
การสร้างและทดสอบสายอากาศ

สำหรับเน้ือหาของบทน้ีจะกล่าวถึงการสร้างและการทดสอบสายอากาศท่ีได้จากการออกแบบในบทท่ี3 
ซ่ึงเป็นสายอากาศท่ีใช้สำหรับแต่ละเขตการควบคุม โดยจะกล่าวถึงวัสดุสำหรับการสร้างสายอากาศ อุปกรณ์ท่ี 
ใช้ในการทดสอบสายอากาศ พ้ืนท่ีท่ีใช้ในการทดสอบสายอากาศ ข้ันตอนในการทดสอบสายอากาศท่ีออกแบบ 
การเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศทางทฤษฎีกับผลการวัด และการน่าผลของแบบรูป
การแผ่พลังงานท่ีได้จากการวัดไปใช้งานในแต่ละสถานีของแต่ละเขตพ้ืนท่ีการควบคุม ในการสร้างสายอากาศท่ี 
ใช้สำหรับทดสอบ เพ่ีอเปรียบเทียบว่าผลการคำนวณทางทฤษฎีกับผลทางปฏิบัติจะใช้ความถ่ีท่ีไม่มีการรบกวน 
จากการควบคุมจราจรทางอากาศ โดยจะเสือกสร้างสายอากาศท่ีใช้[นการทดสอบท่ีความถ่ี 123.95 MHz
เน่ืองจากความถ่ีน้ืเป็นความถ่ีท่ีใช้งานในเขตท่ี 6 ซ่ึงอยู่ทางตอนใต้ของประเทศไทย การทดสอบสายอากาศ
คร้ังน้ืใช้พ้ืนท่ีสนามฟุตบอลบริเวณหน้าพระบรมรูปสองรัชกาล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

วัสดุสำหรับสร้างสายอากาศทดสอบ

1) องค์ประกอบของสายอากาศทำจาก ท่ออลูมีเนียมกลม ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.5 น้ิว มี 
ความหนา 1 มม.

2) ท่อยึดองค์ประกอบ (boom) ท่าจากท่ออลูมีเนียมส่ีเหสียม ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 น้ิว มี 
ความหนา 1 มม.

3) ฐานรององค์ประกอบ (support element) ใช้สำหรับรององค์ประกอบเพ่ือความสะดวก 
ในการยึดองค์ประกอบกับท่อยึดองค์ประกอบ ท่าจากอลูมิเนียมแท่งกลึงโดยสามารถรองริบ 
กันพอดีกับตัวองค์ประกอบและท่อยึดองค์ประกอบ

4) ตัวแมตช์อิมพีแดนซ์ (matching) ใช้แบบแกมม่า (gamma) เน่ืองจากเหมาะสำหรับการปรับ 
อิมพีแดนซ์ระหว่างสายอากาศและสายน่าสัญญาณแบบไม่สมดุล การปรับค่าอิมพีแดนซ์จะใช้ 
การปรับค่าคาปาชิแต'นช์ และอินดักแตนซ์ของตัวแมตซ์ซ่ึงมีโครงสร้างดังรูป 4.1

4) หัวต่อสายน่าสัญญาณแบบ N-type ท่าหน้าท่ีในการต่อสายน่าสัญญาณกับตัวปรับแมตซ์
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ



47

รูป 4.1 ตัวแมตช์อิมพีแดนซ์แบบแกมม่าแมตช์ซ่ึงใช้กับ 
สายนำสัญญาณแบบไม่สมดุล

ดุปกรณ์ทีใช้!นการทดสอบ ,

1) สายอากาศยากิ-อุดะ ท่ีออกแบบในแต่ละเขต ดังแสดงในรูป 4.2 โดยสายอากาศท่ีสร้างข้ึนมา 
แต่ละตัวใช้ค่าพารามิเตอร์ท่ีออกแบบไว!นบทท่ี 3

2) เคร่ืองกำเนิดสัญญาณ รุ่น HP 8648C ของบริษัท Hewlett Packard ทำหน้าท่ีสร้างสัญญาณ 
เพ่ีอป้อนสัญญาณให้กับสายอากาศส่งในการทดสอบ

3) เคร่ืองวิเคราะห์วงจฟาย รุ่น HP 8753C ของบริษัท Hewlett Packard ใช้!นการปรับตัว 
เฒตซ์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศท่ีใช้ทดสอบ

