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 บทคดัย่อ  
 

ปัจจุบนัระบบเรดาร์ทะลุพื้นดินเร่ิมเป็นท่ีนิยมน ามาประยกุตใ์ชง้านการตรวจสอบระยะใกล้
หลากหลายมากข้ึน แถบความถ่ีใชง้านท่ีรองรับระบบดงักล่าวอยูใ่นช่วงความถ่ีกวา้งยิ่ง การวิจยัและ
พฒันาสายอากาศเพื่อรองรับระบบเรดาร์ทะลุพื้นดินจึงมีความจ าเป็นเพราะวา่จากสายอากาศท่ีพบใน
อดีตยงัไม่ครอบคลุมช่วงความถ่ีประยุกต์ใช้งานตามมาตรฐานระบบเรดาร์ทะลุพื้นดิน อีกทั้ ง
สายอากาศท่ีปรากฏอยูย่งัคงมีขนาดท่ีไม่เหมาะสมและมีความซบัซอ้นในการออกแบบและการสร้าง 

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอ การออกแบบสายอากาศท่ีมีการป้อนสัญญาณแบบระนาบร่วม 
ส าหรับใช้งานในยา่นความถ่ีกวา้งยิ่ง ดา้นการประยุกต์ใชง้านกบัระบบเรดาร์ทะลุพื้นดิน โครงสร้าง
สายอากาศตน้แบบน้ีท าจากวสัดุฐานรองชนิดเอฟอาร์โฟร์ (FR-4) การออกแบบแบ่งเป็นสองส่วน คือ
ในส่วนแรกจะเป็นการออกแบบสายอากาศรูปรักบ้ีบอลขนาดเล็ก และส่วนท่ีสองจะเป็นการออกแบบ
สายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ร่วมกบัเทคนิคการเซาะร่อง การวิเคราะห์เพื่อหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ของสายอากาศต้นแบบทั้ งสองโดยใช้ระเบียบวิธี เชิงประสบการณ์ ร่วมกับการใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ (Computer Simulation Technology : CST) 

ผลจากการจ าลองแบบเปรียบเทียบกบัผลจากการวดัจริงของสายอากาศตน้แบบทั้งสอง
พบว่ามีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั ส าหรับสายอากาศรูปรักบ้ีบอลขนาดเล็ก มีอิมพีแดนซ์แบนด์
วดิทเ์ท่ากบั 3.03-14.02 GHz และมีอตัราขยายเฉล่ียของสายอากาศเท่ากบั 4.79 dBi ส่วนสายอากาศรูป
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ ร่วมกบัการเซาะร่อง มีอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์เท่ากบั 3.09-10.61 GHz และมีอตัราขยาย
เฉล่ียเท่ากบั 3.83 dBi อีกทั้งสายอากาศตน้แบบทั้งสองมีการแผพ่ลงังานในแบบรอบทิศทาง  
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ABSTRACT 

 

Recently, the ground penetrating radar (GPR) has become a popular technique using for 
near field detection application. The application frequency band of GPR system is in ultra-wide 
band (UWB) frequency range. The research and development of antenna for ground penetrating 
radar are necessary because the bandwidth of previous antennas do not covered operation frequency 
range of GPR standard. In addition, the existing antenna is unsuitable size and too sophisticated to 
design and fabricate. 

This thesis presents the design of the antenna with coplanar waveguide fed for ultra wide 
band frequency range. The prototype antenna structure is fabricated from FR-4 material. The design 
of antenna structure has two parts. The first part is a small rugby ball antenna and the second part is 
rectangular antenna with slot etching. Both prototype antennas are designed and optimized with 
parameters using empirical method and Computer Simulation Technology (CST) program. 

The simulation results agreed very well with the measurement results of both prototype 
antennas. The bandwidth of small rugby ball antenna covers ultra wide band frequency with 
frequency range from 3.03 GHz to 14.02 GHz and the average gain is 4.79 dBi. On the other hand, 
the rectangular antenna with slot etching is operated within the frequency range from 3.09 GHz to 
10.61 GHz with antenna average gain 3.83 dBi. Finally, the radiation patterns of both prototype 
antennas are omni-directional pattern.  
 
Keywords: small rugby ball antenna  rectangular antenna  ultra wide band frequency 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เทคโนโลยีความถ่ีแถบกวา้งยิ่ง (Ultra Wideband : UWB) เป็นเทคโนโลยีท่ีไดมี้การน าไป
ประยุกตใ์ชง้านหลายดา้น ในส่วนของเรดาห์ทะลุพื้นดิน (Ground Penetrating Radar : GPR) เป็นการ
ประยกุตใ์ชง้านเทคโนโลยีความถ่ีแถบกวา้งยิ่งดา้นหน่ึงท่ีมีประโยชน์อยา่งมากส าหรับชีวิตประจ าวนั
ของมนุษย ์โดยเป็นการใชค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในการแพร่กระจายคล่ืนไปตรวจหาเป้าหมายระยะใกล้
แล้วอาศยัการสะทอ้นของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า และสังเกตความเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟ้าและ
แม่เหล็กเพื่อช้ีต าแหน่งหรือชนิดของป้าหมาย ระบบเรดาร์ทะลุพื้นดินสามารถน าไปใชง้านต่างๆ ได้
หลายรูปแบบ ตวัอยา่งเช่น ส ารวจเส้นทางของสายสายสัญญาณหรือท่อในใตพ้ื้นดิน, เพื่อหาท่ีตั้งและ
ทางข้ึนลงของเคร่ืองบิน, เพื่อตรวจสอบแบบไม่ท าลายความสมบูรณ์ทางโครงสร้าง, เป็นการส ารวจ
ระเบิดท่ีฝังในพื้นดิน, เป็นการศึกษาหรือการวจิยัน ้าใตดิ้นและส ารวจพื้นท่ีเพื่อการปลูกสร้าง เป็นตน้ 

มาตรฐาน FCC (Federal Communication Commission) ไดมี้การก าหนดให้เรดาร์ทะลุ
พื้นดิน มีความกวา้งของของความถ่ี 3.1-10.6 GHz และระบบเรดาร์ทะลุพื้นดิน มีการควบคุมดา้น
ก าลงังานในการส่งสัญญาณไม่เกินก าลงัท่ีก าหนดตามมาตรฐานเพื่อไม่ให้เป็นการรบกวนการส่ือสาร
แบบไร้สายความถ่ีอ่ืน 

ซ่ึงส่ิงหน่ึงท่ีมีผลต่อคุณภาพของระบบเป็นอยา่งมากก็คือ สายอากาศ ซ่ึงในวิทยานิพนธ์เล่ม
น้ี ไดท้  าการศึกษาการออกแบบสายอากาศ ท่ีมีการป้อนสัญญาณแบบระนาบร่วม ส าหรับใช้งานใน
ยา่นความถ่ีแถบกวา้งยิง่ โดยใชว้สัดุฐานรองชนิด เอฟอาร์โฟร์ (FR-4)  
 
1.2  วตัถุประสงค์การวจัิย 
        1.2.1 เพื่อออกแบบสายอากาศท่ีมีการป้อนสัญญาณแบบระนาบร่วม             
        1.2.2 เพื่อศึกษาเทคนิคและวิธีการปรับขนาดของพารามิ เตอร์ของสายอากาศ เพื่อ เพิ่ม
ประสิทธิภาพใหก้บัสายอากาศ 
        1.2.3 เพื่อศึกษาเทคนิคและวิธีการเซาะร่องท่ีส่วนแผ่พลังงาน และระนาบสร้างเงาเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหก้บัสายอากาศ 
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1.3  ขอบเขตของการวจัิย 
        1.3.1 ออกแบบและสร้างสายอากาศแบบรักบ้ีบอลขนาดเล็กท่ีมีการป้อนสัญญาณด้วยสายน า
สัญญาณแบบระนาบร่วม 
        1.3.2 ออกแบบและสร้างสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ ร่วมกบัการเซาะร่อง ส าหรับใชง้านในยา่น
ความถ่ีกวา้งยิง่ 
        1.3.3 สายอากาศตน้แบบสามารถรองรับการประยกุตใ์ชง้านตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a  
 
1.4  ขั้นตอนการวจัิย 
        1.4.1 ศึกษาขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายอากาศ 
        1.4.2 ศึกษาเทคนิคการออกแบบสายอากาศ 
        1.4.3 ศึกษาเทคนิคการเซาะร่องส าหรับประยกุตใ์ชก้บัการออกแบบสายอากาศแบบรักบ้ีบอล 
        1.4.4 ศึกษามาตรฐานและการประยุกต์ใช้งานระบบเครือข่ายการส่ือสารไร้สายตามมาตรฐาน 
IEEE 
        1.4.5 ศึกษาการใชง้านโปรแกรม CST เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์จ าลองแบบ 
        1.4.6 ท าการออกแบบสายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็ก และสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ร่วมกบั
การเซาะร่อง เพื่อประยกุตใ์ชง้านดา้นการส่ือสารไร้สาย 
        1.4.7 จ  าลองแบบโครงสร้างสายอากาศตน้แบบท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยโปรแกรม CST  
        1.4.8 ท าการสร้างสายอากาศตน้แบบโดยใชข้นาดต่างๆท่ีไดจ้ากการปรับจากการจ าลองแบบ 
        1.4.9 ท าการวดัจริงและวเิคราะห์เปรียบเทียบผลการวดัและจ าลองแบบและสรุปผลการวจิยั 
 
1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
        1.5.1  ไดส้ายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็ก และสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ร่วมกบัการเซาะร่อง 
ส าหรับใชง้านในยา่นความถ่ีกวา้งยิง่ 
        1.5.2  น าสายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็ก และสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ ร่วมกบัการเซาะร่อง มา
ประยกุตก์ารใชง้านในยา่นความถ่ีกวา้งยิง่ และดา้นเรดาร์ทะลุพื้นดินอยา่งเหมาะสม 
        1.5.3  เขา้ใจในการท างานของสายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็ก และสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ 
ร่วมกบัการเซาะร่อง ส าหรับใชง้านในยา่นความถ่ีกวา้งยิง่ได ้
        1.5.4  มีความรู้ในการออกแบบสายอากาศส าหรับใชง้านในยา่นความถ่ีกวา้งยิ่งและเป็นพื้นฐาน
ในการออกแบบสายอากาศชนิดอ่ืนในอนาคต 



บทที ่2 
ทฤษฏีที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 บทน า 

การศึกษาคุณสมบัติของสายอากาศ  จําเป็นต้องศึกษาความรู้พื้นฐาน เก่ียวกับคล่ืน
ส่วนประกอบของคล่ืน และคุณสมบติับางประการของคล่ืน ชนิดของสายอากาศแต่ละชนิด คุณสมบติั
พื้นฐานพารามิเตอร์ตลอดจนการแผก่ระจายของคล่ืนในสายอากาศแต่ละชนิด เพื่อนาํไปใชป้ระโยชน์
ในการสร้างสายอากาศแบบแผน่พิมพ ์

  
2.2  ทบทวนวรรณกรรม 
 ในการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่ามีการพฒันาสายอากาศสําหรับใช้งานในย่านความถ่ี
แถบกวา้งยิ่งอยูห่ลายรูปแบบ โดยงานวิจยัท่ีมีความหนา้สนใจเพื่อนาํมาเป็นแนวทางในการออกแบบ
สายอากาศมีดงัน้ี 

งานวิจยัเร่ือง “A novel Rugby-Ball Antenna for Pulse Radiation” [1] ซ่ึงเป็นผลงานของ        
A. Ruengwaree, R. Yowuno และ G. Kompa ในงานวิจยัช้ินน้ีไดมี้การศึกษาการออกแบบโครงสร้าง
ของสายอากาศโดยใชรู้ปแบบจากลูกรักบ้ี และใชว้สัดุเป็นอลูมิเนียมแผน่ โดยมีการป้อนสัญญาณดว้ย
สายโคแอกเชียล 50 โอห์ม และมีแผ่นอลูมิเนียมท่ีด้านหลังเพื่อเป็นตวัสะทอ้นของสัญญาณ ซ่ึง
สามารถนาํไปใชง้านในยา่นความถ่ีกวา้งยิ่งได ้อีกทั้งยงัมีแบนด์วิดทอ์ยูท่ี่ 198% และยงัสามารถสร้าง
ไดง่้ายและมีราคาถูกอีกดว้ย 

งานวิจยัเร่ือง “A Novel UWB Rugby-Ball Antenna for Near-Range Microwave Radar 
System” [2] ผลงานของ A. Ruengwaree, A. Ghose and G. Kompa ในงานวิจยัช้ินน้ีไดน้าํสายอากาศ
แบบรักบ้ีบอลมาประยกุตใ์ชใ้นระบบของเรดาร์ระยะใกล ้ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดร้ะบุไวว้า่ รูปทรงรักบ้ีจะ
ถูกสร้างจากการซ้อนทบักนัของวงกลมสองรูปท่ีมีรัศมีต่างกนัโดยจะกาํหนดแบนด์วิดท์ไดจ้ากรัศมี
ของเส้นโคง้ดา้นบนและดา้นล่างของรูปลูกรักบ้ี ซ่ึงสายอากาศแบบรักบ้ีบอลน้ีมีค่าความผิดพลาดใน
การวดัระยะทางในระบบเรดาร์ระยะใกลเ้ท่ากบั 1.54% และครอบคลุมความถ่ีตั้งแต่ 0.1 - 20 GHz 

งานวิจยัเร่ือง “การลดนํ้ าหนกัของสายอากาศแบบรักบ้ีบอล” [3] ผลงานของ อาํนวย เรือง
วารี ในงานวิจยัช้ินน้ีไดน้าํสายอากาศรักบ้ีบอลสําหรับใชง้านในยา่น UWB จากงานวิจยั [1] และ [2] 
มาทาํการเจาะรูขนาด 4 มิลลิเมตร ท่ีตวัสายอากาศ เพื่อลดนํ้าหนกั ซ่ึงผลปรากฏวา่ สามารถลดนํ้ าหนกั
ไปได ้20.83% โดยไม่มีผลกระทบต่อคุณสมบติั การทาํงานของสายอากาศตลอดช่วงความถ่ีใชง้าน  
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งานวิจยัเร่ือง “A CWP Fed Circular Monopole Antenna for Ultra Wideband Wireless 
Communications” [4] ผลงานของ W. Tong และ Z. R. Hu เป็นงายวิจยัเก่ียวกบัการป้อนสัญญาณแบบ
ระนาบร่วม ใหก้บัสายอากาศสาํหรับใชใ้นยา่นความถ่ีกวา้งยิ่ง โดยสายอากาศท่ีไดจ้ะมีความกวา้งของ
ช่วงความถ่ีอยูท่ี่ 2.3 – 15.6 GHz ซ่ึงในการใชก้ารการป้อนสัญญาณแบบระนาบร่วมน้ีไม่ตอ้งมีการ
เจาะท่ีตวัสายอากาศ ทาํใหส้ามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดส้ะดวกยิง่ข้ึน 

งานวิจยัเร่ือง “Ultra Wide Band CPW-fed Printed Pentagonal Antenna with Modified 
Ground Plane for UWB Applications” [5] ผลงานของ V. Shrivastava และ Y. Ranga เป็นงานวิจยั
สายอากาศรูปห้าเหล่ียมท่ีมีการป้อนสัญญาณแบบระนาบ สําหรับใช้งานในย่านความถ่ีกวา้งยิ่ง ท่ีมี
ขนาด กวา้ง 50 มม. ยาว 58 มม. โดยในงานวิจยัน้ีจะทาํการปรับระนาบสร้างเงาโดยใช้รูปทรงเลขา
คณิตเพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพของสายอากาศดีท่ีสุด โดยสายอากาศตน้แบบนั้นสามารถรองรับความถ่ี
ตั้งแต่ 2.45 GHz ถึง 20.5 GHz และมีแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบรอบทิศทาง 

งานวิจยัเร่ือง “Increasing Bandwidth of Flambeau- Shape Monopole Antenna for UWB 
Application” [6] ผลงานของ W. Naktong และ A. Ruengwaree เป็นงานวิจยัสายอากาศโมโนโพลท่ีมี
การป้อนสัญญาณแบบระนาบร่วมสําหรับใชง้านในยา่นความถ่ีแถบกวา้งยิ่ง โดนในงานวิจยัน้ี จะทาํ
การเซาะระนาบกราวด์เป็นรูปทรงเลขาคณิต เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยจะมีศึกษาผล
ของการเซาะเป็นรูปส่ีเหล่ียม สามเหล่ียม และคร่ึงวงกลม โดยสายอากาศท่ีไดส้ามารถรองรับความ
ความถ่ีตั้งแต่ 2.49 GHz ถึง 24.09 GHz และมีการแผพ่ลงังานในแบบรอบทิศทาง 

 
2.3  ทฤษฏีของคลืน่ 
       2.3.1  ชนิดของคล่ืน [7] 

คล่ืนเป็นปรากฏการณ์ ท่ีเก่ียวกบัการเคล่ือนท่ีรูปแบบหน่ึง คล่ืนสามารถจาํแนกตาม
ลกัษณะต่างๆ ไดด้งัน้ี 

          2.3.1.1  จาํแนกตามลกัษณะการอาศยัตวักลาง 
ก)  คล่ืนเชิงกล (Mechanical wave) เป็นคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีโดยอาศยัตวักลาง ซ่ึงอาจ

เป็นของแข็งของเหลว หรือก๊าซก็ได ้ตวัอยา่งของคล่ืนกล ไดแ้ก่ คล่ืนเสียง คล่ืนท่ีผิวนํ้ า คล่ืนในเส้น
เชือก เป็นตน้ 

ข)  คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic waves) เป็นคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ี โดยไม่อาศยั
ตวักลางสามารถเคล่ือนท่ีในสูญญากาศได ้เช่น คล่ืนแสง คล่ืนวิทยุและโทรทศัน์ คล่ืนไมโครเวฟ รังสี
เอกซ์ รังสีแกมมา เป็นตน้ 
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          2.3.1.2  จาํแนกตามลกัษณะการเคล่ือนท่ี 
ก)  คล่ืนตามขวาง (Transverse wave) เป็นคล่ืนท่ีมีอนุภาคของตวักลางเคล่ือนท่ีใน

ทิศตั้งฉากกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน ตวัอยา่งของคล่ืนตามขวางไดแ้ก่ คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  
ข)  คล่ืนตามยาว (Longitudinal wave) คล่ืนเกิดจากการรบกวนตวักลาง ทาํให้

ตวักลางเกิดการสั่น พลังงานจากการสั่นจะถูกส่งผ่านตวักลางอย่างต่อเน่ืองท่ีอนุภาคของตวักลาง
เคล่ือนท่ีไปมาในแนวเดียวกบัทิศการเคล่ือนท่ีของคล่ืน ตวัอยา่งของคล่ืนตามยาว ไดแ้ก่ คล่ืนเสียง  

          2.3.1.3  จาํแนกตามลกัษณะการเกิดคล่ืน 
ก)  คล่ืนพลัส์ (Pulse wave) เป็นคล่ืนท่ีเกิดจากแหล่งกาํเนิดนั้นถูกรบกวนเพียงคร้ัง

เดียวเท่านั้น 
ข)  คล่ืนต่อเน่ือง (Continuous wave) เป็นคล่ืนท่ีเกิดจากแหล่งกาํเนิด ถูกรบกวน

เป็นจงัหวะต่อเน่ืองกนั 
       2.3.2  ส่วนประกอบของคล่ืน [7] 

สันคล่ืน เป็นตาํแหน่งสูงสุดของคล่ืน หรือเป็นตาํแหน่งท่ีมีการกระจดัสูงสุดในทางบวก 
ทอ้งคล่ืนเป็นตาํแหน่งตํ่าท่ีสุดของคล่ืนหรือเป็นตาํแหน่งท่ีมีการกระจดัสูงสุดในทางลบ 

แอมพลิจูด (Amplitude) เป็นระยะการกระจดัท่ีมากสุดทั้งค่าบวกและค่าลบ 
ความยาวคล่ืน (Wavelength) เป็นความยาวของคล่ืนหน่ึงลูก มีค่าเท่ากบัระยะระหวา่งสัน

