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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีได้น าเสนอการพฒันาสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่ด้วย
เทคนิคการเซาะร่องรูปลูกศรและลดปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมเพื่อประยุกต์ใช้งานในระบบไมโม 
เน่ืองจากงานวิจยัท่ีผ่านมามีการออกแบบสายอากาศหลายย่านความถ่ีและโครงสร้างสายอากาศมี
องคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนัท าใหมี้ความยุง่ยากในการออกแบบ เม่ือน าสายอากาศวางเรียงกนัแบบคู่จะ
ท าให้เกิดปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม ส่งผลประสิทธิภาพของสายอากาศลดลง เม่ือมีการออกแบบการ
จดัวางสายอากาศท่ีไม่เหมาะสม 

สายอากาศตน้แบบถูกออกแบบเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวโดยไดศึ้กษาและออกแบบสายอากาศ
โมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ตน้แบบ 1 ตวั น าสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ตน้แบบมาวาง
เรียงแบบคู่ท่ีมีสององค์ประกอบดว้ยเทคนิคการวางต่างกนัแบบเชิงมุมและลดปรากฏการณ์เช่ือมต่อ
ร่วม ในการวิเคราะห์สายอากาศตน้แบบใช้การจ าลองแบบทางโครงสร้างร่วมกบัระเบียบวิธีเชิง
ประสบการณ์ เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสายอากาศแบบคู่ทั้ ง 4 แบบและลด
ปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมและครอบคลุมยา่นความถ่ีแถบกวา้งยิง่  
 ผลการจ าลองแบบและการวดัจริงของสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่ทั้ง 4 
แบบ พบวา่การวางสายอากาศแบบคู่ดว้ยระยะห่างท่ีมากกวา่ 0.77 g และต่างกนัแบบเชิงมุมช่วยลด
ปรากฏการณ์ร่วมได ้ครอบคลุมยา่นความถ่ีแถบกวา้งยิ่ง (Ultra Wideband: UWB) ความถ่ี 3.1 GHz ถึง 
10.6 GHz เพื่อประยุกตใ์ชง้านในระบบไมโม แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศมีลกัษณะเป็น
แบบสองทิศทาง 
 

ค าส าคัญ: สายอากาศหลายทางเขา้-หลายทางออก, ปรากกฎการณ์เช่ือมต่อร่วม, ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์, สายอากาศความถ่ีแถบกวา้งยิง่และรูปลูกศร 
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ABSTRACT 

 
This thesis presented the development of dual rectangular monopole antenna with arrow-

shaped slot etching technique and reduction of mutual coupling for MIMO system applications. 
Since the former researches designed the antenna with many frequencies and different components 
of structure, this made the design complicated. When the array antenna was placed in order, it 
caused mutual coupling. Consequently, antenna’s efficiency decreased because of unsuitable array 
antenna design.  

The prototype antenna has been designed to solve this problem by the study and design of 
an array rectangular monopole antenna. This antenna was placed in two-element array with angular 
variation technique to reduce the mutual coupling. The antenna was then analyzed by using 
simulation structure with the empirical method to find out the most suitable parameter of the 4 types 
of array antenna, reduce mutual coupling and cover the ultra wide band frequency.  

The simulation and measurement results of the 4 types of array antenna revealed that over 
0.77 g distance of array antenna and placement of two-element array with angular variation 
technique reduced mutual coupling and also covered the ultra wide band frequency range from 3.1 
GHz to 10.6 GHz for MIMO system applications while the radiation patterns were bi-direction 
style. 
 
Keywords: multiple input multiple output antenna, mutual coupling, correlation coefficient,        

ultra wide band antenna and arrow shaped 
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บทที ่1 

บทน า 
 

 เน้ือหาวิทยานิพนธ์ในบทน้ีประกอบดว้ย ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหาการวิจยั 
วตัถุประสงคข์องวทิยานิพนธ์ ขอบเขตวทิยานิพนธ์ และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ ซ่ึงจะไดน้ าเสนอ
ดงัต่อไปน้ี 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ในปัจจุบันเทคโนโลยีการติดต่อส่ือสารไร้สายท่ีมีการพฒันารวดเร็วมาก มีการน ามา
ประยุกต์ใช้งานในการส่ือสารไร้สายในรูปแบบต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการส่ือสารเคล่ือนท่ี การส่ือสาร
ดาวเทียม วทิยส่ืุอสาร เพื่อน ามาใชป้ระโยชน์ในงานดา้นการศึกษา ดา้นการแพทย ์ดา้นการทหาร และ
ท่ีส าคญัคือการส่ือสารในเชิงพาณิชย์ โดยไดมี้การพฒันาอย่างต่อเน่ืองเพื่อตอบสนองความตอ้งการ
ของผูบ้ริโภค ไม่ว่าจะเป็นทางด้านเทคนิคความถ่ีเทคนิคทางดา้นเวลาและการเทคนิคการเขา้รหัส 
เพื่อเพิ่มความสามารถในการรับส่งขอ้มูลใหมี้คุณภาพสูงข้ึนและมีอตัราการรับส่งขอ้มูลท่ีมากข้ึน  
 ระบบการส่ือสารไร้สายระบบไมโม (Multiple Input Multiple Output: MIMO) เป็นเทคนิค
ท่ีสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบส่ือสารไร้สายให้ดีข้ึนได้ ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีมีการใช้
สายอากาศแถวล าดบัทั้งภาครับและภาคส่งมากกวา่หน่ึงตน้ในการรับส่งขอ้มูลหลายชุดพร้อมกนัใน
เวลาเดียวกนัโดยใช้ความถ่ีเดียวกนั โดยในเทคนิคระบบไมโมจะมีการเพิ่มประสิทธิภาพในเร่ือง
คุณภาพการให้บริการ (Quality of Service: QoS) และอตัราเร็วในการส่งขอ้มูลเน่ืองจากระบบไมโม
อาศยัหลกัการของการสลบัเชิงต าแหน่ง (Spatial Multiplexing) และไดเวอร์ซิตี (Diversity) นอกจากน้ี
ความจุช่องสัญญาณในระบบไมโมสามารถเพิ่มข้ึนเป็นเชิงเส้นตามจ านวนคู่ของสายอากาศระหว่าง
ภาครับและภาคส่ง อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากระบบมีการใชส้ายอากาศหลายๆ ตน้และอุปกรณ์ส่ือสารท่ี
น าไปใชง้านมีขนาดพื้นท่ีจ  ากดั การจดัวางสายอากาศจึงควรจดัวางในต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อให้
ระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยจะพิจารณาจากผลกระทบจากปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม (Mutual 
coupling) ท่ีเก่ียวข้องกับการกระท าร่วมกันของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างองค์ประกอบของ
สายอากาศแบบแถวล าดบัซ่ึงมีผลต่อต าแหน่งของการจดัวางสายอากาศโดยปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม
จะพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S12, S21) ระหว่างสายอากาศแบบแถวล าดบัท่ีกระท า
ร่วมกนั ซ่ึงจะพิจารณาจากระยะห่างของสายอากาศและการวางสายอากาศท่ีแตกต่างกนัเชิงมุมแต่ละ
ตวัท่ีกระท าร่วมกนั น าไปพิจารณาประสิทธิภาพความเหมาะสมของโครงสร้างสายอากาศ  
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 โดยวิทยานิพนธ์น้ีสนใจการออกแบบและประยุกต์ใช้สายอากาศโมโนโพลมาใช้งาน
ร่วมกบัการส่ือสารไร้สายความถ่ีแถบกวา้งยิ่ง (Ultra Wide Band: UWB) ท่ีรองรับระบบไมโมเพื่อเขา้
มาเพิ่มประสิทธิภาพเทคโนโลยีติดต่อส่ือสารไร้สายความถ่ีแถบกวา้งท่ีรองรับระบบไมโมแต่ใน
งานวจิยัท่ีผา่นมีการสร้างสายอากาศโมโนโพลจากงานวิจยั [1-4] แบบสองยา่นความถ่ีและยา่นความถ่ี
แถบกวา้งซ่ึงรองรับการน ามาใช้งานกบัการส่ือสารไร้สายไดบ้างช่วงความถ่ีเท่านั้น ดงันั้นจึงมีการ
พฒันาสายอากาศโมโนโพล 
จากงานวิจยั [1-4] แบบเดิมให้สามารถใช้งานในย่านความถ่ีแถบกวา้งยิ่งน าไปใช้งานในดา้นการ
ส่ือสารหลายรูปแบบในปัจจุบนั  
 จากปัญหาดังกล่าววิทยานิพนธ์น้ีจึงมีวตัถุประสงค์ในการพฒันา ออกแบบและสร้าง
สายอากาศแบบโมโนโพลตน้แบบส าหรับการส่ือสารไร้สายความถ่ีแถบกวา้งยิ่งท่ีรองรับระบบไมโม 
เพื่อใหส้ามารถตอบสนองความถ่ีแถบกวา้งยิง่ ตามมาตรฐาน IEEE802.11a และ IEEE802.15.3a มีการ
ใชเ้ทคนิคการเซาะร่องระนาบกราวด์ร่วมในการออกแบบสายอากาศ เพื่อศึกษาผลตอบสนองของค่า
ความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลับ  แบบรูปการแผ่พลังงาน อตัราการขยาย แบนด์วิดท์ และ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยใชโ้ปรแกรม CST (Computer Simulation Technology) 
 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 

 1.2.1 ศึกษาทฤษฎีและคุณสมบติัของสายอากาศโมโนโพลแบบคู่เพื่อน าไปประยุกตใ์ชง้าน

ในระบบไมโม 

 1.2.2 ศึกษาเทคนิคการลดผลกระทบปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม (Mutual Coupling) ของ

สายอากาศแบบคู่ 

 1.2.3 เพื่อประยุกตใ์ช้ทฤษฎีคุณสมบติัของสายอากาศโมโนโพลแบบคู่ร่วมกบัเทคนิคการ

ลดผลกระทบปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม (Mutual Coupling) ของสายอากาศระบบไมโมในการ

ออกแบบและสร้างสายอากาศโมโนโพล 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
 1.3.1 ออกแบบและสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แบบคู่ดว้ยเทคนิคการเซาะ

ร่องรูปลูกศรและการลดปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม เพื่อประยุกตใ์ชง้านระบบไมโมส าหรับยา่นความถ่ี

แถบกวา้งยิง่ 
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 1.3.2 สายอากาศตน้แบบตอบสนองมาตรฐาน IEEE 802.11a และ IEEE802.15.3a 

 1.3.3 สามารถลดผลกระทบปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม (Mutual Coupling) โดยใชเ้ทคนิค

การวางระยะห่างขององคป์ระกอบและการวางแบบเชิงมุม 

 1.3.4 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบมีลกัษณะเป็นการแผแ่บบสองทิศทาง 

มีอตัราการขยาย (Gain) มากกวา่ 3 dBi  

 

1.4 ขั้นตอนการวจิัย 

 1.4.1 ศึกษาทฤษฎีและคุณสมบติัของสายอากาศโมโนโพลท่ีน าไปประยกุตใ์ชง้านในระบบ

ไมโม 

 1.4.2 ศึกษาการลดปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมท่ีมีผลต่อต าแหน่งของการวางสายอากาศแบบ

คูใ่หร้ะบบมีประสิทธิภาพเหมาะสมท่ีสุด 

 1.4.3 ศึกษาการใชง้านโปรแกรม CST เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์แบบจ าลอง 

 1.4.4 ท าการออกแบบสายอากาศตน้แบบเพื่อประยุกตใ์ช้งานดา้นการส่ือสารไร้สายความถ่ี

แถบกวา้งยิง่ท่ีรองรับระบบไมโม 

 1.4.5 ท าการวเิคราะห์สัญญาณจากผลการจ าลองแบบดว้ยโปรแกรม CST 

 1.4.6 ท าการสร้างสายอากาศตน้แบบจากผลการจ าลองแบบท่ีสามารถใช้งานได้ในทาง

ปฏิบติั 

 1.4.7 วเิคราะห์เปรียบเทียบผลการวดั การจ าลองแบบและสรุปผลการวจิยั 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 มีความรู้ความเข้าใจทฤษฎีและคุณสมบัติของสายอากาศโมโนโพลท่ีน าไป

ประยกุตใ์ชง้านในระบบไมโม 

 1.5.2 มีความเขา้ใจในการใช้โปรแกรม CST Microwave Studio ท่ีใช้ในการออกแบบ

สายอากาศ 

 1.5.3 สามารถพฒันาสายอากาศแบบโมโนโพลประยุกต์ใช้งานด้านการส่ือสารไร้สาย

ความถ่ีแถบกวา้งท่ีรองรับระบบไมโม 
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 1.5.4 ไดแ้นวทางในการลดผลกระทบปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม (Mutual Coupling) และ 

วางสายอากาศแบบแถวล าดบัเพื่อใหใ้ชง้านในทางปฏิบติัไดอ้ยา่งเหมาะสมในระบบไมโม 

 1.5.5 น าความรู้ท่ีไดไ้ปพฒันาสายอากาศรูปแบบอ่ืนๆ ได ้



 

 

บทที ่2 
ทฤษฎพีืน้ฐานที่เกีย่วข้อง 

 
 ในบทน้ีจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วนดว้ยกนัคือ ส่วนแรกจะเป็นการทบทวนวรรณกรรมงานวิจยั
ท่ีผา่นมาท่ีไดมี้แนวคิดเสนอวิธีการเพิ่มแบนด์วิดท์และการแกไ้ขปัญหาการลดปรากฏการณ์เช่ือมต่อ
ร่วมของสายอากาศแบบแถวลําดับ ส่วนท่ีสองจะกล่าวถึงทฤษฏีของสายอากาศชนิดต่างๆ และ
สายอากาศแบบระนาบร่วมโดยมีรายละเอียดแสดงถึงลกัษณะทางกายภาพของสายอากาศโครงสร้าง
สายอากาศวิธีการป้อนสัญญาณ ส่วนท่ีสามกล่าวถึงเทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์ ส่วนสุดทา้ยความ
เป็นมาของเทคโนโลยไีมโมท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์  
 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม 
 ในดา้นงานวิจยัท่ีผ่านมาทางผูว้ิจยัได้นาํเสนองานวิจยัเร่ือง สายอากาศโมโนโพลรูปขวด
โหลสําหรับประยุกตใ์ชง้านยา่น WLAN/WiMAX ไดใ้ชเ้ทคนิคการเซาะร่องท่ีตวัสายอากาศและการ
เพิ่ม สตับ ท่ี ด้านบ นของ ส าย อากาศรูป ส่ี เห ล่ียม ผืนผ้า  เพื่ อให้ได้ย่านความ ถ่ี ท่ี นําไป ย่า น 
WLAN/WiMAX นาํโครงสร้างสายอากาศตน้แบบ [1, 2] มาสร้างสายอากาศตน้แบบจริง จากผลการ
วดัและทดสอบพบวา่สายอากาศมีแบนด์วิดทร้์อยละ 62.58 (3.12-6.98 GHz) และงานวิจยัต่อมาเร่ือง 
การปรับจูนสายอากาศโมโนโพลแบบแถวลาํดับรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีการเซาะร่องรูปลูกศรด้วย
เทคนิคการเพิ่ม สตบัและเซาะร่องบริเวณระนาบกราวด์สําหรับการประยุกต์ใชง้านระบบการส่ือสาร
ยา่นไร้สายแบบไมโม [3, 4] นาํโครงสร้างสายอากาศตน้แบบมาสร้างสายอากาศตน้แบบจริง ผลการ
วดัและทดสอบพบว่าผลตอบสนองต่อย่านความถ่ีใช้งานมี 3 ช่วง คือ ท่ีพอร์ตท่ี 1 มีช่วงความถ่ีตํ่า 
1.54-3.01 GHz ช่วงความถ่ีกลาง 4.32-5.41 GHz และช่วงความถ่ีสูง 6.18 - 7.00 GHz สําหรับพอร์ตท่ี 
2 มีช่วงความถ่ีตํ่า 1.24-2.98 GHz ช่วงความถ่ีกลาง 4.35-5.52 GHz และช่วงความถ่ีสูง 6.23-7.00 GHz 
 จากผลงานของผูว้ิจยัดงักล่าวมาเน่ืองจากการส่ือสารมีการนาํสายอากาศไปใชง้านกบัการ
ส่ือสารหลายย่านความถ่ี โดยวิทยานิพนธ์น้ีสนใจการออกแบบและประยุกต์ใช้สายอากาศโมโน
โพลมาใช้งานร่วมกับการส่ือสารไร้สายความถ่ีแถบกวา้งยิ่งท่ีรองรับระบบไมโม เพื่อเข้ามาเพิ่ม
ประสิทธิภาพเทคโนโลยีติดต่อส่ือสารไร้สายความถ่ีแถบกวา้งยิ่งท่ีรองรับระบบไมโม จึงมีการศึกษา
จากงานวจิยัท่ีผา่นมาดงัต่อไปน้ี 
 J.Yea Jan และคณะ[5] ไดอ้อกแบบสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วม ไดค้่าสูญเสียเน่ืองจาก
การยอ้นกลบัตอบสนองยา่นความถ่ีแถบกวา้งยิ่ง จากผลการวดัและการทดสอบไดย้่านความถ่ี 2.28-
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14.9 GHz สายอากาศมีขนาดความกวา้งและความยาวเท่ากบั 40 x 40 มม2 โดยใชเ้ทคนิคการเซาะร่อง
แบบขั้นบนัไดท่ีระนาบกราวดแ์ละตวัสายอากาศ ขอ้ดีคือ เทคนิคการเซาะร่องแบบขั้นบนัไดท่ีระนาบ
กราวดแ์ละตวัสายอากาศ ทาํใหไ้ดย้า่นความถ่ีแถบกวา้งยิง่ 
 H.Kuk และคณะ [6] ออกแบบบนแผน่ฟิลม์ PET สาํหรับยา่นความถ่ีแถบกวา้งยิง่ยวด ไดใ้ช้
เทคนิคการเซาะร่องแบบขั้นบนัไดท่ีระนาบกราวด์ ซ่ึงไดค้่าสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัตอบสนอง
ยา่นความถ่ีแถบกวา้งยิ่ง จากการทดสอบไดย้า่นความถ่ี 1.57-14.9 GHz สายอากาศมีขนาดความกวา้ง
และความยาวเท่ากบั 30x30 มม2 ขอ้ดีคือ เทคนิคการเซาะร่องแบบขั้นบนัไดท่ีระนาบกราวด์ ทาํให้ได้
ค่าสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัตอบสนองยา่นความถ่ีแถบกวา้งยิง่ 
 ปวีร์ ชยับุญ และคณะ [7] สายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมบนระนาบสร้างเงาท่ีมีช่องวา่ง
ไม่สมมาตรและ สตบัโหลดแบบขั้นสําหรับย่านความถ่ีแถบกวา้งยิ่งยวด ไดใ้ช้เทคนิคการปรับแต่ง 
สตบัโหลดแบบขั้นบนัไดท่ีระนาบกราวด์ ซ่ึงได้ค่าสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัตอบสนองย่าน
ความถ่ีแถบกวา้งยิ่งยวด จากการวดัและทดสอบไดย้่านความถ่ี 3.03-13.81 GHz สายอากาศมีขนาด
ความกวา้งและความยาวเท่ากบั 30x33 มม2 
 Md.Saad-Bin-Alam และคณะ [8] ไดน้าํเสนอสายอากาศไมโครสตริปรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมี
การเซาะร่องรูปลูกศรในส่วนแผพ่ลงังานของสายอากาศ ท่ีรองรับยา่นความถ่ี 2.45 GHz มีอตัราขยาย
สายอากาศ 9.67 dBi สายอากาศมีขนาดความกวา้งและความยาวเท่ากบั 49.384x42.629 มม2 ขอ้ดีคือ 
การเซาะร่องรูปลูกศรช่วยลดค่าสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั จากสายอากาศส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบเดิมมี
ค่าสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั -28.005 dB หลงัจากทาํการเซาะร่องรูปลูกศรในส่วนแผพ่ลงังานของ
สายอากาศ ใหค้่าสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัเป็น -41.284 dB  
 A.Imran Najam และคณะ [9] ไดน้าํเสนอการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศแบบมลัติ
อินพุตมลัติเอาต์พุตสําหรับการส่ือสารย่านความถ่ีแถบกวา้งยิ่ง นาํเสนอการวางสายอากาศท่ีต่างกนั
เชิงมุม 2 ระบบ โดยใช้โปรแกรม CST Microwave Studio ในการจาํลองโครงสร้างสายอากาศ 
สายอากาศมีความกวา้งและความยาวขนาด 43x80 มม2 ใชว้สัดุฐานรองแบบ FR4 มีความหนาเท่ากบั 
0.8 มม ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกเท่ากบั 4.3 มีความถ่ีใชง้านไดใ้นช่วง 3.0-12.0 GHz มีอตัราการขยายโดย
เฉล่ียเท่ากบั 4 dBi และค่า Mutual Coupling นอ้ยกวา่ -10 dB ซ่ึงจากการศึกษาจะเห็นวา่มีการปรับ
ระยะห่างสายอากาศทั้งสองตวั (d) รัศมีวงกลม (R) และวางสายอากาศต่างกนัแบบเชิงมุมระบบท่ี 2 
แบบ Orthogalnal มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด ขอ้ดีคือ มีค่าสหสัมพนัธ์น้อย สามารถลดขนาดความกวา้ง
และความยาวของสายอากาศลง 68.3x43 มม2 
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 A.Imran Najam และคณะ [10] นาํเสนอการออกแบบ และศึกษาคุณลกัษณะของสายอากาศ
ในระบบการส่ือสารแบบ UWB-MIMO ซ่ึงไดอ้อกแบบสายอากาศจาํนวนสองพอร์ตท่ีมีการผสมเขา้
ดว้ยกนัระหวา่งสายอากาศแบบโมโนโพลส่ีเหล่ียมแบบ Stepped patch กบัสายอากาศโมโนโพลแบบ
วงแหวนมีขนาดความกวา้งและความยาว 30x85 มม2 มีค่าคงตวัไดอิเล็กตริก (r) เท่ากบั 4.4 และความ
หนาของวสัดุตวันาํ 1.6 มม. จากการศึกษาพบวา่ การลดขนาดของระยะห่าง (d) ระหวา่งตวัสายอากาศ
ทั้งสองทาํให้ค่าปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมมีค่าเพิ่มข้ึน จึงทาํให้ประสิทธิภาพของสายอากาศลดลงไป
ดว้ยและเม่ือระยะห่าง d เท่ากบั 20 มม. จะทาํให้สายอากาศสามารถตอบสนองต่อความถ่ีในช่วง 3.1-
10.6 GHz และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation coefficient) มีค่านอ้ยกวา่ 0.025 ขอ้ดีคือ นาํ
การปรับระยะห่าง และการเซาะร่องท่ีส่วนแผก่ระจายของสายอากาศ มาใชใ้นวทิยานิพนธ์น้ี 
 M.Jusoh และคณะ [11] นาํเสนอการออกแบบสายอากาศท่ีวางระยะห่างแบบเชิงมุม 3 แบบ
และวิเคราะห์ประสิทธิภาพการแผ่พลงังานของสายอากาศในระบบการส่ือสารแบบ UWB-MIMO 
สายอากาศมีขนาดความกวา้งและความยาวเท่ากบั 91x38 มม2 ใชว้สัดุฐานรองแบบ Taconic TLY-5 มี
ความหนาเท่ากบั 1.5748 มม. มีความถ่ีใชง้านไดใ้นช่วง 3.1-10 GHz ขอ้ดีคือ สายอากาศแบบท่ี 3 (0°-
U) มีค่าปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมนอ้ยท่ีสุด จึงนาํส่วนน้ีมาพิจารณาในการทาํวทิยานิพนธ์น้ี 
 M.Tuan Dao และคณะ [12] นาํเสนอการจาํลองแบบและการเปรียบเทียบความแตกต่างใน
การวางระยะห่างของสายอากาศแบบเชิงมุมเทียบกบัผลปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมท่ีความยาวคล่ืน 0λ 
ถึง 2 λ ผลปรากฏว่าสายอากาศท่ีวางต่างกันแบบแนวตั้งและแนวนอน (V/H) จะมีค่าของ
ปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมลดลงเม่ือระยะห่างของสายอากาศเพิ่มมากข้ึนและมีประสิทธิภาพดีกวา่การ
วางดว้ยระยะห่างเชิงมุมของรูปแบบอ่ืน 
 D.Manteuffel [13] นาํเสนอการออกแบบสายอากาศเร่ือง MIMO Antenna Design 
Challenges ไดศึ้กษาถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนต่อค่าปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมในการวางระยะห่างของ
สายอากาศท่ีความยาวคล่ืน 0λ ถึง 2.5 λ ในวิทยานิพนธ์น้ีไดส้นใจการวางระยะห่างของสายอากาศ
ช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 0.5λ ถึง 0.8λ ซ่ึงจะให้ค่าปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมท่ีตํ่าและให้ขนาด
ความยาวของสายอากาศท่ีไม่ใหญ่กวา่งานวจิยั [9-11] 
 

