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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีนาํเสนอการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดท่ีถูกกระตุน้ดว้ย
สายส่งสัญญาณระนาบร่วม โดยสายอากาศท่ีนาํเสนอจะถูกสร้างอยู่บนวสัดุฐานรองแบบไมล่าฟิลม์
สาํหรับการนาํไปประยกุตใ์ชง้านกบัเทคโนโลยีบรอดแบนดไ์ร้สาย (Broadband Wireless Access : 
BWA)  

สายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดสตบัรูปคลา้ยอกัษรซีสําหรับเทคโนโลยีบรอดแบนด ์        
ไร้สาย ท่ีออกแบบโดยการใชส้ตบัรูปคลา้ยอกัษรซีขอบโคง้ ซ่ึงถูกกระตุน้ดว้ยสายส่งสัญญาณระนาบ
ร่วม โดยมุมของสตบัและระนาบกราวดจ์ะถูกออกแบบใหเ้ป็นขอบโคง้ โดยใชว้สัดุฐานรองท่ีมีค่าคง
ตวัไดอิเลก็ตริก 3.2 และมีความหนา 0.4 มิลลิเมตร สาํหรับสายอากาศท่ีนาํเสนอมีขนาด 53.3 x 60 
ตารางมิลลิเมตร และมีแบนดว์ิดทอ์ยูใ่นช่วงความถ่ี 1.8 - 11.6 GHz ซ่ึงจะถูกวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม 
IE3D ซ่ึงอยูบ่นพื้นฐานของทฤษฏี (Method of Moment : MoM)  

จากผลการจาํลองการทาํงานและทดสอบสายอากาศแสดงใหเ้ห็นว่าสายอากาศท่ีนาํเสนอมี      
แบนดว์ิดทอ์ยูใ่นช่วง 1.9 - 12.5 GHz ซ่ึงมีอตัราขยายในช่วงความถ่ีใชง้านโดยเฉล่ียจะมีค่าท่ีสูงกว่า 2 
dBi ซ่ึงสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดสตบัรูปตวัซีในวิทยานิพนธ์น้ีมีความเหมาะสมท่ีจะนาํไป
ประยกุตใ์ชก้บัเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย 
 
คาํสําคญั : สายอากาศฟิลม์บาง  เทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย  รูปตวัซี  โปรแกรม IE3D 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents a design of the slot antenna, fed by Coplanar Waveguide (CPW). The 
proposed antenna is fabricated on a mylar polyester film substrate for the applications of Broadband 
Wireless Access (BWA) technology. 

Compact thin-film antenna with C-Shape for BWA technology designed using  
C shape stub fed by CPW. The gap between the stub and the ground plane is being designed as a 
curved edge. The proposed antenna have a dielectric constant 3.2 and a thickness 0.4 mm. The size 
of the proposed antenna is 53.3 x 60 mm2. The  antenna was analyzed  using the commercial IE3D 
software, which is based on the Method of Moment (MoM). 

Simulated and measured result shows that the proposed antenna has the bandwidth of 
frequency band from 1.9 - 12.5 GHz. The gain of antenna in operating frequency band average is 
greater than 2 dBi, which compact thin-film antenna with C-Shape in this thesis suitable for 
applying to various portable BWA technology. 

 
Keywords : thin-film antenna, broadband wireless access technologies, c-shape, ie3d 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ในปัจจุบนัเทคโนโลยีส่ือสารโทรคมนาคมไดมี้การพฒันาไปอยา่งแพร่หลาย และขยายตวั
ไปอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สาย เช่น ระบบส่ือสารโทรศัพท์เคล่ือนท่ี 
ระบบส่ือสารโครงข่ายทอ้งถ่ินไร้สายรวมถึงระบบส่ือสารท่ีเป็นโครงข่ายไร้สายส่วนบุคคลท่ีกาํลงั
ไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมากทั้งในอาคารสาํนกังานสถานท่ีต่างๆ หรือในอาคารบา้นเรือน เน่ืองจาก
เทคโนโลยกีารส่ือสารไร้สาย ทาํใหก้ารเช่ือมต่ออุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ต่างๆ นั้นมีความสะดวกสบาย 
มีความคล่องตวั โดยไม่จาํเป็นท่ีจะตอ้งเดินสายนาํสัญญาณจากอุปกรณ์หน่ึงไปยงัอีกอุปกรณ์หน่ึงให้
ยุ่งยาก รวมทั้งยงัสามารถช่วยลดค่าใชจ่้ายในการสร้างโครงข่ายไดอี้กดว้ย ซ่ึงปัจจุบนัการเช่ือมต่อ
ดงักล่าวจะใชเ้ทคโนโลยี Wi-Fi และ Bluetooth แต่เทคโนโลยเีหล่าน้ียงัมีขอ้จาํกดัอยูบ่า้ง เช่น แบนด์
วิดทแ์คบ อตัราเร็วในการรับส่งขอ้มูลไม่มากนกั ไม่สามารถรองรับการเช่ือมต่อขอ้มูลท่ีเป็นมลัติมีเดีย
ได ้ซ่ึงไม่ตอบสนองความตอ้งการของมนุษยท่ี์มีมากข้ึนเร่ือยๆ อย่างไม่หยุดย ั้ง และปัจจุบนัไดเ้กิด
กระแสความสนใจอยา่งกวา้งขวางเก่ียวกบัเทคโนโลย ีBWA  

ความกา้วหน้าของเทคโนโลยีบรอดแบนด์ไร้สายไดถู้กพฒันาอย่างรวดเร็วและมีการ ใช้
งานท่ีสูงมากในปัจจุบนัและมีแนวโนม้ท่ีจะมีอตัราการใชง้านท่ีสูงมากใน อนาคต ทาํให้มีผลกระทบ
ต่อการวางมาตรฐานและการจดัสรรคล่ืนความถ่ีของประเทศต่างๆ ทัว่โลกอย่างหลีกเล่ียงไม่ได ้
ประกอบกบัมีการกาํหนดนโยบายและกฎระเบียบท่ีเก่ียวขอ้งกบัการส่ือสารโทรคมนาคม ในระดบั
สากลโดยสหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ International Telecommunication Union (ITU)  จึง
ทาํให้มีความจาํเป็นท่ีประเทศต่างๆทัว่โลก รวมทั้งประเทศไทย จะตอ้งให้ความสาํคญักบัการบริหาร
จดัการการใชง้านเทคโนโลยีดงักล่าว ซ่ึงถือว่าเป็นเทคโนโลยีท่ีมีความสําคญัอย่างยิ่งต่อการพฒันา
ประเทศ โดยทัว่ไป การดาํเนินการจดัสรรคล่ืนความถ่ีสาํหรับกิจการ BWA หรือท่ีรู้จกักนัในนาม 
WiMAX มีความสําคญัต่อการพฒันาโครงสร้างพื้นฐานดา้นโทรคมนาคมของชาติเป็นอย่างยิ่ง 
เน่ืองจาก BWA เป็นเทคโนโลยีท่ีให้บริการส่ือสารไร้สายความเร็วสูงดว้ยความกวา้งแถบความถ่ี 
(Bandwidth) มากกว่า 1 MHz และรองรับอตัราการรับส่งขอ้มูลท่ีสูงกว่า 1.544 Mbps ซ่ึงสามารถนาํ
เทคโนโลยน้ีีมาประยกุตใ์ชใ้หเ้กิดการเพ่ิมมูลค่าทางเศรษฐกิจได ้

งานวิจยัน้ีจึงมีการศึกษาและวิเคราะห์ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปสาํหรับเทคโนโลย ี
BWA โดยใชว้สัดุฐานรองแบบใหม่ซ่ึงมีขนาดท่ีบางกว่า FR-4 และสามารถท่ีจะประยุกตใ์ชง้านใน
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เทคโนโลยี BWAได ้ซ่ึงการออกแบบสายอากาศมีการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป 
IE3D (Zeland) รวมทั้งทาํการสร้างเป็นสายอากาศตน้แบบ โดยสายอากาศท่ีออกแบบจะมีขนาดเลก็ 
โครงสร้างไม่ซบัซอ้น มีแบบรูปการแผก่ระจายกาํลงังานท่ีดีและค่าการสูญเสียยอ้นกลบัตํ่ากว่า -10 dB 
ซ่ึงเป็นค่าท่ียอมรับไดโ้ดยมีแบนด์วิดท์ครอบคลุมตลอดย่านความถ่ี 1.8-11.6 GHz (Federal 
Communication Commission: FCC) ซ่ึงสามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านในระบบส่ือสารไร้สายอลัตร้า
ไวดแ์บนด ์และเทคโนโลย ีBWA ท่ีมีประสิทธิภาพต่อไป 

 
1.2  วตัถุประสงค์ 

1.2.1   ศึกษาคุณลักษณะของสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทัดรัดรูปคล้ายอักษรซีสําหรับ
เทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย 

1.2.2   ศึกษาการออกแบบสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทัดรัดรูปคล้ายอักษรซีสําหรับ
เทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย ท่ีกระตุน้ดว้ยสายส่งแบบระนาบร่วม Co-Planar Waveguide (CPW) 

1.2.3   วิเคราะห์คุณลกัษณะต่างๆ ของสายอากาศดว้ยโปรแกรม IE3D (Zeland) 
 

1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1   ออกแบบและทดสอบสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทัดรัดรูปคล้ายอักษรซีสําหรับ

เทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย ท่ีมีการกระตุน้ดว้ยสายส่งแบบระนาบร่วม  
1.3.2   วิเคราะห์คุณลกัษณะและพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศเพ่ือในการออกแบบสายอากาศ

ฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย 
1.3.3   ไดส้ายอากาศตน้แบบท่ีมีแบนด์วิดทต์ั้งแต่ 1.8-11.6 GHz รวมถึงอตัราขยายของสายอากาศ

(Antenna Gain) ไม่ตํ่ากวา่ 2 dBi ในยา่นความถ่ีใชง้าน 
 

1.4  ขั้นตอนการศึกษา 
1.4.1   ศึกษางานวิจยัและหนงัสือท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
1.4.2   ออกแบบสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสําหรับเทคโนโลยีบรอด

แบนดไ์ร้สาย ท่ีตลอดยา่นความถ่ี 1.8-11.6 GHz สาํหรับเทคโนโลย ีBWA 
1.4.3   ศึกษาและวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซี

สาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย ท่ีออก แบบเพื่อวิเคราะห์ตวัแปรของสายอากาศ 
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1.4.4   ทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทัดรัดรูปคล้ายอักษรซีสําหรับ
เทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย ท่ีตลอดยา่นความถ่ี 1.8-11.6 GHz 

1.4.5 บนัทึกผลการทดลองและสรุปผลการทดลองท่ีไดจ้ากการดาํเนินงานของสายอากาศฟิลม์
บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสําหรับเทคโนโลยีบรอดแบนด์ไร้สาย ท่ีตลอดย่านความถ่ี 1.8-
11.6 GHz 

 
1.5  รายละเอยีดของวทิยานิพนธ์ 

สาํหรับรายละเอียดวิทยานิพนธ์น้ีไดอ้อกแบบสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ย
อกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยีบรอดแบนดไ์ร้สาย ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยสายส่งแบบ (Co-Planar Waveguide: 
CPW) จาํลองผลการทาํงานของสายอากาศดว้ยโปรแกรม IE3D (Zeland) วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีแบ่ง
ออกเป็น 5 บท โดยสรุปดงัน้ี 

บทท่ี 1 กล่าวถึงท่ีมาของการวิจัย  วัตถุประสงค์ในการทําวิทยานิพนธ์ ขอบเขตของ
การศึกษา ขั้นตอนการศึกษา และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

บทท่ี 2 นาํเสนอทฤษฏีพื้นฐานของเทคโนโลยี BWA ทฤษฏีการออกแบบสายอากาศแบบ 
CPW รวมถึงทฤษฏีพื้นฐานของโปรแกรม IE3D (Zeland) 

บทท่ี 3 เสนอการออกแบบสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสําหรับ
เทคโนโลยีบรอดแบนด์ไร้สาย โดยการคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆของสายอากาศจากสมการ ทาํ
การวิเคราะห์พารามิเตอร์ดว้ยการจาํลองการทาํงานโดยใชโ้ปรแกรม IE3D (Zeland) 

บทท่ี 4 ทดสอบการทาํงานของสายอากาศฟิลม์บางตน้แบบท่ีกล่าวในบทท่ี3 โดยเคร่ืองวดั
วิเคราะห์โครงข่าย Agilent PNA Network Analyzers E8363B 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจยั และการเสนอแนะผลการศึกษาและการทาํวิทยานิพนธ์ทั้งหมดเพื่อ
เป็นแนวทางในการพฒันาต่อไป 

 



 

 

บทที ่2 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดอ้อกแบบและทดสอบสายอากาศสาํหรับเทคโนโลย ีBWA ดงันั้นใน

บทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ประกอบดว้ย เทคโนโลยขีอง BWA และทฤษฎีของสายนาํ
สญัญาณระนาบร่วมรวมถึงโครงสร้างของสายอากาศสาํหรับระบบอลัตร้าไวดแ์บนดท่ี์มีการป้อนโดย
สายนาํสญัญาณระนาบร่วม นอกจากน้ียงัมีวิธีการวิเคราะห์สายอากาศและโปรแกรมจาํลองการทาํงาน
ของสายอากาศ IE3D (Zeland) 

