์ 

สะตอเรดิโอ 88.50  99.67417 8.14360 ทุ่งสง 
มุมป้อมซิติ้เรดิโอ 89.00  99.97627 8.43016 เมือง 

วิทยุครอบครัวข่าว 89.25  99.82542 9.11814 ขนอม 
ลักชูลี 90.00  99.96967 8.44172 เมือง 

สตาร์ เอฟเอ็ม 90.25  99.67504 8.15035 ทุ่งสง 

เสียงจากเวหา เปี๊ยกเมืองพระ เอฟเอ็ม 90.25  99.97260 8.43892 เมือง 
RESCUE RADIO 91.00  99.98664 8.31775 เมือง 

ฉวางวาไรตี้ 91.00  99.52647 8.43591 ฉวาง 

ชื่นฤทัยในธรรม 91.25  99.99413 8.49088 เมือง 
เฟรช เอฟ เอ็ม 91.75  99.98815 7.96269 ชะอวด 

คนรักบ้านเกิด 92.00  99.90288 8.56673 ท่าศาลา 

ไฮโซต์เรดิโอ 93.00  99.64818 8.15142 ทุ่งสง 
มายเวย์เรดิโอ 93.25  99.88909 8.96829 สิชล 

สตาร์ลูกทุ่ง 93.25  99.94459 8.41513 เมือง 
กรี๊ด เวฟ 94.00  99.67671 8.16563 ทุ่งสง 

พัฒนาและส่งเสริมการเรียนรู้ชุมชนต าบลทุ่ง
ปรังและต าบลเสาเภา 94.00  99.89606 8.96548 สิชล 
เขาปูนเรดิโอ 94.25  99.83144 8.51435 พรหมคีรี 

สามวังเรดิโอ 94.75  99.87390 8.07675 จุฬาภรณ์ 
โมคลาน 95.00  99.92573 8.59197 ท่าศาลา 
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ชื่อสถานี ความถี่ 
( MHz) 

ลองจิจูด ละติจูด อ าเภอ 

KISS FM 95.25  99.97294 8.43763 เมือง 

เอเชียซิตี้ เรดิโอ 95.75  99.61284 8.19230 ทุ่งสง 
ขอนหาด เรดิโอ 96.00  100.02672 7.87607 ชะอวด 

CHAT RADIO 96.25  99.97260 8.43892 เมือง 

เพ่ือความมั่นคง อัมรินทร์สมายล์เรดิโอ 96.50  99.36261 8.29344 ทุ่งใหญ่ 
my love FM 96.75  99.97627 8.43016 เมือง 

แสงจันทร์ เรดิโอ 96.50  99.97212 8.44016 เมือง 
นากะชะ เรดิโอ 97.50  99.44814 8.42947 ฉวาง 

คลื่นลูกทุ่งไทย 97.50  99.98743 8.37430 เมือง 

กองปราบอาสา 98.00  99.98926 8.41927 เมือง 
SASSY FM 98.25  99.96524 8.42622 เมือง 

ท้องถื่นไทย (ววท.) OK เรดิโอ 98.50  99.96801 8.45344 เมือง 

รีแล็กซ์ เรดิโอ 98.75  99.82242 8.49825 พรหมคีรี 
ร่อนพิบูลย์สัมพันธ์ 97.75  99.84056 8.16944 ร่อนพิบูลย์ 

MYFMRADIO 99.00  99.70428 8.16801 ทุ่งสง 

พิปูนเรดิโอ 99.75  8.55960 99.60805 พิปูน 
สิชลสเตชั่น 99.75  9.03945 99.84435 สิชล 

วิทยุครอบครัวข่าว 100.00  8.23852 99.80559 ร่อนพิบูลย์ 
คนเขาเหมน 100.25  8.33045 99.64247 ช้างกลาง 

หัวไทรเรดิโอ 100.75  8.03862 100.27479 หัวไทร 

สบาย เรดิโอ 100.75  9.11814 99.82542 ขนอม 
นครทูเดย์ 101.00  8.00501 99.79070 ชะอวด 

คลื่นอ่าวไทย 101.25  8.27214 100.14659 เมือง 

นครเรดิโอ 101.50  8.38871 99.97161 เมือง 
แสงจันทร์เรดิโอ 102.25  8.44016 99.97212 เมือง 
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ประเภทบริการ : ธุรกิจ 

ชื่อสถานี ความถี่ 
( MHz) 

ลองจิจูด ละติจูด อ าเภอ 

วิทยุครอบครัวข่าว 102.50  8.92910 99.84773 สิชล 
สตาร์ เอฟเอ็ม 102.50  8.43330 99.96999 เมือง 

เพ่ือความมั่นคง แมจิค เรดิโอ 102.75  8.44143 99.97274 เมือง 

ศูนย์การเรียนรู้ลุ่มน้ าปากพนัง 103.00  8.10955 100.27136 หัวไทร 
เหมมณีแฟมิลี่ เรดิโอ 103.25  8.29712 99.36505 ทุ่งใหญ่ 

หจก.ชาทอง เรดิโอ 103.50  8.17313 99.85091 ร่อนพิบูลย์ 
เพ่ือความมั่นคง 103.50  8.16073 99.66285 ทุ่งสง 

ท่าข้าม เรดิโอ 103.75  8.00501 99.79070 ชะอวด 

Happinessradio 104.75  8.43769 99.97321 เมือง 
พิปูนเรดิโอ 104.75  8.57455 99.46829 ฉวาง 

โลมาสเตชั่น 104.75  9.18228 99.85345 ขนอม 

วิทยุครอบครัวข่าว 105.25  8.23852 99.80559 ร่อนพิบูลย์ 
วิทยุครอบครัวข่าว 105.50  8.66447 99.92292 ท่าศาลา 

เมืองทุ่งสง 105.50  8.16666 99.67492 ทุ่งสง 

คลื่นขนอม 105.75  9.11814 99.82542 ขนอม 
ทุ่งใหญ่ซิตี้ เรดิโอ คลื่นสุขภาพ (HEALTHY 
RADIO) 106.00  8.30070 99.36524 ทุ่งใหญ่ 
ฮิตสนั่นเมือง 106.50  8.44522 99.98604 อ.เมือง 

วิเศษสุขมีเดีย 106.75  8.34218 100.23991 ปากพนัง 
ท่าม้า เรดิโอ – โอเคลูกทุ่ง 107.25  8.42194 99.96583 เมือง 

ควนพลองเรดิโอ 107.50  8.37451 99.55991 ช้างกลาง 

คลื่นมหานิยม POPPULA WAVE 107.75  8.42836 99.97149 เมือง 
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3.1.1.2 ผลการส ารวจข้อมูลเบื้องต้นของสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล 

ปัจจุบันสถานีโทรทัศน์ดิจิตอลในเขตจังหวัดนครศรีธรรมราช มีจ านวนทั้งหมด 10 สถานี ซึ่งสามารถ

แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มสถานีโทรทัศน์ดิจิตอลหลัก ซึ่งตั้งอยู่ในเขตอ าเภอเมือง และกลุ่มที่ 

2 กลุ่มสถานโทรทัศน์ดิจิตอลหลัก ซึ่งตั้งอยู่ในเขตอ าเภอทุ่งสง และได้แสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.3 

 

ตารางที่ 3.3 ข้อมูลสถานีโทรทัศน์ดิจิตอลหลัก ในเขตพ้ืนที่ จังหวัดนครศรีธรรมราช 

สถานีโทรทัศน์ดิจิตอลหลัก อ าเภอเมือง 

ช่องความถ่ี เจ้าของสายส่ง ความถี่ (MHz) ลองจิจูด ละติจูด 
30 กรมประชาสัมพันธ์ 546 99.977198 8.366755 

33 กองทัพบก 570 99.977198 8.366755 

37 อ.ส.ม.ท. 602 99.977198 8.366755 
41 Thai PBS 634 99.977198 8.366755 

49 กองทัพบก 698 99.977198 8.366755 
สถานีโทรทัศน์ดิจิตอลหลัก อ าเภอทุ่งสง 

30 กรมประชาสัมพันธ์ 546  ไม่ออกอากาศ 

33 กองทัพบก 570  99.4901 8.21036 
37 อ.ส.ม.ท. 602  ไม่ออกอากาศ 

41 Thai PBS 634  99.4901 8.21036 

49 กองทัพบก  698  99.4901 8.21036 
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3.2 ผลการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียงและ

สถานีโทรทัศน์ดิจิตอลภายในเขตพื้นที่จังหวัดนครศรีธรรมราช 

3.2.1 กระบวนการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน 

ด้วยสถานีวิทยุกระจายเสียงและสถานีโทรทัศน์ดิจิตอลภายในเขตพ้ืนที่จังหวัดนครศรีธรรมราชมี

จ านวนมาก จึงไม่ง่ายนักที่จะเข้าถึงสถานีส่งที่ก าลังประสบปัญหาเกี่ยวกับการมอดูเลตระหว่างกัน อย่างไรก็

ตาม ผลการศึกษาปัญหาในเบื้องต้นท าให้ทราบถึงบริเวณที่มักจะเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน คือ บริเวณพ้ืนที่

เขตชุมชนเมือง และบริเวณสนามบินนครศรีธรรมราช คณะผู้วิจัย จึงใช้ข้อมูลเหล่านี้ในการวิเคราะห์ความ

เป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน โดยแบ่งกระบวนการวิเคราะห์ออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ  

1. ระบุต าแหน่งพิกัดของสถานีส่งบนแผนที่ โดยใช้ผลการรวบรวมข้อมูลสถานีวิทยุกระจายเสียงและ

สถานีโทรทัศน์ดิจิตอลภายในเขตพ้ืนที่จังหวัดนครศรีธรรมราช จากหัวข้อที่ผ่านมา 

2. จัดล าดับความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีส่งที่ได้ระบุต าแหน่งพิกัดไว้

บนแผนที่ โดยการค านวณค่าความถ่ี 

3. วัดก าลังคลื่นวิทยุในแต่ละช่วงความถี่ใช้ในการด าเนินกิจการวิทยุกระจายเสียง ระบบโทรทัศน์

ดิจิตอล และระบบการสื่อสารไร้สาย 

4. ก าหนดกลุ่มสถานีส่งที่เป็นเป้าหมายในการเข้าศึกษาข้อมูลคุณลักษณะของระบบสายอากาศแพร่

สัญญาณของสถานีวิทยุกระจายเสียงและสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล โดยใช้ข้อมูลการจัดล าดับความ

เป็นไปได้ของการเกิดมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีส่งและข้อมูลผลการวัดก าลังคลื่นวิทยุ 

 

3.2.2 ผลการระบุต าแหน่งพิกัดของสถานีวิทยุกระจายเสียงและสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล 

หัวข้อนี้ได้บรรยายถึงวิธีการระบุต าแหน่งพิกัดของสถานีวิทยุกระจายเสียงและสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล 

โดยใช้ข้อมูลที่เชื่อถือได้ตามที่รวบรวมไว้ในหัวข้อที่ผ่านมา และได้บรรยายผลของการระบุต าแหน่งพิกัดของ

สถานีวิทยุกระจายเสียง และผลของการระบุต าแหน่งพิกัดของสถานีวิทยุโทรทัศน์ดิจิตอล 

3.2.2.1 วิธีการระบุต าแหน่งพิกัดของสถานีวิทยุกระจายเสียงและสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล 

ปัจจัยหนึ่งของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน คือ ระยะห่างระหว่างสถานีส่ง ซึ่งสามารถค านวณได้

จากข้อมูลแสดงต าแหน่งพิกัด คณะวิจัยนี้ จึงเลือกใช้การค านวณระยะห่างระหว่างสถานีโดยอาศัยข้อมูล

ต าแหน่งพิกัดของสถานีส่งที่รวบรวมไว้ในหัวข้อก่อนหน้า ซึ่งได้รับการอนุเคราะห์ข้อมูลจากส านักงาน กสทช. 

เขต 12 จังหวัดนครศรีธรรมราช และข้อมูลความสูงภูมิประเทศเชิงเลข (DEM: Digital Elevation Model) 
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[67] ซึ่งได้รับการอนุเคราะห์ข้อมูลจากหน่วยวิจัยการจัดการทรัพยากรและสิ่งแวดล้อมเพ่ือความยั่งยืน 

มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ 

ข้อมูล DEM ที่น ามาใช้งานนั้น เป็นข้อมูลความสูงภูมิประเทศเชิงเลข ซึ่งถูกสร้างขึ้นโดยอาศัยเทคนิค

การถ่ายภาพแบบดิจิตอลจากระยะไกลโดยใช้เครื่องบินหรือดาวเทียม จึงท าให้มีความละเอียดสูงและ

ครอบคลุมภูมิประเทศในวงกว้าง ในปัจจุบันข้อมูล DEM จึงได้รับการยอมรับและนิยมน ามาใช้ในการจ าลอง

ภูมิศาสตร์ส าหรับงานวิศวกรรม เช่น การวางระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูง การระบุต าแหน่งเสาไฟฟ้าของการไฟฟ้า 

(กฟภ.) เป็นต้น โดยทั่วไปข้อมูล DEM สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ข้อมูลประเภท vector data และ

ข้อมูลประเภท raster data คณะวิจัยได้เลือกใช้ข้อมูล DEM ซึ่งเป็นข้อมูลประเภท raster data ที่มีขนาด

ความละเอียด 25 ตารางเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และจัดอยู่ในระบบพิกัดฉากขอบเขตครอบคลุมพ้ืนที่โซน 

47 ( UTM Zone 47N) 

การระบุต าแหน่งพิกัดของสถานีส่งบนข้อมูล DEM จ าเป็นต้องอาศัยโปรแกรมที่สามารถเข้าถึงข้อมูล 

DEM และสามารถแสดงต าแหน่งของสถานีส่งบนข้อมูล DEM ได้ ซึ่งคณะวิจัยได้เลือกใช้โปรแกรม QGIS [67] :

ซึ่งเป็นโปรแกรม Quantum GIS (QGIS – version 1.8.0 Lisboa บนระบบปฏิบัติการ windows) จัดอยู่ใน

กลุ่มซอฟต์แวร์รหัสเปิด (Free and Open Source Software: FOSS)  

การระบุต าแหน่งพิกัดของสถานีส่งบนข้อมูล DEM จ าเป็นต้องอาศัยโปรแกรมที่สามารถเข้าถึงข้อมูล 

DEM และสามารถแสดงต าแหน่งของสถานีส่งบนข้อมูล DEM ได้ ซึ่งคณะวิจัยได้เลือกใช้โปรแกรม QGIS [67] :

ซึ่งเป็นโปรแกรม Quantum GIS (QGIS – version 1.8.0 Lisboa บนระบบปฏิบัติการ windows) จัดอยู่ใน

กลุ่มซอฟต์แวร์รหัสเปิด (Free and Open Source Software: FOSS)  
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รูปที่ 3.1 แบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model : DEM) 
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รูปที่ 3.2 กระบวนการระบุต าแหน่งสถานีวิทยุระบบเอฟเอ็มในเขตพ้ืนที่จังหวัดนครศรีธรรมราช 

 

วิธีการระบุต าแหน่งพิกัด มีแนวทางดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

1. ก าหนดค่าเริ่มต้นของโปรแกรม QGIS เพ่ือให้สอดคล้องกับข้อมูลแผนที่ดิจิตอลที่ต้องการเข้าถึง

ข้อมูล โดยเฉพาะการก าหนดโซนของพ้ืนที่ที่ต้องการแสดงข้อมูล ซึ่งแต่ละโซนจะมีลักษณะที่

แตกต่างกัน จึงต้องมีการระบุข้อมูลต าแหน่งพิกัดสถานีวิทยุจากในรูปแบบของละติจูดและ

ลองจิจูดบนระบบ Universal Transverse Mercator coordinate system (UTM) ซึ่งจะบันทึก

ข้อมูลในไฟล์นามสกุล .shp  

2. ป้อนข้อมูลจ าเพาะและข้อมูลภาพ DEM ลงบนโปรแกรม QGIS  

3. ตั้งค่าข้อมูลความสูงภูมิประเทศเชิงเลข ให้ตรงกับระบบพิกัดฉากขอบเขตครอบคลุมพ้ืนที่โซนของ

พ้ืนที่ ซึ่งจังหวัดนครศรีธรรมราชถูกก าหนดให้อยู่ในโซน 47 ( UTM Zone 47N)  

4. ระบุค่าพิกัดท่ีตั้งสถานีส่ง เพ่ือให้โปรแกรม QGIS แสดงต าแหน่งของสถานีส่งบนข้อมูล DEM 
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3.2.2.2 ผลการระบุต าแหน่งพิกัดของสถานีวิทยุกระจายเสียง 

ผลการระบุต าแหน่งพิกัดของสถานีวิทยุกระจายเสียงทั้งหมดได้แสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งได้จ าแนกกลุ่ม

สถานีวิทยุกระจายเสียงด้วยสัญลักษณ์รูปดาว คือ กลุ่มที่ 1 สถานีวิทยุกระจายเสียงระบบ FM หลัก ถูกแสดง

แทนด้วยสัญลักษณ์รูปดาวสีน้ าเงิน และกลุ่มที่ 2 สถานีวิทยุกระจายเสียงที่ได้รับอนุญาตทดลองประกอบ

กิจการ โดยแสดงด้วยสัญลักษณ์รูปดาวสีเขียว สีแดง และเหลือง โดยที่สีเขียวแสดงถึงประเภทชุมชน สีแดง

แสดงถึงประเภทสาธารณะ และสีเหลืองแสดงถึงประเภทธุรกิจ 

 

 

รปูที่ 3.3 ต าแหน่งสถานีวิทยุกระจายเสียงภายในเขตพ้ืนที่จังหวัดนครศรีธรรมราช 
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ต าแหน่งสถานีวิทยุกระจายเสียงในรูปที่ 3.3 แสดงให้เห็นว่า สถานีส่งได้ถูกจัดตั้งขึ้นในบริเวณเขต

ชุมชนเมืองอย่างหนาแน่น ซึ่งมีความเป็นไปได้สูงที่จะเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน และสถานีส่งจ านวนหนึ่ง ซึ่ง

ตั้งอยู่ห่างจากหอบังคับการบินไม่เกิน 10 กิโลเมตร เช่น สถานีวิทยุคนรักบ้านเกิด สถานีโมคลาน เป็นต้น ดัง

แสดงในรูปที่ 3.4 ซึ่งมีความเป็นไปได้ที่จะเกิดการมอดูเลตระหว่างกันและก่อให้เกิดสัญญาณรบกวนในช่องทาง

สื่อสารส าหรับการควบคุมการบิน ณ หอบังคับการบิน ภายในสนามบินนครศรีธรรมราช 

 

 

รูปที่ 3.4 ต าแหน่งหอบังคับการบินและสถานีวิทยุกระจายเสียงภายที่ตั้งอยู่ใกล้เคียง 
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3.2.2.3 ผลการระบุต าแหน่งพิกัดของสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล 

ผลการระบุต าแหน่งพิกัดของสถานีโทรทัศน์ดิจิตอลทั้งหมดได้แสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งได้จ าแนกกลุ่ม

สถานีโทรทัศน์ดิจิตอลด้วยสัญลักษณ์รูปสามเหลี่ยม คือ กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มสถานีโทรทัศน์ดิจิตอลหลัก ซึ่งตั้งอยู่

ในเขตอ าเภอเมือง ถูกแสดงแทนด้วยสัญลักษณ์รูปสามเหลี่ยมสีฟ้า และกลุ่มที่ 2 กลุ่มสถานโทรทัศน์ดิจิตอล

หลัก ซึ่งตั้งอยู่ในเขตอ าเภอทุ่งสง ถูกแสดงแทนด้วยสัญลักษณ์รูปสามเหลี่ยมสีชมพู  

 

 

รูปที่ 3.5 ต าแหน่งสถานีโทรทัศน์ดิจิตอลภายในเขตพ้ืนที่จังหวัดนครศรีธรรมราช 
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3.2.3 ผลการจัดล าดับความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียง 

เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียง จึงต้อง

ก าหนดต าแหน่งของจุดสังเกต คณะผู้วิจัย จึงได้พิจารณาจุดสังเกตที่มีโอกาสเกิดปัญหาการมอดูเลตระหว่างกัน 

คือ จุดสังเกตภายในบริเวณสนามบินนครศรีธรรมราช และจุดสังเกตภายในบริเวณที่มีสถานีวิทยุกระจายเสียง

ตั้งอยู่อย่างหนาแน่นในเขตชุมชนของอ าเภอเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช 

3.2.3.1 จุดสังเกตภายในบริเวณสนามบินนครศรีธรรมราช 

กระบวนการจัดล าดับความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียง

บนช่วงความถี่ที่ก าลังใช้งาน โดยก าหนดให้หอบังคับการบินเป็นจุดสังเกตภายในบริ เวณสนามบิน

นครศรีธรรมราช มีรายละเอียด ดังนี้ 

1. ค านวณระยะห่างระหว่างหอบังคับการบินกับสถานีวิทยุกระจายเสียง โดยใช้ผลการระบุต าแหน่ง

ของสถานีวิทยุกระจายเสียงบนข้อมูล DEM จากหัวข้อที่ผ่านมา ซึ่งสถานีวิทยุกระจายเสียงที่จะ

น ามาพิจารณานั้น เป็นสถานีที่ตั้งอยู่ในระยะรัศมีไม่เกิน 20 กิโลเมตร 

2. จัดกลุ่มของสถานีวิทยุกระจายเสียง โดยแบ่งตามระยะห่างระหว่างสถานีวิทยุกระจายเสียงกับ

หอบังคับการบิน ซึ่งได้แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มสถานีฯที่มีระยะห่างไม่เกิน 6 

กิโลเมตร กลุ่มที่ 2 เป็นกลุ่มสถานีฯที่มีระยะห่างไม่เกิน 10 กิโลเมตร กลุ่มที่ 3 เป็นกลุ่มสถานีฯที่

มีระยะห่างระหว่าง 6-10 กิโลเมตร และกลุ่มที่ 4 เป็นกลุ่มสถานีฯ มีระยะห่างตั้งแต่ 10 กิโลเมตร

ขึ้นไป ซึ่งเป็นกลุ่มที่น ามาพิจารณา เนื่องจากมีความเป็นไปได้น้อยที่จะเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน 

ณ หอบังคับการบิน ซึ่งได้แสดงการแบ่งกลุ่มตามระยะห่างจากหอบังคับการบินไว้ตามในรูปที่ 3.6 

3. ค านวณค่าความถ่ีคลื่นวิทยุที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียง ตามสมการ 

212 fff x   (3.1) 

122 fff y   (3.2) 

โดยที่ 1
f  และ 2

f  เป็นค่าความถ่ีของสถานีวิทยุกระจายเสียงที่ 1 และสถานีวิทยุกระจายเสียง

ที่ 2 ตามล าดับ และ x
f  และ y

f  เป็นคู่ความถี่ของผลรวมล าดับที่สามของการเกิดการมอดูเลต

ระหว่างกัน  

4. จัดล าดับความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน โดยพิจารณาจากคู่ความถ่ีของผลรวม

ล าดับที่สามของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันและระยะทางระหว่างสถานีวิทยุกระจายเสียงกับ

หอบังคับการบิน 
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รูปที่ 3.6 ระยะห่างระหว่างหอบังคับการบินกับสถานีวิทยุกระจายเสียงมีค่าไม่เกิน 10 กิโลเมตร 

 

 ผลของการค านวณระยะห่างระหว่างหอบังคับการบินกับสถานีวิทยุกระจายเสียง 

ผลการระบุต าแหน่งของสถานีวิทยุกระจายเสียงในหัวข้อที่ผ่านมา ท าให้ทราบว่า ในระยะรัศมีไม่เกิน 

20 กิโลเมตร จากหอบังคับการบินนั้น จะประกอบด้วยสถานีวิทยุกระจายเสียง จ านวน 31 สถานี การค านวณ

ระยะห่างระหว่างหอบังคับการบินกับสถานีวิทยุกระจายเสียง ได้ใช้ผลการระบุต าแหน่งของสถานี

วิทยุกระจายเสียง ซึ่งได้แสดงผลการค านวณไว้ในตารางที่ 3.4  โดยเรียงล าดับตามระยะห่างน้อยไปมาก ด้วย

เหตุนี้ จึงพบว่า สถานีวิทยุเทศบาลเมืองปากพูน มีระยะห่างจากจุดสังเกตน้อยที่สุด คือ 3.175 km. และสถานี

วิทยุคลื่นลูกทุ่งไทย มีระยะห่างจากจุดสังเกตมากที่สุด คือ 18.867 km. ทั้งนี้ จึงคาดการณ์ว่า เมื่อท าการวัดค่า

ความเข้มของสัญญาณที่แพร่จากสถานีวิทยุเทศบาลเมืองปากพูน น่าจะมีค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับสัญญาณที่แพร่

จากสถานีวิทยุอ่ืน 
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ตารางที่ 3.4 ระยะห่างระหว่างสถานีวิทยุกระจายเสียงกับจุดสังเกต (หอบังคับการบิน) 

ชื่อสถานี 
ความถี่  
(MHz) 

ระยะห่าง 
(km) 

ประเภทบริการ 

เทศบาลเมืองปากพูน 104.00 3.175 สาธารณะ 

คนรักบ้านเกิด 92.00 5.449 ธุรกิจ 

โมคลาน 95.00 6.321 ธุรกิจ 

ชื่นฤทัยในธรรม 91.25 7.808 ธุรกิจ 

ท้องถื่นไทย (ววท.) OK เรดิโอ 98.50 9.651 ธุรกิจ 
เพ่ือการศึกษาและพัฒนาอาชีพ (R-Radio 
Network) วิทยาลัยเทคนิคนครศรีธรรมราช 107.00 9.715 สาธารณะ 

เพ่ือการศึกษาและพัฒนาอาชีพ (R-Radio 
Network) วิทยาลัยการอาชีพพรหมคีรี 106.25 10.546 สาธารณะ 
พระพุทธศาสนาและสังคม 103.25 10.812 สาธารณะ 

ลักชูลี 90.00 11.127 ธุรกิจ 

เพ่ือความมั่นคง แมจิค เรดิโอ 102.75 11.277 ธุรกิจ 

ฮิตสนั่นเมือง 106.50 11.295 ธุรกิจ 

แสงจันทร์เรดิโอ 102.25 11.407 ธุรกิจ 

เสียงจากเวหา เปี๊ยกเมืองพระ เอฟเอ็ม 90.25 11.549 ธุรกิจ 
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ชื่อสถานี 
ความถี่  
(MHz) 

ระยะห่าง 
(km) 

ประเภทบริการ 

เทศบาลนครนครศรีธรรมราช 88.50 11.583 สาธารณะ 

KISS FM 95.25 11.713 ธุรกิจ 

Happinessradio 104.75 11.715 ธุรกิจ 

สตาร์ เอฟเอ็ม 102.50 12.074 ธุรกิจ 

สถานีวิทยุมหาวิทยาลัยราชภัฏ
นครศรีธรรมราช (เสียงมหาชัย) 107.50 12.363 สาธารณะ 

เขาปูนเรดิโอ 94.25 12.553 ธุรกิจ 

มุมป้อมซิติ้เรดิโอ 89.00 12.602 ธุรกิจ 

คลื่นมหานิยม POPPULAWAVE 107.75 12.654 ธุรกิจ 

เพ่ือบริการเทศบาลต าบลพรหมโลก 89.50 13.145 สาธารณะ 

ท่าม้า เรดิโอ – โอเคลูกทุ่ง 107.25 13.203 ธุรกิจ 

ท่าม้าเริดิโอ 88.00 13.344 ธุรกิจ 

ประชาคมนครศรีธรรมราช 99.25 13.696 ธุรกิจ 

สตาร์ลูกทุ่ง 93.25 13.703 ธุรกิจ 

รีแล็กซ์ เรดิโอ 98.75 13.918 ธุรกิจ 

กองปราบอาสา 98.00 14.206 ธุรกิจ 

เพ่ือการศึกษาและเผยแพร่พระพุทธศาสนา 102.00 15.762 สาธารณะ 

นครเรดิโอ 101.50 16.939 ธุรกิจ 

คลื่นลูกทุ่งไทย 97.50 18.867 ธุรกิจ 
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 ผลการจัดกลุ่มสถานีวิทยุโดยพิจารณาจากระยะห่างระหว่างสถานีวิทยุกระจายเสียงกับ

หอบังคับการบิน  

ผลของการค านวณระยะห่างจากจุดสังเกตไปยังสถานีวิทยุกระจายเสียง ได้ถูกน ามาใช้จัดกลุ่มสถานี

วิทยุ ซึ่งจะช่วยให้ง่ายต่อการวิเคราะห์หาความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน ท าให้สามารถ

แบ่งเป็นกลุ่มย่อยจ านวน 3 กลุ่ม ตามระยะห่างจากหอบังคับการบิน โดยมีผลของการจัดกลุ่มดังนี้ 

กลุ่มที่ 1 ซึ่งเป็นกลุ่มของสถานีวิทยุที่มีระยะห่างจากหอบังคับการบินไม่เกิน 6 กิโลเมตร ซึ่ง

ประกอบด้วยสถานีวิทยุ จ านวน 2 สถานี ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 
 

รูปที่ 3.7 สถานีวิทยุกระจายเสียงที่มีระยะห่างจากหอบังคับการบินไม่เกิน 6 กิโลเมตร 
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กลุ่มที่ 2 ซึ่งเป็นกลุ่มของสถานีวิทยุที่มีระยะห่างจากหอบังคับการบินไม่เกิน 10 กิโลเมตร ซึ่ง

ประกอบด้วยสถานีวิทยุ จ านวน 6 สถานี ดังแสดงในรูปต่อไปนี้ 

 
 

รูปที่ 3.8 สถานีวิทยุกระจายเสียงที่มีระยะห่างจากหอบังคับการบินไม่เกิน 10 กิโลเมตร 
 

กลุ่มที่ 3 ซ่ึงเป็นกลุ่มของสถานีวิทยุที่มีระยะห่างจากหอบังคับการบินระหว่าง 6-10 กิโลเมตร ซึ่ง

ประกอบด้วยสถานีวิทยุ จ านวน 4 สถานี ดังแสดงในรูปต่อไปนี้ 
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รูปที่ 3.9 สถานีวิทยุกระจายเสียงที่มีระยะห่างจากหอบังคับระหว่าง 6-10 กิโลเมตร 
 

 ผลการค านวณค่าความถี่คลื่นวิทยุที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียง 

ค่าความถี่คลื่นวิทยุที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียง ซึ่งพิจารณาให้จุดสังเกต 

อยู่ที่หอบังคับการบินภายในบริ เวณสนามบินนครศรีธรรมราช ถูกค านวณโดยใช้ข้อมูลของสถานี

วิทยุกระจายเสียงที่มีระยะห่างจากจุดสังเกต ตามท่ีได้จ าแนกไว้ในหัวข้อที่ผ่านมา ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ดังนี้ 

กลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มของสถานีวิทยุกระจายเสียงที่มีระยะห่างระหว่างหอบังคับการบินไม่เกิน 6 กิโลเมตร 

:ซึ่งค่าความถี่คลื่นวิทยุที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียง มีรายละเอียดตามตารางที ่3.5 
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ตารางที่ 3.5 ค่าความถ่ีคลื่นวิทยุที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียง ซึ่งมีระยะห่างไม่เกิน 
6 กิโลเมตร จากจุดสังเกตบริเวณหอบังคับการบิน สนามบินนครศรีธรรมราช 

f1   
(ความถี่หลัก) 

f2   
(ความถี่หลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

104.00 MHz 
สถานีวิทยุเทศบาล 

เมืองปากพูน 

92.00 MHz 
สถานีวิทยุคนรักบ้านเกิด 

116.00 MHz 80.00 MHz 

 
กลุ่มที่ 2 เป็นกลุ่มของสถานีวิทยุกระจายเสียงที่มีระยะห่างระหว่างหอบังคับการบินไม่ เกิน 10 

กิโลเมตร ซึ่งค่าความถี่คลื่นวิทยุที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียง ได้ค านวณขึ้นโดย
ก าหนดให้ค่า f1  เป็นค่าความถี่ของคลื่นวิทยุที่แพร่จากสถานีวิทยุกระจายเสียงที่มีระยะห่างจากหอบังคับการ
บินไม่เกิน 6 กิโลเมตร และค่า f2  เป็นค่าความถี่ของคลื่นวิทยุที่แพร่จากสถานีวิทยุกระจายเสียงที่มีระยะห่าง
จากหอบังคับการบินมากกว่า 6 กิโลเมตร แต่ไม่เกิน 10 กิโลเมตร  และมีรายละเอียด ตามตารางที่ 3.6 

 โดยแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ 
1. ช่วงที่ค่าความถี่ต่ ากว่า 88.0 MHz มีจ านวน 4 ค่าความถ่ี 

2. ช่วงที่ค่าความถี่อยู่บนย่านความถี่ที่ใช้ในกิจการกระจายเสียงด้วยระบบเอฟเอ็ม มีจ านวน 7 

ค่าความถ่ี 

3. ช่วงที่ค่าความถี่สูงกว่า 108 MHz ซึ่งเป็นค่าความถี่บนย่านความถี่ที่ใช้ในกิจการทางการบิน มี

จ านวน 5 ค่าความถ่ี 
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ตารางที่ 3.6 ผลการค านวณหาสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการมอดูเลตระหว่างกันของสถานีวิทยุกระจายเสียง
เอฟเอ็ม บริเวณหอบังคับการบิน ซึ่งมีระยะห่างไม่เกิน 10 กิโลเมตร 

f1   
(ความถี่หลัก) 

f2   
(ความถี่หลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

104.00 MHz 
สถานีวิทยุ 

เทศบาลเมืองปากพูน 
 

91.25 MHz 
สถานีวิทยุชื่นฤทัยในธรรม 

116.75 MHz 78.50 MHz 

95.00 MHz  
สถานีวิทยุโมคลาน 113.00 MHz 86.00 MHz 

98.50 MHz  
สถานีวิทยุท้องถื่นไทย 

(ววท.) OK เรดิโอ 
109.50 MHz 93.00 MHz 

107.00 MHz  
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ 
วิทยาลัยเทคนิค
นครศรีธรรมราช 

101.00 MHz 110.00 MHz 

92.00 MHz 
สถานีวิทยุ 

คนรักบ้านเกิด 
 

91.25 MHz 
สถานีวิทยุชื่นฤทัยในธรรม 

92.75 MHz 90.50 MHz 

95.00 MHz 
สถานีวิทยุโมคลาน 

89.00 MHz 
สถานีวิทยุ 

มุมป้อมซิตี้เรดิโอ 

98.00 MHz 
สถานีวิทยุ 

กองปราบอาสา 

98.50 MHz 
สถานีวิทยุ 

ท้องถื่นไทย (ววท.) 
OK เรดิโอ 

85.50 MHz 105.00 MHz 

107.00 MHz  
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ 
วิทยาลัยเทคนิค
นครศรีธรรมราช 

77.00 MHz 122.00 MHz 
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กลุ่มที่ 3 เป็นกลุ่มของสถานีวิทยุกระจายเสียงที่มีระยะห่างระหว่างหอบังคับการบินอยู่ในช่วง 6-10 
กิโลเมตร :ซึ่งค่าความถี่คลื่นวิทยุที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียง มีรายละเอียดตาม
ตารางที่ 3.7 โดยแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ  

1. ช่วงที่ค่าความถี่ต่ ากว่า 88.0 MHz มีจ านวน 4 ค่าความถ่ี  

2. ช่วงที่ค่าความถี่อยู่บนย่านความถี่ท่ีใช้ในกิจการกระจายเสียงด้วยระบบเอฟเอ็ม มีจ านวน 

5 ค่าความถ่ี 

3. ช่วงที่ค่าความถี่สูงกว่า 108 MHz ซึ่งเป็นค่าความถี่บนย่านความถี่ที่ใช้ในกิจการทางการ
บิน มีจ านวน 3 ค่าความถ่ี 

 
ตารางที่ 3.7 ผลการค านวณหาสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการมอดูเลตระหว่างกัน ของสถานีวิทยุกระจายเสียง
เอฟเอ็ม บริเวณหอบังคับการบิน ซึ่งมีระยะห่างมากกว่า 6 กิโลเมตร แต่ไม่เกิน 10 กิโลเมตร 

f1   
(ความถี่หลัก) 

f2   
(ความถี่หลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

95.00 MHz 
สถานีวิทยุโมคลาน 

91.25 MHz 
สถานีวิทยุชื่นฤทัยในธรรม 

98.75 MHz 87.50 MHz 

98.50 MHz  
สถานีวิทยุท้องถื่นไทย 

(ววท.) OK เรดิโอ 
91.50 MHz 102.00 MHz 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ 
วิทยาลัยเทคนิค
นครศรีธรรมราช 

83.00 MHz 119.00 MHz 
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f1 
(ความถี่หลัก) 

f2 
(ความถี่หลัก) 

fx 
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy 
(ผลรวมอันดับสาม) 

91.25 MHz 
สถานีวิทยุชื่นฤทัย 

ในธรรม 

98.50 MHz 
สถานีวิทยุ 

ท้องถื่นไทย (ววท.) 
OK เรดิโอ 

84.00 MHz 105.75 MHz 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ 
วิทยาลัยเทคนิค
นครศรีธรรมราช 

75.50 MHz 122.75 MHz 

98.50 MHz 
สถานีวิทยุ 

ท้องถื่นไทย (ววท.) 
OK เรดิโอ 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ 
วิทยาลัยเทคนิค
นครศรีธรรมราช 

90.00 MHz 115.50 MHz 
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 ผลการจัดล าดับความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีส่ง โดย

ก าหนดให้หอบังคับการบินเป็นจุดสังเกต 

ความเป็นไปได้ของการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียง จะถูกจัดล าดับโดยพิจารณา

จากผลการค านวณค่าความถี่ที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียงและผลการค านวณ

ระยะห่างจากหอบังคับการบินรูปที่ 3.10 ได้แสดงถึงค่าความถี่ของคลื่นวิทยุที่เกิดข้ึน ทั้งหมด 61 ค่าความถ่ี ซึ่ง

แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคลื่นวิทยุ ชนิดที่ 1 เป็นคลื่นวิทยุที่ถูกส่งจากสถานีวิทยุฯ มีจ านวน 31 สถานีวิทยุฯ ซึ่ง

สถานีวิทยุฯเหล่านี้ ตั้งอยู่ในระยะรัศมีไม่เกิน 20 กิโลเมตร จากจุดสังเกต และชนิดที่ 2 เป็นสัญญาณรบกวน

คลื่นวิทยุที่เกิดจากการมอดูเลตระหว่างกัน ซึ่งเกิดจากสถานีวิทยุฯที่อยู่ภายในรัศมีไม่เกิน 10 กิโลเมตร 

ด้วยคลื่นวิทยุที่เกิดขึ้นทั้งสองชนิด จะมีก าลังการแพร่คลื่นแปรผกผันกับระยะทาง ดังนั้น ค่าความเข้ม

สนามจึงมีค่าแตกต่าง ณ จุดสังเกตที่บริเวณหอบังคับการบิน จึงได้ก าหนดค่าน้ าหนักของความเข้มของคลื่นวิทยุ 

เพ่ือแบ่งระดับของผลกระทบที่คาดว่าจะเกิดขึ้น โดยพิจารณาจากระยะทางที่คลื่นวิทยุแพร่จากแหล่งก าเนิด ซึ่ง

ค่าน้ าหนักของความเข้มของคลื่นวิทยุที่คาดว่าจะเกิดข้ึน มีรายละเอียดดังนี้ 

ชนิดของคลื่นวิทยุ ค่าน้ าหนัก 
คลื่นวิทยุจากสถานีวิทยุฯที่ตั้งอยู่ในระยะรัศมีไม่เกิน 10 กิโลเมตร 4.0 

คลื่นวิทยุจากสถานีวิทยุฯที่ตั้งอยู่ในระยะรัศมีไม่เกิน 15 กิโลเมตร 3.0 

คลื่นวิทยุจากสถานีวิทยุฯที่ตั้งอยู่ในระยะรัศมีไม่เกิน 20 กิโลเมตร 2.0 
คลื่นวิทยุจากการเกิดมอดูเลตระหว่างกันของสถานีวิทยุทั้งสองตั้งอยู่ในระยะรัศมี
ไม่เกิน 6 กิโลเมตร 

1.0 

คลื่นวิทยุจากการเกิดมอดูเลตระหว่างกันของสถานีวิทยุที่หนึ่งที่ตั้งอยู่ในระยะรัศมี
ไมเ่กิน 6 กิโลเมตร และสถานีวิทยุที่สองที่ตั้งอยู่ในระยะรัศมีมากกว่า 6 กิโลเมตร
แต่ไม่เกิน 10 กิโลเมตร 

0.5 

คลื่นวิทยุจากการเกิดมอดูเลตระหว่างกันของสถานีวิทยุทั้งสองตั้งอยู่ในระยะรัศมี
มากกว่า 6 กิโลเมตรแต่ไม่เกิน 10 กิโลเมตร 

0.25 

 



93 
 

 
(ก) ค่าความถี่ตั้งแต่ 75.0 – 87.75 MHz 

 
(ข) ค่าความถี่ตั้งแต่ 87.75-97.00 MHz 

 
(ค) ค่าความถี่ตั้งแต่ 97.00-108.0 MHz 

 
(ง) ค่าความถี่ตั้งแต่ 108.0-125.50 MHz 

รูปที่ 3.10 ระดับค่าน้ าหนักของความเข้มสนามของคลื่นวิทยุจากสถานีวิทยุกระจายเสียง ณ จุดสังเกตเป็น
หอบังคับการบิน  
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ผลของการสังเกตการใช้คลื่นความถี่วิทยุเพ่ือกิจการกระจายเสียง ณ หอบังคับการบิน สนามบิน

นครศรีธรรมราช ท าให้ทราบว่า ภายในบริเวณระยะรัศมีไม่เกิน 20 กิโลเมตร จากจุดสังเกตนั้น จะพบว่า 

คลื่นวิทยุที่ใช้เพ่ือกิจการกระจายเสียงของสถานีวิทยุมีจ านวนทั้งสิ้น 31 ค่าความถี่ (อยู่ระหว่าง 88.00-108.00 

MHz) และคลื่นวิทยุที่มีความเป็นไปได้ที่จะเกิดจากการมอดูเลตระหว่างกัน มีจ านวนทั้งสิ้น 30 ค่าความถี่ ซึ่ง

สามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงความถ่ีต่ ากว่า 88.00 MHz ช่วงความถ่ีระหว่าง 88.00-108.00 MHz และ

ช่วงความถี่สูงกว่า 108.00 MHz โดยมีจ านวน 8 13 และ 9 ค่าความถี่ ตามล าดับ ดังนั้น จึงขอจัดล าดับความ

เป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีส่ง โดยก าหนดให้หอบังคับการบินเป็นจุดสังเกต ซึ่งมี

รายละเอียดดังตารางต่อไปนี้ 

 

ตารางที่ 3.8 ผลการจัดล าดับค่าความถี่ที่มีความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานี
วิทยุกระจายเสียง โดยก าหนดจุดสัง ณ หอบังคับการบิน สนามบินนครศรีธรรมราช  

ล าดับ ระยะห่างระหว่างหอบังคับการบินกับ
ความถี่หลัก (f1 หรือ f2) 

ผลการค านวณ 
ความถี่หลัก (f1 ,f2) 

1 (3.18,5.45) km. (104.00,92.00) MHz 

2 (3.18,6.15) km. (104.00,95.00) MHz 

3 (3.18,7.81) km. (104.00,91.25) MHz 

4 (3.18,9.57) km. (104.00,98.50) MHz 

 

สัญญาณที่เกิดจากการมอดูเลตระหว่างกัน ซึ่งมีค่าความถี่สูงกว่า 108.00 MHz นั้น มีจ านวนสูงถึง 9 

ค่าความถ่ี จึงมีความเป็นไปได้สูงที่จะมีการรบกวนกับกิจการวิทยุน าทางการบินและกิจการเคลื่อนที่ทางการบิน 

ยกตัวอย่างเช่น สัญญาณที่เกิดจากการมอดูเลตระหว่างกันที่ค่าความถี่ 116 MHz ซึ่งมีค่าน้ าหนักของความเข้ม

สนามของคลื่นวิทยุ ณ จุดสังเกตหอบังคับการบิน เท่ากับ 1.0 เนื่องจากเป็นสัญญาณท่ีเกิดจากสถานีวิทยุที่แพร่

สัญญาณคลื่นวิทยุความถี่ 92.00 MHz และ 104.00 MHz ซ่ึงต้ังอยู่ในรศัมีไม่เกิน 6 กิโลเมตร เป็นต้น และด้วย

เหตุผลเดียวกันนี้ คณะผู้วิจัยจึงเล็งว่า การเลือกใช้ความถี่คลื่นวิทยุเพ่ือกิจการกระจายเสียงบริเวณที่ใกล้

สนามบินนั้น ควรค านึงถึงผลกระทบจากการเกิดขึ้นของสัญญาณการมอดูเลตระหว่างกันที่มีความถี่สูงกว่า 

108.00 MHz 
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3.2.3.2 จุดสังเกตภายในเขตชุมชนเมืองนครศรีธรรมราช 

กระบวนการจัดล าดับความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียง
บนช่วงความถี่ที่ก าลังใช้งาน โดยก าหนดจุดสังเกตเป็นสถานีวิทยุทดลองใช้คลื่นความถี่วิทยุ 88.50 MHz โดย
แสดงด้วยสัญลักษณ์รูปธงสีน้ าเงิน ซึ่งตั้งอยู่บริเวณชุมชนเมืองนครศรีธรรมราชที่มีสถานีวิทยุตั้งอยู่อย่าง
หนาแน่น มีรายละเอียด ดังนี้ 

1. ค านวณระยะห่างระหว่างสถานีวิทยุทดลองใช้คลื่นความถี่ วิทยุ  88.50 MHz กับสถานี

วิทยุกระจายเสียงอ่ืนๆ โดยใช้ผลการระบุต าแหน่งของสถานีวิทยุกระจายเสียงบนข้อมูล DEM 

จากหัวข้อที่ผ่านมา ซึ่งสถานีวิทยุกระจายเสียงที่จะน ามาพิจารณานั้น เป็นสถานีที่ตั้งอยู่ในระยะ

รัศมีไม่เกิน 10 กิโลเมตร 

2. จัดกลุ่มของสถานีวิทยุกระจายเสียง โดยแบ่งตามระยะห่างระหว่างสถานีวิทยุกระจายเสียงกับ

สถานีวิทยุทดลองใช้คลื่นความถี่วิทยุ 88.50 MHz ซึ่งได้แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 เป็น

กลุ่มสถานีฯที่มีระยะห่างไม่เกิน 1 กิโลเมตร กลุ่มที่ 2 เป็นกลุ่มสถานีฯที่มีระยะห่างไม่เกิน 2 

กิโลเมตร กลุ่มที่ 3 เป็นกลุ่มสถานีฯที่มีระยะห่างระหว่าง 1-2 กิโลเมตร และกลุ่มที่ 4 เป็นกลุ่ม

สถานีฯ มีระยะห่างตั้งแต่ 2 กิโลเมตรขึ้นไป ซึ่งเป็นกลุ่มที่น ามาพิจารณา เนื่องจากมีความเป็นไป

ได้น้อยที่จะเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน ณ บริเวณชุมชนเมือง ซึ่งได้แสดงการแบ่งกลุ่มตาม

ระยะห่างจากสถานีวิทยุทดลองใช้คลื่นความถี่วิทยุ 88.50 MHz ไว้ตามในรูปที่ 3.11 

3. ค านวณค่าความถี่คลื่นวิทยุที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียง ตามสมการ 

(3.1) และ (3.2) 

4. จัดล าดับความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน โดยพิจารณาจากคู่ความถ่ีของผลรวม

ล าดับที่สามของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันและระยะทางระหว่างสถานีวิทยุกระจายเสียงกับ

สถานีวิทยุทดลองใช้คลื่นความถ่ีวิทยุ 88.50 MHz 
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รูปที่ 3.11 ระยะห่างระหว่างสถานีวิทยุทดลองใช้คลื่นความถ่ีวิทยุ 88.50 MHz กับสถานี

วิทยุกระจายเสียงอ่ืนๆ มีค่าไม่เกิน 10 กิโลเมตร 
 

 ผลของการค านวณระยะห่างระหว่างสถานีวิทยุทดลองใช้คลื่นความถี่วิทยุ 88.50 MHz กับ

สถานีวิทยุกระจายเสียงอ่ืน 

ผลการระบุต าแหน่งของสถานีวิทยุกระจายเสียงในหัวข้อที่ผ่านมา ท าให้ทราบว่า ในระยะรัศมีไม่เกิน 

10 กิโลเมตรจากสถานีวิทยุทดลองใช้คลื่นความถ่ีวิทยุ 88.50 MHz นั้น จะประกอบด้วยสถานีวิทยุกระจายเสียง 

จ านวน 23 สถานี การค านวณระยะห่างระหว่างสถานีวิทยุทดลองใช้คลื่นความถี่วิทยุ 88.50 MHz กับสถานี

วิทยุกระจายเสียงอ่ืนๆ ได้ใช้ผลการระบุต าแหน่งของสถานีวิทยุกระจายเสียง ซึ่งได้แสดงผลการค านวณไว้ใน

ตารางที่ 3.9 โดยเรียงล าดับตามระยะห่างน้อยไปมาก ด้วยเหตุนี้ จึงพบว่า สถานีวิทยุพระพุทธศาสนาและ

สังคม มีระยะห่างจากจุดสังเกตน้อยที่สุด ด้วยระยะห่าง 0.81 km. และสถานีวิทยุชื่นฤทัยในธรรม มีระยะห่าง

จากจุดสังเกตมากท่ีสุด ด้วยระยะห่าง 7.34 km. ทั้งนี้ จึงคาดการณ์ว่า เมื่อท าการวัดค่าความเข้มของสัญญาณ
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ที่แพร่จากสถานีวิทยุพระพุทธศาสนาและสังคม น่าจะมีค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับสัญญาณที่แพร่จากสถานีวิทยุ

อ่ืน 

 

ตารางที่ 3.9 ระยะห่างระหว่างสถานีวิทยุทดลองใช้คลื่นความถี่วิทยุ 88.50 MHz กับสถานีวิทยุกระจายเสียง
อ่ืนในเขตชุมชนเมือง  

ชื่อสถานี 
ความถี่  
(MHz) 

ระยะห่าง 
(km) 

ประเภทบริการ 

พระพุทธศาสนาและสังคม 103.25 0.81 สาธารณะ 

สตาร์ เอฟเอ็ม 102.50 0.84 ธุรกิจ 

ลักชูลี 90.00 0.98 ธุรกิจ 

แสงจันทร์เรดิโอ 102.25 1.11 ธุรกิจ 

เสียงจากเวหา เปี๊ยกเมืองพระ เอฟเอ็ม 90.25 1.12 ธุรกิจ 

KISS FM 95.25 1.13 ธุรกิจ 

SASSY FM 98.25 1.15 ธุรกิจ 

Happinessradio 104.75 1.16 ธุรกิจ 

เพ่ือความมั่นคง แมจิค เรดิโอ 102.75 1.23 ธุรกิจ 

  



98 
 

ชื่อสถานี 
ความถี่  
(MHz) 

ระยะห่าง 
(km) 

ประเภทบริการ 

คลื่นมหานิยม POPPULAWAVE 107.75 1.30 ธุรกิจ 

my love FM 96.75 1.63 ธุรกิจ 

ท่าม้า เรดิโอ – โอเคลูกทุ่ง 107.25 1.63 ธุรกิจ 

ท่าม้าเริดิโอ 88.00 1.87 ธุรกิจ 

เพ่ือการศึกษาและพัฒนาอาชีพ (R-Radio 
Network) วิทยาลัยเทคนิคนครศรีธรรมราช 107.00 

 
1.89 

 
สาธารณะ 

ท้องถื่นไทย (ววท.) OK เรดิโอ 98.50 1.98 ธุรกิจ 

ประชาคมนครศรีธรรมราช 99.25 2.47 ธุรกิจ 

ฮิตสนั่นเมือง 106.50 2.73 ธุรกิจ 

สตาร์ลูกทุ่ง 93.25 3.1 ธุรกิจ 

กองปราบอาสา 98.00 3.46 ธุรกิจ 

เพ่ือการศึกษาและเผยแพร่พระพุทธศาสนา 102.00 4.26 สาธารณะ 

นครเรดิโอ 101.50 5.39 ธุรกิจ 

ชื่นฤทัยในธรรม 91.25 6.96 ธุรกิจ 

คลื่นลูกทุ่งไทย 97.50 7.34 ธุรกิจ 
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 ผลการจัดกลุ่มสถานีวิทยุโดยพิจารณาจากระยะห่างระหว่างสถานีวิทยุที่ทดลองใช้ความถี่

คลื่นวิทยุ 88.50 MHz กับสถานีวิทยุกระจายเสียงอ่ืน 

ผลของการค านวณระยะห่างจากจุดสังเกตไปยังสถานีวิทยุกระจายเสียง ได้ถูกน ามาใช้จัดกลุ่มสถานี

วิทยุ ซึ่งจะช่วยให้ง่ายต่อการวิเคราะห์หาความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน ท าให้สามารถ

แบ่งเป็นกลุ่มย่อยจ านวน 3 กลุ่ม ตามระยะห่างจากสถานีวิทยุที่ทดลองใช้ความถี่คลื่นวิทยุ 88.50 MHz โดยมี

ผลของการจัดกลุ่มดังนี้ 

กลุ่มที่ 1 ซึ่งเป็นกลุ่มของสถานีวิทยุที่มีระยะห่างจากสถานีวิทยุที่ทดลองใช้ความถี่คลื่นวิทยุ 88.50 

MHz ไม่เกิน 1 กิโลเมตร ซึ่งประกอบด้วยสถานีวิทยุ จ านวน 3 สถานี ดังแสดงในรูปที่ 3.12   

 

 
 

รูปที่ 3.12 กลุ่มสถานีวิทยุที่มีระยะห่างจากสถานีวิทยุที่ทดลองใช้ความถี่คลื่นวิทยุ 88.50 MHz 
ไม่เกิน 1 กิโลเมตร 
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กลุ่มที่ 2 ซึ่งเป็นกลุ่มของสถานีวิทยุที่มีระยะห่างจากสถานีวิทยุที่ทดลองใช้ความถี่คลื่นวิทยุ 88.50 

MHz ไม่เกิน 2 กิโลเมตร ซึ่งประกอบด้วยสถานีวิทยุ จ านวน 15 สถานี ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 

 
 

รูปที่ 3.13 กลุ่มสถานีวิทยุที่มีระยะห่างจากสถานีวิทยุที่ทดลองใช้ความถี่คลื่นวิทยุ 88.50 MHz  
ไม่เกิน 2 กิโลเมตร 
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กลุ่มที่ 3 ซึ่งเป็นกลุ่มของสถานีวิทยุที่มีระยะห่างจากสถานีวิทยุที่ทดลองใช้ความถี่คลื่นวิทยุ 88.50 

MHz ระหว่าง 1-2 กิโลเมตร ซึ่งประกอบด้วยสถานีวิทยุ จ านวน 12 สถานี ดังแสดงในรูปที่ 3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.14 กลุ่มสถานีวิทยุที่มีระยะห่างจากสถานีวิทยุที่ทดลองใช้ความถี่คลื่นวิทยุ 88.50 MHz 
ระหว่าง 1-2 กิโลเมตร 
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 ผลการค านวณค่าความถี่คลื่นวิทยุที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียง 

ค่าความถี่คลื่นวิทยุที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียง ซึ่งพิจารณาให้จุดสังเกต 

อยู่ที่สถานีวิทยุที่ทดลองใช้ความถี่คลื่นวิทยุ 88.50 MHz ถูกค านวณโดยใช้ข้อมูลของสถานีวิทยุกระจายเสียงที่

มีระยะห่างจากจุดสังเกต ตามท่ีได้จ าแนกไว้ในหัวข้อที่ผ่านมา ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ดังนี้ 

กลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มของสถานีวิทยุกระจายเสียงที่มีระยะห่างระหว่างสถานีวิทยุที่ทดลองใช้ความถี่

คลื่นวิทยุ 88.50 MHz ไม่เกิน 1 กิโลเมตร ซึ่งค่าความถี่คลื่นวิทยุที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานี

วิทยุกระจายเสียง มีรายละเอียด ตามตารางที ่3.10 โดยแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ 

1. ช่วงที่ค่าความถี่ต่ ากว่า 88.0 MHz มีจ านวน 5 ค่าความถ่ี 

2. ช่วงที่ค่าความถี่อยู่บนย่านความถี่ที่ใช้ในกิจการกระจายเสียงด้วยระบบเอฟเอ็ม มีจ านวน 3 

ค่าความถ่ี 

3. ช่วงที่ค่าความถี่สูงกว่า 108 MHz ซึ่งเป็นค่าความถี่บนย่านความถี่ที่ใช้ในกิจการทางการบิน มี

จ านวน 4 ค่าความถ่ี 

 

ตารางที่ 3.10 ค่าความถี่คลื่นวิทยุที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียง ซึ่งมีระยะห่างไม่
เกิน 1 กิโลเมตร จากจุดสังเกตบริเวณสถานีวิทยุที่ทดลองใช้ความถี่คลื่นวิทยุ 88.50 MHz 

f1   
(ความถี่หลัก) 

f2   
(ความถี่หลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

88.50 MHz 
สถานีวิทยุเทศบาล 

นคร นครศรีธรรมราช 

103.25 MHz 
สถานีวิทยุพระพุทธ 
ศาสนาและสังคม 

73.75 MHz 118.00 MHz 

102.50 MHz 
สถานีวิทยุสตาร์ เอฟเอ็ม 

 
74.50 MHz 

 
116.50 MHz 

90.00 MHz 
สถานีวิทยุลักชูลี 87.00 MHz 

91.50 MHz 
สถานีวิทยุ สวส.

พิทักษ์สันติราษฎร์ 
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f1 
(ความถี่หลัก) 

f2 
(ความถี่หลัก) 

fx 
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy 
(ผลรวมอันดับสาม) 

103.25 MHz 
สถานีวิทยุพระพุทธ 
ศาสนาและสังคม 

102.50 MHz 
สถานีวิทยุสตาร์ เอฟเอ็ม 

104.00 MHz 
สถานีวิทยุ 

เทศบาลเมืองปากพูน 
101.75 MHz 

90.00 MHz 
สถานีวิทยุลักชูลี 

116.50 MHz 76.75 MHz 

102.50 MHz 
สถานีวิทยุสตาร์ เอฟเอ็ม 

90.00 MHz 
สถานีวิทยุลักชูลี 

115.00 MHz 77.50 MHz 

 

กลุ่มที่ 2 เป็นกลุ่มของสถานีวิทยุกระจายเสียงที่มีระยะห่างระหว่างสถานีวิทยุที่ทดลองใช้ความถี่

คลื่นวิทยุ 88.50 MHz ไม่เกิน 2 กิโลเมตร ซึ่งค่าความถี่คลื่นวิทยุที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานี

วิทยุกระจายเสียง มีรายละเอียด ตามตารางท่ี 3.11 โดยแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ 

1. ช่วงที่ค่าความถี่ต่ ากว่า 88.0 MHz มีจ านวน 28 ค่าความถ่ี 
2. ช่วงที่ค่าความถี่อยู่บนย่านความถี่ที่ใช้ในกิจการกระจายเสียงด้วยระบบเอฟเอ็ม มี

จ านวน 40 ช่วงความถ่ี 
3. ช่วงที่ค่าความถี่สูงกว่า 108 MHz ซึ่งเป็นค่าความถี่บนย่านความถี่ที่ใช้ในกิจการ

ทางการบิน มีจ านวน 28 ช่วงความถ่ี 
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ตารางที่ 3.11 ค่าความถี่คลื่นวิทยุที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียง ซึ่งมีระยะห่างไม่
เกิน 2 กิโลเมตร จากจุดสังเกตบริเวณสถานีวิทยุที่ทดลองใช้ความถี่คลื่นวิทยุ 88.50 MHz 

f1   
(ความถี่หลัก) 

f2   
(ความถี่หลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

88.50 MHz 
สถานีวิทยุเทศบาล 

นคร นครศรีธรรมราช 

102.25 MHz 
สถานีวิทยุแสงจันทร์ เรดิโอ 

74.75 MHz 116.00 MHz 

90.25 MHz 
สถานีวิทยุเสียงจากเวหา 
เปี๊ยกเมืองพระ เอฟเอ็ม 

86.75 MHz 
92.00 MHz 

สถานีวิทยุคนรักบ้านเกิด 

95.25 MHz 
สถานีวิทยุ Kiss FM 

81.75 MHz 

102.00 MHz 
สถานีวิทยุ เพื่อการศึกษา

และเผยแผ่พระพุทธศาสนา 
ประเภทบริการสาธารณะ 

98.25 MHz 
สถานีวิทยุ SASSY FM 

78.75 MHz 108.00 MHz 
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f1   
(ความถี่หลัก) 

f2   
(ความถี่หลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

88.50 MHz 
สถานีวิทยุเทศบาล 

นคร นครศรีธรรมราช 
 

104.75 MHz 
สถานีวิทยุ 

happinessradio 
72.25 MHz 121.00 MHz 

102.75 MHz 
สถานีวิทยุ เพื่อความม่ันคง 

แมจิค เรดิโอ 
74.25 MHz 117.00 MHz 

107.75 MHz 
สถานีวิทยุ คลื่นมหานิยม 

POPPULAWAVE 
69.25 MHz 127.00 MHz 

96.75 MHz 
สถานีวิทยุ my love FM 

80.25 MHz 105.00 MHz 

107.25 MHz 
สถานีวิทยุ ท่าม้า เรดิโอ – 

โอเคลูกทุ่ง 
69.75 MHz 126.00 MHz 

88.00 MHz 
สถานีวิทยุท่าม้า เรดิโอ 

89.00 MHz 
สถานีวิทยุ 

มุมป้อมซิตี้ เรดิโอ 
87.50 MHz 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ (R-Radio 
Network) วิทยาลัยเทคนิค 

70.00 MHz 125.50 MHz 

98.5 MHz 
สถานีวิทยุท้องถื่นไทย 

(ววท.) OK เรดิโอ 
78.50 MHz 108.50 MHz 
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f1   
(ความถี่หลัก) 

f2   
(ความถี่หลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

103.25 MHz 
สถานีวิทยุพระพุทธ 
ศาสนาและสังคม 

102.25 MHz 
สถานีวิทยุแสงจันทร์ เรดิโอ 

104.25 MHz 
101.25 MHz 

สถานีวิทยุคลื่นอ่าวไทย 
90.25 MHz 

สถานีวิทยุเสียงจากเวหา 
เปี๊ยกเมืองพระ เอฟเอ็ม 

116.25 MHz 77.25 MHz 

95.25 MHz 
สถานีวิทยุ Kiss FM 

111.25 MHz 87.25 MHz 

98.25 MHz 
สถานีวิทยุ SASSY FM 

108.25 MHz 
93.25 MHz 

สถานีวิทยุสตาร์ลูกทุ่ง 

104.75 MHz 
สถานีวิทยุ 

happinessradio 
101.75 MHz 

106.25 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ วิทยาลัย
การอาชีพพรหมคีรี 

