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บทคัดยอ

วิทยานิพนธน้ี ไดศึกษาโครงสรางสายอากาศแบบระนาบ 2 รูปแบบคือ สายอากาศชองเปด

รูปสี่เหลี่ยมผืนผาเซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลเซาะรองขั้นบันได เนื่องจากงานวิจัยที่

ผานมาสายอากาศแบบระนาบ มกีารตอบสนองคาอิมพีแดนซแบนดวิดทไมครอบคลุมตามมาตรฐานที่

ตองการ และบางกรณีสายอากาศมขีนาดโครงสรางใหญ 

งานวิจัยน้ีจึงไดมีแนวคิดเพื่อแกปญหาดังกลาวโดยไดศึกษาและออกแบบสายอากาศ

ตนแบบขึ้นมา 2 ชนิด คือสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโน

โพลเซาะรองขั้นบันไดที่มีการเพิ่มสตับรูปครึ่งวงกลมคูที่ระนาบสรางเงาโดยใชเทคนิคการปรับรูปราง

และการเซาะรองที่โครงสรางของตัวสายอากาศ ในสวนการวิเคราะหใชระเบียบวิธีเชิงประสบการณ

(Empirical Method) รวมกับการจําลองแบบ (Simulation) ดวยโปรแกรม CST เพื่อหาพารามิเตอรที่

เหมาะสมของสายอากาศและการปรับแมตชอิมพีแดนซใหครอบคลุมตามมาตรฐานที่ตองการ ขั้นตอน

แรกทําการออกแบบสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเซาะรองรูปตัวที ซึ่งมีขนาดเทากับ 40 × 40

ตารางมิลลิเมตร แบนดวิดทมีคาเทากับ 4.94 GHz (1.42 - 6.36 GHz) และสายอากาศโมโนโพลเซาะ

รองขั้นบันไดโดยเพิ่มสตับรูปครึ่งวงกลมคูที่ระนาบสรางเงาตัวสายอากาศมีขนาดเทากับ 30 × 30 

ตารางมิลลิเมตร และพบวาคาแบนดวิดทมีคาเทากับ 7.54 GHz (3.10 - 10.64 GHz) 

ผลการวัดจริงของสายอากาศทั้ง 2 แบบ พบวาสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเซาะรอง

รูปตัวทีจากการใชเทคนิคดังกลาวน้ัน สงผลใหคาอิมพีแดนซแบนดวิดทกวางรอยละ 126.99 มีคา

อัตราขยายเฉลี่ยตลอดยาน 3.32 dBi และสายอากาศโมโนโพลเซาะรองขั้นบันไดมีคาอิมพีแดนซ

แบนดวิดทกวางรอยละ 109.75 มีคาอัตราขยายเฉลี่ยตลอดยาน 4.93 dBi 

คําสําคัญ : ยานความถี่แถบกวางยิ่ง สายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยม สายอากาศโมโนโพลเซาะรอง

ขั้นบันได 
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ABSTRACT

This thesis studied structure tuning of planar antenna in two prototypes i.e. T-shaped slot 

in rectangular antenna and stepped etching slot with half-circle stub on ground plane monopole 

antenna. Since in previous the planar antennas are not response to the required standard and some 

cases its structure is bulky.

This research was conducted to overcome mentioned challenges. Two prototype antennas 

were studied and designed for this purposed i.e. T-shaped slot in rectangular antenna and stepped 

etching slot with half-circle stub on ground plane monopole antenna by using shape tuning on 

structure and etching slot technique. For analysis method, the empirical method was used together 

with the simulation by using CST program to find out the optimized parameters of antennas and to 

match the impedance to cover the required standard. T-shaped slot in rectangular antenna was 

fabricated on dimension of 40 × 40 mm2 with bandwidth of 4.94 GHz (1.42-6.36 GHz) and stepped 

etching slot with half-circle stub on ground plane monopole antenna, dimension of 30 × 30 mm2

with bandwidth of 7.54 GHz (3.10-10.64 GHz).

The measurement results of both antennas found that the T-shaped slot in rectangular 

antenna can response the bandwidth at 126.99%. The average antenna gain is 3.32 dBi. The stepped 

etching slot with half-circle stub on ground plane monopole antenna can response the bandwidth at 

109.75%. The average antenna gain is 4.93 dBi.

Keywords: Ultra wideband frequency range, Rectangular slot antenna, Etching slot monopole 

antenna 
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บทท่ี 1

บทนํา

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การติดตอสื่อสารไรสายในปจจุบันและอนาคตของประเทศไทยไดมีการพัฒนาระบบให

ประยุกตใชงานไดหลากหลายมากขึ้น เชน มาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.40-2.48 GHz) IEEE 802.16e 

(3.4 - 3.69 GHz) IEEE802.11j (4.90 - 5.091 GHz) Public Safety Frequency (4.94 - 4.99 GHz) 

IEEE802.16a (5.13 - 5.35 GHz) และที่ความถี่ 5.8 GHz (5.7 - 5.9 GHz) [1-2] ระบบดังกลาวไดถูก

นําไปประยุกตใชงานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับเคร่ืองมืออุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่ การสื่อสาร

ดาวเทียมและวิทยุสื่อสาร นอกจากนั้นยังมีการนํามาใชประโยชนในงานดานการศึกษา ดานการแพทย

และทางการทหาร องคประกอบของระบบการสื่อสารไรสายมีหลายสวนประกอบดวยกัน สวนหนึ่ง

คือ สายอากาศซึ่งถือวาเปนสวนประกอบที่สําคัญของระบบการสื่อสารไรสาย โดยทั่วไปสายอากาศจะ

ถูกออกแบบใหรองรับยานความถี่ใชงานไดเพียงไมกี่ยานความถี่  จึงมีนักวิจัยไดทําการพัฒนา

สายอากาศใหตอบสนองใหไดหลายยานความถี่หรือใหยานความถี่เปนแบบแถบกวาง [3-13] แตจาก

การศึกษาพบวาสายอากาศดังกลาวมีขนาดใหญ [3-13] จึงเปนเหตุผลทําใหมีผูวิจัยไดพัฒนาและออก 

แบบสายอากาศชนิดใหม 2 แบบ คือสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการ

เซาะรองรูปตัวทีที่สามารถใชงานครอบคลุมยานความถี่แถบกวางมากขึ้นและสายอากาศโมโนโพล 

แบบระนาบที่สามารถใชงานครอบคลุมยานความถีแ่ถบกวางยิ่ง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจและนําเสนอ

การศึกษาสายอากาศทั้ง 2 แบบ ดวยเทคนิคการเซาะรองและการเพิ่มสตับที่ระนาบสรางเงาสําหรับการ

สื่อสารไรสายรวมกับการปรับโครงสรางของสายนําคลื่นระนาบรวมเพื่อเพิ่มคาแบนดวิดทใหใชงาน

ครอบคลุมยานความถี่ที่ตองการ ในสวนการจําลองแบบสายอากาศเพื่อวิเคราะหหาคาความสูญเสีย

เน่ืองจากการสะทอนกลับของผลตอบสนองคาอิมพีแดนซแบนดวิดทและการกระจายคลื่นของ

สายอากาศ ทางผูวิจัยเลือกใชโปรแกรม Computer Simulation Technology (CST) เพื่อชวยในการหา

คาตัวแปรของสายอากาศที่เหมาะสมและไดสายอากาศที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด

1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงค

1.2.1 เพื่อศึกษาการออกแบบสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการเซาะ

รองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบท่ีรองรับการสื่อสารไรสาย
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1.2.2 เพื่อศึกษาการเซาะรองและการเพิ่มสตับเมื่อนํามาประยุกตใชกับสายอากาศชองเปด       

รองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการเซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ

1.2.3 เพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพดวยการปรับสตับและการเซาะรองของสายอากาศชองเปด

รองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการเซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ

1.2.4 เพื่อศึกษาเทคนิคและวิธีการวัดคุณลักษณะของสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบ

ระนาบรวมท่ีมีการเซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ

1.2.5 เพื่อศึกษาการออกแบบสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการเซาะ

รองรูปตัวทีที่รองรับความถี่แถบกวางและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่รองรับความถี่แถบ  

กวางยิ่ง

1.2.6 เพื่อศึกษาการประยุกตใชงานสายอากาศในระบบมาตรฐานเครือขายการสื่อสารไรสาย

1.3  ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 ออกแบบสายอากาศแบบระนาบที่ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบรวม

1.3.2 สามารถเพิ่มการปรับคาแบนดวิดทใหกวางขึ้นของสายอากาศตนแบบโดยใชเทคนิคการ

เพ่ิมสตับและลดขนาดของสายอากาศแบบระนาบดวยการเซาะรอง

1.3.3 ออกแบบสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการเซาะรองรูปตัวทีที่

รองรับความถี่แถบกวางและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่รองรับความถี่แถบกวางยิ่ง

1.3.4 วิเคราะหหารูปแบบการเปลี่ยนรูปการเซาะรองที่ตัวสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผา

แบบระนาบรวมที่มีการเซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมกับการเพิ่มสตับที่

ระนาบสรางเงาใหเหมาะสมกับสายอากาศตนแบบ

1.4 ขั้นตอนการวิจัย

1.4.1 ศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของกับสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการ

เซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ

1.4.2 ศึกษาเทคนิคการออกแบบสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการ

เซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ

1.4.3 ศึกษาเทคนิคการนําสตับมาประยุกตใชกับสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบ

ระนาบรวมท่ีมีการเซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ
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1.4.4 ศึกษาเทคนิคการเซาะรองมาประยุกตใชกับสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบ

ระนาบรวมท่ีมีการเซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ

1.4.5 ศึกษาการใชงานระบบเครือขายการสื่อสารไรสายตามมาตรฐาน IEEE

1.4.6 ศึกษาการใชงานโปรแกรม CST เพื่อใชในการวิเคราะหแบบจําลอง

1.4.7 ทําการออกแบบสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการเซาะรองรูป

ตัวทีและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบเพื่อประยุกตใชงานดานการสื่อสารไรสาย

1.4.8 ทําการวิเคราะหสัญญาณจากผลการจําลองแบบดวยโปรแกรม CST 

1.4.9 ทําการสรางสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการเซาะรองรูปตัวที

และสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบจากผลการจําลองแบบที่สามารถใชงานไปในทางปฏิบัติ

1.4.10 วิเคราะหเปรียบเทียบผลการวัดและจําลองแบบและสรุปผลการวิจัย

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย

1.5.1 สามารถนําสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการเซาะรองรูปตัวที

และสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบท่ีไดออกแบบไปใชงานจริง

1.5.2 สามารถตอสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวมที่มีการเซาะรองรูปตัวทีและ

สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบใหใชงานรวมกับ Access Point และคอมพิวเตอรได

1.5.3 สามารถศึกษาการใชงานเคร่ืองมือ Network Analyzer ได

1.5.4 สามารถศึกษาแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศที่ทําการออกแบบ



บทท่ี 2

ทฤษฏีและโครงสรางสายอากาศ

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฏีของสายอากาศชนิดตางๆ และสายอากาศแบบไมโครสตริป โดย

มีรายละเอียดแสดงถึงลักษณะทางกายภาพของสายอากาศ โครงสรางสายอากาศ การสงผานของคลื่น

ในสายอากาศแบบไมโครสตริป โครงสรางสายสงสัญญาณและการจําลองแบบสนามไฟฟา

2.1  ทบทวนวรรณกรรม

ในดานงานวิจัยที่ผานมามีผูพัฒนางานวิจัยหลายทานไดเสนอแนวคิดเพื่อแกปญหาเกี่ยวกับ

ขนาดของสายอากาศและการขยายแบนดวิดทนั้น นอกจากนี้ยังพัฒนาใหสามารถรองรับการสื่อสาร 

ไรสายไดหลากหลายยานความถี่มากขึ้น ดังแสดงในงานวิจัยตอไปน้ี

S. Chaimool, S.Kerdsumang, P. Akkraeakthalin และ V. Vivek [3] ออกแบบสายอากาศ

ชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวมที่มีการเพิ่มสตับรูปตัวไอที่มุมดานบนของระนาบสรางเงาทั้งสอง

ดานสําหรับการใชงานความถี่ WLAN [3] ซึ่งทําการวิเคราะหจากการจําลองแบบ (Simulation) 

โครงสรางของสายอากาศ โดยใชโปรแกรม IE3D และสายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีการ

แมตซอิมพีแดนซที่ 50 โอหม โครงสรางสายอากาศถูกออกแบบบนแผนวงจรพิมพขนาดเทากับ      

72 × 50 ตารางมิลลิเมตร ชนิด FR4 ที่มีคา r เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h

เทากับ 1.6 มิลลิเมตร และมีการจูนสตับรูปสี่เหลี่ยมรวมกับการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเพื่อชวยปรับ

ความถี่บางชวงใหดีขึ้น คือ ที่ยานความถี่ 1.14 GHz (1.66-2.80 GHz) 

W. Kueathaweekun, P. Jearapraditku, N. Anantrasirichail, O. Sangaroonl และ T. 

Wakabayashi [4] สายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวมที่มีการเซาะรองที่ตัวสายอากาศ

สําหรับประยุกตใชงานยานความถี่แถบกวาง Wireless Local Area Network (WLAN) และ WiMAX 

โดยจะเปนการใชเทคนิคการเซาะรองแบบรูปตัวทีรวมทั้งสองดาน ซึ่งจะมีรูปแบบที่แตกตางจาก

งานวิจัยที่ [3] สงผลใหสายอากาศครอบคลุมยานความถี่แถบกวาง มีคาแบนดวิดทเทากับ 116% (1.8-

6.75 GHz) และมีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบสองทิศทาง ในสวนการวิเคราะหดวยการจําลอง

แบบโครงสรางของสายอากาศใชโปรแกรม IE3D หลังจากการปรับพารามิเตอรตางๆ สายอากาศถูก

สรางบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 มีขนาดเทากับ 60 × 50 ตารางมิลลิเมตร มีคา r เทากับ 4.5 และมี

ความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 มิลลิเมตร ซึ่งมีขอดีคือมีคาแบนดวิดทมากขึ้นและมีขนาด

ลดลงกวางานวิจัยที่ [3] 
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P. Jearapraditkul, W. Kueathaweekun, N. Anantrasirichai, 0. Sangaroon และ T. 

Wakabayashit [5] สายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวมที่มีการเซาะรองที่ตัวสายอากาศที่มี

ความซับซอนมาใชเทคนิคการเซาะรองที่จุดสายนําสัญญาณงานวิจัยที่ [3] เพื่อชวยลดความซับซอน 

ลงจากงานวิจัยที่ [3] โดยโครงสรางของสายอากาศนั้นใชงานยานในความถี่แถบกวาง WLAN และ

WiMAX พบวามีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบสองทิศทางและคาแบนดวิดทเทากับ 117% (1.65-

6.35 GHz) ในสวนการวิเคราะหดวยการจําลองแบบโครงสรางของสายอากาศใชโปรแกรม IE3D

หลังจากการปรับพารามิเตอรตางๆ สายอากาศถูกสรางบนแผนวงจรพิมพมีขนาดเทากับ 59.5 × 58 

ตารางมิลลิเมตร ชนิด FR4 ที่มีคา r เทากับ 4.5 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 

มิลลิเมตร ซึ่งมีขอดีคือ มีคาแบนดวิดทมากขึ้นและมีขนาดลดลงกวางานวิจัยที่ [4] 

Ms. N. GunavathI , Ms. R. Pandeeswari และ Mr. S. Raghavan [6] สายอากาศชองเปดรูป

สี่เหลี่ยมแบบระนาบรวมที่มีการปรับจูนดวยสตับรูปแปดเหลี่ยมสําหรับการใชงานความถี่ WiMAX 

ซึ่งจะมีรูปแบบที่ประยุกตจากงานวิจัยที่ [3-5] มารวมกัน โดยจะทําการวิเคราะหดวยการจําลองแบบ

โครงสรางของสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D สายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีการแมตซ

อิมพีแดนซที่ 50 โอหม และออกแบบบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 มีขนาดเทากับ 30 × 30 ตาราง

มิลลิเมตร มีคา r เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.5 มิลลิเมตร และมีการ

จูนสตับรูปแปดเหลี่ยม เพื่อชวยปรับความถี่ใหตอบสนองยานความถี่ไดมากขึ้นคือ 2.1 GHz (2.8-4.9 

GHz) ซึ่งมีขอดีคือ มีขนาดลดลงกวางานวิจัยที่ [3-5] แตขอเสียคือ มีคาแบนดวิดทนอยกวางานวิจัยที่

[3-5]

J. Chuangchai และ P. T. A. Longkarn [7] สายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวม

ที่มีการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดาน เพื่อชวยลดจุดปรับจูนที่มีจํานวนมาก

จากงานวิจัยที่ [3-6] สงผลใหมีคาแบนดวิดทของสายอากาศครอบคลุมยานความถี่แถบคู และพบวามี

แบบรูปการแผพลังงานเปนแบบสองทิศทาง คาแบนดวิดทที่ยานความถี่เรโซแนนซชวงต่ํา 2.05 GHz 

(1.75-3.80 GHz) และคาแบนดวิดทที่ยานความถี่เรโซแนนซชวงสูง 1.60 GHz (4.6-6.2 GHz) ในสวน

การวิเคราะหดวยการจําลองแบบโครงสรางของสายอากาศใชโปรแกรม IE3D หลังจากการปรับ

พารามิเตอรตางๆ สายอากาศถูกสรางบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 มีขนาดเทากับ 50 × 50 ตาราง

มิลลิเมตร มีคา r  เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 มิลลิเมตร ซึ่งมีขอดี

คือ มีขนาดลดลงกวางานวิจัยที่ [3-5] และมีคาแบนดวิดทมากกวาขึ้นงานวิจัยที่ [6]

จากงานวิจัยดังกลาวมีกลุมผูวิจัยไดศึกษาโครงสรางสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวม 

คือ 
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W.-C. Liu และ C.-M. Wu [8] ไดออกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูป

สี่เหลี่ยมผืนผารวมกับเทคนิคการเซาะรองสี่เหลี่ยมผืนผาที่มุมดานลางขวาของสายอากาศ ซึ่งการเซาะ

รองนั้นสงผลใหสายอากาศโมโนโพลตอบสนองยานความถี่แถบคูคือ รองรับยานความถี่ 2.4 GHz 

และ 5.2 GHz ที่ใชงานไดในเครือขายไรสาย (WLAN) ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 

GHz) และ IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) โดยโครงสรางสายอากาศตนแบบถูกสรางบนแผนวงจร 

พิมพชนิด FR4 ซึ่งขนาดความยาวและขนาดความกวางเทากับ 41.9 × 51 ตารางมิลลิเมตร แผนวงจร 

พิมพ ดังกลาวมีคาคงตัวไดอิเล็กตริก  r  เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ

1.6 มิลลิเมตร จากการเซาะรองดังกลาวมีขอดีคือ ทําใหคาแบนดวิดทตอบสนองตอยานความถี่ได  

มากขึ้น

W.-C. Liu [9] ไดออกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผารวมกับ

เทคนิคการเซาะรองสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีความกวางและความยาวแคบกวางานวิจัยที่ [8] โดยสายอากาศ

ตนแบบที่มีการปรับจูนรองที่ทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D และใชวิธีเชิงประสบการณเพื่อ

หาขนาดโครงสรางที่เหมาะสม พบวาการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผามีขนาดเทากับ 8.5 × 2.3 ตาราง

มิลลิเมตร โดยการปรับจูนคาดังกลาวทําใหสายอากาศตอบสนองสามยานความถี่คือ 2.4, 3.7 และ 5.25 

GHz ตามมาตรฐานใชงานคือ IEEE 802.11b/g (2.40-2.484.GHz), IEEE 802.16e (3.4-3.69 GHz) และ 

IEEE 802.16a (5.13-5.35.GHz)  ความกวางและความยาวของสายอากาศเทากับ 58 × 66 ตาราง

มิลลิเมตร โดยโครงสรางสายอากาศตนแบบถูกสรางบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 มีคาคงตัว          

ไดอิเล็กตริก  r เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 มิลลิเมตร ซึ่งมีขอดี

คือ มีคาแบนดวิดทตอบสนองมากกวาวิจัยที่ [8]

J. Y. Jan, J. C. Kao, Y. T. Cheng, W. S. Chen และ H. M. Chen [10] นําเสนอสายอากาศ

โมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนสําหรับประยุกตใชงานยานความถี่แถบกวางยิ่ง UWB โดย

ใชเทคนิคการปรับจูนสายอากาศโมโนโพลแบบขั้นบันไดรวมกับการเซาะรองแบบขั้นบันไดที่ระนาบ

สรางเงาทั้งสองดาน โดยเทคนิคดังกลาวเปนการชวยในการปรับคาอิมพีเดนซแบนดวิดทเพื่อลดคา

ความสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับ  11S  และแบนดวิดทของสายอากาศใหกวางขึ้นคือมีคาเทากับ 

2.28 - 14.90 GHz ตอบสนองตอมาตรฐาน IEEE 802.15.3a Ultra-Wideband (UWB) ซึ่งมีชวงความถี่ 

3.1-10.6 GHz โดยสายอากาศมีขนาดความกวางและความยาวเทากับ 40 × 40 ตารางมิลลิเมตร โดย

โครงสรางสายอากาศตนแบบถูกสรางบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 มีคาคงตัวไดอิเล็กตริก  r

เทากับ 1 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1 มิลลิเมตร ใชโปรแกรม IE3D ในการจําลอง

แบบ ซึ่งการออกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมที่มีการปรับจูนโครงสรางสายอากาศและ
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การเซาะรองที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดาน มีขอดีคือ ไดคาแบนดวิดทกวางมากขึ้นมากกวางานวิจัยที่ 

[8-9]

S. J. Kim, J. W. Baik และ Y. S. Kim [11] นําเสนอสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวม

รูปสี่เหลี่ยมที่มีการเลือกปรับยานความถี่ไดสําหรับประยุกตใชงานยานความถี่กวางยิ่ง โดยการใช

เทคนิคเซาะรองที่ตัวสายอากาศทําใชสามารถเลือกยานความถี่ไดสองแบบคือ ยานความถี่กวางยิ่ง 

(UWB) 3.1-10.6 GHz และการยานความถี่สื่อสารไรสาย (WLAN) 4.7-5.85 GHz โดยสายอากาศ

สามารถประยุกตใชงานความถี่ยาน UWB โดยโครงสรางสายอากาศตนแบบถูกสรางบนแผนวงจร 

พิมพชนิด FR4 ซึ่งขนาดความยาวและขนาดความกวางเทากับ 30 × 40 ตารางมิลลิเมตร แผนวงจร 

พิมพดังกลาวมีคาคงตัวไดอิเล็กตริก  r เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ

1.6 มิลลิเมตร โดยเทคนิคการเซาะรองที่ตัวสายอากาศมีขอดีคือ สามารถใชงานยานการสื่อสารไรสาย 

WLAN และยานความถีแ่ถบกวางยิ่ง UWB 

Y. C. Lee และ J. S. Sun [12] นําเสนอสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมที่มีการเซาะ

รองรูปตัวยูที่สายอากาศสําหรับประยุกตใชงานยานความถีแ่ถบกวางยิ่ง โดยการใชเทคนิคเซาะรองรูป

ตัวยูที่ตรงกลางของตัวสายอากาศทําใหคาแบนดวิดทตอบสนองยานความถี่กวางขึ้นคือเทากับ 12.3

GHz (2.7- 15 GHz) ตอบสนองตอมาตรฐาน IEEE 802.15.3a Ultra-Wideband (UWB) ซึ่งมีชวง

ความถี่ 3.1-  10.6 GHz ในสวนการใชเทคนิคการเซาะรองตัวสายอากาศนี้จะสามารถปรับไดงายกวา

งานวิจัยที่ [12] เพราะรองรูปตัวยูมีรูปแบบที่ไมซับซอน โดยโครงสรางสายอากาศตนแบบถูกสรางบน

แผนวงจรพิมพชนิด FR4 ซึ่งขนาดความยาวและขนาดความกวางเทากับ 30 × 40 ตารางมิลลิเมตร

แผนวงจรพิมพดังกลาวมีคาคงตัวไดอิเล็กตริก  r เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h  

เทากับ 1.6 มิลลิเมตร ขอดีคือมีรูปแบบที่ไมซับซอนเทางานวิจัยที่ [11]

2.2  ทฤษฏีของสายอากาศ

สายอากาศคือ อุปกรณที่ใชสงพลังงานในรูปแบบคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากแหลงที่มีขอมูล

ไปยังที่ๆ ตองการขอมูล โดยใชอากาศเปนตัวกลางหรือที่เรียกวาการเชื่อมตอแบบไรสายอาจกลาว   

ไดวาการเชื่อมตอที่ไรสายนั้นจําเปนตองมีสายอากาศไวใชงานเสมอ

เดิมสายอากาศเรียกวาเสาอากาศ เพราะลักษณะที่เปนรูปเสาและการคุนเคยโดยสวนใหญ

กับรูปแบบของสายอากาศทีวี ดังนั้นสายอากาศจึงอธิบายไดวาเปนเสาอากาศที่มีขนาดเล็กจนไมแสดง

ลักษณะเปนเสาอีก ถูกสรางอยูบนระนาบโลหะเพื่อใหสามารถคงรูปไวใชงานไดและถูกเรียกวา 

“สายอากาศ” ในที่สุด



2.3  ประเภทของสายอากาศแบบตางๆ 

จากการพัฒนาเสาอากาศจึงเกิดสายอากาศขึ้นมากมายหลายป

ไดดังน้ี

2.3.1  สายอากาศแบบระนาบหรือสายอากาศแบบไมโครสตริป

สายอากาศไมโครสตริปเปนสายอากาศบนแผนคลายแผนวงจรไฟฟาทั่วไป

แรกเม่ือ พ.ศ. 2513 แมวาแนวความคิดครั้งแรกจะเกิดขึ้นโดย

และถูกจดสิทธิบัตรไปตั้งแตในป พ

สายอากาศชนิดนี้มีประสิทธิภาพต่ํามากแตมีขอดีตรงที่ขนาดเล็ก ซึ่งเหมาะกับงานดานความถี่สูง 

ขึ้นไป กลาวไดวาสายอากาศชนิดนี้เปนการพัฒนารูปแบบหนึ่งของสายอากาศเพื่อใชงานกับอุปกรณ

ขนาดเล็กเชนโทรศัพทมือถือ ลักษณะอุปกรณจึงแบนคลายกับแผนทองแดงทั่

ถูกออกแบบมาใหใชงานกับความถี่ใดความถี่หน่ึงโดยเฉพาะรูปรางจึงอิงตามความเหมาะสมของ

ความถี่ใชงานเปนหลักและแตกตางกันไป

นักวิจัยใหความสนใจออกแบบเปนอยางมาก

งานไดดังน้ี 

1)  สายอากาศแบบแพรกระจายคลื่นตามแนวกวาง

เพื่อการสื่อสารตามแนวกวางของแผนวงจรพิมพ สายอากาศแบบนี้จะมีทิศทางการสง

สัญญาณตั้งฉากกับแผนวงจรพิมพ ตัวอยางดังภาพที่ 

ภาพที่ 2.1  สายอากาศแบบระนา

2)  สายอากาศที่แพรกระจายคลื่นตามแนวยาว

เพื่อการสื่อสารในทิศทางตัดขวางของแผนวงจรพิมพ

สงสัญญาณตามแนวเดียวกับแผนวงจรพิมพ

สายอากาศแบบตางๆ [16]

จากการพัฒนาเสาอากาศจึงเกิดสายอากาศขึ้นมากมายหลายประเภทสามารถแบงประเภท

สายอากาศแบบระนาบหรือสายอากาศแบบไมโครสตริป [16]

สายอากาศไมโครสตริปเปนสายอากาศบนแผนคลายแผนวงจรไฟฟาทั่วไป

แมวาแนวความคิดครั้งแรกจะเกิดขึ้นโดย G.A. Deschamps 

และถูกจดสิทธิบัตรไปตั้งแตในป พ.ศ. 2498 สาเหตุที่ในชวงแรกไมมีการพัฒนาไปใชงาน

สายอากาศชนิดนี้มีประสิทธิภาพต่ํามากแตมีขอดีตรงที่ขนาดเล็ก ซึ่งเหมาะกับงานดานความถี่สูง 

ขึ้นไป กลาวไดวาสายอากาศชนิดนี้เปนการพัฒนารูปแบบหนึ่งของสายอากาศเพื่อใชงานกับอุปกรณ

ขนาดเล็กเชนโทรศัพทมือถือ ลักษณะอุปกรณจึงแบนคลายกับแผนทองแดงทั่

ถูกออกแบบมาใหใชงานกับความถี่ใดความถี่หน่ึงโดยเฉพาะรูปรางจึงอิงตามความเหมาะสมของ

ความถี่ใชงานเปนหลักและแตกตางกันไป เน่ืองจากสายอากาศชนิดน้ีออกแบบไดงายที่สุด จึงมี

นักวิจัยใหความสนใจออกแบบเปนอยางมาก สายอากาศไมโครสตริปมีหลายประ

สายอากาศแบบแพรกระจายคลื่นตามแนวกวาง

เพื่อการสื่อสารตามแนวกวางของแผนวงจรพิมพ สายอากาศแบบนี้จะมีทิศทางการสง

สัญญาณตั้งฉากกับแผนวงจรพิมพ ตัวอยางดังภาพที่ 2.1

สายอากาศแบบระนาบที่แพรกระจายคลื่นตามแนวกวาง [16]

สายอากาศที่แพรกระจายคลื่นตามแนวยาว

เพื่อการสื่อสารในทิศทางตัดขวางของแผนวงจรพิมพ สายอากาศแบบนี้จะมีทิศทางการ

สงสัญญาณตามแนวเดียวกับแผนวงจรพิมพ ตัวอยางดังภาพที่ 2.2

8

ระเภทสามารถแบงประเภท

สายอากาศไมโครสตริปเปนสายอากาศบนแผนคลายแผนวงจรไฟฟาทั่วไป ถูกใชงานครั้ง

G.A. Deschamps ตั้งแตเมื่อป พ.ศ. 2496 

สาเหตุที่ในชวงแรกไมมีการพัฒนาไปใชงาน เนื่องจาก

สายอากาศชนิดนี้มีประสิทธิภาพต่ํามากแตมีขอดีตรงที่ขนาดเล็ก ซึ่งเหมาะกับงานดานความถี่สูง UHF 

ขึ้นไป กลาวไดวาสายอากาศชนิดนี้เปนการพัฒนารูปแบบหนึ่งของสายอากาศเพื่อใชงานกับอุปกรณ

ขนาดเล็กเชนโทรศัพทมือถือ ลักษณะอุปกรณจึงแบนคลายกับแผนทองแดงทั่วไปและเน่ืองจาก       

ถูกออกแบบมาใหใชงานกับความถี่ใดความถี่หน่ึงโดยเฉพาะรูปรางจึงอิงตามความเหมาะสมของ

เน่ืองจากสายอากาศชนิดน้ีออกแบบไดงายที่สุด จึงมี

สายอากาศไมโครสตริปมีหลายประเภทแบงตามการใช

เพื่อการสื่อสารตามแนวกวางของแผนวงจรพิมพ สายอากาศแบบนี้จะมีทิศทางการสง

สายอากาศแบบนี้จะมีทิศทางการ
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ภาพที่ 2.2  สายอากาศแบบระนาบที่แพรกระจายคลื่นตามแนวยาว [16]

ภาพที่ 2.3  การแพรกระจายคลื่นตามแนวยาวของสายอากาศแบบระนาบยาน C [16]

2.3.2  สายอากาศแบบอารเรย

เปนการนําสายอากาศไมโครสตริปมาเพิ่มประสิทธิภาพขึ้นทําใหรับสัญญาณไดดีขึ้น โดยมี

ทิศทางการแพรกระจายคลื่นตามจํานวนสายอากาศไมโครสตริปที่นํามาเพิ่ม แตถามีมากเกินจะทําให

ทิศทางการแพรกระจายคลื่นซอนทับกันและขั้นตอนการแมตซอิมพีแดนซแบนดวิดทจะยุงยากมาก

ขึ้น

2.4  ตัวอยางของสายอากาศ [17]

โดยปกติแลวสายอากาศจะอิงตามความยาว 1/2 และ 1/4 ของความยาวคลื่น เมื่อเปลี่ยน

รูปแบบมาเปนสายอากาศแบบระนาบแลวยังคงใชวิธีการเดิมอยูแตจะตองคํานึงถึงผลกระทบจากชนิด

ของแผนทองแดงดวย ผลกระทบนี้เรียกวาความยาวคลื่นสัมพัทธที่ไดรับผลกระทบจากแผนทองแดง

ตัวอยางสายอากาศแบบไมโครสตริปพื้นฐานแสดงไดดังภาพที ่2.4
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ภาพที่ 2.4  องคประกอบของสายอากาศแบบระนาบ [17]

จากภาพที่ 2.4 จะเห็นวาสายอากาศแบบระนาบหรือสายอากาศแบบไมโครสตริปพื้นฐาน

เปนรูปแบบที่เขาใจไดงาย คือนําแผนวงจรพิมพมาเซาะทองแดงรอบนอกออกใหเหลือทองแดงเปน

สี่เหลี่ยมกวางยาวประมาณ 1/2 ของความยาวคลื่นที่ตองการสามารถนําไปใชงานไดแลว แตความยาว

คลื่นนี้ตองคิดแบบความยาวคลื่นสัมพัทธกับชนิดของแผนวงจรพิมพดวย สายอากาศแบบพื้นฐานนี้คือ

ใชงานไดกับชองสัญญาณแคบมาก ประกอบกับมีขนาดใหญและประสิทธิภาพต่ําจึงมักถูกนํามาเพียง

เพ่ือเรียนรูเบื้องตนของสายอากาศแบบระนาบเทานั้นแตไมถูกนําไปใชงาน

2.5  การประยุกตใชงาน [18]

การสื่อสารไรสายไมวาจะเปนโทรศัพทมือถือ รถวิทยุบังคับ วิทยุสื่อสาร โทรทัศนไปถึง

การสื่อสารไกลมาก เชน ดาวเทียมตองการสายอากาศในการติดตอสื่อสารทั้งสิ้น โดยหลักการแลว

สายอากาศแบบระนาบสามารถใชงานไดกับทุกยานความถี่ขึ้นอยูกับการออกแบบสายอากาศและ

ขึ้นอยูกับปจจัยความสะดวกของชนิดสายอากาศและประสิทธิภาพ จากตารางที่ 2.1 สายอากาศ

สามารถออกแบบมาใหใชงานกับทุกยานความถี่

ในสวนของสายอากาศแบบระนาบนั้นมักใชงานกับอุปกรณที่มีความถี่ในระดับไมโครเวฟ 

คือยาน L ขึ้นไปแตมักไมเกินยาน Ka เนื่องจากมีขนาดเล็กมาก ดังนั้นจึงมักจะเห็นการนําสายอากาศ

มาใชกับยานความถี่ชวง L S และ C ซึ่งเปนยานของโทรศัพทมือถือและการสื่อสารไรสาย เปนตน
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ตารางท่ี 2.1  ยานความถีว่ิทยุ [18]

2.6  เทคโนโลยีของสายอากาศไมโครสตริป [18]

สายอากาศไมโครสตริปประกอบไปดวยสวนที่เปนแผนหรือแพทชซึ่งเปนตัวนํา โดยทั่วไป

จะมีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากหรือวงกลม ซึ่งถูกแยกออกจากกันดวยแผนไดอิเล็กตริกที่มีความหนา

มากกวาแผนตัวนําและมีลักษณะเปนชั้นหรือเปนซับสเตรทของสารไดอิเล็กตริก ไมโครสตริปไดรับ

ความนิยมอยางมากในการใชงาน เนื่องจากมีลักษณะแบนราบ ไมตานลมและสามารถติดกับผิวของ

ยานพาหนะได นอกจากนี้ยังมีขอดีในดานราคาถูก น้ําหนักเบาและมีความสะดวกในการสรางและการ

ติดต้ัง แตขณะเดียวกันการออกแบบจะมีความยุงยากเชนกัน

ภาพที่ 2.5 คือสายอากาศไมโครสตริปแพทชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก ซึ่งสายอากาศดังกลาวมี

ความสะดวกในการสรางลงในแผนวงจรพิมพโดยที่แพทชจะถูกวางไวที่ดานหนึ่งของแผนวงจรพิมพ 

และอีกดานหนึ่งจะทําหนาที่เปนระนาบสรางเงา ดังแสดงในภาพที่ 2.5 เปนแพทชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก 

โดยสัญญาณความถี่วิทยุจะถูกปอนเขาที่สายปอนสัญญาณที่เปนสตริปโลหะแคบๆ ในภาพที่ 2.6 

แสดงแพทชรูปวงกลมที่ปอนดวยตัวนําผานชองในระนาบสรางเงา [18] ซึ่งการปอนสัญญาณใน

ลักษณะนี้จะเรียกวาการเชื่อมตอแบบชองเปดผานชองเปดเล็กๆ ในระนาบสรางเงา

ยานความถี่ ชวงความถี่วิทยุ

HF

VHF

UHF

L

S

C

X

KU

K

Ka

V

W

Mm

3 Hz – 30 MHz

30 MHz – 300 MHz

300  MHz – 1 GHz

1 GHz – 2 GHz

2 GHz – 4  GHz

4 GHz – 8 GHz

8 GHz – 12 GHz

12 GHz – 18  GHz

18 GHz – 27  GHz

27 GHz – 40  GHz

40 GHz – 75  GHz

75 GHz – 110  GHz

110 GHz – 300  GHz
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ภาพที่ 2.5  แพทชของไมโครสตริปที่ปอนผานสายนําสัญญาณไมโครสตริป [18]

ภาพที่ 2.6 สายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมที่มีการปอนกระแสผานสายนําสัญญาณไมโครสตริป

สําหรับสายอากาศไมโครสตริปนั้นความแมนยําของคาคงที่ไดอิเล็กตริกของซับสเตรทถือ

วามีความสําคัญมากเพราะเปนพารามิเตอรที่มีผลตอคาคงที่ของการเดินทางของคลื่นความถี่               

เรโซแนนซและคณุลักษณะการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ

0 2a 1 2 0inZ  

2db 

ภาพที่ 2.7  สายอากาศไมโครสตริปพื้นฐานรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก
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2.6.1  คุณลักษณะของแพทชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก [19]

ภาพที่ 2.7 แสดงมิติพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริปซึ่งเปนแพทชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก 

โดยคาความนําของสายอากาศจะเปนฟงกชันของความยาว a  โดยที่ความถี่เรโซแนนซจะเปนฟงกชัน

ของความกวาง b  ซึ่งความกวาง b  จะถูกกําหนดโดย

b      0.49 d      00.49
r




 (2.1)

โดยท่ี 0,d  คือ ความยาวคลื่นในสารไดอิเล็กตริกและในอากาศอิสระตามลําดับ

      r คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของซับสเตรท

เนื่องจากการแปรผันของคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาความนําของตัวปอนสัญญาณ การทด 

สอบเพื่อหาความยาวที่แทจริงของแพทชจึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง

ภาพที่ 2.8  กระแสไฟฟาและลักษณะเสนแรงไฟฟาที่เกิดขึ้นบนแพทช [16]

ในภาพที่ 2.8 เปนการแสดงกระแสไฟฟาและเสนแรงของสนามไฟฟาภายในและบริเวณ

รอบๆ แพทช โดยปกติสนามไฟฟาที่บริเวณขอบของแพทชที่ถูกตอดวยสายนําสัญญาณและดานตรง 

ขามขอบซึ่งมีผลตอคุณสมบัติการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ คลื่นที่แพรกระจายจากสายอากาศ



14

ในภาพที่ 2.8 จะมีการโพลาไรซในแนวนอน ซึ่งระนาบของสนามไฟฟา (ระนาบ x-z) จะมีทิศทางใน

แนวนอนและระนาบของสนามแมเหล็ก (ระนาบ y-z) จะมีทิศทางในแนวตั้ง

ระยะหาง b  ซึ่งเปนระยะของขอบทั้งสองดานของแพทชจะมีคาประมาณครึ่งหน่ึงของ

ความยาวคลื่นที่เดินทางภายในสารไดอิเล็กตริก ซึ่งจะมีผลทําใหรองที่อยูตรงขามมีการปอนดวยเฟสที่

ตรงกันขาม อยางไรก็ตามสนามไฟฟาที่แพรกระจายออกมาจากองคประกอบทั้งสองจะมีการเสริมกัน

เน่ืองจากเฟสตรงกันทําใหทิศทางการแพรกระจายคลื่นออกมาในทิศต้ังฉากกับองคประกอบ             

(มีทิศทางบรอดไซดในทิศทาง y)

2.6.2  การแผกระจายของสนามไฟฟาในชองเปด (Slot Line) [18]

สนามไฟฟาในชองเปดจะประกอบดวยสามสวน อยางไรก็ตามในสนามระยะไกลจะเหลือ

เพียงแคสวนเดียวในทิศทาง Ø ดังแสดงในภาพที่ 2.9 สนามไฟฟาหลักของคลื่นที่เคลื่อนที่ในชองเปด

คือทิศทางที่พุงขามออกจากชองเปดในทิศทางระนาบของแผนโลหะที่วางอยูบนวัสดุฐานรอง

ภาพที่ 2. 9 สนามไฟฟาในระนาบทรงกระบอก [16]

ลักษณะการแผกระจายสนามไฟฟาของชองเปด ในดานของวัสดุฐานรองแถบโลหะและใน

อากาศไดแสดงดังภาพที่ 2.10

ภาพที่ 2.10 ลักษณะการแผกระจายของสนามไฟฟาในชองเปด [18]



สายนําสัญญาณไมโครสตริปกับสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมจะนํามาใชกัน

อยางแพรหลาย ซึ่งเปนโครงสรางที่เหมาะสมตอการออกแบบ

วงจรรวมไมโครเวฟ จากผลการวิจัยและพัฒนาที่ผานมาโครงสรางที่เปนไมโครสตริปจะประสบ

ปญหาและขอจํากัด เชน เมื่อตองการเชื่อมตออุปกรณจําเปนจะตองมีชองผาน

เช่ือมตอตัวนําดานบนกับระนาบ

Dispersion) และการสูญเสีย

จึงนําเสนอสายนําสัญญาณโครงสร

จากผลการวิจัยและการพัฒนาที่ผานมาโครงสรางระนาบรวมที่มี

การผิดเพี้ยนของสัญญาณ (Low Dispersion) 

Loss) โครงสรางที่ไดมีความแข็งแรงสามารถลดชองผานและเปนโครงสรางที่งายตอการออกแ

ใชงาน สายนําสัญญาณไมโครสตริป

รูปรางเปนแถบโลหะวางอยูบนวัสดุฐานรอง

สองชองคุณลักษณะหลักที่ใชในการพิจารณาสายนําสัญญาณคือคุณลักษณะทางอิมพีแ

เพื่อใหเกิดความเขาคูกัน (

อากาศจะตองพิจารณาปจจัยที่มีผลตอคุณลักษณะทางอิมพิแดนซ

และความกวางของแผนสตริป

การพิจารณาคุณลักษณะทางอิมพีแดนซและคุณสมบัติของวัสดุฐานรองที่นํามาใชมีดังตอไปนี้

ภาพที่ 2.11 โครงสรางของสายนําสัญญาณไมโครสตริป

- คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพันธ

เทียบกับอากาศ

- คา Loss Tangent 

นํา กับกระแสดิสเพลซเมนต

นํากระแสมากนอยเพียงใด

สายนําสัญญาณไมโครสตริปกับสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมจะนํามาใชกัน

ซึ่งเปนโครงสรางที่เหมาะสมตอการออกแบบ การสราง และยังสามารถพัฒนาไปเปน

จากผลการวิจัยและพัฒนาที่ผานมาโครงสรางที่เปนไมโครสตริปจะประสบ

เมื่อตองการเชื่อมตออุปกรณจําเปนจะตองมีชองผาน

านบนกับระนาบสรางเงาดานลาง ซึ่งจะทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณสูง

และการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกสูง (High Insertion Loss) เพื่อแกปญหางานวิจัยนี้

จึงนําเสนอสายนําสัญญาณโครงสรางระนาบรวมที่มีระนาบสรางเงาดานบนดัง

จากผลการวิจัยและการพัฒนาที่ผานมาโครงสรางระนาบรวมที่มีระนาบสรางเงา

(Low Dispersion) และการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกต่ํา 

โครงสรางที่ไดมีความแข็งแรงสามารถลดชองผานและเปนโครงสรางที่งายตอการออกแ

สายนําสัญญาณไมโครสตริป Coplanar Waveguide (CPW) ที่ใชงานอยูโดยทั่วไปนั้นจะมี

รูปรางเปนแถบโลหะวางอยูบนวัสดุฐานรอง ซึ่งวัสดุฐานรองเปนสารไดอิเล็กตริกที่ถูกคั่นดวยชองเปด