คล่ืนหรือทอ้งคล่ืนท่ีอยูถ่ดักนั ความยาวคล่ืนแทนดว้ยสัญลกัษณ์ 𝜆 มีหน่วยเป็นเมตร (m) 
ความถ่ี (Frequency) หมายถึง จาํนวนลูกคล่ืนท่ีเคล่ือนผ่านตาํแหน่งใด ๆ ในหน่ึงหน่วย

เวลา แทนดว้ยสัญลกัษณ์ F มีหน่วยเป็นรอบต่อวนิาที (s-1) หรือ เฮิรตซ์ (Hz) 
คาบ (Period) หมายถึง ช่วงเวลาท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีผา่นตาํแหน่งใดๆ ครบหน่ึงลูกคล่ืน แทน

ดว้ยสัญลกัษณ์  T  มีหน่วยเป็นวนิาทีต่อรอบ (s) 
อตัราเร็วของคล่ืน (Wave speed) หาไดจ้ากผลคูณระหวา่งความยาวคล่ืนและความถ่ี 

       2.3.3  สมบติัของคล่ืน (Wave properties) [7] 
คล่ืนทุกชนิดแสดงสมบติัของคล่ืน 4 อย่าง คือ การสะทอ้น การหักเห การเล้ียวเบน และ 

การสอดแทรก 
          2.3.3.1  การสะทอ้น (Reflection) เกิดจากคล่ืนเคล่ือนท่ีไปกระทบส่ิงกีดขวาง แลว้เปล่ียน

ทิศทางกลบัสู่ตวักลางเดิม โดยลกัษณะการสะทอ้นของคล่ืนจะมีคุณสมบติัดงัน้ี คือ 
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ก)  มุมตกกระทบเท่ากบัมุมสะทอ้น 
ข)  คุณสมบติัต่างๆ ของคล่ืน เช่น ความเร็ว ความถ่ี และความยาวคล่ืนจะมีค่า

เท่ากนัทั้งก่อนการสะทอ้นและหลงัการสะทอ้น 
          2.3.3.2  การหกัเห (Refraction) โดยเกิดจาก คล่ืนเคล่ือนท่ีผา่นตวักลางท่ีต่างกนั แลว้ทาํให้

อตัราเร็วเปล่ียนไป 
2.3.3.4  การเล้ียวเบน (Diffraction) เกิดจาก คล่ืน เคล่ือนท่ีไปพบส่ิงกีดขวาง ทาํให้คล่ืน

ส่วนหน่ึงออ้มบริเวณของส่ิงกีดขวางแผไ่ปทางดา้นหลงัของส่ิงกีดขวางนั้น 
2.3.3.5  การแทรกสอด (Interference) เกิดจากคล่ืนสองขบวนท่ีเหมือนกนัทุกประการ 

เคล่ือนท่ีมาพบกนั แลว้เกิดการซอ้นทบักนั ถา้เป็นคล่ืนแสงจะเห็นแถบมืดและแถบสวา่งสลบักนั ส่วน
คล่ืนเสียงจะไดย้นิเสียงดงัเสียงค่อยสลบักนั ทาํใหเ้กิดการแทรกสอด สองแบบ คือ 

ก)  การแทรกสอดแบบเสริมกนั (Constructive interference) ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือคล่ืน
สองขบวนมีการขจดัในทิศเดียวกนั เช่น ทอ้งคล่ืนเจอกบัทอ้งคล่ืน หรือ สันคล่ืนเจอกบัสันคล่ืน 

ข)  การแทรกสอดแบบหกัลา้งกนั (Destructive inference) ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือคล่ืน
สองขบวนมีการขจดัในทิศตรงขา้มกนั  เช่น  ทอ้งคล่ืนเจอกบัสันคล่ืน 
       2.3.4  การแผพ่ลงังาน [7] 

การแผพ่ลงังานมีช่ือเรียกไดต่้างๆ กนัไป เช่น การเล้ียวเบนของคล่ืนหรือการเบ่ียงเบนของ
คล่ืน การเบ่ียงเบนของคล่ืนเกิดข้ึนเม่ือ คล่ืนเดินทางผ่านมุมหรือขอบของตวักลางทึบท่ีคล่ืนนั้นไม่
สามารถผา่นได ้เช่น คล่ืนวิทยุความถ่ีสูงมากเดินผา่นยอดเขา คล่ืนน้ีมีคุณสมบติัเดินทางเป็นเส้นตรง 
ดงันั้นถ้าเราลากเส้นตรงจากสายอากาศไปยงัยอดเขา ส่วนท่ีอยู่หลงัเขาและตํ่ากว่าเส้นน้ีลงมาไม่
สามารถท่ีจะรับคล่ืนได้เลย แต่บางส่วนท่ีอยู่หลังยอดเขาสามารถรับคล่ืนวิทยุย่านความถ่ีสูงได ้
เน่ืองจากความถ่ีสูงข้ึนการเบ่ียงเบนของคล่ืนก็ยิ่งลดลง กล่าวคือ คล่ืนจะเดินทางเป็นแนวเส้นตรงแต่
บางส่วนของคล่ืนเกิดการกระทบกบั สลิตแคบๆ (ยอดเขา) ทาํให้คล่ืนเกิดการแตกกระจายออกไป
โดยรอบ เสมือนกบัเป็นแหล่งกาํเนิดคล่ืนใหม่นั่นเอง ดงัภาพท่ี 2.1 แสดงคล่ืนผ่านช่องสลิตท่ีแคบ 
โดยมีหลกัการดงัท่ีไดก้ล่าวไปขา้งตน้ 
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ภาพที ่2.1  คุณสมบติัการเล้ียวเบนของคล่ืนวทิยเุม่ือเดินทางไปยงัตวักลาง [7] 
 

จากภาพท่ี 2.2 แสดงคุณสมบติัการเบ่ียงเบนของคล่ืนวิทยุ เม่ือเดินทางไปยงัตวักลางท่ีทึบ 
และเฉียดขอบ ดงักล่าวจะเห็นได้ว่า บริเวณบางส่วนหลกัตวักลางนั้นเป็นเขตท่ีมีการเบ่ียงเบน ซ่ึง
สามารถติดต่อส่ือสารได ้และบริเวณบางส่วนท่ีจะไม่สามารถท่ีจะทาํการติดต่อส่ือสารกนัไดเ้ลย จึง
เรียกบริเวณนั้นวา่ เขตเงา (Shadow) 
 

 
 

ภาพที ่2.2  การเบ่ียงเบนของคล่ืนวทิยุ [7] 
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2.3.5  ความถ่ีและความยาวคล่ืน [7] 
ส่วนใหญ่เรานิยมแบ่งคล่ืนวทิยอุอกเป็นความถ่ีในยา่นต่างๆ โดยมีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hertz) 

ในประวติัศาสตร์การวิทยุ เราแบ่งคล่ืนวิทยุตามความยาวคล่ืน (Wave length) ความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความถ่ีและความยาวคล่ืนเป็นไปตามสมการดงัน้ี 
 

    v = 𝜆f       (2.1) 
 

ในท่ีน้ี   𝜆   เป็นความยาวคล่ืนมีหน่วยเป็นเมตร 
  v  เป็นความเร็วของคล่ืนวทิยุในอากาศ เท่ากบัความเร็วของแสง = 3×108 เมตรต่อวินาที 
  f  เป็นความถ่ีมีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hz) 

ในส่วนของความถ่ีท่ีมีการใชง้านในช่วงความถ่ีต่างๆ สามารถแสดงให้ดงัตารางท่ี 2.1 ซ่ึง
จะแสดงการใช้ย่านความถ่ี ความถ่ีและความยาวของคล่ืนในการสร้างสายอากาศ และทาํการส่ง
สัญญาณไม่วา่จะเป็นการส่งสัญญาณดาวเทียม ส่งสัญญาณโทรทศัน์เป็นตน้ 
 
ตารางที ่2.1  ยา่นความถ่ีและความยาวคล่ืน  

ย่านความถี่ ความถี่ ความยาวคลืน่ 
Very Low Frequency (VLF) ตํ่ากวา่ 30 kHz ยาวกวา่ 10 km 

Low Frequency (LF) 30-300 kHz 10-1 km 
Medium Frequency (MF) 300-3000 kHz 1000-100 m 

High Frequency (HF) 3-30 MHz 100-10 m 
Very High Frequency (VHF) 30-300 MHz 10-1 m 
Ultra High Frequency (VHF) 300-3000 MHz 100-10 cm 
Super High Frequency (VHF) 3-30 GHz 10-1 cm 

Extremely High Frequency (VHF) 30-300 GHz 10-1 mm 
 
2.4  สายอากาศ 

2.4.1  พารามิเตอร์ของสายอากาศ [8] 
พารามิเตอร์ของสายอากาศมีหลายลกัษณะต่างๆกนัโดยพารามิเตอร์ของสายอากาศนั้นจะ

แสดงถึงรูปแบบต่างๆของสายอากาศดงัน้ี 
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2.4.1.1  แบบรูปการแผพ่ลงังาน (Radiation pattern) [8] 
แบบรูปการแผพ่ลงังาน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 ท่ีใชเ้พื่อแสดงคุณสมบติัการแผพ่ลงังาน ซ่ึง

มีคุณสมบติัเหล่าน้ีใชเ้พื่อแสดงความแจกแจงรูปของพลงังาน เป็นฟังก์ชัน่ของตาํแหน่งสามมิติ ท่ีรัศมี
คงท่ีและแสดงระบบพิกดัโคออดิเนทท่ีแสดงคุณสมบติัของการแผ่พลงังานสําหรับการใช้เส้น เพื่อ
แสดงกาํลงังานของสายอากาศรับไดต้ามแนวรัศมีท่ีมีค่าคงท่ี มีช่ือเรียกวา่ รูปแบบกาํลงังาน (Power)  
ของสายอากาศและกราฟท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าในทิศทางต่างๆ 
ท่ีมีรัศมีคงท่ี มีช่ือเรียกวา่ แบบรูปสนาม (Field pattern) ของสายอากาศนั้น จากภาพท่ี 2.3 จะแสดง
ระบบโคออดิเนทท่ีใช้แสดงคุณสมบติัของการแผ่พลงังาน สําหรับการใช้เส้นเพื่อแสดงกาํลงังานท่ี
สายอากาศรับไดต้ามแนวรัศมีท่ีมีค่าคงท่ี มีช่ือเรียกว่า รูปแบบกาํลงังานของสายอากาศ และ กราฟท่ี
แสดงการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็ก และสนามไฟฟ้าในทิศทางต่างๆท่ีมีรัศมีคงท่ี มีช่ือเรียกว่า 
รูปแบบสนามไฟฟ้าของสายอากาศนั้นๆ 

 
 

 
 
 

ภาพที ่2.3  ระบบพิกดัท่ีใชแ้สดงคุณสมบติัของการแผพ่ลงังาน [8] 



10 

2.4.1.2  แบบรูปการแผ่พลงังานแบบไอโซโทรปิกไดเรคแชนแนล และออมนิไดเรค
แชนแนล ตวัแผพ่ลงังานไอโซโทรปิค (Isotropic radiator) [8] 

แบบรูปการแผ่พลังงานแบบไอโซโทรปิกไดเรคแชนแนลและออมนิไดเรคแชนแนล 
(Omni directional antenna) ตวัแผพ่ลงังานไอโซโทรปิค (Isotropic radiator) คือ สายอากาศทางอุดม
คติเท่านั้น โดยมีคุณสมบติัของการแผพ่ลงังานเท่ากนัในทุกทิศทาง ยกตวัอยา่งเช่น ตน้กาํเนิดแบบจุด 
หรือพอยทซ์อร์ส (Point source) เป็นสายอากาศแบบหน่ึงท่ีไม่สามารถสร้างจริงได ้แต่ส่วนมากมกัใช้
เพื่อเป็นตวัเปรียบเทียบกบัสายอากาศจริง ท่ีเก่ียวกบัการแสดงคุณสมบติั ได้บ่งบอกถึงทิศทางของ
สายอากาศ สายอากาศช้ีทิศทาง (Directional antenna) เป็นสายอากาศซ่ึงมีคุณสมบติัของการส่งหรือ
การรับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดี ในเฉพาะทิศทางท่ีกาํหนดเท่านั้น ตวัอย่างหน่ึงของสายอากาศท่ีมี
คุณสมบติัดงักล่าวคือ สายอากาศแบบออมนิไดเรคแชนแนล เป็นคุณสมบติัของสายอากาศท่ีแสดงใน
ภาพท่ี 2.4 จากรูปการแผ่กระจายของคล่ืนนั้นจะเห็นว่ามีรูปแบบท่ีเหมือนกบัรูปทรงกลมท่ีมีการผ่า
คร่ึง 

 
ภาพที ่2.4  แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแบบช้ีทิศทาง [8] 

 
2.4.1.3  แบบรูปการกระจายคล่ืนหลกั [8] 

คุณสมบติัของสายอากาศในเทอมของแบบรูปกระจายคล่ืนหลกั (Principal pattern) ของ
ระนาบสนามไฟฟ้า (E) และ ระนาบสนามแม่เหล็ก (H) สําหรับสายอากาศโพลาไรเซชนัแบบเชิงเส้น 
(Linearly-polarization) แบบรูปการกระจายคล่ืนในระนาบ E จะเป็นระนาบท่ีบรรจุเวคเตอร์
สนามไฟฟ้า และทิศทางของการแผพ่ลงังานท่ีแรงท่ีสุด ส่วนแบบรูปกระจายคล่ืนในระนาบ H จะเป็น
ระนาบท่ีบรรจุเวคเตอร์สนามแม่เหล็ก และ ทิศทางของการแผพ่ลงังานท่ีแรงท่ีสุด ตวัอยา่งการแสดง
แบบรูปกระจายคล่ืนหกัมีดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 โดยมีระนาบ x, z เป็นระนาบ H หลกั 
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ภาพที ่2.5  แบบรูปการกระจายคล่ืนหลกั ระนาบสนามไฟฟ้า (E) และสนามแม่เหล็ก (H) [8] 
 

2.4.1.4  พลูคล่ืนการแผพ่ลงังาน [8] 
พลูคล่ืนของการแผ่พลงังาน(Radiation lobe) เป็น ส่วนหน่ึงของการแผ่กระจายคล่ืนท่ี

เกิดข้ึนเป็นบริเวณ โดยการปิดลอ้มของส่วนท่ีมีความเขม้ของการแผพ่ลงังานตํ่า ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 
โดยมีการแสดงขัว่แบบรูป (Polar pattern) แผพ่ลงังาน แบบสามมิติซ่ึงแบ่งเป็นพลูคล่ืนต่างๆดงัน้ี 

พลูคล่ืนหลัก (Major lobe หรือ Main lobe) เป็นพลูคล่ืนของการแผ่พลังงานซ่ึงอยู่ใน
ทิศทางท่ีมีการแผ่พลงังานแรงท่ีสุด ตามภาพท่ี 2.6 มีพลูคล่ืนหลกัอยู่ในทิศทางแกน Z สําหรับ
สายอากาศบางชนิดอาจมีพลูคล่ืนหลกัมากกวา่ 1 พลูคล่ืน เช่น สายอากาศแยกบีม (Beam antenna) 

พลูคล่ืนยอ่ย (Minor lobe) ไดแ้ก่พลูคล่ืนอ่ืนๆ นอกเหนือไปจากพลูคล่ืนหลกั 
พลูคล่ืนขา้งหรือไซด์พลูคล่ืน (Side lobe) เป็นพลูคล่ืนยอ่ยท่ีอยูติ่ดกบัพลูคล่ืนหลกั และอยู่

ในทิศทางบนคร่ึงวงกลมซีกเดียวกบัพลูคล่ืนหลกั 
พลูคล่ืนหลงั (Back lobe) เป็นพลูคล่ืนย่อยท่ีอยู่ในคร่ึงวงกลม ตรงขา้มกบัพลูคล่ืนหลกั 

ปกติแลว้พลูคล่ืนยอ่ยจะเกิดจากการแผพ่ลงังานในทิศทางท่ีไม่ตอ้งการ ดงันั้นสําหรับสายอากาศท่ีดี 
จะตอ้งกาํจดัพลูคล่ืนเหล่าน้ีให้น้อยท่ีสุด ระดบัของพลูคล่ืนย่อยมกัแสดงเป็นอตัราส่วนของความ
หนาแน่นของพลงังานในพลูคล่ืนท่ีกาํลงัคิด ต่อความหนาแน่นของพลงังานในพลูคล่ืนหลกั ซ่ึง
เรียกว่า อตัราส่วนของไซด์โลบ (Side lobe ratio) เป็นอตัราส่วนของความหนาแน่นของพลงังานใน
พลูคล่ืนท่ีกาํลังคิด ต่อความหนาแน่นของพลังงานในพลูคล่ืนหลัก หรือระดับของไซด์โลบ 
(Side Lobe Level : SLL) ในทางปฎิบติัโดยทัว่ไปนั้นมกัจะตอ้งการใหร้ะดบัของไซดน์อ้ยกวา่ -20 dB 
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ภาพที ่2.6  พลูคล่ืนต่างๆ ของสายอากาศ [8] 
 

2.4.1.5  ความสามารถในการช้ีทิศทาง (Directivity) [9] 
เป็นค่า ท่ีบอกถึงความสามารถของสายอากาศ ในการกระจายคล่ืนออกไปในทิศทางท่ี

ตอ้งการไดม้ากน้อยเพียงใด โดยสามารถพิจารณาไดจ้าก แบบรูปการแผ่พลงังานในระนาบ E และ
รูปการแผพ่ลงังานในระนาบ H ความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงั (Haft-Power Beam Width: HPBW) ดงั
ภาพท่ี 2.7 

 
 
 
 
 

ภาพที ่2.7  การหาความกวา้งลาํคล่ืนแบบคร่ึงกาํลงั (Haft-Power Beam Width: HPBW) [9]       
 



13 

โดยค่าความสามารถในการช้ีทิศทาง (D0) dB หาไดจ้าก 

        HE BWBW
D

41253
log100      (2.2) 

 
โดย     BWE เป็นกาํลงังานคร่ึงหน่ึงของบีมในแบบรูปกระจายคล่ืนระนาบ สนามไฟฟ้า 
           BWH เป็นกาํลงังานคร่ึงหน่ึงของบีมในแบบรูปกระจายคล่ืนระนาบ สนามแม่เหล็ก 

2.4.1.6  ความหนาแน่นของกาํลงังานท่ีแผพ่ลงังาน (Radiation power density) [9] 
เน่ืองจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีใช้ในการส่งข่าวสารผ่านตัวกลาง ถูกกําหนดให้มี

ความสัมพนัธ์กบัพลงังานและกาํลงังานไฟฟ้า โดยใชต้วัความสัมพนัธ์ดงักล่าว ไดแ้ก่ พอยต้ิง เวคเตอร์ 
(Pointing vector) ชัว่ขณะเวลานั้น (Instantaneous vector) ซ่ึงมีสมการแสดงความสัมพนัธ์ดงัน้ี คือ  
 
    HEW                            (2.3) 

 

เม่ือ   ⃗⃗⃗     เป็นพอยต้ิงเวคเตอร์ชัว่ขณะเวลานั้น (W/m2) 
   ⃗       เป็นพอยต้ิงเวคเตอร์ชัว่ขณะเวลานั้น (V/m) 
   ⃗⃗     เป็นพอยต้ิงเวคเตอร์ชัว่ขณะเวลานั้น (A/m) 
  เน่ืองจากพอยต้ิงเวคเตอร์มีความหมาย แสดงถึงความหนาแน่นของกาํลงังาน ดงันั้นกาํลงั
งานทั้งหมดท่ีพุง่ตดัผา่นพื้นผิวปิด จะสามารหาไดโ้ดยอินทิเกรทส่วนของพอยต้ิงเวคเตอร์ ท่ีตั้งฉากกบั
ผวิทั้งหมด 

  danWdsWP                   (2.4) 
 

เม่ือ P  เป็นกาํลงังานทั้งหมดซ่ึงขณะเวลานั้น (W) 
  da เป็นพื้นท่ีจ๋ิวบนพื้นท่ีปิด (m2) 
 