102.75 MHz 
สถานีวิทยุ เพื่อความม่ันคง 

แมจิค เรดิโอ 

103.75 MHz 
สถานีวิทยุท่าข้าม เรดิโอ 

102.25 MHz 
สถานีวิทยุแสงจันทร์ เรดิโอ 

107.75 MHz 
สถานีวิทยุ คลื่นมหานิยม 

POPPULAWAVE 

98.75 MHz 
สถานีวิทยุรีแล็กซ์ เรดิโอ 

112.25 MHz 

96.75 MHz 
สถานีวิทยุ my love FM 

109.75 MHz 
90.25 MHz 

สถานีวิทยุเสียงจากเวหา 
เปี๊ยกเมืองพระ เอฟเอ็ม 
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f1   
(ความถี่หลัก) 

f2   
(ความถี่หลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

103.25 MHz 
สถานีวิทยุพระพุทธ 
ศาสนาและสังคม 

107.25 MHz 
สถานีวิทยุ ท่าม้า 
 เรดิโอ โอเคลูกทุ่ง 

99.25 MHz 
สถานีวิทยุประชาคม

นครศรีธรรมราช 
111.25 MHz 

88.00 MHz 
สถานีวิทยุท่าม้าเรดิโอ 

118.50 MHz 72.75 MHz 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ (R-Radio 
Network) วิทยาลัยเทคนิค 

99.50 MHz 
สถานีวิทยุพีค FM 

110.75 MHz 

98.5 MHz 
สถานีวิทยุท้องถื่นไทย 

(ววท.) OK เรดิโอ 
108.00 MHz 93.75 MHz 

102.50 MHz 
สถานีวิทยุสตาร์ เอฟเอ็ม 102.25 MHz 

สถานีวิทยุแสงจันทร์ เรดิโอ 

102.75 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือความ
มั่นคง แมจิค เรดิโอ 

102.00 MHz 
สถานีวิทยุ 

เพ่ือการศึกษาและเผยแพร่
พระพุทธศาสนา 

90.25 MHz 
สถานีวิทยุเสียงจากเวหา 
เปี๊ยกเมืองพระ เอฟเอ็ม 

114.75 MHz 78.00 MHz 

95.25 MHz 
สถานีวิทยุ Kiss FM 

109.75 MHz 
88.00 MHz 

สถานีวิทยุท่าม้า เรดิโอ 

98.25 MHz 
สถานีวิทยุ SASSY FM 

106.75 MHz 
สถานีวิทยุวิเศษสุข มีเดีย 

94.00 MHz 
สถานีวิทยุพัฒนาและส่งเริม

การเรียนรู้ชุมชน 
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f1   
(ความถี่หลัก) 

f2   
(ความถี่หลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

102.50 MHz 
สถานีวิทยุสตาร์ เอฟเอ็ม 

104.75 MHz 
สถานีวิทยุ 

happinessradio 

100.25 MHz 
สถานีวิทยุ 

เพ่ือการศึกษาพัฒนา
ท้องถิ่น 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุ 

เพ่ือการศึกษาและพัฒนา
อาชีพวิทยาลัยเทคนิค 

102.75 MHz 
สถานีวิทยุ เพื่อความม่ันคง 

แมจิค เรดิโอ 

102.25 MHz 
สถานีวิทยุ 

แสงจันทร์ เรดิโอ 

103.00 MHz 
สถานีวิทยุศูนย์การเรียนรู้ 

ลุ่มน้ าปากพนัง 
107.75 MHz 

สถานีวิทยุ คลื่นมหานิยม 
POPPULAWAVE 

97.25 MHz 113.00 MHz 

96.75 MHz 
สถานีวิทยุ my love FM 

108.25 MHz 
91.00 MHz 

สถานีวิทยุ Rescue Radio 

107.25 MHz 
สถานีวิทยุ ท่าม้า  
เรดิโอ โอเคลูกทุ่ง 

97.75 MHz 
สถานีวิทยุต าบลกลาย 

112.00 MHz 

88.00 MHz 
สถานีวิทยุท่าม้า เรดิโอ 

117.00 MHz 73.50 MHz 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ (R-Radio 
Network) วิทยาลัยเทคนิค 

98.00 MHz 
สถานีวิทยุ 

กองปราบอาสา 
111.50 MHz 

98.5 MHz 
สถานีวิทยุท้องถื่นไทย 

(ววท.) OK เรดิโอ 

106.50 MHz 
สถานีวิทยุฮิตสนั่นเมือง 

94.50 MHz 
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f1   
(ความถี่หลัก) 

f2   
(ความถี่หลกั) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

90.00 MHz 
สถานีวิทยุลักชูลี 

102.25 MHz 
สถานีวิทยุแสงจันทร์ เรดิโอ 

77.75 MHz 114.50 MHz 

90.25 MHz 
สถานีวิทยุเสียงจากเวหา 
เปี๊ยกเมืองพระ เอฟเอ็ม 

89.75 MHz 90.50 MHz 

95.25 MHz 
สถานีวิทยุ Kiss FM 

84.75 MHz 100.50 MHz 

98.25 MHz 
สถานีวิทยุ SASSY FM 

81.75 MHz 
106.50 MHz 

สถานีวิทยุฮิตสนั่นเมือง 

104.75 MHz 
สถานีวิทยุ 

happinessradio 
75.25 MHz 119.50 MHz 

102.75 MHz 
สถานีวิทยุ เพื่อความม่ันคง 

แมจิค เรดิโอ 
77.25 MHz 115.50 MHz 

107.75 MHz 
สถานีวิทยุ คลื่นมหานิยม 

POPPULAWAVE 
72.25 MHz 125.50 MHz 

96.75 MHz 
สถานีวิทยุ my love FM 83.25 MHz 

103.50 MHz 
สถานีวิทยุ 

หจก.ชาทอง เรดิโอ 
107.25 MHz 

สถานีวิทยุ ท่าม้า  
เรดิโอ โอเคลูกทุ่ง 

72.75 MHz 124.50 MHz 
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f1   
(ความถี่หลัก) 

f2   
(ความถี่หลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

90.00 MHz 
สถานีวิทยุลักชูลี 

88.00 MHz 
สถานีวิทยุท่าม้า เรดิโอ 

92.00 MHz 
สถานีวิทยุคนรักบ้านเกิด 

86.00 MHz 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ (R-Radio 
Network) วิทยาลัยเทคนิค 

73.00 MHz 124.00MHz 

98.5 MHz 
สถานีวิทยุท้องถื่นไทย 

(ววท.) OK เรดิโอ 
81.50 MHz 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ
วิทยาลัยเทคนิค 

 

กลุ่มที่ 3 เป็นกลุ่มของสถานีวิทยุกระจายเสียงที่มีระยะห่างระหว่างสถานีวิทยุที่ทดลองใช้ความถี่
คลื่นวิทยุ 88.50 MHz ระหว่าง 1-2 กิโลเมตร ซึ่งค่าความถี่คลื่นวิทยุที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานี
วิทยุกระจายเสียง มีรายละเอียด ตามตารางที่ 3.12 โดยแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ 

1. ช่วงที่ค่าความถี่ต่ ากว่า 88.0 MHz มีจ านวน 29 ค่าความถ่ี  

2. ช่วงที่ค่าความถี่อยู่บนย่านความถี่ที่ใช้ในกิจการกระจายเสียงด้วยระบบเอฟเอ็ม มี

จ านวน 59 สถานี 

3. ช่วงที่ค่าความถี่สูงกว่า 108 MHz ซึ่งเป็นค่าความถี่บนย่านความถี่ที่ใช้ในกิจการ

ทางการบิน มีจ านวน 44 ช่วงความถ่ี 
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ตารางที่ 3.12 ค่าความถี่คลื่นวิทยุที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียง ซึ่งมีระยะห่าง
ระหว่าง 1-2 กิโลเมตร จากจุดสังเกตบริเวณสถานีวิทยุที่ทดลองใช้ความถี่คลื่นวิทยุ 88.50 MHz 

f1   
(ความถี่หลัก) 

f2   
(ความถี่หลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

102.25 MHz 
สถานีวิทยุ 

แสงจันทร์เรดิโอ 

90.25 MHz 
สถานีวิทยุเสียงจากเวหา 
เปี๊ยกเมืองพระ เอฟเอ็ม 

114.25 MHz 78.25 MHz 

95.25 MHz 
สถานีวิทยุ Kiss FM 

109.25 MHz 
88.25 MHz 
สถานีวิทยุ  

นครมิวสิค เรดิโอ 

98.25 MHz 
สถานีวิทยุ SASSY FM 

106.25 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา
และพัฒนา วิทยาลัยการ

อาชีพพรหมคีรี 

94.25 MHz 
สถานีวิทยุเขาปูน เรดิโอ 

104.75 MHz 
สถานีวิทยุ 

happinessradio 

99.75 MHz 
สถานีวิทยุสิชลสเตชั่น 

107.25 MHz 
สถานีวิทยุ ท่าม้า 
เรดิโอ โอเคลูกทุ่ง 

102.75 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือความมั่นคง 

แมจิค เรดิโอ 
101.75 MHz 

103.25 MHz 
สถานีวิทยุ 

พระพุทธศาสนาและสังคม 
107.75 MHz 

สถานีวิทยุคลื่นมหานิยม 
POPPULAWAVE 

96.75 
สถานีวิทยุ My love FM 

113.25 

96.75 MHz 
สถานีวิทยุ my love FM 

107.75 MHz 
สถานีวิทยุคลื่นมหานิยม 

POPPULAWAVE 

91.25 MHz 
สถานีวิทยุชื่นฤทัยในธรรม 
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f1   
(ความถี่หลัก) 

f2   
(ความถี่หลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

102.25 MHz 
สถานีวิทยุ 

แสงจันทร์เรดิโอ 

107.25 MHz 
สถานีวิทยุ ท่าม้า  
เรดิโอ โอเคลูกทุ่ง 

97.25 MHz 112.25 MHz 

88.00 MHz 
สถานีวิทยุท่าม้า เรดิโอ 

116.50 MHz 73.75 MHz 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ (R-Radio 
Network) วิทยาลัยเทคนิค 

97.50 MHz 
สถานีวิทยุคลื่นลูกทุ่งไทย 

111.75MHz 

98.5 MHz 
สถานีวิทยุท้องถื่นไทย 

(ววท.) OK เรดิโอ 

106.00 MHz 
สถานีวิทยุทุ่งใหญ่ซิตี้ เรดิ

โอ คลื่นสุขภาพ 

94.75 MHz 
สถานีวิทยุสามวัง เรดิโอ 

90.25 MHz  
สถานีวิทยเุสียงจากเวหา 
เปี๊ยกเมืองพระ เอฟเอ็ม 

95.25 MHz 
สถานีวิทยุ KISS FM 

85.25 MHz 
100.25 MHz 

สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา
พัฒนาท้องถิ่น 

98.25 MHz 
สถานีวิทยุ SASSY FM 

82.25 MHz 

106.25 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ วิทยาลัย
การอาชีพพรหมคีรี 

104.75 MHz 
สถานีวิทยุ 

happinessradio 
75.75 MHz 119.25 MHz 

102.75 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือความมั่นคง 

แมจิค เรดิโอ 
77.75 MHz 115.25 MHz 
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f1   
(ความถี่หลัก) 

f2   
(ความถี่หลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

90.25 MHz  
สถานีวิทยุเสียงจากเวหา 
เปี๊ยกเมืองพระ เอฟเอ็ม 

107.75 MHz 
สถานีวิทยุ คลื่นมหานิยม 

POPPULAWAVE 
72.75 MHz 125.25 MHz 

96.75 MHz 
สถานีวิทยุ my love FM 

83.75 MHz 
103.25 MHz 

สถานีวิทยุ 
พระพุทธศาสนาและสังคม 

107.25 MHz 
สถานีวิทยุ ท่าม้า 
เรดิโอ โอเคลูกทุ่ง 

73.25 MHz 124.25 MHz 

88.00 MHz 
สถานีวิทยุท่าม้า เรดิโอ 

92.50 MHz 85.75 MHz 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ (R-Radio 
Network) วิทยาลัยเทคนิค 

73.50 MHz 123.75 MHz 

98.5 MHz 
สถานีวิทยุท้องถื่นไทย 

(ววท.) OK เรดิโอ 
82.00 MHz 

106.75 MHz 
สถานีวิทยุวิเศษสุข มีเดีย 

95.25 MHz  
สถานีวิทยุ KISS FM 

98.25 MHz 
สถานีวิทยุ SASSY FM 

92.25 MHz 
101.25 MHz 

สถานีวิทยุคลื่นอ่าวไทย 

104.75 MHz  
สถานีวิทยุ 

happinessradio 
85.75 MHz 114.25 MHz 
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f1   
(ความถี่หลัก) 

f2   
(ความถี่หลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

95.25 MHz  
สถานีวิทยุ KISS FM  

102.75 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือความมั่นคง 

แมจิค เรดิโอ 

87.75 MHz 
สถานีวิทยุ 

พ่ีหลวงเอฟเอ็ม 
110.25 MHz 

107.75 MHz 
สถานีวิทยุ คลื่นมหานิยม 

POPPULAWAVE 
82.75 MHz 120.25 MHz 

96.75 MHz 
สถานีวิทยุ my love FM 

93.75 MHz 
98.25 MHz 

สถานีวิทยุ SASSY FM 

107.25 MHz 
สถานีวิทยุ ท่าม้า  
เรดิโอ โอเคลูกทุ่ง 

83.50 MHz 119.25 MHz 

88.00 MHz 
สถานีวิทยุท่าม้า เรดิโอ 

102.50 MHz 
สถานีวิทยุสตาร์ เอฟเอ็ม 

80.75 MHz 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ (R-Radio 
Network) วิทยาลัยเทคนิค 

83.50 MHz 118.75 MHz 

98.5 MHz 
สถานีวิทยุท้องถื่นไทย 

(ววท.) OK เรดิโอ 

92.00 MHz 
สถานีวิทยุคนรักบ้านเกิด 

101.75 MHz 
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f1   
(ความถี่หลัก) 

f2   
(ความถี่หลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

98.25 MHz 
สถานีวิทยุ SASSY FM 

 

104.75 MHz  
สถานีวิทยุ 

happinessradio 

91.75 MHz 
สถานีวิทยุเฟรช เอฟเอ็ม 

111.25 MHz 

102.75 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือความมั่นคง  

แมจิค เรดิโอ 
93.75 MHz 

107.25 MHz 
สถานีวิทยุ ท่าม้า  
เรดิโอ โอเคลูกทุ่ง 

107.75 MHz 
สถานีวิทยุ คลื่นมหานิยม 

POPPULAWAVE 
88.75 MHz 117.25 MHz 

96.75 MHz 
สถานีวิทยุ my love FM 

99.75 MHz 
สถานีวิทยุสิชล สเตชั่น 

95.25 MHz 
สถานีวิทยุ KISS FM 

107.25 MHz 
สถานีวิทยุ ท่าม้า เรดิโอ 

โอเคลูกทุ่ง 

89.25 MHz 
สถานีวิทยุครอบครัวข่าว 

116.25 MHz 

88.00 MHz 
สถานีวิทยุท่าม้า เรดิโอ 

108.50 MHz 77.75 MHz 
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f1   
(ความถ่ีหลัก) 

f2   
(ความถ่ีหลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

98.25 MHz 
สถานีวิทยุ SASSY FM 

 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ (R-Radio 
Network) วิทยาลัยเทคนิค 

89.50 MHz 
สถานีวิทยุ 

เพ่ือบริการเทศบาล 
ต าบลพรหมโลก 

115.75 MHz 

98.5 MHz 
สถานีวิทยุท้องถื่นไทย 

(ววท.) OK เรดิโอ 

98.00 MHz 
สถานีวิทยุ 

กองปราบอาสา 

98.75 MHz 
สถานีวิทยุรีแลกซ์ เรดิโอ 

104.75 MHz  
สถานีวิทยุ 

happinessradio 

102.75 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือความมั่นคง 

แมจิค เรดิโอ 

106.75 MHz 
สถานีวิทยุ 

วิเศษสุข มีเดีย 

100.75 MHz 
สถานีวิทยุ 

หัวไทร เรดิโอ 
107.75 MHz 

สถานีวิทยุ คลื่นมหานิยม 
POPPULAWAVE 

101.75 MHz 110.75 MHz 

96.75 MHz 
สถานีวิทยุ my love FM 

112.75 MHz 88.75 MHz 

107.25 MHz 
สถานีวิทยุ ท่าม้า 
เรดิโอ โอเคลูกทุ่ง 

102.25 MHz 
สถานีวิทยุ 

แสงจันทร์เรดิโอ 
109.75 MHz 

88.00 MHz 
สถานีวิทยุท่าม้า เรดิโอ 

121.50 MHz 71.25 MHz 

 

  



117 
 

f1   
(ความถ่ีหลัก) 

f2   
(ความถ่ีหลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

104.75 MHz  
สถานีวิทยุ 

happinessradio 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ (R-Radio 
Network) วิทยาลัยเทคนิค 

102.50 MHz 
สถานีวิทยุท้องถื่นไทย 

(ววท.) OK เรดิโอ 
109.25 MHz 

98.5 MHz 
สถานีวิทยุท้องถื่นไทย 

(ววท.) OK เรดิโอ 
111.00 MHz 92.25 MHz 

102.75 MHz 
สถานีวิทย ุ

เพ่ือความมั่นคง  
แมจิค เรดิโอ 

107.75 MHz 
สถานีวิทยุ คลื่นมหานิยม 

POPPULAWAVE 

97.75 MHz 
สถานีวิทยุต าบลกลาย 

112.75 MHz 

96.75 MHz 
สถานีวิทยุ my love FM 

108.75 MHz 
90.75 MHz 

สถานีวิทยุเพ่ือสุขภาพ 
โรงพยาบาลสิชล 

107.25 MHz 
สถานีวิทยุ ท่าม้า  
เรดิโอ โอเคลูกทุ่ง 

98.25 MHz 
สถานีวิทยุ Sassy FM 

111.75 MHz 

88.00 MHz 
สถานีวิทยุท่าม้า เรดิโอ 

117.50 MHz 73.25 MHz 
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f1   
(ความถ่ีหลัก) 

f2   
(ความถ่ีหลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

102.75 MHz 
สถานีวิทยุ 

เพ่ือความมั่นคง  
แมจิค เรดิโอ 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ (R-Radio 
Network) วิทยาลัยเทคนิค 

98.50 MHz 
สถานีวิทยุท้องถื่นไทย 

(ววท.) OK เรดิโอ 
111.25 MHz 

98.5 MHz 
สถานีวิทยุท้องถื่นไทย 

(ววท.) OK เรดิโอ 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ 
วิทยาลัยเทคนิค 

94.25 MHz 
สถานีวิทยเุขาปูนเรดิโอ 

107.75 MHz 
สถานีวิทยุ คลื่นมหานิยม 

POPPULAWAVE 

96.75 MHz 
สถานีวิทยุ my love FM 

118.75 MHz 85.75 MHz 

107.25 MHz 
สถานีวิทยุ ท่าม้า  
เรดิโอ โอเคลูกทุ่ง 

108.25 MHz 
106.75 MHz 

สถานีวิทยุวิเศษสุข มีเดีย 

88.00 MHz 
สถานีวิทยุท่าม้า เรดิโอ 

127.50 MHz 68.25 MHz 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ (R-Radio 
Network) วิทยาลัยเทคนิค 

108.50 MHz 

106.25 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ วิทยาลัย
การอาชีพพรหมคีรี 

98.5 MHz 
สถานีวิทยุท้องถื่นไทย 

(ววท.) OK เรดิโอ 
117.00 MHz 

89.25 MHz 
สถานีวิทยุครอบครัวข่าว 
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f1   
(ความถ่ีหลัก) 

f2   
(ความถ่ีหลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

96.75 MHz 
สถานีวิทยุ my love FM 

107.25 MHz 
สถานีวิทยุ ท่าม้า เรดิโอ 

โอเคลูกทุ่ง 
86.25 MHz 117.75 MHz 

88.00 MHz 
สถานีวิทยุท่าม้า เรดิโอ 

105.50 MHz 
สถานีวิทยุครอบครัวข่าว 

79.25 MHz 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ (R-Radio 
Network) วิทยาลัยเทคนิค 

86.50 MHz 117.25 MHz 

98.5 MHz 
สถานีวิทยุท้องถื่นไทย 

(ววท.) OK เรดิโอ 

95.00 MHz 
สถานีวิทยุโมคลาน 

100.25 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

พัฒนาท้องถิ่น 
107.25 MHz 

สถานีวิทยุ ท่าม้า  
เรดิโอ โอเคลูกทุ่ง 

88.00 MHz 
สถานีวิทยุท่าม้า เรดิโอ 

126.50 MHz 68.75 MHz 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ (R-Radio 
Network) วิทยาลัยเทคนิค 

107.50 MHz 
สถานีวิทยุมหาวิทยาลัย
ราชภัฏนครศรีธรรมราช 

106.75 MHz 
สถานีวิทยุวิเศษสุข มีเดีย 

98.5 MHz 
สถานีวิทยุท้องถื่นไทย 

(ววท.) OK เรดิโอ 
116.00 MHz 89.75 MHz 
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f1   
(ความถ่ีหลัก) 

f2   
(ความถ่ีหลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

88.00 MHz 
สถานีวิทยุท่าม้า เรดิโอ 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ (R-Radio 
Network) วิทยาลัยเทคนิค 

69.00 MHz 126.00 MHz 

98.5 MHz 
สถานีวิทยุท้องถื่นไทย 

(ววท.) OK เรดิโอ 
77.50 MHz 109.00 MHz 

107.00 MHz 
สถานีวิทยุเพ่ือการศึกษา

และพัฒนาอาชีพ 
(R-Radio Network) 

วิทยาลัยเทคนิค 

98.5 MHz 
สถานีวิทยุท้องถื่นไทย 

(ววท.) OK เรดิโอ 
115.50 MHz 

90.00 MHz 
สถานีวิทยุลักชูลี 

 

 ผลการจัดล าดับความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีส่ง โดย

ก าหนดให้สถานีวิทยุที่ทดลองใช้ความถี่คลื่นวิทยุ 88.50 MHz  

ความเป็นไปได้ของการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียง จะถูกจัดล าดับโดยพิจารณา

จากผลการค านวณค่าความถี่ที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียงและผลการค านวณ

ระยะห่างจากสถานีวิทยุที่ทดลองใช้ความถี่คลื่นวิทยุ 88.50 MHz รูปที่ 3.15  ได้แสดงถึงค่าความถี่ของ

คลื่นวิทยุที่เกิดขึ้น ทั้งหมด 255 ค่าความถ่ี ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคลื่นวิทยุ ชนิดที่ 1 เป็นคลื่นวิทยุที่ถูกส่งจาก

สถานีวิทยุฯ มีจ านวน 15 สถานีวิทยุฯ ซึ่งสถานีวิทยุฯเหล่านี้ ตั้งอยู่ในระยะรัศมีไม่เกิน 2 กิโลเมตร จากจุด

สังเกต และชนิดที่ 2 เป็นสัญญาณรบกวนคลื่นวิทยุที่เกิดจากการมอดูเลตระหว่างกัน ซึ่งเกิดจากสถานีวิทยุฯที่

อยู่ภายในรัศมีไม่เกิน 2 กิโลเมตร 

ด้วยคลื่นวิทยุที่เกิดขึ้นทั้งสองชนิด จะมีก าลังการแพร่คลื่นแปรผกผันกับระยะทาง ดังนั้น ค่าความเข้ม

สนามจึงมีค่าแตกต่าง ณ จุดสังเกตที่บริเวณสถานีวิทยุที่ทดลองใช้ความถี่คลื่นวิทยุ 88.50 MHz จึงได้ก าหนดค่า

น้ าหนักของความเข้มของคลื่นวิทยุ เพ่ือแบ่งระดับของผลกระทบที่คาดว่าจะเกิดขึ้น โดยพิจารณาจากระยะทาง

ที่คลื่นวิทยุแพร่จากแหล่งก าเนิด ซึ่งค่าน้ าหนักของความเข้มของคลื่นวิทยุที่คาดว่าจะเกิดข้ึน มีรายละเอียดดังนี้ 
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ชนิดของคลื่นวิทยุ ค่าน้ าหนัก 

คลื่นวิทยุจากสถานีวิทยุฯที่ตั้งอยู่ในระยะรัศมีไม่เกิน 1 กิโลเมตร 4.0 
คลื่นวิทยุจากสถานีวิทยุฯที่ตั้งอยู่ในระยะรัศมีมากกว่า 1 กิโลเมตร แต่ไม่เกิน 2 
กิโลเมตร  

3.0 

คลื่นวิทยุจากการเกิดมอดูเลตระหว่างกันของสถานีวิทยุที่ตั้งอยู่ในระยะรัศมีไม่
เกิน 1 กิโลเมตร 

1.0 

คลื่นวิทยุจากการเกิดมอดูเลตระหว่างกันของสถานีวิทยุที่หนึ่งที่ตั้งอยู่ในระยะรัศมี
ไม่เกิน 1 กิโลเมตร และสถานีวิทยุที่สองที่ตั้งอยู่ในระยะรัศมีมากกว่า 1 กิโลเมตร
แต่ไม่เกิน 2 กิโลเมตร 

0.5 

คลื่นวิทยุจากการเกิดมอดูเลตระหว่างกันของสถานีวิทยุทั้งสองตั้งอยู่ในระยะรัศมี
มากกว่า 1 กิโลเมตรแต่ไม่เกิน 2 กิโลเมตร 

0.25 

 

 

(ก) ค่าความถี่ตั้งแต่ 68.00 – 78.00 MHz 

 

(ข) ค่าความถี่ตั้งแต่ 78.00 – 88.00 MHz 
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(ค) ค่าความถี่ตั้งแต่ 88.00 – 98.00 MHz 

 

(ง) ค่าความถี่ตั้งแต่ 98.00 – 108.00 MHz 

 

(จ) ค่าความถี่ตั้งแต่ 108.00 – 128.00 MHz 

รูปที่ 3.15 ระดับค่าน้ าหนักของความเข้มสนามของคลื่นวิทยุจากสถานีวิทยุกระจายเสียง ณ จุด
สังเกตบริเวณสถานีวิทยุที่ทดลองใช้ความถี่คลื่นวิทยุ 88.50 MHz 
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ผลของการสังเกตการใช้คลื่นความถี่วิทยุเพ่ือกิจการกระจายเสียง ณ บริเวณสถานีวิทยุที่ทดลองใช้

ความถี่คลื่นวิทยุ 88.50 MHz ท าให้ทราบว่า ภายในบริเวณระยะรัศมีไม่เกิน 10 กิโลเมตร จากจุดสังเกตนั้น จะ

พบว่า คลื่นวิทยุที่ใช้เพ่ือกิจการกระจายเสียงของสถานีวิทยุมีจ านวนทั้งสิ้น 23 ค่าความถ่ี (อยู่ระหว่าง 88.00 – 

108.00 MHz) และคลื่นวิทยุที่มีความเป็นไปได้ของการเกิดจากการมอดูเลตระหว่างกัน มีจ านวนทั้งสิ้น มี

จ านวน 240 ค่าความถ่ี ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงความถ่ีต่ ากว่า 88.00 MHz ช่วงความถ่ีระหว่าง 

88.00 – 108.00 MHz และช่วงความถี่สูงกว่า 108.00 MHz โดยมีจ านวน 62 102 และ76 ค่าความถี่  

ตามล าดับ ดังนั้น จึงขอจัดล าดับความเป็นไปได้ของการเกิดจากการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีส่ง โดย

ก าหนดให้สถานีวิทยุที่ทดลองใช้ความถี่คลื่นวิทยุ 88.50 MHz เป็นจุดสังเกต 

 

  



124 
 

3.2.4 ผลการจัดล าดับความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล 

เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุกระจายเสียง จึงต้อง

ก าหนดต าแหน่งของจุดสังเกต คณะผู้วิจัย จึงได้พิจารณาจุดสังเกตที่มีโอกาสเกิดปัญหาการมอดูเลตระหว่างกัน 

คือ จุดสังเกตภายในบริเวณสนามบินนครศรีธรรมราช  

การจัดล าดับความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีโทรทัศน์ ดิจิตอลบนช่วง

ความถี่ที่ก าลังใช้งาน โดยก าหนดให้หอบังคับการบินเป็นจุดสังเกตภายในบริเวณสนามบินนครศรีธรรมราช มี

กระบวนการท านองเดียวกับกระบวนการการของสถานีวิทยุกระจายเสียง แต่มีการก าหนดระยะรัศมี เพ่ือ

พิจารณาสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล เป็นระยะไม่เกิน 20 กิโลเมตร  

 ผลของการค านวณระยะห่างระหว่างหอบังคับการบินกับสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล 

ผลการระบุต าแหน่งของสถานีวิทยุกระจายเสียงในหัวข้อที่ผ่านมา ท าให้ทราบว่า ในระยะรัศมีไม่เกิน 

20 กิโลเมตรจากหอบังคับการบินนั้น จะประกอบด้วยสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล จ านวน 1 สถานี ซึ่งท าแพร่

สัญญาณจ านวน 5 ช่องความถี่ การค านวณระยะห่างระหว่างหอบังคับการบินกับสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล ได้ใช้

ผลการระบุต าแหน่งของสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล ซึ่งได้แสดงผลการค านวณไว้ในตารางที่ 3.13 ด้วยเหตุนี้ จึง

พบว่า สถานีโทรทัศน์ดิจิตอลทั้งหมด มีระยะห่างจากจุดสังเกตเท่ากัน คือ 19.60 กิโลเมตร ทั้งนี้ จึงคาดการณ์

ว่า มีความเป็นไปได้สูงในการเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน 

 

ตารางที่ 3.13 ระยะห่างระหว่างสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล ภายในเขตเมืองกับจุดสังเกต (หอบังคับการบิน)  
ช่องความถ่ี เจ้าของสายส่ง ความถี่ ( MHz) ระยะห่าง (km) 

30 กรมประชาสัมพันธ์ 546 

19.60 

33 กองทัพบก 570 

37 อ.ส.ม.ท. 602 

41 Thai PBS 634 

49 กองทัพบก 698 
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 ผลการค านวณค่าความถี่คลื่นวิทยุที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล 

ค่าความถี่คลื่นวิทยุที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล ซึ่ งพิจารณาให้จุดสังเกต 

อยู่ที่หอบังคับการบินภายในบริเวณสนามบินนครศรีธรรมราช ถูกค านวณโดยใช้ข้อมูลของสถานีโทรทัศน์

ดิจิตอลที่มีระยะห่างจากจุดสังเกต มีรายละเอียดดังตารางที่ 3.14  

 
ตารางที่ 3.14 ค่าความถี่คลื่นวิทยุที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล ภายในเขตเมือง  
จากจุดสังเกตบริเวณหอบังคับการบิน สนามบินนครศรีธรรมราช 

f1   
(ความถ่ีหลัก) 

f2   
(ความถ่ีหลัก) 

fx  
(ผลรวมอันดับสาม) 

fy  
(ผลรวมอันดับสาม) 

546.00 MHz 
ช่องความถ่ี 30 

570.00 MHz 
ช่องความถ่ี 33 

522.00 MHz 594.00 MHz 

602.00 MHz 
ช่องความถ่ี 37 

490.00 MHz 658.00 MHz 

634.00 MHz 
ช่องความถ่ี 41 

458.00 MHz 722.00 MHz  

698.00 MHz 
ช่องความถ่ี 49 

394.00 MHz 850.00 MHz 

570.00 MHz 
ช่องความถ่ี 33 

602.00 MHz 
ช่องความถ่ี 37 

538.00 MHz 634.00 MHz 

634.00 MHz 
ช่องความถ่ี 41 

506.00 MHz 698.00 MHz 

698.00 MHz 
ช่องความถ่ี 49 

442.00 MHz 826.00 MHz 

602.00 MHz 
ช่องความถ่ี 37 

634.00 MHz 
ช่องความถ่ี 41 

570.00 MHz 666.00 MHz 

698.00 MHz 
ช่องความถ่ี 49 

506.00 MHz 794.00 MHz 

634.00 MHz 
ช่องความถ่ี 41 

698.00 MHz 
ช่องความถ่ี 49 

570.00 MHz 762.00 MHz 



126 
 

 ผลการจัดล าดับความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีส่ง โดย

ก าหนดให้หอบังคับการบินเป็นจุดสังเกต 

ความเป็นไปได้ของการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล จะถูกจัดล าดับโดยพิจารณาจาก

ผลการค านวณค่าความถี่ที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีโทรทัศน์ดิจิตอลและผลการค านวณระยะห่าง

จากหอบังคับการบินรูปที่ 3.16 ได้แสดงถึงค่าความถี่ของคลื่นวิทยุที่เกิดขึ้น ทั้งหมด 24 ค่าความถี่ ซึ่งแบ่ง

ออกเป็น 2 ชนิดคลื่นวิทยุ ชนิดที่ 1 เป็นคลื่นวิทยุที่ถูกส่งจากสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล มีจ านวน 4 สถานี ซึ่งสถานี

ฯเหล่านี้ ตั้งอยู่ในระยะรัศมีไม่เกิน 20 กิโลเมตร จากจุดสังเกต และชนิดที่ 2 เป็นสัญญาณรบกวนคลื่นวิทยุที่

เกิดจากการมอดูเลตระหว่างกัน  

 
รูปที่ 3.16 ระดับค่าน้ าหนักของความเข้มสนามของคลื่นวิทยุจากสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล ณ จุดสังเกตเป็น

หอบังคับการบิน 
 

  

0

1

2

3

4

5

6

7

394 410 426 442 458 474 490 506 522 538 554 570 586 602 618 634 650 666 682 698 714 730 746 762 778 794 810 826 842 858

สัญญาณโทรทัศน์ฯ สัญญาณ IM-1 สัญญาณ IM-2
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3.2.5 ผลการวัดก าลังคลื่นวิทยุจากกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ระบบดิจิตอล และกิจการ

โทรคมนาคม 

3.2.5.1 กระบวนการวัดก าลังคลื่นวิทยุ 

จากการจัดล าดับคลื่นความถี่วิทยุที่มีโอกาสเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน ถัดมาจึงวางแผนส าหรับการ

ลงพื้นที่วัดก าลังคลื่นวิทยุ เพ่ือทดสอบผลการจัดล าดับดังกล่าว โดยมีกระบวนการตามขั้นตอนดัง 

1. ทบทวนเป้าหมายการออกแบบสายอากาศตามที่ระบุไว้ในข้อเสนอโครงการ ซึ่งได้วางแผนที่จะใช้

ข้อมูลจากการวัดก าลังคลื่นวิทยุที่ช่วงความถี่ที่ท าให้เกิดการมอดูเลตระหว่างกัน ส าหรับ

ประกอบการก าหนดคุณลักษณะของสายอากาศที่ต้องการ 

2. เตรียมเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม แบบตั้งโต๊ะ รุ่น Tektronix RSA3408A และแบบพกพา รุ่น 

Keysight N3940B ส าหรับใช้วัดก าลังคลื่นวิทยุดังแสดงในรูปที่ 3.17 และรูปที่ 3.18 ตามล าดับ 

3. ศึกษาข้อมูลเบื้องต้นของการเกิดมอดูเลตระหว่างกันในเขตพ้ืนที่จั งหวัดนครศรีธรรมราชจาก

งานวิจัยก่อนหน้า เพ่ือเป็นแนวทางในการด าเนินงาน 

4. ทดสอบวัดก าลังคลื่นความถี่วิทยุ ในแต่ละช่วงเวลา ณ ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์และทรัพยากร 

ต าบลไทยบุรี อ าเภอท่าศาลา จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยแบ่งการทดสอบเป็น  2 ช่วงเวลา คือ 

ช่วงบ่าย (13.00 - 17.00 น.) และช่วงกลางคืน (19.00 - 00.00 น.) 

5. วิเคราะห์ผลที่ได้จากการวัดก าลังคลื่นความถี่วิทยุ และน าผลการวิเคราะห์มาจัดท าเอกสาร

ประกอบการปฏิบัติการวัดก าลังคลื่น เพ่ือใช้ในการออกพ้ืนที่วัดก าลังคลื่นความถี่วิทยุฯ  

6. เข้าพบส านักงาน กสทช. เขต 12 จังหวัดนครศรีธรรมราช เพ่ือน าเสนอแนวทางการวัดก าลังคลื่น

ความถี่วิทยุ และขออนุญาตด าเนินงาน พร้อมทั้งขอค าแนะน าในการด าเนินงาน 

7. ทบทวนและหารือ เพ่ือก าหนดจุดสังเกตที่จะท าการวัดก าลังคลื่นความถี่วิทยุ โดยใช้ผลการ

ค านวณค่าความถี่ที่มีการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันของวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม เป็น

ข้อมูลประกอบ 

8. ลงพื้นที่วัดก าลังคลื่นความถี่วิทยุ ณ จุดสังเกตที่ก าหนดไว้ ซึ่งมีข้ันตอนการด าเนินงาน  
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รูปที่ 3.17 SpectrumAnalyzer Tektronix RSA3408A 

 
รูปที่ 3.18 Handheld Spectrum Analyzer Key sight N3940B 

 
รูปที่ 3.19 การจัดตั้งสายอากาศรับส าหรับวัดก าลังคลื่นความถ่ีวิทยุ FM บริเวณสนามบินนครศรีธรรมราช 

 

จากผลการจัดล าดับคลื่นความถี่วิทยุที่มีโอกาสเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน และแผนการทดสอบวัด

ก าลังคลื่นวิทยุเบื้องต้น ได้ก าหนดพ้ืนที่ส าหรับการส ารวจวัดก าลังคลื่นความถี่วิทยุฯ ณ บริเวณสนามบิน

นครศรีธรรมราช โดยใช้สายอากาศโมโนโพล SA-7000 เป็นสายอากาศรับสัญญาณ ติดตั้งด้วยอุปกรณ์ยึดจับที่

ความสูง 160 เซนติเมตร จากพ้ืนดิน และมีระยะห่างจากหอบังคับการบินประมาณ 300 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 

3.19 ช่วงเวลาที่ใช้ในการวัดจะเลือก 2 ช่วงเวลา คือ ช่วงบ่าย (12.00 - 15.00 น.) และช่วงเย็น (16.00 - 
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20.00 น.) เนื่องจากมีการขึ้นลงของเครื่องบินจ านวนหลายเที่ยวบิน โดยท าการวัดหลายวัน วันละหลายครั้ง 

แล้วน าค่าที่ได้มาพิจารณาความซ้ าของการเกิดแถบความถี่ และขนาดก าลังของแต่ละความถี่ ซึ่งการตั้งค่า

เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมส าหรับการวัดจะแบ่งเป็น 3 ตอน ดังนี้ 

 

 

 
รูปที่ 3.20 ชุดสายอากาศโมโนโพล SA-7000 

 

 ตอนที่ 1 การวัดก าลังคลื่นความถี่วิทยุฯ ในโหมด Full Span มีข้ันตอนดังนี้ 

1. ประกอบสายอากาศโมโนโพล SA-7000 ดังรูปที่ 3.20 

2. เปิดเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมก่อนเริ่มการทดลอง เพ่ือ Warm up เครื่อง 

3. ตั้ง Span เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมในโหมด Full Span เพ่ือค้นหาสเปกตรัมของคลื่นความถี่

ทั้งหมดในช่วงความถ่ีที่เครื่องสามารถรับได้ ซึ่งปรากฏ ณ บริเวณทดสอบ  

4. สังเกตสเปกตรัมของสัญญาณทั้งหมดที่ปรากฏบนหน้าจอ แล้วใช้ฟังก์ชัน Peak search ร่วมกับ 

Marker ในการระบุขนาดความแรงของสเปกตรัม  

5. บันทึกรูปสัญญาณที่ปรากฏบนหน้าจอของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม  
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 ตอนที่ 2 การวัดก าลังคลื่นความถี่วิทยุในช่วงความถี่เอเอ็ม เอฟเอ็ม ช่วงความถี่ที่ใช้ใน

กิจการทางการบิน ช่วงความถี่โทรทัศน์ดิจิตอล และช่วงความถี่กิจการโทรคมนาคม 

1. ตั้งค่า Span เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมให้ครอบคลุมย่านความถี่เอเอ็ม เอฟเอ็ม และช่วงความถี่ที่

ใช้ในกิจการทางการบิน 

2. สังเกตสเปกตรัมของสัญญาณทั้งหมดที่ปรากฏบนหน้าจอ แล้วใช้ฟังก์ชัน Peak search ร่วมกับ 

Marker ในการระบุขนาดความแรงของสเปกตรัม  

3. บันทึกรูปสัญญาณที่ปรากฏบนหน้าจอของ Spectrum Analyzer 

 

 ตอนที่ 3 การวัดก าลังคลื่นวิทยุของแต่ละสถานีวิทยุกระจายเสียงตามข้อมูลการใช้

ช่องสัญญาณ 

1. ตั้งค่า center frequency ที่ค่าความถี่ท่ีสนใจ 

2. ตั้งค่า Span เทา่กับ 1 MHz ครอบคลุมย่านความถี่ที่สนใจ  

3. สังเกตสเปกตรัมของสัญญาณที่ปรากฏบนหน้าจอ แล้วใช้ฟังก์ชัน Peak search ร่วมกับ Marker 

ในการระบุขนาดความแรงของสเปกตรัม  

4. บันทึกรูปสัญญาณที่ปรากฏบนหน้าจอของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม 
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3.2.5.2 ผลการวัดก าลังคลื่นภายในช่วงความถี่ที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกัน จากสถานีวิทยุกระจายเสียง

ระบบเอฟเอ็ม 

ตอนที่ 1 ผลการวัดก าลังคลื่นความถ่ีวิทยุ ในโหมด Full Span 

ปรับตั้งช่วงความถี่ตั้งแต่ 30.0 kHz ถึง 2.00 GHz ตามคุณลักษณะของสายอากาศโมโนโพลที่ใช้งาน

และปรับค่า Attenuation ของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม เท่ากับ 20 dB จะพบว่า มี 6 แถบความถี่สูงสุดที่

เครื่องสามารถวัดได้ โดยเรียงล าดับตามขนาดของสเปกตรัมจากมากไปน้อย ดังแสดงในรูปที่ 3.21 

 

 
รูปที่ 3.21 สเปกตรัมท่ีวัดได้เมื่อปรับค่าความถี่ในช่วง 30.0 kHz ถึง 2.0 GHz 
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ตอนที ่2-1 ผลการวัดก าลังคลื่นความถ่ีวิทยุในช่วงความถ่ีเอเอ็ม  

ปรับตั้งช่วงความถี่ตั้งแต่ 535 kHz ถึง 1.60 MHz และปรับค่า Attenuation ของเครื่องวิเคราะห์

สเปกตรัม เท่ากับ 20 dB จะพบว่า มี 5 แถบความถี่สูงสุดที่เครื่องสามารถวัดได้ โดยเรียงล าดับตามขนาดของ

สเปกตรัมจากมากไปน้อย ดังแสดงในรูปที่ 3.22 

 

 
รูปที่ 3.22 สเปกตรัมท่ีวัดได้เมื่อปรับค่าความถี่ในช่วง เท่ากับ 535 kHz ถึง 1.60 MHz 
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ตอนที่ 2-2 ผลการวัดก าลังคลื่นความถี่วิทยุในช่วงความถี่เอฟเอ็มและช่วงความถี่ที่ใช้ในกิจการ

ทางการบิน 

ปรับตั้งค่าช่วงความถี่ตั้งแต่ 86.0 MHz ถึง 111.0 MHz และปรับค่า Attenuation ของเครื่อง

วิเคราะห์สเปกตรัม เท่ากับ 0 dB จะพบว่า มี 17 แถบความถี่สูงสุดที่เครื่องวัดได้ โดยเรียงล าดับตามขนาดของ

สเปกตรัมจากมากไปน้อย ดังแสดงในรูปที่ 3.23 

 

 
(ก) ส่วนแรก 
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(ข) ส่วนที่สอง 

 
(ค) ส่วนที่สาม 

รูปที่ 3.23 สเปกตรัมท่ีวัดได้เมื่อปรับค่า span เท่ากับ 86.0 MHz ถึง 111.0 MHz 
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ตอนที่ 3 ผลการวัดก าลังคลื่นวิทยุของแต่ละสถานีวิทยุกระจายเสียงตามข้อมูลการใช้ช่องสัญญาณ 

ปรับตั้งค่าช่วงความถี่กลางตามข้อมูลสถานีวิทยุที่แสดงในหัวข้อ 4.1 และปรับค่า Attenuation ของ

เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม เท่ากับ 0 dB วัดก าลังคลื่นแต่ละค่าความถี่ ในช่วงเวลา 17.00 - 19.00 น. บริเวณ

หอบังคับการบิน สนามบินนครศรีธรรมราช ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 3.24  

 

 
รูปที่ 3.24 ก าลังคลื่นแต่ละความถ่ีในช่วงวิทยุเอฟเอ็มและความถ่ีที่ใช้ในกิจการทางการบิน 

 
ในระหว่างด าเนินการวัดสัญญาณในตอนที่ 3 พบว่า ก าลังของคลื่นความถี่วิทยุที่ความถี่ 123 MHz มี

ค่าเพ่ิมขึ้นและลดลงเป็นช่วงๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.25 และ รูปที่ 3.26 ตามล าดับ ซึ่งความถี่ดังกล่าวไม่ได้อยู่

ในช่วงความถี่ในกิจการกระจายเสียงวิทยุ จากการสังเกตพบว่าการเพ่ิมขึ้นและลดลงของก าลังคลื่น จะเกิดขึ้น

ในช่วงเวลาเดียวกันกับเครื่องบินก าลังลงจอด เมื่อท าการดีมอดูเลตสัญญาณดังกล่าว จะเป็นสัญญาณเสียง และ

ดังแสดงในรูปที่ 3.27 จึงเป็นไปได้ว่า ช่วงความถี่ดังกล่าวถูกใช้งานโดยหอบังคับการบิน นอกจากนี้ ยังพบ

พฤติกรรมที่คล้ายกันที่ความถ่ี 119.7MHz ด้วยเช่นกัน  
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รูปที่ 3.26 สเปกตรัมความถี่ 123 MHz ณ ช่วงเวลาที่ก าลังคลื่นลดลง 

 

รูปที่ 3.25 สเปกตรัมความถ่ี 123 MHz ณ ช่วงเวลาที่ก าลังคลื่นเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 3.27 สัญญาณที่ท าการดีมอดูเลต 

 

3.2.5.3 ผลการวัดก าลังคลื่นในช่วงความถี่ที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันของกิจการโทรทัศน์ระบบดิจิตอล 

และกิจการโทรคมนาคม 

ตอนที่ 1 ผลการวัดก าลังคลื่นความถี่ ในโหมด Span ครอบคลุมช่วงความถี่กิจการโทรทัศน์ระบบ

ดิจิตอล 

ปรับตั้งช่วงความถี่ตั้งแต่ 450 MHz ถึง 800 MHz ครอบคลุมช่วงความถี่ส าหรับกิจการโทรทัศน์ระบบ

ดิจิตอล และปรับค่า Attenuation ของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม เท่ากับ 0 dB จะพบว่า มี 4 แถบความถี่

สูงสุดที่เครื่องสามารถวัดได้ โดยเรียงล าดับตามขนาดของสเปกตรัมจากมากไปน้อย ดังแสดงในรูปที่ 3.28 ทั้งนี้ 

จากข้อมูลของการใช้คลื่นวิทยุส าหรับกิจการโทรทัศน์ระบบดิจิตอล มีการใช้งานทั้งหมด 5 ช่วงความถี่ แต่

สามารถวัดสัญญาณได้เพียง 3 ช่วงความถี่ คือ ช่วงความถี่ 546 MHz 570 MHz 634 MHz และไม่สามารถวัด

ได้ 2 ช่วงความถี่ คือ ช่วงความถี่ 602 MHz และ 698 MHz นอกจากนั้น ยังพบแถบความถี่ที่ 519 MHz ซึ่งมี

ระดับก าลังคลื่นสูงสุด เท่ากับ -65.67 dBm 
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รูปที่ 3.28 สเปกตรัมท่ีวัดได้เมื่อปรับค่าความถี่ในช่วง 450 MHz ถึง 800 MHz 

 

ตอนที่ 2 ผลการวัดก าลังคลื่นความถ่ีของกิจการโทรทัศน์ระบบดิจิตอล โดย Span เป็นช่วง 

ปรับตั้งช่วงความถ่ีครอบคลุมกิจการโทรทัศน์ระบบดิจิตอล โดยแบ่งช่วงการ Span 2 ช่วง คือ ช่วงแรก 

ตั้งแต่ 460 MHz ถึง 500 MHz และช่วงที่สอง ตั้งแต่ 500 MHz ถึง 650 MHz และปรับค่า Attenuation ของ

เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม เท่ากับ 0 dB จะพบว่า มีแถบความถี่สูงสุดที่เครื่องสามารถวัดได้ โดยเรียงล าดับตาม

ขนาดของสเปกตรัมจากมากไปน้อย ในช่วง -68 dBm ถึง -79 dBm ดังแสดงในรูปที่ 3.29   
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(ก) ผลการ Span ในช่วงความถ่ี 460 MHz ถึง 550 MHz 

 

 (ข) ผลการ Span ในช่วงความถ่ี 500 MHz ถึง 650 MHz 

รูปที่ 3.29 สเปกตรัมของกิจการโทรทัศน์ระบบดิจิตอลที่วัดได้เมื่อปรับการ Span เป็นช่วง 
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3.2.5.4 ผลการวัดก าลังคลื่นในช่วงความถี่ที่เกิดการมอดูเลตระหว่างกันของกิจการโทรคมนาคม 

ตอนที่ 1 ผลการวัดก าลังคลื่นความถ่ี ในโหมด Span ครอบคลุมช่วงความถ่ีกิจการโทรคมนาคม 

ปรับตั้งช่วงความถี่ครอบคลุม 2 ช่วงความถี่ คือ ช่วงแรก ตั้งแต่ 800 MHz ถึง 1200 MHz และช่วงที่

สอง ตั้งแต่ 1800 MHz ถึง 2200 MHz ครอบคลุมช่วงความถี่ส าหรับกิจการโทรคมนาคม และปรับค่า 

Attenuation ของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม เท่ากับ 0 dB จะพบว่า ในช่วงความถี่ 800 MHz ถึง 1200 MHz 

มี 3 ช่วงความถี่สูงสุดที่เครื่องสามารถวัดได้ ขณะที่ช่วงความถี่ 1800 MHz ถึง 2200 MHz แถบสเปกตรัมมี

ระดับก าลังงานที่ใกล้เคียงกันและอยู่ในระดับสัญญาณรบกวน ดังแสดงในรูปที่ 3.30  

 

 

(ก) ผลการ Span ในช่วงความถ่ี 800 MHz ถึง 1200 MHz 
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 (ข) ผลการ Span ในช่วงความถ่ี 1800 MHz ถึง 2200 MHz 

รูปที่ 3.30 สเปกตรัมของกิจการโทรคมนาคมที่วัดได้ 
 

ตอนที่ 2 ผลการวัดก าลังคลื่นความถ่ีของกิจการโทรคมนาคม โดย Span เป็นช่วง 

ปรับตั้งช่วงความถี่ครอบคลุมกิจการโทรคมนาคม โดยแบ่งช่วงการ Span 3 ช่วง คือ ช่วงแรก ตั้งแต่ 

855 MHz ถึง 865 MHz ช่วงที่สอง ตั้งแต่ 865 MHz ถึง 900 MHz และช่วงที่สาม ตั้งแต่ 993.5 MHz ถึง 996 

MHz และปรับค่า Attenuation ของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม เท่ากับ 0 dB จะพบว่า มีแถบความถี่สูงสุดที่

เครื่องสามารถวัดได้ โดยเรียงล าดับตามขนาดของสเปกตรัมจากมากไปน้อย ในช่วง -57 dBm ถึง -83 dBm 

ดังแสดงในรูปที่ 3.31  
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(ก) ผลการ Span ในช่วงความถ่ี 855 MHz ถึง 865 MHz 

 

(ข) ผลการ Span ในช่วงความถ่ี 865 MHz ถึง 900 MHz 
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 (ค) ผลการ Span ในช่วงความถ่ี 993.5 MHz ถึง 996 MHz 
รูปที่ 3.31 สเปกตรัมของกิจการโทรคมนาคมที่วัดได้เมื่อปรับการ Span เป็นช่วง 

 

  



144 
 

3.3 ผลการศึกษาข้อมูลคุณลักษณะของระบบสายอากาศแพร่สัญญาณโดยใช้วิธีการลงส ารวจในเขตพื้นที่

จังหวัดนครศรีธรรมราช 

3.3.1 กระบวนการศึกษาข้อมูลคุณลักษณะของระบบสายอากาศ 

จากผลการศึกษาที่ผ่านมา ท าให้ทราบว่า กิจการวิทยุกระจายเสียงมักจะประสบปัญหาการเกิด

สัญญาณรบกวนซึ่งกันละกัน โดยเฉพาะสถานีวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม เพ่ือเข้าถึงปัญหาดังกล่าวได้

อย่างง่าย จึงใช้ผลการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันของสถานีวิทยุกระจายเสียง

ระบบเอฟเอ็ม ในการวางแผนเพ่ือลงพ้ืนที่ส ารวจสุ่มเก็บสาเหตุของปัญหาและศึกษาข้อมูลคุณลักษณะของ

ระบบสายอากาศแพร่สัญญาณในสถานีวิทยุกระจายเสียงในเขตพ้ืนที่จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยมี

กระบวนการดังต่อไปนี้ 

1. ทบทวนเป้าหมายในส่วนของการออกแบบสายอากาศตามที่ระบุไว้ในข้อเสนอโครงการ  

2. ศึกษาข้อมูลคุณลักษณะของระบบสายอากาศแพร่สัญญาณที่ใช้จริงในปัจจุบันจากอินเตอร์เน็ต

และงานวิจัยอื่นๆ เพ่ือเป็นแนวทางในการสร้างแบบส ารวจข้อมูลคุณลักษณะของระบบสายอากาศ

แพร่สัญญาณ  

3. ก าหนดสถานีกระจายเสียงและสถานีโทรทัศน์ดิจิตอล เพ่ือเข้าส ารวจปัญหา โดยการพิจารณาจาก

ผลการจัดล าดับความเป็นได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันในหัวข้อก่อนหน้า 

4. ลงพ้ืนที่ส ารวจข้อมูลจากผู้ใช้งานสายอากาศแพร่สัญญาณของสถานีวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟ

เอ็มและสถานีโทรทัศน์ดิจิตอลในเขตจังหวัดนครศรีธรรมราช โดยใช้แบบส ารวจข้อมูลที่ออกแบบ

ไว้ 

5. รวบรวมข้อมูลจากผู้ใช้งานสายอากาศแพร่สัญญาณในปัจจุบันของสถานีวิทยุกระจายเสียงระบบ

เอฟเอ็มและสถานีโทรทัศน์ดิจิตอลในเขตจังหวัดนครศรีธรรมราช 

6. สรุปและสังเคราะห์จากผลการศึกษาสายอากาศแพร่สัญญาณร่วมกับผลการส ารวจข้อมูลจาก

ผู้ใช้งานสายอากาศแพร่สัญญาณของสถานีวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็มและสถานีโทรทัศน์

ดิจิตอลในเขตจังหวัดนครศรีธรรมราช 
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3.3.2 ผลการก าหนดแบบส ารวจข้อมูลคุณลักษณะเฉพาะ 

เพ่ือให้ง่ายต่อการส ารวจและได้รับข้อมูลคุณลักษณะตามที่เป็นประโยชน์ต่อการออกแบบสายอากาศ 

จึงได้ก าหนดแบบส ารวจข้อมูล ซึ่งมีหัวข้อส าคัญ ดังนี้ 

1. ชื่อสถานีวิทยุ 

2. ประเภทการขอรับอนุญาต 

3. ต าแหน่งที่ตั้ง 

4. ช่วงความถ่ีที่ใช้คลื่นวิทยุกระจายเสียง 

5. รุ่นของสายอากาศ 

6. อินพุตอิมพีแดนซ์ (Input Impedance) 

7. แถบความถ่ีที่ใช้งานของสายอากาศ (Bandwidth) 

8. อัตราส่วนคลื่นนิ่ง (VSWR) 

9. ก าลังส่งสัญญาณสูงสุด (Maximum Input Power) 

10. อัตราขยาย (Forward Gain) 

11. ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (Half Power Beam Width) 

12. ชิ้นประกอบ (Element) 

13. ขนาดและน้ าหนัก 

14. ชนิดของสายอากาศแพร่สัญญาณ 

15. ช่วงเวลาที่ใช้งาน  

อย่างไรก็ตาม จากการเข้าพบสถานีวิทยุในช่วงแรก ท าให้ทราบว่า ข้อมูลคุณลักษณะทางเทคนิคหาได้

โดยยาก เนื่องจากระบบสายอากาศส่วนใหญ่ มีการติดตั้งมาเป็นเวลานานแล้ว ท าให้ข้อมูลดังกล่าวสูญหาย 

ดังนั้น คณะผู้วิจัย จึงมีแผนการระบุชนิดตามข้อมูลคุณลักษณะทางเทคนิคด้วยวิธีการเทียบเคียงจากข้อมูล

คุณลักษณะทางเทคนิคจากมาตรฐานของ กสทช. ดังแสดงในรูปที่ 3.32 
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รูปที่ 3.32 ตารางเปรียบเทียบอัตราขยายสายอากาศ 
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3.3.3 ผลการก าหนดสถานีส่งเพื่อเข้าส ารวจข้อมูล 

เพ่ือบรรลุเป้าหมายในการส ารวจข้อมูลจ าเพาะของสายอากาศที่มีการใช้งานจริงในปัจจุบันของระบบ

วิทยุกระจายเสียง ระบบโทรทัศน์ดิจิตอล และระบบการสื่อสารไร้สาย ในพ้ืนที่ตัวอย่างของจังหวัด

นครศรีธรรมราช จึงต้องก าหนดสถานีกลุ่มเป้าหมายในการส ารวจ ซึ่งครอบคลุมสถานีวิทยุกระจายเสียง 

สถานีโทรทัศน์ดิจิตอล และสถานีฐานของระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ ซึ่งในการพิจารณานั้น จะใช้ข้อมูลจากผล

การจัดล าดับความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน ซึ่งมีรายละเอียดตามตารางที่ 3.8 และตารางที่ 

3.14 และผลการวัดความเข้มสนาม ซึ่งมีรายละเอียดตามหัวข้อ 0 ทั้งนี้ได้ก าหนดสถานีเป้าหมายที่จะเข้าส ารวจ

มีจ านวน 8 สถานี คือ 

สถานีที่ 1 เป็นสถานีวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม ซึ่งตั้งอยู่บริเวณภายในบริเวณมหาวิทยาลัยวลัย

ลักษณ์ จังหวัดนครศรีธรรมราช ปัจจุบันเป็นสถานีที่ไม่ได้รับใบอนุญาตในการใช้คลื่นวิทยุกระจายเสียงในระบบ

เอฟเอ็ม จึงได้หยุดการออกอากาศ แต่ยังคงมีสายอากาศแพร่สัญญาณพร้อมใช้งาน 

สถานีที่ 2 เป็นสถานีวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม โดยใช้ชื่อว่า “สถานีวิทยุโมคลานเรดิโอ” ได้ขอ

อนุญาตทดลองประกอบกิจการวิทยุกระจายเสียง ประเภทธุรกิจ โดยใช้คลื่นความถี่  95.00 MHz ซึ่งตั้งอยู่

บริเวณ ต าบลโพธิ์ทอง อ าเภอท่าศาลา จังหวัดนครศรีธรรมราช ทั้งนี้ ณ จุดสังเกตหอบังคับการบิน สนามบิน

นครศรีธรรมราช ซึ่งผลวิเคราะห์เบื้องต้นนั้น สถานีดังกล่าวนี้มีความเป็นไปได้สูงที่จะเกิดการมอดูเลตระหว่าง

กัน เนื่องจากตั้งอยู่ห่างจากจุดสังเกตประมาณ 6.32 กิโลเมตร และผลการตรวจวัดค่าความเข้มสนาม พบว่า มี

ค่าความเข้มสนามเท่ากับ -64.47 dBm ซึ่งเป็นค่าที่ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับสถานีใกล้เคียง ด้วยเหตุนี้ จึงเป็น

สถานีที่คณะวิจัยจะเข้าท าการส ารวจข้อมูลสายอากาศ และปัญหาที่พบในการด าเนินกิจการ 

สถานีที่ 3 เป็นสถานีวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม โดยใช้ชื่อว่า “สถานีวิทยุคนรักบ้านเกิด” ได้ขอ

อนุญาตทดลองประกอบกิจการวิทยุกระจายเสียง ประเภทธุรกิจ โดยใช้คลื่นความถี่ 92.00  MHz ซึ่งตั้งอยู่

บริเวณ ต าบลดอนตะโก อ าเภอท่าศาลา จังหวัดนครศรีธรรมราช ทั้งนี้ ณ จุดสังเกตหอบังคับการบิน สนามบิน

นครศรีธรรมราช ซึ่งผลวิเคราะห์เบื้องต้นนั้น สถานีดังกล่าวนี้มีความเป็นไปได้สูงที่จะเกิดการมอดูเลตระหว่าง

กัน เนื่องจากตั้งอยู่ห่างจากจุดสังเกตประมาณ 5.45 กิโลเมตร และผลการตรวจวัดค่าความเข้มสนาม พบว่า มี

ค่าความเข้มสนามเท่ากับ -58.16 dBm ซึ่งมีค่าสูงมากเมื่อเทียบกับสถานีใกล้เคียง ด้วยเหตุนี้ จึงเป็นสถานีที่

คณะวิจัยจะเข้าท าการส ารวจข้อมูลสายอากาศ และปัญหาที่พบในการด าเนินกิจการ 
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สถานีที่ 4 เป็นสถานีวิทยุกระจายเสียงหลักระบบเอฟเอ็ม โดยใช้ชื่อว่า “สถานีวิทยุ สวส. อ.ส.ม.ท. 

