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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีได้น าเสนอการศึกษาและปรับเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศร่องหก
เหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง โดยใชเ้ทคนิคการปรับจูน 
2 รูปแบบคือ (1) ใชเ้ทคนิคสตริป และ สลิท(Strip and Slit)  (2) ใชเ้ทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic Band Gap : EBG) ในการปรับจูน โดยท าการวิเคราะห์ด้วยการจ าลองแบบ 
(Simulation) โครงสร้างของสายอากาศด้วยโปรแกรม IE3D สายอากาศท่ีน าเสนอถูกออกแบบให้มี
การแมตซ์อิมพีแดนซ์ท่ี  50 โอห์ม เพื่อประยกุตใ์ชง้านกบัเครือข่ายการส่ือสารไร้สายยา่นความถ่ีกวา้ง 

โดยแบบแรกตวัสายอากาศมีการปรับจูนสตบัแบบสามเหล่ียมผนืผา้ โดยใชเ้ทคนิคการใส่สตริป 
(strip) รูปส่ีเหล่ียมท่ีฐานรอง และปรับปรุงร่อง (Slit) รูปตวัไอบนสตบัรูปสามเหล่ียม ท าให้ได้ความถ่ี
ใชง้านเท่ากบั 1.67 - 8.22 GHz และ มีแบนด์วิดทก์วา้ง ประมาณ 132.3%  ส่วนแบบท่ีสองมีการปรับ
เพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศโดยใชเ้ทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหล็กไฟฟ้า (EBG) ท่ีมีโครงสร้างเป็น
รูปส่ีเหล่ียมท่ีต าแหน่งกราวด์ โดยคุณสมบติัของ EBG นั้นสามารถท าให้ค่าแบนด์วิดท์และค่าการ
สูญเสียยอ้นกลบันั้นเพิ่มข้ึน  ท าให้ไดค้วามถ่ีใชง้านเท่ากบั 1.45 – 9.82 GHz และ มีแบนด์วิดทก์วา้ง 
ประมาณ 148.66% 

สายอากาศแบบไมโครสตริปแถบคู่ท่ีมีการจูนสตบัทั้งสามรูปแบบน้ีจะครอบคลุมความถ่ีใชง้าน
ตามมาตรฐาน DCS, PCS, UMTS,WLAN 802.11 a/b/g, Bluetooth และครอบคลุมบางยา่นความถ่ีของ 
IEEE 802.16  WiMAX   โดยผลจากการวดัค่าแบนด์วิดท ์และแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 
มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนักบัผลจากการวเิคราะห์ดว้ยการจ าลองแบบโครงสร้างสายอากาศ 

 
 

ค าส าคัญ : สายอากาศแบบไมโตรสตริป, สายอากาศความถ่ีกวา้ง, การปรับจูนสตบั, ช่องว่างแถบ
แม่เหล็กไฟฟ้า 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents the efficiency improvement of broadband CPW-Fed equilateral 
hexagonal slot antenna structure , by using two tuning types : (1) Strip and Slit technique and 
(2) Electromagnetic Band Gap technique. The analysis of antenna structure is simulated by  IE3D 
program. Proposed antenna is designed  to have the matches impedance at 50 ohms, for broad band 
wireless communication network application. 

First experiment, the proposed antenna has been efficiency adapted by strip and slit  
technique. The bandwidth at resonance frequency is about 132.3% (1.676 - 8.224 GHz).  
The  Electromagnetic Band Gap (EBG) technique has been applied to proposed antenna for 
bandwidth improvement . The EGB structure is rectangular sharp and posited above ground plane. 
The characteristics of the EBG can improve the bandwidth and reflection coefficient.   
The measurement bandwidth of proposed antenna  is about 148.66%  (1.676 - 8.224 GHz). 

The application of proposed antenna use for  DCS, PCS, UMTS, WLAN, IEEE802.11 a/b/g 
Bluetooth and IEEE802.16 WiMAX applications. The simulated bandwidth and radiation pattern of 
prototype antenna are agreed with the measured results. 
 
 
 
 
 
Keyword: Microstrip Antenna, Broadband Antenna, Tuning Stub , EBG 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

เทคโนโลยทีางดา้นการติดต่อส่ือสารโทรคมนาคม ถือไดว้า่มีบทบาทสาํคญัในการดาํเนิน

ชีวติประจาํวนัของมนุษยเ์ป็นอยา่งมาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่การติดต่อส่ือสารในยา่นความถ่ีไมโครเวฟ 

ซ่ึงมีการใชง้านในระบบส่ือสารต่างๆ มากมาย เช่น ระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี ระบบส่ือสารดาวเทียม 

ระบบวทิยส่ืุอสาร ระบบเรดาร์ อีกทั้งยงันาํมาใชป้ระโยชนใ์นงานดา้นการศึกษา งานดา้นสาํรวจ

ทรัพยากร งานดา้นธุรกิจ งานดา้นการแพทยแ์ละทางการทหาร การส่ือสารไร้สายนั้นมีหลายระบบ

ดว้ยกนั เช่น ระบบ DCS (1720 – 1880 MHz), ระบบ PCS (1850 – 1990 MHz), ระบบ IMT – 2000 

(1920 – 2170MHz), ระบบWLAN IEEE 802.11 มีสองความถ่ีคือ 2.4 GHz (2400 – 2484 MHz)และท่ี

ความถ่ี 5.2 GHz (5130 – 5350MHz), ระบบ WPAN IEEE 802.15.3a (3.1GHz-10.6GHz) และ 

WIMAX IEEE 802.16a (2GHz-11GHz)  

สายอากาศเป็นส่วนประกอบสาํคญัช้ินหน่ึงของระบบส่ือสาร ส่วนมากจะรองรับการใชง้านได้

เพียงไม่ก่ีระบบเท่านั้น ทาํใหมี้ผูพ้ฒันาสายอากาศชนิดใหม่ท่ีสามารถใชง้านครอบคลุมหลายยา่น

ความถ่ี  ดงัเช่น สายอากาศส่ีเหล่ียมท่ีมีร่องวงกลมท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วม [1] แต่มี

ขนาดค่อนขา้งใหญ่ ซ่ึงมีแบนดว์ดิทก์วา้งถึง 170%  นอกจากน้ียงัมีผ ูว้จิ ยั สายอากาศร่องสามเหล่ียม

ดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบความถ่ี กวา้ง [2] โดยใชส้ตบัสามเหล่ียมในการ

ปรับแบนดว์ดิทไ์ด้ ค่าแบนดว์ดิท ์52.06 %  และมีขนาดท่ีเลก็กวา่สายอากาศท่ีกล่าวมาขา้งตน้  

นอกจากน้ียงัมีผูว้ิจยัสายอากาศท่ีมีลกัษณะเป็นรูปหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบ

ร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง [3] โดยใชส้ตบัสามเหล่ียมในการปรับแบนดว์ดิทไ์ดแ้บนดว์ดิทป์ระมาณ 

109.5%  อีกทั้งมีงานวิจยัเร่ือง Design of a Dual-band CPW-fed Slot Antenna for ISM application [4] 

ไดก้ล่าวถึงวธีิการปรับเพ่ิมค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั  

งานวจิยัน้ีจึงนาํเสนอ “การปรับเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อน

ดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง” โดยในการปรับนั้นไดมี้การปรับโดยใชเ้ทคนิค

สตริป และ สลิท(Strip and Slit)  [5] และไดพ้ฒันาสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าอยา่งต่อเน่ืองดว้ย

เทคนิค EBG (Electromagnetic Band Gap) ซ่ึงเปรียบเทียบกบั สายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อน

ดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง [3] สายอากาศท่ีพฒันามีผลการตอบสนองท่ีดี

ยิง่ข้ึน และทาํใหไ้ดผ้ลของแบนดว์ดิทก์วา้งไดป้ระมาณ 148.66% 
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1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั  

1.2.1  เพ่ือออกแบบสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วม 

แบบแถบความถ่ีกวา้ง 

1.2.2  เพ่ือศึกษาคุณสมบติัทางไฟฟ้าเม่ือมีการเปล่ียนแปลงขนาดของสายอากาศร่องหกเหล่ียม

ดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง 

1.2.3  เพ่ือศึกษาและประยกุตใ์ชเ้ทคนิคต่าง  ๆปรับเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศร่องหกเหล่ียม

ดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง 

1.2.4  เพ่ือสร้างและทดสอบพารามิเตอร์ต่างของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ย 

สายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง  

 

1.3  ขอบเขตของการวจิยั 

1.3.1  ออกแบบสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วม 

แบบแถบความถ่ีกวา้งโดยโครงสร้างสายอากาศทาํจากวสัดุแผน่วงจรพิมพช์นิด  FR-4 

1.3.2  จาํลองแบบและวเิคราะห์โครงสร้างสายอากาศดว้ยโปรแกรม  IE3D   

1.3.3  ประยกุตใ์ชเ้ทคนิคต่างๆ เพ่ือปรับเพ่ิมประสิทธิภาพและสร้างสายอากาศร่องหกเหล่ียม 

ดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้งใหมี้ยา่นความถ่ีครอบคลุม 

ความถ่ีของการส่ือสารไร้สาย เช่น DCS, PCS, UMTS, WLAN 802.11 a/b/g, Bluetooth, WPAN IEEE 

802.15.3a  IEEE 802.16 WiMAX  เป็นตน้ 

1.3.4  สร้างและทดสอบพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีไดรั้บการ

ปรับเพ่ิมประสิทธิภาพแลว้เช่น อตัราขยาย (Gain), แบบรูปการแผพ่ลงังาน (Radiation), และการ

กระจายกระแสบนสายอากาศ (Current distribution), การโพลาไรเซชนั (Polarization) 

 

1.4  ข้ันตอนการวจิยั 

1.4.1  ศึกษาขอ้มลูและเทคนิคการออกแบบสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํ

สญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง 

1.4.2  ศึกษามาตรฐานและขอ้กาํหนดการใชง้านการส่ือสารยา่นความถ่ีแถบกวา้งในปัจจุบนั  

1.4.3  ศึกษาการใชง้านโปรแกรม IE3D เพ่ือใชใ้นการวเิคราะห์แบบจาํลองโครงสร้าง

สายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง 

1.4.4  ศึกษาวธีิการลดขนาดของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณ

ระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง 
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1.4.5  ศึกษาเทคนิคการปรับจนูแบบต่างๆ  ของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ย 

สายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้งและมีผลตอบสนองท่ีดียิง่ข้ึน 

1.4.6  ปรับเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณ

ระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้งและวเิคราะห์แบบจาํลองดว้ยโปรแกรม IE3D 

1.4.7  ปรับรูปแบบสตบัของสายอากาศ 

1.4.8  สร้างช้ินงานจริงของสายอากาศตน้แบบ 

1.4.9  ทดสอบพารามิเตอร์ต่างๆของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํ

สญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง เช่นอตัราขยาย (Gain), แบบรูปการแผพ่ลงังาน 

(Radiation), การโพลาไรเซชนั (Polarization), และการกระจายกระแสบนสายอากาศ (Current 

distribution)โดยเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆระหวา่งช้ินงานจริงกบัการจาํลอง 

1.4.10  วิเคราะห์ผลและสรุปผลการวิจยั 

 

1.5  ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 

ไดส้ายอากาศไมโครสตริปท่ีสามารถประยกุตใ์ชง้านในยา่นความถ่ีของการส่ือสารไร้สายได้  

เช่น DCS, PCS, UMTS, WLAN 802.11 a/b/g, Bluetooth, WPAN IEEE 802.15.3a  IEEE 802.16 

WiMAX  เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

บทที่ 2 

ทฤษฏแีละโครงสร้างสายอากาศ 

 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีของสายอากาศชนิดต่างๆ และสายอากาศแบบไมโครสตริปโดยมี

รายละเอียดแสดงถึงลกัษณะทางกายภาพของสายอากาศโครงสร้างสายอากาศวธีิการป้อนสญัญาณ

และอธิบายถึงวิธีการวิเคราะห์สายอากาศ 

 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม 

สายอากาศท่ีสร้างบนโครงสร้างสายนาํสญัญาณไมโครสตริปเป็นสายอากาศท่ีนิยมใชก้นัอยา่ง

แพร่หลาย โดยเฉพาะในยา่นความถ่ีไมโครเวฟ เน่ืองจากมีคุณสมบติัเด่น คือ นํ้ าหนกัเบา ขนาดเลก็ 

และตน้ทุนตํ่า ดงันั้นจึงไดมี้การทาํวจิยัและพฒันารูปแบบของสายอากาศบนโครงสร้างสายนาํ

สญัญาณไมโครสตริปมาอยา่งต่อเน่ืองจาก ผลการวจิยัและพฒันาท่ีผา่นมาโครงสร้างท่ีเป็น 

ไมโครสตริปจะประสบปัญหาและขอ้จาํกดั เช่น การเช่ือมต่ออุปกรณ์จาํเป็นจะตอ้งมีการเจาะช่องผา่น

แนวระนาบ (Via Holes) เพ่ือเช่ือมต่อตวันาํดา้นบนกบัระนาบกราวดด์า้นล่าง ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดการ

ผดิเพ้ียนของสญัญาณสูง (High Dispersion) และการสูญเสียสูง (High Insertion Loss) ดงันั้นเพ่ือเป็น

การแกไ้ขปัญหาดงักล่าว วทิยานิพนธน้ี์จึงไดน้าํเสนอสายอากาศโครงสร้างระนาบร่วมท่ีมีกราวด์

ดา้นบน จากผลของการพฒันาโครงสร้างระนาบร่วมท่ีมีกราวดด์า้นบน   สามารถลดการผดิเพ้ียนของ

สญัญาณ  (Low Dispersion) ท่ีเกิดข้ึนจากการเจาะผา่น  และลดการสูญเสีย (Low Insertion Loss)  

ทาํใหโ้ครงสร้างน้ีมีความแขง็แรงและง่ายต่อการออกแบบ 

จากการศึกษางานวจิยัท่ีผา่นมามีนกัวจิยัหลายท่านไดเ้สนอแนวคิดเพ่ือแกปั้ญหาเก่ียวกบัการลด

ขนาดของสายอากาศและตวัสายอากาศนั้นยงัสามารถรองรับการส่ือสารไร้สายสองยา่นความถ่ีคือ 

สญัชยั  พรหมเทพ [1]  ไดน้าํเสนอการศึกษาการออกแบบสายอากาศแบบแถบความถ่ีกวา้งแบบ

ใหม่ ท่ีใชง้านไดใ้นช่วงความถ่ีกวา้ง โดยใชเ้ทคนิคใหม่ท่ีเกิดจากการผสมผสานระหวา่งรูปแบบ

สายอากาศร่องรูปภเูขาไฟ ( Volcano Smoke Slot Antenna) ซ่ึงมีขอ้ดีท่ีมีค่าแบนวิดทม์ากถึง 125%  

แต่มีขอ้เสียท่ีมีขนาดใหญ่และออกแบบยาก กบัสายอากาศร่องจตุัรัสท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบ

ร่วม (CPW-Fed Square Slot Antenna) ท่ีมีขอ้ดีท่ีมีขนาดเลก็ แต่มีขอ้เสียท่ีมีค่าแบนดว์ิดทน์อ้ยแค่

ประมาณ 60% ไดเ้ป็นสายอากาศใหม่ท่ีเรียกวา่ สายอากาศร่องวงกลมท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณ

ระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง (A Wideband CPW-Fed Circular Slot Antenna) ท่ีรวมขอ้ดีของ

สายอากาศ [12] และ [13] สายอากาศมีขนาด  72 mm x 70 mm ซ่ึงมีขนาดเลก็และแบนดว์ดิทก์วา้ง 

โดยค่าการแมตซอิ์มพิแดนซ ์ (Impedance Matching) ของสายอากาศข้ึนอยูก่บัตาํแหน่งค่า S  
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ของสตบัจนูในช่องวงกลม และค่าแบนดว์ดิทข์องสายอากาศข้ึนอยูก่บัขนาด D และ d ของสายอากาศ

ผลจากการออกแบบทาํใหไ้ดส้ายอากาศท่ีมีแบนดว์ดิท ์ 124.7 (มีค่าแบนดว์ดิทท่ี์ไดจ้ากการวดัถึง 

170%) และทาํงานท่ีความถ่ีตั้งแต่ 1.63GHz – 19.9GHz (ค่าท่ีไดจ้ากการวดั) ซ่ึงครอบคลุมการใชง้าน

ในยา่นความถ่ีโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี (Mobile) และยา่นความถ่ีการใชง้านเครือข่ายไร้สาย ( WLAN)  

เป็นตน้ 

วรวิทย ์รอดอนนัต ์[2] นาํเสนอการออกแบบและการสร้างสายอากาศร่องสามเหล่ียมดา้นเท่าท่ี

ป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง ซ่ึงไดท้าํการจาํลองแบบการทาํงานดว้ย

โปรแกรมออกแบบสายอากาศยา่นความถ่ีไมโครเวฟ  (IE3D) การออกแบบใหส้ายนาํสญัญาณและ

กราวดอ์ยูใ่นระนาบเดียวกนั โดยมีร่องสามส่ีเหล่ียมเพ่ือใหส้ามารถใชง้านท่ีความถ่ีกวา้ง จากการ

ทดสอบสายอากาศท่ีสร้างข้ึนพบวา่สายอากาศมีแบนดว์ดิทม์ากหวา่ 52% ณ ความถ่ีกลาง ในขณะท่ี

สายอากาศสามเหล่ียมท่ีมีผูว้ิจยัไวจ้ะมีแบนดว์ิดทท่ี์แคบคือประมาณ 1-5% โดยสายอากาศสามารถ

