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งานวิจัยนีน้  าเสนอการเปรียบเทียบวิธีคาดการณ์สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ  

(radiated electromagnetic interference) ไดแ้ก่ วิธีแรกน าเสนอโดย Henry W. Ott วิธีที่สองโดย Clayton R. 
Paul และวิธีสดุทา้ยน าเสนอโดย Shaowei Deng ซึ่งวิธีการดงักล่าวสามารถหาไดจ้ากกระแสโหมดผลรว่ม (CM 
current) ที่วดัจากแหล่งก าเนิดสญัญาณรบกวน โดยในงานวิจยันีแ้หล่งจ่ายก าลงัสวิตชิ่งจ าลองเป็นแหล่งก าเนิด
สญัญาณรบกวน จากนัน้วิธีการคาดการณท์ัง้หมดที่กล่าวมาจะถูกเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบที่ไดจ้ากหอ้ง
ปิดกัน้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ไดม้าตรฐาน เพื่อเป็นการยืนยนัประสิทธิผลของการคาดการณ์ จากผลการทดลอง
สรุปได้ว่าวิธีการคาดการณ์ที่น าเสนอโดย  Shaowei Deng มีความเหมาะสมที่สุดต่อการน าไปใช้งาน  เพื่อ
ประมาณค่าสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ เน่ืองจากผลลพัธจ์ากการคาดการณมี์ความใกลเ้คียงกบั
ผลวัดจริงในช่วงย่านความถ่ีต ่าประมาณ  30 MHz ถึง 55 MHz แต่ในย่านความถ่ีที่นอกเหนือจากนีย้ังคงมี
ผลลัพธ์จากการคาดการณ์ที่สูงกว่าผลวดัจริงมากเกินไป  อย่างไรก็ตามวิธีดังกล่าวนีย้ังคงตอ้งปรบัปรุงความ
แม่นย าในการคาดการณส์ญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าทางอากาศในย่านความถ่ีสงู 
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In this thesis, the prediction methods proposed by Henry W. Ott, Clayton R. Paul and 

Shaowei Deng for estimating radiated electromagnetic interference (EMI) from measured common-
mode currents for switching power supply as a noise source are evaluated. Then, the proposed 
radiated EMI prediction methods are compared with the standard radiated EMI testing results in a 
standard semi-anechoic chamber in order to verify their effectiveness. From the experimental results, 
it can be concluded that the procedure to predict the radiated EMI of the proposed method of 
Shaowei Deng was the most appropriate for preliminary estimation because the predicted results 
from this method are close to the measured results in the low frequency range from 30 MHz - 55 
MHz. However, it still overestimated the high frequency range from 55 MHz - 1 GHz. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ทีม่าและความส าคัญของโครงงาน 

อุตสาหกรรมในยุคปัจจุบนัมีการน าระบบใหม่ ๆ ที่ทันสมัยเขา้มาใชง้านเพื่อเขา้มาช่วย
อ านวยความสะดวกสบายไม่ว่าจะเป็น ดา้นอตุสาหกรรมยานยนต ์สื่อบนัเทิง  การสื่อสาร ระบบ
ความปลอดภยั เป็นตน้ เห็นไดช้ดัว่าอปุกรณใ์นทุกวนันีมี้ฟังกช์นัในการท างานที่มีความกา้วหนา้
เป็นอย่างมาก เช่น เช่ือมต่อผ่านระบบไรส้าย อีกทัง้ยังมีขนาดที่เล็กกระทดัรดัสามารถพกพาไปได้
ทกุสถานที่ ซึ่งองคป์ระกอบขา้งในของอปุกรณด์งักล่าวทัง้หมดนีอ้าจเกิดจากการรวมของอปุกรณ์
อิเล็กทรอนิกสห์ลาย ๆ ชนิดเขา้ดว้ยกัน เช่น พาวเวอรซ์พัพลาย  มอเตอรไ์ฟฟ้า ระบบขับเคลื่อน
มอเตอรไ์ฟฟ้า ไมโครคอนโทรลเลอร ์เป็นตน้ การสวิตชิ่งของอุปกรณใ์นวงจรน าไปสู่พฤติกรรมที่
เป็นการรบกวนอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได ้(unintentional emission) ส่วนใหญ่มักเกิดจากการใชง้าน
แผ่นวงจรพิมพ ์(printed circuit board, PCB) ที่ความถ่ีสงู (high frequency) (1) ดงันัน้ในการที่
จะใหร้ะบบท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  องคป์ระกอบในแผ่นวงจรพิมพ  ์จะประกอบไปดว้ย
หลาย ๆ ระบบ ซึง่เป็นสาเหตหุลกัในการก่อใหเ้กิดการแพรก่ระจายสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
(electromagnetic interference, EMI) ออกมาท าให้เกิดผลกระทบกับอุปกรณ์ข้างเคียง (2, 3) 
การเกิดในลกัษณะดงักล่าวนบัว่าเป็นจุดเริ่มตน้ของความเสี่ยงใหม่ ๆ ในระบบไฟฟ้าไม่ว่าจะเกิด
จากการที่อุปกรณ์มีองคป์ระกอบภายในที่ก่อให้เกิดเป็นการรบกวนกันเองภายในระบบ (intra 
system) หรือการรบกวนดงักลา่วเกิดขึน้ตัง้แต่สองระบบขึน้ไป ซึ่งเป็นการรบกวนไปยงัอปุกรณอ์ื่น 
ๆ ที่เช่ือมต่อถึงกนั เรียกว่าเป็นการรบกวนกนัระหว่างระบบ (inter system) ซึ่งปัญหาดงักลา่วเป็น
เรื่องที่ส  าคญัและตอ้งถกูพิจารณาก่อนที่สินคา้จะสามารถวางจ าหน่ายสู่ทอ้งตลาดได ้ในหลาย ๆ 
ประเทศไดจ้ดัตัง้มีองคก์รเพื่อควบคมุเก่ียวกบัสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า และความเขา้กนัได้
ทางแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic compatibility, EMC) เพื่อที่จะแสดงขีดความสามารถของ
อปุกรณแ์ต่ละชิน้ โดยท างานไดอ้ย่างปกติภายใตส้นามแม่เหล็กไฟฟ้า ปกติแลว้การผลิตอปุกรณ์
ขึน้มาเพื่อจ าหน่ายในหลาย ๆ ประเทศ จะตอ้งผ่านมาตรฐานเหล่านี ้ (4) ถา้หากประสิทธิภาพ
โดยรวมของระบบลดลงเนื่องจากสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้ าก็มักจะเป็นปัญหา ท าให้
ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในช่วงการออกแบบไม่ผ่านมาตรฐานความเขา้กันไดท้างแม่เหล็กไฟฟ้า  (EMC 
standard) และเป็นปัญหาตอ่ผูอ้อกแบบท่ีจะตอ้งมาแกไ้ขจนกวา่จะผ่านมาตรฐาน (5) สง่ผลท าให้
เกิดการเสียเวลาและงบประมาณต่าง ๆ ในช่วงของการออกแบบ 
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ถา้หากผูอ้อกแบบสามารถคาดการณ์ค่าสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า  จากอุปกรณ์
ทดสอบไดล้่วงหนา้ในช่วงระหว่างการออกแบบ จะช่วยท าใหร้ะบุไดว้่าอุปกรณท์ี่ถูกทดสอบนัน้มี
แนวโนม้ที่จะผ่านการทดสอบตามมาตรฐานความเขา้กนัไดท้างแม่เหล็กไฟฟ้าหรือไม่ ทัง้หมดนีก้็
เพื่อใหก้ารออกแบบผลิตภณัฑมี์ประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ และช่วยลดขอ้เสียขา้งตน้ 

ปกติแลว้การคาดการณค์่าสญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าสามารถใชเ้ครื่องมือส าเรจ็รูป ที่
เป็นโปรแกรมจ าลองส าหรบัใชใ้นการออกแบบและวิเคราะหปั์ญหาสนามไฟฟ้าจากแผ่นวงจรพิมพ ์
ซึ่งมีพืน้จากหลากหลายวิธี เช่น วิธีของโมเมนต ์(method of moments) (6) วิธีไฟไนตอ์ิลิเมนต ์
(finite element method) (7, 8) เป็นต้น เนื่องจากว่าในการใช้โปรแกรมดังกล่าวจะต้องทราบ 
องคป์ระกอบของพารามิเตอรต์่าง ๆ อย่างชดัเจน ไม่ว่าจะเป็นระยะ ความกวา้ง ความยาว ค่าของ
วัสดุ จากแผ่นวงจรพิมพ์ เป็นต้น ซึ่งมีหลาย ๆ วิธีได้น าเสนอวิธีการหาค่าสัญญาณรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ (radiated emission) (9-11) วิธีดงักล่าวมีความแม่นย าสงูในการหาค่า
สนามไฟฟ้า แต่ปัญหาคือมีความยุ่งยากในการใช้งานเพราะเนื่องจากต้องสรา้งการจ าลอง 
(modelling) ที่ เป็นแหล่งก าเนิดของสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็น 3 มิติ และต้องใช้
ซอฟตแ์วรเ์ฉพาะทางในการจ าลอง (12-14) ซึ่งการท างานที่แม่นย ากลบัสง่ผลในเรื่องระยะเวลาใน
การค านวณ (computational time) และใชท้รพัยาการณ ์(resource) เป็นจ านวนมาก 

ในทางกลบักนัมีการค านวณที่สามารถค านวณไดอ้ย่างไม่ซบัซอ้น (15) ซึ่งมีงานวิจยัที่ได้
น าเสนอการค านวณเพื่อหาค่าสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศจากการวดักระแสโหมด
ผลรว่ม (common-mode current) ดว้ยโพรบวดักระแส (current probe) (16-18) ดงันัน้งานวิจยันี ้
จึงใหค้วามสนใจที่จะศึกษาวิธีการคาดการณค์่าสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศจาก
การวดักระแสโหมดผลรว่ม โดยน าวิธีการคาดการณท์ี่มีการน าเสนอมาแลว้ 3 วิธี มาประยกุตเ์พื่อ
ใชใ้นการค านวณหาสญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าทางอากาศภายใตเ้งื่อนไขเดียวกันทัง้หมดตาม
มาตรฐาน CISPR 22 class B ซึ่งงานวิจยันีไ้ดมี้การจ าลองแหล่งก าเนิดสญัญาณรบกวนโดยการ
ใชแ้หล่งจ่ายก าลังสวิตชิ่งเป็นแหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ  และใช้
ค่าพารามิเตอรท์ี่เกิดจากการท างานจริงของอุปกรณ์มาพิจารณาในการคาดการณ ์จากนัน้ไดท้  า
การตรวจสอบผลลัพธ์จากการคาดการณ์โดยการเปรียบเทียบกับผลลพัธ์ของสญัญาณรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศที่ไดจ้ากการวดัอปุกรณจ์ริงในหอ้งทดสอบ พรอ้มทัง้สรุปผลและแนะน า
วิธีการที่เหมาะสมที่สดุต่อการใชค้าดการณส์ญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศที่เกิดจาก
แหลง่จ่ายก าลงัสวิตชิ่ง 
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1.2 วัตถุประสงคข์องโครงงาน 
1.2.1 เพื่อศึกษาสาเหตุการเกิดและการวัดสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ 

จากแหลง่จ่ายก าลงัสวิตชิ่ง 
1.2.2 เพื่อศกึษาขัน้ตอนและวิธีการคาดการณส์ญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ

จากงานที่มีอยู่ในปัจจบุนั 
1.2.3 เปรียบเทียบวิธีการคาดการณส์ญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศของแต่วิธี 

เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธใ์นเรื่องของความแม่นย าที่ดีที่สดุ 
1.2.4 ประยกุตใ์ชง้านจริงในอปุกรณอ์ิเล็กทรอนิกสก์ าลงั เพื่อคน้หาวิธีที่เหมาะสมในการ

คาดการณส์ญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าทางอากาศ 
 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
1.3.1 ศึกษาการเกิดสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศที่เกิดจากแหลง่จ่ายก าลงั

สวิตชิ่ง ในย่านความถ่ีตัง้แต่ 30 MHz ถึง 1 GHz  
1.3.2 คาดการณผ์ลสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ จากการวดักระแสโหมด

ผลรว่มและโหมดผลตา่งที่เกิดจากจากแหลง่จ่ายก าลงัสวิตชิ่ง 
1.3.3 ท าการเปรียบเทียบผลลพัธ์ของวิธีการคาดการณ์สญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า

ทางอากาศจากงานวิจยัก่อนหนา้อย่างนอ้ย 3 วิธี 
1.3.4 ท าการเปรียบเทียบผลสัญญาณรบกวนทางอากาศกับเสน้มาตรฐาน CISPR 22 

class B (quasi-peak) พรอ้มทัง้วดัผลการทดสอบในหอ้งปิดกัน้คลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า 
1.3.5 วิเคราะหผ์ลลพัธจ์ากวิธีการคาดการณส์ญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าทางอากาศที่

มีความเหมาะสมที่สดุ ในการคาดการณส์ญัญาณรบกวนจากแหลง่จ่ายก าลงัสวิตชิ่ง 
 
1.4 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 เรียนรูถ้ึงการเกิดและวิธีการวดัค่าของสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ ที่
เกิดจากแหลง่จ่ายก าลงัสวิตชิ่ง 

1.4.2 เขา้ใจกระบวนการและวิธีการคาดการณส์ญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าทางอากาศ 
จากงานวิจยัอื่น ๆ ที่เก่ียวขอ้ง 

1.4.3 สามารถท าการคาดการณ์สญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศไดเ้บือ้งตน้ 
โดยการประยุกต์ใช้จริงในงานอุตสาหกรรม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการออกแบบอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส ์
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1.4.4 แกปั้ญหาเรื่องการออกแบบที่เสียเวลาและสิน้เปลืองงบประมาณโดยไม่จ  าเป็น ดว้ย
วิธีการคาดการณส์ญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าทางอากาศ 
 



 

บทที ่2 
ทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง 

 
ในบทนีจ้ะกล่าวถึงที่มาที่ไปและทฤษฎีที่เก่ียวข้องที่ใช้ในงานวิจัยนีจ้ะกล่าวถึงความ

น่าสนใจในเรื่องของสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า เนื่องจากมีแนวโนม้ของการใชง้านอปุกรณท์ี่
พฒันาไปไกล และฟังกช์นัการใชง้านที่หลากหลายมากกวา่เดิม ซึ่งลกัษณะกลไกการเกิดสญัญาณ
รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าจะถูกจ าแนกออกเป็น 2 โหมด คือ โหมดผลร่วม (common-mode, CM) 
และโหมดผลต่าง (differential-mode, DM) โดยงานวิจยันีจ้ะมุ่งเนน้ไปที่การเกิดสญัญาณรบกวน
ทางแม่เหลก็ไฟฟ้าทางอากาศท่ีอยู่ในช่วงย่านความถ่ีตัง้แต่ 30 MHz ถึง 1 GHz 
 
2.1 บทน า 

โดยจากทฤษฎีจ าแนกการเกิดสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าได้เป็น 2 รูปแบบ คือ 
สัญญาณรบกวนแม่ เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า (conducted EMI) และสัญญาณรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ (radiated EMI) ส  าหรบัการศึกษาการเกิดสัญญาณรบกวนทางสาย
ตวัน าไดมี้หลาย ๆ งานวิจยัที่ไดศ้ึกษา และสามารถแกปั้ญหาเพื่อใหผ้่านมาตรฐาน ไม่ว่าจะเป็น
การแก้ไขการออกแบบตั้งแต่แรกเริ่ม  หรือแก้ปัญหาโดยใช้วงจรกรองสัญญาณรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้า (EMI filter) ซึ่งสามารถช่วยลดทอนสญัญาณรบกวนที่เกิดทางสายตวัน าได ้(19) 
แต่ในทางกลบักนัการแกปั้ญหาการเกิดสญัญาณรบกวนทางอากาศยงัคงเป็นปัญหาที่ตอ้งแกไ้ข
กันอยู่  เนื่ องจากยุคสมัยนี ้ มีแนวโน้มในการใช้งานอุปกรณ์ทางไกลกันอย่างแพร่หลาย 
(telecommunication device) รวมทั้งมีการใช้งานเทคโนโลยีไรส้าย (wireless technology) ที่
เพิ่มมากขึน้ ดว้ยเหตุผลดังกล่าวงานวิจัยนีจ้ึงมุ่งเน้นและให้ความสนใจในการเกิดปัญหาของ
สญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าทางอากาศเป็นหลกั 
 