นครศรีธรรมราช” โดยใช้คลื่นความถี่ 104.50 MHz ซึ่งตั้งอยู่บริเวณ ต าบลร่อนพิบูลย์ อ าเภอร่อนพิบูลย์ 

จังหวัดนครศรีธรรมราช ทั้งนี้ ณ จุดสังเกตหอบังคับการบิน สนามบินนครศรีธรรมราช ซึ่งผลวิเคราะห์เบื้องต้น

นั้น สถานีดังกล่าวนี้มีความเป็นไปได้ต่ าที่จะเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน เนื่องจากตั้งอยู่ห่า งจากจุดสังเกต

ประมาณ 36.75 กิโลเมตร ซึ่งถือได้ว่ามีระยะห่างมากเมื่อเทียบกับสถานีอ่ืน แต่ผลการตรวจวัดค่าความเข้ม

สนาม กลับพบว่า มีค่าความเข้มสนามเท่ากับ -56.51 dBm ซึ่งถือได้ว่า เป็นสถานีที่ใช้ก าลังส่งมีค่าสูงมากเมื่อ

เทียบกับสถานีใกล้เคียง ด้วยเหตุนี้ จึงเป็นสถานีที่คณะวิจัยจะเข้าท าการส ารวจข้อมูลสายอากาศ และปัญหาที่

พบในการด าเนินกิจการ 

สถานีที่ 5 เป็นสถานีวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม โดยใช้ชื่อว่า “สถานีวิทยุเทศบาลเมืองปากพูน” 

ได้ขออนุญาตทดลองประกอบกิจการวิทยุกระจายเสียง ประเภทธุรกิจ โดยใช้คลื่นความถี่ 104.00 MHz ซึ่ง

ตั้งอยู่บริเวณ ต าบลปากพูน อ าเภอเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช ทั้งนี้ ณ จุดสังเกตหอบังคับการบิน สนามบิน

นครศรีธรรมราช ซึ่งผลวิเคราะห์เบื้องต้นนั้น สถานีดังกล่าวนี้มีความเป็นไปได้สูงที่จะเกิดการมอดูเลตระหว่าง

กัน เนื่องจากตั้งอยู่ห่างจากจุดสังเกตประมาณ 3.18 กิโลเมตร และผลการตรวจวัดค่าความเข้มสนาม พบว่า มี

ค่าความเข้มสนามเท่ากับ -51.31 dBm ซึ่งมีค่าสูงมากเมื่อเทียบกับสถานีใกล้เคียง ด้วยเหตุนี้ จึงเป็นสถานีที่

คณะวิจัยจะเข้าท าการส ารวจข้อมูลสายอากาศ และปัญหาที่พบในการด าเนินกิจการ 

สถานีที่ 6 เป็นสถานีวิทยุกระจายเสียงหลักระบบเอฟเอ็ม โดยใช้ชื่อว่า “สถานีวิทยุพิทักษ์สันติราษฏร์ 

(สวพ.) นครศรีธรรมราช” โดยใช้คลื่นความถี่ 91.50 MHz ซึ่งตั้งอยู่บริเวณ ต าบลท่าซัก อ าเภอเมือง จังหวัด

นครศรีธรรมราช ทั้งนี้ ณ จุดสังเกตหอบังคับการบิน สนามบินนครศรีธรรมราช ซึ่งผลวิเคราะห์เบื้องต้นนั้ น 

สถานีดังกล่าวนี้มีความเป็นไปได้ต่ าที่จะเกิดการมอดูเลตระหว่างกัน เนื่องจากตั้งอยู่ห่างจากจุดสังเกตประมาณ 

11.7 กิโลเมตร และผลการตรวจวัดค่าความเข้มสนาม พบว่า มีค่าความเข้มสนามเท่ากับ -69.23 dBm ซึ่งถือ

ได้ว่า เป็นสถานีหลักที่ใช้ก าลังส่งมีค่าต่ าเม่ือเทียบกับสถานีหลักอ่ืน ด้วยเหตุนี้ จึงเป็นสถานีที่คณะวิจัยจะเข้าท า

การส ารวจข้อมูลสายอากาศ และปัญหาที่พบในการด าเนินกิจการ 

สถานีที่  7 เป็นสถานีโทรทัศน์ดิจิตอลหลัก ซึ่งมีการแพร่สัญญาณผ่านหลายช่องความถี่ตาม

รายละเอียดในตารางที่ 3.3 ซึ่งมีการใช้คลื่นวิทยุจ านวน 5 ช่วงความถี่ คือ ค่าความถี่ 546 570 602 634 และ 

698 MHz ซึ่งตั้งอยู่ที่ต าบลท่าเรือ อ าเภอเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช ทั้งนี้ ณ จุดสังเกตหอบังคับการบิน 

สนามบินนครศรีธรรมราช ซึ่งผลวิเคราะห์เบื้องต้นนั้น สถานีดังกล่าวนี้มีความเป็นไปได้สูงที่จะเกิดการมอดูเลต

ระหว่างกัน เนื่องจากสายอากาศเพียงอันเดียวถูกใช้ในการแพร่สัญญาณหลายช่วงความถี่ในเวลาเดียวกัน และ
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ผลการตรวจวัดค่าความเข้มสนาม พบว่า มีค่าความเข้มสนามอยู่ในช่วง -76 ถึง -73 dBm ด้วยเหตุนี้ จึงเป็น

สถานีที่คณะวิจัยจะเข้าท าการส ารวจข้อมูลสายอากาศแพร่สัญญาณส าหรับกิจการโทรทัศน์ระบบดิจิตอล และ

ปัญหาที่พบในการด าเนินกิจการ 

สถานีที่ 8 เป็นสถานีฐานของระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ของบริษัท แอดวานซ์ อินโฟร์ เซอร์วิส จ ากัด 

โดยใช้คลื่นวิทยุในช่วงความถี่ 800-960 MHz และ 1800-2100 MHz :มีจ านวน 716 สถานี ครอบคลุมเขต

จังหวัดนครศรีธรรมราช ซึ่งถือว่ามีจ านวนสถานีฐานสูงมาก ทั้งนี้ ณ จุดสังเกตหอบังคับการบิน สนามบิน

นครศรีธรรมราช มีความเป็นไปได้น้อยในการเกิดมอดูเลตระหว่างกัน เนื่องจากช่วงความถี่ของสัญญาณจาก

การมอดูเลตระหว่างกันมีค่าไม่ตรงกับค่าความถี่ที่มีการใช้งานของกิจการทางการบิน และผลการตรวจวัดค่า

ความเข้มสนาม พบว่า มีความเข้มสนามเท่ากับ -62 ถึง -54 dBm ซึ่งถือได้ว่า เป็นสถานีที่ใช้ก าลังส่งมีค่าสูง

เมื่อเทียบกับสถานีอ่ืนๆ ด้วยเหตุนี้ จึงเป็นสถานีที่คณะวิจัยจะเข้าท าการส ารวจข้อมูลสายอากาศ และปัญหาที่

พบในการด าเนินกิจการ 
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3.3.4 ผลการลงส ารวจพื้นที่จริงในแต่ละสถานีกลุ่มเป้าหมาย  

สถานีที่ 1  

สถานีวิทยุ มวล. เป็นชื่อที่เรียกกันในอดีต ซึ่งเป็นสถานีวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม ตั้งอยู่บริเวณ

ภายในมหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ ต าบลไทยบุรี อ าเภอท่าศาลา จังหวัดนครศรีธรรมราช ซึ่งเดิมทีเป็นสถานี

วิทยุกระจายเสียงที่ได้รับอนุญาตทดลองประกอบกิจการ ช่วงความถี่ 100.75 MHz แต่ในปัจจุบันเป็นสถานีที่

ไม่ได้รับใบอนุญาตในการใช้คลื่นวิทยุกระจายเสียงในระบบเอฟเอ็ม จึงได้หยุดการออกอากาศ แต่ยังคงมี

สายอากาศแพร่สัญญาณพร้อมใช้งาน สายอากาศแพร่สัญญาณที่ใช้งาน คือ สายอากาศชนิดไดโพล แบบ

ปลายเปิด (Dipole Antenna) อยู่เหนือพ้ืนดินประมาณ 60 เมตร ประกอบด้วยสายอากาศจ านวน 4 ชิ้น และ

มีก าลังส่งไม่เกิน500 Watts ซึ่งมีลักษณะโครงสร้างสายอากาศดังแสดงในรูปที่ 3.33 ผู้ดูแลสถานีได้พยายาม

ค้นหาข้อมูลคุณสมบัติทางเทคนิคของสายอากาศ แต่ไม่สามารถหาได้ เนื่องจากข้อมูลดังกล่าวถูกเก็บไ ว้โดย

ผู้เชี่ยวชาญทางเทคนิคในช่วง 7-8 ปีที่แล้ว อย่างไรก็ตาม คณะผู้วิจัยจึงขอระบุอัตราขยายของสายอากาศตาม 

รูปที่ 3.32 โดยการเทียบเคียงกับข้อมูลคุณลักษณะทางเทคนิคตามมาตรฐานของ กสทช. ซึ่งขอระบุให้ค่า

อัตราขยายเท่ากับ 9 dBd 

 

รูปที่ 3.33 รูปร่างของสายอากาศของสถานีวิทยุ มวล. 
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สถานีที่ 2  

สถานีวิทยุโมคลานเรดิโอ ซึ่งเป็นสถานีวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม ตั้งอยู่ต าบลโพธิ์ทอง อ าเภอท่า

ศาลา จังหวัดนครศรีธรรมราช ซึ่งเป็นสถานีวิทยุที่ได้รับอนุญาตทดลองประกอบกิจการ ช่วงความถ่ี 95.0 MHz 

โดยมีสายอากาศแพร่สัญญาณที่ใช้งานอยู่ปัจจุบัน คือ สายอากาศชนิดวงกลม (Circular Antenna) อยู่เหนือ

พ้ืนดินประมาณ 60 เมตร ประกอบด้วยสายอากาศจ านวน 4 ชิ้น ด้วยก าลังส่งไม่เกิน 500 Watts ซึ่งมีลักษณะ

โครงสร้างสายอากาศดังแสดงในรูปที่ 3.34 ผู้ดูแลสถานีได้พยายามค้นหาข้อมูลคุณสมบัติทางเทคนิคของ

สายอากาศ แต่ไม่สามารถหาได้ อย่างไรก็ตาม คณะผู้วิจัยจึงขอระบุอัตราขยายของสายอากาศตามรูปที่ 3.32 

โดยการเทียบเคียงกับข้อมูลคุณลักษณะทางเทคนิคจากมาตรฐานของ กสทช. ซึ่งขอระบุให้มีค่าอัตราขยาย

เท่ากับ 3 dBd 

 
รูปที่ 3.34 รูปร่างของสายอากาศของสถานีโมคลานเรดิโอ 
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สถานีที่ 3 

สถานีวิทยุคนรักบ้านเกิด ซึ่งเป็นสถานีวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม ตั้งอยู่ต าบลดอนตะโก อ าเภอ

ท่าศาลา จังหวัดนครศรีธรรมราช ซึ่งเป็นสถานีวิทยุที่ได้รับอนุญาตทดลองประกอบกิจการ ช่วงความถี่ 92.0 

MHz โดยมีสายอากาศแพร่สัญญาณที่ใช้งานอยู่ปัจจุบัน คือ สายอากาศชนิดไดโพล (Dipole Antenna) อยู่

เหนือพ้ืนดินประมาณ 60 เมตร ประกอบด้วยสายอากาศจ านวน 8 ชิ้น ด้วยก าลังส่งไม่เกิน 500 Watts ซึ่งมี

ลักษณะโครงสร้างสายอากาศดังแสดงในรูปที่ 3.35 ผู้ดูแลสถานีได้พยายามค้นหาข้อมูลคุณสมบัติทางเทคนิค

ของสายอากาศ แต่ไม่สามารถหาได้ อย่างไรก็ตาม คณะผู้วิจัยจึงขอระบุอัตราขยายของสายอากาศตามรูปที่ 

3.32 โดยการเทียบเคียงกับข้อมูลคุณลักษณะทางเทคนิคจากมาตรฐานของ กสทช. ซึ่งขอระบุให้มีค่า

อัตราขยายเท่ากับ 12 dBd 

ผลจากการสัมภาษณ์ผู้ด าเนินงานของสถานีที่ 2 (สถานีวิทยุโมคลานเรดิโอ) และสถานีที่ 3 (สถานีวิทยุ

คนรักบ้านเกิด) เพ่ือศึกษาปัญหาที่เกิดขึ้นในกิจการกระจายเสียงในอดีตที่ผ่านมา พบว่า การใช้งานช่วงความถี่ 

95.0 MHz และ 92.0 MHz ท าให้เกิดสัญญาณรบกวนกับเครื่องรับสัญญาณคลื่นวิทยุในระบบเอฟเอ็ม ณ 

บริเวณพ้ืนที่ภายในรัศมี 500-1000 เมตรจากต าแหน่งที่ตั้งของสายอากาศ โดยมักจะเกิดการรบกวนกับ

สัญญาณคลื่นวิทยุในช่วงความถี่ 89.00 MHz ซ่ึงด าเนนิกิจการโดยสถานีวทิยุมุมป้อมซิต้ีเรดิโอ และชว่งความถ่ี 

98.00 MHz ซ่ึงด าเนนิกิจการโดยสถานีวทิยุกองปราบอาสา 

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานี

วิทยุกระจายเสียงในระบบเอฟเอ็ม ภายในพ้ืนที่จังหวัดนครศรีธรรมราช และผลการวัดก าลังคลื่นวิทยุ ณ 

บริเวณหอบังคับการบิน ซึ่งต าแหน่งที่ท าการวัดนั้นอยู่ห่างจากสถานีวิทยุโมคลานเรดิโอและสถานีวิทยุคนรัก

บ้านเกิด เป็นระยะทาง 6.32 กิโลเมตรและ 5.45 กิโลเมตร ตามล าดับ จึงเป็นเหตุให้ คณะผู้วิจัยตั้งสมมุติฐาน

ถึงสาเหตุของการเกิดสัญญาณรบกวน คือ สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนั้น มีความเป็นไปได้ที่จะเกิดจากการมอดู

เลตระหว่างกัน เนื่องจากช่วงความถี่ที่ถูกรบกวน คือ ช่วงความถี่ 89.00 MHz และ 98.00 MHz เป็นช่วง

ความถี่ผลรวมล าดับที่สามของการเกิดการมอดูเลตเลตระหว่างกันของคลื่นวิทยุที่ช่วงความถ่ี 95.00 MHz และ

ช่วงความถ่ี 92.00 MHz และผลการวัดก าลังคลื่นวิทยุ ณ บริเวณหอบังคับการบิน มีค่าเท่ากับ -64.47 dBm ณ 

ช่วงความถี่ 95.00 MHz และมีค่าเท่ากับ -58.16 dBm ณ ช่วงความถี่ 92.00 MHz ซึ่งนับว่ายังมีก าลังสูงมาก

พอสมควร 
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รูปที่ 3.35 รูปร่างของสายอากาศของสถานีวิทยุคนรักบ้านเกิด 
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สถานีที่ 4 

สถานีวิทยุ อ.ส.ม.ท. นครศรีธรรมราช ซึ่งเป็นสถานีวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็มและเป็นสถานีวิทยุ

หลัก ตั้งอยู่ต าบลร่อนพิบูลย์ อ าเภอร่อนพิบูลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช ช่วงความถี่ 104.50 MHz โดยมี

สายอากาศแพร่สัญญาณที่ใช้งานอยู่ปัจจุบัน คือ สายอากาศชนิดวงกลม  (Circular Antenna) อยู่เหนือพ้ืนดิน

ประมาณ 60 เมตร ประกอบด้วยสายอากาศจ านวน 8 ชิ้น ด้วยก าลังส่งไม่เกิน 2000 Watts ซึ่งมีลักษณะ

โครงสร้างสายอากาศดังแสดงในรูปที่ 3.36 ผู้ดูแลสถานีได้พยายามค้นหาข้อมูลคุณสมบัติทางเทคนิคของ

สายอากาศ แต่ไม่สามารถหาได้ อย่างไรก็ตาม คณะผู้วิจัยจึงขอระบุอัตราขยายของสายอากาศตามรูปที่ 3.32   

โดยการเทียบเคียงกับข้อมูลคุณลักษณะทางเทคนิคจากมาตรฐานของ กสทช. ซึ่งขอระบุให้มีค่าอัตราขยาย

เท่ากับ 6 dBd 

ด้วยผลการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันที่เกิดขึ้นจากสถานีวิทยุ อ.

ส.ม.ท. นครศรีธรรมราช นั้น ไม่มีความเป็นไปได้ เนื่องจากสถานีตั้งอยู่ในระยะห่างจากจุดสังเกตมาก คือ 36.75 

กิโลเมตร เมื่อเทียบกับสถานีวิทยุอ่ืนในบริเวณจุดสังเกตหอบังคับการบิน อย่างไรก็ตาม กลับมีความขัดแย้งกับ

ผลการวัดก าลังคลื่นวิทยุ ณ บริเวณหอบังคับการบิน เนื่องจากเมื่อท าการวัดก าลังคลื่นวิทยุจากสถานีดังกล่าว 

พบว่า ก าลังคลื่นสูงมีระดับสูงถึง –56.51 dBm จัดว่ามีระดับสูงเป็นอันดับที่ 2 เมื่อเทียบกับก าลังคลื่นจาก

สถานีทั้งหมดที่วัดได้ และมีระดับก าลังคลื่นวิทยุใกล้เคียงกับคลื่นวิทยุส าหรับกิจการทางการบินในช่วงความถี่ 

123.00 MHz คือ –51.07 dBm  

ด้วยเหตุผลข้างต้นที่ได้กล่าวมานั้น เป็นเหตุให้คณะวิจัยได้เข้าสัมภาษณ์ผู้ด าเนินงานของสถานีที่ 4 

สถานีวิทยุ อ.ส.ม.ท. นครศรีธรรมราช ซึ่งผลการสัมภาษณ์จากผู้ด าเนินงานของสถานี ท าให้ทราบว่า ในบาง

ช่วงเวลาขณะที่สถานีวิทยุมีการเปิดให้บริการนั้น มักจะเกิดสัญญาณรบกวนแก่สถานีอ่ืนในบริเวณใกล้เคียง เช่น 

สถานีวิทยุกระจายเสียงที่ได้รับอนุญาตทดลองประกอบกิจการ บริเวณชุมชนเขตอ าเภอเมือง โดยเฉพาะบริเวณ

ใกล้กับห้างสรรพสินค้าโรบินสันและหมู่บ้านราชพฤกษ์ 2 จนเป็นเหตุให้ส านักงาน กสทช. เขต 12 จังหวัด

นครศรีธรรมราช ต้องเข้าแจ้งเตือนเพื่อให้สถานีปรับแก้ไขปัญหาดังกล่าว  
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รูปที่ 3.36 รูปร่างของสายอากาศของสถานีวิทยุ อ.ส.ม.ท. นครศรีธรรมราช 
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สถานีที่ 5 

สถานีวิทยุเทศบาลเมืองปากพูน ซึ่งเป็นสถานีวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม ตั้งอยู่ที่ต าบลปากพูน 

อ าเภอเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช ซึ่งเป็นสถานีวิทยุที่ได้รับอนุญาตทดลองประกอบกิจการ ช่วงความถี่ 

104.00 MHz โดยมีสายอากาศแพร่สัญญาณที่ใช้งานอยู่ปัจจุบัน คือ สายอากาศชนิดวงกลม  (Circular 

Antenna) อยู่เหนือพ้ืนดินประมาณ 60 เมตร ประกอบด้วยสายอากาศจ านวน 8 ชิ้น ด้วยก าลังส่งไม่เกิน 500 

Watts ซึ่งมีลักษณะโครงสร้างสายอากาศดังแสดงในรูปที่ 3.37 ผู้ดูแลสถานีได้พยายามค้นหาข้อมูลคุณสมบัติ

ทางเทคนิคของสายอากาศ แต่ไม่สามารถหาได้ อย่างไรก็ตาม คณะผู้วิจัยจึงขอระบุอัตราขยายของสายอากาศ

ตามรูปที่ 3.32 โดยการเทียบเคียงกับข้อมูลคุณลักษณะทางเทคนิคจากมาตรฐานของ กสทช. ซึ่งขอระบุให้มีค่า

อัตราขยายเท่ากับ 6 dBd 

ด้วยผลการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุเทศบาลเมือง

ปากพูนนั้นมีความเป็นไปได้สูง เนื่องจากสถานีตั้งอยู่ในระยะห่างจากจุดสังเกตน้อยที่สุด คือ 3.18 กิโลเมตร 

เมื่อเทียบกับสถานีวิทยุอ่ืนในบริเวณใกล้เคียงกับหอบังคับการบิน และมีความสอดคล้องกับผลการวัดก าลัง

คลื่นวิทยุ ณ บริเวณหอบังคับการบิน เนื่องจากเมื่อท าการวัดก าลังคลื่นวิทยุจากสถานีดังกล่าว พบว่า มีค่าสูงถึง 

–51.31 dBm ซึ่งเป็นระดับก าลังสูงสุด 

ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงเข้าส ารวจข้อมูลคุณลักษณะของสายอากาศ และร่วมรับฟังปัญหาที่เกิดขึ้นกับ

สถานีวิทยุเทศบาลเมืองปากพูน ซึ่งผลการสัมภาษณ์จากผู้ด าเนินงานของสถานี ท าให้ทราบว่า ในบางช่วงเวลา

ที่ผ่านมานั้น ระหว่างการเปิดให้บริการนั้นจะเกิดสัญญาณรบกวนแก่กิจการทางการบิน จนเป็นเหตุให้ส านักงาน 

กสทช. เขต 12 จังหวัดนครศรีธรรมราช ต้องเข้าแจ้งเตือนเพื่อให้สถานีปรับแก้ไขปัญหาดังกล่าว 
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รูปที่ 3.37 รูปร่างของสายอากาศของสถานีวิทยุเทศบาลเมืองปากพูน 
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สถานีที่ 6 

สถานีวิทยุพิทักษ์สันติราษฎ์ (สวพ.) นครศรีธรรมราช ซึ่งเป็นสถานีวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็มและ

เป็นสถานีวิทยุหลัก ตั้งอยู่ที่ต าบลท่าซัก อ าเภอเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช ซึ่งเป็นสถานีวิทยุที่ได้รับอนุญาต

ทดลองประกอบกิจการ ช่วงความถี่ 91.50 MHz โดยมีสายอากาศแพร่สัญญาณที่ใช้งานอยู่ปัจจุบัน คือ 

สายอากาศชนิดวงกลม (Circular Antenna) อยู่เหนือพ้ืนดินประมาณ 60 เมตร ประกอบด้วยสายอากาศ

จ านวน 8 ชิ้น ด้วยก าลังส่งไม่เกิน 500 Watts ซึ่งมีลักษณะโครงสร้างสายอากาศดังแสดงในรูปที่ 3.38 ผู้ดูแล

สถานีได้พยายามค้นหาข้อมูลคุณสมบัติทางเทคนิคของสายอากาศ แต่ไม่สามารถหาได้ อย่างไรก็ตาม 

คณะผู้วิจัยจึงขอระบุอัตราขยายของสายอากาศตามรูปที่ 3.32 โดยการเทียบเคียงกับข้อมูลคุณลักษณะทาง

เทคนิคจากมาตรฐานของ กสทช. ซึ่งขอระบุให้มีค่าอัตราขยายเท่ากับ 6 dBd 

ด้วยผลการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันจากสถานีวิทยุพิทักษ์สันติ

ราษฎ์ (สวพ.) นครศรีธรรมราชนั้นมีความเป็นไปได้น้อยมาก เนื่องจากสถานีตั้งอยู่ในระยะห่างจากจุดสังเกต

ค่อนข้างมาก คอื 11.76 กิโลเมตร เมื่อเทียบกับสถานีวิทยุอื่นในบริเวณใกล้เคียงกับหอบังคับการบิน แต่อย่างไร

ก็ตาม เมื่อท าการวัดก าลังคลื่นวิทยุ ณ บริเวณหอบังคับการบิน พบว่า มีค่าสูงถึง –69.23 dBm ซึ่งเป็นระดับที่

ใกล้เคียงกับก าลังคลื่นวิทยุจากสถานีวิทยุกระจายเสียงที่ได้รับอนุญาตทดลองประกอบกิจการ ชื่อสถานีชื่นฤหัย

ในธรรม ช่วงความถี่ 91.25 MHz ซึ่งท าการวัดก าลังคลื่นได้มีค่าเท่ากับ -64.85 dBm โดยที่ตั้งอยู่มีระยะห่าง

จากหอบังคับการบิน คือ 7.81 กิโลเมตร 
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รูปที่ 3.38 รูปร่างของสายอากาศของสถานีวิทยุพิทักษ์สันติราษฎ์ (สวพ.) นครศรีธรรมราช 
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สถานีที่ 7 

สถานีโทรทัศน์ดิจิตอลหลัก นครศรีธรรมราช ซึ่งมีการแพร่กระจายสัญญาณ 5 ค่าความถี่ คือ 

ค่าความถี่ 546 570 602 634 และ 698 MHz ผ่านสายอากาศเดียวกัน ซึ่งตั้งอยู่ที่ต าบลท่าเรือ อ าเภอเมือง 

จังหวัดนครศรีธรรมราช ทั้งนี้ ณ จุดสังเกตหอบังคับการบิน สนามบินนครศรีธรรมราช ซึ่งผลการจัดอันดับ

ความเป็นไปได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันนั้น มีโอกาสเป็นไปได้ และผลการตรวจวัดค่าความเข้ม

สนาม พบว่า มีค่าความเข้มสนามเท่ากับ -76 ถึง -73 dBm ซึ่งถือได้ว่า เป็นสถานีหลักที่ใช้ก าลังส่งมีค่าต่ าเมื่อ

เทียบกับสถานีหลักอ่ืน และผลจากการสัมภาษณ์ผู้ดูแลสถานี จึงพบว่า ข้อมูลคุณสมบัติทางเทคนิคของ

สายอากาศไม่สามารถหาได้ แต่ผู้ดูแลสถานีได้ให้ค าแนะน าในการสืบค้นข้อมูลของคุณสมบัติทางเทคนิคของ

สายอากาศที่ได้รับการยอมรับตามมาตรฐานและมีจ าหน่ายในท้องตลาดทั่วไป 

 

สถานีที่ 8 

สถานีฐานของระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ ของบริษัท แอดวานซ์ อินโฟร์ เซอร์วิส จ ากัด โดยใช้คลื่นวิทยุ

ช่ ว งความถี่  800-960 MHz และ 1800-2100 MHz : มี จ านวน  716 สถานี  ครอบคลุ ม เขตจั งหวั ด

นครศรีธรรมราช ทั้งนี้ ณ จุดสังเกตหอบังคับการบิน สนามบินนครศรีธรรมราช ซึ่งผลการจัดอันดับความเป็นไป

ได้ของการเกิดการมอดูเลตระหว่างกันนั้น สถานีฐานของระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่มีความเป็นไปได้ต่ า และผล

การตรวจวัดค่าความเข้มสนาม พบว่า มีความเข้มสนามเท่ากับ -62 ถึง -54 dBm ซึ่งถือได้ว่า เป็นสถานีหลักท่ี

ใช้ก าลังส่งมีค่าสูงเมื่อเทียบกับสถานีหลักอ่ืน และผลจากการสัมภาษณ์พนักงานผู้รับผิดชอบของบริษัทผู้

ให้บริการ ท าให้ได้รับข้อมูลคุณสมบัติทางเทคนิคของสายอากาศท่ีก าลังใช้งานอยู่จริง 

นอกจากนี้ ยังได้รับฟังปัญหาเกี่ยวกับแพร่สัญญาณ ซึ่งมีด้วยกัน 2 ประเด็น คือ ประเด็นแรก เป็น

สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากสถานีของผู้ให้บริการต่างเครือข่ายที่มีแถบความถี่ติดกัน และประเด็นที่สอง เป็น

สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการติดตั้งอุปกรณ์ทวนสัญญาณก าลังสูงโดยไม่ได้รับอนุญาตของผู้บริโภคในบาง

เขตพ้ืนที่ห่างไกลจากสถานีฐาน 
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3.3.5 สรุปผลข้อมูลคุณลักษณะเฉพาะของสายอากาศแพร่กระจายสัญญาณ 

คณะผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูลคุณลักษณะของสายอากาศแพร่สัญญาณจากการส ารวจข้อมูลแต่ละสถานี 

ซึ่งสามารถสรุปเป็นตารางที่ 3.15 

 

ตารางที่  3.15 สรุปผลการส ารวจข้อมูลคุณลักษณะเฉพาะของสายอากาศแพร่สัญญาณ ณ สถานี
วิทยุกระจายเสียงระบบ FM  

ชื่อสถานี 
ช่วง

ความถี่ 
(MHz) 

ชนิดของสายอากาศ 

จ านวน
ของ

สายอากาศ 
(เบย์) 

อัตราขยาย
สายอากาศ 

(dBd) 

มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ 100.75 ไดโพลแบบปลายเปิด  
(Dipole Antenna) 

4 9 

โมคลาน 95.00 วงกลมแบบที่ 3 
(Circular Antenna Type 3) 

4 3 

คนรักบ้านเกิด 92.00 ไดโพลแบบปลายปิด 
(Folder Dipole Antenna Tpye) 

8 12 

สวส. อ.ส.ม.ท. 
นครศรีธรรมราช 

104.50 
End Feed Dipole Antenna 

8 6 

เทศบาลเมืองปากพูน 104.00 วงกลมแบบที่ 1 
(Circular Antenna Type 1) 

8 6 

สวส.พิทักษ์สันติราษฎ์ (สวพ.) 
นครศรีธรรมราช 

91.50 วงกลมแบบที่ 2 
(Circular Antenna Type 2) 

8 6 
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ข้อมูลคุณลักษณะของสายอากาศสถานีฐานส าหรับกิจการโทรทัศน์ระบบดิจิตอลจากการสืบค้นจาก

ข้อมูลสายอากาศสถานีฐานที่มีจ าหน่ายตามท้องตลาด สามารถสรุปดังแสดงในตารางที ่3.16  

 

ตารางที่ 3.16 คุณลักษณะสายอากาศสถานีฐานส าหรับกิจการโทรทัศน์ระบบดิจิตอล 

ชนิด ชื่อรุ่น Polarization VSWR 
จ านวนชิ้นประกอบ 

(Bays) 
อัตราขยายของ

สายอากาศ (dBd) 

Min Max Min Max 

UHF 
PANEL 

JUHD Horizontal 1.1 ~ ~ ~ ~ 
JCD-U Circular 1.22 4 8 3 6 

super 
turnstile 

JAT-U Horizontal 1.1 2 8 5 11 

LOG-
PERIODIC 

JLPU Horizontal 1.5 - - 8 8 

 

ข้อมูลคุณลักษณะของสายอากาศสถานีฐานส าหรับกิจการโทรคมนาคม จากการส ารวจจากบริษัทผู้

ให้บริการ สามารถสรุปดังแสดงในตารางที่ 3.17  

 

ตารางที่ 3.17 คุณลักษณะสายอากาศสถานีฐานส าหรับกิจการโทรคมนาคม 

ชื่อรุ่น 
พิกัดก าลัง
ด้านเข้า 
(kW) 

Polarization 
(degrees) 

VSWR 
3dB Beam width 

(degrees) Gain (dBi) 

Horizontal Vertical 

DX-806-960-65-18i 
500 ±45 

1.45 65 7.5 17.6 

DX-1710-2170-33-
18i 

1.40 65 6.8 17.8 
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บทที่ 4 ผลการออกแบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ได้ 

 

ผลการออกแบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ได้จะถูกบรรยายในบทนี้ ซึ่งจะเริ่มจากผลการศึกษา

พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการปรับเปลี่ยนความถี่ของสายอากาศ และผลการก าหนดคุณลักษณะของระบบ

สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ได้ โดยการด าเนินงานทั้งสองนี้ได้อาศัยผลการศึกษาก่อนหน้า และจะถูกน าไปใช้

ออกแบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ได้ในล าดับถัดไป 

4.1 ผลการศึกษาพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการปรับเปลี่ยนความถี่ของสายอากาศ 

4.1.1 ผลการศึกษาพารามิเตอร์พื้นฐานของสายอากาศสถานีฐานทั่วไป 

พารามิเตอร์พ้ืนฐานของสายอากาศสถานีฐาน ที่มักน ามาใช้พิจารณาในการเลือกใช้ ได้แก่ อัตราส่วน

คลื่นนิ่ง (VSWR) อิมพีแดนซ์แบนด์วิทธ์ ( Impedance bandwidth) อัตราขยาย (Gain) โพลาไรเซชัน 

(Polarization) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation pattern) ความทนก าลังของสัญญาณอินพุท 

(Power handling) เป็นต้น โดยการศึกษาพารามิเตอร์พ้ืนฐานของสายอากาศสถานีฐานเหล่านี้  จะท าโดยการ

รวบรวมข้อมูลจากทางทฤษฏีและข้อมูลคุณลักษณะของสายอากาศท่ีได้จากของตัวแทนจ าหน่ายและข้อมูลจาก

การลงพ้ืนที่ส ารวจจริง ซึ่งข้อมูลดังกล่าวจะรวบรวมและศึกษา เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการก าหนดคุณลักษณะ

ของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถ่ีต่อไป 

จากการศึกษาและรวบรวมข้อมูลพารามิเตอร์พ้ืนฐานของสายอากาศสถานีฐานของระบบวิทยุ FM ที่

ใช้กันทั่วไป ซึ่งสามารถจ าแนกตามโครงสร้างหลักๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยรายละเอียดของพารามิเตอร์

พ้ืนฐาน ได้แก่ อัตราส่วนคลื่นนิ่ง (VSWR) อิมพีแดนซ์แบนด์วิทธ์ ( Impedance bandwidth) อัตราขยาย 

(Gain) โพลาไรเซชัน (Polarization) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation pattern) ความทนก าลังของ

สัญญาณอินพุท (Power handling) เป็นต้น แสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.1 สายอากาศสถานีฐานทั่วไปของระบบวิทยุ FM [62] 

ชนิดสายอากาศ คุณลักษณะเด่น รูปโครงสร้างของสายอากาศ 

แบบบรอดไซด์ลูป อัตราขยายสูง 

ช่วงความถ่ีกว้าง 

 

ไดโพลกรอบสี่เหลี่ยม อัตราขยายสูง 

(ข้ึนอยู่กับระยะส่ง) 

 

 

แบบโพลาไรเซซั่นวงกลม อัตราขยายต่ า 

(ติดตั้งซ้อนกันในแนวตั้ง

เพ่ือเพ่ิมอัตราขยายได้) 
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 ตารางที่ 4.2 พารามิเตอร์พื้นฐานของสายอากาศสถานีฐานระบบวิทยุ FM 

พารามิเตอร์พื้นฐาน ค่าที่ก าหนด 
อัตราส่วนคลื่นนิ่ง (VSWR) 1.5 : 1 

อิมพีแดนซ์แบนด์วิทธ์ 
ครอบคลุมช่วงความถ่ีใช้งาน 

(88 - 108 MHz) 

อัตราขยาย (Gain) 6-8  dBi 

โพลาไรเซชัน (Polarization) แนวตั้ง (Vertical polarization) 
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

(Radiation pattern) 
รอบทิศทาง (Omnidirectional) 

ความทนก าลังสัญญาณอินพุท 
(Power handling) 

500 วัตต์ 

 

4.1.2 ผลการศึกษาอุปกรณ์สวิตช์ความถี่ที่มีต่อการท างานของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ 

ข้อมูลคุณลักษณะพ้ืนฐานของสายอากาศสถานีฐานจากบริษัทที่จัดจ าหน่ายทั่วไป และที่รับรองโดย 

กสทช. จะถูกน ามาใช้เป็นแนวทางประกอบการพิจารณาในการออกแบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ โดย

การท างานของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ อุปกรณ์สวิตช์ที่ใช้ปรับเปลี่ยนความถี่ของสายอากาศมีบทบาท

ส าคัญ และส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท างานของสายอากาศโดยตรง ซึ่งผลกระทบนี้ ได้แก่ การสูญเสีย

ย้อนกลับ (Return loss) การสูญเสียจากการสอดแทรกอุปกรณ์สวิตช์ ( Insertion loss) การแยกโดดเดี่ยว

ระหว่างความถี่ที่ปรับเปลี่ยน (Isolation) อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) และแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น

ของสายอากาศ (Radiation pattern) เป็นต้น ดังนั้นในเบื้องต้นจะท าการศึกษาผลกระทบจากอุปกรณ์สวิตช์ 

ด้วยการออกแบบสายอากาศไดโพล ซึ่งมีโครงสร้างอย่างง่าย ไม่ซับซ้อน เพ่ือง่ายต่อการวิเคราะห์สาเหตุจาก

อุปกรณ์สวิตช์โดยตรง โดยออกแบบสายอากาศให้สามารถท างานได้ในช่วงความถี่วิทยุ เอฟเอ็ม (88 - 108 

MHz) ซึ่งสายอากาศไดโพลปกติท่ัวไป สามารถท างานครอบคลุมทั้งช่วงความถ่ี 20 MHz ของวิทยุเอฟเอ็มได้อยู่

แล้ว แต่ในการศึกษานี้จะออกแบบสายอากาศไดโพล โดยพิจารณาให้ค่าอิมพีแดนซ์แมตช์ชิ่งที่ดีที่สุด ณ 3 

ความถี่ คือ 88 MHz 98 MHz และ 108 MHz เพ่ือก าหนดความยาวของโครงสร้างสายอากาศดังกล่าว ไปใช้

ในการต่อร่วมกับอุปกรณ์สวิตช์ และให้สายอากาศสามารถสวิตช์ได้ 3 ความถี่ ดังกล่าวข้างต้น แล้วศึกษา

ผลกระทบจากสวิตช์ ระหว่างการเลือกใช้สวิตช์ทางไฟฟ้า (Electrical switch) และสวิตช์ทางกล (Mechanical 

switch) โดยที่นี้จะละทิ้งการสนใจเงื่อนไขของการทนก าลังงานของอุปกรณ์สวิตช์ (Power handling) ก่อน 

ด้วยการทดสอบที่ก าลังงานต่ า ขณะที่ผลกระทบของอุปกรณ์สวิตช์ที่ส่งผลต่อการท างานของสายอากาศส าหรับ
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ใช้รองรับกิจการโทรทัศน์ดิจิตอล และกิจการโทรคมนาคม จะไม่กล่าวถึงในที่นี้ เนื่องจากการเลือกศึกษาผ่าน

ตัวอย่างสายอากาศที่ความถี่วิทยุเอฟเอ็ม เป็นกรณีศึกษาที่สายอากาศมีโครงสร้างขนาดใหญ่ตามขนาดของ

ความยาวคลื่น ซึ่งได้รับผลกระทบจากอุปกรณ์สวิตช์มากกว่าอีกสองกิจการที่มีความถี่สูงกว่าความถี่วิทยุเอฟ

เอ็ม โดยผลการศึกษาสามารถน ามาปรับใช้กับสายอากาศอีกสองกิจการที่ มีขนาดเล็กลงตามความยาวคลื่นได้

ต่อไป 

 

4.1.2.1 ผลการออกแบบสายอากาศไดโพลอย่างง่าย 

ในการออกแบบสายอากาศไดโพลอย่างง่าย มีข้ันตอนการออกแบบ 4 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 

1. ระบุความถ่ีที่ใช้งานของสายอากาศ ซึ่งในการศึกษานี้ความถ่ีอยู่ในช่วง 88 - 108 MHz 

2. ค านวณหาขนาดความยาวของสายอากาศ ด้วยความถี่กลาง 3 ค่า คือ 88 MHz 98 MHz และ 

108 MHz โดยใช้สมการต่อไปนี้ 

2


L  (4.1) 

โดย   เป็นค่าความยาวคลื่น ( c f  ) มีหน่วยเป็นเมตร c  เป็นค่าความเร็วคลื่นวิทยุใน

อากาศ มีค่าเท่ากับ 83 10  เมตรต่อวินาที และ f เป็นค่าความถ่ีที่ใช้งาน มีหน่วยเป็นเฮิร์ต 

3. น าค่าขนาดความยาวที่ได้จากการค านวณ ไปจ าลองด้วยโปรแกรมทางด้านแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือ

ทดสอบค่าที่ได้จากการค านวณ โดยพิจารณาค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) น้อยที่สุด ณ ค่าความถี่

ทั้งสาม คือ 88 MHz 98 MHz และ 108 MHz 

4. วิเคราะห์ผลการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์จากค่า S11 กับความถ่ี 

 

ผลการค านวณหาความยาวของสายอากาศ โดยก าหนดความถี่ที่ใช้ในการค านวณ 3 ความถี่ คือ 88 

MHz 98 MHz และ 108 MHz มีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.3 
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 ตารางที่ 4.3 ผลการค านวณขนาดความยาวของสายอากาศไดโพลอย่างง่าย 

ความถี่กลาง 
(MHz) 

ความยาวคลื่น 
(เมตร) 

ความยาวสายอากาศ 
(เมตร) 

88 MHz 3.41 1.71 
98 MHz 3.06 1.53 

108 MHz 2.78 1.39 

ค่าขนาดความยาวของสายอากาศที่ความถี่ทั้งสาม ถูกน าไปใช้ในการจ าลองสายอากาศในโปรแกรม

จ าลองทางด้านแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือทดสอบค่าที่ได้จากการค านวณ ด้วยการพิจารณาค่าการสูญเสียย้อนกลับที่

แต่ละความถี่ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบว่าค่าขนาดที่ได้จากการค านวณ ทั้งสามความถี่มีความคลาดเคลื่อนไป

จากที่ค านวณเล็กน้อย นั่นคือ  

ทีค่วามถี่ 108 MHz ความยาวสายอากาศที่ได้จากการค านวณเท่ากับ 1.39 เมตร เมื่อน าไปจ าลอง ผล

ที่ได้ปรากฏว่า ค่า S11 < -10 dB ที่มีค่าต่ าที่สุด เกิดที่ความถี่ 101.7 MHz มีค่าเท่ากับ -14.38 dB ขณะที่

ความถี่ 98 MHz ค่า S11 < -10 dB ที่มีค่าต่ าที่สุด เกิดที่ความถี่ 91.25 MHz มีค่าเท่ากับ -14.63 dB และที่

ความถี่ 88 MHz ค่า S11 < -10 dB ที่มีค่าต่ าที่สุด เกิดที่ความถี่ 82.75 MHz มีค่าเท่ากับ -14.81 dB ซึ่งจะ

สังเกตได้ว่า ค่า S11 ทั้งสามความถี่เลื่อนไปทางด้านความถี่ต่ ากว่าที่ออกแบบ หมายความว่า ขนาดของ

สายอากาศที่ได้จากการค านวณมีความยาวมากเกินไป 

 

 

 
 รูปที่ 4.1 ผลการจ าลองสายอากาศด้วยขนาดความยาวที่ได้จากการค านวณ 
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4.1.2.2 ผลการจ าลองการท างานสายอากาศไดโพลอย่างง่าย เพื่อศึกษาพารามิเตอร์โครงสร้างของ

สายอากาศ 

การจ าลองสายอากาศด้วยโปรแกรมทางด้านแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือศึกษาพารามิเตอร์โครงสร้างของ

สายอากาศ ด้วยการพิจารณาค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ซึ่งเริ่มต้นจากการน าค่าขนาดความยาวสายอากาศ

เบื้องต้นที่ได้จากการค านวณมาจ าลอง แล้วปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ที่สัมพันธ์กับโครงสร้างของสายอากาศ 4 

พารามิเตอร์ คือ คุณสมบัติของวัสดุที่สร้างสายอากาศ (Antenna's material) ความหนาของสายอากาศ 

(Antenna's thickness) ระยะห่างระหว่างจุดป้อนสายอากาศ (Feeding separation) และความยาวของ

สายอากาศ (Antenna's length) โดยแต่ละพารามิเตอร์มีรายละเอียดการศึกษา ดังต่อไปนี้ 

1. คุณสมบัติของวัสดุที่สร้างสายอากาศ เป็นการศึกษาการปรับเปลี่ยนความน า (Conductivity) 

ของวัสดุที่จะใช้สร้างสายอากาศที่ส่งผลต่อค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศ (S11) โดย

ก าหนดให้ความยาวของสายอากาศเป็นตัวแปรคงที่ การศึกษานี้เป็นตัวก าหนดวัสดุที่จะใช้สร้าง

สายอากาศ ซึ่งมีการปรับเปลี่ยนระหว่าง เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง และทองเหลือง คุณสมบัติ

ของวัสดุที่สร้างสายอากาศนี้ จะสัมพันธ์กับราคาและน้ าหนักของสายอากาศด้วยเช่นกัน 

2. ความหนาของสายอากาศ เป็นการศึกษาการปรับเปลี่ยนความหนาของสายอากาศที่ส่งผลต่อค่า

การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศ (S11) โดยก าหนดให้ความยาวของสายอากาศเป็นตัวแปรคงที่ 

การศึกษานี้พิจารณาความแตกต่างระหว่างท่อที่ความหนาต่างๆ สอดคล้องกับขนาดของท่อที่มี

ขายตามท้องตลาด 

3. ระยะห่างระหว่างจุดป้อนสายอากาศ เป็นการศึกษาการปรับเปลี่ยนระยะห่างระหว่างจุดป้อนของ

สายอากาศที่ส่งผลต่อค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศ (S11) โดยก าหนดให้ความยาวและ

ความหนาของสายอากาศเป็นตัวแปรคงท่ี  

4. ความยาวของสายอากาศ เป็นการศึกษาการปรับเปลี่ยนความยาวของสายอากาศที่ส่งผลต่อค่า

การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศ (S11) โดยก าหนดให้ความหนาและระยะห่างระหว่างจุดป้อน

ของสายอากาศเป็นตัวแปรคงท่ี  

 

ผลการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่สร้างสายอากาศ เมื่อปรับเปลี่ยนความน าของวัสดุที่ใช้สร้าง

สายอากาศ โดยเปลี่ยนประเภทของโลหะตัวน าในแบบจ าลอง ซึ่งอยู่บนพ้ืนฐานของโลหะตัวน าที่มีจ าหน่าย

ทั่วไปตามท้องตลาด การเปลี่ยนประเภทโลหะตัวน า แบ่งออกเป็น 4 ชนิด คือ เหล็ก อะลูมิเนียม ทองเหลือง 
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และทองแดง เปรียบเทียบกับตัวน าสมบูรณ์ (Perfect electric conductance: PEC) ผลการเปรียบเทียบดัง

แสดงในรูปที่ 4.2  

 

 
 

รูปที่ 4.2 ผลการจ าลอง S11 เมื่อปรับเปลี่ยนประเภทของโลหะตัวน า 
 

จากรูปที่ 4.2 พบว่าการเปลี่ยนประเภทของโลหะตัวน า โดยก าหนดให้ขนาดของสายอากาศคงที่ ค่า

การสูญเสียย้อนกลับ S11 < -10 dB เกิดขึ้น ณ ความถี่เดียวกันทุกประเภทของโลหะตัวน าและมีค่าเท่ากัน 

ดังนั้นการเลือกใช้วัสดุในการสร้างสายอากาศ จึงต้องอาศัยปัจจัยอ่ืนมาร่วมพิจารณาในการเลือกใช้วัสดุที่จะ

สร้างสายอากาศ เช่น ราคา การทนทานต่อสภาพแวดล้อม และน้ าหนัก เป็นต้น 

ผลการศึกษาความหนาของสายอากาศ เมื่อปรับความหนาของสายอากาศในช่วงความหนา 20-80 

มิลลิเมตร โดยเพ่ิมขึ้นครั้งละ 10 มิลลิเมตร และก าหนดให้ความยาวของสายอากาศเป็นตัวแปรคงที่ ผลการ

จ าลองดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ผลการจ าลอง S11 เมื่อปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ความหนาของสายอากาศ 
 

จากรูปที่ 4.3 พบว่า ค่า S11 เปลี่ยนแปลงไป 1-2 dBm ในช่วงความหนา 20-80 มิลลิเมตร โดยมี

แนวโน้มของการเลื่อนของความถี่ไปยังความถี่ต่ า เมื่อความหนาของสายอากาศเพ่ิมขึ้น โดยการเ ลื่อนของ

ความถี่มีการเปลี่ยนแปลงในระดับของเมกกะเฮิรตซ์  

ผลการศึกษาระยะห่างระหว่างจุดป้อนของสายอากาศ เมื่อปรับระยะห่างระหว่างจุดป้อนของ

สายอากาศ ในช่วง 5-40 มิลลิเมตร โดยเพ่ิมระยะห่างครั้งละ 5 มิลลิเมตร และก าหนดให้ความยาวและความ

หนาของสายอากาศคงที่ ผลการจ าลองดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 

 
 

 รูปที่ 4.4 ผลการจ าลอง S11 เมื่อปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ระยะห่างระหว่างจุดป้อนของสายอากาศ 
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จากรูปที่ 4.4 พบว่าค่า S11 ที่ต่ าสุดที่ได้จากแต่ละระยะห่างของจุดป้อนของสายอากาศ จะมีการเลื่อน

ของความถ่ีไปยังความถีต่่ ากว่า และค่า S11 ลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจน 

ผลการศึกษาความยาวของสายอากาศ เมื่อปรับความยาวของสายอากาศ ในช่วง 757.5-772.5 

มิลลิเมตร โดยเพ่ิมขึ้นครั้งละ 2.5 มิลลิเมตร เพ่ือดูแนวโน้มค่า S11 ในกรณีความยาวของสายอากาศมีความ

คลาดเคลื่อนเล็กน้อย โดยก าหนดให้ความหนาและระยะห่างระหว่างจุดป้อนของสายอากาศเป็นตัวแปรคงที่ 

ผลการจ าลองดังแสดงในรูปที่ 4.5 

 

 

 
รูปที่ 4.5 ผลการจ าลอง S11 เมื่อปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ความยาวของสายอากาศ 

 

จากรูปที่ 4.5 พบว่า การเปลี่ยนความยาวของสายอากาศในระดับเล็กน้อยเมื่อเทียบกับความยาวคลื่น

ของสายอากาศ จะส่งผลให้ S11 มีการเลื่อนของความถ่ีน้อยมาก แต่จะมีการเปลี่ยนแปลงของขนาด S11  

 

4.1.2.3 ผลการปรับเปลี่ยนความถี่ของสายอากาศด้วยอุปกรณ์สวิตช์ทางกลและทางไฟฟ้า 

สายอากาศที่ได้จากการจ าลองจะถูกน ามาสร้างและทดสอบการท างานของอุปกรณ์สวิตช์  ที่ส่งผล

กระทบต่อประสิทธิภาพของสายอากาศ วิธีการสร้างและการทดสอบสายอากาศ มีรายละเอียดแสดงเป็นล าดับ

ขั้นตอน  

การสร้างสายอากาศ มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
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1. เลือกใช้วัสดุที่ใช้สร้างสายอากาศท่ีได้จากการจ าลอง ซึ่งในท่ีนี้เลือกใช้โลหะทองเหลือง  

2. ตัดท่อทองเหลืองตามขนาดความยาวที่ได้จากจ าลองมาคือ 70 cm 2 ท่อน 7 cm 2 ท่อน 8 cm 

2 ท่อน  

3. สร้างฐานยึดสายอากาศด้วยท่อพีวีซี สูง 50 cm ยาว 200 cm 

4. น าท่อทองเหลืองที่ตัดไว้มายึดติดกับฐานด้วยสายเอ็น เพ่ือให้รูปร่างของสายอากาศคงที่  

5. ต่อสายน าสัญญาณแกนร่วม (Coaxial cable) เข้ากับท่อทองเหลือง โดยให้ตัวน าภายด้านใน 

( Inner conductor)  และตัวน าด้านนอก (Outer conductor)  ต่ออยู่คนละด้านของแกน

สายอากาศไดโพล โดยระยะห่างระหว่างจุดป้อนก าหนดตามผลที่ได้จากการจ าลอง  

6. เชื่อมต่อสายอากาศ โดยแบ่งการเชื่อมต่อเป็น 2 แบบ คือ การเชื่อมต่อด้วยอุปกรณ์สวิตช์ทาง

ไฟฟ้า (ไดโอด) และการเชื่อต่อด้วยอุปกรณ์สวิตซ์เชิงกล  

ในการสร้างสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ได้ ที่ 3 ความถี่ คือ 88 MHz 98 MHz และ 108 MHz จะ

ตัดแบ่งความยาวของสายอากาศออกเป็น 3 ช่วงความยาว ที่สอดคล้องกับความถี่ใช้งาน แล้วใช้อุปกรณ์สวิตช์

เป็นตัวเชื่อม โดยแบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 2 กรณี คือ การเชื่อมต่อด้วยสวิตช์เชิงกลและสวิตช์ทางไฟฟ้า ซึ่งการ

สร้างสายอากาศ อาศัยโครงสร้างความยาวของแต่ละส่วนดังแสดงในรูปที่ 4.6 และรูปขั้นตอนการสร้าง

สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ดังแสดงในตารางที ่4.4 

 

 
 รูปที่ 4.6 ลักษณะโครงร่างของสายอากาศที่จะใช้สร้างสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ 
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 ตารางที่ 4.4 ขั้นตอนการสร้างสายอากาศปรับเปลี่ยนความถ่ี 

  

ขนาดสายอากาศที่จ าลองในโปรแกรม ฐานยึดสายอากาศ 

  

จุดป้อนสัญญาณของสายน าสัญญาณแกนร่วม เชื่อมต่อด้วยสวิตช์ทางไฟฟ้า 

 
 

สายป้อนสัญญาณไฟตรงให้ไดโอด การเชื่อมต่อด้วยสวิตช์ทางกล 

  

70 cm 

70 cm 

7 cm 

7 cm 

8 cm 

8 cm 
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ในการสร้างสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ ได้ท าการสร้างสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ 2 สายอากาศ 

คือ สายอากาศที่เชื่อมต่อด้วยอุปกรณ์สวิตช์เชิงกลและสายอากาศที่เชื่อมต่อด้วยสวิตช์ทางไฟฟ้า ขณะเดียวกัน

ก็ได้สร้างสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่แบบ Manual เพ่ือใช้เป็นสายอากาศเปรียบเทียบ สายอากาศประเภท

นี้ จะใช้การบัดกรีรอยต่อโดยตรงเมื่อต้องการเพ่ิมความยาว ดังนั้นเพื่อให้ง่ายต่อการเข้าใจผลการทดลอง ในทีนี้

จะได้แสดงนิยามของของค าย่อที่แสดงในกราฟผลการทดลองในหัวข้อถัดไป ดังตารางที่ 4.5  

 

 ตารางที่ 4.5 นิยามของค าย่อท่ีใช้แสดงผลการทดลอง 
Type Junction Abbreviation 

Continuous None C 

Fractional Direct with Lead Lead FL 

Fractional Direct with Diode Diode RE 

Fractional Direct with Mechanic Mechanic Switch RM 

ความยาวของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ที่แต่ละความถี่ สามารถพิจารณาได้เป็น 2 ความยาว คือ 

ความยาวทางกายภาพ (Physical Length) และความยาวทางไฟฟ้า (Electrical Length) ซึ่งความยาวของ

สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ที่แต่ละความถ่ี แสดงในตารางที่ 4.6 

 

ตารางที่ 4.6 ความยาวทางกายภาพและความยาวทางไฟฟ้าของสายอากาศท่ีแต่ละความถ่ี 
ความถี่  
(MHz) 

ความยาวทางกายภาพ  
(m) 

ความยาวทางไฟฟ้า 
(m) 

88 1.70 1.70 

98 1.70 1.37 

108 1.70 1.17 
  



175 
 

การทดสอบ มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1. เตรียมอุปกรณ์ทดสอบ ได้แก่ สายอากาศมาตรฐาน สายอากาศที่ต้องการทดสอบ เครื่องสเปกตรัม

แอนาไลเซอร์ (Spectrum analyzer) และเครื่องก าเนิดสัญญาณ (Signal generator)  

2. จัดตั้งระบบการวัด ก าหนดให้สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ท่ีได้จากการออกแบบเป็นสายอากาศ

รับ วางอยู่ในแนวระดับเดียวกับสายอากาศมาตรฐานที่เป็นสายอากาศส่ง เพ่ือให้รับก าลังสูงสุด 

โดยสายอากาศทั้งสองวางห่างกันเป็นระยะมากกว่าระยะสนามระยะไกล (Far-field region) ซึ่ง

สามารถค านวณได้จาก สนามระยะไกล = 22d   ทางด้านรับ สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ต่อ

กับสเปกตรัมแอนาไลเซอร์ ส่วนทางด้านส่ง สายอากาศมาตรฐานต่อกับเครื่องก าเนิดสัญญาณ 

โดยก าหนดให้ก าลังส่งสูงสุดเท่ากับ 0 dBm ท าการส่งคลื่นความถี่ 3 ความถี่ คือ 88 MHz 98 

MHz และ 108 MHz แล้วท าการวัดในช่วงความถ่ี 75 - 115 MHz โดยสวิตช์สายอากาศรับเป็น 3 

กรณี คือ 1.) ที่ความถี่ 108 MHz ( 2 =140 cm) 2.) ที่ความถี่ 98 MHz ( 2  = 154 cm) 

3.) ความถ่ี 88 MHz ( 2  = 170 cm) ด้วยการใช้สวิตซ์ทางไฟฟ้าและทางกล  

3. บันทึกค่าผลการทดลองที่ได้ และวิเคราะห์ความแตกต่างผลการการวัดที่ได้ระหว่างการใช้สวิตช์

เชิงไฟฟ้าและสวิตช์เชิงกล 

 

ในการทดสอบการท างานของอุปกรณ์สวิตช์ที่ส่งผลการการท างานของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ 

เมื่อจัดตั้งระบบการทดลองเรียบร้อย จะท าการปรับเปลี่ยนความถี่ 3 ความถี่ คือ 88 MHz 98 MHz และ 108 

MHz แล้วเปรียบเทียบผลที่ได้จากสายอากาศแต่ละประเภท ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ถึงรูปที่ 4.9 

 

 

 รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ เมื่อสวิตช์ที่ความถ่ี 108 MHz 
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 รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ เมื่อสวิตช์ที่ความถ่ี 98 MHz 

 

รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ เมื่อสวิตช์ที่ความถ่ี 88 MHz  
 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.7 เมื่อสวิตช์ที่ความถี่ 108 MHz พบว่าค่า S21 ที่วัดได้จากสายอากาศที่มี

การเชื่อมต่อแบบ FL1 กับ C มีค่าเท่ากัน เนื่องจากรูปร่างทางกายภาพและทางไฟฟ้าเหมือนกัน โดยค่า S21 

มากสุดเท่ากับ -20.83 dBm ที่ความถ่ี 107 MHz ขณะที่สายอากาศท่ีมีการเชื่อมต่อแบบ RE1 ให้ค่า S21 ที่มาก

สุดเท่ากับ -31.55 dBm ที่ความถี่ 91 MHz ส่วนสายอากาศที่มีการเชื่อมต่อแบบ RM1 ให้ค่า S21 ที่มากสุด

เท่ากับ -32.32 dBm ที่ความถี่ 103 MHz ซึ่งจะสังเกตเห็นได้ว่าที่ความถี่ 108 MHz การเชื่อมต่อแบบ FL1 C 

และ RM1 ท างานได้ดีในช่วงความถี่นี้ ประสิทธิภาพการท างานของสายอากาศมี่มีการเชื่อต่อทั้งสามแบบ มี

ล าดับดัง  FL1 = C > RM1> RE1 
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จากผลการทดลองในรูปที่ 4.8 เมื่อสวิตช์ที่ความถี่ 98 MHz พบว่าค่า S21 ที่วัดได้จากสายอากาศที่มี

การเชื่อมต่อแบบ FL2 ให้ค่า S21 ที่มากสุดเท่ากับ -32.83 dBm ที่ความถี่ 97 MHz ขณะที่สายอากาศที่มีการ

เชื่อมต่อแบบ RE2 ให้ค่า S21 ที่มากสุดเท่ากับ -36.54 dBm ที่ความถี่ 110 MHz ส่วนสายอากาศที่มีการ

เชื่อมต่อแบบ RM2 ให้ค่า S21 ที่มากสุดเท่ากับ -31.72 dBm ที่ความถี่ 103 MHz โดยการเชื่อมต่อแบบ FL2 

กับ RM2 มีผลคล้ายกัน ซึ่งจะเห็นว่าที่ความถี่ 98 MHz การเชื่อมต่อแบบ FL2 และ RM2 ท างานได้ดีในช่วง

ความถี่นี้ ประสิทธิภาพการท างานของสายอากาศม่ีมีการเชื่อต่อทั้งสามแบบ มีล าดับดัง FL2 = RM2> RE2  

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.9 เมื่อสวิตช์ที่ความถี่ 88 MHz พบว่าค่า S21 ที่วัดได้จากสายอากาศที่มี

การเชื่อมต่อแบบ FL3 ให้ค่า S21 ที่มากสุดเท่ากับ -32.32 dBm ที่ความถี่ 91 MHz ขณะที่สายอากาศที่มีการ

เชื่อมต่อแบบ RE3 ให้ค่า S21 ทีม่ากสุดเท่ากับ -34.25 dBm ที่ความถ่ี 91 MHz ส่วนสายอากาศที่มีการเชื่อมต่อ

แบบ RM3 ให้ค่า S21 ที่มากสุดเท่ากับ -33.12 dBm ที่ความถี่ 91 MHz ซึ่งจะสังเกตได้ว่าที่ความถี่ 88 MHz 

การเชื่อมต่อแบบ FL3 RE3 และ RM3 ท างานได้ใกล้เคียงกันในช่วงความถ่ีนี้  

จากผลการทดสอบการปรับเปลี่ยนความถี่ของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ พบว่าสายอากาศท่ีมีการ

เชื่อมต่อแบบ FL มีประสิทธิภาพการท างานที่ดีกว่า สายอากาศที่มีการเชื่อมต่อแบบ RM และ RE แต่เมื่อ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยพิจารณาสวิตช์เชิงกลและทางไฟฟ้า พบว่าการเชื่อมต่อด้ว ยการ

ใช้สวิตช์เชิงกล RM จะมีประสิทธิภาพของสายอากาศท่ีดีกว่าการใช้สวิตช์ทางไฟฟ้า RE ซึ่งสาเหตหลักน่าจะเกิด

จากระยะห่างระหว่างรอยต่อ และการสูญเสียบริเวณรอยต่อท าให้กระแสหรือคลื่นเดินทางไม่ต่อเนื่องท าให้

คลื่นสะท้อนกลับหรือเบี่ยงแบนที่บริเวณรอยต่อ 
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4.1.2.4 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยของอุปกรณ์สวิตซ์ท่ีส่งผลต่อการท างานของสายอากาศ 

วิเคราะห์ผลกระทบของอุปกรณ์สวิตช์ที่มีต่อการปรับเปลี่ยนความถี่ของสายอากาศจากผลการทดลอง

ในหัวข้อ 0 โดยพิจารณาค่า S21 ที่สัมพันธ์กับความถี่ แล้วเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างการใช้สวิตช์ทาง

ไฟฟ้าและสวิตช์เชิงกล เพ่ือประเมินสวิตช์แต่ละแบบ ส าหรับใช้เป็นตัวเลือก ข้อควรระวัง หรือแนวทางส าหรับ

การออกแบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ให้สามารถท างานได้เต็มประสิทธิภาพ  

จากผลการทดสอบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ในหัวข้อก่อนหน้า เพ่ือศึกษาการท างานของอุปกรณ์

สวิตช์ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของสายอากาศ โดยสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่มีการเชื่อมต่อ 3 

แบบ คือ สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่แบบ Manual สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ที่เชื่อมต่อด้วยสวิตช์ทาง

ไฟฟ้า (ไดโอด) และสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ที่เชื่อมต่อด้วยสวิตซ์เชิงกล พบว่าที่ความถี่ 88 MHz การ

เชื่อมต่อทั้ง 3 แบบ มีประสิทธิภาพการท างานใกล้เคียงกัน โดยผลต่างของค่าขนาด S21 ระหว่างการเชื่อมต่อ

แบบ Manual กับการเชื่อมต่อด้วยสวิตช์เชิงกลและสวิตช์เชิงไฟฟ้า เท่ากับ 0.04 และ 1.6 dB ตามล าดับ ที่

ความถี่ 98 MHz การเชื่อมต่อแบบ Manual และการเชื่อมต่อด้วยสวิตช์ทางกล มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน 

โดยผลต่างของค่าขนาด S21 ระหว่างการเชื่อมต่อแบบ Manual กับการเชื่อมต่อด้วยสวิตช์เชิงกลและสวิตช์เชิง

ไฟฟ้า เท่ากับ 1.27 และ 9.85 dB ตามล าดับ ที่ความถ่ี 108 MHz การเชื่อมต่อด้วยสวิตช์เชิงกลมีประสิทธิภาพ

ดีกว่าการเชื่อมต่อด้วยสวิตช์ทางไฟฟ้าประมาณ 5.6 dB ซึ่งจากการทดสอบทั้ง 3 กรณี พบว่าการใช้สวิตช์

เชิงกลให้ประสิทธิภาพการท างานของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถ่ีที่ดีกว่าการใช้สวิตช์ทางไฟฟ้า  

ในการวิเคราะห์สาเหตุความแตกต่างของประสิทธิภาพการท างานของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ 

เมื่อใช้สวิตช์ทางกลและสวิตช์ทางไฟฟ้า โดยพิจารณาในแง่ของความสูญเสีย ( Insertion loss) ที่เกิดจากตัว

อุปกรณ์สวิตช์ที่แตกต่างกัน สันนิษฐานเบื้องต้น คาดว่าเพราะการใช้สวิตช์ทางไฟฟ้า อาจเป็นเหตุให้เกิดปัญหา 

4 ประการ คอื  

1. การไบอัสไฟกระแสตรง เพ่ือให้ไดโอดท างาน ท าให้ต้องมีการออกแบบวงจรป้องกันไฟกระแสตรง

ไม่ให้รบกวนกับสัญญาณคลื่นความถ่ีวิทยุ  

2. ขนาดของไดโอดที่จะเลือกใช้ อาจท าให้เกิดช่องว่างระหว่างรอยต่อท่ีเพ่ิมข้ึน  

3. อิมพีแดนซ์ของไดโอด อาจก่อให้เกิดการสะท้อนกลับของคลื่นตรงบริเวณรอยต่อระหว่าง

สายอากาศและอุปกรณ์สวิตช์ ขณะเดียวกัน สวิตช์ทางกลอาจเป็นเหตุให้เกิดความสูญเสียจาก

บริเวณรอยต่อของการเชื่อมอุปกรณ์สวิตช์และสายอากาศ ดังนั้นอุปกรณ์สวิตช์เชิงกลน่าจะเป็น
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เหตุให้เกิดการสูญเสียน้อยกว่าการใช้อุปกรณ์สวิตช์ทางไฟฟ้า แต่อุปกรณ์สวิตช์ทางไฟฟ้าช่วยให้

การปรับเปลี่ยนความถ่ี ท าได้ง่ายกว่าการสวิตช์เชิงกล 

4. ควรค านึงถึงบาลันที่จะส่งผลต่อการแมตช์ชิ่งระหว่างสายน าสัญญาณแบบแกนร่วมและสายอากาศ

ไดโพล 
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4.2 ผลการก าหนดคุณลักษณะของระบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ได้ (Reconfigurable Antenna 

System Specification) 

4.2.1 การก าหนดคุณลักษณะของระบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ได้ 

การก าหนดคุณลักษณะของระบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ได้ ถือได้ว่าเป็นการก าหนดเป้าหมาย

ในการออกแบบระบบสายอากาศส าหรับใช้งานร่วมกับระบบวิทยุรู้คิด ซึ่งคุณลักษณะที่ส าคัญส าหรับการส่ง

คลื่นวิทยุ ประกอบด้วย ช่วงความถี่ (Bandwidth) ก าลังด้านเข้า (Input Power) อัตราขยาย (Gain) น้ าหนัก 

(Weight) ขนาด (Size) การโพลาไรเซชั่น (Polarization) อัตราการเกิดคลื่นนิ่ง (VSWR) โดยมีกระบวนการ

ก าหนดคุณลักษณะของระบบสายอากาศ ดังต่อไปนี้ 

1. การก าหนดช่วงความถี่ของระบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ ส าหรับการใช้งานร่วมกับระบบรู้

คิด เพ่ือด าเนินกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคม ซึ่งต้องค านึงถึง

สถานะการใช้คลื่นความถี่วิทยุในปัจจุบัน และแผนการก าหนดและจัดสรรคลื่นความถี่ของ

ส านักงาน กสทช. เป็นส าคัญ ดังนั้น คณะผู้วิจัย จึงต้องศึกษาผลของการก าหนดและจัดสรรคลื่น

ความถี่ โดยใช้ตารางก าหนดคลื่นความถี่แห่งชาติ (พ.ศ. 2558) ตามประกาศของส านักงาน กสทช. 