2.4.1.7  ความเขม้ของการแผพ่ลงังาน (Radiation intensity) [9] 
คาํจาํกดัความของคาํวา่ ความเขม้ของการแผพ่ลงังานในทิศทางท่ีกาํหนดให้ คือ กาํลงังานท่ี

แผอ่อกจากสายอากาศหน่วยมุมตนั ความเขม้ของการแผ่พลงังาน เป็นพารามิเตอร์ท่ีสําคญัอย่างหน่ึง
ในการแสดงคุณสมบติัของสายอากาศ เก่ียวกบัสนามระยะไกล ความเขม้ของการแผพ่ลงังานสามารถ
หาไดจ้ากผลคูณของความหนาแน่นของการแผ่พลงังาน และผลจากการกาํลงัสองของระยะทาง ซ่ึง
เขียนเป็นสมการไดด้งัต่อไปน้ี 
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U = r2Wrad      (2.5) 
 

เม่ือ  U เป็นความเขม้ของการแผพ่ลงังาน (W / หน่วยมุมตนั) 
  Wrad เป็นความหนาแน่นของการแผพ่ลงังาน (w/m2) 
 r เป็นรัศมีของการแผพ่ลงังาน 

ความเขม้ของการแผพ่ลงังานถา้จะเขียนแสดงความสัมพนัธ์กบัสนามไฟฟ้าของสายอากาศ
ในระยะไกลได ้คือ 

     222 ,,,,2   rErErU          (2.6) 
 

    22
,,21   ErEU                                 (2.7) 

 
เม่ือ E เป็นความเขม้ของสนามไฟฟ้าของสายอากาศในระยะไกล 
    ,    เป็นส่วนประกอบของสนามไฟฟ้าของสายอากาศในระยะไกล 
      เป็นอินทรินสิกอิมพีแคนซ์ (Intrinsic impedance) ของตวักลาง 
 

ดงันั้นรูปแบบของกาํลงังานก็ใชเ้พื่อแสดงถึงความเขม้ของการแผพ่ลงังานไดเ้ช่นกนักาํลงั
งานทั้งหมดน้ีหาได้จากอินทิเกรตความเข้มข้นของการแผ่พลังงานตามสมการ 2.5 ตลอดมุมตัน 
4  ทั้งหมด ซ่ึงจะได ้
 

  


 
 


2

0 0
sin ddUdPrad                        (2.8) 

 
2.4.1.8  อตัราการขยาย (Gain) [9] 

ส่ิงท่ีแสดงคุณสมบัติของสายอากาศ ก็คืออัตราการขยาย (Gain) อัตราการขยายเป็น
ความสัมพนัธ์ได้มาจากไดเรคติวิตี (Directivity) โดยรวมประสิทธิภาพของสายอากาศเข้ามาด้วย 
ในขณะท่ีไดเรคติวตีิ อธิบายคุณสมบติั ในการช้ีทิศทางของสายอากาศเท่านั้น 

กาํลงัอตัราขยาย (Power gain) ของสายอากาศ ในทิศทางท่ีกาํหนดให้นั้นมีค่าเท่ากบั 4π 
คูณกบัอตัราส่วนของความเขม้ขน้ของการแผพ่ลงังานในทิศทางนั้นต่อกาํลงังานสุทธิท่ีสายอากาศรับ
จากขั้วต่อของเคร่ืองส่ง เม่ือไม่ไดก้าํหนดทิศทางไว ้โดยเฉพาะโดยทัว่ไปแลว้เราจะคิดเพาเวอร์เกนใน
ทิศทางท่ีมีการแผพ่ลงังานแรงท่ีสุด ดงันั้น 
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อตัราขยาย = 4π คูนความเขม้ข้นของการแผ่พลงังานกาํลังงานทั้งหมดท่ีป้อนให้กับ
สายอากาศ 
 

  

inP

U
Gain

 ,4
                                           (2.9) 

 
2.4.1.9  ประสิทธิภาพของสายอากาศ (Antenna efficiency) [9] 

ประสิทธิภาพของสายอากาศ E1 จะใชเ้ม่ือเราคาํนึงถึงการสูญเสียต่างๆ ท่ีขั้วและภายใน
โครงสร้างของสายอากาศดว้ย การสูญเสียต่างๆ เม่ืออา้งอิงตามภาพท่ี 2.8 อาจเน่ืองมาจากการสะทอ้น
กลบัเน่ืองจากความไม่สัมพนัธ์กนั (Mismatch) กนัระหวา่งสายส่ง (Transmission line) กบัสายอากาศ
มีการสูญเสียทั้งในตวันาํและฉนวน (I 2 R) และการสูญเสียจากการสะทอ้นตวันาํ 
 

ic
id

ic
ic

G

 
 
ภาพที ่2.8  การสูญเสียของสายอากาศ [9] 

 
โดยทัว่ไปแลว้ประสิทธิภาพทั้งหมด คาํนวณไดจ้าก 
 

E1 = er ec ed         (2.10) 
 

เม่ือ E1 เป็นประสิทธิภาพทั้งหมด (ไม่มีหน่วย) 

  er เป็นประสิทธิภาพเก่ียวกบัการสะทอ้นกลบั (ไม่มีหน่วย) 

  ec    เป็นประสิทธิภาพของตวันาํ (ไม่มีหน่วย) 

  ed เป็นประสิทธิภาพของฉนวน (ไม่มีหน่วย) 
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2.4.1.10  ประสิทธิภาพของบีม [9] 
พารามิเตอร์อีกตวัหน่ึงท่ีใชใ้นการตดัสินวา่สายอากาศมีคุณภาพของการส่งหรือรับคล่ืนดี

มากนอ้ยเพียงใดนั้น ไดแ้ก่ ประสิทธิภาพของบีม (Beam Efficiency : BE) สาํหรับสายอากาศซ่ึงมีพลู
คล่ืนหลกัอยูใ่นทิศทางแกน z (q = 0) ประสิทธิภาพของบีมจะกาํหนดไดด้งัน้ี คือ 
 

 

BE =  
กาํลงัท่ีส่ง (หรือรับ) ภายในกรวยซ่ึงทาํมุม q1 

 

(2.11) 
กาํลงังานท่ีส่ง (หรือรับ) ทั้งหมดดว้ยสายอากาศนั้น 

 
เม่ือ q1 เป็นมุมท่ีมีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของมุมกรวย ท่ีเราตอ้งการจะหาเปอร์เซ็นตข์องกาํลงังาน

ทั้งหมดในนั้น ดงันั้นจะเขียนสมการ 2.11 ไดเ้ป็นดงัน้ี 
 

 

  

 


 

 





2

0

2

0

0

0

sin,

sin,

ddU

ddU
BE                                (2.12) 

 
เม่ือให ้ เป็นมุมท่ีเกิดมีนลั (Null) คือ จุดตาํแหน่งท่ีกาํลงัมีค่าเป็นศูนยเ์ป็นคู่แรก ดงันั้น

ประสิทธิภาพของบีม จะเป็นปริมาณท่ีแสดงถึงอตัราส่วนของจาํนวนกาํลงังานในพลูคล่ืนหลกั ต่อ
กาํลงังานท่ีมีทั้งหมด 

 
2.4.1.11  โพลาไรเซชนั (Polarization) [9] 

ความหมายของโพลาไรเซชนั (Polarization) ของสายอากาศ จะกล่าวถึงความหมายของ  
โพลาไรเซชนัของคล่ืนเสียก่อน โพลาไรเซชนัของคล่ืนท่ีแผ่กระจายนั้น เป็นรูปแสดงคุณสมบติัของ
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแผ่กระจายออกไป ท่ีอธิบายทิศทางและขนาดของเวคเตอร์ สนามไฟฟ้าท่ีเวลา
ต่างๆ ณ ตาํแหน่งท่ีทาํการสังเกตซ่ึงคงท่ี และการสังเกตน้ีจะทาํโดยมองตามหลงัคล่ืนท่ีเดินทางไป ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.9 ประกอบสําหรับโพลาไรเซชนัของสายอากาศในทิศทางหน่ึงทิศทางใด จะเป็น  
โพลาไรเซชนัของคล่ืนท่ีแผก่ระจายออกจากสายอากาศนั้น (เม่ือเป็นสายอากาศส่ง) หรือเป็นโพลาไร
เซชนัของคล่ืนท่ีมาตกกระทบสายอากาศนั้น จากทิศทางท่ีกาํหนดให ้ซ่ึงเม่ือสายอากาศรับคล่ืนแลว้จะ
มีกาํลงังานท่ีขั้วของสายอากาศมากท่ีสุด ถา้ไม่ไดก้าํหนดทิศทางมาให้ จะหมายถึงทิศทางท่ีสายอากาศ
มีอตัราขยายมากท่ีสุด ดงันั้นโพลาไรเซชนัของสายอากาศในทิศทางท่ีต่างกนัจะแตกต่างกนั 
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ภาพที ่2.9  โพลาไรเซชนัและวงรีโพลาไรเซชนั [9] 
   (ก) การหมุนของคล่ืน 
    (ข) โพลาไรเซชนัแบบวงรี 
 

ในการแบ่งชนิดของโพลาไรเซชนันั้น อาจแบ่งออกไดเ้ป็นหลายแบบเช่น เป็นแบบลิเนียร์             
โพลาไรเซชัน (Linearly polarization) โพลาไรเซชันแบบวงกลม (Circularly polarization) และ       
โพลาไรเซชนัแบบวงรี (Elliptically polarization) ข้ึนอยู่กบัลกัษณะการหมุนของยอดของเวคเตอร์
สนามไฟฟ้า ถา้เวคเตอร์ท่ีแสดงสนามไฟฟ้าท่ีแปรผนักบัเวลา ณ จุดใดๆ ในสุญญากาศช้ีเป็นเส้นตรง
เสมอ จะเรียกว่าเป็นโพลาไรเซชนัแบบเส้นตรง หรือ ลิเนียร์โพลาไรเซชนั แต่ถา้สนามไฟฟ้ามีการ
หมุนรูปวงรี จะเรียกสนามแบบนั้นวา่ เป็นโพลาไรเซชนัแบบวงรี ทั้งลิเนียร์โพลาไรเซชนั และโพลา
ไรเซชนัแบบวงกลม ต่างก็เป็นกรณีพิเศษของโพลาไรเซชนัแบบวงรี ถา้สนามไฟฟ้าหมุนในทิศทาง
ตามเขม็นาฬิกา (คือ เม่ือมองตามหลงัคล่ืนแลว้ จะเห็นมีการหมุนตามเข็มนาฬิกา) จะเรียกวา่เป็นโพลา
ไรเซชนัขวา ในขณะท่ีหากสนามไฟฟ้าหมุนในทิศทางทวนเขม็นาฬิกา จะเป็นโพลาไรเซชัน่ซา้ย 

(ก) 

(ข) 
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2.4.2  ชนิดของสายอากาศ [9] 
2.4.2.1  สายอากาศแบบไดโพล (Dipole antenna) 

ในสายอากาศไดโพลจ๋ิวซ่ึงมีความยาวน้อยกว่าหรือเท่ากบั /50 จะมีการแจงรูปกระแส 
(Current Distribution) คงท่ีตลอดความยาวของไดโพลจ๋ิว แมว้่าจะสร้างสายอากาศให้มีการแจงรูป
กระแสคงท่ีไม่ไดก้็ตาม แต่ก็ใชไ้ดโพลจ๋ิวเป็นเคร่ืองช่วยในการคาํนวณการแจงรูปกระแสของสายอา
กาสท่ีใชง้านจริงๆ หากจะประมาณสายอากาศแบบเส้นลวดซ่ึงมีความยาว /50 ≤ l /10 ไดดี้แลว้ 
จะสมมุติใหมี้การแจงรูปสามเหล่ียมดงัแสดงดงัภาพท่ี 2.10 

l/2

l/2

io I

z

q’

q
R

r

P(r,q,f
)

y

z

z’

d
z’

x f=q

l/
2

l/
2

 
 

ภาพที ่2.10  การกระจายของกระแสและระบบแกนประสานของสายอากาศไดโพลอุดมคติ [9] 
 

นิพจน์ของสนามไฟฟ้า E และสนามไฟฟ้า H ของไดโพลในทางอุดมคติสามารถหาไดโ้ดย
การแก้จากสมการของแมกซ์เวลล์ (Maxwell’s equation) ท่ีระยะห่างออกไปจากไดโพลอุดมคติ         
(r >> 𝜆) เราสามารถแสดงไดว้า่ 

 








a
r
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j
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E
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                 (2.13) 
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                 (2.14) 
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เม่ือ     =   / 𝜆0    เม่ือค่าคงตวัเฟสของการแผพ่ลงังาน 
 𝜆0 เป็นความยาวของคล่ืนในอากาศวา่ง 
       เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วยในทิศทาํมุม   กบัแกน z 
       เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วยในทิศทาํมุม   กบัแกน x 
 

เม่ือให ้ r คงท่ี E และ H ท่ีนอร์มอลไลซ์ (Normalize) กบัค่าสูงสุดของมนัแลว้ จะมีการ
เปล่ียนแปลงกบัทิศทางดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 สังเกตวา่สนามไฟฟ้าเปล่ียนแปลงเป็นฟังกช์ัน่ไซน์กบั
มุม   ในขณะท่ีขนาดของสนามแม่เหล็กไม่ข้ึนอยูก่บัทิศ   ความกวา้งลาํคร่ึงของไดโพลอุดมคติมีค่า
เท่ากบั     


sin

HP=90°

z

  



y

x

 
                                        (ก)                                                                               (ข)                 

 
(ค) 

ภาพที ่2.11  การแผพ่ลงังานของสายอากาศไดโพลทางอุดมคติ [8] 
    (ก)  ในระนาบท่ีมีสายอากาศอยูใ่นระนาบสนามไฟฟ้า 
     (ข)  ในระนาบ X Y ( =   ) หรือ ระนาบสนามแม่เหล็ก 
     (ค)  รูปพล๊อตของการแผพ่ลงังานใน 3 มิติ 
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สายอากาศไดโพลสั้น (Short dipole antenna) เป็นสายอากาศไดโพลจริงท่ีมีความยาวนอ้ย
มาก (   𝜆) การกระจายของกระแสจะเป็นรูปไซน์โดยประมาณ กล่าวคือประจุไฟฟ้าจะออกมา
ปรากฎท่ีผิวขดลวดในขณะท่ีกระแสลดลง เม่ือเขา้สู่ปลายของสายอากาศ กระแสกระจดัน้ี ทาํให้เกิด
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า แผอ่อกจากสายอากาศ และเช่ือมโยงสายอากาศส่งคล่ืนเขา้กบัสายอากาศรับคล่ืน 
การกระจายของกระแสบนสายอากาศไดโพลสั้ นสามารถประมาณให้เป็นรูปสามเหล่ียม ซ่ึงมีพื้นท่ี
เป็นคร่ึงหน่ึงของรูปการกระจายของกระแสบนไดโพลอุดมคติ (ดูจากภาพท่ี 2.11 และภาพท่ี 2.12 
ประกอบ) ดว้ยเหตุน้ีการแผพ่ลงังานของไดโพลทั้งสองจึงเหมือนกนั (รวมทั้งไดเร็กทิฟวิตีก็เหมือนกนั
ดว้ย) แต่ขนาดสนามจะต่างกนัดว้ยแฟกเตอร์  

 
 หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงกาํลงัการแผพ่ลงังานจะต่างกนั

ดว้ยแฟกเตอร์  
 

 โดยไดโพลนั้นมีกาํลงัการแผพ่ลงังานนอ้ยกวา่ 
 

Z

E

   

Z

Z/2

Z/2

f(Z)

 

(ก) (ข) 

ภาพที ่2.12  สายอากาศไดโพลขนาดสั้น [8] 
     (ก) กระแสบนสายอากาศและสนามไฟฟ้ารอบๆ สายอากาศ 
     (ข) การกระจายของกระแสและประจุไฟฟ้าบนสายอากาศ 

 
สายอากาศไดโพลแบบยาว (Long wire antenna) เป็นไดโพลท่ีมีขนาดยาว เม่ือเทียบกบั

ความยาวคล่ืนและเป็นสายอากาศชนิดง่ายท่ีสุด ในการหาสนามของสายอากาศชนิดน้ี จะตอ้งทราบ
การกระจายของกระแสบนสายอากาศก่อน ลกัษณะการกระจายของกระแสไดโพลยาว สามารถหาได้
โดยทฤษฎีสายส่ง กล่าวคือ พิจารณาสายอากาศให้เป็นโครงสร้างท่ีแปลงมาจากสายส่งปลายเปิด ซ่ึง
ปลายสายแยกออกจากกนัดงัภาพท่ี 2.13 
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f(Z)

 
                      (ก)                                             (ข)                                              (ค) 
 
ภาพที ่2.13  การกระจายของกระแสบนสายอากาศไดโพลเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัการกระจายของ

กระแสในสายส่งปลายเปิด [8] 
       (ก) สายส่งปลายเปิด 
       (ข) สายอากาศไดโพลท่ีไดจ้ากการพบัสายส่ง 
       (ค) การกระจายของกระแสบนไดโพล 
 

การกระจายของกระแสท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนัของสายอากาศไดโพลท่ีความยาว
อ่ืน ๆ แสดงไดใ้นภาพท่ี 2.14 

    

  
 

ภาพที ่2.14  การกระจายของกระแสสาํหรับไดโพลท่ีป้อนสัญญาณตรงกลาง [8] 

     (ก) ความยาว 
2


L   (ข) ความยาว 

4

3
L  

     (ค) ความยาว L   (ง) ความยาว 
2

3
L  

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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ถา้สัญญาณท่ีป้อนสายอากาศ มาจากแหล่งจ่ายคล่ืนไซน์ กระแสท่ีกระจายอยูบ่นอากาศ
สามารถเขียนไดเ้ป็นสมการท่ี 2.15 ดงัน้ี 

 
















 z

L
IzI m

2
sin)(     เม่ือ 

2

L
z                                                        (2.15) 

 
เม่ือ      เป็นค่ากระแสสูงสุดบนสายอากาศ 
  L เป็นความยาวสายอากาศ 
  Z เป็นอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
 

การวเิคราะห์หาค่านิพจน์ของสนามไฟฟ้า E และสนามแม่เหล็ก H อยูใ่นบริเวณท่ีอยู่
ห่างไกลจากสายอากาศโดยใช ้I(z) จาก 2.5 ใหผ้ลเป็นสมการดงัน้ี 
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        (2.17) 

 
เม่ือ η =      เป็นค่าอินทรินสิก อิมพิแดนซ์ (Intrinsic impedance) ของตวักลางการแผ่

กระจายคล่ืนในกรณีท่ีตวักลางคล่ืนเป็นอากาศ η = η0 = 120π  
การแสดงการแผ่พลงังานมกัจะทาํการนอร์มอลไลซ์ (Normalized) ซ่ึงค่าสนามไฟฟ้า  ⃗  

และสนามแม่เหล็ก  ⃗⃗  เพื่อให้มีค่าท่ีสูงสุดเป็น 1 ก่อนนาํจะไปพล็อตเทียบกบัมุม โดยใชส้มการท่ี 2.6 
กระแสของสนามไฟฟ้าท่ีทาํการนอร์มอลไลซ์ (Intrinsic impedance) แล้วได้แสดงในภาพท่ี 2.15 
สาํหรับไดโพลท่ีมีความยาวต่างๆ กนั 
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ภาพที ่2.15  กระแสการแผพ่ลงังานสาํหรับสายอากาศไดโพลแบบตรง [8] 
     (ก) ความยาว L = 𝜆 / 2 
     (ข) ความยาว L = 𝜆  
     (ค) ความยาว L = 3 𝜆 / 2 
 

2.4.2.2  สายอากาศแบบบ่วง (Loop antenna) 
สายอากาศแบบบ่วงมีลกัษณะโคง้งอเป็นวงบิด ซ่ึงอาจจะเป็นวงแหวน หรือวงส่ีเหล่ียมก็ได ้

ลกัษณะโคง้งอเป็นวงบิดน้ีเอง โพลาไรเซชนัของมนัจึงเป็นแบบวงกลม เราสามารถแบ่งสายอากาศ
แบบบ่วงตามความยาวของเส้นรอบรูปสายอากาศได ้2 ชนิด คือ 

