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บทคัดยอ

วิทยานิพนธน้ี ไดศึกษาโครงสรางสายอากาศแบบระนาบ 2 รูปแบบคือ สายอากาศชองเปด

รูปสี่เหลี่ยมผืนผาเซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลเซาะรองขั้นบันได เนื่องจากงานวิจัยที่

ผานมาสายอากาศแบบระนาบ มกีารตอบสนองคาอิมพีแดนซแบนดวิดทไมครอบคลุมตามมาตรฐานที่

ตองการ และบางกรณีสายอากาศมขีนาดโครงสรางใหญ 

งานวิจัยน้ีจึงไดมีแนวคิดเพื่อแกปญหาดังกลาวโดยไดศึกษาและออกแบบสายอากาศ

ตนแบบขึ้นมา 2 ชนิด คือสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโน

โพลเซาะรองขั้นบันไดที่มีการเพิ่มสตับรูปครึ่งวงกลมคูที่ระนาบสรางเงาโดยใชเทคนิคการปรับรูปราง

และการเซาะรองที่โครงสรางของตัวสายอากาศ ในสวนการวิเคราะหใชระเบียบวิธีเชิงประสบการณ

(Empirical Method) รวมกับการจําลองแบบ (Simulation) ดวยโปรแกรม CST เพื่อหาพารามิเตอรที่

เหมาะสมของสายอากาศและการปรับแมตชอิมพีแดนซใหครอบคลุมตามมาตรฐานที่ตองการ ขั้นตอน

แรกทําการออกแบบสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเซาะรองรูปตัวที ซึ่งมีขนาดเทากับ 40 × 40

ตารางมิลลิเมตร แบนดวิดทมีคาเทากับ 4.94 GHz (1.42 - 6.36 GHz) และสายอากาศโมโนโพลเซาะ

รองขั้นบันไดโดยเพิ่มสตับรูปครึ่งวงกลมคูที่ระนาบสรางเงาตัวสายอากาศมีขนาดเทากับ 30 × 30 

ตารางมิลลิเมตร และพบวาคาแบนดวิดทมีคาเทากับ 7.54 GHz (3.10 - 10.64 GHz) 

ผลการวัดจริงของสายอากาศทั้ง 2 แบบ พบวาสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเซาะรอง

รูปตัวทีจากการใชเทคนิคดังกลาวน้ัน สงผลใหคาอิมพีแดนซแบนดวิดทกวางรอยละ 126.99 มีคา

อัตราขยายเฉลี่ยตลอดยาน 3.32 dBi และสายอากาศโมโนโพลเซาะรองขั้นบันไดมีคาอิมพีแดนซ

แบนดวิดทกวางรอยละ 109.75 มีคาอัตราขยายเฉลี่ยตลอดยาน 4.93 dBi 

คําสําคัญ : ยานความถี่แถบกวางยิ่ง สายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยม สายอากาศโมโนโพลเซาะรอง

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  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การติดตอสื่อสารไรสายในปจจุบันและอนาคตของประเทศไทยไดมีการพัฒนาระบบให

ประยุกตใชงานไดหลากหลายมากขึ้น เชน 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] ระบบดังกลาวไดถูก

นําไปประยุกตใชงานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับเคร่ืองมืออุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่ การสื่อสาร

ดาวเทียมและวิทยุสื่อสาร นอกจากนั้นยังมีการนํามาใชประโยชนในงานดานการศึกษา ดานการแพทย

และทางการทหาร องคประกอบของระบบการสื่อสารไรสายมีหลายสวนประกอบดวยกัน สวนหนึ่ง

คือ สายอากาศซึ่งถือวาเปนสวนประกอบที่สําคัญของระบบการสื่อสารไรสาย โดยทั่วไปสายอากาศจะ

ถูกออกแบบใหรองรับยานความถี่ใชงานไดเพียงไมกี่ยานความถี่  จึงมีนักวิจัยไดทําการพัฒนา

สายอากาศใหตอบสนองใหไดหลายยานความถี่หรือใหยานความถี่เปนแบบแถบกวาง [3-13] แตจาก

การศึกษาพบวาสายอากาศดังกลาวมีขนาดใหญ [3-13] จึงเปนเหตุผลทําใหมีผูวิจัยไดพัฒนาและออก 

แบบสายอากาศชนิดใหม 2 แบบ คือสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการ

เซาะรองรูปตัวทีที่สามารถใชงานครอบคลุมยานความถี่แถบกวางมากขึ้นและสายอากาศโมโนโพล 

แบบระนาบที่สามารถใชงานครอบคลุมยานความถีแ่ถบกวางยิ่ง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจและนําเสนอ

การศึกษาสายอากาศทั้ง 2 แบบ ดวยเทคนิคการเซาะรองและการเพิ่มสตับที่ระนาบสรางเงาสําหรับการ

สื่อสารไรสายรวมกับการปรับโครงสรางของสายนําคลื่นระนาบรวมเพื่อเพิ่มคาแบนดวิดทใหใชงาน

ครอบคลุมยานความถี่ที่ตองการ ในสวนการจําลองแบบสายอากาศเพื่อวิเคราะหหาคาความสูญเสีย

เน่ืองจากการสะทอนกลับของผลตอบสนองคาอิมพีแดนซแบนดวิดทและการกระจายคลื่นของ

สายอากาศ ทางผูวิจัยเลือกใชโปรแกรม Computer Simulation Technology (CST) เพื่อชวยในการหา

คาตัวแปรของสายอากาศที่เหมาะสมและไดสายอากาศที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด

1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงค

1.2.1 เพื่อศึกษาการออกแบบสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการเซาะ

รองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบท่ีรองรับการสื่อสารไรสาย
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1.2.2 เพื่อศึกษาการเซาะรองและการเพิ่มสตับเมื่อนํามาประยุกตใชกับสายอากาศชองเปด       

รองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการเซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ

1.2.3 เพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพดวยการปรับสตับและการเซาะรองของสายอากาศชองเปด

รองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการเซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ

1.2.4 เพื่อศึกษาเทคนิคและวิธีการวัดคุณลักษณะของสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบ

ระนาบรวมท่ีมีการเซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ

1.2.5 เพื่อศึกษาการออกแบบสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการเซาะ

รองรูปตัวทีที่รองรับความถี่แถบกวางและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่รองรับความถี่แถบ  

กวางยิ่ง

1.2.6 เพื่อศึกษาการประยุกตใชงานสายอากาศในระบบมาตรฐานเครือขายการสื่อสารไรสาย

1.3  ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 ออกแบบสายอากาศแบบระนาบที่ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบรวม

1.3.2 สามารถเพิ่มการปรับคาแบนดวิดทใหกวางขึ้นของสายอากาศตนแบบโดยใชเทคนิคการ

เพ่ิมสตับและลดขนาดของสายอากาศแบบระนาบดวยการเซาะรอง

1.3.3 ออกแบบสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการเซาะรองรูปตัวทีที่

รองรับความถี่แถบกวางและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่รองรับความถี่แถบกวางยิ่ง

1.3.4 วิเคราะหหารูปแบบการเปลี่ยนรูปการเซาะรองที่ตัวสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผา

แบบระนาบรวมที่มีการเซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมกับการเพิ่มสตับที่

ระนาบสรางเงาใหเหมาะสมกับสายอากาศตนแบบ

1.4 ขั้นตอนการวิจัย

1.4.1 ศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของกับสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการ

เซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ

1.4.2 ศึกษาเทคนิคการออกแบบสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการ

เซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ

1.4.3 ศึกษาเทคนิคการนําสตับมาประยุกตใชกับสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบ

ระนาบรวมท่ีมีการเซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ
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1.4.4 ศึกษาเทคนิคการเซาะรองมาประยุกตใชกับสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบ

ระนาบรวมท่ีมีการเซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ

1.4.5 ศึกษาการใชงานระบบเครือขายการสื่อสารไรสายตามมาตรฐาน IEEE

1.4.6 ศึกษาการใชงานโปรแกรม CST เพื่อใชในการวิเคราะหแบบจําลอง

1.4.7 ทําการออกแบบสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการเซาะรองรูป

ตัวทีและสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบเพื่อประยุกตใชงานดานการสื่อสารไรสาย

1.4.8 ทําการวิเคราะหสัญญาณจากผลการจําลองแบบดวยโปรแกรม CST 

1.4.9 ทําการสรางสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการเซาะรองรูปตัวที

และสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบจากผลการจําลองแบบที่สามารถใชงานไปในทางปฏิบัติ

1.4.10 วิเคราะหเปรียบเทียบผลการวัดและจําลองแบบและสรุปผลการวิจัย

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย

1.5.1 สามารถนําสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาแบบระนาบรวมที่มีการเซาะรองรูปตัวที

และสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบท่ีไดออกแบบไปใชงานจริง

1.5.2 สามารถตอสายอากาศชองเปดรองสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวมที่มีการเซาะรองรูปตัวทีและ

สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบใหใชงานรวมกับ Access Point และคอมพิวเตอรได

1.5.3 สามารถศึกษาการใชงานเคร่ืองมือ Network Analyzer ได

1.5.4 สามารถศึกษาแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศที่ทําการออกแบบ



บทท่ี 2

ทฤษฏีและโครงสรางสายอากาศ

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฏีของสายอากาศชนิดตางๆ และสายอากาศแบบไมโครสตริป โดย

มีรายละเอียดแสดงถึงลักษณะทางกายภาพของสายอากาศ โครงสรางสายอากาศ การสงผานของคลื่น

ในสายอากาศแบบไมโครสตริป โครงสรางสายสงสัญญาณและการจําลองแบบสนามไฟฟา

2.1  ทบทวนวรรณกรรม

ในดานงานวิจัยที่ผานมามีผูพัฒนางานวิจัยหลายทานไดเสนอแนวคิดเพื่อแกปญหาเกี่ยวกับ

ขนาดของสายอากาศและการขยายแบนดวิดทนั้น นอกจากนี้ยังพัฒนาใหสามารถรองรับการสื่อสาร 

ไรสายไดหลากหลายยานความถี่มากขึ้น ดังแสดงในงานวิจัยตอไปน้ี

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

ชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวมที่มีการเพิ่มสตับรูปตัวไอที่มุมดานบนของระนาบสรางเงาทั้งสอง

ดานสําหรับการใชงานความถี่ WLAN [3] ซึ่งทําการวิเคราะหจากการจําลองแบบ (Simulation) 

โครงสรางของสายอากาศ โดยใชโปรแกรม IE3D และสายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีการ

แมตซอิมพีแดนซที่ 50 โอหม โครงสรางสายอากาศถูกออกแบบบนแผนวงจรพิมพขนาดเทากับ      

72 × 50 ตารางมิลลิเมตร ชนิด FR4 ที่มีคา r เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h

เทากับ 1.6 มิลลิเมตร และมีการจูนสตับรูปสี่เหลี่ยมรวมกับการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเพื่อชวยปรับ

ความถี่บางชวงใหดีขึ้น คือ ที่ยานความถี่ 1.14 GHz (1.66-2.80 GHz) 

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

Wakabayashi [4] สายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวมที่มีการเซาะรองที่ตัวสายอากาศ

สําหรับประยุกตใชงานยานความถี่แถบกวาง Wireless Local Area Network (WLAN) และ WiMAX 

โดยจะเปนการใชเทคนิคการเซาะรองแบบรูปตัวทีรวมทั้งสองดาน ซึ่งจะมีรูปแบบที่แตกตางจาก

งานวิจัยที่ [3] สงผลใหสายอากาศครอบคลุมยานความถี่แถบกวาง มีคาแบนดวิดทเทากับ 116% (1.8-

6.75 GHz) และมีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบสองทิศทาง ในสวนการวิเคราะหดวยการจําลอง

แบบโครงสรางของสายอากาศใชโปรแกรม IE3D หลังจากการปรับพารามิเตอรตางๆ สายอากาศถูก

สรางบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 มีขนาดเทากับ 60 × 50 ตารางมิลลิเมตร มีคา r เทากับ 4.5 และมี

ความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 มิลลิเมตร ซึ่งมีขอดีคือมีคาแบนดวิดทมากขึ้นและมีขนาด

ลดลงกวางานวิจัยที่ [3] 
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P. Jearapraditkul, W. Kueathaweekun, N. Anantrasirichai, 0. Sangaroon และ T. 

Wakabayashit [5] สายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวมที่มีการเซาะรองที่ตัวสายอากาศที่มี

ความซับซอนมาใชเทคนิคการเซาะรองที่จุดสายนําสัญญาณงานวิจัยที่ [3] เพื่อชวยลดความซับซอน 

ลงจากงานวิจัยที่ [3] โดยโครงสรางของสายอากาศนั้นใชงานยานในความถี่แถบกวาง WLAN และ

WiMAX พบวามีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบสองทิศทางและคาแบนดวิดทเทากับ 117% (1.65-

6.35 GHz) ในสวนการวิเคราะหดวยการจําลองแบบโครงสรางของสายอากาศใชโปรแกรม IE3D

หลังจากการปรับพารามิเตอรตางๆ สายอากาศถูกสรางบนแผนวงจรพิมพมีขนาดเทากับ 59.5 × 58 

ตารางมิลลิเมตร ชนิด FR4 ที่มีคา r เทากับ 4.5 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 

มิลลิเมตร ซึ่งมีขอดีคือ มีคาแบนดวิดทมากขึ้นและมีขนาดลดลงกวางานวิจัยที่ [4] 

Ms. N. GunavathI , Ms. R. Pandeeswari และ Mr. S. Raghavan [6] สายอากาศชองเปดรูป

สี่เหลี่ยมแบบระนาบรวมที่มีการปรับจูนดวยสตับรูปแปดเหลี่ยมสําหรับการใชงานความถี่ WiMAX 

ซึ่งจะมีรูปแบบที่ประยุกตจากงานวิจัยที่ [3-5] มารวมกัน โดยจะทําการวิเคราะหดวยการจําลองแบบ

โครงสรางของสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D สายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีการแมตซ

อิมพีแดนซที่ 50 โอหม และออกแบบบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 มีขนาดเทากับ 30 × 30 ตาราง

มิลลิเมตร มีคา r เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.5 มิลลิเมตร และมีการ

จูนสตับรูปแปดเหลี่ยม เพื่อชวยปรับความถี่ใหตอบสนองยานความถี่ไดมากขึ้นคือ 2.1 GHz (2.8-4.9 

GHz) ซึ่งมีขอดีคือ มีขนาดลดลงกวางานวิจัยที่ [3-5] แตขอเสียคือ มีคาแบนดวิดทนอยกวางานวิจัยที่

[3-5]

J. Chuangchai และ P. T. A. Longkarn [7] สายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวม

ที่มีการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดาน เพื่อชวยลดจุดปรับจูนที่มีจํานวนมาก

จากงานวิจัยที่ [3-6] สงผลใหมีคาแบนดวิดทของสายอากาศครอบคลุมยานความถี่แถบคู และพบวามี

แบบรูปการแผพลังงานเปนแบบสองทิศทาง คาแบนดวิดทที่ยานความถี่เรโซแนนซชวงต่ํา 2.05 GHz 

(1.75-3.80 GHz) และคาแบนดวิดทที่ยานความถี่เรโซแนนซชวงสูง 1.60 GHz (4.6-6.2 GHz) ในสวน

การวิเคราะหดวยการจําลองแบบโครงสรางของสายอากาศใชโปรแกรม IE3D หลังจากการปรับ

พารามิเตอรตางๆ สายอากาศถูกสรางบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 มีขนาดเทากับ 50 × 50 ตาราง

มิลลิเมตร มีคา r  เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 มิลลิเมตร ซึ่งมีขอดี

คือ มีขนาดลดลงกวางานวิจัยที่ [3-5] และมีคาแบนดวิดทมากกวาขึ้นงานวิจัยที่ [6]

จากงานวิจัยดังกลาวมีกลุมผูวิจัยไดศึกษาโครงสรางสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวม 

คือ 
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W.-C. Liu และ C.-M. Wu [8] ไดออกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูป

สี่เหลี่ยมผืนผารวมกับเทคนิคการเซาะรองสี่เหลี่ยมผืนผาที่มุมดานลางขวาของสายอากาศ ซึ่งการเซาะ

รองนั้นสงผลใหสายอากาศโมโนโพลตอบสนองยานความถี่แถบคูคือ รองรับยานความถี่ 2.4 GHz 

และ 5.2 GHz ที่ใชงานไดในเครือขายไรสาย (WLAN) ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 

GHz) และ IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) โดยโครงสรางสายอากาศตนแบบถูกสรางบนแผนวงจร 

พิมพชนิด FR4 ซึ่งขนาดความยาวและขนาดความกวางเทากับ 41.9 × 51 ตารางมิลลิเมตร แผนวงจร 

พิมพ ดังกลาวมีคาคงตัวไดอิเล็กตริก  r  เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ

1.6 มิลลิเมตร จากการเซาะรองดังกลาวมีขอดีคือ ทําใหคาแบนดวิดทตอบสนองตอยานความถี่ได  

มากขึ้น

W.-C. Liu [9] ไดออกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผารวมกับ

เทคนิคการเซาะรองสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีความกวางและความยาวแคบกวางานวิจัยที่ [8] โดยสายอากาศ

ตนแบบที่มีการปรับจูนรองที่ทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D และใชวิธีเชิงประสบการณเพื่อ

หาขนาดโครงสรางที่เหมาะสม พบวาการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผามีขนาดเทากับ 8.5 × 2.3 ตาราง

มิลลิเมตร โดยการปรับจูนคาดังกลาวทําใหสายอากาศตอบสนองสามยานความถี่คือ 2.4, 3.7 และ 5.25 

GHz ตามมาตรฐานใชงานคือ 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)  ความกวางและความยาวของสายอากาศเทากับ 58 × 66 ตาราง

มิลลิเมตร โดยโครงสรางสายอากาศตนแบบถูกสรางบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 มีคาคงตัว          

ไดอิเล็กตริก  r เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 มิลลิเมตร ซึ่งมีขอดี

คือ มีคาแบนดวิดทตอบสนองมากกวาวิจัยที่ [8]

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

โมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนสําหรับประยุกตใชงานยานความถี่แถบกวางยิ่ง UWB โดย

ใชเทคนิคการปรับจูนสายอากาศโมโนโพลแบบขั้นบันไดรวมกับการเซาะรองแบบขั้นบันไดที่ระนาบ

สรางเงาทั้งสองดาน โดยเทคนิคดังกลาวเปนการชวยในการปรับคาอิมพีเดนซแบนดวิดทเพื่อลดคา

ความสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับ  11S  และแบนดวิดทของสายอากาศใหกวางขึ้นคือมีคาเทากับ 

2.28 - 14.90 GHz ตอบสนองตอมาตรฐาน IEEE 802.15.3a Ultra-Wideband (UWB) ซึ่งมีชวงความถี่ 

3.1-10.6 GHz โดยสายอากาศมีขนาดความกวางและความยาวเทากับ 40 × 40 ตารางมิลลิเมตร โดย

โครงสรางสายอากาศตนแบบถูกสรางบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 มีคาคงตัวไดอิเล็กตริก  r

เทากับ 1 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1 มิลลิเมตร ใชโปรแกรม IE3D ในการจําลอง

แบบ ซึ่งการออกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมที่มีการปรับจูนโครงสรางสายอากาศและ
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การเซาะรองที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดาน มีขอดีคือ ไดคาแบนดวิดทกวางมากขึ้นมากกวางานวิจัยที่ 

[8-9]

S. J. Kim, J. W. Baik และ Y. S. Kim [11] นําเสนอสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวม

รูปสี่เหลี่ยมที่มีการเลือกปรับยานความถี่ไดสําหรับประยุกตใชงานยานความถี่กวางยิ่ง โดยการใช

เทคนิคเซาะรองที่ตัวสายอากาศทําใชสามารถเลือกยานความถี่ไดสองแบบคือ ยานความถี่กวางยิ่ง 

(UWB) 3.1-10.6 GHz และการยานความถี่สื่อสารไรสาย (WLAN) 4.7-5.85 GHz โดยสายอากาศ

สามารถประยุกตใชงานความถี่ยาน UWB โดยโครงสรางสายอากาศตนแบบถูกสรางบนแผนวงจร 

พิมพชนิด FR4 ซึ่งขนาดความยาวและขนาดความกวางเทากับ 30 × 40 ตารางมิลลิเมตร แผนวงจร 

พิมพดังกลาวมีคาคงตัวไดอิเล็กตริก  r เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ

1.6 มิลลิเมตร โดยเทคนิคการเซาะรองที่ตัวสายอากาศมีขอดีคือ สามารถใชงานยานการสื่อสารไรสาย 

WLAN และยานความถีแ่ถบกวางยิ่ง UWB 

Y. C. Lee และ J. S. Sun [12] นําเสนอสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมที่มีการเซาะ

รองรูปตัวยูที่สายอากาศสําหรับประยุกตใชงานยานความถีแ่ถบกวางยิ่ง โดยการใชเทคนิคเซาะรองรูป

ตัวยูที่ตรงกลางของตัวสายอากาศทําใหคาแบนดวิดทตอบสนองยานความถี่กวางขึ้นคือเทากับ 12.3

GHz (2.7- 15 GHz) ตอบสนองตอมาตรฐาน IEEE 802.15.3a Ultra-Wideband (UWB) ซึ่งมีชวง

ความถี่ 3.1-  10.6 GHz ในสวนการใชเทคนิคการเซาะรองตัวสายอากาศนี้จะสามารถปรับไดงายกวา