2. ก าลังด้านเข้าของระบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ จัดเป็นตัวแปรที่คณะผู้วิจัยก าลังศึกษาอยู่ 

และถือเป็นข้อจ ากัดของในการออกแบบสายอากาศชนิดนี้ เนื่องจากผลการวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับ

วิธีการออกแบบและสร้างสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ส าหรับการใช้งานในสถานีส่งยังคงมีน้อย

มาก อย่างไรก็ตาม คณะผู้วิจัยจะออกแบบให้ระบบสายอากาศมีก าลังด้านเข้า โดยที่สามารถ

ด าเนินการส่งคลื่นในระยะรัศมีท่ีเหมาะสมในการท างานร่วมกับระบบวิทยุรู้คิดส าหรับสถานีส่งได้ 

3. การก าหนดค่าอัตราการเกิดคลื่นนิ่ง (VSWR) ค่าอัตราขยาย (Gain) น้ าหนัก (Weight) ขนาด 

(Size) และการโพลาไรเซชั่น (Polarization) ให้มีค่าเป็นไปตามมาตรฐานของสายอากาศ โดย

พิจารณาจากผลการส ารวจและศึกษาข้อมูลคุณลักษณะของระบบสายอากาศที่ใช้อยู่จริง 

  



181 
 

4.2.2 ผลการก าหนดคุณลักษณะของระบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ได้ (Reconfigurable 

Antenna System Specification) 

ผลการก าหนดคุณลักษณะของระบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ จะประกอบด้วย 3 ส่วน คือ (1) 

ผลการก าหนดช่วงความถี่ของระบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ (2) ผลการก าหนดก าลังด้านเข้าของระบบ

สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ และ (3) ผลการก าหนดพารามิเตอร์ของระบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ 

 

4.2.2.1 ผลการก าหนดช่วงความถี่ของระบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ 

คณะผู้วิจัยได้ท าการศึกษาสถานะการใช้คลื่นความถี่วิทยุในปัจจุบัน และได้ศึกษาแผนการก าหนดและ

จัดสรรคลื่นความถี่ จึงตระหนักได้ว่า ส านักงาน กสทช. ซึ่งเป็นผู้รับผิดชอบหลักในการก ากับและดูแลการใช้

งานคลื่นความถี่วิทยุทั้งภายในและการติดต่อระหว่างประเทศ โดยครอบคลุมการด าเนินงานของกิจการจ านวน

มาก คณะผู้วิจัยได้รวบรวมกิจการต่างๆที่ปรากฎในตารางก าหนดคลื่นความถี่แห่งชาติ (พ.ศ. 2558) ตาม

ประกาศของส านักงาน กสทช. [63] ซึ่งมีกิจการต่างๆ ดังนี้ 

1. กิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ broadcasting service  

2. กิจการกระจายเสียงและโทรทัศน์ผ่านดาวเทียม broadcasting-satellite service   

3. กิจการเคลื่อนที่ mobile service  

4. กิจการเคลื่อนที่ทางการบิน aeronautical mobile service  

5. กิจการเคลื่อนที่ทางการบินนอกเส้นทางบินพาณิชย์ aeronautical mobile (OR) service 

6. กิจการเคลื่อนที่ทางการบินในเส้นทางบินพาณิชย์ aeronautical mobile (R) service 

7. กิจการเคลื่อนที่ทางการบินในเส้นทางบินพาณิชย์ ผ่านดาวเทียม aeronautical mobile-

satellite (R) service  

8. กิจการเคลื่อนที่ทางการบินผ่านดาวเทียม aeronautical mobile-satellite service  

9. กิจการเคลื่อนที่ทางทะเล maritime mobile service  

10. กิจการเคลื่อนที่ทางทะเลผ่านดาวเทียม maritime mobile-satellite service  

11. กิจการเคลื่อนที่ทางบก land mobile service  

12. กิจการเคลื่อนที่ทางบกผ่านดาวเทียม land mobile-satellite service  

13. กิจการเคลื่อนที่ผ่านดาวเทียม mobile-satellite service  

14. กิจการความถี่มาตรฐานและสัญญาณเวลา standard frequency and time signal service  
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15. กิจการความถี่มาตรฐานและสัญญาณเวลาผ่าน ดาวเทียม standard frequency and time 

signal satellite service  

16. กิจการช่วยอุตุนิยมวิทยา meteorological aids service  

17. กิจการปฏิบัติการอวกาศ space operation service  

18. กิจการประจ าที่ fixed service  

19. กิจการประจ าที่ผ่านดาวเทียม fixed-satellite service  

20. กิจการเพื่อความปลอดภัย safety service  

21. กิจการติดต่อระหว่างดาวเทียม inter-satellite service  

22. กิจการวิจัยอวกาศ space research service  

23. กิจการวิทยุดาราศาสตร์ radio astronomy service  

24. กิจการวิทยุตรวจการณ์และตรวจค้นหา radiodetermination service  

25. กิจการวิทยุตรวจการณ์และตรวจค้นหาผ่าน ดาวเทียม radiodetermination-satellite 

service  

26. กิจการวิทยุน าทาง radionavigation service  

27. กิจการวิทยุน าทางผ่านดาวเทียม radionavigation-satellite service  

28. กิจการวิทยุน าทางทางการบิน aeronautical radionavigation service  

29. กิจการวิทยุน าทางทางการบินผ่านดาวเทียม aeronautical radionavigation-satellite 

service  

30. กิจการวิทยุน าทางทางทะเล maritime radionavigation service 

31. กิจการวิทยุน าทางทางทะเลผ่านดาวเทียม maritime radionavigation- satellite service  

32. กิจการวิทยุสมัครเล่น amateur service  

33. กิจการวิทยุสมัครเล่นผ่านดาวเทียม amateur-satellite service  

34. กิจการวิทยุหาต าแหน่ง radiolocation service  

35. กิจการวิทยุหาต าแหน่งผ่านดาวเทียม radiolocation-satellite service  

36. กิจการส ารวจพิภพผ่านดาวเทียม Earth exploration-satellite service  

37. กิจการอุตุนิยมวิทยาผ่านดาวเทียม meteorological-satellite service 

การปรับปรุงตารางก าหนดคลื่นความถี่แห่งชาติ (2558) มีเป้าหมายหลัก คือ การแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น
จากการจัดสรรคลื่นความถี่เดิม ซึ่งใช้รูปแบบมาก่อนได้ก่อน (First Come, First Serves) [64] และส่งผล
กระทบให้ผู้ครอบครองหรือผู้มีสิทธิการใช้คลื่นความถี่วิทยุนั้นๆ แต่เพียงผู้เดียว และมิได้ก าหนดเวลาสิ้นสุดไว้ 
คณะผู้วิจัยได้สรุปเนื้อหาในตารางก าหนดคลื่นความถี่แห่งชาติ (พ.ศ. 2558) [63] โดยการจัดเป็นกลุ่มของ
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กิจการส าคัญ ซึ่งสามารถสรุปได้แยกเป็น 2 ส่วน คือ ย่านความถี่ของคลื่นวิทยุส าหรับกิจการกระจายเสียง 
กิ จการโทรทัศน์  (broadcasting service)  และกิจการกระจายเสี ยงและโทรทัศน์ผ่ านดาว เที ยม 
(broadcasting-satellite service) แสดงในรูปที่ 4.10 และย่านความถี่ของคลื่นวิทยุส าหรับกิจการอ่ืนๆแสดง
ในรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.10 ย่านความถ่ีของคลื่นวิทยุส าหรับกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ (broadcasting service) และกิจการกระจายเสียงและโทรทัศน์ผ่านดาวเทียม (broadcasting-
satellite service) 
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รูปที่ 4.11 ย่านความถ่ีของคลื่นวิทยุส าหรับกิจการทั้งหมด ยกเว้น กิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ (broadcasting service) และกิจการกระจายเสียงและโทรทัศน์ผ่าน

ดาวเทียม (broadcasting-satellite service) 
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ผลการสรุปการจัดสรรคลื่นความถี่วิทยุในแต่กิจการตามตารางข้างต้น ท าให้สามารถสรุปอุปสงค์ในแต่

ละย่านความถี่ในการด าเนินกิจการ ได้ดังต่อไปนี้  

ย่านความถี่ LF (30-300 kHz) ย่านความถี่ MF (300-3000 kHz) และย่านความถี่ HF (3-30 

MHz) มีการด าเนินกิจการหลายรูปแบบ คือ กิจการทางด้านการสื่อสาร (กิจการเคลื่อนที่ทางทะเล กิจการวิทยุ

น าทางทางการบิน กิจการเคลื่อนที่ทางการบิน กิจการวิทยุน าทางทางทะเล) และกิจการกระจายเสียงในระบบ 

AM ถึงแม้ว่าจะมีการใช้งานครอบคลุมหลายกิจการ แต่สถานะการใช้งานในปัจจุบันยังคงมีอุปสงค์ค่อนข้างน้อย 

ย่านความถี่ VHF (30-300 MHz) มีการด าเนินกิจการหลักๆ คือ กิจการกระจายเสียงในระบบ FM 

และกิจการโทรทัศน์ รวมทั้งมีการด าเนินกิจการด้านการสื่อสารร่วมด้วย คือ กิจการเคลื่อนที่ทางทะเล กิจการ

วิทยุน าทางทางการบิน และกิจการเคลื่อนที่ทางการบิน จึงเป็นเหตุให้มีอุปสงค์สูง 

ย่านความถี่  UHF (300-3000 MHz) มีการด าเนินกิจการหลักๆ คือ กิจการด้านการสื่อสาร 

ประกอบด้วย กิจการเคลื่อนที่ทางการบิน กิจการวิทยุน าทางทางการบิน กิจการโทรคมนาคม รวมทั้งมีการ

ด าเนินกิจการโทรทัศน์ร่วมด้วย จึงเป็นเหตุให้มีอุปสงค์สูงที่สุด 

คณะผู้วิจัยได้ตระหนักถึงย่านความถี่ที่มีอุปสงค์สูง คือ ย่านความถี่ VHF และ UHF จึงขอก าหนด

คุณลักษณะของระบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ในส่วนของช่วงความถี่ เพ่ือการด าเนินกิจการหลัก คือ 

กิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ (broadcasting service) กิจการเคลื่อนที่ (mobile service) ซึ่งมี

รายละเอียด ดังต่อไปนี้ 

 

 ตารางที่ 4.7 ผลการก าหนดช่วงความถ่ีของระบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี ่
ล าดับช่วงความถี่ ค่าความถี่ (MHz) รองรับการใช้งานกิจการ หมายเหตุ 

1 47 – 68 กิจการวิทยุโทรทัศน์ B1 

2 87 – 108 กิจการวิทยุกระจายเสียง B2 
3 174 – 230 กิจการวิทยุโทรทัศน์ B3 

4 470 – 790 กิจการวิทยุโทรทัศน์ B4 

5 895 – 1164 กิจการเคลื่อนที่ C1 
6 1920 – 2125 กิจการเคลื่อนที่ C2 
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4.2.2.2 ผลการก าหนดก าลังด้านเข้าของระบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ 

ก าลังด้านเข้าของระบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ นับเป็นหนึ่งในพารามิเตอร์ส าคัญที่ต้องค านึง

และน ามาพิจารณาในการออกแบบสายอากาศ ซึ่งโดยปกติแล้วสายอากาศสถานีฐานต้องมีความสามารถในการ

ทนก าลังด้านเข้าได้ไม่ต่ ากว่า 500 วัตต์ ตามข้อก าหนดก าลังส่งของเครื่องส่งวิทยุเอฟเอ็มของ กสทช. ดังนั้น 

การเลือกอุปกรณ์สวิตช์ที่จะน ามาใช้งานร่วมกับสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ เพ่ือปรับเปลี่ยนความถี่จะต้อง

สามารถทนก าลังได้มากกว่า 500 วัตต์ แต่เนื่องจากในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการออกแบบสายอากาศปรับเปลี่ยน

ความถี่ เพ่ือทดสอบความเป็นไปได้ในการประยุกต์สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ร่วมกับระบบวิทยุรู้คิด ดังนั้น

ในงานวิจัยนี้จะก าหนดก าลังที่ใช้ทดสอบ ที่ก าลังวัตต์ต่ าก่อน โดยเลือกทดสอบที่ก าลังส่ง 5 วัตต์ (ตามก าลังของ

เครื่องส่งวิทยุสมัครเล่น) และมุ่งสนใจพารามิเตอร์พื้นฐานของสายอากาศด้านอ่ืนเป็นหลัก ได้แก่ อัตราส่วนคลื่น

นิ่ง (VSWR) อัตราขยาย (Gain) โพลาไรเซชัน (Polarization) และแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation 

pattern) เป็นต้น  

 

4.2.2.3 ผลการก าหนดพารามิเตอร์ของระบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ 

ด้วยผลการก าหนดย่านความถี่ของระบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ ในตารางที่ 4.7  ในหัวข้อที่

ผ่านมา ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลัก คือ กลุ่มกิจการกระจายเสียงและโทรทัศน์ และกิจการเคลื่อนที่ 

จึงจ าเป็นต้องศึกษาคุณลักษณะทางเทคทิคของสายอากาศจากผู้ด าเนินกิจการในแต่ละกลุ่มด้วย โดยครอบคลุม

พารามิเตอร์ที่ส าคัญของสายอากาศ คือ ค่าอัตราการเกิดคลื่นนิ่ง (VSWR) ค่าอัตราขยาย (Gain) น้ าหนัก 

(Weight) ขนาด (Size) และการโพลาไรเซชั่น (Polarization)  

 กลุ่มกิจการกระจายเสียงและโทรทัศน์ 

ด้วยผลการลงส ารวจพื้นที่จริง เพ่ือต้องการศึกษาข้อมูลทางเทคนิคเกี่ยวกับคุณลักษณะของสายอากาศ 

ท าให้ทราบว่า ส่วนใหญ่ผู้ด าเนินกิจการไม่ได้เก็บข้อมูลทางเทคนิคไว้ หรือไม่ก็หาข้อมูลที่เก็บไว้ได้ยาก เนื่องจาก

การติดตั้งสายอากาศได้ท าขึ้นเป็นเวลานานมากแล้ว แต่อย่างไรก็ตาม ผู้ด าเนินกิจการได้ให้ค าแนะน าและชี้แจง

วิธีการระบุคุณลักษณะของสายอากาศเบื้องต้น ซึ่งสามารถพิจารณาจากลักษณะภายนอกของสายอากาศแล้ว

น าไปเทียบเคียงกับข้อมูลคุณลักษณะทางเทคนิคจากมาตรฐานของ กสทช. หรือน าไปเทียบเคียงจากข้อมูลจาก

ผู้ผลิตของบริษัท Jampro Antennas [65] 
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ย่านความถี่ที่ 1 เป็นช่วงความถี่ (47-68 MHz) ซึ่งเป็นข้อมูลคุณลักษณะของสายอากาศส าหรับสถานี

วิทยุโทรทัศน์ Band I มีผลการศึกษาดังตารางที่ 4.8  

 

 ตารางที่ 4.8 ข้อมูลคุณลักษณะของสายอากาศส าหรับสถานีวิทยุโทรทัศน์ ย่านความถ่ี (47-68 MHz) Band I 

ชนิด ชื่อรุ่น 

พิกัด
ก าลัง

ด้านเข้า 
(kW) 

Polarization VSWR 

จ านวนชิ้น
ประกอบ 
(Bays) 

อัตราขยายของ
สายอากาศ (dB) 

Min Max Min Max 

Dipole 
Flat 

Panel 

JHD-
LV2 

~ Horizontal 1.10 1 12 2.0 16.0 

JCPD ~ Circular 1.10 1 12 -1. 0 12.96 

Batwing JAT ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
ย่านความถี่ท่ี 2 เป็นช่วงความถ่ี (88-108 MHz) ซึ่งเป็นข้อมูลคุณลักษณะของสายอากาศส าหรับสถานี

วิทยุกระจายเสียง มีผลการศึกษาดังตารางที่ 4.9  

 
 ตารางที่ 4.9 ข้อมูลคุณลักษณะของสายอากาศส าหรับสถานีวิทยุกระจายเสียง ระบบ FM ย่านความถี่ (88-
108 MHz) 

ชนิด ชื่อรุ่น 
พิกัดก าลัง
ด้านเข้า 
(kW) 

Polarization VSWR 

จ านวนชิ้น
ประกอบ 
(Bays) 

อัตราขยายของ
สายอากาศ (dB) 

Min Max Min Max 

Dipole 

JBVP 1.0 Vertical 1.25 1 16 -0.37 12.45 

JLVP 10.0 Vertical ~1.0 1 12 -0.20 11.20 

JLHP 10.0 Horizontal ~1.0 1 12 -0.37 11.20 

Circular 

JLCP 2.0 Circular 1.50 1 8 -3.37 6.12 

JLLP 4.0 ~ ~1.0 1 4 -3.23 3.12 

JLCP 4.0 Circular ~1.0 1 12 -3.37 8.20 
ย่านความถี่ที่ 3 เป็นช่วงความถี่ (174-230 MHz) ซึ่งเป็นข้อมูลคุณลักษณะของสายอากาศส าหรับ

สถานีวิทยุโทรทัศน์ Band I มีผลการศึกษาดังตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10 ข้อมูลคุณลักษณะของสายอากาศส าหรับสถานีวิทยุโทรทัศน์ ย่านความถี่ (174-230 MHz) 
Band III 

ชนิด ชื่อรุ่น 

พิกัด
ก าลัง

ด้านเข้า 
(kW) 

Polarization VSWR 

จ านวนชิ้น
ประกอบ 
(Bays) 

อัตราขยายของ
สายอากาศ (dB) 

Min Max Min Max 

Dipole 
Flat 

Panel 

JHD-
HV2 

~ Horizontal 

1.1 

1 8 0.0 14.2 

JHD-
HV4 

~ Horizontal 1 8 5.2 17.4 

JHD-
HV2 

~ Horizontal 1 8 0.97 11.25 

JHD-
HV4 

~ Horizontal 1 8 3.97 19 

JCPD ~ Circular 1.1 1 12 -1.0 12.96 

BATWING JAT ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

SIDE 
MOUNT 

JVD 20  Vertical ~   0 7.9 

SLOT JSL-V 90 Horizontal 
Vertical 
Elliptical 

~ ~ ~ ~ ~ 
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ย่านความถี่ที่ 4 เป็นช่วงความถี่ (470-790 MHz) และ (895-1164 MHz) ซึ่งเป็นข้อมูลคุณลักษณะ

ของสายอากาศส าหรับสถานีวิทยุโทรทัศน์ Band IV และ Band V มีผลการศึกษาดังตารางที่ 4.11  

 

 ตารางที่ 4.11 ข้อมูลคุณลักษณะของสายอากาศส าหรับสถานีวิทยุโทรทัศน์ ย่านความถี่ (470-790 MHz) 
Band IV และ ย่านความถี่ (895-1164 MHz) Band V 

ชนิด ชื่อรุ่น 

พิกัด
ก าลัง

ด้านเข้า 
(kW) 

Polarizatio
n 

VSWR 

จ านวนชิ้น
ประกอบ (Bays) 

อัตราขยายของ
สายอากาศ (dBd) 

Min Max Min Max 

UHF 
PANEL 

JUED 2.3 Elliptical 1.1 ~ ~ ~ ~ 

JUHD 2.5 Horizontal 1.1 ~ ~ ~ ~ 

JVD-U 4.0 Vertical 1.22 4 8 6 9 
JCD-U 4 Circular 1.22 4 8 3 6 

SLOT 
JL-SS 1.0 ~ 1.1 ~ ~ ~ 7.79 

JA-SS 2.0 Circular 1.1 8 16 9.09 9.09 
super 

turnstile 
JAT-U 10.0 Horizontal 1.1 2 8 5 11 

LOG-
PERIODI

C 

JLPU 0.2 Horizontal 1.5 - - 8 8 

 

ผลการศึกษาพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการปรับเปลี่ยนความถี่ของสายอากาศตามในหัวข้อ 4.1 และด้วย

ผลการศึกษาข้อมูลทางเทคนิคข้างต้น ท าให้คณะผู้วิจัยก าหนดคุณลักษณะของระบบสายอากาศปรับเปลี่ยน

ความถี่ได้กลุ่มย่านความถี่ส าหรับกิจการกระจายเสียง คือ สายอากาศที่มีการโพลาไลเซชั่นเป็นแบบ 

Horizontal มีค่า VSWR ไม่เกิน 1.5 และอัตราขยายไม่น้อยกว่า 6 dBi 

  



191 
 

 กลุ่มกิจการเคลื่อนที่ 

ด้วยผลการลงส ารวจพ้ืนที่จริงในหัวข้อ 0 เพ่ือต้องการศึกษาข้อมูลทางเทคนิคเกี่ยวกับคุณลักษณะของ

สายอากาศ ท าให้ทราบว่า ผู้ด าเนินกิจการมีการเก็บข้อมูลทางเทคนิคไว้เป็นอย่างดี จึงง่ายต่อการศึกษาข้อมูล 

โดยอ้างอิงจาก [66] ซึ่งสามารถสรุปได้เป็น 2 ย่านความถี่ คือ ย่านความถี่ (895-1164 MHz) และ (1920-

2125 MHz) ดังตารางที่ 4.12 และตารางที่ 4.13 ตามล าดับ 

 

ตารางที่ 4.12 ข้อมูลคุณลักษณะของสายอากาศส าหรับสถานีโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ ย่านความถี่ (895 -
1164 MHz) 

ชื่อรุ่น 

พิกัด
ก าลัง

ด้านเข้า 
(kW) 

Polarization 
(degrees) 

VSWR 

3dB Beam width 
(degrees) 

Gain (dBi) 

Horizontal Vertical 

DX-806-960-65-15i 

500 ±45 

1.40 65 16.0 14.8 

DX-806-960-65-15.3i 1.40 65 15.4 15.0 
DX-806-960-65-15.5i 1.45 65 14.0 15.2 

DX-806-960-65-18i 1.45 65 7.5 17.6 

DX-806-960-65-18.2i 1.40 65 7.8 17.7 
 
 ตารางที่ 4.13 ข้อมูลคุณลักษณะของสายอากาศส าหรับสถานีโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ ย่านความถี่ (1920-
2125 MHz) 

ชื่อรุ่น 

พิกัด
ก าลัง

ด้านเข้า 
(kW) 

Polarization 
(degrees) 

VSWR 

3dB Beam width 
(degrees) 

Gain (dBi) 

Horizontal Vertical 

DX-1710-2170-33-21i 300 

±45 

1.45 33 6.8 20.0 

DX-1710-2170-33-18i 500 1.40 65 6.8 17.8 
DX-1710-2170-33-

19.5i 
300 1.45 65 4.6 19.2 

DX-1710-2170-33-21i 300 1.45 65 3.7 20.5 

DX-1710-2170-90-17i 200 1.50 87 7.5 16.9 
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ผลการศึกษาพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการปรับเปลี่ยนความถี่ของสายอากาศ ตามหัวข้อ 0 และด้วยผล

การศึกษาข้อมูลทางเทคนิคข้างต้น ท าให้คณะผู้วิจัยก าหนดคุณลักษณะของระบบสายอากาศปรับเปลี่ยน

ความถี่ได้กลุ่มย่านความถี่ส าหรับกิจการเคลื่อนที่ คือ สายอากาศที่มีการโพลาไลเซชั่นเป็นแบบ ±45 องศา มี

ค่า VSWR ไม่เกิน 1.5 และอัตราขยายไม่น้อยกว่า 10 dBi 
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4.3 ผลการออกแบบและจ าลองโครงสร้างของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ (A Frequency 

Reconfigurable Antenna Design and Simulation) 

จากข้อมูลการก าหนดคุณลักษณะของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ที่ได้ก าหนดในหัวข้อก่อนหน้า 

เมื่อน าพารามิเตอร์พ้ืนฐานของสายอากาศดังกล่าว ได้แก่ อัตราส่วนคลื่นนิ่ง (VSWR) อิมพีแดนซ์แบนด์วิทธ์ 

(Impedance bandwidth) อัตราขยาย (Gain) โพลาไรเซชัน (Polarization) และแบบรูปการแพร่กระจาย

คลื่น (Radiation pattern) มาพิจารณา พบว่าสายอากาศที่สามารถท างานได้ตรงตามคุณลักษณะที่ก าหนดมา

ข้างต้นอย่างครบถ้วน ต้องอาศัยหลักการหรือเทคนิค 2 หลักการ คือ หลักการสายอากาศเติมเต็ม 

(Complementary antenna concept) และเทคนิคช่องความถี่แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Band 

Gap) หลักการแรกมีข้อดี คือ สายอากาศสามารถท างานครอบคลุมช่วงความถี่กว้าง มีอัตราขยายสูง มีแบบ

รูปการแพร่กระจายคลื่นที่คงที่ และสมมาตรทั้งในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) และระนาบสนามแม่เหล็ก 

(H-plane) ขณะที่เทคนิคที่สอง จะถูกน ามาสร้างเป็นระนาบกราวนด์ชนิดพิเศษ ที่ใช้ส าหรับการสะท้อนคลื่น 

เพ่ือให้สายอากาศสามารถท างานในโหมดเรโซแนนซ์ที่สูงขึ้น (Higher resonance mode) เพ่ือครอบคลุมย่าน

ความถี่ท่ีมากขึ้น  

 

4.3.1 การออกแบบและจ าลองโครงสร้างของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่  

ขั้นตอนการออกแบบและการจ าลองสายอากาศจะมีข้ันตอนการด าเนินงาน ดังนี้ 

1. ออกแบบสายอากาศอิลิเมนต์เดี่ยวที่ท างานครอบคลุมเฉพาะช่วงความถ่ีส าหรับแต่ละกิจการก่อน 

2. จ าลองการท างานของสายอากาศ เพ่ือดูค่า VSWR อัตราขยาย และแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

3. น าโครงสร้างสายอากาศหลายอิลิเมนต์ ซึ่งแต่ละอิลิเมนต์ท างานคนละช่วงความถี่  มาจ าลองการ

ท างานร่วมกัน 

4. ออกแบบรูปแบบการสวิตช์ปรับความถ่ี จากพารามิเตอร์โครงสร้างร่วมกันของสายอากาศแต่ละอิลิ

เมนต์ เพื่อสวิตช์เลือกย่านความถ่ี ด้วยการสวิตช์เลือกอิลิเมนต์ที่ต้องการให้ท างาน 

5. จ าลองการท างานสายอากาศสวิตช์ความถี่ โดยพิจารณาการสูญเสียจาก (Insertion loss) ของตัว

อุปกรณ์สวิตช์ที่ส่งผลกระทบต่อ ค่า VSWR อัตราขยาย และแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

6. ออกแบบวงจรสวิตช์ควบคุมการท างานของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถ่ี 

7. ประกอบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ร่วมกับวงจรควบคุมสวิตช์ เพ่ือทดสอบการท างาน 
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4.3.2 ผลการออกแบบและจ าลองโครงสร้างของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ 

การออกแบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่อาศัยหลักการของสายอากาศแบบคอมพลิเมนทารี 

(Complementary antenna) ซึ่งมีการน าเสนอครั้งแรกโดย Clavin [68], [69] ข้อดีของสายอากาศประเภทนี้ 

คือ มีความสมมาตรของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก มีอัตราขยาย

คงที่ตลอดย่านความถี่ใช้งาน และมีล าคลื่นหลังต่ า โดยหลักการของสายอากาศแบบคอมพลิเมนทารีได้รับการ

พัฒนาต่อมาให้มีโครงสร้างที่ง่าย ซึ่งประกอบด้วยสายอากาศไดโพลไฟฟ้า (electric dipole) และสายอากาศ

ไดโพลแม่เหล็ก (magnetic dipole) ที่ท างานพร้อมกันในเวลาเดียวกัน โครงสร้างดังกล่าวเรียกว่าสายอากาศ

แมกนีโตอิเล็กตริกไดโพล (Magneto-electric dipole antenna) น าเสนอโดย Luk และคณะ [70], [71] 

ต่อมาได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องส าหรับประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ [72]-[77] รวมทั้งประยุกต์ใช้ส าหรับ

สายอากาศสถานีฐาน [78], [79] 

โครงสร้างของสายอากาศแมกนีโตอิเล็กตริกไดโพลแสดงในรูปที่ 4.12 ซึ่งประกอบด้วยไดโพลระนาบ 

(planar dipole) ที่ท าหน้าที่เป็นสายอากาศไดโพลไฟฟ้า และแผ่นแพทช์แนวตั้งขนาดหนึ่งส่วนสี่ความยาวคลื่น 

(vertical quarter wavelength shorted patch) ที่ท าหน้าที่เป็นสายอากาศไดโพลแม่เหล็ก โดยสายอากาศ

ไดโพลสนามไฟฟ้ามีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่มีลักษณะเป็นรูป 8 และ O ในระนาบสนามไฟฟ้าและ

สนามแม่เหล็กตามล าดับ ในทางตรงกันข้ามแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลสนามแม่เหล็ก

จะมีลักษณะเป็นรูป O และ 8 ในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามล าดับ ซึ่งเมื่อโครงสร้างทั้งสองส่วน

ท างานร่วมกันจะให้แบบรูปที่สมมาตรกันทั้งสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กดังแสดงในรูปที่ 4.12 วงจรเสมือน 

(equivalent circuit) ที่อธิบายการท างานของสายอากาศแมกนีโตอิเล็กตริกไดโพลแสดงในรูปที่ 4.13 โดยที่ตัว

ป้อนรูปทรงตัว L สามารถอธิบายการท างานได้ด้วยตัวเหนี่ยวน า Lf  และตัวเก็บประจุ Cf วงจรเสมือนของ

สายอากาศไดโพลไฟฟ้าประกอบด้วย ความต้านทาน Rd ตัวเหนี่ยวน า Ld และตัวเก็บประจุ Cd เชื่อมต่อกัน

แบบอนุกรม ขณะที่ตัวต้านทาน Rm ตัวเหนี่ยวน า Lm และตัวเก็บประจุ Cm เชื่อมต่อกันแบบขนานอธิบายการ

ท างานของสายอากาศไดโพลแม่เหล็ก จากวงจรเสมือนสามารถค านวณหาแอตมิตแตนซ์ด้านเข้า ( input 

admittance) ได้จากสมการ 
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รูปที่ 4.12 โครงสร้างและแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแมกนีโตอิเล็กตริก 
 

 

 
รูปที่ 4.13 วงจรเสมือนของสายอากาศแมกนีโตอิเล็กตริกที่มีการป้อนด้วยตัว L 

 

4.3.2.1 ขั้นตอนการออกแบบ 

เนื่องจากสายอากาศมีโครงสร้างประกอบด้วย 3 ส่วนหลักๆ คือ ส่วนไดโพลระนาบ ส่วนแผ่นแพทช์

แนวตั้งขนาดหนึ่งส่วนสี่ความยาวคลื่น และตัวป้อนสัญญาณรูปทรง  ที่เชื่อมต่อกับคอนเน็กเตอร์ชนิด N-type 

ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ขั้นตอนการออกแบบ เบื้องต้นจะก าหนดให้สายอากาศดังกล่าวสามารถท างานครอบคลุม
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ย่านความถ่ีวิทยุกระจายเสียง FM (88 - 108 MHz) ซึ่งขนาดประมาณเบื้องต้นของพารามิเตอร์ 3 พารามิเตอร์

ที่ค านวณได้ ประกอบด้วย ความยาว L ของไดโพลระนาบ ความกว้าง W ของไดโพลระนาบ และความสูง H 

แผ่นแพทช์แนวตั้งขนาดหนึ่งส่วนสี่ความยาวคลื่น ค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 มีขนาดประมาณ 0.5 0  (W = 1530 

มิลลิเมตร) 0.25 0  (L = 765 มิลลิเมตร) และ 0.25 0  (H = 765 มิลลิเมตร) ตามล าดับ โดย 0  เป็นค่า

ความยาวคลื่นในอากาศ ที่ค านวณจากความถี่กลางที่เลือกใช้ คือ 98 MHz และก าหนดให้ขนาดของระนาบ

กราวด์ (ground plane) เท่ากับ 0  x 0  ขณะที่โครงสร้างของตัวป้อนสัญญาณรูปทรง   ประกอบด้วย 3 

ส่วนตามกลไกลการท างาน คือ ส่วนของสายส่งที่มีคุณลักษณะอิมพีแดนซ์เท่ากับ 50 Ω ที่ท าหน้าที่เสมือนสาย

ส่งไมโครสตริป ส่วนของตัวเชื่อมต่อสัญญาณท่ีตั้งอยู่ในแนวขนานกับระนาบกราวด์ซึ่งเชื่อมต่อกับส่วนแรก และ

ส่วนของสตับปลายเปิด (open stub) เชื่อมต่อกับส่วนที่สอง ท าหน้าที่ปรับจูนค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ  

ค่าขนาดโดยประมาณเบื้องต้นของพารามิเตอร์สายอากาศที่ได้จากการค านวณ จะถูกน าไปใช้จ าลอง

ในโปรแกรมจ าลองทางด้านแม่เหล็กไฟฟ้า [80] 

 

(ก) มุมมอง 3 มิต ิ

 

(ข) มุมมองด้านข้าง 

รูปที่ 4.14 โครงสร้างสายอากาศแมกนีโตอิเล็กตริกไดโพล  
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4.3.2.2 ผลการศึกษาพารามิเตอร์ของสายอากาศ 

 ความกว้างของตัวป้อนสัญญาณรูปทรง  (d) 

 พารามิเตอร์แรกที่ท าการศึกษา คือ ขนาดความกว้างของตัวป้อนสัญญาณรูปทรง   ซึ่งโดยปกติแล้ว

ความกว้างของตัวป้อนสัญญาณจะเป็นพารามิเตอร์ส าคัญที่ส่งผลต่อคุณลักษณะอิมพีแดนซ์โดยตรง ใน

การศึกษาจะท าการเปลี่ยนแปลงค่าความกว้างในช่วง 42.4 - 122.4 มิลลิเมตร แล้วสังเกตแนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลงของค่า S11 โดยก าหนดให้คุณลักษณะอิมพีแดนซ์ที่ต้องการเท่ากับ 50Ω ผลการศึกษาดังแสดงใน

รูปที่ 4.15 จะเห็นได้ว่า เมื่อขนาดความกว้างลดลงจาก 122.4 มิลลิเมตร เป็น 102.4 มิลลิเมตร จะส่งผลให้ค่า 

S11 ลดลงและความกว้างช่วงความถี่ (frequency bandwidth) เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย แต่ที่ความกว้างเท่ากับ 82.4 

มิลลิเมตร จะส่งผลให้ค่า S11 ต่ ากว่า -25 dB มาก อย่างไรก็ตามความกว้างช่วงความถ่ีที่ได้จะยิ่งแคบข้ึน ขณะที่

เมื่อความกว้างลดลงต่ ากว่า 82.4 มิลลิเมตร จะส่งผลให้ค่า S11 เพ่ิมขึ้น และค่า S11 จะมากกว่า -10 dB ที่

ขนาดความกว้างเท่ากับ 42.4 มิลลิเมตร 

 

 

 รูปที่ 4.15 ผลกระทบของขนาดความกว้างของตัวป้อนสัญญาณรูปทรง  ต่อค่า S11 
 

 ระยะห่างระหว่างตัวป้อนสัญญาณรูปทรง  กับไดโพลระนาบด้านใกล้ (c) 

 พารามิเตอร์ระยะห่างระหว่างตัวป้อนสัญญาณรูปทรง   กับไดโพลระนาบด้านใกล้ เป็นพารามิเตอร์ที่

ก าหนดขนาดความแรงของการเชื่อมต่อร่วมของสัญญาณจากตัวป้อนสัญญาณไปยังไดโพลระนาบด้านใกล้ ใน

การศึกษาจะท าการเปลี่ยนแปลงค่าระยะห่างในช่วง 24.5 - 104.5 มิลลิเมตร แล้วสังเกตแนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลงของค่า S11 โดยก าหนดให้ความกว้างของตัวป้อนสัญญาณรูปทรง   เท่ากับ 102.4 มิลลิเมตร ผล
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การศึกษาดังแสดงในรูปที่ 4.16 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ที่ระยะห่างเท่ากับ 24.5 มิลลิเมตร และ 44.5 

มิลลิเมตร จะส่งผลให้ค่า S11<-10 dB ตลอดช่วงความถ่ี 88 - 108 MHz โดยที่ระยะห่างเท่ากับ 2.45 มิลลิเมตร 

มีความกว้างช่วงความถี่เท่ากับ 41.9 MHz (70.75 - 112.65 MHz) ขณะที่ความกว้างช่วงความถี่เท่ากับ 43 

MHz (71.45 - 114.45 MHz) ในกรณีที่ระยะห่างเท่ากับ 44.5 มิลลิเมตร แต่เมื่อระยะห่างเพ่ิมขึ้นมากกว่า 

44.5 มิลลิเมตร จะส่งผลให้ค่า S11>-10 dB ตลอดช่วงความถ่ีที่ต้องการ 

 

 

 รูปที่ 4.16 ผลกระทบของระยะห่างระหว่างตัวป้อนสัญญาณรูปทรง  กับไดโพลระนาบด้านใกล้  
ต่อค่า S11 

 

 ความยาวของส่วนเชื่อมต่อสัญญาณของตัวป้อนสัญญาณรูปทรง  (a) 

 พารามิเตอร์ความยาวของส่วนเชื่อมต่อสัญญาณของตัวป้อนสัญญาณรูปทรง   จะส่งผลโดยตรงต่อ

อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ เนื่องจากโดยทั่วไปแล้วระยะห่างระหว่างจุดป้อนของสายอากาศไดโพลจ าเป็นต้องมี

ขนาดที่ใกล้กันมากๆ ในการศึกษาจะท าการเปลี่ยนแปลงค่าความยาวในช่วง 161.7 - 261.7 มิลลิเมตร แล้ว

สังเกตแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่า S11 โดยก าหนดให้ความกว้างของตัวป้อนสัญญาณรูปทรง   เท่ากับ 

102.4 มิลลิเมตร และระยะห่างระหว่างตัวป้อนสัญญาณรูปทรง   กับไดโพลระนาบด้านใกล้ เท่ากับ 24.5 

มิลลิเมตร ผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 4.17 จะเห็นได้ว่า เมื่อความยาวมีค่าลดลง จะส่งผลให้ค่า S11 ลดลง

และขณะเดียวกันก็ท าให้ความกว้างช่วงความถี่เลื่อนไปยังความถี่ที่ต่ ากว่า ค่าที่เหมาะสมของพารามิเตอร์นี้ 

เท่ากับ 241.7 มิลลิเมตร 
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 รูปที่ 4.17 ผลกระทบของความยาวของส่วนเชื่อมต่อสัญญาณของตัวป้อนสัญญาณรูปทรง   
ต่อค่า S11 

 

 ระยะห่างระหว่างตัวป้อนสัญญาณรูปทรง  กับไดโพลระนาบด้านไกล (s-(a+c)) 

 พารามิเตอร์ระยะห่างระหว่างตัวป้อนสัญญาณรูปทรง   กับไดโพลระนาบด้านไกล เป็นพารามิเตอร์ที่

ก าหนดขนาดความแรงของการเชื่อมต่อร่วมของสัญญาณจากตัวป้อนสัญญาณไปยังไดโพลระนาบด้านไกล ใน

การศึกษาจะท าการเปลี่ยนแปลงค่าระยะห่างในช่วง 77.7 - 177.7 มิลลิเมตร แล้วสังเกตแนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลงของค่า S11 โดยก าหนดให้ความกว้างของตัวป้อนสัญญาณรูปทรง   เท่ากับ 102.4 มิลลิเมตร 

ระยะห่างระหว่างตัวป้อนสัญญาณรูปทรง   กับไดโพลระนาบด้านใกล้ เท่ากับ 24.5 มิลลิเมตร และความยาว

ของส่วนเชื่อมต่อสัญญาณของตัวป้อนสัญญาณรูปทรง   เท่ากับ 241.7 มิลลิเมตร ผลการศึกษาดังแสดงในรูป

ที่ 4.18 จะเห็นได้ว่า ค่า S11 จะเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะห่างลดลง โดยค่าระยะห่างท่ีเหมาะสมเท่ากับ 137.7 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.18 ผลกระทบของระยะห่างระหว่างตัวป้อนสัญญาณรูปทรง  กับไดโพลระนาบด้านไกลต่อค่า S11 
 

 ความยาวของสตับปลายเปิดของตัวป้อนสัญญาณรูปทรง  

 พารามิเตอร์ความยาวของสตับปลายเปิดของตัวป้อนสัญญาณรูปทรง   เป็นพารามิเตอร์ส าคัญใน

การปรับจูนเพ่ือแมตต์ชิ่งสายอากาศ ในการศึกษาจะท าการเปลี่ยนแปลงค่าระยะห่างในช่วง 500 - 620 

มิลลิเมตร แล้วสังเกตแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่า S11 โดยก าหนดให้ความกว้างของตัวป้อนสัญญาณ

รูปทรง   เท่ากับ 102.4 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างตัวป้อนสัญญาณรูปทรง   กับไดโพลระนาบด้านใกล้ 

เท่ากับ 24.5 มิลลิเมตร ความยาวของส่วนเชื่อมต่อสัญญาณของตัวป้อนสัญญาณรูปทรง   เท่ากับ 241.7 

มิลลิเมตร และระยะห่างระหว่างตัวป้อนสัญญาณรูปทรง   กับไดโพลระนาบด้านไกล เท่ากับ 137.7 

มิลลิเมตร ผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 4.19 จะเห็นได้ว่า เมื่อความยาวของสตับปลายเปิดเท่ากับ 500 

มิลลิเมตร จะให้ช่วงกว้างความถี่เท่ากับ 43.35MHz (75.3 - 118.65 MHz) โดยความถี่มีแนวโน้มเลื่อนไปยัง

ความถี่ต่ า เมื่อความยาวเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าทุกความยาวของสตับปลายเปิดที่ศึกษา ค่า S11 มีค่า

ใกล้เคียง -10 dB ในช่วงกลางของช่วงกว้างความถ่ี 
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 รูปที่ 4.19 ผลกระทบของความยาวของสตับปลายเปิดของตัวป้อนสัญญาณรูปทรง  ต่อค่า S11 
  

 จากการศึกษาพารามิเตอร์ จะได้ค่าที่เหมาะสมของพารามิเตอร์โครงสร้างของสายอากาศดังแสดงใน

ตารางที่ 4.14 ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 ดังรูปที่ 4.20 แสดงให้เห็นว่าสายอากาศมีค่าความกว้าง

อิมพีแดนซ์เท่ากับ 40.3 MHz ครอบคลุมช่วงความถี่ 79.7 - 120 MHz. ขณะที่ผลการจ าลองแบบรูปการ

แพร่กระจายคลื่นในระนาบ xz และระนาบ yz ที่ความถี่ 88 MHz 98 MHz และ 108 MHz ดังรูปที่ 4.21 

แสดงให้เห็นว่าล าคลื่นหลักทั้งสองระนาบมีทิศทางที่มุม0๐ความกว้างครึ่งล าคลื่น (Half power Beamwidth) 

ในระนาบ xz ที่ความถี่ 88 MHz 98 MHz และ 108 MHz เท่ากับ 71.9๐ 73.8๐ และ 75.4๐ตามล าดับ ความ

กว้างครึ่งล าคลื่นในระนาบ yz ที่ความถี่ 88 MHz 98 MHz และ 108 MHz เท่ากับ 84.3๐85.7๐ และ 84.3๐ 

ตามล าดับ และอัตราขยายของสายอากาศตลอดช่วงความถ่ีประมาณ 7.7 dBi 
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  ตารางที่ 4.14 ค่าขนาดที่เหมาะสมของพารามิเตอร์โครงสร้างสายอากาศ 

พารามิเตอร์ 
ขนาด 

(มิลลิเมตร) 
พารามิเตอร์ 

ขนาด 

(มิลลิเมตร) 

A 
241.7 

(0.08 0 ) 
H 

765 

(0.25 0 ) 

B 
500 

(0.16 0 ) 
W 

1440 

(0.47 0 ) 

C 
24.5 

(0.008 0 ) 
L 

645 

(0.21 0 ) 

D 
102.4 

(0.03 0 ) 
GW 

3410 

( 0 ) 

s-(c+a) 
137.7 

(0.045 0 ) 
GL 

3410 

( 0 ) 

 

 

 รูปที่ 4.20 ผลการจ าลอง S11 
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88 MHz 

 

98 MHz 

 

108 MHz 

(ก) ระนาบ xz 

 

88 MHz 

 

98 MHz 

 

108 MHz 

(ข) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.21 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

 

4.3.2.3 ผลการสร้างและทดสอบสายอากาศ 

สายอากาศที่ได้จากการออกแบบจะถูกน ามาสร้างด้วยแผ่นโลหะสังกะสีความหนา 1 มิลลิเมตร ตาม

ขนาดเหมาะสมที่ได้จากการจ าลอง โดยตัวป้อนสัญญาณรูปทรง  จะถูกป้อนผ่านคอนเนกเตอร์ชนิด N-type 

และทดสอบวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น และอัตราขยาย ด้วยเครื่อง

วิเคราะห์โครงข่าย (Keysight E5063A ENA series network analyzer) ผลการสร้างสายอากาศต้นแบบดัง

แสดงในรูปที่ 4.22 ผลการวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11แสดงในรูปที่ 4.23 พบว่า สายอากาศมีค่าความ

กว้างอิมพีแดนซ์เท่ากับ 34 MHz ครอบคลุมช่วงความถี่ 84.4 - 118.4 MHz. ซึ่งมีความกว้างช่วงความถี่น้อย

กว่าผลการจ าลอง 6.3 MHz  
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มุมมองด้านหน้า 

 

มุมมองด้านหลัง 

(ก) การจัดวางในแนวนอน 
 

 

มุมมองด้านหน้า 
 

มุมมองด้านหลัง 
(ข) การจัดวางในแนวตั้ง 

รูปที่ 4.22 สายอากาศต้นแบบและโครงพลาสติกจับยึด 
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รูปที่ 4.23 ผลการวัด S11 
 

 

 

88 MHz 

 

98 MHz 

 

108 MHz 

(ก) ระนาบ xz 

 

88 MHz 

 

98 MHz 

 

108 MHz 

 (ข) ระนาบ yz  

รูปที่ 4.24 ผลการวัดแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
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4.3.2.4 สรุป 

 จากการออกแบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ที่อาศัยหลักการของสายอากาศแมกนีโตอิเล็กตริกได

โพล ในเบื้องต้นออกแบบให้สายอากาศรองรับการใช้งานส าหรับกิจการกระจายเสียงระบบ FM นั้น ผลการ

ออกแบบและศึกษาพารามิเตอร์โครงสร้างของสายอากาศที่ส่งผลต่อการท างานของสายอากาศ ท าให้ได้ขนาด

ของสายอากาศที่เหมาะสมที่สุด โดยผลการจ าลองระบุว่าสายอากาศที่ออกแบบมีค่าความกว้างอิมพีแดนซ์ 

(Impedance bandwidth) 40.3 MHz ครอบคลุมช่วงความถี่ 79.7 - 120 MHz มีแบบรูปการแพร่กระจาย

คลื่นคงที่ตลอดช่วงความถี่ทั้งในระนาบ xz และระนาบ yz และอัตราขยายของสายอากาศตลอดช่วงความถี่

ประมาณ 7.7 dBi จากนั้นได้สร้างสายอากาศต้นแบบและทดสอบวัดค่าพารามิเตอร์พ้ืนฐานของสายอากาศ 

พบว่าสายอากาศมีค่าความกว้างอิมพีแดนซ์เท่ากับ 34 MHz ครอบคลุมช่วงความถี่ 84.4 - 118.4 MHz. ซึ่งมี

ค่าน้อยกว่าผลการจ าลอง 6.3 MHz มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเหมือนกับผลการจ าลองทั้งระนาบ xz และ

yz แต่ในระนาบ xz มีความกว้างล าคลื่นหลักกว้างกว่าผลการจ าลองตลอดช่วงความถี่ ขณะที่แบบรูปการ

แพร่กระจายคลื่นในระนาบ yz มีล าคลื่นหลังที่สูงกว่าผลการจ าลองตลอดช่วงความถ่ี 

ผลการออกแบบ การสร้าง และทดสอบสายอากาศ เพ่ือทดสอบแนวความคิดและหลักการของ

สายอากาศแมกนีโตอิเล็กตริกไดโพล ถึงความเหมาะสมและเป็นไปได้ส าหรับการน ามาใช้เป็นสายอากาศสถานี

ฐาน ซึ่งในเบื้องต้นพบว่า ข้อดีของสายอากาศ คือ อัตราขยายสูง และแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่คงที่และ

สมมาตรทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก แต่ก็ท าให้ทราบถึงปัญหาที่ต้องปรับปรุ ง เพ่ือให้

สายอากาศมีความเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งานเป็นสายอากาศสถานีฐานจริง คือ ที่ความถี่ต่ า (88 - 98 

MHz) สายอากาศมีขนาดใหญ่ และมีโครงสร้างค่อนข้างเทอะทะ ท าให้ยากต่อการน าไปติดตั้งเพ่ือใช้งานจริง 

ดังนั้นในการปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศจึงมุ่งเน้นการท าให้สายอากาศมีขนาดเล็กลงด้วยการอาศัย

หลักการย่อขนาดสายอากาศ (Miniaturization)  
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4.3.3 ผลการย่อขนาดของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ 

สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ท่ีอาศัยหลักการแมกนีโตอิเล็กตริกไดโพลที่ได้จากการออกแบบในหัวข้อ

ก่อนหน้า พบว่ามีขนาดของโครงสร้างค่อนข้างใหญ่และเทอะทะ และขณะที่ท าการทดสอบคุณลักษณะพ้ืนฐาน

ด้านแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ ยังพบว่าโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นแผ่นทึบ ท าให้เกิดการต้าน

แรงลม ซึ่งไม่เหมาะส าหรับการน าไปติดตั้งเพ่ือใช้งานจริง ดังนั้นจึงต้องปรับปรุงสายอากาศให้มีขนาดของ

โครงสร้างที่เล็ก กะทัดรัด และไม่ต้านทานแรงลม โดยการปรับลดขนาดของสายอากาศสามารถท าได้ด้วยการ

อาศัยหลักการย่อขนาด (Miniaturization) ของสายอากาศ  

4.3.3.1 ข้อจ ากัดพื้นฐานในการย่อขนาดของสายอากาศ 

การย่อขนาดของสายอากาศได้ถูกศึกษาเป็นเวลานานและได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง อันเป็นผลมา

จากการพัฒนาของเทคโนโลยีและความต้องการให้ระบบหรืออุปกรณ์สื่อสารมีขนาดกะทัดรัด ดังนั้นสายอากาศ

จึงต้องมีขนาดเล็กตามไปด้วย ซึ่งจากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าปัจจัยส าคัญท่ีเป็นข้อจ ากัดพ้ืนฐานที่เก่ียวข้องกับ

การย่อขนาดของสายอากาศ ประกอบด้วย 4 ปัจจัย คือ 1) ค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ 

(Directivity) 2) ประสิทธิภาพการแพร่กระจายคลื่น (Radiation efficiency) 3) ตัวประกอบคุณภาพ (Quality 

factor) และ 4) อิมพีแดนซ์ด้านเข้าและแมตช์ชิ่ง (Input impedance and matching)  

ค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศจะลดลงเมื่อสายอากาศมีขนาดลดลง ขณะที่ประสิทธิภาพการ

แพร่กระจายคลื่น ตัวประกอบคุณภาพ และอิมพีแดนซ์ด้านเข้าของสายอากาศจะเป็นปัจจัยที่สัมพันธ์กัน คือ 

โดยทั่วไปแล้วอิมพีแดนซ์ด้านเข้าของสายอากาศขนาดเล็ก จะมีค่ารีซิสแตนท์ต่ า แต่จะมีค่ารีแอกแตนซ์สูง ซึ่ง

เมื่อขนาดของสายอากาศเล็กลง จะยิ่งท าให้ค่ารีแอกแตนซ์สูงขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพการแพร่กระจายคลื่น

ลดลง และตัวประกอบคุณภาพของสายอากาศมีค่าต่ าลงเช่นเดียวกัน 

ดังนั้นจะเห็นได้ว่า ในการย่อขนาดของสายอากาศ จ าเป็นต้องพิจารณาประสิทธิภาพของสายอากาศให้

ค่าสภาพเจาะจงทิศทาง ประสิทธิภาพการแพร่กระจายคลื่น ตัวประกอบคุณภาพ และอิมพีแดนซ์ของ

สายอากาศ มีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมน้อยทีสุด 

4.3.3.2 เทคนิคการย่อขนาดของสายอากาศ 

หลักการย่อขนาดของสายอากาศจะเกี่ยวข้องกับการลดความเร็วเฟส (phase velocity) ของคลื่นที่

เดินทางบนโครงสร้างของสายอากาศ เพ่ือท าให้เกิดการเรโซแนนซ์หรือการแพร่กระจายคลื่น ซึ่งเทคนิคหลักๆ 

ของการย่อขนาดสายอากาศสามารถแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม ดัง 
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1) การโหลดสายอากาศด้วยวัสดุที่มีค่าความต่างของค่าสภาพยอมไฟฟ้า (permittivity) และค่าสภา

พยอมแม่เหล็ก (permeability) สูง ซึ่งอัตราส่วนของขนาดของสายอากาศที่ลดลงจะสัมพันธ์กับ 

rr  และโครงสร้างของสารที่โหลด 

2) การปรับรูปแบบโครงสร้างของสายอากาศ เช่น การดัดโค้งสายอากาศ (bending) การพับสลับไป

มา (meander) การท าให้เป็นโครงสร้างเรขาคณิต (fractal) และการเจาะช่อง (slot loading) 

3) การใส่อุปกรณ์ลัมพ์ในโครงสร้างของสายอากาศ เพ่ือหักล้างค่ารีแอกแตนซ์ของสายอากาศท่ีสูงขึ้น 

4) การใช้วัสดุที่มีคุณสมบัติเสมือนเป็นฐานรอง (artificial electromagnetic metamaterial) เช่น 

วัสดุที่มีโครงสร้างแบบช่องแถบความถี่ (frequency bandgap structure) และตัวน าแม่เหล็ก

เสมือน (artificial magnetic conductor) เป็นต้น 

5) การใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (optimization method) ส าหรับการออกแบบที่มีสามารถ

ก าหนดวัตถุประสงค์หลากหลาย ซึ่งใช้กับสายอากาศท่ีมีโครงสร้างซับซ้อน 

 จากเทคนิคทั้ง 5 กลุ่มที่กล่าวมาข้างต้น เทคนิคที่น่าสนใจส าหรับการน ามาประยุกต์เพ่ือย่อขนาด

สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ คือ เทคนิคการปรับเปลี่ยนค่าความเหนี่ยวน าและค่าคาปาซิแตนซ์ของ

สายอากาศ ด้วยการอาศัยเทคนิคการโหลดสายอากาศด้วยวัสดุที่มีค่า r >1 หรือ r >1 เพ่ือปรับค่ารีแอกทีฟ 

ซึ่งเทคนิคดังกล่าวนิยมน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบสายอากาศ อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้ไม่เหมาะสมกับ

ความต้องการสายอากาศน้ าหนักเบา เพราะจะเกิดการสูญเสียเนื่องจากวัสดุที่โหลด ซึ่งไม่เหมาะอย่างยิ่งกับการ

ประยุกต์ใช้ที่ความถี่ย่าน VHF เทคนิคที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการประยุกต์ใช้ที่ย่านความถี่ VHF คือ เทคนิค

การปรับรูปแบบโครงสร้างของสายอากาศ ซึ่งสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่จะน าเทคนิคการปรับรูปแบบ

โครงสร้างมาใช้ส าหรับย่อขนาดสายอากาศ 

4.3.3.3 ผลการจ าลองการย่อขนาดสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ 

การย่อขนาดโครงสร้างของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ จะยึดโครงสร้างเดิมของสายอากาศ

ปรับเปลี่ยนความถี่ที่อาศัยหลักการแมกนีโตอิเล็กตริกไดโพลเป็นหลัก เพ่ือคงหลักการท างานเดิมของ

สายอากาศ แต่จะใช้การเปลี่ยนวัสดุโครงสร้างจากแบบแผ่นโลหะสังกะสีขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร เป็น

โครงสร้างที่ใช้ท่ออะลูมิเนียม เพ่ือให้โครงสร้างลดการต้านทานแรงลมและมีน้ าหนักเบามากข้ึน ในส่วนของการ

ย่อขนาดจะอาศัยเทคนิคการดัดโค้งสายอากาศ แล้วพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11  

กระบวนการย่อขนาดเริ่มต้นด้วยการศึกษาตัวแปรขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของท่ออะลูมิเนียมที่ส่งผลต่อค่า 

S11 เมื่อก าหนดให้ความยาวของสายอากาศคงที่ ซึ่งขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของท่ออะลูมิเนียมถูกก าหนดจากขนาด
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ที่มีจ าหน่ายจริงตามท้องตลาด ผลการจ าลองแสดงในรูปที่ 4.25 จะเห็นได้ว่าเมื่อเส้นผ่านศูนย์กลางของหน้าตัด

ท่ออะลูมิเนียมเพ่ิมขึ้น จะท าให้ความถี่เรโซแนนซ์เลื่อนไปยังความถี่ต่ ากว่าเล็กน้อย และค่า S11 มีค่าเพ่ิมขึ้น