ประยกุตใ์ชง้านความถ่ียา่นการส่ือสารไร้สายตามมาตรฐาน GSM 1800 GSM900 IMT-2000 และ

ระบบเครือข่ายไร้สาย(Wireless LAN)   

ไกรศร สาริขา [3] นาํเสนอสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าแบบแถบความถ่ีกวา้งท่ีมีการจนู 

สตบัสามเหล่ียมดา้นเท่าเพ่ือลดขนาดของตวัสายอากาศและเพ่ิมแบนดว์ดิทใ์หก้วา้งข้ึน โดยสายอากาศ

สามารถประยกุตใ์ชง้านความถ่ียา่นการส่ือสารไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 

GHz), IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) และ IEEE 802.16d (5.7-5.9 GHz) จากผลการออกแบบ

สายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าแบบแถบความถ่ีกวา้งท่ีมีการจนูสตบัสามเหล่ียมดา้นเท่าทาํใหไ้ด้

ความถ่ีแถบกวา้ง (Wideband) ท่ีค่าแบนดว์ดิทต์ั้งแต่ 1.85-6.39 GHz โดยขนาดความกวา้งของตวั

สายอากาศเท่ากบั 70 มิลลิเมตรและขนาดความยาวของตวัสายอากาศเท่ากบั 70 มิลลิเมตร ซ่ึงการ

ออกแบบสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าแบบแถบความถ่ีกวา้งท่ีมีการจนูสตบัสามเหล่ียมดา้นเท่าน้ี

มีขอ้ดีคือไดค่้าแบนดว์ดิทท่ี์กวา้งมากแต่มีขอ้เสียคือขนาดของตวัสายอากาศยงัมีขนาดค่อนขา้งใหญ่

กวา่สายอากาศท่ีนาํเสนอในงาน [9, 11] 

ชม  กองทรัพยแ์ละบนัเทิง จัน่จาํรัส  [7] นาํเสนอการออกแบบและพฒันาสายอากาศร่อง  

สิบเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง ท่ีมีสตบัเป็นรูป  

แปดเหล่ียมดา้นเท่าเจาะขวา โดยไดท้าํการพฒันาจากสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสาย

นาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง ซ่ึงมีค่าแบนดว์ดิท ์113.24 % และสายอากาศร่องวงกลม  

ท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้งซ่ึงมีค่าแบนดว์ิดท ์ 124.7 % โดยไดน้าํ

เทคนิคและขอ้ดีของคุณสมบติัท่ีเด่นๆ ของสายอากาศท่ีกล่าวมาขา้งตน้ [1,2,3] มาทาํการผสมผสาน

เป็นสายอากาศร่องสิบเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ย  สายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง 

เพ่ือนาํไปประยกุยใ์ชง้านกบั  PCS1900, UMTS, WLAN 802.11 a/b/g, bluetooth และ  802.16 

WiMAX 



6 

 

U. Kongmuang [8] นาํเสนอสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสลิทโหลดเขา้มาเพ่ิม

ความกวา้งของแบนดว์ดิทใ์หร้องรับความถ่ียา่นการส่ือสารไร้สายสองยา่นความถ่ีตามมาตรฐาน IEEE 

802.11b/g และ IEEE 802.16a โดยสลิทโหลดออกแบบเป็นรูปตวั Y วางอยูท่ี่มุมทั้งส่ีของตวั

สายอากาศทาํใหไ้ดค้วามถ่ีเรโซแนนซช่์วงความถ่ีต ํ่า 2.44 GHz ค่าแบนดว์ดิท ์ 2.38-2.51 GHz (0.13 

GHz) และท่ีความถ่ีเรโซแนนซช่์วงความถ่ีสูง 5.31 GHz ค่าแบนดว์ดิท ์ 4.68-5.93 GHz (1.24 GHz) 

โดยขนาดความกวา้งของตวัสายอากาศเท่ากบั 36 มิลลิเมตรขนาดความยาวของตวัสายอากาศเท่ากบั 

39 มิลลิเมตรและขนาดความกวา้งของกราวดเ์พลนเท่ากบั 75 มิลลิเมตรขนาดความยาวของกราวด ์   

เพลนเท่ากบั 75 มิลลิเมตร ซ่ึงการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสลิทโหลดรูปตวั 

Y มีขอ้ดีคือค่าแบนดว์ดิทท่ี์ความถ่ีเรโซแนนซช่์วงความถ่ีสูงกวา้งมากแต่กมี็ขอ้เสียคือขนาดของ

สายอากาศยงัมีขนาดค่อนขา้งใหญ่กวา่สายอากาศท่ีนาํเสนอในงาน [1,2, 3, 7] 

C. Chulvanich, J. Nakasuwan, N. Songthanapitak, N. Anantrasirichai และ T. Wakabayashi 

[9] นาํเสนอสายอากาศช่องเปิดสองแถบความถ่ีเพ่ือใหร้องรับความถ่ียา่นการส่ือสารไร้สายตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11b/g, IEEE 802.16a และ IEEE 802.16d โดยสายอากาศช่องเปิดสองแถบ

ความถ่ีทาํใหไ้ดค้วามถ่ีเรโซแนนซช่์วงความถ่ีต ํ่า 2.44 GHz ค่าแบนดว์ดิท ์ 2.38-2.505 GHz (0.125 

GHz) และท่ีความถ่ีเรโซแนนซช่์วงความถ่ีสูง 5.25 GHz ค่าแบนดว์ดิท ์ 5.125-5.39 GHz (0.265 GHz) 

ขนาดความกวา้งของตวัสายอากาศเท่ากบั 46 มิลลิเมตรและขนาดความยาวของตวัสายอากาศเท่ากบั 

48 มิลลิเมตร ซ่ึงสายอากาศช่องเปิดสองแถบความถ่ีมขีอ้ดีคือไดค่้าการสูญเสียเน่ืองจากการสะทอ้น

กลบัท่ีความถ่ี  เรโซแนนซช่์วงความถ่ีต ํ่าและสูงดีกวา่สายอากาศแบบ [2, 3, 7] แต่ก็มีขอ้เสียคือค่า

แบนดว์ดิทท์ั้งท่ีความถ่ีเรโซแนนซช่์วงความถ่ีต ํ่าและสูงยงัแคบกวา่สายอากาศท่ีนาํเสนอในงาน [8] 

A. Duzdar และ G. Kompa [10] นาํเสนอสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมคางหมซ่ึูงประยกุตใ์ชง้าน  

ท่ีความถ่ียา่นการส่ือสารไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g โดยออกแบบสายอากาศรูปส่ีเหล่ียม  

คางหมใูหมี้มุมของส่ีเหล่ียมคางหมเูท่ากบั 45 องศา ทาํใหไ้ดค้วามถ่ีแถบกวา้ง (Wideband) มีค่าความถ่ี

ตั้งแต่ 1.0-4.2 GHz โดยขนาดความกวา้งของตวัสายอากาศเท่ากบั 106 มิลลิเมตรและขนาดความยาว

ของตวัสายอากาศเท่ากบั 228.1 มิลลิเมตร  ซ่ึงการออกแบบสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมคางหมน้ีูมีขอ้ดีคือ  

ไดค่้าแบนดว์ดิทท่ี์กวา้งแต่มีขอ้เสียคือขนาดของตวัสายอากาศมีขนาดใหญ่มากกวา่สายอากาศท่ี

นาํเสนอในงาน [1,2, 3, 7, 8,9] 

ประพจน์ จิระสกลุพร [11] นาํเสนอนาํเสนอการศึกษาสายอากาศร่องรูปตวัเอฟกลบัดา้นท่ีสร้าง

ลงบนฐานรอง  ไดอิเลก็ทริกของแผน่วงจรพิมพป้์อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วม  ในกรณีน้ีใช้

สตริปแถบแคบรูปตวัเอฟกลบัดา้นเป็นตวัปรับแบบสายท่อนสั้นซ่ึงขอ้ดีคือจะทาํใหส้ายอากาศมีขนาด

เลก็ ส่วนขอ้ดีของสายนาํสญัญาณระนาบร่วมคือไม่ตอ้งมีการเจาะรูเพ่ือต่อเช่ือม  โดยไดอ้ธิบายถึงการ

ออกแบบสายอากาศและทาํการทดสอบสายอากาศในการใชง้านกบัยา่นความถ่ี  ไอเอสเอม็  (ISM)  

ในงานวจิยัน้ีสายอากาศไดถ้กูออกแบบและสร้างข้ึน  2 รูปแบบ  จากผลการวดัสามารถสรุปไดว้า่  
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สายอากาศตน้แบบรูปแบบท่ีหน่ึงมีคุณสมบติัทางดา้นแถบความถ่ีตอบสนองต่อการใชง้านตาม

มาตรฐาน  เครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย  IEEE 802.11 WLAN b/g ท่ีความถ่ีกลาง  2.45 GHz (2.40-2.483 

GHz) และสายอากาศตน้แบบรูปแบบท่ีสองมีคุณสมบติัทางดา้นแถบความถ่ีตอบสนองต่อการใชง้าน

ตามมาตรฐาน  เครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย  IEEE 802.11 WLAN a/b/g ท่ีความถ่ีกลาง  2.45 GHz (2.40- 

2.483 GHz) และความถ่ีกลาง 5.25 GHz (5.15-5.35 GHz)  

จากการศึกษางานวจิยัท่ี [1,7] พบวา่สายอากาศท่ีมีโครสร้างเป็นรูปหลายเหล่ียมหรือรูปวงกลม

จะมีแบนดว์ดิทท่ี์กวา้ง และจากการศึกษางานวจิยั [2,3] พบวา่สตบัท่ีมีโครสร้างเป็นรูปสามเหล่ียม

เป็นสตบัท่ีสามารถ เขา้คู่ ( match) กบัสายอากาศท่ีมีโครสร้างเป็นรูปหลายเหล่ียมไดดี้และจาก

การศึกษางานวจิยั [1-11] พบวา่สาอาศท่ีมีโครงสร้างขนาดใหญ่สามารตอบสนองกบัความถา้ตํ่าไดดี้ 

จากขอ้ดีของสายอากาศท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ดงันั้นผูว้จิยัจึงมีความคิดวา่ถา้จะสร้างสายอากาศ 

ไมโครสตริปท่ีสามารถประยกุตใ์ชง้านในยา่นความถ่ีของการส่ือสารไร้สายได ้เช่น  DCS, PCS, 

UMTS, WLAN 802.11 a/b/g, Bluetooth, WPAN IEEE 802.15.3a  IEEE 802.16 WiMAX  จะตอ้ง

ออกแบบโครงสร้างสายออกาศเป็นรูปหลายเหลียมโดยมีสตบัเป็นรูปสามเหล่ียม 

 

2.2  โครงสร้างสายนําสัญญาณแบบระนาบร่วม [14] 

ในปี ค.ศ. 1969 Wen ไดคิ้ดคน้สายนาํสญัญาณแบบระนาบร่วมข้ึน ในท่ีน้ีจะขอกล่าวถึงสายนาํ

สญัญาณแบบระนาบร่วม 2 ชนิดคือ สายนาํสญัญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวดด์า้นล่าง 

(Coplanar Waveguide) แสดงดงัรูปท่ี 2.1 และชนิดมีกราวดด์า้นล่าง (Conductor-backed Coplanar- 

Waveguide) แสดงดงัรูปท่ี 2.2 โดยโครงสร้างของสายนาํสญัญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์

ดา้นล่างซ่ึงประกอบไปดว้ย สตริป (Strip) อยูต่รงกลางดา้นบนของฐานรองไดอิเลก็ตริก (Substrate) 

 มีความกวา้งของสตริปเป็น W  ดา้นขา้งทั้งสองดา้นของสตริปจะมีลกัษณะเป็นร่อง (Slot) และ

ระนาบกราวดต์ามลาํดบั มีความกวา้งของสตริปถึงระนาบกราวด ์เป็น  g  ความหนาของฐานรอง  

ไดอิเลก็ตริกเป็น h  ส่วนสายนาํสญัญาณแบบระนาบร่วมชนิดมีกราวดด์า้นล่างแสดงดงัรูปท่ี 2.2  

ซ่ึงต่างกบัชนิดแรกตรงท่ีจะมีกราวดท์างดา้นล่างของฐานรองไดอิเลก็ตริกเพิ่มข้ึนมาลกัษณะ 

การแผก่ระจายของสนามแม่เหลก็ และสนามไฟฟ้าบนสายนาํสญัญาณแบบระนาบร่วมจะเป็นแบบ 

Quasi TEM ขอ้ดีของสายนาํสญัญาณแบบระนาบร่วมคือ สามารถเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่างๆ เช่น  

ทรานชิสเตอร์ ตวัตา้นทาน  และตวัเก็บประจุไดง่้าย  เน่ืองมาจากไม่ตอ้งมีการเจาะรูผา่นฐานรอง 

ไดอิเลก็ตริกเพ่ือเช่ือมต่อกราวดใ์หก้บัอุปกรณ์เหล่านั้น  และสามารถนาํมาต่อร่วมในวงจรเดียวกนักบั

ไมโครสตริปไดง่้าย ซ่ึงทาํใหเ้กิดการผดิเพ้ียนของสญัญาณและค่าความสูญเสียท่ีต ํ่ากวา่การใช ้

ไมโครสตริป จากขอ้ดีท่ีกล่าวมาขา้งตน้ทาํใหโ้ครงสร้างสายนาํสญัญาณแบบระนาบร่วมเหมาะกบัการ

ทาํเป็นวงจรรวมไมโครเวฟไดเ้ป็นอยา่งดี 
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2.3  การหาคุณสมบัตขิองสายนําสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มกีราวด์ด้านล่าง 
 

 
 

รูปท่ี 2.1  โครงสร้างสายนาํสญัญาณระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวดด์า้นล่าง 

 

การวิเคราะห์หาค่าคุณลกัษณะของสายนาํสญัญาณแบบระนาบร่วมจะใหว้ิธีแบบ Quasi Static 

ซ่ึงอยูบ่นพ้ืนฐานของวธีิการส่งคงรูป  (Conformal Mapping) โดยอาศยัเทคนิคท่ีใชก้ารหาค่าความจุ

ไฟฟ้าและความเหน่ียวนาํท่ีกระจายอยูบ่นสายนาํสญัญาณการวเิคราะห์แบบน้ีสามารถหา  

ค่าคุณลกัษณะพ้ืนฐานต่างๆ ของสายนาํสญัญาณแบบระนาบร่วมได ้

ค่าความจุไฟฟ้าโดยรวมต่อหน่วยความยาวของสายนาํสญัญาณสามารถหาไดจ้ากผลรวมของ  

ค่าความจุไฟฟ้าของคร่ึงระนาบดา้นบนซ่ึงอยูใ่นอากาศกบัคร่ึงระนาบดา้นล่างซ่ึงอยูใ่นชั้นของไดอิเลก็

ตริก (Dielectric Layer) โดยใชก้ารวเิคราะห์ดว้ยวธีิการส่งคงรูปเพ่ือหาค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก

ประสิทธิผล (Effective Dielectric Constant) และค่าอิมพีแดนคุณลกัษณะ (Characteristic Impedance) 

จะอยูใ่นเทอมอตัราส่วนของการอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรก (Complete Elliptic Integral of the 

First Kind) โดยกาํหนดให ้

C    คือ  ค่าความจุไฟฟ้าโดยรวมต่อหน่วยความยาวของสายนาํสญัญาณ 
aC   คือ  ค่าความจุไฟฟ้าในลกัษณะเดียวกบั C  แต่จะแทนไดอิเลก็ตริกทั้งหมดดว้ยอากาศ 

จะไดว้า่  

 

re a

C
C

ε =    (2.1) 

 

p
re

cV
ε

=  (2.2) 

 

g
re

c
f

λ
ε

=  (2.3) 
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1 1
o a

p re

z
Cv c cε

= =  (2.4) 

เม่ือ  

reε    หมายถึง  ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกประสิทธิผลของฐานรอง 

pV    หมายถึง  ความเร็วเฟสของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าในสายนาํสญัญาณ 

gλ    หมายถึง  ความยาวคล่ืนของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าในสายนาํสญัญาณ 

c      หมายถึง  ความเร็วของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าในอวกาศวา่ง 

oZ    หมายถึง  อิมพีแดนซคุ์ณลกัษณะของสายนาํสญัญาณ 

 

ในการหาค่าความจุไฟฟ้าของสายนาํสญัญาณจะใชว้ธีิการส่งคงรูป ซ่ึงในท่ีน้ีจะไม่ขอกล่าวถึง

วธีิการหาค่าความจุไฟฟ้าของสายนาํสญัญาณ แต่จะพิจารณาเฉพาะการหาค่าอิมพีแดนซคุ์ณลกัษณะ

ของสายนาํสญัญาณ ค่าอิมพีแดนซคุ์ณลกัษณะของสายนาํสญัญาณหาไดจ้ากสมการ 

 

( )
( )

'
1

1

30
o

re

K k
Z

K k
π
ε

=  (2.5) 

 

ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกประสิทธิผลหาไดจ้าก 

 

( )1 1re rqε ε= + −  (2.6) 

โดยท่ี 

( ) ( )
( ) ( )

'
2 1

'
2 1

1
2

K k K k
q

K k K k
 

=   
 

 (2.7) 

 

เม่ือ q  หมายถึง ตวัประกอบการคณู 

และ 

1
ak
b

=  (2.8) 

( )
( )2

sinh / 2
sinh / 2

a h
k

b h
π
π

=  (2.9) 

( )
( )

1
3

1

tanh / 2
tanh / 2

a h
k

b h
π
π

=  (2.10) 

( )
( )4

tanh / 2
tanh / 2

a h
k

b h
π
π

=  (2.11) 