งานวิจัยที่ [12] เพราะรองรูปตัวยูมีรูปแบบที่ไมซับซอน โดยโครงสรางสายอากาศตนแบบถูกสรางบน

แผนวงจรพิมพชนิด FR4 ซึ่งขนาดความยาวและขนาดความกวางเทากับ 30 × 40 ตารางมิลลิเมตร

แผนวงจรพิมพดังกลาวมีคาคงตัวไดอิเล็กตริก  r เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h  

เทากับ 1.6 มิลลิเมตร ขอดีคือมีรูปแบบที่ไมซับซอนเทางานวิจัยที่ [11]

2.2  ทฤษฏีของสายอากาศ

สายอากาศคือ อุปกรณที่ใชสงพลังงานในรูปแบบคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากแหลงที่มีขอมูล

ไปยังที่ๆ ตองการขอมูล โดยใชอากาศเปนตัวกลางหรือที่เรียกวาการเชื่อมตอแบบไรสายอาจกลาว   

ไดวาการเชื่อมตอที่ไรสายนั้นจําเปนตองมีสายอากาศไวใชงานเสมอ

เดิมสายอากาศเรียกวาเสาอากาศ เพราะลักษณะที่เปนรูปเสาและการคุนเคยโดยสวนใหญ

กับรูปแบบของสายอากาศทีวี ดังนั้นสายอากาศจึงอธิบายไดวาเปนเสาอากาศที่มีขนาดเล็กจนไมแสดง

ลักษณะเปนเสาอีก ถูกสรางอยูบนระนาบโลหะเพื่อใหสามารถคงรูปไวใชงานไดและถูกเรียกวา 

“สายอากาศ” ในที่สุด



2.3  ประเภทของสายอากาศแบบตางๆ 

จากการพัฒนาเสาอากาศจึงเกิดสายอากาศขึ้นมากมายหลายป

ไดดังน้ี

2.3.1  สายอากาศแบบระนาบหรือสายอากาศแบบไมโครสตริป

สายอากาศไมโครสตริปเปนสายอากาศบนแผนคลายแผนวงจรไฟฟาทั่วไป

แรกเม่ือ พ.ศ. 2513 แมวาแนวความคิดครั้งแรกจะเกิดขึ้นโดย

และถูกจดสิทธิบัตรไปตั้งแตในป พ

สายอากาศชนิดนี้มีประสิทธิภาพต่ํามากแตมีขอดีตรงที่ขนาดเล็ก ซึ่งเหมาะกับงานดานความถี่สูง 

ขึ้นไป กลาวไดวาสายอากาศชนิดนี้เปนการพัฒนารูปแบบหนึ่งของสายอากาศเพื่อใชงานกับอุปกรณ

ขนาดเล็กเชนโทรศัพทมือถือ ลักษณะอุปกรณจึงแบนคลายกับแผนทองแดงทั่

ถูกออกแบบมาใหใชงานกับความถี่ใดความถี่หน่ึงโดยเฉพาะรูปรางจึงอิงตามความเหมาะสมของ

ความถี่ใชงานเปนหลักและแตกตางกันไป

นักวิจัยใหความสนใจออกแบบเปนอยางมาก

งานไดดังน้ี 

1)  สายอากาศแบบแพรกระจายคลื่นตามแนวกวาง

เพื่อการสื่อสารตามแนวกวางของแผนวงจรพิมพ สายอากาศแบบนี้จะมีทิศทางการสง

สัญญาณตั้งฉากกับแผนวงจรพิมพ ตัวอยางดังภาพที่ 

ภาพที่ 2.1  สายอากาศแบบระนา

2)  สายอากาศที่แพรกระจายคลื่นตามแนวยาว

เพื่อการสื่อสารในทิศทางตัดขวางของแผนวงจรพิมพ

สงสัญญาณตามแนวเดียวกับแผนวงจรพิมพ

สายอากาศแบบตางๆ [16]

จากการพัฒนาเสาอากาศจึงเกิดสายอากาศขึ้นมากมายหลายประเภทสามารถแบงประเภท

สายอากาศแบบระนาบหรือสายอากาศแบบไมโครสตริป [16]

สายอากาศไมโครสตริปเปนสายอากาศบนแผนคลายแผนวงจรไฟฟาทั่วไป

แมวาแนวความคิดครั้งแรกจะเกิดขึ้นโดย G.A. Deschamps 

และถูกจดสิทธิบัตรไปตั้งแตในป พ.ศ. 2498 สาเหตุที่ในชวงแรกไมมีการพัฒนาไปใชงาน

สายอากาศชนิดนี้มีประสิทธิภาพต่ํามากแตมีขอดีตรงที่ขนาดเล็ก ซึ่งเหมาะกับงานดานความถี่สูง 

ขึ้นไป กลาวไดวาสายอากาศชนิดนี้เปนการพัฒนารูปแบบหนึ่งของสายอากาศเพื่อใชงานกับอุปกรณ

ขนาดเล็กเชนโทรศัพทมือถือ ลักษณะอุปกรณจึงแบนคลายกับแผนทองแดงทั่

ถูกออกแบบมาใหใชงานกับความถี่ใดความถี่หน่ึงโดยเฉพาะรูปรางจึงอิงตามความเหมาะสมของ

ความถี่ใชงานเปนหลักและแตกตางกันไป เน่ืองจากสายอากาศชนิดน้ีออกแบบไดงายที่สุด จึงมี

นักวิจัยใหความสนใจออกแบบเปนอยางมาก สายอากาศไมโครสตริปมีหลายประ

สายอากาศแบบแพรกระจายคลื่นตามแนวกวาง

เพื่อการสื่อสารตามแนวกวางของแผนวงจรพิมพ สายอากาศแบบนี้จะมีทิศทางการสง

สัญญาณตั้งฉากกับแผนวงจรพิมพ ตัวอยางดังภาพที่ 2.1

สายอากาศแบบระนาบที่แพรกระจายคลื่นตามแนวกวาง [16]

สายอากาศที่แพรกระจายคลื่นตามแนวยาว

เพื่อการสื่อสารในทิศทางตัดขวางของแผนวงจรพิมพ สายอากาศแบบนี้จะมีทิศทางการ

สงสัญญาณตามแนวเดียวกับแผนวงจรพิมพ ตัวอยางดังภาพที่ 2.2

8

ระเภทสามารถแบงประเภท

สายอากาศไมโครสตริปเปนสายอากาศบนแผนคลายแผนวงจรไฟฟาทั่วไป ถูกใชงานครั้ง

G.A. Deschamps ตั้งแตเมื่อป พ.ศ. 2496 

สาเหตุที่ในชวงแรกไมมีการพัฒนาไปใชงาน เนื่องจาก

สายอากาศชนิดนี้มีประสิทธิภาพต่ํามากแตมีขอดีตรงที่ขนาดเล็ก ซึ่งเหมาะกับงานดานความถี่สูง UHF 

ขึ้นไป กลาวไดวาสายอากาศชนิดนี้เปนการพัฒนารูปแบบหนึ่งของสายอากาศเพื่อใชงานกับอุปกรณ

ขนาดเล็กเชนโทรศัพทมือถือ ลักษณะอุปกรณจึงแบนคลายกับแผนทองแดงทั่วไปและเน่ืองจาก       

ถูกออกแบบมาใหใชงานกับความถี่ใดความถี่หน่ึงโดยเฉพาะรูปรางจึงอิงตามความเหมาะสมของ

เน่ืองจากสายอากาศชนิดน้ีออกแบบไดงายที่สุด จึงมี

สายอากาศไมโครสตริปมีหลายประเภทแบงตามการใช

เพื่อการสื่อสารตามแนวกวางของแผนวงจรพิมพ สายอากาศแบบนี้จะมีทิศทางการสง

สายอากาศแบบนี้จะมีทิศทางการ
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ภาพที่ 2.2  สายอากาศแบบระนาบที่แพรกระจายคลื่นตามแนวยาว [16]

ภาพที่ 2.3  การแพรกระจายคลื่นตามแนวยาวของสายอากาศแบบระนาบยาน C [16]

2.3.2  สายอากาศแบบอารเรย

เปนการนําสายอากาศไมโครสตริปมาเพิ่มประสิทธิภาพขึ้นทําใหรับสัญญาณไดดีขึ้น โดยมี

ทิศทางการแพรกระจายคลื่นตามจํานวนสายอากาศไมโครสตริปที่นํามาเพิ่ม แตถามีมากเกินจะทําให

ทิศทางการแพรกระจายคลื่นซอนทับกันและขั้นตอนการแมตซอิมพีแดนซแบนดวิดทจะยุงยากมาก

ขึ้น

2.4  ตัวอยางของสายอากาศ [17]

โดยปกติแลวสายอากาศจะอิงตามความยาว 1/2 และ 1/4 ของความยาวคลื่น เมื่อเปลี่ยน

รูปแบบมาเปนสายอากาศแบบระนาบแลวยังคงใชวิธีการเดิมอยูแตจะตองคํานึงถึงผลกระทบจากชนิด

ของแผนทองแดงดวย ผลกระทบนี้เรียกวาความยาวคลื่นสัมพัทธที่ไดรับผลกระทบจากแผนทองแดง

ตัวอยางสายอากาศแบบไมโครสตริปพื้นฐานแสดงไดดังภาพที ่2.4
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ภาพที่ 2.4  องคประกอบของสายอากาศแบบระนาบ [17]

จากภาพที่ 2.4 จะเห็นวาสายอากาศแบบระนาบหรือสายอากาศแบบไมโครสตริปพื้นฐาน

เปนรูปแบบที่เขาใจไดงาย คือนําแผนวงจรพิมพมาเซาะทองแดงรอบนอกออกใหเหลือทองแดงเปน

สี่เหลี่ยมกวางยาวประมาณ 1/2 ของความยาวคลื่นที่ตองการสามารถนําไปใชงานไดแลว แตความยาว

คลื่นนี้ตองคิดแบบความยาวคลื่นสัมพัทธกับชนิดของแผนวงจรพิมพดวย สายอากาศแบบพื้นฐานนี้คือ

ใชงานไดกับชองสัญญาณแคบมาก ประกอบกับมีขนาดใหญและประสิทธิภาพต่ําจึงมักถูกนํามาเพียง

เพ่ือเรียนรูเบื้องตนของสายอากาศแบบระนาบเทานั้นแตไมถูกนําไปใชงาน

2.5  การประยุกตใชงาน [18]

การสื่อสารไรสายไมวาจะเปนโทรศัพทมือถือ รถวิทยุบังคับ วิทยุสื่อสาร โทรทัศนไปถึง

การสื่อสารไกลมาก เชน ดาวเทียมตองการสายอากาศในการติดตอสื่อสารทั้งสิ้น โดยหลักการแลว

สายอากาศแบบระนาบสามารถใชงานไดกับทุกยานความถี่ขึ้นอยูกับการออกแบบสายอากาศและ

ขึ้นอยูกับปจจัยความสะดวกของชนิดสายอากาศและประสิทธิภาพ จากตารางที่ 2.1 สายอากาศ

สามารถออกแบบมาใหใชงานกับทุกยานความถี่

ในสวนของสายอากาศแบบระนาบนั้นมักใชงานกับอุปกรณที่มีความถี่ในระดับไมโครเวฟ 

คือยาน L ขึ้นไปแตมักไมเกินยาน Ka เนื่องจากมีขนาดเล็กมาก ดังนั้นจึงมักจะเห็นการนําสายอากาศ

มาใชกับยานความถี่ชวง L S และ C ซึ่งเปนยานของโทรศัพทมือถือและการสื่อสารไรสาย เปนตน
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ตารางท่ี 2.1  ยานความถีว่ิทยุ [18]

2.6  เทคโนโลยีของสายอากาศไมโครสตริป [18]

สายอากาศไมโครสตริปประกอบไปดวยสวนที่เปนแผนหรือแพทชซึ่งเปนตัวนํา โดยทั่วไป

จะมีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากหรือวงกลม ซึ่งถูกแยกออกจากกันดวยแผนไดอิเล็กตริกที่มีความหนา

มากกวาแผนตัวนําและมีลักษณะเปนชั้นหรือเปนซับสเตรทของสารไดอิเล็กตริก ไมโครสตริปไดรับ

ความนิยมอยางมากในการใชงาน เนื่องจากมีลักษณะแบนราบ ไมตานลมและสามารถติดกับผิวของ

ยานพาหนะได นอกจากนี้ยังมีขอดีในดานราคาถูก น้ําหนักเบาและมีความสะดวกในการสรางและการ

ติดต้ัง แตขณะเดียวกันการออกแบบจะมีความยุงยากเชนกัน

ภาพที่ 2.5 คือสายอากาศไมโครสตริปแพทชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก ซึ่งสายอากาศดังกลาวมี

ความสะดวกในการสรางลงในแผนวงจรพิมพโดยที่แพทชจะถูกวางไวที่ดานหนึ่งของแผนวงจรพิมพ 

และอีกดานหนึ่งจะทําหนาที่เปนระนาบสรางเงา ดังแสดงในภาพที่ 2.5 เปนแพทชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก 

โดยสัญญาณความถี่วิทยุจะถูกปอนเขาที่สายปอนสัญญาณที่เปนสตริปโลหะแคบๆ ในภาพที่ 2.6 

แสดงแพทชรูปวงกลมที่ปอนดวยตัวนําผานชองในระนาบสรางเงา [18] ซึ่งการปอนสัญญาณใน

ลักษณะนี้จะเรียกวาการเชื่อมตอแบบชองเปดผานชองเปดเล็กๆ ในระนาบสรางเงา

ยานความถี่ ชวงความถี่วิทยุ

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  แพทชของไมโครสตริปที่ปอนผานสายนําสัญญาณไมโครสตริป [18]

ภาพที่ 2.6 สายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมที่มีการปอนกระแสผานสายนําสัญญาณไมโครสตริป

สําหรับสายอากาศไมโครสตริปนั้นความแมนยําของคาคงที่ไดอิเล็กตริกของซับสเตรทถือ

วามีความสําคัญมากเพราะเปนพารามิเตอรที่มีผลตอคาคงที่ของการเดินทางของคลื่นความถี่               

เรโซแนนซและคณุลักษณะการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ

0 2a 1 2 0inZ  

2db 

ภาพที่ 2.7  สายอากาศไมโครสตริปพื้นฐานรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก
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2.6.1  คุณลักษณะของแพทชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก [19]

ภาพที่ 2.7 แสดงมิติพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริปซึ่งเปนแพทชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก 

โดยคาความนําของสายอากาศจะเปนฟงกชันของความยาว a  โดยที่ความถี่เรโซแนนซจะเปนฟงกชัน

ของความกวาง b  ซึ่งความกวาง b  จะถูกกําหนดโดย

b      0.49 d      00.49
r




 (2.1)

โดยท่ี 0,d  คือ ความยาวคลื่นในสารไดอิเล็กตริกและในอากาศอิสระตามลําดับ

      r คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของซับสเตรท

เนื่องจากการแปรผันของคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาความนําของตัวปอนสัญญาณ การทด 

สอบเพื่อหาความยาวที่แทจริงของแพทชจึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง

ภาพที่ 2.8  กระแสไฟฟาและลักษณะเสนแรงไฟฟาที่เกิดขึ้นบนแพทช [16]

ในภาพที่ 2.8 เปนการแสดงกระแสไฟฟาและเสนแรงของสนามไฟฟาภายในและบริเวณ

รอบๆ แพทช โดยปกติสนามไฟฟาที่บริเวณขอบของแพทชที่ถูกตอดวยสายนําสัญญาณและดานตรง 

ขามขอบซึ่งมีผลตอคุณสมบัติการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ คลื่นที่แพรกระจายจากสายอากาศ
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ในภาพที่ 2.8 จะมีการโพลาไรซในแนวนอน ซึ่งระนาบของสนามไฟฟา (ระนาบ x-z) จะมีทิศทางใน

แนวนอนและระนาบของสนามแมเหล็ก (ระนาบ y-z) จะมีทิศทางในแนวตั้ง

ระยะหาง b  ซึ่งเปนระยะของขอบทั้งสองดานของแพทชจะมีคาประมาณครึ่งหน่ึงของ

ความยาวคลื่นที่เดินทางภายในสารไดอิเล็กตริก ซึ่งจะมีผลทําใหรองที่อยูตรงขามมีการปอนดวยเฟสที่

ตรงกันขาม อยางไรก็ตามสนามไฟฟาที่แพรกระจายออกมาจากองคประกอบทั้งสองจะมีการเสริมกัน

เน่ืองจากเฟสตรงกันทําใหทิศทางการแพรกระจายคลื่นออกมาในทิศต้ังฉากกับองคประกอบ             

(มีทิศทางบรอดไซดในทิศทาง y)

2.6.2  การแผกระจายของสนามไฟฟาในชองเปด (Slot Line) [18]

สนามไฟฟาในชองเปดจะประกอบดวยสามสวน อยางไรก็ตามในสนามระยะไกลจะเหลือ

เพียงแคสวนเดียวในทิศทาง Ø ดังแสดงในภาพที่ 2.9 สนามไฟฟาหลักของคลื่นที่เคลื่อนที่ในชองเปด

คือทิศทางที่พุงขามออกจากชองเปดในทิศทางระนาบของแผนโลหะที่วางอยูบนวัสดุฐานรอง

ภาพที่ 2. 9 สนามไฟฟาในระนาบทรงกระบอก [16]

ลักษณะการแผกระจายสนามไฟฟาของชองเปด ในดานของวัสดุฐานรองแถบโลหะและใน

อากาศไดแสดงดังภาพที่ 2.10

ภาพที่ 2.10 ลักษณะการแผกระจายของสนามไฟฟาในชองเปด [18]



สายนําสัญญาณไมโครสตริปกับสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมจะนํามาใชกัน

อยางแพรหลาย ซึ่งเปนโครงสรางที่เหมาะสมตอการออกแบบ

วงจรรวมไมโครเวฟ จากผลการวิจัยและพัฒนาที่ผานมาโครงสรางที่เปนไมโครสตริปจะประสบ

ปญหาและขอจํากัด เชน เมื่อตองการเชื่อมตออุปกรณจําเปนจะตองมีชองผาน

เช่ือมตอตัวนําดานบนกับระนาบ

Dispersion) และการสูญเสีย

จึงนําเสนอสายนําสัญญาณโครงสร

จากผลการวิจัยและการพัฒนาที่ผานมาโครงสรางระนาบรวมที่มี

การผิดเพี้ยนของสัญญาณ (Low Dispersion) 

Loss) โครงสรางที่ไดมีความแข็งแรงสามารถลดชองผานและเปนโครงสรางที่งายตอการออกแ

ใชงาน สายนําสัญญาณไมโครสตริป

รูปรางเปนแถบโลหะวางอยูบนวัสดุฐานรอง

สองชองคุณลักษณะหลักที่ใชในการพิจารณาสายนําสัญญาณคือคุณลักษณะทางอิมพีแ

เพื่อใหเกิดความเขาคูกัน (

อากาศจะตองพิจารณาปจจัยที่มีผลตอคุณลักษณะทางอิมพิแดนซ

และความกวางของแผนสตริป

การพิจารณาคุณลักษณะทางอิมพีแดนซและคุณสมบัติของวัสดุฐานรองที่นํามาใชมีดังตอไปนี้

ภาพที่ 2.11 โครงสรางของสายนําสัญญาณไมโครสตริป

- คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพันธ

เทียบกับอากาศ

- คา Loss Tangent 

นํา กับกระแสดิสเพลซเมนต

นํากระแสมากนอยเพียงใด

สายนําสัญญาณไมโครสตริปกับสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมจะนํามาใชกัน

ซึ่งเปนโครงสรางที่เหมาะสมตอการออกแบบ การสราง และยังสามารถพัฒนาไปเปน

จากผลการวิจัยและพัฒนาที่ผานมาโครงสรางที่เปนไมโครสตริปจะประสบ

เมื่อตองการเชื่อมตออุปกรณจําเปนจะตองมีชองผาน

านบนกับระนาบสรางเงาดานลาง ซึ่งจะทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณสูง

และการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกสูง (High Insertion Loss) เพื่อแกปญหางานวิจัยนี้

จึงนําเสนอสายนําสัญญาณโครงสรางระนาบรวมที่มีระนาบสรางเงาดานบนดัง

จากผลการวิจัยและการพัฒนาที่ผานมาโครงสรางระนาบรวมที่มีระนาบสรางเงา

(Low Dispersion) และการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกต่ํา 

โครงสรางที่ไดมีความแข็งแรงสามารถลดชองผานและเปนโครงสรางที่งายตอการออกแ

สายนําสัญญาณไมโครสตริป Coplanar Waveguide (CPW) ที่ใชงานอยูโดยทั่วไปนั้นจะมี

รูปรางเปนแถบโลหะวางอยูบนวัสดุฐานรอง ซึ่งวัสดุฐานรองเปนสารไดอิเล็กตริกที่ถูกคั่นดวยชองเปด

สองชองคุณลักษณะหลักที่ใชในการพิจารณาสายนําสัญญาณคือคุณลักษณะทางอิมพีแ

(แมตซ) ระหวางอิมพีแดนซของสายนําสัญญาณกับอิมพีแดนซของสาย

อากาศจะตองพิจารณาปจจัยที่มีผลตอคุณลักษณะทางอิมพิแดนซ ซึ่งไดแกความหนาของวัสดุฐานรอง

