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 บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้  
ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ โดยสายอากาศจะถูกวิเคราะห์ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม 
Computer Simulation Technology : CST Microwave Studio การออกแบบสายอากาศใช้วัสดุฐานรอง
ชนิด FR4 ที่มีค่าคงตัวไดอิเล็กทริก ( r ) เท่ากับ 4.3 ความหนา 0.8 มิลลิเมตร โดยคุณลักษณะของ
สายอากาศที่จะน ามาวิเคราะห์ประกอบไปด้วย ค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ (S11) อัตราส่วน
แรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) และแบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกล 
(Pattern) เป็นต้น 

สายอากาศถูกออกแบบให้มีขนาด 72.2 x 115 ตร.มม. โดยมีไดโพลล็อคพิริออดิกแถวล าดับ 8 
อิลิเมนท์ ซึ่งพารามิเตอร์หลักในการออกแบบสายอากาศคือ องค์ประกอบทางด้านขนาดและ
องค์ประกอบทางด้านระยะห่างของอิลิเมนท์ไดโพล ซึ่งปัจจัยหลักนี้ท าให้สายอากาศมีแบนด์วิดท์ 
ที่กว้างครอบคลุมการใช้งานในระบบอัลตราไวด์แบนด์ 

จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าสายอากาศมีแบนด์วิดท์ที่ใช้งานได้ตั้งแต่ 1.8 – 12 GHz ซึ่งคิด 
ที่ค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่ต่ ากว่า -10 dB สายอากาศมีค่าประวิงกลุ่มน้อยกว่า 2 ns 
อัตราขยายของสายอากาศตลอดย่านความถี่ไม่น้อยกว่า 4 dBi และแบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกล
ของสายอากาศเป็นแบบทิศทางเดียว จากคุณลักษณะต่างๆ ของสายอากาศจึงมีความเหมาะสมส าหรับ
น าไปประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a 

 
ค าส าคัญ:  สายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิก  ระบบอัลตราไวด์แบนด์  สายอากาศแบบทิศทางเดียว 
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ABSTRACT 

This research proposed a Log-Periodic Dipole Array Antenna for Ultra-Wideband 
Communication System. The antenna was analyzed using numerical methods by the Computer 
Simulation Technology program: CST Microwave Studio. Its design was based on FR4 base material 
with dielectric constant ( ) of 4.3 and 0.8 mm thickness. Its analyzed characteristics consisted of 
Return Loss (S11), Voltage Standing Wave Ratio (VSWR), Gain and Wave radiation pattern, etc. 

The size of the antenna was 72.2 x 115 mm2 including log-periodic dipole array 8th element. 
The main parameter in the design of the antenna was configuration of scale and distance composition 
of dipole elements. This main factor created wide bandwidth covering the use of the ultra-wideband 
system. 

The result indicated that Log–Periodic Dipole Array Antenna has 1.8 - 12 GHz bandwidth 
involving return loss lower than -10 dBi. This antenna has a delay group lower than 2 ns. Its gain 
throughout frequency range was at least 4 dBi with its wave radiation pattern of one direction. 
Consequently, this antenna is suitable to apply with the ultra-wideband system according to the IEEE 
802.15.3a standard. 

 
Keywords: log – periodic dipole antenna, ultra–wideband, directional antenna 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
เนื้อหาวิทยานิพนธ์ในบทนี้ประกอบด้วย ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหาการวิจัย  