 2.2 ความหมายของสายอากาศ [14] 
สายอากาศ คืออุปกรณ์สําหรับรับและส่งคล่ืน ความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency) ทาํหน้าท่ี

เปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและในทางกลบักนัก็เปล่ียนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็น
พลงังานไฟฟ้าเช่นกนั โดยจะส่งขอ้มูลไปยงัท่ีตอ้งการขอ้มูล โดยใชอ้ากาศเป็นตวักลางหรือท่ีเรียกวา่

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%96%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B8
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การเช่ือมต่อแบบไร้สาย อาจกล่าวไดว้า่การเช่ือมต่อท่ีไร้สายนั้นจาํเป็นตอ้งมีสายอากาศไวใ้ชง้านเสมอ
เดิมสายอากาศเรียกวา่ เสาอากาศ เพราะลกัษณะท่ีเป็นรูปเสาและความคุน้เคยโดยส่วนใหญ่กบัรูปแบบ
ของสายอากาศทีวี ดงันั้นสายอากาศจึงอธิบายไดว้่าเป็นเสาอากาศท่ีมีขนาดเล็กจนไม่แสดงลกัษณะ
เป็นเสาอีกถูกสร้างอยูบ่นระนาบโลหะเพื่อให้สามารถคงรูปไวใ้ชง้านไดแ้ละถูกเรียกวา่ “สายอากาศ” 
ในท่ีสุด 

 

2.3 ทฤษฏสีายอากาศไดโพล [14] 
 2.3.1  สายอากาศไดโพลและไดโพลอุดมคติ 
  สายอากาศไดโพล (Dipole antenna) เป็นสายอากาศท่ีมีความนิยมอย่างมาก และมี
โครงสร้างง่ายท่ีสุดประกอบดว้ยเส้นลวดสองเส้นท่ีมีความยาว L วางเป็นแนวเส้นตรงดงัรูปท่ี 2.1 โดย
จุดก่ึงกลางของตวัไดโพลจะประกอบเข้ากับเคร่ืองส่งโดยใช้สายส่งเป็นตวักลางเพื่อท่ีจะทาํการ
เช่ือมต่อเคร่ืองส่งจะจ่ายสัญญาณเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัไปยงัสายอากาศ กระแสของสัญญาณ
จะไหลไปยงัขั้วหน่ึงของไดโพลและไหลกลบัมาอีกขั้วหน่ึงของไดโพลดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.1 ซ่ึงมี
ทิศทางตรงกนัขา้มกบัทิศทางของกระแสท่ีส่งไปยงัขั้วแรกของไดโพล 
  การแจกแจงรูปของกระแส (Current distribution) ซ่ึงจะแสดงให้เห็นว่าขนาดของ
สัญญาณกระแสสลบัท่ีเกิดข้ึนตลอดความยาวของสายอากาศไดโพล ซ่ึงมีค่าไม่เท่ากนั โดยท่ีปลายทั้ง
สองจะมีค่าเป็นศูนย ์แต่จะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่จุดกลางหรือจุดอ่ืนๆ บนตวัไดโพล ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความยาว
ของไดโพลและความถ่ีของสัญญาณท่ีมาจากเคร่ืองส่ง 

LTO
TRANSMITER

TRANSMISSION 
LINE

 
 

รูปที ่2.1  สายอากาศแบบไดโพลและไดโพลอุดมคติ (Ideal dipole) [14] 
 
  สายอากาศอุดมคติซ่ึงใช้ประโยชน์ในการศึกษาสายอากาศชนิดอ่ืนๆ สามารถ
พิจารณาให้เป็นส่วนประกอบเล็กๆ ของความยาวไดโพล (Infinitesimal dipole) ท่ีมีการแจกแจงรูป
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ของกระแสท่ีเท่ากนัตลอดความยาวคุณลกัษณะทางทฤษฏีของไดโพลอุดมคติ จะประมาณให้มีค่าทาง
ไฟฟ้าเท่ากบัสายอากาศไดโพลท่ีมีขนาดเล็กๆ 
 2.3.1  แบบรูปการแผพ่ลงังาน (Radiation patturn) 
  แบบรูปการแผ่พลงังาน คือ การแสดงรูปแบบของกาํลงังานท่ีแผ่กระจายออกตวั
สายอากาศเป็นรูปภาพ 3 มิติ ท่ีวดัไดใ้นบริเวณสนามระยะไกล (Far field region) คุณสมบติัการแผ่
กระจายกาํลงังานของสายอากาศเป็นฟังก์ชนัของพิกดัเชิงตาํแหน่ง (Space coordinates) บริเวณของ
สนามระยะไกลคือ บริเวณท่ีไกลเพียงพอสําหรับการวดัแบบรูปการแผ่กระจายกาํลงังาน ซ่ึงจะไม่
ข้ึนอยู่กับระยะทางท่ีอยู่ห่างจากสายอากาศ แบบรูปการแผ่กระจายกาํลังงานของสายอากาศใดๆ 
สามารถท่ีจะทราบไดด้้วยการวดัทดลองและถ้าเราทราบลกัษณะการแจกแจงรูปของกระแสบนตวั
สายอากาศ ก็จะสามารถคาํนวณหาจากการคาํนวณไดเ้ช่นเดียวกนั การวดัแบบรูปการแผก่ระจายกาํลงั
งานของสายอากาศ จะทาํการวดัท่ีบริเวณสนามระยะไกล (Far field region) โดยสามารถคาํนวณจาก
สมการ  
 

/2 2DR          (2.1) 
 
เม่ือ R  คือ ระยะของสนามระยะไกล 

 D  คือ ความยาวสูงสุดของสายอากาศ 
   คือ ความยาวคล่ืนของสายอากาศ 
 

  แบบรูปการแผ่พลงังานจะเป็นตวัแสดงถึงการกระจายพลงังานออกไปตามฟังก์ชัน่
ของทิศทางของสัญญาณท่ีส่งออกไปจากสายอากาศ ซ่ึงแสดงถึงระดบัสัมพนัธ์ของกาํลงังานท่ีส่งออก
ไปซ่ึงเป็นฟังก์ชั่นของทิศทาง ถึงแม้ว่าจะใช้คาํว่า “การแผ่กระจายกาํลงังาน” กบัแบบรูปท่ีใช้กับ
สายอากาศส่ง แต่ความจริงจะเป็นแบบรูปอันเดียวกันกับแบบรูป “การรับคล่ืน” ในกรณีท่ีเป็น
สายอากาศรับด้วยแล้ว ตามทฤษฎีภาวะยอ้นกลับ (Reciprocity theorem) ถึงแมว้่าแบบรูปการแผ่
กระจายกาํลงังานท่ีสมบูรณ์จะเป็นฟังกช์นัแบบ 3 มิติ แต่ทัว่ไปจะใชง้านกนัเพียง 2 มิติ ก็เพียงพอท่ีจะ
บอกคุณลกัษณะของสายอากาศท่ีมีทิศทางได ้การวดัในแต่ละมิติจะวดัในแต่ละระนาบท่ีตั้งฉากกนั คือ
ระนาบท่ีขนานกบัสนามไฟฟ้า (E-plane) และระนาบท่ีขนานกบัสนามแม่เหล็ก (H-plane) ดงัรูปท่ี 2.2 
แบบรูปการแผก่ระจายกาํลงังานในระนาบหน่ึงๆ นั้นสามารถวดัไดโ้ดยการหมุนสายอากาศในระนาบ
นั้นๆ ขณะท่ีระดบัของกาํลงังานท่ีรับได ้จะเป็นฟังกช์นัการหมุนของสายอากาศ เพื่อให้ไดแ้บบรูปการ
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แผก่ระจายกาํลงังานท่ีถูกตอ้งควรจะจดัสภาพแวดลอ้มท่ีอยูร่อบสายอากาศท่ีจะทาํการวดัให้ปราศจาก
วตัถุใดๆ ท่ีอาจจะทาํใหเ้กิดการสะทอ้นสัญญาณและส่งกลบัไปยงัสายอากาศท่ีทาํการวดัอยู ่
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2  ระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศไดโพล [14] 

 
2.4 ทฤษฏสีายอากาศโมโนโพล [15] 
 ปัจจุบนัสายอากาศท่ีทาํงานในระบบการส่ือสารแบบไร้สายท่ีถูกนํามาใช้มากท่ีสุดคือ 
สายอากาศโมโนโพล (Monopole antenna) โดยสายอากาศแบบปลอก (Sleeve antenna) คือสายอากาศ
โมโนโพลนิยมใช้มากท่ีสุดเพราะมีคุณลกัษณะเป็นแถบกวา้ง (Broadband characteristics) และเป็น
สายอากาศชนิดหน่ึงท่ีโครงสร้างไม่ยุ่งยาก บางคร้ังเรียกสายอากาศชนิดน้ีว่า สายอากาศแบบเส้น 
(Whip antenna) ทาํหนา้ท่ีในการแผก่ระจายคล่ืนติดตั้งอยูบ่นระนาบกราวด์แบบอนนัต ์ ซ่ึงสายอากาศ
น้ีจะมีคุณลกัษณะคลา้ยกบัสายอากาศไดโพล ในทางปฏิบติัสายอากาศโมโนโพลมีความยาวคร่ึงหน่ึง
ของสายอากาศไดโพล ถา้ระบบกราวดท่ี์กวา้งจะทาํใหแ้บบรูปการแผก่ระจายคล่ืนแตกต่างจากระนาบ
กราวดแ์บบอนนัต ์
 สายอากาศโมโนโพล เป็นการพฒันารูปแบบและการทาํงานจากสายอากาศไดโพลท่ีทาํงาน
แบบสองขั้ว พื้นฐานการทาํงานของสายอากาศไดโพลดงัรูปท่ี 2.3 โครงสร้างจะเป็นสายส่งสองตวันาํ
ปลายเปิดสองเส้น จุดท่ีมีความยาวจากปลายสุดเท่ากับ / 4  เม่ือโคง้หรือหักงอให้ปลายสายมี
ลกัษณะบานออกหรือหันไปทางตรงขา้มนั้น จะทาํให้สายตวันาํเกิดการแผ่กระจายคล่ืนออกไป ซ่ึง
เรียกวา่สายอากาศไดโพล ความยาวทั้งหมดของสายอากาศไดโพลเท่ากบั / 2  ของความถ่ีท่ีใชง้าน 
ส่วนสายอากาศโมโนโพลจะใชต้วันาํดา้นบนเพียงตวัเดียวท่ีเป็นตวัแผก่ระจายคล่ืน เท่ากบั / 4  แต่
สายอากาศไดโพลจะเป็นเท่ากบั / 4  ทั้งสองขา้ง สามารถพิจารณาไดว้า่สายอากาศโมโนโพลอาศยั

MAGNETIC  FIELD 

ELECTRIC  FIELD 

Z 

A 
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หลกัการทาํงานคร่ึงหน่ึงของสายอากาศไดโพลและมีระนาบกราวด์เขา้มาทดแทน อีกคร่ึงหน่ึงเพื่อให้
กระบวนการทาํงานสมบูรณ์ จากรูปท่ี 2.4 สายอากาศโมโนโพล จะป้อนสัญญาณเพียงขั้วเดียวและจะ
ใช้ระนาบกราวด์แทนขั้วท่ีเหลือ แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศโมโนโพลจะคล้ายกบั
สายอากาศไดโพล ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัขนาดของระนาบกราวด์ ซ่ึงในทางอุดมคติแล้วระนาบกราวด์ของ
สายอากาศโมโนโพลจะเป็นระนาบกราวด์สมบูรณ์แบบและเป็นอนันต์ ส่งผลให้แบบรูปการแผ่
กระจายคล่ืนมีเพียงด้านบน หรือเพียงคร่ึงด้านบนของสายอากาศไดโพล แต่ในทางปฏิบติัแล้วจะ
พบว่าไม่สามารถออกแบบระนาบกราวด์ไดต้ามอุดมคติ ดงันั้นระนาบกราวด์สายอากาศโมโนโพล
ในทางปฏิบติัจึงเล็กกว่าทางทฤษฎีมาก จึงทาํให้แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนเกิดการเปล่ียนทิศทาง
ออกไปทางด้านหลงัของระบบกราวด์ด้วย หากออกแบบให้สายอากาศโมโนโพล มีระนาบกราวด์
ขนาดเล็กมากๆ จะพบวา่แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนมีลกัษณะคลา้ยกบัสายอากาศไดโพล 
 

 
 
รูปที ่2.3  โครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศไดโพล [15] 
 

L

d

Ground
 

 
รูปที ่2.4  โครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศโมโนโพล 
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2.5 พารามเิตอร์ทีส่ าคญัของสายอากาศทีใ่ช้ในงานวจิัย 
2.5.1  อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) [16] 

  อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง หมายถึง ค่าอตัราส่วนของค่าสูงสุดต่อค่าตํ่าสุดของแรงดนั
หรือกระแสบนสายนาํสัญญาณ ดงัสมการท่ี (2.2) 
 

max max

min min

V I
VSWR

V I
                   (2.2

       
  สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของแรงดนั ยงัสามารถหาไดจ้ากอตัราส่วนผลต่างและ
ผลรวมระหวา่งโหลดกบัอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายนาํสัญญาณ ดงัสมการท่ี (2.3) 
 

       0

0

Lr

i L

Z ZV

V Z Z


  


                  (2.3)

    
เม่ือ   คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั 
 rV  คือ แรงดนัสะทอ้นกลบั 
 iV  คือ แรงดนัตกกระทบ 
 LZ  คือ โหลดอิมพีแดนซ์ 

 0Z  คือ อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายนาํสัญญาณ ในกรณีท่ี ต่อไวด้้วยแมตช่ิงโหลดนั้น ค่า
VSWR เป็น 1 ซ่ึงเป็นค่าท่ีดีท่ีสุด 

 
2.5.2  การสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss) [16] 

  การสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศแสดงค่ากาํลงัท่ีสูญเสียท่ีโหลด เม่ืออิมพีแดนซ์
ของสายส่งและสายอากาศไม่แมตช์ช่ิงกนั การสูญเสียยอ้นกลบัมีความสัมพนัธ์กบั VSWR ซ่ึงเป็นการ
แสดงการแมตช์ช่ิงอิมพีแดนซ์ระหว่างสายส่งกบัสายอากาศตามสมการ โดยการสูญเสียยอ้นกลับ
สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.4) 

         S11 = -20log10|| (dB)                                       (2.4) 
 

  สําหรับการแมตช์ช่ิงอิมพีแดนซ์ท่ีสมบูรณ์ระหวา่งสายส่งและสายอากาศ เม่ือ = 0 
ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัเป็นอนนัต ์แสดงวา่ไม่มีกาํลงังานสะทอ้นกลบั ในทาํนองเดียวกนัเม่ือ = 1 ค่า
การสูญเสียยอ้นกลบัจะเป็น 0 dB ซ่ึงแสดงวา่ไม่มีกาํลงัสะทอ้นกลบั 
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 2.5.3  แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืน (Wave radiation pattern) [16] 
  แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศ เป็นการนาํเสนอคุณสมบติัในการแผ่
กาํลงังานของสายอากาศในรูปฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์ ตามพิกดัตาํแหน่ง (Space coordination) การ
พิจารณาแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนมี 3 ระยะ คือท่ีระยะใกลรี้แอกทีฟ (Reactive near field) สนามการ
แผก่ระจายคล่ืนระยะใกล ้(Radiating near field) และบริเวณการแผก่ระจายคล่ืนสนามระยะไกล (Far-
field) โดยแต่ละบริเวณจะพิจารณาจากระยะห่างจากสายอากาศออกไปรอบๆ เป็นรัศมีเท่าใด ซ่ึง
พิจารณาไดด้งัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที ่2.1 การแผก่ระจายคล่ืนในระยะต่างๆ 

ขนาดของสายอากาศ  D  D  <<  D    D  >>   
สนามรีแอกทีฟระยะใกล ้ r < / 2   r < / 2   r < / 2   
สนามการแผร่ะยะใกล ้ / 2  < r < 3  / 2  < r < 3  และ

22D   

/ 2  < r < 2 /2D   

สนามระยะไกล r > 3  r > 3 และ 2 /2D   r > 2 /2D   
 
  เม่ือ D  เป็นขนาดท่ีใหญ่ท่ีสุดของสายอากาศ   เป็นความยาวคล่ืนท่ีพิจารณา และ r 
เป็น รัศมีหรือระยะห่างจากสายอากาศ เพื่อให้เห็นถึงสนามแต่ละบริเวณจึงแสดงในรูปของการแผ่
กระจายคล่ืนในแต่ละตาํแหน่งและทิศทางท่ีเป็นแบบสองมิติ ดงัรูปท่ี 2.5 ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของตาํแหน่ง
ของการสังเกตตลอดบริเวณรอบๆ สายอากาศ 
 

 
 

รูปที ่2.5  บริเวณสนามการแผก่ระจายคล่ืนจากสายอากาศ [16] 
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  ดงันั้น เส้นการกวาดของการแผก่ระจายคล่ืนท่ีตาํแหน่งรัศมีคงท่ี และรอบสายอากาศ
เรียกว่า แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืน (Radiation pattern) ในการแสดงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืน
สามารถแสดงได้ทั้งแบบสองมิติ และสามมิติ แต่มกันิยมรูปแบบสองมิติก็พอเพียงต่อการพิจารณา
คุณลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศ 
  แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนท่ีออกไปรอบตวัเท่ากนัหมดหรือรอบทิศทางท่ีเท่ากนั
หมดเรียกว่า การแผ่กระจายคล่ืนแบบไอโซโทรปิก (Isotropic) ซ่ึงเป็นแบบรูปในอุดมคติท่ีมีการ
พิจารณาจากสายอากาศไดโพลขนาดเล็กจ๋ิว ส่วนแบบรูปท่ีไดจ้ากสายอากาศไดโพลในอุดมคตินั้น จะ
เป็นสายอากาศแบบรอบทิศทาง (Omnidirectional antenna) ดงัรูปท่ี 2.6 นอกจากน้ี หากแบบรูปมีการ
เปล่ียนหรือเบนไปก็จะพิจารณาแบบมีทิศทาง (Direction) 

 
รูปที ่2.6  แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนแบบรอบทิศทางในระนาบ [16]  
 

2.5.4  ประสิทธิภาพของสายอากาศ (Antenna Efficiency) [17] 
  ประสิทธิภาพของสายอากาศเป็นพารามิเตอร์ท่ีรวมประสิทธิภาพการสูญเสียท่ี
สายอากาศและในโครงสร้างของสายอากาศ การสูญเสียต่างๆ หาไดจ้าก  ค่าการสูญเสียเน่ืองจากการ
สะท้อนกลับจากการไม่แมตช์ช่ิงระหว่างสายส่งกับสายอากาศ การสูญเสียจากตวันําและฉนวน 
ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศสามารถเขียนเป็นสมการท่ี (2.5) 

 
                      e = e e e

t r c d
                        (2.5) 

 
เม่ือ e

t
 คือ ประสิทธิภาพทั้งหมดของสายอากาศ 
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e
r  

คือ (1-|2|) ประสิทธิภาพการสะทอ้นกลบัเน่ืองจากการไม่แมตช์ช่ิง 

 e
c  

คือ ประสิทธิภาพของตวันาํ 

 e
d

 คือ ประสิทธิภาพของฉนวน (dielectric) 

โดยทัว่ไป e
c

และ e
d

 จะรวมเป็นตวัเดียวกนัตามสมการท่ี (2.6) 

 

     
           

Rre e e
cd c d R Rr L

 


                                        (2.6) 

 
เม่ือ R

r  
คือ ความตา้นทานจากการแผพ่ลงังานคล่ืนออกไป 

 R
L  คือ ความตา้นทานท่ีโหลด 

 
 2.5.5  สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) [17] 
  สภาพเจาะจงทิศทางเป็นการบอกความสามารถเชิงทิศทางของสายอากาศเป็น
อตัราส่วนระหวา่งความเขม้ของการแพร่พลงังานในทิศทางท่ีสนใจกบัความเขม้ของการแพร่พลงังาน
โดยเฉล่ีย เม่ือมีการแผพ่ลงังานออกไปรอบทิศทางอยา่งเท่าเทียมกนั โดยไม่คิดกาํลงัส่วนท่ีสูญเสียไป
ดงัสมการท่ี (2.7)  
    
                4

 
U U

D
U Pt rad                         (2.7) 

 

เม่ือ
 

D คือ สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ 
 U คือ ความเขม้ของการแผก่าํลงังาน 
 Ut คือ ความเขม้ของการแผก่าํลงังานเฉล่ีย 
 Prad คือ กาํลงังานท่ีสายอากาศแผอ่อกไป 
 
โดยทัว่ไปไม่กาํหนดทิศทางใชส้ภาพเจาะจงทิศทางในทิศท่ีสายอากาศแผพ่ลงังานไดดี้ท่ีสุด (DO) 
 

        

4max max
 

U U
D

o U Pt rad                                               (2.8) 
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2.5.6  อตัราขยายของสายอากาศ (Gain) [17] 

  อัตราขยายของสายอากาศเป็นความสัมพันธ์ท่ีได้จากสภาพเจาะจง โดยรวม
ประสิทธิภาพของสายอากาศเขา้มาดว้ย ในขณะท่ีสภาพเจาะจงทิศทางแสดงคุณสมบติัในการช้ีทิศทาง
ของสายอากาศเท่านั้นการคิดอตัราขยายของสายอากาศ วดัเทียบเทียบกับสายอากาศอ้างอิง โดย
อัตราขยายของสายอากาศส่ง คือกําลังสองอัตราส่วนระหว่างความเข้มสนามตามทิศท่ีมีการ
แพร่กระจายคล่ืนมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัความเขม้สนามท่ีจุดเดียวกนัของสายอากาศอา้งอิง หรือแสดง
ในรูปของอตัราส่วนของค่าพลงังานท่ีตอ้งใช้ในการส่งของสายอากาศทั้งสอง เพื่อให้เกิดความเขม้
สนามขนาดเท่ากนั (ณ จุดเดียวกนั) ในทิศทางท่ีมีการแพร่กระจายคล่ืนท่ีมากท่ีสุด หรืออตัราขยายของ
สายอากาศรับ คืออตัราส่วนระหวา่งค่าความเขม้การแผพ่ลงังานของสายอากาศทดสอบกบัสายอากาศ
อา้งอิง ณ จุดตั้งสายอากาศท่ีเดียวกนั 
  การใช้สายอากาศอ้างอิงมักเป็นแบบไดโพลขนาด 2  หรือแบบไอโซโทรปิค 
(Isotropic) ซ่ึงมีลกัษณะพิเศษ คือ กระจายคล่ืนไดร้อบตวัทุกทิศในปริมาณท่ีเท่ากนั อตัราขยายกาํลงั 
(Power gain) ของสายอากาศ ในทิศทางท่ีกาํหนดให้นั้นจะมีค่าเท่ากบั 4  คูณอตัราส่วนของความ
เขม้ของการแพร่กระจายคล่ืนในทิศทางนั้นต่อ (หาร) กาํลงังานสุทธิท่ีสายอากาศรับจากขั้วต่อของ
เคร่ืองส่งเม่ือไม่กาํหนดทิศทางไว ้โดยทัว่ไปคิดอตัราขยายกาํลงัในทิศทางท่ีมีการแพร่กระจายคล่ืน
แรงท่ีสุดดงัสมการท่ี 2.9 

     4 ,  


in

U
Gain

P
        (2.9) 

 
เม่ือ  , U  คือ ความแรงของการแพร่กระจายคล่ืน 
  inP  คือ กาํลงังานท่ีป้อนใหก้บัไอโซโทรปิคพอยทซ์อร์สท่ีไม่มีการสูญเสีย 
  โดยทั่วไปอัตราขยายสัมพนัธ์ เป็นอัตราส่วนของอัตราขยายกําลังในทิศทางท่ี
กาํหนดให้ต่ออตัราขยายกาํลงังานของสายอากาศท่ีใชเ้ปรียบเทียบในทิศทางท่ีป้อนเขา้สายอากาศทั้ง
สองนั้นต้องเท่ากัน สายอากาศท่ีใช้เปรียบเทียบเป็นสายอากาศไดโพล สายอากาศปากแตร หรือ 
สายอากาศอ่ืนๆ ซ่ึงคาํนวณอตัราขยายไดง่้ายหรือรู้ค่าอยูแ่ลว้ แต่อยา่งไรก็ตามโดยส่วนใหญ่สายอากาศ
ท่ีใชเ้ปรียบเทียบเป็นไอโซโทรปิคพอยทซ์อร์สท่ีไม่มีการสูญเสีย  gG  ดงันั้น จึงไดด้งัสมการท่ี 2.10 
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 กาํลงัท่ีแพร่กระจายทั้งหมด ( )radP  สัมพนัธ์กบักาํลงังานท่ีป้อนใหส้ายอากาศ ( )inP  
ดงัสมการท่ี 2.11 

t inrad
P e P                 (2.11) 