เม่ือ 
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2
Wa =  (2.12) 

( )2
2

g W
b

+
=  (2.13) 

 

โดยท่ี 

      W   หมายถึง  ความกวา้งของสายนาํสญัญาณ 

      g    หมายถึง  ความกวา้งของร่อง 

      h     หมายถึง  ความสูงของฐานรองไดอิเลก็ตริก 

      1h    หมายถึง  ความสูงท่ีมีขอบเขตท่ีไม่ส้ินสุด หรือส่วนบนเป็นอากาศ 

 

การอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรกสามารถหาไดโ้ดย 

 

( )
2

0 2 21 sin
dK k
k

π θ
θ

= ∫
−

 (2.14) 

 

เม่ือ θ  หมายถึง ตวัแปรเชิงซอ้น 

โดยท่ี 

( ) ( )' '
1 1K k K k=  (2.15) 

 

' 2
11k k= −  (2.16) 

 

และอตัราส่วนของ ( )
( )'

K k
K k

 สามารถหาไดโ้ดยการประมาณคือ 

 

กรณี 0 0.707k≤ ≤  

 

 
( ) ( )' ' '

( )
( ) 2 1 / 1

K k
K k n k k

π
=

 + −  


 (2.17) 

 

กรณี 0.707 1k≤ ≤  

 

 ( )
( ) ( ) ( )'

1 2 1 / 1
K k

n k k
K k π

 = + − 
 (2.18) 
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2.4  การหาคุณลกัษณะของสายนําสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดมกีราวด์ด้านล่าง  
 

 
 

รูปท่ี 2.2  โครงสร้างสายนาํสญัญาณระนาบร่วมชนิดมีกราวดด์า้นล่าง 

 

การวเิคราะห์หาคุณลกัษณะของสายนาํสญัญาณแบบระนาบร่วมชนิดมีกราวดด์า้นล่างหาได้

เช่นเดียวกนักบัท่ีใชส้ายนาํสญัญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวดด์า้นล่าง ดงัสมการต่อไปน้ี 

 

 
( ) ( ) ( ) ( )0 ' '

3 3 4 4

60 1
/ /re

Z
K k K k K k K k

π
ε

=
+

 (2.19) 

โดยท่ี 

 ( )1 1re rqε ε= + −  (2.20) 

 

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

4 4
' '

3 3 4 4

/
/ /

K k K k
q

K k K k K k K k
=

+
 (2.21) 

 

ในการคาํนวณหาค่าคุณลกัษณะของสายนาํสญัญาณแบบระนาบร่วม ทั้งชนิดท่ีมีกราวด์

ดา้นล่างและชนิดท่ีไม่มีกราวดด์า้นล่าง สามารถใชโ้ปรแกรมคาํนวณออกมาได ้และโปรแกรมมีหลาย

โปรแกรมท่ีใชใ้นการคาํนวณ เช่น โปรแกรม LineGauge Professional ของ IE3D Zeland โปรแกรม 

AppCAD for Window ของ Agilent Technology หรือ โปรแกรม Transmission Line (TRL)  

 

2.5  วธีิการวเิคราะห์ 

วธีิการวเิคราะห์และพิจารณาสายอากาศมีอยู ่3 วธีิไดแ้ก่ 

2.5.1  วธิีการจาํลองแบบสายส่ง (Transmission Line Model)  

วธีิการน้ีจะเป็นวธีิท่ีง่ายท่ีสุดซ่ึงจะทาํใหเ้ขา้ใจถึงลกัษณะทางกายภาพท่ีดีแต่มีความ

ถกูตอ้งนอ้ยเม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืนใน 3 วธีิท่ีจะกล่าวถึง โดยการจาํลองแบบสายส่งแบบ [15] จะใชใ้นการ

วเิคราะห์ขอบเขตภายในของสายอากาศซ่ึงเป็นส่วนของสายส่งสญัญาณโดยมีค่าอิมพีแดนซ ์ ( 0Z ) 

และค่าคงท่ีการแพร่กระจาย ( β ) ซ่ึงจะถกูกาํหนดดว้ยขนาดและซบัสเตรทของตวัสายอากาศ 

พิจารณาขนาดสายอากาศแบบส่ีเหล่ียมผนืผา้ WL×  แสดงดงัรูปท่ี 2.3 โดยท่ีเสน้รอบรูปของ
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สายอากาศจะมีลกัษณะเป็นผนงักาํแพงส่ีดา้นท่ี L (x = 0) และท่ี  W (y = 0) ดา้นทั้งส่ีของสายอากาศจะ

สามารถแบ่งเป็นดา้นท่ีมีการแผพ่ลงังานและดา้นท่ีไม่มีการแผพ่ลงังาน หลกัการพิจารณาจะใชข้อบ

ของสายอากาศท่ีเป็นดา้นความยาวสาํหรับโหมด 10TM  ของผนงัดา้นความยาวในตวัสายอากาศ 

L (x = 0) จะเป็นดา้นท่ีมีการแผพ่ลงังานเน่ืองจากสนามไฟฟ้าอยูใ่นรูปแบบตามแนวความยาว  

ส่วนผนงัดา้นความกวา้ง W (y = 0) จะไม่มีการแผพ่ลงังาน ซ่ึงการแผพ่ลงังานของโหลดแอดมิตแตนซ์

ของผนงัดา้นความยาวในสายอากาศคือ sss jBGY +=  โดยท่ี  sG  คือตวันาํกาํลงัการแผพ่ลงังานจาก

ขอบของตวัสายอากาศ sB  คือซสัเซปแตนซข์องพลงังานสะสมในสนามฟรินจิงก ์ (Fringing) ท่ีไม่มี

การแผพ่ลงังานออกไปท่ีขอบของตวัสายอากาศท่ี y = 0 และ W  คือผนงัดา้นความกวา้งซ่ึงจะเป็น

ตวักาํหนดค่าคงท่ีเฟส ( β ) แสดงดงัรูปท่ี 2.4 (ก) 

แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศเกิดจากการจดัเรียงพลงังานจากช่องแคบ  2 ช่อง

โดยมีระยะห่างของช่องเท่ากบัความยาวของตวัสายอากาศ ค่าอินพุตแอดมิตแตนซข์องสายอากาศท่ีจุด

ป้อนสญัญาณมาจากการถ่ายเทจากขอบผนงัของจุดป้อนสญัญาณซ่ึงจากวงจรรูปท่ี 2.4 (ก) เป็นดงั

สมการ 
 

f
s

s

s

s
in jX

LjYY
LjYY

LjYY
LjYYYY +








+
+

+
+
+

=
)tan(
)tan(

)tan(
)tan(

20

20

10

10
0 β

β
β
β

, LLL =+ 21   (2.22) 

 

เม่ือ βγ j=  และ 0Y  คือค่าแอดมิตแตนซข์องสายส่งสญัญาณท่ี 1Lx =  และ fX  คือค่า

ความตา้นทานของสายส่งสญัญาณ  
 

              
 

(ก)  แบบการแผพ่ลงังานส่ีสลอ็ต                (ข)  แบบการแผพ่ลงังานส่ีสลอ็ตเพ่ิมมุมส่ีมุม 

รูปท่ี 2.3  แบบการแผพ่ลงังานของสายอากาศ  
 

ค่าความเป็นตวันาํระหวา่งขอบของการแผพ่ลงังานสามารถคาํนวณไดจ้ากการอินทิกรัล

ระหวา่งแบบรูปการแผพ่ลงังานของกระแสแม่เหลก็ทั้งสองของสายอากาศหาค่าไดด้งัน้ี  
 

∫ 



=

2/

0
00

2
0

2
2 )sin(sintancos

2
sin

60
1 π

θθθθθ
π

dLkJWkGm    (2.23) 
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ดงันั้น  smss jBGGY +−=  และ πβ ≈+ )( 21 LL  ซ่ึงไดค่้าความตา้นทานอินพุต    

ดงัสมการท่ี (2.6) [18] 
 









−

+
+= )2sin()(sin)(cos

2
1

1
0

1
2

2
0

22

1
2 L

Y
BL

Y
BGL

G
R ss

in βββ                  (2.24) 

 

       )(cos
2
1

1
2 L

G
Rin β≈  ซ่ึงค่า 0, YBG s <<                (2.25) 

 

เม่ือ ms GGG −=  และ )(cos 1
2 Lβ  คือค่าความตา้นทานอินพุตท่ีเปล่ียนแปลง  

ซ่ึงสามารถนาํมาหาตาํแหน่งในการป้อนสญัญาณท่ีทาํใหมี้การแมตซอิ์มพีแดนซร์ะหวา่งตวัสายอากาศ

กบัจุดป้อนสญัญาณได ้

 

1L 2L

L

W

γ⋅0Y γ⋅0Y

sY
sY

1L 2L
 

 

(ก)  การจาํลองแบบสายส่ง 
 

1L 12 LLL −=

γ⋅0Y

ms YY − ms YY −

mY

I+

−
V

 
 

(ข)  การจาํลองแบบสายส่งท่ีมีการต่อร่วมกนั 
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1L 12 LLL −=

γ⋅0Y

sY
sY

+

−

3I
3V 2V1V

1VYm2VYm

2I1I

γ⋅0Y

 
 

(ค)  การจาํลองแบบโครงสร้างวงจรเสมือน 

รูปท่ี 2.4  การจาํลองแบบสายส่งของสายอากาศ  

 

สายส่งท่ีมีการต่อร่วมกนัระหว่างขอบจุดต่อร่วมแอดมิตแตนซ ์( mY ) กบัจุดปลายทั้งสอง

ของสายส่ง ซ่ึงการป้อนสญัญาณจากสายส่งสญัญาณไมโครสตริปไลนห์รือโคแอคเชียล สามารถ

แสดงโดยรูปแบบของแหล่งจ่ายกระแสท่ีจุดป้อนสญัญาณส่งไปตามสายส่งสญัญาณ ผลของวงจร

เสมือนแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.4 (ข ) โดยโครงสร้างดงักล่าวสามารถแกปั้ญหาความแตกต่างทั้งสอง 

ท่ีแตกต่างกนัของแรงดนัท่ีขา้มผา่นจุดป้อนสญัญาณและอินพุตอิมพีแดนซ ์( inZ ) สาํหรับแอดมิต

แตนซร่์วมจะประกอบดว้ยแหล่งจ่ายกระแสแรงดนัอิสระส่งผา่นเซลลแ์อดมิตแตนซ ์( sY ) ซ่ึงจะได้

โครงสร้างวงจรเสมือนตามรูปท่ี 2.4 (ค) โดยค่าแมตตริกซแ์อดมิตแตนซส์าํหรับโครงสร้างวงจร

เสมือนแสดงไดด้งัสมการ 

 

















+−−
−+−
−−+

=
))2coth()1(coth()2(csc)1(csc

)2(csc)2coth(
)1(csc)1coth(

000

00

00

LLYLhYLhY
LhYLYYY
LhYYLYY

Y sm

ms

γγγγ
γγ
γγ

            (2.8) 

 

เม่ือ βαγ j+=  ซ่ึงเป็นค่าคงตวัของการแพร่กระจายของสายส่งและ α  เป็นค่าการ

สูญเสียในไดอิเลก็ตริกและตวันาํของสายอากาศ สาํหรับการป้อนสญัญาณท่ีจุดท่ี 3 และจุดป้อน

กระแส 3I  ค่าอินพุตแอดมิตแตนซท่ี์แสดงดงัสมการท่ี ( 2.26), (เม่ือ 021 == II ) จะแสดงไดด้งั

สมการ 

 

3

3

V
IYin =  

 









+∆+−++−

−+−+
=

smsms

msms

YYLhYYYLYYY
LhYYLYYYYYY

0
222

0
222

0

00
222

0
0 2)2cosh()(csc)()csc()(

)(csc2()coth(22
γγγ

γγ
   (2.27) 
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เม่ือ  

2/2/ 21 LLLL −=−=∆                                             (2.28) 

 

เม่ือ 1L  และ 2L  คือค่าท่ีกาํหนดจากรูปท่ี 2.4 

 

และเม่ือค่า 032 == II  ค่าอินพุตแอตมิตแตนซจ์ะหาไดจ้ากสมการ 

 

)coth(
)(csc2)coth(2

0

00
222

0

LYY
LhYYLYYYYYY

s

msms
in γ

γγ
+

−+−+
=                       (2.29) 

 

2.5.2  วธิีการจาํลองแบบโพรง (Cavity Model) [15] 

ซ่ึงจะมีความถกูตอ้งมากข้ึนกวา่วธีิแรกและทาํใหเ้ขา้ใจถึงลกัษณะทางกายภาพท่ีดีข้ึน 

แต่วธีิน้ีมีความซบัซอ้นกวา่แบบแรก ซ่ึงสายอากาศแบบไมโครสตริปเป็นสายอากาศท่ีมีการ

ตอบสนองความถ่ีท่ีใหแ้บนดว์ดิทแ์คบซ่ึงสามารถทาํใหอ้ยูใ่นรูปโพรงมีการสูญเสีย ( Lossy cavity) 

ดงันั้นการจาํลองแบบโพรง (Cavity Model) มาจากการวเิคราะห์ตวัสายอากาศในแบบจาํลองโพรงได้

มีการพฒันามาจาก [19, 20, 21] ในแบบการจาํลองน้ีภายในสายอากาศคือขอบเขตของโพรงโดยผนงั

กาํแพงไฟฟ้า (Electric wall) อยูด่า้นบนและล่าง ส่วนผนงักาํแพงแม่เหลก็ (Magnetic wall) อยูร่ะหวา่ง       

เสน้รอบวงโดยท่ีความหนาของซบัสเตรทมีค่าประมาณ ( 0λ<<h ) 

สนามการแพร่กระจายในตวัสายอากาศสามารถแบ่งได ้2 ส่วนคือสนามภายในและสนาม

ภายนอก พิจารณาสนามภายในจากการจาํลองแบบโพรงซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 2.5 ซ่ึงค่าความหนาของ      

ไดอิเลก็ตริกมีค่านอ้ยสนามการแพร่กระจายท่ีอยูภ่ายในสามารถอธิบายโดยอาศยั TM - z  โหมด  

โดยท่ี 0/ ≡∂∂ z  ดงันั้นผลลพัธท่ี์ไดจ้ะมี 3 องคป์ระกอบไดแ้ก่ zE , xH  และ yH  ดงันั้นสนามไฟฟ้า

ภายใน  
i

E  จะเป็นดงัน้ี 

 

  JjEkE
ii

0
2 ωµ−=−×∇×∇      (2.30) 

 

JzjEkE zzt .0
22

∧

=−∇ ωµ      (2.31) 

 

เม่ือ rk εεµω 00
22 =   

J   คือ ความเขม้ขน้ของกระแสไฟฟ้าภายนอก  

    
∧

z   คือ เวกเตอร์หน่วยแนวแกน z  

 t∇ คือ ตวักระทาํตามแนวแกน z  
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จากสมการท่ี (2.30) มีขอบเขตการพิจารณาดงัน้ี 
 

      
∧

n 0=×
i

E  ซ่ึงอยูด่า้นบนและดา้นล่างของตวันาํ    (2.32) 
 

      






×=×

×=×
∧∧

∧∧

ei

ei

HnHn

EnEn
 ซ่ึงอยูบ่นผนงักาํแพงสนาม    (2.33) 

 

โดยท่ี 
∧

n  คือ หน่วยของผนงักาํแพงสนามภายนอก 

          
e

E  และ 
e

H คือ ขอบเขตสนามภายนอก 
 

ผนงักาํแพงสนามจากสมการท่ี (2.33) จะแปรผนัตามค่าพารามิเตอร์ rε  และ h  ของ   

ซบัสเตรทซ่ึงจะเป็นตวักาํหนดรูปร่างและขนาดของระนาบกราวดซ่ึ์งจะยากมากท่ีจะกาํหนดรูปร่าง

และขนาดของตวัสายอากาศ สมมุติวา่ทุกๆ รูปร่างและขนาดของตวัสายอากาศจะมีสนามแม่เหลก็ 

อยูร่อบๆ เสน้รอบวงของสายอากาศ โดยท่ีสนามแม่เหลก็น้ีมีระยะห่างจากขอบของตวัสายอากาศเป็น

ระยะเดลตา้ ∆  ซ่ึงแสดงตามรูปท่ี 2.5 ระยะเดลตา้ ∆  ท่ีขยายออกไปจะทาํใหเ้กิดการสะสม 

ของพลงังานในสนามฟรินจิงก ์ซ่ึงค่าเดลตา้สามารถหาไดจ้ากค่าความหนาของซบัสเตรทและรูปร่าง

ของสายอากาศซ่ึงจากสมการ (2.33) จะแสดงใหม่ไดด้งัน้ี 

 
∧

n 0=× H  อยูบ่นผนงักาํแพงแม่เหลก็    (2.34) 

 

ความสูง ( h )

ระนาบกราวด์

ขอบเขตผนังกําแพงแม่เหล็ก

x

z

∧

n
ms

)( rεไดอิเล็กตริกซับสเตรท

 
 

รูปท่ี 2.5 แบบจาํลองผนงักาํแพงแม่เหลก็ของสายอากาศแบบไมโครสตริป  
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ซ่ึงทาํใหง่้ายในการคาํนวณหาค่าของสนามภายใน อยา่งไรกต็ามสนามท่ีถกูตอ้งจะอยูใ่น

สมการท่ี (2.33) เท่านั้น เน่ืองจากสนามภายนอกไม่ไดถ้กูนาํมากาํหนดสนามภายใน โดยท่ีสนามไฟฟ้า

สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการดงัน้ี 

 

∑∑=
m n

mnmnz yxAyxE ),(),( ψ      (2.35) 

 

เม่ือ mnA  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิของขนาดสนามไฟฟ้า 

 