4) เคร่ืองวิเคระห์แถบความถ่ี รุ่น HP 85906 ของบริษัท Hewlett Packard ใช้!นการวัดระดับ 
สัญญาณของสายอากาศทดสอบ

5) สายอากาศไดโพลมาตรฐาน ใช้สำหรับการทดสอบหาระยะสนามไกลท่ีเหมาะสมสำหรับการ 
ทดสอบสายอากาศ

6) เสายึดสายอากาศท่ีสามารถปรับระดับความสูงของเสาได้ ซ่ึงแสดงในรูป 4.3
7) ตัวหมุนสายอากาศทดสอบตามรูป 4.3
8) ตัวจับสายอากาศ ใช้สำหรับจับสายอากาศยึดติดกับเสายึดสายอากาศ
9) สายนำสัญญาณ
10) สายไฟฟ้า AC 220V
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รูป 4.3 เสายดสายอากาศท่ีสามารถปรับระดับความสูงได้ 
และคัวหมุนสายอากาศทดสอบ
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พ้ืนทีในการทดสอบสายอากาศ
สำหรับพ้ืนท่ีท่ีใช้ในการทดสอบสายอากาศในระยะสนามไกลจะต้องเป็นสถานท่ีกว้าง และไม่มีการ

รบกวนของคล่ืนสัญญาณของความถ่ีท่ีทดสอบ ในงานวิจัยน!ต้ทำการสำรวจแล้วปรากฎว่าบริเวณสนาม
ฟุตบอลหน้าพระบรมรูปสองรัชกาลของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ดังแสดงในรูป 4.4 ได้ทำการวัดคล่ืน 
สัญญาณความถ่ีท่ี,ทดสอบ 123.95 MHz. ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์แถบความถ่ี ปรากฎว่าไม่มีความถ่ีรบกวนใน 
บริเวณท่ีทดสอบสายอากาศด้งแสดงในรูป 4.5 และไม่มีล่ืงท่ีทำให้เกิดการสะท้อนจากสภาพแวดล้อมใกล้เคียง

รูป 4.4 พ้ืนท่ีท่ีใช้ในการทดสอบสายอากาศบริเวณสนามฟุตบอล 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

รูป 4.5 ผลการวัดความถ่ี 123.95 MHz. ท่ีบริเวณทดสอบสายอากาศด้วยเค่ร่ืองวิเคราะห์แถบความถ่ี
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การทดสอบสายอากาศท่ีออกแบบ

การทดสอบสายอากาศจะต้องเป็นสนามไกลท่ีแท้จริง คือคล่ีนท่ีมาตกกระทบสายอากาศรับจะต้อง
เป็นคล่ีนระนาบ ดังน้ันจำเป็นจะต้องทำการหาระยะสนามไกลท่ีแท้จริง เพ่ือผลการทดสอบสายอากาศท่ี
แน่นอน โดยปกติสัญญาณท่ีเป็นคล่ืนระนาบระดับการแกว่งของระลอกสัญญาณท่ีตำแหน่งต่าง ๆ ในระยะ 
สนามไกลจะมีความแตกต่างกันน้อยมาก ดังน้ันในการตรวจสอบจะทำการวัดระดับสัญญาณท่ีมาถึง
สายอากาศทดสอบเป็นระยะเพ่ือดูการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ อุปกรณ์ท่ีใช!นการตรวจสอบแสดงดังรูป 4.6 
เพ่ือลดการสะท้อนของสัญญาณจากสภาพแวดล้อมสายอากาศท่ีเป็นตัวส่งจะต้องมีพูหสักแคบ และมีพูหลังต่ํา 
จึงเลือกใช้สายอากาศยากิ-อุดะเป็นสายอากาศส่ง โดยใช้สายอากาศไดโพลมาตรฐานเป็Vเสายอากาศรับ
หลังจากน้ันจะทำการโพรบสัญญาณท่ีระนาบห่างจากตัวสายอากาศส่งเป็นระยะ ๆ ค่า'ระดับสัญญาณ'ท่ีรับ’ไต้ 
เม่ือวางเสาอากาศรับและส่งห่างกัน bX แสดงดังตารางท่ี 4.1 ระยะห่างระหว่างเสารันและส่ง 7.5À. ระดับ 
สัญญาณท่ีวัดได้อยู่ในตารางท่ี 4.2 และระยะท่ี 10 X ตามตารางท่ี 4.3