2.2 ย่านความถีข่องการรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้า 

ในความเป็นจริงแลว้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสห์ลาย ๆ ชนิด จะถูกใชง้านในย่านความถ่ี 
(frequency bands) ที่แตกต่างกัน ซึ่งความถ่ีแต่ละย่านจะต้องไม่กวนซึ่งกันและกัน  โดยย่าน
ความถ่ีที่ใชง้านแต่ละแบบจะแสดงอยู่ในภาพประกอบที่ 1 และงานวิจัยนีจ้ะกล่าวเฉพาะย่าน
ความถ่ีที่เกิดสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าเท่านัน้ ซึ่งจะเห็นไดว้่าการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า  
(electromagnetic disturbance) หรือการรบกวนความถ่ีวิทยุ (radio frequency disturbance) 
จดัอยู่ในการรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้าที่ใชง้านความถ่ีสงูตัง้แต่ 150 kHz ถึง 1 GHz 
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2.2.1 ย่านความถ่ีตัง้แต่ 150 kHz ถึง 30 MHz 
ย่านความถ่ีนีเ้ป็นการเกิดสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน า ซึ่งจะถกูวดั

ค่าสญัญาณรบกวนในรูปของแรงดนั (voltage) หรอืกระแสไฟฟ้า (current) 
2.2.2 ย่านความถ่ีตัง้แต่ 30 MHz ถึง 1 GHz  

ย่านความถ่ีนี่จะก่อใหเ้กิดสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ ซึง่จะท าการวดั
ค่าสัญญาณรบกวนในรูปความเข้มสนามไฟฟ้า (electric field intensity) หรือความเข้ม
สนามแม่เหล็ก (magnetic field intensity) หรือคลื่นระนาบ (plane wave) ที่ขึน้อยู่กับอตัราส่วน
ระหวา่งระยะห่างตอ่ความยาวคลื่น ( /r  ) 

2.2.3 ย่านความถ่ี 0 Hz ถึงประมาณ 2 kHz เป็นความถ่ีต ่า 
ความถ่ีในย่านนีส้่งผลท าใหค้ลื่นสญัญาณของแรงดันไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลงั มี

ลกัษณะของคลื่นสัญญาณที่ไม่เป็นรูปคลื่นไซน ์(non-sinusoidal wave form) เรียกว่า “ฮารม์อ
นิกส”์ (harmonics) และยงัเพิ่มความสญูเสียในระบบไฟฟ้าก าลงัอีกดว้ย (20) 

 

ภาพประกอบ 1 ย่านความถ่ีของการรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้า 

2.3 ลกัษณะการเกิดสญัญานรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าในวงจรอิเล็กทรอนิกส ์

การรบกวนทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ เกิดขึน้จากการท างานอปุกรณต์ัง้แต่สอง
ตัวขึน้ไป โดยมีอุปกรณ์ที่ เป็นแหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (noise sources) 
ออกไป  และอุปกรณ์ที่ ได้รับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนดังกล่าว (noise victims) ซึ่ง
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แหล่งก าเนิดสามารถก่อใหเ้กิดสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศไดจ้ากการท างานของ
วงจรที่ มีโครงสรา้งหรือองค์ประกอบต่าง ๆ ภายในวงจรที่ก่อให้เกิดค่าความเหนี่ยวน า แฝง 
(parasitic inductance) และค่าความจุแฝง  (parasitic capacitance) ซึ่ งหากในวงจรมีค่า
ดงักล่าวเพิ่มขึน้จะส่งผลท าใหแ้รงดนัและกระแสตามล าดบั มีค่าที่สงูจนเกิดเป็นสญัญาณรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้า ในกรณีที่แรงดนัและกระแสแปรเปลี่ยนตามเวลา (time-varying) นอกจากนัน้การ
ของอปุกรณด์งักลา่วหากมีการใชง้านที่ย่านความถ่ีสงู ๆ ความสามารถในการน าไฟฟ้าของวงจรจะ
มีพฤติกรรมเป็นสายอากาศ ส่งผลท าใหอ้ปุกรณด์งักล่าวเกิดสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทาง
อากาศแพรอ่อกไปรบกวนการท างานของอปุกรณอ์ื่น ๆ ในระบบใหมี้การท างานที่ผิดเพีย้นไปจาก
เดิมได ้โดยทั่วไปแลว้วงจรอิเล็กทรอนิกสท์ี่ใชง้านอยู่ในปัจจบุนัสามารถก่อใหเ้กิดสญัญาณรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้าไดท้ัง้ทางสายตวัน า และทางอากาศ จนในบางครัง้อปุกรณท์ี่ไดร้บัผลกระทบก็อาจ
ท าหนา้ที่เป็นแหล่งก าเนิดสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าไปรบกวนระบบอื่น ๆ ไดเ้ช่นเดียวกัน 
หากดูจากภาพประกอบที่ 2 จะแสดงการเกิดการรบกวนระหว่างกันของสองระบบ จะเห็นไดว้่า
เม่ือไหรท่ี่อปุกรณท์ี่เป็นแหล่งก าเนิดและอปุกรณท์ี่ไดร้บัผลกระทบวางอยู่ดว้ยกนัโดยมีระยะห่าง
ระหว่างกัน เช่น การส่งสญัญาณทางไกล (telecommunications) ซึ่งอุปกรณอ์ิเล็กทรอนิกสส์่วน
ใหญ่มกัจะประกอบไปดว้ยอปุกรณท์ี่มีพฤติกรรมเป็นสายอากาศ (antenna) อย่างเช่น สายเคเบิล 
(cable) ลายทองแดง (trace) การเช่ือมสายภายใน (internal wiring) และโครงสรา้งกลไกทางกล 
(mechanical structures) ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี ้สามารถส่งพลังงานในรูปของสนามไฟฟ้า 
(electric field) สนามแม่เหล็ก (magnetic field) หรือสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic 
field) อย่างโดยไม่ได้ตั้งใจและท าให้เกิดการเช่ือมต่อ (coupling) ร่วมกับวงจรอื่น ๆ ซึ่งใน
สถานการณด์งักล่าวนี ้สามารถก่อใหเ้กิดการรบกวนไดท้ัง้ภายในระบบและภายนอกระบบ โดย
การรบกวนดงักลา่วจะเกิดขึน้มากหรือนอ้ยมกัจะขึน้อยู่กบัปัจจยัหลาย ๆ อย่างไม่ว่าจะเป็น ความ
ยาวสาย (lengths) ความใกล้ชิด (proximity) รวมถึงค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุ (dielectric 
constant) (21) ดังนั้นจึงเป็นเรื่องส าคัญที่จะตอ้งเขา้ใจลักษณะกลไลการเกิดสัญญาณรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อที่จะเขา้ใจการแกปั้ญหาในวงจรต่าง ๆ และท าใหอ้ปุกรณใ์นระบบสามารถใช้
งานรว่มกนัไดอ้ย่างสมบรูณต์ามหลกัการของ EMC  
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ภาพประกอบ 2 การเช่ือมต่อระหวา่งอปุกรณท์ี่เป็นแหลง่ก าเนิดและอปุกรณท์ี่ไดร้บัผลกระทบ 

 
2.4 สนามแมเ่หล็กไฟฟ้า 

สว่นใหญ่แลว้การเกิดสนามไฟฟ้ามกัเกิดจากตวัน าสองตวัท่ีมีความตา่งศกัดิต์่างกนั โดยท่ี
มีแรงดันจ่ายไปยังตัวน าทั้งสอง โดยมีระยะห่างกันซึ่งกันและกันระหว่างตัวน าดังกล่าว และ
สนามไฟฟ้าจะมีเป็นหน่วย โวลตต์่อเมตร (V/m) ส  าหรบัสนามแม่เหลก็ จะเกิดจากตวัน าที่มีกระแส
ไหลผ่านก่อใหเ้กิดสนามแม่เหล็กเกิดขึน้รอบ ๆ ตวัน าดงักลา่ว สนามแม่เหล็กจะเกิดขึน้จากกระแส
หารดว้ยระยะทางของตวัน าซึ่งจะมีหน่วยเป็น แอมป์ต่อเมตร (A/m) เม่ือไหรท่ี่มีแรงดนัสรา้งกระแส
เกิดขึน้ผ่านตัวน า จะท าใหเ้กิดการรวมกันของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่กระจายไปตาม
ตัวน า ซึ่งจะถูกเรียกว่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  ดังภาพประกอบที่  3 ในการเคลื่อนที่ของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึน้จะมีความเร็วที่วิ่งในตัวกลางในกรณีที่เป็นอวกาศว่าง ( free space) ซึ่ง
ความเรว็จะเท่ากบัความเรว็ของแสง ( 83 10  m/s) โดยค่าของสนามนีจ้ะขึน้อยู่กบัค่าไดอิเล็กทริก
และความซึมซาบได้ของวัสดุ โดยทั่วไปแลว้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะถูกสรา้งขึน้จากคลื่นวิทย ุ
(radio) ไมโครเวฟ (microwave) เรดาร ์(radar) ไลดาร ์(lidar) เป็นตน้ 
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ภาพประกอบ 3 รูปแบบการเกิดสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 

ในการส่งผ่านของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีการพิจารณาเรื่องอิมพีแดนซข์องคลื่น (wave 
impedance) ซึ่งเกิดจากอตัราส่วนของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก (E/H) ดงัภาพประกอบที่ 4 
ซึ่งอิมพีแดนซข์องคลื่นคือ ค่าพารามิเตอรท์ี่ส  าคัญในการหาประสิทธิภาพของการเช่ือมต่อร่วม
ระหว่างตัวน าต่าง ๆ ที่ใชส้่งผ่านสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า หรือแม้กระทั่งตัวน าที่ใชใ้นการ
ป้องกนัคลื่นสญัญาณรบกวนต่าง ๆ ที่เขา้มารบกวนจากภายนอก ดงันัน้การพิจารณาการรบกวน
ทางอากาศจะจ าแนกระยะของสนามออกเป็น 2 รูปแบบ ดงันี ้

 

ภาพประกอบ 4 อิมพีแดนซข์องคลื่นในระยะตา่ง ๆ 
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2.4.1 สนามระยะไกล (far-field) 
ในบรเิวณของสนามระยะไกลจะถกูก าหนดเงื่อนไขว่าระยะของแหลง่ก าเนิดและจดุที่

พิจารณาเป็นระยะ / 2d    ซึ่งคลื่นในบริเวณนี ้จะถูกพิจารณาว่าเป็นคลื่นระนาบ ซึ่ง
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่เกิดขึน้ในบริเวณนีจ้ะอยู่ในระดบัที่เท่ากนั ดงันัน้อิมพีแดนซข์อง
คลื่นในกรณีที่อยู่ในอวกาศวา่งจงึเป็นคา่คงที่ ดงัสมการท่ี 2.1 

0 120 377
0

0

Z





= = =              (2.1) 

เม่ือ  
0Z   คือ อิมพีแดนซข์องคลื่นในอวกาศวา่ง ( ) 

0   คือ ค่าความซมึซาบในอวกาศวา่ง 74 10 − (H/m) 
   0   คือ ค่าความตา้นทานในอวกาศวา่ง 128.85 10− (F/m) 
 

2.4.2 สนามระยะใกล ้(near-field) 
ในบรเิวณของสนามระยะใกลจ้ะถกูก าหนดเง่ือนไขว่าระยะของแหลง่ก าเนิดและจดุที่

พิจารณาเป็นระยะ / 2d    ซึ่งค่าอิมพีแดนซ์จะถูกก าหนดจากลักษณะเฉพาะของ
แหล่งก าเนิด โดยการแบ่งของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กจะขึน้อยู่กับอิมพีแดนซ์ของ
แหล่งก าเนิด ตวัอย่างเช่น แท่งตวัน าที่มีค่ากระแสต ่าและแรงดนัของตวักระจายสญัญาณมีค่าสงู 
จะก าเนิดสนามไฟฟ้าที่ค่าอิมพีแดนซส์งู ในทางกลบักนัหากแท่งตวัน ามีค่ากระแสสงูและแรงดนัที่
ตวักระจายสญัญาณต ่า จะท าใหเ้กิดลปู (loop) ของสนามแม่เหล็กที่ค่าอิมพีแดนซต์ ่า ซึ่งในบาง
กรณีอาจมีค่าของอิมพีแดนซป์ระมาณ 377  ซึ่งขึน้อยู่กบัรูปทรงของวตัถุที่แตกต่างกนัออกไป 
ท าใหบ้างกรณีสามารถเกิดคลื่นระนาบในบรเิวณสนามระยะใกลไ้ด ้
 
2.5 พืน้ฐานเกี่ยวกับสายอากาศ (basic of antenna) 

มาตรฐานจากสถาบนัวิศวกรรมไฟฟ้าและวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสน์านาชาติ (Institute of 
Electrical and Electronics Engineers, IEEE) ไดใ้หค้  าจ ากดัความของสายอากาศเอาไวว้่า “เป็น
อุปกรณ์ส าหรบัการแพร่กระจายคลื่นหรือรบัคลื่นวิทยุ” (22) หรือสรุปง่าย ๆ ว่า สายอากาศเป็น
อุปกรณ์ที่ใชส้่งพลังงานในรูปแบบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic wave) ซึ่งจะเริ่มจาก
แหล่งที่ตอ้งการส่งขอ้มูลไปยังแหล่งที่รบัขอ้มูล โดยใชอ้ากาศเป็นตัวกลางในการส่งผ่าน มักจะ
เรียกลกัษณะการท างานนีว้่าการเช่ือมต่อแบบไรส้าย (wireless) ตามปกติแลว้สายอากาศเกิดขึน้
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จากตวัน าที่มีวสัดทุ  าจากโลหะ ซึ่งอาจมีลกัษณะเป็นลวดหรือท่อทรงกระบอกกลวง โดยตวัน าที่จะ
น ามาใชเ้ป็นสายอากาศถกูป้อนกระแสไฟฟ้าใหไ้หลผ่านตวัน าดงักล่าว จากนัน้สายอากาศนัน้จะ
สรา้งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่เกิดขึน้ในช่วงความถ่ีวิทย ุซึ่งคลื่นดงักลา่วนีจ้ะประกอบไปดว้ย
สนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็ก ที่เคลื่อนที่ในอากาศจากสายอากาศของเครื่องส่ง (transmitter) 
ไปยังสายอากาศของฝ่ังเครื่องรับ (receiver) โดยคลื่นวิทยุที่มาถึงนั้นจะเหนี่ยวน าให้เกิด
กระแสไฟฟ้าไหลเขา้ไปยงัเครื่องรบั ภาพประกอบที่ 5 จะแสดงใหเ้ห็นถึงหนา้ที่ของสายอากาศ 

หากมองถึงความเขา้กันไดท้างแม่เหล็กไฟฟ้า สายอากาศเป็นองคป์ระกอบหลกัในการ
ท างานของระบบต่าง ๆ ซึง่สามารถเกิดการสง่สญัญาณไดท้ัง้แบบตัง้ใจและไม่ไดต้ัง้ใจ สายอากาศ
ที่เกิดขึน้อย่างโดยตัง้ใจ (intentional antenna) คือระบบที่เขา้มาช่วยอ านวยความสะดวกในการ
ส่งสัญญาณทางไกล ซึ่งพบเห็นไดใ้นชีวิตประจ าวัน เช่น การท างานของคลื่นวิทยุระบบเอเอ็ม 
(amplitude modulation, AM) คลื่นวิทยรุะบบเอฟเอ็ม (frequency modulation, FM) และเรดาห ์
(radar)เป็นตน้ ในทางกลบักันหากมองถึงผลเสียที่ตามมาสายอากาศดังกล่าวนี ้เป็นตัวก าเนิด
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที่มาจากอปุกรณอ์ิเล็กทรอนิกสแ์ละก่อใหเ้กิดผลกระทบในการท างานตา่ง ๆ ที่
เป็นปัญหามากมาย ในอีกดา้นหนึ่งสายอากาศที่เกิดขึน้อย่างโดยตัง้ใจนัน้ยงัเป็นอปุกรณท์ี่ใชว้ดั
การแพร่คลื่นผ่านอากาศของผลิตภัณฑ์จากหอ้งทดสอบ เพื่อวัดผลว่าผลิตภัณฑ์ดังกล่าวผ่าน
ข้อจ ากัดด้านการรบกวนต่าง ๆ เป็นไปตามมาตรฐานสากลก่อนถูกส่งออกขายในท้องตลาด 
ส าหรบัสายอากาศที่เกิดขึน้อย่างโดยไม่ไดต้ัง้ใจ (unintentional antenna) จะเกิดขึน้จากการแพร่
การรบกวนทางอากาศ โดยเกิดขึน้จากการท างานปกติของอปุกรณท์ี่สง่สญัญาณแพรอ่อกมาอย่าง
ไม่ได้ตั้งใจ ที่อาจเกิดจากองค์ประกอบภายในของอุปกรณ์ดังกล่าว ซึ่งการรบกวนดังกล่าวนี ้
สามารถรูผ้ลไดจ้ากการวดัผลโดยใชเ้สาอากาศในหอ้งทดสอบ (18) 
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ภาพประกอบ 5 หนา้ท่ีของสายอากาศ 