0)( 22 =+∇ mnmnt k ψ      (2.36) 

 

0=
∂

∂

n

mnψ
 อยูบ่นกาํแพงแม่เหลก็     (2.37) 

 

นาํสมการท่ี (2.35) แทนในสมการท่ี (2.31) จะไดค่้าสมัประสิทธ์ิของขนาดสนามไฟฟ้า

เป็นดงัน้ี 

 

∫∫
∫∫

−
=

dskk

dsJj
A

mnmnmn

mnz
mn *22

*
0

ψψ

ψωµ
     (2.38) 

 

ดงันั้นค่าสนามไฟฟ้าแสดงไดด้งัสมการ 

 

∑∑
∫∫
∫∫

−
=

m n
mn

mnmn

mnz

mn
z ds

dsJ

kk
jE ψ

ψψ

ψ
ωµ

*

*

220
1

  (2.39) 

 

และ 

 

zEz
j

H ∇×=
∧

0

1
ωµ

     (2.40) 

 

จากกรีนฟังกช์นั (Green function) จะทาํใหค่้า zE  เป็นดงัน้ี 

 
'' )|( dsJssGE zz ∫∫=     (2.41) 
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สนามภายในสามารถกาํหนดไดจ้ากค่าอินพุตอิมพีแดนซข์องสายอากาศซ่ึงจะหาไดจ้าก 

 

in

in
in I

VZ =       (2.42) 

 

เม่ือ inV คือ ค่าแรงดนัท่ีจุดป้อนสญัญาณซ่ึงสามารถคาํนวณหาไดจ้าก 

 

zin EV −= ท่ีจุดป้อนสญัญาณ     (2.43) 

 

และค่ากระแสท่ีจุดป้อนสญัญาณแสดงไดด้งัสมการ 

 

dsJI zin ∫∫=       (2.44) 

 

ในการจาํลองแบบโพรงจะมีค่าการสูญเสียหลายจุดเช่นการสูญเสียจากไดอิเลก็ตริก   

การสูญเสียจากตวันาํและการสูญเสียจากการแผพ่ลงังาน ซ่ึงจะถกูกาํหนดรวมใหอ้ยูใ่นรูปของ

แทนเจนตก์ารสูญเสีย (Loss tangent) โดยท่ีค่าตวัประกอบตวักระจายแสดงไดด้งัน้ี [19, 20] 

 

Qeff /1=δ        (2.45 

 

โดยท่ีค่า Q หาไดจ้าก 

 

       
rcd

Tr

PPP
WQ
++

=
ω

     (2.46) 

 

ดงันั้น 

 

       
Tr

rcd
eff W

PPP
ω

δ ++
=      (2.47) 

 

เม่ือ dP  คือ  ค่าการสูญเสียกาํลงัของไดอิเลก็ตริก 

cP  คือ  ค่าการสูญเสียกาํลงัของตวันาํสายอากาศ 

rP  คือ  ค่าการสูญเสียกาํลงัของการแผพ่ลงังาน 

TW คือ  ค่าพลงังานสะสมของสายอากาศท่ีความถ่ีเรโซแนนซ ์

rω  คือ  ค่าความถ่ีเรโซแนนซข์องสายอากาศ 
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ค่าพลงังานสะสมในตวัสายอากาศถกูกาํหนดอยูภ่ายใตส้นามท่ีอยูใ่นสายอากาศดงันั้น 

 

dVEWWW z
r

meT ∫∫∫=+= 20 ||
2

2 εε
    (2.48) 

 

ค่าการสูญเสียในไดอิเลก็ตริกสามารถคาํนวณหาไดจ้ากสนามไฟฟ้าท่ีอยูภ่ายใน

สายอากาศ 

 

∫∫∫ ⋅⋅== Tz
r

d WdVEP δωδεωε tan||
2

tan 20     (2.49) 

 

เม่ือ δtan  คือ ค่าแทนเจนตก์ารสูญเสียของไดอิเลก็ตริก 

 

ค่าการสูญเสียของตวันาํสามารถคาํนวณไดจ้ากสนามแม่เหลก็ท่ีอยูใ่นตวันาํและระนาบ

กราวด ์

 

∫∫ ≈=
σµπ

ω

0

2||
2

2
fh
WdsHRP T

s
s

c     (2.50) 

 

เม่ือ sR คือ ค่าความตา้นทานท่ีพ้ืนผวิของตวันาํ 

σ  คือ ค่าความนาํของตวันาํ 

 

ค่ากาํลงัการแผพ่ลงังานจากสายอากาศถกูกาํหนดโดยสนามพลงังานรอบๆ สายอากาศ 

 

        
2 /2

2 2 2

0 0 0

1 (| | | | ) sin
2rP E E r d d

π π

θ ϕ θ θ ϕ
η

= +∫ ∫     (2.51) 

 

เม่ือ θE  และ φE  คือฟังชนักท่ี์มีความซบัซอ้นของ θ , φ  และซบัสเตรท 

 

โดยท่ี effδ สามารถอธิบายไดจ้ากสมการของตวัประกอบคุณภาพดงันั้นค่าตวัประกอบ

คุณภาพของไดอิเลก็ตริกจะมีสมการดงัน้ี 

 

d

Tr
d P

WQ ω
=
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       = δtan/1       (2.52) 

 

ค่าตวัประกอบคุณภาพของตวันาํสายอากาศจะมีสมการดงัน้ี 

 

c

Tr
c P

WQ ω
=  

 

       = σµπ 0fh  

 

       = ∆/h       (2.53) 

 

ค่าตวัประกอบคุณภาพของการแผพ่ลงังานจะมีสมการดงัน้ี 

 

r

Tr
r P

WQ ω
=       (2.54) 

 

ดงันั้นค่าตวัประกอบคุณภาพรวมจะมีสมการดงัน้ี 

 

       
rcdTr

rcd

T QQQW
PPP

Q
1111

++=
++

=
ω

    (2.55) 

 

นาํค่าตวัประกอบคุณภาพจากสมการท่ี (2.52) - (2.53) แทนในสมการท่ี (2.47) จะไดค่้า 

effδ  เป็นดงัน้ี 

Tr

r
eff W

P
h ω

δδ +
∆

+= tan      (2.56) 

 

นาํสมการท่ี (2.56) แทนในสมการท่ี (2.42) จะไดค่้า 2k  ใหม่ดงัน้ี 

 

)1(2
0

2
effr jkk δε −=      (2.57) 

 

ซ่ึงจะทาํใหไ้ดค่้า zE  ใหม่ดงัน้ี 

 

∑∑ ∫∫
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W

L L∆L∆

ช่องการแผ่พลังงาน

 
 

รูปท่ี 2.6 แบบจาํลองโพรงการแผพ่ลงังานของสายอากาศ  

 

จากรูปท่ี 2.6 แสดงแบบจาํลองช่องการแผพ่ลงังานของสายอากาศโดยช่องการแผ่

พลงังานทั้งสองมีระยะห่าง L แบบของเสน้แนวสนามไฟฟ้าท่ีอยูใ่นฉนวนซบัสเตรทและบางส่วนของ

แนวเสน้ท่ีอยูใ่นอากาศมีผลต่อความไม่สมบูรณ์ของโหมด Transverse Electric-Magnetic (TEM) 

ความเร็วเฟสท่ีระยะต่างๆ จะมีความแตกต่างกนัออกไปทั้งท่ีอยูใ่นอากาศและท่ีอยูใ่นซบัสเตรท  

เม่ือนาํมาแทนในโหมดพ้ืนฐานของการแพร่กระจายดว้ยโหมด Quasi-TEM ฉะนั้นค่าคงตวัไดอิเลก็

ตริกประสิทธิผล ( effε ) จะตอ้งคาํนวณหาใหม่เพ่ือความถกูตอ้งสาํหรับสนามฟรินจิงก ์( Fringing)  

และการกระจายคล่ืนในเสน้สนามไฟฟ้า ค่า effε  ท่ีถกูตอ้งนั้นจะตอ้งนอ้ยกวา่ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก

ของวสัดุฐานรอง ( rε ) เน่ืองจากสนามฟรินจิงกร์อบๆ เสน้รอบวงของตวัสายอากาศจะไม่มีขอบเขต

ในฉนวนซบัสเตรทแต่ยงัแพร่กระจายในอากาศ โดยท่ีค่า effε  [23] แสดงดงัน้ี 

 

=effε  
2
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121
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1
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     (2.59) 

 

เม่ือสนามฟรินจิงกต์ามแบบจาํลองท่ีขอบตวัสายอากาศทั้งสองดา้นแสดงไดด้งัน้ี [24]  
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โดยท่ีความยาวประสิทธิผล ( effL ) ของตวัสายอากาศแสดงไดด้งัน้ี 

 

=effL  
effrf

c
ε2

      (2.61) 

 

=effL LL ∆+ 2     (2.62) 

 

ตวัสายอากาศแบบรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้จะมีความถ่ีเรโซแนนซ ์ ( rf ) สาํหรับโหมด mnTM  

[25] แสดงดงัน้ี 
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efffε
    (2.63) 

 

เม่ือ m และ n เป็นโหมดตามระยะขนาดความยาว (L) และความกวา้ง (W) ตามลาํดบั

สาํหรับโหมดพ้ืนฐาน (m = 1, n = 0) 

 

=)( 10TMrf  
effefff L

c
ε2

    (2.64) 

 

ค่าความกวา้งของตวัสายอากาศแบบส่ีเหล่ียมผนืผา้ [26] แสดงดงัน้ี 
 

=W  

2
)1(2 +r

rf

c
ε

    (2.65) 

 

ค่าความตา้นทานและค่าความนาํการแพร่กระจายคล่ืน (Radiation Resistance and 

Conductance) แสดงไดด้งัน้ี 
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ส่วนป้อนสญัญาณใหก้บัตวัสายอากาศซ่ึงใชก้ารป้อนสญัญาณดว้ยสายส่งสญัญาณ   

ไมโครสตริปท่ีออกแบบใหก้ารแมตซอิ์มพีแดนซท่ี์ 50 โอห์มขนาดความกวา้งของสายส่งสญัญาณ  

ไมโครสตริป ( 2W ) คาํนวณไดจ้าก [23] แสดงไดด้งัน้ี 

 

  =
h

W2  [ ]






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−+−
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+−−−
rr

r BBB
εε

ε
π

61.039.0)1ln(
2

1)12ln(12
             (2.69) 

 

เม่ือ =B  
rZ ε

π

0

260  

 

โดยท่ี 2W  คือ  ความกวา้งของช่องสายส่งสญัญาณแบบไมโครสตริป 

rε   คือ  ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกของวสัดุฐานรอง 

h    คือ  ความหนาวสัดุฐานรอง 

     0Z  คือ  ค่าอิมพีแดนซ ์(50 โอห์ม) 

ค่าความยาวคล่ืนสมัพทัธ ์( gλ ) แสดงไดด้งัน้ี [23] 

 

effr
g

f
c
ε

λ =       (2.70) 

 

โดยท่ี c คือ ค่าความเร็วแสงมีค่าประมาณ 8103× m/s 

 

           2.5.3  วธิีการจาํลองแบบเตม็รูปคลืน่ (Full Wave Model) [22] 

ซ่ึงจะเป็นวธีิการท่ีใหค้วามถกูตอ้งมากท่ีสุดจะมีความซบัซอ้นมากกวา่วธีิท่ีไดก้ล่าว

มาแลว้ทั้งสองวธีิซ่ึงการวเิคราะห์การจาํลองแบบเตม็รูปคล่ืน (Full Wave Model) จะนาํไปใชใ้น

โปรแกรมจาํลองแบบ IE3D โดยจะใชว้ิธีของโมเมนต ์ (Method of Moments: MOM) ซ่ึงสามารถใช้

วเิคราะห์คล่ืนสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าบนโครงสร้างท่ีซบัซอ้นในรูปแบบสามมิติของรูปร่างแบบต่างๆ 

ทาํใหส้ามารถทาํการออกแบบสายอากาศไดง่้ายข้ึน ทฤษฏีพื้นฐานเป็นการคาํนวณหาสมการอินทิกรัล 

(Integral Equation) ผา่นการใชก้รีนฟังกช์นั (Green  function) และในโปรแกรมจาํลองแบบ IE3D  

จะสามารถคาํนวณหาค่ากระแสไฟฟ้าและกระแสแม่เหลก็ซ่ึงแสดงถึงการกระจายสนามบนช่องวา่ง

ของตวัสายอากาศ โดยวธีิของโมเมนตน้ี์เป็นวธีิการท่ีไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมากในการวเิคราะห์

สมการเชิงเสน้สาํหรับการวเิคราะห์สายอากาศโดยทัว่ไปวธีิของโมเมนตน์ั้นจะใชก้ารเปล่ียนรูปแบบ

สมการอินทิกรัลสนามไฟฟ้า (Electric Field Integral Equation: EFIE) เป็นสมการเมตริกซห์รือระบบ

สมการแบบเชิงเสน้จากสมการเมตริกซส์ามารถนาํมาแกปั้ญหาเพ่ือนาํมาหาค่าสมัประสิทธ์ิของกระแส
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โดยวิธีแยกส่วนเมตริกซ ์( Gaussian Elimination) หรือวธีิการพีชคณิตเชิงเสน้ (Linear Algebra)  

มีรูปแบบของสมการพ้ืนฐานท่ีนาํมาแกปั้ญหาโดยวธีิของโมเมนตแ์สดงไดด้งัน้ี 

 

=)(uL  f       (2.71) 

 

โดยท่ี L เป็นตวัดาํเนินการทางเชิงเสน้ (Linear Operator), u  เป็นฟังกช์ัน่ท่ียงัไม่ทราบค่า

และ f  เป็นฟังกช์นักาํลงั ดงันั้นการสร้างสมการเมตริกซข์องฟังกช์นัท่ียงัไม่ทราบค่าจะถกูกาํหนด

เป็นผลรวมของเซตของฟังกช์นัอิสระท่ีทราบค่า nu  ซ่ึงจะถกูเรียกวา่เอก็ซแ์พนชนัฟังกช์นั  

(Expansion function) หรือฟังกช์นัพ้ืนฐาน (Basis function) และ nα  จะเป็นค่าคงตวัท่ียงัไม่ทราบค่า 

 

     =u  ∑
n

nnuα       (2.72) 

 

การใชค้วามเป็นเชิงเสน้ของตวัดาํเนินการทางเชิงเสน้ค่าคงตวัใดๆ จะสามารถนาํออกจาก

ตวัดาํเนินการไดด้งัน้ี 

 

∑ =)( nn uLα  f      (2.73) 

 

ค่าคงตวัท่ียงัไม่ทราบค่าจะไม่สามารถหาคาํตอบได ้เน่ืองจากวา่ตวัท่ียงัไม่ทราบค่ามี

จาํนวนเท่ากบั n  แต่สมการฟังกช์นัอิสระมีเพียงตวัเดียว ดงันั้นการสร้างเซตคงท่ีของสมการ 

เวททิงฟังกช์นั (Weighting function: mW ) สาํหรับการอินทิกรัลของเวททิงฟังกช์นัจากสมการท่ี 

(2.73) และเขียนเป็นสญัลกัษณ์ผลของการคณูภายในของฟังกช์นัแสดงดงัน้ี 

 

    [ ]∑ =
n

nmn uLW )(,α  [ ]fWm ,      (2.74) 

 

ผลของการคณูภายใน ( ba, ) เป็นการกาํหนดถึงอินทิกรัลของฟังกช์นับนขอบเขตของตวั

ดาํเนินการทางเชิงเสน้ ซ่ึงเง่ือนไขใหม่น้ีทาํใหมี้จาํนวนท่ียงัไม่ทราบค่าเท่ากบัจาํนวนฟังกช์นัอิสระซ่ึง

ในลกัษณะน้ีจึงจะสามารถแกปั้ญหาของค่าคงตวัท่ียงัไม่ทราบค่า nα  ได ้โดยคาํตอบท่ีไดน้ี้จะเป็น  

ค่าจริงซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัการเลือกฟังกช์นัพ้ืนฐานและเวททิงฟังกช์นั ในกรณีท่ีกาํหนดใหฟั้งกช์นัพ้ืนฐาน

กบัเวททิงฟังกช์นัเหมือนกนัจะถกูเรียกวา่วธีิของเกเลอร์คิน (Galerkin) สาํหรับแกปั้ญหาสายอากาศ

สมการเมตริกซข์องสมการท่ี (2.74) เขียนใหอ้ยูใ่นรูปเดียวกบักฎของโอห์มไดด้งัน้ี 
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     [ ]mnZ [ ]=nI [ ]mV      (2.75) 

 

ค่าเมตริกซข์องอิมพีแดนซโ์ดยทัว่ไปเป็น [ ] [ ])(, nmmn uLWZ =  ค่าเมตริกซข์องกระแส

โดยทัว่ไปเป็น [ ] [ ]nnI α=  และ ค่าเมตริกซข์องแรงดนัโดยทัว่ไปเป็น [ ] [ ]fWV mm ,=  ค่าเมตริกซ์

โดยทัว่ไปเหล่าน้ีจะตอ้งการหาหน่วยใหเ้หมือนกนัเช่นเดียวกบัส่ิงท่ีเหมือนกนัในกฎของโอห์ม 

สาํหรับกรีนฟังกช์นัไดถ้กูนาํมาใชใ้นการแกปั้ญหาของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีสมการ

คล่ืนเป็นแบบสเกลาร์ (Scalar) โดยท่ีสมการส่วนใหญ่นั้นจะเป็นแบบเวกเตอร์ (Vector) จึงเกิดปัญหา

ข้ึนตอ้งกลบัมาใชเ้วกเตอร์และดิยาดิก (Dyadic) แทน โดยทัว่ไปการนาํเวกเตอร์และดิยาดิกมาใชน้ั้น