 
2.1  เทคโนโลยกีารเข้าถึงบรอดแบนด์ไร้สาย [1] 
 ในปัจจุบนั มีการพฒันาเทคโนโลยีหลายแบบสาํหรับการเขา้ใชบ้รอดแบนด์ไร้สายโดย
องคก์ร มาตรฐานระดบันานาชาติ การพฒันาเทคโนโลยมีีลกัษณะเป็นการปรับปรุงเทคโนโลยเีดิมให้
สามารถเขา้ใช ้ บรอดแบนดไ์ร้สายได ้หรือเป็นการพฒันาเทคโนโลยีใหม่สาํหรับบรอดแบนดไ์ร้สาย 
เทคโนโลยบีรอดแบนดน์าํมาใชต้ามลกัษณะของโครงข่ายการใชง้านแบ่งไดต้ามลกัษณะ ของการเขา้
ใชโ้ครงข่าย (Network) ดงัน้ี 
 2.1.1  โครงข่ายรอบตวับุคคล (Personal Area Network: PAN) 
 เทคโนโลย ีWPAN ถูกกาํหนดใหอ้ยูใ่นมาตรฐาน IEEE 802.15 และมีมาตรฐานยอ่ย IEEE 
802.15.1 ท่ีเป็นมาตรฐานเฉพาะของเทคโนโลยบูีลทูธ (Bluetooth) ซ่ึงในขั้นตน้ไดเ้สนอมาตรฐานน้ี
โดยการร่วมกนัของผูผ้ลิตจากหลายบริษทั โดยการใชง้านในปัจจุบนันั้น การส่งขอ้มูลดว้ย Bluetooth 
สามารถใชง้านแทนการส่งผา่นสาย (Cable) และมีระยะการส่งถึง 20 เมตร ต่อมามีการเสนอมาตรฐาน 
IEEE 802.15.3a เป็นมาตรฐานสาํหรับระบบ Ultra Wide Band (UWB) ซ่ึงเป็นระบบเครือข่ายท่ีมี
อตัราการรับส่งสูงมาก (11Mbps – 55Mbps) และ มีระยะการรับส่งขอ้มูลใกล ้(ไม่เกิน 20 เมตร) ซ่ึง
มาตรฐาน IEEE 802.15.3a ยงัไม่มีความสมบูรณ์และยงัมีการพฒันาอย่างต่อเน่ือง ส่วนมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 เป็นมาตรฐานระบบ ZigBee  ซ่ึงเป็นเทคโนโลยท่ีีมีความซบัซอ้นนอ้ย ออกแบบมาเพื่อ
เป็นโครงข่ายไร้สายสาํหรับอุปกรณ์ควบคุม ในโรงงานอุตสาหกรรม 
 2.1.2  โครงข่ายทอ้งถ่ิน (Local Area Network: LAN) 
 มาตรฐาน IEEE 802.11 WLAN หรือ แลนไร้สาย  เป็นท่ีรู้จกักนัทัว่ไปในนามเทคโนโลย ี
Wi-Fi และเป็นท่ีนิยมกนัมาก มาตรฐาน IEEE 802.11 ไดรั้บการตีพิมพค์ร้ังแรกในปี พ.ศ. 2540 ซ่ึง
อุปกรณ์ตามมาตรฐานดงักล่าวจะมีความสามารถในการรับส่งขอ้มูลดว้ยความเร็ว 1 และ 2 Mbps ดว้ย
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ส่ืออินฟราเรด (Infrared) หรือคล่ืนวิทยท่ีุความถ่ี 2.4 GHz และ 5 GHz เน่ืองจากมาตรฐาน IEEE 
802.11 เวอร์ชนัแรกมีประสิทธิภาพค่อนขา้งตํ่าและไม่มีการรองรับ Quality of Service (QoS) ซ่ึงเป็นท่ี
ตอ้งการของตลาด อีกทั้งกลไกการรักษาความปลอดภยัท่ีใชย้งัมีช่องโหว่อยูม่าก IEEE จึงไดจ้ดัตั้ง
คณะทาํงาน (Task Group) ข้ึนมาหลายชุดดว้ยกนัเพื่อทาํการปรับปรุงเพิ่มเติมมาตรฐานใหมี้ศกัยภาพ
สูงข้ึน โดยคณะทาํงานกลุ่มท่ีมีผลงานท่ีน่าสนใจและเป็นท่ีรู้จกักนัดีไดแ้ก่ IEEE 802.11a, IEEE 
802.11b, IEEE 802.11e, IEEE 802.11g, และ IEEE 802.11i 
 2.1.3  โครงข่ายครอบคลุมพื้นท่ีกวา้ง (Wide Area Network: WAN) 
 มาตรฐาน IEEE 802.16 เป็นมาตรฐานเทคโนโลยีล่าสุดมาตรฐานหน่ึงท่ีกาํหนดสาํหรับ 
BWA (Broadband Wireless Access)  ซ่ึงถือว่าเป็นโครงข่ายท่ีมีพื้นท่ีครอบคลุมในการให้บริการท่ี
กวา้งขวาง (WAN) พฒันาข้ึนโดย IEEE ของสหรัฐอเมริกา  โดยภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
ผูผ้ลิตอุปกรณ์ ผูพ้ฒันา chipset และผูป้ระกอบการ ไดร้วมตวักนัก่อตั้ง WiMAX Forum หรือ 
Worldwide Interoperability for Microwave Access Forum เป็นองคก์รท่ีไม่แสวงหาผลกาํไร มี
เป้าหมายเพื่อสนบัสนุนและพฒันาอุปกรณ์เครือข่ายให้มาตรฐานในกลุ่ม IEEE 802.16 เป็นไปใน
แนวทางเดียวกนั โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือให้อุปกรณ์จากผูผ้ลิตต่างๆ สามารถใชง้านร่วมกนัได ้ เกิด
ความกลมกลืนของมาตรฐานและมีราคาเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค ดงันั้น IEEE 802.16 จึงมีช่ือเรียก
อีกช่ือหน่ึงวา่WiMAX  
 BWA เป็นระบบเครือข่ายท่ีมีขอบเขตคลอบคลุมพื้นท่ีกวา้งขวางมากกว่า WLAN หรือ 
Wi-Fi โดยแทจ้ริงแลว้มาตรฐาน IEEE 802.16 BWA แบ่งได ้2 แบบ คือ (1)  มาตรฐาน IEEE 802.16-
2004 ซ่ึงกาํหนดใชไ้ดใ้นลกัษณะการเขา้ถึงแบบอยูก่บัท่ี (Fixed Wireless Access) เรียกว่า WMAN 
และ (2) มาตรฐาน IEEE 802.16e ซ่ึงเป็นการปรับปรุงพฒันามาจากมาตรฐาน IEEE 802.16-2004 ท่ีได้
ประกาศเป็นมาตรฐานในเดือนธนัวาคม 2005 โดยวตัถุประสงคข์องมาตรฐาน IEEE 802.16e เพื่อให้
ใชง้านในขณะท่ีมีการเคล่ือนท่ี และมีประสิทธิภาพการ Roaming ขา้มเซลท่ีดีกวา่ 
 
2.2  เทคโนโลยอีลัตร้าไวด์แบนด์ [2-5] 

ปัจจุบนัเทคโนโลยกีารส่ือสารแบบไร้สายไดพ้ฒันาข้ึนอยา่งรวดเร็ว และเป็นปัจจยัหน่ึง ท่ีมี
บทบาทอย่างมากในการพฒันาประเทศ และชีวิตความเป็นอยู่ในปัจจุบนั เช่น การติดต่อส่ือสาร
ทางไกลทั้งในประเทศและระหว่างประเทศ การประชุมผา่นทางไกล การเรียนการสอนผ่านทางไกล 
การติดต่อส่ือสารส่วนบุคคล การติดต่อส่ือสารระยะสั้นๆ ยกตวัอยา่งเช่น โครงข่ายในสาํนกังาน และ
การโครงข่ายภายในบา้นพกัอาศยั เป็นตน้ เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายเหล่าน้ีลว้นแลว้มีความ
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ตอ้งการความเร็วสูงมากในการส่งผา่นขอ้มูล ดงันั้นเพื่อใหไ้ดต้ามความตอ้งของเทคโนโลยกีารส่ือสาร
ไร้สาย โดยเฉพาะอยา่งยิง่ความกวา้งของแถบความถ่ี และความจุของช่องสัญญาณ จึงเป็นประเด็นการ
พฒันาเขา้ไปสู่เทคโนโลย ี3G 4G 5G และ WiMAX ในอนาคตอนัใกลน้ี้ เพื่อตอบสนองความตอ้งการ
ของผูใ้ช้ได้อย่างสมบูรณ์ และมีประสิทธิภาพสูงสุด จึงเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจมาก ๆ สําหรับการ
ศึกษาวิจัย มีเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายมากมายท่ีได้รับความสนใจ แต่มีเทคโนโลยีหน่ึงเป็น
เทคโนโลยีท่ีไดรั้บความสนใจมาก คือ เทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนด ์ เพราะมีแบนดว์ิดทก์วา้งมากถึง 
7.5 GHz ในช่วงความถ่ีระหว่าง 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz และใชก้าํลงังานตํ่า บนมาตรฐาน 
IEEE802.15.3a หรือ WPAN ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 

 

 
 

ภาพที ่2.1  เปรียบเทียบสเปกตรัมระหวา่งแถบกวา้งยิง่และแถบความถ่ีอ่ืน 
 
 เทคโนโลยีแถบกวา้งยิ่งจึงเหมาะสมสําหรับการนาํไปพฒันาระบบ ไร้สายแบบแถบกวา้ง
ทั้งในปัจจุบนัและอนาคต สามารถประยุกตใ์ชใ้นระบบส่ือสารต่างๆ ไดม้ากมาย ซ่ึงเทคโนโลยีแถบ
กวา้งยิ่งน้ีเป็นเทคโนโลยีท่ีถูกพฒันามาจากระบบเรดาร์ท่ีใชใ้นดา้นทางการทหาร และไดเ้ล็งเห็นถึง
ประโยชน์มหาศาลท่ีสามารถออกแบบมาใชใ้นระบบไร้สายท่ีตอ้งการความเร็วในการรับส่งขอ้มูลสูง
สาํหรับพลเรือน จะเห็นไดว้่าเทคโนโลยีแถบกวา้งยิง่น้ีมีการรับส่งขอ้มูลดว้ยสัญญาณพลัส์ท่ีแคบมาก
เป็น ns ซ่ึงพลัส์ท่ีมีช่วงเวลาแคบๆ จะมีสเปกตรัมท่ีกวา้งมาก จึงทาํใหเ้ทคโนโลยแีถบกวา้งยิง่น้ีมีราคา
ถูกลง เน่ืองจากอุปกรณ์ภาครับและภาคการรับส่งสัญญาณแบบอิมพลัส์ นอกจากน้ียงัมีอุปกรณ์ขนาด
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เล็ก ทาํให้ใช้กาํลงังานตํ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัเทคโนโลยีการส่ือสารแบบแถบแคบท่ีใช้กนัอยู่ อีก
ประการหน่ึงสัญญาณแบบแถบกวา้งยิง่จะมีสัดส่วนของแบนวิดทใ์นการส่งมากกว่าหรือเท่ากบั 20 % 
ของแถบความถ่ีกลาง หรือมีการใชแ้ถบความถ่ีมากกว่าหรือเท่ากบั 500 MHz ซ่ึงจะเห็นว่ามีสัดส่วน
มากกว่าแถบความถ่ีของระบบการส่ือสารไร้สายท่ีใชก้นัอยู่ในปัจจุบนัมาก ซ่ึงอยู่บนสัดส่วนแบนด์
วิดท ์

fB  ของสญัญาณ ซ่ึงสามารถกาํหนดไดด้งัสมการท่ี 2.1 
 

 %  
  %100
2

%100 




lh

lh

c
f ff

ff

f

BW
B  (2.1) 

 
ซ่ึง hf  คือความถ่ีสูงสุดและ lf  คือความถ่ีตํ่าสุดของแถบความถ่ีท่ีใชง้านในระบบอลัตร้า

ไวด์แบนด์จากคุณสมบัติต่างๆ ของเทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด์ท่ีได้กล่าวขา้งตน้ จะเห็นได้ว่า
เหมาะสมสาํหรับนาํมาประยกุตใ์ชง้านในลกัษณะของโครงข่ายพื้นท่ีส่วนบุคคลแบบไร้สาย (Wireless 
personal area networks: WPANs) การติดต่อส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ต่างๆ ในการรับส่งขอ้มูลท่ีเป็น
มลัติมีเดีย ท่ีมีขนาดของขอ้มูลท่ีใหญ่ ตอ้งการความเร็วสูงในการรับส่ง เช่น การติดต่อส่ือสารระหว่าง
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ เคร่ืองพิมพ ์กลอ้งวีดีโอ กลอ้งถ่ายรูป เคร่ืองสแกนเนอร์ เป็นตน้ เทคโนโลยีแถบ
กวา้งยิ่งก็มีคุณสมบติัคือ สามารถรองรับความตอ้งการดงักล่าวไดมี้ความเร็วในการรับส่งขอ้มูลท่ีสูง 
ใชใ้นระยะทางสั้นท่ีระยะทาง 10 เมตร จะมีความเร็ว 110 Mb/s และมีอตัราการรับส่งขอ้มูลท่ีสูงข้ึนใน
ระยะทางท่ีสั้นลง โดยท่ีระยะทาง 2 เมตรจะมีความเร็วสูงถึง 480 Mb/s 

ความจุของช่องสญัญาณหรืออตัราขอ้มูลต่อบิตสูง ดงัแสดงการเปรียบเทียบใหใ้นภาพท่ี 2.2 
ซ่ึงขนาดความจุท่ีมากของเทคโนโลยแีบบแถบกวา้งยิง่สามารถพิจารณาไดจ้ากทฤษฎีของ Hartley-
Shannon ดงัสมการท่ี 2.2 
 
  SNRBWCc  1log2  (2.2) 

 
เม่ือ cC  คือค่าความจุช่องสญัญาณสูงสุด 
 BW คือแบนดว์ิดท ์
 SNR คืออตัราส่วนสญัญาณกาํลงังานต่อสญัญาณรบกวนกาํลงังาน 
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ภาพที ่2.2  เปรียบเทียบอตัราขอ้มูลต่อบิตและระยะทางระหวา่งแถบกวา้งยิง่และแถบความถ่ีอ่ืนๆ 
 
2.3  การประยุกต์ใช้เทคโนโลยอีลัตร้าไวด์แบนด์ [2] 

เทคโนโลยแีบบแถบกวา้งยิ่งถูกนาํมาใชใ้นระบบการส่ือสารระยะสั้นระหว่างคอมพิวเตอร์
อุปกรณ์ท่ีอยูภ่ายในอาคารสาํนกังาน และโครงข่ายภายในบา้นพกัอาศยั ท่ีมีความตอ้งการความเร็วสูง 
ซ่ึงสัญญาณท่ีถูกส่งออกมาจากสายอากาศนั้นอาจจะถูกลดทอนกาํลงังาน (Power Attenuation) โดย
ปัจจยัต่างๆ เช่น ถูกลดทอนโดยผนงัหรือกาํแพงของอาคาร จากวสัดุอุปกรณ์เคร่ืองใชต่้าง ๆ ท่ีอยู่ใน
บริเวณใกลเ้คียง ทั้งหมดท่ีไดก้ล่าวมาน้ีลว้นแลว้แต่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพของสัญญาณท่ี
ทางด้านเคร่ืองรับ เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งนั้ นสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานได้หลายรูปแบบ
ยกตวัอยา่งเช่น  

2.3.1  การประยกุตใ์ชง้านโครงข่ายภายในอาคารสาํนกังานและภายในบา้นพกัอาศยั 
 จากภาพท่ี 2.3 แสดงการเช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์ของโครงข่ายสภาวะแวดลอ้มภายใน
สาํนักงานและบา้นพกัอาศยั จะมีลกัษณะการนาํไปใชติ้ดต่อส่ือสารภายในอาคารซ่ึงมกัจะมีปัจจยัท่ี
ส่งผลกระทบต่อช่องสัญญาณในการส่ือสาร เช่น กาํแพง ประตู อุปกรณ์เคร่ืองใชต่้างๆ ผนัง ส่ิงกีด
ขวางต่างๆ ซ่ึงส่ิงกีดขวางแต่ละชนิดมีองคป์ระกอบท่ีไม่เหมือนกนั คุณสมบติัเหล่าน้ีส่งผลกระทบ
อยา่งสูงทาํใหส้ญัญาณท่ีส่งผา่นมีลกัษณะแตกต่างกนั สามารถวิเคราะห์ได ้ซ่ึงมีแนวทางการศึกษาวิจยั 
[6-7] 
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ภาพที ่2.3  การเช่ือมต่ออุปกรณ์ภายในอาคารโครงข่ายภายในบา้นพกัอาศยั 
 

2.3.2  การประยกุตใ์ชง้านการหาตาํแหน่ง (UWB localization) 
 ในภาพท่ี 2.4 เป็นลกัษณะการใชง้านในการหาตาํแหน่งโดยพิจารณาจากการสูญเสียเชิงวิถี 
และเวลาประวิง แต่อาจจะมีปัจจยัหลายอยา่งท่ีส่งผลกระทบต่อการส่ือสารในสภาวะแวดลอ้มจริงได้
ทาํใหเ้กิดการผดิพลาดในการหาพิจารณาตาํแหน่งได ้[8] 
 

 
 

ภาพที ่2.4  การหาตาํแหน่งโดยใชเ้ทคโนโลยแีถบกวา้งยิง่ 
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2.4  ข้อกาํหนดของระบบอลัตร้าไวด์แบนด์ [2-4, 6] 
2.4.1  ขอ้กาํหนดของระบบอลัตร้าไวดแ์บนดใ์นสหรัฐอเมริกา 