 
เม่ือ et   คือ ประสิทธ์ิผลรวมของสายอากาศ (ไม่มีหน่วย) 
 

rad
P  คือ กาํลงังานท่ีแพร่กระจายทั้งหมด 

ทาํใหส้มการท่ี 2.10 และ 2.11 มีความสัมพนัธ์กนัตามสมการท่ี 2.12 
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               (2.12) 

 
และ มีความสัมพนัธ์กบัอตัราขยายไดเรคติวิตีดงัสมการท่ี 2.13 
 
    , ,g t gG e D                                       (2.13) 
 
 ในทาํนองเดียวกนั ค่าสูงสุดของอตัราขยาย ( )oG  จะสัมพนัธ์กบัไดเรคติวตีิ ดงั
สมการท่ี 2.14 
  

max
,o gG G    

 
  

max
,t ge D     

 
 t oe D                                    (2.14) 
 
 ในทางปฏิบติัเม่ือกล่าวถึงอตัราขยายหมายถึงอตัราขยายกาํลงัท่ีมีค่าสูงสุด ตามแสดง
ดงัสมการท่ี 2.15 
 
  10 010o tG log e D                     (2.15) 
 
 คุณสมบติัของสายอากาศในเทอมของรูปแบบกระจายคล่ืนหลกั (Principal pattern) 
ของสนามไฟฟ้า E และสนามแม่เหล็ก H สําหรับสายอากาศโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น (Linearly 
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polarization) รูปแบบการกระจายคล่ืนในระนาบ E จะเป็นระนาบท่ีบรรจุเวคเตอร์สนามไฟฟ้า และ
ทิศทางของการแผ่กระจายคล่ืนท่ีแรงท่ีสุด ส่วนรูปแบบกระจายคล่ืนในระนาบ H จะเป็นระนาบท่ี 
บรรจุเวคเตอร์สนามแม่เหล็ก และทิศทางของการแพร่กระจายคล่ืนท่ีแรงท่ีสุด ตวัอยา่งแบบรูปการแผ่
พลงังานหลกั ดงัรูปท่ี 2.7 โดยมีระนาบ XZ เป็นระนาบ H หลกั 
 

 
รูปที ่2.7  แบบรูปการแผพ่ลงังานหลกั ระนาบ E และ H ของสายอากาศปากแตร [17] 
 
  ค่าอตัราขยายของสายอากาศไมโครสตริปสามารถท่ีจะกาํหนดค่าประสิทธิภาพของ
สายอากาศดงัสมการท่ี (2.16) [18] 

 G D  (2.16) 
เม่ือ G  คือ อตัราขยายของสายอากาศ 
 D  คือ สภาพการเจาะจงทิศทาง 
   คือ ประสิทธิภาพของสายอากาศ 
 ในทางปฏิบติัการหาอตัราขยายของสายอากาศไมโครสตริปนั้น จะสามารถหาไดจ้าก
สมการท่ี (2.17) หรือ (2.18) [18] ดงัน้ี 
 

 r t t rf line
P P L L G G       (2.17) 

 
 r r t tf line

G P P L L G      (2.18) 
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เม่ือ tP   คือ กาํลงังานทางดา้นส่ง (dBm) 
 rP   คือ กาํลงังานทางภาครับ 
 

line
L คือ กาํลงังานท่ีสูญเสียในสายส่งทั้งดา้นส่งและภาครับ 

 f
L  คือ กาํลงังานท่ีสูญเสียในอากาศเท่ากบั 4

20log
d



 
 
 

  

 d  คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาครับและภาคส่ง 
 tG  คือ อตัราขยายของสายอากาศทางภาคส่ง 
 rG  คือ อตัราขยายของสายอากาศทางภาครับ 
 
 2.5.7  อิมพีแดนซ์ขาเขา้ (Input Impedance) [19] 
  พิจารณาสายอากาศเสมือนเป็นช้ินส่วนหน่ึงในวงจรไฟฟ้า เม่ือต่อแหล่งกาํเนิด
สัญญาณเพื่อป้อนพลงังานให้กบัสายอากาศ พลงังานจะไหลเขา้สู่สายอากาศทีละนอ้ยเน่ืองจากมีการ
ตา้นการไหลของพลงังานท่ีเรียกวา่ อิมพีแดนซ์หรือความตา้นทานเชิงซ้อนเกิดข้ึน อิมพีแดนซ์ดงักล่าว
จะปรากฏท่ีขั้วของสายอากาศ เรียกวา่ อิมพีแดนซ์ขาเขา้ (Zin) ดงัสมการท่ี (2.19) 
 
                Z R JX

in in in
                             (2.19) 

 
  เม่ือ Xin คือความตา้นทานเชิงจินตภาพท่ีทาํให้เกิดการสะสมของพลงังานในบริเวณ
สนามใกลส้ายอากาศโดยไม่แผก่ระจายออกไป และ Rin ประกอบดว้ยสองส่วนคือ Rr หมายถึงความ
ตา้นทานพลงัคล่ืนท่ีแผอ่อกไปโดยสายอากาศ และ RL หมายถึงความตา้นทานท่ีโหลด ซ่ึงรวมถึงความ
ตา้นทานจากการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากความร้อน สารไดอิเล็กตริกและตวันาํ 
 2.5.8  แบนดว์ดิท ์(Bandwidth) [20] 
  แบนด์วิดท์ของสายอากาศเป็นช่วงของความถ่ีท่ีสามารถนาํไปใช้งานได้ดี ซ่ึงช่วง
ความถ่ีถูกกาํหนดโดย VSWR  2 หรือพิจารณาจากการสูญเสียยอ้นกลบัยอ้นกลบั (S11) ท่ีระดบั -10  
dB ตามสมการดงัน้ี 
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    H LBW
narrowband

f f

f

+
(%) =

c
×100                 (2.22) 

 

    
f
H

BW
broadband f

L
(%) = × 100                 (2.23) 

 

เม่ือ BW คือ แบนดว์ดิทข์องสายอากาศ 
 fH คือ ขอบความถ่ีสูงของยา่นความถ่ี 
 fL คือ ขอบความถ่ีตํ่าของยา่นความถ่ี 

 fc คือ ความถ่ีกลางของยา่นความถ่ี 
 

2.6 ทฤษฎสีายน าสัญญาณแบบระนาบร่วม [21-22] 
 ปัจจุบนัเทคโนโลยกีารส่ือสารต่างๆ ไดรั้บการพฒันาอยา่งรวดเร็ว สายอากาศนบัเป็นปัจจยั
หน่ึงท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใหแ้ก่อุปกรณ์ส่ือสารต่างๆ ซ่ึงมีความตอ้งการในการใชง้านในหลายยา่น
ความถ่ีสายอากาศท่ีป้อนดว้ยสายนาํสัญญาณระนาบร่วมไดรั้บความนิยมเพิ่มมากข้ึนในการออกแบบ
สายอากาศสาํหรับระบบส่ือสาร เน่ืองจากมีขอ้ดีหลายประการอาทิ เช่น ราคาถูก นํ้ าหนกัเบา มีการแผ่
กระจายคล่ืนรอบทิศทาง อีกทั้งยงัสามารถนํามาประยุกต์สร้างวงจรรวมไมโครเวฟ (Monolithic 
Microwave Integrated Circuits:MMICs) ไดด้ว้ย 
 2.6.1  โครงสร้างและคุณสมบติัทัว่ไปของสายนาํสัญญาณระนาบร่วม 
  โครงสร้างสายนาํสัญญาณแบบระนาบบนวงจรรวมไมโครเวฟท่ีนิยมใช้โดยทัว่ไป
จะแบ่งไดเ้ป็น 4 ชนิด ไดแ้ก่ สายนาํสัญญาณไมโครสตริป (Micro Strip) สายนาํสัญญาณแบบร่อง 
(Slot Line) สายนาํสัญญาณระนาบแบบคู่ (Coplanar Strips) และสายนาํสัญญาณระนาบร่วม 
(Coplanar Waveguide: CPW) ดงัรูปท่ี 2.8 

                            
(ก)  Micro Strip              (ข) Slot Line 

                                  
(ค)  Coplanar Strips              (ง) Coplanar Waveguide 

รูปที ่2.8 โครงสร้างสายนาํสัญญาณรูปแบบต่างๆ [22] 
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  สายนาํสัญญาณแบบระนาบร่วมถูกคิดคน้ข้ึนโดย Wen ในปี ค.ศ. 1969 โดยแบ่งได้
เป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ สายนาํสัญญาณระนาบชนิดไม่มีกราวดด์า้นล่าง (Coplanar Waveguide) และสายนาํ
สัญญาณระนาบร่วมชนิดมีกราวด์ดา้นล่าง (Conductor-Backed Coplanar Waveguide) โดยจะมี
ลกัษณะเป็นแถบโลหะท่ีมีความสูง t อยูด่า้นบนวสัดุฐานรองไดอิเล็กตริก (Substracte) ซ่ึงมีความสูง h 
โดยประกอบดว้ยสตริป (Strip) ท่ีมีความกวา้ง W ดา้นขา้งของสตริปจะเป็นร่อง (Slot) ท่ีมีความกวา้ง g 
และระนาบกราวด์ ดงัรูปท่ี 2.9 สําหรับสายนาํสัญญาณระนาบร่วมชนิดมีกราวด์ดา้นล่างของฐานรอง
ไดอิเล็กตริก ดงัรูปท่ี 2.10 ลกัษณะการแผ่กระจายของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าบนสายนาํ
สัญญาณแบบระนาบร่วมจะเป็นแบบ Quasi-TEM ขอ้ดีของสายนาํสัญญาณระนาบร่วมคือสามารถ
เช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ต่างๆ ไดง่้าย เช่น ทรานซิสเตอร์ ตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุ เน่ืองจากไม่ตอ้งมี
การเจาะรูผ่านฐานรองไดอิเล็กตริกเพื่อเช่ือมต่อกราวด์เหมือนกบัในกรณีของสายนาํสัญญาณไมโคร 
สตริปอีกทั้งยงัไดรั้บความนิยมนาํมาสร้างเป็นวงจรรวมไมโครเวฟ 
 

h
t

g
Wf

 
รูปที ่2.9 โครงสร้างสายนาํสัญญาณระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ดา้นล่าง [22] 
 

h
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g
Wf

 
รูปที ่2.10 โครงสร้างสายนาํสัญญาณระนาบร่วมชนิดมีกราวดด์า้นล่าง [22] 
 
 2.6.2  ลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนในสายนาํสัญญาณระนาบร่วม 
 การแผก่ระจายของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าสายนาํสัญญาณระนาบร่วมนั้นจะ
มีลักษณะท่ีตั้ งฉากกนั โดยสนามไฟฟ้าจะเคล่ือนท่ีระหว่างแถบโลหะท่ีถูกขั้นด้วยช่องเปิด ส่วน
สนามแม่เหล็กจะเคล่ือนท่ีลอ้มรอบแผน่โลหะในทิศทางตามความหนาของวสัดุฐานรองไดอิเล็กตริก
ดงัรูปท่ี 2.12 
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Electric field lines 
Magnetic field lines 
 

รูปที ่2.11  ลกัษณะการแผก่ระจายของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าในสายนาํสัญญาณระนาบร่วม 
 ชนิดไม่มีกราวดด์า้นล่าง [22]  
 
 2.6.3  การหาคุณสมบติัของสายนาํสัญญาณระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ดา้นล่าง [22] 
  การวิเคราะห์หาค่าคุณลกัษณะของสายนาํสัญญาณแบบท่อนาํคล่ืนระนาบร่วมจะใช้
วิเคราะห์แบบ Quasi Static ซ่ึงอยู่บนพื้นฐานของวิธีการส่งผ่าน (Conformal Mapping) โดยอาศยั 
เทคนิคท่ีใช้การหาค่าความจุไฟฟ้า และค่าความเหน่ียวนําท่ีกระจายอยู่บนสายนําสัญญาณการ 
วิเคราะห์แบบน้ีสามารถหาค่าคุณลกัษณะพื้นฐานต่างๆ ของสายนาํสัญญาณแบบท่อนาํคล่ืนระนาบ
ร่วมไดค้่าความจุไฟฟ้าโดยรวมต่อหน่วยความยาวของสายนาํสัญญาณสามารถหาไดจ้ากผลรวมของ
ค่าความจุไฟฟ้าของคร่ึงระนาบดา้นบนซ่ึงอยูใ่นอากาศกบัคร่ึงระนาบดา้นล่างซ่ึงอยูใ่นชั้นของไดอิเล็ก
ตริก (Dielectric Layer) โดยใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยวิธีการส่งผา่นเพื่อหาค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกประสิทธิผล 
(Effective Dielectric Constant) และค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ (Characteristic Impedance) จะอยูใ่น
เทอมอตัราส่วนของการอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรก (Complete Elliptic Integral of First Kind) 
โดยกาํหนดให ้ 
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เม่ือ C คือ ค่าความจุไฟฟ้าโดยรวมต่อหน่วยความยาวของสายนาํสัญญาณ  
 Ca คือ ค่าความจุไฟฟ้าในลกัษณะเดียวกบั C แต่จะแทนไดอิเล็กตริกทั้งหมดดว้ยอากาศ 
 εre คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของวสัดุฐานรอง  
 vp คือ ความเร็วเฟสของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในสายนาํสัญญาณ  
 λg คือ ความยาวคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในสายนาํสัญญาณ  

 c คือ ความเร็วของสนามไฟฟ้าในอวกาศวา่ง  
 Zo คือ อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายนาํสัญญาณ 

                                                

g hg

GroundGround Strip
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รูปที ่2.12 โครงสร้างสายนาํสัญญาณระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวนด์ดา้นล่าง 
 
  ในการหาค่าความจุไฟฟ้าของสายนาํสัญญาณจะใชว้ิธีการส่งผา่น ซ่ึงในท่ีน้ีจะไม่ขอ 
กล่าวถึงวิธีการหาค่าความจุไฟฟ้าของสายนาํสัญญาณ แต่จะพิจารณาเฉพาะการหาค่าอิมพีแดนซ์ 
คุณลกัษณะของสายนาํสัญญาณจากรูปท่ี 2.12 ค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายนาํสัญญาณหาได้
ดงัน้ี 
เม่ือ 2 fa w  ดั้งนั้น 
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เม่ือ 2 2 fb g w   ดั้งนั้น 
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                (2.31) 

เม่ือ  h คือ ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก  
 wf  คือ ความกวา้งของสายนาํสัญญาณ 
 g คือ ความกวา้งของร่องระหวา่งสายนาํสัญญาณกบัระนาบกราวด์ 
การอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรกสามารถหาไดด้งัสมการท่ี 2.32 
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                 (2.32) 

 
เม่ือ θ คือ ตวัแปรเชิงซอ้น 

           K k = K k                  (2.33) 
 

        
21k k                    (2.34) 

 

และอตัราส่วนของ  
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   กรณี 0 0.707k                (2.35) 
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  กรณี 0.707 1k                (2.36) 

 

ค่า q คือฟิลลิงแฟกเตอร์ (filling factor) เป็นตวัประกอบการคูณโดยหาไดด้งัสมการท่ี 2.37 
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ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาไดจ้ากสมการท่ี 2.38 
 

 1 ( 1)re rq                                               (2.38) 
 
ค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายนาํสัญญาณระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ดา้นล่างหาไดด้งัสมการท่ี 
2.39 
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                  (2.39) 

 
  ในการคาํนวณหาค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายนาํสัญญาณระนาบร่วมชนิดไม่มี
กราวด์ด้านล่างสามารถใช้โปรแกรมช่วยในการคํานวณและออกแบบสายนําสัญญาณให้มีค่า
อิมพีแดนซ์คุณสมบติัตามท่ีต้องการอาทิ เช่น โปรแกรม AppCAD for Windows, โปรแกรม 
LineGauge  Professional ของ IE3D  Zeland หรือ โปรแกรม Transmission Line (TRL) เป็นตน้โดย
การใส่ค่าคุณสมบติัพื้นฐานต่างๆ ของวสัดุท่ีใชใ้นการออกแบบเพื่อคาํนวณหาค่าคุณสมบติัของสายนาํ
สัญญาณ 
  การออกแบบสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ ในการหาความยาวคล่ืนสัมพทัธ์ดงัสมการ
ต่อไปน้ี 
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            (2.43) 

เม่ือ 0  คือ ความยาวคล่ืนในอากาศ 
 g  คือ ความยาวคล่ืนสัมพทัธ์ g 

 r  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของวสัดุฐานรอง 
 eff  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกประสิทธิผล 
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2.7 ประสิทธิภาพของขนาดสายอากาศแบบไมโครสตริป [22] 
 การออกแบบการแผพ่ลงังานของสายอากาศโดยช่องการแผพ่ลงังานทั้งสองมีระยะห่าง L

แบบของเส้นแนวสนามไฟฟ้าท่ีอยู่ในฉนวนซับสเตรทและบางส่วนของเส้นท่ีอยู่ในอากาศมีผลต่อ
ความไม่สมบูรณ์ของโหมด Transverse electric-magnetic (TEM) ความเร็วเฟสท่ีระยะต่างๆ จะมีความ
แตกต่างกนัออกไปทั้งท่ีอยู่ในอากาศและท่ีอยู่ในซบัสเตรท เม่ือนาํมาแทนในโหมดพื้นฐานของการ
แพร่กระจายดว้ยโหมด Quasi-TEM ฉะนั้นค่าคงตวัไดอิเล็กตริกประสิทธิผล ( re ) จะตอ้งคาํนวณหา
ใหม่เพื่อความถูกตอ้งสําหรับสนามฟรินจิงก์ (Fringing) และการกระจายคล่ืนในเส้นสนามไฟฟ้า ค่า 

re  ท่ีถูกตอ้งนั้นจะตอ้งนอ้ยกวา่ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของวสัดุฐานรอง ( r ) เน่ืองจากสนามฟรินจิงก์
รอบๆ เส้นรอบวงของตวัสายอากาศจะไม่มีขอบเขตในฉนวนซับสเตรทแต่ยงัแพร่กระจายในอากาศ 
โดยท่ีค่า re แสดงดงัน้ี 

W

DL

DL

L                  

Wg 

Lg 

 
 

รูปที ่2.13 แบบจาํลองโพรงการแผพ่ลงังานของสายอากาศ [22] 
 

ค่าความกวา้งของตวัสายอากาศแบบส่ีเหล่ียมผนืผา้ [22] ดงัน้ี 
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หรือ [23]                   W 
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                                               (2.45) 

ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกประสิทธิผล 
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หรือ [23]      
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                  (2.47) 

เม่ือสนามฟรินจิงกต์ามแบบจาํลองท่ีขอบตวัสายอากาศทั้งสองดา้นไดด้งัน้ี  
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            (2.48) 

 
โดยท่ีความยาวประสิทธิผล L ของตวัสายอากาศไดด้งัน้ี 
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หรือ  
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  D              (2.50) 

 
ค่าความกวา้งของกราวดส์ายอากาศแบบส่ีเหล่ียมผนืผา้ [24] แสดงดงัน้ี 
 
    6gW h W                  (2.51) 

 
ค่าความยาวของกราวดส์ายอากาศแบบส่ีเหล่ียมผนืผา้ [24] แสดงดงัน้ี 
 
    6gL h L                  (2.52) 
 

เม่ือ c  คือ ความเร็วของสนามไฟฟ้าในอวกาศ (3x108 เมตร/วนิาที)  

 LD  คือ ค่าความยาวการกระจายคล่ืนในแนวเส้นสนามไฟฟ้า 

 eff  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกประสิทธิผล 

 r  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของวสัดุฐานรอง 
 rf  คือ ความถ่ีเรโซแนนซ์ 

 h คือ ความหนาของวสัดุฐานรอง 
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 L คือ ความยาวของสายอากาศ 

 Lg คือ ความยาวของกราวดส์ายอากาศ 

 W คือ ความกวา้งของสายอากาศ 

 Wg คือ ความกวา้งของกราวดส์ายอากาศ 

  ตวัสายอากาศแบบรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้จะมีความถ่ีเรโซแนนซ์  ( fr ) สําหรับโหมด

mnTM  แสดงดงัน้ี 

          rf
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2 2 2

2 eff

c m n

L W

    
    

                  
(2.53) 

 
เม่ือ m  คือ โหมดตามระยะขนาดความยาว  L  
 n  คือ โหมดตามระยะขนาดความความกวา้ง  W  
 
สาํหรับโหมดพื้นฐาน ( m =1, n =0) 
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 ค่าความตา้นทานและค่าความนาํการแพร่กระจายคล่ืน (Radiation resistance and 
conductance) แสดงไดด้งัน้ี 

   
2

090Rr
W




 
 
    

เม่ือ 0W               (2.54) 

 

   0120Rr
W


   เม่ือ 0W               (2.55) 
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2.8 เทคโนโลยอีลัตราไวด์แบนด์ (Ultra-Wideband Technology) 

 ในปลายศตวรรษท่ี 20 การศึกษาทางดา้นการส่ือสารโทรคมนาคมมีความกา้วหน้าอย่างมี
นยัสําคญั ซ่ึงการถือกาํเนิดของระบบเทคโนโลยีโทรคมนาคมใหม่ทาํให้ระบบโทรศพัท์ได้รับการ
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เปล่ียนจากการรับส่งขอ้มูลแบบโทรเลขไปเป็นการรับส่งดว้ยใช้คล่ืนวิทยุแทนและไดรั้บการพฒันา
อยา่งต่อเน่ืองซ่ึงเป็นการตอบสนองต่อความตอ้งการของผูใ้ชง้านทั้งในเชิงความเร็วการถ่ายโอนขอ้มูล
และปริมาณของข้อมูลท่ีมีจาํนวนมาก โดยเฉพาะความท้าทายทางด้านวิทยาศาสตร์ในปัจจุบนัท่ี
พยายามให้มีการใช้อตัราการโอนถ่ายขอ้มูลท่ีสูงมากในระยะทางใกล้ๆ ซ่ึงในบริบทน้ีเทคโนโลย ี
อลัตราไวดแ์บนด ์(UWB) เป็นเทคโนโลยีหน่ึงท่ีมีใชก้นัคร้ังแรกในระบบเรดาร์ ก็จะเป็นเทคโนโลยีท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของการส่ือสารไร้สายในอนาคตอนัใกลน้ี้ [24] 
 เม่ือเดือนกุมภาพนัธ์ ปี ค.ศ. 2002 คณะกรรมาธิการการส่ือสารแห่งสหรัฐอเมริกา (FCC) ได้
กาํหนดมาตรฐานเชิงเทคนิคและขอ้จาํกดัสาํหรับอุปกรณ์อลัตราไวด์แบนด์ โดยแบ่งตามศกัยภาพท่ีทาํ
ใหเ้กิดการแทรกสอดต่อกนั 3 ชนิดประกอบไปดว้ย ระบบการสร้างภาพ ระบบเรดาร์ยานพาหนะและ
ระบบการส่ือสารและการวดั โดยการประยุกตใ์ชง้านระบบการสร้างภาพอลัตราไวด์แบนด์ ไดร้วมถึง
ระบบเรดาร์ทะลุพื้น (Ground Penetrating Radar: GPR) ระบบการสร้างภาพทะลุกาํแพง ระบบ
ระแวดระวงัภยัและระบบทางการแพทย ์[26] เน่ืองจากระบบอลัตราไวด์แบนด์เป็นระบบการส่ือสารท่ี
มีแบนด์วิดทก์วา้งมากและมีสเปกตรัมไปทบัซ้อนกบัระบบท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัเช่น ระบบเครือข่าย
พื้นท่ีส่วนบุคคลไร้สาย (Wireless Personal Area Network: WPAN) ดงันั้น FCC จึงไดก้าํหนดให้ใช้
ความหนาแน่นกาํลงัเชิงสเปกตรัมมีระดบัท่ีตํ่ามากไวไ้ม่เกิน -41.3 dBm/MHz ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 
และไดก้าํหนดแบนดว์ดิทใ์หอ้ยูใ่นช่วงความถ่ีท่ีเหมาะสมกบัการประยกุตใ์ชง้านจริง  
 

           
 

รูปที ่2.14 การเปรียบเทียบสเปกตรัมของเทคโนโลยอีลัตราไวดแ์บนดก์บัระบบอ่ืน [25] 
 