จะอธิบายการเปล่ียนรูปเชิงเสน้ (Linear Transformation) ภายในระบบใหพิ้กดัเป็นมุมฉาก

(Orthogonal) ซ่ึงจะง่ายในการกระทาํต่อกนัตามความสมัพนัธท์างคณิตศาสตร์และสาํหรับปัญหา

ทางดา้นแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีการเปล่ียนรูปเชิงเสน้ระหวา่งแหล่งกาํเนิดกบัสนามภายในระบบ 

ท่ีมีพกิดัเป็รมุมฉากนั้นทาํใหส้ะดวกมากถา้ใชเ้วกเตอร์และดิยาดิก สมการอินทิกรัลของสนามไฟฟ้า 

(Electric Field Integral Equation) แสดงไดด้งัน้ี [28] 

 

=+
scatinc

EE  JZs      (2.76) 

 

เม่ือ 
inc

E  เป็นสมการไฟฟ้าตกกระทบส่วน 
scat

E  เป็นสนามไฟฟ้ากระจดักระจาย

สาํหรับ sZ  เป็นค่าอิมพีแดนซบ์นตวัผวิและ J  เป็นค่าความหนาแน่นของกระแสบนพ้ืนผวิ 

ซ่ึงยงัไม่ทราบค่า  โดยในขั้นแรกของวธีิแบบโมเมนตจ์ะทาํการกระจายสมการ 
scat

E  ใหอ้ยูใ่นเทอม

ของสมการกรีนฟังกช์นั (Electric Dyadic Green’s Function: eG ) 

 

    =)(rE
scat

 ∫ ∫
s

e dsrJrrG ')'().',(    (2.77) 

 

=)'(rJ  ∑
−

N

n
nn rBI

1
)'(     (2.78) 

 

เม่ือ )'(rBn  เป็นฟังกช์ัน่พ้ืนฐาน ลาํดบัท่ี n  และ nI  เป็นขนาดของกระแสท่ีไม่ยงัทราบ

ค่าท่ี n  และใชว้ธีิของเกเลอร์คินในการแตกสมการอินทิกรัลออกไดเ้ป็น 

 

∫∫ ∑ ∫∫∫∫
−

+−=
S

N

n S S

nemn

inc
m dsdsrBrrGrBIdsrErB

0 '

')'().',().()().(  

         dsrBrBrZI nm

S
S

N

n
m )().()(

0
∫∫∑

−

    (2.79) 



26 

 

สาํหรับค่ากระแสท่ีไม่ยงัทราบค่า T
NIIII ]......[][ 21=  จะสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของ

เมตริกซเ์ช่นสมการท่ี (2.79) เม่ือ  mnZ  เป็นเมตริกซข์องอิมพีแดนซท์ั้งเซลล ์ (Cell) และ  

การติดต่อซ่ึงกนัและกนั(Mutual Interaction) ของเวกเตอร์สนามไฟฟ้ากบัเวกเตอร์ของความหนาแน่น

ของค่ากระแสโดยมีสมาชิกของ  mnZ  ดงัน้ี 

 

     =mnZ  ∫∫ ∫∫
S S

nem dsdsrBrrGrB ')'().',().(     (2.80) 

 

และมีสมาชิกของ   mV  ดงัน้ี 

 

  =mV  ∫∫
S

inc
m dsrErB )().(       (2.81) 

 

การคาํนวณหาจาํนวนสมาชิกของสมการท่ี (2.80) จะมีความยุง่ยากและซบัซอ้นมาก 

เน่ืองจากการอินติกรัลหลายชั้นพ้ืนท่ีผวิ 2 มิติถกูแบ่งออกเป็นเซลลส่ี์เหล่ียมผนืผา้ ฟังกช์นัพ้ืนฐานแต่

ละตวัจึงกระจายบนสองเซลลท่ี์ต่อกนัโดยจะมีทั้งแบบสอดคลอ้งกนัและไม่สอดคลอ้งกนั โดยท่ีแบบ

สอดคลอ้งกนัจะมีความเหมาะสมท่ีจะนาํมาใชก้บัรูปร่างเรขาคณิตท่ีเป็นแบบง่ายๆ เน่ืองจากเวลาท่ีใช้

ในการคาํนวณหาจาํนวนสมาชิกของเมตริกซจ์ะนอ้ยกวา่ในกรณีของแบบไม่สอดคลอ้งกนัเน่ืองจาก

แบบไม่สอดคลอ้งกนันั้นจะสามารถนาํมาใชไ้ดก้บัโครงสร้างท่ีมีความซบัซอ้นมากๆ การแบ่งเซลล์

ออกเป็นแบบสอดคลอ้งกนัเป็นการแบ่งเซลลอ์อกโดยท่ีแต่ละเซลลน์ั้นจะมีขนาดเท่าๆ กนัเซลลแ์ต่ละ

เซลลท่ี์ถกูแบ่งออกมานั้นจะมีรูปร่างเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้โดยจะมีฟังกช์นัพ้ืนฐานอยูท่ี่ก่ึงกลางจุดของ

เซลล ์

ฟังกช์นัพ้ืนฐานแบ่งออกไดเ้ป็นสองชนิดคือฟังกช์นัแบบซบัโดเมนต ์(Sub Domain) และ

ฟังกช์นัแบบเอนทต์รีโดเมนต ์( Entire Domain) โดยท่ีฟังกช์นัแบบซบัโดเมนตจ์ะไดรั้บความนิยม

มากกวา่ฟังกช์นัแบบเอนทต์รีโดเมนต ์เน่ืองจากถกูนาํมาใชง้านโดยท่ีไม่จาํเป็นตอ้งทราบพ้ืนฐานของ

ฟังกช์นันั้นๆ มาก่อน  

 

2.6  พารามเิตอร์พืน้ฐานของสายอากาศ [29] 

ในการวเิคราะห์และสงัเคราะห์สายอากาศ เราจาํเป็นจะตอ้งรู้เก่ียวกบัศพัทต่์างๆ ท่ีใชใ้นทฤษฏี

สายอากาศ ตลอดจนความหมายของศพัทเ์หล่านั้นไวก่้อน 
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2.6.1  แบบรูปการแพร่กระจายคลืน่ (Radiation Pattern) คือรูปท่ีใชเ้พื่อแสดง คุณสมบติัของ

การแพร่กระจายคล่ืน ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของสเปสโคออดิเนท (Space Coordinate) ส่วนใหญ่แพทเทอร์น

การแพร่กระจายคล่ืนน้ีมกัจะคิดในบริเวณท่ีเป็นสนามระยะไกล (Far Field) 

การอธิบายคุณสมบติัของการแพร่กระจายคล่ืน จะอาศยัคุณสมบติัต่างๆ ดงัต่อไปน้ีคือ   

ความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืน (Radiation Intensity) ความเขม้ของสนาม (Field Strength)  

เฟส  (Phase) หรือโพลาไรเซชนั (Polarization) ซ่ึงคุณสมบติัเหล่าน้ีใชเ้พ่ือแสดงการแจงรูปของ

พลงังานเป็นฟังกช์นัของตาํแหน่งสามมิติท่ีสงัเกตท่ีมีรัศมีคงท่ี 

รูปท่ี  2.7 แสดงระบบโคออดิเนทท่ีใชแ้สดงคุณสมบติัของการแพร่กระจายคล่ืนสาํหรับ 

การใชเ้สน้เพ่ือแสดงกาํลงังานท่ีสายอากาศรับไดต้ามรัศมีท่ีมีค่าคงท่ี มีช่ือเรียกวา่แบบรูป 

การแพร่กระจายกาํลงังาน (Power Pattern) ของสายอากาศ และกราฟท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงของ

สนามแม่เหลก็หรือสนามไฟฟ้าในทิศทางต่างๆ ท่ีมีรัศมีคงท่ี มีช่ือเรียกวา่แบบรูปการแพร่กระจาย

สนาม (Field Pattern) ของสายอากาศนั้น 

 
รูปท่ี 2.7  ระบบโคออดิเนทสาํหรับการวเิคราะห์สายอากาศ [23] 

 

2.6.2  แบบรูปการแพร่กระจายแบบททุกทิศทางและรอบตวั แบบรูปการแพร่กระจายแบบททุก

ทิศทาง( Isotropic Radiator) คือสายอากาศท่ีถกูสมมุติข้ึนโดยมีคุณสมบติัของการแพร่กระจายคล่ืน

เท่ากนัในทุกทิศทาง สายอากาศช้ีทิศทาง (Directional Antenna) เป็นสายอากาศซ่ึงมีคุณสมบติัของการ

ส่งหรือรับคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าไดดี้ ในเฉพาะทิศทางท่ีกาํหนดเท่านั้น ตวัอยา่งหน่ึงของสายอากาศท่ีมี
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คุณสมบติัดงักล่าวคือ สายอากาศแบบรอบตวั ( Omni directional Antenna) คุณสมบติัของสายอากาศ

แบบน้ีมีดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.8 

 

2.6.3  แบบรูปการแพร่กระจายหลกั โดยส่วนใหญ่แลว้มกัจะอธิบายคุณสมบติัของสายอากาศ

ในเทอมของแบบรูปการแพร่กระจายหลกั (Principal Pattern) ของสนามไฟฟ้า E และสนามแม่เหลก็ 

H สาํหรับสายอากาศลิเนียร์ลิโพลาไรเซชนั (Linearly Polarization) แบบรูปการแพร่กระจายในระนาบ 

E จะเป็นระนาบท่ีบรรจุเวคเตอร์สนามไฟฟ้า และทิศทางการแพร่กระจายคล่ืนท่ีแรงท่ีสุด ส่วนแบบ

รูปการแพร่กระจายในระนาบ  H จะเป็นระนาบท่ีบรรจุเวคเตอร์สนามแม่เหลก็ และทิศทางการ

แพร่กระจายคล่ืนแรงท่ีสุด ตวัอยา่งการแสดงแบบรูปการแพร่กระจายหลกัมีดงัรูปท่ี 2.9 โดยมีระนาบ 

XZ (ระนาบเอเลเวชนั ; 0=φ ) เป็นระนาบ E หลกั และมีระนาบ XY (ระนาบอาซิมุธ ;
2
πθ = )  

เป็นระนาบ H หลกั 
 

 
 

รูปท่ี 2.8  แบบรูปการแพร่กระจายของสายอากาศรอบทิศทาง [23] 
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รูปท่ี 2.9  แบบรูปการแพร่กระจายหลกัของระนาบ E และ H ของสายอากาศปากแตร [23] 

 

2.6.4  โลบของแบบรูปการแพร่กระจายคลืน่ โลบของการแพร่กระจายคล่ืน( Radiation Lobe) 

เป็นส่วนหน่ึงของแพทเทอร์นการแพร่กระจายคล่ืนท่ีเกิดเป็นบริเวณ โดยการปิดลอ้มของส่วนท่ีมี

ความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืนตํ่า รูปท่ี 2.10 แสดงโพลาร์แพทเทอร์น (Polar Pattern) แบบสามมิติ 

ซ่ึงแบ่งเป็นโลปต่างๆดงัน้ี 

(ก)  โลบหลกั (Major Lobe หรือ Main Lobe) เป็นโลปของการแพร่กระจายคล่ืนซ่ึงอยู่

ในทิศทางท่ีมีการแพร่กระจายคล่ืนแรงสุด รูปท่ี 2.10 นั้นมีโลปหลกัอยูใ่นทิศทาง 0=θ สาํหรับ

สายอากาศบางชนิด อาจมีโลปหลกัมากกวา่หน่ึงโลป 

(ข)  โลบยอ่ย (Minor Lobe) ไดแ้ก่โลบอ่ืนๆ นอกเหนือไปจากโลบหลกั 

(ค)  โลบขา้งหรือไซดโ์ลบ (Side Lobe) เป็นโลบยอ่ยท่ีอยูติ่ดกบัโลบหลกั และอยูใ่น

ทิศทางบนคร่ึงวงกลมซีกเดียวกบัโลบหลกั 

(ง)  โลบหลงั (Back Lobe) เป็นโลบยอ่ยท่ีอยูใ่นคร่ึงวงกลมตรงขา้มกบัโลบหลกัโดย

ปกติแลว้โลบยอ่ยจะเกิดจากการแพร่กระจายคล่ืนในทิศทางท่ีไม่ตอ้งการ ดงันั้นสายอากาศท่ีดีจะตอ้ง

จาํกดัโลบเหล่าน้ีใหน้อ้ยท่ีสุด  
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รูปท่ี 2.10  โลบต่างๆ และบีมวดิทข์องแบบรูปการแพร่กระจายของสายอากาศ[23] 

 

 
 

รูปท่ี 2.11  แบบรูปการแพร่กระจายในแบบเชิงเสน้[23] 

 

2.6.5  บริเวณต่างๆของสนามจากสายอากาศ โดยทัว่ไปมกัจะแบ่งบริเวณท่ีลอ้มสายอากาศ 

เป็น 3 ส่วน คือสนามรีแอคทีฟระยะใกล ้(Reactive-Near Field) สนามกระจายระยะใกล ้(Radiating-

Near File) และสนามระยะไกล (Far Field) แสดงดงัรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12  แสดงการแบ่งบริเวณของสนามจากสายอากาศ[23] 

 

การจาํลองแบบสนามไฟฟ้าของสายอากาศเพ่ือท่ีจะตอ้งการหาลกัษณะรูปแบบทิศทาง 

ของสนามไฟฟ้าบนสายอากาศแบบไมโครสตริปสาํหรับระยะการแพร่กระจายสนามไฟฟ้าโดยทัว่ไป

แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ระยะซ่ึงไดแ้ก่ ระยะแรกคือระยะสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าจินตภาพ ( Reactive Field)  

เป็นบริเวณท่ีอยูร่อบๆสายอากาศซ่ึงหาค่าไดจ้ากสมการท่ี (2.82) [22] ในระยะน้ียงัไม่มีการ

แพร่กระจายของคล่ืนใน 3 ส่วนประกอบของพิกดัทรงกลม ),,( φθR  

 

π
λ

2
0 << R       (2.82) 

 

เม่ือ λ  คือความยาวคล่ืน ระยะท่ี 2 คือบริเวณแผพ่ลงังานสนามใกล ้( Radiating Near-Field)  

ซ่ึงหาค่าไดจ้ากสมการท่ี (2.813) [22] 

 

λπ
λ 22

2
DR <<        (2.83) 

 

เม่ือ D คือขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของเสน้ทรงกลม 2 มิติของขนาดสายอากาศดา้นท่ีกวา้งท่ีสุด

และระยะสุดทา้ยคือบริเวณแผพ่ลงัานสนามไกล (Radiating Far-Field) ซ่ึงหาค่าไดจ้ากสมการท่ี (2.84) 

[22] 
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22DR
λ

>        (2.84) 

 

 ระยะน้ีทิศทางของสนามไฟฟ้ามีเฉพาะ 2 ส่วนประกอบของพิกดัทรงกลม ),( φθ  ในการ

วเิคราะห์ขอบเขตของสนามไฟฟ้าไดแ้สดงดงัรูปท่ี 2.12 บริเวณสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าจินตภาพคือ 

0 < R < R1 สนามไฟฟ้าบริเวณแผพ่ลงังานสนามใกลคื้อ R1 < R < R2 และสุดทา้ยสนามไฟฟ้าบริเวณ

แผพ่ลงังานสนามไกลคือ R2 < R การหาระยะบริเวณสนามไฟฟ้าเพ่ือเป็นประโยชนใ์นการหา   

แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศท่ีออกแบบ 

 

2.6.6  ฮาร์ฟเพาเวอร์บมีวดิท์ ( Half-Power Beam width :HPBW) เป็นมุมท่ีวดัระหว่างจุดท่ี

ความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืนในโลบหลกั มีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของค่าสูงสุดสองจุด ดงัรูปท่ี 2.11 

 

2.6.7  ความหนาแน่นของกาํลงังานที่แพร่กระจาย  เน่ืองจากสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีใชใ้นการส่ง

ข่าวสารผา่นตวักลางถกูกาํหนดใหมี้ความสมัพนัธก์บัพลงังานและกาํลงังานไฟฟ้า โดยความสมัพนัธ์

ดงักล่าวไดแ้ก่ พอร์ยติงเวคเตอร์ชัว่ขณะเวลานั้น (Instantaneous Poynting Vector) ซ่ึงมีสมการแสดง

ความสมัพนัธด์งัน้ีคือ 

 

                                                       W E Η= ×   (2.85) 

 

เม่ือ          W = พอยติงเวคเตอร์ชัว่ขณะเวลานั้น ( )2/ mW  

                E = ความเขม้สนามไฟฟ้าชัว่ขณะเวลานั้น ( )mV /  

                H = ความเขม้สนามแม่เหลก็ชัว่ขณะเวลานั้น ( )mA /  
 

เน่ืองจากพอยติงเวคเตอร์มีความหมายแสดงถึงความหนาแน่นของกาํลงังาน ดงันั้นกาํลงังานทั้งหมดท่ี

พุ่งตดัผา่นพ้ืนผวิปิดจะสามารถหาไดโ้ดยอินทิเกรทส่วนของพอยติงเวคเตอร์ท่ีตั้งฉากกบัผวิทั้งหมด 

ซ่ึงเม่ือเขียนเป็นสมการจะได ้

 

               
                                ∫∫ ∫∫ ⋅=⋅=Ρ

s s
ndaWdsW  (2.86) 

 

เม่ือ          =Ρ  กาํลงังานทั้งหมดซ่ึงขณะเวลานั้น 

             =da  พ้ืนท่ีจ๋ิวบนพ่ืนท่ีปิด 
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2.6.8  ความเข้มของการแพร่กระจายคลืน่  คาํจาํกดัความของคาํวา่ความเขม้ของการแพร่ 