และความกวางของแผนสตริป (W) ดังจะเห็นไดวาการเลือกชนิดของวัสดุฐานรองเปน

การพิจารณาคุณลักษณะทางอิมพีแดนซและคุณสมบัติของวัสดุฐานรองที่นํามาใชมีดังตอไปนี้

โครงสรางของสายนําสัญญาณไมโครสตริป Coplanar Waveguide

คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพันธ r เปนคาแสดงคุณสมบัติของการเปนสารไดอิเล็กตริก

Tangent  tan ที่ความถี่ 10 GHz คือ คาที่แสดงอัตราสวนระหวางกระแสการ

กับกระแสดิสเพลซเมนต ซึ่งคานี้จะแสดงใหรูวาสารไดอิเล็กตริกนั้นมีการสูญเสีย

15

สายนําสัญญาณไมโครสตริปกับสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมจะนํามาใชกัน

และยังสามารถพัฒนาไปเปน

จากผลการวิจัยและพัฒนาที่ผานมาโครงสรางที่เปนไมโครสตริปจะประสบ

เมื่อตองการเชื่อมตออุปกรณจําเปนจะตองมีชองผาน (Via Holes) เพื่อ

ซึ่งจะทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณสูง (High 

เพื่อแกปญหางานวิจัยนี้

ดานบนดังแสดงในภาพที่ 2.12

ระนาบสรางเงาดานบนสามารถลด

เนื่องจากการใสแทรกต่ํา (Low Insertion 

โครงสรางที่ไดมีความแข็งแรงสามารถลดชองผานและเปนโครงสรางที่งายตอการออกแบบเพื่อ

ที่ใชงานอยูโดยทั่วไปนั้นจะมี

ซึ่งวัสดุฐานรองเปนสารไดอิเล็กตริกที่ถูกคั่นดวยชองเปด

สองชองคุณลักษณะหลักที่ใชในการพิจารณาสายนําสัญญาณคือคุณลักษณะทางอิมพีแดนซ และ

ระหวางอิมพีแดนซของสายนําสัญญาณกับอิมพีแดนซของสาย 

ซึ่งไดแกความหนาของวัสดุฐานรอง

ดังจะเห็นไดวาการเลือกชนิดของวัสดุฐานรองเปนสวนสําคัญใน

การพิจารณาคุณลักษณะทางอิมพีแดนซและคุณสมบัติของวัสดุฐานรองที่นํามาใชมีดังตอไปนี้

(CPW) [18]

เปนคาแสดงคุณสมบัติของการเปนสารไดอิเล็กตริก โดย

คาที่แสดงอัตราสวนระหวางกระแสการ

ซึ่งคานี้จะแสดงใหรูวาสารไดอิเล็กตริกนั้นมีการสูญเสีย เนื่องจากการ



- คาคงตัวของการนําความรอน

ระบายความรอนของสารไดอิเล็กตริก

- ความขรุขระของผิวจัดวาเปนคุณสมบัติที่มีความสําคัญมากเชนเดียวกัน

กระทบตอการสงผานของคลื่นไปตามไมโครสตริป

- ความสามารถในการทนตอแรงดันไฟฟา

ความสามารถในการรับกําลังคลื่น

การแพรกระจายของสนามแมเหล็ก

นั้นจะมีลักษณะที่ตั้งฉากกัน

สนามแมเหล็กนั้นจะเคลื่อนที่ลอมรอบแผนโลหะในทิศทางตามความหนาของวัสดุฐานรอง

ภาพที่ 2.12

ภาพที่ 2.12 ลักษณะการแผกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณแบบ

สายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมมี

ระนาบรวมชนิดไมมีระนาบสรางเงา

ระนาบสรางเงาดานลาง (Conductor

ภาพที่ 2.13  โครงสรางของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมชนิดมี

(Conductor-Backed 

คาคงตัวของการนําความรอน (Thermal Conductivity) จะแสดงความสามารถในการ

ระบายความรอนของสารไดอิเล็กตริก

ความขรุขระของผิวจัดวาเปนคุณสมบัติที่มีความสําคัญมากเชนเดียวกัน

กระทบตอการสงผานของคลื่นไปตามไมโครสตริป

ความสามารถในการทนตอแรงดันไฟฟา (Dielectric Strength) สําหรับคานี้จะบอกถึง

ความสามารถในการรับกําลังคลื่น

การแพรกระจายของสนามแมเหล็ก และสนามไฟฟาในสายนําสัญญาณไมโครสตริป

นั้นจะมีลักษณะที่ตั้งฉากกัน โดยสนามไฟฟาจะเคลื่อนที่ระหวางแถบโลหะที่ถูกคั่นดวยชองเปด

สนามแมเหล็กนั้นจะเคลื่อนที่ลอมรอบแผนโลหะในทิศทางตามความหนาของวัสดุฐานรอง

ลักษณะการแผกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณแบบ

สายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมมี 2 ชนิดคือ สายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่น

ระนาบสรางเงาดานลาง (Coplanar Waveguide) ในภาพที่

(Conductor-Backed Coplanar Waveguide) ในภาพที่ 2.1

gg

สายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมชนิดมีระนาบสรางเงา

Backed Coplanar Waveguide) [18]

16

จะแสดงความสามารถในการ

ความขรุขระของผิวจัดวาเปนคุณสมบัติที่มีความสําคัญมากเชนเดียวกัน เพราะจะมีผล 

สําหรับคานี้จะบอกถึง

และสนามไฟฟาในสายนําสัญญาณไมโครสตริป CPW 

ฟาจะเคลื่อนที่ระหวางแถบโลหะที่ถูกคั่นดวยชองเปด สวน

สนามแมเหล็กนั้นจะเคลื่อนที่ลอมรอบแผนโลหะในทิศทางตามความหนาของวัสดุฐานรอง แสดงดัง

ลักษณะการแผกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณแบบ CPW [18]

สายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่น

ภาพที่ 2.12 และชนิดมี

2.13

ระนาบสรางเงาดานลาง
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โครงสรางของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมชนิดไมมีระนาบสรางเงา

ดานลางซึ่งประกอบไปดวยสตริป (Strip) อยูตรงดานบนของฐานรองไดอิเล็กตริก (Substrate) โดยมี

ความกวางของสตริปคือ W ดานขางทั้งสองดานของสตริปมีลักษณะเปนรอง (Slot) และระนาบสราง

เงาตามลําดับ มีความกวางระหวางสตริปถึงระนาบสรางเงาคือ g และมีความหนาของฐานรอง        

ไดอิเล็กตริกคือ h สวนสายนําสัญญาณแบบรวมชนิดมีระนาบสรางเงาดานลางตางกับชนิดแรกตรงที่

จะมีระนาบสรางเงาทางดานลางของฐานรองไดอิเล็กตริกเพิ่มขึ้นมา ลักษณะการแผกระจายของ

สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาบนสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมจะเปนแบบ Quasi 

TEM ขอดีของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมคือ มีสมรรถนะที่ดีในดานแบนดวิดทและ

อัตราขยาย

2.6.3 การหาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมชนิดไมมีระนาบสรางเงา

ดานลาง [18]

สายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมชนิดไมมีระนาบสรางเงาดานลางน้ัน จะ

ประกอบไปดวยโครงสรางสายอากาศกับระนาบสรางเงาทั้งสองดานอยูในระนาบเดียวกันการปอน

สัญญาณใหกับสาย อากาศไมโครสตริปนั้นทําไดหลายวิธี แตมีวิธีการหนึ่งที่ใชเทคนิคการปอนแบบ

ทอนําคลื่นระนาบรวม Coplanar Waveguide (CPW) ซึ่งพบวามีการสูญเสียต่ํา รูปแบบในการแพร 

กระจายคลื่นของสายอากาศสมมาตรและไมตองเจาะรูเมื่อตองการตอกับระนาบสรางเงาเพราะสายนํา

สัญญาณและสวนของระนาบสรางเงาอยูบนดานเดียวกัน อีกทั้งเปนโครงสรางที่เหมาะกับการใชงานที่

มีลักษณะเปนวงจรรวมอยูรวมบนระนาบเดียวกันดวย จุดเดนอีกประการหนึ่งของทอนําคลื่นระนาบ

รวมคือ การแมตชอิมพีแดนซทําไดงาย

การวิเคราะหหาคาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมจะใช

วิเคราะหแบบ Quasi Static ซึ่งอยูบนพื้นฐานของวิธีการสงผาน (Conformal Mapping) โดยอาศัย

เทคนิคที่ใชการหาคาความจุไฟฟาและคาความเหนี่ยวนําที่กระจายอยูบนสายนําสัญญาณการวิเคราะห

แบบนี้สามารถหาคาคุณลักษณะพื้นฐานตางๆ ของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมไดคา

ความจุไฟฟาโดยรวมตอหนวยความยาวของสายนําสัญญาณสามารถหาไดจากผลรวมของคาความจุ

ไฟฟาของคร่ึงระนาบดานบนซึ่งอยูในอากาศกับคร่ึงระนาบดานลางซึ่งอยูในชั้นของไดอิเล็กตริก

(Dielectric Layer) โดยใชการวิเคราะหดวยวิธีการสงผานเพื่อหาคาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล

(Effective Dielectric Constant) และคาคุณลักษณะ (Characteristic Impedance) จะอยูในเทอม

อัตราสวนของการอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณข้ันแรก (Complete Elliptic Integral of First Kind) 

โดยที่ C คือ คาความจุไฟฟาโดยรวมตอหนวยความยาวของสายนําสัญญาณ
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Ca คือ คาความจุไฟฟาในลักษณะเดียวกันกับ C แตจะแทนไดอิเล็กตริกทั้งหมดดวยอากาศ

โดยจะไดวา

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 คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของฐานรอง

vp คือ ความเร็วเฟสของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณ

λg คือ ความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณ

c คือ ความเร็วของสนามไฟฟาในอวกาศวาง

Zo คือ อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ

f คือ ความถี่เรโซแนนซที่ตองการ

ในการหาคาความจุไฟฟาของสายนําสัญญาณจะใชวิธีการสงผานซึ่งในที่นี้จะไมขอกลาวถึง

วิธีการหาคาความจุไฟฟาของสายนําสัญญาณ แตจะพิจารณาเฉพาะการหาคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ

ของสายนําสัญญาณ คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณหาไดจากสมการ
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                 (2.6)

คาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาไดจาก

1 ( 1)re rq                    (2.7)
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โดยท่ี
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   (2.8)

เม่ือ q คือ ตัวประกอบการคูณ (Filling Factor) 

และ
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2
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                                                          (2.13)

โดยท่ี h คือ ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก

w คือ ความกวางของสายนําสัญญาณ

g คือ ความกวางของรอง

การอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณขั้นแรกสามารถหาไดโดย

                                                     
2

2 2 2
0 1 sin

d
k

k









                    (2.14)

เม่ือ  หมายถึง ตัวแปรเชิงซอน

โดย

                                    1 1K k K k                                                         (2.15)

2
1 11k k                                                                    (2.16)
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และอัตราสวนของ    /K k K k  สามารถหาไดโดยการประมาณคือ

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  คุณสมบัติของซับสเตรทแบบตางๆ [18]

วัสดุ

คาคงตัว

ไดอิเล็กตริก

สัมพัทธ r

tan

ที่ความถี่ 

10 GHz

คาคงตัวของ

การนําความรอน

w/cm 2 /°C

ความ

ขรุขระ

ของผิว µm

ความสามารถใน

การทนตอแรงดัน 

ไฟฟา (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

แกว 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  การคํานวณหาคา tan  [19]

คาคงตัวของการนําความรอนนั้นจะแสดงใหรูวาสารไดอิเล็กตริกนั้นจะมีความสามารถใน

การระบายความรอนไดดีมากนอยเพียงใด ความขรุขระของผิวนั้นจัดวามีความสําคัญมากเชนเดียวกัน 

เพราะถาผิวขรุขระมากเกินไปจะทําใหการใชเทคโนโลยีแบบฟลมบางทําไดลําบาก นอกจากนั้นยังมี

ผลกระทบตอการสงผานของคลื่นไปตามไมโครสตริปดวย สําหรับความสามารถในการทนตอแรงดัน

นั้นจะบงบอกถึงความสามารถในการรับกําลังคลื่น

2.6.4  การสงผานของคลื่นในไมโครสตริป [16]

ภาพที่ 2.15  รูปแบบการแพรกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาใกลเคียงกับโหมด TEM [19]

ไมโครสตริปแมจะมีโครงสรางงายๆ ดังกลาวขางตน แตการวิเคราะหคุณสมบัติของ        

ไมโครสตริปโดยละเอียดทางทฤษฎีน้ันเปนสิ่งที่ยุงยากมาก ทั้งนี้เปนเพราะแกนประสานที่ใช และ

เงื่อนขอบเขตของระบบคอนขางยุงยากเมื่อเทียบกับทอนําคลื่นหรือสายนําสัญญาณชนิดอื่นๆ อยางไร

ก็ตาม ไดมีผูทําการศึกษาทางทฤษฎีและพบวาคลื่นที่ผานไปตามไมโครสตริปนั้นจะมีความใกลเคียง

กันกับโหมด TEM มากแตไมใชโหมด TEM เสียทีเดียว จึงนิยมเรียกโหมดดังกลาวนี้วา โหมดกึ่ง 

TEM (Quasi – TEM Mode) แสดงเสนแรงไฟฟาในระนาบตามขวางของไมโครสตริป การที่มีสนาม

ในแนวแกนอยูบางเปนเพราะโครงสรางที่มีสารไดอิเล็กตริกและอากาศอยูในระนาบเดียวกันและ

สภาพที่มีสนามในแนวแกนเกิดอยูในโหมดท่ีสงผานอยูน้ันจะเปนไฮบริดโหมด
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การที่คลื่นสงผานในโหมดกึ่ง TEM ที่อนุโลมใหเปนโหมด TEM น้ีทําใหสามารถใช

หลักการวงจรกระจายในการวิเคราะหหาคุณสมบัติของไมโครสตริปไดกลาวคือ ถาสามารถหาคา   

อินดักแตนซและคาคาปาซิแตนซตอหน่ึงหนวยความยาวไดจะนําคาทั้งหมดน้ีไปคํานวณหา

อิมพีแดนซลักษณะสมบัติได อยางไรก็ตามการหาคาคาปาซิแตนซยังคงยุงยากอยู เพราะในไมโครส

ตริปมีทั้งสารไดอิเล็กตริกและอากาศอยูในบริเวณที่พลังงานของคลื่นสงผาน สําหรับการหาคาอินดัก

แตนซตอหนึ่งหนวยความยาวนั้นจะไมถูกกระทบจากการมีสารไดอิเล็กตริกอยู

แมการหาคาคาปาซิแตนซจะยุงยากกวาปกติแตมีวิธีที่ทําใหงายขึ้นโดยการใชวิธีหาคาคงตัว

ไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล (Effective Dielectric Constant ยอวา eff ) ซึ่งจะรวมผลของสาร 

ไดอิเล็กตริกและอากาศเขาดวยกันและเนื่องจากสารไดอิเล็กตริกทั้งหลายมีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไป

ตามความถี่หรือมีดิสเพอรชันเชิงวัสดุ ดังนั้นคา eff  ที่หาไดจะเปลี่ยนแปลงตามความถี่ตามไปดวย 

อยางไรก็ตามจากการศึกษาทางทฤษฎีและการทดลองพบวา ในชวงความถี่ต่ํากวา 2 กิกะเฮิรตซ ลงมา 

คา eff  จะเปลี่ยนไปจากกรณีของกระแสไฟฟาสถิตนอยมาก จึงอนุโลมใหใชคา eff  ของไฟฟาสถิต

ได สําหรับในชวงความถี่ที่สูงกวา 2 กิกะเฮิรตซ จะตองคํานึงถึงคาดิสเพอรชันโดยการปรับแตงคา 

eff  ใหเหมาะสมกับคาความถี่ที่ใชงาน

2.7 มาตรฐานของ IEEE [20] 

มาตรฐาน IEEE 802.11 เปนมาตรฐานที่ใชทําการรับ - สงขอมูลแบบไรสายไมวาจะเปน

คล่ืนอินฟาเรดหรือคลื่นวิทยุที่ความถี่ 2.4-5 GHz

IEEE 802.11 b เปนการสงขอมูลแบบไรสายโดยใชคลื่นความถี่ 2.4 GHz ที่อัตราการรับ-สง

ขอมูลที่ 11 Mbps ซึ่งทําใหไปไดไกลกวา IEEE 802.11a เนื่องจากความถี่ที่ใชต่ํากวา ซึ่งทําใหมีการ

แพรหลายและนิยมกันเปนอยางมากในการสื่อสารแบบไรสาย ไมวาจะเปนวงการอุตสาหกรรม 

การแพทย คอมพิวเตอร ฯลฯ 

IEEE 802.11g เปนการติดตอสื่อสารในระบบไรสายที่ความถี่ 2.4 GHz แตอัตราการรับ-สง

ขอมูลจะสูงกวา IEEE 802.11b ที่ 54 Mbps ทําใหมีการใชอยางแพรหลายมากในปจจุบันนี้และมี

เทคโนโลยีที่เขามาพัฒนาคือ MIMO ซึ่งใชหลักการคือการเพิ่มสายอากาศเขาไปเพื่อเพิ่มระยะทางใน

การสงโดยการสงขอมูลแบบไรสายนั้นในขณะที่ทําการสงขอมูลมักจะมีสัญญาณรบกวนสัญญาณ

สะทอนซึ่ง MIMO นําตรงสวนนั้นมาใชใหเปนประโยชนโดยการเสริมเขากันเพื่อใหการรับสัญญาณ

สมบูรณยิ่งขึ้นซึ่งสามารถรับ - สงขอมูลไดในอัตรา 108 Mbps ถึง 240 Mbps
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มาตรฐาน IEEE 802.16 ถือเปนมาตรฐานที่ใชอางอิงถึงการใหบริการ Broadband แบบไร

สายที่มีการริเริ่มตั้งแตป 1999 โดยกลุมผูใหบริการและผูผลิตอุปกรณเครือขาย โดยเริ่มตนจะเปนการ

คิดคนการใหบริการที่เรียกวา Wireless Metropolitan Area Network ซึ่งลักษณะการใหบริการ        

การเชื่อมตอจะเปนแบบ Point - to - Multipoint และดวยมาตรฐานของ IEEE802.16 ไดมีการกําหนด

ชวงของความถี่เพื่อใชงานการสื่อสารเปน 2 แบบ คือแบบที่อยูในแนวสายตาจะทําการสื่อสารดวย

คลื่นความถี่ระหวาง 10 ถึง 66 GHz โดยรูปแบบการทํางานจะเปนการเชื่อมตอระหวางอุปกรณทุกๆ 

ชุดที่ติดตอกันอยูและอีกแบบจะเปนการเชื่อมตอแบบที่ไมไดอยูในระดับสายตาโดยจะใชคลื่นความถี่

บางสวนของความถี่ 11 GHz โดยสามารถทํางานไดแมจะมีสิ่งกีดขวางระหวางอุปกรณ

ในสภาวะของพื้นที่ที่มีความตองการในการใชบริการเปนจํานวนมากจําเปนอยางยิ่งที่จะใช

ความถี่ในการสงสัญญาณที่สูงกวาเพื่อทําใหไดระยะความกวางของชวงคลื่นความถี่ที่กวางกวาปกติ

(Wide Band) และจะทําใหอัตราการสงและรับขอมูลที่ไดมากกวาปกติโดยในชวงคลื่นความถี่ที่สูงนั้น 

ลักษณะการสงสัญญาณแบบเปนเสนตรงเปนสิ่งที่จําเปน

จากมาตรฐานที่ไดออกแบบมานั้นจะหมายรวมถึงการออกแบบ Media Access Control 

Layer และ Physical Layer โดยที่ PHY จะเปนสวนของการเชื่อมตอโดยจะสามารถบอกถึงจํานวน

ของอุปกรณที่เชื่อมตอเขาสูระบบ ทําใหระบบสามารถกําหนดขนาดของความถี่ที่ใชสําหรับพื้นที่    

น้ันได ในสวนของ MAC จะเปน Layer ของระบบที่ทําการรองรับรูปแบบการเชื่อมตอกับระบบ

เครือขายอื่นๆ ที่เขามาทํางานบนระบบเครือขายของ IEEE 802.16 ได เชน ATM, Internet Protocol 

และดวยวิธีการออกแบบ MAC Layer ของมาตรฐาน IEEE 802.16 ที่งายตอการปรับเพื่อรองรับ

Protocol ใหมๆ ที่กําลังพัฒนาเพื่อออกมาใชงานในอนาคต

ตารางท่ี 2.3  เปรียบเทียบเทคโนโลยีไรสายแบบตางๆ [20]

เปรียบเทียบเทคโนโลยีไรสายแบบตางๆ

เทคโนโลยี มาตรฐาน เครือขาย 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



24

ตารางท่ี 2.3  เปรียบเทียบเทคโนโลยีไรสายแบบตางๆ (ตอ)

เปรียบเทียบเทคโนโลยีไรสายแบบตางๆ

เทคโนโลยี มาตรฐาน เครือขาย 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) เปนเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายรูปแบบใหม ที่ใชการสงผาน

ขอมูลแบบพัลส (Pulse) สั้นๆ ผานคลื่นวิทยุความถี่กวาง ตางจากการสงผานขอมูลผานคลื่นความถี่