2.6 หลักการของสายอากาศ 
โดยปกติแลว้ในสายอากาศจะมีพลังงานที่เป็นคลื่นไฟฟ้า (electrical wave) เขา้มาซึ่ง

ประกอบดว้ย คลื่นแรงดนั (voltage wave) และคลื่นกระแส (current wave) ลกัษณะการท างาน
เหมือนกบัสายสง่ (transmission line) หากพิจารณาความยาวที่จดุรีโซแนนซ ์(resonant) จะท าให้
คลื่นแรงดันและคลื่นกระแสดังกล่าว เปลี่ยนมาอยู่ในรูปแบบของแม่เหล็กไฟฟ้าและกลายเป็น
สนามที่ แผ่ขยายออกไปในบริเวณว่างเปล่า โดยลักษณะการเกิดจะอยู่ ใน รูปของ  คลื่น
แม่เหลก็ไฟฟ้า  

หากพิจารณาโดยการป้อนแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงใหก้บัสาย จะพบว่าที่ตวัน าดา้นที่
เช่ือมต่อกับไฟขั้วบวกจะมีประจุบวก และตัวน าที่ดา้นที่เช่ือมต่อกับไฟขั้วลบจะมีประจุลบดัง
ภาพประกอบที่ 6 ในลักษณะนีจ้ะมีเสน้แรงกระท าระหว่างประจุบวกและประจุลบเกิดขึน้ ซึ่งมี
ทิศทางจากฝ่ังขั้วบวกไปยังฝ่ังขั้วลบ เม่ือมีเสน้แรงหลาย ๆ เสน้จะถูกเรียกว่าสนามไฟฟ้า และ
จากนั้นเม่ือกางเส้นตัวน าทั้งสองออกจากกันท ามุมเป็น 180˚ ดังภาพประกอบที่  7 จะพบว่า
สนามไฟฟ้ายงัคงอยู่เช่นเดิม ดงัภาพประกอบที่ 8 
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ภาพประกอบ 6 สายสง่ที่เป็นลวดตวัน าสองเสน้ 

 

ภาพประกอบ 7 เม่ือเริม่กางลวดตวัน าออก 

 

ภาพประกอบ 8 เม่ือลวดตวัน าทัง้สองกางออกจนท ามมุเป็น 180˚ 
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2.7 การแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากสายอากาศ 
การแพรก่ระจายนีส้ามารถอธิบายไดโ้ดยพิจารณาจากการแพรก่ระจายของพลงังานหรือ

สนามไฟฟ้าออกไปสูอ่วกาศวา่ง (free space) แสดงไดด้งัภาพประกอบที่ 9 

 

ภาพประกอบ 9 การแพรก่ระจายของสนามไฟฟ้าและสนามแมเ่หลก็รอบ ๆ แทง่สายอากาศ 

หากจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัเขา้กบัแท่งสายอากาศ ดงัภาพประกอบที่ 10 จะก่อใหเ้กิดการ
แพร่กระจายของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กเทียบกับเวลา หากพิจารณาในเวลาชั่วขณะ ณ 
คาบเวลาใด ๆ จะพบว่าปลายสายดา้นบนสดุของสายอากาศที่มีประจไุฟฟ้าชนิดหนึ่งอยู่มากที่สดุ 
ในขณะเดียวกันปลายดา้นล่างสดุของสายอากาศก็จะมีประจุไฟฟ้าชนิดตรงกันขา้มรวมอยู่มาก
ที่สดุเช่นกัน ซึ่งใน 1 คาบเวลาหรือ 1 ลกูคลื่นสญัญาณจะเกิดปรากฏการณ์เช่นนี ้2 ครัง้ ในการ
พิจารณาจะสมมตุิใหป้ลายดา้นบนสดุของสายอากาศ จะเห็นไดว้่าในเวลาชั่วขณะที่พิจารณานีมี้
ประจบุวกมากที่สดุและปลายดา้นล่างของสายอากาศมีประจลุบมากที่สดุ ดงัภาพประกอบที่ 10 
ดงันัน้สนามไฟฟ้าที่เกิดขึน้จะมีทิศทางพุ่งออกจากประจบุวกเขา้สู่ประจุลบ ขณะเดียวกนัทิศทาง
ของกระแสจะเคลื่อนที่จากประจุบวกไปยังประจุลบเป็นผลใหเ้กิดสนามแม่เหล็กขึน้รอบ ๆ แท่ง
สายอากาศ โดยมีทิศทางเป็นไปตามกฎมือขวาของสกรู (right hand screw rule) เม่ือพิจารณาว่า
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าเป็นแบบกระแสสลับ และเวลาของปรากฏการณ์ดังกล่าวข้างต้นเป็น
ช่วงเวลาใด ๆ เป็นสาเหตใุหก้ารแพร่กระจายหรือการเคลื่อนที่ของประจไุฟฟ้าจะมีทิศทางสลบักนั
ไปมา ซึ่งการกลับทิศทางจะเป็นไปตามความถ่ีของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ป้อนให้กับ
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สายอากาศ จึงมีผลให้ทิศทางของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่เกิดขึน้เกิดการเหนี่ยวน า มี
ทิศทางสลบักนัไปดว้ย ดงันัน้การอธิบายที่ท  าใหเ้กิดสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กดงักล่าวนี ้จะ
ใชใ้นกรณีของสนามที่เกิดขึน้รอบ ๆ สายอากาศเท่านัน้ ดงัภาพประกอบที่ 10 

 

ภาพประกอบ 10 ลกัษณะการแพรก่ระจายคลื่นออกจากสายอากาศ 

คลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเม่ือวิเคราะหจ์ะเห็นว่าสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าจะท ามมุ
ตัง้ฉากกนัและท ามมุตัง้ฉากกบัทิศทางการแพร่กระจายคลื่น ดงัแสดงดงัภาพประกอบที่ 11 

 

ภาพประกอบ 11 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
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2.8 พารามิเตอรพ์ืน้ฐานในการวิเคราะหส์ายอากาศ 
2.8.1 แบบรูปการแผ่พลงังาน 

แบบรูปการแผ่พลังงาน (radiation pattern) หรือแบบรูปสายอากาศ  (antenna 
pattern) ไดถู้กนิยามว่า “เป็นฟังกช์นัทางคณิตศาสตรเ์พื่อน าเสนอ คณุสมบตัิในการแผ่พลงังาน
ของสายอากาศ โดยอยู่ในรูปฟังกช์ันพิกัดระยะห่าง (space coordinate) ในการพิจารณาแบบ
รูปการแผ่พลงังานจะตอ้งกระท าในบริเวณสนามระยะไกล (far field region) เท่านั้น และจะถูก
น าเสนอในรูปแบบของฟังกช์นัพิกดัทิศทาง (directional coordinate) เสมอ” (23) คณุสมบตัิของ
การแผ่พลังงานสามารถที่จะแสดงในรูปของการกระจายพลังงานในแต่ละต าแหน่ง และแสดง
ทิศทางที่เป็นไดท้ัง้แบบสองมิติและสามมิต ิดงัแสดงในภาพประกอบที่ 12 

 

ภาพประกอบ 12 ระบบพิกดัทรงกลมซึง่ใชส้  าหรบัวิเคราะหแ์บบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ 

จากรูปจะเห็นไดว้่าหากกวาดเสน้ของพลังงานที่รบัได ้ณ ต าแหน่งรศัมีคงที่จะถูก
เรียกว่า แบบสนาม (field pattern) และจะถูกเรียกว่า แบบรูปสนามเชิงขนาด (amplitude field 
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pattern) แต่ในทางปฏิบตัินัน้แบบรูปการแผ่พลงังานแบบสามมิติ มกัจะถกูวดัค่าและบนัทึกผลอยู่
ในรูปของแบบรูปสองมิติโดยการพล็อตรูปตามฟังก์ชันของมุม    และ   ให้สัมพันธ์และ
ต่อเน่ืองกนั (24) 

2.8.1.1 แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบไอโซทรอปิก (isotropic pattern) 
ตวัแผ่ก าลงัแบบไอโซทรอปิก (isotropic radiator) คือ สายอากาศที่ถกูสมมติ

ขึน้มาว่าไม่มีการสูญเสียภายในตัวเองและมีการแผ่พลังงานออกมาเท่ากันทุกทิศทาง ดัง
ภาพประกอบที่ 13 ถึงแมว้่าตวัแผ่พลงังานในลกัษณะนีจ้ะไม่มีจริงในทางปฏิบตัิ แต่ก็มีประโยชน์
ในการน ามาศึกษาเพื่อใชเ้ป็นตัวอย่างในการอา้งอิงเพื่อหาคุณสมบัติของสภาพเจาะจงทิศทาง 
(directivity) ของสายอากาศที่มีอยู่จรงิ 

 

ภาพประกอบ 13 แบบรูปการแผ่พลงังานแบบไอโซทรอปิก 

2.8.1.2 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแบบมีทศิทาง (directional pattern) 
ส าหรบัสายอากาศแบบมีทิศทาง (directional antenna) คือ สายอากาศที่มี

คุณสมบตัิในการแผ่พลงังานหรือรบัคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกว่า
ทิศทางอื่น ๆ ดังภาพประกอบที่ 14 ซึ่งเหมาะกับการใชง้านสายอากาศที่มีสภาพเจาะจงทิศทาง
สูงสุด (maximum directivity) มากกว่าการใช้งานสายอากาศที่ มีสภาพเจาะจงทิศทางของ
สายอากาศไดโพลความยาวครึง่คลื่น (half-wave dipole) 
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ภาพประกอบ 14 แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศแบบมีทิศทาง 

2.8.1.3 แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบรอบทศิทางในระนาบเดีย่ว (omnidirectional 
pattern) 

แบบรูปการเกิดในลักษณะนี ้คือ สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลงังานที่ไม่มี
ทิศทางในระนาบที่ก าหนดให ้ซึ่งในที่นีค้ือมมุกวาด (azimuth) และระนาบที่ตัง้ฉากกันจะมีแบบ
รูปการแผ่พลงังานเป็นแบบมีทิศทางในกรณีนีค้ือมมุเงย ดงัภาพประกอบที่ 15 

 

ภาพประกอบ 15 แบบรูปการแผ่พลงังานแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว  
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ในทางปฏิบตัแิลว้แบบรูปการแผ่กระจายพลงังานในระนาบดา้นใดดา้นหนึ่ง สามารถวดัได้
โดยการหมนุสายอากาศในระนาบนัน้ ในขณะที่ระดบัของพลงังานที่รบัไดจ้ะเป็นฟังกช์นัของการ
หมุนของสายอากาศ ดังนั้น เพื่ อให้ได้แบบรูปการแผ่กระจายพลังงานที่ ถูกต้องควรจัด
สภาพแวดลอ้มที่อยู่รอบสายอากาศที่ตอ้งการวัดใหป้ราศจากวัตถุใด ๆ ที่อาจจะท าใหเ้กิดการ
สะทอ้นสญัญาณและสง่กลบัไปยงัสายอากาศที่ท  าการวดัอยู่ 

2.8.2 พคูลื่นของแบบรูปการแผ่พลงังาน 
พูคลื่นของแบบรูปการแผ่พลงังาน (radiation pattern lobes) คือ สดัส่วนของแบบ

รูปการแผ่พลงังานซึ่งจะถูกแบ่งออกเป็นบริเวณในแต่ละฝ่ัง (25) โดยพูของแบบรูปนีจ้ะแบ่งย่อย
ออกเป็น ดงันี ้

2.8.2.1 พคูลืน่หลกั (main lobe) 
เป็นพทูี่อยู่ในทิศทางที่มีการแผ่พลงังานแรงที่สดุตามภาพประกอบที่ 16 มีพู

คลื่นหลกัอยู่ในทิศทางที่ 0 =  ส าหรบัสายอากาศบางชนิดอาจมีพคูลื่นหลกัมากกว่าหนึ่งพ ูเช่น 
สายอากาศแยกบีม (split beam antenna) เป็นตน้ 

2.8.2.2 พคูลืน่เลก็ (minor lobe) 
เป็นพอูื่น ๆ ท าหนา้ที่นอกเหนือจากพคูลื่นหลกั 

2.8.2.3 พขูา้ง (side lobe) 
เป็นพูคลื่นเล็กที่อยู่ติดกับพูคลื่นหลัก และอยู่ในทิศทางบนครึ่งวงกลมซีก

เดียวกบัพคูลื่นหลกั 
2.8.2.4 พหูลงั (back lobe) 

เป็นพูคลื่นเล็กที่อยู่ในครึ่งวงกลมตรงข้ามกับคลื่นหลกั ปกติแลว้พูคลื่นเล็ก
มกัจะเกิดการแผ่พลงังานของคลื่นในทิศทางที่ไม่ตอ้งการ ดงันัน้ส  าหรบัสายอากาศที่ดีตอ้งก าจดัพู
เหล่านีใ้ห้มีน้อยที่สุด โดยระดับของพูคลื่นเล็กมักแสดงเป็นอัตราส่วนของความหนาแน่นของ
พลงังานในพทูี่ก  าลงัคิด ตอ่ความหนาแน่นของพลงังานพคูลื่นหลกัซึ่งเรียกว่า อตัราสว่นของพขูา้ง 
(side lobe ratio) หรือระดับของพูข้าง (side lobe level, SLL) ในทางปฏิบัติโดยทั่ วไป มักจะ
ตอ้งการใหร้ะดบัของพขูา้งมีค่านอ้ยกวา่ -20 dB 
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ภาพประกอบ 16 พชูนิดต่าง ๆ บนแบบรูปการแผ่พลงังานในสามมิติแบบเชิงขัว้ 

 

ภาพประกอบ 17 พคูลื่นของแบบรูปการแผ่พลงังาน 
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2.8.3 ความกวา้งล าคลื่น 
ความกวา้งล าคลื่น (beamwidth) ของสายอากาศ เป็นสิ่งที่ส  าคญัมาก ๆ ในการบ่ง

บอกถึงลกัษณะการท างานของสายกาศ นอกจากนัน้ความกวา้งล าคลื่นยงัเป็นสิ่งที่ใชใ้นการแยก
ความแตกต่างระหว่างแหล่งก าเนิดสญัญาณคลื่นที่อยู่ในบริเวณใกลเ้คียงกนัได ้ซึ่งจะมีประโยชน์
มากในการวิเคราะหร์ะบบของเรดาห ์(radar system) ความกวา้งล าคลื่นนัน้จะมีการพิจารณาโดย
แบ่งออกเป็น 2 แบบ ดงันี ้

2.8.3.1 ความกวา้งล าคลืน่ศูนยแ์รก 
ความกวา้งล าคลื่นศนูยแ์รก (first null beamwidth, FNBW) ของสายอากาศ คือ 

ระนาบหนึ่ง ๆ ของแบบรูปที่ประกอบไปด้วยทิศทางที่ มีล  าคลื่นสูงสุด และมีมุมอยู่ระหว่าง
สองทิศทาง ซึง่ความเขม้การแผ่พลงังานจะมีคา่เท่ากบัศนูย ์ณ ต าแหน่งแรกเม่ือเทียบกบัค่าสงูสดุ 

2.8.3.2 ความกวา้งล าคลืน่ครึ่งก าลงั 
ความกวา้งล าคลื่นครึง่ก าลงั (half-power beamwidth, HPBW) ของสายอากาศ คือ 

สิ่งที่อธิบายไดว้่าในระนาบหนึ่ง ๆ ที่ประกอบดว้ยทิศทางที่มีล  าคลื่นสงูสดุและมีมมุซึ่งอยู่ระหว่าง
สองทิศทาง ซึ่งจะมีความเขม้ของการแผ่พลงังานที่มีค่าลดลงครึ่งหนึ่งจากค่าสูงสดุของมนั และ
ความกวา้งล าคลื่นครึง่ก าลงั มกัจะใชอ้ธิบายถึงความกวา้งของล าคลื่นที่มีค่า 3 dB เสมอ 

2.8.4 ความกวา้งแถบ 
ความกวา้งแถบของสายอากาศ (bandwidth) ไดถ้กูนิยามวา่ ย่านความถ่ีในสภาวะที่