จากการตรวจสอบพบว่าท่ีระยะห่างระหว่างสายอากาศ 5À, ยังมีการแกว่งเป็นระลอกของสัญญาณอยู่ 
มาก แต่เม่ือทำการปรับระยะห่างออกเป็น 7.bX และ 10À, จะมีการแกว่งของสัญญาณน้อยลง และพบว่าท่ี 
ความสูงของสายอากาศรับและส่ง 1.5À. มีการแกว่งของระดับสัญญาณต่ํามาก ซ่ึงถึอว่าหน้าคล่ืนเป็นคล่ืน
ระนาบจึงเป็นระยะสนามไกลสำหรับทดสอบสายอากาศได้ ในการทดสอบสายอากาศท่ีออกแบบจะใช้ระยะ
10̂  ความสูงของสายอากาศส่งและรับ 1.5 X ระดับของสัญญาณส่งจากเคร่ืองกำเนิดสัญญาณ 0 dBm

สายอากาศส่ง

◄ - ระยะสนามไกล
รูป 4.6 การหาระยะสนามไกลเพ่ือทดสอบสายอากาศโดยการใช้สายอากาศส่งแบบยาก ิ- อ ุดะ 

และสายอากาศรับแบบไดโพลซ่ึงทำหน้าท่ีในการโพรบวัดค่าสัญญาณ
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ตาราง 4.1 ระดับสัญญาณของสายอากาศรัชท่ีระนาบ 5X
ระยะห่าง/ความสูง -1.5X -IX -0.5X 0 0.5X IX 1.5X

0.5X -32.42 -31.37 -29.50 -31.00 -29.25 -29.80 -33.20
IX -29.45 -28.80 -28.34 -27.27 -28.14 -28.81 -29.49

1.5X -26.80 -26.15 -25.24 -25.00 -25.50 -26.00 -26.60

ตาราง 4.2 ระดับสัญญาณของสายอากาศรับท่ีระนาบ 7.5X
ระยะห่าง/ความสูง -1.5X -IX -0.5X 0 0.5X IX 1.5X

0.5X -35.17 -34.78 -34.30 -33.60 -34.26 -33.95 -34.20
IX -35.00 -35.65 -35.40 -34.60 -35.30 -35.60 -35.86

1.5X -31.42 -31.61 -31.42 -31.14 -31.50 -31.63 -31.95

ตาราง 4.3 ระดับสัญญาณของสายอากาศรัมท่ีระนาบ 10X
ระยะห่าง/ความสูง -1.5X -IX -0.5X 0 0.5X IX 1.5X

0.5X -38.04 -37.63 -37.40 -35.80 -36.95 -37.10 -37.20
IX -38.12 -38.๓ -38.26 -37.70 -38.02 -38.44 -38.85

1.5X -36.50 -36.40 -36.42 -36.20 -36.62 -36.70 -36.90

การทดสอบเพ่ือหาคุณสมบัติของสายอากาศ ข้ันตอนนรกจะทำการปรับตัวแมตซ์อิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศให้ได้ค่าอัตราส่วนคลืนนีง (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR ) ต่ําสุด โดยการปรับจะ 
ใช้สายอากาศและเคร่ืองวิเคราะห์ข่ายเป็นตัววัดอัตราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศ ในการปรับแมตซ์ช่ิงจะช้ี
สายอากาศข้ึนในบนท้องฟ้าเพ่ือลดผลกระทบของการสะท้อนจากพ้ืนดิน การวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของ
สายอากาศจะทำท่ีระยะสนามไกลดังท่ีได้ตรวจสอบในตอนแรก โดยงานวิจัยน้ีเสีอกระยะห่างระหว่าง
สายอากาศ 10X ความสูงของเสาอากาศส่งและรับสูง 1.5X ลักษณะของการวัดแสดงดังรูป 4.7 ในการวัด 
แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีทดสอบจะทำการหมุนตัวควบคุมสายอากาศรับไปทีละ 10 องศาและ 
วัดค่ากำลังท่ีรับได้จนครบ 360 องศา สำหรับการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานท่ีมีการปรับมุมยกของสายอากาศก็ 
ทำในลักษณะเดียวกันแต่จะทำการปรับมุมยกของสายอากาศตามท่ีออกแบบไว้ในแต่ละสถานีของแต่ละเขต 
การควบคุม
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{ทยอากาศส่ง สายอากาฬบ