วิทยุแบบแถบความถี่แคบ (Narrowband) และการสงผานขอมูลผานคลื่นความถี่วิทยุแบบ Spread-

Spectrum เชน Bluetooth และ Wi - Fi ซึ่งทําใหสามารถสงขอมูลไดมากกวาในระยะเวลาที่เทากัน
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เทคโนโลยี Ultra Wide Band มีความเร็วในการรับ-สงขอมูลสูงสุดถึง 480 Mbps ที่ระยะทางมาตรฐาน

ประมาณ 2 เมตร และความเร็ว 110 Mbps ที่ระยะทางประมาณ 10 เมตรและไดรับการกําหนดใหอยูใน

มาตรฐาน IEEE 802.15.3a โดยมียานความถี่ที่ถูกกําหนดโดย Federal Communications Commission 

(FCC) อยูที่ 3.1-10.6 GHz ซึ่งเปนยานความถี่เดียวกันกับการสื่อสารผานดาวเทียม ทั้งนี้การกําหนด

ความถี่ในยานดังกลาวจะชวยปองกันปญหาการรบกวนของสัญญาณวิทยุกับเทคโนโลยีสื่อสาร

ภาคพื้นอื่นๆ ที่มีการใชงานกันอยูในปจจุบันดวยความเร็วในระดับดังกลาว Ultra Wide Band จึงเปน

เทคโนโลยีที่เหมาะสมอยางยิ่งสําหรับใชในการเชื่อมตออุปกรณประเภทโฮมเอนเตอรเทนตเมนท

ภายในบาน โดยตัวอยางที่จะเห็นไดในอนาคตอันใกลนี้คือ การที่โทรทัศนสามารถสงรายการไปยัง

หนาจอโทรทัศนเครื่องอื่นๆ ไดแบบไรสายโดยไมมีปญหาการกระตุกของสัญญาณภาพ การเชื่อมตอ

เพื่อถายโอนภาพจากกลองวีดิโอไปยังคอมพิวเตอรแบบไรสายและหากเปนการใชงานภายใน

สํานักงาน Ultra Wide Band จะเขามาชวยลดความยุงยากในการติดตั้งสายเคเบิลตางๆ ไดเปนอยาง

มาก นอกจากน้ี UWB ยังสนับสนุนการสรางพื้นที่โครงขายสวนบุคคลที่เรียกวา Personal Area 

Network (PAN) ซึ่งชวยใหสามารถจัดการขอมูลระหวางอุปกรณตางๆ ที่เคลื่อนที่ไปมาไดอยาง

หลากหลาย 

องคกร IEEE ไดเริ่มจัดทํารางมาตรฐานสําหรับการรับสงขอมูลผานโครงขายระยะใกลเมื่อ

ปลายป 2002 (การรับสงขอมูลในระยะใกลที่ใชกันในปจจุบันไดแกระบบ Bluetooth) ซึ่งเรียกวา 

WPAN (Wireless Personal Area Network) โดยมาตรฐานนี้เรียกวา IEEE802.15 และมีมาตรฐานยอย

ทั้งสิ้นอีก 4 มาตรฐานไดแก

1) IEEE 802.15.1 ศึกษาการรางมาตรฐานชั้นกายภาพ (Physical Layer) และ Media Access 

Control (MAC) สําหรับการรับสงขอมูลแบบ Bluetooth ที่ใชกันปจจุบัน

2) IEEE 802.15.1 ศึกษาผลกระทบการใชงานและการทํางานรวมกันระหวางโครงขาย 

WPAN กับ WLAN และระบบสื่อสารไรสายอื่นๆ เชน ระบบโทรศัพท GSM CDMA และ GPS     

เปนตน

3) IEEE 802.15.3 ศึกษาการรางมาตรฐานของชั้นกายภาพและ MAC สําหรับโครงขาย 

WPAN ที่มีอัตราการรับสง ขอมูลสูงมาก (11 Mbps ถึง 55 Mbps) ที่มีระยะการรับสงขอมูลไมเกิน    

20 เมตร และมีการใชพลังงานประมาณไมเกิน 0.5 mW โดยมีการจัดทํารางมาตรฐานยอยเรียกวา IEEE 

802.15.3a สําหรับการรับสงขอมูลที่มีอัตราสูงมากกวา 100 Mbps สําหรับโครงขาย WPAN ที่มี

ระยะใกลกวา (ไมเกิน 10 เมตร) ซึ่งรางมาตรฐานของผูเสนอหลายรายมีอัตราการรับสงขอมูลสูงสุด

มากกวา 1 Gbps การประยุกตใชงานของโครงขาย WPAN ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a นั้นคาดวา
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จะใชกับโครงขายขอมูลระยะใกลเชน เปนมาตรฐานของชั้นกายภาพและ MAC ของ Wireless USB

โครงขายคอมพิวเตอรไรสายภายในบานหรือสํานักงานขนาดเล็กหรือเหมาะสมกับอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสที่ตองการการรับสงขอมูลในปริมาณที่สูงมาก เชน เครื่องเลน DVD โทรทัศนที่มีความ

ละเอียดสูงเปนตน 

4) IEEE 802.15.4 ศึกษาการรางมาตรฐานของชั้นกายภาพและ MAC สําหรับโครงขาย 

WPAN ที่มีอัตราการรับสง ขอมูลไมสูงมากประมาณ 1 ถึง 5 Mbps แตมีการใชพลังงานต่ําเปนพิเศษ

ประมาณ 100 uW (แบตเตอรี่มีอายุ การใชงานไดหลายเดือนหรือหลายป) ซึ่งจะเปนมาตรฐานสําหรับ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็ก เชน โทรศัพทมือถือ กลองถายรูป เครื่องคอมพิวเตอรแบบพกพา 

และเครื่องเลนเพลง MP3 เปนตน นอกจากนี้ยังมีรางมาตรฐานยอยซึ่งเรียกวา IEEE 802.15.4a สําหรับ

อัตราการรับสงขอมูลไมเกิน 1 Mbps แตมีระยะการสงไกลมากขึ้นไดถึง 75 เมตร แตยังคงมีอัตราการ

ใชพลังงานตํ่ามาก (สามารถใชไดหลายเดือนกรณีใชแบตเตอร่ี) ถูกออกแบบมาสําหรับโครงขาย 

Wireless sensor network และโครงขายไรสายสําหรับอุปกรณควบคุมในโรงงานอุตสาหกรรม

มาตรฐานของ IEEE 802.16a เปนมาตรฐานยอยๆ เริ่มจากมาตรฐาน IEEE 802.16a ที่ถือ

เปนตนแบบของการสื่อสารไรสายในลักษณะของเครือขายแบบเซลลูลาร เปาหมายของกลุมความ

รวมมือไวแมกซอยูที่มาตรฐานแบบ IEEE 802.16d ซึ่งเปนมาตรฐานไวแมกซที่เปนสากลรุนแรกมีทั้ง

เปนยาน 2.5 GHz และ 5 GHz ทั้งนี้มีการกําหนดยานความถี่สําหรับใหใชงานในภูมิภาคตางๆ ดังนี้

- ทวีปอเมริกาเหนือ กําหนดใหใชที่ความถี ่2.5 และ 5 GHz

- ทวีปอเมริกาใต กําหนดใหใชที่ความถี ่2.5, 3.5 และ 5 GHz

- ยุโรป อเมริกาใต และเอเชีย กําหนดใหใชที่ความถี ่3.5 และ 5 GHz

ขอจํากัดประการสําคัญของมาตรฐาน IEEE 802.16d คือไมสามารถรองรับเครื่องลูกขาย

แบบพกพาทําใหผูประกอบการเครือขายไมอาจวางแผนธุรกิจในลักษณะเดียวกับเครือขายโทรศัพท 

เคลื่อนที่ไดมาตรฐาน IEEE 802.16d จึงเหมาะสําหรับการเปดใหบริการในลักษณะของ DSL ไรสาย 

(Wireless DLS)



บทท่ี 3

การออกแบบสายอากาศ

3.1  บทนํา

ในบทน้ีจะกลาวถึงการออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแบบระนาบ

สําหรับประยุกตใชงานยานความถี่แถบกวางยิ่ง โดยนําหลักการตางๆ จากทฤษฏีบทที่ผานมาชวย

ออกแบบและวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศตนแบบสําหรับงานวิจัยนี้และพารามิเตอรที่

ไดจากการออกแบบมาสรางจําลองโครงสรางสายอากาศตนแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรรวมกับ

ระเบียบวิธีเชิงประสบการณ (Empirical Method) เพื่อปรับพารามิเตอรตางๆ เชนคาการสูญเสีย

เนื่องจากการยอนกลับ คาแบนดวิดทและอัตราขยายของสายอากาศเปนตน  

3.2  แนวทางการพัฒนาสายอากาศ

3.2.1  แนวทางการพัฒนาสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1

กอนที่แสดงถึงขั้นตอนการออกแบบสายอากาศตนแบบในงานวิจัยน้ี ในหัวขอน้ีจะขอ

กลาวถึงแนวความคิด ซึ่งเปนที่มาของการออกแบบและสรางสายอากาศตนแบบ การพัฒนาเริ่มตนจาก

การออกแบบสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวมที่มีการเพิ่มสตับรูปตัวไอที่มุมดานบน

ของระนาบสรางเงาทั้งสองดาน สําหรับการใชงานความถี่ WLAN [3] 

x

y

z

       (ก) สายอากาศตนแบบ                                        (ข) คาการสูญเสียยอนกลับ  11S

ภาพที่ 3.1  โครงสรางสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวม โดยการเพิ่มสตับที่ระนาบ  

สรางเงาและคาการสูญเสียยอนกลับ  11S [3]
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จากภาพที่ 3.1 เปนการวิเคราะหจากการจําลองแบบ (Simulation) โครงสรางของสายอากาศ 

โดยใชโปรแกรม IE3D และสายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีการแมตซอิมพีแดนซที่ 50 โอหม

โครงสรางสายอากาศถูกออกแบบบนแผนวงจรพิมพขนาดเทากับ 72 × 50 ตารางมิลลิเมตร ชนิด FR4 

ที่มีคา r เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 มิลลิเมตร และมีการปรับสตับ

รูปสี่เหลี่ยมรวมกับการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผา เพื่อชวยปรับความถี่บางชวงใหดีขึ้นคือ ที่ยาน

ความถี่ 1.14 GHz (1.66-2.80 GHz) 

ในรุนที่ 2 มีการพัฒนาและศึกษาการปรับรูปรางของสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบ 

ระนาบรวมที่มีการเซาะรองที่ตัวสายอากาศ [4] สําหรับประยุกตใชงานยานความถี่แถบกวาง Wireless 

Local Area Network (WLAN) และ WiMAX โดยใชเทคนิคการเซาะรองแบบรูปตัวทีรวมทั้งสองดาน 

สงผลใหมีคาแบนดวิดทของสายอากาศครอบคลุมยานความถี่แถบกวางยิ่งรอยละ 116 (1.8-6.75 GHz) 

และมแีบบรูปการแผพลังงานเปนแบบสองทิศทาง ในสวนการวิเคราะหดวยการจําลองแบบโครงสราง

ของสายอากาศใชโปรแกรม IE3D หลังจากการปรับพารามิเตอรตางๆ สายอากาศถูกสรางบน

แผนวงจรพิมพชนิด FR4 มีขนาดเทากับ 60 × 50 ตารางมิลลิเมตร ที่มีคา r เทากับ 4.5 และมีความ

หนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 3.2 ซึ่งมีขอดีคือมีคาแบนดวิดทมาก

ขึ้นและมีขนาดลดลงกวางานวิจัยที่ [3] แสดงดังภาพที่ 3.2

x

y

z

(ก) สายอากาศตนแบบ                                                    (ข) คาการสูญเสียยอนกลับ  11S

ภาพที่ 3.2  โครงสรางสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวม โดยการมีการเซาะรองที่ตัว

สายอากาศและคาการสูญเสียยอนกลับ  11S [4]



29

จากรุนที่ 2 ที่ผานมาไดมีผูพัฒนาปรับรูปรางของสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบ

ระนาบรวมที่มีการเซาะรองที่ตัวสายอากาศที่มีความซับซอน มาใชเทคนิคการเซาะรองที่จุดสายนํา

สัญญาณดังภาพที่ 3.3 [5] เพื่อชวยลดความซับซอนลงจากภาพที่ 3.2 โดยโครงสรางของสายอากาศนั้น

ใชงานยานความถี่แถบกวาง WLAN และ WiMAX พบวามีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบสอง     

ทิศทางและคาแบนดวิดทเทากับรอยละ 117 (1.65-6.35 GHz) ในสวนการวิเคราะหดวยการจําลอง

แบบโครงสรางของสายอากาศใชโปรแกรม IE3D หลังจากการปรับพารามิเตอรตางๆ สายอากาศถูก

สรางบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 มีขนาดเทากับ 59.5 ×58 ตารางมิลลิเมตร ที่มีคา r เทากับ 4.5 และ

มีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 3.3 ซึ่งมีขอดีคือมีคา      

แบนดวิดทมากขึ้นและมีขนาดลดลงกวางานวิจัยที่ [3]

x

y

z

          
      (ก) สายอากาศตนแบบ                                        (ข) คาการสูญเสียยอนกลับ  11S

ภาพท่ี 3.3  โครงสรางสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวมโดยมีการเซาะรองที่ตัว 

สายอากาศรวมกับการเซาะรองที่สายนําสัญญาณและคาการสูญเสียยอนกลับ  11S [5]

ในรุนที่ 3 จะเปนของการพัฒนางานวิจัยของสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบ

รวมที่ปรับจูนดวยสตับรูปแปดเหลี่ยมสําหรับการสื่อสารยานความถี่ต่ํากวาอัลตราไวดแบนด [6] โดย

จะทําการวิเคราะหดวยการจําลองแบบโครงสรางของสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D สายอากาศที่

นําเสนอถูกออกแบบใหมีการแมตซอิมพีแดนซแบนดวิดทที่ 50 โอหม และออกแบบบนแผนวงจร 

พิมพชนิด FR4 มีขนาดเทากับ 30 × 30 ตารางมิลลิเมตร ที่มีคา r เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุ

ฐานรอง  h เทากับ 1.5 มิลลิเมตร และมีการปรับสตับเปนรูปแปดเหลี่ยม เพื่อชวยปรับความถี่ให
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ตอบสนองยานความถี่ไดมากขึ้นคือ 2.1 GHz (2.8-4.9 GHz) แสดงดังภาพที่ 3.4 ซึ่งมีขอดีคือ มีขนาด

ลดลงกวางานวิจัยที่ [3-5] แตขอเสียคือ มีคาแบนดวิดทนอยกวางานวิจัยที่ [3-5]

x

y

z

         (ก) สายอากาศตนแบบ        (ข) คาการสูญเสียยอนกลับ  11S

ภาพที่ 3.4  โครงสรางสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวม โดยการมีการปรับสตับเปนรูป

แปดเหลี่ยมและคาการสูญเสียยอนกลับ [6]

จากรุนที่ 3 ที่ผานมาไดมีผูพัฒนาปรับรูปรางของสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบ

ระนาบรวมที่มีการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ตัวสายอากาศ รวมกับเทคนิคการเซาะรองรูป

สี่เหลี่ยมผืนผาที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดานดังภาพที่ 3.5 [7] เพื่อชวยลดจุดปรับ จากภาพที่ 3.4 สงผล

ใหมีคาแบนดวิดทของสายอากาศครอบคลุมยานความถี่แถบคู พบวามีแบบรูปการแผพลังงานเปน

แบบสองทิศทางและคาแบนดวิดทที่ยานความถี่เรโซแนนซชวงต่ํา 2.05 GHz (1.75-3.80 GHz) และที่

ยานความถี่เรโซแนนซชวงสูง 1.60 GHz (4.6-6.2 GHz) ในสวนการวิเคราะหดวยการจําลองแบบ

โครงสรางของสายอากาศใชโปรแกรม IE3D หลังจากการปรับพารามิเตอรตางๆ สายอากาศ ถูกสราง

บนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 มีขนาดเทากับ 50 × 50 ตารางมิลลิเมตร ที่มีคา r  เทากับ 4.4 และมีความ

หนาของวัสดุฐานรอง  h  เทากับ 1.6 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 3.5 ซึ่งมีขอดีคือ มีขนาดลดลงกวา

งานวิจัยที่ [3-5] และมีคาแบนดวิดทมากกวางานวิจัยที่ [6]
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x

y

z

  
     (ก) สายอากาศตนแบบ                               (ข) คาการสูญเสียยอนกลับ  11S

ภาพที่ 3.5  โครงสรางสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวม โดยมีการเซาะรองระนาบสราง

เงาทั้งสองดานและคาการสูญเสียยอนกลับ [7]

3.2.2  แนวทางการพัฒนาสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2

กอนแสดงถึงขั้นตอนการออกแบบสายอากาศตนแบบในงานวิจัยน้ี ในหัวขอน้ีจะขอ

กลาวถึงแนวความคิด ซึ่งเปนที่มาของการออกแบบและสรางสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 การพัฒนา

เริ่มตนจากการออกแบบสายอากาศแบบระนาบ โดยการบากสายอากาศโมโนโพลสําหรับการใชงาน

สองความถี่ [8] ซึ่งทําการวิเคราะหจากการจําลองแบบ (Simulation) โครงสรางของสายอากาศโดยใช

โปรแกรม IE3D และสายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีการแมตซอิมพีแดนซที่ 50 โอหม โดย

โครงสรางสายอากาศถูกออกแบบบนแผนวงจรพิมพขนาดเทากับ 69.3 × 68.2 ตารางมิลลิเมตร ชนิด

FR4 ที่มีคา r เทากับ 4.4 มีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 มิลลิเมตร และมีการปรับ 

สตับรูปสี่เหลี่ยมรวมกับการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผา เพื่อชวยปรับความถี่บางชวงใหดีขึ้นคือ ที่ยาน

ความถี่เรโซแนนซชวงต่ํา 1.01 GHz (2.32-3.33 GHz) และที่ความถี่เรโซแนนซชวงสูง 1.38 GHz 

(4.96-6.34 GHz) แสดงดังภาพที่ 3.6

จากนั้นกลุมวิจัยความถี่แบบสองยานไดพัฒนาสายอากาศ [8] โดยการออกแบบและสราง

สายอากาศแบบชองเปดที่ปอนสัญญาณดวยโครงสรางสายสัญญาณระนาบรวม [9] ที่ปรับจูนดวย 

สตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับการสื่อสารสามยานความถี่ โดยทําการวิเคราะหดวยการจําลองแบบ

โครงสรางของสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D สายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีการแมตซ

อิมพีแดนซแบนดวิดทที่ 50 โอหม และออกแบบบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 มีขนาดเทากับ 58 × 66 
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ตารางมิลลิเมตร ที่มีคา r  เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 มิลลิเมตร 

และมีการปรับสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผารวมกับการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผา เพื่อชวยปรับความถี่ให

ตอบสนองยานความถี่ไดมากขึ้นคือ ที่ยานความถี่เรโซแนนซชวงต่ํา 0.37 GHz (2.27-2.64 GHz) ที่

ยานความถี่เรโซแนนซชวงกลาง 0.6 GHz (3.3-3.9 GHz) และที่ยานความถี่เรโซแนนซชวงสูง       

0.95 GHz (4.95–5.9 GHz) แสดงดังภาพที่ 3.7

x

y

z

    (ก) สายอากาศตนแบบ            (ข) คาการสูญเสียยอนกลับ  11S

ภาพที่ 3.6  โครงสรางสายอากาศแบบระนาบรวม โดยการบากสายอากาศโมโนโพลสําหรับการใช

งานสองความถี่และคาการสูญเสียยอนกลับ  11S [8]

x

y

z

   (ก) สายอากาศตนแบบ                                    (ข) คาการสูญเสียยอนกลับ  11S

ภาพท่ี 3.7  โครงสรางสายอากาศแบบระนาบรวม โดยการบากสายอากาศโมโนโพลสําหรับการใช

งานสามความถี่และคาการสูญเสียยอนกลับ  11S [9]
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ในรุนท่ี 3 มีการพัฒนาและศึกษาการปรับรูปรางของสายอากาศแบบโมโนโพลดวยเทคนิค

การเซาะรองสําหรับประยุกตใชงานยานความถี่แถบกวางยิ่ง [10] ดวยการปรับโครงสรางดวยการเซาะ

รองที่ตัวสายอากาศกับระนาบสรางเงาแบบขั้นบันไดสงผลใหมีคาแบนดวิดทของสายอากาศครอบ 

คลุมยานความถี่แถบกวางยิ่ง (3.1-10.6 GHz) โดยมแีบบรูปการแผพลังงานเปนแบบสองทิศทางและคา

แบนดวิดทเทากับรอยละ 147 (2.28-14.90 GHz) ในสวนการวิเคราะหดวยการจําลองแบบโครงสราง

ของสายอากาศใชโปรแกรม IE3D หลังจากการปรับพารามิเตอรตางๆ สายอากาศถูกสรางบนแผน 

วงจรพิมพชนิด FR4 มีขนาดเทากับ 40 × 40 ตารางมิลลิเมตร ที่มีคา r เทากับ 1 และมีความหนาของ

วัสดุฐานรอง  h เทากับ 9 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 3.8 ซึ่งมีขอดีคือ มีคาแบนดวิดทมากขึ้นและมี