 2.8.1  นิยามของระบบอลัตราไวดแ์บนด ์
  คณะกรรมาธิการการส่ือสารแห่งสหรัฐอเมริกาได้ให้นิยามของระบบอลัตราไวด์
แบนด ์เป็นสัญญาณท่ีมีแบนด์วิดทเ์ชิงเศษส่วนมากกวา่หรือเท่ากบั 0.2 หรือมีแบนด์วิดทม์ากกวา่หรือ
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เท่ากบั 500 MHz ทั้งน้ีหากเปรียบเทียบเทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์กบัเทคโนโลยีแถบแคบแลว้จะ
พบว่าเทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์มีประสิทธิภาพเหนือกวา่เทคโนโลยีแถบแคบทั้งดา้นความเร็วใน
การรับส่งขอ้มูล การใชพ้ลงังานท่ีตํ่า รวมถึงความสามารถในการรับส่งขอ้มูลไดดี้กวา่เทคโนโลยอ่ืีนๆ  
 ระบบเทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์  เป็นเทคโนโลยีท่ีใช้เทคนิคการส่งคล่ืนวิทยุใน
การติดต่อส่ือสาร โดยมีช่ือเรียกท่ีแตกต่างออกไปเช่น คล่ืนวิทยุแบบอิมพลัส์  (Impulse radio) 
คล่ืนพาห์แบบเสรี (Carrier-free radio) คล่ืนวิทยุสัญญาณแถบความถ่ีฐาน (Baseband radio) คล่ืนวิทยุ
แบบโดเมนเวลา (Time domain radio) คล่ืนวิทยุแบบไม่เป็นคล่ืนไซน์ (Non-sinusoid radio) ฟังก์ชนั
วทิยมุุมฉาก (Orthogonal function radio) และคล่ืนวิทยุท่ีมีแบนด์วิดทก์วา้ง (Large relative bandwidth 
radio) ซ่ึงความสัมพนัธ์ของแบนดว์ิดทส์ามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.57) [26] 
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  (2.57) 

 
 เม่ือ hf  คือความถ่ีสูงสุดและ lf  คือความถ่ีตํ่าสุดของระบบอลัตราไวด์แบนด์ ซ่ึง
ค่าความถ่ีสูงสุดและตํ่าสุดของแถบความถ่ีน้ีไดพ้ิจารณาจากตาํแหน่งระดบัตํ่าสุดท่ี -3 dB ต่อมาในปี
ค.ศ. 2002 FCC ไดข้ยายเปอร์เซ็นตแ์บนด์วิดทเ์พิ่มอีก 20% และกาํหนดตาํแหน่งแบนด์วิดทเ์พิ่มข้ึนท่ี 

,10f dBB  สาํหรับการหาเปอร์เซ็นตแ์บนด์วิดทแ์ละอตัราส่วนแบนด์วิดทใ์นระบบอลัตราไวด์แบนด์ [26] 
สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2.58) ตามลาํดบัดงัน้ี 
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f
   (2.58) 

 

 2.8.2  คุณสมบติัของระบบอลัตราไวดแ์บนด ์
 จากคุณสมบติัต่างๆ ของเทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์ท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่
มีความเหมาะสมสําหรับนาํมาประยุกต์ใช้งานในลกัษณะของโครงข่ายพื้นท่ีส่วนบุคคลแบบไร้สาย 
(WPAN) การติดต่อส่ือสารระหวา่งอุปกรณ์ต่างๆ ในการรับส่งขอ้มูลชนิดมลัติมีเดียท่ีมีขนาดใหญ่ซ่ึง
ตอ้งการความเร็วสูงเช่น การติดต่อส่ือสารระหวา่งเคร่ืองคอมพิวเตอร์ เคร่ืองพิมพ ์กลอ้งวีดีโอ กลอ้ง
ถ่ายรูป เคร่ืองสแกนเนอร์เป็นตน้ ซ่ึงเทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์มีคุณสมบติัท่ีรองรับความตอ้งการ
ดงักล่าวได ้เน่ืองจากมีความเร็วในการรับส่งขอ้มูลท่ีสูงถึง 480 Mb/s ในระยะทาง 2 m และ 110 Mb/s 
ในระยะทาง 10 m ซ่ึงการเปรียบเทียบความจุของช่องสัญญาณในระบบอลัตราไวด์แบนด์กบัระบบอ่ืน
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15  
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รูปที ่2.15  การเปรียบเทียบความเร็วการรับส่งขอ้มูลระหวา่งระบบอลัตราไวดแ์บนดก์บัระบบอ่ืน [27] 
 

 ขนาดความจุของเทคโนโลยีแบบอลัตราไวด์แบนด์สามารถพิจารณาได้จากทฤษฎี
ของ Hartley-Shannon [27] ดงัสมการท่ี (2.59)  

  2log 1cC BW SNR     (2.59) 
เม่ือ BW  คือ แบนดว์ดิทข์องช่องสัญญาณ (Hz)  
 Cc  คือ ความจุของช่องสัญญาณสูงสุด (bit/s)  
 SNR คือ อตัราส่วนสัญญาณกาํลงังานต่อสัญญาณรบกวน 
 

 ขอ้แตกต่างระหว่างเทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์และเทคโนโลยีแถบแคบสามารถ
แบ่งไดเ้ป็น 2 ขอ้หลกัๆ คือ 
 1) เทคโนโลยอีลัตราไวดแ์บนดใ์ชก้ารส่งพลัส์ท่ีมีความกวา้งแคบมาก โดยท่ีไม่มีการ
มอดูเลตทางความถ่ีของสัญญาณท่ีตอ้งการส่งกบัสัญญาณพาห์ ดงันั้นเคร่ืองรับและเคร่ืองส่งในระบบ
เทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์ จึงไม่มีภาคของการมอดูเลตสัญญาณเหมือนกบัระบบเทคโนโลยีแถบ
แคบส่งผลใหเ้ทคโนโลยอีลัตราไวดแ์บนดมี์ตน้ทุนในการผลิตตํ่ากวา่เทคโนโลยแีถบแคบมาก 
 2) เทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์ไดถู้กกาํหนดให้มีแบนด์วิดท์ (

bf ) มากกว่าหรือ
เท่ากบั 500 MHz [24] โดยสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.60)  
 

 
b h lf f f   (2.60) 

 

เม่ือ 
bf  คือ ความถ่ีแบนดว์ดิท ์

 hf  คือ ความถ่ีสูงสุด 
 lf  คือ ความถ่ีตํ่าสุด 
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ตารางที ่2.2 การเปรียบเทียบคุณสมบติัของเทคโนโลยแีบบต่างๆ [27] 

เทคโนโลยี 
ความเร็วของ

ขอ้มูล 
ช่วงความถ่ี 

กาํลงังาน 
(EIRP) 

การมอดูเลต มาตรฐาน 

อลัตราไวดแ์บนด ์   100 Mbps  3.1-10.6 GHz  -43.3 dBm/MHz  PPM, OFDM, 
 CDMA... 

 IEEE 802.15.3a 

  500 kbps  3.1-10.6 GHz  -43.3 dBm/MHz  PPM, OFDM, 
 CDMA... 

 IEEE 802.15.3a 

Bluetooth   700 kbps  ISM 2.4 GHz  type1:20 dBm 
 type2:0 dBm 

 GMSK  IEEE 802.15.1 

 
 
 

Wifi 

  54 Mbps  5 GHz  0.2-1 W  BPSK,16-QAM, 
 QPSK,64-QAM 

 IEEE 802.11a 

  11 Mbps  ISM 2.4 GHz  01.-2 W  CCK, BPSQ, 
 QPSK, DSS 

 IEEE802.11b 

  54 Mbps  ISM 2.4G Hz  0.1-1 W  BPSK,16-QAM, 
 QPSK, OFDM, 
 64-QAM, 

 IEEE 802.11g 

 
 2.8.3  ขอ้กาํหนดของระบบอลัตราไวดแ์บนด ์
 ในปีค.ศ. 1998 ทางคณะกรรมาธิการการส่ือสารแห่งสหรัฐอเมริกา (FCC) ไดอ้อก
ประกาศเก่ียวกบัการตรวจสอบ (Notice of Inquiry: NOI) โดยถึงแมว้า่จะไดค้าดการณ์ถึงระดบักาํลงั
งานท่ีใชใ้นการส่งสัญญาณท่ีมีระดบัตํ่ามากๆ แลว้ก็ตาม ยงัมีกลุ่มผูท่ี้สนบัสนุนในระบบเดิมท่ีใชง้าน
กนัอยูไ่ดท้าํการต่อตา้นการนาํระบบอลัตราไวดแ์บนดม์าใชง้านสําหรับการส่ือสารของพลเรือน ซ่ึงขอ้
เรียกร้องโดยมากจะเก่ียวขอ้งกบัการคาดการณ์ถึงการเพิ่มข้ึนของระดบัการแทรกสอดในแถบความถ่ีท่ี
มีอยูอ่ยา่งจาํกดัอาทิเช่น แถบความถ่ีในการกระจายสัญญาณโทรทศัน์ แถบความถ่ีท่ีสํารองไวส้ําหรับ
คล่ืนวิทยุทางดาราศาสตร์และระบบกาํหนดตาํแหน่งบนพื้นโลก (Global Positioning System: GPS) 
โดยองคก์รบริหารการบินแห่งสหรัฐอเมริกา (Federal Aviation Administration: FAA) ไดแ้สดงความ
เป็นห่วงต่อการแทรกสอดของสัญญาณต่อระบบความปลอดภยัในกิจการการบินและทิศทางในการ
คน้ควา้เก่ียวกบัเคร่ืองส่งในระบบอลัตราไวด์แบนด์ดว้ยเช่นกนั จึงในเดือนกุมภาพนัธ์ ค.ศ. 2002 ทาง 
FCC ไดอ้อกกฎสาํหรับระบบอลัตราไวด์แบนด์ซ่ึงเป็นการกาํหนดขอบเขตของการแพร่กระจายกาํลงั
งานฉบบัท่ีหน่ึงสําหรับระบบอลัตราไวด์แบนด์และยงัอนุญาตให้เป็นเทคโนโลยีท่ีใช้ในลักษณะ
ทางดา้นการคา้อีกดว้ย โดยรายงานล่าสุดของคาํประกาศและระเบียบการฉบบัท่ีหน่ึงไดเ้ผยแพร่ต่อ
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สาธารณชนเม่ือเดือนกุมภาพนัธ์ ปี ค.ศ. 2002 ซ่ึงในเอกสารได้กล่าวถึงการอนุญาตใช้งานในระบบ 
อลัตราไวด์แบนด์และการกาํหนดขอบเขตการแพร่กระจายพลงังานสําหรับการใช้ในประเภทต่างๆ 
โดยขอ้จาํกดัการแพร่กระจายกาํลงังานของ FCC ไดแ้สดงดงัในตารางท่ี 2.3 สําหรับการใช้ในการ
ส่ือสารขอ้มูลทั้งภายในและภายนอกอาคาร [27] 
 

ตารางที ่2.3  การแพร่กระจายกาํลงังานในระบบอลัตราไวดแ์บนดข์อง FCC 

ความถ่ี (MHz) ภายในอาคาร (dBm) ภายนอกอาคาร (dBm) 
960-1610 -75.3 -75.3 

1610-1990 -53.3 -63.3 
1990-3100 -51.3 -61.3 

3100-10600 -41.3 -41.3 
สูงกวา่ 10600 -51.3 61.3 

 

 ขอ้กาํหนดของระบบอลัตราไวด์แบนด์ในยุโรปนั้นปัจจุบนัโครงร่างของขอ้กาํหนด
ระบบอลัตราไวด์แบนด์อยูใ่นช่วงรอขอ้มูลทางเทคนิคท่ีเก่ียวกบัผลกระทบกบัระบบเดิมท่ีมีใช้กนัอยู ่
โดยบางส่วนของข้อกาํหนดจะรัดกุมกว่าทางสหรัฐอเมริกาเพราะทางด้านยุโรปนั้นในส่วนของ
เทคโนโลยีใหม่ตอ้งแสดงให้เห็นว่าส่งผลกระทบน้อยหรือไม่ส่งผลเสียหายต่อระบบเดิมท่ีมีอยู ่โดย
ขอ้จาํกดัการแพร่กระจายกาํลงังานสําหรับการใช้งานทั้งภายในและภายนอกอาคารท่ีกาํหนดโดย 
International Telecommunication Union (ITU) หรือเป็น European Telecommunications Standards 
Institute (ETSI) ดงัตารางท่ี 2.4 และดงัรูปท่ี 2.16 ไดแ้สดงถึงการเปรียบเทียบการกาํหนดสเปกตรัมกบั
ความถ่ีใชง้านของระบบอลัตราไวดแ์บนดร์ะหวา่ง FCC และ ETSI ทั้งภายในและภายนอกอาคาร [28] 
ตามลาํดบั  
 
ตารางที ่2.4  การแพร่กระจายกาํลงังานในระบบอลัตราไวดแ์บนดข์อง ITU 

ความถ่ี (GHz) ภายในอาคาร (dBm) ภายนอกอาคาร(dBm) 
3.1f    51.3 87log 3.1f    61.3 87log 3.1f   

3.1 10.6f   -41.3 -41.3 
10.6f    51.3 87log 10.6 f    61.3 87log 10.6 f   
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รูปที ่2.16  การเปรียบเทียบการกาํหนดสเปกตรัมกบัความถ่ีในระบบอลัตราไวด์แบนด์ระหวา่ง FCC 
 และ ETSI ทั้งภายในและภายนอกอาคาร [29] 
 
2.9 ความเป็นมาของเทคโนโลยไีมโมทีเ่กีย่วข้องกบัวทิยานิพนธ์ [30] 
 ระบบไมโมเป็นระบบท่ีไดรั้บความนิยมมากท่ีสุดในปัจจุบนัเน่ืองจากความสามารถในการ

เพิ่มความจุของช่องสัญญาณและได้รับความน่าเช่ือถือในการส่ือสารไร้สายโดยปราศจากการใช้

ทรัพยากรความถ่ีเพิ่มเติม โดยระบบไมโมเป็นระบบท่ีมีการใชส้ายอากาศแบบหลายองคป์ระกอบใน

การรับส่งสัญญาณทั้งในภาคส่งและภาครับซ่ึงจะแตกต่างจากเทคโนโลยีเดิมท่ีใช้ในระบบส่ือสารไร้

สายประเภทสายอากาศฉลาด (Smart antenna System) ท่ีจะใชส้ายอากาศหลายตน้แค่เพียงดา้นเดียวไม่

วา่จะเป็นท่ีภาคส่งท่ีจะใชส้ายอากาศหลายตน้แค่เพียงดา้นเดียวไม่วา่จะเป็นท่ีภาคส่งอยา่งเดียวหรือท่ี

ภาครับอย่างเดียวก็ตาม โดยท่ีระบบไมโมน้ีจะสามารถดึงความสามารถทั้ งการมัลติเพล็กซ์ 

(Multiplexing) หรือพฒันาคุณลกัษณะดว้ยไดเวอร์ซิตี (Diversity) ในระบบน้ีสายอากาศส่งและรับ

ช่วยในการเพิ่มอตัราขยายไดเวอร์ซิตี การมลัติเพล็กซ์จะส่งเสริมในดา้นโครงสร้างของอตัราขยายของ

ช่องสัญญาณ ซ่ึงจะมีความเป็นอิสระในแต่ละทิศทางการเดินทางของคล่ืน โดยมีผูท่ี้เร่ิมใชร้ะบบน้ี

ไดแ้ก่ Win, M.Z., Gans และ M.J., 1999; Win, M.Z.,Winters และ J.H. (1999) โดยระบบจะมีส่วน

ของอุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีแบ่งสัญญาณขอ้มูลออกเป็นส่วนยอ่ยๆ เพื่อส่งไปยงัระบบสายอากาศภาคส่ง
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พร้อมๆ กนั [30] และสัญญาณท่ีส่งในแต่ละสายอากาศจะผา่นช่องสัญญาณไร้สายไปยงัสายอากาศ

ภาครับจากนั้นตอ้งผา่นหน่วยประมวลผลขอ้มูลเพื่อแยกสัญญาณขอ้มูลแต่ละชุดท่ีไดรั้บท่ีสายอากาศ

ภาครับแต่ละตวัแลว้ทาํการรวมขอ้มูลท่ีไดก้ลบัออกมาท่ีปลายทางซ่ึงจะเปรียบเทียบได้กบัการแบ่ง

ขอ้มูลออกเป็นหลายๆ เส้นทางแล้วส่งไปพร้อมๆ กนั สําหรับแบบจาํลองของระบบไมโมใน

วิทยานิพนธ์น้ีก่อนท่ีจะนาํไปศึกษาผลกระทบจากจากปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศ

เพื่อหาตาํแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการจดัวางสายอากาศต่อไป 

 
 

รูปที ่2.17 การรับส่งขอ้มูลในระบบไมโม [30] 
 

2.10 ปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม (Mutual coupling) [30] 
 ปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม (Mutual coupling) เกิดข้ึนจากการกระทาํร่วมกนัของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างองคป์ระกอบของสายอากาศแถวลาํดบัท่ีอยู่ในบริเวณตาํแหน่งท่ีใกลเ้คียงโดย
สามารถคาํนวณไดจ้ากทฤษฎีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเหน่ียวนาํ (Induced Electromagnetic Force:EMF) 
ตามท่ีไดอ้ธิบายในหนงัสือของ Constantine, A. B. (1997) ซ่ึงจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบไม
โมโดยจะส่งผลต่อค่าความจุของช่องสัญญาณวทิยานิพนธ์น้ีจะใชเ้ทคนิค N พอร์ต ท่ีกล่าวไปในหวัขอ้
ท่ีผา่นมา  
 ซ่ึงในวทิยานิพนธ์น้ีนาํมาหาประสิทธิภาพ ระบบสายอากาศ MIMO ซ่ึงสามารถดูไดจ้ากค่า
สัมประสิทธ์ิการส่งผา่นของ S21 และ S12 ซ่ึงค่าปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม (Mutual coupling) นั้น
จะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ -14 dB จึงจะเป็นค่าท่ีสามารถยอมรับได ้ การลดค่าปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม 
(Mutual coupling) นั้นสามารถทาํไดโ้ดยการออกแบบระยะห่างของสายอากาศ MIMO ทั้งสองพอร์ต
ใหมี้ระยะห่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการจดัวางสายอากาศ 
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2.11 ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ (Correlation coefficient) [31] 
 ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์เป็นค่าท่ีมีความสําคญัอีกตวัแปรหน่ึงสําหรับในการพิจารณา
ประสิทธิภาพของสายอากาศในระบบไมโม ซ่ึงเป็นการวดัระดบัความสัมพนัธ์ระหวา่งองคป์ระกอบ
ของสายอากาศมีค่าท่ียอมรับไดไ้ม่เกิน 0.5 ตามมาตรฐาน เป็นการนาํค่าพารามิเตอร์มาคาํนวณดงั
สมการท่ี 2.61 
 

    

* * 2| |
11 21 12 22

2 2 2 21 | | | | 1 | | | |
11 21 22 12

S S S S

e
S S S S





      
      

  (2.61) 

 

2.12 อมิพแีดนซ์เมตริกซ์ (impedance matrices) [30] 
 เพื่อทาํการศึกษาปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมระหวา่งสายอากาศในระบบไมโมทางผูว้ิจยัได้
พิจารณาระบบทั้งหมดเป็นระบบมลัติพอร์ตขนาดใหญ่โดยสายอากาศแต่ละตน้ท่ีเช่ือมโยงกนัจะ
เรียกวา่ i พอร์ตโดยจะพิจารณาช่องสัญญาณท่ีติดต่อส่ือสารกนัดว้ยรูปแบบของ Z-parameter 
 

IT1

IT2

IT3

VT1

VT2

VT3

IR1

VR1

IR2

VR2

IR3

VR3

H
ZL1

ZL2

ZL3

 
 

รูปที่ 2.18  ระบบมลัติพอร์ต [30] 
 
 จากรูปท่ี 2.18 เป็นระบบมลัติพอร์ตโดยจะจดัวางสายอากาศภาคส่งอยูท่างขวามือและบอก
ถึงสายอากาศภาครับอยูท่างดา้นซ้ายมือโดยกาํหนดให้ VT = [VT1 , VT 2,…, VT N]T  และ iT = [iR1, iR2,…, iRN 
]T  คือแรงดนัและกระแสของภาคส่งและในทาํนองเดียวกนั VT = [VR1, VR2,…, VRN ]T   และ iR = [iR1, iR2,…, 
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iRN ]T  คือแรงดนัและกระแสของภาครับระบบมลัติพอร์ตจะสามารถอธิบายผา่นระบบ Z-parameter ได้
ดงัสมการท่ี 2.62 

RR RTR R

T TTR TT

V VV I

=

V IV V

    
    
    
        

                   (2.62) 

 
 เมตริกซ์ขนาด NxN ของ ZTT และ ZRR คืออิมพีแดนซ์เมตริกซ์ของสายอากาศท่ีบรรจุดว้ย
อิมพีแดนซ์ของตวัเองและอิมพีแดนซ์ท่ีกระทาํรวมกนัของภาคส่งและภาครับตามอนัดบัและเมตริกซ์ 
ZRT แทนค่าโดยอิมพีแดนซ์การส่งผา่นจากภาคส่งแถวลาํดบัไปยงัภาครับแถวลาํดบัเช่นเดียวกบั ZTR 
แทนค่าโดยอิมพีแดนซ์การส่งผา่นจากภาครับแถวลาํดบัไปยงัภาคส่งแถวลาํดบัโดยสมมุติให้แรงดนัท่ี
ภาคส่งและภาครับมีค่าเท่ากบัอิมพีแดนซ์ของโหลดโดยกาํหนดให้เมตริกซ์ทแยงมุม (diagonal matrix) 
ของโหลดท่ีภาครับมีค่าเท่ากบัอิมพีแดนซ์ของโหลดโดย ZL = diag[ZL1,ZL2,…, ZLN ]  ภายใต้
สถานการณ์ของกระแสและแรงดนัท่ีภาครับผา่นความสัมพนัธ์ผา่นโหลด VR =-Z LIR โดยแทนใน
สมการ 2.62 ซ่ึงจะได ้
 

1 1 1 1 1( )R r RR L RT TT TR L RT TT TV I Z Z Z Z Z Z Z Z V      

  
1 1 1 1 1( )R R R L RT TT TR L RT TT TV I Z Z Z Z Z Z Z Z V             (2.63) 

 

 โดยกาํหนด    หมายถึงเมตริกซ์เอกลกัษณ์ขนาด r มิติ โดยเมตริกซ์ ΖTT , ΖRT ,ΖTR และ ΖRR 

เก่ียวขอ้งกบัระยะทางระหวา่งสายอากาศ ดงันั้นระยะทางระหวา่งภาคส่งและภาครับโดยทัว่ไปมีขนาด
ใหญ่กวา่ระยะทางระหวา่งสายอากาศแถวอนัดบัดงันั้นจึงมีเหตุผลท่ีสามารถละเลย ΖRT และ ΖTR  

ดงันั้น 
 

1 1( )R L LL RR RT TT L TV = Z Z +Z Z Z Z V 

 
 

( )-1

R L L RR RT TV = Z Z + Z Z V                (2.64) 
 
 ดงันั้นรูปแบบของช่องสัญญาณท่ีง่ายและสะดวกโดยพิจารณาดว้ยการออกแบบสายอากาศ
แถวลาํดบั 
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    ( )-1 -1

L L RR RT TTH = Z Z + Z Z Z                 (2.65) 
 

 โดย H คือรูปแบบช่องสัญญาณการแผก่ระจายคล่ืนทางกายภาพหรือทางสถิติซ่ึงสะทอ้นให้
เห็นถึงความสัมพนัธ์ของภาคส่งและภาครับท่ีกาํหนดโดย ΖRT ดงันั้นความจุช่องสัญญาณท่ีถูกอธิบาย
โดยเง่ือนไขการแพร่กระจายคล่ืนวิทยุของระบบช่องสัญญาณไมโมลกัษณะและการสร้างแบบจาํลอง
ของระบบไมโมสําหรับสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกันจึงเป็นปัญหาสําคัญดังนั้ นรูปแบบของ
ช่องสัญญาณควรจะมีความถูกตอ้งเพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพของระบบโดยวิทยานิพนธ์น้ี โดย H 
สามารถพิจารณาโดยใช้ช่องสัญญาณแบบกาํหนดข้ึนเอง(Deterministic channel) โดยเหตุการณ์ท่ี
เกิดข้ึนทั้งหมดจะเกิดภายใตก้ฎเกณฑท่ี์แน่นอนและไดมี้การกาํหนดเวลาท่ีแน่นอนโดยช่องสัญญาณท่ี
พิจารณาการเช่ือมต่อร่วมจะแทนดว้ย Hmc โดย 
 

   ( )-1 -1

mc L L RR RR TTH = Z Z +Z HZ Z                  (2.66) 
 

   

11 12 13

12 22 23

13 23 33

...

...

...

... ... ... ...