ประมาณ 2.5 dB ในกรณีที่เส้นผ่านศูนย์กลางของหน้าตัดท่ออะลูมิเนียมเปลี่ยนจาก 52.7 มิลลิเมตร เป็น 12.7 

มิลลิเมตร 

 

รูปที่ 4.25 ผลการจ าลองขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของท่ออะลูมิเนียมต่อค่า S11 
 

จากนั้นก าหนดเส้นผ่านศูนย์กลางหน้าตัดท่ออะลูมิเนียมให้เท่ากับ 52.7 มิลลิเมตร แล้วปรับเปลี่ยน

ความยาวเพ่ือศึกษาผลของความยาวที่มีต่อค่า S11 โดยปรับเปลี่ยนความยาวในช่วง 665-785 มิลลิเมตร ครั้งละ 

20 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.26 ซึ่งจากผลการจ าลองพบว่า เมื่อความยาวของท่ออะลูมิเนียมเพ่ิมขึ้นครั้งละ 

20 มิลลิเมตร จะท าให้ความถี่เรโซแนนซ์เลื่อนไปยังความถ่ีต่ ากว่าความถี่เรโซแนนซ์เดิม 2.1 MHz 

 

รูปที่ 4.26 ผลการจ าลองขนาดความยาวของท่ออะลูมิเนียมต่อค่า S11 
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ถัดมาก าหนดให้เส้นผ่านศูนย์กลางหน้าตัดท่ออะลูมิเนียมเท่ากับ 52.7 มิลลิเมตร และให้ความยาวของ

ท่ออะลูมิเนียมเท่ากับ 685 มิลลิเมตร แล้วท าการปรับเปลี่ยนระยะห่างของจุดป้อนสัญญาณ เพ่ือศึกษาผลของ

ระยะห่างจุดป้อนสัญญาณที่มีผลต่อค่า S11 โดยปรับเปลี่ยนระยะห่างในช่วง 2-22 มิลลิเมตร ครั้งละ 5 

มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.27 ซึ่งจากผลการจ าลองพบว่า เมื่อระยะห่างของจุดป้อนสัญญาณเพ่ิมขึ้นครั้งละ 

5 มิลลิเมตร จะท าให้ความถี่เรโซแนนซ์เลื่อนไปยังความถี่ต่ ากว่าความถี่เรโซแนนซ์เดิม 0.9 MHz และท าให้ค่า 

S11 ลดลง 

 

รูปที่ 4.27 ผลการจ าลองระยะห่างของจุดป้อนสัญญาณต่อค่า S11 
 

หลังจากนั้นได้ด าเนินการย่อขนาดของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ โดยในเบื้องต้นจะเริ่มจากการ

ปรับย่อในส่วนของโครงสร้างไดโพลระนาบก่อน ซึ่งในที่นี้จะปรับโครงสร้างจากแผ่นโลหะเป็นท่ออะลูมิเนียม 

โดยเลือกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหน้าตัดท่ออะลูมิเนียมเท่ากับ 52.7 มิลลิเมตร และความยาวของแต่ละอิลิ

เมนต์ของไดโพลเท่ากับ 685 มิลลิเมตร เพ่ือพิสูจน์ว่าเมื่อก าหนดให้สายอากาศมีขนาดความยาวเท่ากับครึ่ง

ความคลื่น ณ ความถี่ที่ต้องการให้เกิดเรโซแนนซ์ (88 MHz) คงเดิม แล้วใช้เทคนิคการย่อขนาดด้วยการดัดโค้ง

สายอากาศ สายอากาศนั้นยังสามารถเกิดเรโซแนนซ์ ณ ความถี่เดิม โดยการพิจารณาจากค่า S11 ซึ่งในที่นี้ ได้

แบ่งลักษณะการดัดโค้งโครงสร้างของสายอากาศออกเป็น 2 รูปแบบ คือ ดัดโค้งเป็นรูปตัว C และดัดโค้งเป็น

รูปตัว L ซึ่งโครงสร้างของสายอากาศในส่วนของไดโพลระนาบที่ถูกดัดเป็นรูปตัว C แสดงในรูปที่ 4.28 และผล

การจ าลอง S11 แสดงในรูปที่ 4.29 จากผลการจ าลองพบว่าด้วยโครงสร้างดังกล่าว ไม่เกิดความถี่เรโซแนนซ์

ในช่วง 70-120 MHz 
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รูปที่ 4.28 การปรับโครงสร้างเป็นรูปตัว C 
 

 

 

รูปที่ 4.29 ผลการจ าลอง S11 ของโครงสร้างรูปตัว C 
 

ขณะที่การดัดโค้งโครงสร้างสายอากาศเป็นรูปตัว L แสดงดังรูปที่ 4.30 และผลการจ าลองแสดงในรูป

ที่ 4.31 พบว่าลักษณะของการดัดโค้งโครงสร้างดังกล่าว เกิดเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 90 MHz ซึ่งมีค่า S11 เท่ากับ -

17.47 dB จะเห็นได้ว่าความถี่เรโซแนนซ์เลื่อนไปที่ความถี่สูงขึ้น 2 MHz ซึ่งจากการดัดโค้งเป็นรูปตัว L ความ

ยาวของโครงสร้างส่วนของไดโพลระนาบจะลดลงจากเดิมถึง 50% 
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รูปที่ 4.30 การปรับโครงสร้างเป็นรูปตัว L 
 

 

 

รูปที่ 4.31 ผลการจ าลอง S11 ของโครงสร้างรูปตัว L 
 

จากการศึกษาเบื้องต้นในการย่อขนาดโครงสร้างสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ที่อาศัยหลักการแมกนิ

โตอิเล็กตริกไดโพล ได้ท าการย่อขนาดของโครงสร้างส่วนแรก คือ ไดโพลระนาบ พบว่า สามารถลดขนาดความ

ยาวได้ถึง 50% แต่ความถี่เรโซแนนซ์ที่ได้ เลื่อนไปจากความถี่เดิม 2 MHz ซึ่งจากการจ าลองคาดว่า ด้วยการ

ดัดโค้งสายอากาศสามารถ สามารถท าให้ขนาดของสายอากาศลดลงจากเดิมได้ แต่เมื่อพิจารณาแบบรูปการ

แพร่กระจายคลื่นในระนาบในระนาบ xz และระนาบ xy ดังแสดงในรูปที่ 4.32 พบว่าแบบรูปการแพร่กระจาย

คลื่นในระนาบ xy มีการเอียงไปจากเดิม ซึ่งมีการชี้ทิศทางของล าคลื่นหลักที่มุม 63 องศา 
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(ก) ระนาบ xz (ข) ระนาบ xy 

                รูปที่ 4.32 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของโครงสร้างรูปตัว L 

 

ดังนั้น เพ่ือให้แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในระนาบ xy มีทิศทางของล าคลื่นหลักชี้ไปในทิศทาง 90 

องศา จึงได้ปรับการย่อขนาดของโครงสร้างสายอากาศปรับเปลี่ยนความถ่ีที่อาศัยหลักการแมกนิโตอิเล็กตริกได

โพล ด้วยการดัดโค้งเป็นรูปตัว Z ที่มีความยาวในแนวแกน Y เทียบกับแนวแกน X ในอัตราส่วน 75 : 25 ดัง

แสดงในรูปที่ 4.33  

 

 

         รูปที่ 4.33 การปรับโครงสร้างเป็นรูปตัว Z 
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ผลการจ าลอง S11 และแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น แสดงในรูปที่ 4.34 และ 4.35 ตามล าดับ จากผล

การจ าลอง พบว่า ด้วยขนาดความยาวที่เท่ากันกับโครงสร้างก่อนหน้า (โครงสร้างรูปตัว L) จะเกิดเรโซแนนซ์ที่

ความถี่ 86.9 MHz มีค่า S11 เท่ากับ -25.88 dB ซึ่งเกิดความถี่เรโซแนนซ์ ณ ความถี่ท่ีต่ ากว่าความถี่เดิม แต่ค่า 

S11 ที่ดีขึ้นกว่าเดิม ขณะที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในระนาบ xy มีการเบี่ยงไปมากกว่าเดิม โดยมีการชี้

ทิศทางของล าคลื่นหลักที่มุม 24 องศา 

 

 

รูปที่ 4.34 ผลการจ าลอง S11 ของโครงสร้างรูปตัว Z 
 

 

 

 

 

(ก) ระนาบ xz (ข) ระนาบ xy 

รูปที่ 4.35 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของโครงสร้างรูปตัว Z 
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ถัดมาได้ปรับโครงสร้างของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ที่อาศัยหลักการแมกนิโตอิเล็กตริกไดโพล 

ด้วยการดัดโค้งเป็นเส้นวกเวียนไปมา (meander line) ซึ่งสามารถแบ่งโครงสร้างออกเป็น 2 แบบ คือ แบบ

สมมาตร และไม่สมมาตร ดังแสดงในรูปที่ 4.36 โดยก าหนดให้แต่ละขั้วของไดโพลประกอบด้วยเส้นวกเวียนไป

มา 5 ท่อน เพ่ือลดขนาดของโครงสร้างเพ่ิมขึ้นและพิจารณาแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในระนาบ xy ให้

ทิศทางของล าคลื่นหลักชี้ไปในทิศ 90 องศา 

 

 

 
 

(ก) แบบสมมาตร (ข) แบบไม่สมมาตร 

รูปที่ 4.36 การปรับโครงสร้างเป็นเส้นวกเวียนไปมา 

 

ผลการจ าลอง S11 ของโครงสร้างเส้นวกเวียนไปมาทั้งแบบสมมาตรและไม่สมมาตรแสดงในรูปที่ 4.37 

และ 4.38 ตามล าดับ จากผลการจ าลอง พบว่า S11 ที่ได้จากโครงสร้างแบบสมมาตรมีค่าสูงกว่า -10 dB ตลอด

ย่านความถี่ 88-108 MHz ขณะที่โครงสร้างแบบไม่สมมาตรท าให้เกิดเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 95.1 MHz มีค่า S11 

เท่ากับ -11.09 dB ซึ่งเกิดความถี่เรโซแนนซ์ ณ ความถี่ที่สูงกว่าความถี่เดิม เมื่อก าหนดให้ความยาวเท่ากับ

โครงสร้างรูปตัว L  
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รูปที่ 4.37 ผลการจ าลอง S11 ของโครงสร้างเส้นวกเวียนไปมาแบบสมมาตร 
 

 

รูปที่ 4.38 ผลการจ าลอง S11 ของโครงสร้างเส้นวกเวียนไปมาแบบไม่สมมาตร 
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ผลการแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในระนาบ xz และระนาบ xy ของโครงสร้างเส้นวกเวียนไปมาทั้ง

แบบสมมาตรและไม่สมมาตรแสดงในรูปที่ 4.39 และรูปที่ 4.40 ตามล าดับ จากผลการจ าลอง พบว่าแบบ

รูปการแพร่กระจายคลื่นในระนาบ xz ของโครงสร้างทั้งสองแบบมีการชี้ทิศทางของล าคลื่นหลักเหมือนกัน 

แตกต่างกันที่ความกว้างล าคลื่นหลักของโครงสร้างแบบสมมาตรครอบคลุมมุมได้มากกว่า ขณะที่แบบรูปการ

แพร่กระจายคลื่นในระนาบ xy ของโครงสร้างแบบสมมาตรมีการชี้ทิศทางของล าคลื่นหลักที่มุม 90 องศา แต่

โครงสร้างแบบไม่สมมาตรมีการชี้ทิศทางของล าคลื่นหลักที่มุม 67 องศา  

  

(ก) ระนาบ xz (ข) ระนาบ xy 

รูปที่ 4.39 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของโครงสร้างเส้นวกเวียนไปมาแบบสมมาตร 

 

  

(ก) ระนาบ xz (ข) ระนาบ xy 

รูปที่ 4.40 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของโครงสร้างเส้นวกเวียนไปมาแบบไม่สมมาตร 

 



218 
 

จากผลการย่อขนาดโครงสร้างสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ที่อาศัยหลักการแมกนิโตอิเล็กตริกไดโพล 

ด้วยการดัดโค้งโครงสร้างส่วนแรก คือ ส่วนของอิเล็กตริกไดโพล โดยแบ่งกรณีการดัดโค้งออกเป็น โครงสร้างที่มี

ลักษณะแตกต่างกัน เช่น โครงสร้างรูปตัว C โครงสร้างรูปตัว L โครงสร้างรูปตัว Z โครงสร้างเส้นวกเวียนไปมา

แบบสมมาตร และโครงสร้างเส้นวกเวียนไปมาแบบไม่สมมาตร พบว่าการย่อขนาดของสายอากาศส่งผลให้ค่า

อิมพีแดนซ์ของสายอากาศเปลี่ยนแปลง โดยยิ่งสายอากาศถูกย่อให้มีขนาดเล็กมากๆ ส่งผลให้การแมตช์ชิ่งของ

สายอากาศ (S11) แย่ลง นอกจากนี้การปรับโครงสร้างยังต้องค านึงถึงแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่มีการชี้ทิศ

ของล าคลื่นหลักเบี่ยงเบนไปจากทิศทางเดิม (90 องศา) ขณะที่การย่อขนาดในส่วนของแมกนิติกไดโพล ซึ่ง

ก าลังด าเนินการ เป็นการย่อขนาดที่พิจาณาการติดตั้งใช้งานจริงที่ต้องสามารถลดแรงปะทะของลม โดยอาศัย

การเจาะช่อง (Slot) เป็นซี่ๆ ซึ่งระยะห่างที่ได้จากการจ าลองขณะนี้ ยังมีคลื่นบางความถี่สามารถหลุดลอดได้ 

ส่งผลต่อค่าอิมพีแดนซ์และแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
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4.3.4 ผลการปรับโครงสร้างของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ 

การศึกษาการปรับโครงสร้างของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่แบบแมกนีโตอิเล็กตริกไดโพล ด้วยการ

เปลี่ยนวัสดุโครงสร้างจากแบบแผ่นโลหะสังกะสีขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร เป็นโครงสร้างที่ใช้ท่ออะลูมิเนียม 

โดยขนาดของโครงสร้างต่างๆ ยังคงเดิม เพ่ือให้โครงสร้างลดการต้านทานแรงลมและมีน้ าหนักเบาขึ้น แล้ว

พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 ดังแสดงในรูปที่ 4.41 จากผลการจ าลอง S11 ดังแสดงในรูปที่ 4.42 

พบว่าไม่เกิดเรโซแนนซ์ในช่วงความถ่ี 70-120 MHz 

 

 

รูปที่ 4.41 สายอากาศแมกนีโตอิเล็กตริกไดโพลที่โครงสร้างใช้ท่ออะลูมิเนียม 
 

 

รูปที่ 4.42 ผลการจ าลอง S11 ของสายอากาศแมกนีโตอิเล็กตริกไดโพลที่โครงสร้างใช้ท่ออะลูมิเนียม 
 

ถัดมาได้ปรับโครงสร้างของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ที่อาศัยหลักการแมกนิโตอิเล็กตริกไดโพล 

ด้วยการปรับโครงสร้างของส่วนอิเล็กตริกไดโพลเป็นรูปทรง E เพ่ือลดขนาดของโครงสร้างเพ่ิมข้ึนและพิจารณา
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ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 ดังแสดงในรูปที่ 4.43 ซึ่งผลการจ าลอง S11 ดังแสดงในรูปที่ 4.44 พบว่าไม่

เกิดเรโซแนนซ์ในช่วงความถ่ี 70-120 MHz 

 

รูปที่ 4.43 สายอากาศแมกนีโตอิเล็กตริกไดโพลที่โครงสร้างใช้ท่ออะลูมิเนียมรูปทรง E 
 

 

รูปที่ 4.44 ผลการจ าลอง S11 ของสายอากาศแมกนีโตอิเล็กตริกไดโพลที่โครงสร้างใช้ท่ออะลูมิเนียม 
รูปทรง E 

 

จากการศึกษาการปรับโครงสร้างสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่แบบแมกนีโตอิเล็กตริกไดโพล เพ่ือลด

ความต้านทานแรงลมและลดน้ าหนักของสายอากาศด้วยการใช้ท่ออะลูมิเนียมเป็นโครงสร้างแทนการใช้แผ่น

โลหะสังกะสีขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร ทั้งสองกรณี เมื่อพิจารณาจากผลการจ าลองค่าสัมประสิทธิ์การ

สะท้อน S11 พบว่าสายอากาศไม่สามารถท างานได้ในช่วงความถี่ 88-108 MHz ซึ่งสาเหตุเกิดจากพ้ืนที่ผิวสัมผัส

ในการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศที่ลดลงจากโครงสร้างเดิม ดังนั้นด้วยโครงสร้างสายอากาศปรับเปลี่ยน
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ความถี่แบบแมกนีโตอิเล็กตริกไดโพลที่สร้างจากแผ่นโลหะสังกะสีขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร ไม่สามารถลด

ขนาดให้เล็กได้ 

จึงได้ปรับโครงสร้างสายอากาศเป็นแบบสายอากาศไดโพลรูปโบว์ทีมีตัวสะท้อนคลื่นด้านหลัง  (Bow 

tie antenna with back reflector) สายอากาศแบบนี้มีข้อดี คือ โครงสร้างเบา ครอบคลุมความถี่กว้าง และ

มีอัตราขยายสูง โดยการออกแบบสายอากาศไดโพลแบบรูปโบว์ สามารถค านวณได้จากการออกแบบ

สายอากาศไดโพลทั่วไป ที่มีขนาดความยาวเท่ากับครึ่งความยาวคลื่น ณ ความถี่ที่ต้องการ ขนาดของ

สายอากาศไดโพลเบื้องต้นที่ได้จากการค านวณจะถูกใช้ในการจ าลองเพ่ือหาขนาดที่เหมาะสม โครงสร้าง

สายอากาศไดโพลแบบรูปโบว์ที่มีตัวสะท้อนคลื่นด้านหลังในการจ าลองดังแสดงในรูปที่ 4.45 ในเบื้องต้นได้

จ าลองให้สายอากาศท างานที่ความถี่ 108 MHz ซึ่งจากผลการจ าลองพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 ดัง

แสดงในรูปที่ 4.46 จะเกิดเรโซแนนซ์ที่ความถ่ี 107.9 MHz โดยมีค่า S11 เท่ากับ -13.29 dB 

 

รูปที่ 4.45 สายอากาศไดโพลรูปแบบโบว์ที่มีตัวสะท้อนคลื่นด้านหลัง 
 

 

รูปที่ 4.46 ผลการจ าลอง S11 ของสายอากาศไดโพลรูปแบบโบว์ที่มีตัวสะท้อนคลื่นด้านหลัง 
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แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ที่มีตัวสะท้อนคลื่นด้านหลัง แสดงในรูปที่ 

4.47 พบว่าสายอากาศมีล าคลื่นหลักทั้งในระนาบ xz และ yz ชี้ไปยังทิศทาง 0 องศา มีความกว้างล าคลื่นครึ่ง

ก าลังในระนาบ xz และ yz เท่ากับ 31.1 องศา และ 67.5 องศา ตามล าดับ และสายอากาศมีอัตราขยาย

เท่ากับ 10.83 dBi 

 

 

 

 (ก) 3 มิต ิ

 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.47 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ที่มีตัวสะท้อนคลื่น
ด้านหลัง 

 

จากนั้นได้ปรับจูนขนาดของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ที่มีตัวสะท้อนคลื่นด้านหลัง เพ่ือให้สามารถ

ท างานได้ที่ความถี่ 88 MHz เพ่ือหาขนาดที่เหมาะสมของสายอากาศส าหรับการน าไปออกแบบสายอากาศได

โพลรูปโบว์ที่มีตัวสะท้อนคลื่นด้านหลังที่สามารถปรับเปลี่ยนความถี่ ได้ ซึ่งผลของการปรับจูนขนาดพิจารณา

จากค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 และค่าแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.48 

และ รูปที่ 4.49 ตามล าดับ จากผลการจ าลองพบว่าสายอากาศสามารถท างานที่ความถี่ 88 MHz โดยมีค่า S11 

เท่ากับ -24.41 dB ขณะที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศมีล าคลื่นหลักทั้งในระนาบ xz และ yz 

ชี้ไปยังทิศทาง 0 องศา มีความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz และ yz เท่ากับ 39.3 องศา และ 73.4 

องศา ตามล าดับ และสายอากาศมีอัตราขยายเท่ากับ 9.67 dBi 
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รูปที่ 4.48 ผลการจ าลอง S11 ของสายอากาศไดโพลรูปแบบโบว์ที่มีตัวสะท้อนคลื่นด้านหลัง 
 

 

 

 (ก) 3 มิติ 

 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.49 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ที่มีตัวสะท้อนคลื่น
ด้านหลัง 

 

อย่างไรก็ตามแม้สายอากาศไดโพลรูปโบว์ที่มีตัวสะท้อนคลื่นด้านหลังจะให้อัตราขยายสูง แต่เนื่องจาก

ลักษณะโครงสร้างของตัวสะท้อนคลื่นด้านหลังที่มีขนาดค่อนข้างใหญ่ ท าให้ขนาดรวมของสายอากาศยังประสบ

ปัญหาการต้านลม ซึ่งไม่เหมาะส าหรับการน าไปใช้งานงาน ดังนั้นในขั้นถัดไป การออกแบบสายอากาศจึงจะ

เลือกใช้โครงสร้างแบบสายอากาศไดโพลรูปโบว์ที่ครอบคลุมแต่ละช่องสัญญาณแบด์วิทธ์ต่ า แล้ววางซ้อนกัน

เป็นจ านวนหลายอิลิเมนต์ เพ่ือครอบคลุมตลอดย่านความถี่ใช้งานทั้งหมด ซึ่งสายอากาศที่ความถี่ต่ ากว่าจะท า

หน้าที่เป็นตัวสะท้อนคลื่นด้านหลังไปในตัว แทนการใช้ตัวสะท้อนคลื่นด้านหลัง 
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ก) สายอากาศไดโพลรูปโบว์ส าหรับกิจการกระจายเสียง เอฟ.เอ็ม. 

จากประกาศคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ 

เรื่องแผนความถี่วิทยุกิจการกระจายเสียงระบบ เอฟ.เอ็ม. ที่ก าหนดย่านความถี่ส าหรับใช้งานที่ 87 - 108 MHz 

โดยแบ่งออกเป็น 82 ช่องสัญญาณ และแต่ละช่องสัญญาณมีแบนด์วิทธ์ 250 kHz ในการออกแบบเพ่ือก าหนด

จ านวนของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ให้ครอบคลุมย่านความถี่ดังกล่าว ได้พิจารณาถึงแบนด์วิทธิ์ของสายอากาศ

ไดโพลรูปโบว์จากผลการจ าลองในหัวข้อก่อนหน้า ดังนั้นจะมีสายอากาศทั้งหมด 6 อิลิเมนต์ ส าหรับกิจการ

กระจายเสียง ดังแสดงในตารางที่ 4.15 

ตารางที่ 4.15 อิลิเมนต์ของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ส าหรับกิจการกระจายเสียง เอฟ.เอ็ม 

อิลิเมนต์ที่ ช่องสัญญาณใช้งาน 
ย่านความถี่  

(MHz) 

ความถี่กลาง 
(MHz) 

แบนด์วิทธ์ 

(MHz) 

FM-1 1 - 14 87.50 - 90.75 89.125 3.25 

FM-2 15 - 28 91.00 - 94.25 92.625 3.25 

FM-3 29 - 42 94.50 - 97.75 96.125 3.25 

FM-4 43 - 56 98.00 - 101.25 99.625 3.25 

FM-5 57 - 70 101.25 - 104.75 103.125 3.25 

FM-6 71 - 82 105.00 - 107.75 106.375 2.75 
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ในการออกแบบขั้นต้น ได้ค านวณขนาดของโครงสร้างของสายอากาศแต่ละอิลิเมนต์ ก่อนน าไปจ าลอง

การท างานในโปรแกรมทางด้านแม่เหล็กไฟฟ้า เมื่อก าหนดให้ความยาวรวมของสามเหลี่ยมรูปโบว์แต่ละด้าน

เท่ากับ 0.48   และความสูงของสายอากาศรูปโบว์เท่ากับ 0.15   โดยโครงสร้างสายอากาศไดโพลรูปโบว์

แสดงในรูปที่ 4.50 ซึ่งมีพารามิเตอร์ส าหรับการออกแบบ 4 พารามิเตอร์ คือ h L s และ   พารามิเตอร์ทั้ง 4 

แทน ความสูง ความยาว ระยะห่าง และมุม ตามล าดับ  

h

L L

s

h  

x

y

 

รูปที่ 4.50 โครงสร้างสายอากาศไดโพลรูปโบว์ 
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ผลการจ าลองอิลิเมนต์ FM-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.51 และ รูปที่ 4.52 ซึ่งจากผลการจ าลองพบว่าค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 จะเกิดเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 89 MHz โดยมีค่า S11 เท่ากับ -26.095 dB และ

ครอบคลุมช่วงความถ่ี 84.35 - 93.95 MHz (แบนด์วิทธ์ 9.6 MHz) ขณะที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมีความ

กว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz 82.8๐ ตามล าดับ และสายอากาศมีอัตราขยายเท่ากับ 2.104 dBi 

 

 

รูปที่ 4.51 ผลการจ าลอง S11 ของอิลิเมนต์ FM-1 
 

 

(ก) 3 มิติ 
 

 (ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.52 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของอิลิเมนต์ FM-1 
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ผลการจ าลองอิลิเมนต์ FM-2 ดังแสดงในรูปที่ 4.53 และ รูปที่ 4.54 ซึ่งจากผลการจ าลองพบว่าค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 จะเกิดเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 92.6 MHz โดยมีค่า S11 เท่ากับ -25.381 dB และ

ครอบคลุมช่วงความถี่ 87.65- 97.70 MHz (แบนด์วิทธ์ 10.05 MHz) ขณะที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมี

ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz 82.8๐ ตามล าดับ และสายอากาศมีอัตราขยายเท่ากับ 2.109 dBi 

 

 

รูปที่ 4.53 ผลการจ าลอง S11 ของอิลิเมนต์ FM-2 
 

 

 

 (ก) 3 มิติ 
 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.54 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของอิลิเมนต์ FM-2 
 

 

  



228 
 

ผลการจ าลองอิลิเมนต์ FM-3 ดังแสดงในรูปที่ 4.55 และ รูปที่ 4.56 ซึ่งจากผลการจ าลองพบว่าค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 จะเกิดเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 96.2 MHz โดยมีค่า S11 เท่ากับ -26.614 dB และ

ครอบคลุมช่วงความถี่ 91.40 - 101.90 MHz (แบนด์วิทธ์ 10.5 MHz) ขณะที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมี

ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz 82.7๐ ตามล าดับ และสายอากาศมีอัตราขยายเท่ากับ 2.111 dBi 

 

รูปที่ 4.55 ผลการจ าลอง S11 ของอิลิเมนต์ FM-3 
 

 

 

 (ก) 3 มิติ 
 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.56 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของอิลิเมนต์ FM-3 
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ผลการจ าลองอิลิเมนต์ FM-4 ดังแสดงในรูปที่ 4.57 และ รูปที่ 4.58 ซึ่งจากผลการจ าลองพบว่าค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 จะเกิดเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 99.5 MHz โดยมีค่า S11 เท่ากับ -24.362 dB และ

ครอบคลุมช่วงความถี่ 93.95 - 104.90 MHz (แบนด์วิทธ์ 10.95 MHz) ขณะที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมี

ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz 82.7๐ ตามล าดับ และสายอากาศมีอัตราขยายเท่ากับ 2.109 dBi 

 

 

รูปที่ 4.57 ผลการจ าลอง S11 ของอิลิเมนต์ FM-4 
 

 

 

 (ก) 3 มิต ิ
 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รปูที่ 4.58 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของอิลิเมนต์ FM-4 
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ผลการจ าลองอิลิเมนต์ FM-5 ดังแสดงในรูปที่ 4.59 และ รูปที่ 4.60 ซึ่งจากผลการจ าลองพบว่าค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 จะเกิดเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 102.5 MHz โดยมีค่า S11 เท่ากับ -25.617 dB และ

ครอบคลุมช่วงความถี่ 97.10 - 108.35 MHz (แบนด์วิทธ์ 11.25 MHz) ขณะที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมี

ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz 82.6๐ ตามล าดับ และสายอากาศมีอัตราขยายเท่ากับ 2.106 dBi 

 

 

รูปที่ 4.59 ผลการจ าลอง S11 ของอิลิเมนต์ FM-5 
 

 

 

 (ก) 3 มิติ 
 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.60 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของอิลิเมนต์ FM-5 
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ผลการจ าลองอิลิเมนต์ FM-6 ดังแสดงในรูปที่ 4.61 และ รูปที่ 4.62 ซึ่งจากผลการจ าลองพบว่าค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 จะเกิดเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 105.65 MHz โดยมีค่า S11 เท่ากับ -25.417 dB และ

ครอบคลุมช่วงความถ่ี 99.95 - 111.65 MHz (แบนด์วิทธ์ 11.7 MHz) ขณะที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมี

ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz 82.6๐ ตามล าดับ และสายอากาศมีอัตราขยายเท่ากับ 2.089 dBi 

 

 

รูปที่ 4.61 ผลการจ าลอง S11 ของอิลิเมนต์ FM-6 
 

 

 

 (ก) 3 มิติ 
 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.62 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของอิลิเมนต์ FM-6 
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จากผลการจ าลองขนาดของสายอากาศไดโพลรูปโบว์แต่ละอิลิเมนต์ เมื่อขนาดของสายอากาศที่

เหมาะสมกับช่วงความถ่ีที่ได้ก าหนดในการออกแบบ ในขั้นถัดมาเป็นการน าสายอากาศไดโพลรูปโบว์จ านวน

ทั้งสิ้น 6 อิลิเมนต์ มาออกแบบสายอากาศไดโพลรูปโบว์ที่สามารถปรับเปลี่ยนความถ่ีได้ ด้วยการสวิตช์เลือก

การท างานของสายอากาศแต่ละอิลิเมนต์ โดยจ าลองการวางเรียงซ้อนกันของแต่ละอิลิเมนต์ เพ่ือหาระยะห่าง 

(D) ที่เหมาะสมของสายอากาศแต่ละอิลิเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.63  

 

z

y

D1 D2 D3 D4 D5

FM-1
FM-2

FM-3
FM-4

FM-5
FM-6

 

รูปที่ 4.63 การจัดวางสายอากาศไดโพลรูปโบว์ 6 อิลิเมนต์ ของกิจการกระจายเสียง เอฟ.เอ็ม.  
(มุมมองด้านข้าง) 

 

 

ลักษณะโครงสร้างของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ทั้ง 6 อิลิเมนต์ ที่ใช้ในการจ าลองและผลการจ าลอง 

11S  แสดงในรูปที่ 4.64 และรูปที่ 4.65 จากผลการจ าลอง 
11S  พบว่า สายอากาศทั้ง 6 อิลิเมนต์ สามารถมา

รถท างานครอบคลุมย่านความถี่กิจการ เอฟ.เอ็ม. โดยสายอากาศอิลิเมนต์ FM-2 FM-3 FM-4 และ FM-5 มี

ระดับการแมตต์ชิ่งที่ต่ าลงเมื่อเทียบกับการท างานเป็นสายอากาศเดี่ยวในผลการจ าลองก่อนหน้า เนื่องจาก

สายอากาศข้างเคียงท าหน้าที่เป็นพาราซิติกอิลิเมนต์ 
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รูปที่ 4.64 การจ าลองโครงสร้างสายอากาศรูปโบว์จ านวน 6 อิลิเมนต์ กิจการกระจายเสียง เอฟ.เอ็ม. 
 

 

รูปที่ 4.65 ผลการจ าลอง S11 ของทั้ง 6 อิลิเมนต์ 
 

 

F
M-1 

 

(ก) 3 มิต ิ

 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 
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F
M-2 

 

(ก) 3 มิต ิ

 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

F
M-3 

 

(ก) 3 มิต ิ

 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

F
M-4 

 

(ก) 3 มิต ิ

 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

F
M-5 

 

(ก) 3 มิต ิ

 

(ข) ระนาบ xz 
 

(ค) ระนาบ yz 



235 
 

F
M-6 

 

(ก) 3 มิต ิ

 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.66 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของทั้ง 6 อิลิเมนต์ ของกิจการวิทยุกระจายเสียง เอฟ.เอ็ม. 
 

แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแต่ละอิลิเมนต์ของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ที่สามารถปรับเปลี่ยนความถี่ 

แสดงในรูปที่ 4.66 จะเห็นได้ว่าแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในระนาบ xz ของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ทั้ง 6 

อิลิเมนต์ ค่อนข้างเหมือนกันและมีความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังเท่ากับ 52๐ 51.3๐ 56.2๐ 58๐ 66.8๐ และ 76.6
๐ ตามล าดับ ขณะที่ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ yz เท่ากับ 63.8๐ 62.5๐ 72.8๐ 77.9๐ 105.2๐ และ 

181๐ ตามล าดับ นอกจากนี้อัตราขยายของสายอากาศรูปโบว์แต่ละอิลิเมนต์จะมีค่าเท่ากับ 2.82 dBi 4.07 dBi 

3.14 dBi 3.23 dBi 3.26 dBi และ 3.81 dBi ตามล าดับ  
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ดังนั้นขนาดที่เหมาะสมของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ที่สามารถปรับเปลี่ยนความถ่ีได้ส าหรับกิจการ

กระจายเสียง เอฟ.เอ็ม. ทีแ่จกแจงตามพารามิเตอร์ของสายอากาศแต่ละอิลิเมนต์แสดงในตารางที่ 4.16 

ตารางที่ 4.16 ค่าท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์สายอากาศไดโพลรูปโบว์ส าหรับกิจการกระจายเสียงเอฟ.เอ็ม. 

อิลิเมนต์ที่ 
h 

(cm.) 

L 

(cm.) 

  

(deg.) 

ระยะห่างระหว่างอิลิ
เมนต์ (Di - Di+1) 

(cm.) 

FM-1 50.50 50.44 53.2 57.65 

FM-2 48.50 48.47 53.2 53.06 

FM-3 47.00 46.71 53.2 51.20 

FM-4 45.00 45.07 53.2 59.45 

FM-5 43.50 43.54 53.2 67.94 

FM-6 42.00 42.20 53.2 - 
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ข) สายอากาศไดโพลรูปโบว์ส าหรับกิจการโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิตอล 

จากประกาศคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ 

เรื่องแผนความถี่วิทยุส าหรับกิจการโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอล ที่ก าหนดกลุ่มช่องความถี่วิทยุส าหรับ

จังหวัดนครศรีธรรมราชไว้ที่ Dc ซึ่งมีจ านวนช่องความถี่วิทยุเท่ากับ 6 ช่องความถี่ ประกอบด้วยหมายเลขช่อง

ความถี่วิทยุ ดังนี้ คือ 27 30 33 37 41 และ 49 แต่ละช่องความถี่วิทยุมีแบนด์วิทธ์ 8 MHz ในการออกแบบ

เพ่ือก าหนดจ านวนของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ให้ครอบคลุมย่านความถี่ดังกล่าว ได้พิจารณาถึงแบนด์วิทธิ์ของ

สายอากาศไดโพลรูปโบว์จากผลการจ าลองในหัวข้อก่อนหน้า ดังนั้นจะมีสายอากาศทั้งหมด 6 อิลิเมนต์ ส าหรับ

แต่ละช่องความถี่วิทยุ ดังแสดงในตารางที่ 4.17 

 ตารางที่ 4.17 อิลิเมนต์ของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ส าหรับกิจการโทรทัศน์ดิจิตอล 

อิลิเมนต์ที่ 
หมายเลขช่อง
ความถี่วิทยุ 

ย่านความถี่  

(MHz) 

ความถี่กลาง 
(MHz) 

แบนด์วิทธ์ 

(MHz) 

DTV-1 27 518 - 526 522 8 

DTV-2 30 542 - 550 546 8 

DTV-3 33 566 - 574 570 8 

DTV-4 37 598 - 606 602 8 

DTV-5 41 630 - 638 634 8 

DTV-6 49 694 - 702 698 8 

 

ในการออกแบบขั้นต้น ได้ค านวณขนาดของโครงสร้างของสายอากาศแต่ละอิลิเมนต์ ก่อนน าไปจ าลอง

การท างานในโปรแกรมทางด้านแม่เหล็กไฟฟ้า โดยอาศัยหลักการเดียวกับการออกแบบสายอากาศไดโพลรูป

โบว์ส าหรับกิจการกระจายเสียง เอฟ.เอ็ม. ต่างกันตรงที่ความยาวรวมของสามเหลี่ยมรูปโบว์แต่ละด้านเท่ากับ 

0.37   และความสูงของสายอากาศไดโพลรูปโบว์เท่ากับ 0.1    
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ผลการจ าลองอิลิเมนต์ DTV-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.67 และ รูปที่ 4.68 ซึ่งจากผลการจ าลองพบว่าค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 จะเกิดเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 524 MHz โดยมีค่า S11 เท่ากับ -21.211 dB และ

ครอบคลุมช่วงความถี่ 494.40 - 560.00 MHz (แบนด์วิทธ์ 65.6 MHz) ขณะที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมี

ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz เท่ากับ 82.9๐ และสายอากาศมีอัตราขยายเท่ากับ 2.058 dBi 

 

 

รูปที่ 4.67 ผลการจ าลอง S11 ของอิลิเมนต์ DTV-1 
 

 

 

 (ก) 3 มิติ 

 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.68 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของอิลิเมนต์ DTV-1 
 

 

  



239 
 

ผลการจ าลองอิลิเมนต์ DTV-2 ดังแสดงในรูปที่ 4.69 และ รูปที่ 4.70 ซึ่งจากผลการจ าลองพบว่าค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 จะเกิดเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 540.80 MHz โดยมีค่า S11 เท่ากับ -20.777 dB และ

ครอบคลุมช่วงความถี่ 510.40 - 577.60 MHz (แบนด์วิทธ์ 67.2 MHz) ขณะที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมี

ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz เท่ากับ 82.9๐ และสายอากาศมีอัตราขยายเท่ากับ 2.052 dBi 

 

 

รูปที่ 4.69 ผลการจ าลอง S11 ของอิลิเมนต์ DTV-2 
 

 

 

 (ก) 3 มิติ 

 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.70 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของอิลิเมนต์ DTV-2 
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ผลการจ าลองอิลิเมนต์ DTV-3 ดังแสดงในรูปที่ 4.71 และ รูปที่ 4.72 ซึ่งจากผลการจ าลองพบว่าค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 จะเกิดเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 578.40 MHz โดยมีค่า S11 เท่ากับ -20.028 dB และ

ครอบคลุมช่วงความถี่ 547.20 - 617.60 MHz (แบนด์วิทธ์ 70.4 MHz) ขณะที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมี

ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz เท่ากับ 83.0๐ และสายอากาศมีอัตราขยายเท่ากับ 2.043 dBi 

 

 

รูปที่ 4.71 ผลการจ าลอง S11 ของอิลิเมนต์ DTV-3 
 

 

 

 (ก) 3 มิติ 

 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.72 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของอิลิเมนต์ DTV-3 
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ผลการจ าลองอิลิเมนต์ DTV-4 ดังแสดงในรูปที่ 4.73 และ รูปที่ 4.74 ซึ่งจากผลการจ าลองพบว่าค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 จะเกิดเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 599.20 MHz โดยมีค่า S11 เท่ากับ -19.304 dB และ

ครอบคลุมช่วงความถี่ 565.60 - 637.60 MHz (แบนด์วิทธ์ 72 MHz) ขณะที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมี

ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz เท่ากับ 83.0๐ และสายอากาศมีอัตราขยายเท่ากับ 2.03 dBi 

 

 

รูปที่ 4.73 ผลการจ าลอง S11 ของอิลิเมนต์ DTV-4 
 

 

 

 (ก) 3 มิต ิ

 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.74 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของอิลิเมนต์ DTV-4 
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ผลการจ าลองอิลิเมนต์ DTV-5 ดังแสดงในรูปที่ 4.75 และ รูปที่ 4.76 ซึ่งจากผลการจ าลองพบว่าค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 จะเกิดเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 636 MHz โดยมีค่า S11 เท่ากับ -18.566 dB และ

ครอบคลุมช่วงความถี่ 602.40 - 677.60 MHz (แบนด์วิทธ์ 75.2 MHz) ขณะที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมี

ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz เท่ากับ 83.1๐ และสายอากาศมีอัตราขยายเท่ากับ 2.0 dBi 

 

 

รูปที่ 4.75 ผลการจ าลอง S11 ของอิลิเมนต์ DTV-5 
 

 

 

 (ก) 3 มิต ิ

 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.76 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของอิลิเมนต์ DTV-5 
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ผลการจ าลองอิลิเมนต์ DTV-6 ดังแสดงในรูปที่ 4.77 และ รูปที่ 4.78 ซึ่งจากผลการจ าลองพบว่าค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 จะเกิดเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 701.60 MHz โดยมีค่า S11 เท่ากับ -18.093 dB และ

ครอบคลุมช่วงความถี่ 664.80 - 747.20 MHz (แบนด์วิทธ์ 82.4 MHz) ขณะที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมี

ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz เท่ากับ 83.0๐ และสายอากาศมีอัตราขยายเท่ากับ 1.98 dBi 

 

 

รูปที่ 4.77 ผลการจ าลอง S11 ของอิลิเมนต์ DTV-6 
 

 

 

 (ก) 3 มิต ิ

 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.78 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของอิลิเมนต์ DTV-6 
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จากผลการจ าลองขนาดของสายอากาศไดโพลรูปโบว์แต่ละอิลิเมนต์ เมื่อได้ขนาดของสายอากาศที่

เหมาะสมกับช่วงความถี่ที่ก าหนดในการออกแบบ ถัดมาจึงน าสายอากาศไดโพลรูปโบว์จ านวนทั้งสิ้น 6 อิลิ

เมนต์ มาออกแบบเป็นสายอากาศไดโพลรูปโบว์ที่สามารถปรับเปลี่ยนความถ่ีได้ ด้วยการสวิตช์เลือกการท างาน

ของสายอากาศแต่ละอิลิเมนต์ โดยจ าลองการวางเรียงซ้อนกันของแต่ละอิลิเมนต์ เพ่ือหาระยะห่าง (D) ที่

เหมาะสมของสายอากาศแต่ละอิลิเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.79  

 

z

y

D1 D2 D3 D4 D5

DTV-1
DTV-2

DTV-3
DTV-4

DTV-5
DTV-6

 

รูปที่ 4.79 การจัดวางสายอากาศไดโพลรูปโบว์ 6 อิลิเมนต์ ของกิจการโทรทัศน์ดิจิตอล (มุมมองด้านข้าง) 
 

ลักษณะโครงสร้างของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ทั้ง 6 อิลิเมนต์ ที่ใช้ในการจ าลองและผลการจ าลอง 

11S  แสดงในรูปที่ 4.80 และรูปที่ 4.81 จากผลการจ าลอง 
11S  พบว่า สายอากาศทั้ง 6 อิลิเมนต์ สามารถมา

รถท างานครอบคลุมย่านความถี่กิจการโทรทัศน์ดิจิตอล  

 

รูปที่ 4.80 การจ าลองโครงสร้างสายอากาศไดโพลรูปโบว์ 6 อิลิเมนต์ ของกิจการโทรทัศน์ดิจิตอล 
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รูปที่ 4.81 ผลการจ าลอง S11 ของทั้ง 6 อิลิเมนต์ 
 

DTV 

-1  

 

(ก) 3 มิต ิ

 

(ข) ระนาบ xz 
 

(ค) ระนาบ yz 

DTV 

-2  

 

(ก) 3 มิต ิ

 

(ข) ระนาบ xz 
 

(ค) ระนาบ yz 
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DTV 

-3  

 

(ก) 3 มิต ิ

 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

DTV 

-4  

 

(ก) 3 มิต ิ

 

(ข) ระนาบ xz 
 

(ค) ระนาบ yz 

DTV 

-5  

 

(ก) 3 มิต ิ

 

(ข) ระนาบ xz 
 

(ค) ระนาบ yz 
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DTV 

-6  

 (ก) 3 มิต ิ  

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.82 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของทั้ง 6 อิลิเมนต์ 
 

แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแต่ละอิลิเมนต์ของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ที่สามารถปรับเปลี่ยนความถี่ 

แสดงในรูปที่ 4.82 จะเห็นได้ว่า แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในระนาบ xz ของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ทั้ง 6 

อิลิเมนต์ ค่อนข้างเหมือนกันและมีความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังเท่ากับ 76.7๐ 53.6๐ 55๐ 62.4๐ 70.7๐ และ 

83.2๐ ตามล าดับ ขณะที่ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ yz เท่ากับ 177.1๐ 67.3๐ 71.3๐ 91.1๐ 124.4๐ 

และ 221.6๐ ตามล าดับ นอกจากนี้อัตราขยายของสายอากาศรูปโบว์แต่ละอิลิเมนต์จะมีค่าเท่ากับ 3.52 dBi 

4.94 dBi 4.0 dBi 4.26 dBi 4.25 dBi และ 3.16 dBi ตามล าดับ  

ดังนั้น ขนาดที่เหมาะสมของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ที่สามารถปรับเปลี่ยนความถี่ได้ส าหรับกิจการ

โทรทัศน์ดิจิตอล ที่แจกแจงตามพารามิเตอร์ของสายอากาศแต่ละอิลิเมนต์แสดงในตารางที่ 4.18 
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ตารางที่ 4.18 ค่าท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์สายอากาศไดโพลรูปโบว์ส าหรับกิจการโทรทัศน์ดิจิตอล 

อิลิเมนต์ที่ 
h 

(cm.) 

L 

(cm.) 

  

(deg.) 

ระยะห่างระหว่างอิลิ
เมนต์ (Di - Di+1) 

(cm.) 

DTV-1 5.80 7.20 43.4 15.8 

DTV-2 5.50 6.90 43.4 15.8 

DTV-3 5.00 6.25 43.4 15.8 

DTV-4 4.70 5.93 43.4 15.8 

DTV-5 4.30 5.40 43.4 15.8 

DTV-6 3.60 4.70 43.4 - 
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ค) สายอากาศไดโพลส าหรับกิจการโทรคมนาคม (Mobile 4G) 

จากแผนการใช้งานสเปกตรัมความถี่ในประเทศไทยส าหรับกิจการโทรคมนาคม (Mobile 4G) ตาม 

IMT-2000 Terrestrial (Thailand) ที่ก าหนดช่องความถี่ไว้ 4 ช่อง ในย่านความถี่ 2110 - 2170 MHz แต่ละ

ช่องความถี่วิทยุมีแบนด์วิทธ์ 15 MHz ในการออกแบบเพ่ือก าหนดจ านวนของสายอากาศไดโพลให้ครอบคลุม

ย่านความถ่ีดังกล่าว ได้พิจารณาถึงแบนด์วิทธิ์ของสายอากาศไดโพลจากผลการจ าลองในหัวข้อก่อนหน้า ดังนั้น

จะมีสายอากาศทั้งหมด 4 อิลิเมนต์ ส าหรับแต่ละช่องความถ่ีวิทยุ ดังแสดงในตารางที่ 4.19 

ตารางที่ 4.19 อิลิเมนต์ของสายอากาศไดโพลส าหรับกิจการโทรคมนาคม (Mobile 4G) 

อิลิเมนต์ที่ ช่องความถี่วิทยุ 
ย่านความถี่  

(MHz) 

ความถี่กลาง 
(MHz) 

แบนด์วิทธ์ 

(MHz) 

Mb-1 1 2110 - 2125 2117.5 15 

Mb-2 2 2125 - 2140 2132.5 15 

Mb-3 3 2140 - 2155 2147.5 15 

Mb-4 4 2155 - 2170 2162.5 15 

 

ในการออกแบบขั้นต้น ได้ค านวณขนาดของโครงสร้างของสายอากาศแต่ละอิลิเมนต์ ก่อนน าไปจ าลอง

การท างานในโปรแกรมทางด้านแม่เหล็กไฟฟ้า โดยอาศัยหลักการเดียวกับการออกแบบสายอากาศไดโพลรูป

โบว์ส าหรับกิจการกระจายเสียง เอฟ.เอ็ม. และกิจการโทรทัศน์ดิจิตอล แต่เนื่องจากขนาดความยาวของ

สายอากาศที่ค านวณมีขนาดที่สั้นมาก จนไม่สามารถสร้างเป็นโครงสร้างรูปโบว์ได้จริง ดังนั้นส าหรับกิจการ

โทรคมนาคม จึงได้ออกแบบสายอากาศไดโพลแบบตรงแทน  
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ผลการจ าลองอิลิเมนต์ Mb-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.83 และ รูปที่ 4.84 ซึ่งจากผลการจ าลองพบว่าค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 จะเกิดเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 2116 MHz โดยมีค่า S11 เท่ากับ -16.845 dB และ

ครอบคลุมช่วงความถ่ี 2014 - 2226 MHz (แบนด์วิทธ์ 212 MHz) ขณะที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมีความ

กว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz เท่ากับ 82.9๐ และสายอากาศมีอัตราขยายเท่ากับ 1.976 dBi 

 

 

รูปที่ 4.83 ผลการจ าลอง S11 ของอิลิเมนต์ Mb-1 
 

 

 (ก) 3 มิต ิ  

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.84 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของอิลิเมนต์ Mb-1 
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ผลการจ าลองอิลิเมนต์ Mb-2 ดังแสดงในรูปที่ 4.85 และ รูปที่ 4.86 ซึ่งจากผลการจ าลองพบว่าค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 จะเกิดเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 2126 MHz โดยมีค่า S11 เท่ากับ -16.767 dB และ

ครอบคลุมช่วงความถ่ี 2030 - 2242 MHz (แบนด์วิทธ์ 212 MHz) ขณะที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมีความ

กว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz เท่ากับ 82.9๐ และสายอากาศมีอัตราขยายเท่ากับ 1.970 dBi 

 

 

รูปที่ 4.85 ผลการจ าลอง S11 ของอิลิเมนต์ Mb-2 
 

 

 

 (ก) 3 มิต ิ

 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.86 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของอิลิเมนต์ Mb-2 
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ผลการจ าลองอิลิเมนต์ Mb-3 ดังแสดงในรูปที่ 4.87 และ รูปที่ 4.88 ซึ่งจากผลการจ าลองพบว่าค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 จะเกิดเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 2148 MHz โดยมีค่า S11 เท่ากับ -16.604 dB และ

ครอบคลุมช่วงความถ่ี 2050 - 2262 MHz (แบนด์วิทธ์ 212 MHz) ขณะที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมีความ

กว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz เท่ากับ 82.9๐ และสายอากาศมีอัตราขยายเท่ากับ 1.963 dBi 

 

 

รูปที่ 4.87 ผลการจ าลอง S11 ของอิลิเมนต์ Mb-3 
 

 

 

 (ก) 3 มิต ิ

 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.88 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของอิลิเมนต์ Mb-3 
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ผลการจ าลองอิลิเมนต์ Mb-4 ดังแสดงในรูปที่ 4.89 และ รูปที่ 4.90 ซึ่งจากผลการจ าลองพบว่าค่า

สัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 จะเกิดเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 2162 MHz โดยมีค่า S11 เท่ากับ -16.498 dB และ

ครอบคลุมช่วงความถ่ี 2062 - 2276 MHz (แบนด์วิทธ์ 214 MHz) ขณะที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมีความ

กว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz เท่ากับ 82.9๐ และสายอากาศมีอัตราขยายเท่ากับ 1.960 dBi 

 

 

รูปที่ 4.89 ผลการจ าลอง S11 ของอิลิเมนต์ Mb-4 
 

 

 

 (ก) 3 มิต ิ  

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.90 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของอิลิเมนต์ Mb-4 
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จากผลการจ าลองขนาดของสายอากาศไดโพลแต่ละอิลิเมนต์ เมื่อได้ขนาดของสายอากาศที่เหมาะสม

กับช่วงความถี่ที่ก าหนดในการออกแบบ ถัดมาจึงน าสายอากาศไดโพลจ านวนทั้งสิ้น 4 อิลิเมนต์ มาออกแบบ

เป็นสายอากาศไดโพลที่สามารถปรับเปลี่ยนความถี่ได้ ด้วยการสวิตช์เลือกการท างานของสายอากาศแต่ละอิลิ

เมนต์ โดยจ าลองการวางเรียงซ้อนกันของแต่ละอิลิเมนต์ เพ่ือหาระยะห่าง (D) ที่เหมาะสมของสายอากาศแต่

ละอิลิเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.91  

 

D1 D2 D3

Mb-1
Mb-2

Mb-3
Mb-4

z

x

 

รูปที่ 4.91 การจัดวางสายอากาศไดโพล 4 อิลิเมนต์ ของกิจการโทรคมนาคม (มุมมองด้านข้าง) 
 

ลักษณะโครงสร้างของสายอากาศไดโพลทั้ง 4 อิลิเมนต์ ที่ใช้ในการจ าลองและผลการจ าลอง 
11S  

แสดงในรูปที่ 4.92 และรูปที่ 4.93 จากผลการจ าลอง 
11S  พบว่า สายอากาศทั้ง 4 อิลิเมนต์ สามารถมารถ

ท างานครอบคลุมย่านความถี่กิจการโทรคมนาคม (Mobile 4G) โดยสายอากาศอิลิเมนต์ Mb-2 และ Mb-3 มี

ระดับการแมตต์ชิ่งที่ต่ าลงเมื่อเทียบกับการท างานเป็นสายอากาศเดี่ยวในผลการจ าลองก่อนหน้า เนื่องจาก

สายอากาศข้างเคียงท าหน้าที่เป็นพาราซิติกอิลิเมนต์ 
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รูปที่ 4.92 การจ าลองโครงสร้างสายอากาศไดโพล 4 อิลิเมนต์ ของกิจการโทรคมนาคม 
 

 

รูปที่ 4.93 ผลการจ าลอง S11 ของทั้ง 4 อิลิเมนต์ 
 

 

 

M
Mb-
1 

 

(ก) 3 มิต ิ

 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 
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M
Mb-
2 

 

(ก) 3 มิต ิ

 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

M
Mb-
3 

 

(ก) 3 มิต ิ
 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

M
Mb-
4 

 

(ก) 3 มิต ิ
 

(ข) ระนาบ xz 

 

(ค) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.94 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของทั้ง 4 อิลิเมนต์ 
 

แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแต่ละอิลิเมนต์ของสายอากาศไดโพลที่สามารถปรับเปลี่ยนความถี่ แสดง

ในรูปที่ 4.94 จะเห็นได้ว่าแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในระนาบ xz ของสายอากาศไดโพลทั้ง 4 อิลิเมนต์ 

ค่อนข้างเหมือนกันและมีความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังเท่ากับ 73.6๐ 56.6๐ 69.4๐ และ 76.1๐ ตามล าดับ ขณะที่

ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ yz เท่ากับ 199๐ 75.9๐ 137.5๐ และ 205.6๐ ตามล าดับ นอกจากนี้
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อัตราขยายของสายอากาศรูปโบว์แต่ละอิลิเมนต์จะมีค่าเท่ากับ 3.41 dBi 2.99 dBi 2.09 dBi และ 3.28 dBi 

ตามล าดับ  

ดังนั้นขนาดที่เหมาะสมของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ที่สามารถปรับเปลี่ยนความถี่ได้ส าหรับกิจการ

โทรคมนาคม ที่แจกแจงตามพารามิเตอร์ของสายอากาศแต่ละอิลิเมนต์แสดงในตารางที่ 4.20 

 

ตารางที่ 4.20 ค่าท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์สายอากาศไดโพลส าหรับกิจการโทรคมนาคม 

อิลิเมนต์ที่ L (cm.) 
ระยะห่างระหว่างอิลิเมนต์ (Di - Di+1) 

(cm.) 
Mb-1 1.99 3.4 

Mb-2 1.89 3.4 
Mb-3 1.87 3.4 

Mb-4 1.85 - 
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ง) อุปกรณ์สวิตช์ทางกล (Mechanic switch) 

จากการออกแบบสายอากาศไดโพลรูปโบว์ที่สามารถปรับเปลี่ยนความถี่ได้ในหัวข้อก่อนหน้าทั้ง 3 

กิจการ ซึ่งกิจการกระจายเสียง เอฟ.เอ็ม. กิจการโทรทัศน์ดิจิตอล และกิจการโทรคมนาคม (Mobile 4G) จะใช้

สายอากาศรูปโบว์จ านวน 6 อิลิเมนต์ 6 อิลิเมนต์ และ 4 อิลิเมนต์ ตามล าดับ ในการวางซ้อนห่างกันด้วย

ระยะทางที่เหมาะสม โดยสายอากาศที่ท างานในช่องความถี่วิทยุที่ต่ ากว่าจะอยู่ด้านหลัง ท าหน้าที่เป็นตัว

สะท้อนคลื่นให้สายอากาศที่ท างานในช่องความถี่วิทยุที่สูงกว่า ซึ่งการสวิตช์ความถี่จะใช้อุปกรณ์สวิตช์ทางกล  

ท าหน้าที่ปรับเลือกสายอากาศให้แต่ละอิลิเมนต์ท างาน อุปกรณ์สวิตช์ทางกลที่เลือกใช้เป็นสวิตช์ทางกล 

MSP6TA-12+12 (Mini-Circuits) ซึ่งสามารถใช้งานในช่วงความถี่ DC-12 GHz ให้ค่า Insertion loss ต่ า ที่ 

0.25 dB และมีค่า Isolation ค่อนข้างสูงที่ 90 dB และสามารถทนก าลังได้ถึง 20 วัตต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.95 

 

 

รูปที่ 4.95 อุปกรณ์สวิตช์ทางกลที่ใช้ส าหรับปรับเปลี่ยนความถ่ีของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ 
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โดยอุปกรณ์สวิตช์ทางกลประกอบด้วยพอร์ททั้งหมด 7 พอร์ท เป็นพอร์ทอินพุทจ านวน 1 พอร์ท 

ส าหรับรับสัญญาณจากเครื่องก าเนิดสัญญาณ (Signal generator) และเป็นพอร์ทเอาท์พุตจ านวน 6 พอร์ท 

เชื่อมต่อกับสายอากาศไดโพลรูปโบว์ส าหรับเลือกให้แต่ละอิลิเมนต์ท างาน ซึ่งจะถูกควบคุมการท างานด้วย 

Node MCU ส าหรับการเลือกพอร์ทเอาท์พุท ผ่านการเปิด-ปิดรีเลย์ จ านวน 6 ตัว รีเลย์แต่ละตัวควบคุมแต่ละ

พอร์ท ดังแสดงในรูปที่ 4.96 และความสัมพันธ์ระหว่างรีเลย์ที่ควบคุมการท างานอุปกรณ์สวิตช์ทางกลแต่ละ

พอร์ทแสดงในตารางที่ 4.21 

 

รูปที่ 4.96 วงจรควบคุมการท างานสวิตช์ทางกล 
 

ตารางที่ 4.21 ความสัมพนัธ์ระหว่างรีเลย์และการควบคุมสวิตช์ทางกล 

อิลิเมนต์ของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ 

ล าดับช่องรีเลย์ 
พอร์ทของสวิตช์

ทางกล กิจการกระจาย
เสียง FM 

กิจการโทรทัศน์
ดิจิตอล 

กิจการ
โทรคมนาคม 

FM-1 DTV-1 Mb-1 IN2 J1 

FM-2 DTV-2 Mb-2 IN3 J2 

FM-3 DTV-3 Mb-3 IN5 J3 
FM-4 DTV-4 Mb-4 IN6 J4 

FM-5 DTV-5 - IN7 J5 
FM-6 DTV-6 - IN8 J6 
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4.3.5 ผลการสร้างและทดสอบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ไดโพลรูปโบว์ 

ก) กิจการกระจายเสียง เอฟ.เอ็ม. 

สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ไดโพลรูปโบว์ที่ได้จากการออกแบบ ประกอบด้วยอิลิเมนต์ที่มีโครงสร้าง

รูปโบว์จ านวน 6 อิลิเมนต์ ที่วางเรียงซ้อนกันในระยะห่างของแต่ละอิลิเมนต์ที่เหมาะสม จะถูกสร้างด้วย

ทองแดงตันที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร โดยสายอากาศทั้ง 6 อิลิเมนต์ จะถูกยึดด้วยแกน (boom) ที่

เป็นวัสดุพลาสติก และสายอากาศแต่ละอิลิเมนต์จะเชื่อมต่อด้วยสายน าสัญญาณ RG-58 ซ่ึงมีการสูญเสีย

สัญญาณต่ า 0.11 dB ที่ความถ่ี 50 Hz ถึง 1.4 dB ที่ความถ่ี 2 GHz ดังแสดงในรูปที่ 4.97 

 

 

รูปที่ 4.97 โครงสร้างและการจัดตั้งระบบการวัดสายอากาศไดโพลรูปโบว์ที่สามารถปรับเปลี่ยนความถ่ีได้ 
ส าหรับกิจการกระจายเสียง เอฟ.เอ็ม. 