ก)  สายอากาศแบบบ่วงขนาดเล็ก (Small Loop antenna)  ซ่ึงเป็นสายอากาศท่ีมี
ความยาวเส้นรอบรูปนอ้ยมาก เม่ือเทียบกบัความยาวคล่ืน สายอากาศแบบน้ีนิยมใชก้บัเคร่ืองรับวิทยุ
ชนิดถือติดตวัไดแ้ละใชเ้ป็นสายอากาศแบบทิศทางสาํหรับการเดินเรือโดยใชค้ล่ืนวทิยุ 

ข)  สายอากาศแบบบ่วงขนาดใหญ่ (Larger loop antenna) ซ่ึงเป็นสายอากาศท่ีมี
เส้นรอบรูปมีความยาวใกลเ้คียงหรือมากกวา่ความยาวคล่ืนสายอากาศแบบน้ีนิยมใชเ้ป็นองคป์ระกอบ 
(Element) ของสายอากาศ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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สายอากาศแบบห่วงขนาดเล็กมีความยาวเส้นผา่ศูนยก์ลางน้อยมาก เม่ือเทียบกบัความยาว
คล่ืน (d << 𝜆) ดงันั้นกระแสท่ีกระจายอยู่บนสายอากาศ จึงถือได้ว่ามีขนาดและเฟสเท่ากนั การ
วเิคราะห์สายอากาศชนิดน้ีมกัเร่ิมตน้พิจารณาบ่วงส่ีเหล่ียมจตุัรัสดงัภาพท่ี 2.16 
 

 
 

ภาพที ่2.16  ระบบแกนประสานของสายอากาศแบบบ่วงขนาดเล็กรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส [8] 
 

จากรูปโครงสร้างของรูปสายอากาศบ่วงสนามในระนาบ y และ z เกิดข้ึนโดยการแผ่
พลงังานจากไดโพลสั้ นตวัท่ี 2 และ 4 เท่านั้น เพราะว่าสนามท่ีเกิดจากไดโพลตวัท่ี 1 และ 3 มีขนาด
เท่ากนั แต่มีเฟสตรงกนัขา้มท่ีทุกๆจุด ในระนาบ y z จะทาํการหาสนามไฟฟ้าในระนาบ y z สามารถ
ทาํไดโ้ดยพิจารณาใหไ้ดโพล 2 และ 4 แทนดว้ยแหล่งกาํเนิดคล่ืนจุด (Isotropic point source) โดยท่ีเรา
ทราบระยะห่างระหวา่งแหล่งกาํเนิดทั้งสอง เราจึงสามารถหากระแสของสนามท่ีเกิดจากแหล่งกาํเนิด
คล่ืนได ้กระแสของสนามดงักล่าว มีช่ือเรียกว่าแอเรย ์แฟคเตอร์ (Array factor) อาศยัหลกัการคูณ
กระแส (Principle of pattern multiplication) เราสามารถแสดงไดว้า่สนามไฟฟ้าในระนาบ y z ท่ีเกิด
จากไดโพล 2 และ 4 มีสมการเป็น 
 

r

aSIe
E

rj



 



4

sin2 

          (2.18) 

 
เม่ือ  I เป็นกระแสบนสายอากาศซ่ึงเราสมมติใหมี้ขนาดคงท่ีและเฟสเท่ากนัตลอดบ่วง 
  S เป็น I 2 เป็นพื้นท่ีของบ่วง 
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สนามแม่เหล็ก  ⃗⃗  สัมพนัธ์กบัสนามไฟฟ้า  ⃗  ดว้ย  ⃗⃗  = 1        ⃗  เม่ือ     คือเวกเตอร์
หน่วยในแนวรัศมี ดงันั้น 
 

r

aSIe
H

rj



 


4

sin2 


 
  (2.19) 

 
จากสมการ (2.18) และ (2.19) จะเห็นวา่สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก จะข้ึนอยูก่บักระแส 

และพื้นท่ีของสายอากาศบ่วง แต่จะไม่ข้ึนอยู่กับลักษณะรูปร่างสายอากาศ สนามไฟฟ้า และ
สนามแม่เหล็กน้ี เม่ือนอร์มอลไลซ์แล้ว จะมีค่าเท่ากับค่านอร์มอลไลซ์ของสนามไฟฟ้า และ 
สนามแม่เหล็กของสายอากาศไดโพลอุดมคติ ดงันั้นกระแสการแผพ่ลงังานของสายอากาศแบบบ่วง
ขนาดเล็ก จึงมีรูปร่างเหมือนกบักระแสของการแผ่พลงังานของสายอากาศไดโพลอุดมคติ (รวมทั้ง      
ไดเร็กทิวตีิ) 

2.4.2.3  สายอากาศแบบพาราโบลา [9] 
สายอากาศท่ีใช้ส่งคล่ืนวิทยุไมโครเวฟมีหลายรูปแบบในระบบโทรคมนาคม ส่วนมากใช้

สายอากาศแบบพาราโบลา (Parabola) เน่ืองจากบงัคบัให้คล่ืนวิทยุเดินทางในทิศทางเดียวได้สูง 
(Highly directional) และพลงังานคล่ืนวิทยุไมโคเวฟถูกรวม (Focus) ให้เป็นลาํคล่ืนท่ีแคบมากโดย
สายอากาศทางส่งเล็งตรงไปยงัสายอากาศเคร่ืองรับซ่ึงจะรวมพลงังานท่ีรับไดค้ลา้ยเทเลสโคป 

2.4.3  อตัราขยายของสายอากาศ [9] 
คุณสมบติัท่ีสาํคญัท่ีสุดอยา่งหน่ึงของสายอากาศคือ อตัราขยาย (Gain) เป็นมาตรสําหรับใช้

วดัความสามารถของสายอากาศในการส่งคล่ืนวิทยุไปในทิศทางท่ีต้องการ และใช้วดั ทิศทาง 
(Directionality) ดว้ย สายอากาศท่ีแผพ่ลงังานท่ากนัทุกทิศทาง เรียกวา่ ออมนิไดเรคแชนแนล (Omni-
directional) หรือ ไอโซโทรปิก (Isotropic) การติดต่อส่ือสารในระบบโทรคมนาคมแบบจุดต่อจุด
ตอ้งการสายอากาศท่ีมีทิศทางการแผ่พลงังานสูง หรืออีกนยัหน่ึงก็คือสายอากาศแบบ Isotropic ไม่มี
ประสิทธิภาพ เน่ืองจากการสูญเสียพลงังาน อตัราขยาย ของสายอากาศ อธิบายขนาดของพลงังานท่ีแผ่
กระจายออกรอบทิศทางถูกบงัคบัให้เป็นคล้ายลาํแสง ถา้ยิ่งแคบสายอากาศนั้นก็ยิ่งมี ทิศทางสูงและ
หมายถึง อตัราขยายก็สูงข้ึนดว้ยดงัแสดงสายอากาศจานดาวเทียมไวใ้นภาพท่ี 2.17 
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ภาพที ่2.17  สายอากาศแบบจานดาวเทียม [9] 
 

สายอากาศแบบไอโซโทรปิก (Isotropic) มีอตัราขยาย (Gain) เท่ากบั 1 (หรือ 0 dB) สําหรับ
สายอากาศแบบพาลาโบลิก (Parabolic) ก็ใช่วา่จะมีประสิทธิภาพเต็ม 100 % เน่ืองจากพลงังานส่วน
หน่ึงลน้ออกมาท่ีขอบของจานดาวเทียม (Spillover) ซ่ึงค่าประสิทธิภาพของสายอากาศท่ีมีการใชใ้น
เชิงพาณิชย์นั้น ขณะน้ีมีประสิทธิภาพประมาณ 50-70 % อตัราขยาย (Gain) ของสายอากาศท่ีมี
ประสิทธิภาพ 50 % หาไดจ้ากสูตรน้ี 

  G = 10log10 (7.4Df)                                                            (2.20) 
 

เม่ือ D  เป็นขนาดของจานสายอากาศ (เมตร) 
   f   เป็นความถ่ี (GHz) 

คุณสมบติัท่ีสําคญัอยา่งหน่ึงของสายอากาศ คือ อตัราส่วนอยูท่ี่ (Front to back ratio) ซ่ึงคาํ
จาํกดัความ คือ อตัราส่วนของอตัราขยาย (Gain) สูงสุดในทิศทางดา้นหนา้กบัอตัราขยาย (Gain) ในทิศ
ทางด้านทางพลูคล่ืนหลงั (Back lobe) ดงัภาพท่ี 2.18 แสดงสายอากาศท่ีถูกออกแบบมานั้น ไม่
เหมาะสมเพราะมีอตัราส่วนอยูท่ี่ (Front to back ratio) เพียง 32 dB เท่านั้น การแผก่ระจายในทิศทาง
ดา้นหลงัน้ีมีส่วนสําคญัท่ีทาํให้เกิดสัญญาณรบกวน(Noise) และ การแทรกสอด (Interference) ได ้
สัญญาณท่ีแผ่กระจายในทิศทางด้านหลังของสายอากาศอาจสะท้อนกับพื้นดินและเดินทางถึง
เคร่ืองรับได ้ทาํให้เกิดสัญญาณรบกวนท่ีไม่ตอ้งการ ประการท่ี 2 คือสถานีวิทยุถ่ายทอด (Repeater) ท่ี
ใชค้วามถ่ีเดียวกนัหรือใกลเ้คียงกนัระหวา่งสัญญาณท่ีส่งออกไป และรับเขา้มามีการส่งถ่ายเขา้หากนั
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ได ้ระหวา่งสายอากาศเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับ เน่ืองจากปกติแลว้ กาํลงัส่งออกอากาศของเคร่ืองส่งจะ
สูงกวา่สัญญาณท่ีรับเขา้มาไม่นอ้ยกวา่ 60 dB ดงันั้นจึงเห็นไดว้า่จะตอ้งมีการแยกสายอากาศออกจาก
กนั (อาจจะดว้ยระยะทาง หรือ Polarization) เพื่อป้องกนัการการแทรกสอด (Interference) 

 

 
 

ภาพที ่2.18  แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไมโครเวฟ [9] 
 

สายอากาศแบบพาราโบรา มีโครงสร้างเป็นทรงกลม จานสะทอ้นเป็นแบบพาราโบลอยด ์
และมีตวัสะทอ้นข้ึนตน้ (Primary radiator) วางอยูต่าํแหน่ง ณ จุดโฟกสัของจานพาราโบลอยด์ คล่ืนท่ี
ออกจากตวักระจายคล่ืนข้ึนตน้จะเป็นทรงกลม (Spherical wave) และเม่ือลาํคล่ืนสะทอ้นท่ีผิวของจาน
จะทาํให้คล่ืนระนาบ (Plane wave) ออกมาท่ีช่องเปิดของจานพาราโบลอยด์ จึงเท่ากบัเป็นการขยาย
พื้นท่ีของจานกระจายคล่ืนสายอากาศแบบน้ีมีใช้อย่างกวา้งขวาง ไม่ว่าจะเป็นการส่ือสารไมโครเวฟ
พื้นดิน หรือใช้รับสัญญาณดาวเทียม ทั้งน้ีเน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีง่ายและมีอตัราการขยายสูง สําหรับ
ตวักระจายคล่ืนข้ึนตน้นั้น ถา้เป็นความถ่ียา่นไมโครเวฟนั้นก็จะใชฟี้ดฮอร์นรูปต่าง ๆ แต่ถา้เป็นความถ่ี
ในระดบัท่ีตํ่ากวา่ 1 GHz ลงมาจะใชเ้ป็นสายอากาศแบบยากิไดโพลแทน 
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2.5  เทคโนโลยอีลัตร้าไวด์แบนด์ [10] 
เทคโนโลยีการส่ือสารระบบอลัตร้าไวด์แบนด์ไดถู้กนาํมาในโครงการท่ีเป็นความลบัของ

ทหารสหรัฐอเมริการในช่วงระหว่างปี 1960-1990 ซ่ึงพบว่า เป็นเทคโนโลยีท่ีเหมาะสําหรับท่ีจะ
นาํมาใช้ในการส่ือสารของระบบเรดาร์ (Radar) และการติดต่อส่ือสารท่ีตอ้งการความปลอดภยัสูง 
เทคโนโลยีการส่ือสารระบบอลัตร้าไวด์แบนด์ (Ultra Wide Band : UWB) มีประวติัยอ้นหลงัมา
ยาวนานตั้งแต่สมยัท่ีมาร์โคนี (Marconi) ไดท้ดลองสาธิตเคร่ืองส่งสปาร์กแก็ป (spark gap) ในการส่ง
สัญญาณวิทยุข้ามมหาสมุทรแอตแลนติกในปี 1901 จากนั้ นเทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด์ได้ถูก
นาํมาใช้ในโครงการท่ีเป็นความลบัของทหารสหรัฐฯ ในช่วงระหว่างปี 1960-1900 ซ่ึงพบว่าอลัตร้า
ไวด์แบนด์เหมาะสมท่ีจะนาํมาใช้กับการส่ือสารของเรดาร์และการติดต่อส่ือสารท่ีตอ้งการความ
ปลอดภยัสูง 

ต่อมาเดือนพฤษภาคมใน ปี 2000 ทาง FCC (Federal Communication Commission) ได้
ออกหนงัสือ Notice of Proposed Rule Making (NPRM) ซ่ึงจะเชิญชวนให้หน่วยงานต่างๆไดมี้การ
นาํเสนอขอ้คิดเห็นต่างๆ ท่ีจะนาํมาใช้ปรับปรุงแกไ้ขกฎขอ้บงัคบัของ FCC เพื่อควบคุม และจาํกดั
กาํลงัส่งสัญญาณของอลัตร้าไวด์แบนด์ ขอ้บงัคบัใหม่น้ีไดถู้กประกาศออกมาใช้งานแลว้ เม่ือเดือน 
กุมภาพนัธ์ ปี 2002 โดยเทคโนโลยีส่ือสารไร้สายอลัตร้าไวด์แบนด์น้ีอาจถูกให้คาํนิยามตามท่ีกาํหนด
โดย FCC วา่เป็นระบบส่ือสารสัญญาณไร้สายท่ีมีขนาดแบนด์วิดท ์(Bandwidth) มากกว่า 25% ของ
ความถ่ีศูนยก์ลาง (Center frequency) หรือมากกวา่ 1.5 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) ซ่ึงจะมีขนาดกวา้งมากกวา่
แบนด์วิดท์ท่ีใช้โดยเทคโนโลยีอ่ืนๆ ในปัจจุบนั (ดูการเปรียบเทียบขนาดแบนด์วิดท์ของเทคโนโลยี
ต่างๆ ในตารางท่ี 2.2 แนวโนม้ในอนาคตของระบบอลัตร้าไวดแ์บนด)์ 

เทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด์ ไดรั้บการกาํหนดให้อยูใ่นมาตรฐาน IEEE 802.15.3a โดยมี
ความถ่ีท่ีถูกกาํหนดโดยทาง FCC อยูใ่นยา่นท่ี 3.1-10.6 GHz ซ่ึงเป็นยา่นความถ่ีเดียวกนักบัการส่ือสาร
ผา่นดาวเทียม ทั้งน้ีการกาํหนดความถ่ีในย่านดงักล่าวจะช่วยป้องกนัปัญหาการรบกวนของสัญญาณ
วทิยกุบัเทคโนโลยส่ืีอสารภาคพื้นอ่ืนๆ ท่ีมีการใชง้านกนัอยูใ่นปัจจุบนั อยา่งไรก็ดีเทคโนโลยีดงักล่าว
เคยถูกห้ามในการนาํมาใชง้านในช่วงระยะเวลาหน่ึง อนัเน่ืองมาจากในช่วงแรกๆเทคโนโลยีดงักล่าว
ไดรั้บการพฒันาเพื่อการใช้งานในหน่วยงานทางทหารของสหรัฐอเมริกา รวมไปถึงความกงัวลอนั
เน่ืองมาจากความถ่ีของอลัตร้าไวด์แบนด์ท่ีแตกต่างจากความถ่ีวิทยุทัว่ไปซ่ึงไดส่้งผลให้หลายฝ่าย    
กงัวลวา่เทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด์ จะไปรบกวนระบบส่ือสารท่ีใช้อยูใ่นปัจจุบนั อยา่งเช่น ระบบ 
GPS (Global Positioning System) ท่ีอยูใ่นระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี และระบบการบิน เป็นตน้ 
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ตารางที ่2.2  เปรียบเทียบการใชแ้บนดว์ดิทข์องเทคโนโลยส่ืีอสารขอ้มูลแบบไร้สาย  
เทคโนโลย ี มาตรฐาน เครือข่าย อตัราความเร็ว ระยะทาง ความถ่ี 

Wi-Fi IEEE802.11a WLAN สูงสุด 54 Mbps 100 เมตร 5 GHz 
Wi-Fi IEEE802.11b WLAN สูงสุด 11 Mbps 100 เมตร 2.4 GHz 
Wi-Fi IEEE802.11g WLAN สูงสุด 54 Mbps 100 เมตร 2.4 GHz 

WiMax IEEE802.16d WLAN สูงสุด 75 Mbps 
(20 MHZ BW) 

6.4-10 
กิโลเมตร 

Sub 11 GHz 

WiMax IEEE802.16e Mobile 
WMAN 

สูงสุด 30 Mbps 
(10 MHZ BW) 

1.6-5 
กิโลเมตร 

2-6 GHz 

WCDMA/ 
U 

MTS 

3G WWAN สูงสุด 2 Mbps/ 
10 Mbps 

1.6-8 
กิโลเมตร 

1800,1900, 
2100 MHz 

CDMA 
2000 

1XEV-DO 3D WWAN สูงสุด 2.4 Mbps 1.6-8 
กิโลเมตร 

400,800,900, 
1700,1800,1900 

2100 MHz 
EDGE 2.5 G  WWAN สูงสุด 348 Kbps 1.6-8 

กิโลเมตร 
1900 MHz 

UWD IEEE802.15.3a WPAN 100-480 Mbps 10 เมตร 7.5 GHz 
 

ระบบส่ือสารไร้สายแต่เดิมนั้ นมุ่งเน้นท่ีจะให้มีระยะทางในการส่งท่ีไกลออกไป แต่
แนวโน้มท่ีเกิดข้ึนในระยะหลกัเร่ิมท่ีจะมีการปรับปรุงความตอ้งการในด้านอ่ืนให้ดีข้ึน ขณะท่ียอม
สูญเสียระยะทางให้สั้ นลง ระบบโทรศพัท์เซลลูลาร์เป็นตวัอย่างท่ีเห็นได้ชัดเจนท่ีสุดไปจนถึง 30 
กิโลเมตร การมีระยะทางท่ีสั้นลง จะทาํใหส้ามารถนาํสเปกตรัมความถ่ีมาใชใ้หม่ ไดม้ากข้ึน ส่งผลให้
รอบรับจาํนวนผูใ้ช้งานได้มากข้ึน และเม่ือไม่ก่ีปีท่ีผ่านมาก็ได้ริเร่ิม มีระบบส่ือสารไร้สายท่ีมีระยะ
ทางการส่งสั้ นลงไปอีก คือประมาณ 10-100 เมตร โดยมุ่งท่ีจะให้บริการส่ือสารข้อมูลอย่างเช่น
อินเตอร์เน็ตเป็นหลกั หลายคนคาดหมายว่า จะมีการนาํระบบส่ือสารไร้สายในระยะสั้ นน้ี มาใชเ้ป็น
ส่วนขยายเพิ่มเติม ให้กับระบบเซลลูลาร์ในยุคถดัไป สําหรับให้บริการด้านข้อมูลเสียง และภาพ 
แนวโน้มท่ีผลกัดนัให้มีการนาํระบบส่ือสารไร้สายระยะสั้ นเขา้มาใช้งาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบ 
อลัตร้าไวดแ์บนดก์็คือ 
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-  ความตอ้งการท่ีเพิ่มข้ึน อย่างรวดเร็วสําหรับการส่ือสารขอ้มูลไร้สาย ในอุปกรณ์แบบ
พกพา ท่ีมีความตอ้งการแบนดว์ิดธ์ท่ีสูงข้ึนแต่มีราคาท่ีถูกลง และมีการใชก้าํลงังานตํ่ากวา่ท่ีเป็นอยูใ่น
ปัจจุบนั 