วัตถุประสงค์ ขอบเขตและประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับของวิทยานิพนธ์ ซึ่งจะได้น าเสนอดังต่อไปนี้ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ปัจจุบันนี้ เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สาย (Wireless communication System) ได้เข้ามามี
บทบาทในชีวิตประจ าวันของมนุษย์เป็นอย่างมาก เพราะสามารถตอบสนองความต้องการของผู้ใช้ได้
ทุกที่ทุกเวลา ซึ่งหลักการที่ผู้ใช้ต้องการเชื่อมต่อการสื่อสารได้ตลอดเวลานี้เป็นปัจจัยที่ช่วยผลักดันให้
มีการพัฒนาระบบการสื่อสารไร้สายให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงอุปกรณ์ในการ
รับและส่งคลื่นวิทยุในการสื่อสารแบบไร้สายนั้น สายอากาศนับเป็นอุปกรณ์หลักที่ต้องให้ความส าคัญ
เป็นอย่างมาก เพื่อใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับการสื่อสารแบบไร้สาย เนื่องจากสายอากาศเป็น
อุปกรณ์ที่ท าหน้าที่รับส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งหลักของการท างานของระบบการสื่อสารแบบไร้สาย
จะมีกระบวนการตั้งแต่สายอากาศภาคส่งจะเปลี่ยนสัญญาณไฟฟ้าให้อยู่ในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic Wave) ด้วยวิธีการเหนี่ยวน ากระแสให้กลายเป็นคลื่นวิทยุ (Radio Wave) แล้ว
ส่งผ่านอากาศไปยังเคร่ืองรับ โดยสายอากาศภาครับจะรับคลื่นวิทยุเข้ามาแล้วเปลี่ยนให้เป็น
สัญญาณไฟฟ้าก่อนน าส่งไปยังภาคอื่นต่อไป  
 สายอากาศมีอยู่หลายประเภท และสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิก (Log - Periodic Dipole, 
LPD Antenna) ก็เป็นสายอากาศที่มีความนิยมใช้อีกโครงสร้างหนึ่ง เนื่องจากมีช่วงการตอบสนอง
ความถี่กว้าง อีกทั้งยังมีอัตราการขยายสูง และมีความถี่ที่ไม่ขึ้นกับการใช้งาน จึงเป็นที่นิยมในงาน
สื่อสารที่ต้องใช้ความถี่กว้าง และเป็นสายอากาศที่น่าศึกษาเพื่อน ามาใช้งานในยุคของการสื่อสารแบบ
ไร้สาย 
 โดยวิทยานิพนธ์นี้สนใจการออกแบบสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับ
ส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการติดต่อสื่อสารแบบไร้สาย
ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา มีการออกแบบสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกเพื่อน ามาใช้งานกับ
การติดต่อสื่อสารไร้สายเฉพาะบางช่วงความถี่เท่านั้น ดังนั้นจึงได้ท าการพัฒนางานวิจัยเดิมให้สามารถ
ใช้งานในช่วงความถี่แถบกว้างและระบุทิศทางเพื่อรองรับการใช้งานด้านการติดต่อสื่อสารได้หลาย
รูปแบบในปัจจุบัน 
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 จากปัญหาข้างต้นจึงได้ท าการศึกษา วิเคราะห์ พัฒนา ออกแบบสายอากาศไดโพล 
ล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ มีการใช้ เทคนิค 
การวิเคราะห์เชิงประสบการณ์ร่วมกับการวิเคราะห์ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยโปรแกรมจ าลองแบบ 
CST Microwave Studio เพื่อให้ได้สายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกที่มีการแผ่กระจายคลื่นแบบทิศทาง
เดียว มีผลตอบสนองของค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ (S11) ค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง 
(VSWR) อัตราการขยาย (Gain) แบบรูปการแผ่พลังงาน (Pattern) แบนด์วิดท์ (Bandwidth) และ
วิเคราะหค์่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เหมาะสมที่สุดเพื่อให้ได้สายอากาศที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 ศึกษาทฤษฎีและคุณสมบัติของสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิก 
 1.2.2 ศึกษาทฤษฏีการวิเคราะหข์นาดของแต่ละอิลิเมนท์ของสายอากาศไดโพล็อคพิริออดิก 
 1.2.3  ศึกษาทฤษฎีการใช้โปรแกรมจ าลองแบบ CST Microwave Studio 
 1.2.4 ศึกษาทฤษฏีและคุณสมบัติของสายอากาศไดโพล็อคพิริออดิกและการใช้โปรแกรม
จ าลองแบบ CST Microwave Studio เพื่อออกแบบและสร้างสายอากาศไดโพล็อคพิริออดิกแบบแถว
ล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด ์
 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.3.1 ออกแบบและสร้างสายอากาศไดโพล็อคพิริออดิกบนวัสดุฐานรองชนิด FR4โดยใช้
เทคนิคการวิเคราะห์เชิงประสบการณ์เพื่อประยุกต์ใช้งานระบบอัลตราไวด์แบนด์  
 1.3.2 ออกแบบและสร้างสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับระยุกต์ใช้
ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ ในช่วงความถี่ 1.8 GHz – 12 GHz 
 1.3.3 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศต้องมีลักษณะเป็นการแผ่เป็นแบบทิศทางเดียว 
บีมวิดธ์ไม่ต่ ากว่า 30 องศา มีอัตราการขยายไม่ต่ ากว่า 3 dBi และมีอิมพิแดนซ์ 50 โอห์ม 
 1.3.4 วิเคราะห์ผลคุณลักษณะของสายอากาศที่ได้จากการจ าลองแบบด้วยโปรแกรมจ าลอง
แบบ CST Microwave Studio เปรียบเทียบกับผลการวัดจริง   
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1.4 ขั้นตอนกำรวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาทฤษฎีและคุณสมบัติของการออกแบบสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิก 
แบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ 
 1.4.2 ศึกษาการใช้งานโปรแกรมจ าลองแบบ CST Microwave Studio เพื่อใช้ในการวิเคราะห์
แบบจ าลอง 
 1.4.3 ศึกษาการออกแบบโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์เชิงประสบการณ์เพื่อให้ได้สายอากาศ
ล็อคพิริออดิกที่มีประสิทธิภาพเหมาะสม 
 1.4.4 ท าการออกแบบสายอากาศต้นแบบเพื่อประยุกต์ใช้งานระบบอัลตราไวด์แบนด์ 
 1.4.5 ท าการวิเคราะห์สัญญาณจากผลการจ าลองแบบด้วยโปรแกรมจ าลองแบบ CST 
Microwave Studio  
 1.4.6 ท าการสร้างสายอากาศจากผลการจ าลองแบบที่สามารถใช้งานได้ในทางปฏิบัติ 
 1.4.7 เปรียบเทียบผลการวัดที่ได้จากการวัดทดสอบจริงด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย  
 1.4.8 วิเคราะห์ผลการวัด การจ าลองแบบและสรุปผลการวิจัย 
 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีและคุณสมบัติของสายอากาศไดโพลล็อคพิริ 
ออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ 
 1.5.2 มีความเข้าใจในการใช้โปรแกรมจ าลองแบบ CST Microwave Studio ที่ใช้ในการ
ออกแบบสายอากาศ 
 1.5.3 สามารถพัฒนาสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ใน
ระบบอัลตราไวด์แบนด ์



บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ในบทนี้กล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบสายอากาศ 
ไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์  รวมไปถึงทฤษฏี
ของสายอากาศ พารามิเตอร์พื้นฐานต่างๆ ของสายอากาศ หลักการพื้นฐานของเทคโนโลยีอัลตรา 
ไวด์แบนด์และมาตรฐานของการสื่อสารแบบไร้สาย 
 