ระยะสนายไกล
รูป 4.7 การทดสอบสายอากาศท่ีระยะสนามไกล

ผลการวัดและคำนวณแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ

งานวิจัยน้ีสร้างสายอากาศตามท่ีได้ออกแบบสำหรัยปฏิบัติงาน ณ สถานีควบคุมจากพ้ืนดินส่อากาศ 
ในแต่ละเขตของการควบคุมการจราจรทางอากาศ โดยเลือกมาบางเขตการควบคุมเพ่ีอทำการทดสอบ ในท่ีน้ี 
จะใช้เขตท่ี 1,2,4 และ7 โดยสายอากาศท่ีทดสอบบางตัวสามารถจะใช้ร่วมกับสายอากาศเขตอ่ืนได้

1) สายอากาศยากิ-อุดะ 3 องค์ประกอบ (แบบท่ี 1)
สำหรับสายอากาศตัวน้ีจะใช้สำหรับสถานี MK ในเขตท่ี 2 ค่าปัจจัยของสายอากาศในส่วน 

ของความยาวและระยะห่างระหว่างองค์ประกอบแสดงด้งตาราง 4.4 ช่ึงมีโครงสร้างของสายอากาศตามรูป 4.8 
ผลการวัดและคำนวณทางทฤษฎีของแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแสดงอยู่ในรูป 4.9

ตาราง 4.4 ค่าปัจจัยของสายอากาศ 3 องค์ประกอบ (แบบท่ี 1)
ระยะห่าง ความยาว

ตัวประกอบสะท้อนคล่ืน -0.10À, 0.495À,
ตัวประกอบไวงาน 0 00Ô

ตัวประกอบช้ีทิศ 0.24À/ 0.45^
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รูป 4.8 ลักษณะโครงสร้างของสายอากาศยากิ-อุดะ 3 องค์ประกอบ (แบบท่ี 1)

180

~ measurement calculate

รูป 4.9 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 3 องค์ประกอบ 
ในระนาบ H (แบบท่ี!)

สำหรับการใช้งานสายอากาศในพ้ืนท่ีควบคุมจะต้องมีการปรับมุมยกของสายอากาศ เพ่ีอใหไต้แบบ- 
รูปการแผ่พลังงานในระนาบท่ีต้องการ ดังน้ันในการวัดจะต้องมีการปรับมุมยกของสายอากาศตามการคำนวณ 
ในบทท่ี 3 ซ่ึงแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยากิ-อุดะท่ีมีมุมยก (แบบท่ี 1) แสดงดังรูป 4.10
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0

•— elevation = 0
* elevation = 3.71
* elevation = 3.71 (Rx_h- 15.69cm)

รูป 4.10 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยากิ-อุดะ 3 องค์ประกอบ 
ในระนาบตัดท่ีมีมุมยก (แบบท่ี ใ)

2) สายอากาศยากิ-อุดะ 3 องค์ประกอบ (แบบท่ี 2)
สำหรับค่าปัจจัยของสายอากาศแบบ 3 องค์ประกอบ (แบบท่ี 2) เป็นดังแสดงในตารางท่ี

4.5 มีการจัดระยะห่างระหว่างองค์ประกอบท่ีแตกต่างจากแบบท่ี 1 สายอากาศตัวน้ีเป็นสายอากาศท่ีออกแบบ 
สำหรับใช้ท่ีสถานี RCAG LP ของเขตท่ี 7 ช่ึงมีโครงสร้างของสายอากาศตามรูป 4.11 ผลการวัดและการ
คำนวณแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในระนาบ H แสดงดังรูป 4.12 จะเห็นได้ว่าผลท่ีได้จากการวัด 
และการคำนวณมีความใกล้เคียงกันมาก

ตาราง 4.5 คำปัจจัยของสายอากาศ 3 องค์ประกอบ (แบบท่ี 2)
ระยะห่าง ความยาว

ตัวประกอบสะท้อนคล่ืน -0.15À, 0.495À,
ตัวประกอบไวงาน 0 0.48À,
ตัวประกอบช้ีทิศ 0.20À, O cri >>
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รูป 4.11 โครงสร้างของสายอากาศยากิ-อุดะ 3 องค์ประกอบ (แบบท่ี 2)