-  เกิดความคบัคัง่ของการใช้งานสเปกตรัมความถ่ีท่ีมีการจดัสรรให้อนุญาตไป ซ่ึงระบบ
อลัตร้าไวด์แบนด์จะเขา้มาช่วยลดปัญหาความขาดแคลนของช่องสัญญาณ ท่ีอาจเกิดข้ึนในอนาคต 
เน่ืองจากการแบ่งสรรช่องความถ่ีในปัจจุบนั จะมีการกาํหนดความถ่ีคล่ืนสูงสุดและตํ่าสุด และจะตอ้ง
มีคล่ืนความถ่ีอีกช่วงหน่ึงซ่ึงทาํหน้าท่ีเป็นส่วนป้องกนัไม่ให้คล่ืนในแต่ละย่านความถ่ีรบกวนซ่ึงกนั
และกนั 

-  การเติบโตของการใช้งานอินเทอร์เน็ตความเร็วสูง  ในหน่วยงาน และองค์กรต่างๆ 
บา้นพกัอาศยั และตามสถานท่ีสาธารณะต่างๆ 

-  ราคาท่ีลดตํ่าลงของอุปกรณ์เซมิคอนดักเตอร์ รวมทั้งการใช้กําลังงานท่ีน้อยลง ของ
อุปกรณ์ในการประมวลผลสัญญาณ 

2.5.1  การเปรียบเทียบระบบอลัตร้าไวดแ์บนดก์บัระบบอ่ืน [10] 
หากเปรียบเทียบอลัตร้าไวด์แบนด์กบัเทคโนโลยีอย่าง Wi-Fi หรือ Bluetooth แลว้ ก็จะ

พบวา่ เทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด์มีประสิทธิภาพเหนือกวา่เทคโนโลยีดงักล่าว ทั้งดา้นความเร็วใน
การรับ-ส่งขอ้มูล, การใชพ้ลงังานท่ีตํ่า รวมถึงความสามารถในการรับส่งขอ้มูลทะลุทะลวงผา่นส่ิงกีด
ขวางไดดี้กว่าเทคโนโลยีอ่ืนๆ โดยอลัตร้าไวด์แบนด์จะมีความเร็วในการรับ-ส่งขอ้มูลสูงสุดถึง 480 
Mbps ท่ีระยะทางประมาณ 2 เมตร และความเร็ว 110 Mbps ท่ีระยะทางประมาณ 10 เมตร ขณะท่ี   
Wi-Fi สามารถรับส่งขอ้มูลสูงสุดท่ี 54 Mbps และหากเปรียบเทียบกบั Bluetooth ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีท่ี
กาํลงัไดรั้บความนิยมสําหรับเครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล ในปัจจุบนัเทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด์ จะ
ใหค้วามสามาถในการรับส่งขอ้มูลสูงกวา่ Bluetooth ถึง 100 เท่าเลยทีเดียว 
 
2.6  เรดาร์ทะลุพืน้ดิน (Ground Penetrating Radar: GPR) [11] 

อลัตร้าไวด์แบนด์ เป็นเทคโนโลยีท่ีนาํมาใช้ ในการสํารวจแผนท่ีโลก แต่เรดาร์ทะลุพื้นดิน 
(GPR) เป็นการใชค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในการแผพ่ลงังานไปถึงเป็นการสะทอ้น และเป็นการระบุความ
เปล่ียนแปลงในไฟฟ้าและแม่เหล็กในพื้นดินไดอ้ยา่งแม่นยาํ ระบบเรดาร์ทะลุพื้นดิน มีคุณสมบติัหลาย
ชนิด ตวัอย่างเช่น สํารวจเส้นทางท่ีมีประโยชน์ในพื้นใตดิ้น เพื่อหาท่ีตั้งของทางข้ึนลงของเคร่ืองบิน 
เพื่อความสมบูรณ์ทางโครงสร้าง เป็นการสํารวจระเบิดในท่ีท่ียงัไม่ไดส้ํารวจ เป็นการศึกษาหรือการ
วจิยันํ้าใตดิ้นและสาํรวจพื้นท่ีเพื่อการปลูกสร้าง 
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มาตรฐาน FCC [11] ไดมี้การกาํหนดให้เรดาร์ทะลุพื้นดิน มีการใชค้วามถ่ีตํ่ากวา่ 960 MHz 
หรือมีความกวา้งของความถ่ี 3.1-10.6 GHz และระบบเรดาร์ทะลุพื้นดิน ตอ้งสามารถปฎิบติัให้อยูใ่น
ความใกลเ้คียงกบัพื้นผิวดิน เพื่อตรวจหาส่ิงท่ีตอ้งการ และเป็นการสะทอ้นส่ิงผิดปกติใตพ้ื้นผิวดิน 
เช่น วตัถุท่ีอยูใ่นบ่อนํ้าหรือถํ้าท่ีอยูใ่ตพ้ื้นดิน 

เรดาร์ทะลุพื้นดิน เป็นเคร่ืองมือสําหรับตรวจสอบโดยทางออ้ม เช่น วตัถุท่ีอยูใ่ตก้อ้นกรวด
และชั้นหาดทรายและโครงสร้างต่างๆท่ีอยู่ในดิน ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเรดาร์ทะลุพื้นดิน เป็นการใช้รังสีท่ี
สะทอ้นกลบั หรือแสดงเป็นแผนท่ีใตพ้ื้นดิน โดยท่ีจริงแลว้เรดาร์ทะลุพื้นดิน จะใชค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
โดยขณะท่ีอุปกรณ์จะทาํการแผ่รังสี แต่ เรดาร์ทะลุพื้นดิน จะมีคล่ืนวิทยุจะมีช่วงความยาวของคล่ืน 
แสดงในภาพท่ี 2.19 ความยาวคล่ืนหรือความยาว 1 ลูกคล่ืน เป็นความแตกต่างทางดา้นพื้นฐานของ
พลงังานแม่เหล็กไฟฟ้า ตวัอยา่งเช่น ช่วงความยาวคล่ืนของรังสีท่ีขยายออกประมาณ 10 ลา้นเมตร ไป
ถึงประมาณ 10 ลา้นลา้นเมตร ในทางตรงขา้มคล่ืนวทิยสุามารถเปล่ียนเป็นความยาวคล่ืนไดน้อ้ยมาก 
 

 
 
ภาพที ่2.19  สเปกตรัมของสนามแม่เหล็กและความชดัเจนของความยาวคล่ืนสเปกตรัมจากคล่ืนวทิยุ  
                    ไปจนถึงรังสีแกมมา [11] 
 

2.6.1  สายอากาศเรดาร์ทะลุพื้นดิน (Ground penetrating radar antenna) [11] 
สายอากาศเรดาร์ทะลุพื้นดิน เป็นการระบุตาํแหน่งช่องวา่งในพื้นผิวดินท่ีมีอยา่งต่อเน่ือง จะ

แตกต่างจากสายอากาศโทรทศัน์ และสายอากาศวทิย ุสายอากาศเรดาร์ทะลุพื้นดิน นั้นจะคลา้ยกบัแผน่
กระดานสกี 2 แผ่น จะแตกต่างในเร่ืองของความยาวซ่ึงมีความยาวถึง 4 เมตร หรือมีความยาวเมตร
นอ้ยกวา่นั้น จะแสดงในภาพท่ี 2.20 สายอากาศท่ีมีความยาวแตกต่างกนัจะส่งผลให้เกิดคล่ืนความถ่ีท่ี
แตกต่างกนัดว้ย ความถ่ีเป็นหน่วยของความยาวคล่ืนต่อวินาทีโดยวดัเป็นเฮิรตช์ (Hz) ความถ่ีวิทยุท่ีวดั
ไดน้ั้นเป็นจาํนวนของความยาวคล่ืนต่อวินาที ซ่ึงเรียกวา่ เมกกะเฮิรตช์ (MHz) ความยาวคล่ืนสําหรับ
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สายอากาศแต่ละเส้น จะเป็นระยะทางท่ีสายอากาศมีความใกล้เคียงกนัมากๆในวตัถุใต้ดิน นัก
ธรณีวทิยาส่วนใหญ่จะใชส้ายอากาศเรดาร์ทะลุพื้นดิน ทาํการสาํรวจพื้นดินเพื่อหาวตัถุโบราณ หรือทาํ
การสํารวจพื้นดินท่ีมีการทรุดตัวของพื้นดินในภาพท่ี 2.20 จะเป็นการเปรียบเทียบความถ่ีของ
สายอากาศ และท่ีสร้างคล่ืนมา 4  ความยาวคล่ืนท่ีสมบูรณ์ในความถ่ี 200 MHz คล่ืนท่ี 2 จะมีความยาว
คล่ืนท่ีความถ่ี 100 MHz 
 

 
 
 

ภาพที ่2.20  สายอากาศ GPR ประกอบดว้ยความถ่ีและความยาวท่ีแตกต่างกนัแต่ละประเภท [11]  
 
 

4 Wavelengths

2 Wavelengths

1 Time unit

200 MHz

100 MHz

 
 

ภาพที ่2.21  คล่ืนความถ่ีสูงมีจาํนวนช่วงความยาวคล่ืนท่ีมากกวา่ความถ่ีตํ่า [11] 
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ในความยาวคล่ืนท่ีความถ่ีสูง มีการเปรียบเทียบของความถ่ีในความยาวคล่ืน ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 2.21 นั้นจะสังเกตวา่ความยาวคล่ืน (Wavelengths) ในความถ่ีท่ีต่างกนั ค่าความยาวคล่ืนก็จะ
เปล่ียนไปตามความถ่ีท่ีเกิดข้ึน 

2.7  การออกแบบสายส่งของสายอากาศแบบระนาบร่วม [12] 
การออกแบบสายส่งของสายอากาศแบบระนาบ ตวัแบบท่ีมีการส่งผา่นสัญญาณดว้ยสายส่ง

สัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์คือการออกแบบสายส่งใหมี้อิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม ( )inZ  โดยการ
คาํนวณหาความกวา้งของระนาบท่อนาํสัญญาณ (W = a) จากสมการท่ี 2.21-2.34 ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัค่าคง
ตวัไดอิเล็กตริก ( )r  และความหนาหรือความสูงของวสัดุฐานรอง ( )h   
 

 
 

ภาพที ่2.22  ตวัแปรการคาํนวณหาขนาดระนาบท่อนาํสัญญาณ 
 
หาความตา้นทาน oZ  
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                                                          (2.21) 

 
ซ่ึงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาไดจ้าก 
 

)1(1  rre q                                                              (2.22) 
 

โดยท่ี 
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q                                                 (2.23) 

 
(q หมายถึง ตวัประกอบในการคุณ) 
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และ
           b

a
k 1                                                                               (2.24) 

 

)2sinh(

)2sinh(
2

hb

ha
k




                                                            (2.25) 

เม่ือ  

2

w
a                                                                               (2.26) 

2

)2( wg
b


                                                                 (2.27) 

โดยท่ี 
 w หมายถึง ความกวา้งของสายนาํสัญญาณ 
 g หมายถึง ความกวา้งของช่องวา่งระหวา่งสายนาํสัญญาณกบัระนาบกราวด์ 
 h หมายถึง ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก 
 
เน่ืองจาก 

)'()(' kKkK                                                                         (2.28) 
และ 

21' kk                                                                      (2.29) 
 

โดยมีเง่ือนไขการประมาณค่า 
)('

)(

kK

kK  ไดด้งัน้ี 

 
กรณี 707.00  k  
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กรณี 1707.0  k  
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และ 
   re

g
f

c


                                                             (2.32) 

  
การคาํนวณหาแบนด์วดิท ์[13] จากช่วงความถ่ีท่ีมี VSWR ต ํ่ากวา่ 2 หรือสามารถคาํนวณหา

แบนดว์ดิทจ์ากกราฟค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัท่ีมีค่าตํ่ากวา่ -10 dB 

 

  
           

max min 100%
r

f f
Bandwidth

f


                 (2.34) 

 
เม่ือ rf   คือ ค่าความถ่ีกลางของแบนดว์ดิทท่ี์ตอ้งการออกแบบ 
 maxf   คือ ค่าความถ่ีสูงสุดท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั ตํ่ากวา่ -10 dB 
 minf   คือ ค่าความถ่ีตํ่าสุดท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั ตํ่ากวา่ -10 dB 
 
2.8  การออกแบบความกว้างและความยาวของสายอากาศ [12] 

การออกแบบความกวา้งและความยาวของสายอากาศแบบระนาบร่วมของสายอากาศจะ
คาํนวณความยาว tL และความกวา้ง tW  ไดจ้าก 
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                                                     (2.35) 
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                                                            (2.36) 

 
โดย Wt คือ ความกวา้งทั้งหมดของสายอากาศ 

  Lt คือ ความยาวทั้งหมดของสายอากาศ 
  C คือ ความเร็วแสงท่ีเคล่ือนท่ีในอากาศเท่ากบั 3×108 เมตรต่อวนิาที 
  f คือ ความถ่ีท่ีออกแบบ 
  re คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกประสิทธิผล 
  r คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวสัดุฐานรอง 
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โดยค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกประสิทธิผลและ Lหาไดจ้าก 
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                       (2.38) 

 
2.9  การออกแบบสายอากาศแบบรักบีบ้อล [2] 

ในการออกแบบสายอากาศแบบรักบ้ีบอลทาํการออกแบบจากลูกรักบ้ีบอลในกีฬารักบ้ี โดยมี
การพิจารณาการทบัซอ้นของวงกลมทั้งสองวงกลม มีระยะห่างของวงกลมทั้งสองในการคาํนวณหาค่า
ของสายอากาศนั้น ตอ้งการหาความสูง (h) และความกวา้ง (a) ของสายอากาศดงัแสดงในภาพท่ี 2.23 

R1

R2

D

a

h

 
 

ภาพที ่2.23  รูปทรงเรขาคณิตของสายอากาศรักบ้ีบอล [2] 
 
โดยพิจารณาจาก L เม่ือ L คือความยาวคล่ืนท่ีความถ่ีตํ่าสุด โดยมีสมการของความยาวคล่ืนดงัน้ี 
 

L

L
f

c
                                (2.39) 

เม่ือ  c    คือ ความเร็วแสงท่ีเคล่ือนท่ีในอากาศเท่ากบั 3×108 เมตร/วนิาที 

        
L

f   คือ ค่าความถ่ีตํ่าสุดมีหน่วยเป็น Hz  



37 

จากค่า L ท่ีหาไดจ้ากสมการท่ี 2.39 เราจะสามารถทาํการคาํนวณเพื่อหาความสูงของ
สายอากาศ (h) ไดโ้ดย 

4

Lh


                                    (2.10) 

 
จากนั้นหาค่าของระยะห่างของจุดศูนยก์ลางของวงกลมทั้งสองรูป (D) ไดจ้าก 
 

  hRRD  21                                  (2.11) 
 

 โดย R1  คือ รัศมีของวงกลมวงท่ี 1 
  R2  คือ รัศมีของวงกลมวงท่ี 2 
 

     
อิมพีแดนซ์แมตช่ิงของสายอากาศจะข้ึนอยูก่บัรัศมี R1 และ R2 ซ่ึงจะสามารถหาความ

กวา้งของสายอากาศ (a) ไดจ้าก 
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a                                  (2.12) 

 
 
 
 



บทที ่3 
การออกแบบสายอากาศ 

 
3.1  บทน า 

ระบบการส่ือสารไร้สายในรูปแบบระยะทางสั้นท่ีมีการรับ-ส่งขอ้มูลไดเ้ป็นจ านวนมากมี
ขนาดของแบนด์วิดท์ท่ีกวา้งความเร็วสูงนั้นไดรั้บความนิยมเป็นอย่างมาก ในด้านการน าไปใช้กบั
ระบบคน้หาโลหะใตพ้ื้นดิน ระบบส่งภาพและเสียง ระบบทางการศึกษา ระบบทางทหารและระบบ
ทางการแพทยเ์ป็นตน้ จากระบบดงักล่าวนั้น ไดใ้ชม้าตรฐานของ FCC ท่ีก าหนดช่วงยา่นความถ่ีแถบ 
3.1 - 10.6 GHz (Ultra-Wide Band : UWB) ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a ผูท่ี้ใชง้านระบบมาตรฐาน
นั้น ได้น ามาพฒันาออกแบบและลดขนาดของอุปกรณ์วงจรต่างๆ ให้ใช้งานแบบไม่จ  ากัดพื้นท่ี
สามารถใชง้านไดห้ลากหลายมากยิ่งข้ึนและอีกส่วนท่ีส าคญัในการท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพคือ 
สายอากาศท่ีช่วยเพิ่มท่ีประสิทธิภาพใช้กับอุปกรณ์หรือวงจรในระบบต่างๆ  จึงได้มีผูอ้อกแบบ
สายอากาศเพื่อตอบสนองย่านความความถ่ีกวา้งยิ่ง แต่มีโครงสร้างสายอากาศท่ีมีขนาดใหญ่ น ามา
ประยุกต์ใช้งานกับเคร่ืองมือท่ีขนาดเล็กไม่สะดวก จากท่ีกล่าวมาผูว้ิจยัจึงได้ศึกษาโครงสร้าง
สายอากาศ โดยใชแ้ผ่นวงจรพิมพท่ี์มีวสัดุฐานรองชนิด FR4 และออกแบบสายอากาศแบบรักบ้ีบอล
ขนาดเล็ก และการออกแบบสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ส าหรับประยุกต์ใช้งานย่านความถ่ีกวา้งยิ่ง
ดว้ยเทคนิคการเซาะร่อง ร่วมกบัโปรแกรม Computer Simulation Technology (CST) เพื่อปรับ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ใหส้ายอากาศตน้แบบมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
 
3.2  สายอากาศแบบรักบีบ้อลขนาดเลก็ส าหรับใช้งานในย่านความถี่กว้างยิง่ 

สายอากาศแบบรักบ้ีบอลขนาดเล็กส าหรับใชง้านในยา่นความถ่ีกวา้งยิง่ ซ่ึงมีช่วงความถ่ีตั้งแต่ 
3.1 - 10.6 GHz ตามมาตรฐานของ FCC (Federal Communication Commission) [11] ท่ีไดมี้การ
ออกแบบโดยอาศยัพื้นฐานอา้งอิงจากแบบดั้งเดิม โดยอาศยัโครงสร้างและขนาดของสายอากาศแบบ
ดั้งเดิม การวจิยัน้ีจะท าการออกแบบและสร้างสายอากาศแบบรักบ้ีบอล โดยท าการเปล่ียนวสัดุท่ีใชใ้น
การสร้างเป็นแผน่วงจรพิมพแ์ทนการใชแ้ผน่อลูมิเนียม เพื่อความสะดวกในการสร้างอีกทั้งยงัเป็นการ
ลดน ้าหนกั และขนาดของสายอากาศ โดยสายอากาศโครงสร้างใหม่น้ียงัคงคุณลกัษณะการใชง้านของ
ตวัสายอากาศใหอ้ยูใ่นยา่นความถ่ี 3.1 - 10.6 GHz 
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3.2.1  การออกแบบสร้างสายอากาศ 
ในการออกแบบสายอากาศแบบรักบ้ีบอลขนาดเล็กส าหรับใชง้านในยา่นความถ่ีกวา้งยิ่ง ซ่ึงมี

ช่วงความถ่ี 3.1 – 10.6 GHz จะท าการออกแบและสร้างช้ินงาน ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัลูกรักบ้ีบอลใน
กีฬารักบ้ี ท่ีใชง้านในความถ่ีตั้งแต่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz โดยมีการพิจารณาการทบัซ้อนของวงกลม
ทั้งสองวงกลม มีระยะห่างของวงกลมทั้งสองในการค านวณหาค่าของสายอากาศนั้นจะตอ้งการหา
ความสูง และความกวา้งของสายอากาศดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 

R1

R2

D

a

h

 
 

ภาพที ่3.1  ตวัแปรระยะของสายอากาศรักบ้ีบอล [2] 
 
โดยพิจารณาจาก L จากสมการท่ี 2.39 จะได ้
 

77.96
101.3

103
9

8







L

L
f

c
  มิลลิเมตร 

 
จากค่า L ท่ีหาไดจ้ากสมการท่ี 2.39 เราจะสามารถท าการค านวณเพื่อหาความสูงของสายอากาศ (h) 
ไดโ้ดยใชส้มการท่ี 2.40 จะได ้