 

ในการทดสอบวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของสายอากาศ จะใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย keysight 

รุ่น E5063A ENA ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 ของแต่ละอิลิเมนต์ แสดงในรูปที่ 4.98 - 

4.103 จากผลการวัดพบว่า เมื่อสวิตช์ปรับเลือกให้แต่ละอิลิเมนต์ท างาน โดยเริ่ มตั้งแต่อิลิเมนต์ที่ 1 ถึง อิลิ

เมนต์ที่ 6 พบกว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 ของแต่ละอิลิเมนต์สามารถครอบคลุมช่วงความถี่ได้มากกว่าที่

ออกแบบไว้ และทั้ง 6 อิลิเมนต์สามารถใช้งานร่วมกันเพ่ือสวิตช์ปรับเปลี่ยนความถี่ให้ครอบคลุมย่านความถี่

กิจการวิทยุกระจายเสียง เอฟ.เอ็ม. ตั้งแต่ความถ่ี 87.5 - 108 MHz  
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รูปที่ 4.98 ผลการวัด S11 ของอิลิเมนต์ FM-1 

 

รูปที่ 4.99 ผลการวัด S11 ของอิลิเมนต์ FM-2 
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รูปที่ 4.100 ผลการวัด S11 ของอิลิเมนต์ FM-3 

 

รูปที่ 4.101 ผลการวัด S11 ของอิลิเมนต์ FM-4 
 

 

  



263 
 

 

รูปที่ 4.102 ผลการวัด S11 ของอิลิเมนต์ FM-5 

 

รูปที่ 4.103 ผลการวัด S11 ของอิลิเมนต์ FM-6 
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การทดสอบวัดแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแต่ละอิลิเมนต์ สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ไดโพลรูป

โบว์จะถูกผูกติดกับแผ่นโฟมและกรอบท่อพลาสติกในการรับน้ าหนักขณะเคลื่อนย้าย สายอากาศที่ต้องการ

ทดสอบท าหน้าที่เป็นสายอากาศรับ เชื่อมต่อกับเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม Keysight N9340B ขณะที่

สายอากาศมาตรฐานจะท าหน้าที่เป็นสายอากาศส่งเชื่อมต่อกับเครื่องก าเนิดสัญญาณ Keysight N5173B โดย

สายอากาศส่งและสายอากาศรับวางห่างกันในระยะ 5 เมตร ผลการวัดแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของ

สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ไดโพลรูปโบว์ของแต่ละอิลิเมนต์ ในระนาบ xz และ yz แสดงในรูปที่ 4.104 จาก

ผลการวัดพบว่าแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศในระนาบ xz และ yz ทุกอิลิเมนต์ มีลักษณะ

คล้ายกับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่ได้จากการจ าลอง แต่จะมีล าคลื่นหลังที่ค่อนข้างสูง ขณะที่อัตราขยาย

ของแต่ละอิลิเมนต์เท่ากับ 1.84 dBi 3.09 dBi 2.18 dBi 2.3 dBi 2.32 dBi และ 2.9 dBi ตามล าดับ ซึ่งน้อย

กว่าอัตราขยายที่ได้จากการจ าลอง 

FM-1 

 

(ก) ระนาบ xz 
 

(ข) ระนาบ yz 
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FM-2 

 

(ก) ระนาบ xz 

 

(ข) ระนาบ yz 

FM-3 

 

(ก) ระนาบ xz 

 

(ข) ระนาบ yz 
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FM-4 

 

(ก) ระนาบ xz 
 

(ข) ระนาบ yz 

FM-5 

 

(ก) ระนาบ xz 
 

(ข) ระนาบ yz 
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FM-6 

 

 (ก) ระนาบ xz 

 

(ข) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.104 ผลการวัดแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ 
ที่สามารถปรับเปลี่ยนความถี่ได้ ส าหรับกิจการกระจายเสียง เอฟ.เอ็ม เมื่อสวิตช์ให้แต่ละอิลิเมนต์ท างาน 
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ข) กิจการโทรทัศน์ดิจิตอล 

สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ไดโพลรูปโบว์ที่ได้จากการออกแบบ ประกอบด้วยอิลิเมนต์ที่มีโครงสร้าง

รูปโบว์จ านวน 6 อิลิเมนต์ ที่วางเรียงซ้อนกันในระยะห่างของแต่ละอิลิเมนต์ที่เหมาะสม จะถูกสร้างด้วย

ทองเหลืองตันที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร โดยสายอากาศทั้ง 6 อิลิเมนต์ จะถูกยึดด้วยแกน (boom) ที่

เป็นวัสดุพลาสติกและสายอากาศแต่ละอิลิเมนต์จะเชื่อมต่อด้วยสายน าสัญญาณ RG-58 ซึ่งมีการสูญเสีย

สัญญาณต่ า 0.11 dB ที่ความถ่ี 50 Hz ถึง 1.4 dB ที่ความถ่ี 2 GHz ดังแสดงในรูปที่ 4.105 

 

 

รูปที่ 4.105 โครงสร้างและการจัดตั้งระบบการวัดสายอากาศไดโพลรูปโบว์ที่สามารถปรับเปลี่ยนความถ่ีได้
ส าหรับกิจการโทรทัศน์ดิจิตอล 

 

ในการทดสอบวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของสายอากาศ จะใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย keysight 

รุ่น E5063A ENA ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 ของแต่ละอิลิเมนต์ แสดงในรูปที่ 4.106 - 

4.111 จากผลการวัดพบว่า เมื่อสวิตช์ปรับเลือกให้แต่ละอิลิเมนต์ท างาน โดยเริ่มตั้งแต่อิลิเมนต์ที่ 1 ถึง อิลิ

เมนต์ที่ 6 พบกว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 ของแต่ละอิลิเมนต์สามารถครอบคลุมช่วงความถี่ได้มากกว่าที่

ออกแบบไว้ และทั้ง 6 อิลิเมนต์สามารถใช้งานร่วมกันเพ่ือสวิตช์ปรับเปลี่ยนความถี่ให้ครอบคลุมช่องความถี่

วิทยุ 6 ช่องความถ่ี ได้แก่ช่อง 27 30 33 37 41 และ 49 ซึ่งครอบคลุมความถี่ตั้งแต่ 518 - 702 MHz 
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รูปที่ 4.106 ผลการวัด S11 ของอิลิเมนต์ DTV-1 

 
รูปที่ 4.107 ผลการวัด S11 ของอิลิเมนต์ DTV-2 
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รูปที่ 4.108 ผลการวัด S11 ของอิลิเมนต์ DTV-3 

 
รูปที่ 4.109 ผลการวัด S11 ของอิลิเมนต์ DTV-4 
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รูปที่ 4.110 ผลการวัด S11 ของอิลิเมนต์ DTV-5 

 
รูปที่ 4.111 ผลการวัด S11 ของอิลิเมนต์ DTV-6 
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การทดสอบวัดแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแต่ละอิลิเมนต์ สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ไดโพลรูป

โบว์ท าหน้าที่เป็นสายอากาศรับ เชื่อมต่อกับเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม Keysight N9340B ขณะที่สายอากาศ

มาตรฐานจะท าหน้าที่เป็นสายอากาศส่งเชื่อมต่อกับเครื่องก าเนิดสัญญาณ Keysight N5173B โดยสายอากาศ

ส่งและสายอากาศรับวางห่างกันในระยะ 5 เมตร ผลการวัดแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ

ปรับเปลี่ยนความถี่ไดโพลรูปโบว์ของแต่ละอิลิเมนต์ ในระนาบ xz และ yz แสดงในรูปที่ 4.112 จากผลการวัด

พบว่าแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศในระนาบ xz และ yz ทุกอิลิเมนต์ มีลักษณะคล้ายกับแบบ

รูปการแพร่กระจายคลื่นที่ได้จากการจ าลอง แต่จะมีล าคลื่นหลังที่ค่อนข้างสูง ขณะที่อัตราขยายของแต่ละอิลิ

เมนต์ เท่ากับ 2.81 dBi 4.12 dBi 3.25 dBi 3.45 dBi 3.53 dBi และ 2.49 dBi ตามล าดับ ซึ่ งน้อยกว่า

อัตราขยายที่ได้จากการจ าลอง  

 

DTV-1 

 

(ก) ระนาบ xz 
 

(ข) ระนาบ yz 
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DTV-2 

 

(ก) ระนาบ xz 
 

(ข) ระนาบ yz 

DTV-3 

 

(ก) ระนาบ xz 
 

(ข) ระนาบ yz 
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DTV-4 

 

(ก) ระนาบ xz 
 

(ข) ระนาบ yz 

DTV-5 

 

(ก) ระนาบ xz 
 

(ข) ระนาบ yz 
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DTV-6 

 

 (ก) ระนาบ xz 

 

(ข) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.112 ผลการวัดแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลรูปโบว์ที่สามารถปรับเปลี่ยน
ความถี่ได้ ส าหรับกิจการโทรทัศน์ดิจิตอล เมื่อสวิตช์ให้แต่ละอิลิเมนต์ท างาน 
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ค) กิจการโทรคมนาคม (Mobile 4G) 

สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ไดโพลรูปโบว์ที่ได้จากการออกแบบ ประกอบด้วยอิลิเมนต์ที่มีโครงสร้าง

รูปโบว์จ านวน 4 อิลิเมนต์ ที่วางเรียงซ้อนกันในระยะห่างของแต่ละอิลิเมนต์ที่เหมาะสม จะถูกสร้างด้วย

ทองเหลืองตันที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร โดยสายอากาศทั้ง 4 อิลิเมนต์ จะถูกยึดด้วยแกน (boom) ที่

เป็นวัสดุพลาสติกและสายอากาศแต่ละอิลิเมนต์จะเชื่อมต่อด้วยสายน าสัญญาณ RG-142 ซึ่งมีการสูญเสีย

สัญญาณต่ า 0.23 dB ที่ความถ่ี 3 GHz ดังแสดงในรูปที่ 4.113 

 

 

รูปที่ 4.113 โครงสร้างสายอากาศไดโพลที่สามารถปรับเปลี่ยนความถ่ีได้ ส าหรับกิจการโทรคมนาคม 
 

ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 ของแต่ละอิลิเมนต์ แสดงในรูปที่ 4.114 - 4.117 จาก

ผลการวัดพบว่า เมื่อสวิตช์ปรับเลือกให้แต่ละอิลิเมนต์ท างาน โดยเริ่มตั้งแต่อิลิเมนต์ที่ 1 ถึง อิลิเมนต์ที่ 4 พบ

กว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 ของแต่ละอิลิเมนต์สามารถครอบคลุมช่วงความถี่ได้มากกว่าที่ออกแบบไว้ 

และทั้ง 4 อิลิเมนต์ สามารถใช้งานร่วมกันเพ่ือสวิตช์ปรับเปลี่ยนความถี่ให้ครอบคลุมช่องความถี่ที่ก าหนดไว้ 4 

ช่อง ในย่านความถ่ี 2110 - 2170 MHz  
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รูปที่ 4.114 ผลการวัด S11 ของอิลิเมนต์ Mb-1 

 

รูปที่ 4.115 ผลการวัด S11 ของอิลิเมนต์ Mb-2 
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รูปที่ 4.116 ผลการวัด S11 ของอิลิเมนต์ Mb-3 

 

รูปที่ 4.117 ผลการวัด S11 ของอิลิเมนต์ Mb-4 
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การทดสอบวัดแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแต่ละอิลิเมนต์ สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ไดโพลรูป

โบว์ท าหน้าที่เป็นสายอากาศรับ เชื่อมต่อกับเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม Keysight N9340B ขณะที่สายอากาศ

มาตรฐานจะท าหน้าที่เป็นสายอากาศส่งเชื่อมต่อกับเครื่องก าเนิดสัญญาณ Keysight N5173B โดยสายอากาศ

ส่งและสายอากาศรับวางห่างกันในระยะ 3 เมตร ผลการวัดแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ

ปรับเปลี่ยนความถี่ไดโพลรูปโบว์ของแต่ละอิลิเมนต์ ในระนาบ xz และ yz แสดงในรูปที่ 4.118 จากผลการวัด

พบว่าแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศในระนาบ xz และ yz ทุกอิลิเมนต์ มีลักษณะคล้ายกับแบบ

รูปการแพร่กระจายคลื่นที่ได้จากการจ าลอง แต่จะมีล าคลื่นหลังที่ค่อนข้างสูง ขณะที่อัตราขยายของแต่ละอิลิ

เมนต์เท่ากับ 3.02 dBi 2.62 dBi 1.71 dBi และ 2.92 dBi ตามล าดับ ซึ่งน้อยกว่าอัตราขยายที่ได้จากการ

จ าลอง 

 

Mb-1 

 

(ก) ระนาบ xz 
 

(ข) ระนาบ yz 
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Mb-2 

 

(ก) ระนาบ xz 
 

(ข) ระนาบ yz 

Mb-3 

 

(ก) ระนาบ xz 
 

(ข) ระนาบ yz 
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Mb-4 

 

 (ก) ระนาบ xz 
 

(ข) ระนาบ yz 

รูปที่ 4.118 ผลการวัดแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลที่สามารถปรับเปลี่ยนความถ่ีได้ 
ส าหรับกิจการโทรคมนาคม เมื่อสวิตช์ให้แต่ละอิลิเมนต์ท างาน 

 

จากผลการออกแบบ สร้าง และทดสอบ สายอากาศไดโพลรูปโบว์ที่สามารถปรับเปลี่ยนความถี่ได้ ด้วย

การใช้สวิตช์ทางกลในการเลือกให้แต่ละอิลิเมนต์ของสายอากาศท างาน สามารถสรุปได้ว่า สายอากาศมี

ความสามารถในการปรับเปลี่ยนความถี่ได้ดี มีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น และ

อัตราขยายสอดคล้องกับผลการออกแบบ 
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บทที่ 5 ผลการออกแบบและสร้างระบบวิทยุรู้คิดจ าลอง 

 

การจ าลองระบบวิทยุรู้คิด (Cognitive Radio: CR) ของโครงการวิจัยนี้ มีเป้าหมายหลัก คือ ทดสอบ

การท างานของระบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ได้ เพ่ือประยุกต์ใช้ในระบบวิทยุรู้คิด และแสดงถึงการ

ท างานของระบบวิทยุที่มีการควบคุมแบบอัตโนมัติ ซึ่งคาดการณ์ว่า จะเป็นสิ่งที่ต้องการมากในอนาคต การ

ออกแบบและสร้างระบบวิทยุรู้คิด จะแบ่งการบรรยายออกเป็น 5 หัวข้อ ได้แก่ สถาปัตยกรรมของระบบวิทยุรู้

คิดจ าลอง ระบบการสังเกตการณ์ ระบบการตัดสินใจ ระบบการด าเนินการ และผลการทดสอบระบบวิทยุรู้คิด

จ าลอง 

5.1 สถาปัตยกรรมของระบบวิทยุรู้คิดจ าลอง 

ระบบวิทยุรู้คิด ต้องอาศัยช่องสัญญาณอย่างน้อย 2 ช่องสัญญาณในเวลาเดียวกัน โดยช่องสัญญาณ

แรก เป็นช่องสัญญาณที่ใช้ส าหรับการให้บริการ เช่น กิจการกระจายเสียงคลื่นวิทยุ กิจการการสื่อสารข้อมูล

ทางการบิน เป็นต้น ซึ่งในโครงการวิจัยนี้ ได้จ าลองการท างานส าหรับระวิทยุกระจายเสียง จึงใช้ช่องสัญญาณ

แรกเป็นช่องสัญญาณที่มีช่วงความถี่ของระบบวิทยุ FM (88-108MHz) และช่องสัญญาณที่สอง เป็น

ช่องสัญญาณส าหรับการจัดการภายในระบบวิทยุรู้คิด เพ่ือสื่อสารระหว่างระบบย่อยภายในระบบ CR ซึ่งใน

โครงงานนี้ ได้เลือกสร้างช่องสัญญาณบนระบบอินเตอร์เน็ตผ่านเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ เพ่ือให้สอดรับกับ

การขยายตัวของเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตเพ่ือสรรพสิ่ง (Internet of Things: IoT) ในอนาคต 

รูปที่ 5.1 ได้แสดงสถาปัตยกรรมของระบบวิทยุรู้คิดจ าลอง ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก คือ (1) ระบบ

สังเกตการณ์ (Observe System) ประกอบด้วย สายอากาศมาตรฐาน เครื่องวิเคราะห์แถบความถี่ ตัว

ประมวลผล (เครื่องคอมพิวเตอร์) และอุปกรณ์สื่อสารที่เชื่อมต่อกับระบบอินเตอร์เน็ตผ่านเครือข่าย

โทรศัพท์เคลื่อนที่ (2) ระบบตัดสินใจ (Decision System) ในโครงการนี้ได้ถูกสร้างเป็นชุดโปรแกรมบนตัว

ประมวลผลเดียวกับระบบสังเกตการณ์ (3) ระบบด าเนินการ (Act System) ประกอบด้วย อุปกรณ์สื่อสารที่

เชื่อมต่อกับระบบอินเตอร์เน็ตผ่านเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ ตัวประมวผล (ไมโครคอนโทรเลอร์) เครื่อง

ก าเนิดสัญญาณ และระบบสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ได้ 
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รูปที่ 5.1 สถาปัตยกรรมของระบบวิทยุรู้คิดจ าลอง 

 

5.2 ระบบสังเกตการณ์ (Observe System) 

ระบบสังเกตการณ์ ท าหน้าที่วัดค่าระดับก าลังคลื่นในแต่ละช่องสัญญาณ โดยการควบคุมการท างาน

ของเครื่องวิเคราะห์ความถี่ด้วยชุดโปรแกรมค าสั่ง และประมวลผลข้อมูลในเบื้องต้น เพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้

งานของระบบตัดสินใจ ผลการออกแบบและสร้างระบบสังเกตการณ์ ได้ถูกบรรยายไว้ โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 

ได้แก่ สถาปัตยกรรมของระบบ กระบวนการสังเกตการณ์ และผลการทดสอบระบบ 

 

 5.2.1 สถาปัตยกรรมของระบบสังเกตการณ์ 

สถาปัตยกรรมของระบบสังเกตการณ์ แสดงดังรูปที่ 5.2 ประกอบด้วย 4 ส่วน คือ สายอากาศ

มาตรฐาน เครื่องมือวิเคราะห์ความถี่ คอมพิวเตอร์หรือตัวประมวลผล และระบบเชื่อมต่อสัญญาณกับระบบ

อินเตอร์เน็ต 
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รูปที่ 5.2 สถาปัตยกรรมของระบบสังเกตการณ์ 

 

 สายอากาศมาตรฐาน (Standard Antenna) 

สายอากาศมาตรฐาน ท าหน้าที่แปลงคลื่นวิทยุเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าเพ่ือป้อนให้กับเครื่องวิเคราะห์

ความถี่ สายอากาศที่เลือกใช้สายอากาศรุ่น AOR SA7000 สามารถท างานได้ตั้งแต่ช่วงความถี่ 30 kHz ถึง 2 

GHz ชนิดพาสซีฟ มีความยาว 1.8 เมตร และมีแบบรูปการแพร่รอบทิศทาง 

 เครื่องวิเคราะห์ความถี่ (Spectrum Analyzer) 

เครื่องวิเคราะห์ความถ่ี (Spectrum Analyzer) ท าหน้าที่ตรวจจับสัญญาณคลื่นวิทยุที่ผ่านสายอากาศ 

และแสดงคุณลักษณะของสัญญาณในรูปแบบต่างๆ เช่น ค่าก าลังไฟฟ้า แบนด์วิธ เป็นต้น นอกจากนั้น ต้องมี

คุณลักษณะที่ส าคัญ คือ การตรวจจับสัญญาณในแต่ละช่วงเวลาได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสัญญาณจาก

คลื่นวิทยุ มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วยความถี่ที่สูงมาก และสามารถโปรแกรมการท างานได้ด้วยโปรแกรม

ชุดค าสั่ง โครงการนี้ จึงได้เลือกใช้เครื่องวิเคราะห์ความถี่ รุ่น N9340B Handheld Spectrum Analyzer (HSA) 

ของบริษัท Keysight Technologies ซึ่งสามารถวัดสัญญาณได้ดีในช่วงความถ่ีตั้งแต่ 100 kHz ถึง 3 GHz  

ผลการศึกษาเบื้องต้น ท าให้ทราบถึงฟังก์ชันที่จ าเป็นส าหรับสร้างเป็นชุดค าสั่งควบคุมเครื่องวิเคราะห์

ความถี่รุ่น N9340B ได้แก่ 

o ฟังก์ชัน INPUT ท าหน้าที่ เลือกรับสัญญาณที่ต้องการวิเคราะห์ โดยมีด้วยกัน 2 ช่องทาง ได้แก่ 

การรับสัญญาณจากภายในและการรับสัญญาณโดยผ่านสายอากาศ 
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o ฟังก์ชัน FREQUENCY และ SPAN ท าหน้าที่ ก าหนดย่านความถี่ท่ีต้องการวิเคราะห์สัญญาณ

อินพุตที่เข้ามา โดยการก าหนดค่าความถี่กลาง หรือก าหนดค่าความถี่เริ่มต้นและค่าความถี่

สุดท้าย  

o ฟังก์ชัน AMPLITUDE ท าหน้าที่ ก าหนดการลดทอนสัญญาณท่ีได้รับ และใช้ยกระดับแถบ

ความถี่ของ Floor Noise ตามต้องการ เพื่อง่ายต่อการวิเคราะห์สัญญาณ 

o ฟังก์ชัน TRACE ท าหน้าที่ ก าหนดรูปแบบการแสดงแถบความถ่ีในโหมดต่างๆ เช่น แบบค่า

จริงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา แบบค่าเฉลี่ยในช่วงเวลาใดๆ แบบแสดงค่าก าลังสูงสุดหรือต่ าสุด 

o ฟังก์ชัน MARKER ท าหน้าที่ ระบุค่ายอดของก าลังคลื่น ซึ่งแสดงได้ถึง 6 ค่าความถี่ในเวลา

เดียวกัน 

o ฟังก์ชัน PRINT ท าหน้าที่ บันทึกรูปแถบความถี่ท่ีก าลังแสดงผลบนหน้าจอเครื่องวิเคราะห์

ความถี่ 

o ฟังก์ชัน RBW/VBW: เป็นฟังก์ชันที่ใช้ประมวลผลสัญญาณท่ีวัดได้ โดยที่ RESOLUTION  

BANDWIDTH (RBW) ส่งผลต่อความสามารถในการแยกแยะสัญญาณและระดับของ Noise 

Floor เช่น ถ้าปรับค่า RBW ให้น้อยลง ท าให้แสดงผลของค่าระดับ Noise Floor ต่ าลง ซึ่งท า

ให้วิเคราะห์แบนด์วิทธ์ของสัญญาณได้โดยง่าย เป็นต้น และ VIDEO BANDWIDTH (VBW) 

ส่งผลต่อความเรียบของสัญญาณท่ีแสดงผล ซึ่งท าให้แบ่งระดับของสัญญาณในแต่ช่วงความถ่ี

ได้โดยง่าย อย่างไรก็ตาม ถ้าปรับค่าของ VBW น้อยมากเกินไป ท าให้ไม่แสดงผลได้ 

 

 ตัวประมวลผล 

กระบวนการประมวลผล แสดงดังรูปที่ 5.3 โดยที่ตัวประมวลผล ท าหน้าที่ (1) ควบคุมฟังก์ชันการใช้

งานของเครื่องวิเคราะห์ความถี่ โดยเริ่มจากการสร้างการเชื่อมต่อไปยังเครื่องวิเคราะห์ความถี่ผ่านทาง USB 

และหลังจากนั้น ควบคุมการท างานของเครื่องวิเคราะห์ความถี่โดยใช้ชุดค าสั่ง SCPI โครงงานนี้ จึงเลือกใช้

คอมพิวเตอร์เป็นตัวประมวลผล เนื่องจากจ าเป็นต้องใช้ชุดค าสั่ง SCPI ผ่านโปรแกรม MATLAB หรือ LabVIEW 

เพ่ือง่ายต่อการเขียนโปรแกรมควบคุมอุปกรณ์ และการเก็บบันทึกข้อมูลจากการวัดสัญญาณ และ (2) วิเคราะห์

สัญญาณข้อมูลเบื้องต้น ให้เหมาะสมกับโปรแกรมของระบบตัดสินใจ ซึ่งจะเก็บไว้ในรูปแบบไฟล์ .csv file  
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รูปที่ 5.3 การท างานของตัวประมวล 

 

โครงงานนี้ ได้ศึกษาการเชื่อมต่อระหว่างเครื่องวิเคราะห์ความถ่ีกับคอมพิวเตอร์ โดยอาศัยโปรแกรม 

MATLAB และ LabVIEW เพ่ือทดสอบการสั่งงานและประเมินผลการใช้งานในเบื้องต้น จึงพบว่า 

การเชื่อมต่อผ่านโปรแกรม MATLAB มีกระบวนการ ดังนี้ (1) หลังจากต่อสายสัญญาณเข้ากับ

คอมพิวเตอร์ โปรแกรม MATLAB สามารถตรวจจับการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ดังกล่าวได้ (2) เลือกใช้แพลตฟอร์ม

ในการเชื่อมต่อ ซึ่งโครงงานนี้เลือกใช้ VISA และท าการสร้าง connection (3) ป้อนค าสั่ง SCPI: *IDN? เพ่ือรับ

ชื่อของอุปกรณ์ ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

data1 = query(obj1, '*IDN? ');%     Communicating with instrument object, obj1.fprintf 
('%s',data1); 

ผลการเชื่อมต่อ แสดงดังรูปต่อไปนี้ 

 
รูปที่ 5.4 ผลการเชื่อมต่อระหว่าง MATLAB กับเครื่องวิเคราะห์ความถี่ผ่านระบบ LAN 
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ผลการศึกษาเบื้องต้น พบว่า การประมวลผลผ่านโปรแกรม MATLAB สามารถท าได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ แต่เมื่อต้องการการประมวลผลที่ซับซ้อนมากขึ้น จ าเป็นต้องใช้เวลานานขึ้นค่อนข้างมาก 

การเชื่อมต่อผ่านโปรแกรม LabVIEW มีกระบวนการ ดังนี้ (1) หลังจากตอ่สายสัญญาณเข้ากับ

คอมพิวเตอร์ จะเรียกใช้โปรแกรม VISA Interactive Control เพ่ือสร้างการเชื่อมต่อระหว่างเครื่องวิเคราะห์

แถบความถี่เข้ากับโปรแกรม LabVIEW (2) หลังจากเชื่อมต่อกับโปรแกรม LabVIEW ได้จะสามารถเลือกใช้

แพลตฟอร์มในการเชื่อมต่อ ซึ่งโครงงานนี้เลือกใช้ VISA ดังแสดงในรูปที่ 5.5 และท าการสร้าง connection โดย

สามารถสังเกตจากหน้าต่างแสดงผลของโปรแกรม LabVIEW  

 

รูปที่ 5.5 การเชื่อมต่อ LabVIEW กับเครื่องวิเคราะห์ความถี่ 
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(3) ป้อนค าสั่ง SCPI: *IDN? เพ่ือรับชื่อของอุปกรณ์ ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

 
รูปที่ 5.6 ผลการเชื่อมต่อระหว่าง LabVIEW กับเครื่องวิเคราะห์ความถี่ผ่าน USB 

 

ผลการศึกษาเบื้องต้น พบว่า การประมวลผลด้วยโปรแกรม LabVIEW ใช้เวลาน้อยกว่าโปรแกรม 

MATLAB  และการสร้างชุดโปรแกรมค าสั่งในโปรแกรม LabVIEW นั้น สามารถท าได้โดยการใช้ Block 

diagram โดยโครงการนี้เลือกใช้ Block Instrument ในไลบารี่ของ VISA ซึ่งอยู่ในหมวด Function 

Instrument นอกจากนั้น จ าเป็นต้องติดตั้งไลบารี่ Agilent N9320 เพ่ิมเติม เพ่ือให้รองรับการใช้งานกับเครื่อง 

N9340B Handheld Spectrum Analyzer (HSA) โดยมี Block functions ดังต่อไปนี้ 

VISA Open Function VISA Write Function 

  

VISA Read Function Configure  Frequency 
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VISA  Close Close.vi 

  

Block Function: Attenuation 

 
 

(ก)   VISA Library (ข)  Agilent N9320B 
Block Function: Resolution Bandwidth 

 
 

(ก)   VISA Library (ข)  Agilent N9320B 
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5.2.2 กระบวนการสังเกตการณ์ 

กระบวนการสังเกตการณ์ ได้ถูกออกแบบให้มี 3 ขั้นตอน ดังรูปที่ 5.7 โดยขั้นตอนแรก เป็นการสั่งข้อมูล

ค าสั่งไปยังเครื่องวิเคราะห์ความถี่ เพ่ือให้เริ่มตรวจวัดค่าก าลังคลื่นในช่องสัญญาณที่ 1 ด้วยพารามิเตอร์ที่

ก าหนดไว้ ขั้นตอนที่สอง เป็นการรับข้อมูลจากเครื่องวิเคราะห์ความถี่ และน ามาประมวลผลตามท่ีต้องการ เมื่อ

เสร็จสิ้นจะกลับไปด าเนินการในขั้นตอนแรก เพ่ือตรวจวัดช่องสัญญาณถัดไป และวนซ้ าจนครบทั้งหมด 81 

ช่องสัญญาณ (ครอบคลุม 87.875 – 108.125 MHz) และข้ันตอนที่ 3 เป็นการรวบรวมข้อมูลของแต่ละ

ช่องสัญญาณในรูปแบบตาราง เพ่ือส่งข้อมูลไปยังระบบตัดสินใจ ในแต่ละขั้นตอนของกระบวนการสังเกตการณ์ 

ได้ถูกออกแบบเป็นโปรแกรมการท างาน ดังแสดงในรูปที่ 5.8 

 

 

 

 

รูปที่ 5.7 ขัน้ตอนการท างานของระบบสังเกตการณ์ 
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รูปที่ 5.8 โปรแกรมการท างานของระบบสังเกตการณ์ 
 

  



292 
 

หลังจากได้ออกแบบโปรแกรมการท างานของระบบสังเกตการณ์ ท าให้ทราบถึงชุดค าสั่ง SCPI ที่

จ าเป็นต้องใช้งาน ซึ่งมีดังต่อไปนี้ 

POWer:ATTenuation 0 db เป็นการตั้งค่าการลดทอนสัญญาณขาเข้าไว้ที่ 0 dB 

bandwidth:RES เป็นการระบุความละเอียดของแบนด์วิดท์ไว้ที่ 3 kHz  

TRACe1:MODE MAXHold เป็นการตรวจจับค่าก าลังคลื่นสูงสุดในแต่ละช่วงเวลา 

CALCulate:MARKer:ALL เป็นการก าหนดจ านวนของตัวระบุค่ายอดซึ่งมีจ านวน 6 จุด 

FREQuency:CENTer?  เป็นการตรวจจับค่าความถี่กลางของช่องสัญญาณนั้น 

ชุดค าสั่ง SCPI เหล่านี้ได้ถูกน าไปสร้างเป็นชุดโปรแกรม LABView เพ่ือประมวลผลบนคอมพิวเตอร์ ซึ่ง

แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ดังนี้ 

Part A: Interface Part B: Configuration 
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Part C: Query Data 

 

 

Part D: Export Data 
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5.2.3 ผลทดสอบระบบสังเกตการณ์ 

โปรแกรมชุดค าสั่งได้ถูกทดสอบการท างาน โดยการสังเกตการค่าก าลังคลื่นวิทยุของระบบ FM ณ 

ต าแหน่งพิกัด (8.642420,99.896571) ซึ่งอยู่ภายในบริเวณมหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ ในช่วงเวลา 19.00-21.00 

น. ของวันที่ 21 เมษายน 2561 และวันที่ 22 เมษายน 2561 และได้ผลการตรวจวัด ดังแสดงในรูปที่ 5.9 (ก) 

และรูปที่ 5.9 (ข) ตามล าดับ พบว่า ผลการวัดทั้งสองช่วงเวลา มีความใกล้เคียงกันมาก ซึ่งสอดคล้องกับผลที่

คาดการณ์ไว้ เนื่องจากเป็นสังเกตการณ์ในต าแหน่งเดียวกัน จึงควรมีการใช้ช่องสัญญาณท่ีใกล้เคียงกันทั้งสอง

วัน ดังนั้น จึงขอสรุปว่า ชุดโปรแกรมค าสั่ง สามารถวัดและเก็บข้อมูลได้ตามท่ีต้องการ  

 
 

(ก) ทดสอบ ณ ช่วงเวลา 19.00-21.00 น. วันที่ 21 เมษายน  2561 
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(ข) ทดสอบ ณ ช่วงเวลา19.00-21.00 น. ของวันที่ 22  เมษายน  2561 
รูปที่ 5.9 ผลการทดสอบชุดโปรแกรมค าสั่งของกระบวนการสังเกตการณ์ 
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5.3 ระบบตัดสินใจ 

ระบบตัดสินใจ ท าหน้าที่ประเมินผลจากข้อมูลการวัดสัญญาณของแต่ละช่องสัญญาณที่ได้รับจาก

ระบบสังเกตการณ์ เพ่ือพิจารณาการเข้าใช้ช่องสัญญาณ และส่งข้อมูลค าสั่งไปยังระบบด าเนินการ ซึ่งมี

กระบวนการท างานตามรูปที่ 5.10  

 

 

รูปที่ 5.10 กระบวนการสังเกตการเข้าใช้ช่องสัญญาณ 
 

โครงการนี้ ได้จ าลองการตัดสินใจเพื่อเข้าใช้ช่องสัญญาณของระบบวิทยุ FM ด้วยการประมวลผลบนเค

อมพิวเตอร์ และเขียนด้วยโปรแกรม LabVIEW ในรูปที่ 5.10 หลังจากระบบสังเกตการณ์ได้ส่งข้อมูลแก่ระบบ

ตัดสินใจแล้ว ระบบจะเริ่มประเมินการใช้ช่องสัญญาณในช่วงเวลาดังกล่าว โดยจ าแนกการใช้ช่องสัญญาณ

ออกเป็น 3 กรณี คือ ช่องสัญญาณถูกใช้งาน ช่องสัญญาณไม่ได้ใช้งาน และช่องสัญญาณที่ระบุไม่ได้ จึงเห็นได้ว่า 

ระบบจ าเป็นต้องอาศัยเกณฑ์ในการจ าแนกการใช้ช่องสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 5.11  



297 
 

 

รูปที่ 5.11 การใช้งานเกณฑ์การตัดสินใจ 
 

5.3.1 การสร้างเกณฑ์การตัดสินใจ 

การสร้างเกณฑ์ส าหรับใช้ประกอบการตัดสินใจเพ่ือเข้าใช้ช่องสัญญาณนั้น จ าเป็นต้องแยกแยะให้ได้

เสียก่อนว่า ช่องสัญญาณนั้นๆ มีการใช้งานอยู่หรือไม่ ซึ่งการแยกแยะนั้นจะพิจาณาจากระดับค่าก าลังคลื่น

ภายในช่องสัญญาณร่วมกับผลการได้รับอนุญาตใช้งาน ดังนั้น ประสิทธิภาพการวัดและประมวลผลของเครื่อง

วิเคราะห์แถบความถี่ จึงเป็นปัจจัยส าคัญต่อคุณภาพของการแยกแยะสัญญาณ รวมทั้ง การปรับตั้งค่าของเครื่อง

วิเคราะห์ความถี่ให้เหมาะสมในการวัดและการประมวผล เช่น การปรับค่า RBW ของเครื่องวิเคราะห์แถบ

ความถี่แตกต่างกัน จะท าให้ผลการวัดระดับก าลังคลื่นแตกต่างกันด้วย เป็นต้น  

ขั้นตอนของการสร้างเกณฑ์จึงแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรก เป็นการศึกษาพารามิเตอร์ที่

เหมาะสมในการควบคุมการท างานของเครื่องวิเคราะห์ความถ่ี ขั้นตอนที่สอง เป็นการทดลองวัดสัญญาณจริง 

เพ่ือให้ได้รับข้อมูลตัวอย่างที่มากเพียงพอในการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าระดับก าลังคลื่นกับคุณภาพ

สัญญาณเสียงที่ได้จากดีมอดูเลต และข้ันตอนที่สาม เป็นการก าหนดเกณฑ์ท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้งาน เพ่ือ

แยกแยะสถานะการใช้งานช่องสัญญาณ 
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 ขั้นตอนแรก การศึกษาพารามิเตอร์ของเครื่องวิเคราะห์แถบความถี่ 

ผลการศึกษาเบื้องต้น ท าให้พบว่า มีพารามิเตอร์ที่ส าคัญส าหรับการควบคุมเครื่องวิเคราะห์แถบ

ความถี่ คือ ค่า MAX-HOLD และค่า Resolution  Bandwidth (RBW) 

การก าหนดค่า MAX-HOLD  

ค่า MAX-HOLD เป็นค่าระดับก าลังคลื่นที่วัดได้สูงสุดในระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งมักนิยมใช้พารามิเตอร์นี้ก็

ต่อเมื่อต้องตรวจวัดสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับก าลังอย่างรวดเร็วตลอดเวลาหรือสัญญาณคลื่นวิทยุ

ระบบ FM  จึงจ าเป็นต้องก าหนดระยะเวลาในตรวจจับการแปรผันของค่าระดับสัญญาณสูงสุด  

เพ่ือการก าหนดระยะเวลาในการตรวจจับที่เหมาะสม จึงได้ทดลองตรวจจับสัญญาณ โดยก าหนด

ระยะเวลาในการตรวจจับสัญญาณ โดยแบ่งออกเป็น 3 กรณี คือ 3,600 18,000 และ 36,000 มิลลิวินาที (หรือ

เทียบเป็นจ านวนรอบของการสุ่มวัด คือ 200 1,000 และ 2,000 ค่าระดับก าลังคลื่น) ณ บริเวณอาคารศูนย์

เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 7 ของมหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ ในช่วงเวลา 19:00-21:00 น. ณ วันที่ 19 

เมษายน 2561 และก าหนดค่า Span ของแต่ละช่องสัญญาณเป็น 250kHz ซึ่งได้ตรวจจับครอบคลุมทั้งย่าน 88-

108 MHz เป็นจ านวน 81 ช่องสัญญาณ 

 

 

(ก) ช่องสัญญาณที่ 1-40 
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(ข) ช่องสัญญาณท่ี 40-81 

รูปที่ 5.12 ค่า MAX-HOLD ที่ใช้ระยะเวลาในการตรวจจับสัญญาณ 3,600 18,000 และ 36,000 มิลลิวินาที 
 

ผลการตรวจวัดค่า MAX-HOLD แสดงได้ดังรูปที่ 5.12 ซึ่งเห็นได้ว่า ระดับค่าก าลังคลื่นสูงสุดที่ใช้

ระยะเวลา 3,600 – 18,000 มิลลิวินาที มีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ เนื่องจากหลังจากวินาทีที่ 4 ค่า

ก าลังคลื่นจะมีการเปลี่ยนแปลงไม่ต่างจากเดิม แต่การก าหนดระยะเวลาในการตรวจวัดสัญญาณมาก จะส่งผล

ให้การประมวลผลช้าเกินไป ดังนั้น โครงการนี้ จึงเลือกใช้พารามิเตอร์ ค่า MAX-HOLD ที่มีการประมวลผลเป็น

ระยะเวลา 3,600 มิลลิวินาที หรือมีการสุ่มวัดเป็นจ านวน 200 ข้อมูล เพ่ือใช้ส าหรับการเก็บข้อมูลส าหรับการ

ตัดสินใจ 

การก าหนดค่า RBW 

ค่า RBW: Resolution  Bandwidth เป็นค่าความกว้างของแถบความถี่ที่ใช้ในการประมวลผล ซึ่งส่งผล

ต่อการแสดงผลของค่าผลต่างระหว่างระดับค่าก าลังคลื่นและระดับของ Noise Floor พารามิเตอร์นี้จึงนิยมใช้

ในกรณีที่ต้องการตรวจวัดสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงแบนวิดธ์อย่างรวดเร็วและอย่างต่อเนื่อง เช่น สัญญาณ

คลื่นวิทยุระบบ FM  เป็นต้น ภายในช่องสัญญาณหนึ่งๆ นั้น เครื่องวิเคราะห์ความถี่จะแสดงผลค่าผลต่าง

ระหว่างระดับค่าก าลังคลื่นและระดับของ Noise Floor เพ่ิมข้ึนก็ต่อเมื่อมีการก าหนดค่า RBW ลดลง ดังนั้น 

โครงงานนี้ จึงจ าเป็นต้องก าหนดค่า RBW ส าหรับการประมวลผลที่เหมาะกับการตรวจจับสัญญาณของ

คลื่นวิทยุ FM และผลการศึกษา พบว่า ค่า RBW ที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 1kHz to 100kHz 

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

4142434445464748495051525354555657585960616263646566676869707172737475767778798081

3600 ms 18000ms 36000



300 
 

 ขั้นตอนที่สอง การสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังคลื่นและระดับคุณภาพเสียง 

คุณภาพเสียงของแต่ละช่องสัญญาณ สามารถพิจารณาได้จากการดีมอดูเลตสัญญาณวิทยุระบบ FM ใน

แต่ละช่องสัญญาณ ซึ่งคุณภาพเสียงที่ได้รับ จะแปรตามหลายปัจจัย เช่น ก าลังส่งของเครื่องส่งที่สถานีกระจาย

เสียง ระยะห่างระหว่างสถานีส่งและจุดรับสัญญาณ และสภาพแวดล้อมของพ้ืนที่ รวมทั้งอุปกรณ์ภายในระบบ

รับส่งสัญญาณด้วย  

โครงการนี้ ใช้คุณภาพเสียงเป็นตัวก าหนดการใช้ช่องสัญญาณ เช่น ช่องสัญญาณใดที่มีสัญญาณเสียง

ชัดเจน ช่องสัญญาณนั้นก าลังถูกใช้งาน และในทางกลับกัน ช่องสัญญาณใดที่ไม่มีสัญญาณเสียง ช่องสัญญาณ

นั้นไม่ได้ถูกใช้งาน เป็นต้น จึงได้จ าแนกระดับคุณภาพเสียง โดยแบ่งออกเป็น 4 ระดับ ดังตารางต่อไปนี้  

ตารางที่ 5.1 ระดับของคุณภาพเสียง 

ระดับ คุณภาพเสียงหลังการดีมอดูเลต 
A สัญญาณเสียงพูดที่ได้ยินอย่างชัดเจน 

B สัญญาณเสียงพูดที่ได้ยินไม่ชัดเจนบางช่วงเวลา แต่ยังจับใจความได้ 

C สัญญาณพูดที่ไม่ชัดเจนและไม่สามารถจับใจความได้ 
D สัญญาณที่ไม่ได้ยินเสียงพูด 

เพ่ือสร้างความสัมพันธ์ระหว่างระดับค่าก าลังคลื่นและระดับคุณภาพเสียงที่อยู่ภายในช่องสัญญาณ

นั้นๆ จึงจ าเป็นต้องทดลองวัดระดับก าลังคลื่นของแต่ละระดับคุณภาพเสียง โครงการนี้ จึงได้สุ่มวัดค่าระดับ

ก าลังคลื่นและตรวจจับระดับคุณภาพเสียงในแต่ละช่องสัญญาณ ณ บริเวณอาคารศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี 7 ของมหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ ในช่วงเวลา 19:00-21:00 น. ณ วันที่ 21 เมษายน 2561  ถึง 

วันที่ 26 เมษายน 2561  เป็นจ านวน 6 วัน โดยก าหนดค่า Span ของแต่ละช่องสัญญาณเป็น 250kHz  

ผลการสุ่มวัดในแต่ละช่องสัญญาณของระบบ FM ที่ครอบคลุมทั้งย่าน 88-108 MHz จ านวนทั้ง 81 

ช่องสัญญาณ จ านวน 6 วัน ในช่องเวลาเดียวกัน ท าให้ได้รับข้อมูลตัวอย่าง จ านวน 486 ข้อมูล ซึ่งเมื่อจ าแนก

ผลการตรวจวัดระดับคุณภาพเสียงในแต่ละวันนั้น พบว่า บางช่องสัญญาณมีระดับคุณภาพเปลี่ยนแปลง มี

รายละเอียดตามตารางดังนี้ 
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ตารางที่ 5.2 จ านวนของช่องสัญญาณในแต่ละกลุ่มคุณภาพเสียง 

วันที่ 
จ านวนช่องสัญญาณในแต่ละระดับคุณภาพเสียง 

A B C D 

1 3 2 4 72 

2 3 2 4 72 

3 3 3 6 69 

4 4 7 3 67 

5 2 5 4 70 

6 3 4 8 66 

 
และได้พยายามสืบค้นว่า ช่องสัญญาณใดบ้างที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับคุณภาพเสียง โดยขอแสดงผล

ในวันที่ 1 3 และ 5 ของการตรวจวัด ดังแสดงในตาราง ดังนี้ 

ระดับ
คุณภาพเสียง 

ช่องสัญญาณที่ 

วันที่ 1 วันที่ 3 วันที่ 5 

A 29, 67, 71 29, 67, 71 29, 67,71 

B & C 
17, 55, 23, 
26, 44, 52 

17, 55, 23, 
44, 34, 57, 60, 62 

17, 55, 23,  
26, 52, 34, 33, 9 

D 
9, 34, 57, 
60, 62, 58 

26, 52, 9, 
58 

26, 44, 58, 
62 

 

ระดับคุณภาพเสียงของแต่ละช่องสัญญาณ ได้ถูกน ามาสร้างความสัมพันธ์กับค่าระดับก าลังคลื่น ซึ่งได้

ท าการวัดด้วยการก าหนดพารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน 4 กรณีที่มีค่า RBW แตกต่างกัน คือ 1 3 30 และ 100kHz

ซึ่งท าให้มีจ านวนขอ้มูลสุ่มวัดค่าก าลังคลื่น ทั้งสิ้น 1,944 ชุดข้อมูล และสามารถแยกแยะตามระดับคุณภาพเสียง 

ได้ดังตารางต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 5.3 ค่าระดับก าลังคลื่นต่ าสุดและสูงสุดของแต่ละระดับคุณภาพเสียง 

RBW 
(kHz) 

ระดับค่าก าลังคลื่น (dBm) ของแต่ละกลุ่มคุณภาพเสียง 

A (dBm) B (dBm) C (dBm) D (dBm) 

max min max min max min max min 

1 -71.29 -87.18 -89.88 -101.86 -98.45 -105.7 -97.38 -106.5 
3 -68.11 -87.79 -92.47 -101.58 -96.19 -101.18 -96.93 -103.2 

30 -65.34 -84.62 -83.0 -89.93 -88.45 -91.65 -90.4 -91.9 

100 -65.85 -82.88 -82.19 -85.79 -84.55 -86.19 -84.84 -87.33 
 

 

รูปที่ 5.13 การทับซ้อนของค่าก าลังคลื่นในแต่ละระดับคุณภาพเสียง 

 

รูปที่ 5.13 แสดงให้เห็นถึง ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังคลื่นและระดับคุณภาพเสียงที่มีการปรับค่า 

RBW แตกต่างกัน ซึ่งพบว่า ผลการวัดระดับก าลังคลื่นด้วยการก าหนดค่า RBW เป็น 30kHz และ 100kHz นั้น 

มีช่วงค่าต่ าสุดและสูงสุดอยู่ในหลายกลุ่มระดับคุณภาพเสียง ส่งผลให้ยากที่จะน าความสัมพันธ์ฯ มาสร้างเป็น

เกณฑ์การประเมินการใช้ช่องสัญญาณ อย่างไรก็ตาม ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังคลื่นและระดับคุณภาพ

เสียงที่มีการปรับค่า RBW เป็น 1kHz และ 3kHz สามารถแยกกลุ่มคุณภาพเสียง A ออกจากกลุ่มคุณภาพเสียง

อ่ืนๆได้อย่างชัดเจน  
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 ขั้นตอนที่สาม การก าหนดเกณฑ์แยกแยะสถานะการใช้งานช่องสัญญาณ 

ความสัมพันธ์ระหว่างระดับก าลังคลื่นและระดับคุณภาพเสียงที่ ได้รับ ได้ถูกน ามาใช้ก าหนดเกณฑ์

แยกแยะสถานะการใช้งานช่องสัญญาณ มีรายละเอียดดังตารางต่อไปนี้ 

 

ตารางที่ 5.4 เกณฑ์การประเมินสถานะการใช้ช่องสัญญาณ 
ระดับค่าก าลังคลื่นที่ใช้จ าแนกแต่ละกลุ่มคุณภาพเสียง 

สถานะการใช้งาน
ช่องสัญญาณ 

RBW 1kHz RBW 3kHz 

Lower Upper Lower Upper 
-87.1 -71.3 -87.8 -68.1 Occupied 

-106.0 -105.0 -103.0 -102.0 Free 
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5.3.2 กระบวนการตัดสินใจ 

กระบวนการท างานของระบบตัดสินใจ ได้ถูกออกแบบโปรแกรมการท างาน มีรายละเอียดดังรูปที่ 

5.14 ซึ่งได้น าเกณฑ์การแยกแยะสถานะการเข้าใช้งานช่องสัญญาณมาใช้งาน ร่วมกับผลการสังเกตการณ์  

 

 

รูปที่ 5.14 โปรแกรมการท างานของระบบตัดสินใจด้วยเกณฑ์ 
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หลังจากได้ออกแบบโปรแกรมการท างานของระบบสังเกตการณ์ ท าให้ทราบถึงชุดค าสั่ง SCPI ที่

จ าเป็นต้องใช้งาน และสร้างเป็นชุดโปรแกรม LabLIEW เพ่ือประมวลผลบนคอมพิวเตอร์ ซึ่งแบ่งออกเป็น 6 

ส่วน ดังนี้ 

Part A: Interface 

  

Part B: Configuration 

 

Part C: Query Data 
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Part D: Type of Signal 

  

 

Part E: Decision 
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Part F: Send  Data  to Internet and Mobile  App 

 

 

5.3.3 ผลการทดสอบของระบบตัดสินใจ เพื่อเลือกใช้งานช่องสัญญาณ 

ระบบตัดสินใจ ได้ถูกทดสอบเพื่อเข้าใช้งานช่องสัญญาณของระบบวิทยุ FM ใน 5 ต าแหน่ง คือ 

มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ สนามบินนครศรีธรรมราช ส านักงานเขตพ้ืนที่การศึกษา เขต 12 และชุมชนเมืองของ

จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยแต่ละต าแหน่งจะท าการทดสอบ แบ่งออกเป็น 4 กรณี มีรายละเอียดตามตาราง 

ดังนี้  

กรณีที ่ ค่า RBW (kHz) ค่าอ้างอิงที่ใช้ (dBm) 

1 1 -105 (upper) 
2 1 -106 (lower) 

3 3 -102 (upper) 

4 3 -103 (lower) 
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 จุดทดสอบภายในบริเวณมหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ ครั้งที่ 1 
จุดทดสอบภายในบริเวณมหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ ได้เลือกทดสอบ ณ บริเวณอาคารศูนย์เครื่องมือ

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 7 ของมหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ ในวันที่ 5 พฤษภาคม 2561 ช่วงเวลา 20.00 – 

22.30 น. และผลท างานของระบบสังเกตการณ์ สามารถแยกแยะเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่ม Occupied กลุ่ม N/A 

และกลุ่ม Free ทั้ง 4 กรณี ตามแสดงในรูปที่ 5.15, 5.16, 5.17 และ 5.18 

 

 

รูปที่ 5.15 RBW 1 kHz Reference value -105 

 
รูปที่ 5.16 RBW 1 kHz Reference value -106 
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รูปที่ 5.17 RBW 3 kHz Reference value -102 

 
รูปที่ 5.18 RBW 3 kHz Reference value -103 
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ผลการสังเกตการณ์ในแต่ละกรณี ถูกสรุปเป็นตารางที่ 5.5 พบว่า กรณีท่ี 1 ชุดโปรแกรมได้ประเมินว่า 

มีช่องสัญญาณท่ีไม่ใช้งานเป็นจ านวน 71 ช่องสัญญาณ ซึ่งหมายถึงจะมีช่องสัญญาณท่ีใช้งานเพียง 10 

ช่องสัญญาณ ดังนั้น จึงขอสรุปว่า ชุดโปรแกรมให้ผลการประเมินที่มีคลาดเคลื่อนเล็กน้อย เนื่องจากผลการ

ตรวจจับสัญญาณด้วยเครื่องรับสัญญาณวิทยุระบบ FM สามารถรับสัญญาณได้ประมาณ 12 ช่องสัญญาณ หรือ

สามารถพิจารณาเทียบกับผลการวัดตลอดย่านในรูปที่ 5.19 

กรณีท่ี 4 ชุดโปรแกรมได้ประเมินว่า มีช่องสัญญาณท่ีไม่ใช้งานเป็นจ านวน 2 ช่องสัญญาณ ซึ่งหมายถึง

จะมีช่องสัญญาณท่ีใช้งานสูงถึง 79 ช่องสัญญาณ ดังนั้น จึงขอสรุปว่า ชุดโปรแกรมให้ผลการประเมินที่มี

คลาดเคลื่อนสูง เนื่องจากผลการตรวจจับสัญญาณด้วยเครื่องรับสัญญาณวิทยุระบบ FM สามารถรับสัญญาณได้

ประมาณ 12 ช่องสัญญาณ หรือสามารถพิจารณาเทียบกับผลการวัดตลอดย่านในรูปที่ 5.19 

 ดังนั้น การก าหนดพารามิเตอร์ในชุดโปรแกรมในกรณีท่ี 2 และ 3 สามารถตรวจจับได้อย่างมี

ประสิทธิภาพสูงกว่ากรณีท่ี 1 และ 4  

ตารางที่ 5.5 ผลการทดสอบทั้ง 4 กรณี ณ อาคารศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ ม.วลัยลักษณ์ 

กรณี ค่า RBW ที่ใช้
งาน  

(kHz) 

ค่าก าลังคลื่นที่
อ้างอิง 
(dBm) 

จ านวน
ช่องสัญญาณ 

ที่ไม่มีการใช้งาน 

ผลการตัดสินใจเลือกใช้งาน 

ช่องสัญญาณ ช่วงความถ่ี 

(kHz) 

1 1 -105 71 53 101.00 

2 1 -106 23 50 100.25 

3 3 -102 22 4 88.75 

4 3 -103 2 61 103.00 

 

ผลการทดสอบกระบวนการตัดสินใจ ในแต่ละกรณีของชุดโปรแกรมค าสั่ง ได้ถูกสรุปในตารางที่ 5.5 ซึ่ง

ผลการตัดสินใจเลือกใช้ช่องสัญญาณ โดยเลือกใช้ช่องสัญญาณท่ีมีค่าระดับก าลังคลื่นต่ าที่สุด และได้ตรวจสอบ

ผลการตัดสินใจ โดยการฟังสัญญาณเสียงที่ได้จากการดีมอดูเลตในช่องสัญญาณนั้นๆ ด้วยเครื่องรับสัญญาณ

วิทยุ และพบว่า ไม่ได้ยินสัญญาณเสียงจากผู้ด าเนินรายการของสถานีวิทยุกระจายเสียง จึงขอสรุปว่า ชุดค าสั่ง

การตัดสินใจ สามารถจ าลองการเลือกใช้งานได้อย่างถูกต้อง  
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รูปที่ 5.19 ผลการวัดสัญญาณตลอดย่านความถี่ท่ีใช้งานในระบบ FM ณ จุดทดสอบที่ 1 

  



312 
 

 จุดทดสอบภายในบริเวณมหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ ครั้งที่ 2 

จุดทดสอบภายในบริเวณมหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ ได้เลือกทดสอบ ณ บริเวณอาคารศูนย์เครื่องมือ

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 7 ของมหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ ในวันที่ 14 พฤษภาคม 2561 ช่วงเวลา 13.00 – 

17.30 น. และผลท างานของระบบสังเกตการณ์ สามารถแยกแยะเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่ม Occupied กลุ่ม N/A 

และกลุ่ม Free ทั้ง 4 กรณี ตามแสดงในรูปที่ 5.20, 5.21, 5.22 และ 5.23 

 

รูปที่ 5.20 RBW 1 kHz Reference value -105 

 
รูปที่ 5.21 RBW 1 kHz Reference value -106 
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รูปที่ 5.22 RBW 3 kHz Reference value -102 

 
รูปที่ 5.23 RBW 3 kHz Reference value -103 
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ผลการสังเกตการณ์ในแต่ละกรณี ถูกสรุปเป็นตารางที่ 5.6 พบว่า กรณีท่ี 1 ชุดโปรแกรมได้ประเมินว่า 

มีช่องสัญญาณที่ไม่ใช้งานเป็นจ านวน 56 ช่องสัญญาณ ซึ่งหมายถึงจะมีช่องสัญญาณที่ใช้งานเพียง 25 

ช่องสัญญาณ ดังนั้น จึงขอสรุปว่า ชุดโปรแกรมให้ผลการประเมินที่มีคลาดเคลื่อนเล็กน้อย เนื่องจากผลการ

ตรวจจับสัญญาณด้วยเครื่องรับสัญญาณวิทยุระบบ FM สามารถรับสัญญาณได้ประมาณ 12 ช่องสัญญาณ หรือ

สามารถพิจารณาเทียบกับผลการวัดตลอดย่านในรูปที่ 5.24 

กรณีท่ี 4 ชุดโปรแกรมได้ประเมินว่า มีช่องสัญญาณท่ีไม่ใช้งานเป็นจ านวน 1 ช่องสัญญาณ ซึ่งหมายถึง

จะมีช่องสัญญาณที่ใช้งานสูงถึง 80 ช่องสัญญาณ ดังนั้น จึงขอสรุปว่า ชุดโปรแกรมให้ผลการประเมินที่มี

คลาดเคลื่อนสูง เนื่องจากผลการตรวจจับสัญญาณด้วยเครื่องรับสัญญาณวิทยุระบบ FM สามารถรับสัญญาณ

ได้ประมาณ 12 ช่องสัญญาณ หรือสามารถพิจารณาเทียบกับผลการวัดตลอดย่านในรูปที่ 5.24 

 ดังนั้น การก าหนดพารามิเตอร์ในชุดโปรแกรมในกรณีที่ 2 และ 3 สามารถตรวจจับได้อย่างมี

ประสิทธิภาพสูงกว่ากรณีที่ 1 และ 4 

 
ตารางที่ 5.6 ผลการทดสอบทั้ง 4 กรณี ณ อาคารศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ ม.วลัยลักษณ์ 

กรณี ค่า RBW ที่ใช้
งาน  

(kHz) 

ค่าก าลังคลื่นที่
อ้างอิง 
(dBm) 

จ านวน
ช่องสัญญาณ 

ที่ไม่มีการใช้งาน 

ผลการตัดสินใจเลือกใช้งาน 

ช่องสัญญาณ ช่วงความถ่ี 

(kHz) 

1 1 -105 56 53 97.00 

2 1 -106 16 50 104.75 

3 3 -102 29 4 108.00 

4 3 -103 1 61 88.25 

  

ผลการทดสอบกระบวนการตัดสินใจ ในแต่ละกรณีของชุดโปรแกรมค าสั่ง ได้ถูกสรุปในตารางที่ 5.6 

ซึ่งผลการตัดสินใจเลือกใช้ช่องสัญญาณ โดยเลือกใช้ช่องสัญญาณที่มีค่าระดับก าลังคลื่นต่ าที่สุด และได้

ตรวจสอบผลการตัดสินใจ โดยการฟังสัญญาณเสียงที่ได้จากการดีมอดูเลตในช่องสัญญาณนั้นๆ ด้วยเครื่องรับ

สัญญาณวิทยุ และพบว่า ไม่ได้ยินสัญญาณเสียงจากผู้ด าเนินรายการของสถานีวิทยุกระจายเสียง จึงขอสรุปว่า 

ชุดค าสั่งการตัดสินใจ สามารถจ าลองการเลือกใช้งานได้อย่างถูกต้อง  



315 
 

 

 

รูปที่ 5.24 ผลการวัดสัญญาณตลอดย่านความถี่ท่ีใช้งานในระบบ FM ณ จุดทดสอบที่ 2 
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 จุดทดสอบภายในบริเวณสนามบินนครศรีธรรมราช 

จุดทดสอบภายในบริเวณภายในสนามบินนครศรีธรรมราช ในวันที่ 14 พฤษภาคม 2561 ช่วงเวลา 

13.00 – 17.30 น. และผลท างานของระบบสังเกตการณ์ สามารถแยกแยะเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่ม Occupied 

กลุ่ม N/A และกลุ่ม Free ทั้ง 4 กรณี ตามแสดงในรูปที่ 5.25 5.26 5.27 และ 5.28 

 

รูปที่ 5.25 RBW 1 kHz Reference value -105 

 
รูปที่ 5.26 RBW 1 kHz Reference value -106 
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รูปที่ 5.27 RBW 3 kHz Reference value -102 

 
รูปที่ 5.28 RBW 3 kHz Reference value -103 
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ผลการสังเกตการณ์ในแต่ละกรณี ถูกสรุปเป็นตารางที่ 5.7 พบว่า กรณีท่ี 1 ชุดโปรแกรมได้ประเมินว่า 

มีช่องสัญญาณที่ไม่ใช้งานเป็นจ านวน 38 ช่องสัญญาณ ซึ่งหมายถึงจะมีช่องสัญญาณที่ใช้งาน 43 ช่องสัญญาณ 

ดังนั้น จึงขอสรุปว่า ชุดโปรแกรมให้ผลการประเมินที่มีคลาดเคลื่อนเล็กน้อย เนื่องจากผลการตรวจจับสัญญาณ

ด้วยเครื่องรับสัญญาณวิทยุระบบ FM สามารถรับสัญญาณได้ประมาณ 30 ช่องสัญญาณ หรือสามารถพิจารณา

เทียบกับผลการวัดตลอดย่านในรูปที่ 5.29 

กรณีท่ี 4 ชุดโปรแกรมได้ประเมินว่า มีช่องสัญญาณท่ีไม่ใช้งานเป็นจ านวน 3 ช่องสัญญาณ ซึ่งหมายถึง

จะมีช่องสัญญาณที่ใช้งานสูงถึง 78 ช่องสัญญาณ ดังนั้น จึงขอสรุปว่า ชุดโปรแกรมให้ผลการประเมินที่มี

คลาดเคลื่อนสูง เนื่องจากผลการตรวจจับสัญญาณด้วยเครื่องรับสัญญาณวิทยุระบบ FM สามารถรับสัญญาณ

ได้ประมาณ 12 ช่องสัญญาณ หรือสามารถพิจารณาเทียบกับผลการวัดตลอดย่านในรูปที่ 5.29 

ดังนั้น การก าหนดพารามิเตอร์ในชุดโปรแกรมในกรณีที่ 2 และ 3 สามารถตรวจจับได้อย่างมี

ประสิทธิภาพสูงกว่ากรณีที่ 1 และ 4 

 

ตารางที่ 5.7 ผลการทดสอบทั้ง 4 กรณี ณ สนามบินนครศรีธรรมราช 

กรณี ค่า RBW ที่ใช้
งาน  

(kHz) 

ค่าก าลังคลื่นที่
อ้างอิง 
(dBm) 

จ านวน
ช่องสัญญาณ 

ที่ไม่มีการใช้งาน 

ผลการตัดสินใจเลือกใช้งาน 

ช่องสัญญาณ ช่วงความถ่ี 

(kHz) 

1 1 -105 38 74 106.00 

2 1 -106 14 38 97.00 

3 3 -102 16 71 105.25 

4 3 -103 3 38 97.00 

  

ผลการทดสอบกระบวนการตัดสินใจ ในแต่ละกรณีของชุดโปรแกรมค าสั่ง ได้ถูกสรุปในตารางที่ 5.7 ซ่ึง

ผลการตัดสินใจเลือกใช้ช่องสัญญาณ โดยเลือกใช้ช่องสัญญาณท่ีมีค่าระดับก าลังคลื่นต่ าที่สุด และได้ตรวจสอบ

ผลการตัดสินใจ โดยการฟังสัญญาณเสียงที่ได้จากการดีมอดูเลตในช่องสัญญาณนั้นๆ ด้วยเครื่องรับสัญญาณ

วิทยุ และพบว่า ไม่ได้ยินสัญญาณเสียงจากผู้ด าเนินรายการของสถานีวิทยุกระจายเสียง จึงขอสรุปว่า ชุดค าสั่ง

การตัดสินใจ สามารถจ าลองการเลือกใช้งานได้อย่างถูกต้อง  
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รูปที่ 5.29 ผลการวัดสัญญาณตลอดย่านความถี่ท่ีใช้งานในระบบ FM ณ จุดทดสอบที่ 3 
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 จุดทดสอบบริเวณใกล้ส านักงาน กสทช.เขต 12 (นครศรีธรรมราช) 

จุดทดสอบภายในบริเวณใกล้ส านักงาน กสทช.เขต 12 (นครศรีธรรมราช) ในระยะ 1.5 กิโลเมตร ใน