สองชองคุณลักษณะหลักที่ใชในการพิจารณาสายนําสัญญาณคือคุณลักษณะทางอิมพีแ

(แมตซ) ระหวางอิมพีแดนซของสายนําสัญญาณกับอิมพีแดนซของสาย

อากาศจะตองพิจารณาปจจัยที่มีผลตอคุณลักษณะทางอิมพิแดนซ ซึ่งไดแกความหนาของวัสดุฐานรอง

และความกวางของแผนสตริป (W) ดังจะเห็นไดวาการเลือกชนิดของวัสดุฐานรองเปน

การพิจารณาคุณลักษณะทางอิมพีแดนซและคุณสมบัติของวัสดุฐานรองที่นํามาใชมีดังตอไปนี้

โครงสรางของสายนําสัญญาณไมโครสตริป Coplanar Waveguide

คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพันธ r เปนคาแสดงคุณสมบัติของการเปนสารไดอิเล็กตริก

Tangent  tan ที่ความถี่ 10 GHz คือ คาที่แสดงอัตราสวนระหวางกระแสการ

กับกระแสดิสเพลซเมนต ซึ่งคานี้จะแสดงใหรูวาสารไดอิเล็กตริกนั้นมีการสูญเสีย
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สายนําสัญญาณไมโครสตริปกับสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมจะนํามาใชกัน

และยังสามารถพัฒนาไปเปน

จากผลการวิจัยและพัฒนาที่ผานมาโครงสรางที่เปนไมโครสตริปจะประสบ

เมื่อตองการเชื่อมตออุปกรณจําเปนจะตองมีชองผาน (Via Holes) เพื่อ

ซึ่งจะทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณสูง (High 

เพื่อแกปญหางานวิจัยนี้

ดานบนดังแสดงในภาพที่ 2.12

ระนาบสรางเงาดานบนสามารถลด

เนื่องจากการใสแทรกต่ํา (Low Insertion 

โครงสรางที่ไดมีความแข็งแรงสามารถลดชองผานและเปนโครงสรางที่งายตอการออกแบบเพื่อ

ที่ใชงานอยูโดยทั่วไปนั้นจะมี

ซึ่งวัสดุฐานรองเปนสารไดอิเล็กตริกที่ถูกคั่นดวยชองเปด

สองชองคุณลักษณะหลักที่ใชในการพิจารณาสายนําสัญญาณคือคุณลักษณะทางอิมพีแดนซ และ

ระหวางอิมพีแดนซของสายนําสัญญาณกับอิมพีแดนซของสาย 

ซึ่งไดแกความหนาของวัสดุฐานรอง

ดังจะเห็นไดวาการเลือกชนิดของวัสดุฐานรองเปนสวนสําคัญใน

การพิจารณาคุณลักษณะทางอิมพีแดนซและคุณสมบัติของวัสดุฐานรองที่นํามาใชมีดังตอไปนี้

(CPW) [18]

เปนคาแสดงคุณสมบัติของการเปนสารไดอิเล็กตริก โดย

คาที่แสดงอัตราสวนระหวางกระแสการ

ซึ่งคานี้จะแสดงใหรูวาสารไดอิเล็กตริกนั้นมีการสูญเสีย เนื่องจากการ



- คาคงตัวของการนําความรอน

ระบายความรอนของสารไดอิเล็กตริก

- ความขรุขระของผิวจัดวาเปนคุณสมบัติที่มีความสําคัญมากเชนเดียวกัน

กระทบตอการสงผานของคลื่นไปตามไมโครสตริป

- ความสามารถในการทนตอแรงดันไฟฟา

ความสามารถในการรับกําลังคลื่น

การแพรกระจายของสนามแมเหล็ก

นั้นจะมีลักษณะที่ตั้งฉากกัน

สนามแมเหล็กนั้นจะเคลื่อนที่ลอมรอบแผนโลหะในทิศทางตามความหนาของวัสดุฐานรอง

ภาพที่ 2.12

ภาพที่ 2.12 ลักษณะการแผกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณแบบ

สายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมมี

ระนาบรวมชนิดไมมีระนาบสรางเงา

ระนาบสรางเงาดานลาง (Conductor

ภาพที่ 2.13  โครงสรางของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมชนิดมี

(Conductor-Backed 

คาคงตัวของการนําความรอน (Thermal Conductivity) จะแสดงความสามารถในการ

ระบายความรอนของสารไดอิเล็กตริก

ความขรุขระของผิวจัดวาเปนคุณสมบัติที่มีความสําคัญมากเชนเดียวกัน

กระทบตอการสงผานของคลื่นไปตามไมโครสตริป

ความสามารถในการทนตอแรงดันไฟฟา (Dielectric Strength) สําหรับคานี้จะบอกถึง

ความสามารถในการรับกําลังคลื่น

การแพรกระจายของสนามแมเหล็ก และสนามไฟฟาในสายนําสัญญาณไมโครสตริป

นั้นจะมีลักษณะที่ตั้งฉากกัน โดยสนามไฟฟาจะเคลื่อนที่ระหวางแถบโลหะที่ถูกคั่นดวยชองเปด

สนามแมเหล็กนั้นจะเคลื่อนที่ลอมรอบแผนโลหะในทิศทางตามความหนาของวัสดุฐานรอง

ลักษณะการแผกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณแบบ

สายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมมี 2 ชนิดคือ สายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่น

ระนาบสรางเงาดานลาง (Coplanar Waveguide) ในภาพที่

(Conductor-Backed Coplanar Waveguide) ในภาพที่ 2.1

gg

สายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมชนิดมีระนาบสรางเงา

Backed Coplanar Waveguide) [18]
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จะแสดงความสามารถในการ

ความขรุขระของผิวจัดวาเปนคุณสมบัติที่มีความสําคัญมากเชนเดียวกัน เพราะจะมีผล 

สําหรับคานี้จะบอกถึง

และสนามไฟฟาในสายนําสัญญาณไมโครสตริป CPW 

ฟาจะเคลื่อนที่ระหวางแถบโลหะที่ถูกคั่นดวยชองเปด สวน

สนามแมเหล็กนั้นจะเคลื่อนที่ลอมรอบแผนโลหะในทิศทางตามความหนาของวัสดุฐานรอง แสดงดัง

ลักษณะการแผกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณแบบ CPW [18]

สายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่น

ภาพที่ 2.12 และชนิดมี

2.13

ระนาบสรางเงาดานลาง
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โครงสรางของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมชนิดไมมีระนาบสรางเงา

ดานลางซึ่งประกอบไปดวยสตริป (Strip) อยูตรงดานบนของฐานรองไดอิเล็กตริก (Substrate) โดยมี

ความกวางของสตริปคือ W ดานขางทั้งสองดานของสตริปมีลักษณะเปนรอง (Slot) และระนาบสราง

เงาตามลําดับ มีความกวางระหวางสตริปถึงระนาบสรางเงาคือ g และมีความหนาของฐานรอง        

ไดอิเล็กตริกคือ h สวนสายนําสัญญาณแบบรวมชนิดมีระนาบสรางเงาดานลางตางกับชนิดแรกตรงที่

จะมีระนาบสรางเงาทางดานลางของฐานรองไดอิเล็กตริกเพิ่มขึ้นมา ลักษณะการแผกระจายของ

สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาบนสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมจะเปนแบบ Quasi 

TEM ขอดีของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมคือ มีสมรรถนะที่ดีในดานแบนดวิดทและ

อัตราขยาย

2.6.3 การหาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมชนิดไมมีระนาบสรางเงา

ดานลาง [18]

สายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมชนิดไมมีระนาบสรางเงาดานลางน้ัน จะ

ประกอบไปดวยโครงสรางสายอากาศกับระนาบสรางเงาทั้งสองดานอยูในระนาบเดียวกันการปอน

สัญญาณใหกับสาย อากาศไมโครสตริปนั้นทําไดหลายวิธี แตมีวิธีการหนึ่งที่ใชเทคนิคการปอนแบบ

ทอนําคลื่นระนาบรวม Coplanar Waveguide (CPW) ซึ่งพบวามีการสูญเสียต่ํา รูปแบบในการแพร 

กระจายคลื่นของสายอากาศสมมาตรและไมตองเจาะรูเมื่อตองการตอกับระนาบสรางเงาเพราะสายนํา

สัญญาณและสวนของระนาบสรางเงาอยูบนดานเดียวกัน อีกทั้งเปนโครงสรางที่เหมาะกับการใชงานที่

มีลักษณะเปนวงจรรวมอยูรวมบนระนาบเดียวกันดวย จุดเดนอีกประการหนึ่งของทอนําคลื่นระนาบ

รวมคือ การแมตชอิมพีแดนซทําไดงาย

การวิเคราะหหาคาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมจะใช

วิเคราะหแบบ Quasi Static ซึ่งอยูบนพื้นฐานของวิธีการสงผาน (Conformal Mapping) โดยอาศัย

เทคนิคที่ใชการหาคาความจุไฟฟาและคาความเหนี่ยวนําที่กระจายอยูบนสายนําสัญญาณการวิเคราะห

แบบนี้สามารถหาคาคุณลักษณะพื้นฐานตางๆ ของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมไดคา

ความจุไฟฟาโดยรวมตอหนวยความยาวของสายนําสัญญาณสามารถหาไดจากผลรวมของคาความจุ

ไฟฟาของคร่ึงระนาบดานบนซึ่งอยูในอากาศกับคร่ึงระนาบดานลางซึ่งอยูในชั้นของไดอิเล็กตริก

(Dielectric Layer) โดยใชการวิเคราะหดวยวิธีการสงผานเพื่อหาคาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล

(Effective Dielectric Constant) และคาคุณลักษณะ (Characteristic Impedance) จะอยูในเทอม

อัตราสวนของการอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณข้ันแรก (Complete Elliptic Integral of First Kind) 

โดยที่ C คือ คาความจุไฟฟาโดยรวมตอหนวยความยาวของสายนําสัญญาณ
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Ca คือ คาความจุไฟฟาในลักษณะเดียวกันกับ C แตจะแทนไดอิเล็กตริกทั้งหมดดวยอากาศ

โดยจะไดวา

re a

C

C
                  (2.2)

 
p

re

C
v


                 (2.3)

 
g

re

c

f



                 (2.4)

                                                        0

1 1
a

p re

Z
cv c C

                  (2.5)

เม่ือ εre คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของฐานรอง

vp คือ ความเร็วเฟสของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณ

λg คือ ความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณ

c คือ ความเร็วของสนามไฟฟาในอวกาศวาง

Zo คือ อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ

f คือ ความถี่เรโซแนนซที่ตองการ

ในการหาคาความจุไฟฟาของสายนําสัญญาณจะใชวิธีการสงผานซึ่งในที่นี้จะไมขอกลาวถึง

วิธีการหาคาความจุไฟฟาของสายนําสัญญาณ แตจะพิจารณาเฉพาะการหาคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ

ของสายนําสัญญาณ คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณหาไดจากสมการ

 

 
1

0

1

30

re

K k
Z

K k






                 (2.6)

คาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาไดจาก

1 ( 1)re rq                    (2.7)
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โดยท่ี
     

   
   

2 1

2 1

1

2

K k K k
q

K k K k

 
    

   (2.8)

เม่ือ q คือ ตัวประกอบการคูณ (Filling Factor) 

และ

1

a
k

b
 (2.9)

 
 2

sinh / 2

sinh / 2

a h
k

b h




                           (2.10)

เมื่อ                                       

                                                
 

1
3

1

sinh / 2

sinh / 2

a h
k

b h




                                                             (2.11)

                                                          
2

w
a                              (2.12)

                                                 2

2

g w
b


                                                          (2.13)

โดยท่ี h คือ ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก

w คือ ความกวางของสายนําสัญญาณ

g คือ ความกวางของรอง

การอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณขั้นแรกสามารถหาไดโดย

                                                     
2

2 2 2
0 1 sin

d
k

k









                    (2.14)

เม่ือ  หมายถึง ตัวแปรเชิงซอน

โดย

                                    1 1K k K k                                                         (2.15)

2
1 11k k                                                                    (2.16)
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และอัตราสวนของ    /K k K k  สามารถหาไดโดยการประมาณคือ

กรณี 0 0.707k 

 
 

K k

K k    ln 2 1 1k k




   
 

 (2.17)

กรณี 0.707 1k 

 
 

K k

K k
   1

ln 2 1 1k k


   
 

 (2.18)

       
0Z

       3 3 4 4

60 1

re K k K k K k K k






 
 (2.19)

โดยท่ี

       re  1 1rq     (2.20)

         
q

   
       

4 4

3 3 4 4

K k K k

K k K k K k K k




 
 (2.21)

ตารางท่ี 2.2  คุณสมบัติของซับสเตรทแบบตางๆ [18]

วัสดุ

คาคงตัว

ไดอิเล็กตริก

สัมพัทธ r

tan

ที่ความถี่ 

10 GHz

คาคงตัวของ

การนําความรอน

w/cm 2 /°C

ความ

ขรุขระ

ของผิว µm

ความสามารถใน

การทนตอแรงดัน 

ไฟฟา (kV/cm)

อะลูมินา

99.5%
10 1-2×10 4 0.3 2-8 4×10 3

96% 9 20×10 4 0.01 1 4×10 3

แซฟไฟร
9.4 และ 11.6

(ผลึกเดี่ยว)

1-2×10 4

6×10 4

0.28

0.4
2-8

4×10 3

4×10 3

แกว 5 - - - -

ควอตซ 3.8 20×10 4 0.01 1 -

GaAS 13
1×10 4

6×10 4

0.01

0.3

1

1

10×10 3

350
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สารไดอิเล็กตริก

1 m

1 m

V

I

, 

ภาพที่ 2.14  การคํานวณหาคา tan  [19]

คาคงตัวของการนําความรอนนั้นจะแสดงใหรูวาสารไดอิเล็กตริกนั้นจะมีความสามารถใน

การระบายความรอนไดดีมากนอยเพียงใด ความขรุขระของผิวนั้นจัดวามีความสําคัญมากเชนเดียวกัน 

เพราะถาผิวขรุขระมากเกินไปจะทําใหการใชเทคโนโลยีแบบฟลมบางทําไดลําบาก นอกจากนั้นยังมี

ผลกระทบตอการสงผานของคลื่นไปตามไมโครสตริปดวย สําหรับความสามารถในการทนตอแรงดัน

นั้นจะบงบอกถึงความสามารถในการรับกําลังคลื่น

2.6.4  การสงผานของคลื่นในไมโครสตริป [16]

ภาพที่ 2.15  รูปแบบการแพรกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาใกลเคียงกับโหมด TEM [19]

ไมโครสตริปแมจะมีโครงสรางงายๆ ดังกลาวขางตน แตการวิเคราะหคุณสมบัติของ        

ไมโครสตริปโดยละเอียดทางทฤษฎีน้ันเปนสิ่งที่ยุงยากมาก ทั้งนี้เปนเพราะแกนประสานที่ใช และ

เงื่อนขอบเขตของระบบคอนขางยุงยากเมื่อเทียบกับทอนําคลื่นหรือสายนําสัญญาณชนิดอื่นๆ อยางไร

ก็ตาม ไดมีผูทําการศึกษาทางทฤษฎีและพบวาคลื่นที่ผานไปตามไมโครสตริปนั้นจะมีความใกลเคียง

กันกับโหมด TEM มากแตไมใชโหมด TEM เสียทีเดียว จึงนิยมเรียกโหมดดังกลาวนี้วา โหมดกึ่ง 

TEM (Quasi – TEM Mode) แสดงเสนแรงไฟฟาในระนาบตามขวางของไมโครสตริป การที่มีสนาม

ในแนวแกนอยูบางเปนเพราะโครงสรางที่มีสารไดอิเล็กตริกและอากาศอยูในระนาบเดียวกันและ

สภาพที่มีสนามในแนวแกนเกิดอยูในโหมดท่ีสงผานอยูน้ันจะเปนไฮบริดโหมด
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การที่คลื่นสงผานในโหมดกึ่ง TEM ที่อนุโลมใหเปนโหมด TEM น้ีทําใหสามารถใช

หลักการวงจรกระจายในการวิเคราะหหาคุณสมบัติของไมโครสตริปไดกลาวคือ ถาสามารถหาคา   

อินดักแตนซและคาคาปาซิแตนซตอหน่ึงหนวยความยาวไดจะนําคาทั้งหมดน้ีไปคํานวณหา

อิมพีแดนซลักษณะสมบัติได อยางไรก็ตามการหาคาคาปาซิแตนซยังคงยุงยากอยู เพราะในไมโครส

ตริปมีทั้งสารไดอิเล็กตริกและอากาศอยูในบริเวณที่พลังงานของคลื่นสงผาน สําหรับการหาคาอินดัก

แตนซตอหนึ่งหนวยความยาวนั้นจะไมถูกกระทบจากการมีสารไดอิเล็กตริกอยู

แมการหาคาคาปาซิแตนซจะยุงยากกวาปกติแตมีวิธีที่ทําใหงายขึ้นโดยการใชวิธีหาคาคงตัว

ไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล (Effective Dielectric Constant ยอวา eff ) ซึ่งจะรวมผลของสาร 

ไดอิเล็กตริกและอากาศเขาดวยกันและเนื่องจากสารไดอิเล็กตริกทั้งหลายมีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไป

ตามความถี่หรือมีดิสเพอรชันเชิงวัสดุ ดังนั้นคา eff  ที่หาไดจะเปลี่ยนแปลงตามความถี่ตามไปดวย 

อยางไรก็ตามจากการศึกษาทางทฤษฎีและการทดลองพบวา ในชวงความถี่ต่ํากวา 2 กิกะเฮิรตซ ลงมา 

คา eff  จะเปลี่ยนไปจากกรณีของกระแสไฟฟาสถิตนอยมาก จึงอนุโลมใหใชคา eff  ของไฟฟาสถิต

ได สําหรับในชวงความถี่ที่สูงกวา 2 กิกะเฮิรตซ จะตองคํานึงถึงคาดิสเพอรชันโดยการปรับแตงคา 

eff  ใหเหมาะสมกับคาความถี่ที่ใชงาน

2.7 มาตรฐานของ IEEE [20] 

มาตรฐาน IEEE 802.11 เปนมาตรฐานที่ใชทําการรับ - สงขอมูลแบบไรสายไมวาจะเปน

คล่ืนอินฟาเรดหรือคลื่นวิทยุที่ความถี่ 2.4-5 GHz

IEEE 802.11 b เปนการสงขอมูลแบบไรสายโดยใชคลื่นความถี่ 2.4 GHz ที่อัตราการรับ-สง

ขอมูลที่ 11 Mbps ซึ่งทําใหไปไดไกลกวา IEEE 802.11a เนื่องจากความถี่ที่ใชต่ํากวา ซึ่งทําใหมีการ

แพรหลายและนิยมกันเปนอยางมากในการสื่อสารแบบไรสาย ไมวาจะเปนวงการอุตสาหกรรม 

การแพทย คอมพิวเตอร ฯลฯ 

IEEE 802.11g เปนการติดตอสื่อสารในระบบไรสายที่ความถี่ 2.4 GHz แตอัตราการรับ-สง

ขอมูลจะสูงกวา IEEE 802.11b ที่ 54 Mbps ทําใหมีการใชอยางแพรหลายมากในปจจุบันนี้และมี

เทคโนโลยีที่เขามาพัฒนาคือ MIMO ซึ่งใชหลักการคือการเพิ่มสายอากาศเขาไปเพื่อเพิ่มระยะทางใน

การสงโดยการสงขอมูลแบบไรสายนั้นในขณะที่ทําการสงขอมูลมักจะมีสัญญาณรบกวนสัญญาณ

สะทอนซึ่ง MIMO นําตรงสวนนั้นมาใชใหเปนประโยชนโดยการเสริมเขากันเพื่อใหการรับสัญญาณ

สมบูรณยิ่งขึ้นซึ่งสามารถรับ - สงขอมูลไดในอัตรา 108 Mbps ถึง 240 Mbps
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มาตรฐาน IEEE 802.16 ถือเปนมาตรฐานที่ใชอางอิงถึงการใหบริการ Broadband แบบไร

สายที่มีการริเริ่มตั้งแตป 1999 โดยกลุมผูใหบริการและผูผลิตอุปกรณเครือขาย โดยเริ่มตนจะเปนการ

คิดคนการใหบริการที่เรียกวา Wireless Metropolitan Area Network ซึ่งลักษณะการใหบริการ        

การเชื่อมตอจะเปนแบบ Point - to - Multipoint และดวยมาตรฐานของ IEEE802.16 ไดมีการกําหนด

ชวงของความถี่เพื่อใชงานการสื่อสารเปน 2 แบบ คือแบบที่อยูในแนวสายตาจะทําการสื่อสารดวย

คลื่นความถี่ระหวาง 10 ถึง 66 GHz โดยรูปแบบการทํางานจะเปนการเชื่อมตอระหวางอุปกรณทุกๆ 

ชุดที่ติดตอกันอยูและอีกแบบจะเปนการเชื่อมตอแบบที่ไมไดอยูในระดับสายตาโดยจะใชคลื่นความถี่

บางสวนของความถี่ 11 GHz โดยสามารถทํางานไดแมจะมีสิ่งกีดขวางระหวางอุปกรณ

ในสภาวะของพื้นที่ที่มีความตองการในการใชบริการเปนจํานวนมากจําเปนอยางยิ่งที่จะใช

ความถี่ในการสงสัญญาณที่สูงกวาเพื่อทําใหไดระยะความกวางของชวงคลื่นความถี่ที่กวางกวาปกติ

(Wide Band) และจะทําใหอัตราการสงและรับขอมูลที่ไดมากกวาปกติโดยในชวงคลื่นความถี่ที่สูงนั้น 

ลักษณะการสงสัญญาณแบบเปนเสนตรงเปนสิ่งที่จําเปน

จากมาตรฐานที่ไดออกแบบมานั้นจะหมายรวมถึงการออกแบบ Media Access Control 

Layer และ Physical Layer โดยที่ PHY จะเปนสวนของการเชื่อมตอโดยจะสามารถบอกถึงจํานวน

ของอุปกรณที่เชื่อมตอเขาสูระบบ ทําใหระบบสามารถกําหนดขนาดของความถี่ที่ใชสําหรับพื้นที่    

น้ันได ในสวนของ MAC จะเปน Layer ของระบบที่ทําการรองรับรูปแบบการเชื่อมตอกับระบบ

เครือขายอื่นๆ ที่เขามาทํางานบนระบบเครือขายของ IEEE 802.16 ได เชน ATM, Internet Protocol 