 

   2.24
4

1077.96 3







h  มิลลิเมตร 

 
เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าของ h ท่ีไดม้า กบัค่าของของ h จากสายอากาศแบบรักบ้ีบอลแบบ

ดั้งเดิม [6] คือ 115 มิลลิเมตร จะสังเกตไดว้า่ขนาดความสูงของสายอากาศแบบรักบ้ีบอลแบบดั้งเดิมสูง
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กวา่ท่ีค านวณได ้4.75 เท่าของความสูง h ดงันั้นค่ารัศมี R1 และ R2 หาไดจ้ากรัศมีของ R1’ และ R2’ ของ
สายอากาศแบบดั้งเดิม 

   1.14
75.4

1067

75.4

3
1

1 






R

R  มิลลิเมตร 

 

   7.14
75.4

1070

75.4

3
2
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R

R  มิลลิเมตร 

 
เม่ือไดค้่าของ h ,R1 และ R2 จะท าการหาค่าของ D ไดจ้ากสมการท่ี 2.41 
 
จะได ้  

    
  333 102.24107.14101.14  D  

    6.4D  มิลลิเมตร 
 
อิมพีแดนซ์แมตช่ิงของสายอากาศจะข้ึนอยูก่บัรัศมี R1 และ R2 ซ่ึงจะสามารถหาความกวา้ง

ของสายอากาศ (a) ไดจ้ากสมการท่ี 2.42 โดยแทนค่าท่ีไดม้าขา้งตน้ลงในสมการท่ี 2.42 จะได ้
 

19.28a  มิลลิเมตร 
 

ซ่ึงจะสามารถสร้างสายอากาศแบบรักบ้ีบอลไดด้งัภาพท่ี 3.2 
 

28.19

24
.19

R 14.10

R 14.70

4.6
0

 
 

ภาพที ่3.2  สัดส่วนของสายอากาศท่ีหาไดจ้ากสมการ  

หน่วย : มิลลิเมตร 
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3.2.2  การจ าลองแบบสายอากาศ 
จากสายอากาศท่ีไดม้าจากการค านวณ ต่อมาน ามาสร้างบนโปรแกรมจ าลอง CST โดยการ

สร้างสายอากาศรัดบ้ีบอลแบบแผ่นพิมพส์ าหรับเรดาห์ภาคพื้นดินนั้นจะท าการจ าลองการออกแบบ
โดยมีขนาดของสายอากาศท่ีเกิดจากการค านวณในเบ้ืองตน้โดยใชว้สัดุฐานรอง FR4 ซ่ึงมีความสูงของ
วสัดุฐานรองเท่ากบั 0.77 มิลลิเมตร โดยมีค่าคงตวัไดอิเล็กตริก (r) เท่ากบั 4.3 ความหนาของทองแดง
เท่ากบั 0.03 มิลลิเมตร  

ในการออกแบบนั้นจะออกแบบให้ด้านหน้าของแผ่นพิมพ์และวสัดุฐานรองเป็นรูปรักบ้ี
บอล โดยจะมีหวัต่อ (Connector) แบบ SMA ต่อเขา้ตรงดา้นล่างของสายอากาศ ดงัภาพท่ี 3.3 และผล
ของการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั อตัราส่วนของแรงดนัคล่ืนน่ิง แสดงไดต้ามภาพท่ี 3.4 
และ 3.5 ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพที ่3.3  สายอากาศแบบรักบ้ีบอลแบบแผน่พิมพท่ี์ถูกออกแบบโดยโปรแกรม CST 
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ภาพที ่3.4  ผลของการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั 
 

 
 

ภาพที ่3.5  อตัราส่วนของแรงดนัคล่ืนน่ิง 
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จากภาพท่ี 3.4 จะเห็นวา่ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัท่ีต ่ากวา่ -10 dB จะ
เร่ิมตั้งแต่ 3.35 GHz ไปจนถึง 10.40 GHz และจากภาพท่ี 3.5 ค่าของอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงท่ีมีค่าต ่า
กวา่ 2 จะเร่ิมตั้งแต่ 3.35 – 10.4 GHz ซ่ึงยงัไม่ครอบคลุมช่วงของ UWB คือ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz 
ดงันั้นจึงไดศึ้กษางานวจิยั [4] เพิ่มเติมพบวา่เม่ือเพิ่มแถบกราวด์ดา้นลา้ง และป้อนดว้ยสายน าสัญญาณ
แบบระนาบร่วมท าให้สามารถขยายแบนด์วิดทข์องสายอากาศได ้จึงไดท้  าการออกแบบโดยเพิ่มแถบ
กราวดด์า้นล่างและป้อนดว้ยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้งดงัภาพท่ี 3.6 

 

 
 

ภาพที ่3.6  สายอากาศแบบรักบ้ีบอล ท่ีเพิ่มแถบกราวด์ และป้อนดว้ยสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วม                  
ส าหรับแถบความถ่ีกวา้งยิง่ 

 
3.2.3  ออกแบบโครงสร้างสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวดด์า้นล่าง 

3.2.3.1  ออกแบบโครงสร้างสายน าสัญญาณดว้ยโปรแกรม AppCAD for Windows 
สามารถหาขนาดความกวา้งของสายน าสัญญาณ (Strip หรือ w) และขนาดของช่องว่าง

ระหว่างสายน าสัญญาณกบัระนาบสร้างเงา (g) ไดด้ว้ยวิธีการใชโ้ปรแกรม AppCAD for Windows 
โดยจะตอ้งทราบคุณสมบติัพื้นฐานของแผน่ FR4 ท่ีจะน ามาใชใ้นการออกแบบดงัน้ี 

ความหนาของแผน่ตวัน า (t)    = 0.03 มิลลิเมตร 
ความสูงของแผน่ไดอิเล็กตริก (h)    = 0.77 มิลลิเมตร 
ค่าไดอิเล็กตริก  Dielectric (r)  = 4.3  
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โดยจะใช้เทคนิคการปรับจูนค่าความกวา้งของสายน าสัญญาณ และขนาดของช่องว่าง
ระหวา่งสายน าสัญญาณกบัระนาบสร้างเงา จนกวา่จะไดค้่าความตา้นทานท่ี 50 โอห์มหรือใกลเ้คียง ดงั
แสดงในภาพท่ี 3.7 
 

 
 

ภาพที ่3.7  โปรแกรม AppCAD for Windows ส าหรับหาขนาดของสายน าสัญญาณ 
 

จากภาพท่ี 3.7 การปรับจูนท าให้ไดข้นาดของความกวา้งของสายน าสัญญาณ ท่ีความกวา้ง  
2 มิลลิเมตร และขนาดของช่องว่างระหว่างสายน าสัญญาณกบัระนาบสร้างเงาท่ีความกวา้ง 0.3 
มิลลิเมตร โดยใชค้วามถ่ีในการออกแบบท่ี 3.1 GHz และความยาวของสายน าสัญญาณท่ี 3.1 มิลลิเมตร 
ซ่ึงท าใหไ้ดค้่า Zo  = 50.0  

3.2.3.2  ออกแบบโครงสร้างสายน าสัญญาณดว้ยวธีิการค านวณจากสูตร 
จากการปรับจูนหาค่าขนาดของความกวา้งของสายน าสัญญาณ (Strip หรือ w)ไดท่ี้ความ

กวา้ง 5 มิลลิเมตร และขนาดของช่องว่างระหว่างสายน าสัญญาณกบัระนาบสร้างเงา ท่ีความกวา้ง    
0.5 มิลลิเมตร ดว้ยโปรแกรม AppCAD แล้ว  สามารถน าค่าท่ีไดด้งักล่าวมาค านวณเพื่อหาความ
ตา้นทาน oZ ไดจ้ากสูตรท่ี 2.21-2.32 เพื่อเป็นการตรวจสอบค่าท่ีไดม้าวา่ตรงกนัหรือไม่ 

 
 

w 

 

t 

 
g 

 

h 

 

l 
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หาค่า a  ไดจ้ากสมการท่ี 2.26  
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หาค่า 'k ไดจ้ากสมการท่ี 2.29 
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จะได ้ '1k ดงัน้ี 

         2
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หาค่า q ไดจ้ากสมการท่ี 2.23 
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หาค่า re ไดจ้ากสมการท่ี 2.22 
      )1(1  rre q   
            )13.4(526.01   
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หาค่า oZ ไดจ้ากสมการท่ี 2.21 
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หาค่า 
g ไดจ้ากสมการท่ี 2.32 
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                52.58   มิลลิเมตร 
 
เม่ือออกแบบแลว้ไดท้  าการปรับหาขนาดของแถบระนาบสร้างเงาเพื่อหาขนาดท่ีสามารถท า

ใหส้ายอากาศสามารถใชง้านในช่วง 3.1 -10 GHz ไดดี้ท่ีสุด โดยใชว้ธีิการปรับขนาดของความยาวของ
ระนาบสร้างเงา (L1) และความกวา้งของระนาบสร้างเงา (W1) ดงัภาพท่ี 3.8 
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W1

L1  
  

ภาพที ่3.8  ต าแหน่งความยาว และความกวา้งของระนาบสร้างเงาท่ีท าการปรับ 
 

โดยจะเร่ิมโดยการปรับท่ีความยาวของแถบระนาบสร้างเงา (L1) ซ่ึงจะไดข้นาดความยาวท่ี
เหมาะสมคือ 16.78 มิลลิเมตร ซ่ึงผลของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั ของการปรับขนาดความยาว
ในแต่ละขนาดแสดงไดด้งัภาพท่ี 3.9 

 

 
 

ภาพที ่3.9  ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั เม่ือปรับความยาวของแถบระนาบสร้างเงา 
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จากภาพท่ี 3.9 จะเห็นวา่ท่ี L1= 16.78 มิลลิเมตร จะให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัท่ี
เหมาะสมท่ีสุด แต่ก็ยงัไม่เพียงพอเพราะยงัมีบางช่วงท่ียงัสูงกว่า -10 dB อยู ่จึงไดท้  าการปรับความ
กวา้งของแถบกราวด์ (W1) เพิ่ม ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศเม่ือท าการปรับ
ความกวา้งของแถบกราวด ์จะแสดงดงัภาพท่ี 3.10 

 

 
 

ภาพที ่3.10  ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั เม่ือปรับความกวา้งของแถบระนาบสร้างเงา 
 

จากภาพท่ี 3.10 จะแสดงให้เห็นว่าค่าของความกวา้งของแถบระนาบสร้างเงาท่ีดีท่ีสุดคือ               
3.1 มิลลิเมตร เม่ือขนาดความยาวของระนาบสร้างเงาเท่ากบั 16.78 มิลลิเมตร ซ่ึงท าให้สายอากาศแบบ
รักบ้ีบอลขนาดเล็กสามารถใช้งานในช่วงตั้งแต่ 3.1 – 14.9 GHz ดงันั้นหลงัจากท าการปรับค่าของ
ความยาว และความกวา้งของระนาบสร้างเงา จะได้ค่าขนาดความยาวของระนาบสร้างเงาของ
สายอากาศเท่ากบั 16.78 มิลลิเมตร และความกวา้งของระนาบสร้างเงาของสายอากาศแลลรักบ้ีบอล
ขนาดเล็กเท่ากบั 3.1 มิลลิเมตร 

จากการค านวณและจ าลองผลบนโปรแกรม CST เพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพของสายอากาศดี
ท่ีสุด ท าใหไ้ดค้่าขนาดต่างๆ ของสายอากาศ ดงัภาพท่ี 3.11 
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37.0 

28.187
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หนว่ย : มลิลเิมตร
16.78 0.3

 
 

ภาพที ่3.11  ขนาดของสายอากาศแบบรักบ้ีบอลขนาดเล็กส าหรับใชง้านในแถบยา่นความถ่ีกวา้งยิง่ 
 
3.2.4  ผลการจ าลองแบบสายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็ก 

ผลการจ าลองแบบสายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็ก ส าหรับใชง้านในย่านความถ่ีกวา้งยิ่งนั้น 
โดยแสดงไดจ้ากค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น สัมประสิทธ์ิของการสะทอ้นกลบั อตัราส่วนของแรงดนั
คล่ืนน่ิง อินพุตอิมพีแดนซ์ และการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลรอบทิศทางในระนาบ 3 มิติ สามารถ
แสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

3.2.4.1  สัมประสิทธ์ิของการสะทอ้นกลบั  
ค่าสัมประสิทธ์ของการสะทอ้นกลบั คือค่าท่ีบ่งบอกถึงการสะทอ้นกลบัของสัญญาณ ซ่ึง

ค่าสัมประสิทธ์ของการสะทอ้นกลบัท่ีมีค่าต ่ากว่า -10 dB นั้น จะท าให้สายอากาศเกิดการแมตซ์
อิมพีแดนซ์ท่ีดี ดงัแสดงในภาพท่ี 3.12 จะเห็นวา่ในช่วงตั้งแต่ 3.061 – 14.928 GHz ค่าสัมประสิทธ์
ของการสะทอ้นกลบั ของสายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็ก ส าหรับใชง้านในยา่นความถ่ีกวา้งยิ่ง จะมีค่า
ต ่ากวา่ -10 dB โดยมีแบนดว์ดิทซ่ึ์งใชก้ารค านวณจากสมการท่ี 2.34  
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ภาพที ่3.12  สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็ก ส าหรับใชง้านในยา่น

ความถ่ีแถบกวา้งยิง่ 
 

3.2.4.2  อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง (Voltage Standing Wave Ratio : VSWR) 
อตัราส่วนแรงดันคล่ืนน่ิง คือค่าท่ีบ่งบอกถึงอตัราส่วนของแรงดันคล่ืนน่ิง (Vmax/Vmin)  

กล่าวคือเม่ือเราป้อนสัญญาณจากแหล่งก าเนิดผ่านไปยงัสายอากาศซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นโหลดท่ีมีค่า
อิมพีแดนซ์คงท่ี 50 โอห์ม อตัราส่วนของแรงดนัคล่ืนน่ิงท่ีดีนั้นจะตอ้งเท่ากบั 1 โดยค่าอตัราส่วน
แรงดนัคล่ืนน่ิงของสายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็ก ส าหรับใช้งานในย่านความถ่ีกวา้งยิ่งนั้น ในช่วง
ตั้งแต่ 3.1-10.6 GHz จะมีค่าใกลเ้คียง 1 ดงัแสดงในภาพท่ี 3.13   

 

 
ภาพที ่3.13  อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงของสายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็ก ส าหรับใชง้านในยา่นความถ่ี

แถบกวา้งยิง่ 
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3.2.4.3  อตัราขยายของสายอากาศ 
 ส าหรับส่วนของค่าอตัราขยายของสายอากาศสายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็ก ส าหรับใชง้าน

ในยา่นความถีกวา้งยิ่ง การจ าลองแบบโดยเร่ิมท่ีความถ่ี 3 GHz มีค่าอตัราขยาย 3.29 dBi จนถึงความถ่ี 
12 GHz มีค่าอตัราขยาย 7.92 dBi มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 5.06 dBi ค่าอตัราขยาย ณ. ความถ่ีอ่ืนๆแสดงไดด้งั
ภาพท่ี 3.14 
 

 

ภาพที ่3.14  อตัราขยายของสายอากาศสายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็ก ส าหรับใชง้านในยา่นความถ่ี
แถบกวา้งยิง่ 

 
3.2.4.4  แบบรูปการแผพ่ลงังาน 
จากนั้นท าการวดัแบบรูปของการแผพ่ลงังานของการจ าลองท่ีความถ่ี 4 GHz 8 GHz และ 

12 GHz พบวา่การแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane) เป็นแบบสองทิศทาง และในส่วน
การแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) เป็นแบบสองทิศทาง 

โดยแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกล การแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก และ
การแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 4 GHz  8 GHz และ 12 GHz สามารถแสดงไดด้งัภาพ
ท่ี 3.15 3.16 และ 3.17 ตามล าดบั 
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(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลในระบบ 3 มิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 

ภาพที ่3.15  แบบรูปการจ าลองแบบการแผพ่ลงังานท่ีความถ่ี 4 GHz 
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(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลในระบบ 3 มิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 

ภาพที ่3.16  แบบรูปการจ าลองแบบการแผพ่ลงังานท่ีความถ่ี 8 GHz 
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(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลในระบบ 3 มิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 

ภาพที ่3.17  แบบรูปการจ าลองแบบการแผพ่ลงังานท่ีความถ่ี 12 GHz 
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3.3  สายอากาศรูปส่ีเหลี่ยมผืนผ้า ส าหรับประยุกต์ใช้งานย่านความถี่กว้างยิง่ด้วยเทคนิคการเซาะร่อง 
การออกแบบสายอากาศแบบโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ดว้ยเทคนิคการเซาะร่องรูปตวัซี

ท่ีส่วนแผ่ผลงังาน และรูปคร่ึงวงกลมท่ีระนาบสร้างเงา โดยโครงสร้างสายอากาศถูกออกแบบบน
แผน่วงจร พิมพท่ี์มีวสัดุฐานรองชนิดเอฟอาร์โฟร์ (FR4) การออกแบบสายอากาศใชว้ิธีการศึกษาและ
แปรค่าพารามิเตอร์ดว้ยการจ าลองแบบเพื่อหาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด ท่ีใชง้านในช่วงความถ่ี 3.1 GHz ถึง 
10.6 GHz โดยอาศยัการปรับขนาดของร่องรูปตวัซีท่ีตวัสายอากาศ และขนาดของการเซาะรูปคร่ึง
วงกลมท่ีกราวด์จนมีการสูญเสียยอ้นกลบัต ่าท่ีสุดรวมไปถึงการค านึงถึงคุณลกัษณะของแบนด์วิดท์
และแบบรูปการแพร่คล่ืน 

3.3.1 การออกแบบ 
การออกแบบโครงสร้างสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ โดยเร่ิมศึกษา

จากโครงสร้างสายอากาศและใช้เทคนิคการเซาะร่องรูปทรงเลขาคณิต [5-6] มาท าการค านวณ และ
ปรับจูน ดว้ยวิธีเชิงประสบการณ์ (Experimental method) ร่วมกบัโปรแกรม CST จนไดข้นาด
โครงสร้างท่ีเหมาะสมหลงัจากท าการปรับขนาดจนท าให้สายอากาศสามารถรองรับยา่นความถ่ีแถบ
กวา้งยิง่ คือ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz และมีประสิทธิภาพสูงสุด 

3.3.1.1  ออกแบบความกวา้งและความยาวของสายอากาศ 

การออกแบบความกวา้งและความยาวของสายอากาศแบบระนาบร่วมของสายอากาศรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ ด้วยเทคนิคการเซาะร่องรูปตวัซี โดยจะค านวณความยาว และความกวา้งของ
สายอากาศ ไดจ้ากสมการ 2.35 – 2.38โดยออกแบบท่ีความถ่ีต ่าสุดท่ีใชง้านคือ 3.1 GHz 
จะไดค้่า tL  ไดจ้ากสมการท่ี 2.36  
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และหาค่า re ซ่ึงใชใ้นการหาค่า Wt ไดจ้ากสมการท่ี 2.37 
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จากนั้นหาค่า Lไดจ้ากสมการท่ี 2.38 
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และหาค่า tW  ไดจ้ากสมการท่ี 2.35 
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โดยโครงสร้างสายอากาศตน้แบบถูกสร้างบนแผน่วงจรพิมพช์นิด FR4 ซ่ึงขนาดความยาว 

(L) เท่ากบั 35 มิลลิเมตร ขนาดความกวา้ง (W) เท่ากบั 34 มิลลิเมตร แผน่วงจรพิมพด์งักล่าวมีค่าคงตวั
ไดอิเล็กตริก (εr) = 4.3 และมีความหนาของวสัดุฐาน รอง (h) = 0.764 มิลลิเมตร ขนาดโครงสร้างท่ีได้
จากค านวณแสดงไดต้ามภาพท่ี 3.18 
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ภาพที ่3.18  ขนาดของแผน่วงจรพิมพช์นิด FR4 ท่ีน ามาใชส้ร้างสายอากาศ 
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3.3.1.2  ออกแบบโครงสร้างสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวดด์า้นล่าง 