ขนาดลดลงกวางานวิจัยที่ [8-9] 

x

y

z

     
   (ก) สายอากาศตนแบบ                                      (ข) คาการสูญเสียยอนกลับ  11S

ภาพท่ี 3.8  โครงสรางสายอากาศระนาบรวมแบบโมโนโพลสําหรับการใชงานความถี่แถบกวางยิ่ง

และคาการสูญเสียยอนกลับ  11S [10]

สายอากาศไดถูกพัฒนาตอโดยพัฒนาเปนสายอากาศโมโนโพลสําหรับประยุกตใชงานยาน

ความถี่แถบกวางยิ่งโดยใชเทคนิคจากงานวิจัย [8-10] การวิเคราะหสายอากาศอาศัยการจําลองแบบ

ดวยโปรแกรม CST สายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีอินพุตอิมพีแดนซที่ 50 โอหม หลังจากการ

จําลองแบบจนไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดนําพารามิเตอรดังกลาว มาสรางสายอากาศบน

แผนวงจรพิมพชนิด FR4 ขนาดเทากับ 40 × 30 ตารางมิลลิเมตร ที่มีคา r เทากับ 4.4 และมีความหนา

ของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 มิลลิเมตร และสายอากาศที่สรางไดมีการเซาะรองรูปตัวยู รวมกับ

การเซาะรองจุดปอนสัญญาณ เพื่อชวยปรับความถี่บางชวงใหดีขึ้นกวางานวิจัยที่ [10] จากผลการวัด
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สายอากาศ พบวามีคาแบนดวิดทรอยละ 138 (2.21-12.05 GHz) และมีขนาดลดลงกวางานวิจัยที่ [8-10] 

แสดงดังภาพที่ 3.9

x

y

z

   (ก) สายอากาศตนแบบ                             (ข) คาแรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) 

ภาพท่ี 3.9  โครงสรางสายอากาศโมโนโพลสําหรับประยุกตใชงานยานความถี่แถบกวางยิ่งและคา 

แรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) [11]

สายอากาศไดถูกพัฒนาตอโดยพัฒนาเปนสายอากาศโมโนโพลแบบเรียวสําหรับ

ประยุกตใชงานการสื่อสารยานแถบกวางยิ่ง โดยใชเทคนิครูปแบบของการเซาะรองรูปตัวยู การ

วิเคราะหสายอากาศอาศัยการจําลองแบบดวยโปรแกรม CST สายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบให

แมตซอิมพีแดนซแบนดวิดทที่ 50 โอหม หลังจากการจําลองแบบจนไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสม

ที่สุด นําพารามิเตอรดังกลาวมาสรางสายอากาศบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 ขนาดเทากับ 32.5 × 33.6 

ตารางมิลลิเมตร ที่มีคา r เทากับ 4.4 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.6 มิลลิเมตร 

และสายอากาศที่สรางไดมีการเซาะรองรูปตัวยูรวมกับการเพิ่มระนาบสรางเงารูปครึ่งวงกลมเพื่อชวย

ปรับความถี่บางชวงใหดีขึ้นกวางานวิจัยที่ [3-11] จากผลการวัดสายอากาศ พบวามีคาแบนดวิดท    

รอยละ 132.41 (2.7-15 GHz) และมีขนาดลดลงกวางานวิจัยที่ [8-11] แสดงดังภาพที่ 3.10
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x

y

z

   
  (ก) สายอากาศตนแบบ                       (ข) คาแรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) 

ภาพท่ี 3.10  โครงสรางสายอากาศโมโนโพลแบบเรียวสําหรับประยุกตใชงานการสื่อสารยาน       

แถบกวางยิ่งโดยใชเทคนิคของการเซาะรองรูปตัวยูและคาแรงดันอัตราสวนคลื่นน่ิง 

(VSWR) [12]

3.3 การออกแบบสายอากาศ

จากการพัฒนา การออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ของสายอากาศทั้ง 5 รุนที่ผานมา

งานวิจัยนี้จึงนําแนวคิดและหลักการที่ผานมา มาประยุกตใชงานสําหรับยานความถี่แถบกวางยิ่ง โดย

ทําการพัฒนาตอยอดจากโครงสรางของสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเซาะรองรูปตัวทีเพื่อขยาย

แบนดวิดทสําหรับการสื่อสารยานความถี่แถบกวางซึ่งเปนสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 [18] นํามาปรับ

โครงสรางเปนสายอากาตนแบบชนิดที่ 2 โดยใชเทคนิคจากงานวิจัยที่ [8-12] ดวยการเพิ่มการปรับ

รูปรางและการเซาะรองในรูปแบบตางๆ รวมกับโปรแกรม CST เพื่อขยายแบนดวิดทใหกวางมาก

ยิ่งขึ้น อีกท้ังเปนการปรับลดขนาดของสายอากาศ การออกแบบโครงสรางสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 

น้ีไดศึกษาคาพารามิเตอรตางๆ ซึ่งจะกลาวถึงในสวนตอไป ลักษณะโครงสรางของสายอากาศตน 

แบบชนิดที่ 1 สามารถแสดงไดดังภาพที่ 3.11 ในการออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ครอบคลุม 

ถึงสายอากาศในงานวิจัย [18] ดวย

3.3.1  การออกแบบสายอากาศสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1

การออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 สําหรับการประยุกตใชงานยานความถี่กวาง        

จะออกแบบบนโครงสรางของแผนวงจรพิมพท่ีมีวัสดุฐานรองชนิด FR4 ที่มีคุณสมบัติดังนี้

คาคงตัวไดอิเล็กตริก r = 4.5
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ความหนาของวัสดุฐานรอง h = 1.6 มิลลิเมตร

คาความนําของวัสดุตัวนํา(ทองแดง)  = 5.8×107 S/m

ความหนาของวัสดุตัวนํา t = 0.017 มิลลิเมตร

คาไดอิเล็กตริกลอสแทนเจนต tan  = 0.004

การออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ที่ความถี่ 2.4 GHz ในการออกแบบจะมีชองเปด

รูปสี่เหลี่ยมผืนผาอยูตรงกลางแผนโดยมีสายนําสัญญาณที่มีสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผา ที่มีการเซาะรองรูป

ตัวทีตรงกลางของสายอากาศ โดยแสดงคาพารามิเตอรตางๆ และลักษณะของสายอากาศที่ไดตาม  

ภาพที่ 3.11

x

y

z

2
W

1
W

a
S

L

L

1
L

3
L

2
L

S
W

3
W

0
g

hr


W

b

ภาพที่ 3.11  การกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1

การออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 โดยมีการคํานวณความยาวในแนวแกนตั้ง W

และความยาวในแนวแกนนอน L  จากสมการที่ 3.1-3.4 โดยจะขึ้นอยูกับคาคงตัวไดอิเล็กตริกและ

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 ความเร็วแสงในอากาศมีคาเทากับ 3 x 108 m/s

rf คือ ความถี่ที่ตองการออกแบบมีคาเทากับ 2.4 GHz

r คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริก

และ
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(3.4)

โดยท่ี rf = 2.4 GHz

r = 4.5

h = 1.6 มิลลิเมตร

2
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 37.69 มิลลิเมตร

ดังนั้นจะไดความกวางของสายสงสัญญาณแผระนาบ W เทากับ 37.69 มิลลิเมตร

คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล  eff [19]
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คํานวณหาคาความยาวการกระจายคลื่นในแนวเสนสนามไฟฟา  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

คํานวณหาคาคงความยาว  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

ดังนั้นในการออกแบบจะไดความยาวในแกนตั้งของสายอากาศไมโครสตริป W เทากับ 

37.69 มิลลิเมตร และความยาวในแกนนอนของสายอากาศไมโครสตริป L เทากับ 29.13 มิลลิเมตร 

การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปที่มีชองเปดรูปสี่เหลี่ยมนั้นสามารถทําการออกแบบ

ใหไดชวงความถี่ต่ําสุดที่ตองการโดยการปรับความยาวของชองเปดในแนวแกนตั้ง sW และความยาว

ในแนวแกนนอน sL โดยที่ความยาวของชองเปดมีความสัมพันธกับความยาวคลื่นสัมพัทธ g  โดย

ความยาวคลื่นสัมพัทธสามารถหาไดจากสมการที่ 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

หาคาความยาว sW และ sL ของชองเปดสายอากาศไมโครสตริปที่ความถี่ต่ําสุดคือที่

ความถี่ 2.4 GHz ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g  เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ

จะมีคาอยูในชวง 0.278 g  ถึง 0.65 g  [20-26] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ sL เทากับ 40 มิลลิเมตร

และ sW เทากับ 17 มิลลิเมตร 

0.278s gW   17  มิลลิเมตร (3.6)

และ

0.65s gL  40  มิลลิเมตร (3.7)

เมื่อไดโครงสรางของสายอากาศและขนาดตางๆ โดยการคํานวณแลวสามารถจําลองและ

หาผลตอบสนองความถี่ของสายอากาศที่เหมาะสมกับระบบอัลตราไวดแบนด โดยการปรับเปลี่ยน

คาพารามิเตอรตางๆ ที่กําหนดขึ้นมาแลวนํามาเปรียบเทียบกัน เพื่อใหไดรูปแบบของการแพรกระจาย

ที่เหมาะสมกบัระบบอัลตราไวดแบนดมากที่สุดดังตอไปน้ี

1)  การออกแบบสตับ

สายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1 ที่สรางขึ้นตองออกแบบใหใชงานที่ความถี่ 2.4 GHz ขนาดของ

แผนสายอากาศสี่เหลี่ยมผืนผาดังภาพที่ 3.11 สามารถคํานวณหาขนาดดานตางๆ [13, 19]

ขนาดดาน a

                                               2.4GHz

2
a


                                  (3.8)

ขนาดดาน b

           

2.4GHz0.49
r

b




 
  

 
 

(3.9)

ในทางปฏิบัติจะมีคานอยกวานี้เล็กนอยคือ ขนาดดาน b เทากับ 0.48 d ถึง 0.49 d ทั้งนี้

เนื่องจากผลของ Q-Factor กลาวคือสนามไฟฟาบริเวณขอบของชองแผคลื่นทําใหความยาวลดลง

เล็กนอย สําหรับความยาว a ในทางปฏิบัติ มีขนาดเทากับ 2.4GHz

2

  [13] คํานวณหาคาความยาว a
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62.5 มิลลิเมตร

คํานวณหาคาความกวาง b
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                                                   (3.11)

                                                                    
    

125
0.49

4.5

 
  

 

                                                                    
    

28.87 มิลลิเมตร

เมื่อทําการลดขนาดลง 4 เทา จะได

ขนาดดาน a

                                                                  15.625a  มิลลิเมตร

ขนาดดาน b

                                                                     7.22b   มิลลิเมตร

โดยขนาดของ a และ b  ที่ไดจากการคํานวณนี้ a สวนขนาดของพื้นกราวดนั้นในทาง

ทฤษฎีตองมีขนาดใหญมากเปนอนันต จึงทําใหคุณสมบัติตางๆ ของสายอากาศอยูในเกณฑดี แต

ในทางปฏิบัติทําเพียงใหมีขนาดนอยกวาที่มีขนาดพื้นระนาบสรางเงาใหญเทาท่ีทําไดเทาน้ัน [13]

2)  ผลการวิเคราะหการจําลองแบบ

โครงสรางของสายอากาศที่ไดจากการออกแบบและปรับขนาดพารามิเตอรที่เหมาะสม

แสดงไดดังภาพที่ 3.11 โดยการวิเคราะหและศึกษาหาขนาดที่เหมาะสม ไดใชวิธีเชิงประสบการณ 

(Empirical Method) รวมกับโปรแกรม CST (Computer Simulation Technology) จากการศึกษา

วิเคราะหและปรับโครงสรางสายอากาศสงผลใหสายอากาศมีแบนดวิดทและมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น 

การปรับขนาดของโครงสรางสายอากาศในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 4 สวนโดยสวนแรกทําการปรับ

รองรูปตัวทีรวมกับการปรับคาความกวางของ 3W  โดยเร่ิมปรับคา g ซึ่งมีการทดลองปรับขนาดตั้งแต
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0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 และ 0.30 มิลลิเมตร และปรับคาความกวางของ 3W  ซึ่งมีการทดลองปรับ

ขนาดต้ังแต 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 มิลลิเมตร เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.0008

g  ถึง 0.0049 g  และ 0.13 g  ถึง 0.049 g  [16-22] คือมีคา g เทากับ 0.20 มิลลิเมตร และ W3 เทากับ 

6 มิลลิเมตร ทําใหผลของคาการสูญเสียเนื่อง จากการยอนกลับต่ําลงเขาใกลเสน -10 dB มากที่สุด

แสดงดังภาพที่ 3.6 

  
0.0033 gg  0.2  มิลลิเมตร

3 0.098 gW  6  มิลลิเมตร

ภาพที่ 3.12  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S  เมื่อปรับ g  และ 3W

โดยสวนที่สองทําการปรับรองรูปตัวทีโดยเริ่มปรับคาความยาวของ 1L ซึ่งมีการทดลอง

ปรับขนาดตั้งแต 2, 3, 4 และ5 มิลลิเมตร และทําการปรับความกวางของ 1W  ขนาดตั้งแต 6, 8, 10, 12, 

14 และ 16 มิลลิเมตร เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.114 g  ถึง 0.033 g  และ

ชวง 0.098 g  ถึง 0.261 g [21-27] คือมีคา 1L  เทากับ 5 มิลลิเมตร และ 1W เทากับ 12 มิลลิเมตร ทํา

ใหผลของคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับต่ําลงที่จุด a และจุด b เขาใกลเสน -10 dB มากที่สุด

แสดงดังภาพที่ 3.13

1 0.196 12gW    มิลลิเมตร

และ

 1 0.082 5gL    มิลลิเมตร
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ภาพที่ 3.13  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S เม่ือปรับ 1L  และ 1W

สวนที่สามทําการปรับรองรูปตัวทีในสวนบน (ตัวแปร 2W  และ 2L ) ใหมีขนาดรองที่

เหมาะสม พบวาการปรับสงผลทําใหคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับที่จุด c ต่ํากวาเสน -10 dB 

และที่จุด d คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับลดลงต่ํากวาจุด b การปรับในสวนนี้คือปรับคาความ

กวางของ 2W  และความยาวของ 2L  โดยมีการเลือกปรับขนาดตั้งแต 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร 

เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.008 g  ถึง 0.082 g  [20-26] คือมีคา 2W

เทากับ 2 มิลลิเมตร และ 2L  เทากับ 2 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 3.13

2 0.033 2gW    มิลลิเมตร

และ

2 0.033 2gL   มิลลิเมตร

ภาพที่ 3.14 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S  เม่ือปรับ 2L   และ 2W

-50

-40

-30

-20

-10

0

1 2 3 4 5 6 7

L1 = 2 mm, W1 = 6 mm L1 = 3 mm, W1 = 8 mm
L1 = 4 mm, W1 = 10 mm L1 = 5 mm, W1 = 12 mm
L1 = 6 mm, W1 = 14 mm L1 = 7 mm, W1 = 16 mm

a b

-50

-40

-30

-20

-10

0

1 2 3 4 5 6 7

L2, W2 = 0.5 mm L2, W2 = 1 mm
L2, W2 = 2 mm L2, W2 = 3 mm
L2, W2 = 4 mm L2, W2 = 5 mm

c d

Re
tu

rn
 L

os
s (

dB
)

Frequency (GHz)

Frequency (GHz)

Re
tu

rn
 L

os
s (

dB
)



43

ในสวนที่สี่ทําการปรับคาพารามิเตอร 3L  ใหมีขนาดยาวขึ้น เพื่อใหคาความสูญเสีย

เนื่องจากการยอนกลับท่ีจุด e และจุด f ต่ํากวาเสน -10 dB ตลอดชวงความถี่ใชงานที่ตองการ เมื่อปรับ

คาความยาวของ 3L โดยเลือกปรับขนาดตั้งแต 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 มิลลิเมตร เมื่อเทียบกับความยาว

คลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.033 g  ถึง 0.114 g  [20-26] คือมีคา 3L เทากับ 5 มิลลิเมตร ซึ่งไดคา

แบนดวิดทประมาณรอยละ 239.45 (1.51-6.06 GHz) แสดงดังภาพที่ 3.15

3 20.082 5L   มิลลิเมตร

ภาพที่ 3.15  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S  เม่ือปรับ 3L

สายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 สําหรับการประยุกตใชงานความถี่กวางน้ัน ที่สรางขึ้นตอง

ออกแบบใหใชงานที่ความถี่ 1.51-6.06 GHz สายอากาศและระนาบสรางเงาสามารถหาขนาดดาน

ตางๆ ไดจากภาพที่ 3.16 ซึ่งแสดงเปนแบบดานหนาและดานขางโดยโครงสรางของสายอากาศ

ดานหนานั้นมีขนาดกวางและยาวเทากับ 40 ×40 ตารางมิลลิเมตร สําหรับดานขางมีความหนาของ

สายอากาศ 1.6 มิลลิเมตร โดยกําหนดความหนาของแผนทองแดงที่อยูบนวัสดุฐานรองมีคาเทากับ 

0.017 มิลลิเมตร โดยโครงสรางสายอากาศทั้งหมด แสดงดังภาพที่ 3.16
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ภาพที่ 3.16  ขนาดตางๆ ของสายอากาศและระนาบสรางเงา 

เมื่อทําการจําลองแบบการปรับโครงสรางของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 และการ

คํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศสําหรับการประยุกตใชงานความถี่กวางน้ัน ไดนํา

คาพารามิเตอรไปจําลองแบบดวยโปรแกรม CST จนไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมทําใหสายอากาศมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น แสดงดังตารางที่ 3.1

ตารางท่ี 3.1  คาขนาดตัวแปรตางๆ ที่ไดจากการออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 

ขนาดความกวาง 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 การจําลองสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ที่มีโครงสรางที่เหมาะสมที่สุด ใน

ภาพที่ 3.16 พบวาคาแบนดวิดทที่ไดตอบสนองยานความถี่กวางยิ่งที่ตองการคือรอยละ 239.45 (1.51-

6.06 GHz) แสดงดังภาพที่ 3.17 และผลตอบสนองความถี่ชวงการใชงานอยูในรูปแบบของแรงดัน

อัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดัน (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) แสดงดังภาพที่ 3.18 ซึ่งพบวา

คา VSWR จะต่ํากวา 2 ในชวงความถี่ ต้ังแต 1.51-6.06 GHz และคาอัตราขยาย (Gain) ซึ่งมีคา

โดยประมาณ 6 dBi แสดงดังภาพที่ 3.19

ภาพที่ 3.17  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S ของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1

ภาพที่ 3.18  แรงดันอัตราสวนคล่ืนน่ิง (VSWR) ของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

1 2 3 4 5 6 7

Simulation

0

2

4

6

8

10

12

1 2 3 4 5 6 7

VS
W

R

Frequency (GHz)

Simulation

Re
tu

rn
 L

os
s (

dB
)

Frequency (GHz)



46

ภาพที่ 3.19  อัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1

ในสวนของการจําลองแบบเพื่อหาแบบรูปการแผพลังงาน (Radiation Pattern) ของสาย 

อากาศที่ความถี่ตางๆ แสดงไดดังภาพที่ 3.20 - 3.21 พบวามีการแผพลังงานแบบสองทิศทาง

(Bidirectional) ในระบบ E-Plane และสายอากาศมีการแผพลังงานแบบแบบรอบทิศทาง (Omni

Directional) ในระบบ H-Plane
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ภาพที่ 3.20 การจําลองแบบรูปการแผพลังงานที่ความถี่ 2.45 GHz, 3.50 GHz และ 5.80 GHz    
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ภาพที่ 3.21  การจําลองแบบรูปการแผพลังงานที่ความถี่ 2.45 GHz, 3.50 GHz และ 5.80 GHz    

ระนาบ y-z

จากภาพที่ 3.20 - 3.21 ไดแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 2 มิติ จากการจําลองแบบ

ของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 สําหรับประยุกตใชงานยานแถบกวางที่ความถี่ 2.45 GHz, 3.50 GHz 

และ 5.80 GHz ซึ่งที่ระบบ E-Plane มีลักษณะเปนแบบสองทิศทาง คือไปในทิศทาง z และ –z ใน

ระนาบ x-z จะเปนระนาบที่มีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมกวาด (Azimuth) ซึ่งจะมีความแรง 

(Gain) สูงสุดของสัญญาณในทิศทางของมุม 60 องศา 75 องศา และ 120 องศา สวนระนาบ y-z จะเปน

ระนาบที่มีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมยก (Elevation) ซึ่งมีความแรง (Gain) สูงสุดของ

สัญญาณในทิศทางของมุม 90 องศา 45 องศา และ 60 องศา

ในสวนของการแผพลังงานจากการจําลองแบบในระนาบ 3 มิติ ที่ความถี่ 2.45 GHz 3.50 

GHz และ 5.80 GHz จะเห็นวามีแบบรูปการแผพลังงานไดดีที่มุม 90 องศา -90 องศา และมุม 160 

องศา ซึ่งจากรูปของผลการจําลองจะเห็นวาที่ความถี่ต่ํา 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 โดยสังเกตไดจาก

ระดับความเขมของสีของแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 3 มิติจะเปนสีแดงเขม ดังภาพที่ 3.22

สวนทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสที่ความถี่ 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  แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ที่ความถี่ 

2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.8 GHz ในระนาบ 3 มิติ
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(ก) ทิศทางกระแส                                     (ข) ความหนาแนนกระแส

ภาพที่ 3.23  ทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสจากจําลองแบบของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1

ความถี่ 2.45 GHz

(ก) ทิศทางกระแส                                     (ข) ความหนาแนนกระแส

ภาพที่ 3.24 ทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสจากจําลองแบบของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 

ที่ความถี่ 3.5 GHz
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(ก) ทิศทางกระแส                                     (ข) ความหนาแนนกระแส

ภาพที่ 3.25 ทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสจากจําลองแบบของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1   

ที่ความถี่ 5.8 GHz

จากภาพที่ 3.23-3.25 ในชวงความถี่ 2.4 GHz มทีิศทางของการไหลของกระแสและความหนา

แนของกระแสจะปรากฏบริเวณจุดปอนสัญญาณไปยังตัวสายอากาศ และ ระนาบสรางเงาบริเวณมุม

ตางๆ โดยสังเกตจากทิศทางของลูกศร ในสวนที่ 2 ชวงความถี่ 3.5 GHz มีทิศทางของการไหลของ

กระแสและความหนาแนนของกระแสอยูสองจุดคือ ปรากฏบริเวณจุดปอนสัญญาณและบริเวณปลาย

ของสายปอนสัญญาณเพียงเล็กนอย และสวนสุดทาย ชวงความถี่ 5.8 GHz มีทิศทางของการไหลของ

กระแสและความหนาแนนของกระแสอยูสามจุดคือที่บริเวณจุดปอนสัญญาณ ตรงกลางสายปอน

สัญญาณและบริเวณดานลางของตัวสายอากาศ  ซึ่งจะสังเกตโดยรวมวาในชวงความถี่กลางถึงความถี่

สูงจะมีทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสที่มีการแผกระจายมากกวาความถี่ตํ่า เกิดจาก

โครงสรางสายอากาศที่ไดออกแบบมาจะตอบสนองในชวงความถี่ต่ําถึงความถี่กลาง แตจะมีความผิด

เพี้ยนในชวงความถี่สูง จึงมีการแผพลังงานที่แตกตางกันไป ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความ

ตานทาน คาเก็บปะจุและคาความเหน่ียวนําที่ตัวสายอากาศและระนาบสรางเงา ในการออกแบบ

สายอากาศสําหรับการประยุกตใชงานความถี่กวางน้ันหลักการสําคัญคือ การทําใหสายอากาศนั้นมี

การแมทซอิมพิแดนซแบนดวิดทที่ดีที่สุดและมีคาอินพุตอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหมกอนที่จะนําไป

สรางจริงเพื่อใหไดสายอากาศที่ดีที่สุด
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3.3.2  การออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2
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ภาพที่ 3.26  โครงสรางสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 2

การออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 สําหรับการประยุกตใชงานยานความถี่กวางยิ่งจะ

ออกแบบบนโครงสรางของแผนวงจรพิมพท่ีมีวัสดุฐานรองชนิด FR4 ที่มีคุณสมบัติดังนี้

คาคงตัวไดอิเล็กตริก r =  4.3

ความหนาของวัสดุฐานรอง h =  0.764 มิลลิเมตร

คาความนําของวัสดุตัวนํา(ทองแดง)  =  5.8×107 S/m

ความหนาของวัสดุตัวนํา t =  0.017 มิลลิเมตร

คาไดอิเล็กตริกลอสแทนเจนต tan =  0.015

1)  การออกแบบขนาดสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2

การออกแบบเร่ิมตนจากสวนตัวสายอากาศโดยขนาดแผนสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2

กําหนดจากความถี่ชวงต่ําคือ 3.1 GHz และคํานวณคาความกวางของตัวสายอากาศ  W  และความ

ยาว  L  จากสมการที่ 3.12-3.13 [20] คา W และ L แสดงไดดังภาพที่ 3.5
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2

2 1r r

c
W

f 



(3.12)

2
2 r eff

c
L L

f 
   (3.13)

โดยท่ี c คือ ความเร็วแสงมีคาเทากับ 3 x 108 m/s

rf คือ ความถี่ที่ตองการออกแบบมีคาเทากับ 3.1 GHz

r คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริก

eff คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล

L คือ คาความยาวการกระจายคลื่นในแนวเสนสนามไฟฟา

                                               2

2 1r r

c
W

f 




ดังน้ัน  
8

9

3 10 2
30

4.3 12 (3.1 10 )
W


 

 
มิลลิเมตร

ดังนั้นจะไดความกวางของสายสงสัญญาณแผระนาบ 30W   มิลลิเมตร

คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล  eff [14]

                                              
1

21 1 12
1

2 2
r r

eff

h

W

 




   
   

 
     ; 1

W

h
                              (3.14) 

ดังน้ัน

                                               
1

24.3 1 4.3 1 12(0.764)
1

2 2 30
eff



   
   

 

                                               4.094eff 

คํานวณหาคาความยาวการกระจายคลื่นในแนวเสนสนามไฟฟา  L [19]
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0.3 0.264

0.412

0.258 0.8

eff

eff

W

h
L h

W

h





 
  

  
 

  
 

             (3.15)

ดังน้ัน

                                                    
 

 

30
4.094 0.3 0.264

0.764
0.412 0.764

30
4.094 0.258 0.8

0.764

 
  

  
 

  
 

          0.355

คํานวณหาคาคงความยาว  L [19]

       2
2 r eff

c
L L

f 
  

ดังน้ัน

       
 

8 3

9

3 10 10
2 0.355

2 3.1 10 4.094
L

 
  

 

       2.23L มิลลิเมตร

2)  การออกแบบความกวางและความยาวของสายสงสัญญาณ

การออกแบบคาสายสงสัญญาณของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 คาพารามิเตอรที่สําคัญอีก

ตัวหนึ่งคือความยาวของสายสงสัญญาณ ซึ่งเปนตัวกําหนดแบนดวิดทของสายอากาศโดยกําหนดคา

ความยาว  5L และความกวาง  5W  ดังภาพที่ 3.27 [19] ซึ่งเปนสวนหนึ่งของโครงสรางสายอากาศใน

ภาพที่ 3.26

5
W

5
L

x

y

z

ภาพที่ 3.27  ความกวางและความยาวของสายสงสัญญาณ
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คํานวณหาคาความยาวคลื่นความถี่ 3.1 GHz  3.1GHz

 
3.1GHz

c

f
 

            

8

9

3 10

3.1 10






            
96.77 มิลลิเมตร

คํานวณหาคาความกวาง  5W  จะได

      3.1
5

2
GHzW




          

8

9

3 10

2 3.1 10




 

          
48 มิลลิเมตร

คํานวณหาคาความยาว  5L  จะได

                                                         3.1
5

4
GHz

eff

L



    

                                                                  96.77

4 4.094




                                                                  11.956 มิลลิเมตร

3)  การออกแบบสตับ

สายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่สรางขึ้นตองออกแบบใหใชงานที่ความถี่ 3.1 GHz ขนาดของ

แผนสายอากาศสี่เหลี่ยมผืนผาดังภาพที่ 3.28 สามารถคํานวณหาขนาดดานตางๆ [13, 19]
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a

b

5
W

5
L

x

y

z

ภาพที่ 3.28 สตับสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 [13, 19]

ขนาดดาน a

2
1.3 GHza


 (3.16)

ขนาดดาน b
















r

GHzb


 1.349.0 (3.17)

ในทางปฏิบัติจะมีคานอยกวานี้เล็กนอยคือ ขนาดดาน b เทากับ 0.48 d  ถึง 0.49 d ทั้งนี้

เนื่องจากผลของ Q-Factor กลาวคือสนามไฟฟาบริเวณขอบของชองแผคลื่นทําใหความยาวลดลง

เล็กนอย สําหรับความยาว a ในทางปฏิบัติ มีขนาดเทากับ 3.1

2
GHz  [13]

คํานวณหาคาความยาว  1L หรือแทนดวย a

3.1

2
GHza


 (3.18)

  
 

8

9

3 10

2 3.1 10




 

   48.387 มิลลิเมตร
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คํานวณหาคาความกวาง b

            3.1
0.49 ZGH

r

b




 
  

 
 

   (3.19)

                                                      96.77
0.49

4.3

 
  

 

22.866 มิลลิเมตร

เมื่อทําการลดขนาดลง 4 เทาจะได

ขนาดดาน a

              1.12a  มิลลิเมตร

ขนาดดาน b

              5.71b  มิลลิเมตร

โดยขนาดของ a และ b  ที่ไดจากการคํานวณนี้ a เปนความยาวตามแนวแกน x และ b

เปนความยาวตามแนวแกน y สวนขนาดของพื้นกราวดนั้นในทางทฤษฎีตองมีขนาดใหญมากเปน

อนันต จึงทําใหคุณสมบัติตางๆของสายอากาศอยูในเกณฑดี แตในทางปฏิบัติทําเพียงใหมีขนาดพื้น

ระนาบสรางเงาใหญเทาที่ทําไดเทานั้น [13]

ในการออกแบบขนาดทางกายภาพตางๆ ของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 สําหรับการ

ประยุกตใชงานความถี่แถบกวางยิ่งนั้น ขนาดในสวนตางๆ ของสายอากาศที่ใชเปนตัวกําหนดใหได

ความถี่เรโซแนนซมีหลายสวนและทุกตัวจะนําไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g  

เพื่อที่จะหาความยาวที่เหมาะสมสําหรับในการออกแบบสายอากาศ ดังนั้นสมการพื้นฐานในการหา 

g  ในวิทยานิพนธนี้แสดงดังสมการที่ 3.20 จากงานวิจัยที่ [20] เมื่อทําการออกแบบใหไดความถี่              

เรโซแนนซที่ตองการและใชคาคงตัวไดอิเล็กตริกที่กําหนดไวจะไดความยาวคลื่นสัมพัทธ  g  ที่

ความถี่ 3.1 GHz ไดดังน้ี

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)  การออกแบบชองวางระหวางสายสงกับระนาบสรางเงาและขนาดของสายนําสัญญาณ 

[13]

การออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 น้ัน ขนาดทุกสวนของสายอากาศมีความสําคัญ

ตอความถี่เรโซแนนซและคาอิมพีแดนซ 

จุดคุณสมบัติอื่นๆที่สําคัญอยางหนึ่งในการออกแบบคือชองวางระหวางสายสงกับระนาบ

สรางเงา  g  และขนาดของสายนําสัญญาณ  5L  ดังภาพที่ 3.29 ซึ่งเปนสวนของการปอนสัญญาณ

แบบระนาบรวมเปนตัวกําหนดความถี่เรโซแนนซและอิมพีแดนซสายอากาศที่ตองการ 

โดยทําการปรับชองวางระหวางสายสงกับระนาบสรางเงา  g  ซึ่งมีการทดลองปรับขนาด

ตั้งแต 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 และ 0.8 มิลลิเมตร รวมกับการปรับคาความกวางของ  5L ซึ่งมีการทดลอง

ปรับขนาดตั้งแต 3.4, 3.6, 3.8, 4.0 และ 4.2 มิลลิเมตร เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยู

ในชวง 0.008 g  ถึง 0.017 g  และ 0.071 g  ถึง 0.088 g  [16-22] คือมีคา g เทากับ 0.6 มิลลิเมตร 

และ คา L5 เทากับ 3.8 มิลลิเมตร ทําใหผลของคาการสูญเสียเนื่อง จากการยอนกลับต่ําลงเขาใกลเสน -

10 dB มากที่สุดแสดงดังภาพที่ 3.29

0.0027 0.6gg   มิลลิเมตร

5 0.051 3.8gL   มิลลิเมตร

ภาพที่ 3.29  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S  เมื่อปรับ g และ 5L

Re
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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.
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z
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ภาพที่ 3.30  ชองวางระหวางสายสงกับระนาบสรางเงา  g  [13]

5)  การออกแบบโครงสรางของสตับ

ในการออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 อาศัยโครงสรางสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผา แสดง

ในภาพที่ 3.31(ก) มาทําการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 

x

y

z

(ก) สายอากาศสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผา (ข) สายอากาศเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผา

ภาพที่ 3.31  การออกแบบโครงสรางสตับของสายอากาศ

จากภาพที่ 3.31 ทําการออกแบบโครงสรางของสตับของสายอากาศเซาะรองรูปสี่เหลี่ยม 

ผืนผาในภาพที่ 3.31(ข) โดยไดคาพารามิเตอรดังภาพท่ี 3.32
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ภาพที่ 3.32  การปรับสตับดวยการเซาะรองสายอากาศแบบสี่เหลี่ยมผืนผา [3-5], [7]

6)  ผลการวิเคราะหการจําลองแบบ  

โครงสรางของสายอากาศที่ไดจากการออกแบบและปรับขนาดพารามิเตอรที่เหมาะสม โดย

การวิเคราะหและศึกษาหาขนาดที่เหมาะสมไดใชวิธีเชิงประสบการณ (Empirical Method) รวมกับ

โปรแกรม CST (Computer Simulation Technology) จากการศึกษา วิเคราะหและปรับโครงสราง

สายอากาศ สงผลใหสายอากาศมีแบนดวิดทและมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น การปรับขนาดของโครงสราง

สายอากาศในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 3 สวนดังน้ี

สวนที่หนึ่งจะทําการนําระยะ 3L  และ 3W ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g

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

สายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 แบบเมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาในชวง 0.084 g ถึง    

0.146 g  และชวง 0.021 g  ถึง 0.052 [20-26] ดังน้ันเราสามารถหาคาระยะ L3 และ W3 ของสาย 

อากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่ความถี่ 3.1 GHz ทําการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ตัวสายอากาศภาพที่ 

3.33 จากน้ันเลือกปรับคาความกวางของแถบ 3L  โดยมีขนาดต้ังแต 4, 5, 6 และ 7 มิลลิเมตร พบวาคาที่

เหมาะสมคือ 3L  เทากับ 6 มิลลิเมตร และปรับคาความยาวของแถบ 3W  โดยมีขนาดตั้งแต 1, 1.5, 2 

และ 2.5 มิลลิเมตร พบวาคาที่เหมาะสมคือ 3W  เทากับ 2 มิลลิเมตร โดยคํานวณหาจากสมการ 3L และ 

3W ดังตอไปนี้ และผลของการตอบสนองตอความถี่ตั้งแตรอยละ 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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จากการคํานวณหาคาความยาวของ 3L  และคาความกวางของ 3W  ผลที่ไดจากการปรับ

นํามาจําลองแบบ แสดงดังภาพที่ 3.33

3
L

3
W

x

y

z

ภาพที่ 3.33  สายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่มีการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขั้นที่ 1

ภาพที่ 3.34  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S เมื่อปรับ 3L  และ 3W

ในสวนที่สองจะทําการนําระยะ 2L  และ 2W  ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ 

 g  เพื่อที่จะหาระยะ 2L  และ 2W ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ 2L  และ 2W

ของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาในชวง 0.125 g ถึง 0.209

g  และชวง 0.021 g  ถึง 0.105 g  [20-26] ดังน้ันเราสามารถหาคาระยะ 2L  และ 2W  ของสาย 

อากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่ความถี่ 3.1 GHz ทําการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ตัวสายอากาศดังภาพที่ 

3.35 จากน้ันเลือกปรับคาความกวางของแถบ 2L  โดยมีขนาดตั้งแต 6, 7, 8, 9 และ 10 มิลลิเมตร พบวา
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คาที่เหมาะสมคือ 2L  เทากับ 8 มิลลิเมตร และปรับคาความยาวของแถบ 2W  โดยมีขนาดตั้งแต 1, 2, 3, 

4 และ 5 มิลลิเมตร พบวาคาที่เหมาะสมคือ 2W  เทากับ 3 มิลลิเมตร และผลของการตอบสนองตอ

ความถี่ตั้งแตรอยละ 69.04 (7.51-15.43 GHz) แสดงดังภาพที่ 3.36 โดยคํานวณหาจากสมการ 2L  และ 

2W  ดังตอไปน้ี 

             2 0.167 8gL   มิลลิเมตร

และ          

                                                   2 0.063 3gW   มิลลิเมตร

จากการคํานวณหาคาความยาวของ 2L  และคาความกวางของ 2W  ผลที่ไดจากการปรับนํามา

จําลองแบบแสดงดังภาพที่ 3.35
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ภาพที่ 3.35  สายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่มีการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขั้นที่ 2

ภาพที่ 3.36  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S เม่ือปรับ 2L และ 2W
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ในสวนสุดทายจะทําการนําระยะ 1L และ 1W ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ 

 g  เพื่อที่จะหาระยะ 1L และ 1W ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ 1L และ 1W

ของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคา 0.167 g  ถึง 0.251 g

และ 0.042 g  ถึง 0.125 g [21-27] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ 1L และ 1W ของสายอากาศตนแบบ

ชนิดท่ี 2 ที่ความถี่ 3.1 GHz ทําการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ตัวสายอากาศภาพที่ 3.37 จากนั้นเลือก

ปรับคาความกวางของแถบ 1L โดยมีขนาดตั้งแต 8, 9, 10, 11 และ 12 พบวาคาที่เหมาะสมคือ 1L  

เทากับ 10 มิลลิเมตร และปรับคาความยาวของแถบ 1W โดยมีขนาดตั้งแต 2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิเมตร 

พบวาคาที่เหมาะสมคือ 1W  เทากับ 4 มิลลิเมตร และผลของการตอบสนองตอความถี่ตั้งแตรอยละ

79.38 (6.48-15.01 GHz) แสดงดังภาพที่ 3.38 โดยคํานวณหาจากสมการ 1L และ 1W ดังตอไปน้ี 

             1 0.21 10gL    มิลลิเมตร

และ          

                                                    1 0.084 4gW   มิลลิเมตร

จากการคํานวณหาคาความยาวของ 1L  และคาความกวางของ 1W ผลที่ไดจากการปรับนํา 

มาจําลองแบบ แสดงดังภาพที่ 3.37
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ภาพที่ 3.37  สายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่มีการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขั้นที่ 3
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ภาพที่ 3.38  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S เม่ือปรับ 1L และ 1W

จากภาพที่ 3.34, 3.36 และ 3.38 การจําลองแบบโครงสรางสายอากาศโดยทําการเซาะรอง

รูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ตัวสายอากาศ พบวาคาแบนดวิดทยังไมครอบคลุมยานความถี่ที่ตองการ ดังแสดง

ตารางท่ี 3.2

ตารางท่ี 3.2  คุณสมบัติของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่มีการเซาะรองสายอากาศ

สายอากาศตนแบบที่มีการปรับ

เซาะรองสายอากาศ
cf

(GHz)

BW 

(GHz)

BW 

(% )

แบบเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขั้นที่ 1 11.71 7.78 (7.82-15.60) 66.43 

แบบเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขั้นที่ 2 11.47 7.92 (7.51-15.43) 69.04 

แบบเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขั้นที่ 3 10.74 8.53 (6.48-15.01) 79.42 

จากการจําลองแบบการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ตัวสายอากาศในสวนสุดทายดังภาพ   

ที่ 3.38 พบวาผลตอบสนองแบนดวิดทกวางขึ้นแตยังไมครอบคลุมยานความถี่ที่ตองการ จึงทําการ

ปรับเพิ่มสตับโดยเลือกใชสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผา รูปสามเหลี่ยมหนาจั่วและรูปครึ่งวงกลมที่ระนาบ

สรางเงาท้ังสองดาน เพ่ือใหผลการตอบสนองของคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return Loss <    

-10 dB) ใหตอบสนองยานความถี่แถบกวางยิ่ง (3.1-10.6 GHz) ท่ีตองการ 

ในสวนที่หนึ่งจะทําการเพิ่มสตับโดยเลือกใชสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีดานยาวเทากับ 6L

และดานกวางเทากับ 6W จากนั้นนําระยะ 6L  และ 6W  ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g  

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

สายอากาศตนแบบชนิดท่ี 2 เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคา 0.063 g ถึง 0.146 g และชวง 

0.021 g  ถึง 0.146 g [20-26] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ 6L  และ 6W ของสายอากาศตนแบบชนิด

ที่ 2 ที่ความถี่ 3.1 GHz โดยทําการปรับเพิ่มสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ตัวสายอากาศดังภาพที่ 3.39 

จากนั้นเลือกปรับคาความกวางของแถบ 6L  โดยมีขนาดตั้งแต 3, 4, 5, 6 และ 7 มิลลิเมตร พบวาคาที่

เหมาะสมคือ 6L เทากับ 5 มิลลิเมตร และปรับคาความยาวของแถบ 6W โดยมีขนาดตั้งแต 1, 3, 5, 6

และ 7 มิลลิเมตร พบวาคาที่เหมาะสมคือ 6W  เทากับ 5 มิลลิเมตร และผลของการตอบสนองตอความถี่

ตั้งแตรอยละ 76.46 (6.01-13.45 GHz) แสดงดังภาพที่ 3.40 โดยคํานวณหาจากสมการ 6L  และ 6W

ดังตอไปน้ี 

              6 0.105 5gL   มิลลิเมตร

และ          

                                                    6 0.105 5gW   มิลลิเมตร

จากการคํานวณหาคาความยาวของ 6L และคาความกวางของ 6W ผลที่ไดจากการปรับ

นํามาจําลองแบบ แสดงดังภาพที่ 3.39
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ภาพที่ 3.39  การปรับเพิ่มสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดาน
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ภาพที่ 3.40  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S  เม่ือปรับ 6L  และ 6W