2.1  ทบทวนวรรณกรรม 
 จากการศึกษางานวิจัยสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับพบว่าสายอากาศ 
ไดโพลล็อคพิริออดิกเป็นสายอากาศที่มีช่วงการตอบสนองความถี่กว้างอีกทั้งมีอัตราการขยายสูง และ
มีความถี่ที่ไม่ขึ้นกับการใช้งาน จึงเป็นที่นิยมในงานสื่อสารที่ต้องใช้ความถี่กว้าง และเป็นสายอากาศ  
ที่น่าศึกษาเพื่อน ามาใช้งานในยุคของการสื่อสารแบบไร้สาย  แต่งานวิจัยส่วนมากจะน าเสนอ
สายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งสายอากาศมีขนาดเท่ากับ 2.4 x 0.756 x 0.76 เมตร มี
ค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับตอบสนองย่านความถี่ 200 MHz – 2 GHz มีอัตราการขยาย 8.3 
dBi ซึ่งเป็นสายอากาศที่มีขนาดใหญ่ และใช้เทคนิคการลดขนาดลงเพื่อให้ง่ายและสะดวกต่อการใช้
งานจริง [1, 2] สายอากาศมีขนาดความกว้างและความยาวเท่ากับ 7.5 x 90 x 217 มิลลิเมตร ใช้เทคนิค 
Time - Reversal ในการออกแบบ ท าให้สายอากาศมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นถึง 93% มีค่าการสูญเสีย
เนื่องจากการย้อนกลับตอบสนองย่านความถี่ 3 GHz – 10 GHz ตอบสนองย่านความถี่แถบกว้าง 
(UWB) [3] สายอากาศมีขนาดความกว้างและความยาวเท่ากับ 100 x 130 มิลลิเมตร มีค่าการสูญเสีย
เน่ืองจากการย้อนกลับตอบสนองย่านความถี่ 1.1 GHz – 13.8 GHz ตอบสนองย่านความถี่ GPS, IMT-
2000, PCS, WLAN, Bluetooth, X-Band, WiMAX และ UWB มีอัตราการขยาย 5.2 dBi [4] สายอากาศ
มีขนาดความกว้างและความยาวเท่ากับ 160 x 150 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นสายอากาศที่มีขนาด มีค่าการ
สูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับตอบสนองย่านความถี่ 800 MHz – 2.5 GHz มีอัตราการขยาย 6.5 dBi 
รองรับระบบ GSM, Mobile, WIFI, 3G และ WLAN [5] สายอากาศขนาด 350.68 x 200 มิลลิเมตร 
ตอบสนองที่ย่านความถี่ 1 – 18 GHz โดยมีเสาอากาศสูง 1.2 เมตร และอัตราขยายเฉลี่ย 17.4 dBi [6] 
 ในงานวิจัยสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิก [7, 8] ใช้เทคนิคการลดขนาดของสายอากาศลง 
27% ลดขนาดความกว้างและความยาวลง 20% และใช้เทคนิคการเซาะร่องบริเวณส่วนปลายของสาย
น าสัญญาณ ท าให้ได้สายอากาศที่มีขนาดประมาณ 300 × 100 มิลลิเมตร และมีค่าการสูญเสียเน่ืองจาก
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การย้อนกลับตอบสนองที่ช่วงความถี่ 0.55 - 9 GHz และในส่วนของการใช้เทคนิคการปรับขนาดของ
สายน าสัญญาณด้านความกว้าง 37% จากการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ฟูริเยร์ โดยมีอัตราเฉลี่ย 7 dBi และ
มีค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับตอบสนองย่านความถี่ 2 - 4 GHz [9, 10] ซึ่งอีกงานวิจัยหนึ่งได้
น าเสนอทฤษฎี Fractal เพื่อลดขนาดความยาวของสายอากาศและใช้โปรแกรม CST Microwave Studio 
2016 วัดผลการจ าลองของสายอากาศ ซึ่งได้สายอากาศที่ตอบสนองที่ช่วงความถี่ 0.9 - 2.4 GHz และมี
อัตราขยายเฉลี่ย 5 dBi รองรับการท างานระบบ GSM, GPS, 3G, Bluetooth และ Wi-Fi [11] 
 และจากการศึกษาการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ 𝜏 และ 𝜎 ซึ่งจากผลการทดลองสรุปว่า
ค่าพารามิเตอร์ 𝜏  = 0.90, 𝜎 = 0.166 เป็นค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดตอบสนองที่ช่วงความถี่ 4.835 – 7.44 
GHz [12] และการออกแบบสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิก ซึ่งประกอบด้วยจ านวนของอิลิเมนท์และ
ขนาดของสายน าสัญญาณ L, W เพื่อรองรับการใช้งานระบบอัลตราไวด์แบนด์ [13] 
 

2.2  ทฤษฎขีองสายอากาศ 
 2.2.1  ไดโพล (Dipole antenna) 

สายอากาศแบบไดโพล ถือเป็นต้นแบบของสายอากาศแบบมาตรฐานที่น าไป
ประยุกต์เพื่อสร้างสายอากาศในลักษณะอ่ืนๆ ซึ่งสายอากาศประกอบไปด้วยลวดตัวน าเป็นท่อตันหรือ
กลวงก็ได้ ท าหน้าที่เปรียบเสมือนวงจรไฟฟ้าที่มีตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุต่ออยู่ ซึ่งลวดตัวน าอาจ
เป็นเส้นตรงหรือโค้งงอก็ได้แล้วแต่ชนิดของสายอากาศ และเมื่อใดที่เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะเกิด
การแกว่ง และท าให้เกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  

โดยปกติเราจะใช้สายอากาศท าหน้าที่ได้ทั้งภาคส่งและภาครับ โดยสายอากาศจะมี
ขนาดความยาวเท่ากับความยาวคลื่น l λ (แลมด้า Lambda) โดยส าหรับการแผ่กระจายหรือรับคลื่นของ
สายอากาศนั้น จะเกิดการหักล้างกันน้อยมาก และสามารถส่งออกอากาศได้มาก โดยมีสนามแม่เหล็ก
จะกระจายไปรอบๆ ท าให้มีการแพรก่ระจายคลื่นออกได้เต็มที่  

การหาความยาวคลื่น  
 

λ  = V / f (2.1) 
 

เมื่อ 
V = ค่าคงที่ของความเร็วแสง 3 x 108 s/m 
f  = ความถี่  
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2.2.2  สายอากาศแบบแถวล าดับ (Antenna Array) 
สายอากาศแบบแถวล าดับ คือการน าเอาสายอากาศหลายๆ ตัวมาจัดวางเรียงต่อกัน 

โดยมีระยะห่างที่แน่นอน โดยสายอากาศแต่ละตัวที่น ามาจัดเรียงให้เป็นแถวล าดับนั้นจะเรียกว่า 
องค์ประกอบ (Element) ซึ่งการน าเอาแต่ละองค์ประกอบมาจัดเรียงเป็นแถวล าดับ จะส่งผลให้ได้
สมรรถนะที่คล้ายคลึงกับสายอากาศองค์ประกอบเดี่ยวที่มีขนาดใหญ่มาก แต่การน าสายอากาศมา
จัดเรียงเป็นแถวล าดับนั้นจะขจัดปัญหาในเร่ืองของกลไกต่างๆ อันเนื่องมาจากขนาดที่ใหญ่ของ
สายอากาศได้ 

ข้อดีของการน าสายอากาศมาจัดเรียงต่อกันเป็นแถวล าดับจะท าให้สามารถเพิ่มค่าการ
แผ่กระจายคลื่นแบบเจาะจงทิศทางและค่าอัตราขยายของสายอากาศได้ นอกจากนี้สายอากาศแบบแถว
ล าดับยังสามารถปรับขนาดของเฟสและแอมปริจูดของสัญญาณที่ป้อนให้แต่ละองค์ประกอบได้อีก
ด้วย ซึ่งท าให้สามารถปรับแบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานให้เป็นไปตามที่เราต้องการได้ 

การจัดเรียงองค์ประกอบของแถวล าดับสามารถแบ่งตามรูปร่างได้หลายประเภท เช่น 
แถวล าดับแบบเชิงเส้น (Linear Array) จะเป็นการจัดเรียงองค์ประกอบจ านวนมากอย่างสมมาตร เมื่อ
เทียบกับจุดศูนย์กลางของแถวล าดับในแนวเส้นตรง ซึ่งอาจจะมีระยะห่างระหว่างองค์ประกอบเท่ากัน
หรือไม่เท่ากันก็ได้ และประเภทต่อไปคือ แถวล าดับเชิงระนาบ (Planar Array) เป็นการจัดเรียง
องค์ประกอบในลักษณะสองมิติบนแผ่นระนาบ ซึ่งการจัดเรียงแถวล าดับในลักษณะนี้ อาจจัดเรียงใน
ลักษณะของสี่เหลี่ยมมุมฉากหรือรูปวงกลมก็ได้ ขึ้นอยู่กับความเหมาะสม 