และดวยวิธีการออกแบบ MAC Layer ของมาตรฐาน IEEE 802.16 ที่งายตอการปรับเพื่อรองรับ

Protocol ใหมๆ ที่กําลังพัฒนาเพื่อออกมาใชงานในอนาคต

ตารางท่ี 2.3  เปรียบเทียบเทคโนโลยีไรสายแบบตางๆ [20]

เปรียบเทียบเทคโนโลยีไรสายแบบตางๆ

เทคโนโลยี มาตรฐาน เครือขาย อัตราความเร็ว ระยะทาง ความถี่

Wi-Fi IEEE 802.11a WLAN สูงสุด 54 Mbps 100 m 5 GHz

Wi-Fi IEEE 802.11b WLAN สูงสุด 11 Mbps 100 m 2.4 GHz

Wi-Fi IEEE 802.11g WLAN สูงสุด 54 Mbps 100 m 2.4 GHz

WiMAX IEEE 802.16e
Mobile 

WMAN

สูงสุด 30 Mbps

(10 MHz BW)

ปกติ 

1.6 – 5 km
2 – 6 GHz
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ตารางท่ี 2.3  เปรียบเทียบเทคโนโลยีไรสายแบบตางๆ (ตอ)

เปรียบเทียบเทคโนโลยีไรสายแบบตางๆ

เทคโนโลยี มาตรฐาน เครือขาย อัตราความเร็ว ระยะทาง ความถี่

WCDMA/

MUTS
3G WLAN

สูงสุด 2 

Mbps/10Mbps

ปกติ 

1.6 – 8 km

1800, 1900, 

2100 MHz

CDMA2000 1x EV-DO 3G WLAN
สูงสุด 2.4 

Mbps

ปกติ 

1.6 – 8 km

400, 800, 900, 

1700, 1800, 

1900 2100 

MHz

EDGE 2.5G WPAN สูงสุด 348 

Kbps

ปกติ

1.6-8 km

1900 MHz

UWB IEEE 

802.15.3a

WPAN 110-480 Mbps 10 m 7.5 GHz

มาตรฐาน IEE 802.15.3a Ultra Wide Band (UWB) [20]

ภาพที่ 2.16 มาตรฐาน IEEE

Ultra Wide Band (UWB) เปนเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายรูปแบบใหม ที่ใชการสงผาน

ขอมูลแบบพัลส (Pulse) สั้นๆ ผานคลื่นวิทยุความถี่กวาง ตางจากการสงผานขอมูลผานคลื่นความถี่

วิทยุแบบแถบความถี่แคบ (Narrowband) และการสงผานขอมูลผานคลื่นความถี่วิทยุแบบ Spread-

Spectrum เชน Bluetooth และ Wi - Fi ซึ่งทําใหสามารถสงขอมูลไดมากกวาในระยะเวลาที่เทากัน
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เทคโนโลยี Ultra Wide Band มีความเร็วในการรับ-สงขอมูลสูงสุดถึง 480 Mbps ที่ระยะทางมาตรฐาน

ประมาณ 2 เมตร และความเร็ว 110 Mbps ที่ระยะทางประมาณ 10 เมตรและไดรับการกําหนดใหอยูใน

มาตรฐาน IEEE 802.15.3a โดยมียานความถี่ที่ถูกกําหนดโดย Federal Communications Commission 

(FCC) อยูที่ 3.1-10.6 GHz ซึ่งเปนยานความถี่เดียวกันกับการสื่อสารผานดาวเทียม ทั้งนี้การกําหนด

ความถี่ในยานดังกลาวจะชวยปองกันปญหาการรบกวนของสัญญาณวิทยุกับเทคโนโลยีสื่อสาร

ภาคพื้นอื่นๆ ที่มีการใชงานกันอยูในปจจุบันดวยความเร็วในระดับดังกลาว Ultra Wide Band จึงเปน

เทคโนโลยีที่เหมาะสมอยางยิ่งสําหรับใชในการเชื่อมตออุปกรณประเภทโฮมเอนเตอรเทนตเมนท

ภายในบาน โดยตัวอยางที่จะเห็นไดในอนาคตอันใกลนี้คือ การที่โทรทัศนสามารถสงรายการไปยัง

หนาจอโทรทัศนเครื่องอื่นๆ ไดแบบไรสายโดยไมมีปญหาการกระตุกของสัญญาณภาพ การเชื่อมตอ

เพื่อถายโอนภาพจากกลองวีดิโอไปยังคอมพิวเตอรแบบไรสายและหากเปนการใชงานภายใน

สํานักงาน Ultra Wide Band จะเขามาชวยลดความยุงยากในการติดตั้งสายเคเบิลตางๆ ไดเปนอยาง

มาก นอกจากน้ี UWB ยังสนับสนุนการสรางพื้นที่โครงขายสวนบุคคลที่เรียกวา Personal Area 

Network (PAN) ซึ่งชวยใหสามารถจัดการขอมูลระหวางอุปกรณตางๆ ที่เคลื่อนที่ไปมาไดอยาง

หลากหลาย 

องคกร IEEE ไดเริ่มจัดทํารางมาตรฐานสําหรับการรับสงขอมูลผานโครงขายระยะใกลเมื่อ

ปลายป 2002 (การรับสงขอมูลในระยะใกลที่ใชกันในปจจุบันไดแกระบบ Bluetooth) ซึ่งเรียกวา 

WPAN (Wireless Personal Area Network) โดยมาตรฐานนี้เรียกวา IEEE802.15 และมีมาตรฐานยอย

ทั้งสิ้นอีก 4 มาตรฐานไดแก

1) IEEE 802.15.1 ศึกษาการรางมาตรฐานชั้นกายภาพ (Physical Layer) และ Media Access 

Control (MAC) สําหรับการรับสงขอมูลแบบ Bluetooth ที่ใชกันปจจุบัน

2) IEEE 802.15.1 ศึกษาผลกระทบการใชงานและการทํางานรวมกันระหวางโครงขาย 

WPAN กับ WLAN และระบบสื่อสารไรสายอื่นๆ เชน ระบบโทรศัพท GSM CDMA และ GPS     

เปนตน

3) IEEE 802.15.3 ศึกษาการรางมาตรฐานของชั้นกายภาพและ MAC สําหรับโครงขาย 

WPAN ที่มีอัตราการรับสง ขอมูลสูงมาก (11 Mbps ถึง 55 Mbps) ที่มีระยะการรับสงขอมูลไมเกิน    

20 เมตร และมีการใชพลังงานประมาณไมเกิน 0.5 mW โดยมีการจัดทํารางมาตรฐานยอยเรียกวา IEEE 

802.15.3a สําหรับการรับสงขอมูลที่มีอัตราสูงมากกวา 100 Mbps สําหรับโครงขาย WPAN ที่มี

ระยะใกลกวา (ไมเกิน 10 เมตร) ซึ่งรางมาตรฐานของผูเสนอหลายรายมีอัตราการรับสงขอมูลสูงสุด

มากกวา 1 Gbps การประยุกตใชงานของโครงขาย WPAN ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a นั้นคาดวา
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จะใชกับโครงขายขอมูลระยะใกลเชน เปนมาตรฐานของชั้นกายภาพและ MAC ของ Wireless USB

โครงขายคอมพิวเตอรไรสายภายในบานหรือสํานักงานขนาดเล็กหรือเหมาะสมกับอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ตองการการรับสงขอมูลในปริมาณที่สูงมาก เชน เครื่องเลน DVD โทรทัศนที่มีความ

ละเอียดสูงเปนตน 

4) IEEE 802.15.4 ศึกษาการรางมาตรฐานของชั้นกายภาพและ MAC สําหรับโครงขาย 

WPAN ที่มีอัตราการรับสง ขอมูลไมสูงมากประมาณ 1 ถึง 5 Mbps แตมีการใชพลังงานต่ําเปนพิเศษ

ประมาณ 100 uW (แบตเตอรี่มีอายุ การใชงานไดหลายเดือนหรือหลายป) ซึ่งจะเปนมาตรฐานสําหรับ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็ก เชน โทรศัพทมือถือ กลองถายรูป เครื่องคอมพิวเตอรแบบพกพา 

และเครื่องเลนเพลง MP3 เปนตน นอกจากนี้ยังมีรางมาตรฐานยอยซึ่งเรียกวา IEEE 802.15.4a สําหรับ

อัตราการรับสงขอมูลไมเกิน 1 Mbps แตมีระยะการสงไกลมากขึ้นไดถึง 75 เมตร แตยังคงมีอัตราการ

ใชพลังงานตํ่ามาก (สามารถใชไดหลายเดือนกรณีใชแบตเตอร่ี) ถูกออกแบบมาสําหรับโครงขาย 

Wireless sensor network และโครงขายไรสายสําหรับอุปกรณควบคุมในโรงงานอุตสาหกรรม

มาตรฐานของ IEEE 802.16a เปนมาตรฐานยอยๆ เริ่มจากมาตรฐาน IEEE 802.16a ที่ถือ

เปนตนแบบของการสื่อสารไรสายในลักษณะของเครือขายแบบเซลลูลาร เปาหมายของกลุมความ

รวมมือไวแมกซอยูที่มาตรฐานแบบ IEEE 802.16d ซึ่งเปนมาตรฐานไวแมกซที่เปนสากลรุนแรกมีทั้ง

เปนยาน 2.5 GHz และ 5 GHz ทั้งนี้มีการกําหนดยานความถี่สําหรับใหใชงานในภูมิภาคตางๆ ดังนี้

- ทวีปอเมริกาเหนือ กําหนดใหใชที่ความถี ่2.5 และ 5 GHz

- ทวีปอเมริกาใต กําหนดใหใชที่ความถี ่2.5, 3.5 และ 5 GHz

- ยุโรป อเมริกาใต และเอเชีย กําหนดใหใชที่ความถี ่3.5 และ 5 GHz

ขอจํากัดประการสําคัญของมาตรฐาน IEEE 802.16d คือไมสามารถรองรับเครื่องลูกขาย

แบบพกพาทําใหผูประกอบการเครือขายไมอาจวางแผนธุรกิจในลักษณะเดียวกับเครือขายโทรศัพท 

เคลื่อนที่ไดมาตรฐาน IEEE 802.16d จึงเหมาะสําหรับการเปดใหบริการในลักษณะของ DSL ไรสาย 

(Wireless DLS)



บทท่ี 3

การออกแบบสายอากาศ

3.1  บทนํา

ในบทน้ีจะกลาวถึงการออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแบบระนาบ

สําหรับประยุกตใชงานยานความถี่แถบกวางยิ่ง โดยนําหลักการตางๆ จากทฤษฏีบทที่ผานมาชวย

ออกแบบและวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศตนแบบสําหรับงานวิจัยนี้และพารามิเตอรที่

ไดจากการออกแบบมาสรางจําลองโครงสรางสายอากาศตนแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรรวมกับ

ระเบียบวิธีเชิงประสบการณ (Empirical Method) เพื่อปรับพารามิเตอรตางๆ เชนคาการสูญเสีย

เนื่องจากการยอนกลับ คาแบนดวิดทและอัตราขยายของสายอากาศเปนตน  

3.2  แนวทางการพัฒนาสายอากาศ

3.2.1  แนวทางการพัฒนาสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1

กอนที่แสดงถึงขั้นตอนการออกแบบสายอากาศตนแบบในงานวิจัยน้ี ในหัวขอน้ีจะขอ

กลาวถึงแนวความคิด ซึ่งเปนที่มาของการออกแบบและสรางสายอากาศตนแบบ การพัฒนาเริ่มตนจาก

การออกแบบสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวมที่มีการเพิ่มสตับรูปตัวไอที่มุมดานบน

ของระนาบสรางเงาทั้งสองดาน สําหรับการใชงานความถี่ WLAN [3] 

x

y

z

       (ก) สายอากาศตนแบบ                                        (ข) คาการสูญเสียยอนกลับ  11S

ภาพที่ 3.1  โครงสรางสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวม โดยการเพิ่มสตับที่ระนาบ  

สรางเงาและคาการสูญเสียยอนกลับ  11S [3]
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จากภาพที่ 3.1 เปนการวิเคราะหจากการจําลองแบบ (Simulation) โครงสรางของสายอากาศ 

โดยใชโปรแกรม IE3D และสายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีการแมตซอิมพีแดนซที่ 50 โอหม

โครงสรางสายอากาศถูกออกแบบบนแผนวงจรพิมพขนาดเทากับ 72 × 50 ตารางมิลลิเมตร ชนิด FR4 

ที่มีคา r เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 มิลลิเมตร และมีการปรับสตับ

รูปสี่เหลี่ยมรวมกับการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผา เพื่อชวยปรับความถี่บางชวงใหดีขึ้นคือ ที่ยาน

ความถี่ 1.14 GHz (1.66-2.80 GHz) 

ในรุนที่ 2 มีการพัฒนาและศึกษาการปรับรูปรางของสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบ 

ระนาบรวมที่มีการเซาะรองที่ตัวสายอากาศ [4] สําหรับประยุกตใชงานยานความถี่แถบกวาง Wireless 

Local Area Network (WLAN) และ WiMAX โดยใชเทคนิคการเซาะรองแบบรูปตัวทีรวมทั้งสองดาน 

สงผลใหมีคาแบนดวิดทของสายอากาศครอบคลุมยานความถี่แถบกวางยิ่งรอยละ 116 (1.8-6.75 GHz) 

และมแีบบรูปการแผพลังงานเปนแบบสองทิศทาง ในสวนการวิเคราะหดวยการจําลองแบบโครงสราง

ของสายอากาศใชโปรแกรม IE3D หลังจากการปรับพารามิเตอรตางๆ สายอากาศถูกสรางบน

แผนวงจรพิมพชนิด FR4 มีขนาดเทากับ 60 × 50 ตารางมิลลิเมตร ที่มีคา r เทากับ 4.5 และมีความ

หนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 3.2 ซึ่งมีขอดีคือมีคาแบนดวิดทมาก

ขึ้นและมีขนาดลดลงกวางานวิจัยที่ [3] แสดงดังภาพที่ 3.2

x

y

z

(ก) สายอากาศตนแบบ                                                    (ข) คาการสูญเสียยอนกลับ  11S

ภาพที่ 3.2  โครงสรางสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวม โดยการมีการเซาะรองที่ตัว

สายอากาศและคาการสูญเสียยอนกลับ  11S [4]
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จากรุนที่ 2 ที่ผานมาไดมีผูพัฒนาปรับรูปรางของสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบ

ระนาบรวมที่มีการเซาะรองที่ตัวสายอากาศที่มีความซับซอน มาใชเทคนิคการเซาะรองที่จุดสายนํา

สัญญาณดังภาพที่ 3.3 [5] เพื่อชวยลดความซับซอนลงจากภาพที่ 3.2 โดยโครงสรางของสายอากาศนั้น

ใชงานยานความถี่แถบกวาง WLAN และ WiMAX พบวามีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบสอง     

ทิศทางและคาแบนดวิดทเทากับรอยละ 117 (1.65-6.35 GHz) ในสวนการวิเคราะหดวยการจําลอง

แบบโครงสรางของสายอากาศใชโปรแกรม IE3D หลังจากการปรับพารามิเตอรตางๆ สายอากาศถูก

สรางบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 มีขนาดเทากับ 59.5 ×58 ตารางมิลลิเมตร ที่มีคา r เทากับ 4.5 และ

มีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 3.3 ซึ่งมีขอดีคือมีคา      

แบนดวิดทมากขึ้นและมีขนาดลดลงกวางานวิจัยที่ [3]

x

y

z

          
      (ก) สายอากาศตนแบบ                                        (ข) คาการสูญเสียยอนกลับ  11S

ภาพท่ี 3.3  โครงสรางสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวมโดยมีการเซาะรองที่ตัว 

สายอากาศรวมกับการเซาะรองที่สายนําสัญญาณและคาการสูญเสียยอนกลับ  11S [5]

ในรุนที่ 3 จะเปนของการพัฒนางานวิจัยของสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบ

รวมที่ปรับจูนดวยสตับรูปแปดเหลี่ยมสําหรับการสื่อสารยานความถี่ต่ํากวาอัลตราไวดแบนด [6] โดย

จะทําการวิเคราะหดวยการจําลองแบบโครงสรางของสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D สายอากาศที่

นําเสนอถูกออกแบบใหมีการแมตซอิมพีแดนซแบนดวิดทที่ 50 โอหม และออกแบบบนแผนวงจร 

พิมพชนิด FR4 มีขนาดเทากับ 30 × 30 ตารางมิลลิเมตร ที่มีคา r เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุ

ฐานรอง  h เทากับ 1.5 มิลลิเมตร และมีการปรับสตับเปนรูปแปดเหลี่ยม เพื่อชวยปรับความถี่ให
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ตอบสนองยานความถี่ไดมากขึ้นคือ 2.1 GHz (2.8-4.9 GHz) แสดงดังภาพที่ 3.4 ซึ่งมีขอดีคือ มีขนาด

ลดลงกวางานวิจัยที่ [3-5] แตขอเสียคือ มีคาแบนดวิดทนอยกวางานวิจัยที่ [3-5]

x

y

z

         (ก) สายอากาศตนแบบ        (ข) คาการสูญเสียยอนกลับ  11S

ภาพที่ 3.4  โครงสรางสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวม โดยการมีการปรับสตับเปนรูป

แปดเหลี่ยมและคาการสูญเสียยอนกลับ [6]

จากรุนที่ 3 ที่ผานมาไดมีผูพัฒนาปรับรูปรางของสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบ

ระนาบรวมที่มีการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ตัวสายอากาศ รวมกับเทคนิคการเซาะรองรูป

สี่เหลี่ยมผืนผาที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดานดังภาพที่ 3.5 [7] เพื่อชวยลดจุดปรับ จากภาพที่ 3.4 สงผล

ใหมีคาแบนดวิดทของสายอากาศครอบคลุมยานความถี่แถบคู พบวามีแบบรูปการแผพลังงานเปน

แบบสองทิศทางและคาแบนดวิดทที่ยานความถี่เรโซแนนซชวงต่ํา 2.05 GHz (1.75-3.80 GHz) และที่

ยานความถี่เรโซแนนซชวงสูง 1.60 GHz (4.6-6.2 GHz) ในสวนการวิเคราะหดวยการจําลองแบบ

โครงสรางของสายอากาศใชโปรแกรม IE3D หลังจากการปรับพารามิเตอรตางๆ สายอากาศ ถูกสราง

บนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 มีขนาดเทากับ 50 × 50 ตารางมิลลิเมตร ที่มีคา r  เทากับ 4.4 และมีความ

หนาของวัสดุฐานรอง  h  เทากับ 1.6 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 3.5 ซึ่งมีขอดีคือ มีขนาดลดลงกวา

งานวิจัยที่ [3-5] และมีคาแบนดวิดทมากกวางานวิจัยที่ [6]
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x

y

z

  
     (ก) สายอากาศตนแบบ                               (ข) คาการสูญเสียยอนกลับ  11S

ภาพที่ 3.5  โครงสรางสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวม โดยมีการเซาะรองระนาบสราง

เงาทั้งสองดานและคาการสูญเสียยอนกลับ [7]

3.2.2  แนวทางการพัฒนาสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2

กอนแสดงถึงขั้นตอนการออกแบบสายอากาศตนแบบในงานวิจัยน้ี ในหัวขอน้ีจะขอ

กลาวถึงแนวความคิด ซึ่งเปนที่มาของการออกแบบและสรางสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 การพัฒนา

เริ่มตนจากการออกแบบสายอากาศแบบระนาบ โดยการบากสายอากาศโมโนโพลสําหรับการใชงาน

สองความถี่ [8] ซึ่งทําการวิเคราะหจากการจําลองแบบ (Simulation) โครงสรางของสายอากาศโดยใช

โปรแกรม IE3D และสายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีการแมตซอิมพีแดนซที่ 50 โอหม โดย

โครงสรางสายอากาศถูกออกแบบบนแผนวงจรพิมพขนาดเทากับ 69.3 × 68.2 ตารางมิลลิเมตร ชนิด

FR4 ที่มีคา r เทากับ 4.4 มีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 มิลลิเมตร และมีการปรับ 

สตับรูปสี่เหลี่ยมรวมกับการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผา เพื่อชวยปรับความถี่บางชวงใหดีขึ้นคือ ที่ยาน

ความถี่เรโซแนนซชวงต่ํา 1.01 GHz (2.32-3.33 GHz) และที่ความถี่เรโซแนนซชวงสูง 1.38 GHz 

(4.96-6.34 GHz) แสดงดังภาพที่ 3.6

จากนั้นกลุมวิจัยความถี่แบบสองยานไดพัฒนาสายอากาศ [8] โดยการออกแบบและสราง

สายอากาศแบบชองเปดที่ปอนสัญญาณดวยโครงสรางสายสัญญาณระนาบรวม [9] ที่ปรับจูนดวย 

สตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับการสื่อสารสามยานความถี่ โดยทําการวิเคราะหดวยการจําลองแบบ

โครงสรางของสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D สายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีการแมตซ

อิมพีแดนซแบนดวิดทที่ 50 โอหม และออกแบบบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 มีขนาดเทากับ 58 × 66 
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ตารางมิลลิเมตร ที่มีคา r  เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 มิลลิเมตร 

และมีการปรับสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผารวมกับการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผา เพื่อชวยปรับความถี่ให

ตอบสนองยานความถี่ไดมากขึ้นคือ ที่ยานความถี่เรโซแนนซชวงต่ํา 0.37 GHz (2.27-2.64 GHz) ที่

ยานความถี่เรโซแนนซชวงกลาง 0.6 GHz (3.3-3.9 GHz) และที่ยานความถี่เรโซแนนซชวงสูง       

0.95 GHz (4.95–5.9 GHz) แสดงดังภาพที่ 3.7

x

y

z

    (ก) สายอากาศตนแบบ            (ข) คาการสูญเสียยอนกลับ  11S

ภาพที่ 3.6  โครงสรางสายอากาศแบบระนาบรวม โดยการบากสายอากาศโมโนโพลสําหรับการใช

งานสองความถี่และคาการสูญเสียยอนกลับ  11S [8]

x

y

z

   (ก) สายอากาศตนแบบ                                    (ข) คาการสูญเสียยอนกลับ  11S

ภาพท่ี 3.7  โครงสรางสายอากาศแบบระนาบรวม โดยการบากสายอากาศโมโนโพลสําหรับการใช

งานสามความถี่และคาการสูญเสียยอนกลับ  11S [9]
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ในรุนท่ี 3 มีการพัฒนาและศึกษาการปรับรูปรางของสายอากาศแบบโมโนโพลดวยเทคนิค

การเซาะรองสําหรับประยุกตใชงานยานความถี่แถบกวางยิ่ง [10] ดวยการปรับโครงสรางดวยการเซาะ

