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บทคัดย่อ 

บทความนี้เสนอสายอากาศแถวลำดับแบบรายคาบล็อกชนิดระนาบ
โดยใช้แฟร็กทรัลเส้นโค้งมังกรสำหรับการตรวจจับโพรงใต้ดินด้วยเรดาร์
ทะลุพื้นดิน โดยออกแบบโครงสร้างด้วยแฟร็กทรัลเส้นโค้งมังกรที่การทำซ้ำ
ระดับ 4 เพื่อลดขนาดและเพิ่มบีมด์วิดท์ครึ่งกำลังของสายอากาศ ซึ่งมีขนาด 
265x240x1.6 มม.3 จากการทดสอบพบว่าสายอากาศมีแบนด์วิดท์ 400 MHz 
(72.7%) มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบเจาะจงทิศทาง มีอัตราขยายสูงสุดที่
มุม 0 องศา เท่ากับ 7.24 dBi และมีบีมด์วิดท์ครึ่งกำลัง เท่ากับ 80 องศา 
ในระนาบ XZ สามารถลดขนาดจากสายอากาศแถวลำดับไดโพลแบบปกติได้
ถึง 33% จากการทดสอบพบว่า การตรวจจับโพรงใต้ดินจากการสะท้อนของ
คลื่นสามารถตรวจพบได้เมื่อโพรงมีขนาดและความลึกมากกว่า 30 ซม. ขึ้นไป 
โดยที่ความลึก 40 ซม. ให้ผลการตรวจจับที่แม่นยำที่สุด 
 

คำสำคัญ: สายอากาศแบบแถวลำดับ, แฟร็กทรัลเส้นโค้งมังกร, โพรงใต้ดิน, 
เรดาร์ทะลุพื้นดิน 

Abstract 

This paper presents a planar log-periodic dipole array 
(LPDA) antenna utilizing a dragon curve fractal design for 
underground cavity detection via ground-penetrating radar 
(GPR). The antenna structure is designed using a 4th iteration of 
the dragon curve fractal to achieve size reduction and increase 
the half-power beamwidth of the antenna, which has 
dimensions of 265 × 240 × 1.6 mm³. Measurement results show 
that the antenna operates over a bandwidth of 350–750 MHz 
(72.7%). The antenna exhibits directional radiation patterns with 
a maximum gain of 7.24 dBi and a half-power beamwidth of 80 
degrees in the XZ plane. Compared to conventional dipole array 
antennas, the design achieves a 33% reduction in size. 
Experimental results confirm that underground cavity detection 
is achievable when the cavity size and depth exceed 30 cm, 
with the most precise detection observed at a depth of 40 cm. 

 
 

รูปที่ 1 โครงสร้างสายอากาศแถวลำดับแบบรายคาบล็อกชนิดระนาบ
โดยใช้แฟร็กทรัลเส้นโค้งมังกร 

Keywords:  Array Antennas, Dragon Curves Fractal, Underground 
cavity, Ground Penetrating Radar  

 

1. บทนำ 
ในปัจจ ุบ ัน ป ัญหาการเก ิดโพรงใต้ด ิน (Underground Cavity) 

กลายเป็นภัยคุกคามที่อาจนำไปสู่การทรุดตัวของพื้นดินหรือการเกิดหลุม
ยุบ ซึ่งสร้างความเสียหายต่ออาคาร ถนน หรือโครงสร้างพื้นฐานต่างๆ ได้
อย่างรุนแรง โดยเฉพาะในพื้นที่ที่มีการกัดเซาะจากน้ำใต้ดิน รวมไปถึงเหตุ
แผ่นดินไหว โพรงใต้ดินเหล่านี้มักไม่สามารถตรวจพบได้ด้วยตาเปล่าหรือ
การตรวจสอบทั่วไป  ดังนั้นระบบการสำรวจใต้พื้นดินจึงมีความจำเป็นต้อง
ใช้เทคโนโลยีที่สามารถสำรวจโครงสร้างของดินได้โดยไม่ทำลายพื้นผิว [1]  

ระบบเรดาร์ทะลุทะลวงผิวดิน (Ground Penetrating Radar: GPR) 
เป็นเทคโนโลยีที่ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในการส่งสัญญาณเข้าสู่พื้นดิน  และ
ตรวจวัดคลื่นที่สะท้อนกลับจากวัตถุหรือชั้นดินที่มีคุณสมบัติต่างกัน  เพื่อ
สร้างภาพหรือข้อมูลของโครงสร้างใต้ดินแบบไม่ทำลาย (Non-Destructive 
Testing) [2] ซึ่ง GPR ได้รับความนิยมในการใช้งานหลายด้าน เช่น การ
สำรวจโบราณคดี, การตรวจสอบโครงสร้างพื้นฐาน, การค้นหาโพรง หรือ
ท่อใต้ดิน โดยจุดเด่นคือความแม่นยำในการตรวจสอบและความสามารถใน
การแสดงผลแบบเรียลไทม์  
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ในระบบเรดาร์ทะลุทะลวงผิวดินนั้น ในการออกแบบสายอากาศและ
ความถี่ที่ใช้จะมีส่วนเกี่ยวข้องกับความลึกของการทะลุพื้นผิวและการรับ
สัญญาณสะท้อนกลับอย่างมาก สายอากาศจึงมีความสำคัญ  ดังนั้นจึงได้มี
การพัฒนาสายอากาศที่มีรูปแบบที่แตกต่างกัน สายอากาศแถวลำดบัแบบ