2.2.3  สายอากาศล็อคพิริออดิก (Log – Periodic Antenna) 
สายอากาศล็อคพิริออดิกเป็นสายอากาศที่ต้องการพื้นที่ในการติดตั้งน้อย ซึ่งเป็นที่

นิยมน ามาใช้แทนสายอากาศแบบสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูนในย่านความถี่ HF และข้อดีอีกข้อหนึ่งคือ 
สายอากาศแบบล็อคพิริออดิก จัดเป็นเอนไพร์อาร์เรย์ในแบบที่ใช้งานในช่วงความถี่กว้าง และมีแบบ
รูปการแพร่กระจายคลื่นด้านหลังหรือด้านข้างน้อยมาก 

อาร์เรย์แบบเอนไพร์ หมายถึง อาร์เรย์แบบเส้นตรงและมีทิศทางการแพร่กระจายของ
คลื่นสูงสุดในทิศทางตามแกนของอาร์เรย์ อาจจะเป็นแบบไบไดเร็คชั่นแนล หรือยูนิไดเร็คชั่นแนลก็
ได้ และมีการวางอิลิเมนท์ที่ขนานกัน  

ทฤษฎีเบื้องต้นโครงสร้างของ (Log-periodic diploe antenna) หรือ LPDA ความยาว 
I1, I2, I3 และต่อๆ ไป ของไดโพลจะเพิ่มขนาดจากซ้ายไปขวา โดยสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้
ดังนี ้

I2 / I1  =  I3 / I2  =  I4 / I3  =  I5 /I4  =  I6 / I5  =  I7 / I6 (2.2) 



 23  

 
 

รูปท่ี 2.1  โครงสร้างของสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิก [16] 
 

อัตราส่วนคงที่ในการออกแบบแทนด้วยสัญลักษณ์ τ ส่วนระยะห่าง d1, d2, d3, d4 
จนถึง d6 มีค่าเพิ่มขึ้นจากซ้ายไปขวาเช่นกัน การใช้ที่ความถี่ใดๆ ภายในความถี่ของสายอากาศนี้จะมี
เพียงสองหรือสามไดโพลเท่านั้นที่มีลักษณะใกล้ เรโซแนนซ์ ซึ่งจะมีความยาวประมาณ λ/2 โดย 
ไดโพลส่วนนี้จะมีกระแสอินพุทที่สูงที่สุด และแพร่คลื่นออกมาในปริมาณมาก จากที่กล่าวมาก่อน
หน้านี้ว่าเป็นอาร์เรย์แบบเอนไพร์ จึงท าให้การแพร่กระจายทิศทางของโลบชี้จากอิลิเมนท์ที่ยาวที่สุด
ไปยังอิลิ เมนท์ที่สั้นที่สุด และในขณะเดียวกันไดโพลที่ เหลือซึ่งยาวหรือสั้นกว่า λ/2 จะมีการ
แพรก่ระจายคลื่นเพียงเล็กน้อย [8] 

โดยอิลิเมนท์ต่างๆ ของสายอากาศมีความสัมพันธ์กันดังน้ี 
 


    1 1 1 1n n n

n n n

d l R
d l R  (2.3)  

 



 


 1

1 14 2
n n n

n n

d R R
l l  (2.4) 

 






  
  

1 1
tan

4  (2.5) 

 

 2 40o o   
 

เมื่อ  
𝜏 = Scaling factor 
𝜎 = Spacing factor 
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จากสมการที่ (2.4 ) - (2.6) จะเห็นว่าเมื่อพิจารณาจากอิลิเมนท์ที่สั้นที่สุดจะได้ความ
ยาวของแต่ละอิลิเมนท์ และระยะห่างระหว่างอิลิเมนท์จะเพิ่มขึ้นเป็นอัตราส่วนคงที่ เมื่อค่า n เพิ่มขึ้น 
ซึ่งลักษณะการป้อนสัญญาณเข้าสายอากาศแบบล็อคพิริออดิกจะเป็นแบบ Crisscross Connection  
ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งเป็นการท าให้กระแสที่ไหลในอิลิเมนท์ที่ติดกันมีเฟสตรงข้ามกัน จึงท าให้เกิดความ
สมดุล โดยการป้อนสัญญาณจะป้อนเข้าด้านที่มี อิลิเมนท์สั้นที่สุด เมื่อมีพลังงานที่ความถี่หนึ่งๆ 
เคลื่อนที่ไปตามสายน าสัญญาณ หรือ Feeder จนกระทั่งถึงส่วนที่ความยาวของอิลิเมนท์และเฟสมี
ความสัมพันธ์กัน ท าให้เกิดการแพร่กระจายคลื่นขึ้น ซึ่งบริเวณที่ท าให้เกิดการแพร่กระจายคลื่น 
(Radiation) นี้เรียกว่า Active region โดยความถี่หนึ่งๆ Active region จะเกิดขึ้นบริเวณใดบริเวณหนึ่ง  

1)  ถ้าความถี่ต่ าๆ Active region จะเกิดด้านที่มีอิลิเมนท์ยาว  
2)  เมื่อความถี่ใช้งานสูงขึ้น Active region ก็จะเลื่อนมาทางด้านอิลิเมนท์ที่สั้นกว่า

จนถึงอิลิเมนท์ที่สั้นที่สุด  
คือ ที่ความถี่ใช้งานสูงสุด และเหนือ Active region ขึ้นไปจะมีการแพร่กระจายคลื่นที่

น้อยมาก เมื่อเทียบกับบริเวณ Active region คลื่น หรือ Beam ที่ Radiate จาก Active region จะมีทิศทาง
ชี้ไปทางด้านที่มีอิลิเมนท์สั้นเสมอ หรืออาจกล่าวได้ว่า Beam จะมีทิศทางในการ Radiate ไปทางอิลิ
เมนท์ที่มีความยาวน้อยกว่า λ/2 ที่ความถี่ใช้งานหนึ่งๆ จึงจัดได้ว่าสายอากาศแบบ LPD เป็นสายอากาศ
แบบแบ็คไฟร์(Backfire Antenna) คือสายอากาศที่มีการ Radiation pattern ย้อนกลับไปทางด้านที่มีการ 
Feed สัญญาณเข้ามา [17] 