RR TT

Z Z Z

Z Z Z
Z Z =

Z Z Z

 
 
 
 
 
 
 
 
  

                (2.67) 

 

2.13 อมิพแีดนซ์ร่วมระหว่างสายอากาศไดโพล [30] 
 ในวิทยานิพนธ์น้ีจะศึกษาเก่ียวกบัการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศ การเช่ือมต่อร่วม
ระหวา่งสายอากาศจะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือมีองคป์ระกอบขา้งเคียงจึงทาํให้เกิดค่าอิมพีแดนซ์ร่วม (Mutual 
impedance) เกิดข้ึนดว้ยทาํให้อินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศเป็นอิมพีแดนซ์จุดขบั (Driving-point 
impedance) ซ่ึงประกอบดว้ยอิมพีแดนซ์ตวัเอง (Self impedance) และอิมพีแดนซ์ร่วมในการวิเคราะห์
จะสมมุติวา่มี 2 องคป์ระกอบแสดงดว้ยเครือข่าย 2 ทางเขา้ออก 
 

[Z]
I2

V2

+

-
V1

+

-

I1

 
 

รูปที่ 2.19  เครือข่าย 2 พอร์ต 
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Z11-Z12 Z11-Z12

Z11-Z12

I2

V2

+

-

V1

+

-  
 

รูปที่ 2.20  เครือข่าย 3 พอร์ต 
 

    
1 11 1 12 2V = Z I + Z I  

 

    
2 21 1 22 2V = Z I Z I                 (2.68) 

เม่ือ 
 

 
11Z   1

1

V
=

I
 = อินพุตดา้นเขา้ท่ีทางเขา้ 1 เม่ือทางเขา้ 2 เปิดวงจร 

 
 

2 0I   

 

 
12Z   1

2

V
=

I
 = อินพีแดนซ์ร่วมท่ีทางเขา้ 1 ท่ีเกิดจากกระแสท่ีทางเขา้ 1 

       เม่ือทางเขา้ 1 เปิดวงจร 
 

1 0I   

 

 
21Z   2

1

V
=

I
 = อินพีแดนซ์ร่วมท่ีทางเขา้ 2 ท่ีเกิดจากกระแสท่ีทางเขา้ 1 

       เม่ือทางเขา้ 2 เปิดวงจร 
 

2 0I   

 

 
22Z   2

2

V
=

I
 = อินพุตดา้นเขา้ท่ีทางเขา้ 2 เม่ือทางเขา้ 1 เปิดวงจร 

 

 
1 0I                      (2.69) 
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 สาํหรับวงจรข่ายภาวะยอ้นกลบั (Reciprocal network) Z12 = Z21 เม่ือมีองคป์ระกอบอ่ืนจะทาํ
ใหอิ้มพีแดนซ์ดา้นเขา้เปล่ียนไป ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัน้ีคือ 
 1) ชนิดของสายอากาศ 
 2) ตาํแหน่งการจดัวางของสายอากาศแต่ละตวั 
 3) ลกัษณะการป้อนกระแสใหแ้ก่สายอากาศแต่ละตวั 
เราสามารถเขียนสมการท่ี 2.69 ไดอี้กรูปหน่ึงคือ 
 

            
1 2

1 11 12

1 1

d

V I
Z = = Z Z

I I

 
  

 
 

 

   2 1
2 22 21

22
d

V I
Z = = Z Z

I I

 
  

 
                (2.70) 

 

 เม่ือ Z1d และ Z2d เป็นอิมพีแดนซ์จุดขบัของสายอากาศ 1 และสายอากาศ 2 ตามลาํดบัจะเห็น
ไดว้า่อิมพีแดนซ์จุดขบัของสายอากาศแต่ละตวัจะมีค่าข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนของกระแส    

  
  อิมพีแดนซ์

ร่วมและอิมพีแดนซ์ตวัเองของสายอากาศนั้นๆ เม่ือกระจายในการส่งผา่นอากาศวา่ง (Free space) 

 
 

รูปที่ 2.21  รูปสายอากาศไดโพลท่ีใชค้าํนวณปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม [30] 
 

      
2

2

/2

21 21 2
/2

2 22

' ' '
l

Z
l

i

l
V = E Z I Z dZ

l 


                (2.71) 
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 เม่ือ EZ21 เป็นส่วนประกอบของสนามไฟฟ้าท่ีแพร่กระจายของสายอากาศ 1 ซ่ึงมีทิศทาง
ขนานกบัสายอากาศ 2 โดยคิดเม่ือไม่มีสายอากาศ 2 I2 (z ') โดย 

 

  
1 2

1 2

1
2cos

4 2

jkR jkR jkr

Z

jn e e kl e
E =

R R r

     
   

    
                               (2.72) 

 

ซ่ึงจะเขียนใหม่ไดเ้ป็น 
 

                                
1 2

2

2

/2
1 2 2

21
/2

2 1 2

sin 2cos
4 2 2

jkR jkR jkr
l

l
i

jnl l m l e e kl e
V = k z

l R R r

  



      
       

     
      (2.73) 

 

และอิมพีแดนซ์ร่วมเม่ือคิดกระแสอินพุท Ili ของสายอากาศ 1 จะเป็นดงัน้ี 
 

   2

2

/2
21 1 2 2

21
/2

1 2

sin
4 2

l

i
l

i i

V jnl l m l
Z = k z

l l 

   
   

  
  

 

   
1 2

1 2

2cos
2

jkR jkR jkre e kl e
X dz

R R r

    
   

  
               (2.74) 

 

เม่ือ 

     
2 22 2 2R = x + y + z - l / 2 = y + z - l / 2

1
 

 

    2 2 2 2 2r x y z y z      

 

     2

2 22 2 2R = x + y + z +l / 2 = P + z - l / 2                (2.75) 
 

 แต่ถา้ r = d และ l = l1 I1m , I2m และ I1i , I2i จะแทนกระแสสูงสุดและกระแสท่ีขั้วอินพุทของ
สายอากาศ 1 และ สายอากาศ 2 ตามลาํดบั 
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       Side by side     Collinear          Parallel in echelon 

 

รูปที่ 2.22  การจดัวางสายอากาศไดโพลท่ีเหมือนกนัสองตวัเพื่อคาํนวณอิมพีแดนซ์ร่วม [30] 
 
 ค่าอิมพีแดนซ์ร่วมท่ีคาํนวณได้จากสมการท่ี 2.75 เป็นค่าท่ีจากกระแสท่ีขั้วขาเขา้ของ
สายอากาศนั้น และจะถ่ายโอนไปยงัค่าท่ีกระแสมีค่าสูงสุดไดโ้ดยอาศยัความสัมพนัธ์ต่อไปน้ี 
 

1 2

21 21

1 2

i i

m i

m m

I I
Z = Z

I I
 

หรือ 

   
1 2

2

2

/2
1 2 2

21
/2

2 1 2

sin 2cos
4 2 2

jkR jkR jkr
l

l
i

jnl l m l e e kl e
V = k z

l R R r

  



      
       

     
         (2.76) 

 

 ในกรณีท่ีสายอากาศเหมือนกนั (แต่ละตวัยาว l =     
 

 , n = 1,2,3…) จะมีรูปแบบท่ีง่ายดงั
แสดงต่อไปน้ี 
  2.13.1  การจดัวางสายอากาศในระนาบขา้งถึงขา้ง (side by side configuration ) 
 

       21 0 1 22
4

m i i i

n
Re = C u C u C u


     

       21 0 1 22
4

m i i i

n
Im = S u S u S u
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0 ,iju = kd  

 

   2 2

1 ,iju = k d l l   
 

   2 2

1 ,iju = k d l l                    (2.77) 

 
  2.13.2  การจดัวางสายอากาศในระนาบร่วมแนว (Collinear configuration) 
 

           21 0 0 1 2 3cos 2 2 ln
8

m i i i

n
Re = v C v C v C v v


       

 

         0 0 1 2sin 2 2
8

i i i

n
v S v S v S v


       

 

         21 0 0 1 2cos 2 2
8

m i i i

n
Im = v S v S v S v


      

 

           0 0 1 2 3sin 2 2 ln
8

i i i

n
v C v C v C v v


        

 

   2 2

2w k d h h  
 

 
   1 2v k h l   

 
   2 2v k h l   

 

   2 2 2

3 /v h l h                                     (2.78) 
 
 2.13.3  การจดัวางสายอากาศแบบขนาน (Parallel in echelon configuration) 
 

             21 0 1 1' 2 2' 3 3'cos 2 2 2
8

m i i i i i i

n
Re = w C w C w C w C w C w C w


         

 

             0 1 1' 2 2' 3 3'cos 2 2 2
8

i i i i i i

n
w S w S w S w S w S w S w
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             21 0 1 1' 2 2' 3 3'cos 2 2 2
8

m i i i i i i

n
Im = w S w S w S w S w S w S w


         

 

             0 1 1' 2 2' 3 3'sin 2 2 2
8

i i i i i i

n
w C w C w C w C w C w C w


          

 

 
0w kh  

 

  2 2

1w k d h h    

 

 2 2

1'w k d h h  
 

 
2 2

2 ( ) ( )w k d h l h l     
    

 
2 2

2' ( ) ( )w k d h l h l     
  

  

2 2 2

3 ( ) ( )w k d h l h l     
    

 

 2 2 2

3' ( ) ( )w k d h l h l     
  

                 (2.79) 
 

 ในงานน้ีจะพิจารณาการจดัวางสายอากาศในแนวระนาบขา้งถึงขา้ง (side by side) 
ดงันั้น Zij จะมีค่าเท่ากบั 
 

        0 1 22 ,
4

ij i i i

n
Re Z = C u C u C u


     

 

        0 1 22
4

ij i i i

n
Im Z = S u S u S u


    , 

 

 0 ,iju kd  
 

 2 2

1 ,iju k d l l  
 

 

  2 2

1 iju k d l l                      (2.80) 

เม่ือ Re(Zij) คือ ค่าจาํนวนจริงของอิมพีแดนซ์ในตาํแหน่ง ij 
 Im(Zij) คือ ค่าจาํนวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์ในตาํแหน่ง ij 
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 η  คือ ค่าสูญเสียของอิมพีแดนซ์ในอากาศวา่ง 
 dij,  คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศในตาํแหน่ง ij 
 l  คือ ความยาวสายอากาศ 
 k  คือ หมายเลขคล่ืน 
 

 การหาปริพนัธ์ของไซน์และโคไซน์ตามท่ีไดแ้สดงในสมการต่อไปน้ี 
 

    
 cos

;
u

i

x
C u dx

x
                  (2.81) 

 

    
 sin

;
u

i

x
S u dx

x
                   (2.82) 

 

เม่ือ  iC u
 
คือ ปริพนัธ์ของโคไซน์ 

  iS u
 
คือ ปริพนัธ์ของไซน์ 

 

 เม่ือ Zii คืออิมพีแดนซ์ตวัเอง ขององคป์ระกอบ i และ Zij คืออิมพีแดนซ์ร่วมระหวา่ง
องคป์ระกอบ i และองคป์ระกอบ j ในวทิยานิพนธ์น้ีสมมุติให้ Zij มีค่าเท่ากบั Zji  เป็นไปตามทฤษฎีบท
ภาวะยอ้นกลบั (Reciprocity theorem) ซ่ึงจะอธิบายในหวัขอ้ต่อไปโดยเมตริกซ์การแมตซ์อิมพีแดนซ์ 
(Matching-impedance matrix) ซ่ึง ZL จะมีค่าเท่ากบัสมการ 2.83 
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                (2.83) 

 
จากทฤษฏีขา้งตน้ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้นสามารถนาํไปประยกุตใ์ชเ้พื่อออกแบบและวิเคราะห์

สายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีได ้โดยจะสามารถคาํนวณหาขนาดความ
กวา้งและความยาวของตวัสายอากาศได ้คาํนวณหาขนาดความกวา้งของสายนาํสัญญาณไมโครสตริป
ไดแ้ละยงัสามารถนาํไปคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศได ้ซ่ึงจะกล่าวถึงในบทถดัไป 



บทที ่3 
การออกแบบสายอากาศ 

 

3.1 บทน า 
 ในบทน้ีกล่าวถึงการออกแบบและวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศโมโนโพลรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผ้าแบบคู่ด้วยเทคนิคการเซาะร่องรูปลูกศรและลดปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมเพื่อ
ประยุกต์ใช้งานในระบบไมโม จากเน้ือหาขอ้มูลท่ีได้ศึกษามาช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์
โครงสร้างของสายอากาศ ตลอดจนการน าสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่มาจดัวางใน
ต าแหน่งท่ีเหมาะสม น าผลท่ีไดจ้ากการจ าลองมาออกแบบโครงสร้างของสายอากาศโดยใชโ้ปรแกรม
คอมพิวเตอร์จ าลองแบบ พารามิเตอร์ท่ีไดจ้ะน ามาปรับโครงสร้างสายอากาศ เพื่อให้ไดค้่าสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้น (S11, S22) ต ่ากวา่ -10 dB และค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (S12, S21) ต ่ากวา่ -14 dB  และ
คุณลกัษณะอ่ืนๆ ของสายอากาศก่อนน าไปสร้างจริง  
 

3.2 การออกแบบและแนวทางการพฒันาสายอากาศ 
 การออกแบบสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่ด้วยเทคนิคการเซาะร่องรูป
ลูกศรและลดปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมเพื่อประยุกต์ใช้งานในระบบไมโม ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงน า
แนวคิดและหลกัการท่ีผ่านมา มาประยุกต์ใช้งานส าหรับย่านความถ่ีแถบกวา้งยิ่งมีช่วงความถ่ีตั้งแต่ 
3.1 GHz – 10.6 GHz ตามมาตรฐานของ FCC (Federal Communication Commission) [33] โดยท า
การพฒันาจากโครงสร้างของสายอากาศแบบโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ดว้ยเทคนิคการใชโ้ครงสร้าง
ของการปรับจูนและการเซาะร่องเพื่อขยายแบนด์วิดท์ส าหรับการส่ือสารย่านความถ่ีแถบกวา้งยิ่งได้
โครงสร้างสายอากาศรูปแบบใหม่ โดยน าเทคนิคจากงานวิจยัท่ีผ่านมา [3-5] น ามาพฒันาสายอากาศ 
โครงสร้างสายอากาศรูปแบบใหม่น้ีมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ซ่ึงจะกล่าวถึงดงัต่อไปน้ี  
 3.2.1 ขั้นตอนการออกแบบสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
  1) ออกแบบขนาดโครงสร้างสายอากาศตามทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในบทท่ี 2 ท่ีมีความ
เหมาะสมกบัการน าไปประยกุตใ์ชง้านยา่นความถ่ีแถบกวา้ง 
  2) ออกแบบโครงสร้างสายน าสัญญาณระนาบร่วม (CPW-Fed) ให้มีอิมพีแดนซ์
คุณลกัษณะเท่ากบั 50  โดยใชโ้ปรแกรม AppCAD for windows ในการออกแบบสายน าสัญญาณ
และใชก้ารค านวณจากทฤษฎีในบทท่ี 2 มาเปรียบเทียบผลการออกแบบอีกคร้ัง 
  3) ปรับรูปร่างของโครงสร้างสายอากาศเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและเพิ่มอิมพีแดนซ์ 
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แบนดว์ดิท ์โดยการใชเ้ทคนิคปรับจูนและเซาะร่องระนาบกราวด ์
  4) การน าสายอากาศมาจดัวางแบบคู่ท่ีมีสององคป์ระกอบดว้ยระยะห่างท่ีเหมาะสม 
เพื่อรองรับการใชง้านในระบบไมโม 
  หลงัจากการจ าลองแบบการท างานตามขั้นตอนขา้งตน้แลว้จะน าค่าพารามิเตอร์ของ
สายอากาศไปสร้างช้ินงานจริงแล้วน าไปทดสอบวดัค่าคุณลักษณะต่างๆ ต่อไป การออกแบบ
สายอากาศโมโนโพล แบบระนาบส าหรับการประยุกต์ใช้งานย่านความถ่ีแถบกวา้งจะออกแบบบน
โครงสร้างของแผน่วงจรพิมพท่ี์มีวสัดุฐานรองชนิด FR4 ท่ีมีคุณสมบติัดงัน้ี 
 

  ค่าคงตวัไดอิเล็กตริก   r  =  4.3 
  ความหนาของวสัดุฐานรอง  h  =  0.764 มม. 
  ค่าความน าของวสัดุตวัน า (ทองแดง)  =  5.8×107 S/m. 
  ค่าความหนาของวสัดุตวัน า  t  =  0.017 มม. 
  ค่าไดอิเล็กตริกลอสแทนเจนต ์  tan =  0.015 
 
  ในการออกแบบโครงสร้างค่าพารามิเตอร์พื้นฐานของสายอากาศโมโนโพลรูป
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ เร่ิมจากการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 3.1  
 
 

Ls

L
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W

Wg
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รูปที ่3.1 โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้พื้นฐาน 
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 3.2.2 การออกแบบความกวา้งและความยาวของตวัสายอากาศ 
  การออกแบบเร่ิมตน้จากหาค่าความกวา้ง (W) และความยาว (L) ของตวัสายอากาศดงั
รูปท่ี 3.2 โดยขนาดของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบร่วมก าหนดจากความถ่ีท่ีใชใ้นการออกแบบ
คือ 3.1 GHz  

L

W

 
 

รูปที่ 3.2 ความกวา้งและความยาวของตวัสายอากาศ 
 

ค านวณหาค่าความยาวคล่ืนความถ่ี 3.1 GHz ท่ีใชใ้นการออกแบบตามสมการท่ี 2.40 
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แทนค่า   
8

0 9

3 10
96.77

3.1 10



 


มม. 

 
ค านวณหาค่าความกวา้งของตวัสายอากาศ (W) จากสมการท่ี 2.45 
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ดงันั้นค่าความกวา้งของตวัสายอากาศ 29.72W  มม. 
ค านวณหาค่าคงตวัไดอิเล็กตริกประสิทธิผล (eff) จากสมการท่ี 2.47 
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แทนค่า      34.3 1
1 0.3(0.764 10 ) 2.65

2eff
 

     

 
ดงันั้นค่าคงตวัไดอิเล็กตริกประสิทธิผล 2.65

eff
   

ความยาวคล่ืนสัมพทัธ์ความถ่ี 3.1 GHz ท่ีใชใ้นการออกแบบตามสมการท่ี 2.42 
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แทนค่า 
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หาค่าความยาวการกระจายคล่ืนในแนวเส้นสนามไฟฟ้า L  จากสมการท่ี 2.48 
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แทนค่า 
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ดงันั้นค่าความยาวการกระจายคล่ืนในแนวเส้นสนามไฟฟ้า L = 0.314 มม. 
ค านวณหาค่าความยาว (L) ของตวัสายอากาศ จากสมการท่ี 2.50 
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เม่ือ  c  คือ ค่าความเร็วของคล่ืนในอากาศ (3x108 m/s) 
 L  คือ ค่าความยาวการกระจายคล่ืนในแนวเส้นสนามไฟฟ้า 

 eff  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกประสิทธิผล 

 r  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริก 

 rf  คือ ความถ่ีท่ีตอ้งการออกแบบมีค่าเท่ากบั 3.1 GHz 
 h คือ ความหนาของวสัดุฐานรอง 
 L คือ ค่าความยาวของตวัสายอากาศ 
 W คือ ค่าความกวา้งของตวัสายอากาศ 

 
 3.2.3 การออกแบบความกวา้ง (Wf) และความยาว (Lf) ของสายน าสัญญาณ 
  การออกแบบความกวา้งและความยาวของสายน าสัญญาณเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญั
อีกตวัหน่ึงท่ีก าหนดคุณสมบติัคุณลกัษณะของสายอากาศ โดยก าหนดความกวา้งและความยาวของ

สายน าสัญญาณ ดงัรูปท่ี 3.3 การค านวณหาค่าความกวา้งของสายน าสัญญาณ (Wf) จากงานวิจยัท่ีผา่น
มา สามารถค านวณออกมาเป็นสมการดงัน้ี 
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ค านวณหาค่าความยาวของสายน าสัญญาณ (Lf) ดงัน้ี 
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ดงันั้นค่าความยาวของสายน าสัญญาณ (Lf) ใชป้ระมาณ 15 มม. 
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Wf

Lf

 
 

รูปที ่3.3 ความกวา้งและความยาวของสายน าสัญญาณ 
 
  ซ่ึงการออกแบบความกวา้ง (Wf)  และความยาว (Lf) ของสายน าสัญญาณ ดงักล่าวเป็น
การออกแบบของสายน าสัญญาณจากงานวิจยัท่ีผ่านมา ในวิทยานิพนธ์น้ีก็ไดน้ าการออกแบบสายน า
สัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวดด์า้นล่าง ดว้ยโปรแกรม AppCAD for Windows มาใชเ้พื่อหา
ค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายอากาศต่อไป 
 3.2.4 การออกแบบโครงสร้างสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ด้านล่าง 
ดว้ยโปรแกรม AppCAD for Windows เพื่อหาค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ (Z0) 
  โดยในวทิยานิพนธ์น้ีจะก าหนดค่าตวัแปรจากโปรแกรม AppCAD for Windows ใหม่
เพื่อไม่ใหซ้ ้ ากนักบัตวัแปรอ่ืนๆ ของโครงสร้างสายอากาศดงัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที ่3.1 ค่าตวัแปรคุณสมบติัพื้นฐาน 

คุณสมบติัพื้นฐาน ตวัแปรโปรแกรม AppCAD ตวัแปรในวทิยานิพนธ์ 
ค่าความหนาของวสัดุตวัน า T t 
ความหนาของวสัดุฐานรอง H h 
ความกวา้งของสายน าสัญญาณ W Wf 

ความยาวของสายน าสัญญาณ L Lf 

ช่องว่างระหว่างสายน าสัญญาณ
กบัระนาบกราวด ์

G g 
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  การออกแบบโครงสร้างสายน าสัญญาณด้วยโปรแกรม AppCAD for Windows 
จะตอ้งทราบคุณสมบติัพื้นฐานของแผ่น FR4 ท่ีจะน ามาใช้ในการออกแบบก าหนดในโปรแกรม 
AppCAD for Windows โดยมีค่าคุณสมบติัพื้นฐานของแผน่ FR4 ดงัน้ี 
 
  ค่าความหนาของวสัดุตวัน า ( )t    0.017 มม. 
  ความหนาของวสัดุฐานรอง ( )h    0.764 มม. 
  ค่าคงตวัไดอิเล็กตริก ( )r     4.3  
 

  ก าหนดค่าความกวา้งของสายน าสัญญาณ (Wf) จากการค านวณไดเ้ท่ากบั 3.7 มม. และ
ค่าความกวา้งของช่องวา่งระหวา่งสายน าสัญญาณกบัระนาบกราวด์ (g) โดยก าหนดค่าความกวา้งของ
ช่องวา่งระหวา่งสายน าสัญญาณกบัระนาบกราวด ์(g) เท่ากบั 0.3 มม. ซ่ึงเป็นค่าท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดเท่าท่ี
เคร่ืองจกัรกดัแผน่วงจรพิมพ ์FR4 สามารถท าได ้ผลท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยโปรแกรม AppCAD for 
Windows ได้อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะเท่ากบั 49.1  จากนั้นท าการปรับค่าความกวา้งของสายน า

สัญญาณ (Wf)  จนไดค้่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะเท่ากบั 50   หรือใกลเ้คียง ไดค้่าความกวา้งของสายน า
สัญญาณเท่ากบั 3.3 มม. ดงัรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปที ่3.4 โปรแกรม AppCAD for Windows ส าหรับหาค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ  



 

68 

 3.2.5 การออกแบบโครงสร้างสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ดา้นล่างดว้ย
วธีิการค านวณจากสูตร 

  จากค่าขนาดของความกวา้งของสายน าสัญญาณ (Strip หรือ Wf ) ไดท่ี้ความกวา้งของ

สายน าสัญญาณ (Wf) เท่ากบั 3 .3 มม. และความกวา้งของช่องวา่งระหวา่งสายน าสัญญาณกบัระนาบ
กราวด ์(g) เท่ากบั 0.3 มม. ดว้ยโปรแกรม AppCAD for Windows แลว้นั้น สามารถน าค่าท่ีไดด้งักล่าว
มาค านวณเพื่อหาค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ (Z0) จากสมการท่ีเก่ียวของจากบทท่ี 2 เพื่อตรวจสอบค่าท่ี
ไดม้าว่าตรงกนัหรือไม่ โดยมีโครงสร้างสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ดา้นล่างดงั
รูปท่ี 3.5 

g hg

GroundGround Strip
t

2a
2b

Wf 
 

 
รูปที ่3.5 โครงสร้างสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวดด์า้นล่าง 
 
  ในการหาค่าความจุไฟฟ้าของสายน าสัญญาณจะใชว้ิธีการส่งผา่น ซ่ึงในท่ีน้ีจะไม่ขอ
กล่าวถึงวิธีการหาค่าความจุไฟฟ้าของสายน าสัญญาณ แต่จะพิจารณาเฉพาะการหาค่าอิมพีแดนซ์ 
คุณลกัษณะของสายน าสัญญาณหาไดด้งัน้ี 
ค านวณหาค่า a  จากสมการท่ี 2.28 
 

    3.3
1.65

2 2

fW
a     

 

ค านวณหาค่า b จากสมการท่ี 2.29 
 

     2 2 0.3 3.3
1.95

2 2

fg W
b

  
    

 