รายคาบล็อก (Log Periodic Dipole Array: LPDA) เป็นสายอากาศที่มี
แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นแบบเจาะจงทิศทาง และอัตราขยายสูง แต่มี
ขนาดค่อนข้างใหญ่ ดังนั้นจึงมีการนำเสนอเทคนิคต่างๆ ในการลดขนาด
ของสายอากาศอย่างหลากหลาย แฟร็กทรัลเป็นหนึ่งในเทคนิคที่ได้รับความ
นิยม ใน [3] นำเสนอโครงสร้างแฟร็กทรัลต้นไม้ร่วมกับสายอากาศแถว
ลำดับแบบรายคาบล็อกเพื ่อเพิ ่มสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ 
นอกจากนี้มีการนำเสนอสายอากาศแถวลำดับแบบรายคาบล็อกแบบ
ระนาบสำหรับระบบระบุตำแหน่ง [4] และสายอากาศแถวลำดับแบบราย
คาบล็อกแบบกึ่งระนาบ [5] สำหรับย่านความถี่ 5G  

บทความนี้นำเสนอการออกแบบสายอากาศแถวลำดับแบบรายคาบล็อก
ชนิดระนาบสำหรับการใช้งานในระบบเรดาร์ทะลุผิวดินในการสำรวจโพรง
ใต้พื้นดิน ทำการออกแบบโครงสร้างสายอากาศ โดยการประยุกต์ใช้รูป
เลขาคณิตแฟร็กทรัลเส้นโค้งมังกรเพื ่อลดขนาดของสายอากาศ เพิ่ม
อ ัตราขยายและเพ ิ ่ มบ ีมด ์ว ิ ดท ์ของกำล ั งคร ึ ่ งหน ึ ่ ง  (Half-power 
Beamwidth: HPBW)  
 

2. การออกแบบ 
2.1 การออกแบบสายอากาศ 

โครงสร้างของสายอากาศแถวลำดับไดโพลแบบรายคาบล็อกชนิด
ระนาบดังรูปที่ 1 ซึ่งสายอากาศทำการออกแบบบนแผ่น FR4 ที่มีค่าคงที่

ไดอิเล็กตริก r = 4.3 มีความหนาของวัสดุฐานรอง (Substrate)  h = 1.6 
มม. และมีค่าประกอบการสูญเสีย tan  = 0.019 ด้านบนเป็นแผ่น
โลหะทองแดงมีความหนา 0.035 มม. โดยใช้โปรกรม CST Microwave  
Studio [6] ในการจำลองสายอากาศ ขั้นตอนแรกในการออกแบบเริ่มจาก
การคำนวณขนาดของสายอากาศแถวลำดับไดโพลแบบรายคาบล็อก
โครงสร้างและพารามิเตอร์ต่างๆ เป็นไปตามทฤษฎีการออกแบบ [7] แสดง
ดังรูปที่ 2 โดยคำนวณค่าต่างๆ ตามสมการที่ (1) – (8) ของ [8] ค่าที่
คำนวณได้แสดงดังตารางที่ 1 

 

 α=tan-1[1-τ 4σ⁄ ]       (1) 
หา Bar 

Bar=1.1+7.7(1-τ)2cot α                        (2) 
และจะได้ BS จากสมการ (3) 
 

Bs= BB
ar

= B[1.1+7.7(1-τ)2cot α]                     (3) 

 

จะไดจ้ านวนอีลีเมนต ์N จากสมการ (4) 

N=1+
lnBs

ln(1 τ⁄ )
                                                 (4) 

 

หาค่า l, R, d และ s หาได้จากสมการ (5) 
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หาค่า λmax จากสมการ (6) 

λmax=2lmax=
c

fmin
                                      (6) 

หาค่า l จากสมการ (7) 

         
1
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หาค่า d จากสมการ (8) 
1

τ
=

d2
d1

=
dn+1
dn

                                           (8) 
 