สวนที่สองจะทําการเพิ่มสตับโดยเลือกใชสตับรูปสามเหลี่ยมหนาจั่วที่มีความยาวเทากับ 

7L  และความกวางเทากับ 7W  จากนั้นนําระยะ 7L  และ 7W  ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ 

 g  เพื่อที่จะหาระยะ 7L  และ 7W  ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ 7L  และ 7W  ของ

สายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.063 g  ถึง 0.167

g  และชวง 0.021 g  ถึง 0.188 g  [20-26] ดังน้ันเราสามารถหาคาระยะ 7L  และ 7W  ของ

สายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่ความถี่ 3.1 GHz ทําการปรับเพิ่มสตับรูปสามเหลี่ยมหนาจ่ัวที่ตัว

สายอากาศดังภาพที่ 3.29 จากนั้นเลือกปรับคาความยาวของแถบ 7L  โดยมีขนาดตั้งแต 3, 4, 5, 7 และ

8 มิลลิเมตร พบวาคาที่เหมาะสมคือ 7L  เทากับ 5 มิลลิเมตร และปรับคาความกวางของแถบ 7W โดยมี

ขนาดตั้งแต 1, 3, 5, 7 และ 9 มิลลิเมตร พบวาคาที่เหมาะสมคือ 7W  เทากับ 5 มิลลิเมตร และผลของ

การตอบสนองตอความถี่ตั้งแตรอยละ 76.46 (5.99-14.02 GHz) ดังแสดงภาพที่ 3.42 โดยคํานวณหา

จากสมการ 7L และ 7W  ดังตอไปน้ี 

             7 0.105 5gL   มิลลิเมตร

และ          

                                                   7 0.105 5gW    มิลลิเมตร

จากการคํานวณหาคาความยาวของ 7L และคาความกวางของ 7W  ผลที่ไดจากการปรับนํา 

มาจําลองแบบแสดงดังภาพที่ 3.41
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ภาพที่ 3.41  การปรับเพิ่มสตับรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดาน

ภาพที่ 3.42  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S เม่ือปรับ 7L  และ 7W

สวนสุดทายจะทําการเพิ่มสตับโดยเลือกใชสตับรูปครึ่งวงกลม ที่มีรัศมีเทากับ 1r และ 2r

จากนั้นนําระยะรัศมี 1r และ 2r ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g  เพื่อที่จะหาระยะรัศม ี

1r และ 2r ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ 1r และ 2r  ของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 

เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.042 g  ถึง 0.125 g  [21-27] ดังนั้นสามารถหา

คาระยะรัศมี 1r และ 2r ของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่ความถี่ 3.1 GHz ทําการปรับเพิ่มสตับรูป

ครึ่งวงกลมที่ระนาบสรางเงาดังภาพที่ 3.42 จากนั้นเลือกปรับคาความยาวของแถบ 1r และ 2r โดยมี
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ขนาดตั้งแต 2, 3, 4, 5 และ 6 มิลลิเมตร พบวาคาที่เหมาะสมคือ 1r  เทากับ 4 มิลลิเมตร และ 2r  เทากับ

4 มิลลิเมตร และผลของการตอบสนองตอความถี่ตั้งแตรอยละ 127.58 (3.05-13.81 GHz) แสดงดังภาพ

ที่ 3.32 โดยคํานวณหาจากสมการ 1r และ 2r  ดังตอไปน้ี 

             4084.012  gr   มิลลิเมตร
                   

จากการคํานวณหาคาความกวางของรัศมี 1r และ 2r  ผลที่ไดจากการปรับนํามาจําลองแบบ 

แสดงดังภาพที่ 3.43
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ภาพที่ 3.43 การปรับเพ่ิมสตับรูปคร่ึงวงกลมที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดาน

ภาพที่ 3.44  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S เม่ือปรับ 1r และ 2r
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จากภาพที่ 3.40, 3.42 และ 3.44 การจําลองแบบโครงสรางสายอากาศแบบการเซาะรองรูป

สี่เหลี่ยมผาผืน รูปสามเหลี่ยมหนาจั่วและรูปครึ่งวงกลมที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดานนั้น พบวาการ

เซาะรองรูปครึ่งวงกลม ทําใหคาแบนดวิดทครอบคลุมยานความถี่ที่ตองการ ดังแสดงตารางท่ี 3.3

ตารางท่ี 3.3  คุณสมบัติของสายอากาศตนแบบที่มีการเพิ่มสตับบริเวณระนาบสรางเงาทั้งสองดาน

สายอากาศตนแบบที่มีการเพิ่มสตับ

บริเวณระนาบสรางเงาทั้งสองดาน
cf

(GHz)

BW 

(GHz)

BW 

(% )

สตับรูปสี่เหลี่ยมจตุรัส 9.73 7.44 (6.01-13.45) 76.46

สตับรูปสามเหลี่ยมหนาจั่ว 10.00 8.03 (5.99-14.02) 80.30

สตับรูปครึ่งวงกลม 8.43 10.76 (3.05-13.81) 127.64

จากภาพที่ 3.44 การคํานวณหาแบนดวิดทจากชวงความถี่ที่มี VSWR ต่ํากวา 2 หรือสามารถ

คํานวณหาคาแบนดวิดทจากกราฟสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 11S  ที่มีคาต่ํากวา -10 dB ที่ไดจาก

การจําลองผลคํานวณหาคาความถี่กลาง cf

                                                         
max min

min
2

c

f f
f f

 
  
 

                                            

                                                         
13.81 3.05

3.05
2

cf
 

  
 

                                                         8.43cf  GHz

คํานวณหาคาแบนดวิดท BW

max min 100%
c

f f
BW

f


               

       13.81 3.05
100%

8.43


 

       %64.127

เม่ือ cf คือ คาความถี่กลางของแบนดวิดทที่ตองการออกแบบ
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maxf คือ คาความถี่สูงสุดที่มีคา 11S ต่ํากวา -10 dB

minf คือ คาความถี่ต่ําสุดที่มีคา 11S ต่ํากวา -10 dB

สายอากาศแผนระนาบสําหรับการประยุกตใชงานความถี่กวางยิ่งน้ัน ที่สรางขึ้นตอง

ออกแบบใหใชงานที่ความถี่ 3.1-10.6 GHz ขนาดของสายอากาศและระนาบสรางเงานั้นสามารถหา

ขนาดดานตางๆ ไดจากภาพที่ 3.45 ซึ่งแสดงเปนแบบดานหนาและดานขางโดยโครงสรางของ

สายอากาศดานหนานั้นมีขนาดกวางและยาวเทากับ 30 × 30 ตารางมิลลิเมตร สําหรับดานขางมีความ

หนาของสายอากาศ 0.764 มิลลิเมตร โดยกําหนดความหนาของแผนทองแดงที่อยูบนวัสดุฐานรองมี

คาเทากับ 0.017 มิลลิเมตร โดยโครงสรางสายอากาศทั้งหมด แสดงดังภาพที่ 3.45
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ภาพที่ 3.45  ขนาดตางๆ ของสายอากาศและระนาบสรางเงา 

เมื่อทําการจําลองแบบการปรับโครงสรางของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 และการ

คํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศสําหรับการประยุกตใชงานความถี่กวางยิ่งน้ัน ไดนํา

คาพารามิเตอรไปจําลองแบบดวยโปรแกรม CST จนไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมทําใหสายอากาศมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น แสดงดังตารางที่ 3.4
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ตารางท่ี 3.4  คาขนาดตัวแปรตางๆ ที่ไดจากการออกแบบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 

ขนาดความกวาง 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 การจําลองสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่มีโครงสรางที่เหมาะสมที่สุดคือ มี

การปรับเพิ่มสตับรูปครึ่งวงกลมที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดานในภาพที่ 3.43 พบวาคาแบนดวิดทที่ได

ตอบสนองยานความถี่กวางยิ่งที่ตองการคือรอยละ 127.64 (3.05-13.81 GHz) ดังแสดงภาพที่ 3.46 และ

ผลตอบสนองความถี่ชวงการใชงานอยูในรูปแบบของแรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Voltage Standing 

Wave Ratio: VSWR) แสดงดังภาพที่ 3.47 ซึ่งพบวาคา VSWR จะต่ํากวา 2 ในชวงความถี่ ตั้งแต 3.05-

13.81 GHz และคาอัตราขยาย (Gain) ซึ่งมีคาโดยประมาณ 4.93 dBi แสดงดังภาพที่ 3.48

ภาพที่ 3.46  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S ของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2
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ภาพที่ 3.47  แรงดันอัตราสวนคล่ืนน่ิง (VSWR) ของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 2

ภาพที่ 3.48  อัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 2

ในสวนของการจําลองแบบเพื่อหาแบบรูปการแผพลังงาน (Radiation Pattern) ของ

สายอากาศที่ความถี่ตางๆ แสดงไดดังภาพที่ 3.49-3.54 พบวาสายอากาศมีการแผพลังงานแบบรอบ

ทิศทาง (Omni Directional) ในระบบ E-Plane และมีการแผพลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional) 

ในระบบ H-Plane
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ภาพที่ 3.49  การจําลองแบบรูปการแผพลังงานที่ความถี่ 3 GHz ระนาบ E-Plane
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ภาพที่ 3.50  การจําลองแบบรูปการแผพลังงานที่ความถี่ 7 GHz ระนาบ E-Plane
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ภาพที่ 3.51  การจําลองแบบรูปการแผพลังงานที่ความถี่ 10 GHz ระนาบ E-Plane
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ภาพที่ 3.52  การจําลองแบบรูปการแผพลังงานที่ความถี่ 3 GHz ระนาบ H-Plane
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ภาพที่ 3.53  การจําลองแบบรูปการแผพลังงานที่ความถี่ 7 GHz ระนาบ H-Plane
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ภาพที่ 3.54  การจําลองแบบรูปการแผพลังงานที่ความถี่ 10 GHz ระนาบ H-Plane
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จากภาพที่ 3.49-3.54 ไดแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 2 มิติ จากการจําลองแบบ

ของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 สําหรับประยุกตใชงานยานแถบกวางยิ่งที่ความถี่ 3 GHz 7 GHz และ 

10 GHz ซึ่งที่ระบบ E-Plane มีลักษณะเปนแบบรอบทิศทางในระนาบ x-z จะเปนระนาบที่มีแบบ

รูปการแผพลังงานในลักษณะมุมกวาด (Azimuth) ซึ่งจะมีความแรง (Gain) สูงสุดของสัญญาณใน

ทิศทางของมุม 90 องศา 50 องศา และ 90 องศา สวนระบบ H-Plane มีลักษณะเปนแบบสองทิศทาง 

คือไปในทิศทาง z และ -z ในระนาบ y-z จะเปนระนาบที่มีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมยก 

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

องศา ในสวนของแผพลังงานจากการจําลองแบบในระนาบ 3 มิติ ที่ความถี่ 3 GHz 7 GHz และ 10 

GHz จะเห็นวามีแบบรูปการแผพลังงานไดดีที่มุม 90 องศา 0 องศา และมุม 0 องศาซึ่งจากรูปของผล

การจําลองจะเห็นวาที่ความถี่ต่ํา 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 โดยสังเกตไดจากระดับความเขมของสีของแบบรูปการ

แผพลังงานในระนาบ 3 มิติจะเปนสีแดงเขม ดังภาพที่ 3.55 สวนทิศทางกระแสและความหนาแนน

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

(ก). ความถี่ 3 GHz

(ข) ความถี่ 7 GHz



75

(ค) ความถี่ 10 GHz

ภาพที่ 3.55  แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่ความถี ่     

3 GHz 7 GHz และ 10 GHz ในระนาบ 3 มิติ

(ก) ทิศทางกระแส                                            (ข) ความหนาแนนกระแส

ภาพที่ 3.56  ทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสจากจําลองแบบของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 

ความถี่ 3 GHz
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(ก) ทิศทางกระแส                                     (ข) ความหนาแนนกระแส

ภาพที่ 3.57  ทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสจากจําลองแบบของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 

ที่ความถี่ 7 GHz

(ก) ทิศทางกระแส                                         (ข) ความหนาแนนกระแส

ภาพที่ 3.58  ทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสจากจําลองแบบของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 

ที่ความถี่ 10 GHz

จากภาพที่ 3.56-3.58 ในชวงความถี่ 3 GHz มีทิศทางของการไหลของกระแสและความหนา

แนของกระแสจะปรากฏบริเวณจุดปอนสัญญาณไปยังตัวสายอากาศที่มีการเซาะรองชั้นที่สองและ 
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ระนาบกราวดที่มีการปรับเพิ่มสตับรูปคร่ึงวงกลมทั้งสองดาน โดยสังเกตจากทิศทางของลูกศร         

ในสวนที่ 2 ชวงความถี่ 7 GHz มทีิศทางของการไหลของกระแสและความหนาแนของกระแสอยูสอง

จุดคือ ปรากฏบริเวณจุดปอนสัญญาณและตัวสายอากาศที่มีการเซาะรองชั้นที่หนึ่งกับระนาบกราวดที่

มีการปรับเพิ่มสตับรูปครึ่งวงกลมทั้งสองดานเพียงเล็กนอย และสวนสุดทายชวงความถี่ 10 GHz มี

ทิศทางของการไหลของกระแสและความหนาแนนของกระแสอยูสามจุดคือที่บริเวณจุดปอนสัญญาณ 

ตรงกลางสายปอนสัญญาณและตัวสายอากาศ ซึ่งจะสังเกตโดยรวมวาในชวงความถี่กลางถึงความถี่สูง

จะมีทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสที่มีการแผกระจายมากกวาความถี่ต่ํา เกิดจากโครงสราง

สายอากาศที่ไดออกแบบมาจะตอบสนองในชวงความถี่ต่ําถึงความถี่กลางแตจะมีความผิดเพี้ยนในชวง

ความถี่สูง จึงมีการแผพลังงานที่แตกตางกันไป ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน คาเก็บปะ

จุและคาความเหนี่ยวนําที่ตัวสายอากาศและระนาบสรางเงาทั้งสองดาน ในการออกแบบสายอากาศ

แบบระนาบสําหรับการประยุกตใชงานความถี่กวางยิ่ง นั้นหลักการสําคัญคือ การทําใหสายอากาศนั้น

มีการแมทซอิมพิแดนซแบนดวิดทที่ดีที่สุดและมีคาอินพุตอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหมกอนที่จะนําไป

สรางจริงเพื่อใหไดสายอากาศที่ดีที่สุดซึ่งผลที่ไดจากการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้

3.4  บทสรุป

สายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 เริ่มจากการใชเทคนิคการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผารวมกับ

การปรับเพิ่มสตับรูปคร่ึงวงกลมที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดาน โดยใชวิธีเชิงประสบการณรวมกับ

โปรแกรม CST จนไดโครงสรางสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ดังภาพที่ 3.45 โดยโครงสรางสายอากาศ

ตนแบบชนิดที่ 2 ถูกสรางบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 ซึ่งขนาดความยาว  L เทากับ 30 มิลลิเมตร

ขนาดความกวาง  W  เทากับ 30 มิลลิเมตร ซึ่งไดคาตอบสนองตอความถี่รอยละ 127.64 (3.05-13.81 

GHz) ดังแสดงภาพที่ 3.47 พบวาชวยใหขนาดของสายอากาศลดลงจากเดิมในงานวิจัย [8-12] และมี

แบนดวิดทเพิ่มจากงานวิจัยที่ [8-9] 



บทท่ี  4

ผลการทดลอง

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการวิเคราะหการจําลองแบบดวยโปรแกรม CST เพื่อหาคาตัวแปรที่

เหมาะสมที่สุดของสายอากาศกอนการสรางสายอากาศจริงซึ่งไดแก คาการสูญเสียเน่ืองจากการ

ยอนกลับ แบนดวิดท และแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 และสายอากาศ

ตนแบบชนิดท่ี 2 และการเพิ่มสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผา รูปสามเหลี่ยม และรูปครึ่งวงกลมที่ระนาบสราง

เงา

4.1  การทดสอบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 สําหรับการประยุกตใชงานยานความถี่กวาง

ในการทดลองเพื่อที่จะหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศนั้น ตองใชเครื่องมือในการ

ทดสอบคือเคร่ืองวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) รุน E8363B และโปรแกรมวัดการแผ

กระจายพลังงาน ในสวนการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ 11S  คาอินพุทอิมพีแดนซ อัตราสวนคลื่นนิ่ง

และแบนดวิดทของสายอากาศไมโครสตริป ซึ่งการทดลองการตอสายอากาศเขากับ Network 

Analyzer เพื่อวัดผลตอบสนองของสายอากาศที่สรางขึ้นไดแสดงดังภาพที่ 4.1

ภาพที่ 4.1 เคร่ืองวิเคราะหโครงขาย
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4.1.1  ผลการทดสอบคาการสูญเสียยอนกลับ  11S

การทดลองเบื้องตนของคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return Loss <-10 dB) ของ 

สายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1 พบวาคาแบนดวิดทมีคาเทากับ 126.99 เปอรเซ็นต (1.42 - 6.36 GHz) และ

ผลการวัดจริงมีแนวโนมที่ใกลเคียงกันกับผลการจําลองแบบ โดยคาแบนดวิดทดังกลาวจะทําใหเห็น

ภาพที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้นจะแสดงดังภาพที่ 4.2 และตารางท่ี 4.1

ภาพที่ 4.2  เปรียบเทียบผลการจําลองแบบกับผลการวัดจริงของคาการสูญเสียยอนกลับ  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 ผลการทดสอบแรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR)

แรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ซึ่งพิจารณาคาที่ต่ํากวา 2 dBi มี

คาแบนดวิดทต้ังแต 1.42 - 6.36 GHz และผลการวัดจริงมีแนวโนมที่ใกลเคียงกันกับผลการจําลองแบบ 

แสดงดังภาพที่ 4.3 
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ภาพที่ 4.3  เปรียบเทียบการจําลองผลกับการวัดจริง

4.1.3 การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศ

การทดลองวัดอัตราขยาย

สายอากาศทั้งสองตัว (Two-

ทําหนาที่เปนสายอากาศสงโดยมีลักษณะทุกอยางที่เหมือนกันสามารถนําสมการพื้นฐาน 

Transmission Equation) มาคํานวณจากสมการที่ 
   

                        

ภาพที่ 4.4 การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศ

โดยท่ี rP คือ กําลังงานที่รับ

tP คือ กําลังงานที่สง
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การจําลองผลกับการวัดจริงของคาแรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง 

การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศตนแบบชนิดที ่1

การทดลองวัดอัตราขยายสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ไดดังภาพที่

-Antenna Method) สายอากาศตัวหนึ่งทําหนาที่เปนสายรับและอีกตัวหนึ่ง

ทําหนาที่เปนสายอากาศสงโดยมีลักษณะทุกอยางที่เหมือนกันสามารถนําสมการพื้นฐาน 

มาคํานวณจากสมการที่ 4.1

                        

การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1

 r r t f line tG P P L L G    

กําลังงานที่รับ

คือ กําลังงานที่สง
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คาแรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) 

ภาพที่ 4.4 เปนวิธีที่ใช

ทําหนาที่เปนสายรับและอีกตัวหนึ่ง

ทําหนาที่เปนสายอากาศสงโดยมีลักษณะทุกอยางที่เหมือนกันสามารถนําสมการพื้นฐาน (Fires 

(4.1)

7

Simulation

Measurement
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fL คือ การสูญเสียในอากาศ (D = 2 เมตร) 

lineL คือ การสูญเสียในสายดานสงและดานรับ

tG คือ อัตราการขยายของสายอากาศสง

ในสวนของการเปรียบเทียบของคาอัตราขยายจากผลการจําลองแบบและผลการวัดจริงทั้ง 2 

แบบ พบวาสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 มีคาอัตราขยายเฉลี่ยจากการจําลองแบบตลอดยานความถี่ใช

งานประมาณ 6 dBi และมีคาอัตราขยายเฉลี่ยจากการวัดจริงตลอดยานความถี่ใชงานประมาณ 3.32 dBi 

ดังภาพที่ 4.5

ภาพที่ 4.5 เปรียบเทียบผลการวัดและผลการจําลองแบบของคาอัตราขยายสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1

4.1.4  การวัดแบบรูปการแผพลังงานสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศสรางจริง

แบบรูปการแผพลังงานสําหรับสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ที่เลือกวัดแบบรูปการแผ

พลังงานซึ่งไดแก สายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 จะมีชวงความถี่ 2.45 GHz และ 5.8 GHz และสาย 

อากาศตนแบบชนิดที่ 2 จะมีชวงความถี่ 3 GHz 7 GHz และ 10 GHz ตามลําดับสวนเครื่องมือและ

อุปกรณที่ใชในการวัดจะประกอบดวย เครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) รุน E8363B 

รวมกับโปรแกรมแสดงคาการแผพลังงานสามารถวัดไดทั้งกําลังและความถี่ในยานแถบความถี่ที่

ออกแบบโดยจะทําการทดสอบสายอากาศแบบระนาบรวมทั้งแบบมุมยก (Elevation) และแบบมุม

กวาด (Azimuth)
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                                     (ก)                                        

ภาพที่ 4.6  การวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศ

(ก) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันรวม 

(ข) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว 

  