ท านองเดียวกันถ้าช่วงความถี่เรโซแนนซ์เปลี่ยนไป ค่า λ/2 ย่อมเปลี่ยนตามท าให้ 
ไดโพลที่มีค่ าใกล้ เคียง  λ/2 มีการแพร่กระจายคลื่นออกมาสูง  จะส่งผลให้ไดโพลที่ เหลือ 
จะแพร่กระจายคลื่นออกมาได้น้อยมาก ด้วยคุณสมบัตินี้เองที่ท าให้สายอากาศล็อคพิริออดิกใช้งานได้
ในช่วงความถี่กว้าง  

2.2.4  การออกแบบสายอากาศไดโพลแบบล็อกพิริออดิกเพื่อใช้งานจริง 
ในการออกแบบสายอากาศไดโพลแบบล็อคพิริออดิกนั้นต้องพิจารณาข้อก าหนดของ

สายอากาศ เพื่อให้ใช้งานได้ดีขึ้นโดยพิจารณาพารามิเตอร์ที่มีส่วนในการประกอบสายอากาศอันได้แก่
ค่า τ (Scaling factor ) และ σ (Spacing factor ) ซึ่งมีความสัมพันธ์กับแบนด์วิดท์ของสายอากาศและ
ยังมีผลต่อมุมที่ท ากับแนวระนาบของสายอากาศ อาจท าให้สายอากาศมีขนาดใหญ่ซึ่งจะท าให้  
ไม่สะดวกต่อการใช้งาน ปัญหาในการเลือกค่า τ คือถ้าเลือกค่าที่ใกล้เคียงกับ 1.0 จะท าให้ได้
อัตราขยายสูงแต่จ านวนของตัวประกอบ (Element) บนสายอากาศก็จะมีมากขึ้น แต่ถ้าหากเลือกค่าที่ต่ า
เกินไปคุณสมบัติต่างๆ ของสายอากาศก็มีโอกาสเปลี่ยนแปลงได้มาก  
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รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง Scaling factor และ Spacing factor [14] 
 

ส าหรับค่าคงที่ σ ก็ต้องพิจารณาเช่นเดียวกับ τ เพื่อให้ใช้งานได้อย่างเหมาะสม พบว่า
หากมีค่ามากเกินไปจะท าให้อัตราการขยายต่ าลง นอกจากจะพิจารณาพารามิเตอร์ทั้งสองแล้วยังต้อง
พิจารณาถึงแบนด์วิดท์ เพื่อให้สายอากาศมีคุณสมบัติสม่ าเสมอในความถี่ที่ต้องการใช้งาน ดังนั้น
แบนด์วิดท์ที่ออกแบบต้องมากกว่าแบนด์วิดท์ที่ต้องการใช้งานเสมอ แบนด์วิทด์ที่ท าการออกแบบ
หรือแบนด์วิดท์ที่ได้จากโครงสร้างนั้น คือช่วงความถี่ที่สายอากาศไดโพลตัวที่ยาวที่สุด และตัวที่สั้น
ที่สุดมีความยาวเป็น 1/2 ของความยาวคลื่น 

Carrel [18] ได้เสนอความสัมพันธ์ระหว่างแบนด์วิดท์ที่ท าการออกแบบกับแบนด์วิดท์
ที่ต้องการใช้งาน โดยน าแบนด์วิดท์ของบริเวณแอคทีฟ (Active region) คูณเข้าไปดังสมการที่ (2.6) 

 

Bs = B x Ba  (2.6) 
 

เมื่อ  
Bs คือ แบนด์วิดท์ที่ท าการออกแบบ 
B  คือ แบนด์วิดท์ที่ต้องการใช้งาน 
Ba คือ แบนด์วิดท์ที่เป็นบริเวณแอคทีฟ  

 

Carrel ได้น าผลการทดลองมาจัดความสัมพันธ์ระหว่างแบนด์วิดท์ของบริเวณแอคทีฟ
และค่าคงที่ของโครงสร้างซึ่งได้ผลตามสมการที่ (2.7) - (2.8) ดังนี้คือ 

 

    2 1.1  7.7 (1 ) cotaB  (2.7) 
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จะได ้
    2   [1.1  7.7 (1 ) cot ]sB B  (2.8) 

 

ส าหรับจ านวนตัวประกอบนั้น จะหาได้จากแบนด์วิดท์ที่ท าการออกแบบเป็นไปตาม
สมการที่ (2.10) 

 



 
 

   
   

   

log
1

1
log

sB
N  (2.9) 

 

และความยาวของสายอากาศ (ความยาวของบูม) เป็นไปตามสมการที่ (2.10) - (2.11) 
 




 
  

 

max 1
1 cot

4 s

L
B  (2.10) 

 

 max
min

C
f  (2.11) 

 

ที่กล่าวมานี้เป็นการก าหนดค่าของ τ , σ และ α จากแบนด์วิดท์ที่ถูกก าหนดมา 
นอกจากค่าคงที่นี้แล้วการก าหนดค่าอิมพีแดนซ์ของสายน าสัญญาณ Za ก็จัดว่าส าคัญเช่นเดียวกัน 
Carrel ได้เสนอวิธีก าหนดค่า Za เป็นไปตามสมการที่ (2.13) ดังนี ้

 



  
   

  
120 ln 2.25n

a
n

l
Z

a  (2.12) 

 

โดย  
ln   คือ  ความยาวของตัวประกอบที่ n 
an  คือ  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวประกอบที่ n  
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2.3  พารามิเตอร์พื้นฐานของสายอากาศ 
2.3.1  การสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับ (S11)  

  การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับของสายอากาศแสดงค่าก าลังที่สูญเสียที่โหลด เมื่อ
อิมพีแดนซ์ของสายส่งและสายอากาศไม่แมตช์ชิ่งกัน การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับมี
ความสัมพันธ์กับ VSWR ซึ่งเป็นการแสดงการแมตช์ชิ่งอิมพีแดนซ์ระหว่างสายส่งกับสายอากาศตาม
สมการ โดยการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับสามารถหาได้จากสมการที่ (2.13) 
 

      S11 = -20log10|| (dB)                     (2.13) 
 

  ส าหรับการแมตช์ชิ่งอิมพีแดนซ์ที่สมบูรณ์ระหว่างสายส่งและสายอากาศ เมื่อ = 0 
ค่าการสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับเป็นอนันต์ แสดงว่าไม่มีก าลังงานสะท้อนกลับ ในท านองเดียวกัน
เมื่อ = 1 ค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับจะเป็น 0 dB ซึ่งแสดงว่าไม่มีก าลังสะท้อนกลับ 