 ในปี ค.ศ. 1998 คณะกรรมการกิจการโทรคมนาคมแห่งสหรัฐอเมริกา (Federal 
Communication Commission: FCC) ไดอ้อกประกาศเก่ียวกบัการตรวจสอบหรือ (Notice of inquiry: 
NOI) โดยถึงแมว้่าจะไดค้าดการณ์ถึงระดบักาํลงังานท่ีใชใ้นการส่งผ่านสัญญาณท่ีมีระดบัตํ่ามากๆ 
แลว้ก็ตาม ยงัมีกลุ่มผูท่ี้สนบัสนุนในระบบเดิมท่ีมีใชง้านกนัอยู่ไดท้าํการต่อตา้นการนาํระบบอลัตร้า
ไวด์แบนด์มาใช้งานสําหรับการส่ือสารของพลเรือนซ่ึงขอ้เรียกร้องโดยมากจะเก่ียวขอ้งกับการ
คาดการณ์ถึงการเพ่ิมข้ึนของระดบัการแทรกสอดในแถบความถ่ีท่ีมีอยูอ่ยา่งจาํกดั อาทิเช่น แถบความถ่ี
ในการกระจายสัญญาณโทรทศัน์  แถบความถ่ีท่ีสาํรองไวส้าํหรับคล่ืนวิทยทุางดาราศาสตร์และระบบ 
GPS โดยท่ีองคก์รบริหารการบินแห่งสหรัฐอเมริกาหรือ (Federal Aviation Administration: FAA) ได้
แสดงความเป็นห่วงต่อการแทรกสอดของสัญญาณท่ีมีต่อระบบความปลอดภยัในกิจการการบินและ
ทิศทางในการคน้ควา้เก่ียวกบัเคร่ืองส่งในระบบอลัตร้าไวด์แบนด์ดว้ยเช่นกนัในเดือนกุมภาพนัธ์ ปี 
ค.ศ. 2002 ทาง FCC ไดอ้อกกฎสาํหรับระบบอลัตร้าไวดแ์บนดซ่ึ์งเป็นการกาํหนดขอบเขตของการ
แพร่กระจายกาํลงังานฉบบัท่ีหน่ึงสาํหรับระบบอลัตร้าไวดแ์บนด ์และยงัอนุญาตให้เป็นเทคโนโลยีท่ี
ใช้ในลกัษณะทางการคา้อีกดว้ย โดยรายงานล่าสุดของคาํประกาศและระเบียบการฉบบัท่ีหน่ึงได้
เผยแพร่ต่อสาธารณชน เม่ือเดือนกุมภาพนัธ์ ปี ค.ศ. 2002 ซ่ึงในเอกสารไดก้ล่าวถึงการอนุญาตใชง้าน
ในระบบอลัตร้าไวดแ์บนดท์ั้ง 4 ประเภทและการกาํหนดขอบเขตการแพร่กระจายพลงังานสาํหรับการ
ใชใ้นประเภทต่างๆ โดยจากนิยามขา้งตน้ ส่วนขอ้จาํกดัการแพร่กระจายกาํลงังานโดย FCC ไดแ้สดง
ใหเ้ห็นในตารางท่ี 2.1 สาํหรับใชใ้นการส่ือสารขอ้มูลทั้งภายในและภายนอกอาคาร 
 
ตารางที ่2.1  ขอ้จาํกดัในการแพร่กระจายแถบกาํลงังานโดย FCC สาํหรับการใชง้านในการส่ือสารทั้ง 

ภายในและภายนอกอาคาร 
ความถ่ี (MHz) ภายในอาคาร ภายนอกอาคาร 

EIRP in dBm EIRP in dBm 
960 - 1610 -75.3 -75.3 
1610 - 1990 -53.3 -63.3 
1990 - 3100 -51.3 -61.3 
3100 - 10600 -41.3 -41.3 
สูงกวา่ 10600 -51.3 -61.3 
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2.4.2  ขอ้กาํหนดของระบบอลัตร้าไวดแ์บนดใ์นยโุรป 
 ปัจจุบนัโครงร่างของขอ้กาํหนดระบบอลัตร้าไวดแ์บนด์ในทวีปยุโรปอยูใ่นช่วงรอขอ้มูล

ทางเทคนิคท่ีเก่ียวกบัผลกระทบของระบบอลัตร้าไวดแ์บนดบ์นระบบเดิมท่ีมีใชก้นัอยูโ่ดยทาง ยโุรป
นั้นบางส่วนของขอ้กาํหนดจะรัดกุมกว่าของทางสหรัฐอเมริกา เพราะทางดา้นยุโรปนั้นในส่วนของ
เทคโนโลยีใหม่ตอ้งแสดงให้เห็นว่าส่งผลกระทบน้อยหรือไม่ส่งผลเสียหายต่อระบบเดิมท่ีมีอยู่โดย
ขอ้จาํกดัการแพร่กระจายกาํลงังานสาํหรับการใชง้านทั้งภายในและภายนอกอาคารท่ีกาํหนดโดย ITU 
หรือ ETSI แสดงใหเ้ห็นในตารางท่ี 2.2 

ในภาพท่ี 2.5 และ 2.6 แสดงการเปรียบเทียบขอ้กาํหนดการจาํกดัสเปกตรัมความถ่ีของ
ระบบอลัตร้าไวดแ์บนดร์ะหวา่ง FCC และ ETSI ภายในและภายนอกอาคารตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพที ่2.5  ขอ้จาํกดัสเปกตรัมของเทคโนโลยอีลัตร้าไวดแ์บนดภ์ายในอาคารระหวา่ง FCC และ ETSI 
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ภาพที ่2.6  ขอ้จาํกดัสเปกตรัมของเทคโนโลยอีลัตร้าไวดแ์บนดภ์ายนอกอาคารระหวา่ง FCC และ 
ETSI 

 
ตารางที ่2.2  ขอ้จาํกดัในการแพร่กระจายแถบกาํลงังานโดย ETSI สาํหรับการใชง้านในการส่ือสารทั้ง

ภายในและภายนอกอาคาร 

สถานะ 
ช่วงความถ่ี (GHz) 

f  < 3.1 3.1 < f  < 10.6 f  > 10.6 

ภายในอาคาร -51.3 + 87log( f / 3.1) -41.3 -51.3 + 87log (10.6 / f ) 

ภายนอกอาคาร -61.3 + 87log( f / 3.1) -41.3 -61.3 + 87log (10.6 / f ) 

 
2.5  หลกัการพืน้ฐานของระบบอลัตร้าไวด์แบนด์ [10] 

สําหรับระบบอัลตร้าไวด์แบนด์มีจุดเด่นคือ  เป็นระบบท่ีไม่ต้องใช้คล่ืนพาหะ  RF 
เหมือนกับระบบการส่ือสารระบบอ่ืน  ซ่ึงเป็นการส่ือสารแบบแถบความถ่ีกว้าง  (Wide Band 
Communication: WBC) นั้นจะใชส้ัญญาณท่ีมีรูปคล่ืนสัญญาณปรากฏเพียงชัว่ขณะหรือเป็นพลัส์ท่ีมี
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ความกวา้งของสัญญาณในทางเวลาท่ีแคบมากขนาดประมาณ 0.5 นาโนวินาที มีลกัษณะใกลเ้คียงกนั
กบัสัญญาณในอุดมคติท่ีเรียกว่าสัญญาณอิมพลัส์ (Impulse Signal) สัญญาณพลัส์ท่ีมอดูเลตแลว้เม่ือ
ผา่นสูตรการแปลงของ FFT (Fast Fourier Transform) จะมีสเปกตรัมท่ีแผข่ยายออกกวา้งมาก และมี
ระดบัพลงังานของสัญญาณอยู่ในระดบัตํ่า (นอ้ยกว่า -30 dB ถึง -60dB) ซ่ึงใกลเ้คียงกบัระดบัของ
สัญญาณรบกวน (Noise) ทาํให้ยากท่ีจะแยกความแตกต่างระหว่างสัญญาณอลัตร้าไวด์แบนด์กับ
สัญญาณรบกวนได ้ดงันั้นระบบอลัตร้าไวด์แบนด์จึงสามารถนาํมาใชง้านร่วมกบัระบบท่ีมีการมอดู
เลตกับคล่ืนพาหะ RF ได้ และตดัปัญหาเร่ืองการขาดแคลนแบนวิดท์ท่ีนํามาใช้งานไป เน่ืองจาก
อุปกรณ์อลัตร้าไวดแ์บนดจ์ะทาํการมอดูเลตสัญญาณพลัส์ท่ีแคบมากๆ ดงันั้นถึงแมร้ะบบจะมีการส่ง
สัญญาณออกมาหลายลา้นพลัส์ต่อวินาที แต่เน่ืองจากขนาดพลัส์ท่ีแคบมากๆ ทาํให้ดิวตีไวเคิล (Duty 
Cycle) ค่อนขา้งตํ่า อาจถึงประมาณ 0.5% ทาํใหมี้การใชก้าํลงัท่ีต ํ่าลงไปดว้ย และจากการส่งสัญญาณ
พลัส์ท่ีแคบมากๆ ทาํให้การผิดเพี้ยนเน่ืองจากการสะทอ้นของสัญญาณ (Multipath Distortion) ได้
เกือบหมด ซ่ึงเกิดจากการท่ีสัญญาณสะทอ้นเดินทางมาถึงเคร่ืองรับแลว้มีเฟสไม่ตรงกบัสัญญาณท่ี
เดินทางมาถึงโดยตรง ทาํให้มีการหักลา้งกนัหรือรบกวนกนั การใชพ้ลัส์แคบๆ จะช่วยให้เห็นความ
แตกต่างจากสญัญาณท่ีสะทอ้น ทาํใหส้ามารถกรองสญัญาณท่ีไม่ตอ้งการออกไปได ้และยงัสามารถใช้
แกไ้ขความผิดพลาดของสัญญาณขอ้มูลท่ีรับ และใชใ้นระบบเรดาร์ท่ีตอ้งการความแม่นยาํสูงไดอี้ก
ดว้ย  

ส่ิงท่ีทาํให้การส่ือสารระบบอลัตร้าไวด์แบนด์นั้นมีคุณลกัษณะท่ีโดดเด่นและเป็นหัวใจ
สาํคญัคือ การมีความจุช่องสัญญาณท่ีมาก ซ่ึงจะส่งผลใหส้ามารถส่งขอ้มูลท่ีมีปริมาณมากได ้ ความจุ
ของช่องสัญญาณสามารถอธิบายไดด้ว้ย สมการความจุช่องสัญญาณของแชนนอลโดยหากระบบใดมี
ความจุของช่องสัญญาณมากจะทาํใหส้ามารถส่งขอ้มูลท่ีมีปริมาณมากตามไปดว้ย ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อ
การเพ่ิมความจุของช่องสัญญาณตามสมการของแชนนอลนั้น สามารถทาํไดด้ว้ยการเพิ่มพลงังานของ
สัญญาณท่ีทาํการส่งให้เพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบกบัพลงังานของสัญญาณรบกวน ซ่ึงวิธีการน้ีจะมีผลต่อ
การเพิ่มความจุช่องสัญญาณในอตัราท่ีนอ้ยในลกัษณะของการเพ่ิมข้ึนแบบลอการิทึม (Logarithm) 
สาํหรับอีกวิธีการหน่ึงคือ การเพิ่มความกวา้งแถบความถ่ีหรือแบนดว์ิดท ์ ซ่ึงวิธีน้ีจะมีผลต่อการเพ่ิม
ความจุช่องสญัญาณในอตัราท่ีมากในลกัษณะการเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสน้ ซ่ึงระบบอลัตร้าไวดแ์บนดน์ั้นมี
การใชแ้ถบความถ่ีหรือแบนด์วิดท์ท่ีกวา้งมากเม่ือเปรียบเทียบกบัการส่ือสารแบบแถบความถ่ีแคบ 
ส่งผลใหค้วามจุช่องสญัญาณเพ่ิมข้ึนมากและทาํใหส้ามารถส่งขอ้มูลไดเ้ป็นปริมาณมาก 
 
 



14 

 

2.6  โครงสร้างสายนําสัญญาณแบบระนาบร่วม [11-12] 
สายนาํสัญญาณแบบระนาบร่วมถูกคิดคน้โดย Wen ในปี ค.ศ.1969 ในท่ีน้ีจะขอกล่าวถึง

สายนาํสัญญาณแบบระนาบร่วม 2 ชนิด คือ สายนาํสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวดด์า้นล่าง 
CPW และชนิดแบบระนาบร่วมท่ีมีกราวด์ดา้นล่าง Conductor-Backed Co-Planar Waveguide 
(CBCPW) โครงสร้างของสายนาํสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ดา้นล่างซ่ึงประกอบดว้ย
สตริป (Strip) อยูต่รงกลางดา้นบนของฐานรองไดอิเลก็ตริก (Substrate) โดยความกวา้งของสตริป คือ 
W ดา้นขา้งทั้ง 2 ดา้นของสตริปมีลกัษณะเป็นร่อง (Slot) และระนาบกราวดต์ามลาํดบั มีความกวา้ง
ระหว่างสตริปถึงระนาบกราวด์ คือ g และมีความหนาของฐานรองไดอิเล็กตริก คือ h ส่วนสายนาํ
สัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดมีกราวด์ดา้นล่าง ซ่ึงจะต่างกบัชนิดแรกตรงท่ีมีกราวด์ดา้นล่างของ
ฐานรองไดอิเลก็ตริกเพิ่มข้ึนมา ลกัษณะการแผก่ระจายของสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้าบนสายนาํ
สัญญาณแบบระนาบร่วมจะเป็นลกัษณะแบบ Quasi-TEM ขอ้ดีของสายนาํสัญญาณแบบระนาบร่วม 
คือ สามารถเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่างๆ เช่น ทรานซิสเตอร์ ตวัตา้นทาน และตวัเก็บประจุได้ง่ายมาก 
เน่ืองมาจากไม่ตอ้งมีการเจาะรูผ่านฐานรองไดอิเล็กตริกเพื่อเช่ือมต่อกราวด์ให้กบัอุปกรณ์เหล่านั้น 
สามารถนํามาต่อรวมในวงจรเดียวกันกับไมโครสตริปได้ง่าย  การผิดเพี้ ยนของรูปสัญญาณ 
(Dispersion) และค่าความสูญเสีย (Loss) ตํ่ากว่าการใชไ้มโครสตริป จากขอ้ดีท่ีกล่าวมาขา้งตน้ทาํให้
โครงสร้างสายนาํสญัญาณแบบระนาบร่วม เหมาะกบัการทาํเป็นวงจรรวมไมโครเวฟ 

 
2.5.1 การหาคุณลกัษณะของสายนาํสญัญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวดด์า้นล่าง 

 

 
 

ภาพที ่2.7  โครงสร้างสายนาํสญัญาณระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวดด์า้นล่าง (Co-Planar Waveguide) 
 

การวิเคราะห์หาค่าคุณลกัษณะของสายนาํสัญญาณแบบระนาบร่วมจะใชว้ิธีวิเคราะห์แบบ 
Quasi-Static ซ่ึงอยูบ่นพื้นฐานของวิธีการส่งคงรูป (Conformal Mapping) โดยอาศยัเทคนิคการหาค่า
ความจุไฟฟ้า และค่าความเหน่ียวนาํท่ีกระจายอยูบ่นสายนาํสญัญาณ ซ่ึงการวิเคราะห์แบบน้ีจะสามารถ
หาค่าคุณลกัษณะพื้นฐานต่างๆ ของสายนาํสญัญาณแบบระนาบร่วมได ้ 
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ค่าความจุไฟฟ้าโดยรวมต่อหน่วยความยาวของสายนาํสัญญาณสามารถหาไดจ้าก ผลรวม
ของค่าความจุไฟฟ้าของคร่ึงระนาบดา้นบนซ่ึงอยู่ในอากาศ กบัคร่ึงระนาบดา้นล่างซ่ึงอยู่ในชั้นของ
ไดอิเลก็ตริก (Dielectric Layer) โดยใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยวิธีการส่งคงรูปเพ่ือหาค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก
ประสิทธิผล (Effective Dielectric Constant) และค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ (Characteristic 
Impedance) จะอยูใ่นเทอมอตัราส่วนของการอินทีกรัลวงรีแบบสมบรูณ์ขั้นแรก (Complete Elliptic 
Integral of The First Kind) กาํหนดให ้
 
 C  ค่าความจุไฟฟ้าโดยรวมต่อหน่วยความยาวของสายนาํสญัญาณ 
 aC  ค่าความจุไฟฟ้าในลกัษณะเดียวกนักบั C  แต่จะแทนไดอิเลก็ตริกทั้งหมดดว้ยอากาศ 
 
โดยจะไดว้า่ 
 

 
are C

C
  (2.3) 

 
 

re

c
Vp


  (2.4) 

 

 re

g
f

c


   (2.5) 

 

 
a

reCc

c

Cvp
Z




1
0

 (2.6) 

 
เม่ือ 
  re  ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกประสิทธิผลของวสัดุฐานรอง 
  Vp  ความเร็วเฟสของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในสายนาํสญัญาณ 
  g  ความยาวคล่ืนของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าในสายนาํสญัญาณ 
  c  ความเร็วของสนามไฟฟ้าในอากาศ 
  0Z  อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายนาํสญัญาณ 

 



16 

 