■  calculate

รูป 4.12 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 3 องค์ประกอบ 
ในระนาบ H ( แบบท่ี 2 )

เม่ือวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีมีการปรับมุมยกแล้วเปรียบเทียบกับผลการวัดท่ีไม่มี 
มุมยกปรากฏว่ามีความแตกต่างกันน้อยมาก ดังท่ีได้แสดงลังรูป 4.13



56

— ♦  elevation = 0
■  elevation = 3-28

—*— elevation = 3-28 (Rx_h + 13.87cm)

รูป 4.13 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยากิ-อุดะ 3 องค์ประกอบ 
ในระนาบตัดท่ีมีมุมยก (แบบท่ี 2)

3) สายอากาศยากิ-อุดะ 3 องค์ประกอบ (แบบท่ี 3)
สำหรับสายอากาศ 3 องค์ประกอบแบบท่ี 3 น้ีออกแบบเพ่ือใช้ท่ีสถานี RCAG KN ของ 

เขตท่ี 7 ค่าปัจจัยของสายอากาศแสดงดังตาราง 4.6 ซ่ึงแตกต่างแบบท่ี 2 ท่ีระยะห่างระหว่างองค์ประกอบ
ไวงานและตัวประกอบช้ีทิศเท่าน้ัน ลักษณะโครงสร้างของสายอากาศแสดงดังรูปท่ี 4.14 ผลท่ีได้จากการ 
คำนวณและการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแสดงดังรูป 4.15 จากผลการวัดจะเห็นได้พูหลังของ 
สายอากาศมีค่ามากกว่าการคำนวณ และมีสำคล่ืนแคบกว่าการคำนวณอีกด้วย เม่ือมีการปรับมุมยกของ
สายอากาศจะได้ผลการวัดและการคำนวณแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศดังรูป 4.16

ตาราง 4.6 คำปัจจัยของสายอากาศ 3 องค์ประกอบ (แบบท่ี 3)
ระยะห่าง ความยาว

ตัวประกอบสะท้อนคล่ืน -0.15À, 0.495À,
ตัวประกอบไวงาน 0 O 00

ตัวประกอบช้ีทิศ 0.15À, 0.45À.
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h-------- --------------- + ------- 0.1SA H

รูป 4.14 โครงสร้างของสายอากาศยาก ิ- อ ุดะ 3 องค์ประกอบ (แบบท่ี 3)

0

180

—* measurement 
■  calculate

รูป 4.15 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 3 องค์ประกอบ 
ในระนาบ H (แบบท่ี 3)
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• elevation = 0
*  elevation = 3.27
A elevation =3.27(Rx_h + 13.87cm)

รูป 4.16 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยากิ-อุดะ 3 องค์ประกอบ 
ในระนาบตัดท่ีมีมุมยก (แบบท่ี 3)

4) สายอากาศยากิ-อุดะ 5 องค์ประกอบ (แบบท่ี 1)
สำหรับสายอากาศตัวน้ื!ต้ออกแบบเพ่ือใช้งานท่ีสถานี MK ของเขตท่ี 1 และสถานี RCAG LP 

ของเขตท่ี 7 ค่าปัจจัยของสายอากาศท่ีออกแบบแสดงดังตาราง 4.7 และสายอากาศม๋ึโครงสร้างดังรูป 4.17 ผลท่ี 
ได้จากการวัดและค่านวณแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแสดงดังรูป 4.18 โดยผลท่ีไดัจากการวัดมี
ความกว้างสำคล่ืนแคบกว่าการค่านวณ

ตาราง 4.7 ค่าปัจจัยของสายอากาศ 5 องค์ประกอบ (แบบท่ี 1)
ระยะห่าง ความยาว

ตัวประกอบสะท้อนคล่ืน -0.126 A. 0.51À,
ตัวประกอบไวงาน 0 0.47À

ตัวประกอบช้ีทิศตัวท่ี 1 0.155À, 0.45>,
ตัวประกอบช้ีทิศตัวท่ี 2 0.33À. 0.43À,
ตัวประกอบช้ีทิศตัวท่ี 3 0.53^ 0.41À,



59

ฌ่ือทำการปรับมุมยกของสายอากาศ และทำการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ ซ่ึงแสดงดังรูป
4.19 จะเห็นได้ว่าผลท่ีได้จากการวัดท่ีมีการปรับมุมยกและไม่ปรับมุกยกของสายอากาศมีความแตกต่างกันน้อย
มาก