สายอากาศยังสามารถท างานได้ ซึ่งสภาวะดังนี ้กล่าวนี ้จะถูกพิจารณาจากคุณสมบัติของ
สายอากาศ จะตอ้งเป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนด โดยความกวา้งแถบของสายอากาศนีจ้ะถูก
พิจารณาในย่านความถ่ีที่ต  ่ากว่าและสงูกว่าย่านความถ่ีกลาง (center frequency) ซึ่งสายอากาศ
นีจ้ะตอ้งท างานไดต้ามปกติ ส  าหรบัความกวา้งแถบของสายอากาศจะถกูจ าแนกออกเป็น 2 กรณี 
ดงันี ้

2.8.4.1 สายอากาศแถบกวา้ง (broadband antennas)  
ความกว้างแถบในรูปแบบนี ้จะถูกแสดงอยู่ในรูปของอัตราส่วนระหว่าง

ความถ่ีสงูสดุกบัความถ่ีต ่าสดุท่ีสายอากาศสามารถท างานได ้
2.8.4.2 สายอากาศแถบแคบ (narrowband antennas) 

ส าหรบัความกวา้งแถบในรูปแบบนีม้ักจะถูกแสดงอยู่ในรูปของเปอรเ์ซ็นต์
ของผลต่างความถ่ี โดยเทียบกบัความถ่ีกลางของความกวา้งแถบ 
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2.8.5 อตัราขยาย 
อตัราขยาย (gain) คือ ความสามารถในการรบั-ส่งคลื่นของสายอากาศ ซึ่งมีหน่วย

เป็นเดซิเบล (decibels, dB) โดยจะเป็นอัตราส่วนของค่าความเขม้ของการแผ่พลังงาน  U ใน
ทิศทางที่ก าหนดให้กับค่าความเข้มการแผ่พลังงานที่สายอากาศนั้นได้รบั ในทางปฏิบัติแล้ว
สายอากาศจะมีอตัราขยายมากเพียงพอตามที่ตอ้งการหรือไม่ จะมีปัจจยัหลาย ๆ ประการเขา้มา
เก่ียวข้อง ซึ่งเป็นผลให้การส่งพลังงานจากเครื่องส่งไปยังสายอากาศมีค่าลดต ่าลงได ้โดยค่า
อตัราขยายของสายอากาศ สามารถพิจารณาได ้2 กรณี (26) คือ 

2.8.5.1 อตัราขยายสมับูรณ ์
อัตราขยายสัมบูรณ์ (absolute gain) หมายถึง อัตราส่วนความเข้มการแผ่

พลงังานในทิศทางที่ก าหนดให ้ต่อความเขม้การแผ่พลงังานที่ไดร้บัเขา้มา 
2.8.5.2 อตัราขยายสมัพทัธ์ 

อตัราขยายสมัพทัธ ์(relative gain) หมายถึง อตัราส่วนของก าลงัขยายพลงังาน
ในทิศทางที่ก าหนดให้ ต่ออัตราขยายพลังงานของอากาศที่ใช้เปรียบเทียบในทิศทางนั้น โดย
พลงังานที่ปอ้นใหก้บัอินพตุของสายอากาศจะตอ้งเหมือนกนัทัง้สองตวั 

2.8.6 การโพลาไรซห์รอืการแยกขัว้คลื่น (polarization) 
ในการท างานของสถานีโทรทศันท์ี่มีการส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือคลื่นวิทยอุอกจาก

สายอากาศ โดยที่ให้เครื่องรบัสามารถรบัสัญญาณไดด้ีที่สุด จะตอ้งมีการท าให้โพลาไรซข์อง
สายอากาศฝ่ังเครื่องรบัอยู่ในทิศทางเดียวกันกับโพลาไรซข์องคลื่นที่ออกมาจากสถานีส่ง (27) 
ดังนั้นการโพลาไรซ ์คือ การอธิบายคุณสมบัติของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่ง มีขนาดสัมพัทธ์ และ
ทิศทางของเวกเตอรส์นามไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาตลอดทิศทางของการแผ่พลังงาน
ออกไป การแบ่งชนิดโพลาไรเซชันสามารถแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ โพลาไรเซชันเชิงเสน้ (linear 
polarization) โพลาไรเซชันวงกลม (circular polarization) และโพลาไรเซชันวงรี (elliptical 
polarization) ดงัภาพประกอบที่ 18 โดยแต่ละแบบจะขึน้อยู่กบัลกัษณะการหมนุของยอดเวกเตอร์
ของสนามไฟฟ้า ถา้หากเวกเตอรข์องสนามดงักลา่วที่แปรผนักบัเวลา ณ จดุใด ๆ ในอวกาศ มีการชี ้
เป็นเสน้ตรงเสมอจะเรยีกวา่โพลาไรเซชนัเชิงเสน้ 

2.8.6.1 โพลาไรเซชนัเชงิเสน้ 
การส่งคลื่นสญัญาณเป็นแบบเชิงเสน้จะถูกแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบคือ การ

โพลาไรซ์แบบแนวตั้ง (vertical polarization) และการโพลาไรซ์แบบแนวนอน (horizontal 
polarization) เพื่อท าใหก้ารสง่สญัญาณที่มีความถ่ีเหมือนกนัสามารถท าการสง่สญัญาณไดพ้รอ้ม
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กนั 2 แนว หากตอ้งการสง่และรบัสญัญาณไดด้ีที่สดุโดยที่ไม่เกิดการรบกวนระหว่างกนั จะตอ้งท า
การหมนุขัว้คลื่นใหร้บัสญัญาณไดต้รงตามแนวการสง่ 

2.8.6.2 โพลาไรเซชนัวงกลม 
หากตอ้งการรบัสญัญาณของคลื่นที่ถกูส่งจากการโพลาไรซแ์บบวงกลมใหมี้

ประสิทธิภาพสูงสุดจะตอ้งใชโ้ครงสรา้งของโพรบ (probe) เป็นแบบวงกลมและมีลักษณะของ
รูปคลื่นหมนุเป็นเกลียวดว้ยเช่นกนั โดยถกูแบ่งการหมนุของรูปคลื่นออกเป็น 2 รูปแบบคือ แบบที่มี
คลื่นหมนุทางขวา (right hand circular polarization) และแบบที่มีคลื่นหมนุทางซา้ย (left hand 
circular polarization) (28) 

2.8.6.3 โพลาไรเซชนัวงร ี
การเกิดในลกัษณะนีจ้ะเกิดจากขนาดของคลื่นสนามไฟฟ้าในแนวแกนนอน

ทัง้สองมีคา่ไม่เท่ากนั ดงัภาพประกอบที่ 18 

 

ภาพประกอบ 18 การโพลาไรซข์องเวกเตอรส์นามไฟฟ้า 

การโพลาไรซจ์ะถูกแบ่งออกเป็น 2 แบบ โดยแบบแรกคือ การโพลาไรซต์าม (co-
polarization) จะแสดงถึงการโพลาไรซข์องสายอากาศที่ตรงกับการโพลาไรซใ์นการรบั -ส่ง และ
แบบที่สองคือ การโพลาไรซไ์ขว ้(cross-polarization) โดยรูปแบบนีจ้ะแสดงถึงการโพลาไรซท์ี่ตัง้
ฉากกับการโพลาไรซ์ตาม จากภาพประกอบที่  19 จะแสดงให้เห็นถึงการเดินทางของคลื่น
สนามไฟฟ้าและคลื่นสนามแม่เหลก็ 
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ภาพประกอบ 19 ลกัษณะของการโพลาไรซ ์

 
2.9 สายอากาศไดโพลและไดโพลอุดมคต ิ

2.9.1 สายอากาศไดโพล (dipole antenna)  
สายอากาศไดโพลหรือเรียกกนัอีกอย่างว่า สายอากาศแบบเฮริตซ ์(dipole or hertz 

antenna) ซึ่งเป็นสายอากาศอย่างง่ายที่มีองคป์ระกอบเป็นแท่งโลหะสองแท่งวางเป็นแนวเสน้ตรง
ที่มีความยาว L  ดงัภาพประกอบที่ 20 โดยจดุกึ่งกลางของสายอากาศไดโพลจะต่อเขา้กบัเครื่องสง่ 
โดยใชส้ายส่งเป็นตวักลางในการเช่ือมต่อ หลกัการท างานรูปนีค้ือ เครื่องส่งจะจ่ายสญัญาณเป็น
สญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัไปยงัสายอากาศ และกระแสของสญัญาณนีจ้ะไหลกลบัมายงัอีกขัว้
หนึ่งของไดโพล ดงัภาพประกอบที่ 20 ซึ่งจะมีทิศทางตรงกนัขา้มจากกระแสที่ส่งไปยงัขัว้แรกของ
ไดโพล  ดังนั้นการกระจายของกระแส  (current distribution) จะแสดงให้ เห็ น ถึ งขนาด 
(magnitude) ของสญัญาณกระแสสลบัที่เกิดขึน้ตามความยาวของสายอากาศไดโพลซึง่จะมีค่าไม่
เท่ากนั โดยจะเป็นศนูยท์ี่ปลายทัง้สอง แต่จะมีค่าสงูสดุที่จุดกึ่งกลางหรือที่จุดอื่น ๆ บนตวัไดโพล 
ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัความยาวของไดโพล ( L ) และความถ่ี ( f ) ของสญัญาณท่ีมาจากเครื่องสง่ 

 

ภาพประกอบ 20 สายอากาศไดโพล 
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2.9.2 ไดโพลอดุมคติ 
ไดโพลอดุมคติ (ideal dipole) จะถูกเปรียบเหมือนว่าเป็นสายอากาศสมมติ ซึ่งเป็น

ประโยชนใ์นการศกึษาของสายอากาศชนิดอื่น ๆ ซึ่งจะถกูพิจารณาใหเ้ป็นองคป์ระกอบเล็ก ๆ ของ
ความยาวไดโพล (infinitesimal dipole) ที่มีการกระจายของกระแสโดยมีลกัษณะที่เท่ากนัตลอด 
ดงันัน้คณุลกัษณะทางทฤษฏีของไดโพลอดุมคติ จะประมาณใหมี้ค่าทางไฟฟ้าเท่ากบัสายอากาศ
ไดโพลท่ีมีขนาดเลก็ ๆ 
 
2.10 การรีโซแนนซใ์นไดโพล 

การรีโซแนนซใ์นไดโพล (resonant dipole) ที่กระจายตามความยาวของกระแสในไดโพล
จะไม่มีรูปแบบที่ตายตวั แต่พบว่าจะมีค่าเป็น 0 ที่ปลายสายและบางทีอาจจะมีค่าสงูที่จดุกึ่งกลาง
หรือจุดอื่น ๆ ซึ่งขึน้อยู่กับความยาวคลื่นของไดโพลและความถ่ีของสัญญาณที่มาจากตัวส่งดัง
ภาพประกอบที่ 21 ไดแ้สดงกระจายตามความยาวกระแสในไดโพลมีความยาว / 2    และ 
3 / 2 โดยมีทิศทางของกระแสที่แสดงตามทิศทางของลูกศร ซึ่งขนาดและขัว้ของกระแสจะมี
ความแตกตา่งกนัตามแบบไดโพล โดยจะมีลกัษณะเป็นเสน้แบบคลื่นไซน ์(sine wave) 

 

ภาพประกอบ 21 ความยาวคลื่นของกระแสในไดโพลรูปแบบตา่ง  ๆ 

2.11 ส่วนประกอบสายอากาศชนิดไดโพล (elemental dipole antennas) 
หากทราบถึงการกระจายของกระแสบนพืน้ผิวของสายอากาศ ก็จะสามารถหาค่าของ

สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่แพรอ่อกมาทางอากาศไดโ้ดยการหาอินทิกรลั (integral) ของการ
กระจายของกระแส แมว้า่จะหาผลลพัธต์ามทฤษฎีไดแ้ต่ในทางปฎิบตัิจรงิยงัมีความยุ่งยากเกิดขึน้ 
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2.11.1 ไดโพลไฟฟ้า 
ไดโพลไฟฟ้า (electric or hertzian dipole) เกิดจากองคป์ระกอบกระแสขนาดเล็ก ๆ 

ที่มีความยาว dl  ซึ่งจะมีกระแสเฟสเซอร ์(phasor current, Î ) ที่มีขนาดและเฟส เหมือนกันไป
ตลอดทุก ๆ จุดตามความยาวไดโพล ดงัภาพประกอบที่ 22 จะเห็นไดว้่าต าแหน่งของแต่ละจุดใน
ระบบพิกัดจะประกอบไปด้วยระยะรศัมี (radial distance, r ) จากจุดก าเนิดไปยังจุดที่สนใจ 
ต าแหน่งเชิงมมุของเสน้ในแนวแกน z  ซึ่งท ามมุ   ไปยงัระนาบ xy  และการท ามมุ   ในระนาบ 

xy  กับเสน้แกน x  ซึ่งจะมีทิศทางตามเวกเตอร ์1 หน่วย ˆra  â  â  จากนัน้จะไดอ้งคป์ระกอบ
เวกเตอรค์วามเขม้ของสนามแม่เหลก็ ดงัสมการท่ี 2.2 

 

ภาพประกอบ 22 ไดโพลไฟฟ้า 

ˆ 0rH =            (2.2ก) 

ˆ 0H =            (2.2ข) 
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             (2.2ค) 

ในท านองเดียวกนั องคป์ระกอบเวกเตอรค์วามเขม้ของสนามไฟฟา้จะมีรูปแบบดงัสมการท่ี 2.3 
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         (2.3ข) 

ˆ 0E =             (2.3ค) 

เม่ือ  Ê   คือ ความเขม้สนามไฟฟ้า (V/m) 

Ĥ   คือ ความเขม้สนามแม่เหลก็ (A/m) 
 dl   คือ ความยาวขององคป์ระกอบกระแสขนาดเลก็ ๆ (m) 

 Î  คือ กระแสเฟสเซอร ์(A) 

0   คือ อิมพีแดนซอ์ินทรนิสิกของตวักลางในอากาศว่าง 0 0 0/  =  
 

0   คือ ค่าคงตวัเฟส 
0 02 /  =  

   คือ มมุระหวา่งแนวตัง้ฉากของแหลง่ก าเนิดกบัต าแหน่งที่วดั 
r  คือ ระยะห่างระหวา่งแหลง่ก าเนิดกบัต าแหน่งที่วดั (m) 

 
2.11.2 ไดโพลแม่เหลก็ 

ไดโพลแม่เหล็ก (magnetic dipole) มกัจะเป็นสิ่งที่เป็นคูก่บัไดโพลไฟฟ้าหรือเรยีกกนั
ว่าลปูกระแส (current loop) ดงัภาพประกอบที่ 23 ลปูขนาดเล็กที่เกิดขึน้นัน้จะมีรศัมียาว b  อยู่
บนระนาบ xy  ซึ่งลปูดงักล่าวจะมีกระแสเฟสเซอร ์ Î และถกูมองว่าลปูดงักลา่วมีเสน้รอบวงขนาด
เล็กมาก ๆ ทางไฟฟ้า ( 2 /10b  ) โดยลูปนี ้จะประกอบไปด้วยไดโพลโมเมนต์แม่เหล็ก 
(magnetic dipole moment) ดงัสมการท่ี 2.4 
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ภาพประกอบ 23 ไดโพลแม่เหล็ก 

2ˆm̂ I b=                (2.4) 

เม่ือ  m̂   คือ ไดโพลโมเมนตแ์ม่เหลก็ (A m2) 
Î   คือ กระแสเฟสเซอร ์(A) 

2b   คือ พืน้ที่วงปิดของลปู (m2) 
 

และส าหรบัในกรณีที่เกิดขึน้ในลกัษณะที่เป็นแบบลปูนี ้จะมีองคป์ระกอบเวกเตอรค์วามเขม้ของ
สนามไฟฟา้ ดงัสมการท่ี 2.5 

ˆ 0rE =            (2.5ก) 

ˆ 0E =            (2.5ข) 
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     (2.5ค)  

และองคป์ระกอบเวกเตอรค์วามเขม้ของสนามแมเ่หลก็ ดงัสมการที่ 2.6 
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           (2.6ข) 

ˆ 0H =             (2.6ค) 

เม่ือ  Ê   คือ ความเขม้สนามไฟฟ้า (V/m) 

Ĥ   คือ ความเขม้สนามแม่เหลก็ (A/m) 
   คือ ความถ่ีเชิงมมุ (rad/s) 

0   คือ ค่าความซมึซาบในอวกาศวา่ง 74 10 − (H/m) 
 m̂   คือ ไดโพลโมเมนตแ์ม่เหลก็ (A m2) 
 