ค านวณหาค่า 1k จากสมการท่ี 2.30 
 

    1

1.65
0.846

1.95

a
k

b
    

x 

z 

y 
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ค านวณหาค่า 
2k จากสมการท่ี 2.31 

 

       
2

sinh
2

sinh
2

a

h
k

b

h





 
 
 
 
 
 

  

แทนค่า 

       
2

1.65
sinh

2(0.764)
0.539

1.95
sinh

2(0.764)

k





 
 
  
 
 
 

 

 
ค านวณหาค่า 'k จากสมการท่ี 2.34 
         2' 1 ( )k k   
จะได ้ '

1k  ดงัน้ี 
         ' 2 2

1 11 ( ) 1 (0.846) 0.533k k        
จะได ้ '

2k  ดงัน้ี 
         ' 2 2

2 21 ( ) 1 (0.539) 0.842k k        
 

ค านวณหาค่า 1

1

( )

'( )

K k

K k
 จากสมการท่ี 2.36 โดยพิจารณาจาก 1k  = 0.846 ตามเง่ือนไข 0.707   k  1  

 

         1

1

(1 )( ) 1
2

'( ) (1 )

kK k
In

K k k

 
 
  

                 

แทนค่า k  ดว้ย 1k  ในสมการ 
 

         1

1

( ) 1 (1 0.846)
2 1.231

'( ) (1 0.846)

K k
In

K k 

 
  

 
 

 

ดงันั้น 1

1

'( )

( )

K k

K k
 จึงเท่ากบั 1

0.812
1.231
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ค านวณหาค่า 2

2

( )

'( )

K k

K k
 จากสมการท่ี 2.35 โดยพิจารณาจาก  k2 = 0.539 ตามเง่ือนไข 0   k  0.707  

 

         
 
 

2

'
2

'

( )

'( ) 1
2

1

K k

K k k
n

k




 
 
 

  

   

แทนค่า 'k  ดว้ย '

2k = 0.842 ในสมการ 
 

         
 
 

2

2

( )
0.818

'( ) 1 0.842
2

1 0.842

K k

K k

n


 

 
 
 
 

 

 

ค านวณหาค่า q คือฟิลลิงแฟกเตอร์ (Filling factor) เป็นตวัประกอบการคูณจากสมการท่ี 2.37 
 

               
   

2 1

2 1

( ) ( )1

2

K k K k
q

K k K k

 
    

 

แทนค่า 

                
1

0.818 0.812 0.332
2

q   

  

ค านวณหาค่าคงตวัไดอิเล็กตริกประสิทธิผล re  ไดจ้ากสมการท่ี 2.38 
 

         1 ( 1)re rq     
แทนค่า 

         1 0.332(4.3 1) 2.095re      
 

หาค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ (ZO) ของสายน าสัญญาณระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ดา้นล่างหาไดจ้าก
สมการท่ี 2.39 

    
1

0

1

( )30

( )
re

K k
Z

K k








 
 

แทนค่า
    

0

30
0.812 52.87

2.095
Z


     

 

ดงันั้นค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายน าสัญญาณเท่ากบั 52.87  
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  ในวิทยานิพนธ์น้ีไดท้  าการเปรียบเทียบการค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ 3 
แบบ คือแบบแรกผลการค านวณจากบทท่ี 2 แบบท่ีสองผลการค านวณจากโปรแกรม AppCAD for 
Windows และโปรแกรม Zeland (IE3D) ว่ามีความแตกต่างกนัอย่างไร โดยการปรับความกวา้ง (Wf) 
ของสายน าสัญญาณ ตั้งแต่ 0.1 มม. จนถึง 10 มม. มีผลค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ ดงัรูปท่ี 3.6  
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รูปที ่3.6 ผลการเปรียบเทียบการปรับความกวา้ง (Wf) ของสายน าสัญญาณ 
 

  จากรูปท่ี 3.6 ผลการเปรียบเทียบการปรับความกวา้งของสายน าสัญญาณ พบว่า
ค่าเฉล่ียความแตกต่างของการค านวณจากโปรแกรม Zeland (IE3D) มีค่ามากกวา่โปรแกรม AppCAD 
for Windows ประมาณ 2.33  ส่วนการค านวณจากสูตรมีค่าเฉล่ียมากกวา่โปรแกรม AppCAD for 
Windows ประมาณ 3.84  มีผลลู่ตามกนัตลอด 
  การเปรียบเทียบผลการค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะจากสูตร ผลการค านวณ
จากโปรแกรม AppCAD for Windows และ โปรแกรม Zeland (IE3D) อีกค่าหน่ึงคือการปรับความ
กวา้งของช่องวา่งระหวา่งสายน าสัญญาณกบัระนาบกราวด์ (g) โดยปรับตั้งแต่ 0.1 มม. จนถึง 2 มม. มี
ผลค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ ดงัรูปท่ี 3.7 
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รูปที ่3.7 ผลการเปรียบเทียบการปรับความกวา้งช่องวา่งระหวา่งสายน าสัญญาณกบัระนาบกราวด ์(g) 
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 จากรูปท่ี 3.7 ผลการเปรียบเทียบการปรับความกวา้งช่องวา่งระหวา่งสายน าสัญญาณ
กบัระนาบกราวด์ (g) พบว่าค่าเฉล่ียความแตกต่างของการค านวณจากโปรแกรม Zeland (IE3D) มี
ค่าเฉล่ียมากกวา่โปรแกรม AppCAD for Windows ประมาณ 1.28  ส่วนการค านวณจากสูตรมี
ค่าเฉล่ียมากกวา่โปรแกรม AppCAD for Windows ประมาณ 1.81  มีผลลู่ตามกนัตลอด 
 3.2.5 การออกแบบขนาดความกวา้ง (Ws) และความยาว (Ls ) ของวสัดุฐานรองของ
สายอากาศ [24] 
  การออกแบบขนาดความกวา้งและความยาวของวสัดุฐานรองของสายอากาศโมโน
โพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ โดยก าหนดค่าความกวา้งและความยาวของวสัดุฐานรองดงัรูปท่ี 3.8 
 

Ls

Ws

 
 

รูปที ่3.8 ความกวา้งและความยาวของวสัดุฐานรองของสายอากาศ 
 
  เพื่อใหง่้ายต่อการน าสายอากาศท่ีมีสององคป์ระกอบวางเรียงกนัแบบคู่ จึงก าหนดให้
ขนาดความกวา้งและความยาวของวสัดุฐานรองของสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้มีขนาด
เท่ากนั Ws = Ls หาไดต้ามสมการท่ี 2.51 
 

     Ws = 6h + W 
แทนค่า 
     Ws = 6 (0.764) + 29.72 = 34.3 มม. 
 

ดงันั้นใชค้่าความกวา้งและความยาวของวสัดุฐานรองประมาณ 34 มม.  
 3.2.6 การออกแบบความกวา้งและความยาวของระนาบกราวด์ 
  การออกแบบขนาดความกวา้งและความยาวของระนาบกราวด์ของสายอากาศโมโน
โพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ โดยก าหนดค่าความกวา้ง (Wg) และความยาว (Lg) ของระนาบกราวด์ ดงัรูปท่ี 
3.9 
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Wg

Lg

 
 

รูปที ่3.9 ความกวา้งและความยาวระนาบกราวด์ของสายอากาศโมโนโพล 
 

ค านวณหาค่าความกวา้งของระนาบกราวด ์(Wg) ไดด้งัน้ี 
 

    

1 2
1

4 2

rWg



 

  
   

แทนค่า 

    

1 2
96.77 4.3 1

14.86
4 2

Wg


 

  
 

 มม.
 

 

ดงันั้นใชค้วามกวา้งของระนาบกราวด ์(Wg) ประมาณ 15 มม. 
ค านวณหาค่าความยาวของระนาบกราวด ์(Lg) ไดด้งัน้ี 
 

    

1 2
10.87

4 2

rLg



 

  
   

แทนค่า 

    

1 2
0.87 96.77 4.3 1

12.92
4 2

Lg


  

  
 

 มม.
 

 
ดงันั้นใชค้วามยาวของระนาบกราวด ์(Lg) ประมาณ 13 มม. 
 
  จากการออกแบบโครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีไดอ้อกแบบ
นั้นมีค่าพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางที ่3.2 พารามิเตอร์โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้จากการค านวณ 
 ค่าความกวา้ง 

(มม.) 
  ค่าความยาว 

(มม.) 
 

ค่าตวัแปร ขนาดทาง 
กายภาพ 

ขนาดทาง 
ไฟฟ้า 

ค่าตวัแปร ขนาดทาง 
กายภาพ 

ขนาดทาง 
ไฟฟ้า 

W 29.72 0.500g L 22.77 0.383g 
Wf 3.3 0.055g Lf 14 0.235g 
Wg 15 0.252g Lg 13 0.218g 
Ws 34 0.572g Ls 34 0.572g 
g 0.3 0.005g - - - 

 
  น าค่าพารามิเตอร์โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้จากการค านวณ
มาจ าลองแบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ CST พบว่าค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัท่ีช่วง
ความถ่ีต ่า 3.1 GHz มีค่าท่ีสูงกวา่ -10 dB มีการตอบสนองต่อความถ่ีตั้งแต่ 9.8 GHz -11.5 GHz ดงัรูปท่ี 
3.10 
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รูปที่ 3.10 ผลการจ าลองแบบค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลับของสายอากาศโมโนโพลรูป

ส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
 
  จากนั้นท าการลดขนาดค่าความกวา้ง (W) และค่าความยาว (L) ของสายอากาศ เพื่อให้
ไดค้่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัท่ีต ่ากวา่ – 10 dB ในช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการ ท าการปรับค่าความ
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กวา้ง (W) และความยาว (L) ของตวัสายอากาศ โดยเร่ิมเลือกปรับค่าความกวา้ง W  ตั้งแต่ 19, 21, 23 
และ 25 มม. และเลือกปรับค่าความยาว L ตั้งแต่ 15, 17, 19 และ 21 มม. พบวา่ค่าท่ีเหมาะสมคือ W 
เท่ากบั 21 มม. และ L เท่ากบั 17 มม. ซ่ึงท่ีใหค้่าสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัลดลงมี 2 ช่วงความถ่ี คือ
ช่วงความถ่ีต ่า 2.84 – 3.89 GHz และช่วงความถ่ีสูง 4.46 – 6.01 GHz ดงัรูปท่ี 3.11  
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 W = 19 mm ; L = 15 mm

 W = 21 mm ; L = 17 mm

 W = 23 mm ; L = 23 mm

 W = 25 mm ; L = 21 mm

 
รูปที ่3.11 ผลการจ าลองแบบค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัเม่ือปรับค่า W และ L ของตวัสาย 
 อากาศ 
 

  จากงานวิจยัท่ีผา่นมา [5-7] มีการใช้เทคนิคการเซาะร่องระนาบกราวด์ท าให้แบนด์
วดิทก์วา้งมากข้ึน จึงน าเทคนิคดงักล่าวมาใชใ้นวิทยานิพนธ์น้ี โดยวิเคราะห์ผลความหนาแน่นและทิศ
ทางการไหลของกระแส เพื่อให้ช่วงความถ่ี 7 GHz ถึง 10.6 GHz  มีค่าการสูญเสียเน่ืองจากการ
ยอ้นกลบัท่ีสูงกวา่ -10 dB โดยการวเิคราะห์ความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถ่ี 9 
GHz พบวา่ความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแสจะมีความหนาแน่นท่ีระหวา่งระนาบกราวด์
กบัส่วนแผพ่ลงังานของตวัสายอากาศ ดงัรูปท่ี 3.12 
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(ก) ทิศทางการไหลของกระแส                       (ข) ความหนาแน่นของกระแส 
 

รูปที ่3.12 ผลการจ าลองแบบความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถ่ี 9 GHz 
 

  จากนั้นใชเ้ทคนิคจากงานวิจยัท่ีผา่นมา [5-7] โดยการเซาะร่องระนาบกราวด์บริเวณท่ี
มีความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแส ท าการน าระยะ W1 และ L1ไปเปรียบเทียบกบัความ
ยาวคล่ืนสัมพทัธ์ g ของความถ่ี 9 GHz เพื่อท่ีจะหาระยะ W1 และ L1 ท่ีเหมาะสมในการออกแบบ
สายอากาศ  ท าการเซาะร่องรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีระนาบกราวด ์ดงัรูปท่ี 3.13  
 

 W1

L1

 
 

รูปที ่3.13 การเซาะร่องระนาบกราวดรู์ปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ี W1 และ L1 

 
  การเซาะร่องระนาบกราวด์โดยก าหนดค่าคงท่ีความกวา้งของ W1 เท่ากบั 11 มม. และ
ปรับค่าความยาวของ L1 โดยมีขนาดตั้งแต่ 12, 11, 10 และ 9 มม. พบวา่ค่าท่ีเหมาะสมคือ L1 เท่ากบั 10 
มม. มีผลของการตอบสนองต่อความถ่ีตั้งแต่ 2.70-12.00 GHz (126.53%) ดงัรูปท่ี 3.14 

x 

y 
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รูปที ่3.14 ค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัเม่ือปรับค่า W1 และ L1ของระนาบกราวด ์

 
 ผลการเซาะร่องท่ีระนาบกราวด์โดยการปรับค่าความยาว L1 ของสายอากาศโมโน
โพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีไดอ้อกแบบนั้นมีค่าพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 พารามิเตอร์การเซาะร่องของความยาว L1 ท่ีระนาบกราวด์ 

ค่าความยาว L1 (มม.)  
ความสูญเสียเน่ืองจาก
การยอ้นกลบั (dB) 

 
ความถ่ีเรโซแนนซ์ 

(GHz) 

 
ช่วงความถ่ีใชง้าน  

(GHz) 
ขนาดทาง 
กายภาพ 

ขนาดทาง 
ไฟฟ้า 

12 0.586g 
 

-10.7 3.29 2.98 – 3.61  
-13.5 5.51 4.81 – 6.22 

11 0.537g -17.8 5.09 2.84 – 7.34 
  -12.43 11.60 11.21 – 12.00 

10 0.488g -13.3 7.35 2.70 – 12.00 
9 0.439g -18.18 4.91 2.70 – 7.13 
  -17.37 9.76 7.76 – 11.77 

 

  
 จากการจ าลองแบบการเซาะร่องรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีระนาบกราวด์ L1 เท่ากบั 3 มม. 
จะให้ผลตอบสนองแบนด์วิดท์กวา้งข้ึนคลอบคลุมยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการท าไห้ผลการตอบสนองยา่น
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ความถ่ีแถบกวา้งยิ่ง (3.1-10.6 GHz) ท่ีตอ้งการ จากรูปท่ี 3.14 เม่ือพิจารณาจากค่าการสูญเสียเน่ืองจาก
การยอ้นกลบั จะเห็นไดว้า่ท่ีช่วงความถ่ี 8 GHz ยงัมีค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัท่ีสูงอยู ่หาก
น าโครงสร้างสายอากาศไปสร้างจริงอาจจะมีปัญหาในยา่นความถ่ีดงักล่าว 
 

                 
 

 (ก) ทิศทางการไหลของกระแส                             (ข) ความหนาแน่นของกระแส 
 

รูปที ่3.15 ผลการจ าลองแบบความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถ่ี 8 GHz 
 
 ดงันั้น จึงท าการวิเคราะห์ความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถ่ี 8 
GHz พบวา่มีความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแสท่ีระนาบกราวด์กบัส่วนแผพ่ลงังานท่ีใกล้
กบัระนาบกราวด์ ดงัรูปท่ี 3.15 จากนั้นใชเ้ทคนิคจากงานวิจยัท่ีผา่นมา [5-7] โดยการเซาะร่องระนาบ
กราวด์บริเวณท่ีมีความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแส ท าการน าระยะ W2 และ L2 ไป
เปรียบเทียบกบัความยาวคล่ืนสัมพทัธ์ g ของความถ่ี 8 GHz เพื่อท่ีจะหาระยะ W2 และ L2 ท่ีเหมาะสม
ในการออกแบบสายอากาศ ท าการเซาะร่องรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีระนาบกราวด ์ดงัรูปท่ี 3.16 
 

 W2

L2

 
 

รูปที ่3.16 การเซาะร่องระนาบกราวดรู์ปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ี W2 และ L2 

x 

y 
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 ก าหนดค่าคงท่ีความกวา้งของ W2 เท่ากบั 5 มม. และปรับค่าความยาวของ L2 โดยมี
ขนาดตั้งแต่ 9, 8, 7 และ 6 มม. พบวา่ค่าท่ีเหมาะสมคือ L1 เท่ากบั 8 มม. ผลของการตอบสนองต่อ
ความถ่ีตั้งแต่ 2.70-12.00 GHz (126.53 %) ดงัรูปท่ี 3.17 
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รูปที ่3.17 ค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัเม่ือปรับค่า W2 และ L2 ของระนาบกราวด ์
 
 การค านวณหาแบนด์วิดท ์(Band Width : BW) สามารถค านวณได้จากค่าแบนด์วิดท์
จากกราฟค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัท่ีมีค่าต ่ากวา่ -10 dB ท่ีไดจ้ากการจ าลองผล ตวัอยา่งจาก
ผลการจ าลองแบบเม่ือค่าความกวา้ง W2 เท่ากบั 5 มม. และความยาว L2 เท่ากบั 8 มม. ค านวณหาค่า
แบนดว์ดิทจ์ากสมการท่ี 2.20 
 
      BW f f= H L     12.00 2.70=   9.30 GHz=  
 

ค านวณค่าความถ่ีกลางดงัสมการท่ี 2.21 
 

   
12.00 2.70

2.70
2

H L

L

f f
f f


 

 
 
 

-
= +c 2

 7.35 GHz  

 

ค านวณหาค่าแบนดว์ดิทด์งัสมการท่ี 2.22            
 

                 H L

c

f
BW

f

f +
(%) = × 100  12.00 2.70

100%
7.35

 
  

 
126.53 %  
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เม่ือ BW คือ แบนดว์ดิทข์องสายอากาศ 
 fH คือ ขอบความถ่ีสูงของยา่นความถ่ี 
 fL คือ ขอบความถ่ีต ่าของยา่นความถ่ี 

 fc คือ ความถ่ีกลางของยา่นความถ่ี 
 
 จากรูปท่ี 3.17 การจ าลองแบบโครงสร้างสายอากาศแบบการปรับเซาะร่องท่ีระนาบ
กราวดท์ั้งสองดา้นนั้น เม่ือน ามาเปรียบเทียบระหวา่งขนาดทางกายภาพและขนาดทางไฟฟ้า ดงัตาราง
ท่ี 3.4  
 
ตารางที่ 3.4 พารามิเตอร์การเซาะร่องของความยาว L2 ท่ีระนาบกราวด์ 

ค่าความยาว L2 (มม.) ความสูญเสียเน่ืองจาก
การยอ้นกลบั 

(dB) 

ความถ่ีเรโซแนนซ์ 
(GHz) 

ช่วงความถ่ีใชง้าน 
(GHz) ขนาดทาง 

กายรูป 
ขนาดทาง 
ไฟฟ้า 

6 0.260g -18.58 7.38 2.70 -12.06  
7 0.303g -20.10 7.97 2.70 – 13.25 
8 0.347g -30.97 8.92 2.70 – 15.15 
9 0.390g -22.70 9.24 2.70 – 15.78 

 
 เม่ือผลการจ าลองแบบการตอบสนองยา่นความถ่ีตั้งแต่ 2.70-15.15 GHz (139.57 %) 
เม่ือน ามาวิเคราะห์ดูผลการจ าลองแบบการตอบสนองค่าหน่วงเวลา (Group Delay) พบวา่ท่ีความถ่ี 
9.21 GHz มีการแกวง่ของค่าหน่วงเวลา 2.52 ns มีค่ามากกวา่  2 ns ซ่ึงเป็นค่ามากกวา่คุณสมบติัค่า
หน่วงเวลาของสายอากาศแบบคู่ท่ีจะน าไปประยกุตใ์ชง้านในระบบไมโม ดงัรูปท่ี 3.18 
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รูปที ่3.18 ผลการจ าลองแบบการตอบสนองค่าหน่วงเวลาของสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
 

 จึงท าการวเิคราะห์ความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถ่ี 9.21 GHz 
พบวา่มีค่าความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแสท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดในส่วนของตวัแผพ่ลงังาน
ของสายอากาศ ดงัรูปท่ี 3.19 
 

  
 

 (ก) ทิศทางการไหลของกระแส                (ข) ความหนาแน่นของกระแส 
 

รูปที ่3.19 ผลการจ าลองแบบความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถ่ี 9.21 GHz 
 
 ดงันั้น จึงใช้เทคนิคการเซาะร่องท่ีส่วนแผ่พลังงานของสายอากาศ เพื่อลดค่าการ
ตอบสนองค่าหน่วงเวลา (Group Delay) โดยใชเ้ทคนิคการเซาะร่องรูปลูกศรท่ีสตบัของสายอากาศ [8] 
เพื่อมาช่วยลดการตอบสนองค่าหน่วงเวลา (Group Delay) โดยมีล าดบัการเซาะร่อง ดงัรูปท่ี 3.20  
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W3

L3

W4

L4

 
 

 (ก) สายอากาศส่ีเหล่ียมผนืผา้   (ข) เซาะร่องรูปตวัไอท่ีสายอากาศ   (ค) เซาะร่องรูปลูกศรท่ีสายอากาศ 
       ( Original )                               ( I Shaped )                                      ( Arrow Shaped ) 
รูปที ่3.20 การออกแบบโครงสร้างส่วนแผพ่ลงังานของสายอากาศ 
 
 จากโครงสร้างส่วนแผพ่ลงังานรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ รูปท่ี 3.20 (ก) น ามาท าการเซาะร่อง
รูปตวัไอท่ีมีความกวา้ง W3 มีขนาดทางกายภาพ 3 มม. และมีความยาว L3 ขนาดทางกายภาพ 4 มม. ดงั
รูปท่ี 3.20 (ข) จากนั้นท าการเซาะร่องรูปสามเหล่ียมท่ีมีความกวา้ง W4 มีขนาดทางกายภาพ 7 มม. และ
มีความยาว L4 ขนาดทางกายภาพ 8 มม. ดงัรูปท่ี 3.20 (ค) ผลการจ าลองของการตอบสนองค่าหน่วง
เวลามีค่านอ้ยกวา่ 2 ns ช่วงยา่นความถ่ี 3.1 – 10.6 GHz แต่ส่งผลเพิ่มข้ึนท่ีความถ่ี 12 GHz มีการ
ตอบสนองค่าหน่วงเวลา -1.3 ns  ดงัรูปท่ี 3.21  
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รูปที ่3.21 การเปรียบเทียบค่าหน่วงเวลาของสายอากาศ 3 แบบ 
 
 โดยการออกแบบโครงสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีผ่านมา ไดน้ า
โครงสร้างสายอากาศจากการศึกษาจ าลองผลค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัและค่าหน่วงเวลา 

I II III 
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เพื่อมาปรับปรุงแบนดว์ดิทใ์ห้ไดช่้วงความถ่ีแถบกวา้งท่ี 3.1–10.6 GHz จากการออกแบบพื้นฐาน โดย
การน าสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้มาปรับจูนมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 3.22 ไดค้่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดดงัตารางท่ี 3.5  

 

g
hr  
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L1

W
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LgLf

WgWf
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W1

L3

L4

 
 

รูปที ่3.22 โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ตน้แบบตวัเดียว 
 

ตารางที ่3.5 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ตน้แบบตวัเดียว 
ขนาดความยาว (มม.) ขนาดความกวา้ง (มม.) 