ในการหาค่าความจุไฟฟ้าของสายนําสัญญาณ จะใช้วิธีการส่งคงรูปซ่ึงในท่ีน้ีจะไม่ขอ
กล่าวถึงวิธีการหาค่าความจุไฟฟ้าของสัญญาณ แต่จะพิจารณาเฉพาะการหาค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ
ของสายนาํสญัญาณ ค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสญัญาณหาไดจ้ากการ Conformal Mapping ดงัน้ี 

 
โดยท่ี )( 1kK  เป็น Compliment ของ )( 1kK

  

 )(

)(30
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0

kK

kK
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re


  (2.7) 

 
โดยค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกประสิทธิผลหาไดจ้าก 
 

 
)1(1  rre q   (2.8) 

 
โดยท่ี 
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q   (2.9) 

 
เม่ือ  q  คือตวัประกอบการคูณ (Filling Factor) และ 
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เม่ือ 
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โดยท่ี 
 w หมายถึง ความกวา้งของสายนาํสญัญาณ 
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 g หมายถึง ความกวา้งของร่อง 
 h หมายถึง ความสูงของฐานรองไดอิเลก็ตริก 
การอินทิกรัลวงรีแบบสมบรูณ์ขั้นแรกสามารถหาไดโ้ดย 
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เม่ือ     หมายถึง ตวัแปรเชิงซอ้น  )(kK  =   
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และอตัราส่วนของ 
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 สามารถหาไดโ้ดยการประมาณคือ 

 
กรณี  707.00  k  
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2.5.2 การหาคุณลกัษณะของสายนาํสญัญาณแบบระนาบร่วมชนิดมีกราวดด์า้นล่าง 
การวิเคราะห์หาคุณลกัษณะของสายนาํสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดมีกราวด์ดา้นล่างหา

ไดเ้ช่นเดียวกบัท่ีใชใ้นสายนาํสญัญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวดด์า้นล่างดงัสมการ 
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ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกประสิทธิผลหาไดจ้าก 
 

 )1(1  rre q    (2.20) 
 
โดยท่ี  
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เม่ือ  q   ตวัประกอบการคูณ (Filling Factor) และ 
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ภาพที ่2.8  โครงสร้างสายนาํสญัญาณระนาบร่วมชนิดมีกราวดด์า้นล่าง Conductor-Backed Co-Planar 
  Waveguide (CBCPW) 
 
2.7  การวดัและวเิคราะห์สายอากาศ [13-14] 
 ในระบบการส่ือสารอลัตร้าไวด์แบนด์เป็นสายอากาศท่ีมีความสําคญัสําหรับตวักรองความถ่ี 
ทรานดิวเซอร์ ใชส้าํหรับการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะของพลัส์ เช่น เคร่ืองกาํเนิดใหม่ของพลัส์หรือ
วงจรยืดพลัส์ ดังนั้นกรณีสัญญาณในโดเมนความถ่ีผิดเพ้ียนของสัญญาณของสายส่ง สําหรับการ
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เปล่ียนแปลงคุณลกัษณะของพลัส์ด้วยเหตุผลน้ี การตรวจสอบส่วนประกอบเคร่ืองรับจะมีความ
สลบัซบัซอ้นเพิ่มมากข้ึน การออกแบบสายอากาศสาํหรับระบบอลัตร้าไวดแ์บนดท่ี์สัญญาณหน่ึงเป็น
หลกั โดยเฉพาะมีขนาดท่ีเลก็และราคาตํ่า จะมีผลกระทบต่อโครงสร้าง คือ ชนิดท่ีมีความตอ้งการกบั
การประยกุตใ์ชก้บัการส่ือสารไร้สาย 

ดงันั้นช่องทางระหว่างการมองเห็น (Line of Sight: Los) ท่ีสายส่งอาจจะไม่ตรงกบัการ
นาํมาใชก้บัระบบอลัตร้าไวดแ์บนดท่ี์แบนดว์ิดทข์องความกวา้งของพลัส์ นอกจากน้ีการเปรียบเทียบ
เป็นไปไดง่้ายมากระหว่างรูปคล่ืนของสายส่ง เพราะระหว่างความผิดเพ้ียนของรูปแบบคล่ืน ในกรณี
จากผลการตอบสนองความถ่ีของสายอากาศ 

ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงช่องว่างในอากาศจากการวดัสายส่งของสายอากาศอลัตร้าไวดแ์บนด ์ซ่ึง
ตามกฎของ ฟีอีส ทรานมิสชัน่ ฟอร์มูล่า  จะมีค่าน้อยมาก ในความคิดอาจจะเสมือนสายอากาศใน
เกณฑ์สําหรับระบบอลัตร้าไวด์แบนด์ ในสายส่งรูปแบบคล่ืนและเหมาะกบัการไดรั้บเป็นส่ิงสําคญั
ท่ีสุดสาํหรับการขยาย 
 2.6.1  การทดสอบสายอากาศ 

ในการทดสอบสายอากาศระบบอลัตร้าไวดแ์บนดจ์ะคาํนึงถึงการทาํงานภายในช่องกวา้ง
ของความถ่ี เช่น สําหรับช่องโทรทศัน์ ความถ่ีสูงมากถึง 12 ช่อง แต่จะเหมาะสมสําหรับการใชก้บั
รูปแบบคล่ืนพลัส์ ดงันั้นจะเลือกสายอากาศท่ีมีแกนร่วมกบัจุดยอดซ่ึงการสร้างสายอากาศพ้ืนฐานท่ีมี
คุณสมบติัความสัมพนัธ์ของเส้นกบัรูปทรงและสายอากาศในรูปสามมิติท่ีสัญญาณความถ่ีวิทยุจะมี
ค่าท่ีตํ่ามากท่ีสุดจนถึงกราวด ์
  2.6.2  รูปแบบสญัญาณ 

ผลกระทบของรูปแบบคล่ืนจากความผิดเพี้ ยน ท่ีสังเกตเห็นได้ชัดของแบนด์วิดท์ท่ี
ครอบคลุม ซ่ึงคาํนึงถึงสัญญาณอิมพลัส์แต่ครอบคลุมเตม็ท่ีของ FCC ท่ี 3.1-10.6 GHz ในศูนยก์ลาง

ความถ่ีและแบนดว์ิดทข์องการตั้งค่า fb = 7.5 GHz ท่ีรูปแบบคล่ืนสายส่งนั้น จะสมมุติว่าสัญญาณท่ี
ซิมมูเลตนั้นจะมีการเล่ียงความถ่ี ใหส้อดคลอ้งกบัแบนดว์ิดท ์ท่ีระยะของพลัล ์แต่สาํหรับสัญญาณท่ีมี
ขีดจาํกดัจากการสูญเสียหรือลดทอนท่ีเพิ่มข้ึนทีละนอ้ย ดว้ยการเพิ่มหรือลดความถ่ีลงไปจากส่วนราบ
ของตวักรองความถ่ีท่ีแฟลกเตอร์การสูญเสียหรือการลดทอนท่ีเพิ่มข้ึน ∞ = 0 และแถบความถ่ีการ
ลดทอนของวงจรกรองตอ้งมีค่าเป็นศูนย ์ 
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 2.6.3  ขอ้เสนอของ ฟีอีส ทรานมิสชัน่ ฟอร์มูล่า 
ในระบบวงจรขยายเพิ่มสญัญาณในยา่นแถบความถ่ีท่ีมีแบนดว์ิดทแ์คบเม่ือเปรียบเทียบกบั

ความถ่ีเฉล่ียของแถบความถ่ีนั้นๆ ในการเช่ือมต่อการแพร่กระจายในช่องว่างอากาศท่ีมีความสูญเสีย
แต่อาจจะประยกุตถึ์งการคาํนวณของ Loss ดงัน้ี 

 

 rkf
t

r
frus GGG

P

P
G    (2.24) 

 
ในการแพร่กระจายในช่องวา่งนั้น ท่ีช่วงระยะคล่ืน c เป็นความเร็วและ f เป็นความถ่ี การประยกุตข์อง
ระบบอลัตร้าไวดแ์บนดจ์ะมีสญัญาณรูปแบบคล่ืนสายส่งท่ีมีความผดิเพี้ยนนอ้ย 
 2.6.4  กระบวนการวิเคราะห์สญัญาณ 

วิธีการต่างๆท่ีใช้เป็นระบบวิธีการส่ือสารของการแก้ปัญหารวมถึงการคิดค้นทาง
คณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสม ซ่ึงในระบบการรับส่งสัญญาณท่ีมีการใชแ้บนด์วิดทแ์คบนั้นโดยทัว่ไปจะมี
การพิจารณาปัญหาทางกายภาพเท่านั้น เม่ือระบบถูกกระตุน้ดว้ยสัญญาณท่ีมีแบนดว์ิดทก์วา้งจะทาํให้
มีปัญหาเกิดข้ึนและทาํการแกไ้ขท่ียากมากๆ 
 
2.8  ประสิทธิภาพของสายอากาศไมโครสตริป [13-14] 

สําหรับองค์ประกอบ (Element) ของสายอากาศไมโครสตริป ประสิทธิภาพจะเป็น
ตวักาํหนดกาํลงัของการแผ่พลงังาน โดยกาํลงัท่ีไดรั้บไดท้างอินพุทขององคป์ระกอบส่วนประกอบ
ต่างๆ จะเกิดการลดทอนข้ึนท่ีตวันาํ การสูญเสียจากโหลดท่ีรวมอยู่ในแต่ละองค์ประกอบ สําหรับ
องคป์ระกอบไมโครสตริปท่ีมีประสิทธิภาพอยูท่ี่ 80 ถึง 99 เปอร์เซ็นต ์จะมีลกัษณะบาง และมกัจะ
พบว่าเม่ือแผ่นวงจรพิมพมี์ความบางมากๆ จะมีการลดทอนน้อย โดยค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง 
(Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) สามารถแมทชท่ี์ 50 โอห์มได ้แต่จะมีแบนดว์ิดทแ์คบ และ
การสูญเสียเน่ืองจากอุณหภูมิก็มีจาํนวนมากหรือไม่คงท่ี การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิก็เป็นสาเหตุ
หน่ึงท่ีทาํให้อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง เพ่ิมมากข้ึนอยา่งรวดเร็ว และเปอร์เซ็นตก์ารสะทอ้นก็จะมาก
ข้ึน โดยการสูญเสียท่ีเกิดจากสารรองรับจะสามารถถูกกาํจดัออกไปโดยใชส้ารรองรับท่ีเป็นอากาศ      
( 1r  ) ดว้ย เม่ือส่วนใหญ่องคป์ระกอบมีการแยกกนัระหว่างองคป์ระกอบ และกราวนดเ์พลน สาร
รองรับจะมีผลต่อคุณสมบติัของสายอากาศไมโครสตริป จากท่ีไดท้ราบค่าไดเร็กติวิต้ี (Directivity) 
และค่าอตัราการขยายของสายอากาศไมโครสตริปสามารถท่ีจะกาํหนดค่าประสิทธิภาพของสายอากาศ
หาไดจ้าก 
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DG    (2.25) 

 
โดยท่ี  
 G  หมายถึง อตัราขยายของสายอากาศ 
 D  หมายถึง ไดเร็กติวิต้ี 
   หมายถึง ประสิทธิภาพของสายอากาศ 
 

การหาอตัราการขยายของสายอากาศไมโครสตริปนั้น การออกแบบสายอากาศไมโคร 
สตริปจะตอ้งออกแบบสายอากาศข้ึนมาจาํนวนหน่ึงคู่ โดยมีลกัษณะเหมือนกนั ในทางทฤษฎีอตัราการ
ขยายของทั้งสองชุดตอ้งเท่ากัน ดังนั้นสามารถวดัหาอตัราการขยายของสายอากาศได้โดยการต่อ
อุปกรณ์เพื่อทาํการหาค่าต่างๆ ท่ีใชใ้นการหาค่าอตัราการขยายจากสมการท่ี 2.23 และ 2.24 
 
 rtlineftr GGLLPP    (2.26) 

 
 tlineftrr GLLPPG    (2.27) 
โดยท่ี  
 

tP  หมายถึง กาํลงังานทางดา้นส่ง (dBm) 
 rP  หมายถึง กาํลงังานทางดา้นรับ 
 lineL  หมายถึง กาํลงังานท่ีสูญเสียในสายส่งทางดา้นส่งและดา้นรับ 

 
fL  หมายถึง กาํลงังานท่ีสูญเสียในอากาศ = 4

20log
d


 
 
 

 

 tG  หมายถึง อตัราการขยายของสายอากาศทางดา้นส่ง 
 rG  หมายถึง อตัราการขยายของสายอากาศทางดา้นรับ 
 
2.9  ทฤษฎพีืน้ฐานและการนําไปใช้ในการจําลองสายอากาศของโปรแกรม IE3D [15] 

การจาํลองทางแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นเทคโนโลยีใหม่ท่ีให้ความแน่นอนถูกตอ้งแม่นยาํสูงใน
การวิเคราะห์และออกแบบส่ิงท่ียุง่ยากซบัซอ้น เช่น วงจรไมโครเวฟและวงจรพิมพท์างความถ่ีวิทยุ
สายอากาศ วงจรดิจิตอลความเร็วสูง และส่วนประกอบทางอิเลก็ทรอนิกส์อ่ืน ๆ เป็นตน้ โปรแกรม
IE3D เป็นโปรแกรมจาํลองคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแบบเต็มคล่ืนสมบูรณ์ท่ีใชส้าํหรับการวิเคราะห์และ
ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปและวงจรความถ่ีสูงท่ีใชแ้ผน่พิมพว์งจรและวงจรดิจิตอลในรูปแบบ



22 

 

สามมิติ เช่น วงจรรวมไมโครเวฟและมิลลิมิเตอร์เวฟ (MMICs) เป็นตน้ โปรแกรม IE3D ไดถู้ก
นาํมาใชเ้หมือนเป็นมาตรฐานอุตสาหกรรมในการจาํลองคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบสามมิติ ซ่ึงงานส่วน
ใหญ่ท่ีตอ้งการปรับปรุงใหดี้ข้ึนจะใช ้ IE3D มาช่วย ดงันั้น IE3D จึงกลายเป็นเคร่ืองมือจาํลองคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีสามารถทาํไดห้ลายอยา่งและใชง่้าย มีประสิทธิภาพและความถูกตอ้งแม่นยาํทฤษฎี
พื้นฐานและการนาํไปใชง้านของโปรแกรม IE3D นั้น ใชส้มการเบ้ืองตน้คือ สมการอินติกรัลท่ีหาได้
จากฟังกช์นัของกรีน ใน IE3D สามารถสร้างแบบรูปร่างไดท้ั้งกระแสไฟฟ้าบนโครงสร้างโลหะและ
กระแสแม่เหล็กท่ีแทนดว้ยสนามท่ีแพร่กระจายบนช่องโลหะ โดยทัว่ไปแลว้ปัญหาท่ีเกิดจากการ
กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ถูกสมมติจากโครงสร้างตวันาํในส่ิงแวดลอ้มท่ีเป็นฉนวนท่ีเกิดข้ึน สนาม
ท่ีตกกระทบถูกส่งไปยงัโครงสร้างท่ีเป็นแบบร่างโลหะตวัอย่างทาํให้เกิดการเหน่ียวนาํกระแสให้
กระจายไปบนโครงสร้างน้ี กระแสท่ีเหน่ียวนาํไปสร้างสนามท่ีสองใหเ้ป็นไปตามเง่ือนไขขอบเขตบน
โครงสร้างโลหะ สาํหรับโครงสร้างตวันาํท่ีใชเ้ป็นตวัอยา่งน้ีมีกระแสเหน่ียวนาํถูกกระจายไปในผิว
ตวันาํและทาํใหเ้กิดเง่ือนไขขอบเขต ดงัน้ี 
 

 
SrrJrZsrE  ),()()(   (2.28) 

ขณะท่ี 
 S  เป็นพื้นผวิตวันาํ 
 )(rE  เป็นสนามสมัผสัทั้งหมดบนพื้นผวิ 
 )(rJ  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีกระจายอยูบ่นพื้นผวิ 
 )(rZs   คือ อิมพีแดนซ์บนพื้นผวิตวันาํ 
 
เม่ือโครงสร้างอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มท่ีเป็นชั้นฉนวน สามารถเขียนสนามรวมไดด้งัน้ี 

 

 
sdrJrrSGrEirE   )()()()(

 
 (2.29) 