รองที่ตัวสายอากาศกับระนาบสรางเงาแบบขั้นบันไดสงผลใหมีคาแบนดวิดทของสายอากาศครอบ 

คลุมยานความถี่แถบกวางยิ่ง (3.1-10.6 GHz) โดยมแีบบรูปการแผพลังงานเปนแบบสองทิศทางและคา

แบนดวิดทเทากับรอยละ 147 (2.28-14.90 GHz) ในสวนการวิเคราะหดวยการจําลองแบบโครงสราง

ของสายอากาศใชโปรแกรม IE3D หลังจากการปรับพารามิเตอรตางๆ สายอากาศถูกสรางบนแผน 

วงจรพิมพชนิด FR4 มีขนาดเทากับ 40 × 40 ตารางมิลลิเมตร ที่มีคา r เทากับ 1 และมีความหนาของ

วัสดุฐานรอง  h เทากับ 9 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 3.8 ซึ่งมีขอดีคือ มีคาแบนดวิดทมากขึ้นและมี

ขนาดลดลงกวางานวิจัยที่ [8-9] 

x

y

z

     
   (ก) สายอากาศตนแบบ                                      (ข) คาการสูญเสียยอนกลับ  11S

ภาพท่ี 3.8  โครงสรางสายอากาศระนาบรวมแบบโมโนโพลสําหรับการใชงานความถี่แถบกวางยิ่ง

และคาการสูญเสียยอนกลับ  11S [10]

สายอากาศไดถูกพัฒนาตอโดยพัฒนาเปนสายอากาศโมโนโพลสําหรับประยุกตใชงานยาน

ความถี่แถบกวางยิ่งโดยใชเทคนิคจากงานวิจัย [8-10] การวิเคราะหสายอากาศอาศัยการจําลองแบบ

ดวยโปรแกรม CST สายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีอินพุตอิมพีแดนซที่ 50 โอหม หลังจากการ

จําลองแบบจนไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดนําพารามิเตอรดังกลาว มาสรางสายอากาศบน

แผนวงจรพิมพชนิด FR4 ขนาดเทากับ 40 × 30 ตารางมิลลิเมตร ที่มีคา r เทากับ 4.4 และมีความหนา

ของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 มิลลิเมตร และสายอากาศที่สรางไดมีการเซาะรองรูปตัวยู รวมกับ

การเซาะรองจุดปอนสัญญาณ เพื่อชวยปรับความถี่บางชวงใหดีขึ้นกวางานวิจัยที่ [10] จากผลการวัด
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สายอากาศ พบวามีคาแบนดวิดทรอยละ 138 (2.21-12.05 GHz) และมีขนาดลดลงกวางานวิจัยที่ [8-10] 

แสดงดังภาพที่ 3.9

x

y

z

   (ก) สายอากาศตนแบบ                             (ข) คาแรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) 

ภาพท่ี 3.9  โครงสรางสายอากาศโมโนโพลสําหรับประยุกตใชงานยานความถี่แถบกวางยิ่งและคา 

แรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) [11]

สายอากาศไดถูกพัฒนาตอโดยพัฒนาเปนสายอากาศโมโนโพลแบบเรียวสําหรับ

ประยุกตใชงานการสื่อสารยานแถบกวางยิ่ง โดยใชเทคนิครูปแบบของการเซาะรองรูปตัวยู การ

วิเคราะหสายอากาศอาศัยการจําลองแบบดวยโปรแกรม CST สายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบให

แมตซอิมพีแดนซแบนดวิดทที่ 50 โอหม หลังจากการจําลองแบบจนไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสม

ที่สุด นําพารามิเตอรดังกลาวมาสรางสายอากาศบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 ขนาดเทากับ 32.5 × 33.6 

ตารางมิลลิเมตร ที่มีคา r เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 มิลลิเมตร 

และสายอากาศที่สรางไดมีการเซาะรองรูปตัวยูรวมกับการเพิ่มระนาบสรางเงารูปครึ่งวงกลมเพื่อชวย

ปรับความถี่บางชวงใหดีขึ้นกวางานวิจัยที่ [3-11] จากผลการวัดสายอากาศ พบวามีคาแบนดวิดท    

รอยละ 132.41 (2.7-15 GHz) และมีขนาดลดลงกวางานวิจัยที่ [8-11] แสดงดังภาพที่ 3.10
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x

y

z

   
  (ก) สายอากาศตนแบบ                       (ข) คาแรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) 

ภาพท่ี 3.10  โครงสรางสายอากาศโมโนโพลแบบเรียวสําหรับประยุกตใชงานการสื่อสารยาน       

แถบกวางยิ่งโดยใชเทคนิคของการเซาะรองรูปตัวยูและคาแรงดันอัตราสวนคลื่นน่ิง 

(VSWR) [12]

3.3 การออกแบบสายอากาศ

จากการพัฒนา การออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ของสายอากาศทั้ง 5 รุนที่ผานมา

งานวิจัยนี้จึงนําแนวคิดและหลักการที่ผานมา มาประยุกตใชงานสําหรับยานความถี่แถบกวางยิ่ง โดย

ทําการพัฒนาตอยอดจากโครงสรางของสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเซาะรองรูปตัวทีเพื่อขยาย

แบนดวิดทสําหรับการสื่อสารยานความถี่แถบกวางซึ่งเปนสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 [18] นํามาปรับ

โครงสรางเปนสายอากาตนแบบชนิดที่ 2 โดยใชเทคนิคจากงานวิจัยที่ [8-12] ดวยการเพิ่มการปรับ

รูปรางและการเซาะรองในรูปแบบตางๆ รวมกับโปรแกรม CST เพื่อขยายแบนดวิดทใหกวางมาก

ยิ่งขึ้น อีกท้ังเปนการปรับลดขนาดของสายอากาศ การออกแบบโครงสรางสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 

น้ีไดศึกษาคาพารามิเตอรตางๆ ซึ่งจะกลาวถึงในสวนตอไป ลักษณะโครงสรางของสายอากาศตน 

แบบชนิดที่ 1 สามารถแสดงไดดังภาพที่ 3.11 ในการออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ครอบคลุม 

ถึงสายอากาศในงานวิจัย [18] ดวย

3.3.1  การออกแบบสายอากาศสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1

การออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 สําหรับการประยุกตใชงานยานความถี่กวาง        

จะออกแบบบนโครงสรางของแผนวงจรพิมพท่ีมีวัสดุฐานรองชนิด FR4 ที่มีคุณสมบัติดังนี้

คาคงตัวไดอิเล็กตริก r = 4.5
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ความหนาของวัสดุฐานรอง h = 1.6 มิลลิเมตร

คาความนําของวัสดุตัวนํา(ทองแดง)  = 5.8×107 S/m

ความหนาของวัสดุตัวนํา t = 0.017 มิลลิเมตร

คาไดอิเล็กตริกลอสแทนเจนต tan  = 0.004

การออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ที่ความถี่ 2.4 GHz ในการออกแบบจะมีชองเปด

รูปสี่เหลี่ยมผืนผาอยูตรงกลางแผนโดยมีสายนําสัญญาณที่มีสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผา ที่มีการเซาะรองรูป

ตัวทีตรงกลางของสายอากาศ โดยแสดงคาพารามิเตอรตางๆ และลักษณะของสายอากาศที่ไดตาม  

ภาพที่ 3.11

x
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z
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ภาพที่ 3.11  การกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1

การออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 โดยมีการคํานวณความยาวในแนวแกนตั้ง W

และความยาวในแนวแกนนอน L  จากสมการที่ 3.1-3.4 โดยจะขึ้นอยูกับคาคงตัวไดอิเล็กตริกและ

ความหนาหรือความสูงของวัสดุฐานรอง h

L
f

c
L

effr

 2
2 

(3.1)
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1

2

2 


rrf

c
W


(3.2)

เม่ือ  c คือ ความเร็วแสงในอากาศมีคาเทากับ 3 x 108 m/s

rf คือ ความถี่ที่ตองการออกแบบมีคาเทากับ 2.4 GHz

r คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริก

และ
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(3.4)

โดยท่ี rf = 2.4 GHz

r = 4.5

h = 1.6 มิลลิเมตร
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 37.69 มิลลิเมตร

ดังนั้นจะไดความกวางของสายสงสัญญาณแผระนาบ W เทากับ 37.69 มิลลิเมตร

คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล  eff [19]
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คํานวณหาคาความยาวการกระจายคลื่นในแนวเสนสนามไฟฟา  L [19]

 
 

 

0.3 0.264

0.412

0.258 0.8

eff

eff

w

h
L h

w

h





 
  

  
 

  
 

                  37.69
; 23.556

1.6

w

h
 

       
  
  
4.17 0.3 23.556 0.264

1.6 0.412
4.17 0.258 23.556 0.8

 
 

 
0.74 มิลลิเมตร

คํานวณหาคาคงความยาว  L  [19]

2
2 r eff

C
L L

f 
  

     
8

9

3 10
2 0.74

2 2.4 10 4.17


 

 

    =29.13 มิลลิเมตร

ดังนั้นในการออกแบบจะไดความยาวในแกนตั้งของสายอากาศไมโครสตริป W เทากับ 

37.69 มิลลิเมตร และความยาวในแกนนอนของสายอากาศไมโครสตริป L เทากับ 29.13 มิลลิเมตร 

การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปที่มีชองเปดรูปสี่เหลี่ยมนั้นสามารถทําการออกแบบ

ใหไดชวงความถี่ต่ําสุดที่ตองการโดยการปรับความยาวของชองเปดในแนวแกนตั้ง sW และความยาว

ในแนวแกนนอน sL โดยที่ความยาวของชองเปดมีความสัมพันธกับความยาวคลื่นสัมพัทธ g  โดย

ความยาวคลื่นสัมพัทธสามารถหาไดจากสมการที่ 3.5

ความยาวคลื่นสัมพัทธ  g  ที่ความถี่ 2.4 GHz

g

r eff

c

f



 (3.5)
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เม่ือ
8

9

3 10

2.4 10 4.17
g






              
g  61.21 มิลลิเมตร

หาคาความยาว sW และ sL ของชองเปดสายอากาศไมโครสตริปที่ความถี่ต่ําสุดคือที่

ความถี่ 2.4 GHz ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g  เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ

จะมีคาอยูในชวง 0.278 g  ถึง 0.65 g  [20-26] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ sL เทากับ 40 มิลลิเมตร

และ sW เทากับ 17 มิลลิเมตร 

0.278s gW   17  มิลลิเมตร (3.6)

และ

0.65s gL  40  มิลลิเมตร (3.7)

เมื่อไดโครงสรางของสายอากาศและขนาดตางๆ โดยการคํานวณแลวสามารถจําลองและ

หาผลตอบสนองความถี่ของสายอากาศที่เหมาะสมกับระบบอัลตราไวดแบนด โดยการปรับเปลี่ยน

คาพารามิเตอรตางๆ ที่กําหนดขึ้นมาแลวนํามาเปรียบเทียบกัน เพื่อใหไดรูปแบบของการแพรกระจาย

ที่เหมาะสมกบัระบบอัลตราไวดแบนดมากที่สุดดังตอไปน้ี

1)  การออกแบบสตับ

สายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1 ที่สรางขึ้นตองออกแบบใหใชงานที่ความถี่ 2.4 GHz ขนาดของ

แผนสายอากาศสี่เหลี่ยมผืนผาดังภาพที่ 3.11 สามารถคํานวณหาขนาดดานตางๆ [13, 19]

ขนาดดาน a

                                               2.4GHz

2
a


                                  (3.8)

ขนาดดาน b

           

2.4GHz0.49
r

b




 
  

 
 

(3.9)

ในทางปฏิบัติจะมีคานอยกวานี้เล็กนอยคือ ขนาดดาน b เทากับ 0.48 d ถึง 0.49 d ทั้งนี้

เนื่องจากผลของ Q-Factor กลาวคือสนามไฟฟาบริเวณขอบของชองแผคลื่นทําใหความยาวลดลง

เล็กนอย สําหรับความยาว a ในทางปฏิบัติ มีขนาดเทากับ 2.4GHz

2

  [13] คํานวณหาคาความยาว a
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                                                                    2.4GHz

2
a


                                         (3.10)

                                                                    
     

8

9

3 10

2 2.4 10




 

                                                                    
    

62.5 มิลลิเมตร

คํานวณหาคาความกวาง b

                                                                     Z2.4GH
0.49

r

b




 
  

 
 

                                                   (3.11)

                                                                    
    

125
0.49

4.5

 
  

 

                                                                    
    

28.87 มิลลิเมตร

เมื่อทําการลดขนาดลง 4 เทา จะได

ขนาดดาน a

                                                                  15.625a  มิลลิเมตร

ขนาดดาน b

                                                                     7.22b   มิลลิเมตร

โดยขนาดของ a และ b  ที่ไดจากการคํานวณนี้ a สวนขนาดของพื้นกราวดนั้นในทาง

ทฤษฎีตองมีขนาดใหญมากเปนอนันต จึงทําใหคุณสมบัติตางๆ ของสายอากาศอยูในเกณฑดี แต

ในทางปฏิบัติทําเพียงใหมีขนาดนอยกวาที่มีขนาดพื้นระนาบสรางเงาใหญเทาท่ีทําไดเทาน้ัน [13]

2)  ผลการวิเคราะหการจําลองแบบ

โครงสรางของสายอากาศที่ไดจากการออกแบบและปรับขนาดพารามิเตอรที่เหมาะสม

แสดงไดดังภาพที่ 3.11 โดยการวิเคราะหและศึกษาหาขนาดที่เหมาะสม ไดใชวิธีเชิงประสบการณ 

(Empirical Method) รวมกับโปรแกรม CST (Computer Simulation Technology) จากการศึกษา

วิเคราะหและปรับโครงสรางสายอากาศสงผลใหสายอากาศมีแบนดวิดทและมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น 

การปรับขนาดของโครงสรางสายอากาศในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 4 สวนโดยสวนแรกทําการปรับ

รองรูปตัวทีรวมกับการปรับคาความกวางของ 3W  โดยเร่ิมปรับคา g ซึ่งมีการทดลองปรับขนาดตั้งแต
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0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 และ 0.30 มิลลิเมตร และปรับคาความกวางของ 3W  ซึ่งมีการทดลองปรับ

ขนาดต้ังแต 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 มิลลิเมตร เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.0008

g  ถึง 0.0049 g  และ 0.13 g  ถึง 0.049 g  [16-22] คือมีคา g เทากับ 0.20 มิลลิเมตร และ W3 เทากับ 

6 มิลลิเมตร ทําใหผลของคาการสูญเสียเนื่อง จากการยอนกลับต่ําลงเขาใกลเสน -10 dB มากที่สุด

แสดงดังภาพที่ 3.6 

  
0.0033 gg  0.2  มิลลิเมตร

3 0.098 gW  6  มิลลิเมตร

ภาพที่ 3.12  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S  เมื่อปรับ g  และ 3W

โดยสวนที่สองทําการปรับรองรูปตัวทีโดยเริ่มปรับคาความยาวของ 1L ซึ่งมีการทดลอง

ปรับขนาดตั้งแต 2, 3, 4 และ5 มิลลิเมตร และทําการปรับความกวางของ 1W  ขนาดตั้งแต 6, 8, 10, 12, 

14 และ 16 มิลลิเมตร เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.114 g  ถึง 0.033 g  และ

ชวง 0.098 g  ถึง 0.261 g [21-27] คือมีคา 1L  เทากับ 5 มิลลิเมตร และ 1W เทากับ 12 มิลลิเมตร ทํา

ใหผลของคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับต่ําลงที่จุด a และจุด b เขาใกลเสน -10 dB มากที่สุด

แสดงดังภาพที่ 3.13

1 0.196 12gW    มิลลิเมตร

และ

 1 0.082 5gL    มิลลิเมตร
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ภาพที่ 3.13  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S เม่ือปรับ 1L  และ 1W

สวนที่สามทําการปรับรองรูปตัวทีในสวนบน (ตัวแปร 2W  และ 2L ) ใหมีขนาดรองที่

เหมาะสม พบวาการปรับสงผลทําใหคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับที่จุด c ต่ํากวาเสน -10 dB 

และที่จุด d คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับลดลงต่ํากวาจุด b การปรับในสวนนี้คือปรับคาความ

กวางของ 2W  และความยาวของ 2L  โดยมีการเลือกปรับขนาดตั้งแต 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร 

เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.008 g  ถึง 0.082 g  [20-26] คือมีคา 2W

เทากับ 2 มิลลิเมตร และ 2L  เทากับ 2 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 3.13

2 0.033 2gW    มิลลิเมตร

และ

2 0.033 2gL   มิลลิเมตร

ภาพที่ 3.14 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S  เม่ือปรับ 2L   และ 2W
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ในสวนที่สี่ทําการปรับคาพารามิเตอร 3L  ใหมีขนาดยาวขึ้น เพื่อใหคาความสูญเสีย

เนื่องจากการยอนกลับท่ีจุด e และจุด f ต่ํากวาเสน -10 dB ตลอดชวงความถี่ใชงานที่ตองการ เมื่อปรับ

คาความยาวของ 3L โดยเลือกปรับขนาดตั้งแต 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 มิลลิเมตร เมื่อเทียบกับความยาว

คลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.033 g  ถึง 0.114 g  [20-26] คือมีคา 3L เทากับ 5 มิลลิเมตร ซึ่งไดคา

แบนดวิดทประมาณรอยละ 239.45 (1.51-6.06 GHz) แสดงดังภาพที่ 3.15

3 20.082 5L   มิลลิเมตร

ภาพที่ 3.15  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S  เม่ือปรับ 3L

สายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 สําหรับการประยุกตใชงานความถี่กวางน้ัน ที่สรางขึ้นตอง

ออกแบบใหใชงานที่ความถี่ 1.51-6.06 GHz สายอากาศและระนาบสรางเงาสามารถหาขนาดดาน

ตางๆ ไดจากภาพที่ 3.16 ซึ่งแสดงเปนแบบดานหนาและดานขางโดยโครงสรางของสายอากาศ

ดานหนานั้นมีขนาดกวางและยาวเทากับ 40 ×40 ตารางมิลลิเมตร สําหรับดานขางมีความหนาของ

สายอากาศ 1.6 มิลลิเมตร โดยกําหนดความหนาของแผนทองแดงที่อยูบนวัสดุฐานรองมีคาเทากับ 

0.017 มิลลิเมตร โดยโครงสรางสายอากาศทั้งหมด แสดงดังภาพที่ 3.16
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ภาพที่ 3.16  ขนาดตางๆ ของสายอากาศและระนาบสรางเงา 

เมื่อทําการจําลองแบบการปรับโครงสรางของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 และการ

คํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศสําหรับการประยุกตใชงานความถี่กวางน้ัน ไดนํา

คาพารามิเตอรไปจําลองแบบดวยโปรแกรม CST จนไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมทําใหสายอากาศมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น แสดงดังตารางที่ 3.1

ตารางท่ี 3.1  คาขนาดตัวแปรตางๆ ที่ไดจากการออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 

ขนาดความกวาง ขนาดความยาว

ตัวแปร ขนาด (มิลลิเมตร) ตัวแปร ขนาด (มิลลิเมตร)

L 40 W 40

L1 5 W1 12

L2 2 W2 2

L3 5 W3 6

a0 20 b0 10

L5 32 Ws 19

g0 0.2 h 1.6
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จากตารางที่ 3.1 การจําลองสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ที่มีโครงสรางที่เหมาะสมที่สุด ใน

ภาพที่ 3.16 พบวาคาแบนดวิดทที่ไดตอบสนองยานความถี่กวางยิ่งที่ตองการคือรอยละ 239.45 (1.51-

6.06 GHz) แสดงดังภาพที่ 3.17 และผลตอบสนองความถี่ชวงการใชงานอยูในรูปแบบของแรงดัน

อัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดัน (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) แสดงดังภาพที่ 3.18 ซึ่งพบวา

คา VSWR จะต่ํากวา 2 ในชวงความถี่ ต้ังแต 1.51-6.06 GHz และคาอัตราขยาย (Gain) ซึ่งมีคา

โดยประมาณ 6 dBi แสดงดังภาพที่ 3.19

ภาพที่ 3.17  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S ของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1

ภาพที่ 3.18  แรงดันอัตราสวนคล่ืนน่ิง (VSWR) ของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1
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ภาพที่ 3.19  อัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1

ในสวนของการจําลองแบบเพื่อหาแบบรูปการแผพลังงาน (Radiation Pattern) ของสาย 

อากาศที่ความถี่ตางๆ แสดงไดดังภาพที่ 3.20 - 3.21 พบวามีการแผพลังงานแบบสองทิศทาง

(Bidirectional) ในระบบ E-Plane และสายอากาศมีการแผพลังงานแบบแบบรอบทิศทาง (Omni

Directional) ในระบบ H-Plane
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ภาพที่ 3.20 การจําลองแบบรูปการแผพลังงานที่ความถี่ 2.45 GHz, 3.50 GHz และ 5.80 GHz    
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ภาพที่ 3.21  การจําลองแบบรูปการแผพลังงานที่ความถี่ 2.45 GHz, 3.50 GHz และ 5.80 GHz    

ระนาบ y-z

จากภาพที่ 3.20 - 3.21 ไดแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 2 มิติ จากการจําลองแบบ

ของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 สําหรับประยุกตใชงานยานแถบกวางที่ความถี่ 2.45 GHz, 3.50 GHz 

และ 5.80 GHz ซึ่งที่ระบบ E-Plane มีลักษณะเปนแบบสองทิศทาง คือไปในทิศทาง z และ –z ใน

ระนาบ x-z จะเปนระนาบที่มีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมกวาด (Azimuth) ซึ่งจะมีความแรง 

(Gain) สูงสุดของสัญญาณในทิศทางของมุม 60 องศา 75 องศา และ 120 องศา สวนระนาบ y-z จะเปน

ระนาบที่มีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมยก (Elevation) ซึ่งมีความแรง (Gain) สูงสุดของ

สัญญาณในทิศทางของมุม 90 องศา 45 องศา และ 60 องศา

ในสวนของการแผพลังงานจากการจําลองแบบในระนาบ 3 มิติ ที่ความถี่ 2.45 GHz 3.50 

GHz และ 5.80 GHz จะเห็นวามีแบบรูปการแผพลังงานไดดีที่มุม 90 องศา -90 องศา และมุม 160 

องศา ซึ่งจากรูปของผลการจําลองจะเห็นวาที่ความถี่ต่ํา 2.45 GHz จะมีความแรงของสัญญาณ(Gain) 