ขั้นตอนที่สองนำโครงสร้างแฟร็กทรัลเส้นโค้งมังกร มาประยุกต์ใช้กับ
สายอากาศแถวลำดับไดโพลแบบรายคาบล็อกแบบปกติ (ทำซ้ำระดับที่ 0) 
เพื่อลดขนาดของสายอากาศ โครงสร้างแฟร็กทรัลเส้นโค้งมังกร [9] ระดับ
การทำซ้ำตั้งแต่ระดับ 0-4 แสดงดังรูปที่ 3 ใช้การทำซ้ำที่มุม 90 องศา 
โดยค่าเริ่มต้องของ A = l8 จากนั้นทำการจำลองผลเพื่อศึกษาแนวโน้ม
ความเป็นไปได้ของการลดขนาดของสายอากาศและเพิ่มอัตราขยายโดยที่
บีมด์วิดท์ของกำลังครึ่งหนึ่งมีมุมที่กว้าง แบบรูปการแผ่พลังงานจากการ
จำลองของสายอากาศที่ความถี่ 600 MHz ในระดับที่ 0-4 แสดงดังรูปที่ 4 
จะเห็นได้ว ่าสายอากาศแถวลำดับไดโพลแบบรายคาบล็อกแบบปกติ  
(ทำซ้ำระดับที่ 0) นั้น มีค่า HPBW=75.8 องศา และอัตราขยายที่มุม 0 
องศา เท่ากับ 2.65 dBi  

 

 
 

รูปที่ 2  โครงสร้างแถวลำดับไดโพลแบบรายคาบล็อกแบบระนาบ 
 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของสายอากาศที่ได้จากการคำนวณ 
ความยาวของไดโพล ความยาว

(mm) 
ระยะห่างของ
แถวลำดับ 

ระยะห่าง 
 (mm) 

l1 100 d1 23 
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l6 250 d6 42 
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l8 380   
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ในขณะที ่สายสายอากาศแถวลำด ับไดโพลแบบรายคาบล ็อก
โครงสร้างแฟร็กทรัลเส้นโค้งมังกร ที่มีระดับการทำซ้ำ 1-4 แสดงให้เห็นถึง
แนวโน้มการเพิ่มขึ้นของบีมด์วิดท์ของกำลังครึ่งหนึ่งและอัตราขยาย โดยที่
ระดับการทำซ้ำที่ 4 มีค่า HPBW=82.7 องศา และอัตราขายายที่มุม 0 
องศา เท่ากับ 2.84 dBi ซึ่งมีขนาดโดยรวมของสายอากาศที่เล็กลงเมื ่อ
เทียบกับสายอากาศแบบปกติ ซึ ่งแสดงให้เห็นว่าเมื ่อระดับการทำซ้ำ
เพิ ่มขึ ้น สามารถเพิ ่มความกว้างของบีมด์วิดท์ของกำลังครึ ่งหนึ ่งและ
อัตราขยายที่สอดคล้องกันในลักษณะเชิงเส้นโดยที่HPBW เพิ่มขึ้น แต่
ส่งผลกระทบต่ออัตราขยายที่ลดลงเพียงเล็กน้อย 
 

 
 

รูปที่ 3  ระดับการทำซ้ำของแฟร็กทรัลเส้นโค้งมังกร ระดับ 0 - 4  

 
 

รูปที่ 4 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 600 MHz       
(ก) ระดับ 0 (ข) ระดับ 1 (ค) ระดับ 2 (ง) ระดับ 3 และ (จ) ระดบั 4 

 

 
 

รูปที่ 5 ค่าสัมประสิทธิก์ารสะท้อนจากการจำลอง  
 

จากนั ้นนำสายสายอากาศแถวลำดับไดโพลแบบรายคาบล็อก
โครงสร้างแฟร็กทรัลเส้นโค้งมังกรที่มีระดับการทำซ้ำ ที่ระดับ 4 ไปทำการ
เพิ่มอิลิเมนต์จาก 3E ไปเป็น 5E และทำการปรับแต่งขนาดให้ได้ผลการ
ตอบสนองที่ดีที่สุด โดยขนาดของสายอากาศแสดงไว้ในรูปที ่ 1 ผลการ
จำลองค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของสายอากาศแสดงดังรูปที่ 5 แสดงให้
เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของสายอากาศที่ต่ำกว่า -10 dB มีแบนด์
วิดท์ 350-750 MHz (400 MHz) และลดขนาดของสายอากาศที่นำเสนอ
เทียบกับสายอากาศแถวลำดับไดโพลแบบรายคาบล็อกแบบปกติ (ทำซ้ำ
ระดับที่ 0) ได้ถึง 33 % มีอัตราขยายสูงสุดที่มุม 0 องศา เท่ากับ 7.54 dBi 

 

2.2 การออกแบบโปรแกรมสำหรับเรดาร์ทะลุพื้นดิน 
การออกแบบโปรแกรมควบคุมจะใช้โปรแกรม LabVIEW [10] โดย