2.3.2  อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR)  
  อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง หมายถึง ค่าอัตราส่วนของค่าสูงสุดต่อค่าต่ าสุดของแรงดัน
หรือกระแสบนสายน าสัญญาณ [19] ดังสมการที่ (2.14) 
 

max max

min min

V I
VSWR

V I
   (2.14) 

 

  สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของแรงดัน ยังสามารถหาได้จากอัตราส่วนผลต่างและ
ผลรวมระหว่างโหลดกับอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายน าสัญญาณ ดังสมการที่ (2.15) 
 

  L or

i L o

Z ZV

V Z Z


  


 (2.15) 

 

เมื่อ 
  คือ สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของแรงดัน 

rV  คือ แรงดันสะท้อนกลับ 

iV  คือ แรงดันตกกระทบ 

LZ  คือ โหลดอิมพีแดนซ์ 

oZ  คือ อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายน าสัญญาณ ในกรณีที่ต่อไว้ด้วยแมตชิ่งโหลด
นั้น ค่า VSWR เป็น 1 ซึ่งเป็นค่าที่ดีที่สุด 
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 2.3.3  อัตราขยายของสายอากาศ (Gain)  
  อัตราขยายของสายอากาศเป็นความสัมพันธ์ที่ได้จากสภาพเจาะจงทิศทาง โดยรวม
ประสิทธิภาพของสายอากาศเข้ามาด้วย ในขณะที่สภาพเจาะจงทิศทางแสดงคุณสมบัติในการชี้ทิศทาง
ของสายอากาศเท่านั้นการคิดอัตราขยายของสายอากาศเทียบกับสายอากาศอ้างอิง โดยอัตราขยายของ
สายอากาศที่ภาคส่ง คือก าลังสองของอัตราส่วนระหว่างความเข้มสนามแม่เหล็กตามทิศทางที่มีการ
แพร่กระจายคลื่นมากที่สุด เมื่อเทียบกับความเข้มสนามแม่เหล็กที่จุดเดียวกันของสายอากาศอ้างอิง  
  สายอากาศอ้างอิงมักจะใช้เป็นแบบไอโซโทรปิค (Isotropic) หรือแบบไดโพลขนาด 
λ/2 ซึ่งมีลักษณะพิเศษ คือ มีการกระจายคลื่นได้รอบตัวทุกทิศทางในปริมาณที่เท่ากัน และอัตราขยาย
ก าลัง (Power gain) ของสายอากาศ ในทิศทางที่ก าหนดให้นั้นจะมีค่าเท่ากับ 4𝜋 คูณอัตราส่วนของ
ความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นในทิศทางนั้นต่อ (หาร) ก าลังงานสุทธิที่สายอากาศรับจากขั้วต่อ
ของเคร่ืองส่งเมื่อไม่ก าหนดทิศทางไว้ โดยทั่วไปคิดอัตราขยายก าลังในทิศทางที่มีการแพร่กระจาย
คลื่นแรงที่สุดดังสมการที่ 2.16  
 
     4 ,

in

U
Gain

P

  
   (2.16) 

 
เมื่อ 

 ,U    คือ ความแรงของการแพร่กระจายคลื่น 

inP            คือ ก าลังงานที่ป้อนให้กับไอโซโทรปิคพอยท์ซอร์สที่ไม่มีการสูญเสีย 
โดยทั่วไปอัตราขยายสัมพันธ์ เป็นอัตราส่วนของอัตราขยายก าลังในทิศทางที่

ก าหนดให้ต่ออัตราขยายก าลังงานของสายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบในทิศทางที่ป้อนเข้าสายอากาศ 
ทั้งสองนั้นต้องเท่ากัน สายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบเป็นสายอากาศไดโพล สายอากาศปากแตร หรือ 
สายอากาศอื่นๆ ซึ่งค านวณอัตราขยายได้ง่ายหรือรู้ค่าอยู่แล้ว แต่อย่างไรก็ตามโดยส่วนใหญ่สายอากาศ
ที่ใช้เปรียบเทียบเป็นไอโซโทรปิคพอยท์ซอร์สที่ไม่มีการสูญเสีย  gG  ดังนั้น จึงได้ดังสมการที่ 2.17 

 

     
 4 ,

g

in

U
G

P

  
  (2.17) 

 
 ก าลังที่แพร่กระจายทั้งหมด ( )radP  สัมพันธ์กับก าลังงานที่ป้อนให้สายอากาศ ( )inP  
ดังสมการที่ 2.18 
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t inrad
P e P  (2.18) 
 

เมื่อ 
et        คือ ประสิทธิ์ผลรวมของสายอากาศ (ไม่มีหน่วย) 

rad
P    คือ ก าลังงานที่แพร่กระจายทั้งหมด 
 
ท าให้สมการที่ 2.18 และ 2.19 มีความสัมพันธ์กันตามสมการที่ 2.20 

 

  
 4 ,

,g

rad

U
G

P

  
 

    (2.20) 

 
และ มีความสัมพันธ์กับอัตราขยายไดเรคทีฟ ดังสมการที่ 2.21 
 

    , ,g t gG e D     (2.21) 
 
 ในท านองเดียวกัน ค่าสูงสุดของอัตราขยาย ( )oG  จะสัมพันธ์กับไดเรคติวิตี   
ดังสมการที่ 2.22 
 
  

max
,o gG G    

 
  

max
,t ge D     

 
 t oe D  (2.22) 
 
 ในทางปฏิบัติเมื่อกล่าวถึงอัตราขยายหมายถึงอัตราขยายก าลังที่มีค่าสูงสุด ตามแสดง
ดังสมการที่ 2.23 
 
  10 010o tG log e D  (2.23) 
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 คุณสมบัติของสายอากาศในเทอมของรูปแบบกระจายคลื่นหลัก (Principal pattern) 
ของสนามไฟฟ้า E และสนามแม่เหล็ก H ส าหรับสายอากาศโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น (Linearly 
polarization) รูปแบบการกระจายคลื่นในระนาบ E จะเป็นระนาบที่บรรจุเวคเตอร์สนามไฟฟ้า และ
ทิศทางของการแผ่กระจายคลื่นที่แรงที่สุด ส่วนรูปแบบกระจายคลื่นในระนาบ H จะเป็นระนาบที่ 
บรรจุเวคเตอร์สนามแม่เหล็ก และทิศทางของการแพร่กระจายคลื่นที่แรงที่สุด ตัวอย่างแบบรูปการแผ่
พลังงานหลัก ดังรูปที่ 2.3 โดยมีระนาบ XZ เป็นระนาบ H หลัก 
 