ประมาณ 5.551 dBi ความถี่กลาง 3.50 GHz จะมีความแรงของสัญญาณ(Gain) ประมาณ 5.304 dBi 

และที่ความถี่สูง 5.80 GHz มีความแรงของสัญญาณ (Gain) ประมาณ 7.024 dBi โดยสังเกตไดจาก

ระดับความเขมของสีของแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 3 มิติจะเปนสีแดงเขม ดังภาพที่ 3.22

สวนทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสที่ความถี่ 2.45 GHz, 3.50 GHz และ 5.80 

GHz แสดงดังภาพที่ 3.23 – 3.25

z

y

x
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(ก) ความถี่ 2.45 GHz

(ข) ความถี่ 3.5 GHz

(ค) ความถี่ 5.8 GHz

ภาพที่ 3.22  แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ที่ความถี่ 

2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.8 GHz ในระนาบ 3 มิติ
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(ก) ทิศทางกระแส                                     (ข) ความหนาแนนกระแส

ภาพที่ 3.23  ทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสจากจําลองแบบของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1

ความถี่ 2.45 GHz

(ก) ทิศทางกระแส                                     (ข) ความหนาแนนกระแส

ภาพที่ 3.24 ทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสจากจําลองแบบของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 

ที่ความถี่ 3.5 GHz
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(ก) ทิศทางกระแส                                     (ข) ความหนาแนนกระแส

ภาพที่ 3.25 ทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสจากจําลองแบบของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1   

ที่ความถี่ 5.8 GHz

จากภาพที่ 3.23-3.25 ในชวงความถี่ 2.4 GHz มทีิศทางของการไหลของกระแสและความหนา

แนของกระแสจะปรากฏบริเวณจุดปอนสัญญาณไปยังตัวสายอากาศ และ ระนาบสรางเงาบริเวณมุม

ตางๆ โดยสังเกตจากทิศทางของลูกศร ในสวนที่ 2 ชวงความถี่ 3.5 GHz มีทิศทางของการไหลของ

กระแสและความหนาแนนของกระแสอยูสองจุดคือ ปรากฏบริเวณจุดปอนสัญญาณและบริเวณปลาย

ของสายปอนสัญญาณเพียงเล็กนอย และสวนสุดทาย ชวงความถี่ 5.8 GHz มีทิศทางของการไหลของ

กระแสและความหนาแนนของกระแสอยูสามจุดคือที่บริเวณจุดปอนสัญญาณ ตรงกลางสายปอน

สัญญาณและบริเวณดานลางของตัวสายอากาศ  ซึ่งจะสังเกตโดยรวมวาในชวงความถี่กลางถึงความถี่

สูงจะมีทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสที่มีการแผกระจายมากกวาความถี่ตํ่า เกิดจาก

โครงสรางสายอากาศที่ไดออกแบบมาจะตอบสนองในชวงความถี่ต่ําถึงความถี่กลาง แตจะมีความผิด

เพี้ยนในชวงความถี่สูง จึงมีการแผพลังงานที่แตกตางกันไป ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความ

ตานทาน คาเก็บปะจุและคาความเหน่ียวนําที่ตัวสายอากาศและระนาบสรางเงา ในการออกแบบ

สายอากาศสําหรับการประยุกตใชงานความถี่กวางน้ันหลักการสําคัญคือ การทําใหสายอากาศนั้นมี

การแมทซอิมพิแดนซแบนดวิดทที่ดีที่สุดและมีคาอินพุตอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหมกอนที่จะนําไป

สรางจริงเพื่อใหไดสายอากาศที่ดีที่สุด
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3.3.2  การออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2
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ภาพที่ 3.26  โครงสรางสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 2

การออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 สําหรับการประยุกตใชงานยานความถี่กวางยิ่งจะ

ออกแบบบนโครงสรางของแผนวงจรพิมพท่ีมีวัสดุฐานรองชนิด FR4 ที่มีคุณสมบัติดังนี้

คาคงตัวไดอิเล็กตริก r =  4.3

ความหนาของวัสดุฐานรอง h =  0.764 มิลลิเมตร

คาความนําของวัสดุตัวนํา(ทองแดง)  =  5.8×107 S/m

ความหนาของวัสดุตัวนํา t =  0.017 มิลลิเมตร

คาไดอิเล็กตริกลอสแทนเจนต tan =  0.015

1)  การออกแบบขนาดสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2

การออกแบบเร่ิมตนจากสวนตัวสายอากาศโดยขนาดแผนสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2

กําหนดจากความถี่ชวงต่ําคือ 3.1 GHz และคํานวณคาความกวางของตัวสายอากาศ  W  และความ

ยาว  L  จากสมการที่ 3.12-3.13 [20] คา W และ L แสดงไดดังภาพที่ 3.5
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
(3.12)

2
2 r eff

c
L L

f 
   (3.13)

โดยท่ี c คือ ความเร็วแสงมีคาเทากับ 3 x 108 m/s

rf คือ ความถี่ที่ตองการออกแบบมีคาเทากับ 3.1 GHz

r คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริก

eff คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล

L คือ คาความยาวการกระจายคลื่นในแนวเสนสนามไฟฟา

                                               2

2 1r r

c
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f 
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

ดังน้ัน  
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มิลลิเมตร

ดังนั้นจะไดความกวางของสายสงสัญญาณแผระนาบ 30W   มิลลิเมตร

คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล  eff [14]
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ดังน้ัน

                                               
1

24.3 1 4.3 1 12(0.764)
1

2 2 30
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

   
   

 

                                               4.094eff 

คํานวณหาคาความยาวการกระจายคลื่นในแนวเสนสนามไฟฟา  L [19]
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2)  การออกแบบความกวางและความยาวของสายสงสัญญาณ

การออกแบบคาสายสงสัญญาณของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 คาพารามิเตอรที่สําคัญอีก

ตัวหนึ่งคือความยาวของสายสงสัญญาณ ซึ่งเปนตัวกําหนดแบนดวิดทของสายอากาศโดยกําหนดคา

ความยาว  5L และความกวาง  5W  ดังภาพที่ 3.27 [19] ซึ่งเปนสวนหนึ่งของโครงสรางสายอากาศใน

ภาพที่ 3.26

5
W

5
L

x

y

z

ภาพที่ 3.27  ความกวางและความยาวของสายสงสัญญาณ
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คํานวณหาคาความยาวคลื่นความถี่ 3.1 GHz  3.1GHz

 
3.1GHz

c

f
 

            

8

9

3 10

3.1 10






            
96.77 มิลลิเมตร

คํานวณหาคาความกวาง  5W  จะได

      3.1
5

2
GHzW




          

8

9

3 10

2 3.1 10




 

          
48 มิลลิเมตร

คํานวณหาคาความยาว  5L  จะได

                                                         3.1
5

4
GHz

eff

L



    

                                                                  96.77

4 4.094




                                                                  11.956 มิลลิเมตร

3)  การออกแบบสตับ

สายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่สรางขึ้นตองออกแบบใหใชงานที่ความถี่ 3.1 GHz ขนาดของ

แผนสายอากาศสี่เหลี่ยมผืนผาดังภาพที่ 3.28 สามารถคํานวณหาขนาดดานตางๆ [13, 19]
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a

b

5
W

5
L

x

y

z

ภาพที่ 3.28 สตับสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 [13, 19]

ขนาดดาน a

2
1.3 GHza


 (3.16)

ขนาดดาน b
















r

GHzb


 1.349.0 (3.17)

ในทางปฏิบัติจะมีคานอยกวานี้เล็กนอยคือ ขนาดดาน b เทากับ 0.48 d  ถึง 0.49 d ทั้งนี้

เนื่องจากผลของ Q-Factor กลาวคือสนามไฟฟาบริเวณขอบของชองแผคลื่นทําใหความยาวลดลง

เล็กนอย สําหรับความยาว a ในทางปฏิบัติ มีขนาดเทากับ 3.1

2
GHz  [13]

คํานวณหาคาความยาว  1L หรือแทนดวย a

3.1

2
GHza


 (3.18)

  
 

8
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3 10

2 3.1 10




 

   48.387 มิลลิเมตร
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คํานวณหาคาความกวาง b

            3.1
0.49 ZGH

r

b




 
  

 
 

   (3.19)

                                                      96.77
0.49

4.3

 
  

 

22.866 มิลลิเมตร

เมื่อทําการลดขนาดลง 4 เทาจะได

ขนาดดาน a

              1.12a  มิลลิเมตร

ขนาดดาน b

              5.71b  มิลลิเมตร

โดยขนาดของ a และ b  ที่ไดจากการคํานวณนี้ a เปนความยาวตามแนวแกน x และ b

เปนความยาวตามแนวแกน y สวนขนาดของพื้นกราวดนั้นในทางทฤษฎีตองมีขนาดใหญมากเปน

อนันต จึงทําใหคุณสมบัติตางๆของสายอากาศอยูในเกณฑดี แตในทางปฏิบัติทําเพียงใหมีขนาดพื้น

ระนาบสรางเงาใหญเทาที่ทําไดเทานั้น [13]

ในการออกแบบขนาดทางกายภาพตางๆ ของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 สําหรับการ

ประยุกตใชงานความถี่แถบกวางยิ่งนั้น ขนาดในสวนตางๆ ของสายอากาศที่ใชเปนตัวกําหนดใหได

ความถี่เรโซแนนซมีหลายสวนและทุกตัวจะนําไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g  

เพื่อที่จะหาความยาวที่เหมาะสมสําหรับในการออกแบบสายอากาศ ดังนั้นสมการพื้นฐานในการหา 

g  ในวิทยานิพนธนี้แสดงดังสมการที่ 3.20 จากงานวิจัยที่ [20] เมื่อทําการออกแบบใหไดความถี่              

เรโซแนนซที่ตองการและใชคาคงตัวไดอิเล็กตริกที่กําหนดไวจะไดความยาวคลื่นสัมพัทธ  g  ที่

ความถี่ 3.1 GHz ไดดังน้ี

g

eff

c

f



 (3.20)

      
  
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9

3 10

3.1 10 4.094





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      47.83 มิลลิเมตร

4)  การออกแบบชองวางระหวางสายสงกับระนาบสรางเงาและขนาดของสายนําสัญญาณ 

[13]

การออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 น้ัน ขนาดทุกสวนของสายอากาศมีความสําคัญ

ตอความถี่เรโซแนนซและคาอิมพีแดนซ 

จุดคุณสมบัติอื่นๆที่สําคัญอยางหนึ่งในการออกแบบคือชองวางระหวางสายสงกับระนาบ

สรางเงา  g  และขนาดของสายนําสัญญาณ  5L  ดังภาพที่ 3.29 ซึ่งเปนสวนของการปอนสัญญาณ

แบบระนาบรวมเปนตัวกําหนดความถี่เรโซแนนซและอิมพีแดนซสายอากาศที่ตองการ 

โดยทําการปรับชองวางระหวางสายสงกับระนาบสรางเงา  g  ซึ่งมีการทดลองปรับขนาด

ตั้งแต 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 และ 0.8 มิลลิเมตร รวมกับการปรับคาความกวางของ  5L ซึ่งมีการทดลอง

ปรับขนาดตั้งแต 3.4, 3.6, 3.8, 4.0 และ 4.2 มิลลิเมตร เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยู

ในชวง 0.008 g  ถึง 0.017 g  และ 0.071 g  ถึง 0.088 g  [16-22] คือมีคา g เทากับ 0.6 มิลลิเมตร 

และ คา L5 เทากับ 3.8 มิลลิเมตร ทําใหผลของคาการสูญเสียเนื่อง จากการยอนกลับต่ําลงเขาใกลเสน -

10 dB มากที่สุดแสดงดังภาพที่ 3.29

0.0027 0.6gg   มิลลิเมตร

5 0.051 3.8gL   มิลลิเมตร

ภาพที่ 3.29  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S  เมื่อปรับ g และ 5L

Re
tu

rn
 L

os
s (

dB
)

Frequency (GHz)

-40

-30

-20

-10

0

2 4 6 8 11 13 15

g = 0.4 mm., L5 = 3.4 mm. g = 0.5 mm., L5 = 3.6 mm.
g = 0.6 mm., L5 = 3.8 mm. g = 0.7 mm., L5 = 4.0 mm.
g = 0.8 mm., L5 = 4.2 mm.



58

g
5

L
g

x

y

z

b

a

5
W

ภาพที่ 3.30  ชองวางระหวางสายสงกับระนาบสรางเงา  g  [13]

5)  การออกแบบโครงสรางของสตับ

ในการออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 อาศัยโครงสรางสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผา แสดง

ในภาพที่ 3.31(ก) มาทําการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 

x

y

z

(ก) สายอากาศสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผา (ข) สายอากาศเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผา

ภาพที่ 3.31  การออกแบบโครงสรางสตับของสายอากาศ

จากภาพที่ 3.31 ทําการออกแบบโครงสรางของสตับของสายอากาศเซาะรองรูปสี่เหลี่ยม 

ผืนผาในภาพที่ 3.31(ข) โดยไดคาพารามิเตอรดังภาพท่ี 3.32
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ภาพที่ 3.32  การปรับสตับดวยการเซาะรองสายอากาศแบบสี่เหลี่ยมผืนผา [3-5], [7]

6)  ผลการวิเคราะหการจําลองแบบ  

โครงสรางของสายอากาศที่ไดจากการออกแบบและปรับขนาดพารามิเตอรที่เหมาะสม โดย

การวิเคราะหและศึกษาหาขนาดที่เหมาะสมไดใชวิธีเชิงประสบการณ (Empirical Method) รวมกับ

โปรแกรม CST (Computer Simulation Technology) จากการศึกษา วิเคราะหและปรับโครงสราง

สายอากาศ สงผลใหสายอากาศมีแบนดวิดทและมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น การปรับขนาดของโครงสราง

สายอากาศในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 3 สวนดังน้ี

สวนที่หนึ่งจะทําการนําระยะ 3L  และ 3W ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g

เพื่อที่จะหาระยะ 3L  และ 3W ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ 3L  และ 3W ของ     

สายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 แบบเมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาในชวง 0.084 g ถึง    

0.146 g  และชวง 0.021 g  ถึง 0.052 [20-26] ดังน้ันเราสามารถหาคาระยะ L3 และ W3 ของสาย 

อากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่ความถี่ 3.1 GHz ทําการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ตัวสายอากาศภาพที่ 

3.33 จากน้ันเลือกปรับคาความกวางของแถบ 3L  โดยมีขนาดต้ังแต 4, 5, 6 และ 7 มิลลิเมตร พบวาคาที่

เหมาะสมคือ 3L  เทากับ 6 มิลลิเมตร และปรับคาความยาวของแถบ 3W  โดยมีขนาดตั้งแต 1, 1.5, 2 

และ 2.5 มิลลิเมตร พบวาคาที่เหมาะสมคือ 3W  เทากับ 2 มิลลิเมตร โดยคํานวณหาจากสมการ 3L และ 

3W ดังตอไปนี้ และผลของการตอบสนองตอความถี่ตั้งแตรอยละ 75.51 (7.51-15.43 GHz) ดังแสดง

ภาพที่ 3.34

             3 0.125 6gL   มิลลิเมตร

และ          

                                                   3 0.042 2gW   มิลลิเมตร
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จากการคํานวณหาคาความยาวของ 3L  และคาความกวางของ 3W  ผลที่ไดจากการปรับ

นํามาจําลองแบบ แสดงดังภาพที่ 3.33

3
L

3
W

x

y

z

ภาพที่ 3.33  สายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่มีการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขั้นที่ 1

ภาพที่ 3.34  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S เมื่อปรับ 3L  และ 3W

ในสวนที่สองจะทําการนําระยะ 2L  และ 2W  ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ 

 g  เพื่อที่จะหาระยะ 2L  และ 2W ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ 2L  และ 2W

ของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาในชวง 0.125 g ถึง 0.209

g  และชวง 0.021 g  ถึง 0.105 g  [20-26] ดังน้ันเราสามารถหาคาระยะ 2L  และ 2W  ของสาย 

อากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่ความถี่ 3.1 GHz ทําการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ตัวสายอากาศดังภาพที่ 

3.35 จากน้ันเลือกปรับคาความกวางของแถบ 2L  โดยมีขนาดตั้งแต 6, 7, 8, 9 และ 10 มิลลิเมตร พบวา
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คาที่เหมาะสมคือ 2L  เทากับ 8 มิลลิเมตร และปรับคาความยาวของแถบ 2W  โดยมีขนาดตั้งแต 1, 2, 3, 

4 และ 5 มิลลิเมตร พบวาคาที่เหมาะสมคือ 2W  เทากับ 3 มิลลิเมตร และผลของการตอบสนองตอ

ความถี่ตั้งแตรอยละ 69.04 (7.51-15.43 GHz) แสดงดังภาพที่ 3.36 โดยคํานวณหาจากสมการ 2L  และ 

2W  ดังตอไปน้ี 

             2 0.167 8gL   มิลลิเมตร

และ          

                                                   2 0.063 3gW   มิลลิเมตร

จากการคํานวณหาคาความยาวของ 2L  และคาความกวางของ 2W  ผลที่ไดจากการปรับนํามา

จําลองแบบแสดงดังภาพที่ 3.35
 

x

y

z

2
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2
W

ภาพที่ 3.35  สายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่มีการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขั้นที่ 2

ภาพที่ 3.36  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S เม่ือปรับ 2L และ 2W
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ในสวนสุดทายจะทําการนําระยะ 1L และ 1W ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ 

 g  เพื่อที่จะหาระยะ 1L และ 1W ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ 1L และ 1W

ของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคา 0.167 g  ถึง 0.251 g

และ 0.042 g  ถึง 0.125 g [21-27] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ 1L และ 1W ของสายอากาศตนแบบ

ชนิดท่ี 2 ที่ความถี่ 3.1 GHz ทําการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ตัวสายอากาศภาพที่ 3.37 จากนั้นเลือก

ปรับคาความกวางของแถบ 1L โดยมีขนาดตั้งแต 8, 9, 10, 11 และ 12 พบวาคาที่เหมาะสมคือ 1L  

เทากับ 10 มิลลิเมตร และปรับคาความยาวของแถบ 1W โดยมีขนาดตั้งแต 2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิเมตร 

พบวาคาที่เหมาะสมคือ 1W  เทากับ 4 มิลลิเมตร และผลของการตอบสนองตอความถี่ตั้งแตรอยละ

79.38 (6.48-15.01 GHz) แสดงดังภาพที่ 3.38 โดยคํานวณหาจากสมการ 1L และ 1W ดังตอไปน้ี 

             1 0.21 10gL    มิลลิเมตร

และ          

                                                    1 0.084 4gW   มิลลิเมตร

จากการคํานวณหาคาความยาวของ 1L  และคาความกวางของ 1W ผลที่ไดจากการปรับนํา 

มาจําลองแบบ แสดงดังภาพที่ 3.37
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ภาพที่ 3.37  สายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่มีการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขั้นที่ 3
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ภาพที่ 3.38  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S เม่ือปรับ 1L และ 1W

จากภาพที่ 3.34, 3.36 และ 3.38 การจําลองแบบโครงสรางสายอากาศโดยทําการเซาะรอง

รูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ตัวสายอากาศ พบวาคาแบนดวิดทยังไมครอบคลุมยานความถี่ที่ตองการ ดังแสดง

ตารางท่ี 3.2

ตารางท่ี 3.2  คุณสมบัติของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่มีการเซาะรองสายอากาศ

สายอากาศตนแบบที่มีการปรับ

เซาะรองสายอากาศ
cf

(GHz)

BW 

(GHz)

BW 

(% )

แบบเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขั้นที่ 1 11.71 7.78 (7.82-15.60) 66.43 

แบบเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขั้นที่ 2 11.47 7.92 (7.51-15.43) 69.04 

แบบเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขั้นที่ 3 10.74 8.53 (6.48-15.01) 79.42 

จากการจําลองแบบการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ตัวสายอากาศในสวนสุดทายดังภาพ   

ที่ 3.38 พบวาผลตอบสนองแบนดวิดทกวางขึ้นแตยังไมครอบคลุมยานความถี่ที่ตองการ จึงทําการ

ปรับเพิ่มสตับโดยเลือกใชสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผา รูปสามเหลี่ยมหนาจั่วและรูปครึ่งวงกลมที่ระนาบ

สรางเงาท้ังสองดาน เพ่ือใหผลการตอบสนองของคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return Loss <    

-10 dB) ใหตอบสนองยานความถี่แถบกวางยิ่ง (3.1-10.6 GHz) ท่ีตองการ 

ในสวนที่หนึ่งจะทําการเพิ่มสตับโดยเลือกใชสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีดานยาวเทากับ 6L

และดานกวางเทากับ 6W จากนั้นนําระยะ 6L  และ 6W  ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g  

Frequency (GHz)
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เพื่อที่จะหาระยะ 6L  และ 6W ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ 6L  และ 6W ของ

สายอากาศตนแบบชนิดท่ี 2 เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคา 0.063 g ถึง 0.146 g และชวง 

0.021 g  ถึง 0.146 g [20-26] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ 6L  และ 6W ของสายอากาศตนแบบชนิด

ที่ 2 ที่ความถี่ 3.1 GHz โดยทําการปรับเพิ่มสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ตัวสายอากาศดังภาพที่ 3.39 

จากนั้นเลือกปรับคาความกวางของแถบ 6L  โดยมีขนาดตั้งแต 3, 4, 5, 6 และ 7 มิลลิเมตร พบวาคาที่

เหมาะสมคือ 6L เทากับ 5 มิลลิเมตร และปรับคาความยาวของแถบ 6W โดยมีขนาดตั้งแต 1, 3, 5, 6

และ 7 มิลลิเมตร พบวาคาที่เหมาะสมคือ 6W  เทากับ 5 มิลลิเมตร และผลของการตอบสนองตอความถี่

ตั้งแตรอยละ 76.46 (6.01-13.45 GHz) แสดงดังภาพที่ 3.40 โดยคํานวณหาจากสมการ 6L  และ 6W

ดังตอไปน้ี 

              6 0.105 5gL   มิลลิเมตร

และ          

                                                    6 0.105 5gW   มิลลิเมตร

จากการคํานวณหาคาความยาวของ 6L และคาความกวางของ 6W ผลที่ไดจากการปรับ

นํามาจําลองแบบ แสดงดังภาพที่ 3.39
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ภาพที่ 3.39  การปรับเพิ่มสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดาน
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ภาพที่ 3.40  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S  เม่ือปรับ 6L  และ 6W