 
สาํหรับส่ิงแวดลอ้มท่ีเป็นฉนวน G(r | r') เป็นผลรวมเลขคู่ท่ีเป็นฟังก์ชนัของกรีน 

(Green’function) ซ่ึง Ei(r) คือ สนามท่ีตกกระทบบนพ้ืนผวิตวันาํ โดยท่ี G( r | r' ) เป็นไปตามเง่ือนไข
ขอบเขตของฉนวนยกเวน้เง่ือนไขขอบเขตบนพ้ืนผวิตวันาํ S แทนสมการท่ี 2.29 ลงใน สมการท่ี 2.28 
โดยจะไดผ้ลลพัธ์ในรูปของอินทิกรัลดงัน้ี 
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  sdrJrrsgrEirJrZs )()()()()(   (2.30) 

 
เม่ือรู้สนามท่ีตกกระทบและค่าอิมพีแดนซ์บนพื้นผวิ ทาํใหส้ามารถหาค่าฟังกช์นัของกรีน

ไดแ้ต่ส่ิงท่ียงัไม่รู้คือค่าของกระแสท่ีกระจาย )(rJ  
 

โดยการสมมุติวา่กระแสท่ีกระจายถูกแทนดว้ยกลุ่มของฟังกช์นัพื้นฐานท่ีสมบูรณ์ คือ 
 
   ,....2,1),()( nrnInBnrJ   (2.31) 
 
เม่ือแทน สมการท่ี 2.31 ลงในสมการท่ี 2.30 ไดว้า่ 

 

 
sdrBnrrSGnInrEirnInBnrZs    )()()()()(   (2.32) 

 
โดยการใช ้ลาํดบัขั้นตอนของ Galerkin สามารถแปลงสมการท่ี 2.32 ใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเมตริกซ์
ดงัน้ี 
 

 
  






)}(()()()()({

)()(

rBnrrGrBmsSdSdsrBnrBmrSdsZsSnIn

rBnrSdsEi
  (2.33) 

 
ขั้นตอนขา้งตน้ท่ีกล่าวมาน้ี ทาํใหส้มการท่ี 2.32 มีความน่าเช่ือถือ พร้อมกนักบัทาํใหก้ลุ่ม

ของฟังก์ชนัทดสอบมีความถูกตอ้งสมบูรณ์ยิ่งข้ึน และฟังก์ชนัทดสอบน้ีจะเหมือนกนักบัฟังก์ชนั
พื้นฐานซ่ึงกลุ่มของฟังก์ชนัพื้นฐานท่ีสมบูรณ์แบบประกอบดว้ยจาํนวนของเทอมท่ีมีมากไม่ส้ินสุด 
(Infinite : เป็นอนนัต)์ ฉะนั้นสมการท่ี 2.33 จึงเป็นปัญหาทางมิติท่ีเป็นอนนัต ์ และสามารถใชเ้พียง
คาํตอบท่ีเป็นตวัเลขโดยประมาณได ้การประมาณคือการทาํใหอ้นุกรมท่ีต่อกนัเป็นอนนัตห์ดสั้นลงให้
อยู่ในเทอมท่ีจาํกดั ในทางคณิตศาสตร์การทาํให้หดสั้ นลงเป็นกระบวนการท่ีแสดงให้เห็นค่า
โดยประมาณได ้โดยพุ่งประเด็นการแกปั้ญหาท่ีแทจ้ริงในมิติท่ีเป็นอนนัตไ์ปเป็นมิติจาํกดั ถา้เลือกมิติ
จาํกดักเ็พื่อใหส่้วนประกอบหลกัของคาํตอบท่ีแทจ้ริงอยูใ่นมิติจาํกดัทั้งหมด ดงันั้นจึงควรท่ีจะสามารถ
หาค่าประมาณท่ีดีมากออกมา หลงัจากท่ีไดย้ดึวิธีการท่ีกล่าวมาแลว้น้ี สมการท่ี 2.33 กลายเป็นสมการ
เมตริกซ์ ดงัน้ี 
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][][Im][ VmZmn 

 
 (2.34) 

ซ่ึง 
 

 
    )()()()()()( rBnrrGrBmsSdSdsrBnrBmrSdsZsZmn   (2.35) 

และ 
 

 
  )()( rBnrSdsEiVm   (2.36) 

 
วิธีการของสมการท่ี 2.34 ถึง 2.36 เป็นสัมประสิทธ์ิการกระจายกระแส หลงัจากแกส้มการ

การกระจายกระแสได ้สามารถคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ S แบบรูปการแผพ่ลงังาน วงจรสมมูลRLC 
ของโครงสร้าง และค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ ท่ีตอ้งการ 

โดยจะไดว้ิธีการโมเมนต ์(MoM) ท่ีอยูใ่นรูปแบบของสมการท่ี 2.34 ถึง 2.36 ไม่ใช่ส่ิงท่ีง่าย
นกัหรือก็คือมีความซบัซอ้น ซ่ึงความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนอยู่ท่ีการเลือกใชฟั้งกช์นัพื้นฐานและฟังกช์นั
ของกรีน 

ยงัมีทางเลือกอีกมากมายสําหรับนาํมาใช้กบัฟังก์ชันพื้นฐานและฟังก์ชันของกรีนท่ีเป็น
ผลรวมเลขคู่ การพิจารณาบนฟังกช์นัพื้นฐานและบนฟังกช์นัของกรีนท่ีเป็นผลรวมของเลขคู่เก่ียวขอ้ง
โดยตรงกบัการประเมินประสิทธิภาพและความถูกตอ้งแม่นยาํของการอินทิกรัลสองชั้นของพื้นผิว
ดงัท่ีแสดงในสมการท่ี 2.36 
 
2.10  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

J. William and R. Nakkeeran [16] นาํเสนอสายอากาศช่องเปิดแบบป้อนโดยสายนาํ
สัญญาณระนาบร่วม (CPW) ท่ีมีการปรับจูนสตบัรูปสามเหล่ียม ซ่ึงถูกออกแบบให้มีสายอากาศมี
ขนาดเลก็โดยใชว้สัดุฐานรองแบบ FR4 และสามารถประยกุตใ์ชง้านในยา่นความถ่ีของระบบอลัตร้า
ไวด์แบนด์ตามมาตรฐาน (Federal Communication Commission: FCC) จากผลการออกแบบ
สายอากาศช่องเปิดแบบป้อนโดยสายนาํสัญญาณระนาบร่วมท่ีมีการปรับจูนสตบัรูปสามเหล่ียมทาํให้
ไดค้วามถ่ีแถบกวา้งท่ีมีค่าแบนดว์ิดทต์ั้งแต่ 3.1 – 11.4 GHz ซ่ึงมีอตัราส่วนแบนดว์ิดท ์114 % โดย
สายอากาศมีขนาด 28 × 21 ตารางมิลลิเมตร สูง 1.6 มิลลิเมตร ทาํใหส้ายอากาศช่องเปิดแบบป้อนโดย
สายนาํสญัญาณระนาบร่วมท่ีมีการปรับจูนสตบัรูปสามเหล่ียมน้ี มีขอ้ดีคือ ไดค่้าแบนดว์ิดทท่ี์กวา้งและ
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มีขนาดเล็กกว่าแบบอ่ืนท่ีนาํเสนอ [17-18] แต่มีขอ้เสีย ความหนาของสายอากาศยงัมีความหนากว่า 
[17-18] 

P. Li, J. Liang and X. Chen [17] นาํเสนอสายอากาศช่องเปิดรูปวงรีแบบระนาบร่วม 
(CPW) ท่ีมีการปรับจูนสตบัรูปคลา้ยส้อม สายอากาศถูกออกแบบใหป้ระยกุตใ์ชง้านกบัระบบอลัตร้า
ไวดแ์บนดไ์ด ้โดยใชว้สัดุฐานรอง FR4 ท่ีมีความหนา 1.5 มิลลิเมตร และมีค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก 4.7 
จากผลการออกแบบสายอากาศช่องเปิดรูปวงรีแบบระนาบร่วมท่ีมีการปรับจูนสตบัรูปคลา้ยส้อม ทาํ
ให้ไดแ้บนดว์ิดทก์วา้ง 7.3 GHz คือตั้งแต่ 2.9 – 10.2 GHz ในขณะท่ีการจาํลองของสายอากาศได้
แบนด์วิดทต์ั้งแต่ 2.77 – 10.84 GHz ซ่ึงเกิดจากขอ้ผิดพลาดจากขั้นตอนการสร้างสายอากาศ โดย
สายอากาศมีขนาด 40 x 38 ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงสายอากาศช่องเปิดรูปวงรีแบบระนาบร่วมท่ีมีการปรับ
จูนสตบัรูปคลา้ยสอ้ม มีขอ้ดีคือความหนาของสายอากาศบางกวา่ [16] แต่มีขอ้เสียคือมีแบนดว์ิดทแ์คบ
กวา่ [16-18] 

X. Chen, W. Zhang, R. Ma, J. Zhang and J. Gao [18] นาํเสนอสายอากาศช่องเปิดแบบ
ป้อนโดยสายนาํสัญญาณระนาบร่วม (CPW) ท่ีมีการปรับจูนสตบัรูปวงรี สายอากาศถูกออกแบบให้
ประยุกต์ใชง้านกบัระบบอลัตร้าไวด์แบนด์ได ้โดยใช้วสัดุฐานรอง RO4003C ท่ีมีความหนา 0.813 
มิลลิเมตรและมีค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก 3.38 จากผลการออกแบบสายอากาศช่องเปิดแบบป้อนโดยสาย
นาํสญัญาณระนาบร่วมท่ีมีการปรับจูนสตบัรูปวงรี ทาํใหไ้ดแ้บนดว์ิดทก์วา้ง 15.5 GHz คือตั้งแต่ 2.5 - 
18 GHz โดยสายอากาศมีขนาด 52 x 51 ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงสายอากาศช่องเปิดแบบป้อนโดยสายนาํ
สัญญาณระนาบร่วมท่ีมีการปรับจูนสตบัรูปวงรี มีขอ้ดีคือมีแบนดว์ิดทท่ี์กวา้งกว่า [16-17] ความหนา
ของสายอากาศบางกวา่ [16] [17] แต่มีขอ้เสีย มีขนาดใหญ่กวา่แบบอ่ืนท่ีนาํเสนอ [16-17] 

M. D'Amico, R. Cassetta [19] นาํเสนอสายอากาศช่องเปิดแบบป้อนโดยสายนาํสัญญาณ
ระนาบร่วม (CPW) ท่ีมีการปรับจูนสตบัรูปลูกศร สายอากาศถูกออกแบบใหป้ระยกุตใ์ชง้านกบัระบบ
อลัตร้าไวดแ์บนดไ์ด ้โดยใชว้สัดุฐานรอง FR4 ท่ีมีความหนา 1.6 มิลลิเมตร และมีค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก 
4.4 จากผลการออกแบบสายอากาศช่องเปิดแบบป้อนโดยสายนาํสัญญาณระนาบร่วมท่ีมีการปรับจูนส
ตบัรูปลูกศร ทาํใหไ้ดแ้บนดว์ิดทก์วา้ง 7.1 GHz คือตั้งแต่ 3.7 - 10.8 GHz โดยสายอากาศมีขนาด 17 × 
18 ตารางมิลลิเมตร สูง 1.6 มิลลิเมตร ทาํใหส้ายอากาศช่องเปิดแบบป้อนโดยสายนาํสัญญาณระนาบ
ร่วมท่ีมีการปรับจูนสตบัรูปลูกศร มีขอ้ดีคือ ไดค่้าแบนดว์ิดทท่ี์ค่อนขา้งกวา้งและมีขนาดเลก็กว่าแบบ
อ่ืนท่ีนาํเสนอ [16-18] แต่มีขอ้เสีย ความหนาของสายอากาศยงัมีความหนากวา่ [17-18] 



บทที ่3 
การออกแบบสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคล้ายอกัษรซีสําหรับ

เทคโนโลยบีรอดแบนด์ไร้สาย 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงวิธีการดาํเนินงานและการออกแบบสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัด
รูปคลา้ยอกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยีบรอดแบนด์ไร้สาย ท่ีมีโครงสร้างสายอากาศไม่ซบัซอ้น ง่ายต่อ
การออกแบบและสร้าง มีการตอบสนองความถ่ี 1.8–11.6 GHz โดยออกแบบให้ค่าอิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศนั้นใกลเ้คียง 50 โอห์ม นัน่คือจะไดค่้าความสูญเสียตามวิถีของคล่ืนและอตัราส่วนคล่ืนน่ิงท่ี
ดีท่ีสุด จากนั้นศึกษาสายอากาศท่ีมีแบนดว์ิดธ์กวา้ง และสายอากาศสาํหรับเทคโนโลย ีBWA ท่ีใชส้าย
นาํสัญญาณแบบระนาบร่วม CPW โดยการจาํลองการออกแบบโครงสร้างสายอากาศดว้ยซอฟตแ์วร์ 
IE3D Version 11.5 
 
3.1  การออกแบบสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคล้ายอกัษรซีสําหรับเทคโนโลยบีรอดแบนด์ไร้

สายทีก่ระตุ้นแบบ CPW 
ในการออกแบบโครงสร้างสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสําหรับ

เทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย ท่ีมีสายส่งสญัญาณแบบระนาบร่วม CPW โดยเร่ิมตน้จากแนวความคิด
ท่ีจะออกแบบสายอากาศท่ีรองรับระบบอลัตร้าไวด์แบนด์ ซ่ึงมีสายนาํสัญญาณแบบ CPW และมี
โครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อนก่อน เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในตาํแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุด และนํา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้ไปวางไวใ้นสายอากาศเดียวกัน ในวิทยานิพนธ์น้ีใช้วสัดุฐานรองชนิด Mylar 
Polyester Film ท่ีมีคุณสมบติัดงัน้ี 

 
 ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก r   = 3.2 
 ความหนาของวสัดุฐานรอง h   = 0.3 มิลลิเมตร 
 ค่าความนาํของทองแดง    = 5.8 x 107  S/m 
 ค่าความหนาของทองแดง t   = 0.1 มิลลิเมตร 
 ค่าตวัประกอบการกระจาย tan   = 0.009 

การออกแบบโครงสร้างของสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสําหรับ
เทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย จะประกอบดว้ยสายส่งสัญญาณแบบ CPW ท่ีมีสตบัรูปคลา้ยส้อมท่ีอยู่
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ระหว่างกราวดท์ั้งสองดา้น สาํหรับกราวดมี์ความกวา้ง W และ ความยาว L รวมทั้งสายอากาศมีความ
หนาของวสัดุฐานรอง (Substrate) h ตามภาพท่ี 3.1 

 

 
 

ภาพที ่3.1  โครงสร้างของสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสาํหรับเทคโนโลย ี
 บรอดแบนดไ์ร้สาย 

 

 
 

ภาพที ่3.2  พารามิเตอร์ของสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสาํหรับเทคโนโลย ี    
 บรอดแบนดไ์ร้สาย 
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การออกแบบสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยีบรอด
แบนดไ์ร้สาย ท่ีมีสายส่งสญัญาณแบบ CPW ท่ีมีแบนดว์ิดธ์ตั้ง 3.1-10.6 GHz ในการออกแบบจะมีช่อง
เปิดรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้อยู่ตรงกลางแผ่นโดยมีสายนาํสัญญาณท่ีมีสตบัรูปคลา้ยส้อมอยู่ตรงกลางโดย
แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆและลกัษณะของสายอากาศท่ีไดต้ามภาพท่ี 3.2 

 
W คือ  ความกวา้งของกราวดท์ั้งหมดของสายอากาศ 
Ws คือ  ความกวา้งของช่องเปิดรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
Wg คือ  ความกวา้งของกราวดด์า้นล่างของสายอากาศ 
Wp คือ  ความกวา้งของขาดา้นในสตบัรูปคลา้ยสอ้ม 
R คือ  รัศมีขอบโคง้ของกราวดด์า้นใน 
Rs คือ  รัศมีของขาสตบัรูปคลา้ยสอ้ม 
Rc คือ  รัศมีของขาดา้นบนสตบัรูปคลา้ยสอ้ม 
L คือ  ความยาวของกราวดท์ั้งหมดของสายอากาศ 
Ls คือ  ความยาวของช่องเปิดรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
Lg คือ  ความยาวของกราวดด์า้นล่างของสายอากาศ 
Lt คือ  ความยาวของขาสตบัรูปคลา้ยสอ้ม 
Lc คือ  ความยาวของขาดา้นในสตบัรูปคลา้ยสอ้ม 
Lp คือ  ระยะห่างของขาดา้นบนสตบัรูปคลา้ยสอ้ม 
T คือ  ความยาวของสายส่งสญัญาณไมโครสตริป 
F คือ  ความกวา้งของสายส่งสญัญาณไมโครสตริป 
S คือ  ระยะห่างระหวา่งสายส่งสญัญาณกบักราวดข์องสายอากาศ 