วันที่ 14 พฤษภาคม 2561 ช่วงเวลา 13.00 – 17.30 น. และผลท างานของระบบสังเกตการณ์ สามารถแยกแยะ

เป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่ม Occupied กลุ่ม N/A และกลุ่ม Free ทั้ง 4 กรณี ตามแสดงในรูปที่ 5.30 5.31 5.32 และ 

5.33 

 

รูปที่ 5.30 RBW 1 kHz Reference value -105 

 
รูปที่ 5.31 RBW 1 kHz Reference value -106 
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รูปที่ 5.32 RBW 3 kHz Reference value -102 

 
รูปที่ 5.33 RBW 3 kHz Reference value -103 
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ผลการสังเกตการณ์ในแต่ละกรณี ถูกสรุปเป็นตารางที่ 5.8 พบว่า กรณีท่ี 1 ชุดโปรแกรมได้ประเมินว่า 

มีช่องสัญญาณท่ีไม่ใช้งานเป็นจ านวน 43 ช่องสัญญาณ ซึ่งหมายถึงจะมีช่องสัญญาณท่ีใช้งาน 38 ช่องสัญญาณ 

ดังนั้น จึงขอสรุปว่า ชุดโปรแกรมให้ผลการประเมินที่มีคลาดเคลื่อนเล็กน้อย เนื่องจากผลการตรวจจับสัญญาณ

ด้วยเครื่องรับสัญญาณวิทยุระบบ FM สามารถรับสัญญาณได้ประมาณ 30 ช่องสัญญาณ หรือสามารถพิจารณา

เทียบกับผลการวัดตลอดย่านในรูปที่ 5.34 

กรณีท่ี 4 ชุดโปรแกรมได้ประเมินว่า มีช่องสัญญาณท่ีไม่ใช้งานเป็นจ านวน 4 ช่องสัญญาณ ซึ่งหมายถึง

จะมีช่องสัญญาณท่ีใช้งานสูงถึง 77 ช่องสัญญาณ ดังนั้น จึงขอสรุปว่า ชุดโปรแกรมให้ผลการประเมินที่มี

คลาดเคลื่อนสูง เนื่องจากผลการตรวจจับสัญญาณด้วยเครื่องรับสัญญาณวิทยุระบบ FM สามารถรับสัญญาณได้

ประมาณ 12 ช่องสัญญาณ หรือสามารถพิจารณาเทียบกับผลการวัดตลอดย่านในรูปที่ 5.34 

ดังนั้น การก าหนดพารามิเตอร์ในชุดโปรแกรมในกรณีที่ 2 และ 3 สามารถตรวจจับได้อย่างมี

ประสิทธิภาพสูงกว่ากรณีที่ 1 และ 4 

 
ตารางที่ 5.8 ผลการทดสอบทั้ง 4 กรณี ณ จุดทดสอบบริเวณใกล้ส านักงาน กสทช. เขต 12 

กรณี ค่า RBW ที่ใช้
งาน  

(kHz) 

ค่าก าลังคลื่นที่
อ้างอิง 
(dBm) 

จ านวน
ช่องสัญญาณ 

ทีไ่ม่มีการใช้งาน 

ผลการตัดสินใจเลือกใช้งาน 

ช่องสัญญาณ ช่วงความถ่ี 

(kHz) 

1 1 -105 43 70 105.00 

2 1 -106 18 21 92.75 

3 3 -102 13 13 90.75 

4 3 -103 4 70 105.00 

  

ผลการทดสอบกระบวนการตัดสินใจ ในแต่ละกรณีของชุดโปรแกรมค าสั่ง ได้ถูกสรุปในตารางที่ 5.8 ซ่ึง

ผลการตัดสินใจเลือกใช้ช่องสัญญาณ โดยเลือกใช้ช่องสัญญาณท่ีมีค่าระดับก าลังคลื่นต่ าที่สุด และได้ตรวจสอบ

ผลการตัดสินใจ โดยการฟังสัญญาณเสียงที่ได้จากการดีมอดูเลตในช่องสัญญาณนั้นๆ ด้วยเครื่องรับสัญญาณ

วิทยุ และพบว่า ไม่ได้ยินสัญญาณเสียงจากผู้ด าเนินรายการของสถานีวิทยุกระจายเสียง จึงขอสรุปว่า ชุดค าสั่ง

การตัดสินใจ สามารถจ าลองการเลือกใช้งานได้อย่างถูกต้อง  
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รูปที่ 5.34 ผลการวัดสัญญาณตลอดย่านความถี่ท่ีใช้งานในระบบ FM ณ จุดทดสอบที่ 4 
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 จุดทดสอบภายในบริเวณชุมชนเมืองนครศรีธรรมราช 

จุดทดสอบภายในบริเวณชุมชนเมืองนครศรีธรรมราช โดยห่างจากสี่แยกคูขวางเป็นระยะ 400 เมตร  

ในวันที่ 14 พฤษภาคม 2561 ช่วงเวลา 13.00 – 17.30 น. และผลท างานของระบบสังเกตการณ์ สามารถ

แยกแยะเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่ม Occupied กลุ่ม N/A และกลุ่ม Free ทั้ง 4 กรณี ตามแสดงในรูปที่ 5.35 5.36 

5.37 และ 5.38  

 

รูปที่ 5.35 RBW 1 kHz Reference value -105 

 
รูปที่ 5.36 RBW 1 kHz Reference value -106 
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รูปที่ 5.37 RBW 3 kHz Reference value -102 

 
รูปที่ 5.38 RBW 3 kHz Reference value -103 
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ผลการสังเกตการณ์ในแต่ละกรณี ถูกสรุปเป็นตารางที่ 5.9 พบว่า กรณีท่ี 1 ชุดโปรแกรมได้ประเมินว่า 

มีช่องสัญญาณท่ีไม่ใช้งานเป็นจ านวน 34 ช่องสัญญาณ ซึ่งหมายถึงจะมีช่องสัญญาณท่ีใช้งาน 47 ช่องสัญญาณ 

ดังนั้น จึงขอสรุปว่า ชุดโปรแกรมให้ผลการประเมินที่มีคลาดเคลื่อนเล็กน้อย เนื่องจากผลการตรวจจับสัญญาณ

ด้วยเครื่องรับสัญญาณวิทยุระบบ FM สามารถรับสัญญาณได้ประมาณ 30 ช่องสัญญาณ หรือสามารถพิจารณา

เทียบกับผลการวัดตลอดย่านในรูปที่ 5.39 

กรณีท่ี 4 ชุดโปรแกรมได้ประเมินว่า มีช่องสัญญาณท่ีไม่ใช้งานเป็นจ านวน 1 ช่องสัญญาณ ซึ่งหมายถึง

จะมีช่องสัญญาณท่ีใช้งานสูงถึง 80 ช่องสัญญาณ ดังนั้น จึงขอสรุปว่า ชุดโปรแกรมให้ผลการประเมินที่มี

คลาดเคลื่อนสูง เนื่องจากผลการตรวจจับสัญญาณด้วยเครื่องรับสัญญาณวิทยุระบบ FM สามารถรับสัญญาณได้

ประมาณ 12 ช่องสัญญาณ หรือสามารถพิจารณาเทียบกับผลการวัดตลอดย่านในรูปที่ 5.39 

 ดังนั้น การก าหนดพารามิเตอร์ในชุดโปรแกรมในกรณีท่ี 2 และ 3 สามารถตรวจจับได้อย่างมี

ประสิทธิภาพสูงกว่ากรณีท่ี 1 และ 4 

 

ตารางที่ 5.9 ผลการทดสอบทั้ง 4 กรณี ณ บริเวณชุมชนเมืองนครศรีธรรมราช 

กรณี ค่า RBW ที่ใช้
งาน  

(kHz) 

ค่าก าลังคลื่นที่
อ้างอิง 
(dBm) 

จ านวน
ช่องสัญญาณ 

ที่ไม่มีการใช้งาน 

ผลการตัดสินใจเลือกใช้งาน 

ช่องสัญญาณ ช่วงความถ่ี 

(kHz) 

1 1 -105 34 18 92.00 

2 1 -106 8 22 93.00 

3 3 -102 5 46 99.00 

4 3 -103 1 19 92.25 

  

ผลการทดสอบกระบวนการตัดสินใจ ในแต่ละกรณีของชุดโปรแกรมค าสั่ง ได้ถูกสรุปในตารางที่ 5.9 ซ่ึง

ผลการตัดสินใจเลือกใช้ช่องสัญญาณ โดยเลือกใช้ช่องสัญญาณท่ีมีค่าระดับก าลังคลื่นต่ าที่สุด และได้ตรวจสอบ

ผลการตัดสินใจ โดยการฟังสัญญาณเสียงที่ได้จากการดีมอดูเลตในช่องสัญญาณนั้นๆ ด้วยเครื่องรับสัญญาณ

วิทยุ และพบว่า ไม่ได้ยินสัญญาณเสียงจากผู้ด าเนินรายการของสถานีวิทยุกระจายเสียง จึงขอสรุปว่า ชุดค าสั่ง

การตัดสินใจ สามารถจ าลองการเลือกใช้งานได้อย่างถูกต้อง 
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รูปที่ 5.39 ผลการวัดสัญญาณตลอดย่านความถี่ที่ใช้งานในระบบ FM ณ จุดทดสอบที่ 5 
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5.4 ระบบด าเนินการ  (Act System) 

ระบบด าเนินการ ถูกออกแบบขึ้นเพ่ือจ าลองการท างานของระบบวิทยุรู้คิด และจ าลองการควบคุม

ท างานของระบบส่งสัญญาณ โดยแบ่งการบรรยายออกเป็น 3 ส่วน คือ สถาปัตยกรรมของระบบ กระบวนการ

ท างานของระบบ และผลการทดสอบระบบ 

5.4.1 สถาปัตยกรรมของระบบ Act 

ระบบด าเนินการ มีสถาปัตยกรรมที่ประกอบด้วยเครื่องก าเนิดสัญญาณ สายส่งสัญญาณ สายอากาศ 

หน่วยประมวลผลเพ่ือรับค าสั่ง และชุดโปรแกรมควบคุมการท างานของระบบโมไบล์แอปพลิเคชัน (Mobile 

Application) ที่อาศัยระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ต ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.40  

  

รูปที่ 5.40 สถาปัตยกรรมของระบบด าเนินการ 



329 
 

 หน่วยประมวลผลเพื่อรับค าสั่งและควบคุมระบบ Act 

การประมวลผลภายในระบบ Act ถูกออกแบบโดยมีเป้าหมายหลัก 2 ส่วน คือ (1) สามารถควบคุม

การท างานของวงจรไบอัส เพ่ือปรับโหมดการท างานของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ได้ และ (2) สามารถ

ควบคุมการท างานของเครื่องก าเนิดสัญญาณจากระยะไกล เพ่ือง่ายของการดูแลรักษาเครื่องก าเนิดสัญญาณ 

 ส่วนแรก NodeMCU-ACT ท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมต่อระหว่างการสื่อสารภายในและภายนอก

ระบบ การสื่อสารภายนอก คือ การรับข้อมูลค าสั่งจากระบบ ODL ผ่านระบบอินเตอร์เน็ต และการสื่อสาร

ภายใน คือ การส่งข้อมูลค าสั่งไปยังเครื่องก าเนิดสัญญาณ ซึ่งรวมไปถึงการแปลข้อมูลค าสั่งนั้น ให้อยู่ในรูปแบบ

ที่เหมาะสมกับการท างานควบคุมเครื่องก าเนิดสัญญาณ ส่วนที่สอง NodeMCU-ANT ท าหน้าที่เป็นตัวควบคุม

การท างานอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายในวงจรไบอัส เพ่ือปรับโหมดการท างานของสายอากาศปรับเปลี่ยนคามถี่

ได้ ดังนั้น จึงต้องเลือกใช้ตัวประมวลผลที่มีความสามารถ เช่น การเชื่อมต่อกับอุปกรณ์อ่ืนภายในระบบ การ

จัดเก็บข้อมูลในหน่วยความจ า การประสานเวลากับเครื่องมือฯ เป็นต้น  

 

 

รปูที่ 5.41 Node Devkit MCU V3 
 
โครงการวิจัยนี้ จึงเลือกใช้หน่วยประมวลผลแบบไมโครคอนโทรเลอร์ รุ่น Node Devkit MCU V3 ดัง

รูปที่ 5.41 ซึ่งมีส่วนประกอบส าคัญ คือ ESP8266EX ถูกออกแบบมาเพ่ือรองรับการเชื่อมต่อกับระบบ

อินเตอร์เน็ต โดยประกอบด้วย สายอากาศ วงจรขยายสัญญาณ วงจรรับสัญญาณท่ีทนต่อสัญญาณรบกวน โดย

มีกระบวนการท างาน ดังรูปที่ 5.42 โปรแกรมการจัดการพลังงานของไมโครโทรเลอร์รุ่นนี้ ถูกแบ่งออกเป็น 3 

โหมด คือ โหมดแอคทีฟ (active mode) โหมดพัก (sleep mode) และโหมดเกือบปิด (deep sleep mode) 

จงึมีความต้องการใช้พลังงานค่อนข้างต่ า  
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รูปที่ 5.42 โครงสร้างของ ESP8266EX 
 

ข้อมูลคุณลักษณะที่ส าคัญ ส าหรับการประยุกต์ใช้งานของไมโครคอนโทรเลอร์ คือ คลื่นวิทยุส าหรับ

การรับส่งข้อมูล อยู่ในช่วงความถี่ 2400 - 2483.5 MHz และมีก าลังส่ง อยู่ในช่วง 14-20 dBm (IEEE802.11) 

และสามารถรับสัญญาณที่ระดับ -91 dBm (with IEEE802.11 at 11 Mbps) โดยใช้สายอากาศชนิด PCB 

แรงดันที่ต้องการอยู่ประมาณ 3.0 – 3.6 V และมีพิกัดค่ากระแสโดยเฉลี่ย 80 mA โปรโตคอลที่รองรับ คือ 

IPv4 TCP/IP HTTP 

 

 เครื่องก าเนิดสัญญาณ (Signal Generator) 

เครื่องก าเนิดสัญญาณ มีหน้าที่ก าเนิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีค่าความถี่และค่าก าลังคลื่นตามที่ก าหนด

ในข้อมูลชุดค าสั่ง และมีความสามารถควบคุมการท างานได้ผ่านชุดโปรแกรมค าสั่ง ซึ่งโครงงานนี้ ได้เลือกใช้

อุปกรณ์ที่ผลิตโดย KEYSIGHT รุ่น N5173B เป็นอุปกรณ์ที่ผ่านการทดสอบการท างานจากองค์กรระดับ

นานาชาติ ดังรูปที่ 5.43 สามารถก าเนิดสัญญาณที่มีค่าความถี่ตั้งแต่ 9 kHz to 20 GHz และสามารถรับชุด

โปรแกรมค าสั่ง SCPI เพ่ือควบคุมระดับก าลังของสัญญาณได้ โดยผ่านระบบ LAN ด้วยสายสัญญาณ CAT5e 

และผ่านสายสัญญาณ USB/GPIB และสามารถสร้างสัญญาณที่มีระดับก าลังคลื่นสูงสุดที่ 5 dBm และมีความ

ต้านทานของพอร์ตเท่ากับ 50 Ohm 
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รูปที่ 5.43 เครื่องก าเนิดสัญญาณ (Signal Generator) 
 

 โมไบลแ์อปพลิเคชัน (Mobile Application) 

โมไบล์แอปพลิเคชัน ท าหน้าที่ เข้าถึงข้อมูลในฐานข้อมูลบนอินเตอร์เน็ต ซึ่งประกอบด้วยข้อมูล 3 ส่วน 

คือ Frequency (MHz) Power (dBm) และ State (ON/OFF)  และน ามาแสดงผลบนโทรศัพท์มือถือ จึงท า

ให้ผู้ใช้งานสามารถตรวจดูการท างานของระบบ Act โดยโมไบล์แอปพลิเคชัน จะด าเนินการติดต่อสื่อสารกับ 

NodeMCU เพ่ือส่งรหัสส าหรับการเข้าใช้งานผ่านทางอีเมล์ของผู้ใช้งาน ซึ่งเป็นกระบวนการรักษาความ

ปลอดภัย 
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5.4.2 กระบวนการท างานของระบบ  Act  

ด้วยการท างานของระบบ Act อาศัยการท างานของเครื่องก าเนิดสัญญาณ จึงจ าเป็นต้องสร้างชุด

โปรแกรมค าสั่งในโปรโตคอล SCPI บนไมโครคอนโทรเลอร์ รุ่น Node Devkit MCU (NodeMCU) โดยใช้

มาตรฐาน IEEE 488.2 ซึ่งเป็นการสื่อสารระหว่างเครื่องมือและอุปกรณ์ทางไฟฟ้า โดยแปลงเป็นรหัส ASCII 

ด้วยภาษาคอมพิวเตอร์ เช่น ภาษา C C++ Java Python Matlab LabView เป็นต้น  

 

ชุดค าสั่ง SCPI ที่จ าเป็นต้องใช้ในระบบ Act มีรายละเอียด ดังนี้  

ฟังก์ชันการท างานบนเครื่อง SG โดยใช้ชุดค าสั่ง 
ก าเนิดสัญญาณ [:SOURce] : OUTPut : STATe ON 

หยุดก าเนิดสัญญาณ [:SOURce] : OUTPut : STATe OFF 

ก าหนดค่าความถ่ี  [:SOURce] : FREQuency [:CWx] 
ก าหนดค่าระดับก าลังไฟฟ้า [:SOURce] : POWer [:CWx] 

 
นอกจากนั้น ยังมีฟังก์ชันอ่ืนๆ เช่น การปรับเทียบอุปกรณ์ก่อนการใช้งาน การถ่ายโอนข้อมูลของการ

ก าเนิดสัญญาณ การเข้าจังหวะ (synchronization) การแสดงผล และการรายงานความคืบหน้าระหว่างการ

ท างาน เป็นต้น 

NodeMCU ไม่สามารถใช้ชุดค าสั่ง SCPI ได้โดยตรง เนื่องจากการเชื่อมต่อระหว่างไมโครคอนโทรเลอร์

กับเครื่อง SG ได้อาศัยเครือข่ายไร้สาย จึงจ าเป็นต้องท าการแปลงชุดค าสั่ง SCPI ให้สอดรับกับโปรโตคอล 

TCP/IP โดยการแปลงด้วยโปรแกรมภาษา C/C++ เป็นข้อมูลชนิด String ซึ่งมีชุดค าสั่งที่รองรับการท างานแต่

ละฟังก์ชัน (Subroutine-SCPI Command) ดังนี้ 

 

Subroutine: STATeON เป็นการแปลงชุดค าสั่ง SCPI ส าหรับฟังก์ชัน STATeON 

 
รูปที่ 5.44 ฟังก์ชัน StateON 
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Subroutine:  STATeOFF เป็นการแปลงชุดค าสั่ง SCPI ส าหรับฟังก์ชัน STATeOFF 

 
รูปที่ 5.45 ฟังก์ชัน STATeOFF 

Subroutine:  SendFreq เป็นการแปลงชุดค าสั่ง SCPI ส าหรับฟังก์ชัน SendFreq 

 
รูปที่ 5.46 ฟังก์ชัน SendFreq 

 

 
รูปที่ 5.47 ฟังก์ชัน SendPower 

 

หลักการแปลงชุดค าสั่ง SCPI เพ่ือให้รองรับการสื่อสารผ่านโปรโตคอล TCP/IP จะถูกน ามาประยุกต์ใช้

ควบคุมการท างานของระบบ Act ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 3 กระบวนการย่อย คือ กระบวนการติดตั้ง

ระบบสื่อสาร กระบวนการเตรียมกระจายสัญญาณ และกระบวนการกระจายสัญญาณ  

 กระบวนการติดตั้งระบบส่ือสาร 

ระบบด าเนินการ จ าเป็นต้องใช้ 2 ช่วงความถี่ คือ ช่วงความถี่แรกส าหรับการกระจายสัญญาณระบบ 

FM และช่วงความถี่ที่สองส าหรับการสื่อสารข้อมูลกับระบบตัดสินใจ ซึ่งอาศัยช่องสัญญาณของเครือข่าย

โทรศัพท์เคลื่อนที่ เพ่ือเข้าถึงฐานข้อมูลในระบบคลาวด์ (Cloud Storage)  กระบวนการติดตั้งระบบสื่อสาร 

แบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน ดังนี้ 

1) ก าหนดค่า IP-Address ของ NodeMCU-Get-Data เพ่ือเชื่อมต่อระบบอินเตอร์เน็ต ส าหรับการ
รับข้อมูลค าสั่งจากระบบวิทยุรู้คิดที่ถูกจัดเก็บในระบบคลาวด์ 

2) ก าหนดค่า IP-Address ของ NodeMCU-Get-Data เพ่ือเชื่อมต่อระบบเครือข่ายไร้สาย ซึ่งอยู่
ภายในเครือข่ายเดียวกับเครื่องก าเนิดสัญญาณ และ NodeMCU Get Data 
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3) ก าหนดค่า IP-Address ของเครื่องก าเนิดสัญญาณ เพ่ือเชื่อมต่อระบบเครือข่ายด้วยสายสัญญาณ
ชนิด CAT5e ซึ่งอยู่ภายในเครือข่ายเดียวกับ NodeMCU Get Data  

4) ระบุค่า IP-Address ของระบบคลาวด์ในชุดโปรแกรมค าสั่งของ NodeMCU Send Data และ 
NodeMCU Get Data เพ่ือด าเนินการเข้าถึงข้อมูล 

5) เปิดโมไบล์แอพพลิเคชันบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ เพ่ือตรวจสอบการท างานของระบบด าเนินการ 
 

 กระบวนการจัดเตรียมอุปกรณ์และเครื่องมือเพื่อการกระจายสัญญาณ  
หลังจากติดตั้งระบบสื่อสารได้แล้ว ระบบด าเนินการจะเริ่มประมวลผลตามโปรแกรมการท างาน ซึ่ง

เป็นการก าหนดพารามิเตอร์ให้กับอุปกรณ์และเครื่องก าเนิดสัญญาณ โดยมีล าดับการท างาน ดังนี้ 

1) NodeMCU Get Data จะรับข้อมูลค าสั่งจากระบบตัดสินใจผ่านระบบคลาวด์ ได้แก่ ล าดับ
ช่องสัญญาณ ช่วงความถี่ (MHz) ระดับก าลัง (dBm) และสถานะท างานของเครื่องก าเนิด
สัญญาณ (State: ON/OFF) และโหมดการท างานของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถ่ี 

2) NodeMCU Get Data แปลงข้อมูลเป็นชุดค าสั่ง SCPI และส่งไปยังเครื่องก าเนิดสัญญาณ  
 

 กระบวนการกระจายสัญญาณ 
 หลังจากการจัดเตรียมอุปกรณ์และเครื่องมือแล้ว ระบบด าเนินการกระจายสัญญาณผ่าน

ระบบสายอากาศ เมื่อ NodeMCU Get Data ส่งข้อมูลค าสั่งผ่านไปยังเครื่องก าเนิดสัญญาณ โดยใช้ฟังก์ชัน

ค าสั่ง [STATeON] และส่งสถานะการท างานนี้ไปแสดงบนโมไบล์แอปพลิเคชันผ่านระบบคลาวด์  

กระบวนการท างานของระบบด าเนินการ ได้ถูกออกแบบโปรแกรมการท างาน มีรายละเอียดดังรูปที่ 5.48 

 



335 
 

 

รูปที่ 5.48 โปรแกรมการท างานของระบบด าเนินการ 
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5.4.3 ผลการท างานของระบบด าเนินการ  

ระบบด าเนินการ ได้ถูกทดสอบเพ่ือเข้าใช้งานช่องสัญญาณของระบบวิทยุ FM ในบริเวณมหาวิทยาลัย

วลัยลักษณ์ แบ่งออกเป็น 4 กรณี ดังนี้ 

 ผลการควบคุมเครื่องก าเนิดสัญญาณตามตารางการท างาน (Time-table)  

เพ่ือตรวจสอบผลการท างานของชุดโปรแกรมค าสั่งที่สร้างขึ้น ส าหรับการเข้าถึงและควบคุมการท างาน

ของเครื่องก าเนิดสัญญาณ จึงด าเนินการทดสอบระบบเบื้องต้น โดยการควบคุมเครื่องก าเนิดสัญญาณให้สร้าง

สัญญาณรูปแบบต่างๆตามระยะเวลาที่ก าหนด โดยการใช้โปรแกรมค าสั่ งที่สร้างขึ้น เช่น ฟังก์ชัน SendFreq 

ฟังก์ชัน SendPower ฟังก์ชัน STATeON และฟังก์ชัน STATeOFF  

การทดสอบชุดโปรแกรมค าสั่ง เริ่มต้นจากการก าหนดให้เครื่องก าเนิดสัญญาณ สร้างและปรับเปลี่ยน

คุณลักษณะของสัญญาณตามระยะเวลา โดยให้มีค่าความถี่และค่าก าลังไฟฟ้าตามตารางการท างานดังแสดงใน

ตารางที่ 5.10 ซึ่งการตรวจสอบผลการท างานของเครื่องก าเนิดสัญญาณ (Signal Generator: SG) นั้น จะใช้

เครื่องวิเคราะห์ความถี่ (Spectrum Analyzer: SA) เพ่ือตรวจจับระดับก าลังไฟฟ้าและค่าความถี่ รุ่น N9340B 

Handheld Spectrum Analyzer (HSA) ของบริษัท Keysight Technologies ในโหมดการท างานแบบ 

Normal และเพ่ือสะดวกในการพิจารณาและเปรียบเทียบผลการท างานในแต่ละช่วงเวลา จึงใช้โหมด แบบ 

Max Hold ในการบันทึกผลการก าเนิดสัญญาณในล าดับก่อนหน้า สายสัญญาณที่ใช้ในการเชื่อมต่อระหว่าง

เครื่อง SG ไปยังเครื่อง SA เป็นสายสัญญาณที่ใช้ (HUBER SUHNER SUCOFLEX_102) เป็นสายสัญญาณที่ใช้

งานในย่านความถี่ 2.3 – 46 GHz ซึ่งเมื่อใช้ทดสอบในย่านกิจการกระจายเสียง ในย่าน 88 – 108 MHz จึงเกิด

ก าลังสูญเสียในสายสัญญาณ ประมาณ 13 dBm 

 

ตารางที่ 5.10 ตารางการท างานของเครื่องก าเนิดสัญญาณ 

ระยะเวลา (วินาที) ค่าความถ่ี (MHz) 
ค่าก าลังไฟฟ้าจากเครื่อง 

SG (dBm) 
ค่าก าลังไฟฟ้าที่วัดได้บน

เครื่อง SA (dBm) 
10 88 -10 -23 

15 98 -20 -33 
20 108 -20 -33 

 

รูปที่ 5.49 แสดงผลการตรวจจับสัญญาณของเครื่อง SA ซึ่งประกอบ 2 เส้นกราฟ เส้นกราฟที่ 1 เป็น

เส้นกราฟสีเหลือง ซึ่งแสดงถึงค่าระดับก าลังไฟฟ้าที่วัดได้ในเวลาขณะนั้น และเส้นกราฟที่ 2 เป็นเส้นกราฟสี
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เขียว ซึ่งแสดงถึงค่าระดับก าลังไฟฟ้าที่วัดได้ในเวลาก่อนหน้า จะเห็นได้ว่า เครื่อง SA ไม่สามารถตรวจจับ

สัญญาณได้จากเครื่อง SG จึงสรุปได้ว่า เครื่อง SG ยังท างานอยู่ในโหมด OFF ตามชุดโปรแกรมค าสั่ง 

เครื่อง SA สามารถตรวจจับสัญญาณได้ ณ เวลา 11:35:44 ดังรูปที่ 5.50 ซึ่งแสดงถึงกราฟ MAX HOLD 

และ NORMAL ที่มีระดับก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ -23.32 dBm ที่ค่าความถี่ 88.0 MHz จึงสรุปได้ว่า เครื่อง SG 

ก าลังท างานตามค าสั่งในล าดับที่ 1  

หลังจากนั้น เมื่อเวลาผ่านไป 10 วินาที สามารถตรวจจับสัญญาณได้ ณ เวลา 11:36:03 ดังรูปที่ 5.51  

ซึ่งแสดงถึงกราฟ NORMAL มีระดับก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ -33.43 dBm ที่ความถ่ี 98.0 MHz และกราฟ 

MAXHOLD มีระดับก าลังไฟฟ้าสูงสุด ณ 2 ค่าความถี่ คือ 88.0 MHz (ซึง่เป็นผลการท างานในล าดับที่ 1) และ 

98.0 MHz (ซึ่งเป็นผลการท างานในล าดับที่ 2) จึงสรุปได้ว่า เครื่อง SG ก าลังท างานตามค าสั่งในล าดับที่ 2 

หลังจากนั้น เมื่อเวลาผ่านไป 15 วินาที สามารถตรวจจับสัญญาณได้ ณ เวลา 11:36:21 ดังรูปที่ 5.52 

ซึ่งแสดงถึงกราฟ NORMAL มีระดับก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ -33.93 dBm ที่ความถ่ี 108.0 MHz และกราฟ 

MAXHOLD มีระดับก าลังไฟฟ้าสูงสุด ณ 3 ค่าความถี่ คือ 88.0 98.0 และ 108.0 MHz (ซึ่งเป็นผลการท างาน

ในล าดับที่ 1 2 และ 3 ตามล าดับ) จึงสรุปได้ว่า เครื่อง SG ก าลังท างานตามค าสั่งในล าดับที่ 3 

ในช่วงเวลาสุดท้าย หลังเสร็จสิ้นการสั่งงาน เครื่อง SA สามารถตรวจจับสัญญาณได้ ณ เวลา 11:36:58 

ดังรูปที่ 5.53 ซึ่งแสดงถึง กราฟ NORMAL มีระดับก าลังไฟฟ้า เท่ากับ -98.14 dBm ตลอดช่วงความถ่ี 85.0 - 

110 MHz และกราฟ MAXHOLD จะแสดงระดับก าลังไฟฟ้าสูงสุด 3 ค่าความถ่ี คือ 88.0 98.0 และ 108.0 MHz 

(ซึ่งเป็นผลการท างานในล าดับที่ 1 2 และ 3 ตามล าดับ) จึงสรุปได้ว่า เครื่อง SG ก าลังท างานตามค าสั่งในโหมด 

OFF 
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รูปที่ 5.49 ช่วงก่อนเริ่มการสั่งงาน 

 

รูปที่ 5.50 ภายใน 10 วินาที หลังจากเริ่มการสั่งงาน 
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รูปที่ 5.51 ภายใน 15 วินาที หลังจากเสร็จสิ้นการท างานช่วงที่ 1 

 

รูปที่ 5.52 ภายใน 20 วินาที หลังจากเสร็จสิ้นการท างานช่วงที่ 2 
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รูปที่ 5.53 หลังจากเสร็จสิ้นการท างานช่วงที่ 3 
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 ผลการจ าลองการสร้างช่องสัญญาณของหอบังคับการบิน 

ผลการศึกษาเบื้องต้นภายในพ้ืนที่จังหวัดนครศรีธรรมราชชี้ให้เห็นว่า ช่องสัญญาณในการสื่อสาร

ระหว่างหอบังคับการบินกับเครื่องบิน มักถูกรบกวนด้วยสัญญาณที่เกิดจากการมอดูเลตระหว่างกั นของ

คลื่นวิทยุที่มีการใช้งานจากสถานีวิทยุกระจายเสียงแบบ FM ที่ตั้งอยู่บริเวณสนามบิน เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว

ผู้ใช้งานจึงเลือกปรับเปลี่ยนช่องสัญญาณในการสื่อสาร โครงการวิจัยนี้จึงทดสอบการท างานของระบบ Act ที่

สร้างข้ึน เพ่ือท าการควบคุมการสร้างช่องสัญญาณโดยอัตโนมัติ 

ช่องสัญญาณส าหรับระบบเครื่องช่วยการเดินอากาศย่านความถ่ี 108-117.975 MHz และส าหรับวิทยุ

สื่อสารในการควบคุมจราจรทางอากาศใช้ระบบ AM ย่านความถ่ี 118-137 MHz ดังนั้น ย่านความถ่ีที่ใช้งานจะ

ครอบคลุม 108-137 MHz ซึ่งย่านความถี่ดังกล่าวนี้ จะถูกน ามาใช้ในการทดสอบการควบคุมการท างานของ

ระบบ Act 

ระบบ Act ด าเนินการท างานตามค าสั่งการของระบบ ODL แต่การทดสอบระบบ Act ในหัวข้อนี้จะ

จ าลองการรับค าสั่งจากระบบ ODL โดยการป้อนข้อมูลโดยตรงจากแป้นพิมพ์ ซึ่งข้อมูลดังกล่าวเป็นข้อมูลที่ระบุ 

ค่าความถี่ที่มีการใช้งานของกิจการวิทยุกระจายเสียงในย่านความถี่ 88.0 – 108.0 MHz จ านวน 2 ค่าความถี่ 

โดยก าหนดเป็นตัวแปร fA และ fB ซึ่งใช้แสดงถึงค่าความถี่ต่ าและค่าความถี่สูง ตามล าดับ หลังจากนั้น ข้อมูล

ค่าความถี่ดังกล่าวนี้จะถูกน าไปใช้ในการจ าลองการเกิดสัญญาณมอดูเลตระหว่างกัน ซึ่งจะเกิดขึ้นจ านวน 2 

ค่าความถ่ี โดยก าหนดเป็นตัวแปร fIM,L และ fIM,H ซึ่งใช้แสดงถึงค่าความถี่ต่ าและค่าความถี่สูง ตามล าดับ 

เพ่ือแสดงถึงผลการทดสอบการท างานของระบบ Act ซึ่งต้องด าเนินการปรับเปลี่ยนและสร้าง

ช่องสัญญาณส าหรับการสื่อสารที่เหมาะสมกับการใช้งาน จึงขอก าหนดช่องสัญญาณสมมติ โดยขนาดแบนด์

วิดท์ของช่องสัญญาณมีค่า เท่ากับ 1.0 MHz และค่าความถี่กลางของช่องสัญญาณถูกก าหนดดังต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 5.11 ค่าความถ่ีของช่องสัญญาณที่ใช้ในการทดสอบ 

ช่องสัญญาณ ค่าความถี่กลาง (MHz) ค่าความถี่ขอบล่าง (MHz) ค่าความถี่ขอบบน (MHz) 

Ch.1 118.5 118 119 

Ch2 119.5 119 120 

Ch.3 120.5 120 121 

Ch.4 121.5 121 122 

Ch.5 122.5 122 123 

Ch.6 123.5 123 124 

Ch.7 124.5 124 125 

Ch.8 125.5 125 126 

Ch.9 126.5 126 127 

Ch.10 127.5 127 128 

Ch.11 128.5 128 129 

Ch.12 129.5 129 130 

Ch.13 130.5 130 131 

Ch.14 131.5 131 132 

Ch.15 132.5 132 133 

Ch.16 133.5 133 134 

Ch.17 134.5 134 135 

Ch.18 135.5 135 136 

Ch.19 136.5 136 137 

 

การท างานของระบบ Act ในกรณีศึกษานี้ เพ่ือใช้ในการทดสอบชุดโปรแกรมค าสั่ง (Subroutine) ที่ได้

สร้างขึ้น จึงได้ออกแบบกระบวนการท างานของระบบ Act ซึ่งมีรายละเอียดดังรูปที่ 5.54 โดยสรุปเป็นขั้นตอน

หลัก ดังนี้ 

ขั้นตอนแรก เป็นการติดตั้งระบบการสื่อสารภายในระบบ Act ระหว่างไมคคอนโทรเลอร์และอุปกรณ์

เราเตอร์  โดยการโปรแกรมค าสั่ งบนไมคคอนโทรเลอร์แพลตฟอร์มของ Arduino โดยไลบลารี่ชื่ อ 

“ESP8266WiFi.h” เพ่ือให้ อุปกรณ์เราเตอร์ของระบบ WLAN ก าหนดหมายเลข IP Address ให้กับ

ไมโครคอนโทรเลอร ์
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ขั้นตอนที่สอง เป็นการก าหนดชุดค าสั่งเริ่มต้นการท างานของเครื่อง SG โดยการก าหนดค่าความถี่

เริ่มต้นเป็น 118.5 MHz และค่าระดับก าลังเป็น -10 dBm หลังจากนั้น จึงด าเนินการส่งชุดค าสั่งไปยังเครื่อง 

SG 

ขั้นตอนที่สาม เป็นการรับค่าความถี่ที่มีการใช้งานของกิจการวิทยุกระจายเสียง โดยเก็บในตัวแปร fA 

และ fB และด าเนินการค านวณค่าความถี่ของสัญญาณมอดูเลตระหว่างกัน โดยเก็บในตัวแปร fIM,L และ fIM,H 

ขั้นตอนที่สี่ เป็นการตรวจสอบว่า ช่องสัญญาณที่ก าลังใช้งานอยู่นั้น เกิดการถูกรบกวนหรือไม่ ถ้าไม่มี

การรบกวนช่องสัญญาณ ระบบ Act จะด าเนินการใช้งานช่องสัญญาณเดิมต่อไป แต่ถ้ามีสัญญาณรบกวน

เกิดขึ้นภายในช่องสัญญาณ ระบบ Act จะด าเนินการสั่งหยุดการท างานของเครื่อง SG และปรับเปลี่ยน

ช่องสัญญาณ โดยการใช้ช่องสัญญาณถัดไป  

ขั้นตอนที่ห้า เป็นการก าหนดชุดค าสั่ง เพ่ือปรับเปลี่ยนการท างานของเครื่อง SG โดยการก าหนด

ค่ า ค ว า ม ถี่ ข อ ง ช่ อ ง สั ญ ญ า ณ ใ ห ม่  ห ลั ง จ า ก นั้ น  จึ ง ด า เ นิ น ก า ร ส่ ง ชุ ด ค า สั่ ง ไ ป ยั ง เ ค รื่ อ ง  SG 

 

 
START

Initial SetUp

Fini == {fA ,fB ,fIM,L ,fIM,H} 

T

F

Read fA & fB From Observe(Keypad)

Process INTERMOD fA & fB

Set to fNEW

Decide [Choose Next Channel ]

fSTART = 118.5 MHz

Pow = -10

Subroutine : SendFreq

Subroutine : SendPower

Subroutine : STATeON

Subroutine : STATeOFF

Subroutine : SendFreq

Subroutine : SendPower

Subroutine : STATeON

fNEW  > 137 fNEW = Ch.1 

F

T

 

รูปที่ 5.54 การท างานของระบบ Act ส าหรับการปรับเปลี่ยนช่องสัญญาณของหอบังคับการบิน 
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ผลการทดสอบชุดโปรแกรมค าสั่ง ในแต่ละข้ันตอนตามหลักการท างาน มีรายละเอียดดังนี้ 

 

 

 

(ก) การประมวลผลของ MCU และเครื่อง SG (ข) ผลการแสดงผลของเครื่อง SA 
รูปที่ 5.55 ขั้นตอนที่ 1 การติดตั้งระบบการสื่อสารภายในระบบ Act 

 
ขั้นตอนแรก ผลการติดตั้งระบบการสื่อสารภายในระบบ Act มีรายละเอียดดังรูปที่ 5.55 ซึ่ง

ไมโครคอนโทรเลอร์ได้รับ IP Address เป็น 192.168.1.12 และท าการเชื่อมต่อกับเครื่อง SG แต่ยังไม่

ก าหนดให้ปล่อยสัญญาณ 

 

 

 

(ก) การประมวลผลของ MCU และเครื่อง SG (ข) ผลการแสดงผลของเครื่อง SA 
รูปที่ 5.56 ขั้นตอนที่ 2 การก าหนดชุดค าสั่งเริ่มต้นการท างานของเครื่อง SG 

 
ขั้นตอนที่สอง ดังรูปที่ 5.56(ก) แสดงถึงผลการก าหนดให้เครื่อง SG ก าเนิดสัญญาณที่ความถี่ 118.5 

MHz และระดับก าลัง -10 dBm โดยรูปที่ 5.56(ข) แสดงถึงผลการท างานของเครื่อง SG ที่ตรวจจับสัญญาณ

ด้วยเครื่อง SA ซึ่ง Marker ได้ตรวจจับได้ว่า มีค่า peak ที่ค่าความถี่ 118.5 MHz และมีระดับก าลัง -23.95 
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dBm ระดับค่าก าลังที่ลดลงเป็น -13.95 dBm ซึ่งเกิดจากการสูญเสียในสายสัญญาณที่เชื่อมต่อจากเครื่อง SG 

กับเครื่อง SA  

 

 

 

(ก) การประมวลผลของ MCU  
และเครื่อง SG 

(ข) ผลการแสดงผลของเครื่อง SA 

รูปที่ 5.57 ขั้นตอนที่ 3 และ 4 การรับค่าความถี่ท่ีมีการใช้งานของกิจการวิทยุกระจายเสียงครั้งที่ 1 
 
ขั้นตอนที่สามและสี่ ได้น าเข้าค่าความถี่ fA และ fB   ด้วยอุปกรณ์ Keypad ด้วยค่าความถี่ 88.25 

MHz และ108.0 MHz ตามล าดับ เพ่ือจ าลองการตรวจจับค่าความถ่ีที่มีการใช้งานของกิจการวิทยุกระจายเสียง

และการจัดการความถี่ และผลการประมวลผลการค านวณค่าความถี่ของสัญญาณรบกวนการเกิดมอดูเลต

ระหว่างกัน หลังจากนั้นจึงท าการตรวจสอบการรบกวนกับช่องสัญญาณที่ก าลังใช้งานอยู่  ซึ่งมีรายละเอียดดัง

รูปที่ 5.57(ก) ผลการตรวจสอบ พบว่า การใช้งานของสัญญาณค่าความถี่ fA และ fB ไม่ส่งผลต่อการใช้

ช่องสัญญาณที่ 1 จึงก าหนดให้เครื่อง SG ยังใช้งานในช่องสัญญาณเดิม ซึ่งสามารถสังเกตุผลการท างานของ

เครื่อง SG ได้จากรูปที่ 5.57(ข) ซึ่งเป็นค่าความถ่ีเดิม 118.5 MHz 
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(ก) การประมวลผลของ MCU และเครื่อง SG (ข) ผลการแสดงผลของเครื่อง SA 
รูปที่ 5.58 ขั้นตอนที่ 3 และ 4 การรับค่าความถี่ท่ีมีการใช้งานของกิจการวิทยุกระจายเสียงครั้งที่ 2 

 
หลังจากนั้น ได้น าเข้าค่าความถ่ี fA และ fB   ด้วยอุปกรณ์ Keypad เป็นครั้งที่ 2 ด้วยค่าความถ่ี 94.5 

MHz และ  106.5 MHz ตามล าดับ  เ พ่ือจ าลองการตรวจจับค่ าความถี่ ที่ มี การ ใช้ งานของกิจการ

วิทยุกระจายเสียงและการจัดการความถี่ และผลการประมวลผลการค านวณค่าความถี่ของสัญญาณรบกวนการ

เกิดมอดูเลตระหว่างกัน หลังจากนั้นจึงท าการตรวจสอบการรบกวนกับช่องสัญญาณที่ก าลังใช้งานอยู่ ซึ่งมี

รายละเอียดดังรูปที่ 5.58(ก)  ผลการตรวจสอบ พบว่า การใช้งานของสัญญาณค่าความถี่ fA และ fB ส่งผลต่อ

การใช้ช่องสัญญาณที่ 1 จึงก าหนดให้เครื่อง SG ใช้งานในช่องสัญญาณใหม่ โดยเปลี่ยนเป็นช่องสัญญาณท่ี 2 ที่

ค่าความถี่ 119.5 MHz ซึ่งสามารถสังเกตุผลการท างานของเครื่อง SG ได้จากรูปที่ 5.58(ข) ซึ่งแสดงด้วย

เส้นกราฟที่เหลือง (Normal Mode) ที่ค่าความถี่ 119.5 MHz และเส้นกราฟสีเขียว (Max Hold Mode) 

แสดงถึงค่าความถ่ีเดิมและค่าความถ่ีใหม่ 
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(ก) การประมวลผลของ MCU และเครื่อง SG (ข) ผลการแสดงผลของเครื่อง SA 

รูปที่ 5.59 ขั้นตอนที่ 3 และ 4 การรับค่าความถี่ท่ีมีการใช้งานของกิจการวิทยุกระจายเสียงครั้งที่ 3 
 
หลังจากนั้น ได้น าเข้าค่าความถี่ fA และ fB   ด้วยอุปกรณ์ Keypad เป็นครั้งที่ 3 ด้วยค่าความถี่ 

93.25 MHz และ 106.0 MHz ตามล าดับ เพ่ือจ าลองการตรวจจับค่าความถี่ที่มีการใช้งานของกิจการ

วิทยุกระจายเสียงและการจัดการความถ่ี และผลการประมวลผลการค านวณค่าความถ่ีของสัญญาณรบกวนการ

เกิดมอดูเลตระหว่างกัน หลังจากนั้นจึงท าการตรวจสอบการรบกวนกับช่องสัญญาณที่ก าลังใช้งานอยู่ ซึ่งมี

รายละเอียดดังรูปที่ 5.59 (ก) ผลการตรวจสอบ พบว่า การใช้งานของสัญญาณค่าความถี่ fA และ fB ไม่ส่งผล

ต่อการใช้ช่องสัญญาณที่ 2 จึงก าหนดให้เครื่อง SG ยังใช้งานในช่องสัญญาณเดิม ซึ่งสามารถสังเกตุผลการ

ท างานของเครื่อง SG ได้จากดังรูปที่ 5.59(ข) ซึ่งเป็นค่าความถ่ีเดิม 119.5 MHz 
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 ผลทดสอบการแสดงผลการสั่งงานบนโทรศัพท์มือถือ  

การแสดงผลการสั่งงานบนโทรศัพท์มือถือที่อาศัยโมไบล์แอพพลิเคชัน ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของการท างาน

ของระบบด าเนินการได้ถูกทดสอบ โดยการให้แสดงข้อมูลค าสั่งที่ควบคุมการท างานของเครื่องก าเนิดสัญญาณ 

คือ ข้อมูลความถี่และข้อมูลระดับก าลังไฟฟ้า ซึ่งได้แบ่งการทดสอบออกเป็น 3 กรณี  

 
 

(ก) กรณีท่ี 1 ข้อมูลค าสั่ง 93 MHz และ -20 dBm 

 

 

(ข) กรณีท่ี 1 ข้อมูลค าสั่ง 95 MHz และ -20 dBm 

 

 

(ข) กรณีท่ี 3 ข้อมูลค าสั่ง 100 MHz และ -20 dBm 

รูปที่ 5.60 เปรียบเทียบกับสถานะการท างาน 
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ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 5.60 กรณีท่ี 1 ข้อมูลค าสั่ง คือ 93 MHz และ -20dBm ได้ถูกแสดงบน

โทรศัพท์มือถือเป็น 93 MHz และ -20dBm ซึ่งโปรแกรมการท างานสามารถแสดงผลได้อย่างถูกต้อง 

เช่นเดียวกันกับกรณีท่ี 2 และ 3  

นอกจากนั้น ในช่วงเวลาที่ MCU-Act ก าลังควบคุมการท างานของเครื่องก าเนิดสัญญญาณนั้น ผู้ใช้งาน

จะไม่สามารถเข้าควบคุมเครื่องก าเนิดสัญญาณผ่านแผงควบคุมได้ ซึ่งสามารถสังเกตได้มุมล่างด้านซ้ายมือของ

รูปหน้าจอแสดงผลของเครื่องก าเนิดสัญญาณ อย่างไรก็ตาม ผู้ใช้งานสามารถเข้าควบคุมเครื่องก าเนิดสัญญาณ

ได้โดยการกดปุ่ม Local บนแผงหน้าจอ ซึ่งแสดงผลการกดปุ่มดังกล่าวในรูปที่ 5.61 

 

 

 

รูปที่ 5.61 แสดงสถานะเครื่องก าเนิดสัญญาณท่ีไม่สามารถควบคุมผ่านตัวเครื่องโดยตรง 
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5.5 ผลการท างานของระบบวิทยุรู้คิดจ าลอง 

5.5.1 ระบบรู้คิดจ าลอง 

 
รูปที่ 5.62 สถาปัตยกรรมของระบบวิทยุรู้คิดจ าลอง 

 

รูปที่ 5.62 เป็นสรุปผลการประกอบระบบวิทยุรู้คิดท้ังหมด ซึ่งบรรยายตามล าดับการท างาน ดังนี้  

 (1) ระบบสังเกตการณ์ ประกอบด้วยอุปกรณ์สายอากาศ (SA7000) เครื่องวิเคราะห์แถบความถี่ 

(N9340B) และคอมพิวเตอร์ประมวล (LabVIEW) ซึ่งท างานร่วมกันด้วยโปรแกรมชุดค าสั่งด้วยภาษา LabVIEW 

เพ่ือสังเกตการการใช้ช่องสัญญาณของกิจการวิทยุกระจายเสียงระบบ FM  

 (2) ระบบตัดสินใจ ประกอบด้วย คอมพิวเตอร์ประมวล (LabVIEW) ไมโครคอนโทรเลอร์ (Node-

MCU) อุปกรณ์เครือข่าย (WLAN-LTE Router) ซึ่งท างานร่วมกันด้วยโปรแกรมชุดค าสั่งด้วย LabVIEW เพ่ือ

ตัดสินใจ และโปรแกรมชุดค าสั่งด้วยภาษาซี เพ่ือส่งข้อมูลการตัดสินใจไปยังระบบด าเนินการ ผ่านระบบ

อินเตอร์เน็ต  

 (3) ระบบด าเนินการ ประกอบด้วย อุปกรณ์เครือข่าย (WLAN-LTE Router) ไมโครคอนโทรเลอร์ 

(Node-MCU) เครื่องก าเนิดสัญญาณความถี่สูง (N5173B) อุปกรณ์ขยายก าลังคลื่น (Power Amplifier) 

สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ (Reconfigurable Antenna) ซึ่งท างานร่วมกันด้วยโปรแกรมชุดค าสั่งด้วย
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ภาษาซี เพ่ือรับข้อมูลการตัดสินใจจากระบบคลาวด์ในระบบอินเตอร์เน็ต และสั่งอุปกรณ์การท างานของเครื่อง

ก าเนิดสัญญาณ และการปรับโหมดสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ 

 

5.5.2 ผลการท างานของระบบรู้คิดจ าลอง  

กรณีที่  1 ผลการตัดสินใจเข้าใช้ช่องสัญญาณ 88.00 MHz ซึ่ งได้ทดสอบระบบในบริเวณ

มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ โดยระบบสังเกตการณ์ติดตั้ง ณ อาคารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 7 และระบบ

ด าเนินการติดตั้ง ณ อาคารวิชาการ 4 ซึ่งมีระยะทางห่างกัน 2 กิโลเมตร การจ าลองการท างานมีรายละเอียด 

ดังนี้ เริ่มจากระบบสังเกตการณ์ตรวจวัดช่องสัญญาณ 88.00 MHz ว่ามีการใช้งานหรือไม่ ถ้าไม่มีการใช้งาน 

ระบบตัดสินใจจะส่งข้อมูลค าสั่งผ่านระบบโทรศัพท์มือถือ เพ่ือสั่งงานให้ระบบด าเนินการ ปล่อยสัญญาณเพ่ือ

เข้าใช้ช่องสัญญาณ 88.00 MHz ในระดับก าลังส่ง 2 ระดับ คือ -1 dBm และ 5 dBm ตามล าดับ 

 ผลการสังเกตการณ์ในช่องสัญญาณ 88.00 MHz ซึ่งมีระดับก าลังคลื่น -87.55 dBm เมื่อใช้ค่า RBW = 
300 kHz ส าหรับวัดพิจารณาทั้งย่านระบบ FM ด้วยมนุษย์ มีรายละเอียดตามรูปดังนี้ 

 

รูปที่ 5.63 ก าลังสัญญาณที่ความถ่ี 88 MHz ที่เลือกใช้เป็นช่องสัญญาณท่ีว่าง 



352 
 

 ผลการสังเกตการณ์ในช่องสัญญาณ 88.00 MHz ซึ่งมีระดับก าลังคลื่น -102.5 dBm เมื่อใช้ค่า RBW = 
3 kHz ส าหรับวัดพิจารณาเพียงหนึ่งช่องสัญญาณ ด้วยชุดโปรแกรมค าสั่ง มีรายละเอียดตามรูปดังนี้  

 

รูปที่ 5.64 ผลการสังเกตการช่องสัญญาณ 88.00 MHz 
 

 ผลการจัดเก็บข้อมูลการตัดสินในระบบคลาวด์ ซึ่งเลือกใช้ช่องสัญญาณ 88.00 MHz มีรายละเอียดตาม
รูปดังนี้ 

 

รูปที่ 5.65 ผลการจัดเก็บข้อมูลการตัดสินใจเลือกใช้ช่องสัญญาณ 88.00 MHz ในระบบคลาวด์ 
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 ผลการรับข้อมูลการตัดสินใจในระบบคลาวด์ โดยระบบด าเนินการ เพ่ือใช้ในควบคุมเครื่องก าเนิด
สัญญาณในช่องสัญญาณ 88.00 MHz ด้วยระดับก าลังส่ง -1.0 dBm  

 

รูปที่ 5.66 ผลการรับข้อมูลช่องสัญญาณโดยไมโครคอนโทรเลอร์ 

 

 ผลการควบคุมก าเนิดสัญญาณในช่องสัญญาณ 88.00 MHz ด้วยระดับก าลังส่ง -1.0 dBm  

 

 
รูปที่ 5.67 ผลการควบคุมเครื่องก าเนิดสัญญาณ ในช่องสัญญาณ 88.00 MHz ด้วยระดับก าลังส่ง -1.0 

dBm 
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รูปที่ 5.68 ผลการติดตามการท างานของเครื่องก าเนิดสัญญาณ 

 

 ผลการสังเกตการณ์ใช้ในช่องสัญญาณ 88.00 MHz หลังจากระบบด าเนินการท างาน ในรูปที่ 5.69 ซ่ึง
สังเกตที่ช่องสัญญาณจะพบว่า มีก าลังคลื่นสูงขึ้นเป็นระดับ -59.03 dBm เมื่อเทียบกับผลการ
สังเกตการณ์ก่อนหน้า ในรูปที่ 5.63 ซึ่งมีระดับก าลัง -87.55 dBm 

 

รูปที่ 5.69 หน้าจอเครื่องก าเนิดสัญญาณ เลือกใช้ช่องสัญญาณท่ี 2 ความถี่ 88 MHz  ก าลังส่งที่ -1 dBm 
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 ระบบตัดสินใจ ได้มีค าสั่งเพ่ิมระดับก าลังส่งของระบบด าเนินการ โดยเพ่ิมจากระดับ -1 dBm เป็น 5 
dBm และมีผลการจัดเก็บข้อมูลการตัดสินในระบบคลาวด์ รายละเอียดตามรูปดังนี้ 

 

รูปที่ 5.70 ผลการจัดเก็บข้อมูลการตัดสินใจเลือกใช้ช่องสัญญาณ 88.00 MHz ในระบบคลาวด์ 

 ผลการรับข้อมูลการตัดสินใจในระบบคลาวด์ โดยระบบด าเนินการ เพ่ือใช้ในควบคุมเครื่องก าเนิด
สัญญาณในช่องสัญญาณ 88.00 MHz ด้วยระดับก าลังส่ง 5.0 dBm  

 

รูปที่ 5.71 ผลการรับข้อมูลช่องสัญญาณโดยไมโครคอนโทรเลอร์ 
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 ผลการควบคุมก าเนิดสัญญาณในช่องสัญญาณ 88.00 MHz ด้วยระดับก าลังส่ง 5.0 dBm  

 

รูปที่ 5.72 ผลการควบคุมเครื่องก าเนิดสัญญาณ ในช่องสัญญาณ 88.00 MHz ด้วยระดับก าลังส่ง 5 dBm 

 

รูปที่ 5.73 ผลการติดตามการท างานของเครื่องก าเนิดสัญญาณ 
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 ผลการสังเกตการณ์ใช้ในช่องสัญญาณ 88.00 MHz หลังจากระบบด าเนินการท างาน ในรูปที่ 5.74 ซ่ึง
สังเกตที่ช่องสัญญาณจะพบว่า มีก าลังคลื่นสูงขึ้นเป็นระดับ -53.77 dBm เมื่อเทียบกับผลการสังเกต
การก์่อนหน้า ในรูปที่ 5.69 ซึ่งมีระดับก าลัง -59.03 dBm 

 

รูปที่ 5.74 การส่งก าลังที่ 5 dBm ความถี่ 88 MHz 
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 กรณีที่  2 ผลการตัดสินใจเข้าใช้ช่องสัญญาณ 108.00 MHz ซึ่งได้ทดสอบระบบในบริเวณ
มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ โดยระบบสังเกตการณ์ติดตั้ ง ณ อาคารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 7 และระบบ
ด าเนินการติดตั้ง ณ อาคารวิชาการ 4 ซึ่งมีระยะทางห่างกัน 2 กิโลเมตร การจ าลองการท างานมีรายละเอียด 
ดังนี้ เริ่มจากระบบสังเกตการณ์ตรวจวัดช่องสัญญาณ 108.00 MHz ว่ามีการใช้งานหรือไม่ ถ้าไม่มีการใช้งาน 
ระบบตัดสินใจจะส่งข้อมูลค าสั่งผ่านระบบโทรศัพท์มือถือ เพ่ือสั่งงานให้ระบบด าเนินการ ปล่อยสัญญาณเพ่ือ
เข้าใช้ช่องสัญญาณ 108.00 MHz ในระดับก าลังส่ง 2 ระดับ คือ -1 dBm และ 5 dBm ตามล าดับ 

 ผลการสังเกตการณ์ในช่องสัญญาณ 108.00 MHz ซึ่งมีระดับก าลังคลื่น -85.36 dBm เมื่อใช้ค่า RBW 
= 300 kHz ส าหรับวัดพิจารณาทั้งย่านระบบ FM ด้วยมนุษย์ มีรายละเอียดตามรูปดังนี้ 

 

รูปที่ 5.75 ก าลังสัญญาณที่ความถ่ี 108 MHz ที่เลือกใช้เป็นช่องสัญญาณที่ว่าง 

 

  



359 
 

 ผลการสังเกตการณ์ในช่องสัญญาณ 108.00 MHz ซึ่งมีระดับก าลังคลื่น -102.5 dBm เมื่อใช้ค่า RBW 
= 3 kHz ส าหรับวัดพิจารณาเพียงหนึ่งช่องสัญญาณ ด้วยชุดโปรแกรมค าสั่ง มีรายละเอียดตามรูปดังนี้  

 

รูปที่ 5.76 ผลการสังเกตการช่องสัญญาณ 108.00 MHz  
ที่แสดงบนแอพลิเคชันโทรศัพท์เคลื่อนที่ของระบบสังเกตการณ์ 

 

 ผลการจัดเกบ็ข้อมูลการตัดสินในระบบคลาวด์ ซึ่งเลือกใช้ช่องสัญญาณ 108.00 MHz มีรายละเอียด
ตามรูปดังนี้ 

 

รูปที่ 5.77 ผลการจัดเก็บข้อมูลการตัดสินใจเลือกใช้ช่องสัญญาณ 108.00 MHz ในระบบคลาวด์ 

 

  



360 
 

 ผลการรับข้อมูลการตัดสินใจในระบบคลาวด์ โดยระบบด าเนินการ เพ่ือใช้ในควบคุมเครื่องก าเนิด
สัญญาณในช่องสัญญาณ 108.00 MHz ด้วยระดับก าลังส่ง -1.0 dBm  

 

รูปที่ 5.78 ผลการรับข้อมูลช่องสัญญาณโดยไมโครคอนโทรเลอร์ 

 

 ผลการควบคุมก าเนิดสัญญาณในช่องสัญญาณ 108.00 MHz ด้วยระดับก าลังส่ง -1.0 dBm  

 

รูปที่ 5.79 ผลการควบคุมเครื่องก าเนิดสัญญาณ ในช่องสัญญาณ 108.00 MHz ด้วยระดับก าลังส่ง -1.0 
dBm 
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รูปที่ 5.80 ผลการติดตามการท างานของเครื่องก าเนิดสัญญาณ 

 

 ผลการสังเกตการณ์ใช้ในช่องสัญญาณ 108.00 MHz หลังจากระบบด าเนินการท างาน ในรูปที่ 5.81 
ซึ่งสังเกตที่ช่องสัญญาณจะพบว่า มีก าลังคลื่นสูงขึ้นเป็นระดับ -69.38 dBm เมื่อเทียบกับผลการ
สังเกตการ์ก่อนหน้า ในรูปที่ 5.75 ซึ่งมีระดับก าลัง -85.36 dBm 

 

รูปที่ 5.81 หน้าจอเครื่องก าเนิดสัญญาณ เลือกใช้ช่องสัญญาณท่ี 2 ความถี่ 108 MHz  ก าลังส่งที่ -1 dBm 
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 ระบบตัดสินใจ ได้มีค าสั่งเพ่ิมระดับก าลังส่งของระบบด าเนินการ โดยเพิ่มจากระดับ -1 dBm เป็น 5 
dBm และมีผลการจัดเก็บข้อมูลการตัดสินในระบบคลาวด์ รายละเอียดตามรูปดังนี้ 

 

รูปที่ 5.82 ผลการจัดเก็บข้อมูลการตัดสินใจเลือกใช้ช่องสัญญาณ 108.00 MHz ในระบบคลาวด์ 

 ผลการรับข้อมูลการตัดสินใจในระบบคลาวด์ โดยระบบด าเนินการ เพ่ือใช้ในควบคุมเครื่องก าเนิด
สัญญาณในช่องสัญญาณ 108.00 MHz ด้วยระดับก าลังส่ง 5.0 dBm  

 

รูปที่ 5.83 ผลการรับข้อมูลช่องสัญญาณโดยไมโครคอนโทรเลอร์ 
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 ผลการควบคุมก าเนิดสัญญาณในช่องสัญญาณ 108.00 MHz ด้วยระดับก าลังส่ง 5.0 dBm  

 

 
รูปที่ 5.84 ผลการควบคุมเครื่องก าเนิดสัญญาณ ในช่องสัญญาณ 108.00 MHz ด้วยระดับก าลังส่ง 5 dBm 

 

รูปที่ 5.85 ผลการติดตามการท างานของเครื่องก าเนิดสัญญาณ 
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 ผลการสังเกตการณ์ใช้ในช่องสัญญาณ 108.00 MHz หลังจากระบบด าเนินการท างาน ในรูปที่ 5.86 
ซึ่งสังเกตที่ช่องสัญญาณจะพบว่า มีก าลังคลื่นสูงขึ้นเป็นระดับ -53.77 dBm เมื่อเทียบกับผลการ
สังเกตการณ์ก่อนหน้า ในรูปที่ 5.81 ซึ่งมีระดับก าลัง -69.38 dBm 

 