กระจายคล่ืน ในทิศทางท่ีกาํหนดใหคื้อ กาํลงังานท่ีแพร่กระจายออกจากสายอากาศต่อหน่วยมุมตนั 

ความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืนเป็นพารามิเตอร์ทีสาํคญัอยา่งหน่ึงในการแสดงคุณสมบติัของ

สายอากาศ เก่ียวกบัสนามระยะไกล ความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืนสามารถหาไดจ้ากผลคณูของ

ความหนาแน่นของการแพร่กระจายคล่ืน และผลจากการกาํลงัสองของระยะทาง เขียนเป็นสมการได้

ดงัน้ีคือ 
 

                                                       radWrU 2=  (2.87) 
 

เม่ือ       =U  ความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืน (W/หน่วยมุมตนั) 

และ   radW =  ความหนาแน่นของการแพร่กระจายคล่ืน ( )2/ mW  

กาํลงังานทั้งหมดน้ีหาไดโ้ดยการอินทิเกรทความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืน ตามสมการท่ี ( 2.86) 

ตลอดมุมตนั π4  ทั้งหมด ซ่ึงจะได ้ 
 

      
                               

φθθ
ππ

ddUUdrad sin
0

2

0 ∫∫∫∫ =Ω=Ρ
Ω

  (2.88) 

 

2.6.9  ทิศทาง  (Directivity) เราจาํเป็นจะตอ้งรู้จกัไดเรคทีฟเกน (Directive Gain) ไวก่้อน 

ไดเรคทีฟเกนในทิศทางท่ีกาํหนด คืออตัราส่วนของความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืนในทิศทางนั้น

ต่อความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศ ไดเรคติวตีิคือค่าของไดเรคทีฟเกน ในทิศทางท่ี

มีค่ามากท่ีสุด หรือกล่าวง่ายๆ วา่ไดเรคติวตีิของตน้กาํเนิด (สายอากาศ) ท่ีไม่เป็นไอโซโทรปิค 

คืออตัราส่วนของความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืนท่ีมากท่ีสุด ต่อความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืน

ของไอโซโทรปิคพอยทซ์อร์ส เขียนเป็นสมการไดว้า่ 
 

                                                    ad
U

U
UDg Pr

4

0

π
==

                                                             
(2.89) 

 

                                                    
ad

U
U

UD
Pr

max4max

0
0

π
==    (2.90) 

 

เม่ือ gD     =  ไดเรคทีฟเกน (ไม่มหีน่วย) 

      0D     =  ทิศทาง (ไม่มหีน่วย) 

       U      =  ความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืน (W/หน่วยมุมตนั) 

       maxU  =  ค่าสูงสุดของความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืน (W/หน่วยมุมตนั) 

        0U      =  ความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืนของไอโซโทรปิคพอยทซ์อร์ส (W/หน่วยมุมตนั) 

      adPr  =  กาํลงังานท่ีแพร่กระจายทั้งหมด (W) 



34 

 

            จากสมการท่ี (2.89) และสมการท่ี (2.90) นั้น เราจะทราบวา่ ไดเรคทีฟเกนและไดเรคติวตีิของ

ไอโซโทรปิคพอยท์ซ์อร์สมีค่าเป็นหน่ึง ทั้งน้ีเพราะวา่ U , maxU  และ 0U ต่างมีค่าเท่ากนั 

 

2.6.10  เกน (Gain) เกนเป็นความสมัพนัธท่ี์ไดม้าจากไดเรคติวตีิ โดยรวมประสิทธิภาพของ 

สายอากาศเขา้มาดว้ย ในขณะท่ีไดเรคติวตีิอธิบายคุณสมบติัในการช้ีทิศทางของสายอากาศเท่านั้น

เพาเวอร์เกน (Power Gain) ของสายอากาศในทิศทางท่ีกาํหนดใหน้ั้นมีค่าเท่ากบั π4  คณูอตัราส่วน

ของความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืน ในทิศทางนั้นต่อกาํลงังานสุทธิท่ีสายอากาศรับจากขั้วต่อของ

เคร่ืองส่ง เม่ือไม่มีกาํหนดทิศทางไว ้โดยทัว่ไปแลว้จะคิดเพาเวอร์เกนในทิศทางท่ีมีการแพร่กระจาย

คล่ืนแรงท่ีสุด ดงันั้น 

 

                                               Gain = 
( )
Pin

U φθπ ⋅4 (ไม่มหีน่วย)   (2.91)  

 

            2.6.11  ประสิทธิภาพของสายอากาศ  te  จะใชเ้ม่ือคาํนึงถึงการสูญเสียต่างๆท่ีขั้วและภายใน

โครงสร้างของสายอากาศดว้ย 

 

                                                              dcrt eeee =   (2.29)  

 

2.6.12  ประสิทธิภาพของบีม พารามิเตอร์อีกตวัหน่ึงท่ีจะใชใ้นการตดัสินวา่สายอากาศ 

มีรูปแบบของการส่งหรือรับคล่ืนดีเพียงใดนั้น ไดแ้ก่ประสิทธิภาพของบีม  (Beam Efficiency : BE) 

สาํหรับสายอากาศซ่ึงมีโลบหลกัอยูใ่นทิศทางแกน Z ( )0=θ  แสดงดงัรูปท่ี 2.10 ประสิทธิภาพของบีม

จะกาํหนดไดด้งัน้ีคือ 
 

                                 BE=    (ไม่มหีน่วย)  ( 2.93) 

 

เม่ือ 1θ  เป็นมุมท่ีมีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของมุมของกรวยท่ีตอ้งการจะหาเปอร์เซ็นตข์องกาํลงังานทั้งหมด

ในนั้น สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (2.94) 
 

BE=  
( )

( )∫ ∫
∫ ∫

π π

π θ

φθθφθ

φθθφθ
2

0 0

2

0 0

sin,

sin,1

ddU

ddU
  (2.94) 

 

เม่ือ 1θ เป็นมุมท่ีเกิดนลั (Null) คือจุดตาํแหน่งท่ีกาํลงัมีค่าเป็นศนูยเ์ป็นคู่แรก ดงันั้นประสิทธิภาพ 

ของบีมจะเป็นปริมาณท่ีแสดงถึงอตัราส่วนของจาํนวนกาํลงังานในโลบหลกัต่อกาํลงังานท่ีมีทั้งหมด 
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บทที ่3 

การปรับเพิม่ประสิทธิภาพของสายอากาศ 

 
วทิยานิพนธเ์ล่มน้ีไดท้าํการปรับเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อน

ดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง  โดยพฒันาจากสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้น

เท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง [3] ซ่ึงมีแบนดว์ดิท ์109.50% (ค่าท่ีได้

จากการวดั) แต่มีแบนดว์ดิทค่์อนขา้งแคบสาํหรับประยกุตก์ารใชง้านใหไ้ดห้ลายๆระบบ   

ดงันั้นวทิยานิพนธเ์ล่มน้ีจะทาํการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคต่างๆ เพ่ือปรับเพ่ิมประสิทธิภาพใหมี้ยา่นความถ่ี

ครอบคลุม ความถ่ีของการส่ือสารไร้สาย อาทิเช่น  DCS, PCS, UMTS, WLAN 802.11 a/b/g, 

Bluetooth, WPAN IEEE 802.15.3a  IEEE 802.16 WiMAX ซ่ึงมีขั้นตอนในการออกแบบและ 

การสร้างช้ินงานดงัต่อไปน้ี 

1.  การศึกษาการจาํลองเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อน

ดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง [3]   

2.  การออกแบบสายนาํสญัญาณโครงสร้างระนาบร่วมชนิดท่ีไม่มีกราวดด์า้นล่าง ใหมี้อิมพี 

 แดนซคุ์ณลกัษณะเท่ากบั 50Ω โดยการออกแบบสายนาํสญัญาณโครงสร้างระนาบร่วมนั้นจะใช้

โปรแกรม App CAD for Windows ในการคาํนวณ 

3.  การออกแบบและพฒันาโดยใชเ้ทคนิควธีิการปรับปรุงสตริป (strip) และ วธีิการปรับปรุง 

ร่องสลิต ( Slit)  เพ่ือปรับเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ย 

สายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง  ใหมี้ยา่นความถ่ีครอบคลุม ความถ่ีของการส่ือสาร

ไร้สาย อาทิเช่น  DCS, PCS, UMTS, WLAN 802.11 a/b/g, Bluetooth, WPAN IEEE 802.15.3a  IEEE 

802.16 WiMAX   

4.  การออกแบบและพฒันาโดยใชเ้ทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Band  

Gap : EBG) เพ่ือปรับเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ย 

สายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง  ใหมี้ยา่นความถ่ีครอบคลุมความถ่ีของการส่ือสาร

ไร้สาย อาทิเช่น  DCS, PCS, UMTS, WLAN 802.11 a/b/g, Bluetooth, WPAN IEEE 802.15.3a  

IEEE 802.16 WiMAX   

หลงัจากการจาํลองแบบการทาํงานแลว้ไดซ่ึ้งค่าท่ีเหมาะสมและดีท่ีสุด จากนั้นกท็าํการสร้าง

ช้ินงานจริงโดยใชแ้ผน่วงจรพิมพ ์สาํหรับงานทางดา้นไมโครเวฟชนิด FR-4 ท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก 

( )rε  เท่ากบั 4.4 โดยมีความหนาของชั้นไดอิเลก็ตริกเท่ากบั 1.6 mm. ความหนาของชั้นตวันาํเท่ากบั 

0.018 mm. และมีค่าการสูญเสียแทนเจนทเ์ท่ากบั 0.025  
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3.1  การศึกษาการจาํลองเปลีย่นแปลงค่าพารามเิตอร์ของสายอากาศร่องหกเหลีย่มด้าน

เท่าทีป้่อนด้วยสายนําสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถีก่ว้าง 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 สายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วม 

แบบแถบความถ่ีกวา้ง 
 

3.1.1  การจาํลองการเปลีย่นแปลงค่า tR เพื่อเพิ่มแบนด์วดิท์ 

 ค่า tR  เป็นรัศมีของสตบัรูปสามเหล่ียมดา้เท่าของสายอากาศ  โดยกาํหนด   

ค่า  35oR mm= 25iR mm= , 0.5g mm= , 12L mm= , 3s mm=  การเปล่ียนแปลงค่า  tR   

มีผลต่อค่าความถ่ีเร่ิมตน้ของสายอากาศ และค่าแบนดว์ดิท ์ผลการจาํลองแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2  การเปรียบเทียบการจาํลองการทาํงานค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศ

ร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าโดยการเปล่ียนแปลงค่า tR  



37 

 

ตารางท่ี 3.1  ผลการเปรียบเทียบการจาํลองการทาํงานของสายอากาศหกเหล่ียมดา้นเท่า 

 ท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วม โดยการเปล่ียนแปลงค่า tR  
 

 
 

ผลการจาํลองในตารางท่ี  3.1 แสดงใหเ้ห็นวา่หากมีการเพ่ิมขนาดของ tR  มากข้ึน  ค่าความถ่ี

เร่ิมตน้ 1f  จะลดลงตามลาํดบั  และเม่ือเปรียบเทียบค่าจากตาราง  ค่า 14tR mm=  จะมีค่าเปอร์เซนต์

แบนดว์ิดท ์ของสายอากาศมากท่ีสุด  

 

3.2  การออกแบบสายนําสัญญาณระนาบร่วมโดยใช้โปรแกรม AppCAD for Windows 

ในการออกแบบสายนาํสญัญาณผูว้จิยัไดอ้อกแบบสายนาํสญัญาณโครงสร้างระนาบร่วมชนิด 

ท่ีไม่มีกราวดด์า้นล่าง เพ่ือท่ีจะใหไ้ดส้ายนาํสญัญาณมีค่าอิมพีแดนซ์  50 Ω จากการออกแบบ 

โดยใชโ้ปรแกรม AppCAD for Windows จะไดผ้ลแสดงดงัรูปท่ี 3.3  
 

 
 

รูปท่ี 3.3  การคาํนวณสายนาํสญัญาณระนาบร่วมท่ีมีค่าอิมพีแดนซ ์50Ω ชนิดไม่มีกราวดด์า้นล่าง 
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ในการคาํนวณสายนาํสญัญาณแบบระนาบร่วมชนิดท่ีไม่มีกราวดด์า้นล่าง โดยกาํหนดค่าต่างๆ 

ดงัน้ี 

           W  = 6.37 mm. 

           G   = 0.5 mm. 

           T   = 0.018 mm. 

           H   = 1.6 mm. 

           L   = 6 mm. 

           Dielectric ( )rε  = 4.4  

           Frequency  4 GHz (เลือกความถ่ีกลางท่ี 4 GHz) 

           Length Units  เลือกหน่วยวดัสายอากาศเป็น mm. 

 

            เม่ือสัง่ใหโ้ปรแกรมคาํนวณ กจ็ะไดค่้าต่างๆ ออกมาดงัน้ี 

           Zo    =  49.8 Ω 

           Elect Length      =  0.118λ  

           Elect Length   =  42.6 degrees 

           1.0 Wavelength  =  50.697 mm. 

           Vp         =   0.676 fraction of c 

           εeff     =  2.19 

           Shape factor       =   0.864 

 

3.3  การพฒันาสายอากาศร่องหกเหลีย่มด้านเท่าทีป้่อนด้วยสายนําสัญญาณระนาบร่วม

แบบแถบความถีก่ว้าง  

3.3.1  การออกแบบสายอากาศร่องหกเหลีย่มด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายนําสัญญาณระนาบร่วม

แบบแถบความถี่กว้าง โดยใช้เทคนิควธิีการปรับปรุงสตริปและร่อง  

 

การออกแบบสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วม 

แบบแถบความถ่ีกวา้งน้ีจะเร่ิมตน้ดว้ยการนาํโครงสร้างสายอาการร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีไดรั้บการ

ออกแบบแลว้ ทาํการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมจาํลอง IE3D เม่ือทราบคุณลกัษณะสมบติัของสายอากาศ

ร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าแบบ [3]  จากนั้นทาํการออกแบบสตบัเพ่ือใหไ้ดส้ายอากาศท่ีมีประสิทธิภาพ 

ดีท่ีสุด ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์ ดงัต่อไปน้ี Ro = 35 มม. Ri = 25 มม. g = 0.5 มม. S1 = 12 มม.S2 = 2.3 มม. 

a = 5 มม. b = 7 มม. w = 1 มม. และ L = 12 มม. โดยรายละเอียดในการสร้างแสดงดงัรูปท่ี 3.4  
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สายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วม ท่ีไดอ้อกแบบ

สตบัรูปสามเหล่ียมข้ึนมาใหม่ ดงัรูปท่ี 3.4 โดยการเพิ่มสตริปรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้เขา้ไปใตฐ้านของสตบั

รูปสามเหล่ียม  โดยค่าความกวา้ง (S1) และค่าความสูง (S2) ของสตริปรูปส่ีเหล่ียม  ซ่ึงมีค่าความกวา้ง 

และค่าความสูงท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีตาํแหน่ง  S1 = 12 มม. S2 = 2.3 มม. ทาํใหส้ามารถเพ่ิมแบนดว์ดิท์

ของสายอากาศไดถึ้ง 22 % เม่ือเทียบกบัโครงสร้างแบบ [3] แสดงดงัตารางท่ี  3.2 และมีผลการจาํลอง

แสดงดงัรูปท่ี 3.5 

จากผลการจาํลองในรูปท่ี 3.5 จะสงัเกตเห็นวา่ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั ในช่วงความถ่ียงัมีค่าสูง

เพ่ือทาํการลดค่าดงักล่าวทางผูว้จิยัจึงไดเ้พิ่มร่อง ( Slit) รูปตวัไอ ลงบนสตบัรูปสามเหล่ียม 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 ซ่ึงตาํแหน่งของร่องน้ีจะกาํหนดจากปลายดา้นขวาของสตบั สามารถแสดง 

ดงัตารางท่ี 3.3 และมีผลการจาํลองแสดงดงัรูปท่ี  3.6 โดยตาํแหน่งของร่องสลิตรูปตวัไอท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด อยูท่ี่ตาํแหน่งท่ี 3 

 

Ro = 35 mm.

Ri = 25 mm.
Rt = 14 mm.

L = 12 mm.

S = 0.1 mm.

Wf = 6.37 mm.
g = 0.5 mm

h = 1.6 mm.

y

x

S2 = 2.3 mm.

S1 = 12 mm.

w = 1 mm.

a = 5 mm.

b = 7 mm.

 
 

รูปท่ี 3.4 สายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วม 

แบบแถบความถ่ีกวา้งโดยใชเ้ทคนิควธีิการปรับปรุงสตริปและร่อง 
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รูปท่ี 3.5  ผลการจาํลองแบบค่าการสูญเสียยอ้นกลบัโดยการเปล่ียนค่า S1 และS2 

 ตารางท่ี  3.2 การเปรียบเทียบการเปล่ียนค่า S1 และ S2 

 

 ตารางท่ี 3.2  การเปรียบเทียบการเปล่ียนค่า S1 และ S2 

 

ระยะห่าง (มม.) fl fu−  

(GHz) 

cf  

(GHz) 

Bandwidth 

S1 S2 (%) (GHz) 

8 2.1  1.69 - 6.28 3.98 115.32 4.59 

10 2.3  1.69 - 6.13 3.91 113.55 4.44 

12 2.3  1.69 - 8.81 5.25 135.62 7.12 

 

 
 

รูปท่ี 3.6  ผลของการจาํลองแบบค่าการสูญเสียยอ้นกลบัโดยการเปล่ียนแปลงตาํแหน่งของการเพิ่มร่อง 

(Slit) รูปตวัไอบนสตบัรูปสามเหล่ียม 
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ตารางท่ี 3.3  การเปรียบเทียบตาํแหน่งของการเพิ่มร่องสลิตบนสตบัสามเหล่ียม 

 

ตาํแหน่งที ่ ระยะของ (w) ระยะของ (a) ระยะของ (b) 

1 1 มม. 3 มม. 7 มม. 