   ก)  ออกแบบโครงสร้างสายน าสัญญาณดว้ยโปรแกรม AppCAD for Windows 
สามารถหาขนาดความกวา้งของสายน าสัญญาณและขนาดของช่องว่างระหว่างสายน า

สัญญาณกบัระนาบสร้างเงาไดด้ว้ยวิธีการใช้โปรแกรม AppCAD for Windows โดยจะตอ้งทราบ
คุณสมบติัพื้นฐานของแผน่ FR4 ท่ีจะน ามาใชใ้นการออกแบบดงัน้ี 

ความหนาของแผน่ตวัน า(t)   = 0.03 มิลลิเมตร 
ความสูงของแผน่ไดอิเล็กตริก(h)   = 0.77 มิลลิเมตร 
ค่าไดอิเล็กตริก  Dielectric  r  = 4.3  

โดยจะใช้เทคนิคการปรับจูนค่าความกวา้งของสายน าสัญญาณ และขนาดของช่องว่าง
ระหวา่งสายน าสัญญาณกบัระนาบกราวด์ จนกวา่จะไดค้่าความตา้นทานท่ี 50 โอห์มหรือใกลเ้คียง ดงั
แสดงในภาพท่ี 3.19 
 

 
 

ภาพที ่3.19 หนา้ต่างของโปรแกรม AppCAD for Windows 
 

จากภาพท่ี 3.19 การปรับจูนขนาดของความกวา้งของสายน าสัญญาณ ท่ีความกวา้ง 4.7 
มิลลิเมตร และขนาดของช่องวา่งระหวา่งสายน าสัญญาณกบัระนาบกราวด์ ท่ีความกวา้ง 0.4 มิลลิเมตร 
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โดยใชค้วามถ่ีในการออกแบบท่ี 3.1 GHz และความยาวของสายน าสัญญาณท่ี 13 มิลลิเมตร โดยใช้
ความถ่ีในการออกแบบท่ี 3.1 GHz และความยาวของสายน าสัญญาณท่ี 3.1 มิลลิเมตร ซ่ึงท าให้ไดค้่า 
Zo  = 50.0  

ข)  ออกแบบโครงสร้างสายน าสัญญาณดว้ยวธีิการค านวณจากสูตร 
จากการปรับจูนหาค่าขนาดของความกว้างของสายน าสัญญาณ (w)ได้ท่ีความกว้าง             

5 มิลลิเมตร และขนาดของช่องว่างระหว่างสายน าสัญญาณกบัระนาบกราวด์ (g) ท่ีความกวา้ง 0.5 
มิลลิเมตร ดว้ยโปรแกรม AppCAD แลว้  สามารถน าค่าท่ีไดด้งักล่าวมาค านวณเพื่อหาความตา้นทาน

oZ  วา่ตรงกบัการใชโ้ปรแกรมหรือไม่ โดยใชจ้ากสูตรท่ี 2.21-2.32 
หาค่า a  ไดจ้ากสมการท่ี 2.26  
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หาค่า 1k ไดจ้ากสมการท่ี 2.24 
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หาค่า 2k ไดจ้ากสมการท่ี 2.25 
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หาค่า 'k ไดจ้ากสมการท่ี 2.29 
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จะได ้ '2k ดงัน้ี 
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หาค่า q ไดจ้ากสมการท่ี 2.23 
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หาค่า re ไดจ้ากสมการท่ี 2.22 
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หาค่า oZ ไดจ้ากสมการท่ี 2.21 

 011.458.0
806.2

30

)(

)('30

1

1 





kK

kK
Z

re

o  

 
หาค่า g ไดจ้ากสมการท่ี 2.32 
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3.3.1.3  การออกแบบส่วนสายอากาศ 
 การออกแบบส่วนสายอากาศจะเร่ิมจากขนาดของตวัแผ่พลงังาน ซ่ึงจะออกแบบโดยใช้
สมการของ g จากสมการท่ี 2.32 โดยจะออกแบบท่ีความถ่ีต ่าสุดท่ีใชง้านคือ 3.1 GHz จะได ้

 

60
806.2)101.3(

103
9

8







re

g
f

c


  มิลลิเมตร 

 
โดยความกวา้งของส่วนแผพ่ลงังานเท่ากบั 
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และความสูงของส่วนแผพ่ลงังานเท่ากบั 
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ท าใหไ้ดโ้ครงสร้างของสายอากาศเร่ิมตน้ โดยใชค้่าจากโปรแกรม AppCAD ร่วมกบัค่าท่ีไดจ้ากการ
ค านวณตวัส่วนสายอากาศดงัภาพท่ี 3.20 
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ภาพที ่3.20  โครงสร้างสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ตั้งตน้ 
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 จากนั้นท าการจ าลองแบบโดยใชโ้ปรแกรม CST จ าลองผลของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น
กลบั ดงัแสดงไดด้งัภาพท่ี 3.21 
 

 
ภาพที ่3.21  ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ตั้งตน้ 
 
 จากภาพท่ี 3.21 จะเห็นวา่ยงัไม่ครอบคลุมย่านความถ่ีแถบกวา้งยิ่ง จึงศึกษางานวิจยั [5-6] 
ซ่ึงเป็นการเซาะร่องรูปทรงเลขาคณิตไปท่ีส่วนแผ่พลงังาน และระนาบสร้างเงา จากนั้นจึงเลือกการ
เซาะร่องรูปคร่ึงวงกลมท่ีส่วนระนาบสร้างเงา เน่ืองจากง่ายในการออกแบบ และไม่มีเหล่ียม มุม โดย
จะออกแบบขนาดของของคร่ึงวงกลมโดยใช้สมการของ g จากสมการท่ี 2.32 โดยจะออกแบบท่ี
ความถ่ี 9 GHz เน่ืองจากตอ้งการท าใหค้่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัท่ีแสดงในภาพท่ี 3.21 ท่ีความถ่ี 
9 GHz มีค่าท่ีต ่าลง จะได ้
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เซาะร่องรูปคร่ึงวงลมท่ีระนาบสร้างเงาโดยใหมี้เส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 
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ท าใหไ้ดโ้ครงสร้างของสายอากาศรูปสีเหล่ียมผนืผา้ท่ีมีการเซาะร่องรูปคร่ึงวงกลมท่ี
ระนาบสร้างเงาดงัภาพท่ี 3.22 
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Unit : มลิลเิมตร  
ภาพที ่3.22  โครงสร้างของสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีมีการเซาะร่องรูปคร่ึงวงกลมท่ีระนาบ   

สร้างเงา 
 

จากนั้นท าการจ าลองแบบโดยใชโ้ปรแกรม CST จ าลองผลของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น
กลบั ดงัแสดงไดด้งัภาพท่ี 3.27 

 
ภาพที ่3.23  ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีมีการเซาะร่องรูปคร่ึง                    

วงกลมท่ีระนาบสร้างเงา 
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 จากภาพท่ี 3.23 จะเห็นวา่ท่ีความถ่ี 10 GHz นั้น ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัยงัคงสูง
กวา่ -10 dB ดงันั้นจึงท าการเซาะร่องรูปตวัซีคู่ [5-6] ท่ีส่วนแผพ่ลงังานโดยออกแบบโดยใชส้มการ
ของ g จากสมการท่ี 2.32 โดยจะออกแบบท่ีความถ่ี 10 GHz เน่ืองจากในช่วงความถ่ี 10 GHz น้ียงัมี
ค่ามากกวา่ -10 dB อยู ่จะได ้
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โดยใหค้วามสูงของร่องตวัซีคู่เท่ากบั 
2

g  จะได ้
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g  มิลลิเมตร 

 
ท าใหไ้ดโ้ครงสร้างของสายอากาศรูปสีเหล่ียมผนืผา้ท่ีมีการเซาะร่องรูปคร่ึงวงกลมท่ี

ระนาบสร้างเงา และรูปซีคู่ท่ีส่วนแผพ่ลงังาน ดงัภาพท่ี 3.27 
 

y

xz
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35.0
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9.0
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2.0

2.0

Unit : มลิลเิมตร  
ภาพที่ 3.24  โครงสร้างของสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีการเซาะร่องรูปคร่ึงวงกลมท่ีระนาบ    

สร้างเงา และรูปซีคู่ท่ีส่วนแผพ่ลงังาน 
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จากนั้นท าการจ าลองแบบโดยใชโ้ปรแกรม CST จ าลองผลของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น
กลบั ดงัแสดงไดด้งัภาพท่ี 3.25 

 
ภาพที่ 3.25  ค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นกลบัของสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีการเซาะร่องรูป   

คร่ึงวงกลมท่ีระนาบสร้างเงา และรูปซีคู่ท่ีส่วนแผพ่ลงังาน 
 
 จากภาพท่ี 3.25 ค่าของสัมประสิทธิการสะทอ้นกลบัท่ีต ่ากว่า -10 dB จะอยูต่ ั้งแต่ความถ่ี 
3.26 GHz ถึง 10.48 GHz ซ่ึงยงัไม่ครอบคลุมยา่นความถ่ีแถบกวา้งยิ่ง จึงท าการปรับจูนการเซาะร่อง
ของสายอากาศทั้งสองจุดคือ ค่าความกวา้ง W4 และค่าความยาวของแถบ L2  ดงัภาพท่ี 3.26 
 

W4

L2

 
 
ภาพที ่3.26  ต าแหน่งท่ีท าการปรับขนาดของสายอากาศ 

-50

-40

-30

-20

-10

0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency (GHz)

Re
tur

n L
os

s (
dB

)



66 

ส่วนแรกปรับค่าความกวา้ง W4 คงท่ีเท่ากบั 5 มิลลิเมตร และปรับค่าความยาวของแถบ L2 
โดยมีขนาดตั้งแต่ 8, 9 และ 10 มิลลิเมตร พบวา่ค่าท่ีเหมาะสมคือ L2 เท่ากบั 9 มิลลิเมตร ซ่ึงท าให้ค่า
สูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัลดลง แต่ช่วงความถ่ียงัไม่กวา้งพอคือ ตั้งแต่ 3.24 - 10.47 GHz แสดงดงั
ภาพท่ี 3.27 

 
ภาพที ่3.27  ความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั เม่ือปรับขนาด L2 โดยท่ี W4 เท่ากบั 5 มิลลิเมตร 
 

ส่วนท่ีสองท าปรับค่าความยาวคงท่ีของแถบ L2  เท่ากบั 9 มิลลิเมตร และค่าความกวา้งของ
แถบ W4 โดยมีขนาดตั้งแต่ 5, 6 และ 7 มิลลิเมตร พบวา่ค่าท่ีเหมาะสมคือ W4 เท่ากบั 6 มิลลิเมตร โดย
มีช่วงความถ่ีตั้งแต่ 3.08 GHz ถึง 10.61 GHz ดงัภาพท่ี 3.28 

 
ภาพที ่3.28  ความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั เม่ือปรับขนาด W4 โดยท่ี L2 เท่ากบั 9 มิลลิเมตร 
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ท าให้ได้สายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ส าหรับประยุกต์ใช้งานย่านความถ่ีกวา้งยิ่งด้วย

เทคนิคการเซาะร่อง โดยขนาดโครงสร้างท่ีเหมาะสมหลงัจากท าการปรับขนาดจนท าให้สายอากาศมี

ประสิทธิภาพสูงสุดแสดงไดต้ามภาพท่ี 3.29 และตารางท่ี 3.1 

 

W

L

W1

W2
W3

W4 W5

W6

W8

L1

L3

L2

L4

L5
L6

L7

L8

W7 y

xzh

 
ภาพที ่3.29  โครงสร้างของสายอากาศตน้แบบ 
 
ตารางที ่3.1  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศตน้แบบ  

ขนาดความยาว ขนาดความกวา้ง 

ตวัแปร ขนาด (มิลลิเมตร) ตวัแปร ขนาด (มิลลิเมตร) 

L 35 W 34 

L1 2.5 W1 20 

L2 9 W2 7 

L3 2.5 W3 1 



68 

ตารางที ่3.1  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศตน้แบบ (ต่อ) 

ขนาดความยาว ขนาดความกวา้ง 

ตวัแปร ขนาด (มิลลิเมตร) ตวัแปร ขนาด (มิลลิเมตร) 

L4 0.5 W4 6 

L5 0.5 W5 4 

L6 1 W6 14.5 

L7 3 W7 0.5 

L8 13 W8 4 

h 0.77 - - 

 

3.3.2  ผลการจ าลองแบบสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ ส าหรับประยุกตใ์ชง้านยา่นความถ่ีกวา้งยิ่ง
ดว้ยเทคนิคการเซาะร่อง 

ผลการจ าลองแบบสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ส าหรับประยุกตใ์ชง้านยา่นความถ่ีกวา้งยิ่ง
ดว้ยเทคนิคการเซาะร่อง นั้น โดยแสดงไดจ้ากค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น สัมประสิทธ์ิของการสะทอ้น
กลบั  อตัราส่วนของแรงดนัคล่ืนน่ิง อินพุตอิมพีแดนซ์ และการแผ่พลงังานสนามระยะไกลรอบ
ทิศทางในระนาบ 3 มิติ สามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

3.3.2.1  สัมประสิทธ์ิของการสะทอ้นกลบั  
ในภาพท่ี 3.30 จะเห็นวา่ในช่วงตั้งแต่ 3.08 – 10.61 GHz ค่าสัมประสิทธ์ของการสะทอ้น

กลบั ของสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ ส าหรับประยุกตใ์ชง้านยา่นความถ่ีกวา้งยิ่งดว้ยเทคนิคการเซาะ
ร่อง จะมีค่าต ่ากวา่ -10 dB โดยมีแบนดว์ดิทจ์ากการค านวณดว้ยสมการท่ี 2.34 เท่ากบั 110.01% 
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ภาพที ่3.30  ค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นกลบัของสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ส าหรับประยุกตใ์ชง้าน                 

ยา่นความถ่ีกวา้งยิง่ดว้ยเทคนิคการเซาะร่อง 
 

3.3.2.2  อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง  

 
ภาพที่ 3.31  อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงของสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ส าหรับประยุกตใ์ชง้านยา่น

ความถ่ีกวา้งยิง่ดว้ยเทคนิคการเซาะร่อง 
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3.3.2.3 อตัราขยาย 
ส าหรับส่วนของค่าอตัราขยายของสายอากาศตน้แบบ การจ าลองแบบโดยเร่ิมท่ีความถ่ี       

3 GHz มีค่าอตัราขยาย 2.87 dBi จนถึงความถ่ี 10 GHz มีค่าอตัราขยาย 6.32 dBi มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.94 
dBi ค่าอตัราขยาย ณ. ความถ่ีอ่ืนๆแสดงไดด้งัภาพท่ี 3.32 

 

 
ภาพที ่3.32  อตัราขยายจากการจ าลองแบบสายอากาศตน้แบบ 
 

3.3.2.4  แบบรูปการแผพ่ลงังาน 
จากนั้นท าการวดัแบบรูปของการแผพ่ลงังานของการจ าลองท่ีความถ่ี 3.5 GHz 7 GHz และ 

10 GHz พบวา่การแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane) เป็นแบบรอบทิศทาง และในส่วน
การแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) เป็นแบบรอบทิศทาง 

โดยแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกล การแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก และ
การแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 3.5 GHz 7 GHz และ 10 GHz สามารถแสดงไดด้งั
ภาพท่ี 3.33 3.34 และ 3.35 ตามล าดบั 
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(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลในระบบ 3 มิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 

ภาพที ่3.33  แบบรูปการจ าลองแบบการแผพ่ลงังานท่ีความถ่ี 3.5 GHz 
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(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลในระบบ 3 มิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 

ภาพที ่3.34  แบบรูปการจ าลองแบบการแผพ่ลงังานท่ีความถ่ี 7 GHz 
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(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลในระบบ 3 มิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 

ภาพที ่3.35  แบบรูปการจ าลองแบบการแผพ่ลงังานท่ีความถ่ี 10 GHz 
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บทที ่4 
ผลการทดสอบ 

 
4.1  บทน า 

บทน้ีน าเสนอการสร้างส่วนประกอบต่างๆ ของสายอากาศส าหรับการประยุกตใ์ชง้านยา่น
ความถ่ีกว้างยิ่งตามท่ีได้น าเสนอการออกแบบและจ าลองแบบในบทก่อนหน้าน้ี เพื่อยืนยนัว่า
สายอากาศสามารถใช้งานได้จริง สายอากาศท่ีสร้างจริงมาทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆซ่ึง
ประกอบด้วยค่าการสูญเสียยอ้นกลบั อินพุทอิมพีแดนซ์ อตัราส่วนแรงดันคล่ืนน่ิง แบนด์วิดท ์
ตลอดจนแบบรูปการแผพ่ลงังานและอตัราการขยายของสายอากาศ 
 
4.2  การสร้างและวดัสายอากาศรักบีบ้อลขนาดเลก็ส าหรับใช้งานในย่านความถี่แถบกว้างยิง่ 

จากการวเิคราะห์ดว้ยการจ าลองแบบสายอากาศท าใหไ้ดข้นาดพารามิเตอร์ของสายอากาศท่ี
เหมาะสมท่ีสุด และไดน้ ามาสร้างเป็นสายอากาศตน้แบบดงัแสดงในภาพท่ี 4.1  

 

 
 

ภาพที ่4.1  สายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็กส าหรับใชง้านในยา่นความถ่ีแถบกวา้งยิง่ตน้แบบ 
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จากนั้นท าการวดัค่าสัมประสิทธ์ิของการสะทอ้นกลบัและแบนด์วิดทข์องสายอากาศดว้ย
เคร่ืองวเิคราะห์โครงข่ายทางไฟฟ้า (Network Analyzer) รุ่น E8363B  

 

 
 

ภาพที ่4.2  เคร่ืองวเิคราะห์โครงข่ายทางไฟฟ้า (Network Analyzer) รุ่น E8363B  
 
 

 
 
ภาพที ่ 4.3  การทดสอบสายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็กตน้แบบ 
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4.2.1  ผลการทดสอบค่าการสูญเสียยอ้นกลบั 
 

 
 

ภาพที ่4.4  ค่าสัมประสิทธ์ิของการสะทอ้นกลบัท่ีวดัได ้
 
  จากภาพท่ี 4.4 เห็นไดว้า่สายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็กส าหรับการประยุกตใ์ชง้านยา่น
ความถ่ีกวา้งยิ่งท่ีสร้างข้ึนมา จากการทดสอบจะไดเ้รโซแนนซ์ท่ียา่นความถ่ี 3.03 GHz ถึง 14.02 
GHz ซ่ึงนอ้ยกวา่ความถ่ีท่ีไดจ้ากการจ าลองผล 2.043 % โดยมีแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกนัเม่ือน าค่าท่ี
วดัไดไ้ปเปรียบเทียบผลของค่าจากการจ าลองแบบ ดงัภาพท่ี 4.5  
 

 
ภาพที ่4.5  เปรียบเทียบผลการวดัและการจ าลองแบบของค่าสัมประสิทธ์ิของการสะทอ้นกลบั 
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4.2.2.  ผลการทดสอบอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง 
 

 
 

ภาพที ่4.6  อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงท่ีวดัได ้
 

แรงดนัอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็ก จากการวดัจริงดงัภาพท่ี 
4.6 นั้นเห็นไดว้า่ท่ียา่นความถ่ีตั้งแต่ 3.1 GHz ถึง 14.3 GHz มีค่านอ้ยกวา่ 2 ซ่ึงเป็นค่ามาตรฐานท่ี
สามารถใชง้านได ้เม่ือน าผลการวดัไปเปรียบเทียบกบัผลจ าลองแบบพบวา่มีแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้ง
กนั ดงัแสดงภาพท่ี 4.7 

 

 
ภาพที ่4.7  เปรียบเทียบผลการวดัและการจ าลองแบบของค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Frequency (GHz)

V
S

W
R

Measurement
Simulation



78 

4.2.3  อตัราขยายของสายอากาศ 
 อตัราขยายของสายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็กส าหรับการประยกุตใ์ชง้านยา่นความถ่ีกวา้งยิ่ง
จากการวดัจริงจะมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.79 dBi ดงัภาพท่ี 4.8  