 
ในการออกแบบสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดสาํหรับเทคโนโลย ีBWA ท่ีกระตุน้ดว้ย

สายส่งแบบ Co-Planar Waveguide (CPW) ส่ิงสาํคญั คือ การหาความกวา้ง (W) และความยาว (L) ของ
สายอากาศซ่ึงเป็นการกําหนดขนาดของสายอากาศและขนาดของกราวด์ของสายอากาศโดยมี
ความสมัพนัธ์กบัความถ่ีเรโซแนนซ์ ( rf ) โดยสามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการท่ี 3.1-3.4  
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 (3.2) 

เม่ือ 

 c  คือ ความเร็วแสงในอากาศมีค่าเท่ากบั 3 x 108 m/s 

 rf  คือ ความถ่ีท่ีตอ้งการออกแบบมีค่าเท่ากบั 3.0 GHz 
 r  คือ ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกของวสัดุฐานรอง 

 eff  คือ ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสมัพทัธ์ประสิทธิผล 
และ 
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โดยท่ี 

 rf  = 3.0 GHz (ความถ่ีเรโซแนนซ์ตํ่าสุดของสายอากาศ) 

 r  = 3.2 

 h  = 0.3 มิลลิเมตร 
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 48  มิลลิเมตร 
 

ดังนั้นจากการคาํนวณจะได้ความกวา้งของสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดสําหรับ
เทคโนโลย ีBWA (W) = 60 มิลลิเมตร และความยาวของสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดสาํหรับ
เทคโนโลย ีBWA (L) = 48 มิลลิเมตร แต่เม่ือนาํค่า L ท่ีไดไ้ปลองจาํลองผลในโปรแกรมแลว้ไม่ไดผ้ล
ตามตอ้งการจึงทาํการปรับขนาดของ L ไปท่ี 53.3 มิลลิเมตร ผลท่ีออกมาจึงไดต้ามท่ีตอ้งการ ในการ
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ออกแบบสายอากาศฟิลมบ์างขนาดกระทดัรัดสําหรับเทคโนโลยี BWA ท่ีกระตุน้แบบ CPW นั้น 
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แปรผกผนักบัค่าความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซ์คือ เม่ือพารามิเตอร์ใดๆ มี
การเปล่ียนแปลงขนาดจะทาํให้ช่วงแบนด์วิดท์และค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลับมีค่า
เปล่ียนแปลงไปด้วย ซ่ึงเราจะนําค่าของพารามิเตอร์นั้นๆมาทาํการเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืน
สมัพทัธ์ ( g ) เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเหมาะสม โดยค่าความยาวคล่ืนสัมพทัธ์ ( g ) สามารถหา
ไดจ้ากสมการท่ี 3.5  
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เม่ือ 
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8.16.11 
cf  70.6cf GHz 

 
ตารางที ่3.1  พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดสาํหรับเทคโนโลย ีBWA 

พารามิเตอร์ ความกวา้ง 
(มิลลิเมตร) 

ความกวา้ง 
)(

70.6g  
พารามิเตอร์ ความยาว 

(มิลลิเมตร) 
ความยาว 

)(
70.6g  

Ws 20.8 0.894 Ls 43.3 1.860 
Wp 0.8 0.034 Lt 7.25 0.312 
Wg 22.5 0.967 Lp 7.1 0.305 
F 11.7 0.503 Lc 13.8 0.593 
S 0.5 0.022 Lg 20.3 0.872 
R 6.5 0.279 T 23.7 1.018 
Rs 11.5 0.494    
Rc 4.2 0.18    
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3.2  การวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆของสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดสําหรับเทคโนโลย ีBWA 
เม่ือไดโ้ครงสร้างของสายอากาศและขนาดต่างๆ โดยการคาํนวณแลว้ เราสามารถจาํลอง

และหาผลตอบสนองความถ่ีของสายอากาศท่ีเหมาะสมสําหรับเทคโนโลยี BWAไดโ้ดยการจาํลอง
สายอากาศฟิลมบ์างขนาดกระทดัรัดสําหรับเทคโนโลยี BWA โดยใชโ้ปรแกรม IE3D (Zeland) โดย
การปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีกาํหนดข้ึนมา แลว้นาํมาเปรียบเทียบกนั เพ่ือให้ไดรู้ปแบบของ
การแพร่กระจายท่ีเหมาะสมสาํหรับเทคโนโลย ีBWAมากท่ีสุด 

 

 
 

ภาพที ่3.3 แบบรูปช่องเปิดของสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดสําหรับเทคโนโลยี BWA ท่ี
พารามิเตอร์ Ls, Ws และ R 

 
โดยการออกแบบและหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของช่องเปิดสําหรับสายอากาศท่ีมีช่วง

ความถ่ีใชง้านในเทคโนโลย ีBWA ซ่ึงไดค่้าจากการออกแบบ ดงัน้ีคือ Ws = 20.8 มิลลิเมตร,  Ls = 43.3 
มิลลิเมตร และ R = 6.5 มิลลิเมตร ดงัท่ีไดแ้สดงในภาพท่ี 3.3 และในการออกแบบสายอากาศเพ่ือ
ตอ้งการทราบการเปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์ต่อคุณสมบติัของสายอากาศ จึงทาํการปรับเปล่ียน
ค่าของพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
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ภาพที ่3.4  การเปล่ียนแปลงขนาดของพารามิเตอร์ Ws 
 
 จากภาพท่ี 3.4 แสดงใหเ้ห็นว่าค่าของพารามิเตอร์ Ws มีผลต่อความกวา้งของแบนดว์ิดทท์าง
ความถ่ีสูงเลก็นอ้ย แต่เม่ือเพิ่มค่าของ Ws เขา้ไปแลว้ก็จะทาํใหค่้าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั
ทางดา้นความถ่ีสูงเพิ่มมากข้ึน แต่ทางดา้นความถ่ีตํ่าลดลง 
 

 
 

ภาพที ่3.5  การเปล่ียนแปลงขนาดของพารามิเตอร์ Ls 
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ภาพที ่3.6  การเปล่ียนแปลงขนาดของพารามิเตอร์ R 
 

จากภาพท่ี 3.5 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าของพารามิเตอร์ Ls มีผลต่อความกวา้งของแบนดว์ิดท ์เม่ือ 
Ls มีค่ามากข้ึนจะทาํใหแ้บนดว์ิดทท์างดา้นความถ่ีตํ่าเพิ่มมากข้ึนดว้ย  และจากภาพท่ี 3.6 แสดงใหเ้ห็น
ว่าค่าของพารามิเตอร์ R มีผลต่อความกวา้งของแบนดว์ิดท ์เม่ือ R มีค่ามากข้ึนจะทาํใหมี้แบนดว์ิดทท่ี์
กวา้งข้ึนทางดา้นความถ่ีสูง แต่ทาํใหค่้าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัทางดา้นความถ่ีสูงเพิ่มมาก
ข้ึน 

 

 
 

ภาพที ่3.7  แบบรูปสตบัรูปคลา้ยส้อม ของสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสาํหรับ
เทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย ท่ีพารามิเตอร์ Lp, Lc, Lt, Wp, Rc และ Rs 
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ภาพที ่3.8  การเปล่ียนแปลงขนาดของพารามิเตอร์ Lp 
 

 
 

ภาพที ่3.9  การเปล่ียนแปลงขนาดของพารามิเตอร์ Lc 
 



36 
 

 
 

ภาพที ่3.10  การเปล่ียนแปลงขนาดของพารามิเตอร์ Lt 
 

จากภาพท่ี 3.8, 3.9 และ 3.10 แสดงให้เห็นว่าระยะของพารามิเตอร์ท่ี Lc และ Lt มี
ผลกระทบต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีคลา้ยกนั โดยเม่ือลดระยะของพารามิเตอร์จะทาํให้ค่าการสูญเสีย
เน่ืองจากการยอ้นกลบันอ้ยลง แต่ถา้เพิ่มระยะของพารามิเตอร์จะทาํให้ค่าการสูญเสียเน่ืองจากการ
ยอ้นกลบัมากข้ึน ส่วนค่าพารามิเตอร์ Lp ผลกระทบต่างจาก Lc และ Lt โดยหากเพ่ิมระยะพารามิเตอร์
หรือลดระยะพารามิเตอร์ กมี็ผลกระทบต่อค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น 

 

 
 

ภาพที ่3.11  การเปล่ียนแปลงขนาดของพารามิเตอร์ Wp 
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ภาพที ่3.12  การเปล่ียนแปลงขนาดของพารามิเตอร์ Rc 
 

 
 

ภาพที ่3.13  การเปล่ียนแปลงขนาดของพารามิเตอร์ Rs 
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จากภาพท่ี 3.11 แสดงการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ Wp ท่ีมีการเปล่ียนแปลงระยะเพิ่มข้ึน
เลก็นอ้ยก็ทาํใหแ้บนดว์ิดทก์วา้งข้ึนเลก็นอ้ยและมีความถ่ีเรโซแนนซ์ตํ่าลงในบางช่วง และถา้ลดระยะ
ของพารามิเตอร์ลงก็จะทาํให้แบนด์วิดทก์วา้งข้ึนและมีความถ่ีเรโซแนนซ์สูงข้ึนในบางช่วง และจาก
ภาพท่ี 3.12 พารามิเตอร์ Rc จะมีผลต่อความกวา้งของแบนดว์ิดท ์เม่ือ Rc มีค่ามากข้ึนจะทาํใหแ้บนด์
วิดทท์างดา้ยความถ่ีสูงเพิ่มมากข้ึน แต่กจ็ะทาํใหค้่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั ทางดา้นความถ่ี
ตํ่าลงมามีค่าเพิ่มมากข้ึน  จากภาพท่ี 3.13 แสดงผลกระทบของการเปล่ียนแปลงระยะของ Rs ท่ีมีต่อ
ความถ่ีเรโซแนนซ์โดยหากพารามิเตอร์มีระยะเพิ่มข้ึนจะทาํใหค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ีตํ่าเคล่ือนมา
ทางความถ่ีสูงเลก็นอ้ยส่งผลใหแ้บนดว์ิดทแ์คบลงเลก็นอ้ย 

 

 
 

ภาพที ่3.14 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ย
อกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย 
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ภาพที ่3.15 ค่าอตัราส่วนแรงดันคล่ืนน่ิงของสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซี
สาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย 

 
จากภาพท่ี 3.14 แสดงค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสัญญาณของสายอากาศไม

ล่าฟิลม์สาํหรับระบบอลัตร้าไวดแ์บนด ์โดยการหาค่าแบนดว์ิดทข์องสายอากาศ จะคิดจากช่วงความถ่ี
ท่ีมีค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสัญญาณตํ่ากว่า -10 dB จะไดค่้าแบนดว์ิดทเ์ท่ากบั 1.8 – 
11.6 GHz ซ่ึงครอบคลุมช่วงแบนด์วิดท์ของระบบอัลตร้าไวด์แบนด์ตามมาตรฐาน  Federal 
Communication Commission: FCC และหากค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสัญญาณนอ้ย
จะยิ่งดี และจากภาพท่ี 3.15 แสดงค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงของสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัด
สาํหรับเทคโนโลยี BWA ซ่ึงสายอากาศท่ีไดท้าํการออกแบบแมตช่ิงท่ีดีนั้น ในการหาค่าแบนด์วิดท์
โดยคิดจากช่วงความถ่ีท่ีมีอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงตํ่ากว่า 2 โดยดูไดจ้ากกราฟจะไดค่้าแบนวิดท์
เท่ากบั 1.8 – 11.6 GHz หากค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงน้ีถา้มีค่าใกลเ้คียงหรือเท่ากบั 1 จะดีมาก 
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  (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 

 

ภาพที ่3.16  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลของสายอากาศท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ 1.9 GHz 
 

 
  (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 

 

ภาพที ่3.17  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลของสายอากาศท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ 2.1 GHz 
 

 จากภาพท่ี 3.16 (ก) และ (ข) แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 1.9 
GHz ทั้งในระนาบ x-z (ระนาบ E) และในระนาบ y-z (ระนาบ H) ตามลาํดบั ลกัษณะการแผพ่ลงังาน
จะเป็นแบบสองทิศทาง (Bi-Directional) ทั้งในระนาบ x-z และระนาบ y-z และจากภาพท่ี 3.17 (ก) 
และ (ข) แสดงแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 2.1 GHz ทั้งในระนาบ x-z (ระนาบ E) 
และในระนาบ y-z (ระนาบ H) ตามลาํดบั ลกัษณะการแผ่พลงังานก็จะคลา้ยๆ กบัแบบรูปการแผ่



41 
 

พลงังานท่ีความถ่ี 1.9 GHz เน่ืองจากความถ่ีท่ีวดันั้นมีความใกลเ้คียงกนั แต่ผลก็จะเปล่ียนแปลงไป
เลก็นอ้ย 

 

 
  (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 

 
ภาพที ่3.18  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลของสายอากาศท่ีความถ่ิเรโซแนนซ์ 2.35 GHz 
 

 
  (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 
ภาพที ่3.19  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลของสายอากาศท่ีความถ่ิเรโซแนนซ์ 2.45 GHz 
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จากภาพท่ี 3.18 (ก) และ (ข) แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 2.35 GHz 
ทั้งในระนาบ x-z (ระนาบ E) และในระนาบ y-z (ระนาบ H) ตามลาํดบั ลกัษณะการแผพ่ลงังานจะเป็น
แบบสองทิศทาง ทั้งในในระนาบ x-z และในระนาบ y-z และจากภาพท่ี 3.19 (ก) และ (ข) แสดงแบบ
รูปการการแผพ่ลงังานแบบ 2 มิติของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz ทั้งในระนาบ x-z (ระนาบ E) และ
ในระนาบ y-z (ระนาบ H) ตามลาํดบั ลกัษณะการการแผ่พลงังานก็จะคลา้ยๆ กบัแบบรูปการแผ่
พลงังานท่ีความถ่ี 2.45 GHz เน่ืองจากความถ่ีท่ีวดันั้นมีความใกลเ้คียงกนั 

 

 
  (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 

ภาพที ่3.20  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลของสายอากาศท่ีความถ่ิเรโซแนนซ์ 2.6 GHz 
 

 
  (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 

ภาพที ่3.21  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลของสายอากาศท่ีความถ่ิเรโซแนนซ์ 3.5 GHz 
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 จากภาพท่ี 3.20 (ก) และ (ข) แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 2.6 GHz ทั้งใน
ระนาบ x-z (ระนาบ E) และในระนาบ y-z (ระนาบ H) ตามลาํดบั ลกัษณะการแผพ่ลงังานจะเป็นแบบ
สองทิศทาง ทั้งในระนาบ x-z และในระนาบ y-z โดยท่ีในระนาบ y-z นั้นจะแผพ่ลงังานต่างจาก x-z 
ไป 90 องศา และจากภาพท่ี 3.21 ก และ ข แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 2 มิติของสายอากาศ ไม
ล่าฟิลม์สาํหรับเทคโนโลย ีBWA ท่ีความถ่ี 3.5 GHz ทั้งในระนาบ x-z (ระนาบ E) และในระนาบ y-z 
(ระนาบ H) ตามลาํดบั ลกัษณะการแผ่พลงังานจะเป็นแบบสองทิศทาง ทั้งในระนาบ x-z และใน
ระนาบ y-z โดยการแผพ่ลงังานต่างจาก x-z ไป 90 องศาดงัรูป 
 

 
  (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 
ภาพที ่3.22  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลของสายอากาศท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ 5.2 GHz 

 