0   คือ อิมพีแดนซอ์ินทรนิสิกของตวักลางในอากาศวา่ง 0 0 0/  =  
 

0   คือ ค่าคงตวัเฟส 
0 02 /  =  

   คือ มมุระหวา่งแนวตัง้ฉากของแหลง่ก าเนิดกบัต าแหน่งที่วดั 
r  คือ ระยะห่างระหวา่งแหลง่ก าเนิดกบัต าแหน่งที่วดั (m) 

 

2.12 การโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล 
การโพลาไรซข์องสายอากาศไดโพล (dipole antenna polarization) จะใชใ้นการอธิบาย

ทิศทางของสนามไฟฟ้าของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในอากาศซึ่งถูกส่งออกไปโดยตัวสายอากาศใน
ทิศทางซึ่งมีความเขม้ของสนามสงูสดุ และวดัไดใ้นสนามระยะไกล การที่สายอากาศจ านวนมาก
จะมีการโพลาไรซเ์ป็นแบบเชิงเสน้ นั่นคือในหนึ่งรอบเวกเตอรส์นามไฟฟ้าจะมีลักษณะเป็นเสน้ตรง 
และยงัถกูแบ่งออกเป็นการโพลาไรซแ์นวตัง้ และการโพลาไรซแ์นวนอน ดงัภาพประกอบที่ 24 



  45 

 

ภาพประกอบ 24 ลกัษณะการโพลาไรซข์องสายอากาศไดโพล 

 
2.13 สายอากาศอาเรย ์(antenna array) 

ในการพิจารณาเสาอากาศสองเสาที่มีการแพรก่ระจายรอบทิศทาง  ดงัภาพประกอบที่ 25
องคป์ระกอบของกระแสในแนวแกน x  จะมีทิศทางชีข้ึน้ไปตามแนวแกน z  ซึ่งจะถกูแยกออกจาก
กนัและมีระยะ d  โดยมีระยะที่เท่ากนัจากจดุก าเนิด เม่ือพิจารณาต าแหน่งของสนาม ณ ต าแหน่ง 
P  ในช่วงสนามระยะไกล สนามไฟฟ้าของเสาอากาศแต่ละตวัที่เกิดที่ต  าแหน่ง  P  จะมีรูปแบบดงั
สมการที่ 2.7 
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=          (2.7ก) 
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−
=          (2.7ข) 

โดยที่ กระแสเฟสเซอร ์ 1Î I =   และ 2
ˆ 0I I=   ซึง่จะก าหนดวา่กระแสมีขนาดท่ีเท่ากนัแตมี่

เฟสที่แตกตา่งกนัออกไป โดยที่กระแสเฟสเซอร ์ 1Î  จะมีเฟสน ากระแสเฟสเซอร ์ 2Î  อยู ่  ส าหรบัตวั
แปร M̂  จะมีคา่เท่ากบั 0 0

ˆ ( / 4 )sinM j dl   =  หากพิจารณาสนามที่เกิดขึน้บนระนาบ 

xy  ซึง่ก าหนดให ้ 90 =  ค่าของสนามรวมที่จดุ P  จะมีค่าดงัสมการที่ 2.8 
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             (2.8ค) 

ในการลดรูปสมการใหง้่ายขึน้ จะมองว่าจดุ P  มีระยะห่างไกลจากจดุก าเนิดมาก ๆ ดงันัน้
เวกเตอรร์ะยะห่าง 1r  และ 2r  จะมีลักษณะที่ขนานกันซึ่ง 1 2r r r   จากนั้นการพิจารณา
ดงักลา่วสามารถประมาณคา่เฟสของคลื่นไดด้งัภาพประกอบที่ 25 และเป็นไปดงัสมการท่ี 2.9 
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2

d
r r  −       (2.9ก) 

2 cos
2

d
r r  +       (2.9ข) 

สมการของผลรวมที่เกิดขึน้หลงัจากพิจารณาสนามที่เกิดขึน้ 2 ต าแหน่งในระยะสนามระยะไกล จะ
มีค่าเท่ากบั และสมการดงักลา่วนีจ้ะเป็นจดุเริม่ตน้ในการน าไปประยกุตใ์นการคาดการณค์่า
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าผ่านอากาศ ดงัสมการที่ 2.10 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

( )
0

0 0

0

/2 cos /2 /2 cos /2 /2

2cos /2 cos /2

ˆ ˆ
j r

j d j d j

d

e
E MI e e e

r


      



  

−
+ − +      

+  

= +   (2.10ก) 

( )
0

/2

0

ˆ ˆ2 cos cos
2

j r
je d

E MI e
r







 


−  
= + 

 
  (2.10ข) 



  47 

 

ภาพประกอบ 25 การพิจารณาสนามที่เกิดขึน้ 2 ต าแหน่งในระยะสนามระยะไกล 

 
2.14 การรบกวนทางอากาศโหมดผลตา่งในแผ่นวงจรพมิพ ์(DM radiated emission) 

อปุกรณส์ว่นใหญ่จะมีกระแสไหลในวงจร เช่น สญัญาณนาฬิกา (clock signal) ซึ่งจะเกิด
ขึน้อยู่ในแผ่นวงจรพิมพ ์พลงังานที่แพรอ่อกมาทางอากาศ จะถกูจ าลองว่าเป็นสายอากาศแบบลปู
กระแสขนาดเล็ก (small loop antenna) ในแผ่นวงจรพิมพ  ์ซึ่งมีกระแสที่เป็นสญัญาณรบกวนอยู่ 
ดงัภาพประกอบที่ 26 
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ภาพประกอบ 26 การแพรส่ญัญาณรบกวนทางอากาศเนื่องจากแผ่นวงจรพิมพใ์นโหมดผลตา่ง 

โดยมีเงื่อนไขอยู่วา่ ลปูกระแสขนาดเล็กจะตอ้งมีความกวา้งของลปูกระแสเล็กกวา่หนึง่ในสี่สว่น
ของความยาวคลื่น (quarter wavelength, / 4 ) ณ ความท่ีก าลงัสนใจ ดงันัน้ความเขม้
สนามไฟฟา้สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.11 

12 2263 10 ( )E f A I
s

−=           (2.11) 

เม่ือ  E   คือ ความเขม้สนามไฟฟ้า (V/m) 
f   คือ ความถ่ีของกระแสจากแหลง่ก าเนิด (Hz) 

 A   คือ พืน้ที่ของลปูกระแส (m2) 
 

sI  คือ กระแสจากแหลง่ก าเนิดสญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้า (A) 
 

ในความเป็นจริงแล้วสายอากาศแบบลูป  ไม่ได้ท าหน้าที่ เป็นเพียงแค่แหล่งก าเนิด
สญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ แต่แหลง่ก าเนิดยงัสามารถรบัผลกระทบของสญัญาณ
รบกวนจากเหยื่อที่ไดร้บัผลกระทบไดเ้ช่นเดียวกัน นีค้ือเหตุผลหลักท าให้ตอ้งมีระนาบกราวน ์
(ground planes) เพื่อช่วยหลีกเลี่ยงปัญหาสญัญาณรบกวนสว่นเกินที่ยอ้นเขา้มาในระบบ 
 
2.15 การรบกวนทางอากาศโหมดผลร่วมในแผ่นวงจรพมิพ ์(CM radiated emission) 

ปัญหาหลกัที่เกิดขึน้ในแผ่นวงจรพิมพ  ์ไม่ไดมี้เพียงแค่การแพรก่ระจายสญัญาณในโหมด
ผลต่าง (DM radiation) ที่เกิดจากลปูกระแส ในท านองเดียวกนัการท างานของแผ่นวงจรพิมพ์ จะ
มีกระแสโหมดผลร่วม (CM current) อยู่ในสายเคเบิลที่แนบอยู่กับแผ่นวงจรพิมพ ์หรือไม่ก็เกิด
สญัญาณรบกวนระหว่างแผ่นวงจรพิมพ์ และระนาบกราวน ์ซึ่งถา้หากความยาวของสายเคเบิล
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ยาวกว่า 1/20 ของความยาวคลื่น สายเคเบิลนัน้ก็จะท าหนา้ที่เป็นสายอากาศ (antenna) ถา้หาก
เปรียบเทียบกันในเรื่องของผลกระทบของทัง้ 2 โหมดนี ้การแพร่กระจายทางอากาศในโหมดผล
ร่วม (CM radiation) จะมีมากกว่า ซึ่งการแพร่กระจายในโหมดผลต่าง กระแสที่เกิดขึน้สามารถ
คาดการณไ์ดง้่ายโดยใชก้ฎของเคอรช์อฟ (Kirchoff’s current law) ในทางกลบักัน มนัไม่ใช่เรื่อง
ง่ายที่จะคาดการณ์กระแสโหมดผลร่วมในแผ่นวงจรพิมพ์ ดังภาพประกอบที่ 27 จะเห็นไดว้่า
เสน้ทางของกระแสที่วนกลับมาจะมีค่าของตัวเก็บประจุแฝง (parasitic capacitance) เกิดขึน้
ระหวา่งบรเิวณขา้งเคียง  

 

ภาพประกอบ 27 การแพรส่ญัญาณรบกวนทางอากาศเนื่องจากแผ่นวงจรพมิพใ์นโหมดผลรว่ม 

ความเขม้ของสนามไฟฟา้ที่เกิดจากกระแสโหมดผลรว่ม สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 2.12 

-41.26 10 ( )CME f L I=            (2.12) 

เม่ือ  E  คือ ความเขม้สนามไฟฟ้า (V/m) 
f  คือ ความถ่ีของกระแสจากแหลง่ก าเนิด (Hz) 

  L  คือ ความยาวของสายเคเบิล (m) 
 

CMI  คือ กระแสโหมดผลรว่มในสายเคเบิล (A) 
 

จะเห็นไดว้่าหากความสายของสายเคเบิลมีค่ามาก ก็จะส่งผลท าใหส้นามไฟฟ้ามีค่ามาก
ตามไปดว้ย เพราะฉะนัน้ในการออกแบบแผ่นวงจรพิมพ ์(PCB design) สิ่งที่ควรพิจารณาคือการ
ลดกระแสโหมดผลรว่มใหเ้กิดขึน้ไดน้อ้ยที่สดุ ไม่ว่าจะเป็นการแบ่งสว่นในวงจร (partitioning) การ
ใสว่งจรกรองสญัญาณรบกวน (filtering) รวมทัง้การเช่ือมต่อกบัระบบกราวน ์(grounding) ซึง่จะมี
สว่นช่วยในการแกปั้ญหาที่เกิดขึน้ 
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2.16 การเกิดสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายก าลังสวิตชิ่ง 
กระแสที่เกิดจากแหล่งจ่ายก าลังสวิตชิ่ง (switching power supply) มักจะประกอบไป

ด้วยสัญญาณรบกวนที่เกิดจากส่วนประกอบต่าง ๆ ในวงจรดังภาพประกอบที่ 28 ซึ่งกระแส
สญัญาณรบกวนส่วนใหญ่มกัจะเกิดที่ความถ่ีที่มากกว่า 50 หรือ 60 Hz ปัญหาเหลา่นีเ้ป็นผลจาก
การสวิตชิ่ง (switching) หรือการใชเ้ทคนิคพลัสว์ิดทม์อดเูลชนั (pulse width modulation, PWM) 
กบัอุปกรณอ์ิเล็กทรอนิกส ์ซึ่งองคป์ระกอบหลกัของแหล่งจ่ายก าลงัสวิตชิ่ง ที่ท  าใหเ้กิดสญัญาณ
รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าคือ ความถ่ีสวิตชิ่ง (switching frequency) และฮารม์อนิกส ์(harmonics) 
โดยปกติแลว้ความถ่ีสวิตชิ่งที่ 50 Hz ถึง 500 kHz สามารถก่อใหเ้กิดทัง้กลไกการเกิดของสญัญาณ
รบกวนในโหมดผลร่วมและโหมดผลต่าง (CM and DM mechanisms) โดยย่านความถ่ีต ่าจะ
ก่อใหเ้กิดการรบกวนในโหมดผลต่าง (DM emission) และเกิดการรบกวนในโหมดผลร่วม (CM 
emission) 

 

ภาพประกอบ 28 สาเหตใุนการเกิดสญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าจากแหลง่จ่ายก าลงัสวิตชิ่ง 

ที่มา: http://www.vantoelectric.com/newsdetail/6.html 

 

2.17 โพรบกระแสและอิมพแีดนซใ์นการส่งผ่าน (current probe and transfer impedance) 
โพรบกระแสเป็นอุปกรณ์ที่ ใช้หลักการวัดค่าของกระแสที่ ได้จากการเหนี่ยวน าของ

สนามแม่เหล็กจะแสดงในภาพประกอบที่ 29 ในปกติแลว้กระแสที่อยู่ในระบบสามารถน ามา
ค านวณเพื่อหาค่าสนามไฟฟ้าที่แพรผ่่านทางอากาศไดโ้ดยใชก้ารค านวณจากรูปแบบจ าลองของ
สายสง่ (transmission line model) ในอีกแง่มมุหนึ่งมนัก็เป็นเรื่องที่ยากตอ่การค านวณ  
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ภาพประกอบ 29 โพรบกระแสที่ใชง้านจรงิ 

ที่มา: https://www.artisantg.com/TestMeasurement/60342-1/ESCO-ETS-Lindgren-91550-
1-Current-Probe 

ดงันัน้โพรบกระแสจึงเป็นอปุกรณท์ี่น  ามาใชว้ดักระแสได ้และหลกัการท างานของโพรบกระแสนัน้
สามารถพิสจูนไ์ดจ้ากกฎของแอมป์แปร ์(Ampere’s law) ดงัภาพประกอบท่ี 30 

 

ภาพประกอบ 30 หลกัการท างานพืน้ฐานของโพรบกระแส 
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ซึง่สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 2.13 

ˆ
ˆ

ˆT

V
Z

I
=             (2.13) 

เม่ือ  
0Z   คือ อิมพีแดนซใ์นการสง่ผ่าน ( ) 

V̂   คือ แรงดนัที่วดัได ้(V) 
  Î   คือ กระแสท่ีวดัได ้(A) 
 

ค่าของ ˆTZ  ที่ไดจ้ากการค านวณคือค่าอิมพีแดนซใ์นการส่งผ่าน (transfer impedance) 
ของโพรบกระแส โดยปกติแลว้บรษัิทผูผ้ลิตโพรบนัน้จะใหข้อ้มลูตารางการสอบเทียบ (calibration 
chart) มาพรอ้มกับโพรบซึ่งจะแสดงขนาดของอิมพีแดนซใ์นการส่งผ่านเทียบกับค่าความถ่ี  ดัง
ภาพประกอบที่ 31 

 

ภาพประกอบ 31 กราฟแสดงผลการวดัอิมพีแดนซใ์นการสง่ผ่านจากผูผ้ลิต 
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2.18 มาตรฐานความเข้ากันได้ทางแมเ่หล็กไฟฟ้า (EMC standards) 
มาตรฐานความเขา้กนัไดท้างแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นตวัก าหนดรูปแบบ กฎเกณฑ ์และวิธีการ

ทดสอบของความเขา้กันไดท้างแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งจะมีการก าหนดค่าต่าง ๆ หรือระดบัขัน้ต ่าของ
การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า และการมีภมูิคุม้กนัของอปุกรณอ์ิเล็กทรอนิกสท์ี่ท  างานภายใตค้ลื่น
การรบกวนต่าง ๆ ดงัภาพประกอบที่ 32 ซึ่งจะเห็นไดว้่าในแต่ละส่วนที่การทดสอบที่แตกต่างกัน
ออกไป 

 

ภาพประกอบ 32 มาตรฐานความเขา้กนัไดท้างแมเ่หลก็ไฟฟ้าที่ใชใ้นแต่ละสว่นของการทดสอบ
อปุกรณ ์

เป็นที่ทราบกันดีว่าสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้ามกัจะเกิดขึน้จากการใชง้านในระบบ
การสื่อสารซึ่งจะสง่ผลเสียหลาย ๆ ดา้นในการใชง้าน ดงันัน้การท่ีจะท าใหเ้กิดความปลอดภยั และ
ไม่ก่อใหเ้กิดปัญหาดา้นการใชง้านต่าง ๆ จึงไดมี้การก าหนดมาตรฐานส าหรบัการวดัสัญญาณ
รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งมาตรฐานในแต่ละภูมิภาคจะมีข้อก าหนดที่แตกต่างกันออกไป ดัง
ภาพประกอบที่ 33 โดยในความเป็นจรงิแลว้มาตรฐานความเขา้กนัไดท้างแม่เหล็กไฟฟ้าที่ในแต่ละ
ประเทศจะมีเยอะมาก ซึ่งสามารถหาขอ้มลูเชิงลึกไดต้ามอา้งอิง (29) ส าหรบัในงานวิจัยนีจ้ะขอ
ยกตวัอย่างเฉพาะบางมาตรฐานที่นิยมใชง้านจรงิ ดงันี ้
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ภาพประกอบ 33 ตวัอย่างสญัลกัษณข์องมาตรฐานความเขา้กนัไดท้างแม่เหลก็ไฟฟ้า 