ตวัแปร ทางกายภาพ ทางไฟฟ้า ตวัแปร ทางกายภาพ ทางไฟฟ้า 
L 17 0.286g W 21 0.353g 
L1 3 0.050g W1 11 0.185g 
L2 2 0.033g W2 5 0.084g 
L3 4 0.067g W3 3 0.050g 
L4 8 0.134g W4 7 0.117g 
Lf 14 0.235g Wf 3.3 0.055g 
Lg 13 0.218g Wg 15 0.252g 
Ls 34 0.572g Ws 34 0.572g 
h 0.764 0.012g g 0.3 0.005g 
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 น าโครงสร้างสายอากาศดงัตารางท่ี 3.5 มาจ าลองสายอากาศท่ีออกแบบ พบว่าค่า
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ท่ีตอบสนองยา่นความถ่ีแถบกวา้งยิ่งตั้งแต่ 2.70 – 12.00 GHz (126.53%) ดงัรูป
ท่ี 3.23 
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รูปที ่3.23 ค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีมีการเซาะ 
 ร่องรูปลูกศร 
 
 ผลการจ าลองค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง (Voltage Standing Wave Ratio : VSWR) 
แสดงดงัรูปท่ี 3.24 ซ่ึงพบวา่ค่า VSWR จะต ่ากวา่ 2 ในช่วงความถ่ีตั้งแต่ 2.70 – 12.00 GHz (126.53%) 
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รูปที ่3.24 ค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงของสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีมีการเซาะร่องรูป 
 ลูกศร 
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 ในส่วนของการจ าลองแบบและทดสอบค่าหน่วงทางเวลา (Group Delay) ของ
สายอากาศจะเห็นไดว้า่มีการแกวง่ของค่าไม่เกิน  ±2 ns ท่ีช่วงความถ่ี 2.00-12.00 GHz ดงัรูปท่ี 3.25 
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รูปที ่3.25 ค่าหน่วงเวลาของสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีมีการเซาะร่องรูปลูกศร 
 
 ค่าอตัราขยายของสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีการเซาะร่องรูปลูกศรท่ี
ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วม ค่าอตัราขยายน้ีเป็นพารามิเตอร์ท่ีบอกถึงความสามารถของ
สายอากาศในการแผพ่ลงังาน โดยท่ีความถ่ีตั้งแต่ 3 GHz เป็นตน้ไปมีค่าอตัราขยายเฉล่ีย 3.34 dBi ดงั
รูปท่ี 3.26 
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รูปที ่3.26 ค่าอตัราขยายของสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีมีการเซาะร่องรูปลูกศร 
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 ค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะจากผลการจ าลองแบบ พบว่าท่ีความถ่ี 3.1 GHz มีค่า
อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะคือ 56.58+j4.16 และท่ีความถ่ี 10.6 GHz มีค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะคือ 
63.98-j7.14 ดงัรูปท่ี 3.27  
 

 
 

รูปที ่3.27 ค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีมีการเซาะร่องรูป 
 ลูกศรตน้แบบตวัเดียว 

40

30

20

10

0

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

-40

-30

-20

-10

0

 

 

 

 

 3.1GHz

 7 GHz

 10.6 GHz

40

30

20

10

0

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

-40

-30

-20

-10

0

 

 

 

 

 3.1GHz

 7 GHz

 10.6 GHz

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า                   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที ่3.28 ผลการจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีความถ่ี 3.1 GHz, 7GHz และ 10.6 GHz ในระนาบ 
 สนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก 
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 แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบ 2 มิติ ระนาบสนามไฟฟ้า (y-z) จากรูปท่ี 3.28 (ก) 
ทั้ง 3 ช่วงความถ่ีมีรูปแบบการแผ่พลงังานแบบสองทิศทาง (Bi-directional) และมีแบบรูปการแผ่
พลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก (x-z) จากรูปท่ี 3.28 (ข) ทั้ง 3 ช่วงความถ่ี มีรูปแบบการแผพ่ลงังาน
แบบรอบทิศทาง (Omni-directional) ในช่วงความถ่ีต ่าและมีรูปแบบการแผพ่ลงังานแบบสองทิศทาง 
(Bi-directional) ในช่วงความถ่ีสูง 
 

3.3 การจัดวางสายอากาศแบบคู่เพือ่รองรับระบบไมโม 
 จากการศึกษางานวจิยั [9-13] การวางระยะห่างสายอากาศแบบคู่และการน าเทคนิคต่างๆ มา
ช่วยลดปรากกฎการเช่ือมต่อร่วมมีหลายเทคนิคด้วยกัน เช่น ใช้การเซาะร่องโครงสร้างกราวด ์
(Defected Ground Structure : DGS), การเพิ่มสตบั (Inserting Stub) , องคป์ระกอบท่ีเหมือนกนั 
(Heterogeneous Elements), ระยะห่างและการเปล่ียนแปลงเชิงมุม (Spatial and Angular Variations) 
เป็นตน้ ในวิทยานิพนธ์น้ีน าเทคนิคการจดัวางสายอากาศแบบคู่ท่ีมีองค์ประกอบท่ีเหมือนกนัร่วมกบั
การวางระยะห่างและการเปล่ียนแปลงเชิงมุมมาท าการออกแบบสายอากาศเพื่อรองรับระบบไมโม ซ่ึง
ได้ศึกษาการวางระยะห่างตั้งแต่ 0.5g ถึง 2.5g [12] ประกอบกบัขนาดของพื้นท่ีสายอากาศท่ี
สามารถวางสายอากาศในตวัอุปกรณ์ส่ือสารท่ีจะน าไปใชง้านกบัอุปกรณ์ส่ือสารโดยทัว่ไปร่วมกบัการ
พิจารณาคุณสมบติัของสายอากาศความถ่ีแถบกวา้งยิ่งท่ีรองรับระบบไมโมซ่ึงมีคุณสมบติัตามตารางท่ี 
3.6 ดงัน้ี 
 
ตารางที ่3.6 คุณสมบติัสายอากาศความถ่ีแถบกวา้งท่ีรองรับระบบไมโม [32] 

Parameter Value 

Operating Bandwidth  3.1-10.6 GHz (± 100 MHz acceptable) 
Gain variation  Not more than 4 dBi 
Radiation efficiency  High (> 70%) and variation not more than 25% 
Group delay  Not more than 2 ns 
Isolation  Not less than 14 dB 

Envelope correlation coefficient  Not more than 0.5 
Correlation coefficient  Not more than – 15 dB 
Total Active Reflection Coefficient (TARC) Not more than – 10 dB 
Design profile Compact, printed and easy to fabricate 
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 น าคุณสมบติัสายอากาศความถ่ีแถบกวา้งยิ่งท่ีรองรับระบบไมโมจากตารางท่ี 3.6 มาใชใ้น
การออกแบบและจ าลองแบบสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แบบคู่ดว้ยเทคนิคการเซาะร่องรูป
ลูกศรและลดปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมเพื่อประยุกต์ใช้งานในระบบไมโม มีลักษณะการจดัวาง
สายอากาศแบบเชิงมุมท่ีแตกต่างกนั 4 แบบ ขนาดความกวา้งและความยาวของสายอากาศ 34x80 มม2 

โดยมีการจดัวางสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่แบบท่ี 1 สายอากาศโมโนโพลรูป
ส่ีเหล่ียมผนืผา้แบบคู่จดัวางแบบขา้งถึงขา้ง แบบท่ี 2 สายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่จดั
วางแบบเชิงมุมตั้งฉาก แบบท่ี 3 สายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่จดัวางแบบขนาน และ
แบบท่ี 4 สายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่จดัวางแบบหน้าต่อหน้า ดงัรูปท่ี 3.29 ซ่ึง
ระยะห่างระหวา่งสายอากาศ (d) จะน าเสนอในล าดบัต่อไป 
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(ก) แบบท่ี 1 สายอากาศฯ จดัวางแบบขา้งถึงขา้ง    (ข) แบบท่ี 2 สายอากาศฯ จดัวางแบบเชิงมุมตั้งฉาก 
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(ค) แบบท่ี 3 สายอากาศฯ จดัวางแบบขนาน           (ง) แบบท่ี 4 สายอากาศฯ จดัวางแบบหนา้ต่อหนา้ 
 
รูปที ่3.29 โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แบบคู่จดัวาง 4 แบบ 
 
  จากรูปท่ี 3.29 น าเสนอเฉพาะการวางสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แบบคู่จดั
วางแบบขา้งถึงขา้งท่ีมีผลต่อปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม การออกแบบการจดัวางกรณีน้ีไดท้  าการจ าลอง
แบบระยะห่างระหวา่งสายอากาศ (d) โดยก าหนดจากจุดก่ึงกลางของโครงสร้างสายอากาศโมโนโพล
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รูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่พอร์ต 1 ถึงจุดก่ึงกลางของโครงสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้
แบบคู่พอร์ต 2 โดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นก าหนดระยะห่าง (d ) ของสายอากาศขนาด
ทางกายภาพตั้งแต่ 36 มม., 41 มม., 46 มม. และ 51 มม. หรือขนาดทางไฟฟ้าตั้งแต่ 0.60g, 0.68 g, 
0.77 g และ 0.85  g หรือ ผลการจ าลองแบบค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นพบวา่ ระยะห่างระหวา่ง
สายอากาศท่ีใกล้ท่ีสุดท่ียอมรับไดต้ามคุณสมบติัค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านท่ีรองรับระบบไมโมคือ
ระยะ d เท่ากบั 46 มม. หรือ 0.77 g มีค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นต ่ากวา่ -15.25 dB ตลอดยา่นความถ่ี  
2 GHz-12 GHz มีลกัษณะผลการตอบสนองความถ่ีท่ีเกิดข้ึนเม่ือการปรับระยะ d ท่ีขนาดต่างๆ ดงัรูปท่ี 
3.30  
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รูปที ่3.30 ผลการจ าลองแบบค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นเม่ือปรับระยะห่าง d ของสายอากาศ 
 
 น าโครงสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่จดัวาง 4 แบบมาจ าลอง
แบบเปรียบเทียบผลกระทบปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม โดยเลือกค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21) ของ
สายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แบบคู่จดัวาง 4 แบบ มาเปรียบเทียบกนัดงัรูปท่ี 3.31 
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รูปที ่3.31 การเปรียบเทียบผลการจ าลองแบบค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นของสายอากาศ 4 แบบ 
 
 จากรูปท่ี 3.31 ผลการเปรียบเทียบผลการจ าลองแบบค่าสัมประสิทธ์ิการการส่งผา่น
สายอากาศทั้ง 4 แบบ พบว่าสายอากาศแบบท่ี 2 สายอากาศฯ จดัวางแบบเชิงมุมตั้งฉากมีค่า
สัมประสิทธ์ิการการส่งผา่นดีท่ีสุดในการจดัวางสายอากาศทั้ง 4 แบบ มีค่าสัมประสิทธ์ิการการส่งผา่น
ต ่ากวา่ -22.5 dB ตลอดยา่นความถ่ี ล าดบัต่อมาเป็นสายอากาศแบบท่ี 4 สายอากาศฯ จดัวางแบบหนา้
ต่อหน้ามีค่าสัมประสิทธ์ิการการส่งผ่านต ่ากว่า -15.23 dB สายอากาศแบบท่ี 1 สายอากาศฯ จดัวาง
แบบขา้งถึงขา้งมีค่าสัมประสิทธ์ิการการส่งผา่นต ่ากวา่ -15.04 dB และสายอากาศแบบท่ี 3 สายอากาศฯ 
จดัวางแบบขนานมีค่าสัมประสิทธ์ิการการส่งผา่นต ่ากวา่ -14.33 dB  
 ส่วนการพิจารณาผลการจ าลองแบบค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นจะน าเสนอเฉพาะ
พอร์ต 2 ของโครงสร้างสายอากาศแถวโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ทั้ง 4 แบบ ซ่ึงการเปรียบเทียบผล
การจ าลองแบบค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น พบวา่การจ าลองแบบสายอากาศแบบท่ี 1 สายอากาศฯ จดั
วางแบบขา้งถึงขา้งตอบสนองยา่นความถ่ี 2.49-12.00 GHz(131.26%) แบบท่ี 2 สายอากาศฯ จดัวาง
แบบเชิงมุมตั้งฉากตอบสนองย่านความถ่ี 2.70-12.00 GHz(131.26%) แบบท่ี 3 สายอากาศฯ จดัวาง
แบบขนานตอบสนองยา่นความถ่ี 2.56-12.00 GHz(129.67%) และแบบท่ี 4 สายอากาศฯ จดัวางแบบ
หนา้ต่อหนา้ตอบสนองยา่นความถ่ี 2.63-12.00 GHz(128.09%) ดงัรูปท่ี 3.32  
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รูปที ่3.32 การเปรียบเทียบผลการจ าลองแบบค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ 4 แบบ 
 
 ส่วนการเปรียบเทียบผลการจ าลองแบบค่าหน่วงทางเวลา (Group Delay) ของ
สายอากาศทั้ง 4 แบบพบว่ามีการแกว่งของค่าเฉล่ียไม่เกิน ±2 ns ตลอดย่านความถ่ีตามมาตรฐาน
ก าหนดของสายอากาศท่ีใชง้านในระบบไมโม ดงัรูปท่ี 3.33 
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รูปที ่3.33 การเปรียบเทียบผลการจ าลองแบบค่าหน่วงทางเวลาของสายอากาศ 4 แบบ 
 
 ผลการจ าลองแบบอตัราขยายของสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่ทั้ง 4 
แบบพบวา่สายอากาศแบบท่ี 1 สายอากาศฯ จดัวางแบบขา้งถึงขา้งมีอตัราขยายของสายอากาศเฉล่ีย 
3.80 dBi แบบท่ี 2 สายอากาศฯ จดัวางแบบเชิงมุมตั้งฉากมีอตัราขยายของสายอากาศเฉล่ีย 3.26 dBi 
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แบบท่ี 3 สายอากาศฯ จดัวางแบบขนานมีอตัราขยายของสายอากาศเฉล่ีย 4.03 dBi และแบบท่ี 4 สาย
อากาศฯ จดัวางแบบหนา้ต่อหนา้มีอตัราขยายของสายอากาศเฉล่ีย 2.87 dBi ดงัรูปท่ี 3.34 
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รูปที ่3.34 การเปรียบเทียบผลการจ าลองแบบค่าอตัราขยายของสายอากาศ 4 แบบ 
 
 ผลการจ าลองแบบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของการจดัวางสายอากาศจะมีค่าท่ีเหมาะสม
เพียงใดเพื่อท่ีจะให้สายอากาศทั้ง 2 พอร์ตนั้นสามารถท างานไดอ้ยา่งเป็นอิสระต่อกนั ซ่ึงค่าท่ียอมรับ
ไดน้ั้นจะมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ต ่ากว่า 0.5 และผลจากการจ าลองแบบพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์นั้นมีค่าท่ีต ่ากวา่ 0.5 ตลอดยา่นความถ่ีแถบกวา้ง 3.1 – 10.6 GHz ตามมาตรฐานท่ีไดมี้การ
ก าหนดไว ้ยิ่งไปกวา่นั้นค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสายอากาศแบบท่ี 2 สายอากาศฯ จดัวางแบบ
เชิงมุมตั้งฉากมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ท่ีดีท่ีสุดคือนอ้ยกวา่ 0.0017 ลองลงมาเป็นสายอากาศแบบท่ี 
1 สายอากาศฯ จดัวางแบบขา้งถึงขา้งมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์น้อยกว่า 0.0229 แบบท่ี 3 สาย
อากาศฯ จดัวางแบบขนานมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์นอ้ยกวา่ 0.02367 และแบบท่ี 4 สายอากาศฯ 
จดัวางแบบหนา้ต่อหนา้มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์นอ้ยกวา่ 0.29201 ตลอดย่านความถ่ี 2-12 GHz 
ท าใหส้ายอากาศฯ จดัวางทั้ง 4 แบบท างานไดอ้ยา่งเป็นอิสระต่อกนัไม่ส่งผลกระทบต่อกนัท าให้เกิดค่า
ประสิทธิภาพสูงสุดเม่ือน าไปใช้งาน การเปรียบเทียบผลการจ าลองแบบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
ของสายอากาศ 4 แบบ ดงัรูปท่ี 3.35 
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รูปที ่3.35 การเปรียบเทียบผลการจ าลองแบบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสายอากาศ 4 แบบ 
 
 ผลการจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบ 2 มิติ จากการจ าลองแบบของสายอากาศมี
การจ าลองแบบยา่นความถ่ี 3.1 GHz, 7 GHz และ 10.6 GHz พร้อมกนัทั้ง 2 พอร์ต ในวิทยานิพนธ์น้ี
น าเสนอจากผลการจ าลองแบบของสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่จดัวางแบบขา้งถึง
ขา้งเท่านั้น จะต่างกนัเพียงแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่
ทั้ง 4 แบบในพอร์ต 2 จะมีแบบรูปการแผพ่ลงังานหมุนไปตามองศาของการจดัวางสายอากาศ ผลการ
จ าลองแบบรูปการแผ่พลงังานในระนาบ 2 มิติ ทั้ง 3 ย่านความถ่ีมีแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ
สองทิศทาง (Bi-directional) ในระนาบสนามไฟฟ้า (y-z) มีแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบรอบทิศทาง 
(Omni-directional) ในระนาบสนามแม่เหล็ก (x-z) ยา่นความถ่ีต ่าและมีแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ
สองทิศทาง (Bi-directional) ในระนาบสนามแม่เหล็ก (x-z) ยา่นความถ่ีสูง ดงัรูปท่ี 3.36 และรูปท่ี 3.37 
ตามล าดบั 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า พอร์ต 1                            (ข) ระนาบสนามไฟฟ้า พอร์ต 2 

 

รูปที ่3.36 ผลการจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศฯ จดัวางแบบขา้ง 
 ถึงขา้งท่ีความถ่ี 3.1 GHz, 7 GHz และ 10.6 GHz 
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(ก)  ระนาบ สนามแม่เหล็ก พอร์ต 1   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก พอร์ต 2 

 

รูปที ่3.37 ผลการจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานระนาบสนามแม่เหล็กของของสายอากาศฯ จดัวาง 
 แบบขา้งถึงขา้งท่ีความถ่ี 3.1 GHz, 7 GHz และ 10.6 GHz 
 

3.4 บทสรุป 
 การพฒันาออกแบบและสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่ดว้ยเทคนิคการ
เซาะร่องรูปลูกศรและลดปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมเพื่อประยุกต์ใช้งานในระบบไมโม เร่ิมจากการ
ออกแบบสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ตวัเดียว ร่วมกบัการใช้เทคนิคการเซาะร่องระนาบ
กราวด์เพื่อเพิ่มแบนด์วิดทร์องรับความถ่ีแถบกวา้งยิ่ง โดยใชร้ะเบียบวิธีเชิงประสบการณ์ร่วมกบัการ
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จ าลองแบบดว้ยโปรแกรม CST จนไดโ้ครงสร้างสายอากาศตน้แบบ ดงัรูปท่ี 3.22 ในขั้นตอนต่อไป
เนน้การน าสายอากาศตน้แบบ 1 องคป์ระกอบท่ีไดน้ าไปปรับคุณสมบติัดว้ยการจดัวางแบบคู่ท่ีมีสอง
องคป์ระกอบในขั้นตอนน้ีไดมี้การศึกษาลกัษณะการจดัวางสายอากาศแบบคู่จากงานวิจยัท่ีผา่นมาโดย
โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าแบบคู่ด้วยเทคนิคการเซาะร่องรูปลูกศรเพื่อ
ประยกุตใ์ชง้านในระบบไมโมทั้ง 4 แบบ ท่ีมีการจดัวางสายอากาศแบบคู่ดว้ยระยะห่างท่ีต่างกนัเชิงมุม
เพื่อช่วยลดปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม โดยโครงสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่ทั้ง 
4 แบบถูกออกแบบและสร้างบนแผน่วงจรพิมพช์นิด FR4 มีขนาดความกวา้งและความยาวท่ีเท่ากนัทั้ง 
4 แบบ คือมีขนาดความกวา้ง 34 มม. และขนาดความยาว 80 มม. ซ่ึงสายอากาศโมโนโพลรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่ทั้ง 4 แบบ ตอบสนองยา่นความถ่ีแถบกวา้งยิ่ง 3.1-10.6 GHz มีค่าสัมประสิทธ์ิ
การส่งผา่นหรือค่าปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมต ่ากวา่ -14 dB และมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ต ่ากวา่ 
0.5 ตามมาตรฐานก าหนด มีรายละเอียดดงัตารางท่ี 3.7 
 
ตารางที ่3.7 ค่าคุณลกัษณะของสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แบบคู่ฯ ทั้ง 4 แบบ 

 
รูปแบบสายอากาศ 

BW (GHz) 
พอร์ตท่ี 2 

BW 
(%) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
การส่งผา่นสูงสุด 

(dB) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์สูงสุด 

(dB) 
แบบท่ี 1 แบบขา้งถึงขา้ง 2.49 – 12.00 131.26 -15.04 0.02295 
แบบท่ี 2 แบบตั้งฉาก 2.70 – 12.00 126.53 -22.50 0.00174 
แบบท่ี 3 แบบขนาน 2.56 – 12.00 129.67 -14.33 0.02367 
แบบท่ี 4 แบบหนา้ต่อหนา้ 2.63 – 12.00 128.09 -15.23 0.29201 

 



 

 

บทที ่4 
การทดสอบและผลการวดัสายอากาศ 

 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการทดสอบและผลการวดัสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่
ดว้ยเทคนิคการเซาะร่องรูปลูกศรและลดปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมเพื่อประยุกตใ์ชง้านในระบบไมโม 
น าผลการจ าลองแบบโครงสร้างสายอากาศด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และผลการทดสอบวดัจาก
สายอากาศท่ีสร้างจริงตน้แบบ 4 แบบมาเปรียบเทียบกนั โดยน าเสนอวิธีการวดัและผลการวดัทดสอบ
คุณลกัษณะต่างๆ ของสายอากาศซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22), 
ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12) ค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง (Voltage standing wave radio), ค่า
หน่วงทางเวลา (Group delay), ค่าอตัราขยาย (Gain), ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation 
coefficient), แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกล (Far-field radiate pattern) และค่าอิมพีแดนซ์
คุณลักษณะ (Characteristic impedance) ในการทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศเพื่อท่ีจะหา
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศนั้นใชเ้คร่ืองมือในการทดสอบคือเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายไฟฟ้า 
(Agilent PNA Network Analyzer รุ่น E8363B) โดยมีวธีิการทดสอบวดั ดงัรูปท่ี 4.1  
 

  

   
 

รูปที่ 4.1 การหาคุณสมบติัของสายอากาศดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์โครงข่ายไฟฟ้า 
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 ในบทน้ีจะน าเสนอวธีิการวดัและผลการทดสอบวดัสายอากาศตามโครงสร้างสายอากาศโม
โนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แบบคู่ดว้ยเทคนิคการเซาะร่องรูปลูกศรและลดปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมเพื่อ
ประยกุตใ์ชง้านในระบบไมโมท่ีน ามาสร้างจริงพร้อมกนัทั้ง 4 แบบ ดงัรูปท่ี 4.2  
 

                                                  
  
(ก) แบบท่ี 1 สายอากาศฯ จดัวางแบบดา้นขา้งถึงขา้ง (ข) แบบท่ี 2 สายอากาศฯ จดัวางเชิงมุมแบบตั้ง 

ฉาก 
 

                                                 
 
(ค) แบบท่ี 3 สายอากาศฯ จดัวางแบบขนาน              (ง) แบบท่ี 4 สายอากาศฯ จดัวางแบบหนา้ต่อหนา้ 

 
รูปที ่4.2 สายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้แบบคู่ดว้ยเทคนิคการเซาะร่องรูปลูกศรและ 
 ลดปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมเพื่อประยกุตใ์ชง้านในระบบไมโมช้ินงานจริง 

 
 เม่ือน าโครงสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่จดัวางทั้ง 4 แบบท่ีไดจ้าก
การออกแบบและจ าลองแบบในบทท่ี 3 จากนั้นน าโครงสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้
แบบคู่จดัวางทั้ง 4 แบบมาสร้างจริงบนแผน่วงจรพิมพท่ี์มีวสัดุฐานรองชนิด FR4 แลว้น ามาทดสอบวดั
ค่าคุณลกัษณะต่างๆ โดยจะน าเสนอผลการทดสอบวดัท่ีพอร์ต 2 ของสายอากาศฯ จดัวางทั้ง 4 แบบท่ีมี
การจดัวางองคป์ระกอบต่างกนัเชิงมุม ซ่ึงจะน าเสนอผลการทดสอบวดัดงัน้ี 
 

4.1 ผลการทดสอบวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนของสายอากาศฯ จัดวางทั้ง 4 แบบ 
 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นคือค่าท่ีบ่งบอกถึงการสะทอ้นของสัญญาณ ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นท่ีดีมีค่าต ่ากวา่ -10 dB จะท าให้สายอากาศเกิดการแมตซ์อิมพีแดนซ์ท่ีดี โดยน าเสนอการ

พอร์ต 1 พอร์ต 2 

พอร์ต 1 

พอร์ต 2 

พอร์ต 2 

พอร์ต 2 

พอร์ต 1 

พอร์ต 1 
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เปรียบเทียบผลการทดสอบวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศฯ จดัวาง 4 แบบ แสดงดงัรูป
ท่ี 4.3 และมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 4.1  
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รูปที ่4.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ 4 แบบ 
 
ตารางที ่4.1 การเปรียบเทียบผลการทดสอบวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ 4 แบบ 

สายอากาศ fL-fH (GHz) BW (GHz) fc(GHz) %BW 
แบบท่ี 1 แบบขา้งถึงขา้ง 2.84-12.00 9.16 7.42 123.45 
แบบท่ี 2 แบบตั้งฉาก 2.84-12.00 9.16 7.42 123.45 
แบบท่ี 3 แบบขนาน 2.77-12.00 9.23 7.38 124.98 
แบบท่ี 4 แบบหนา้ต่อหนา้ 2.80-12.00 9.20 7.40 124.32 

 

4.2 ผลการทดสอบวดัค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านของสายอากาศฯ จัดวางทั้ง 4 แบบ 
 ผลการทดสอบวดัค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านหรือค่าปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมของ
สายอากาศฯ จดัวางทั้ง 4 แบบ พบวา่สายอากาศแบบท่ี 2 สายอากาศฯ จดัวางแบบเชิงมุมตั้งฉากมีค่า
สัมประสิทธ์ิการการส่งผา่นดีท่ีสุดในการจดัวางสายอากาศทั้ง 4 แบบ มีค่าสัมประสิทธ์ิการการส่งผา่น
ต ่ากวา่ -21.70 dB ตลอดยา่นความถ่ี 2-12 GHz ล าดบัต่อมาเป็นสายอากาศแบบท่ี 3 สายอากาศฯ จดั
วางแบบขนานมีค่าสัมประสิทธ์ิการการส่งผา่นต ่ากวา่ -17.30 dB สายอากาศแบบท่ี 4 สายอากาศฯ จดั
วางแบบหนา้ต่อหน้ามีค่าสัมประสิทธ์ิการการส่งผา่นต ่ากวา่ -16.70 dB และสายอากาศแบบท่ี 1 สาย
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อากาศฯ จดัวางแบบดา้นขา้งถึงขา้งมีค่าสัมประสิทธ์ิการการส่งผา่นต ่ากวา่ –14.02 dB แสดงดงัรูปท่ี 
4.4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบผลการทดสอบวดัค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นของสายอากาศ 4 แบบ 
 

4.3 ผลการทดสอบวดัค่าอตัราขยายของสายอากาศฯ จัดวางทั้ง 4 แบบ 
 การทดสอบวดัค่าอตัราขยายของสายอากาศฯ จดัวางทั้ง 4 แบบ ไดใ้ชส้ายอากาศแบบฮอร์น 
(Double Ridged Model 3117) ท าหน้าท่ีเป็นสายอากาศภาคส่งและในวิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอรูป
ตวัอย่างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่จดัวางแบบด้านข้างถึงข้าง ท าหน้าท่ีเป็น
สายอากาศภาครับและต่อเขา้กบัเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network analyzer) โดยท าการทดสอบวดัที
ละพอร์ตและพอร์ตท่ีเหลือท าการต่อเขา้กบัโหลด 50  [34] ดงัรูปท่ี 4.5  
 

d = 2 m.