 
 

รูปท่ี 2.3  แบบรูปการแผ่พลังงานหลัก ระนาบ E และ H ของสายอากาศปากแตร [11] 
 
  ค่าอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปสามารถที่จะก าหนดค่าประสิทธิภาพของ
สายอากาศดังสมการที่ (2.24)  
 

 G D  (2.24) 
เมื่อ 

G  คือ อัตราขยายของสายอากาศ 
  คือ สภาพการเจาะจงทิศทาง 
D  คือ ประสิทธิภาพของสายอากาศ 

  
 ในทางปฏิบัติการหาอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปนั้น จะสามารถหาได้จาก
สมการที่ (2.25) หรือ (2.26) ดังนี ้
 

 r t t rf line
P P L L G G       (2.25) 
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 r r t tf line

G P P L L G      (2.26) 
เมื่อ 

tP   คือ  ก าลังงานทางด้านส่ง (dBm) 

rP   คือ  ก าลังงานทางภาครับ 

line
L   คือ  ก าลังงานที่สูญเสียในสายส่งทั้งด้านส่งและภาครับ 

f
L   คือ  ก าลังงานที่สูญเสียในอากาศเท่ากับ 4

20log
d



 
 
 

  

tG   คือ  อัตราขยายของสายอากาศทางภาคส่ง 

rG   คือ  อัตราขยายของสายอากาศทางภาครับ 
 
 2.3.4  แบบรูปการแผ่กระจายคลื่น (Wave radiation pattern)  
  แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศเป็นการน าเสนอคุณสมบัติในการแผ่ก าลัง
งานของสายอากาศในรูปฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ตามพิกัดต าแหน่ง ซึ่งการพิจารณาแบบรูป 
การแผ่กระจายคลื่นมี 3 ระยะ คือที่ระยะใกล้รีแอกทีฟ (Reactive near field) สนามการแผ่กระจายคลื่น
ระยะใกล้  (Radiating near field) และบริ เวณการแผ่กระจายคลื่นสนามระยะไกล  (Far-field)  
โดยแต่ละบริเวณจะพิจารณาจากระยะห่างจากสายอากาศออกไปรอบๆ เป็นรัศมีเท่าใด ซึ่งพิจารณาได้
ดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1  การแผ่กระจายคลื่นในระยะต่างๆ 
ขนาดของสายอากาศ (D) D <<  D    D >>  
สนามรีแอกทีฟระยะใกล ้ r < / 2  r < / 2  r < / 2  
สนามการแผ่ระยะใกล้  / 2 < r < 3   / 2 < r < 3  และ

22D  

 / 2 < r < 2 /2D  

สนามระยะไกล r > 3  r > 3 และ 2 /2D  r > 2 /2D  
 
  เมื่อ D เป็นขนาดที่ใหญ่ที่สุดของสายอากาศ   เป็นความยาวคลื่นที่พิจารณา และ r 
เป็นรัศมีหรือระยะห่างจากสายอากาศ เพื่อให้เห็นถึงสนามแต่ละบริเวณจึงแสดงในรูปของการ 
แผ่กระจายคลื่นในแต่ละต าแหน่งและทิศทางที่เป็นแบบสองมิติ ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งเป็นฟังก์ชันของ
ต าแหน่งของการสังเกตตลอดบริเวณรอบๆ สายอากาศ 
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รูปท่ี 2.4  บริเวณสนามการแผ่กระจายคลื่นจากสายอากาศ [19] 
 

  ดังนั้น เส้นการกวาดของการแผ่กระจายคลื่นที่ต าแหน่งรัศมีคงที่ และรอบสายอากาศ
เรียกว่า แบบรูปการแผ่กระจายคลื่น (Radiation pattern) ในการแสดงแบบรูปการแผ่กระจายคลื่น
สามารถแสดงได้ทั้งแบบสองมิติ และสามมิติ แต่มักนิยมรูปแบบสองมิติก็พอเพียงต่อการพิจารณา
คุณลักษณะการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศ 
  แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นที่ออกไปรอบตัวเท่ากันหมดหรือรอบทิศทางที่เท่ากัน
หมดเรียกว่า การแผ่กระจายกระจายคลื่นแบบไอโซโทรปิก (Isotropic) ซึ่งเป็นแบบรูปในอุดมคติที่มี
การพิจารณาจากสายอากาศไดโพลขนาดเล็กจิ๋ว ส่วนแบบรูปที่ได้จากสายอากาศไดโพลในอุดมคตินั้น 
จะเป็นสายอากาศแบบรอบทิศทาง (Omnidirectional antenna) ดังรูปที่ 2.5 นอกจากนี้ หากแบบรูปมี
การเปลี่ยนหรือเบนไปก็จะพิจารณาแบบมีทิศทาง (Direction) 
 

 
 

รูปท่ี 2.5  แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทางในระนาบ [19]  
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2.3.5  ประสิทธิภาพของสายอากาศ (Antenna Efficiency)  
  ประสิทธิภาพของสายอากาศเป็นพารามิเตอร์ที่รวมประสิทธิภาพการสูญเสียที่
สายอากาศและในโครงสร้างของสายอากาศ การสูญเสียต่างๆ หาได้จาก  ค่าการสูญเสียเนื่องจากการ
สะท้อนกลับจากการไม่แมตช์ชิ่งระหว่างสายส่งกับสายอากาศ การสูญเสียจากตัวน าและฉนวน 
ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศสามารถเขียนเป็นสมการที่ (2.27) 
 

   t r c de = e e e  (2.27) 
 

เมื่อ 
e
t

 คือ ประสิทธิภาพทั้งหมดของสายอากาศ 

e
r

 คือ (1-|2|) ประสิทธิภาพการสะท้อนกลับเนื่องจากการไม่แมตช์ชิ่ง 

e
c

 คือ ประสิทธิภาพของตัวน า 

e
d

 คือ ประสิทธิภาพของฉนวน (Dielectric) 
 

โดยทั่วไป e
c
และ e

d
 จะรวมเป็นตัวเดียวกันตามสมการที่ (2.28) 

 

   
r

cd c d
r L

R
e e e

R R
 


 (2.28) 

 