ที่มา: https://www.techtalkthai.com/standards-and-markings-for-it-products 

2.18.1 มาตรฐาน FCC (FCC standards) 

ในปี พ.ศ. 2470 ประเทศสหรฐัอเมริกาไดจ้ัดตัง้องคก์ร Federal Communications 
Commission เพื่อใช้ในการควบคุมการท างานของอุปกรณ์สื่อสาร  โดยการใช้งานจะกล่าวถึง
อุปกรณ์ที่ท  าให้เกิดการแผ่กระจายพลังงานที่ความถ่ีวิทยุ ( radio-frequency energy) ในย่าน
ความถ่ี 9 kHz ถึง 3000 GHz ซึ่งมาตรฐานดังกล่าวไดถู้กออกแบบ เพื่อรองรบัการท างานของ
อุปกรณ์ที่เกิดขึน้ทางสายตวัน าและทางอากาศ เพื่อควบคุมสินคา้ที่มีการท างานในย่านความถ่ี
วิทยุ ไม่ให้เกิดสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าไปกระทบต่อการท างานของระบบอื่น ๆ โดย
มาตรฐานดังกล่าวนีถู้กแบ่งออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ เพื่อให้ครอบคลุมในการท างานของแต่ละ
อุปกรณ์  เช่น  อุปกรณ์ ความ ถ่ีวิทยุ  (radio-frequency devices) อุปกรณ์ ที่ ใช้งานใน เชิ ง
อตุสาหกรรม วิทยาศาสตร ์และอปุกรณท์างการแพทย ์(ISM) เป็นตน้ 

2.18.2 มาตรฐาน CISPR (CISPR standards) 
ในปี พ.ศ. 2476 นานาชาติไดจ้ัดตั้งมาตรฐาน CISPR ขึน้มาเพื่อหาวิธีการวัดและ

ขีดจ ากดัในการรบกวนของอปุกรณใ์นย่านความถ่ีวิทยุ ซึ่งหลาย ๆ ประเทศไดใ้ชม้าตรฐาน CISPR 
นีเ้ป็นตน้แบบ และถูกน ามาดดัแปลงเพื่อรา่งใหเ้ป็นมาตรฐานที่บงัคบัใชใ้นแต่ละประเทศ ส าหรบั
ประเทศไทยก็ไดมี้การน ามาตรฐานนีม้าปรบัใชด้ว้ยเช่นกนั 

2.18.3 มาตรฐานทางการทหาร (military standards) 
มาตรฐานนีเ้ป็นมาตรฐานที่จดัตัง้ขึน้โดยหน่วยทางการทหารของประเทศสหรฐัเมรกิา 

อาทิเช่น มาตรฐาน MIL-STD-461B และ MIL-STD-462 จะมีขั้นตอนและวิธีการทดสอบที่ มี
รายละเอียดเข้มข้นมากกว่ามาตรฐาน FCC เนื่องจากมาตรฐานนีมี้การพิจารณาเรื่อง ความ
ออ่นไหวตอ่สญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้า และมีการทดสอบท่ีย่านความถ่ี 30 Hz ถึง 40 GHz ซึ่ง
จะเห็นไดว้า่ย่านความถ่ีที่พิจารณานัน้มีช่วงที่กวา้งกวา่มาตรฐาน FCC เป็นอย่างมาก 
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2.18.4 มาตรฐานผลิตภณัฑอ์ตุสาหกรรม (มอก.) 
ในปี 2541 มาตรฐานการทดสอบในเรื่องของความเขา้กนัไดท้างแม่เหล็กไฟฟ้านีเ้ป็น

มาตรฐานที่มีการน ามาใชง้านในประเทศไทย ซึ่งไดถู้กปรบัใชม้าจากมาตรฐานนานาชาติ ( IEC) 
เช่น มอก. 1955-2542 ที่เป็นมาตรฐานในการทดสอบการท างานของบรภิณัฑส์อ่งสวา่งภายในการ
รบกวนความถ่ีวิทย ุเป็นตน้ 
 
2.19 การทดสอบการแพร่ของสัญญาณรบกวนแมเ่หล็กไฟฟ้า (EMC testing) 

ในปี 1990 EMI/EMC ไดก้ลายเป็นหัวขอ้ที่ไดร้บัความสนใจอย่างมากในทางการคา้  ซึ่ง
หลายประเทศได้ตั้งข้อก าหนดเก่ียวกับอุปกรณ์ที่จะน าเข้ามาขายในประเทศจะต้องผ่านการ
ทดสอบทาง EMI/EMC โดยจะตอ้งผ่านการทดสอบใน 2 หัวข้อใหญ่ ๆ คือ การแพร่สัญญาณ
แม่เหลก็ไฟฟ้า (emission) และความคงทนต่อสญัญาณแม่เหลก็ไฟฟ้า (susceptibility) 

2.19.1 อปุกรณส์ าหรบัการทดสอบดา้นความเขา้กนัไดท้างแม่เหลก็ไฟฟ้าและโทรคมนาคม 
ในการทดสอบการแพรก่ระจายสญัญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านอากาศ (radiation 

emission testing) ตามมาตรฐานสากล จะใชโ้ครงสรา้งส าคญัของการวดัสญัญาณแม่เหล็กไฟฟ้า
ที่แตกต่างกนั 3 ชนิด ขึน้กบัชิน้ส่วนขนาดของผลิตภณัฑท์ี่ตอ้งการทดสอบ ราคาของอปุกรณท์ี่ใช ้
ความสะดวกในการใชง้าน 

2.19.2 การทดสอบในหอ้งปิดกัน้คลื่นสนามไฟฟ้าแบบกึ่งไรค้ลื่นสะทอ้น (semi-anechoic 
chamber) 

การทดสอบการแพร่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและการสื่อสารขอ้มูล ในห้องปิดกั้นคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบกึ่งไรค้ลื่นสะทอ้นที่มีขนาดระยะทดสอบตามมาตรฐานสากล ซึ่งก าหนดระยะ
ทดสอบไว้ 2 แบบคือ ที่ ระยะทดสอบ 3 เมตร และที่ระยะทดสอบ 10 เมตร ตามล าดับ  ดัง
ภาพประกอบที่ 34 หอ้งปิดกัน้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านีมี้คณุสมบตัิเป็นหอ้งที่ใชก้ัน้คลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า
จากภายในออกสู่ภายนอก และป้องกันสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้ารบกวนและสัญญาณวิทยุจาก
ภายนอกเขา้มารบกวนอปุกรณภ์ายใตก้ารทดสอบภายในหอ้ง 
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ภาพประกอบ 34 หอ้งปิดกัน้คลื่นสนามไฟฟ้าแบบกึง่ไรค้ลื่นสะทอ้น 

ที่มา: https://about.keysight.com/en/newsroom/imagelibrary/library/SAC_images/ 

 



 

บทที ่3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
ในการศึกษาวิธีการคาดการณส์ญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ โดยวิธีหลกัใน

การวิเคราะหปั์ญหาจะถกูแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ วิธีเชิงวิเคราะห ์(analytical method) และวิธีเชิง
ตวัเลข (numerical method) (30, 31) ส าหรบังานวิจยันีจ้ะมุ่งเนน้และใหค้วามสนใจที่การค านวณ
แบบโดยวิธีเชิงวิเคราะห ์เนื่องจากตอ้งการวิธีที่ใชเ้วลานอ้ย มีความแม่นย าในการใชง้าน และมี
ความซ า้ซอ้นไม่มากจนเกินไป (32) โดยจะเริ่มตน้จากการค านวณดว้ยวิธีที่แตกต่างกนั 3 วิธี และ
ท าการเปรียบเทียบกบัผลลพัธใ์นหอ้งทดสอบ ที่ไดจ้ากการวดัสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทาง
อากาศที่เกิดจากแหลง่จ่ายก าลงัสวิตชิ่ง  
 
3.1 ทฤษฎีพืน้ฐานในการค านวณหาค่าสนามไฟฟ้าทางอากาศ (fundamental of the 
radiated emission) 

ในแผ่นวงจรพิมพ  ์นัน้มีแหล่งก าเนิดสญัญาณรบกวนที่ท  าใหเ้กิดการรบกวนทางอากาศ
อย่างโดยไม่ไดต้ัง้ใจ (unintentional radiated emission) ไดห้ลายกรณี เช่น เกิดจากแผงวงจรรวม 
(integrated circuit, IC) การเช่ือมต่อระหว่างแผ่นวงจรพิมพก์ับลายทองแดง (PCB traces) และ
แผ่นวงจรพิมพก์บัสายเคเบิล (PCB attached cables) ซึ่งจะแสดงใหเ้ห็นไดด้งัภาพประกอบที่ 26 
และ 27 ถ้าหากยิ่งมีลายทองแดง  หรือสายเคเบิลมีความยาว ก็จะส่งผลท าให้สนามไฟฟ้า
แพร่กระจายทางอากาศไดด้ี ดังนั้นจึงเป็นสิ่งส  าคัญในการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่ตอ้งค านึงถึง 
นอกจากนีแ้ผ่นวงจรพิมพ  ์ส่วนใหญ่จะเช่ือมต่อกบัสายเคเบิล ซึ่งเป็นตวัการหลกัในการท าใหเ้กิด
สญัญาณรบกวนไปยงัอปุกรณอ์ื่น ๆ จะเห็นไดว้่าปัญหาในลกัษณะดงักล่าว เกิดจากแหล่งก าเนิด
สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศที่เป็นโหมดผลร่วมเป็นส่วนใหญ่ ดังนั้นจึงเป็นเรื่อง
ส าคัญที่จะแกปั้ญหาโดยเริ่มตน้จากการวิเคราะห ์และหาสาเหตุของการเกิดสัญญาณรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้าในโหมดผลรว่ม ซึ่งถา้หากปรบัปรุงแกไ้ขไดจ้ะส่งผลท าใหค้่าสญัญาณรบกวนทาง
อากาศโดยรวมลดลงได ้หรือมากไปกว่านัน้อาจท าใหอุ้ปกรณท์ดสอบมีค่าผ่านเกณฑม์าตรฐาน
ความเขา้กนัไดท้างแม่เหลก็ไฟฟ้า 
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ภาพประกอบ 35 การใชโ้พรบกระแสเพ่ือวดัค่ากระแสโหมดผลรว่ม 

ในการรบกวนทางอากาศในโหมดผลร่วมเป็นเรื่องที่ค่อนขา้งยากในควบคุมเพื่อใหผ้่าน
มาตรฐานเพราะสายเคเบิล คือ แหลง่ก าเนิดหลกัที่ท  าใหเ้กิดการแพรก่ระจายสญัญาณรบกวนทาง
อากาศที่ต่ออยู่กบัแผ่นวงจรพิมพ ์ซึ่งลกัษณะการเกิดของการแพรใ่นโหมดผลรว่มคือ แหล่งก าเนิด
ที่ ถูกจ าลองว่าเป็นสายอากาศแบบไดโพล (dipole antenna) หรือสายอากาศโมโนโพล 
(monopole) ซึ่งจะก่อใหเ้กิดสนามไฟฟ้าที่ห่างจากแหล่งก าเนิดเป็นระยะห่าง r  เมตร (33) โดย
ต าแหน่งที่พิจารณาตอ้งถูกพิจารณาว่า สายอากาศโมโนโพล มีความสัน้กว่า 1 ส่วน 4 ของความ
ยาวคลื่น ( / 4 ) มาก ๆ ดงันัน้สนามไฟฟ้าจะสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 3.1 

7 (4 10 )sinCM
CM

flI
E

r

 −
=         (3.1) 

เม่ือ  
CME   คือ ความเขม้สนามไฟฟ้าโหมดผลรว่ม (V/m) 

f   คือ ความถ่ีของกระแสจากแหลง่ก าเนิด (Hz) 
 l   คือ ความยาวของสายเคเบิล (m) 
 

CMI  คือ กระแสโหมดผลรว่มในสายเคเบิล (A) 
   คือ มมุระหวา่งแนวตัง้ฉากของแหลง่ก าเนิดกบัต าแหน่งที่วดั 

r  คือ ระยะห่างระหวา่งแหลง่ก าเนิดกบัต าแหน่งที่วดั (m) 
 
หาก 90 =   จะเป็นมมุตัง้ฉากที่ท  าใหเ้กิดความเขม้สนามไฟฟ้ามีค่ามากท่ีสดุ โดยสามารถเขียน
ใหม่ใหอ้ยู่ในดงัสมการท่ี 3.2 
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เนื่องจากต้องการที่จะเปรียบเทียบในเรื่องของการคาดการณ์  ดังนั้นงานวิจัยนีจ้ะใช้
แหล่งก าเนิดสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นแหล่งจ่ายก าลงัสวิตชิ่ง โดยก าหนดใหอ้ยู่ในย่าน
ความถ่ี 30 MHz ถึง 1 GHz ดงันัน้จงึท าการทดสอบใหเ้ป็นไปตามมาตรฐาน CISPR 22 Class B 
 
3.2 วิธกีารคาดการณค์่าสัญญาณรบกวนทางอากาศโดย Henry W. Ott 

เริ่มแรกสญัญาณรบกวนทางอากาศจะถกูเปรียบเทียบกบัเสน้มาตรฐาน  (limit line) ตาม
มาตรฐาน CISPR 22 class B (quasi-peak) จากนัน้ใชโ้พรบวดัค่ากระแสในสายเคเบิลที่มีความ
ยาวเท่ากับ 1 เมตร และเปรียบเสมือนเป็นสายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) ดัง
ภาพประกอบที่ 35 โดยท าการวดัในย่านความถ่ีทางอากาศ 30 MHz ถึง 1 GHz จากนัน้ต าแหน่งที่
วดัผลมีระยะห่างจากแหล่งก าเนิดสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าเท่ากบั 3 เมตร โดยค่ากระแสที่
วดัไดจ้ากโพรบจะมีค่าเป็น 2 เท่าของกระแสโหมดผลร่วม 

( ) 2probe CM CMI I=  ดังนั้นจากทฤษฎี
ขา้งตน้จงึสามารถหาสนามไฟฟ้าไดโ้ดย 

( )
76.28 10

  /
probe cm

CM

I fl
E m

r
V

−
=

           (3.4) 

จากนัน้ 
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             (3.5) 

จากนั้นค่าสนามไฟฟ้าทางอากาศจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับค่าสัญญาณรบกวนทาง
อากาศจากแหล่งก าเนิดที่ถูกวัดค่าด้วยสายอากาศวัดสัญญาณแบนด์กว้าง (broadband 
antenna) ทัง้แนวการวดัในแนวนอน (horizontal) และแนวตัง้ (vertical) ซึ่งขัน้ตอนการคาดการณ์
ค่าสญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าทางอากาศจาก (16) จะถกูแสดงดงัภาพประกอบที่ 36 
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ภาพประกอบ 36 ผงังานแสดงขัน้ตอนการคาดการณค์่าสนามไฟฟา้ของ Henry W. Ott (16) 

 
3.3 วิธกีารคาดการณค์่าสัญญาณรบกวนทางอากาศโดย Clayton R. Paul. 