 
  (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 

ภาพที ่3.23  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลของสายอากาศท่ีความถ่ิเรโซแนนซ์ 5.5 GHz 
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จากภาพท่ี 3.22 (ก) และ (ข) แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ 2 มิติของสายอากาศฟิลม์
บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยีบรอดแบนดไ์ร้สาย ท่ีความถ่ี 5.2 GHz ทั้งใน
ระนาบ x-z (ระนาบ E) และในระนาบ y-z (ระนาบ H) ตามลาํดบั ลกัษณะการแผพ่ลงังานจะเป็นแบบ
สองทิศทาง ในทั้ง 2 ระนาบ และจากภาพท่ี 3.23 (ก) และ (ข) แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 2 มิติ
ของสายอากาศฟิลมบ์างขนาดกระทดัรัดสาํหรับเทคโนโลย ีBWA ท่ีความถ่ี 5.5 GHz ทั้งในระนาบ x-z 
(ระนาบ E) และในระนาบ y-z (ระนาบ H) ตามลาํดบั ลกัษณะการแผพ่ลงังานจะเป็นแบบสองทิศทาง  
ในทั้ง 2 ระนาบ 

 

 
  (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 
ภาพที ่3.24  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลของสายอากาศท่ีความถ่ิเรโซแนนซ์ 5.8 GHz 
 

  
  (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 

ภาพที ่3.25  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลของสายอากาศท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ 7 GHz 
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จากภาพท่ี 3.24 (ก) และ (ข) แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 5.8 GHz ทั้ง
ในระนาบ x-z (ระนาบ E) และในระนาบ y-z (ระนาบ H) ตามลาํดบั ลกัษณะการแผพ่ลงังานจะเป็น
แบบสองทิศทาง ในทั้ง 2 ระนาบ และจากภาพท่ี 3.25 ก และ ข แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ 2 
มิติของสายอากาศฟิลมบ์างขนาดกระทดัรัดสาํหรับเทคโนโลย ีBWA ท่ีความถ่ี 7 GHz ทั้งในระนาบ x-
z (ระนาบ E) และในระนาบ y-z (ระนาบ H) ตามลาํดบั ลกัษณะการแผ่พลงังานจะเป็นแบบ
สองทิศทาง ในทั้ง 2 ระนาบ 

 

   
 (ก) ความถ่ี 1.9 GHz (ข) ความถ่ี 2.1 GHz 
 

   
 (ค) ความถ่ี 2.35 GHz (ง) ความถ่ี 2.45 GHz 
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  (จ) ความถ่ี 2.6 GHz  (ฉ) ความถ่ี 3.5 GHz 

 

   
  (ช) ความถ่ี 5.2 GHz  (ซ) ความถ่ี 5.5 GHz 

 

   
  (ฌ) ความถ่ี 5.8 GHz   (ญ) ความถ่ี 7 GHz 

 
ภาพที่ 3.26  การแพร่กระแสของสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทัดรัดรูปคล้ายอักษรซีสําหรับ

เทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย 
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 จากภาพท่ี 3.26 แสดงการแพร่กระแสของสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซี
สาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย จะแสดงใหเ้ห็นว่าขอบกราวดต์รงดา้นในของสายอากาศจะมี
ผลกระทบ ต่อทุกๆความถ่ี เน่ืองจากตรงช่วงนั้นจะเป็นตวัท่ีทาํหนา้ท่ีแพร่กระจายสัญญาณออกไป แต่
ก็จะมีความเขม้ท่ีแตกต่างกนัออกไปในแต่ละความถ่ี โดยจะข้ึนอยู่กบัลกัษณะของการแพร่กระจาย
คล่ืนในแต่ละช่วงความถ่ีท่ีเกิดข้ึน ท่ีความถ่ี 1.9 GHz จะเห็นไดว้่ามีการแพร่กระจายคล่ืนออกไป
พร้อมๆกนั จึงสามารถท่ีจะมองไดว้่า Polarization ของสายอากาศท่ีความถ่ี 1.9 GHz เป็นแบบ Linear 
Polarization ท่ีความถ่ี 2.1 GHz ถึง 2.6 GHz จะเห็นไดว้า่มีการแพร่กระแสออกไปเกือบจะไม่พร้อมกนั 
โดยจะมีการแพร่กระจายคล่ืนในแต่ละจุดท่ีต่างเวลากนัออกไป วนรอบขอบกราวดด์า้นใน จึงสามารถ
ท่ีจะมองไดว้่า Polarization ของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.1 GHz ถึง 2.6 GHz เป็นแบบ Linear 
Polarization และท่ีความถ่ี 3.5 GHz ถึง 7 GHz ก็จะมีการแพร่กระจายคล่ืนออกไปพร้อมๆกนั การ
แพร่กระจายคล่ืนจะไม่เตม็ขอบกราวดด์า้นในเหมือนกบั ท่ีความถ่ี 1.9 GHz แต่ก็สามารถท่ีจะมองได้
ว่า Polarization ของสายอากาศท่ีความถ่ี 3.5 GHz ถึง 7 GHz เป็นแบบ Linear Polarization จากภาพ
ขา้งตน้นั้นจะแสดงใหเ้ห็นวา่สายอากาศท่ีนาํเสนอนั้นมี Polarization  เป็นแบบ Linear Polarization 



บทที ่4 
การทดสอบและผลการทดลอง 

 
สําหรับการทดสอบคุณสมบติัของสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซี

สาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย ท่ีไดท้าํการสร้างข้ึนมานั้นจะมีการทดสอบประสิทธิภาพต่างๆ
ของสายอากาศ คือ การทดสอบวดัค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั อิมพีแดนซ์และอตัราส่วน
คล่ืนน่ิง และ การทดสอบวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 

 
4.1 การทดสอบและผลการทดลองของสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทัดรัดรูปคล้ายอักษรซีสําหรับ

เทคโนโลยบีรอดแบนด์ไร้สาย 
ในการทดสอบเพ่ือหาคุณลกัษณะและประสิทธิภาพของสายอากาศนั้น ตอ้งใชเ้คร่ืองมือใน

การทดสอบคือเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย Agilent PNA Network Analyzers รุ่น E8363B แสดงดงัภาพ
ท่ี 4.1 ในการวดัค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ค่าอินพุทอิมพีแดนซ์ อตัราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศ
ฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยีบรอดแบนดไ์ร้สาย ซ่ึงการทดลองการต่อ
สายอากาศเขา้กบั เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) เพื่อวดัผลการทดสอบของสายอากาศ
ท่ีสร้างข้ึนไดแ้สดงดงัภาพท่ี 4.2 

 

 
 

ภาพที ่4.1  เคร่ืองมือวดัวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) รุ่น E8363B 
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ภาพที ่4.2 วิธีการวัดและวิเคราะห์สายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทัดรัดรูปคล้ายอักษรซีสําหรับ
เทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย 

 
4.2.1 ผลทดสอบวดัค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั อิมพีแดนซ์และอตัราส่วนคล่ืน

น่ิงของสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย 
 

 
 

ภาพที ่4.3 ผลการวดัค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูป
คลา้ยอกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย 
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ภาพที ่4.4 ผลการวดัค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของแรงดนัของสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ย
อกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย 

 
 จากภาพท่ี 4.3 แสดงให้เห็นถึงผลการวดัค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั ของ
สายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสําหรับเทคโนโลยีบรอดแบนด์ไร้สาย ท่ีช่วง
ความถ่ีระหวา่ง 1.0 – 15.0 GHz ซ่ึงมีค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัตั้งแต่ 1.9 – 12.5 GHz และ
มีความถ่ีเรโซแนนทต์ํ่าสุดท่ีความถ่ี   11.85 GHz และจากภาพท่ี 4.4 แสดงใหเ้ห็นถึงผลการวดัค่า
อัตราส่วนคล่ืนน่ิงของแรงดันของสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทัดรัดรูปคล้ายอักษรซีสําหรับ
เทคโนโลยีบรอดแบนดไ์ร้สาย ท่ีช่วงความถ่ีระหว่าง 1.0 – 15.0 GHz ซ่ึงมีค่าความสูญเสียเน่ืองจาก
การยอ้นกลบัตั้งแต่ 1.9 – 12.5 GHz และมีความถ่ีเรโซแนนทต์ํ่าสุดท่ีความถ่ี 11.85 GHz 

4.2.2 ผลการเปรียบเทียบการจาํลองการทาํงานกบัการวดัช้ินงานของสายอากาศฟิลม์บาง
ขนาดกะทดัรัดสาํหรับเทคโนโลย ีBWA 

เม่ือนาํผลท่ีไดจ้ากการวดัช้ินงานจริงมาเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจาํลองการทาํงาน ท่ี
ไดแ้สดงในภาพท่ี 4.5 เห็นไดว้่ามีความสอดคลอ้งกนั ซ่ึงผลจากการวดัช้ินงานจริงจะเล่ือนข้ึนไป
ทางดา้นความถ่ีสูง และมีแบนดว์ิดธ์ท่ีกวา้งกวา่ทางดา้นทางความถ่ีสูง 
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ภาพที ่4.5 การเปรียบเทียบการจาํลองของค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบักบัการวดัช้ินงานจริง
ของสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้
สาย 

 
ตารางที ่4.1 ผลเปรียบเทียบการจาํลองกบัการวดัช้ินงานจริงของสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูป

คลา้ยอกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย 
สายอากาศไมล่าฟิลม์ fl – fh (GHz) fc (GHz) BW ท่ีต ํ่ากวา่ -10 dB (%) 

ผลการจาํลองการทาํงาน 1.80 – 11.60 (9.80) 6.70 146.27 
ผลจากการวดัช้ินงานจริง 1.90 – 12.50 (10.60) 7.20 147.22 

 
จากภาพท่ี 4.5 ผลท่ีไดจ้ากการวดัช้ินงานจริงและผลท่ีไดจ้ากการจาํลองการทาํงานของ

อตัราส่วนคล่ืนน่ิงของแรงดนัมีความสอดคลอ้งกนั เช่นเดียวกบัผลของการสูญเสียเน่ืองจากการ
ยอ้นกลบั ซ่ึงไดค้่าในการวดัช้ินงานจะเล่ือนข้ึนไปทางดา้นความถ่ีสูงและมีแบนดว์ิดทก์วา้งข้ึน อาจ
เป็นเพราะมีการคลาดเคล่ือนของค่าตวัเลขทศนิยมในการสร้างช้ินงานของสายอากาศจริงท่ีไม่ละเอียด 
เหมือนในการจาํลองการทาํงานหรืออาจจะเป็นเพราะค่าคุณสมบติัของวสัดุท่ีนาํมาสร้างท่ีไม่คงท่ี
เท่าท่ีควร จึงมีผลใหค้่าจากการวดัทดสอบคลาดเคล่ือนไป แต่แถบความถ่ีกย็งัอยูใ่นช่วงของการใชง้าน
ได ้



52 
 

 
 

ภาพที ่4.6 การเปรียบเทียบการจาํลองของอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของแรงดนักบัการวดัช้ินงานจริงของ
สายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย 
 
4.2.3 ผลทดสอบวดัค่าอตัราขยายของสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซี

สาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย 
การทดสอบวดัอตัราขยายของสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสาํหรับ

เทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย ไดด้งัภาพท่ี 4.7 เป็นวิธีการวดัวิเคราะห์คุณลกัษณะและประสิทธิภาพ
ของสายอากาศโดยท่ีมีสายอากาศสองตวัต่อเขา้กบัเคร่ืองมือวดัวิเคราะห์ โดยท่ีสายอากาศรูปฮอร์นทาํ
หน้าท่ีเป็นสายอากาศส่งและสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดสําหรับเทคโนโลยี BWA ทาํหน้าท่ี
เป็นสายอากาศรับ โดยทีสามารถคาํนวณหาค่าอตัราขยายไดจ้ากสมการท่ี 4.1 และ 4.2 
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ภาพที ่4.7 การทดสอบวดัอตัราขยายของสายอากาศสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษร
ซีสาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย 

 
 rtlineftr GGLLPP   (4.1) 
 
หรือ 
 tlineftrr GLLPPG   (4.2) 
โดยท่ี  
 tP  หมายถึง กาํลงังานทางดา้นส่ง (dBm) 
 rP  หมายถึง กาํลงังานทางดา้นรับ 
 lineL  หมายถึง กาํลงังานท่ีสูญเสียในสายส่งทางดา้นส่งและดา้นรับ 

 
fL  หมายถึง กาํลงังานท่ีสูญเสียในอากาศ = 4

20log
d


 
 
   

 d  หมายถึง ระยะห่างระหวา่งสายส่งทางดา้นส่งและดา้นรับ 2 เมตร 
 tG  หมายถึง อตัราการขยายของสายอากาศทางดา้นส่ง 
 rG  หมายถึง อตัราการขยายของสายอากาศทางดา้นรับ 
 



54 
 

ในส่วนของการเปรียบเทียบของค่าอตัราขยายจากการจาํลองกบัผลการวดัของสายอากาศ
ฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย ท่ีความถ่ี 1.0 GHz ถึง 
12 GHz มีค่าอตัราขยายในยา่นความถ่ีใชง้านเฉล่ียมากกวา่ 2 dBi แสดงดงัภาพท่ี 4.8 

 

 
 

ภาพที ่4.8 เปรียบเทียบผลการวดัและการจาํลองแบบของค่าอตัราขยายของสายอากาศฟิลม์บางขนาด
กะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย 

 
4.2.4 การทดสอบวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูป

คลา้ยอกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย 
แบบรูปการแผพ่ลงังานสาํหรับสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสาํหรับ

เทคโนโลยีบรอดแบนด์ไร้สาย ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีการใชง้านย่านความถ่ีสําหรับเทคโนโลย ี
BWA โดยความถ่ีท่ีใชง้านในการวดัแบบรูปการแผ่พลงังานซ่ึงไดแ้ก่ ความถ่ีท่ี 1.9 GHz, 2.1 GHz, 
2.35 GHz, 2.45 GHz, 2.6 GHz, 3.5 GHz, 5.2 GHz, 5.5 GHz, 5.8 GHz และ 7 GHz ตามลาํดับส่วน
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัจะประกอบดว้ย เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) 
รุ่น E8363B ร่วมกบัโปรแกรมแสดงค่าการแผพ่ลงังานสามารถวดัไดท้ั้งกาํลงัและความถ่ีในยา่นแถบ
ความถ่ีท่ีออกแบบโดยปรับความถ่ีรับท่ีความถ่ี 1.9 GHz, 2.1 GHz, 2.35 GHz, 2.45 GHz, 2.6 GHz, 3.5 
GHz, 5.2 GHz, 5.5 GHz, 5.8 GHz และ 7 GHz โดยการวดัแบบรูปการแผ่พลงังานแบบสนามไฟฟ้า
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ระยะไกลของสายอากาศแบบระนาบร่วมแบบบนพื้นท่ีโล่งโดยท่ีสายอากาศส่งและรับอยู่ในระนาบ
เดียวกนัและระยะห่างระหว่างสายอากาศส่งและรับ 2 เมตร สายนาํสัญญาณทั้งดา้นส่งและรับยาวดา้น
ละ 5 เมตร โดยจะทาํการหมุนสายอากาศทดสอบตั้งแต่ 0 องศา จนครบรอบ 360 องศา ดงัท่ีแสดงใน
ภาพท่ี 4.9 และ 4.10 โดยใชก้ารปรับระนาบท่ีดา้นรับคร้ังละ 5 องศาเพ่ือดูค่าความแตกต่างของ
สัญญาณท่ีสายอากาศสามารถรับไดใ้นแต่ละระนาบ โดยจะทาํการทดสอบสายอากาศฟิลม์บางขนาด
กะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สายทั้งระนาบ x-z และระนาบ y-z 

 

 
 

ภาพที ่4.9 การต่ออุปกรณ์วดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้
อกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย ในแนวระนาบ x-z 

 

 
 

ภาพที ่4.10 การต่ออุปกรณ์วดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ย
อกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย ในระนาบ y-z 
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 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 

 
ภาพที ่4.11 แบบรูปการแผพ่ลงังานจากการวดัจริงของสายอากาศท่ีความถ่ี 1.9 GHz 
 

 
 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 
ภาพที ่4.12 แบบรูปการแผพ่ลงังานจากการวดัจริงของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.1 GHz 
 