แบ่งการออกแบบเป็น 2 ส่วนหลักๆ ก็คือการออกแบบภาคส่ง (Tx) แสดง
ดังรูปที ่ 6 และภาครับ (Rx) แสดงดังรูปที ่ 7 โปรแกรมที่ออกแบบจะ
นำไปใช้ในการควบคุมอุปกรณ ์USRP (Universal Radio Peripheral) [11]  

 

 
 

รูปที ่6 โปรแกรมภาคส่ง (Tx) 
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รูปที่ 7 โปรแกรมภาครับ (Rx)  

 

โปรแกรมออกแบบให้ให้มีทั ้งส่วนของสัญญาณดิจิตอลเบสแบนด์  
และสัญญาณความถี่กลางเพื่อรองรับการออกแบบระบบสื่อสารโดยการใช้
เทคโนโลยีกำหนดสัญญาณวิทยุด้วยซอฟแวร์ หน้าที่หลัก คือประมวลผล
สัญญาณวิทยุ เช่น การมอดูเลต การดีมอดูเลต การขยายความถี่ และการ
แปลงสัญญาณ 

โดยฝั่งภาคส่งจะเริ่มจากการกำหนดชื่ออุปกรณ์ ความถี่พาหะ อัตรา
สุ่มสัญญาณ (IQ rate) และกำลังส่ง จากนั้นจะสร้างคลื่นความถี่ที่ต้องการ
ส่ง และส่งออกทางพอร์ต TX ของ USRP ในขณะที ่ฝ ั ่งภาครับจะรับ
สัญญาณกลับมาผ่านพอร์ต RX โดยมีการตั้งค่าคลื่นความถี่และกำลังรับให้
สอดคล้องกัน พร้อมกำหนดจำนวน sample ที่ต้องการและวิเคราะห์ค่า
กำลังในโดเมนความถี่เพื่อนำมาแสดงเป็นกราฟ  

3. การวัดทดสอบและอภิปรายผล 
ผลจากการทำการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จนได้ค่าที่เหมาะสมที่สุด  

จึงนำขนาดของสายอากาศจากการจำลองไปสร้างชิ้นงานดังรูปที่ 8 จากนั้น
นำไปวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนโดยการใช้เครื่อง (Vector Network 
Analyzer)   รุ่น Rohde & Schwarz ZVA40 10 MHz – 40 GHz จากรูป
ที่ 9 แสดงผลการวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของสายอากาศ จากการวัด
จริงพบว่ามีแบนด์วิดท์  350 MHz -750 MHz (400 MHz) จากรูปที่ 10 
แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่  500 MHz โดยทำ
การวัดในห้องปิดกั้นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และใช้สายอากาศมาตรฐานฮอร์น 
รุ่น HF907 (Rohde & Schwarz) เป็นสายอากาศตัวส่งและใช้สายอากาศ
ต้นแบบเป็นตัวรับ ซึ่งในระนาบ XZ และ YZ พบว่ามีลักษณะแผ่พลังงาน
แบบเจาะจงทิศทางที่ระนาบ XZ โดยมีบีมด์วิดท์ครึ่งกำลังในระนาบ XZ 
เท่ากับ 80 องศา และมีอัตราขยายสูงสุดที่มุม 0 องศา เท่ากับ 7.24 dBi  

 

 
รูปที ่8 ชิ้นงานต้นแบบของสายอากาศที่นำเสนอ 

 
รูปที่ 9 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนสายอากาศที่นำเสนอ 

 

 
รูปที่ 10 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่นำเสนอจากการวัดที่

ความถี่ 600 MHz 

4. สรุป 
บทความนี้นำเสนอสายอากาศแถวลำดับแบบรายคาบล็อกชนิด

ระนาบโดยใช้แฟร็กทรัลเส้นโค้งมังกรสำหรับการตรวจจับโพรงใต้ดินด้วย
เรดาร์ทะลุพื้นดิน โครงสร้างแฟร็กทรัลเส้นโค้งมังกรสามารถลดขนาดของ
สายอากาศได้ 33% เทียบกับสายอากาศปกติ จากผลทดสอบจากชิ้นงาน
จริง มีแบนด์วิดธ์เท่ากับ 400 MHz มีอัตราขยายสูงสุดที่มุม 0 องศา เท่ากบั 
7.24 dBi และมีบีมด์วิดท์ครึ่งกำลังเท่ากับ 80 องศา ในระนาบ XZ แสดง
ให้เห็นว่าสายอากาศที่ออกแบบมีผลการตอบสนองครอบคลุมความถี่ใช้งาน 
รวมทั้งมีอัตราขยายที่ดี มีขนาดที่เหมาะสม สามารถใช้งานร่วมกับเรดาร์
ทะลุพื้นดินอย่างมีประสิทธิภาพ 
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