2 1 มม. 4 มม. 7 มม. 

3 1 มม. 5 มม. 7 มม. 

 

 
 

รูปท่ี 3.7  การเปรียบเทียบผลของการจาํลองแบบค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศร่องหกเหล่ียม

ดา้นเท่าท่ีเพ่ิมร่องสลิต กบัสายอากาศร่องหกเหล่ียมแบบเก่า [3]  

 

เม่ือเปรียบเทียบผลของการจาํลองแบบค่าการสูญเสียยอ้นกลบั ของสายอากาศร่องหกเหล่ียม

ดา้นเท่าแบบใหม่ท่ีปรับปรุงดว้ยการเพ่ิมสตริปและร่องสลิต กบัสายอากาศร่องหกเหล่ียมแบบเก่า 

แสดงดงัรูปท่ี 3.7 สามารถสรุปไดว้า่จะสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นแบบท่ีเพ่ิมสตริปและร่องสลิตนั้น 

มีค่าแบนดว์ดิทท่ี์กวา้งกวา่สายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วม

แบบเก่า [3] เพ่ิมข้ึนจากเดิม 22.72 % 

 

3.3.1  การจาํลองค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าของสายอากาศร่องหกเหลีย่มด้านเท่าโดย

ใช้เทคนิคการปรับปรุงสตริป (strip) และ ร่อง (Slit)   

ผลการจาํลองค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่า  

หลงัจากการเพ่ิมสตริปรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้เขา้ไปใตฐ้านของสตบัรูปสามเหล่ียม  โดยค่าความกวา้ง (S1) 

และค่าความสูง (S2) ของสตริปรูปส่ีเหล่ียม มีค่าความกวา้ง และค่าความสูงท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีตาํแหน่ง 

S1 = 12 มม . S2 = 2.3 มม . และไดเ้พ่ิมร่อง ( Slit) รูปตวัไอโดยค่าความกวา้งท่ีเหมาะสมสุด 
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(w) = 1 มม. และตาํแหน่งของร่อง ( Slit) ท่ีเหมาะสมท่ีสุดเม่ือวดัจากมุมดา้นขวาคือ (a) = 5 มม. และ 

(b) = 7 มม. ซ่ึงผลการจาํลองค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ของผลการจาํลองค่าความหนาแน่น

ของกระแสไฟฟ้าในสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่า โดยใชเ้ทคนิคการปรับปรุงสตริปและร่อง 

ท่ีความถ่ี  2.26 GHz ,5.27 GHz และ 9.1 GHz  สามารถแสดงดงั รูปท่ี  3.10  รูปท่ี 3.11 และรูปท่ี  3.12 

ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 3.8  ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ในรูป 3 มิติ ท่ีความถ่ี 2.26 GHz 

 

 
 

รูปท่ี 3.9  ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ในรูป 3 มิติ ท่ีความถ่ี 2.52 GHz 
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รูปท่ี 3.10  ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ในรูป 3 มิติ ท่ีความถ่ี 2.91 GHz 

 

จากผลการจาํลองค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่า   

โดยใชเ้ทคนิคการปรับปรุงสตริปและร่อง  ท่ีความถ่ี 2.26 GHz ,5.27 GHz และ 9.1 GHz พบวา่บริเวณ

สายส่ง (Fed Line) มีความหนาแน่นของกระแสมากกวา่ตาํแหน่งอ่ืน และพบวา่เม่ือความถ่ีสูงข้ึนจะมี

การเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของกระแสมากข้ึน สรุปไดว้า่บริเวณดงักล่าวมีผลต่อการเปล่ียนแปลง

ในช่วงความถ่ีสูงของแบนดว์ดิธ ์

 

3.4  การออกแบบสายอากาศร่องหกเหลีย่มด้านเท่าทีป้่อนด้วยสายนําสัญญาณระนาบร่วม

โดยใช้เทคนิคการปรับปรุงสตริปและร่องร่วมกบัเทคนิคช่องว่างแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า  

 

เม่ือทราบคุณลกัษณะสมบติัของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบ

ร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้งโดยใชเ้ทคนิควธีิการปรับปรุงสตริปและร่องแลว้ จากนั้นทาํการพฒันาต่อ

ดว้ยเทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า  (EBG) โดยการออกแบบช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า (EBG) 

เพ่ือใหไ้ดส้ายอากาศท่ีมีประสิทธิภาพดีข้ึน  ในดา้นการเพ่ิมค่าแบนดว์ดิทแ์ละผลการตอบสนองของ 

ค่าการสูญเสียยอ้ยกลบันั้นมีผลการตอบสนองท่ีดีข้ึน  ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์ ดงัต่อไปน้ี Ro = 35 มม. 

Ri = 25 มม. g = 0.5 มม. S1 = 12 มม. S2 = 2.3 มม. a = 5 มม. b = 7 มม. w = 1 มม. และ L = 12 มม. 

d1 = 1 มม. d2 = 1 มม. d3 = 6 มม. d4 = 1 มม.โดยรายละเอียดในการสร้างแสดงดงัรูปท่ี 3.8 

 

 



44 

 

Ro = 35 mm

Ri = 25 mm
Rt = 14 mm

L = 12 mm

S = 0.1 mm

Wf = 6.37 mm
g = 0.5 mm

h = 1.6 mm

y

x

S2 = 2.3 mmS1 = 12 mm

w = 1 mm

a = 5 mm

b = 7 mm

d4 = 1mmd4 = 1 mm

d3 = 6 mm d3 = 6 mm

d1 = 1mm
d2 = 1mm

 
 

รูปท่ี 3.11 สายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ี

กวา้งท่ีออกแบบดว้ยโดยใชเ้ทคนิคการปรับปรุงสตริปและร่องร่วมกบัเทคนิค EBG 

 

สายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้งท่ี

ไดอ้อกแบบดว้ยเทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า (EBG) แสดงดงัรูปท่ี 3.13 หลงัจากการเพิ่ม  EBG 

รูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสเขา้ไปท่ีสายกราวด ์บริเวณดา้นใกลก้บัตาํแหน่งสายนาํสญัญาณ ( Feed Line)  

โดยมีขนาดของ EBG (d1× d2) ซ่ึงมีค่าความกวา้ง และค่าความสูงท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ d1 = 1มม. และ 

d2 = 1 มม. ทาํใหส้ามารถเพ่ิมแบนดว์ดิทข์องสายอากาศไดถึ้ง 1.49 % แต่ผลการจาํลองพบวา่ผลการ

ตอบสนองของค่าการสูญเสียยอ้นกลบัในยา่นความถ่ี ในช่วงความถ่ี 5.5- 8 GHz ยงัมีค่าสูง  เพ่ือทาํการ

ลดค่าดงักล่าว ผูว้จิยัจึงไดใ้ชเ้ทคนิค  EBG โดยการใส่  EBG รูปส่ีเหล่ียมผนืผา้เขา้ไปท่ีใตฐ้านกราวด ์ 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 ซ่ึงตาํแหน่งของ EBG จะกาํหนดจากตาํแหน่ง (x=-10, y = 0) และ (x=+10, y = 0) 

โดยขนาดของ  EBG (d3× d4) ซ่ึงมีค่าความกวา้ง และค่าความสูงท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ  d3 = 6มม.  

และ d4 = 1 มม. สามารถแสดงผลการจาํลองค่าการสูญเสียยอ้นกลบัไดด้งัรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.12  ผลของการจาํลองแบบค่าการสูญเสียยอ้นกลบัโดยการเปล่ียนแปลงตาํแหน่งของ (EBG) 

                  รูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 

 

ตารางท่ี 3.4  ผลการเปรียบเทียบการจาํลองระหวา่งสายอากาศท่ีออกแบบดว้ยเทคนิค EBG  

กบัายอากาศท่ีออกแบบดว้ยเทคนิคการปรับปรุงสตริปและร่อง 

 

รูปแบบ

โครงสร้าง 
fl fu−  (GHz) cf  

(GHz) 

Bandwidth 

(%) (GHz) 

ไม่ม ีEBG 1.67- 8.74 5.20 135.96 7.07 

มี EBG ดา้นบน 1.67 – 9.01 5.34 137.45 7.34 

มี EBG ดา้นบน

และดา้นล่าง 
1.67 - 8.92 5.29 137.05 7.25 

 

เม่ือเปรียบเทียบผลของการจาํลองแบบค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศท่ีออกแบบดว้ย

เทคนิคการปรับปรุงสตริป  (strip) และ ร่อง ( Slit) กบั จากนั้น สายอากาศท่ีทาํการพฒันาต่อดว้ย 

เทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า (EBG) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 และตารางท่ี 3.4 สรุปไดว้า่สายอากาศ

ท่ีออกแบบดว้ยเทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า  (EBG) ทาํใหค่้าแบนดว์ดิทท่ี์กวา้งกวา่สายอากาศ

แบบเพ่ิมร่องสลิต โดยมีแบนดว์ิดทเ์พ่ิมข้ึนจากเดิม 1.09 % และมีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัท่ีตอบสนอง

ไดดี้ข้ึน 
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3.5.1  การจาํลองค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าของสายอากาศร่องหกเหลีย่มด้านเท่า 

ที่ออกแบบใหม่โดยใช้เทคนิคการปรับปรุงสตริปและร่อง และเทคนิคช่องว่างแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า

(EBG) 

ผลการจาํลองค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าและแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ

ร่องหกเหล่ียมดา้นเท่า โดยใชเ้ทคนิคการปรับปรุงสตริปและร่องและเทคนิคช่องวา่งแถบ

แม่เหลก็ไฟฟ้า  หลงัจากการเพ่ิม  EBG รูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสเขา้ไปท่ีสายกราวด ์บริเวณดา้นใกลก้บั

ตาํแหน่งสายนาํสญัญาณ โดยมีขนาดของ  EBG (d1 × d2) ซ่ึงมีค่าความกวา้ง และค่าความสูง 

d1 = 1มม. และ d2 = 1 มม . และขนาดของ  EBG (d3× d4) ซ่ึงมีค่าความกวา้งและค่าความสูง 

d3 = 6มม. และ d4 = 1 มม.  

ผลการจาํลองค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่า โดยใช้

เทคนิคการปรับปรุงสตริปและร่อง และเทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า( EBG) ท่ีความถ่ี  2.26 GHz 

,5.27 GHz และ 9.1 GHz  แสดงดงั รูปท่ี 3.15  รูปท่ี 3.16 และรูปท่ี 3.17 ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 3.13  ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ในรูป 3 มิติ ท่ีความถ่ี 2.26 GHz 
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รูปท่ี 3.14  ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ในรูป 3 มิติ ท่ีความถ่ี 5.27 GHz 

 

 
 

รูปท่ี 3.15  ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ในรูป 3 มิติ ท่ีความถ่ี 9.1 GHz 

 

จากรูปท่ี  3.15 ถึงรูปท่ี  3.17 แสดงใหเ้ห็นถึงผลการจาํลองการทาํงานของสายอากาศร่องหก

เหล่ียมดา้นเท่าท่ี พฒันาดว้ยการเพ่ิมสติป ร่องสลิต และเทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 

2.26, 5.27 และ 9.1 GHz แสดงใหเ้ห็นถึงค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าบริเวณจุดป้อนสญัญาณ 

และบริเวณขอบของตวันาํทั้งท่ีเป็นตวัแพร่กระจายสญัญาณและในส่วนท่ีเป็นระนาบกราวด ์
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3.5  การจาํลองแบบรูปการแผ่พลงังาน 

ผลการจาํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้น โดยใชเ้ทคนิคการ

ปรับปรุงสตริป  (strip) และ ร่อง ( Slit)  และเทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า (EBG) ท่ีความถ่ี  2.26 

GHz , 5.27 GHz และ9.1 GHz  แสดงดงั รูปท่ี 3.13 ถึง รูปท่ี 3.21  

 

X

Z
 

 

รูปท่ี 3.16 การจาํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่า ท่ีความถ่ี 2.26 GHz 

 

จากรูปท่ี  3.18 แสดงใหเ้ห็นถึงผลการจาํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศร่องหก

เหล่ียมดา้นเท่าท่ีพฒันาดว้ยการเพ่ิมสติป ร่องสลิต และเทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า  ท่ีความถ่ี  

2.26 GHz มีรูปแบบการแผพ่ลงังานพุ่งตรงแบบ  2 ทิศทาง  ในระนาบ x-z และมีองศาการแผพ่ลงังาน

ประมาณ 180 องศา แสดงถึงมีรูปแบบการแผพ่ลงังานอยา่งสมบูรณ์ 
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รูปท่ี 3.17  การจาํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าในรูปแบบ 3 มิติ  

                  ระนาบ x-z  ( 0φ =  ) ท่ีความถ่ี 2.26 GHz 

 

Z

Y

 
 

รูปท่ี 3.18  การจาํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าในรูปแบบ 3 มิติ    

                  ระนาบ y-z  ( 90φ =  ) ท่ีความถ่ี 2.26 GHz 
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ผลการจาํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีพฒันาดว้ยการเพิ่ม

สติป ร่องสลิต และเทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 5.27 GHz ดงัในภาพท่ี 3.21 

X

Z

 
 

รูปท่ี 3.19 การจาํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีความถ่ี 5.27 GHz 

 

จากรูปท่ี  3.21 แสดงใหเ้ห็นถึงผลการจาํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศร่องหก

เหล่ียมดา้นเท่าท่ีพฒันาดว้ยการเพ่ิมสติป ร่องสลิต และเทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า  ท่ีความถ่ี   

5.27 GHz มีรูปแบบการแผพ่ลงังานแผก่ระจายท่ีบิดเบ้ียว  แสดงถึงรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ  

เร่ิมมีการผดิเพ้ียนไปเม่ือความถ่ีสูงข้ึน 
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X

Z

 
 

รูปท่ี 3.20  การจาํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าในรูปแบบ 3 มิติ  

                 ระนาบ x-z ( 0φ =  )ท่ีความถ่ี 5.27 GHz 

 

Z

Y

 
 

รูปท่ี 3.21  การจาํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าในรูปแบบ 3 มิติ    

    ระนาบ y-z ( 90φ =  ) ท่ีความถ่ี 5.27 GHz 
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ผลการจาํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีพฒันาดว้ยการเพิ่ม

สติป ร่องสลิต และเทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 9.1 GHz ดงัรูปท่ี3.24 

X

Z

 
 

รูปท่ี 3.22  การจาํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีความถ่ี 9.1 GHz 

 

จาก รูปท่ี  3.24 แสดงใหเ้ห็นถึงผลการจาํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศร่อง 

หกเหล่ียมดา้นเท่าท่ี พฒันาดว้ยการเพ่ิมสติป ร่องสลิต และเทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า 

ท่ีความถ่ี  9.1 GHz มีรูปแบบการแผพ่ลงังานแผก่ระจายท่ีบิดเบ้ียวมากยิง่ข้ึน  แสดงถึงรูปการแผ่

พลงังานของสายอากาศ มีการผดิเพ้ียนมากเม่ือความถ่ีนั้นมีค่าสูงข้ึนมากๆ 

จากผลการจาํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีความถ่ี 2.2 

GHz, 5.2 GHz และ9.1 GHz (รูปท่ี  3.17 3.18 และ3.19) สามารถสรุปไดว้า่มีแบบรูปการแผพ่ลงังาน

ของสายอากาศเม่ือความถ่ีนั้นมีค่าสูงข้ึนมากๆจะมีการท่ีบิดเบ้ียวมากยิง่ข้ึน  ซ่ึงเกิดจากการหกัเหของ

สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีบริเวณมุมสามเหล่ียมของสตบัโหลด 
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X

Z

 
 

รูปท่ี 3.23  การจาํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าในรูปแบบ 3 มิติ  

                 ระนาบ x-z ( 0φ =  )ท่ีความถ่ี 9.1 GHz 

 

Z

Y

 
 

รูปท่ี 3.24  การจาํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าในรูปแบบ 3 มิติ    

ระนาบ y-z ( 90φ =  ) ท่ีความถ่ี 9.1 GHz 
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3.6  ช้ินงานจริงของสายอากาศร่องหกเหลีย่มด้านเท่าทีป้่อนด้วยสายนําสัญญาณระนาบ

ร่วมแบบแถบความถี่กว้างที่ทาํการปรับเพิม่ประสิทธิภาพ  

 

3.6.1 ช้ินงานสายอากาศทีพ่ฒันาเพิม่ประสิทธิภาพโดยใช้เทคนิคสตริปและสลติ 
 

 
 

รูปท่ี 3.22  ช้ินงานสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วม 

 แถบความถ่ีกวา้งท่ีพฒันาเพ่ิมประสิทธิภาพโดยใชเ้ทคนิคสตริปและสลิต 

 

3.6.2  ชิ้นงานสายอากาศที่พฒันาเพิม่ประสิทธิภาพโดยใช้เทคนิคช่องว่างแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า (EBG) 
 

 
 

รูปท่ี 3.23 ช้ินงานสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแถบความถ่ี  

               กวา้งท่ีพฒันาเพิ่มประสิทธิภาพโดยใชเ้ทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า (EBG) 
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บทที ่4 

การทดสอบคุณสมบัติสายอากาศ 

 
สาํหรับการทดสอบคุณสมบติัของสายอากาศท่ีไดท้าํการสร้างข้ึนนั้นจะแบ่งการทดสอบ

ออกเป็นสองส่วนดว้ยกนั  คือ การทดสอบวดัค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั  อิมพีแดนซ์