จากภาพที่ 4.6 การทดสอบแบบรูปการแผกระจายคลื่นของการหมุนสายอากาศแบบโพลา

ไรเซชันรวม (Co-Polarization) 

ดังแสดงภาพที่ 4.7 - 4.10 ของ

y

ภาพที่ 4.7 การทดสอบการแ

)                                                                                (ข

การวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศ

การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization)

การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization)

การทดสอบแบบรูปการแผกระจายคลื่นของการหมุนสายอากาศแบบโพลา

Polarization) และการหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว 

ของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1
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การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี ่2.45 GHz

82

ข)

การวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1

Polarization)

การทดสอบแบบรูปการแผกระจายคลื่นของการหมุนสายอากาศแบบโพลา

และการหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 

2.45 GHz
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ภาพที่ 4.8 การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี ่5.80 GHz

จากภาพที่ 4.7 จากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ใน

ระนาบ x-z ที่ความถี่ 2.45 GHz จะมีทิศทางของมุม 260 องศา สวนการวัดผลจะมีทิศทางของมุม 107 

องศา จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานพบวามีผลที่สอดคลองกันและมีรูปแบบการแผ

พลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional)

จากภาพที่ 4.8 จากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ใน

ระนาบ x-z ที่ความถี่ 5.80 GHz จะมีทิศทางของมุม 70 องศา สวนการวัดผลจะมีทิศทางของมุม 62 

องศา จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานพบวามีผลที่สอดคลองกันและมีรูปแบบการแผ

พลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional)
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ภาพที่ 4.9  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz  
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ภาพที่ 4.10 การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.80 GHz  

จากภาพที่ 4.9 จากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ใน

ระนาบ y-z ที่ความถี่ 2.45 GHz จะมีทิศทางของมุม 250 องศา สวนการวัดผลจะมีทิศทางของมุม 110 

องศา จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานพบวามีผลที่สอดคลองกันและมีรูปแบบการแผ

พลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional)

จากภาพที่ 4.10 จากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ใน

ระนาบ y-z ที่ความถี่ 5.80 GHz จะมีทิศทางของมุม 250 องศา สวนการวัดผลจะมีทิศทางของมุม 108 

องศา จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานพบวามีผลที่สอดคลองกันและมีรูปแบบการแผ

พลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional)

4.2 การทดสอบสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 สําหรับการประยุกตใชงานยานความถี่กวางย่ิง

ในการทดลองเพื่อที่จะหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศนั้น ตองใชเครื่องมือในการ

ทดสอบคือเคร่ืองวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) รุน E8363B และโปรแกรมวัดการแผ

กระจายพลังงาน ในสวนการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ 11S  คาอินพุทอิมพีแดนซ อัตราสวนคลื่นนิ่ง

และแบนดวิดทของสายอากาศไมโครสตริป ซึ่งการทดลองการตอสายอากาศเขากับ Network 

Analyzer เพื่อวัดผลตอบสนองของสายอากาศที่สรางขึ้นไดแสดงดังภาพที่ 4.11
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ภาพที่ 4.11  เคร่ืองวิเคราะหโครงขาย

4.2.1  ผลการทดสอบคาการสูญเสียยอนกลับ  11S

การทดลองเบ้ืองตนของคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return Loss <-10 dB) คือ คา

แบนดวิดทที่ไดจากการจําลองแบบมีคาเทากับรอยละ 127.64 (3.05 - 13.81 GHz) สวนคาแบนดวิดทที่

ไดจากผลการวัดมีคาเทากับรอยละ 109.75 (3.10-10.64 GHz) โดยคาแบนดวิดทดังกลาวจะทําใหเห็น

ภาพที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้นจะแสดงดังภาพที่ 4.12 และตารางท่ี 4.2

ภาพท่ี 4.12 เปรียบเทียบผลการวัดและการจําลองแบบของคาการสูญเสียยอนกลับ  11S  ของสาย 

อากาศตนแบบชนิดท่ี 2
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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  ผลการทดสอบแรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR)

แรงดันอัตราสวนคล่ืนน่ิงของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ซึ่งพิจารณาคาที่ต่ํากวา 2 dBi จาก

การจําลองแบบของคาแรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) มีคาแบนดวิดทต้ังแต 3.05 - 13.81 GHz 

สวนผลจากการวัดของคาแรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) มีคาแบนดวิดทตั้งแต 3.10 -10.64 Ghz 

โดยผลการวัดมีแนวโนมที่ใกลเคียงกันกับผลการจําลองแบบ แสดงดังภาพที่ 4.13

ภาพที่ 4.13  เปรียบเทียบผลการวัดและผลการจําลองแบบของคาแรงดันอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) 

ของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 2

4.2.3 การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2

การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ไดดังภาพที่ 4.14 เปนวิธีที่ใช

สายอากาศทั้งสองตัว (Two-Antenna Method) สายอากาศตัวหนึ่งทําหนาที่เปนสายรับและอีกตัวหนึ่ง

ทําหนาที่เปนสายอากาศสงโดยมีลักษณะทุกอยางที่เหมือนกันสามารถนําสมการพื้นฐาน (Fires 

Transmission Equation) มาคํานวณจากสมการที่ 4.1
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ภาพที่ 4.14 การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศ

โดยท่ี rP คือ กําลังงานที่รับ

tP คือ กําลังงานที่สง

fL คือ การสูญเสียในอากาศ 

lineL คือ การสูญเสียในสายดานสงและดานรับ

tG คือ อัตราการขยายของสายอากาศสง

ในสวนของการเปรียบเทียบคาอัตราขยายจาก

สายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 

คาอัตราขยายเฉลี่ยตลอดยานความถี่ใชงาน

ภาพที่ 4.15 เปรียบเทียบผลการวัดและ

ชนิดท่ี 2
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การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 2

        r r t f line tG P P L L G    

คือ กําลังงานที่รับ

คือ กําลังงานที่สง

คือ การสูญเสียในอากาศ (D = 2 เมตร) 

การสูญเสียในสายดานสงและดานรับ

คือ อัตราการขยายของสายอากาศสง

ในสวนของการเปรียบเทียบคาอัตราขยายจากผลการจําลองแบบและผลการวัดจริง

 พบวาผลการวัดจริงมีแนวโนมที่ใกลเคียงกันกับผล

คาอัตราขยายเฉลี่ยตลอดยานความถี่ใชงานเทากับ 4.93 dBi ดังภาพที่ 4.15

เปรียบเทียบผลการวัดและผลการจําลองแบบของคาอัตราขยายของสายอากาศ
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(4.1)

การจําลองแบบและผลการวัดจริงของ

ผลการจําลองแบบและมี

ของสายอากาศตนแบบ

11



4.2.4  การวัดแบบรูปการแผพลังงานสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศสรางจริง

แบบรูปการแผพลังงานสําหรับสายอากาศ

7 GHz และ 10 GHz ตามลําดับสวนเคร่ืองมือและอุ

วิเคราะหโครงขาย (Network Anal

สามารถวัดไดทั้งกําลังและความถี่ในยานแถบความถี่ที่ออกแบบ โดยจะทําการทดสอบสายอากาศ

แบบระนาบรวมทั้งแบบมุมยก 

                                     (ก)                                                                                (

ภาพที่ 4.16  การวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศ

(ก) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันรวม 

(ข) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว 

จากภาพที่ 4.15

โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) 

Polarization) ดังแสดงภาพที่

การวัดแบบรูปการแผพลังงานสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศสรางจริง

แบบรูปการแผพลังงานสําหรับสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ที่เลือกวัดชวงความถี่ 

ตามลําดับสวนเคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการวัดจะประกอบดวย

(Network Analyzer) รุน E8363B รวมกับโปรแกรมแสดงคาการแผพลังงาน

สามารถวัดไดทั้งกําลังและความถี่ในยานแถบความถี่ที่ออกแบบ โดยจะทําการทดสอบสายอากาศ

แบบระนาบรวมทั้งแบบมุมยก (Elevation) และแบบมุมกวาด (Azimuth)

)                                                                                (ข

การวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศ

การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization)

การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization)

การทดสอบแบบรูปการแผกระจายคลื่นของการหมุนสายอากาศแบบ

Polarization) และการหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว 

ภาพที่ 4.17 - 4.22 ของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 2

88

การวัดแบบรูปการแผพลังงานสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศสรางจริง

ที่เลือกวัดชวงความถี่ 3 GHz    

ปกรณที่ใชในการวัดจะประกอบดวยเคร่ือง

รวมกับโปรแกรมแสดงคาการแผพลังงาน

สามารถวัดไดทั้งกําลังและความถี่ในยานแถบความถี่ที่ออกแบบ โดยจะทําการทดสอบสายอากาศ

ข)

การวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศตนแบบชนิดท่ี 2

Polarization)

ลื่นของการหมุนสายอากาศแบบ      

การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว (Cross-



89

0   180  



x

y z

0

30

60

90

120

180
150

120

90

60

30

150

0dB

10dB

20dB

30dB

ภาพที่ 4.17  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 3 GHz
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ภาพที่ 4.18  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 7 GHz
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ภาพที่ 4.19  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 10 GHz
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จากภาพที่ 4.17 จากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ใน

ระนาบ x-z ที่ความถี่ 3 GHz จะมีทิศทางของมุม 90 องศา สวนการวัดผลจะมีทิศทางของมุม 70 องศา 

จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานพบวามีผลที่สอดคลองกันและมีรูปแบบการแผพลังงาน

แบบรอบทิศทาง (Omni Directional)

จากภาพที่ 4.18 จากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ใน

ระนาบ x-z ที่ความถี่ 7 GHz จะมีทิศทางของมุม 116 องศา สวนการวัดผลจะมีทิศทางของมุม 90 องศา 

จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานพบวามีผลที่สอดคลองกันและมีรูปแบบการแผพลังงาน

แบบรอบทิศทาง (Omni Directional)

จากภาพที่ 4.19 จากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ใน

ระนาบ x-z ที่ความถี่ 10 GHz จะมีทิศทางของมุม 90 องศา สวนการวัดผลจะมีทิศทางของมุม 180 

องศา จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานพบวามีผลที่สอดคลองกันและมีรูปแบบการแผ

พลังงานแบบรอบทิศทาง (Omni Directional) 
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ภาพที่ 4.20  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 3 GHz  
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ภาพที่ 4.21  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 7 GHz
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ภาพที่ 4.22  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 10 GHz

จากภาพที่ 4.20 จากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ใน

ระนาบ y-z ที่ความถี่ 3 GHz จะมีทิศทางของมุม 257 องศา สวนการวัดผลจะมีทิศทางของมุม 285 

องศา จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานพบวามีผลที่สอดคลองกันและมีรูปแบบการแผ

พลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional)

จากภาพที่ 4.21 จากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ใน

ระนาบ y-z ที่ความถี่ 7 GHz จะมีทิศทางของมุม 180 องศา สวนการวัดผลจะมีทิศทางของมุม 272 

องศา จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานพบวามีผลที่สอดคลองกันและมีรูปแบบการแผ

พลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional)
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จากภาพที่ 4.22 จากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ใน

ระนาบ y-z ที่ความถี่ 10 GHz จะมีทิศทางของมุม 253 องศา สวนการวัดผลจะมีทิศทางของมุม 125 

องศา จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานพบวามีผลที่สอดคลองกันและมีรูปแบบการแผ

พลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional)

4.3 สรุปผลของการทดสอบจริง

นําผลการจําลองแบบและการวัดมาเปรียบเทียบเพื่อศึกษาพฤติกรรมดานตางๆ ซึ่งผลจาก

การวัดพบวาคาผลลัพธทั้ง 2 คือ ผลของ SWR 2 และ 11 10dB S  การทดลองเบื้องตนทําการ

ออกแบบสายอากาศคือ สายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 พบวาคาแบนดวิดทมีคาเทากับรอยละ 126.99 

(1.42 - 6.36 GHz) ตอมาไดพัฒนามาเปนสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 และพบวาคาแบนดวิดทมีคา

เทากับรอยละ 109.75 (3.10 -10.64 GHz) โดยแสดงผลตอบสนองความถี่ในชวงการใชงานอยูใน

รูปแบบของคาการสูญเสียยอนกลับ  11S  และอัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดัน (Voltage Standing 

Wave Ratio: VSWR) 

ในสวนของการทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาของ

สายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 ในชวงความถี่ต่ํา 2.45 GHz และความถี่สูง 5.80 GHz พบวามีรูปแบบการ

แผพลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional) และสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 ในชวงความถี่ 3 GHz    

7 GHz และ 10 GHz พบวามีรูปแบบการแผพลังงานของสนามไฟฟาในระนาบ x-z มีลักษณะรอบ

ทิศทาง (Omni Directional) และมีรูปแบบการแผพลังงานของสนามแมเหล็กในระนาบ y-z มีลักษณะ

สองทิศทาง (Bidirectional)



บทท่ี 5 

บทสรุป

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําเสนอการเพิ่มแบนดวิดทและลดขนาดของสายอากาศโดย

สายอากาศตนแบบชนิดท่ี 1 สามารถรองรับโครงขายการสื่อสารไรสาย (WLAN) สองยานความถี่ตาม

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), และสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 นั้น 

สามารถรองรับโครงขายการสื่อสารไรสาย IEEE 802.15.3a (3.1 - 10.6.GHz) และ IEEE 802.16a      

(2 - 11 GHz)

5.1  สรุปผลการวิจัย

5.1.1  การเพ่ิมขนาดแบนดวิดทและการลดขนาดของสายอากาศ

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําเสนอ การออกแบบสายอากาศตนแบบขึ้นมา 2 ชนิด คือ

สายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเซาะรองรูปตัวทีและสายอากาศโมโนโพลเซาะรองขั้นบันไดโดย

เพิ่มสตับรูปครึ่งวงกลมที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดาน โดยใชเทคนิคการปรับรูปรางและการเซาะรองที่

ตัวสายอากาศรวมทั้งที่ระนาบสรางเงา ในสวนการวิเคราะหใชระเบียบวิธีเชงิประสบการณ (Empirical

Method) รวมกับการจําลองแบบ (Simulation) ดวยโปรแกรม CST เพื่อหาขนาดที่เหมาะสมของ

สายอากาศและการปรับแมตชอิมพีแดนซแบนดวิดทใหครอบคลุมตามมาตรฐานที่ตองการ การ

ทดลองเบื้องตนทําการออกแบบสายอากาศคือ สายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเซาะรองรูปตัวที

เปนสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 พบวาคาแบนดวิดทมีคาเทากับรอยละ 126.99 (1.42 - 6.36 GHz) และ

นําไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ [3-7] จะแสดงไดดังตารางท่ี 5.1

ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 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 เปรียบเทียบคุณสมบัติของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 (ตอ)

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

สายอากาศตนแบบ

ชนิดที่ 1
4.94 1.42 - 6.36 126.99 40 × 40

จากตารางที่ 5.1 ทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 1 กับ

ผลงานวิจัยที่ [3-7] พบวาขนาดของโครงสรางสายอากาศสรางจริงมีขนาดลงกวาผลงานวิจัยที่ [3-5]

และ [7] ในสวนของคาอิมพีแดนซแบนดวิดทมคีวามกวางกวางานวิจัยที่ [3] และ [5-7]

ในสวนของสายอากาศโมโนโพลเซาะรองขั้นบันไดโดยเพิ่มสตับรูปครึ่งวงกลมคูที่ระนาบ

สรางเงาใหเปนสายอากาศแบบที่ 2 และพบวาคาแบนดวิดทมีคาเทากับรอยละ 109.75 (3.10 -10.64 

GHz) และนําไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ [3-7] ดังตารางท่ี 5.2 

ตารางท่ี 5.2 เปรียบเทียบคุณสมบัติของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 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

สายอากาศตนแบบ

ชนิดที่ 2
6.87 7.54 (3.10 -10.64) 109.75 30 × 30
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จากตารางที่ 5.2 ทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติของสายอากาศตนแบบชนิดที่ 2 กับ

ผลงานวิจัยที่ [8-12] พบวาขนาดของโครงสรางสายอากาศสรางจริงมีขนาดลงกวาผลงานวิจัยที่ [8-12]

ในสวนของคาอิมพีแดนซแบนดวิดทมคีวามกวางกวางานวิจัยที่ [8-9] 

ในสวนของขนาดสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเซาะรองรูปตัวที ตัวสายอากาศมี

ขนาดเทากับ 40 × 40 ตารางมิลลิเมตร และสายอากาศโมโนโพลเซาะรองขั้นบันไดโดยเพิ่มสตับรูป

ครึ่งวงกลมที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดานที่ไดพัฒนานั้น มีขนาดเทากับ 30 × 30 ตารางมิลลิเมตร

5.1.2  แบบรูปการแผพลังงานและอัตราการขยายพลังงานของสายอากาศ

จากผลการจําลองแบบและผลการวัดจริงของสายอากาศตนแบบทั้ง 2 ชนิด พบวา

สายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเซาะรองรูปตัวที มีคาอัตราขยายเฉลี่ยตลอดยานความถี่ใชงาน

ความถี่กวางเทากับ 3.32 dBi และสายอากาศโมโนโพลเซาะรองขั้นบันไดโดยเพิ่มสตับรูปครึ่งวงกลม

ทีร่ะนาบสรางเงาทั้งสองดาน มีคาอัตราขยายเฉลี่ยตลอดยานความถี่ใชงานเทากับ 4.93 dBi 

5.2  ขอเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา

ในการวิจัยสายอากาศในโอกาสตอไป จึงควรท่ีจะออกแบบรูปรางของสายอากาศใหมีความ

ซับซอนไมมากนัก โดยตองมีพารามิเตอรของสายอากาศเพียงพอที่จะทําใหสามารถปรับแตงใหได 

คุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศตามที่ตองการและในบางรูปแบบอาจมีการเสริมหรือเพิ่มชิ้นสวน

ตัวนําหรือชองเปดเขาไปในสายอากาศ เพื่อใหไดคุณลักษณะของสายอากาศที่ดียิ่งขึ้นไป ทั้งนี้ตอง

ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคในการออกแบบใชงานและถาตองการสรางสายอากาศที่มีประสิทธิภาพสูงควร

เลือกใชวัสดุฐานรองท่ีเหมาะสมกับการสรางจริง

จากงานวิจัยน้ีสามารถพัฒนาในสวนของการปรับเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ โดยสังเกต

จากทิศทางของกระแสรวมกับความหนาแนนของกระแส ที่มีผลตอการแผพลังงานของสนามแมเหล็ก

ไฟฟา โดยใชวิธีการปรับรูปรางของสตับที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดานรวมกับการเซาะรองที่ตัว

สายอากาศ

จากงานวิจัยน้ีสามารถพัฒนาในสวนของการปรับเพิ่มคาอิมพีแดนซแบนดวิดทของ

สายอากาศ โดยใชวิธีการปรับรูปรางของสตับที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดานรวมกับการเซาะรองที่ตัว

สายอากาศ

จากงานวิจัยน้ีสามารถพัฒนาในสวนของการลดขนาดของสายอากาศ โดยใชวิธีการปรับ

รูปรางของสตับที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดานรวมกับการเซาะรองที่ตัวสายอากาศ
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จากงานวิจัย น้ีสามารถพัฒนาในสวนของรูปแบบการแพรกระจายพลังงานของ

สนามแมเหล็กไฟฟาในดานการสงและรับของสัญญาณเพื่อไมใหสัญญาณเกิดการผิดพลาดมากเกิน

เกณฑที่กําหนดของมาตรฐาน Federal Communications Commission (FCC) โดยใหมีทิศทาง

เหมือนกันตลอดยานความถี่แถบกวางและความถี่แถบกวางยิ่ง โดยใชวีการปรับรูปรางของสตับที่

ระนาบสรางเงาทั้งสองดานรวมกับการเซาะรองที่ตัวสายอากาศ
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ชื่อ – นามสกุล นายบุญชัย  แกวจันทร

วัน เดือน ปเกิด 25 ธันวาคม 2523

ท่ีอยู 96/246 หมู 1 แขวงสายไหม เขตสายไหม จ.กรุงเทพฯ

ประวัติการศึกษา สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม 

ไฟฟา จากโรงเรียนนายเรืออากาศ เม่ือ พ.ศ. 2546

ความชํานาญเฉพาะทาง                 สอนวิชาคณิตศาสตร

ประวัติการทํางาน

4 ก.พ. 48 – 30 ก.ย. 48 รับราชการในกองทัพอากาศ ตําแหนงนายทหารซอมบํารุง 

ฝายซอมวิทยุโทรคมนาคม แผนกซอมบํารุง 

ศูนยโทรคมนาคม กสท.ส.ทอ.บนอ.

1 ต.ค.48 – 31 ม.ีค. 52 รับราชการในกองทัพอากาศ ตําแหนงนายทหารซอมบํารุง

ฝายซอมอุปกรณโทรคมนาคม แผนกซอมบํารุง กองโทรคมนาคม 

ศูนยสื่อสารโทรคมนาคม ส.ทอ.บนอ.

1 เม.ย. 52 – ปจจุบัน รับราชการในกองทัพอากาศ ตําแหนง รอง หน.ฝายติดต้ังและ

ทดสอบ แผนกควบคุมทางเทคนิค กองโทรคมนาคม 

กองสื่อสารโทรคมนาคม สอ.ทอ.
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