รูป 4.17 โครงสร้างของสายอากาศยากิ-อุดะ 5 องค์ประกอบ (แบบท่ี 1)

รูป 4.18 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 5 องค์ประกอบ
ในระนาบ H (แบบท่ี 1)
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O

180

—*— elevation = 0 —■ — elevation = 4
รูป 4.19 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยากิ-อุดะ 5 องค์ประกอบ 

ในระนาบตัดท่ีมีมุมยก (แบบท่ี 1)

5) สายอากาศยาก ิ- อ ุดะ 5 องค์ประกอบ (แบบท่ี 2)
ค่าปัจจัยของสายอากาศแบบ 5 องค์ประกอบ (แบบท่ี 2) แสดงดังตาราง 4.8 ซ่ึงมีการจัด'ระยะห่าง 

ระหว่างองค์ประกอบและความยาวขององค์ประกอบแตกต่างกับแบบท่ี 1 ลักษณะโครงสร้างของสายอากาศดังรูป
4.20 สายอากาศตัวน้ีเป็นสายอากาศท่ีออกแบบสำหรับใช้ท่ีสถานี RCAG KT.UB ของเขตท่ี 2 สถานี MK.RCAG 
NS ของเขตท่ี 4 และสถานี RCAG DOI ของเขตท่ี 7 ผลการวัดและการคำนวณแบบรูปการแผ่พลังงานของ
สายอากาศแสดงดังรูป 4.21 จะเห็นว่าผลทิได้จากการวัดและการคำนวณมีความแตกต่างกันเล็กน้อยท่ีความกว้าง- 
สำคล่ีนของแบบรูปการแผ่พลังงาน

ตาราง 4.8 ค่าปัจจัยของสายอากาศ 5 องค์ประกอบ (แบบท่ี 2)
ระยะห่าง ความยาว

ตัวประกอบสะท้อนคล่ีน -0.12X 0.495À,
ตัวประกอบไวงาน 0 0.47À,

ตัวประกอบช้ีทิศตัวท่ี 1 0.24À, 0.45À,
ตัวประกอบช้ีทิศตัวท่ี 2 0.62À, 0.43À
ตัวประกอบช้ีทิศตัวท่ี 3 0.92X 0.41 A/



เม่ือทำการปรับมุมยกของสายอากาศ และทำการวัดแบบรูปการแผ่พลังงาน ดังแสดงในรูป 
ได้ว่าผลทีได้เม่ือเปรียบเทียบกับการไม่ปรับมุมยกมีความแตกต่างกันน้อยมาก

รูป 4.20 โครงสร้างของสายอากาศยาก ิ- อ ุดะ 5 องค์ประกอบ (แบบท่ี 2)

180

• measurement
•  calculate

รูป 4.21 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 5 องค์ประกอบ
ในระนาบ H (แบบท่ี 2)
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180

elevation = 0 
•  ฟ evation = 3.71 

—*— elevation = 3.71(Rx_เา +15.7 cm)

รูป 4.22 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยากิ-อุดะ 5 องค์ประกอบ 
ในระนาบตัดท่ีมีมุมยก (แบบท่ี 2)

6) สายอากาศยากิ-อุดะ 6 องค์ประกอบ
สำหรับสายอากาศแบบ 6 องค์ประกอบมีค่าปัจจัยดังตาราง 4.9 สายอากาศตัวน้ีเป็นสายอากาศ 

ท่ีออกแบบสำหรับใช้ท่ีสถานี RCAG KM ของเขตท่ี 1 สถานี RCAG KN.UB ของ เขตท่ี 2 และสถานี RCAG 
KN ของเขตท่ี 7 มีลักษณะโครงสร้างของสายอากาศดังรูป 4.23 ผลการวัดและการค่านวณแบบรูปการแผ่พลังงาน 
ของสายอากาศแสดงดังรูป 4.24 ผลพบว่าแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีได้จากการวัดมีพูหลักแคบกว่า 
การคำนวณและมีระดับลัญtyาณพูช้างและหลังมากกว่าด้วย