จากภาพท่ี 4.11 และ 4.12 แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานจากการวดัจริงท่ีความถ่ี 1.9 GHz 
และ2.1 GHz ซ่ึงแสดงลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนในระนาบ x-z และ y-z ท่ีความถ่ี 1.9 GHz และ 2.1 
GHz นั้นมีลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนเป็นแบบสองทิศทาง 
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 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 
ภาพที ่4.13 แบบรูปการแผพ่ลงังานจากการวดัจริงของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.35 GHz 
 

 
 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 
ภาพที ่4.14 แบบรูปการแผพ่ลงังานจากการวดัจริงของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
 

จากภาพท่ี 4.13 และ 4.14 แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานจากการวดัจริงท่ีความถ่ี 2.35 GHz 
และ 2.45 GHz ซ่ึงแสดงลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนในระนาบ x-z และ y-z ท่ีความถ่ี 2.35 GHz และ 
2.45 GHz นั้นมีลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนเป็นแบบสองทิศทาง 
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 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 
ภาพที ่4.15 แบบรูปการแผพ่ลงังานจากการวดัจริงของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.6 GHz 
 

 
 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 
ภาพที ่4.16 แบบรูปการแผพ่ลงังานจากการวดัจริงของสายอากาศท่ีความถ่ี 3.5 GHz 
 

จากภาพท่ี 4.15 และ 4.16 แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานจากการวดัจริงท่ีความถ่ี 2.6 GHz 
และ 3.5 GHz ซ่ึงแสดงลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนในระนาบ x-z และ y-z ท่ีความถ่ี 2.6 GHz และ 3.5 
GHz นั้นมีลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนเป็นแบบสองทิศทาง 
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 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 
ภาพที ่4.17 แบบรูปการแผพ่ลงังานจากการวดัจริงของสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz 
 

 
 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 
ภาพที ่4.18 แบบรูปการแผพ่ลงังานจากการวดัจริงของสายอากาศท่ีความถ่ี 5.5 GHz 
 

จากภาพท่ี 4.17 และ 4.18 แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานจากการวดัจริงท่ีความถ่ี 5.2 GHz 
และ 5.5 GHz ซ่ึงแสดงลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนในระนาบ x-z และ y-z ท่ีความถ่ี 5.2 GHz และ 5.5 
GHz นั้นมีลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนเป็นแบบสองทิศทาง 
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 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 
ภาพที ่4.19 แบบรูปการแผพ่ลงังานจากการวดัจริงของสายอากาศท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
 

 
 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 
ภาพที ่4.20 แบบรูปการแผพ่ลงังานจากการวดัจริงของสายอากาศท่ีความถ่ี 7 GHz 
 

จากภาพท่ี 4.19 และ 4.20 แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานจากการวดัจริงท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
และ 7 GHz ซ่ึงแสดงลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนในระนาบ x-z และ y-z ท่ีความถ่ี 5.8 GHz และ 7 
GHz นั้นมีลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนเป็นแบบสองทิศทาง 
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 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 
ภาพที ่4.21 การเปรียบเทียบระหวา่งการวดัจริงกบัการจาํลองของแบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศท่ี

ความถ่ี 1.9 GHz 
 

 
 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 
ภาพที ่4.22 การเปรียบเทียบระหว่างการวดัจริงกบัการจาํลองของแบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศท่ี

ความถ่ี 2.1 GHz 
 
 จากภาพท่ี 4.21 และ 4.22 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังาน(Radiation Pattern) ของการวดั
วิเคราะห์สายอากาศท่ีสร้างจริงและนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองโดยจะทาํการวดัท่ีความถ่ี 1.9 
GHz และ 2.1 GHz พบว่าสายอากาศมีการแผพ่ลงังานในแบบรูปสนามไฟฟ้า (E-Plane) ระนาบ x-z มี
แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบสองทิศทาง และในแบบรูปสนามแม่เหลก็.(H-Plane).ระนาบ y-z มีแบบ
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รูปการแผ่พลงังานแบบสองทิศทาง เม่ือทาํการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการวดัและการจาํลองแบบท่ี
ความถ่ี 1.9 GHz และ 2.1 GHz.พบวา่มีแบบรูปการแผพ่ลงังานมีลกัษณะสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนั 
 

 
 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 
ภาพที ่4.23 การเปรียบเทียบระหว่างการวดัจริงกบัการจาํลองของแบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศท่ี

ความถ่ี 2.35 GHz 
 

 
 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 
ภาพที ่4.24 การเปรียบเทียบระหว่างการวดัจริงกบัการจาํลองของแบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศท่ี

ความถ่ี 2.45 GHz 
 
 จากภาพท่ี 4.23 และ 4.24 แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานของการวดัวิเคราะห์สายอากาศท่ี
สร้างจริงและนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองโดยจะทาํการวดัท่ีความถ่ี 2.35 GHz และ 2.45 GHz 
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พบว่าสายอากาศมีการแผพ่ลงังานในแบบรูปสนามไฟฟ้า (E-Plane) ระนาบ x-z มีแบบรูปการแผ่
พลงังานแบบสองทิศทาง และในแบบรูปสนามแม่เหล็ก.(H-Plane).ระนาบ y-z มีแบบรูปการแผ่
พลงังานแบบสองทิศทาง เม่ือทาํการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการวดัและการจาํลองแบบท่ีความถ่ี 2.35 
GHz และ 2.45 GHz.พบวา่มีแบบรูปการแผพ่ลงังานมีลกัษณะสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนั 
 

 
 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 
ภาพที ่4.25 การเปรียบเทียบระหว่างการวดัจริงกบัการจาํลองของแบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศท่ี

ความถ่ี 2.6 GHz 
 

 
 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 
ภาพที ่4.26 การเปรียบเทียบระหว่างการวดัจริงกบัการจาํลองของแบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศท่ี

ความถ่ี 3.5 GHz 
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 จากภาพท่ี 4.25 และ 4.26 แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานของการวดัวิเคราะห์สายอากาศท่ี
สร้างจริงและนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองโดยจะทาํการวดัท่ีความถ่ี 2.6 GHz และ 3.5 GHz 
พบว่าสายอากาศมีการแผพ่ลงังานในแบบรูปสนามไฟฟ้า (E-Plane) ระนาบ x-z มีแบบรูปการแผ่
พลงังานแบบสองทิศทาง และในแบบรูปสนามแม่เหล็ก.(H-Plane).ระนาบ y-z มีแบบรูปการแผ่
พลงังานแบบสองทิศทาง เม่ือทาํการเปรียบเทียบผลท่ี ไดจ้ากการวดัและการจาํลองแบบท่ีความถ่ี 2.6 
GHz และ 3.5 GHz.พบวา่มีแบบรูปการแผพ่ลงังานมีลกัษณะสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนั 
 

 
 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 
ภาพที ่4.27 การเปรียบเทียบระหว่างการวดัจริงกบัการจาํลองของแบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศท่ี

ความถ่ี 5.2 GHz 
 
 จากภาพท่ี 4.27 แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานของการวดัวิเคราะห์สายอากาศท่ีสร้างจริง
และนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองโดยจะทาํการวดัท่ีความถ่ี 5.2 GHz พบว่าสายอากาศมีการแผ่
พลงังานในแบบรูปสนามไฟฟ้า (E-Plane) ระนาบ x-z มีแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบสองทิศทาง และ
ในแบบรูปสนามแม่เหลก็.(H-Plane).ระนาบ y-z มีแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบสองทิศทาง เม่ือทาํการ
เปรียบเทียบผลท่ี ไดจ้ากการวดัและการจาํลองแบบท่ีความถ่ี 5.2 GHz พบว่ามีแบบรูปการแผพ่ลงังาน
มีลกัษณะสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนั 
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 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 

ภาพที ่4.28 การเปรียบเทียบระหว่างการวดัจริงกบัการจาํลองของแบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศท่ี
ความถ่ี 5.5 GHz 

 

 จากภาพท่ี 4.28 แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานของการวดัวิเคราะห์สายอากาศท่ีสร้างจริง
และนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองโดยจะทาํการวดัท่ีความถ่ี 5.5 GHz พบว่าสายอากาศมีการแผ่
พลงังานในแบบรูปสนามไฟฟ้า (E-Plane) ระนาบ x-z มีแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบสองทิศทาง และ
ในแบบรูปสนามแม่เหลก็.(H-Plane).ระนาบ y-z มีแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบสองทิศทาง เม่ือทาํการ
เปรียบเทียบผลท่ี ไดจ้ากการวดัและการจาํลองแบบท่ีความถ่ี 5.5 GHz.พบว่ามีแบบรูปการแผพ่ลงังาน
มีลกัษณะสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนั 
 

 
 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 

ภาพที ่4.29 การเปรียบเทียบระหว่างการวดัจริงกบัการจาํลองของแบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศท่ี
ความถ่ี 5.8 GHz 
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 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 
ภาพที ่4.30 การเปรียบเทียบระหว่างการวดัจริงกบัการจาํลองของแบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศท่ี

ความถ่ี 7 GHz 
 

 จากภาพท่ี 4.29 และ 4.30 แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานของการวดัวิเคราะห์สายอากาศท่ี
สร้างจริงและนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองโดยจะทาํการวดัท่ีความถ่ี 5.8 GHz และ 7 GHz พบว่า
สายอากาศมีการแผพ่ลงังานในแบบรูปสนามไฟฟ้า (E-Plane) ระนาบ x-z มีแบบรูปการแผพ่ลงังาน
แบบสองทิศทาง และในแบบรูปสนามแม่เหลก็.(H-Plane).ระนาบ y-z มีแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ
สองทิศทาง เม่ือทาํการเปรียบเทียบผลท่ี ไดจ้ากการวดัและการจาํลองแบบท่ีความถ่ี 5.8 GHz และ 7 
GHz.พบวา่มีแบบรูปการแผพ่ลงังานมีลกัษณะสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนั 



 
 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิัย 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลสรุปการวิจยัของสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซี

สาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย ท่ีกระตุน้ดว้ยสายส่งแบบ (Coplanar Waveguide: CPW) กบั
รูปแบบการแผ่พลังงานระยะไกล ตามท่ีได้ศึกษาออกแบบและวิเคราะห์ทดสอบคุณสมบัติทาง
พารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศไดผ้ลการทดสอบออกมาดงับทท่ี 4 ซ่ึงในบทน้ีจะทาํการสรุป
คุณสมบติัของสายอากาศ ท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยโปรแกรมจาํลองเครือข่าย IE3D (Zeland) และ
การสร้างสายอากาศตน้แบบเพื่อทาํการวดัวิเคราะห์ประสิทธิภาพของสายอากาศแบบต่างๆ ท่ีไดก้ล่าว
มาแลว้ 

 
5.1 สรุป  

การศึกษาและออกแบบสายอากาศสายอากาศฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซี
สาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดน้าํเสนอโครงสร้างของสายอากาศการ 
ท่ีง่ายต่อการออกแบบ ไม่ซับซ้อน รวมทั้งสายอากาศจะถูกออกแบบให้มีช่องเปิดท่ีมีขนาดและ
ตาํแหน่งในการจดัวางท่ีต่างกนัวางอยูบ่นระนาบกราวนดเ์ดียวกนักบัวสัดุฐานรอง Mylar film ค่าคงตวั
ไดเร็คตริก 3.2 และมีความหนา 0.4 มิลลิเมตร โดยหลกัในการออกแบบสายอากาศน้ีมีขอ้ดีคือ 
สายอากาศท่ีไดมี้ขนาดเล็ก มีแบนด์วิดท์ท่ีกวา้ง ทั้งยงัไดคุ้ณลกัษณะต่างๆ ของสายอากาศท่ีดี เช่น 
แมตชอิ์มพีแดนซ์ท่ีดี มีแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีดี รวมทั้งมีอตัราขยายท่ียอมรับได ้ ( 2 dBi) เป็นตน้ 
นอกจากน้ีสายอากาศท่ีนาํเสนอนั้น ยงัไดค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีตอ้งการและมีแบนดว์ิดทค์รอบคลุมกบั
ยา่นความถ่ีใชง้านไดค้รอบคลุมตามท่ีไดก้าํหนดไว ้สาํหรับเทคโนโลย ีBWA ผลการจาํลองการทาํงาน
ของสายอากาศพบวา่ สายอากาศท่ีไดท้าํการออกแบบจะไดค้วามกวา้งแบนดว์ิดทอ์ยูท่ี่ 9.80 GHz (1.80 
– 11.60 GHz) ซ่ึงมีอตัราส่วนแบนดว์ิดท ์146.27 % จากการจาํลองการทาํงานของสายอากาศ ในขณะ
ท่ีผลจากการวดัจริงของสายอากาศจะไดค้วามกวา้งแบนดว์ิดทอ์ยูท่ี่ 10.60 GHz (1.90 – 12.50 GHz) 
ซ่ึงมีอตัราส่วนแบนดว์ิดท ์ 147.22 % ซ่ึงทั้งการจาํลองและการวดัจริงจะทิศทางการแพร่กระจายคล่ืน
ในแบบสองทิศทาง โดยจะมีเกณฑข์องสายอากาศประมาณ 4 dBi ในยา่นความถ่ีใชง้าน ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 5.1 และ 5.2 
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ภาพที ่5.1 การเปรียบเทียบการสูญเสียยอ้นกลบัท่ีไดจ้ากการจาํลองและการวดัจริงของสายอากาศฟิลม์
บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย 

 

 
 

ภาพที ่5.2 การเปรียบเทียบการจาํลองวดัค่าอตัราขยายกบัการวดัช้ินงานจริงของสายอากาศฟิลม์บาง
ขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สาย 
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 จากโครงสร้างของสายอากาศฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยอกัษรซีสาํหรับเทคโนโลยบี
รอดแบนดไ์ร้สาย จะเห็นวา่โครงสร้างของสายอากาศท่ีออกแบบสามารถสร้างไดง่้าย มีราคาถูก และมี
ขนาดท่ีบางกว่าสายอากาศท่ีใชว้สัดุฐานรองแบบ FR4 จึงเหมาะกบัการประยุกต์ใช้งานสําหรับ
เทคโนโลยี BWA ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี อาศัยการจําลองการทาํงานและการวิเคราะห์เพื่อหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสายอากาศนอกจากน้ียงัมี ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั อตัราส่วนแรงดนั
คล่ืนน่ิง ค่าเกณฑ์ของสายอากาศ รูปแบบการแผ่กระจายของสายอากาศ และ การแผ่กระจายของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยโปรแกรม IE3D 11.5 (Zeland) และ อาศยัเคร่ืองวดัวิเคราะห์โครงข่าย 
Agilent PNA Network Analyzers E8363B เพ่ือทาํการวดัวิเคราะห์และทดสอบประสิทธิภาพของ
สายอากาศท่ีสร้างข้ึน ซ่ึงผลของการวิเคราะห์ดว้ยวิธีน้ีจะใหผ้ลท่ีน่าเช่ือถือและเป็นท่ียอมรับ  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การพฒันาโครงสร้างสายอากาศในอนาคต ควรศึกษาโครงสร้างสายอากาศลกัษณะอ่ืนๆ 
เพื่อเพ่ิมความกวา้งของแบนดว์ิดทข์องสายอากาศใหค้รอบคลุมยา่นความถ่ีอ่ืนๆอีก เช่น GSM 

5.2.2 ควรศึกษาวิเคราะห์ผลกระทบจากการโคง้งอของสายอากาศต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ 
5.2.3 ควรศึกษาและวิเคราะห์ Group Delay ในการรับส่งของสายอากาศอลัตร้าไวดแ์บนดท่ี์ใช้

ไมล่าฟิลม์เป็นวสัดุฐานรอง 
5.2.4 ควรศึกษาและวิเคราะห์การออกแบบติดตั้งสายอากาศเพ่ือประยกุตใ์ชง้านจริงกบัอุปกรณ์ท่ี

รองรับเทคโนโลย ีBWA  
5.2.5 ควรศึกษา Received การ Normalization Waveforms โดยใช ้Gaussian Pulse 
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