 
ภาพที ่4.8  อตัราขยายของสายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็กส าหรับการประยกุตใ์ชง้านยา่นความถ่ี     

กวา้งยิง่ 
 

4.2.4  แบบรูปการแผพ่ลงังาน 
จากนั้นท าการวดัแบบรูปของการแผพ่ลงังานของการจ าลองแบบเปรียบเทียบกบัสายอากาศ

สร้างจริงท่ีความถ่ี 4 GHz 8 GHz และ 12 GHz พบวา่การแผพ่ลงังานคล่ืนสนามแม่เหล็กเป็นแบบรอบ
ทิศทาง โดยการแผ่พลงังานของการจ าลองแบบและการวดัผลในระนาบสนามแม่เหล็ก ท่ีความถ่ี        
4 GHz 8 GHz และ 12 GHz แสดงดงัภาพท่ี 4.9 4.10 และ 4.11 ตามล าดบั  
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ภาพที ่4.9  แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก ท่ีความถ่ี 4 GHz 
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ภาพที ่4.10  แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก ท่ีความถ่ี 8 GHz 
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ภาพที ่4.11  แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก ท่ีความถ่ี 12 GHz 
 

ในส่วนการแผพ่ลงังานคล่ืนสนามไฟฟ้าเป็นแบบรอบทิศทาง โดยการแผพ่ลงังานของการ
จ าลองแบบและการวดัผลในระนาบสนามไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 4 GHz 8 GHz และ 12 GHz แสดงดงัภาพท่ี 
4.12 4.13 และ 4.14 ตามล าดบั 
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ภาพที ่4.12  แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 4 GHz 
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ภาพที ่4.13  แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 8 GHz 
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ภาพที ่4.14  แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 12 GHz 

 
4.2.4 สรุปผลของการทดสอบจริง 

  การจ าลองแบบและการวดัมาเปรียบเทียบเพื่อศึกษาพฤติกรรมด้านต่างๆ ซ่ึงผลการ
เปรียบเทียบ พบวา่ค่าผลลพัธ์ทั้ง 2 คือ ผลของอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 2 และค่า
สัมประสิทธ์ิของการสะทอ้นกลบันอ้ยกวา่หรือเท่ากบั -10 dB มีแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกนัดงัแสดงใน
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ภาพท่ี 4.5 และ 4.7 คือค่าแบนดว์ดิทส์ามารถรองรับช่วงความถ่ีใชง้านตั้งแต่  3.03 GHz ถึง 14.02 GHz 
โดยแสดงผลตอบสนองความถ่ีช่วงการใช้งานอยูใ่นรูปแบบของอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของแรงดนั จาก
ผลลพัธ์ค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของแรงดนั มีอตัราขยายเฉล่ียเท่ากบั 4.79 dBi และการแผ่พลงังานมี
รูปแบบใกลเ้คียงผลการออกแบบทั้งสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กในยา่นความถ่ีต ่าคือความถ่ี 4 GHz  
แต่ความถ่ี 8 GHz และ 12 GHz การแผพ่ลงังานทั้งสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กนั้นจะมีความผิด
เพี้ยนจากผลท่ีออกแบบเล็กนอ้ยอาจเป็นเพราะค่าความถ่ีท่ีสูงท าให้ค่าไดอิเล็กตริกของสายอากาศมีค่า
เปล่ียนไป แบบรูปการแผพ่ลงังานจึงไม่เหมือนท่ีออกแบบไวแ้ละเป็นเพราะการสร้างสายอากาศจริง
นั้นไม่สามารถสร้างขนาดไดต้รงกบัขนาดจริงไดเ้น่ืองจากบางส่วนของสายอากาศมีขนาดเล็กมากๆจึง
ท าให้รูปแบบการแผ่พลังงานผิดเพี้ ยนไปและบางคร้ังนั้นการบัดกรีท่ีหัวคอนเนคเตอร์ (SMA 
Connector) ท่ีใชร่้วมกบัสายน าสัญญาณท่ีมีความยาวมากนั้น ก็มีผลเช่นกนัส าหรับการแผพ่ลงังานทั้ง
ในสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กแต่ก็สามารถน าสายอากาศรูปแบบน้ีไปประยุกต์ใช้งานในย่าน
ความถ่ีกวา้งยิง่ 
 
4.3  การสร้างและวดัสายอากาศรูปส่ีเหลีย่มผนืผ้า ส าหรับประยุกต์ใช้งานย่านความถี่กว้างยิง่ด้วย
เทคนิคการเซาะร่อง 

จากการวเิคราะห์ดว้ยการจ าลองแบบสายอากาศท าใหไ้ดข้นาดพารามิเตอร์ของสายอากาศท่ี
เหมาะสมท่ีสุด และไดน้ ามาสร้างเป็นสายอากาศตน้แบบดงัแสดงในภาพท่ี 4.15 และจากนั้นท าการวดั
ค่าสัมประสิทธ์ิของการสะทอ้นกลบัและแบนด์วิดทข์องสายอากาศดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายทาง
ไฟฟ้า (Network Analyzer) รุ่น E8363B  

 

 
 

ภาพที ่4.15  สายอากาศส่ีเหล่ียมผนืผา้ ส าหรับประยกุตใ์ชง้านยา่นความถ่ีกวา้งยิง่ดว้ยเทคนิคการเซาะ   
ร่องตน้แบบ 
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4.3.1  ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิของการสะทอ้นกบั  
 สายอากาศส่ีเหล่ียมผืนผา้ ส าหรับประยุกตใ์ชง้านยา่นความถ่ีกวา้งยิ่งดว้ยเทคนิคการเซาะ
ร่องตน้ท่ีสร้างข้ึนมา จากการทดสอบจะไดเ้รโซแนนซ์ท่ียา่นความถ่ี 3.09 GHz ถึง 10.61 GHz ซ่ึง
นอ้ยกวา่ความถ่ีท่ีไดจ้ากการจ าลองผล 0.26% โดยมีแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกนัเม่ือน าไปเปรียบเทียบ
ผลของค่าอิมพีแดนซ์แบนดว์ดิท ์ดงัภาพท่ี 4.16 

 
ภาพที ่4.16  เปรียบเทียบผลการวดัและการจ าลองแบบของค่าสัมประสิทธ์ิของการสะทอ้นกลบั 

 
4.3.2  ผลการทดสอบแรงดนัอตัราส่วนคล่ืนน่ิง 

แรงดนัอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศสายอากาศส่ีเหล่ียมผืนผา้ ส าหรับประยุกตใ์ช้
งานยา่นความถ่ีกวา้งยิ่งดว้ยเทคนิคการเซาะร่อง ท่ียา่นความถ่ีตั้งแต่ 3.09 GHz ถึง 10.61 GHz มีค่า
น้อยกว่า 2 ซ่ึงเป็นค่ามาตรฐานท่ีสามารถใช้งานได ้เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัผลจ าลองพบว่ามี
แนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกนั ดงัแสดงภาพท่ี 4.17 
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ภาพที ่4.17  เปรียบเทียบผลการวดัและการจ าลองแบบของค่าแรงดนัอตัราส่วนคล่ืนน่ิง 
 

4.2.3  อตัราขยายของสายอากาศ 
 อตัราขยายของสายอากาศสายอากาศส่ีเหล่ียมผืนผา้ ส าหรับประยุกต์ใช้งานย่านความถ่ี
กวา้งยิง่ดว้ยเทคนิคการเซาะร่อง จากการวดัจริงจะมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.83 dBi ดงัภาพท่ี 4.18  
 

 
ภาพที ่4.18  อตัราขยายของสายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็กส าหรับการประยกุตใ์ชง้านยา่นความถ่ี  
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4.3.3  แบบรูปการแผพ่ลงังาน 
จากนั้นท าการวดัแบบรูปของการแผพ่ลงังานของการจ าลองแบบเปรียบเทียบกบัสายอากาศ

สร้างจริงท่ีความถ่ี 3.5 GHz 7 GHz และ 10 GHz พบวา่การแผพ่ลงังานคล่ืนสนามแม่เหล็ก เป็นแบบ
รอบทิศทาง โดยการแผพ่ลงังานของการจ าลองแบบและการวดัผลในระนาบสนามแม่เหล็ก ท่ีความถ่ี 
3.5 GHz 7 GHz และ 10 GHz แสดงดงัภาพท่ี 4.19 4.20 และ 4.21 ตามล าดบั 
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ภาพที ่4.19  แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก ท่ีความถ่ี 3.5 GHz 
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ภาพที ่4.20  แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก ท่ีความถ่ี 7 GHz 
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ภาพที ่4.21  แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก ท่ีความถ่ี 10 GHz 
 

ในส่วนการแผพ่ลงังานคล่ืนสนามไฟฟ้าเป็นแบบรอบทิศทาง โดยการแผพ่ลงังานของการ
จ าลองแบบและการวดัผลในระนาบสนามไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 3.5 GHz, 7 GHz และ 10 GHz แสดงดงั
ภาพท่ี 4.22, 4.23 และ 4.24 ตามล าดบั 
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ภาพที ่4.22  แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 3.5 GHz 
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ภาพที ่4.23  แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 7 GHz 
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ภาพที ่4.24  แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 10 GHz 
 

4.3.4 สรุปผลการทดสอบจริงวดั 
สายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ส าหรับประยุกต์ใช้งานย่านความถ่ีกวา้งยิ่งด้วยเทคนิคการ

เซาะร่องโดยเร่ิมจากการใช้เทคนิคการเซาะร่องตวัซีร่วมกบั การเซาะร่องรูปคร่ึงวงกลมท่ีกราวด์ทั้ง
สองดา้น โดยโครงสร้างสายอากาศตน้แบบถูกสร้างบนแผน่วงจรพิมพช์นิด FR4 ซ่ึงขนาดความยาว 
(L) เท่ากบั 35 มม. ขนาดความกวา้ง (W) เท่ากบั 34 มม. ดงัภาพท่ี 4.15 จากการวดัผลจริงโดยจะน ามา
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เปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้  าลองแบบ พบวา่ค่าผลลพัธ์ทั้ง 2 คือ ผลของอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงนอ้ยกวา่
หรือเท่ากบั 2 และค่าสัมประสิทธ์ิของการสะทอ้นกลบัน้อยกว่าหรือเท่ากบั -10 dB มีแนวโน้มท่ี
สอดคลอ้งกนัดงัแสดงในภาพท่ี 4.16 และ 4.71 คือค่าแบนด์วิดท์สามารถรองรับช่วงความถ่ีใช้งาน
ตั้งแต่  3.09 GHz ถึง 10.61 GHz โดยแสดงผลตอบสนองความถ่ีช่วงการใช้งานอยู่ในรูปแบบของ
อตัราส่วนคล่ืนน่ิงของแรงดนั จากผลลพัธ์อตัราส่วนคล่ืนน่ิงของแรงดนั และการแผพ่ลงังานมีรูปแบบ
ใกลเ้คียงผลการออกแบบทั้งสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กในยา่นความถ่ี 3.5 GHz, 7 GHz และ 10 
GHz โดยการแผพ่ลงังานเป็นแบบรอบทิศทาง และมีอตัราขยายเฉล่ียอยูท่ี่ 3.83 dBi 



บทที ่5 
สรุปผลการทดสอบ และข้อเสนอแนะ 

 
ในบทน้ีจะเป็นการสรุปผลการทดลองท่ีไดจ้ากบทท่ี 4 ซ่ึงไดท้  าการทดลองและวิเคราะห์

ประสิทธิภาพของสายอากาศ เพื่อท าการเปรียบเทียบผลระหว่างการจ าลองแบบสายอากาศโดย
โปรแกรม Computer Simulation Technology (CST) และการวดัจริง โดยพิจารณาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เก่ียวขอ้งในการรับส่งขอ้มูลของสายอากาศท่ีความถ่ี 3.1 – 10.6 GHz 
 
5.1  สรุปผลการทดสอบ 

5.1.1  สายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็กส าหรับใชง้านในยา่นความถ่ีแถบกวา้งยิง่ 
  การจ าลองแบบและการวดัมาเปรียบเทียบเพื่อศึกษาพฤติกรรมด้านต่างๆ ซ่ึงผลการ
เปรียบเทียบ พบวา่ค่าผลลพัธ์ทั้ง 2 คือ ผลของอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 2 และค่า
สัมประสิทธ์ิของการสะทอ้นกลบันอ้ยกวา่หรือเท่ากบั -10 dB มีแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกนัดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.5 และ 4.7 คือค่าแบนดว์ดิทส์ามารถรองรับช่วงความถ่ีใชง้านตั้งแต่  3.03 GHz ถึง 14.02 GHz 
โดยแสดงผลตอบสนองความถ่ีช่วงการใช้งานอยู่ในรูปแบบของอัตราส่วนคล่ืนน่ิงของแรงดัน 
(Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) จากผลลพัธ์ค่า VSWR และการแผก่ระจายคล่ืนมีรูปแบบ
ใกลเ้คียงผลการออกแบบทั้งสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กในยา่นความถ่ีต ่าคือความถ่ี 4.1 GHz  แต่
ความถ่ี 8 GHz และ 12.4 GHz การแผก่ระจายคล่ืนทั้งสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กนั้นจะมีความผิด
เพี้ยนจากผลท่ีออกแบบเล็กนอ้ยอาจเป็นเพราะค่าความถ่ีท่ีสูงท าให้ค่าไดอิเล็กตริกของสายอากาศมีค่า
เปล่ียนไป แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนจึงไม่เหมือนท่ีออกแบบไวแ้ละเป็นเพราะการสร้างสายอากาศ
จริงนั้นไม่สามารถสร้างขนาดไดต้รงกบัขนาดจริงได้เน่ืองจากบางส่วนของสายอากาศมีขนาดเล็ก
มากๆจึงท าให้แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนผิดเพี้ยนไปและบางคร้ังนั้นการบดักรีท่ีหัวคอนเนคเตอร์ 
(SMA Connector) ท่ีใช้ร่วมกับสายน าสัญญาณท่ีมีความยาวมากนั้น ก็มีผลเช่นกันส าหรับการแผ่
กระจายคล่ืนทั้งในสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กแต่ก็สามารถน าสายอากาศรูปแบบน้ีไปประยุกตใ์ช้
งานในยา่นความถ่ีกวา้งยิง่ 

5.1.2  สายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ ส าหรับประยกุตใ์ชง้านยา่นความถ่ีกวา้งยิง่ดว้ยเทคนิคการ
เซาะร่อง 

สายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ส าหรับประยุกต์ใช้งานย่านความถ่ีกวา้งยิ่งด้วยเทคนิคการ
เซาะร่องโดยเร่ิมจากการใช้เทคนิคการเซาะร่องตวัซีร่วมกบั การเซาะร่องรูปคร่ึงวงกลมท่ีกราวด์ทั้ง
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สองดา้น โดยใชว้ิธีเชิงประสบการณ์ร่วมกบัโปรแกรม CST จนไดโ้ครงสร้างสายอากาศตน้แบบดงั
ภาพท่ี 4.10 โดยโครงสร้างสายอากาศตน้แบบถูกสร้างบนแผน่วงจรพิมพช์นิด FR4 ซ่ึงขนาดความยาว 
(L) เท่ากบั 35 มิลลิเมตร. ขนาดความกวา้ง (W) เท่ากบั 34 มิลลิเมตร จากการปรับค่าเซาะร่องท าให้ได้
ดั้งกล่าว ซ่ึงไดค้่าตอบสนองต่อความถ่ีตั้งแต่ 109.78% (3.09 - 10.61 GHz) และมีการแผพ่ลงังานใน
แบบรอบทิศทาง (Omi-directional)   

จากผลการวดัและทดสอบคุณสมบติัของสายอากาศ ไดค้่าพารามิเตอร์ เช่น ค่าสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นกลบั ค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง และแบนด์วิดท์ ถือวา่อยูใ่นระดบัท่ีสามารถเป็นไปตาม
ทฤษฏีขา้งตน้ ถึงแมว้า่ค่าท่ีไดอ้อกมานั้นในบางความถ่ีอาจไม่ตรงกบัแบบท่ีไดท้  าการจ าลองแบบโดย
ใชโ้ปรแกรม CST MICROWAVE STUDIOTM แต่สามารถไดแ้บนดว์ดิทท่ี์ใกลเ้คียงกบัท่ีไดก้ าหนดไว ้
แต่ยงัมีขอ้ผดิพลาดบางอยา่งซ่ึงสามารถสรุปความไดด้งัน้ี 

1.  ความผดิพลาดท่ีเกิดจากการสร้างสายอากาศ 
ในขั้นตอนการกัดลายทองแดงเพื่อเป็นตัวส่งสัญญาณของสายอากาศและขนาดของ

สายอากาศตอ้งการความละเอียดสูงมาก ซ่ึงในการปฏิบติันั้นไม่สามารถท าไดเ้พราะลายทองแดงแผน่
พิมพข์องสายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็ก ส าหรับใชง้านในยา่นความถ่ีกวา้งยิง่น้ีไดถู้กออกแบบใหอ้ยูใ่น
ลกัษณะท่ีเป็นแบบวงรี จึงท าให้เกิดค่าคลาดเคล่ือนไดง่้าย ซ่ึงจะท าให้เกิดการกระจดักระจายไปตาม
ส่วนโคง้งอตามผิวของแผน่วงจรพิมพ ์ซ่ึงเป็นลกัษณะของการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศและ
การกระจายคล่ืนแยล่ง 

2.  ความผดิพลาดจากการเช่ือมต่อระหวา่งสายอากาศกบัคอนเนคเตอร์ SMA 
เน่ืองจากการสร้างสายอากาศรักบ้ีบอลขนาดเล็ก ส าหรับใชง้านในยา่นความถ่ีกวา้งยิ่งน้ีได้

มีการเช่ือมต่อโดยใชก้ารบดักรี ซ่ึงจุดบดักรีน้ีจะท าให้เกิดความไม่ต่อเน่ืองของสัญญาณ ท าให้เกิดการ
สะทอ้นกลบัเน่ืองจากการไม่เขา้กนัของสายส่งสัญญาณและสายอากาศ จึงท าใหป้ระสิทธิภาพรวมของ
สายอากาศลดลงไปเล็กนอ้ย 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 พฒันาสายอากาศรูปรักบ้ีให้มีลกัษณะการแผข่องสัญญาณไปขา้งหนา้มากกวา่น้ี โดยใชว้ิธี
โคง้งอแผน่วสัดุท่ีใชส้ร้าง  

5.2.2 พฒันาสายอากาศแบบรักบ้ีบอลโดยใช้วสัดุอ่ืน เช่น แผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ เพื่อให้สามารถ
ประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลายข้ึน 
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5.2.3 พฒันาสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ส าหรับประยุกตใ์ชง้านยา่นความถ่ีกวา้งยิ่งดว้ยเทคนิค
การเซาะร่อง ให้สามารถรองรับช่วงความถ่ีไดก้วา้งข้ึน โดยศึกษาการเซาะร่องรูปทรงเลขาคณิต
เพิ่มเติม หรืออาจใชวธีิการเพิ่มสตบัในการรองรับความถ่ีอ่ืน 

5.2.4 ศึกษาการสร้างสายอากาศแบบ Array เพิ่อน าสายอากาศทั้งสองมาประยุกต์ใช้เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหก้บัสายอากาศ 
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ภาคผนวก ข 
คุณสมบัติของสายอากาศด้านตัวส่ง 
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บริษทั มิตซูบิชิ อิเล็คทริค ออโตเมชัน่ (ประเทศไทย) จ ากดั 
พ.ศ.2548 – 2550   วศิวกรควบคุมงาน 5 ฝ่ายผลิต แผนก Aluminum Motor  

บริษทั มิตซูบิชิ อิเล็คทริค ออโตเมชัน่ (ประเทศไทย) จ ากดั 
พ.ศ. 2550 – ปัจจุบนั  วศิวกรควบคุมงาน 4 ฝ่ายควบคุมคุณภาพ แผนก Field QC 

บริษทั มิตซูบิชิ อิเล็คทริค ออโตเมชัน่ (ประเทศไทย) จ ากดั 
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