เม่ือท่าการปรับมุมยกของสายอากาศตามท่ีออกแบบไว้ในแต่ละพ้ืนท่ีการควบคุม ผล'ท่ีได้’จะมี
ความแตกต่างกับสายอากาศท่ีไม่ได้ปรับมุมยกดังแสดงในรูป 4.25
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ตาราง 4.9 ค่าปัจจัยของสายอากาศ 6 องค์ประกอบ
ระยะห่าง ความยาว

ตัวประกอบสะท้อนคล่ืน -0.12À, 0.495À
ตัวประกอบไวงาน 0 0.47À

ตัวประกอบช้ีทิศตัวท่ี 1 0.28À. 0.45À
ตัวประกอบช้ีทิศตัวท่ี 2 0.62^ 0.445^
ตัวประกอบช้ีทิศตัวท่ี 3 0.92^ 0.42À,
ตัวประกอบช้ีทิศตัวท่ี 4 1.13À, 0.42X

รูป 4.23 โครงสร้างของสายอากาศยากิ-อุดะ 6 องค์ประกอบ

wi
AW

iG
usq

itÿ
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180

——— measurement —■ — calculate

รูป 4.24 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 6 องค์ประกอบ 
ในระนาบ H

180

■ elevation=0 
—•—  elevation=4.38 
—*—  elevation=4.38(heigth+15cm)

รูป 4.25 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศยากิ-อุดะ 6 องค์ประกอบ
ในระนาบตัดท่ีมีมุมยก



65

ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศและพ้ืนท่ีควบคุมการจราจรทางอากาศ

เน่ืองจากแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีออกแบบจะต้องสามารถใช!ด้กับพ้ืนท่ีการควบคุมการ 
จราจรทางอากาศของแต่ละเขต ดังน้ันจะต้องนำไปวางลงบนพ้ืนท่ีจริง จากท่ีกล่าวไว้ตอนแรกว่าสามารถใช้สาย
อากาศบางตัวท่ีออกแบบมากกว่า 1 สถานี ซ่ึงสามารถแยกออกเป็นส่วน ๆ ไต้ดังน้ี

1) ผลการวดัแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศเขตท่ี 1

การควบคุมการจราจรทางอากาศของเขตท่ี! ประกอบด้วยสถานีวิทยุภาคพ้ืนดินส่อากาศ 2 สถานี 
คือ MK และสถานี RCAG KM โดยท่ีสถานี MK ใช้สายอากาศยากิ-อุดะ 5 องค์ประกอบแบบท่ี 1 สถานี 
RCAG KM ใช้สายอากาศยากิ-อุดะ 6 องค์ประกอบ เม่ือวางแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีไดัจากการวัด 
ลงในพ้ืนท่ีการควบคุมมีความใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูป 4.26 แม้ว่าจะมีส่วนของพูข้างและพูหลังมากกว่าท่ี
กำหนดบ้างแต่ไม่มีผลกระทบท่ีนำวิตกกังวล

แบบรูปกา'รแผ่พลังงาน'ท่ืก่าทนด 
แบบรูปการแผ่พลังงานจากการวัด

รูป 4.26 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีได้จากการวัด 
และการกำหนดจากพ้ืนท่ีควบคุมของเขตท่ี 1
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2) ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศเขตท่ี 2

พ้ืนท่ีการควบคุม1ของเขตท่ี 2 ประกอบด้วยสถานีวิทยุภาคพ้ืนดินส่อากาศ 4 สถานีคือ สถานี MK 
สถานี RCAG KT, KN และ UB สถานี MK ใช้สายอากาศยากิ-อุดะ (แบบท่ี 1) สถานี RCAG KT ใช้
สายอากาศ 5 องค์ประกอบ(แบบท่ี 2) สถานี RCAG KN ใช้สายอากาศยากิ-อุดะ 6 องค์ประกอบ ส่วนสถานี 
RCAG UB ใช้สายอากาศ 2 ตัว คือทางทิศตะวันตกใช้สายอากาศยากิ-อุดะ 5 องค์ประกอบ (แบบท่ี 2) ทางทิศ 
ตะวันออกใช้สายอากาศแบบ 6 องค์ประกอบ จากผลท่ีได้จากการวัดตามรูป 4.27 เม่ือเทียบกับแบบรูปการแผ่
พลังงานท่ีกำหนด แม้ว่าบางสถานีมีพูหลักแคบกว่าแต่ก็ยอมรับได้ เพราะแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
ยังครอบคลุมเส้นทางการบินอยู่