การหาค่าสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศในรูปแบบนีจ้ะหาค่าสัญญาณ
รบกวนในรูปของแรงดนัจากเครื่องวิเคราะห ์(spectrum analyzer) และพิจารณาค่าอิมพีแดนซใ์น
การส่งผ่าน (transfer impedance) จากโพรบวดักระแส มีค่าเท่ากับ 15 dBΩ สามารถหาไดจ้าก
สมการที่ 3.6 

(CM)
ˆ ˆ ˆ
SA probe T

dBµV dBµA dB
V I Z= +

Ω
   (3.6) 

เม่ือ  ˆ
SAV   คือ แรงดนัของสญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้า (dBµV) 

(CM)
ˆ

probeI   คือ กระแสโหมดผลรว่มที่วดัจากโพรบกระแส (dBµA) 
 ˆ

TZ   คือ อิมพีแดนซข์องโพรบกระแส (dB ) 
 
แลว้น าไปค านวณเพื่อหาค่าสนามไฟฟา้ในสมการที่ 3.7 
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10  cable loss 20 13.58ˆ ˆ ˆ
CM SA dB MHz GP

dBµV dBµV dB
E V log f F= + + + −   (3.7) 

เม่ือ  ˆ
CME   คือ ความเขม้สนามไฟฟ้าโหมดผลรว่ม (dBµV) 
ˆ
SAV   คือ แรงดนัของสญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้า (dBµV) 

  cable loss  คือ ค่าการสญูเสียในสายเคเบิล (dB ) 
f   คือ ความถ่ีของกระแสโหมดผลรว่ม (MHz) 
ˆ
GPF  คือ ตวัประกอบการปรบัแกก้ารสะทอ้นของคลื่น (dB) 

 
จากสมการที่ขา้งตน้ ในการทดลองใชส้ายไฟประเภท PVC flexible cord แบบ HO3VV-F ขนาด 

3x0.75 mm2 โดยที่ค่าการสูญเสียในสายเคเบิล (cable loss) ที่ใชใ้นการทดลองจะมีค่าเท่ากับ  
-0.5745 dB  และ ˆ

GP
dB

F  คือตวัประกอบการปรบัแก ้(correction factor) ที่มีทัง้การโพลาไรซใ์น

แนวแกนนอน 
( )

ˆ
GP H

dB
F และแนวแกนตั้ง 

(V)
ˆ
GP

dB
F  โดยในกรณีที่ ระยะห่างจากการวัด

แหล่งก าเนิดสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้ามีระยะ 3 เมตร ดงันัน้จึงสามารถหาไดจ้ากสมการที่ 
3.8 และ 3.9 ตามล าดบั 
ตวัประกอบการปรบัแกท้ี่เกิดจากการโพลาไรซใ์นแนวแกนนอน (horizontal polarization), 

( )

( )2
13 3

ˆ 3
  1  

13

j

GP H
F e





 
− − 

 = −

     (3.8) 

ตวัประกอบการปรบัแกท้ี่เกิดจากการโพลาไรซใ์นแนวแกนตัง้ (vertical polarization), 

( )

( )
3 2

13 33
  ˆ 1  

13

j

VGP
F e





 
− − 

  
= +  

            (3.9) 

จากนัน้ค่าสนามไฟฟ้าทางอากาศจะถูกน ามาเปรียบเทียบกบัค่าสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า
จากแหล่งก าเนิดที่ถูกวดัค่าดว้ยสายอากาศวดัสญัญาณแบนดก์วา้ง  ทัง้ตามแนวนอนและแนวตัง้ 
ซึ่งขัน้ตอนการคาดการณค์่าสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศจาก  (18) จะถูกแสดงดงั
ภาพประกอบที่ 37 
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ภาพประกอบ 37 ผงังานแสดงขัน้ตอนการคาดการณค์่าสนามไฟฟา้ของ Clayton R. Paul (18)  

 
3.4 วิธกีารคาดการณค์่าสัญญาณรบกวนทางอากาศโดย Shaowei Deng 

การหารูปแบบนีจ้ะใชแ้บบจ าลองการเกิดสัญญาณรบกวนทางอากาศที่เกิดจากสาย
เคเบิล (board-source-cable antenna model) โดยสายอากาศโมโนโพลจะถูกตอ้งวางอยู่เหนือ
ระนาบกราวนท์ี่เป็นอนันต์ (infinite ground plane) ในช่วงแรกความเขม้ของสนามไฟฟ้าที่แพร่
ทางอากาศ จะเริ่มหาค่าขนาดของสนามไฟฟ้า ซึ่งมีระยะห่าง 3 เมตรจากแหล่งก าเนิดสญัญาณ
รบกวนไดจ้ากสมการท่ี 3.10 (17) 
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0
0

cos( cos ) - cos( )
 

2 sin

I kl kl
E

r





 
=      (3.10) 

เม่ือ  E   คือ ความเขม้สนามไฟฟ้า (dBµV) 

0   คือ อิมพีแดนซข์องคลื่น ( ) 
 0I   คือ กระแสในสายเคเบิล (A) 

r   คือ ระยะห่างระหวา่งแหลง่ก าเนิดกบัต าแหน่งที่วดั (m) 

k  คือ ล าดบัของคลื่น 2 /k  =  

l   คือ ความยาวของสายเคเบิล (m) 
   คือ มมุระหวา่งแนวตัง้ฉากของแหลง่ก าเนิดกบัต าแหน่งที่วดั 

0
0  120 ( , ) 20 ( , )

2 3

I
E f k I f k   


=   =  


          (3.11) 

ในกรณีที่ความยาวสายมีคา่เทา่กบั 1 เมตร จะใชค้่า   และ k  ที่ท  าใหฟั้งกช์นัของคา่อารเ์รยแ์ฟค
เตอร ์(array factor) มีค่าสงูสดุคือ 2.76 ซึง่จะถกูค านวณในสมการที่ 3.12 

0 maxmax
  20 ( , )E I f k=           (3.12) 

โดยมีเงื่อนไขอยู่วา่ความยาวของสายอากาศโมโนโพล จะตอ้งนอ้ยกวา่ 1 สว่น 4 ของความยาว
คลื่นมาก ๆ จงึท าใหค้่า 

peakI  มีความสมัพนัธก์บั 
0(max)I  ดงัสมการที่ 3.13 

0(max)

2
sin .cable

peak

l
I I





 
=  

 
      (3.13) 

ในทางกลบักนัถา้หากความยาวของสายอากาศโมโนโพล มีคา่มากกว่าหรอืเท่ากบั 1 สว่น 4 ของ
ความยาวคลื่น จะท าใหค้่า 

peakI  เท่ากบัค่า 
0(max)I  ดงัสมการท่ี 3.14 

0(max)peakI I=                  (3.14) 

จุดหลักของวิธีนีจ้ะใหค้วามส าคัญที่การค านวณค่าตัวประกอบของสายเคเบิล (cable 
length factor) และค่าตวัประกอบของแผ่นวงจรพิมพ ์(board size factor) ซึ่งสามารถหาไดจ้าก
การเปรียบเทียบกบัค่า 1 ส่วน 4 ของความยาวคลื่น โดยที่ค่าตวัประกอบของสายเคเบิลสามารถ
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หาไดจ้ากการที่ความยาวของสายเคเบิลมีคา่มากกวา่หรือเท่ากบั 1 สว่น 4 ของความยาวคลื่นตาม
เงื่อนไขดงัสมการท่ี 3.15 

2
sin when

cable_rad_factor 4

1.0, otherwise.

cable
cable

l
l

 



  
  

  



   (3.15) 

และค่าค่าตวัประกอบของแผ่นวงจรพิมพ ์จะถกูพิจารณาจากความยาวของแผ่นวงจรพิมพ ์( boardl ) 
ซึง่ในการทดลองนีใ้ชแ้หลง่ก าเนิดสญัญาณรบกวนเป็นแหลง่จ่ายก าลงัสวิตชิ่งที่มีความยาวของ
แผ่นวงจรพิมพ ์เท่ากบั 27.64 เซนติเมตร จงึสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 3.16 

2
sin when

board_size_factor 4

1.0, otherwise.

board
board

l
l

 



  
  

  



     (3.16) 

จากนัน้สว่นประกอบท่ีหามาไดท้ัง้หมดจะถกูค านวณเพื่อหาคา่สนามไฟฟ้าที่แพรท่างอากาศไดด้งั
สมการที่ 3.17 

max
  cable_rad_factor board_size_factor.E E=      (3.17) 

ซึง่ขัน้ตอนการคาดการณค์่าสญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าทางอากาศจาก (17) จะถกูแสดงดงั
ภาพประกอบที่ 38 
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ภาพประกอบ 38 ผงังานแสดงขัน้ตอนการคาดการณค์่าสนามไฟฟา้ของ Shaowei Deng (17) 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่4 
ผลการด าเนินงาน 

 
บทนีเ้ป็นการกล่าวถึงขั้นตอนในการทดลองเพื่อค านวณการคาดการณ์ค่าสัญญาณ

รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศของ 3 วิธี โดยค านวณจากค่าของกระแสโหมดผลร่วม ที่วดัได้
จากสายเคเบิลที่เช่ือมต่อกับอุปกรณท์ดสอบ (equipment under test, EUT) ณ ความถ่ีของการ
รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ 30 MHz ถึง 1 GHz ส าหรบัการคาดการณท์ี่ค  านวณจะถูกแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 วิธีการคาดการณค์่าสญัญาณรบกวนทางอากาศโดย Henry W. Ott 
ส่วนที่ 2 วิธีการคาดการณค์่าสญัญาณรบกวนทางอากาศโดย Clayton R. Paul ส่วนที่ 3 วิธีการ
คาดการณค์่าสญัญาณรบกวนทางอากาศโดย Shaowei Deng จากนัน้วิธีการคาดการณใ์นแต่ละ
ส่วนจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจ้ากการวดัในหอ้งทดสอบ โดยผลการทดลองจะท าการ
เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ จะถกูแสดงออกมาในรูปแบบกราฟของค่า
สญัญาณรบกวนเทียบกบัความถ่ีในย่านที่ก าหนด ซึง่การเปรียบเทียบจะมีรายละเอียด ดงันี ้ 

การเปรียบเทียบผลการวดัจากหอ้งทดสอบในแนวนอนและแนวตัง้ เทียบกบัผลจากการ
คาดการณส์ญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศดว้ยวิธีของ Henry W. Ott และเทียบกบัเสน้
มาตรฐาน CISPR 22 class B (quasi-peak) 

การเปรียบเทียบผลการวดัจากหอ้งทดสอบในแนวนอนและแนวตัง้ เทียบกบัผลจากการ
คาดการณส์ญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศดว้ยวิธีของ Clayton R. Paul และเทียบกบั
เสน้มาตรฐาน CISPR 22 class B (quasi-peak) 

การเปรียบเทียบผลการวดัจากหอ้งทดสอบในแนวนอนและแนวตัง้ เทียบกบัผลจากการ
คาดการณส์ญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศดว้ยวิธีของ Shaowei Deng และเทียบกับ
เสน้มาตรฐาน CISPR 22 class B (quasi-peak) 

การเปรียบเทียบผลการวดัจากหอ้งทดสอบในแนวนอนและแนวตัง้ เทียบกบัผลจากการ
คาดการณ์สญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศของทั้ง 3 วิธี และเทียบกับเสน้มาตรฐาน 
CISPR 22 class B (quasi-peak) 
 
4.1 แผนการทดลองวัดผลการคาดการณส์ัญญาณรบกวนทางอากาศในแต่ละรูปแบบ 

วิธีการคาดการณ์ของ 3 วิธีขา้งตน้จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับผลการวัดค่าสัญญาณ
รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางกาศที่ไดจ้ากหอ้งปิดกัน้คลื่นสนามไฟฟ้าแบบกึ่งไรค้ลื่นสะทอ้น ซึ่งการ
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วดัผลจากหอ้งทดสอบดงักล่าวจะมีวิธีการวดัในแนวนอน (horizontal) และแบแนวตัง้ (vertical) 
จากนัน้ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการคาดการณแ์ละหอ้งวดั จะถกูน ามาเปรียบเทียบกบัเสน้มาตรฐาน โดย
ทัง้หมดที่กลา่วมาขา้งตน้เป็นการแสดงใหเ้ห็นถึงการเปรียบเทียบการคาดการณค์่าสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าทางอากาศท่ีเกิดจากแหลง่จ่ายก าลงัสวิตชิ่ง ขัน้ตอนการทดลองแสดงตามแผนผงัดา้นลา่งดงั
ภาพประกอบที่ 39 

 

ภาพประกอบ 39 แผนผงัการทดลอง 
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4.2 การจัดวางอุปกรณใ์นการทดสอบเพือ่วัดกระแสโหมดผลร่วม 
ในการที่จะไดค้่ากระแสเพื่อเอามาใชใ้นการค านวณ จะสามารถหาไดส้ายเคเบิลที่เช่ือมต่อ

เขา้กับแหล่งก าเนิดสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าคือ แหล่งจ่ายก าลงัสวิตชิ่งที่เช่ือมต่อเขา้กับ
โหลด ซึ่งลักษณะการเกิดกระแสดังกล่าวจะเป็นลักษณะของกระแสโหมดผลร่วมในระบบ  โดย
แหล่งก าเนิดสญัญาณจะถูกจ่ายไฟ โดยเช่ือมต่อกับเครื่องโครงข่ายเสถียรภาพอิมพีแดนซ์ (line 
impedance stabilization network, LISN) จากนัน้จะใชโ้พรบกระแส (current probe) วดัที่สาย
เคเบิลตรงบรเิวณกลางสาย ซึ่งค่ากระแสของสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าในสายที่ถกูวดัดว้ยโพ
รบ จะไปแสดงผลในเครื่องวิเคราะหส์เปกตรมั (EMC spectrum analyzer) การจัดวางอุปกรณ์
ตามวิธีขา้งตน้จะถกูแสดง ดงัภาพประกอบที่ 40 และ 41 

 

ภาพประกอบ 40 แผนภาพการจดัวางอปุกรณใ์นการทดสอบเพ่ือวดักระแสโหมดผลรว่มจากสาย
เคเบิลท่ีเช่ือมต่อกบัแหลง่จ่ายก าลงัสวิตชิ่ง 

 

ภาพประกอบ 41 การจดัวางอปุกรณใ์นการทดสอบเพื่อวดักระแสโหมดผลรว่มจากสายเคเบิลที่
เช่ือมต่อกบัแหลง่จ่ายก าลงัสวิตชิ่ง 
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4.3 รูปแบบการทดลองการวัดสัญญาณรบกวนแมเ่หล็กไฟฟ้าทางอากาศ 
ในการทดสอบไดใ้ชส้ายเคเบิลที่มีความยาว 1 เมตร ซึ่งจะถกูเรียกว่าเป็นอปุกรณท์ดสอบ 

(EUT) วางอยู่บนโต๊ะสงู 80 เซนติเมตร ซึง่ตอ้งมีคณุสมบตัิเป็นฉนวนไฟฟ้า โดยท าการวดัสญัญาณ
รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศดว้ยเสาอากาศชนิด Bi-Log ซึ่งรองรบัการใชง้านในย่านความถ่ี 
30 MHz ถึง 1 GHz โดยวางตัง้ห่างจากอุปกรณ์ทดสอบเป็นระยะ 3 เมตร ตามมาตรฐานCISPR 
22 Class B (quasi-peak) ดงัภาพประกอบที่ 42 ส  าหรบัการทดลองทัง้หมดนีจ้ะกระท าอยู่ในหอ้ง
ปิดกัน้คลื่นสนามไฟฟ้าแบบกึ่งไรค้ลื่นสะทอ้น ดงัภาพประกอบที่ 43 และจากนัน้จะไดผ้ลการวดั
สญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าทางอากาศที่อยู่ในย่านที่ก าหนด 

 

ภาพประกอบ 42 การจดัวางต าแหนง่อปุกรณท์ี่ใชใ้นหอ้งทดสอบ 



  70 

 

ภาพประกอบ 43 การวดัค่าสญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าทางอากาศที่เกิดจากแหลง่จ่ายก าลงั
สวิตชิ่งในหอ้งทดสอบจรงิ 

 
4.4 การเปรียบเทยีบผลการทดลองวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ
ในแต่ละกรณี 

ในการทดลองนั้นจะท าการเปรียบเทียบผลการวัดจากห้องทดสอบตามแนวนอนและ
แนวตั้ง เทียบกับเส้นมาตรฐาน CISPR 22 class B (quasi-peak) และเปรียบเทียบกับผลการ
คาดการณส์ญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าทางอากาศโดยใชว้ิธี ดงันี ้
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4.4.1 กรณีการคาดการณส์ญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าทางอากาศของ Henry W. Ott 

 

ภาพประกอบ 44 ผลลพัธจ์ากการคาดการณด์ว้ยวิธีของ Henry W. Ott เทียบกบัเสน้มาตรฐาน 
CISPR 22 class B (quasi-peak) และผลการวดัจรงิในหอ้งทดสอบตามแนวนอน 

 

ภาพประกอบ 45 ผลลพัธจ์ากการคาดการณด์ว้ยวิธีของ Henry W. Ott เทียบกบัเสน้มาตรฐาน 
CISPR 22 class B (quasi-peak) และผลการวดัจรงิในหอ้งทดสอบตามแนวตัง้ 
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4.4.2 กรณีการคาดการณส์ญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าทางอากาศของ Clayton R. Paul 

 