Network Analyzer

 

x 

y 

z 

 
 

รูปที ่4.5 การทดสอบวดัค่าอตัราขยายของสายอากาศฯ จดัวางแบบดา้นขา้งถึงขา้ง 
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การค านวณหาค่าอตัราขยายของสายอากาศจากสมการท่ี (2.18)  
 

 r r t tf line
G P P L L G      

 

เม่ือ tP   คือ ก าลงังานทางภาคส่ง (dBm) 
 rP   คือ ก าลงังานทางภาครับ (dBm) 
 

line
L คือ ก าลงังานท่ีสูญเสียในสายส่งทั้งดา้นส่งและภาครับ 

 f
L  คือ ก าลงังานท่ีสูญเสียในอากาศเท่ากบั 4

20log
d



 
 
 

  

 tG  คือ อตัราขยายของสายอากาศทางภาคส่ง 
 rG  คือ อตัราขยายของสายอากาศทางภาครับ 
 
 หาค่าอตัราขยายของสายอากาศน าเสนอในวทิยานิพนธ์น้ีถูกพิจารณาท่ีช่วงความถ่ี 2 GHz – 
12 GHz ค านวณหาค่าอตัราขยายของสายอากาศท่ีสร้างจริงจากสมการท่ี 2.18 โดยมีค่าอตัราขยายของ
สายอากาศภาคส่งท่ีความถ่ี 3 GHz ประมาณ 6.5 dB และยา่นความถ่ีอ่ืนๆ ดงัรูปท่ี 4.6  
 

 
 
รูปที ่4.6 ค่าอตัราขยายของสายอากาศแบบฮอร์น (Double Ridged Model 3117) ท่ีภาคส่ง 
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 การค านวณหาอตัราการขยายของสายอากาศในวิทยานิพนธ์น้ีไดแ้สดงตวัอยา่งการค านวณ
ท่ีความถ่ี 3 GHz เพียงค่าความถ่ีเดียวในส่วนความถ่ีอ่ืนใชห้ลกัการเดียวกนั การค านวณหาอตัราการ
ขยายของสายอากาศจากสมการท่ี (2.18) โดยมีค่าต่างๆ ดงัน้ี 
 อตัราขยายของสายอากาศส่ง ( )tG     = 6.5      dB 
 ก าลงัท่ีส่งออก ( )tP  ก าหนดไวท่ี้    = 0         dBm 
 ค่าระยะห่างสายอากาศภาครับและภาคส่ง d   = 2         m 

 การสูญเสียในสายอากาศ ( )fL  = 4
20log

d


   = 48.01  dB 

  สูญเสียในสายน าสัญญาณทั้งดา้นส่งและดา้นรับ ( )lineL  = 4.29     dB 
  ก าลงังานท่ีไดรั้บสูงสุด ( )rP     = -42.60  dBm 
 

แทนค่าในสมการ (2.18) ดงัน้ี 
 

 r r t tf line
G P P L L G    

 
 

        
42.60 0 48.01 4.29 6.5rG      

 
 

                           
3.20rG dBi

 
 

ดงันั้นอตัราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 3 GHz คือ 3.42 dBi  
 
 ผลการทดสอบวดัค่าอตัราขยายของสายอากาศฯ จดัวางของพอร์ตท่ี 2 ทั้ง 4 แบบพบว่า
สายอากาศแบบท่ี 1 สายอากาศฯ จดัวางแบบขา้งถึงขา้งมีอตัราขยายของสายอากาศเฉล่ีย 3.36 dBi 
แบบท่ี 2 สายอากาศฯ จดัวางแบบเชิงมุมตั้งฉากมีอตัราขยายของสายอากาศเฉล่ีย 3.07 dBi แบบท่ี 3 
สายอากาศฯ จดัวางแบบขนานมีอตัราขยายของสายอากาศเฉล่ีย 3.61 dBi และแบบท่ี 4 สายอากาศฯ 
จดัวางแบบหนา้ต่อหนา้มีอตัราขยายของสายอากาศเฉล่ีย 2.87 dBi ดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปที ่4.7 การเปรียบเทียบผลการทดสอบวดัค่าอตัราขยายของสายอากาศ 4 แบบ 
 

4.4 ผลการทดสอบวดัค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสายอากาศทั้ง 4 แบบ 
 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของสายอากาศแบบคู่ท่ีมีองค์ประกอบสององค์ประกอบ
สามารถค านวณไดโ้ดยการน าผลทดสอบวดัค่าพารามิเตอร์ S11, S12, S21 และ S22 ในส่วนค่าจ านวนจริง 
(Real) และค่าจ านวนจินตภาพ (Imaginary) ของ S-Parameter มาท าการค านวณ เม่ือค่า *

11S และค่า *

21S  
คือค่า Conjugate ของค่า S11 และ S21 ตามสมการท่ี 2.70  
 

 

2

11 12 21 22

2 2 2 2

11 21 22 12

* *

1 1

S S S S

e
S S S S


      
      

      




   

  

 
   จากนั้นน าผลการทดสอบวดัค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสายอากาศทั้ง 4 แบบ มา
เปรียบเทียบกัน พบว่าผลการทดสอบวดัค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสายอากาศแบบท่ี 2 สาย
อากาศฯ จดัวางแบบเชิงมุมตั้งฉากมีค่าท่ีดีท่ีสุดคือนอ้ยกวา่ 0.0005 ลองลงมาเป็นสายอากาศแบบท่ี 3 
สายอากาศฯ จดัวางแบบขนานมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์นอ้ยกวา่ 0.0020 แบบท่ี 1 สายอากาศฯ จดั
วางแบบขา้งถึงขา้งมีค่าน้อยกว่า 0.0021 และแบบท่ี 4 สายอากาศฯ จดัวางแบบหน้าต่อหน้ามีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์นอ้ยกวา่ 0.0023  ซ่ึงสายอากาศทั้ง 4 แบบมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์นอ้ย
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กวา่ 0.5 ตามมาตรฐานท่ีก าหนด ส่งผลท าให้ทั้ง 2 พอร์ตของสายอากาศทั้ง 4 แบบท างานไดอ้ยา่งเป็น
อิสระต่อกนัและไม่ส่งผลกระทบต่อกนัท าใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด ดงัรูปท่ี 4.8 
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รูปที ่4.8 การเปรียบเทียบผลการทดสอบวดัค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสายอากาศทั้ง 4 แบบ 
 
4.5 ผลการทดสอบวดัค่าอมิพแีดนซ์คุณลกัษณะของสายอากาศทั้ง 4 แบบ 
 ค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายอากาศเป็นค่าส าคญัประจ าสายอากาศทั้งภาคส่งและ
ภาครับจะตอ้งมีค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะเท่ากนั เพื่อไม่ให้เกิดการสะทอ้นกลบัของสัญญาณ ซ่ึงใน
วิทยานิพนธ์น้ีออกแบบค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายอากาศท่ี 50  ผลการทดสอบวดัค่า
อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายอากาศเลือกทดสอบวดัท่ีความถ่ี 3.1 GHz และ 10.6 GHz มีผลการ
ทดสอบวดัค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายอากาศฯ แบบดา้นขา้งถึงขา้งดงัรูปท่ี 4.9 และผลการ
ทดสอบวดัค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายอากาศทั้ง 4 แบบ ดงัตารางท่ี 4.2  
 

 
 

รูปที ่4.9 ผลการทดสอบวดัค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายอากาศฯ จดัวางแบบดา้นขา้งถึงขา้ง 
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ตารางที ่4.2 ผลการทดสอบวดัค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายอากาศทั้ง 4 แบบของพอร์ต 2  

รูปแบบสายอากาศ 
ค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ () 

ความถ่ี 3.1 GHz ความถ่ี 10.6 GHz 

แบบท่ี 1 แบบขา้งถึงขา้ง 48.49+j17.85 52.72-j2.84 

แบบท่ี 2 แบบตั้งฉาก 47.89-j14.25 54.84-j11.56 

แบบท่ี 3 แบบขนาน 45.49-j12.94 46.72+j12.67 

แบบท่ี 4 แบบหนา้ต่อหนา้ 53.37-j13.55 59.77-j6.23 

 

4.6 การวดัแบบรูปการแผ่พลงังานสนามไฟฟ้าระยะไกลของสายอากาศฯ จัดวางทั้ง 4 แบบ 
 ในส่วนการวดัแบบรูปการแผ่พลงังานส าหรับสายอากาศต้นแบบเลือกวดัแบบรูปการแผ่
พลงังานท่ีความถ่ีต่างๆ เพียง 3 ความถ่ีโดยความถ่ีท่ีเลือกท าการวดัซ่ึงไดแ้ก่ ความถ่ี 3.1 GHz, 7 GHz 
และ 10.6 GHz เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัจะประกอบดว้ย เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network 
Analyzer) รุ่น E8363B ร่วมกบัโปรแกรมแสดงค่าการแผพ่ลงังาน การวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ
สนามไฟฟ้าระยะไกลของสายอากาศตน้แบบจดัระบบการวดัข้ึนในห้องทดสอบวดัสายอากาศก าหนด
ความสูงจากพื้นถึงตวัสายอากาศของภาคส่งและภาครับมีค่าเท่ากบั 1.2 เมตร มีระยะห่างระหว่าง
สายอากาศภาคส่งและภาครับเท่ากับ 2 เมตร สายน าสัญญาณทั้ งด้านภาคส่งและภาครับท่ีต่อเข้า
สายอากาศยาวดา้นละ 5 เมตร ในการวดัจะท าการปรับมุมระนาบท่ีสายอากาศดา้นรับคร้ังละ 10 องศา
เพื่อวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีสายอากาศสามารถรับไดใ้นแต่ละจุด ในวิทยานิพนธ์น้ีขอน าเสนอผลการ
ทดสอบวดัแบบรูปการแผ่พลงังานแบบสนามไฟฟ้าระยะไกลของสายอากาศฯ จดัวางแบบดา้นขา้งถึง
ขา้งเท่านั้นพร้อมทั้งเปรียบเทียบผลการจ าลองแบบและผลการทดสอบวดัแบบรูปการแผพ่ลงังาน ส่วน
ผลการทดสอบวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศฯ จดัวางรูปแบบอ่ืนๆ จะต่างกนัท่ีพอร์ต 2 ท่ี
วางต่างกนัเชิงมุมหมุนไปตามองศาของการวางสายอากาศพอร์ต 2 ซ่ึงการทดสอบวดัแบบรูปการแผ่
พลงังานแบบสนามไฟฟ้าระยะไกลของสายอากาศฯ จดัวางแบบดา้นขา้งถึงขา้ง ดงัรูปท่ี 4.10  
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รูปที่ 4.10  การทดสอบวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบสนามไฟฟ้าระยะไกลของสายอากาศฯ จดัวาง 
 แบบดา้นขา้งถึงขา้ง 
 (ก) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชนัร่วม (Co-Polarization) 
 (ข) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชนัไขว ้(Cross-Polarization) 
 
 ผลการทดสอบวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแบบโพลาไรเซชนัร่วมและเป็น
แบบโพลาไรเซชันไขวใ้นระนาบสนามแม่เหล็กท่ีความถ่ี 3.1 GHz, 7 GHz และ 10.6 GHz มีแบบ
รูปการแผ่พลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กแบบรอบทิศทางในช่วงความถ่ีต ่าและแบบสองทิศทาง
ในช่วงความถ่ีสูง พร้อมทั้งเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองแบบ ดงัรูปท่ี 4.11, 4.12 และ 4.13 ตามล าดบั 
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(ก) พอร์ต 1            (ข) พอร์ต 2 

รูปที ่4.11 ผลการทดสอบวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กท่ีความถ่ี 3.1 GHz 
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(ก) พอร์ต 1           (ข) พอร์ต 2 

รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กท่ีความถ่ี 7 GHz 
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 Co-Pol Measurement

 Cross-Pol Measurement

 Simulation

 
(ก) พอร์ต 1           (ข) พอร์ต 2 

รูปที ่4.13 ผลการทดสอบวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กท่ีความถ่ี 10.6 GHz 
 
 ส าหรับผลการทดสอบวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแบบโพลาไรเซชนัร่วม (Co-
Polarization) และแบบโพลาไรเซชันไขว ้(Cross-Polarization) ในระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 3.1 
GHz, 7 GHz และ 10.6 GHz พบวา่มีแบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าแบบสองทิศทางและ
มีแบบรูปการแผ่พลงังานใกล้เคียงกบัผลการจ าลองแบบ ดงัรูปท่ี 4.14, รูปท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.16 
ตามล าดบั 
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(ก) พอร์ต 1        (ข) พอร์ต 2 

รูปที ่4.14 ผลการทดสอบวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 3.1 GHz 
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 Co-Pol Measurement

 Cross-Pol Measurement

 Simulation

  
(ก) พอร์ต 1        (ข) พอร์ต 2 

รูปที ่4.15 ผลการทดสอบวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 7 GHz 
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(ก) พอร์ต 1        (ข) พอร์ต 2 

รูปที ่4.16 ผลการทดสอบวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 10.6 GHz 
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4.7 การวดัค่าหน่วงทางเวลาของสายอากาศฯ จัดวางทั้ง 4 แบบ 
 การรับส่งขอ้มูลยา่นความถ่ีแถบกวา้งยิง่พารามิเตอร์ท่ีส าคญัอีกตวัหน่ึงส าหรับสายอากาศท่ี
น าไปประยกุตใ์ชง้านระบบไมโมคือค่าหน่วงทางเวลา (Group delay) ของสายอากาศจะตอ้งมีค่าหน่วง
ทางเวลานอ้ยกวา่ 2 ns ท าให้ขอ้มูลท่ีภาครับมีความผิดเพี้ยนนอ้ยท่ีสุด โดยวิธีการวดัค่าหน่วงทางเวลา 
ใช้สายอากาศแบบฮอร์น (Double Ridged Model 3117) เป็นตวัส่งและใช้สายอากาศฯ จดัวางแบบ
ดา้นขา้งถึงขา้งท่ีไดส้ร้างข้ึนจริงเป็นตวัรับวางระยะห่างกนั 10 cm ซ่ึงเป็นระยะเท่ากบัผลการจ าลอง
แบบในโปรแกรม CST ท าการวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีละพอร์ตส่วนพอร์ตท่ีเหลือต่อเขา้กบัโหลด 
50  ดงัรูปท่ี 4.17  
 

d = 10 cm.

Network Analyzer
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รูปที ่4.17 การทดสอบวดัค่าหน่วงทางเวลา (Group Delay) ของสายอากาศตน้แบบ 
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รูปที ่4.18 การเปรียบเทียบผลการทดสอบวดัค่าหน่วงทางเวลาของสายอากาศ 4 แบบ 
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 จากรูปท่ี 4.18 ผลการทดสอบวดัค่าหน่วงทางเวลา พบวา่สายอากาศฯ จดัวางทั้ง 4 แบบมีค่า
การแกวง่ของค่าหน่วงทางเวลาไม่เกิน ± 2 ns ท่ีช่วงความถ่ีแถบกวา้งยิ่ง 3.1 -10.6 GHz เป็นไปตาม
มาตรฐานของสายอากาศความถ่ีแถบกวา้งยิง่ท่ีรองรับการใชง้านระบบไมโม 
 

4.8 สรุปผลของการทดสอบวดัสายอากาศ 
 การทดสอบวดัสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่ด้วยเทคนิคการเซาะร่องรูป
ลูกศรและลดปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมเพื่อประยุกต์ใช้งานในระบบไมโม ทั้ง 4 แบบ พบว่าค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) มีผลตอบสนองความถ่ีช่วงการใชง้านครอบคลุมยา่นความถ่ีแถบกวา้ง
ยิ่ง (Ultra-Wideband : UWB) คือช่วงความถ่ี 3.1-10.6 GHz มีค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21) หรือค่า
ปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมมีค่าต ่ากวา่ -14 dB มีอตัราขยายของสายอากาศเฉล่ียมากกวา่ 3 dBi มีแบบ
รูปการแผ่พลงังานสนามระยะไกลในระนาบสนามไฟฟ้าแบบสองทิศทาง (Bidirectional) ส่วนใน
ระนาบสนามแม่เหล็กนั้น มีแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบรอบทิศทาง(Omni directional) ในช่วงความถ่ี
ต ่าและแบบสองทิศทาง (Bidirectional) ในช่วงความถ่ีสูง ส่วนค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะมีค่าใกลเ้คียง 
50  ซึงจากผลการการทดสอบวดัสายอากาศจากโครงสร้างจริงนั้นพิสูจน์ให้เห็นได้ว่ามีผลการ
ทดสอบวดัท่ีใกลเ้คียงกบัผลการจ าลองแบบ 



 

 

บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีได้น าเสนอสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่ด้วยเทคนิค
การเซาะร่องรูปลูกศรและลดปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมเพื่อประยุกตใ์ชง้านในระบบไมโม ท่ีออกแบบ
และสร้างจริง 4 แบบ สรุปผลทดสอบวดัคุณสมบติัต่างๆ ท าการเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการจ าลอง
แบบของสายอากาศและขอ้เสนอแนะในการพฒันาสายอากาศในอนาคต ดงัน้ี 
 
5.1 สรุป 
 สายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบคู่ด้วยเทคนิคการเซาะร่องรูปลูกศรและลด
ปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมเพื่อประยุกต์ใช้งานในระบบไมโมท่ีออกแบบและสร้างจริง 4 แบบ เม่ือ
ทดสอบวดัคุณสมบติัต่างๆ ท าการเปรียบเทียบกบัค่าท่ีได้จากการจ าลองแบบของสายอากาศพบว่า 
ค่าพารามิเตอร์พื้นฐานท่ีไดท้  าการวดัสายอากาศฯ จดัวางทั้ง 4 แบบ ครอบคลุมการใชง้านยา่นความถ่ี
แถบกวา้งยิง่ (UWB) ตามขอ้ก าหนดของ FCC ความถ่ี 3.1 - 10.6 GHz  ดงัตารางท่ี 5.1  
 
ตารางที ่5.1 ผลการเปรียบเทียบค่าอิมพีแดนซ์แบนดว์ดิทข์องสายอากาศฯ จดัวางทั้ง 4 แบบ  

รูปแบบสายอากาศ 
ค่าแบนดว์ิดทต์อบสนอง (GHz) 

การจ าลองแบบ ทดสอบวดั 

แบบท่ี 1 แบบขา้งถึงขา้ง 2.49 – 14.87  2.82 – 13.91 

แบบท่ี 2 แบบตั้งฉาก 2.70 – 15.29 2.83 – 13.93 

แบบท่ี 3 แบบขนาน 2.49 – 14.59 2.77 – 13.99 

แบบท่ี 4 แบบหนา้ต่อหนา้ 2.56 – 15.08 2.79 – 13.94 

 
 การออกแบบจดัวางสายอากาศฯ จดัวาง 4 แบบ สามารถน าเทคนิคการจดัวางแบบเชิงมุม
เพื่อลดปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม (Mutual coupling) เกิดข้ึนจากการกระท าร่วมกันของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างองค์ประกอบของสายอากาศแบบคู่ท่ีอยู่ในบริเวณท่ีใกล้เคียงกนั ระยะห่าง
ระหว่างองค์ประกอบของสายอากาศมากกว่า 0.77g ท าให้สายอากาศฯ จดัวางทั้ง 4 แบบมีค่า
สัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21) นอ้ยกวา่ -14 dB และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มีค่านอ้ยกวา่ 0.5 ตาม
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มาตรฐานก าหนด เม่ือทดสอบวดัคุณสมบติัต่างๆ และเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองแบบของ
สายอากาศ พบว่าผลการทดสอบวดัสายอากาศแบบท่ี 2 สายอากาศฯ จดัวางเชิงมุมแบบตั้งฉาก มี
สัมประสิทธ์ิการส่งผา่นหรือค่าปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมนอ้ยท่ีสุดคือ -21.7 dB และมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์นอ้ยท่ีสุดคือ 0.00050 ดงัตารางท่ี 5.2 
 
ตารางที ่5.2 ผลการเปรียบเทียบปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมของสายอากาศฯ จดัวางทั้ง 4 แบบ 

รูปแบบสายอากาศ 
ค่าสัมประสิทธ์ิ 

การส่งผา่นสูงสุด (dB) 
ค่าสัมประสิทธ์ิ 
สหสัมพนัธ์สูงสุด 

การจ าลองแบบ ทดสอบวดั การจ าลองแบบ ทดสอบวดั 
แบบท่ี 1 แบบขา้งถึงขา้ง -15.04 -14.02 0.02295 0.00210 

แบบท่ี 2 แบบตั้งฉาก -22.50 -21.7 0.00174 0.00050 

แบบท่ี 3 แบบขนาน -14.33 -17.3 0.02367 0.00200 

แบบท่ี 4 แบบหนา้ต่อหนา้ -15.23 -16.7 0.29201 0.00230 
 
 สายอากาศฯ จดัวางทั้ง 4 แบบมีแบบรูปการแผ่พลังงานสนามระยะไกลในระนาบ
สนามไฟฟ้าแบบสองทิศทาง (Bidirectional) ส่วนในระนาบสนามแม่เหล็กนั้น มีแบบรูปการแผ่
พลงังานแบบรอบทิศทาง(Omni directional) ในช่วงความถ่ีต ่าและแบบสองทิศทาง (Bidirectional) 
ในช่วงความถ่ีสูง มีอตัราการขยายของสายอากาศเฉล่ียมากกว่า 3 dBi มีค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ
ใกลเ้คียง 50  และค่าตอบสนองทางเวลานอ้ยกวา่  2 ns ท่ีความถ่ีตั้งแต่ 3.1 – 10.6 GHz รองรับการ
ใชง้านระบบไมโม ตามมาตรฐาน IEEE802.11a และ IEEE802.15.3a 
   
5.2 ข้อเสนอแนะในการพฒันาสายอากาศในอนาคต 
 สายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบแถวล าดบัด้วยเทคนิคการเซาะร่องรูปลูกศร
และลดปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมเพื่อประยุกต์ใช้งานในระบบไมโม สามารถน าไปพฒันาให้มี
ประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึนและประยกุตใ์ชง้านดงัต่อไปน้ี 
 5.2.1 สามารถน าไปออกแบบและพฒันาสายอากาศให้รองรับระบบไมโมท่ีมีองคป์ระกอบ
ของสายอากาศมากกวา่ 2 องคป์ระกอบได ้เช่น 3 พอร์ต หรือ 4 พอร์ต เป็นตน้ 
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 5.2.2 สามารถน ายา่นความถ่ีท่ีสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีตอบสนองความถ่ี
แถบกวา้งยิ่งมาก าจดัให้ใช้งานเฉพาะย่านความถ่ีท่ีตอ้งการ เช่น ตอ้งการใช้งานเฉพาะย่านความถ่ี 
WIFI ท่ี 5.2 GHz ดงันั้นควรศึกษาเทคนิคต่างๆ มาก าจดัความถ่ีท่ีไม่ตอ้งการ 
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