รูป 4.27 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีได้จากการวัด 
และการกำหนดจากพ้ืนท่ีควบคุมของเขตท่ี 2

3) ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศเขตท่ี 4

การควบคุมการจราจรของเขตท่ี 4 ประกอบด้วยสถานีวิทยุภาคพ้ืนดินส่อากาศ 3 สถานีคือ MK 
สถานี RCAG NS และสถานี RCAG KM โดยท่ีสถานี MK สถานี RCAG NS (สายอากาศ 2 ตัว) ใช้สายอากาศ 
ยากิ-อุดะ 5 องค์ประกอบ(แบบท่ี 2) สถานี RCAG KN ใช้สายอากาศยากิ-อุดะ 6 องค์ประกอบ เม่ือนำ 
แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีได้จากการวัดลงในพ้ืนท่ีการควบคุมด้งรูป 4.28 ผลท่ีได้พบว่าแบบรูปการ- 
แผ่พลังงานจากการวัดและการกำหนดในพ้ืนท่ีควบคุมมีความใกล้เคียงกัน
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รูป 4.28 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที,ได้จากการวัด 
และการกำหนดจากพ้ืนท่ีควบคุมของเขตท่ี 4 

4 ) ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศเขตท่ี 7
การควบคุมการจราจรทางอากาศของเขตท่ี 7 ประกอบด้วยสถานีควบคุมภาคพ้ืนดินสู่

อากาศ 3 สถานีคือ สถานี RCAG LP ใช้สายอากาศ 2 ตัว ทางทิศตะวันตกใช้สายอากาศยาก ิ- อ ุดะ 5 องค์
ประกอบ (แบบท่ี 1) ทางทิศตะวันออกใช้สายอากาศ 3 องค์ประกอบ (แบบท่ี 3) สถานี RCAG DOI ใช้สายอากาศ 
ยากิ-อุดะ 5 องค์ประกอบแบบท่ี 2 และสถานี RCAG KN ใช้สายอากาศ 3 องค์ประกอบ (แบบท่ี 3) จากผลของ 
การวัดแบบรูปการแผ่พลังงานเม่ือเทียบกับการกำหนดในพ้ืนท่ีควบคุมด้งรูป 4.29 ผลทีได้จากการวัดมีความ- 
ใกล้เคียงกับการคำนวณ แต่มีความแตกต่างกันเล็กน้อยท่ีสถานี RCAG KN ท่ีพูหน้า พูข้าง และพูหลังสูงกว่าท่ี 
กำหนดแต่สามารถยอมรับได้

รูป 4.29 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีได้จากการวัด
และการกำหนดจากพ้ืนท่ีควบคุมของเขตท่ี 7
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สรูป
จากการสร้างและทดสอบสายอากาศยากิ-อุดะ สำหรับการควบคุมการจราจรทางอากาศ ข้ันตอนแรก

จะสร้างสายอากาศตามท่ีออกแบบไว้สำหรับของแต่ละสถานีในแต่ละเขตพ้ืนท่ีการควบคุม สำหรับการทดสอบ
สายอากาศจะตรวจวัดหาระยะสนามไกลท่ีแท้จริงเพ่ือการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ โดยวัด
สัญญาณท่ีตกกระทบสายอากาศรับ จากการตรวจวัดระยะห่างระหว่างสายอากาศส่งและรันประมาณ 7.5A.-10À,
มีการแกว่งของระลอกสัญญาณมีน้อยมากจึงถือว่าหน้าคล่ืนเป็นคล่ืนระนาบ ดังน้ันระยะเป็นการทดสอบสายอากาศ 
ระยะสนามไกล โดยงานวิจัยน้ีเสือกระห่างระหว่างสายอากาศ 10À, ผลท่ีได้จากการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของ 
สายอากาศเม่ือเปรียบเทียบกับผลการคำนวณทางทฤษฎีความความแตกต่างกันท่ีขนาดของความกว้างสำคล่ืน โดย 
ผลจากการวัดมีความกว้างสำคล่ืนแคบกว่า แต่อย่างไรก็ตามเม่ือนำผลท่ีไดัจากการวัดไปวางลงในพ้ืนท่ีการควบคุม 
พบว่าแบบรูปการแผ่พลังงานจากาการวัดและการกำหนดมีความใกล้เคียงกัน และสามารถครอบคลุมเส้นทาง
การบินในแต่ละเขต
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