ภาพประกอบ 46 ผลลพัธจ์ากการคาดการณด์ว้ยวิธีของ Clayton R. Paul เทียบกบัเสน้มาตรฐาน 
CISPR 22 class B (quasi-peak) และผลการวดัจรงิในหอ้งทดสอบตามแนวนอน 

 

ภาพประกอบ 47 ผลลพัธจ์ากการคาดการณด์ว้ยวิธีของ Clayton R. Paul เทียบกบัเสน้มาตรฐาน 
CISPR 22 class B (quasi-peak) และผลการวดัจรงิในหอ้งทดสอบตามแนวตัง้ 
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4.4.3 กรณีการคาดการณส์ญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าทางอากาศของ Shaowei Deng 

 

ภาพประกอบ 48 ผลลพัธจ์ากการคาดการณด์ว้ยวิธีของ Shaowei Deng เทียบกบัเสน้มาตรฐาน 
CISPR 22 class B (quasi-peak) และผลการวดัจรงิในหอ้งทดสอบตามแนวนอน 

 

ภาพประกอบ 49 ผลลพัธจ์ากการคาดการณด์ว้ยวิธีของ Shaowei Deng เทียบกบัเสน้มาตรฐาน 
CISPR 22 class B (quasi-peak) และผลการวดัจรงิในหอ้งทดสอบตามแนวตัง้ 
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4.4.4 กรณีการคาดการณส์ญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าทางอากาศโดยของทัง้ 3 วิธี 

 

ภาพประกอบ 50 ผลลพัธจ์ากการคาดการณด์ว้ยวิธีของทัง้ 3 วิธี เทียบกบัเสน้มาตรฐาน CISPR 
22 class B (quasi-peak) และผลการวดัจรงิในหอ้งทดสอบตามแนวนอน 

 

ภาพประกอบ 51 ผลลพัธจ์ากการคาดการณด์ว้ยวิธีของทัง้ 3 วิธี เทียบกบัเสน้มาตรฐาน CISPR 
22 class B (quasi-peak) และผลการวดัจรงิในหอ้งทดสอบตามแนวตัง้ 

 
 



 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
การวิจยัเรื่องการศึกษาเทคนิคการคาดการณส์ญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ

โดยอาศัยผลการวัดกระแสโหมดผลร่วมส าหรบัระบบอิเล็กทรอนิกสก์ าลัง เพื่อน ามาใชใ้นการ
คาดการณ์ผลลพัธ์ของสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศที่เกิดขึน้จากแหล่งจ่ายก าลัง
สวิตชิ่งที่ใชเ้ป็นอปุกรณ์ทดสอบ โดยจะท าการศึกษาวิธีการคาดการณท์ี่มีอยู่แลว้ 3 วิธี ซึ่งวิธีการ
คาดการณใ์นแต่ละแบบจะถูกเปรียบเทียบกบัผลจากการวดัจากหอ้งทดสอบตามมาตฐานสากล 
เพื่อใชใ้นการเปรยีบเทียบความเแม่นย าและมีความเหมาะสมตอ่การใชง้านจรงิมากที่สดุ 
 
5.1 อภปิรายผลการทดลอง 

ในการทดสอบของงานวิจยันีจ้ะท าการเปรียบเทียบระหว่างผลลพัธข์องสญัญาณรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศที่ไดจ้ากการคาดการณก์ับผลที่วดัไดจ้ากหอ้งทดสอบ โดยผลจากการ
ทดลองทัง้หมดที่ไดแ้สดงดงัภาพประกอบที่ 50 และ 51 จะเห็นไดว้่าผลการวดัตามแนวตัง้ในย่าน
ความถ่ี 30 MHz ถึง 55 MHz แสดงใหเ้ห็นว่าผลลพัธจ์ากการวดัค่าสญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้า
ทางอากาศที่ เกิดจากแหล่งจ่ายก าลังสวิตชิ่งนั้นมีค่าเกินเส้นมาตรฐาน  แต่ผลลัพธ์จากการ
คาดการณค์่าสญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าทางอากาศในแต่ละวิธีกลบัมีค่าต ่ากวา่เสน้มาตรฐาน 
ซึ่งท าใหเ้ห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่าค่าสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศที่คาดการณข์องทัง้ 3 
วิธี ยงัไม่มีความแม่นย าเพียงพอเม่ือเทียบกบัผลวดัจริง ดงันัน้ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการเปรียบเทียบจะ
ถกูอธิบายตามวิธีการคาดการณข์องแตล่ะวิธี ดงันี ้

5.1.1 ผลจากการทดลองดว้ยวิธีการคาดการณข์อง Henry W. Ott 
วิธีการนีจ้ะท าการพิจารณากระแสที่วดัไดจ้ากโพรบที่ใชว้ดักระแสโหมดผลรว่ม และ

น ามาค านวณในสมการเพื่อหาค่าของสนามไฟฟ้าระยะไกล โดยรูปแบบของสมการท่ีใชค้  านวณจะ
อา้งอิงจากสมการของไดโพลไฟฟ้า ซึ่งมีการพิจารณาแหล่งก าเนิดใหเ้ป็นองคป์ระกอบเล็ก ๆ ของ
ความยาวไดโพล โดยขอ้ดีของวิธีดงักล่าวนีจ้ะมีการค านวณเป็นไปตามทฤษฎีซึ่งมีรูปแบบที่ง่าย
และไม่ซบัซอ้น แต่ขอ้เสียของวิธีการนีก้ลบัมีผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการคาดการณส์งูเกิดจากผลที่ไดจ้าก
การวัดจริง ดังภาพประกอบที่  44 และ 45 เนื่ องจากการค านวณ ในวิ ธีนี ้มีการพิจารณา
ค่าพารามิเตอรท์ี่เก่ียวขอ้งกบัการวดัจริงนอ้ยเกินไป 
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5.1.2 ผลจากการทดลองดว้ยวิธีการคาดการณข์อง Clayton R. Paul 
ส าหรบัการคาดการณใ์นวิธีนีจ้ะมีการค านวณที่มีลกัษณะคลา้ยกบัวิธีการของ Henry 

W. Ott ในช่วงแรกและจากนั้นจะมีความซับซ้อนเพิ่มมากขึ ้น  เนื่ องจากมีการพิจารณา
ค่าพารามิเตอรต์่าง ๆ ที่เกิดขึน้ในขั้นตอนของการวดักระแสโหมดผลรว่มและการโพลาไรซเ์ขา้มา
เก่ียวขอ้งเพื่อใหเ้หมาะสมกับผลวดัจริง แต่ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการคาดการณก์ลบัสงูเกินจากผลวดั
จรงิในย่านความถ่ีตัง้แต่ 55 kHz และสงูกว่าค่าที่ไดจ้ากการคาดการณด์ว้ยวิธีของ Henry W. Ott 
ประมาณ 20 dBµV ในแนวแกนตัง้และ 10 dBµV ในแนวแกนนอน ส่วนในช่วงความถ่ีตัง้แต่ 200 
MHz เป็นตน้ไปจะเห็นไดช้ดัว่า การคาดการณค์่าสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศดว้ย
วิธีของ Clayton R. Paul ทั้งตามแนวนอนและแนวตั้ง ได้ให้ผลลัพธ์ที่สูงเกินจากค่าที่วัดจริง
ประมาณ 30 dBµV ดังภาพประกอบที่ 46 และ 47 เนื่องจากการคาดการณ์ดว้ยวิธีของ Clayton 
R. Paul มีขอ้จ ากดัในเรื่องโพรบที่ใชว้ดักระแสโหมดผลรว่ม ซึ่งรองรบัการใชง้านในย่านความถ่ีได้
สงูสดุเพียงแค่ 100 MHz โดยประมาณ ดงัภาพประกอบที่ 31 หากใชง้านในย่านความถ่ีที่สงูเกิน
กว่าที่ก  าหนดอาจส่งผลท าใหค้่าอิมพีแดนซใ์นการส่งผ่านนั้นมีความแม่นย าไม่เพียงพอต่อการ
ค านวณ ดว้ยเหตผุลดงักลา่วนีท้  าใหผ้ลลพัธท์ี่ไดจ้ากการคาดการณด์ว้ยวิธีของ Clayton R. Paul มี
ค่าที่สงูกวา่ผลจากการวดัจรงิมากเกินไป 

5.1.3 ผลจากการทดลองดว้ยวิธีการคาดการณข์อง Shaowei Deng 
ในทางกลับกันจะเห็นได้ชัดว่าวิธีการของ Shaowei Deng ที่ ใช้การค านวณมีการ

พิจารณาในเรื่องแฟคเตอรข์องความยาวสายเคเบิล และแฟคเตอรข์องขนาดแผ่นวงจรพิมพ  ์ซึ่ง
ส่งผลใหผ้ลการคาดการณ์ค่าสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศดว้ยวิธีของ Shaowei 
Deng มีแนวโน้มใกล้เคียงกับค่าของสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศที่ เกิดจาก
แหลง่จ่ายก าลงัสวิตชิ่งมากยิ่งขึน้ ท าใหผ้ลลพัธท์ี่ไดจ้ากการคาดการณใ์นช่วงย่านความถ่ีตัง้แต่ 30 
MHz ถึง 50 MHz มีค่าใกลก้ับผลวดัจริงโดยห่างประมาณ 10 dBµV ในแนวแกนอน และมีค่าต ่า
จากผลวดัจริงประมาณ 20 dBµV ในแนวแกนนอน แต่ผลลพัธ์โดยรวมยงัคงห่างไกลจากค่าที่วดั
จรงิ เนื่องจากการค านวณในวิธีนีพ้ิจารณาค่าอารเ์รยแ์ฟคเตอรท์ี่มีการก าหนดค่า โดยพิจารณาจาก
ความถ่ีสูงสุดคือ 500 MHz จึงท าให้ผลลัพธ์ที่ ได้จากการคาดการณ์ค่าสัญญาณรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ เกิดความแตกต่างจากผลวดัจรงิประมาณ 20 dBµV และในช่วงความถ่ี
ตัง้แต่ 200 MHz เป็นตน้ไปจะมีผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการคาดการณล์ูเ่ขา้ใกลก้บัผลวดัจรงิมากยิ่งขึน้ ดงั
ภาพประกอบที่ 48 และ 49 ซึ่งท าใหค้วามแม่นย าของวิธีนีมี้แนวโนม้ที่ดีขึน้ส  าหรบัการใชง้านใน
ย่านความถ่ีสงู 
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5.2 สรุปผลการทดลอง 
การเปรียบเทียบดว้ยวิธีการคาดการณส์ญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศทัง้ 3 วิธี

ที่ท  าการทดสอบกับแหล่งจ่ายก าลงัสวิตชิ่ง และเทียบกับมาตรฐาน CISPR 22 Class B (quasi-
peak) ซึ่งพบว่าวิธีการคาดการณค์่าสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศดว้ยวิธีของ Henry 
W. Ott มีความไม่ซบัซอ้นในการค านวณตามทฤษฎีไดโพลไฟฟ้า แต่ขอ้เสียของวิธีนีย้งัมีผลลพัธใ์น
การคาดการณท์ี่สงูเกินจากผลวดัจริง เนื่องจากการค านวณในวิธีนีมี้การพิจารณาพารามิเตอรท์ี่
เก่ียวข้องจากในวัดจริงน้อยเกินไป ส าหรับการคาดการณ์ด้วยวิธีของ Clayton R. Paul จะมี
ลักษณะคล้ายกับวิธีการของ Henry W. Ott ในช่วงแรก โดยจะมีความซับซ้อนเพิ่มมากขึน้ 
เนื่องจากมีการพิจารณาพารามิเตอรต์่าง ๆ ที่เกิดขึน้ในขัน้ตอนการของวดักระแสโหมดผลรว่ม และ
การโพลาไรซเ์ขา้มาเก่ียวขอ้งในการค านวณเพ่ือใหเ้หมาะสมกบัการวดัจรงิ แต่ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการ
คาดการณย์งัคงสงูเกินจากผลวดัจริง โดยเฉพาะในย่านความถ่ีสงูตัง้แต่ 200 MHz เป็นตน้ไป ผล
จากการคาดการณจ์ะสงูเกินกว่าผลวดัจรงิอย่างเห็นไดช้ดั เนื่องจากมีขอ้จ ากดัของโพรบกระแสที่
ใชง้านไดใ้นย่านความถ่ีไม่เกิน 250 MHz และสดุทา้ยเป็นวิธีการคาดการณด์ว้ยวิธีของ Shaowei 
Deng ที่มีการจ าลองการเกิดสญัญาณรบกวนในรูปแบบสายอากาศโมโนโพล โดยมีการก าหนดค่า
ในฟังก์ชันของอารเ์รยแ์ฟคเตอรใ์ห้มีค่าสูงสุด พรอ้มทั้งมีการพิจารณาค่าตัวประกอบของสาย
เคเบิลและแผ่นวงจรพิมพม์าใชใ้นการค านวณ ท าใหผ้ลลพัธท์ี่ไดจ้ากการคาดการณมี์ค่าใกลเ้คียง
กบัผลวดัจริงมากที่สดุเม่ือเปรียบเทียบอีก 2 วิธี แต่ผลลพัธโ์ดยรวมยงัคงสงูเกินกว่าค่าที่วดัไดใ้น
ย่านความถ่ีสงู เนื่องจากมีการพิจารณาพารามิเตอรไ์ม่ละเอียดและมากพอต่อการวดัจรงิ 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

จากผลการทดลองสรุปได้ว่าวิธีคาดการณ์ที่มีการพิจารณาค่าพารามิเตอรต์่างๆ ที่มี
ผลกระทบต่อการวดัอปุกรณจ์รงิเพิ่มเขา้มาในการค านวณ ผลลพัธจ์ากการคาดการณจ์ะมีแนวโนม้
เขา้ใกลก้ับผลลัพธ์ผลลัพธ์จากการวัดจริงมากที่สุด แต่ผลลัพธ์ที่ไดจ้ากการคาดการณ์โดยรวม
ยงัคงมีค่าสงูเกินว่าผลวดัจริง ดงันัน้เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธท์ี่ไม่สงูเกินไป แนวทางในการปรบัปรุงและ
แก้ไขวิธีการคาดการณ์สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ อาจจะตอ้งมีการพิจารณา
พารามิเตอรใ์หม้ากขึน้ เพื่อจ าลองการทดสอบและผลกระทบอื่น ๆ ใหต้รงกบัสถานการณจ์รงิมาก
ยิ่งขึน้ ดังนั้นวิธีการคาดการณ์สัญญาณรบกวนทางอากาศของ Shaowei Deng จึงมีความ
เหมาะสมต่อการน าไปใชค้าดการณ์ เนื่องจากมีแนวโนม้ค่าสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทาง
อากาศลูเ่ขา้ใกลค้่าวดัจรงิมากที่สดุ และมีพิจารณาคา่พารามิเตอรต์่าง ๆ เช่น อารเ์รยแ์ฟคเตอร ์ตวั
ประกอบของสายเคเบิลและวงแผ่นวงจรพิมพ ์ที่เหมาะสมกบัการวดัอปุกรณจ์รงิในหอ้งทดสอบ 
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5.4 งานในอนาคต 
เนื่องจากผลลพัธข์องงานวิจยันีย้งัไม่ไดผ้ลที่มีความแม่นย าพอสมควร ยงัมีหลาย ๆ ปัจจยั

ที่ควรไดร้บัการปรบัปรุงแกไ้ข ซึ่งอาจจะตอ้งท าการคน้ควา้หาวิธีการที่มีมมุมองของโจทยปั์ญหาที่
แตกต่างจากเดิม ไม่ว่าจะเป็นเรื่องของ วสัด ุอปุกรณท์ี่ใชท้ดสอบ การวดัผลที่ถกูตอ้ง เป็นตน้ โดย
หากไดว้ิธีการค านวณที่ปรบัปรุงใหด้ีขึน้แลว้ จะสามารถน ามาต่อยอดใชใ้นการออกแบบวสัดเุพื่อ
ปอ้งกนัสญัญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ เพื่อสรา้งประโยชนใ์หแ้ก่ผูอ้อกแบบ หรือวงการ
อตุสากรรมดา้นอิเล็กทรอนิกส ์ซึ่งอาจจะน ามาใชง้านโดยการสรา้งขึน้ในรูปแบบของโปรแกรมที่
เป็นซอฟแวรต์่าง ๆ ให้มีความเหมาะสมต่อการใช้งานได้เบือ้งต้น เพื่อให้ง่ายต่อการประเมิน
ผลิตภณัฑต์น้แบบก่อนที่จะน าไปหอ้งทดสอบอปุกรณ ์
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