อตัราส่วนคล่ืนน่ิง และ การทดสอบวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 

 

4.1  การทดสอบวดัค่าความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับ  อิมพแีดนซ์และอัตราส่วนคลื่น

น่ิง 

สาํหรับวธีิการทดสอบทาํการต่อสายอากาศเขา้กบัเคร่ืองวเิคราะห์ข่ายงานไฟฟ้า  (Network 

Analyzer) ยี่หอ้ Agilent รุ่น N5230C โดยทาํการวิเคราะห์ในช่วง  1ถึง 10 GHz โดยการต่ออุปกรณ์

แสดงดงัรูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1  การต่ออุปกรณ์เพ่ือใชว้ดัค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั อิมพีแดนซ ์ 

                             และอตัราส่วนคล่ืนน่ิง 
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รูปท่ี 4.2  ผลการเปรียบเทียบค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัจากการจาํลองและการวดัช้ินงาน

จริงของสายอากาศท่ีพฒันาโดยใชเ้ทคนิคสตริปและสลิตร่วมกบัเทคนิค EGB 

 

ตารางท่ี 4.1  ผลการเปรียบเทียบการวดัทดสอบช้ินงานจริงกบัผลการจาํลองของสายอากาศท่ีพฒันา 

                    โดยใชเ้ทคนิคสตริปและสลิตร่วมกบัเทคนิค EGB 

 

สายอากาศท่ีพฒันาข้ึนใหม่ ul ff − (GHz) cf  (GHz) BW at -10dB (%,GHz) 

ผลการจาํลองการทาํงาน 1.67 - 8.92 5.29 137.05, 7.25 

ผลจากการวดัช้ินงานจริง 1.45 – 9.82 5.63 148.66, 8.37 

 

จากรูปท่ี  4.2 และตารางท่ี 4.1  แสดงผลการวดัค่าความสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศ  

ในช่วงความถ่ี  1.45 – 9.82 GHz นั้นมีค่าความสูญเสียยอ้นกลบัมากกวา่ -10dB แสดงวา่สายอากาศ

สามารถส่งและรับสญัญาณในช่วงความถ่ี 1.45 – 9.82 GHz ไดดี้ 
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รูปท่ี 4.3  ผลการเปรียบเทียบการจาํลองของค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิง (VSWR) กบัการวดัช้ินงานจริงของ

สายอากาศโดยใชเ้ทคนิคสตริปและสลิตร่วมกบัเทคนิค EGB  

 

 

 
 

รูปท่ี 4.4  ผลการวดัค่าอิมพีแดนซข์องสายอากาศสายอากาศท่ีพฒันาโดยใชเ้ทคนิคสตริปและสลิต 

          ร่วมกบัเทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า 
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จากรูปท่ี 4.3 แสดงใหเ้ห็นถึงการวดัค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของแรงดนั (VSWR) สายอากาศร่องหก

เหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้งท่ีพฒันาโดยใชเ้ทคนิค

สตริปและสลิตร่วมกบัเทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า  ซ่ึงมีค่าตํ่ากวา่ 2 ในยา่นความถ่ีตั้งแต่  

1.45 – 9.82GHz 

จากรูปท่ี 4.4 แสดงใหเ้ห็นถึงผลการวดัช้ินงานจริงของสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อน

ดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้งท่ีพฒันาโดยใชเ้ทคนิคสตริปและสลิตร่วมกบั

เทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า ท่ีช่วงความถ่ี 1.45 – 9.82 GHz มีค่าการทาํงานของอิมพีแดนซอ์ยู่

บริเวณ 50 โอมห์ ของกราฟเป็นส่วนมาก ซ่ึงแสดงถึงการแมตซอิ์มพีแดนซ ์ (Impedance matching) 

ของสายอากาศ 

 

4.2  การทดสอบวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ 

การวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศโดยการต่ออุปกรณ์ตามรูปท่ี4.5และ4.6 ท่ีมีเคร่ือง

วเิคราะห์ข่ายงานไฟฟ้า  (Network Analyzer) เป็นตวัป้อนสญัญาณท่ีความถ่ี  2.45 GHz, 5.2 GHz  

และ 9.2 GHz ส่งกาํลงัคล่ืนออกไป  0 dBm โดยผา่นสายโคแอกเชียล  (Coaxial cable) ชนิด RG-142  

ท่ีมีอิมพีแดนซ์  50 โอห์ม   ไปยงัสายอากาศรูปปากแตร  (Horn Antenna) ท่ีเป็นตวัส่งสญัญาณการแผ่

พลงังานไปยงัสายอากาศวงกลมท่ีเป็นตวัรับสญัญาณ  ซ่ึงเป็นสายอากาศท่ีจะทาํการทดสอบโดยผา่น

สายโคแอกเชียลแลว้เขา้ไปยงั โปรแกรม Antenna Measurement studio ซ่ึงจะแสดงค่าความแรงของ

สญัญาณความถ่ีสูงท่ีรับได ้สาํหรับตาํแหน่งความสูงของสายอากาศทั้งสองมีค่าเท่ากบั 100 เซนติเมตร  

และระยะห่างระหวา่งสายอากาศทั้งสองมีค่าเท่ากบั  200 เซนติเมตร  โดยจะทาํการหมุนสายอากาศ

ทดสอบตั้งแต่ 0 องศา จนครบรอบ 360 องศา 

 

 
 

รูปท่ี 4.5  การต่ออุปกรณ์เพ่ือใชว้ดัแบบรูปการแผพ่ลงังาน 
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รูปท่ี 4.6  อุปกรณ์ต่างๆ และการต่อเพ่ือทดสอบกบัเคร่ืองวเิคราะห์ข่ายงานไฟฟ้า 

 

การวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศจะทาํการวดัท่ีสองระนาบ  คือ ระนาบ  x-z  

และระนาบ y-z ซ่ึงในแต่ละระนาบจะทาํการวดัระดบัของสายอากาศท่ีเป็นโพลาไรซเ์ซชนัเดียวกนั  

(Co-Polarization) และโพลาไรซเ์ซชนัไขว ้(Cross-Polarization) 

สาํหรับการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศระนาบ  x-z จะทาํการวดัตามรูปท่ี  4.7 

และรูปท่ี  4.8 มีผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ  แสดงดงัรูปท่ี  4.9  รูปท่ี 4.10  

และรูปท่ี 4.11 

 

 
 

รูปท่ี 4.7  การต่ออุปกรณ์วดัแบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศในแนวระนาบ x-z (Co-Pol) 
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รูปท่ี 4.8  การต่ออุปกรณ์วดัแบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศในแนวระนาบ x-z (Cross-Pol) 

 

 

 
รูปท่ี 4.9  แบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz ระนาบ x-z 
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รูปท่ี 4.10  แบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz ระนาบ x-z 

 

 

 
รูปท่ี 4.11  แบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศท่ีความถ่ี 9.2 GHz ระนาบ x-z 

 

การวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศดงั  แสดงดงัรูปท่ี  4.9  รูปท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.11

พบวา่สายอากาศจะมีการแบบรูปการแผพ่ลงังานรอบทิศ และเม่ือความถ่ีสูงข้ึนแบบรูปการแผพ่ลงังาน

จะเร่ิมบิดเบ้ียวและบิดเบ้ียวมากท่ีสุดท่ี ความถ่ี 9.2 GHz 
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สาํหรับการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศระนาบ  y-z ทาํการวดัตามรูปท่ี  4.12  

และรูปท่ี 4.13 โดยผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศ ตามรูปท่ี 4.14,4.15 และ รูปท่ี 4.16  

 

 
 

รูปท่ี 4.12  การต่ออุปกรณ์วดัแบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศในแนวระนาบ y-z (Co-Pol) 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.13  การต่ออุปกรณ์วดัแบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศในแนวระนาบ y-z (Cross-Pol) 
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รูปท่ี 4.14  แบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz ระนาบ y-z 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.15  แบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz ระนาบ y-z 
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รูปท่ี 4.16  แบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศท่ีความถ่ี 9.2 GHz ระนาบ y-z 

 

การวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศดงั  แสดงดงัรูปท่ี  4.14  รูปท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.16 

พบวา่สายอากาศจะมีการแบบรูปการแผพ่ลงังานกระจดักระจายรอบทิศทาง และเม่ือความถ่ีสูงข้ึน

แบบรูปการแผพ่ลงังานจะเร่ิมกระจดักระจายมากข้ึนและกระจดักระจายมากท่ีสุดท่ี ความถ่ี 9.2 GHz 

ผลการทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ ท่ีสร้างข้ึนในวทิยานิพนธน้ี์ สรุปไดว้า่

สามารถรับการแผก่ระจายของคล่ืนแบบ Co-Polarization และ Cross-Polarization ท่ีความถ่ี 2.45  GHz  

แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศมีรูปการแผพ่ลงังานใกลเ้คียงกบัผลการจาํลอง ส่วนท่ีความถ่ี 

5.2 GHz เร่ิมมีการบิดเบ้ียวแบบรูปการแผพ่ลงังาน และท่ีความถ่ี 9.2 GHz แบบรูปการแผพ่ลงังาน 

มีการบิดเบ้ียวมากข้ึน 

 

4.3  การทดสอบวดัอตัราขยายของสายอากาศ 

การวดั อัตราขยาย ของสายอากาศโดยการต่ออุปกรณ์ตามรูปท่ี 4.17 มีเคร่ืองกาํเนิดสญัญาณ  

(RF Signal Generator) เป็นตวัป้อนสญัญาณท่ีความถ่ี  1-10 GHz ส่งกาํลงัคล่ืนออกไป  0 dBm  

โดยผา่นสายโคแอกเชียล  (Coaxial cable) ชนิด RG-142 ท่ีมีอิมพีแดนซ์  50 โอห์มไปยงัสายอากาศ 

รูปปากแตร  (Horn Antenna) ท่ีเป็นตวัส่งสญัญาณแผไ่ปยงัสายอากาศวงกลมท่ีเป็นตวัรับสญัญาณ   

ซ่ึงเป็นสายอากาศท่ีจะทาํการทดสอบโดยผา่นสายโคแอกเชียลเขา้เคร่ืองวเิคราะห์แถบความถ่ี 

(spectrum Analyzer) ซ่ึงจะไดค่้าความแรงของสญัญาณความถ่ีสูงท่ีรับได้   แลว้นาํมาคาํนวน 

เพ่ือหาอตัราขยายของสายอากาศของสายอากาศท่ีสร้างข้ึน  
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เน่ืองจาก สายอากาศท่ีนาํทดสอบดงัรูปท่ี 4.17 มีอตัราขยายเท่ากนัทั้งดา้นรับและส่ง 

ดงันั้นสามารถคาํนวนหาอตัราขยายของสายอากาศท่ีสร้างข้ึนจากสูตร  

 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.17  การวดัอตัราขยายของสายอากาศ 

 

จากรูปท่ี 4.18  ผลของอตัราการขยายพลงังานสูงสุดของสายอากาศท่ีความถ่ีเรโซแนนซ ์ณ ความถ่ี 3 

GHz เท่ากบั 4.9dBi และผลของอตัราการขยายพลงังานตํ่า ณ ความถ่ี 7 GHz  เท่ากบั 1.39dBi 

 

 
 

รูปท่ี 4.18  ผลของอตัราขยายของสายอากาศ ท่ีไดจ้ากการวดั 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวจิยั 

5.1.1 การเพิม่ขนาดแบนด์วดิท์ของสายอากาศ 

สาํหรับการเปรียบเทียบผลจากการทดสอบซ่ึงเปรียบเทียบระหวา่งสายอากาศร่อง หก

เหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้งแบบเก่า [3] กบัสายอากาศ

ร่องหกเหล่ียมปรับปรุงดว้ยการเพ่ิมสตริปและร่องสลิต และสายอากาศท่ีพฒันาดว้ยเทคนิค EBG ตาม

ตารางท่ี 5.1 

 

ตารางท่ี 5.1  ผลการเปรียบเทียบการจาํลองและทดสอบระหวา่งสายอากาศร่องหกเหล่ียมดา้นเท่า  

แบบเก่าและสายอากาศร่องหกเหล่ียมท่ีออกแบบดว้ยเทคนิค EBG 

 

สายอากาศ ผลการทดสอบ L Uf f−  

(GHz) 

Cf  

 (GHz) 

Bandwidth 

(%) (GHz) 

สายอากาศแบบเก่า 

[3] 

ผลจากการจาํลอง 1.68 - 6.07 3.88 113.24 4.39 

ผลจากการวดั 1.86 - 6.38 4.12 109.50 4.51 

สายอากาศท่ีพฒันา 

สตริปและร่อง 

ผลจากการจาํลอง 1.67- 8.74 5.20 135.96 7.07 

ผลจากการวดั 1.67- 8.22 4.94 132.59 6.55 

สายอากาศท่ีพฒันา

ดว้ยเทคนิค EBG 

ผลจากการจาํลอง 1.67 - 8.92 5.29 137.05 7.25 

ผลจากการวดั 1.45 – 9.82 5.63 148.66 8.37 

 

ผลจากการเปรียบเทียบการพฒันาปรับเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศร่องหกเหล่ียม 

ดา้น เท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้ง นั้นจากผลการวดัจริง   

สรุปไดว้า่เม่ือทาํการพฒันาและออกแบบดว้ยการปรับปรุง สตริปและร่องสลิตนั้นทาํใหแ้บนดว์ดิท์

เพ่ิมข้ึนจากสายอากาศรูปแบบเดิม 23.09 %และเม่ือพฒันาปรับเพิ่มประสิทธิภาพต่อดว้ยเทคนิค EBG 

นั้นทาํใหแ้บนดว์ดิทเ์พ่ิมข้ึนจากสายอากาศรูปแบบเดิม 39.16 % 

จากผลการจาํลองและการทดสอบเม่ือทาํการปรับปรุง สตริปและร่องสลิต แลว้พฒันาต่อดว้ย  

เทคนิค EBG สามารถทาํใหค่้าแบนดว์ดิทแ์ละค่าการสูญเสียยอ้นกลบันั้นเพ่ิมข้ึน  ครอบคลุม 

การใชง้านในยา่นความถ่ีของระบบส่ือสารไร้สาย จากผลการวจิยัพบวา่สายอากาศมีแบนดว์ดิท ์
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ท่ีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัตํ่ากวา่ -10 dB ท่ีความถ่ี 1.45-9.82 GHz หรือมีค่าเปอร์เซ็นตแ์บนดว์ดิท ์

148.66 % ดงันั้นงานวจิยัน้ีสามารถนาํไปประยกุตใ์นการออกแบบและสร้างสายอากาศ  แบบแถบ

ความถ่ีกวา้งของระบบส่ือสารไร้สายต่างๆ เช่น DCS, PCS, UMTS, WLAN 802.11 a/b/g, Bluetooth 

และ ครอบคลุมยา่นความถ่ี IEEE 802.16 WiMAX ไดถึ้ง 85.25 % 

5.1.3  แบบรูปการแผ่พลงังานและอตัราการขยายพลงังานของสายอากาศ 

สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการการพฒันาปรับเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศร่อง 

หกเหล่ียมดา้นเท่าท่ีป้อนดว้ยสายนาํสญัญาณระนาบร่วมแบบแถบความถ่ีกวา้งโดยเทคนิค ปรับปรุง

สตริปและร่องสลิต และปรับเพ่ิมประสิทธิภาพต่อดว้ยเทคนิค EBG นั้นทาํให้ผลของอตัราการขยาย

พลงังานสูงสุดของสายอากาศท่ีความถ่ีเรโซแนนซ ์ณ ความถ่ี 3 GHz เท่ากบั 4.9dBi และผลของอตัรา

การขยายพลงังานตํ่า ณ ความถ่ี 7 GHz  เท่ากบั 1.39dBi 

5.1.4  ผลการเปรียบเทียบการวดัและการจาํลองแบบ 

จากผลการเปรียบเทียบการวดัและการจาํลองแบบของสายอากาศทั้งสามรูปแบบ 

มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัและสามารถรองรับการนาํไปใชง้านไดจ้ริงและ สามารถนาํไป

ประยกุตใ์นการออกแบบและสร้างสายอากาศ  แบบแถบความถ่ีกวา้งของระบบส่ือสารไร้สายต่างๆ 

เช่น DCS, PCS, UMTS, WLAN 802.11 a/b/g, Bluetooth และ ครอบคลุมยา่นความถ่ี IEEE 802.16 

WiMAX ไดถึ้ง 85.25 % 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1  การสร้างสายอากาศเพ่ือใหส้ามารถใชง้านไดจ้ริงควรเผือ่ระยะท่ีจะทาํการบดักรี 

SMA Connector เพ่ือเช่ือมต่อเขา้กบัสายส่งสญัญาณไมโครสตริปไลน์ใหมี้ระยะท่ีเหมาะสม 

5.2.2  การบดักรี SMA Connector เขา้กบัสายส่งสญัญาณไมโครสตริปไลนค์วรใหน้ํ้ า

ตะกัว่ท่ีเหมาะสมไม่มากจนเกินไปและตอ้งไม่นอ้ยจนเกินไป 

5.2.3  การบดักรีหวัต่อ (Connector : SMA Port) เขา้กบัช้ินงานสายอากาศ ตอ้งระวงั

ไม่ใหส้ายนาํสญัญาณและกราวดต่์อถึงกนัและจะตอ้งบดักรีใหแ้กนกลางตั้งฉากกบัสายอากาศ เพราะมี

ผลกบัการวดัสนามไฟฟ้าของสายอากาศและ 
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Spectrum Utilization 7.0 – 9.0 GHz 
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