รูปที่ 5.86 การส่งก าลังที่ 5 dBm ความถี่ 108 MHz 
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5.5.3 ผลการท างานของระบบรู้คิดจ าลองร่วมกับสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ 

ในหัวข้อนี้จะบรรยายผลการท างานของระบบวิทยุรู้คิดร่วมกับสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ ทั้ง 3 

ช่วงความถี่ คือ ช่วงความถี่ส าหรับกิจการกระจายเสียง เอฟ.เอ็ม. ช่วงความถี่กิจการโทรทัศน์ดิจิตอล และช่วง

ความถี่ส าหรับกิจการโทรคมนาคม ซึ่งได้ติดตั้งระบบวิทยุรู้คิดร่วมกับสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ และชุด

ตรวจวัดก าลังคลื่นวิทยุ (ในที่นี้เลือกใช้เครื่องวิเคราะห์แถบความถี่  Tektronix รุ่น RSA3303A และเชื่อมต่อ

สายอากาศมาตรฐาน) ณ อาคารวิชาการ 4 มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ โดยที่สายอากาศของระบบสังเกตุการณ์

และสายอากาศ จัดตั้งอยู่ห่างจากชุดตรวจวัดก าลังคลื่นวิทยุภายในรัศมีไม่เกิน 10 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.87 

 

 
(ก) สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่กิจการโทรทัศน์ดิจิตอลที่เชื่อมต่อกับระบบด าเนินการ 

  
(ข) ระบบสังเกตการณ์ (ค) การติดตั้งสายอากาศ 
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(ง) สายอากาศของระบบสังเกตการณ์และ

สายอากาศกิจการกระจายเสียง เอฟ.เอ็ม. 
(จ) สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่กิจการกระจาย

เสียง เอฟ.เอ็ม.ที่เชื่อมต่อกับระบบด าเนินการ 

 
 

 

(ฉ) สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่กิจการ
โทรคมนาคมที่เชื่อมต่อกับระบบด าเนินการ 

(ช) เครื่องวิเคราะห์แถบความถี่ส าหรับตรวจวัดผล
การท างานของระบบฯ 

รูปที่ 5.87 ผลการติดตั้งวิทยุรู้คิดร่วมกับสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ 
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5.5.3.1 ผลการทดสอบระบบส าหรับกิจการโทรทัศน์ดิจิตอล 

การทดสอบระบบส าหรับกิจการโทรทัศน์ดิจิตอล ถูกแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ ขั้นตอนแรก ระบบ

สังเกตการณ์จะเริ่มตรวจจับช่องสัญญาณที่ไม่มีการใช้งาน ในช่วงความถี่ตั้งแต่ 518-702 MHz จากนั้นระบบ

ตัดสินใจจะเลือกใช้ช่องสัญญาณ และระบบด าเนินการจะเข้าใช้งานช่องสัญญาณนั้น พร้อมควบคุมการท างาน

ของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ ขั้นตอนที่สอง ระบบควบคุมกลาง จะตัดสินใจเลือกใช้ช่องสัญญาณและ

ปรับเปลี่ยนการใช้งานช่องสัญญาณ เพ่ือแสดงผลการควบคุมการท างานของระบบด าเนินการร่วมกับการ

ปรับเปลี่ยนโหมดการท างานของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ส าหรับกิจการโทรทัศน์ดิจิตอล ให้เป็นไปตาม

คุณลักษณะของสายอากาศในตารางที่ 4.17 และขั้นตอนที่ 3 เป็นการประเมินผลการท างานของระบบโดย

พิจารณาจากผลการวัดก าลังคลื่นด้วยชุดตรวจวัดก าลังคลื่นวิทยุ โดยการทดสอบจะมีการปรับเปลี่ยน

ช่องสัญญาณแบ่งออกเป็น 5 กรณี ดังตารางต่อไปนี้  

กรณีท่ี ช่องสัญญาณเดิม ช่องสัญญาณใหม่ หมายเหตุ 
1 ไม่มี (เริ่มต้น) ช่องสัญญาณที่เลือกด้วย ODL ประเมินผลร่วมกันทั้งสาม

กรณี 2 ช่องสัญญาณที่เลือกด้วย ODL ช่องสัญญาณ DTV-2 

3 ช่องสัญญาณ DTV-2 ช่องสัญญาณ DTV-3 
4 ช่องสัญญาณ DTV-3 ช่องสัญญาณ DTV-1 การปรับเปลี่ยนไปใช้งาน 

DTV-1 อีกครั้ง เพ่ือแสดงให้
เห็นว่า ระบบฯ สามารถเข้า
ควบคุมได้ตามความ
ต้องการของระบบควบคุม
กลาง 

5 ช่องสัญญาณ DTV-1 ช่องสัญญาณ DTV-6 

 

 กรณีท่ี 1  

ในขั้นตอนแรก แสดงผลตามรูปที่ 5.88 ซึ่งระบบสังเกตการณ์ได้ตรวจจับการใช้งานช่องสัญญาณ และ

ระบุช่องสัญญาณที่ไม่มีการใช้งานในหน้าจอแสดงผล ดังแสดงในรูปที่ 5.88 (ก) หลังจากนั้นระบบด าเนินการ 

ได้เชื่อมต่อกับชุดความคุมการท างานสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ และรับข้อมูลผลการตัดสินใจจากระบบ

ควบคุมกลางให้เข้าใช้ช่องสัญญาณที่ความถี่ 522 MHz ดังแสดงในรูปที่ 5.88 (ข) แต่ระบบฯ ยังไม่เริ่มปล่อย

สัญญาณจนกว่าจะได้รับค าสั่ง ซึ่งสามารถสังเกตได้จากการแสดงผลของชุดตรวจวัด ในรูปที่ 5.88 (ค) ชี้ให้เห็น

ว่า ระดับค่าก าลังคลื่นที่ความถี่ 522 MHz ยังมีใกล้เคียงกับสัญญาณรบกวน 
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(ก) ช่องสัญญาณที่ไม่มีการใช้งาน (ข) ระบบด าเนินการติดตั้งการเชื่อมกับระบบ

สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ 

 
 

(ค) ผลการตรวจจับความถี่วิทยุก่อนใช้งานช่องสัญญาณ 
รูปที่ 5.88 ผลการท างานของระบบสังเกตการณ์กิจการโทรทัศน์ดิจิตอล 
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ในขั้นตอนที่ 2 แสดงผลตามรูปที่ 5.89 ซึ่งระบบด าเนินการได้รับค าสั่ง และเข้าควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ 

เพ่ือให้สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ปล่อยคลื่นวิทยุที่ความถี่ 522 MHz เป็นล าดับดังนี้ (1) การตั้งค่าของ

เครื่องก าเนิดสัญญาณที่ความถี่ 522 MHz แต่ยังไม่ปล่อยสัญญาณ (สถานะเป็น “RF OFF”) ซึ่งแสดงผลในรูป

ที่ 5.89 (ก) (2) การควบคุมให้สวิตซ์เชื่อมต่อระหว่างเครื่องก าเนิดสัญญาณกับสายอากาศ DTV-1 ด้วยรีเลย์ชุด

ที่ 2 (สถานะเป็น LED) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.89 (ข) (3) หลังจากหน่วงเวลาไว้ประมาณ 15 วินาที เครื่อง

ก าเนิดสัญญาณจะถูกควบคุมให้ปล่อยสัญญาณไปยังสายอากาศ DTV-1 (สถานะเป็น “AMPLITUDE”) ซึ่ง

แสดงผลในรูปที่ 5.89 (ค) และในขั้นตอนที่ 3 แสดงผลการตรวจวัดก าลังคลื่นได้ -71.44dBm ที่ความถี่ 522 

MHz (สถานะของ MARKER-1) ได้ดังรูปที่ 5.89 (ง) 

  
(ก) เครื่องก าเนิดสัญญาณพร้อมเริ่มท างานเมื่อ

ได้รับค าสั่ง 
(ข) ระบบด าเนินการเชื่อมต่อกับสายอากาศ DTV-

1 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 2  

  
 

(ค) เครื่องก าเนิดสัญญาณท างานเมื่อได้รับค าสั่ง (ง) ชุดตรวจวัดแสดงค่าก าลังคลื่นวิทยุ 
รูปที่ 5.89 ผลการทดสอบกิจการ DTV กรณีท่ี 1 
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 กรณีท่ี 2 

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.90 โดยจะเริ่มจากขั้นตอนที่ 2 ซึ่งระบบด าเนินการได้เริ่มรับค าสั่ง และ

เข้าควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือให้สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ปล่อยคลื่นวิทยุที่ความถี่ 546 MHz เป็นล าดับ

ดังนี้ (1) การตั้งค่าของเครื่องก าเนิดสัญญาณซึ่งก าลังปรับจากความถี่ 522 MHz เป็นความถี่ 546 MHz แต่ยัง

ไม่ปล่อยสัญญาณ (สถานะเป็น “RF OFF”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.90 (ก) (2) การควบคุมให้สวิตซ์เชื่อมต่อ

ระหว่างเครื่องก าเนิดสัญญาณกับสายอากาศ DTV-2 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 3 (สถานะเป็น LED) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 

5.90 (ข) (3) หลังจากหน่วงเวลาไว้ประมาณ 15 วินาที เครื่องก าเนิดสัญญาณจะถูกควบคุมให้ปล่อยสัญญาณ

ไปยังสายอากาศ DTV-2 (สถานะเป็น “AMPLITUDE”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.90 (ค) และในขั้นตอนที่ 3 

แสดงผลการตรวจวัดก าลังคลื่นได้ -64.37dBm ที่ความถ่ี 546 MHz (สถานะของ MARKER-1) ได้ดังรูปที่ 5.90 

(ง) 

  
(ก) เครื่องก าเนิดสัญญาณพร้อมเริ่มท างานเมื่อ

ได้รับค าสั่ง 
(ข) ระบบด าเนินการเชื่อมต่อกับสายอากาศ 

DTV-1 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 2  

  
(ค) เครื่องก าเนิดสัญญาณท างานเมื่อได้รับค าสั่ง (ง) ชุดตรวจวัดแสดงค่าก าลังคลื่นวิทยุ 

รูปที่ 5.90 ผลการทดสอบกิจการ DTV กรณีท่ี 2 
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 กรณีท่ี 3 

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.91 โดยจะเริ่มจากขั้นตอนที่ 2 ซึ่งระบบด าเนินการได้รับค าสั่ง และเข้า

ควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือให้สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ปล่อยคลื่นวิทยุที่ความถี่ 570 MHz เป็นล าดับ ดังนี้ 

(1) การตั้งค่าของเครื่องก าเนิดสัญญาณซึ่งได้ปรับจากค่าความถี่ 546 MHz เป็นค่าความถี่ 570 MHz แต่ยังไม่

ปล่อยสัญญาณ (สถานะเป็น “RF OFF”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.91 (ก) (2) การควบคุมให้สวิตซ์เชื่อมต่อระหว่าง

เครื่องก าเนิดสัญญาณกับสายอากาศ DTV-3 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 5 (สถานะเป็น LED) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.91 (ข) 

(3) หลังจากหน่วงเวลาไว้ประมาณ 15 วินาที เครื่องก าเนิดสัญญาณจะถูกควบคุมให้ปล่อยสัญญาณไปยัง

สายอากาศ DTV-3 (สถานะเป็น “AMPLITUDE”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.91 (ค) และในขั้นตอนที่ 3 แสดงผล

การตรวจวัดก าลังคลื่นได้ -67.31dBm ที่ความถ่ี 570 MHz (สถานะของ MARKER-1) ได้ดังรูปที่ 5.91 (ง) 

  
(ก) เครื่องก าเนิดสัญญาณพร้อมเริ่มท างานเมื่อ

ได้รับค าสั่ง 
(ข) ระบบด าเนินการเชื่อมต่อกับสายอากาศ 

DTV-3 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 5  

  
 

(ค) เครื่องก าเนิดสัญญาณท างานเมื่อได้รับค าสั่ง (ง) ชุดตรวจวัดแสดงค่าก าลังคลื่นวิทยุ 
รูปที่ 5.91 ผลการทดสอบกิจการ DTV กรณีท่ี 3 
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 กรณีท่ี 4 

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.92 โดยจะเริ่มจากขั้นตอนที่ 2 ซึ่งระบบด าเนินการได้รับค าสั่ง และเข้า

ควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือให้สายอากาศปรับเปลี่ยนความถ่ีปล่อยคลื่นวิทยุที่ความถี่ 522 MHz เป็นล าดับ ดังนี้ 

(1) การตั้งค่าของเครื่องก าเนิดสัญญาณซึ่งปรับจากค่าความถี่ 570 MHz เป็นค่าความถี่ 522 MHz แต่ยังไม่

ปล่อยสัญญาณ (สถานะเป็น “RF OFF”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.92 (ก) (2) การควบคุมให้สวิตซ์เชื่อมต่อระหว่าง

เครื่องก าเนิดสัญญาณกับสายอากาศ DTV-1 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 2 (สถานะเป็น LED) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.92 (ข) 

(3) หลังจากหน่วงเวลาไว้ประมาณ 5 วินาที เครื่องก าเนิดสัญญาณจะถูกควบคุมให้ปล่อยสัญญาณไปยัง

สายอากาศ DTV-1 (สถานะเป็น “AMPLITUDE”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.92 (ค) และในขั้นตอนที่ 3 แสดงผล

การตรวจวัดก าลังคลื่นได้ -73.84dBm ที่ความถ่ี 522 MHz (สถานะของ MARKER-1) ได้ดังรูปที่ 5.92 (ง) 

  
(ก) เครื่องก าเนิดสัญญาณพร้อมเริ่มท างานเมื่อ

ได้รับค าสั่ง 
(ข) ระบบด าเนินการเชื่อมต่อกับสายอากาศ 

DTV-1 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 2  

  
(ค) เครื่องก าเนิดสัญญาณท างานเมื่อได้รับค าสั่ง (ง) ชุดตรวจวัดแสดงค่าก าลังคลื่นวิทยุ 

รูปที่ 5.92 ผลการทดสอบกิจการ DTV กรณีท่ี 4 
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 กรณีท่ี 5 

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.93 โดยจะเริ่มจากขั้นตอนที่ 2 ซึ่งระบบด าเนินการได้รับค าสั่ง และเข้า

ควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือให้สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ปล่อยคลื่นวิทยุที่ความถี่ 698 MHz เป็นล าดับ ดังนี้ 

(1) การตั้งค่าของเครื่องก าเนิดสัญญาณซึ่งก าลังปรับจากค่าความถี่ 522 MHz เป็นค่าความถี่ 698 MHz แต่ยัง

ไม่ปล่อยสัญญาณ (สถานะเป็น “RF OFF”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.93 (ก) (2) การควบคุมให้สวิตซ์เชื่อมต่อ

ระหว่างเครื่องก าเนิดสัญญาณกับสายอากาศ DTV-6 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 8 (สถานะเป็น LED) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 

5.93 (ข) (3) หลังจากหน่วงเวลาไว้ประมาณ 15 วินาที เครื่องก าเนิดสัญญาณจะถูกควบคุมให้ปล่อยสัญญาณ

ไปยังสายอากาศ DTV-6 (สถานะเป็น “AMPLITUDE”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.93 (ค) และในขั้นตอนที่ 3 

แสดงผลการตรวจวัดก าลังคลื่นได้ -76.96dBm ที่ความถ่ี 698 MHz (สถานะของ MARKER-1) ได้ดังรูปที่ 5.93 

(ง) 

  
(ก) เครื่องก าเนิดสัญญาณพร้อมเริ่มท างานเมื่อ

ได้รับค าสั่ง 
(ข) ระบบด าเนินการเชื่อมต่อกับสายอากาศ DTV-

6 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 8  

  
(ค) เครื่องก าเนิดสัญญาณท างานเมื่อได้รับค าสั่ง (ง) ชุดตรวจวัดแสดงค่าก าลังคลื่นวิทยุ 

รูปที่ 5.93 ผลการทดสอบกิจการ DTV กรณีท่ี 5 
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5.5.3.2 ผลการทดสอบระบบส าหรับกิจการกระจายเสียง เอฟ.เอ็ม. 

การทดสอบระบบส าหรับกิจการกระจายเสียง เอฟ.เอ็ม. ถูกแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ ขั้นตอนแรก 

ระบบสังเกตการณ์จะเริ่มตรวจจับช่องสัญญาณที่ ไม่มีการใช้งาน ในช่วงความถี่ตั้งแต่ 87-108 MHz จากนั้น

ระบบตัดสินใจจะเลือกใช้ช่องสัญญาณ และระบบด าเนินการจะเข้าใช้งานช่องสัญญาณนั้น พร้อมควบคุมการ

ท างานของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ ขั้นตอนที่สอง ระบบควบคุมกลาง จะตัดสินใจเลือกใช้ช่องสัญญาณ

และปรับเปลี่ยนการใช้งานช่องสัญญาณ เพ่ือแสดงผลการควบคุมการท างานของระบบด าเนินการร่วมกับการ

ปรับเปลี่ยนโหมดการท างานของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ส าหรับกิจการกระจายเสียง เอฟ.เอ็ม. ให้เป็นไป

ตามคุณลักษณะของสายอากาศในตารางที่ 4.15 และข้ันตอนที่ 3 เป็นการประเมินผลการท างานของระบบโดย

พิจารณาจากผลการวัดก าลังคลื่นด้วยชุดตรวจวัดก าลังคลื่นวิทยุ  โดยการทดสอบจะมีการปรับเปลี่ยน

ช่องสัญญาณแบ่งออกเป็น 7 กรณี ดังตารางต่อไปนี้  

กรณีท่ี ช่องสัญญาณเดิม ช่องสัญญาณใหม่ หมายเหตุ 
1 ไม่มี (เริ่มต้น) ช่องสัญญาณที่เลือกด้วย ODL ประเมินผลร่วมกันทั้งสาม

กรณี 2 ช่องสัญญาณที่เลือกด้วย ODL ช่องสัญญาณ FM-2 
3 ช่องสัญญาณ FM-2 ช่องสัญญาณ FM-3 

4 ช่องสัญญาณ FM-3 ช่องสัญญาณ FM-1 การปรับเปลี่ยนไปใช้งาน 
FM-1 อีกครั้ง เพ่ือแสดงให้
เห็นว่า ระบบฯ สามารถเข้า
ควบคุมได้ตามความ
ต้องการของระบบควบคุม
กลาง 

5 ช่องสัญญาณ FM-1 ช่องสัญญาณ FM-5 

6 ช่องสัญญาณ FM-5 ช่องสัญญาณ FM-2 ประเมินผลร่วมกันทั้งสอง
กรณี 7 ช่องสัญญาณ FM-2 ช่องสัญญาณ FM-6 

 

 กรณีท่ี 1  

ในขั้นตอนแรก แสดงผลตามรูปที่ 5.94 ซึ่งระบบสังเกตการณ์ได้ตรวจจับการใช้งานช่องสัญญาณ และ

ระบุช่องสัญญาณที่ไม่มีการใช้งานในหน้าจอแสดงผล ดังแสดงในรูปที่ 5.94 (ก) หลังจากนั้นระบบด าเนินการ 

ได้เชื่อมต่อกับชุดความคุมการท างานสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ และรับข้อมูลการตัดสินใจจากระบบ

ควบคุมกลางให้เข้าใช้ช่องสัญญาณที่ความถี่ 89.125 MHz ดังแสดงในรูปที่ 5.94 (ข) แต่ระบบฯ ยังไม่เริ่ม
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ปล่อยสัญญาณจนกว่าจะได้รับค าสั่ง ซึ่งสามารถสังเกตได้จากการแสดงผลของชุดตรวจวัดในรูปที่ 5.94 (ค) 

ชี้ให้เห็นว่า ระดับค่าก าลังคลื่นที่ความถี่ 89.125 MHz ยังมีใกล้เคียงกับสัญญาณรบกวน 

  
(ก) ช่องสัญญาณที่ไม่มีการใช้งาน (ข) ระบบด าเนินการติดตั้งการเชื่อมกับระบบ

สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ 

 
 

(ค) ผลการตรวจจับความถี่วิทยุก่อนใช้งานช่องสัญญาณ 
รูปที่ 5.94 ผลการท างานของระบบสังเกตการณ์ส าหรับกิจการกระจายเสียง เอฟ.เอ็ม. 
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ในขั้นตอนที่ 2 แสดงผลตามรูปที่ 5.95 ซึ่งระบบด าเนินการได้รับค าสั่ง และเข้าควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ 

เพ่ือให้สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ปล่อยคลื่นวิทยุที่ความถี่ 89.125 MHz เป็นล าดับ ดังนี้ (1) การตั้งค่าของ

เครื่องก าเนิดสัญญาณที่ความถี่ 89.125 MHz แต่เครื่องก าเนิดสัญญาณอ่านค่าเป็น 89.130 MHz และยังไม่

ปล่อยสัญญาณ (สถานะเป็น “RF OFF”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.95 (ก) (2) การควบคุมให้สวิตซ์เชื่อมต่อระหว่าง

เครื่องก าเนิดสัญญาณกับสายอากาศ FM-1 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 2 (สถานะเป็น LED) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.95 (ข) 

(3) หลังจากหน่วงเวลาไว้ประมาณ 15 วินาที เครื่องก าเนิดสัญญาณจะถูกควบคุมให้ปล่อยสัญญาณไปยัง

สายอากาศ FM-1 (สถานะเป็น “AMPLITUDE”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.95 (ค) และในขั้นตอนที่ 3 แสดงผลการ

ตรวจวัดก าลังคลื่นได้ -78.65dBm ที่ความถ่ี 89.13125 MHz (สถานะของ MARKER-1) ได้ดังรูปที่ 5.95 (ง) 

  
(ก) เครื่องก าเนิดสัญญาณพร้อมเริ่มท างานเมื่อ

ได้รับค าสั่ง 
(ข) ระบบด าเนินการเชื่อมต่อกับสายอากาศ FM-1 

ด้วยรีเลย์ชุดที่ 2  

  
 

(ค) เครื่องก าเนิดสัญญาณท างานเมื่อได้รับค าสั่ง (ง) ชุดตรวจวัดแสดงค่าก าลังคลื่นวิทยุ 
รูปที่ 5.95 ผลการทดสอบกิจการ FM กรณีท่ี 1 
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 กรณีท่ี 2 

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.96 โดยจะเริ่มจากขั้นตอนที่ 2 ซึ่งระบบด าเนินการได้รับค าสั่ง และเข้า

ควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือให้สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ปล่อยคลื่นวิทยุที่ความถี่ 92.625 MHz เป็นล าดับ

ดังนี้ (1) การตั้งค่าของเครื่องก าเนิดสัญญาณซึ่งก าลังปรับจากค่าความถี่ 89.130 MHz เป็นค่าความถี่ 92.620 

MHz แต่ยังไม่ปล่อยสัญญาณ (สถานะเป็น “RF OFF”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.96 (ก) (2) การควบคุมให้สวิตซ์

เชื่อมต่อระหว่างเครื่องก าเนิดสัญญาณกับสายอากาศ FM-2 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 3 (สถานะเป็น LED) ซึ่งแสดงผลใน

รูปที่ 5.96 (ข) (3) หลังจากหน่วงเวลาไว้ประมาณ 15 วินาที เครื่องก าเนิดสัญญาณจะถูกควบคุมให้ปล่อย

สัญญาณไปยังสายอากาศ FM-2 (สถานะเป็น “AMPLITUDE”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.96 (ค) และในขั้นตอนที่ 

3 แสดงผลการตรวจวัดก าลังคลื่นได้ -87.62dBm ที่ความถี่ 92.61875 MHz (สถานะของ MARKER-1) ได้ดัง

รูปที่ 5.96 (ง) 

  
(ก) เครื่องก าเนิดสัญญาณพร้อมเริ่มท างานเมื่อได้รับ

ค าสั่ง 
(ข) ระบบด าเนินการเชื่อมต่อกับสายอากาศ FM-

2 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 3  

  
(ค) เครื่องก าเนิดสัญญาณท างานเมื่อได้รับค าสั่ง (ง) ชุดตรวจวัดแสดงค่าก าลังคลื่นวิทยุ 

รูปที่ 5.96 ผลการทดสอบกิจการ FM กรณีท่ี 2 
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 กรณีท่ี 3 

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.97 โดยจะเริ่มจากขั้นตอนที่ 2 ซึ่งระบบด าเนินการได้รับค าสั่ง และเข้า

ควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือให้สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ปล่อยคลื่นวิทยุที่ความถี่ 96.125 MHz เป็นล าดับ

ดังนี้ (1) การตั้งค่าของเครื่องก าเนิดสัญญาณซึ่งก าลังปรับจากค่าความถี่ 92.620 MHz เป็นค่าความถี่ 96.120 

MHz แต่ยังไม่ปล่อยสัญญาณ (สถานะเป็น “RF OFF”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.97 (ก) (2) การควบคุมให้สวิตซ์

เชื่อมต่อระหว่างเครื่องก าเนิดสัญญาณกับสายอากาศ FM-3 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 5 (สถานะเป็น LED) ซึ่งแสดงผลใน

รูปที่ 5.97 (ข) (3) หลังจากหน่วงเวลาไว้ประมาณ 15 วินาที เครื่องก าเนิดสัญญาณจะถูกควบคุมให้ปล่อย

สัญญาณไปยังสายอากาศ FM-3 (สถานะเป็น “AMPLITUDE”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.97 (ค) และในขั้นตอนที่ 

3 แสดงผลการตรวจวัดก าลังคลื่นได้ -82.36dBm ที่ความถี่ 96.11875 MHz (สถานะของ MARKER-1) ได้ดัง

รูปที่ 5.97 (ง) 

  
(ก) เครื่องก าเนิดสัญญาณพร้อมเริ่มท างานเมื่อ

ได้รับค าสั่ง 
(ข) ระบบด าเนินการเชื่อมต่อกับสายอากาศ FM-

3 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 5  

  
(ค) เครื่องก าเนิดสัญญาณท างานเมื่อได้รับค าสั่ง (ง) ชุดตรวจวัดแสดงค่าก าลังคลื่นวิทยุ 

รูปที่ 5.97 ผลการทดสอบกิจการ FM กรณีท่ี 3 
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 กรณีท่ี 4 

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.98 โดยจะเริ่มจากขั้นตอนที่ 2 ซึ่งระบบด าเนินการได้รับค าสั่ง และเข้า

ควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือให้สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ปล่อยคลื่นวิทยุที่ความถี่ 89.125 MHz เป็นล าดับ

ดังนี้ (1) การตั้งค่าของเครื่องก าเนิดสัญญาณซึ่งก าลังปรับจากค่าความถี่  96.120 MHz เป็นค่าความถี่ 89.130 

MHz แต่ยังไม่ปล่อยสัญญาณ (สถานะเป็น “RF OFF”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.98 (ก) (2) การควบคุมให้สวิตซ์

เชื่อมต่อระหว่างเครื่องก าเนิดสัญญาณกับสายอากาศ FM-1 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 2 (สถานะเป็น LED) ซึ่งแสดงผลใน

รูปที่ 5.98 (ข) (3) หลังจากหน่วงเวลาไว้ประมาณ 15 วินาที เครื่องก าเนิดสัญญาณถูกควบคุมให้ปล่อยสัญญาณ

ไปยังสายอากาศ FM-1 (สถานะเป็น “AMPLITUDE”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.98 (ค) และในขั้นตอนที่ 3 

แสดงผลการตรวจวัดก าลังคลื่นได้ -79.616dBm ที่ความถี่ 89.13125 MHz (เป็นผลจากการพิจาณาค่าผลต่าง

ระหว่าง Marker-1 กับ Marker-2: Power:-25.494dBm Freq:-10.4875MHz) และค่าของ Marker-1: 

Power: 105.11dBm Freq: 99.61875MHz) ได้ดังรูปที่ 5.98 (ง)  

  
(ก) เครื่องก าเนิดสัญญาณพร้อมเริ่มท างานเมื่อ

ได้รับค าสั่ง 
(ข) ระบบด าเนินการเชื่อมต่อกับสายอากาศ FM-

1 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 2  

  
(ค) เครื่องก าเนิดสัญญาณท างานเมื่อได้รับค าสั่ง (ง) ชุดตรวจวัดแสดงค่าก าลังคลื่นวิทยุ 

รูปที่ 5.98 ผลการทดสอบกิจการ FM กรณีท่ี 4 

mailto:-25.494dBm%20-10.4875MHz
mailto:-105.11dBm@99.61875MHz
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 กรณีท่ี 5 

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.99 โดยจะเริ่มจากขั้นตอนที่ 2 ซึ่งระบบด าเนินการได้รับค าสั่ง และเข้า

ควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือให้สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ปล่อยคลื่นวิทยุที่ความถี่ 103.125 MHz เป็นล าดับ

ดังนี้ (1) การตั้งค่าของเครื่องก าเนิดสัญญาณซึ่งก าลังปรับจากค่าความถ่ี 89.130 MHz เป็นค่าความถ่ี 103.120 

MHz แต่ยังไม่ปล่อยสัญญาณ (สถานะเป็น “RF OFF”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.99 (ก) (2) การตั้งควบคุมให้

สวิตซ์เชื่อมต่อระหว่างเครื่องก าเนิดสัญญาณกับสายอากาศ FM-5 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 7 (สถานะเป็น LED) ซึ่ง

แสดงผลในรูปที่ 5.99 (ข) (3) หลังจากหน่วงเวลาไว้ประมาณ 15 วินาที เครื่องก าเนิดสัญญาณจะถูกควบคุมให้

ปล่อยสัญญาณไปยังสายอากาศ FM-5 (สถานะเป็น “AMPLITUDE”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.99 (ค) และใน

ขั้นตอนที่ 3 แสดงผลการตรวจวัดก าลังคลื่นได้ -88.8dBm ที่ความถ่ี 103.11875 MHz (สถานะของ MARKER-

1) ได้ดังรูปที่ 5.99 (ง) 

  
(ก) เครื่องก าเนิดสัญญาณพร้อมเริ่มท างานเมื่อ

ได้รับค าสั่ง 
(ข) ระบบด าเนินการเชื่อมต่อกับสายอากาศ 

FM-5 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 7  

  
(ค) เครื่องก าเนิดสัญญาณท างานเมื่อได้รับค าสั่ง (ง) ชุดตรวจวัดแสดงค่าก าลังคลื่นวิทยุ 

รูปที่ 5.99 ผลการทดสอบกิจการ FM กรณีท่ี 5 
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 กรณีท่ี 6 

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.100 โดยจะเริ่มจากข้ันตอนที่ 2 ซึ่งระบบด าเนินการได้รับค าสั่ง และเข้า

ควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือให้สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ปล่อยคลื่นวิทยุที่ความถี่ 92.625 MHz เป็นล าดับ

ดังนี้ (1) การตั้งค่าของเครื่องก าเนิดสัญญาณซึ่งก าลังปรับจากค่าความถ่ี 103.120 MHz เป็นค่าความถ่ี 92.620 

MHz แต่ยังไม่ปล่อยสัญญาณ (สถานะเป็น “RF OFF”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.100 (ก) (2) การควบคุมให้สวิตซ์

เชื่อมต่อระหว่างเครื่องก าเนิดสัญญาณกับสายอากาศ FM-2 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 3 (สถานะเป็น LED) ซึ่งแสดงผลใน

รูปที่ 5.100 (ข) (3) หลังจากหน่วงเวลาไว้ประมาณ 15 วินาที เครื่องก าเนิดสัญญาณถูกควบคุมให้ปล่อย

สัญญาณไปยังสายอากาศ FM-2 (สถานะเป็น “AMPLITUDE”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.100 (ค) และในขั้นตอนที่ 

3 แสดงผลการตรวจวัดก าลังคลื่นได้ -89.72dBm ที่ความถี่ 92.61875 MHz (สถานะของ MARKER-1) ได้ดัง

รูปที่ 5.100 (ง) 

  
(ก) เครื่องก าเนิดสัญญาณพร้อมเริ่มท างานเมื่อ

ได้รับค าสั่ง 
(ข) ระบบด าเนินการเชื่อมต่อกับสายอากาศ FM-

2 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 3 

  
(ค) เครื่องก าเนิดสัญญาณท างานเมื่อได้รับค าสั่ง (ง) ชุดตรวจวัดแสดงค่าก าลังคลื่นวิทยุ 

รูปที่ 5.100 ผลการทดสอบกิจการ FM กรณีท่ี 6 
  



382 
 

 กรณีท่ี 7 

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.101 โดยจะเริ่มจากข้ันตอนที่ 2 ซึ่งระบบด าเนินการได้รับค าสั่ง และเข้า

ควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือให้สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ปล่อยคลื่นวิทยุที่ความถี่ 106.375 MHz เป็นล าดับ

ดังนี้ (1) การตั้งค่าของเครื่องก าเนิดสัญญาณซึ่งก าลังปรับจากค่าความถ่ี 92.620 MHz เป็นค่าความถ่ี 106.370 

MHz แต่ยังไม่ปล่อยสัญญาณ (สถานะเป็น “RF OFF”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.101 (ก) (2) การควบคุมให้สวิตซ์

เชื่อมต่อระหว่างเครื่องก าเนิดสัญญาณกับสายอากาศ FM-6 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 8 (สถานะเป็น LED) ซึ่งแสดงผลใน

รูปที่ 5.101 (ข) (3) หลังจากหน่วงเวลาไว้ประมาณ 15 วินาที เครื่องก าเนิดสัญญาณถูกควบคุมให้ปล่อย

สัญญาณไปยังสายอากาศ FM-6 (สถานะเป็น “AMPLITUDE”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.101 (ค) และในขั้นตอนที่ 

3 แสดงผลการตรวจวัดก าลังคลื่นได้ -82.5dBm ที่ความถี่ 106.36875 MHz (สถานะของ MARKER-1) ได้ดัง

รูปที่ 5.101 (ง) 

  
(ก) เครื่องก าเนิดสัญญาณพร้อมเริ่มท างานเมื่อ

ได้รับค าสั่ง 
(ข) ระบบด าเนินการเชื่อมต่อกับสายอากาศ FM-6 

ด้วยรีเลย์ชุดที่ 8 

  
(ค) เครื่องก าเนิดสัญญาณท างานเมื่อได้รับค าสั่ง (ง) ชุดตรวจวัดแสดงค่าก าลังคลื่นวิทยุ 

รูปที่ 5.101 ผลการทดสอบกิจการ FM กรณีท่ี 7 
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5.5.3.3 ผลการทดสอบระบบส าหรับกิจการโทรคมนาคม 

การทดสอบระบบส าหรับกิจการโทรคมนาคม ถูกแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ ขั้นตอนแรก ระบบ

สังเกตการณ์จะเริ่มตรวจจับช่องสัญญาณที่ไม่มีการใช้งาน ในช่วงความถ่ีตั้งแต่ 2110-2170 MHz จากนั้นระบบ

ตัดสินใจจะเลือกใช้ช่องสัญญาณ และระบบด าเนินการจะเข้าใช้งานช่องสัญญาณนั้น พร้อมควบคุมการท างาน

ของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ ขั้นตอนที่สอง ระบบควบคุมกลางจะตัดสินใจเลือกใช้ช่องสัญญาณและ

ปรับเปลี่ยนการใช้งานช่องสัญญาณ เพ่ือแสดงผลการควบคุมการท างานของระบบด าเนินการร่วมกับการ

ปรับเปลี่ยนโหมดการท างานของสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ส าหรับกิจการโทรคมนาคม ให้เป็นไปตาม

คุณลักษณะของสายอากาศในตารางที่ 4.19 และขั้นตอนที่ 3 เป็นการประเมินผลการท างานของระบบโดย

พิจารณาจากผลการวัดก าลังคลื่นด้วยชุดตรวจวัดก าลังคลื่นวิทยุ  โดยการทดสอบจะมีการปรับเปลี่ยน

ช่องสัญญาณแบ่งออกเป็น 6 กรณี ดังตารางต่อไปนี้  

กรณีท่ี ช่องสัญญาณเดิม ช่องสัญญาณใหม่ หมายเหตุ 
1 ไม่มี (เริ่มต้น) ช่องสัญญาณที่เลือกด้วย ODL ประเมินผลร่วมกันทั้งสอง

กรณี 2 ช่องสัญญาณที่เลือกด้วย ODL ช่องสัญญาณ Mb-2 
3 ไม่มี (เริ่มต้น) ช่องสัญญาณ Mb-2 การปรับเปลี่ยนไปใช้งาน 

Mb-2 อีกครั้ง เพื่อแสดงให้
เห็นว่า ระบบฯ สามารถเข้า
ควบคุมได้ตามความ
ต้องการของระบบควบคุม
กลาง 

4 ช่องสัญญาณ Mb-2 ช่องสัญญาณ Mb-3 

5 ช่องสัญญาณ Mb-3 ช่องสัญญาณ Mb-4 
6 ช่องสัญญาณ Mb-4 ช่องสัญญาณ Mb-0 

 

 กรณีท่ี 1  

ในขั้นตอนแรก แสดงผลตามรูปที่ 5.102 ซึ่งระบบสังเกตการณ์ได้เริ่มตรวจจับการใช้งานช่องสัญญาณ 

และแสดงผลเพ่ือระบุช่องสัญญาณที่ไม่มีการใช้งาน ดังแสดงในรูปที่ 5.102 (ก) หลังจากนั้นระบบด าเนินการ 

จึงเริ่มเชื่อมต่อกับชุดความคุมการท างานสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ และรับข้อมูลการตัดสินใจจากระบบ

ควบคุมกลางให้เข้าใช้ช่องสัญญาณที่ความถี่ 2117.5 MHz ดังแสดงในรูปที่ 5.102 (ข) แต่ระบบฯ ยังไม่เริ่ม

ปล่อยสัญญาณจนกว่าจะได้รับค าสั่ง ซึ่งสามารถสังเกตได้จากการแสดงผลของชุดตรวจวัด ในรูปที่ 5.102 (ค) 

ชี้ให้เห็นว่า ระดับค่าก าลังคลื่นที่ความถี่ 2162.5 MHz เท่ากับ -87.68 dBm แต่ระดับก าลังคลื่นที่ค่าความถี่ 

2117.5 MHz ต่ ากว่า -100dBm 
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(ก) ช่องสัญญาณที่ไม่มีการใช้งาน (ข) ระบบด าเนินการติดตั้งการเชื่อมกับระบบสายอากาศ

ปรับเปลี่ยนความถี่ 

 
(ค) ผลการตรวจจับความถี่วิทยุก่อนใช้งานช่องสัญญาณ 

รูปที่ 5.102 ผลการท างานของระบบสังเกตการณ์ส าหรับกิจการโทรคมนาคม 
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ในขั้นตอนที่ 2 แสดงผลตามรูปที่ 5.103 ซึ่งระบบด าเนินการได้รับค าสั่ง และเข้าควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ 

เพ่ือให้สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ปล่อยคลื่นวิทยุที่ความถ่ี 2117.50 MHz เป็นล าดับดังนี้ (1) การตั้งค่าของ

เครื่องก าเนิดสัญญาณที่ความถี่ 2.1175 GHz แต่ยังไม่ปล่อยสัญญาณ (สถานะเป็น “RF OFF”) ซึ่งแสดงผลใน

รูปที่ 5.103 (ก) (2) การควบคุมให้สวิตซ์เชื่อมต่อระหว่างเครื่องก าเนิดสัญญาณกับสายอากาศ Mb-1 ด้วยรีเลย์

ชุดที่ 2 (สถานะเป็น LED) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.103 (ข) (3) หลังจากหน่วงเวลาไว้ประมาณ 15 วินาที เครื่อง

ก าเนิดสัญญาณจะถูกควบคุมให้ปล่อยสัญญาณไปยังสายอากาศ Mb-1 (สถานะเป็น “AMPLITUDE”) ซึ่ง

แสดงผลในรูปที่ 5.103 (ค) และในขั้นตอนที่ 3 แสดงผลการตรวจวัดก าลังคลื่นได้ -44.74dBm ที่ความถี่ 

2.1175 GHz (สถานะของ MARKER-1) ได้ดังรูปที่ 5.103 (ง) 

  
(ก) เครื่องก าเนิดสัญญาณพร้อมเริ่มท างานเมื่อ

ได้รับค าสั่ง 
(ข) ระบบด าเนินการเชื่อมต่อกับสายอากาศ Mb-

1 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 2  

  
(ค) เครื่องก าเนิดสัญญาณท างานเมื่อได้รับค าสั่ง (ง) ชุดตรวจวัดแสดงค่าก าลังคลื่นวิทยุ 

รูปที่ 5.103 ผลการทดสอบกิจการ Mb กรณีท่ี 1 
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 กรณีท่ี 2 

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.104 โดยจะเริ่มจากข้ันตอนที่ 2 ซึ่งระบบด าเนินการได้รับค าสั่ง และเข้า

ควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือให้สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ปล่อยคลื่นวิทยุที่ความถี่ 2132.5 MHz เป็นล าดับ

ดังนี้ (1) การตั้งค่าของเครื่องก าเนิดสัญญาณซึ่งก าลังปรับจากค่าความถี่ 2.1175 GHz เป็นค่าความถี่ 2.1325 

GHz แต่ยังไม่ปล่อยสัญญาณ (สถานะเป็น “RF OFF”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.104 (ก) (2) การควบคุมให้สวิตซ์

เชื่อมต่อระหว่างเครื่องก าเนิดสัญญาณกับสายอากาศ Mb-2 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 3 (สถานะเป็น LED) ซึ่งแสดงผลใน

รูปที่ 5.104 (ข) (3) หลังจากหน่วงเวลาไว้ประมาณ 15 วินาที เครื่องก าเนิดสัญญาณจะถูกควบคุมให้ปล่อย

สัญญาณไปยังสายอากาศ Mb-2 (สถานะเป็น “AMPLITUDE”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.104 (ค) และในขั้นตอน

ที่ 3 แสดงผลการตรวจวัดก าลังคลื่นได้ -47.58dBm ที่ความถ่ี 2.1325 GHz (สถานะของ MARKER-1) ได้ดังรูป

ที่ 5.104 (ง) 

  
(ก) เครื่องก าเนิดสัญญาณพร้อมเริ่มท างานเมื่อ

ได้รับค าสั่ง 
(ข) ระบบด าเนินการเชื่อมต่อกับสายอากาศ 

Mb-2 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 3  

  
(ค) เครื่องก าเนิดสัญญาณท างานเมื่อได้รับค าสั่ง (ง) ชุดตรวจวัดแสดงค่าก าลังคลื่นวิทยุ 

รูปที่ 5.104 ผลการทดสอบกิจการ Mb กรณีท่ี 2 
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 กรณีท่ี 3 

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.105 โดยจะเริ่มจากข้ันตอนที่ 2 ซึ่งระบบด าเนินการได้รับค าสั่ง และเข้า

ควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือให้สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ปล่อยคลื่นวิทยุที่ความถี่ 2132.5 MHz เป็นล าดับ

ดังนี้ (1) การตั้งค่าของเครื่องก าเนิดสัญญาณที่ความถี่ 2.1325 GHz แต่ยังไม่ปล่อยสัญญาณ (สถานะเป็น “RF 

OFF”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.105 (ก) (2) การควบคุมให้สวิตซ์เชื่อมต่อระหว่างเครื่องก าเนิดสัญญาณกับ

สายอากาศ Mb-2 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 3 (สถานะเป็น LED) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.105 (ข) (3) หลังจากหน่วงเวลาไว้

ประมาณ 15 วินาที เครื่องก าเนิดสัญญาณจะถูกควบคุมให้ปล่อยสัญญาณไปยังสายอากาศ Mb-2 (สถานะเป็น 

“AMPLITUDE”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.105 (ค) และในขั้นตอนที่ 3 แสดงผลการตรวจวัดก าลังคลื่นได้ -

48.51dBm ที่ความถ่ี 2.1325 GHz (สถานะของ MARKER-1) ได้ดังรูปที่ 5.105 (ง) 

  
(ก) เครื่องก าเนิดสัญญาณพร้อมเริ่มท างานเมื่อ

ได้รับค าสั่ง 
(ข) ระบบด าเนินการเชื่อมต่อกับสายอากาศ Mb-2 

ด้วยรีเลย์ชุดที่ 3  

  
(ค) เครื่องก าเนิดสัญญาณท างานเมื่อได้รับค าสั่ง (ง) ชุดตรวจวัดแสดงค่าก าลังคลื่นวิทยุ 

รูปที่ 5.105 ผลการทดสอบกิจการ Mb กรณีท่ี 3 
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 กรณีท่ี 4 

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.106 โดยจะเริ่มจากข้ันตอนที่ 2 ซึ่งระบบด าเนินการได้รับค าสั่ง และเข้า

ควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือให้สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ปล่อยคลื่นวิทยุที่ความถี่ 2147.5 MHz เป็นล าดับ

ดังนี้ (1) การตั้งค่าของเครื่องก าเนิดสัญญาณซึ่งก าลังปรับจากค่าความถี่ 2.1325 GHz เป็นค่าความถี่ 2.1475 

GHz แต่ยังไม่ปล่อยสัญญาณ (สถานะเป็น “RF OFF”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.106 (ก) (2) การควบคุมให้สวิตซ์

เชื่อมต่อระหว่างเครื่องก าเนิดสัญญาณกับสายอากาศ Mb-3 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 5 (สถานะเป็น LED) ซึ่งแสดงผลใน

รูปที่ 5.106 (ข) (3) หลังจากหน่วงเวลาไว้ประมาณ 15 วินาที เครื่องก าเนิดสัญญาณถูกควบคุมให้ปล่อย

สัญญาณไปยังสายอากาศ Mb-3 (สถานะเป็น “AMPLITUDE”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.106 (ค) และในขั้นตอน

ที่ 3 แสดงผลการตรวจวัดก าลังคลื่นได้ -51.29dBm ที่ความถ่ี 2.1475 GHz (สถานะของ MARKER-1) ได้ดังรูป

ที่ 5.106 (ง) 

  
(ก) เครื่องก าเนิดสัญญาณพร้อมเริ่มท างานเมื่อ

ได้รับค าสั่ง 
(ข) ระบบด าเนินการเชื่อมต่อกับสายอากาศ Mb-

3 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 5  

  
(ค) เครื่องก าเนิดสัญญาณท างานเมื่อได้รับค าสั่ง (ง) ชุดตรวจวัดแสดงค่าก าลังคลื่นวิทยุ 

รูปที่ 5.106 ผลการทดสอบกิจการ Mb กรณีท่ี 4 
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 กรณีท่ี 5 

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.107 โดยจะเริ่มจากข้ันตอนที่ 2 ซึ่งระบบด าเนินการได้รับค าสั่ง และเข้า

ควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือให้สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ปล่อยคลื่นวิทยุที่ความถี่ 2162.5 MHz เป็นล าดับ

ดังนี้ (1) การตั้งค่าของเครื่องก าเนิดสัญญาณซึ่งก าลังปรับจากค่าความถี่ 2.1475 GHz เป็นค่าความถี่ 2.1625 

GHz แต่ยังไม่ปล่อยสัญญาณ (สถานะเป็น “RF OFF”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.107 (ก) (2) การควบคุมให้สวิตซ์

เชื่อมต่อระหว่างเครื่องก าเนิดสัญญาณกับสายอากาศ Mb-4 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 6 (สถานะเป็น LED) ซึ่งแสดงผลใน

รูปที่ 5.107 (ข) (3) หลังจากหน่วงเวลาไว้ประมาณ 15 วินาที เครื่องก าเนิดสัญญาณจะถูกควบคุมให้ปล่อย

สัญญาณไปยังสายอากาศ Mb-4 (สถานะเป็น “AMPLITUDE”) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.107 (ค) และในขั้นตอน

ที่ 3 แสดงผลการตรวจวัดก าลังคลื่นได้ -50.06dBm ที่ความถ่ี 2.1625 GHz (สถานะของ MARKER-1) ได้ดังรูป

ที่ 5.107 (ง) 

  
(ก) เครื่องก าเนิดสัญญาณพร้อมเริ่มท างานเมื่อ

ได้รับค าสั่ง 
(ข) ระบบด าเนินการเชื่อมต่อกับสายอากาศ Mb-

4 ด้วยรีเลย์ชุดที่ 6  

 
 

 

(ค) เครื่องก าเนิดสัญญาณท างานเมื่อได้รับค าสั่ง (ง) ชุดตรวจวัดแสดงค่าก าลังคลื่นวิทยุ 
รูปที่ 5.107 ผลการทดสอบกิจการ Mb กรณีท่ี 5 
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 กรณีท่ี 6 

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.108 โดยจะเริ่มจากข้ันตอนที่ 2 ซึ่งระบบด าเนินการได้รับค าสั่ง และเข้า

ควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือให้สายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่หยุดปล่อยคลื่นวิทยุ (สถานะเป็น “RF OFF”) ซึ่ง

แสดงผลในรูปที่ 5.108 (ก) และการควบคุมให้สวิตซ์ยังการเชื่อมต่อระหว่างเครื่องก าเนิดสัญญาณกับ

สายอากาศ (สถานะเป็น LED ดับทั้งหมด) ซึ่งแสดงผลในรูปที่ 5.108 (ข) และในขั้นตอนที่ 3 แสดงผลการ

ตรวจวัดก าลังคลื่นได้ -94.57dBm ที่ความถ่ี 2.1625 GHz ได้ดังรูปที่ 5.108 (ค) 

  
(ก) เครื่องก าเนิดสัญญาณหยุดปล่อยสัญญาณ (ข) ระบบด าเนินการหยุดเชื่อมต่อกับสายอากาศ  

 
(ค) ชุดตรวจวัดแสดงค่าก าลังคลื่นวิทยุ 

รูปที่ 5.108 ผลการทดสอบกิจการ Mb กรณีท่ี 6 
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บทที่ 6  สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 บทสรุป 

โครงการวิจัยนี้ เป็นการพัฒนาสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ส าหรับระบบวิทยุรู้คิด เพ่ือแก้ปัญหาการ

จัดสรรแถบความถี่ท่ีมีอยู่อย่างจ ากัดอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งได้ด าเนินงานตามวัตถุประสงค์ของโครงการ ดังนี้  

ส่วนแรก ได้ศึกษาข้อมูลจ าเพาะของสายอากาศที่มีการใช้งานจริงในระบบวิทยุกระจายเสียง ระบบ

โทรทัศน์ดิจิตอล และระบบการสื่อสารไร้สาย เช่น ที่ตั้งสถานี จ านวนสถานีส่งโดยแยกเป็นประเภทการอนุญาต

ให้ใช้งาน เป็นต้น โดยใช้วิธีการส ารวจและรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องจากส านักงาน กสทช. เขต 12 (จังหวัด

นครศรีธรรมราช) และสถานีส่งที่อยู่ในเขตพ้ืนที่จังหวัดนครศรีธรรมราช ผลการส ารวจข้อมูลนั้นได้รับจากสถานี

มากกว่า 20 สถานี โดยส่วนใหญ่เป็นสถานีส่งคลื่นวิทยุระบบเอฟเอ็มที่ครอบคลุมทุกประเภทการขออนุญาตใช้

ช่องสัญญาณ  

ในแต่ละสถานีส่งคลื่นวิทยุระบบเอฟเอ็ม เจ้าหน้าที่ผู้ดูแลสามารถให้ข้อมูลจ าเพาะของสายอากาศเพียง

บางส่วน เนื่องจากเจ้าหน้าที่ประจ าสถานีส่งมักเป็นผู้ใช้งานเท่านั้น ท าให้ไม่สามารถให้ข้อมูลเชิงเทคนิคได้มาก

นัก และวิธีการซ่อมบ ารุงระบบของแต่ละสถานีนั้น มักใช้บริการช่างอิเล็กทรอนิกส์ผู้เชี่ยวชาญจากภายนอก 

อย่างไรก็ตาม แต่ละสถานีพยายามให้ข้อมูลอันเป็นประโยชน์ส าหรับการสืบค้นเพ่ิมเติมจนผู้วิจัยมีแนวทางใน

การก าหนดคุณลักษณะของสายอากาศได้โดยง่าย 

นอกจากคณะผู้วิจัยจะได้รับข้อมูลจ าเพาะของสายอากาศจากแต่ละสถานีส่งระหว่างการส ารวจพ้ืนที่

หน้าจริงแล้วนั้น  ยังได้รับข้อมูลส าหรับการศึกษาความเป็นไปได้ของการเกิดสัญญาณมอดูเลตระหว่างกันและ

ท าให้เกิดการรบกวนการกระจายสัญญาณของบางสถานีด้วย ผลการศึกษานี้ จึงท าให้ทราบว่า ต าแหน่งที่ตั้ง 

และช่วงความถี่ที่ใช้งานของแต่ละสถานีส่ง เป็นปัจจัยส าคัญต่อการเกิดปัญหาการมอดูเลตระหว่างกัน และมี

ความเป็นได้สูงที่จะสามารถวิเคราะห์บริเวณท่ีเกิดสัญญาณรบกวนโดยใช้ผลการวัดระดับคลื่นวิทยุร่วมด้วย 

ส่วนที่สอง เป็นส่วนของการออกแบบและสร้างสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ได้ โดยได้เริ่มจาก

การศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศ ที่เป็นพารามิเตอร์พ้ืนฐานส าคัญในการพิจารณาออกแบบ

สายอากาศ ได้แก่ สัมประสิทธิ์การสะท้อน อัตราขยาย แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น โพลาไรเซชัน เป็นต้น ซึ่ง

พารามิเตอร์ดังกล่าวล้วนส่งผลต่อการปรับเปลี่ยนความถี่ของสายอากาศ ในขั้นต้นเมื่อก าหนดคุณลักษณะ

พ้ืนฐานที่ต้องการของพารามิเตอร์ได้แล้ว ทางคณะวิจัยได้น าเสนอโครงสร้างสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ที่

อาศัยหลักการแมกนีโตอิเล็กตริกไดโพล ซึ่งมีข้อดี คือ อัตราขยายสูง และมีความสมมาตรของแบบรูปการ

แพร่กระจายคลื่นทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก เมื่อออกแบบและสร้างเพ่ือทดสอบ



392 
 

ประสิทธิภาพของสายอากาศ พบว่าสายอากาศสามารถท างานได้ดี มีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนที่ดี ค่า

อัตราขยายสูง แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นคงที่ตลอดช่วงความถี่ แต่สายอากาศดังกล่ าวมีข้อด้อย คือ มี

น้ าหนักมากและมีโครงสร้างที่ต้านทานแรงลม ซึ่งยากต่อการน าไปติดตั้งเพ่ือใช้งานจริง ทางคณะวิจัยจึงหา

วิธีการย่อขนาดของโครงสร้างของสายอากาศดังกล่าว แต่พบว่าการลดพ้ืนที่ผิวสัมผัสของสายอากาศ ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการแพร่กระจายคลื่น และค่าสัมประสิทธิ์ การสะท้อน ดังนั้นจึงได้ปรับเปลี่ยนโครงสร้าง

สายอากาศเป็นสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่แบบไดโพลรูปโบว์ที่มีตัวสะท้อนคลื่นด้านหลัง ซึ่งมีข้อดี คือ 

อัตราขยายสูง ง่ายต่อการปรับเปลี่ยนความถี่ น้ าหนักเบา และโครงสร้างไม่ต้านทานแรงลม ซึ่งจากการ

ออกแบบ สร้าง และทดสอบสายอากาศดังกล่าวพบว่า ด้วยโครงสร้างสายอากาศที่ปรับเปลี่ยนความถี่ด้วยการ

ใช้สวิตช์ตัดต่อเส้นทางการไหลของกระแสบนตัวสายอากาศ ท าให้สายอากาศมีสัมประสิทธิ์การสะท้อนและ

แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่ไม่ดี นอกจากนี้ในส่วนของตัวสะท้อนคลื่นด้านหลัง ยังมีขนาดที่ใหญ่และไม่

เหมาะส าหรับการน าไปใช้งานจริง 

ดังนั้นทางคณะวิจัยเลือกใช้โครงสร้างสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่แบบไดโพลรูปโบว์หลายอิลิเมนต์

วางเรียงซ้อนกัน แต่ละอิลิเมนต์เชื่อมต่อโดยตรงกับอุปกรณ์สวิตช์ทางกลในการเลือกให้สายอากาศแต่ละอิลิ

เมนต์ท างานส าหรับการปรับเปลี่ยนความถ่ี แทนที่โครงสร้างเดิมที่ใช้สวิตช์ทางไฟฟ้าตัดต่อเส้นทางการไหลของ

กระแสบนผิวโลหะของสายอากาศในการปรับเปลี่ยนความถี่ ซึ่งข้อดีของการเลือกใช้โครงสร้างดังกล่าว คือ 

สายอากาศแต่ละอิลิเมนต์ท างานอิสระต่อกัน สามารถครอบคลุมช่วงความถี่ที่ต้องการ และมีการแมตช์ชิ่งที่ดี 

นอกจากนี้การวางโครงสร้างสายอากาศแต่ละอิลิเมนต์ซ้อนกันในระยะห่างที่เหมาะสมแทนการใช้ตัวสะท้อนค

ลื่น ท าให้สายอากาศมีอัตราขยายที่สูงขึ้น มีการชี้ทิศทางไปข้างหน้า ซึ่งจากการออกแบบ สร้าง และทดสอบ 

สายอากาศรูปโบว์ที่สามารถปรับเปลี่ยนความถ่ีได้ 3 สายอากาศ ที่ท างานส าหรับกิจการกระจายเสียง เอฟ.เอ็ม. 

กิจการโทรทัศน์ดิจิตอล และกิจการโทรคมนาคม (Mobile 4G) พบว่าสายอากาศสามารถมีค่าสัมประสิทธิ์การ

สะท้อนที่ดี แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นและอัตราขยายเป็นไปตามท่ีได้ออกแบบไว้ 

ส่วนที่สาม เป็นการจ าลองระบบวิทยุรู้คิด เพ่ือใช้งานร่วมกับสายอากาศปรับ เปลี่ยนความถี่ได้ 

คณะผู้วิจัยได้สร้างระบบวิทยุรู้คิด โดยประกอบด้วยระบบหลัก 3 ระบบ คือ ระบบสังเกตการณ์ ระบบตัดสินใจ 

และระบบด าเนินการ  

ระบบสังเกตการณ์ ถูกจ าลองด้วยเครื่องวิเคราะห์แถบความถี่และคอมพิวเตอร์ โดยได้ออกแบบและ

สร้างชุดโปรแกรมค าสั่ง เพ่ือควบคุมการท างานของระบบ ซึ่งสามารถก าหนดช่วงความถี่ในการสังเกตหรือเฝ้า

ติดตามการใช้งานในแต่ละช่วงเวลาได้ รวมทั้งสามารถเก็บบันทึกข้อมูลได้ ยิ่งไปกว่านั้น ชุดโปรแกรมสามารถ
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เข้าถึงแถบความถี่คุม (Guard band) ดังนั้น การเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบสังเกตการณ์ จึงสามารถท าได้

โดยง่ายด้วยการการพัฒนาชุดโปรแกรมค าสั่งและสร้างฐานข้อมูลสิ่งแวดล้อม ระบบตัดสินใจ ถูกจ าลองด้วยชุด

โปรแกรมค าสั่ง เพ่ือน าเกณฑ์การตัดสินใจเข้าใช้งานช่องสัญญาณในแต่ละกรณี เกณฑ์การตัดสินใจจึงกลายเป็น

กลไกส าคัญอย่างมากต่อการควบุมระบบ คณะผู้วิจัยได้สร้างเกณฑ์อย่างง่ายขึ้นเพ่ือให้ระบบวิทยุรู้คิดตัดสินใจ

เข้าใช้งานช่องสัญญาณ เช่น การใช้ช่องสัญญาณที่ไม่มีการใช้งานและมีค่าก าลังคลื่นต่ าที่สุด เป็นต้น และระบบ

ด าเนินการ ถูกจ าลองด้วยไมโครคอนโทรเลอร์และเครื่องก าเนิดสัญญาณ โดยได้ออกแบบและสร้างชุดโปรแก

รมค าสั่ง เพ่ือควบคุมการท างานของระบบจากระยะไกล ซึ่งสามารถก าหนดค่าความถี่และระดับก าลังคลื่น เพ่ือ

ใช้งานแต่ละช่องสัญญาณตามผลการตัดสินใจของระบบได้ รวมทั้ง ยังสามารถเข้าควบคุมสวิตซ์ตัดต่อวงจรของ

ชดุสายอากาศปรับเปลี่ยนความถี่ได้ 

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

ผลการด าเนินงานของคณะผู้วิจัย ท าให้เกิดแนวทางการพัฒนาและการแก้ปัญหาในการด าเนินงานของ

กิจการวิทยุกระจายเสียง โดยแบ่งเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

ส่วนแรก การซ่อมบ ารุงและควบคุมอุปกรณ์ส่งสัญญาณของเจ้าหน้าที่แต่ละสถานี ยังมีประสิทธิภาพ

น้อย จึงจ าเป็นต้องมีระบบและกลไกในการสนับสนุนให้เจ้าหน้าที่เหล่านี้ มีความรู้และความสามารถเบื้องต้น 

เพ่ือด าเนินการใช้ช่องสัญญาณได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการจัดอบรมให้ความรู้อย่างทั่วถึง และจัดหา

ผู้เชี่ยวชาญเข้าซ่อมบ ารุงและควบคุมอุปกรณ์ส่งสัญญาณประจ าสถานีอย่างต่อเนื่อง เพ่ือประโยชน์ของผู้ด าเนิน

กิจการกระจายเสียงของแต่ละสถานีส่งและผู้ดูแลการใช้ช่องสัญญาณ 

ส่วนที่สอง การติดตามการเข้าใช้ช่องสัญญาณโดยหน่วยงานผู้รับผิดชอบนั้น สามารถประยุกต์ใช้ระบบ

สังเกตการณ์ของระบบวิทยุรู้คิด เพ่ือการตรวจวัดสัญญาณได้ในแต่ละช่วงเวลา และการเก็บบันทึกผลการใช้งาน

ช่องสัญญาณอย่างเป็นระบบ รวมทั้ง ยังสะดวกต่อการปรับเปลี่ยนต าแหน่งการตรวจวัดสัญญาณด้วย เนื่องจาก

ชุดโปรแกรมควบคุมการท างานระบบสังเกตการณ์ สามารถท างานได้อย่างอัตโนมัติ จึงท าให้ลดภาระการ

ท างานของเจ้าหน้าที่ได้อย่างมาก 

ส่วนที่สาม การตัดสินให้ใช้งานช่องสัญญาณ ระบบตัดสินใจสามารถควบคุมการใช้ช่องสัญญาณได้

อย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้ข้อมูลสังกตการณ์ที่ได้รับในช่วงเวลานั้นๆ ประกอบการตัดสินใจ เช่น ข้อมูลการเกิด

สัญญาณรบกวนในช่องสัญญาณ ข้อมูลระเบียบการใช้ช่องสัญญาณ และนโยบายการใช้ช่องสัญญาณในแต่ละ

ช่วงเวลา เป็นต้น รวมทั้ง การเข้าควบคุมการท างานของสถานีส่งสัญญาณจากระยะไกลได้ในอนาคต  
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