สวนที่สองจะทําการเพิ่มสตับโดยเลือกใชสตับรูปสามเหลี่ยมหนาจั่วที่มีความยาวเทากับ 

7L  และความกวางเทากับ 7W  จากนั้นนําระยะ 7L  และ 7W  ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ 

 g  เพื่อที่จะหาระยะ 7L  และ 7W  ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ 7L  และ 7W  ของ

สายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.063 g  ถึง 0.167

g  และชวง 0.021 g  ถึง 0.188 g  [20-26] ดังน้ันเราสามารถหาคาระยะ 7L  และ 7W  ของ

สายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่ความถี่ 3.1 GHz ทําการปรับเพิ่มสตับรูปสามเหลี่ยมหนาจ่ัวที่ตัว

สายอากาศดังภาพที่ 3.29 จากนั้นเลือกปรับคาความยาวของแถบ 7L  โดยมีขนาดตั้งแต 3, 4, 5, 7 และ

8 มิลลิเมตร พบวาคาที่เหมาะสมคือ 7L  เทากับ 5 มิลลิเมตร และปรับคาความกวางของแถบ 7W โดยมี

ขนาดตั้งแต 1, 3, 5, 7 และ 9 มิลลิเมตร พบวาคาที่เหมาะสมคือ 7W  เทากับ 5 มิลลิเมตร และผลของ

การตอบสนองตอความถี่ตั้งแตรอยละ 76.46 (5.99-14.02 GHz) ดังแสดงภาพที่ 3.42 โดยคํานวณหา

จากสมการ 7L และ 7W  ดังตอไปน้ี 

             7 0.105 5gL   มิลลิเมตร

และ          

                                                   7 0.105 5gW    มิลลิเมตร

จากการคํานวณหาคาความยาวของ 7L และคาความกวางของ 7W  ผลที่ไดจากการปรับนํา 

มาจําลองแบบแสดงดังภาพที่ 3.41
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ภาพที่ 3.41  การปรับเพิ่มสตับรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดาน

ภาพที่ 3.42  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S เม่ือปรับ 7L  และ 7W

สวนสุดทายจะทําการเพิ่มสตับโดยเลือกใชสตับรูปครึ่งวงกลม ที่มีรัศมีเทากับ 1r และ 2r

จากนั้นนําระยะรัศมี 1r และ 2r ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g  เพื่อที่จะหาระยะรัศม ี

1r และ 2r ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ 1r และ 2r  ของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 

เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.042 g  ถึง 0.125 g  [21-27] ดังนั้นสามารถหา

คาระยะรัศมี 1r และ 2r ของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่ความถี่ 3.1 GHz ทําการปรับเพิ่มสตับรูป

ครึ่งวงกลมที่ระนาบสรางเงาดังภาพที่ 3.42 จากนั้นเลือกปรับคาความยาวของแถบ 1r และ 2r โดยมี
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ขนาดตั้งแต 2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิเมตร พบวาคาที่เหมาะสมคือ 1r  เทากับ 4 มิลลิเมตร และ 2r  เทากับ

4 มิลลิเมตร และผลของการตอบสนองตอความถี่ตั้งแตรอยละ 127.58 (3.05-13.81 GHz) แสดงดังภาพ

ที่ 3.32 โดยคํานวณหาจากสมการ 1r และ 2r  ดังตอไปน้ี 

             4084.012  gr   มิลลิเมตร
                   

จากการคํานวณหาคาความกวางของรัศมี 1r และ 2r  ผลที่ไดจากการปรับนํามาจําลองแบบ 

แสดงดังภาพที่ 3.43
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ภาพที่ 3.43 การปรับเพ่ิมสตับรูปคร่ึงวงกลมที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดาน

ภาพที่ 3.44  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S เม่ือปรับ 1r และ 2r

Frequency (GHz)
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จากภาพที่ 3.40, 3.42 และ 3.44 การจําลองแบบโครงสรางสายอากาศแบบการเซาะรองรูป

สี่เหลี่ยมผาผืน รูปสามเหลี่ยมหนาจั่วและรูปครึ่งวงกลมที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดานนั้น พบวาการ

เซาะรองรูปครึ่งวงกลม ทําใหคาแบนดวิดทครอบคลุมยานความถี่ที่ตองการ ดังแสดงตารางท่ี 3.3

ตารางท่ี 3.3  คุณสมบัติของสายอากาศตนแบบที่มีการเพิ่มสตับบริเวณระนาบสรางเงาทั้งสองดาน

สายอากาศตนแบบที่มีการเพิ่มสตับ

บริเวณระนาบสรางเงาทั้งสองดาน
cf

(GHz)

BW 

(GHz)

BW 

(% )

สตับรูปสี่เหลี่ยมจตุรัส 9.73 7.44 (6.01-13.45) 76.46

สตับรูปสามเหลี่ยมหนาจั่ว 10.00 8.03 (5.99-14.02) 80.30

สตับรูปครึ่งวงกลม 8.43 10.76 (3.05-13.81) 127.64

จากภาพที่ 3.44 การคํานวณหาแบนดวิดทจากชวงความถี่ที่มี VSWR ต่ํากวา 2 หรือสามารถ

คํานวณหาคาแบนดวิดทจากกราฟสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 11S  ที่มีคาต่ํากวา -10 dB ที่ไดจาก

การจําลองผลคํานวณหาคาความถี่กลาง cf

                                                         
max min

min
2

c

f f
f f

 
  
 

                                            

                                                         
13.81 3.05

3.05
2

cf
 

  
 

                                                         8.43cf  GHz

คํานวณหาคาแบนดวิดท BW

max min 100%
c

f f
BW

f


               

       13.81 3.05
100%

8.43


 

       %64.127

เม่ือ cf คือ คาความถี่กลางของแบนดวิดทที่ตองการออกแบบ
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maxf คือ คาความถี่สูงสุดที่มีคา 11S ต่ํากวา -10 dB

minf คือ คาความถี่ต่ําสุดที่มีคา 11S ต่ํากวา -10 dB

สายอากาศแผนระนาบสําหรับการประยุกตใชงานความถี่กวางยิ่งน้ัน ที่สรางขึ้นตอง

ออกแบบใหใชงานที่ความถี่ 3.1-10.6 GHz ขนาดของสายอากาศและระนาบสรางเงานั้นสามารถหา

ขนาดดานตางๆ ไดจากภาพที่ 3.45 ซึ่งแสดงเปนแบบดานหนาและดานขางโดยโครงสรางของ

สายอากาศดานหนานั้นมีขนาดกวางและยาวเทากับ 30 × 30 ตารางมิลลิเมตร สําหรับดานขางมีความ

หนาของสายอากาศ 0.764 มิลลิเมตร โดยกําหนดความหนาของแผนทองแดงที่อยูบนวัสดุฐานรองมี

คาเทากับ 0.017 มิลลิเมตร โดยโครงสรางสายอากาศทั้งหมด แสดงดังภาพที่ 3.45
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ภาพที่ 3.45  ขนาดตางๆ ของสายอากาศและระนาบสรางเงา 

เมื่อทําการจําลองแบบการปรับโครงสรางของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 และการ

คํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศสําหรับการประยุกตใชงานความถี่กวางยิ่งน้ัน ไดนํา

คาพารามิเตอรไปจําลองแบบดวยโปรแกรม CST จนไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมทําใหสายอากาศมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น แสดงดังตารางที่ 3.4
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ตารางท่ี 3.4  คาขนาดตัวแปรตางๆ ที่ไดจากการออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 

ขนาดความกวาง ขนาดความยาว

ตัวแปร ขนาด (มิลลิเมตร) ตัวแปร ขนาด (มิลลิเมตร)

L 30 W 30

L1 10 W1 4

L2 8 W2 3

L3 6 W3 2

L4 12.5 W4 13

L5 3.8 W5 15

g 0.6 r1,2 4

- - h 0.764

จากตารางท่ี 3.3 การจําลองสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่มีโครงสรางที่เหมาะสมที่สุดคือ มี

การปรับเพิ่มสตับรูปครึ่งวงกลมที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดานในภาพที่ 3.43 พบวาคาแบนดวิดทที่ได

ตอบสนองยานความถี่กวางยิ่งที่ตองการคือรอยละ 127.64 (3.05-13.81 GHz) ดังแสดงภาพที่ 3.46 และ

ผลตอบสนองความถี่ชวงการใชงานอยูในรูปแบบของแรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Voltage Standing 

Wave Ratio: VSWR) แสดงดังภาพที่ 3.47 ซึ่งพบวาคา VSWR จะต่ํากวา 2 ในชวงความถี่ ตั้งแต 3.05-

13.81 GHz และคาอัตราขยาย (Gain) ซึ่งมีคาโดยประมาณ 4.93 dBi แสดงดังภาพที่ 3.48

ภาพที่ 3.46  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S ของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2
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ภาพที่ 3.47  แรงดันอัตราสวนคล่ืนน่ิง (VSWR) ของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 2

ภาพที่ 3.48  อัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 2

ในสวนของการจําลองแบบเพื่อหาแบบรูปการแผพลังงาน (Radiation Pattern) ของ

สายอากาศที่ความถี่ตางๆ แสดงไดดังภาพที่ 3.49-3.54 พบวาสายอากาศมีการแผพลังงานแบบรอบ

ทิศทาง (Omni Directional) ในระบบ E-Plane และมีการแผพลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional) 

ในระบบ H-Plane
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ภาพที่ 3.49  การจําลองแบบรูปการแผพลังงานที่ความถี่ 3 GHz ระนาบ E-Plane
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ภาพที่ 3.50  การจําลองแบบรูปการแผพลังงานที่ความถี่ 7 GHz ระนาบ E-Plane
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ภาพที่ 3.51  การจําลองแบบรูปการแผพลังงานที่ความถี่ 10 GHz ระนาบ E-Plane
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ภาพที่ 3.52  การจําลองแบบรูปการแผพลังงานที่ความถี่ 3 GHz ระนาบ H-Plane
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ภาพที่ 3.53  การจําลองแบบรูปการแผพลังงานที่ความถี่ 7 GHz ระนาบ H-Plane
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ภาพที่ 3.54  การจําลองแบบรูปการแผพลังงานที่ความถี่ 10 GHz ระนาบ H-Plane
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จากภาพที่ 3.49-3.54 ไดแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 2 มิติ จากการจําลองแบบ

ของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 สําหรับประยุกตใชงานยานแถบกวางยิ่งที่ความถี่ 3 GHz 7 GHz และ 

10 GHz ซึ่งที่ระบบ E-Plane มีลักษณะเปนแบบรอบทิศทางในระนาบ x-z จะเปนระนาบที่มีแบบ

รูปการแผพลังงานในลักษณะมุมกวาด (Azimuth) ซึ่งจะมีความแรง (Gain) สูงสุดของสัญญาณใน

ทิศทางของมุม 90 องศา 50 องศา และ 90 องศา สวนระบบ H-Plane มีลักษณะเปนแบบสองทิศทาง 

คือไปในทิศทาง z และ -z ในระนาบ y-z จะเปนระนาบที่มีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมยก 

(Elevation) ซึ่งมีความแรง (Gain) สูงสุดของสัญญาณในทิศทางของมุม 130 องศา 130 องศา และ 140 

องศา ในสวนของแผพลังงานจากการจําลองแบบในระนาบ 3 มิติ ที่ความถี่ 3 GHz 7 GHz และ 10 

GHz จะเห็นวามีแบบรูปการแผพลังงานไดดีที่มุม 90 องศา 0 องศา และมุม 0 องศาซึ่งจากรูปของผล

การจําลองจะเห็นวาที่ความถี่ต่ํา 3 GHz จะมีความแรงของสัญญาณ (Gain) ประมาณ 3.132 dBi ความถี่

กลาง 7 GHz จะมีความแรงของสัญญาณ (Gain) ประมาณ 3.113 dBi และที่ความถี่สูง 10 GHz มีความ

แรงของสัญญาณ (Gain) ประมาณ 5.672 dBi โดยสังเกตไดจากระดับความเขมของสีของแบบรูปการ

แผพลังงานในระนาบ 3 มิติจะเปนสีแดงเขม ดังภาพที่ 3.55 สวนทิศทางกระแสและความหนาแนน

กระแสที่ความถี่ 3 GHz 7 GHz และ 10 GHz แสดงดังภาพที่ 3.56-3.58

(ก). ความถี่ 3 GHz

(ข) ความถี่ 7 GHz
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(ค) ความถี่ 10 GHz

ภาพที่ 3.55  แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่ความถี ่     

3 GHz 7 GHz และ 10 GHz ในระนาบ 3 มิติ

(ก) ทิศทางกระแส                                            (ข) ความหนาแนนกระแส

ภาพที่ 3.56  ทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสจากจําลองแบบของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 

ความถี่ 3 GHz
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(ก) ทิศทางกระแส                                     (ข) ความหนาแนนกระแส

ภาพที่ 3.57  ทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสจากจําลองแบบของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 

ที่ความถี่ 7 GHz

(ก) ทิศทางกระแส                                         (ข) ความหนาแนนกระแส

ภาพที่ 3.58  ทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสจากจําลองแบบของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 

ที่ความถี่ 10 GHz

จากภาพที่ 3.56-3.58 ในชวงความถี่ 3 GHz มีทิศทางของการไหลของกระแสและความหนา

แนของกระแสจะปรากฏบริเวณจุดปอนสัญญาณไปยังตัวสายอากาศที่มีการเซาะรองชั้นที่สองและ 
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ระนาบกราวดที่มีการปรับเพิ่มสตับรูปคร่ึงวงกลมทั้งสองดาน โดยสังเกตจากทิศทางของลูกศร         

ในสวนที่ 2 ชวงความถี่ 7 GHz มทีิศทางของการไหลของกระแสและความหนาแนของกระแสอยูสอง

จุดคือ ปรากฏบริเวณจุดปอนสัญญาณและตัวสายอากาศที่มีการเซาะรองชั้นที่หนึ่งกับระนาบกราวดที่

มีการปรับเพิ่มสตับรูปครึ่งวงกลมทั้งสองดานเพียงเล็กนอย และสวนสุดทายชวงความถี่ 10 GHz มี

ทิศทางของการไหลของกระแสและความหนาแนนของกระแสอยูสามจุดคือที่บริเวณจุดปอนสัญญาณ 

ตรงกลางสายปอนสัญญาณและตัวสายอากาศ ซึ่งจะสังเกตโดยรวมวาในชวงความถี่กลางถึงความถี่สูง

จะมีทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสที่มีการแผกระจายมากกวาความถี่ต่ํา เกิดจากโครงสราง

สายอากาศที่ไดออกแบบมาจะตอบสนองในชวงความถี่ต่ําถึงความถี่กลางแตจะมีความผิดเพี้ยนในชวง

ความถี่สูง จึงมีการแผพลังงานที่แตกตางกันไป ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน คาเก็บปะ

จุและคาความเหนี่ยวนําที่ตัวสายอากาศและระนาบสรางเงาทั้งสองดาน ในการออกแบบสายอากาศ

แบบระนาบสําหรับการประยุกตใชงานความถี่กวางยิ่ง นั้นหลักการสําคัญคือ การทําใหสายอากาศนั้น

มีการแมทซอิมพิแดนซแบนดวิดทที่ดีที่สุดและมีคาอินพุตอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหมกอนที่จะนําไป

สรางจริงเพื่อใหไดสายอากาศที่ดีที่สุดซึ่งผลที่ไดจากการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้

3.4  บทสรุป

สายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 เริ่มจากการใชเทคนิคการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผารวมกับ

การปรับเพิ่มสตับรูปคร่ึงวงกลมที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดาน โดยใชวิธีเชิงประสบการณรวมกับ

โปรแกรม CST จนไดโครงสรางสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ดังภาพที่ 3.45 โดยโครงสรางสายอากาศ

ตนแบบชนิดที่ 2 ถูกสรางบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 ซึ่งขนาดความยาว  L เทากับ 30 มิลลิเมตร

ขนาดความกวาง  W  เทากับ 30 มิลลิเมตร ซึ่งไดคาตอบสนองตอความถี่รอยละ 127.64 (3.05-13.81 

GHz) ดังแสดงภาพที่ 3.47 พบวาชวยใหขนาดของสายอากาศลดลงจากเดิมในงานวิจัย [8-12] และมี

แบนดวิดทเพิ่มจากงานวิจัยที่ [8-9] 



บทท่ี  4

ผลการทดลอง

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการวิเคราะหการจําลองแบบดวยโปรแกรม CST เพื่อหาคาตัวแปรที่

เหมาะสมที่สุดของสายอากาศกอนการสรางสายอากาศจริงซึ่งไดแก คาการสูญเสียเน่ืองจากการ

ยอนกลับ แบนดวิดท และแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 และสายอากาศ

ตนแบบชนิดท่ี 2 และการเพิ่มสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผา รูปสามเหลี่ยม และรูปครึ่งวงกลมที่ระนาบสราง

เงา

4.1  การทดสอบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 สําหรับการประยุกตใชงานยานความถี่กวาง

ในการทดลองเพื่อที่จะหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศนั้น ตองใชเครื่องมือในการ

ทดสอบคือเคร่ืองวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) รุน E8363B และโปรแกรมวัดการแผ

กระจายพลังงาน ในสวนการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ 11S  คาอินพุทอิมพีแดนซ อัตราสวนคลื่นนิ่ง

และแบนดวิดทของสายอากาศไมโครสตริป ซึ่งการทดลองการตอสายอากาศเขากับ Network 

Analyzer เพื่อวัดผลตอบสนองของสายอากาศที่สรางขึ้นไดแสดงดังภาพที่ 4.1

ภาพที่ 4.1 เคร่ืองวิเคราะหโครงขาย
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4.1.1  ผลการทดสอบคาการสูญเสียยอนกลับ  11S

การทดลองเบื้องตนของคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return Loss <-10 dB) ของ 

สายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1 พบวาคาแบนดวิดทมีคาเทากับ 126.99 เปอรเซ็นต (1.42 - 6.36 GHz) และ

ผลการวัดจริงมีแนวโนมที่ใกลเคียงกันกับผลการจําลองแบบ โดยคาแบนดวิดทดังกลาวจะทําใหเห็น

ภาพที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้นจะแสดงดังภาพที่ 4.2 และตารางท่ี 4.1

ภาพที่ 4.2  เปรียบเทียบผลการจําลองแบบกับผลการวัดจริงของคาการสูญเสียยอนกลับ  11S

ตารางท่ี 4.1  เปรียบเทียบคุณสมบัตผิลการจําลองแบบกับผลการวัดจริง

สายอากาศ cf (GHz) BW (GHz) BW (%)

ผลการจําลอง 3.78 4.55 (1.51 - 6.06) 120.37

ผลการวัดจริง 3.89 4.94 (1.42 - 6.36) 126.99

4.1.2 ผลการทดสอบแรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR)

แรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ซึ่งพิจารณาคาที่ต่ํากวา 2 dBi มี

คาแบนดวิดทต้ังแต 1.42 - 6.36 GHz และผลการวัดจริงมีแนวโนมที่ใกลเคียงกันกับผลการจําลองแบบ 

แสดงดังภาพที่ 4.3 
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ภาพที่ 4.3  เปรียบเทียบการจําลองผลกับการวัดจริง

4.1.3 การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศ

การทดลองวัดอัตราขยาย

สายอากาศทั้งสองตัว (Two-

ทําหนาที่เปนสายอากาศสงโดยมีลักษณะทุกอยางที่เหมือนกันสามารถนําสมการพื้นฐาน 

Transmission Equation) มาคํานวณจากสมการที่ 
   

                        

ภาพที่ 4.4 การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศ

โดยท่ี rP คือ กําลังงานที่รับ

tP คือ กําลังงานที่สง
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การจําลองผลกับการวัดจริงของคาแรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง 

การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศตนแบบชนิดที ่1

การทดลองวัดอัตราขยายสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ไดดังภาพที่

-Antenna Method) สายอากาศตัวหนึ่งทําหนาที่เปนสายรับและอีกตัวหนึ่ง

ทําหนาที่เปนสายอากาศสงโดยมีลักษณะทุกอยางที่เหมือนกันสามารถนําสมการพื้นฐาน 

มาคํานวณจากสมการที่ 4.1

                        

การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1

 r r t f line tG P P L L G    

กําลังงานที่รับ

คือ กําลังงานที่สง
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คาแรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) 

ภาพที่ 4.4 เปนวิธีที่ใช

ทําหนาที่เปนสายรับและอีกตัวหนึ่ง

ทําหนาที่เปนสายอากาศสงโดยมีลักษณะทุกอยางที่เหมือนกันสามารถนําสมการพื้นฐาน (Fires 

(4.1)

7

Simulation

Measurement
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fL คือ การสูญเสียในอากาศ (D = 2 เมตร) 

lineL คือ การสูญเสียในสายดานสงและดานรับ

tG คือ อัตราการขยายของสายอากาศสง

ในสวนของการเปรียบเทียบของคาอัตราขยายจากผลการจําลองแบบและผลการวัดจริงทั้ง 2 

แบบ พบวาสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 มีคาอัตราขยายเฉลี่ยจากการจําลองแบบตลอดยานความถี่ใช

งานประมาณ 6 dBi และมีคาอัตราขยายเฉลี่ยจากการวัดจริงตลอดยานความถี่ใชงานประมาณ 3.32 dBi 

ดังภาพที่ 4.5

ภาพที่ 4.5 เปรียบเทียบผลการวัดและผลการจําลองแบบของคาอัตราขยายสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1

4.1.4  การวัดแบบรูปการแผพลังงานสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศสรางจริง

แบบรูปการแผพลังงานสําหรับสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ที่เลือกวัดแบบรูปการแผ

พลังงานซึ่งไดแก สายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 จะมีชวงความถี่ 2.45 GHz และ 5.8 GHz และสาย 

อากาศตนแบบชนิดที่ 2 จะมีชวงความถี่ 3 GHz 7 GHz และ 10 GHz ตามลําดับสวนเครื่องมือและ

อุปกรณที่ใชในการวัดจะประกอบดวย เครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) รุน E8363B 

รวมกับโปรแกรมแสดงคาการแผพลังงานสามารถวัดไดทั้งกําลังและความถี่ในยานแถบความถี่ที่

ออกแบบโดยจะทําการทดสอบสายอากาศแบบระนาบรวมทั้งแบบมุมยก (Elevation) และแบบมุม

กวาด (Azimuth)
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ภาพที่ 4.6  การวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศ

(ก) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันรวม 

(ข) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว 

  

จากภาพที่ 4.6 การทดสอบแบบรูปการแผกระจายคลื่นของการหมุนสายอากาศแบบโพลา

ไรเซชันรวม (Co-Polarization) 

ดังแสดงภาพที่ 4.7 - 4.10 ของ

y

ภาพที่ 4.7 การทดสอบการแ

)                                                                                (ข

การวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศ

การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization)

การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization)

การทดสอบแบบรูปการแผกระจายคลื่นของการหมุนสายอากาศแบบโพลา

Polarization) และการหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว 

ของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1
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การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี ่2.45 GHz

82

ข)

การวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1

Polarization)

การทดสอบแบบรูปการแผกระจายคลื่นของการหมุนสายอากาศแบบโพลา

และการหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 

2.45 GHz
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ภาพที่ 4.8 การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี ่5.80 GHz

จากภาพที่ 4.7 จากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ใน

ระนาบ x-z ที่ความถี่ 2.45 GHz จะมีทิศทางของมุม 260 องศา สวนการวัดผลจะมีทิศทางของมุม 107 

องศา จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานพบวามีผลที่สอดคลองกันและมีรูปแบบการแผ

พลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional)

จากภาพที่ 4.8 จากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ใน

ระนาบ x-z ที่ความถี่ 5.80 GHz จะมีทิศทางของมุม 70 องศา สวนการวัดผลจะมีทิศทางของมุม 62 

องศา จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานพบวามีผลที่สอดคลองกันและมีรูปแบบการแผ

พลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional)
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ภาพที่ 4.9  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz  
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ภาพที่ 4.10 การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.80 GHz  

จากภาพที่ 4.9 จากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ใน

ระนาบ y-z ที่ความถี่ 2.45 GHz จะมีทิศทางของมุม 250 องศา สวนการวัดผลจะมีทิศทางของมุม 110 

องศา จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานพบวามีผลที่สอดคลองกันและมีรูปแบบการแผ

พลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional)

จากภาพที่ 4.10 จากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ใน

ระนาบ y-z ที่ความถี่ 5.80 GHz จะมีทิศทางของมุม 250 องศา สวนการวัดผลจะมีทิศทางของมุม 108 

องศา จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานพบวามีผลที่สอดคลองกันและมีรูปแบบการแผ

พลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional)

4.2 การทดสอบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 สําหรับการประยุกตใชงานยานความถี่กวางย่ิง

ในการทดลองเพื่อที่จะหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศนั้น ตองใชเครื่องมือในการ

ทดสอบคือเคร่ืองวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) รุน E8363B และโปรแกรมวัดการแผ

กระจายพลังงาน ในสวนการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ 11S  คาอินพุทอิมพีแดนซ อัตราสวนคลื่นนิ่ง

และแบนดวิดทของสายอากาศไมโครสตริป ซึ่งการทดลองการตอสายอากาศเขากับ Network 

Analyzer เพื่อวัดผลตอบสนองของสายอากาศที่สรางขึ้นไดแสดงดังภาพที่ 4.11
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ภาพที่ 4.11  เคร่ืองวิเคราะหโครงขาย

4.2.1  ผลการทดสอบคาการสูญเสียยอนกลับ  11S

การทดลองเบ้ืองตนของคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return Loss <-10 dB) คือ คา

แบนดวิดทที่ไดจากการจําลองแบบมีคาเทากับรอยละ 127.64 (3.05 - 13.81 GHz) สวนคาแบนดวิดทที่

ไดจากผลการวัดมีคาเทากับรอยละ 109.75 (3.10-10.64 GHz) โดยคาแบนดวิดทดังกลาวจะทําใหเห็น

ภาพที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้นจะแสดงดังภาพที่ 4.12 และตารางท่ี 4.2

ภาพท่ี 4.12 เปรียบเทียบผลการวัดและการจําลองแบบของคาการสูญเสียยอนกลับ  11S  ของสาย 

อากาศตนแบบชนิดท่ี 2

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

1 3 5 7 9 11 13 15

Simulation
Measurement

Frequency (GHz)

Re
tu

rn
 L

os
s (

dB
)



86

ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบคุณสมบัตผิลการจําลองแบบกับผลการวัดจริง

สายอากาศ cf (GHz) BW (GHz) BW (%)

ผลการจําลองแบบ 8.43 10.76 (3.05 - 13.81) 127.64

ผลการวัดจริง 6.87 7.54 (3.10 -10.64) 109.75

4.2.2  ผลการทดสอบแรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR)

แรงดันอัตราสวนคล่ืนน่ิงของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ซึ่งพิจารณาคาที่ต่ํากวา 2 dBi จาก

การจําลองแบบของคาแรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) มีคาแบนดวิดทต้ังแต 3.05 - 13.81 GHz 

สวนผลจากการวัดของคาแรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) มีคาแบนดวิดทตั้งแต 3.10 -10.64 Ghz 

โดยผลการวัดมีแนวโนมที่ใกลเคียงกันกับผลการจําลองแบบ แสดงดังภาพที่ 4.13

ภาพที่ 4.13  เปรียบเทียบผลการวัดและผลการจําลองแบบของคาแรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) 

ของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 2

4.2.3 การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2

การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ไดดังภาพที่ 4.14 เปนวิธีที่ใช

สายอากาศทั้งสองตัว (Two-Antenna Method) สายอากาศตัวหนึ่งทําหนาที่เปนสายรับและอีกตัวหนึ่ง

ทําหนาที่เปนสายอากาศสงโดยมีลักษณะทุกอยางที่เหมือนกันสามารถนําสมการพื้นฐาน (Fires 

Transmission Equation) มาคํานวณจากสมการที่ 4.1
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ภาพที่ 4.14 การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศ

โดยท่ี rP คือ กําลังงานที่รับ

tP คือ กําลังงานที่สง

fL คือ การสูญเสียในอากาศ 

lineL คือ การสูญเสียในสายดานสงและดานรับ

tG คือ อัตราการขยายของสายอากาศสง

ในสวนของการเปรียบเทียบคาอัตราขยายจาก

สายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 

คาอัตราขยายเฉลี่ยตลอดยานความถี่ใชงาน

ภาพที่ 4.15 เปรียบเทียบผลการวัดและ

ชนิดท่ี 2
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การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 2

        r r t f line tG P P L L G    

คือ กําลังงานที่รับ

คือ กําลังงานที่สง

คือ การสูญเสียในอากาศ (D = 2 เมตร) 

การสูญเสียในสายดานสงและดานรับ

คือ อัตราการขยายของสายอากาศสง

ในสวนของการเปรียบเทียบคาอัตราขยายจากผลการจําลองแบบและผลการวัดจริง

 พบวาผลการวัดจริงมีแนวโนมที่ใกลเคียงกันกับผล

คาอัตราขยายเฉลี่ยตลอดยานความถี่ใชงานเทากับ 4.93 dBi ดังภาพที่ 4.15

เปรียบเทียบผลการวัดและผลการจําลองแบบของคาอัตราขยายของสายอากาศ
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(4.1)

การจําลองแบบและผลการวัดจริงของ

ผลการจําลองแบบและมี

ของสายอากาศตนแบบ

11



4.2.4  การวัดแบบรูปการแผพลังงานสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศสรางจริง

แบบรูปการแผพลังงานสําหรับสายอากาศ

7 GHz และ 10 GHz ตามลําดับสวนเคร่ืองมือและอุ

วิเคราะหโครงขาย (Network Anal

สามารถวัดไดทั้งกําลังและความถี่ในยานแถบความถี่ที่ออกแบบ โดยจะทําการทดสอบสายอากาศ

แบบระนาบรวมทั้งแบบมุมยก 

                                     (ก)                                                                                (

ภาพที่ 4.16  การวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศ

(ก) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันรวม 

(ข) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว 

จากภาพที่ 4.15

โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) 

Polarization) ดังแสดงภาพที่

การวัดแบบรูปการแผพลังงานสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศสรางจริง

แบบรูปการแผพลังงานสําหรับสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่เลือกวัดชวงความถี่ 

ตามลําดับสวนเคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการวัดจะประกอบดวย

(Network Analyzer) รุน E8363B รวมกับโปรแกรมแสดงคาการแผพลังงาน

สามารถวัดไดทั้งกําลังและความถี่ในยานแถบความถี่ที่ออกแบบ โดยจะทําการทดสอบสายอากาศ

แบบระนาบรวมทั้งแบบมุมยก (Elevation) และแบบมุมกวาด (Azimuth)

)                                                                                (ข

การวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศ

การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization)

การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization)

การทดสอบแบบรูปการแผกระจายคลื่นของการหมุนสายอากาศแบบ

Polarization) และการหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว 

ภาพที่ 4.17 - 4.22 ของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 2

88

การวัดแบบรูปการแผพลังงานสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศสรางจริง

ที่เลือกวัดชวงความถี่ 3 GHz    

ปกรณที่ใชในการวัดจะประกอบดวยเคร่ือง

รวมกับโปรแกรมแสดงคาการแผพลังงาน

สามารถวัดไดทั้งกําลังและความถี่ในยานแถบความถี่ที่ออกแบบ โดยจะทําการทดสอบสายอากาศ

ข)

การวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 2

Polarization)

ลื่นของการหมุนสายอากาศแบบ      

การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว (Cross-
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ภาพที่ 4.17  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 3 GHz
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ภาพที่ 4.18  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 7 GHz
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ภาพที่ 4.19  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 10 GHz
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จากภาพที่ 4.17 จากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ใน

ระนาบ x-z ที่ความถี่ 3 GHz จะมีทิศทางของมุม 90 องศา สวนการวัดผลจะมีทิศทางของมุม 70 องศา 

จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานพบวามีผลที่สอดคลองกันและมีรูปแบบการแผพลังงาน

แบบรอบทิศทาง (Omni Directional)

จากภาพที่ 4.18 จากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ใน

ระนาบ x-z ที่ความถี่ 7 GHz จะมีทิศทางของมุม 116 องศา สวนการวัดผลจะมีทิศทางของมุม 90 องศา 

จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานพบวามีผลที่สอดคลองกันและมีรูปแบบการแผพลังงาน

แบบรอบทิศทาง (Omni Directional)

จากภาพที่ 4.19 จากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ใน

ระนาบ x-z ที่ความถี่ 10 GHz จะมีทิศทางของมุม 90 องศา สวนการวัดผลจะมีทิศทางของมุม 180 

องศา จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานพบวามีผลที่สอดคลองกันและมีรูปแบบการแผ

พลังงานแบบรอบทิศทาง (Omni Directional) 
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ภาพที่ 4.20  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 3 GHz  
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ภาพที่ 4.21  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 7 GHz
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ภาพที่ 4.22  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 10 GHz

จากภาพที่ 4.20 จากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ใน

ระนาบ y-z ที่ความถี่ 3 GHz จะมีทิศทางของมุม 257 องศา สวนการวัดผลจะมีทิศทางของมุม 285 

องศา จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานพบวามีผลที่สอดคลองกันและมีรูปแบบการแผ

พลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional)

จากภาพที่ 4.21 จากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ใน

ระนาบ y-z ที่ความถี่ 7 GHz จะมีทิศทางของมุม 180 องศา สวนการวัดผลจะมีทิศทางของมุม 272 

องศา จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานพบวามีผลที่สอดคลองกันและมีรูปแบบการแผ

พลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional)
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จากภาพที่ 4.22 จากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ใน

ระนาบ y-z ที่ความถี่ 10 GHz จะมีทิศทางของมุม 253 องศา สวนการวัดผลจะมีทิศทางของมุม 125 

องศา จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานพบวามีผลที่สอดคลองกันและมีรูปแบบการแผ

พลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional)

4.3 สรุปผลของการทดสอบจริง

นําผลการจําลองแบบและการวัดมาเปรียบเทียบเพื่อศึกษาพฤติกรรมดานตางๆ ซึ่งผลจาก

การวัดพบวาคาผลลัพธทั้ง 2 คือ ผลของ SWR 2 และ 11 10dB S  การทดลองเบื้องตนทําการ

ออกแบบสายอากาศคือ สายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 พบวาคาแบนดวิดทมีคาเทากับรอยละ 126.99 

(1.42 - 6.36 GHz) ตอมาไดพัฒนามาเปนสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 และพบวาคาแบนดวิดทมีคา

เทากับรอยละ 109.75 (3.10 -10.64 GHz) โดยแสดงผลตอบสนองความถี่ในชวงการใชงานอยูใน

รูปแบบของคาการสูญเสียยอนกลับ  11S  และอัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดัน (Voltage Standing 

Wave Ratio: VSWR) 

ในสวนของการทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาของ

สายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ในชวงความถี่ต่ํา 2.45 GHz และความถี่สูง 5.80 GHz พบวามีรูปแบบการ

แผพลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional) และสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ในชวงความถี่ 3 GHz    

7 GHz และ 10 GHz พบวามีรูปแบบการแผพลังงานของสนามไฟฟาในระนาบ x-z มีลักษณะรอบ

ทิศทาง (Omni Directional) และมีรูปแบบการแผพลังงานของสนามแมเหล็กในระนาบ y-z มีลักษณะ

สองทิศทาง (Bidirectional)



บทท่ี 5 

บทสรุป

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําเสนอการเพิ่มแบนดวิดทและลดขนาดของสายอากาศโดย

สายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1 สามารถรองรับโครงขายการสื่อสารไรสาย (WLAN) สองยานความถี่ตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4.GHz) มาตรฐาน IEEE 802.16e (3.5 GHz) มาตรฐาน IEEE 802.11j 

(4.90 - 5.091.GHz) Public Safety Frequency (4.94 - 4.99.GHz) มาตรฐาน IEEE.802.16a 5.2.GHz 

(5.13 - 5.35 GHz) และ IEEE 802.16d 5.8 GHz (5.7 - 5.9 GHz), และสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 นั้น 

สามารถรองรับโครงขายการสื่อสารไรสาย IEEE 802.15.3a (3.1 - 10.6.GHz) และ IEEE 802.16a      

(2 - 11 GHz)

5.1  สรุปผลการวิจัย

5.1.1  การเพ่ิมขนาดแบนดวิดทและการลดขนาดของสายอากาศ

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําเสนอ การออกแบบสายอากาศตนแบบขึ้นมา 2 ชนิด คือ

สายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลเซาะรองขั้นบันไดโดย

เพิ่มสตับรูปครึ่งวงกลมที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดาน โดยใชเทคนิคการปรับรูปรางและการเซาะรองที่

ตัวสายอากาศรวมทั้งที่ระนาบสรางเงา ในสวนการวิเคราะหใชระเบียบวิธีเชงิประสบการณ (Empirical

Method) รวมกับการจําลองแบบ (Simulation) ดวยโปรแกรม CST เพื่อหาขนาดที่เหมาะสมของ

สายอากาศและการปรับแมตชอิมพีแดนซแบนดวิดทใหครอบคลุมตามมาตรฐานที่ตองการ การ

ทดลองเบื้องตนทําการออกแบบสายอากาศคือ สายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเซาะรองรูปตัวที

เปนสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 พบวาคาแบนดวิดทมีคาเทากับรอยละ 126.99 (1.42 - 6.36 GHz) และ

นําไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ [3-7] จะแสดงไดดังตารางท่ี 5.1

ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1

สายอากาศ BW (GHz) BW (GHz) BW (%) ขนาด (mm)

งานวิจัย 3 1.14 1.66 - 2.80 51.12 72 × 50

งานวิจัย 4 4.95 1.80 - 6.75 116 60 × 50

งานวิจัย 5 4.70 1.65 - 6.35 117 59 × 58
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ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 (ตอ)

สายอากาศ BW (GHz) BW (GHz) BW (%) ขนาด (mm)

งานวิจัย 6 2.10 2.80 - 4.90 66.66 30 × 30

งานวิจัย 7
2.05 1.75 - 3.80 66.66

50 × 50
1.60 4.60 - 6.20 29.62

สายอากาศตนแบบ

ชนิดที่ 1
4.94 1.42 - 6.36 126.99 40 × 40

จากตารางที่ 5.1 ทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 กับ

ผลงานวิจัยที่ [3-7] พบวาขนาดของโครงสรางสายอากาศสรางจริงมีขนาดลงกวาผลงานวิจัยที่ [3-5]

และ [7] ในสวนของคาอิมพีแดนซแบนดวิดทมคีวามกวางกวางานวิจัยที่ [3] และ [5-7]

ในสวนของสายอากาศโมโนโพลเซาะรองขั้นบันไดโดยเพิ่มสตับรูปครึ่งวงกลมคูที่ระนาบ

สรางเงาใหเปนสายอากาศแบบที่ 2 และพบวาคาแบนดวิดทมีคาเทากับรอยละ 109.75 (3.10 -10.64 

GHz) และนําไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ [3-7] ดังตารางท่ี 5.2 

ตารางท่ี 5.2 เปรียบเทียบคุณสมบัติของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2

สายอากาศ BW (GHz) BW (GHz) BW (%) ขนาด (mm)

งานวิจัย 8
1.01 2.32 - 3.33 35.75

69.3 × 68.2
1.38 4.96 - 6.34 24.42

งานวิจัย 9

0.37 2.27 - 2.64 15.07

58 × 660.60 3.30 - 3.90 10.00

0.95 4.95 - 5.90 17.51

งานวิจัย 10 12.62 2.28 - 14.90 147 40 × 40

งานวิจัย 11 9.84 2.21 - 12.05 138 40 × 30

งานวิจัย 12 12.3 2.70 - 15.0 132.41 32.5 × 33.6

สายอากาศตนแบบ

ชนิดที่ 2
6.87 7.54 (3.10 -10.64) 109.75 30 × 30
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จากตารางที่ 5.2 ทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 กับ

ผลงานวิจัยที่ [8-12] พบวาขนาดของโครงสรางสายอากาศสรางจริงมีขนาดลงกวาผลงานวิจัยที่ [8-12]

ในสวนของคาอิมพีแดนซแบนดวิดทมคีวามกวางกวางานวิจัยที่ [8-9] 

ในสวนของขนาดสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเซาะรองรูปตัวที ตัวสายอากาศมี

ขนาดเทากับ 40 × 40 ตารางมิลลิเมตร และสายอากาศโมโนโพลเซาะรองขั้นบันไดโดยเพิ่มสตับรูป

ครึ่งวงกลมที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดานที่ไดพัฒนานั้น มีขนาดเทากับ 30 × 30 ตารางมิลลิเมตร

5.1.2  แบบรูปการแผพลังงานและอัตราการขยายพลังงานของสายอากาศ

จากผลการจําลองแบบและผลการวัดจริงของสายอากาศตนแบบทั้ง 2 ชนิด พบวา

สายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเซาะรองรูปตัวที มีคาอัตราขยายเฉลี่ยตลอดยานความถี่ใชงาน

ความถี่กวางเทากับ 3.32 dBi และสายอากาศโมโนโพลเซาะรองขั้นบันไดโดยเพิ่มสตับรูปครึ่งวงกลม

ทีร่ะนาบสรางเงาทั้งสองดาน มีคาอัตราขยายเฉลี่ยตลอดยานความถี่ใชงานเทากับ 4.93 dBi 

5.2  ขอเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา

ในการวิจัยสายอากาศในโอกาสตอไป จึงควรท่ีจะออกแบบรูปรางของสายอากาศใหมีความ

ซับซอนไมมากนัก โดยตองมีพารามิเตอรของสายอากาศเพียงพอที่จะทําใหสามารถปรับแตงใหได 

คุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศตามที่ตองการและในบางรูปแบบอาจมีการเสริมหรือเพิ่มชิ้นสวน

ตัวนําหรือชองเปดเขาไปในสายอากาศ เพื่อใหไดคุณลักษณะของสายอากาศที่ดียิ่งขึ้นไป ทั้งนี้ตอง

ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคในการออกแบบใชงานและถาตองการสรางสายอากาศที่มีประสิทธิภาพสูงควร

เลือกใชวัสดุฐานรองท่ีเหมาะสมกับการสรางจริง

จากงานวิจัยน้ีสามารถพัฒนาในสวนของการปรับเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ โดยสังเกต

จากทิศทางของกระแสรวมกับความหนาแนนของกระแส ที่มีผลตอการแผพลังงานของสนามแมเหล็ก

ไฟฟา โดยใชวิธีการปรับรูปรางของสตับที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดานรวมกับการเซาะรองที่ตัว

สายอากาศ

จากงานวิจัยน้ีสามารถพัฒนาในสวนของการปรับเพิ่มคาอิมพีแดนซแบนดวิดทของ

สายอากาศ โดยใชวิธีการปรับรูปรางของสตับที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดานรวมกับการเซาะรองที่ตัว

สายอากาศ

จากงานวิจัยน้ีสามารถพัฒนาในสวนของการลดขนาดของสายอากาศ โดยใชวิธีการปรับ

รูปรางของสตับที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดานรวมกับการเซาะรองที่ตัวสายอากาศ
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จากงานวิจัย น้ีสามารถพัฒนาในสวนของรูปแบบการแพรกระจายพลังงานของ

สนามแมเหล็กไฟฟาในดานการสงและรับของสัญญาณเพื่อไมใหสัญญาณเกิดการผิดพลาดมากเกิน

เกณฑที่กําหนดของมาตรฐาน Federal Communications Commission (FCC) โดยใหมีทิศทาง

เหมือนกันตลอดยานความถี่แถบกวางและความถี่แถบกวางยิ่ง โดยใชวีการปรับรูปรางของสตับที่

ระนาบสรางเงาทั้งสองดานรวมกับการเซาะรองที่ตัวสายอากาศ
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ประวัติผูเขียน

ชื่อ – นามสกุล นายบุญชัย  แกวจันทร
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ไฟฟา จากโรงเรียนนายเรืออากาศ เม่ือ พ.ศ. 2546

ความชํานาญเฉพาะทาง                 สอนวิชาคณิตศาสตร

ประวัติการทํางาน

4 ก.พ. 48 – 30 ก.ย. 48 รับราชการในกองทัพอากาศ ตําแหนงนายทหารซอมบํารุง 

ฝายซอมวิทยุโทรคมนาคม แผนกซอมบํารุง 

ศูนยโทรคมนาคม กสท.ส.ทอ.บนอ.

1 ต.ค.48 – 31 ม.ีค. 52 รับราชการในกองทัพอากาศ ตําแหนงนายทหารซอมบํารุง

ฝายซอมอุปกรณโทรคมนาคม แผนกซอมบํารุง กองโทรคมนาคม 

ศูนยสื่อสารโทรคมนาคม ส.ทอ.บนอ.

1 เม.ย. 52 – ปจจุบัน รับราชการในกองทัพอากาศ ตําแหนง รอง หน.ฝายติดต้ังและ

ทดสอบ แผนกควบคุมทางเทคนิค กองโทรคมนาคม 

กองสื่อสารโทรคมนาคม สอ.ทอ.
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