เมื่อ 

R
r

 คือ ความต้านทานจากการแผ่พลังงานคลื่นออกไป 

R
L

 คือ ความต้านทานที่โหลด 
 

 2.3.6  สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity)  
  สภาพเจาะจงทิศทางเป็นการบอกความสามารถเชิงทิศทางของสายอากาศเป็น
อัตราส่วนระหว่างความเข้มของการแพร่พลังงานในทิศทางที่สนใจกับความเข้มของการแพร่พลังงาน
โดยเฉลี่ย เมื่อมีการแผ่พลังงานออกไปรอบทิศทางอย่างเท่าเทียมกัน โดยไม่คิดก าลังส่วนที่สูญเสียไป
ดังสมการที่ (2.29)  
 

   4

t rad

U U
D

U P


 

 (2.29) 
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เมื่อ 
D  คือ สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ 
U  คือ ความเข้มของการแผ่ก าลังงาน 
Ut  คือ ความเข้มของการแผ่ก าลังงานเฉลี่ย 
Prad  คือ ก าลังงานที่สายอากาศแผ่ออกไป 

 

โดยทั่วไปไม่ก าหนดทิศทางใช้สภาพเจาะจงทิศทางในทิศที่สายอากาศแผ่พลังงานได้
ดีที่สุด 
 

   
max max4

o
t rad

U U
D

U P


 

 (2.30) 
 

 2.3.7  อิมพีแดนซ์ขาเข้า (Input Impedance)  
  พิจารณาสายอากาศเสมือนเป็นชิ้นส่วนหนึ่งในวงจรไฟฟ้า เมื่อต่อแหล่งก าเนิด
สัญญาณเพื่อป้อนพลังงานให้กับสายอากาศ พลังงานจะไหลเข้าสู่สายอากาศทีละน้อยเนื่องจากมีการ
ต้านการไหลของพลังงานที่เรียกว่า อิมพีแดนซ์หรือความต้านทานเชิงซ้อนเกิดขึ้น อิมพีแดนซ์ดังกล่าว
จะปรากฏที่ขั้วของสายอากาศ เรียกว่า อิมพีแดนซ์ขาเข้า (Zin) ดังสมการที่ (2.31) 
 

 in in inZ R JX   (2.31) 
 

  เมื่อ Xin คือความต้านทานเชิงจินตภาพที่ท าให้เกิดการสะสมของพลังงานในบริเวณ
สนามใกล้สายอากาศโดยไม่แผ่กระจายออกไป และ Rin ประกอบด้วยสองส่วนคือ Rr หมายถึงความ
ต้านทานพลังคลื่นที่แผ่ออกไปโดยสายอากาศ และ RL หมายถึงความต้านทานที่โหลด ซึ่งรวมถึงความ
ต้านทานจากการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากความร้อน สารไดอิเล็กตริกและตัวน า 
 2.3.8  แบนด์วิดท์ (Bandwidth)  
  แบนด์วิดท์ของสายอากาศเป็นช่วงของความถี่ที่สามารถน าไปใช้งานได้ดี ซึ่งช่วง
ความถี่ถูกก าหนดโดย VSWR  2 หรือพิจารณาจากการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับย้อนกลับ (S11) 
ที่ระดับ -10 dB ตามสมการดังนี้ 
 

   H L
BW f f=   (2.32) 
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   -

2
H L

c
L

f f
f f   (2.33) 

 

   H L
narrowband

c

f f
BW

f

+
(%) = × 100   (2.34) 

 

   H
broadband

L

f
BW

f
(%) = × 100  (2.35) 

เมื่อ 
BW คือ แบนด์วิดท์ของสายอากาศ 
fH   คือ ขอบความถี่สูงของย่านความถี่ 
fL   คือ ขอบความถี่ต่ าของย่านความถี่ 
fc   คือ ความถี่กลางของย่านความถี่ 
 

 2.3.9  โพลาไรซ์ (Polarization)  
  โพลาไรซ์ของคลื่นที่แผ่ออกจากสายอากาศ หมายถึง คุณสมบัติของคลื่นแม่เหล็ก 
ไฟฟ้าที่จะอธิบายทิศทางและขนาดของเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป โดยการ
พิจารณาจะยึดจุดสังเกตคงที่และมองเวกเตอร์สนามไฟฟ้าตามทิศทางที่คลื่นเคลื่อนที่ไป ดังนั้น
โพลาไรซ์จึงเป็นเส้นทางการเลื่อนที่ของปลายเวกเตอร์สนามไฟฟ้า รูปทั่วไปของโพลาไรซ์มีอยู่  
3 แบบ คือโพลาไรซ์แบบเชิงเส้น (Linear polarization) โพลาไรซ์แบบวงกลม (Circular polarization) 
และโพลาไรซ์แบบวงรี (Elliptical polarization) โดยทิศทางการหมุนของคลื่นที่มีโพลาไรซ์แบบ
วงกลมหรือวงรีนั้นอาจเป็นแบบตามเข็มนาฬิกา (Clockwise : CW) หรือแบบทวนเข็มนาฬิกา 
(Counterclockwise : CCW) ก็ได้ การเคลื่อนที่ของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าและโพลาไรซ์แบบต่างๆ ดังรูป
ที่ 2.6 
 

 
 

รูปท่ี 2.6  การเคลื่อนที่ของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าและการโพลาไรซ์ [19] 
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ถ้าสมมติว่าคลื่นเคลื่อนที่ในทิศทาง –z ดังนั้นสมการสนามไฟฟ้าสามารถเขียนได้
ดังนี้ 
 

 ( , ) ( , ) ( , )x yE z t x E z t y E z t
 

   (2.36) 
 

เมื่อองค์ประกอบสนามไฟฟ้าในทิศทาง x และ y มีค่าเป็น 
 

( )( )

0( , ) Re Re xj wt kzj wt kz

x x xE z t E e E e
         

 

0 cos( )x xE wt kz    (2.37) 
 

( )( )

0( , ) Re Re xj wt kzj wt kz

y y yE z t E e E e
         

 
 

E
0 cos( )y yE wt kz    (2.38) 

 
เมื่อ 

xoE  และ 
0yE  เป็นขนาดสูงสุดของสนามไฟฟ้าในแกน x และ y ตามล าดับ 

 1.) โพลาไรซ์เชิงเส้น คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นเมื่อ
ความต่างเฟสขององค์ประกอบทั้งสองของสนามไฟฟ้าเป็นไปดังสมการที่ 2.39 
 

0,1, 2,3........,y x nn         (2.39) 
 

 2.) โพลาไรซ์แบบวงกลม คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีการโพลาไรซ์แบบวงกลมเมื่อ
ขนาดขององค์ประกอบของสนามไฟฟ้าทั้งสองมีค่าเท่ากันนั่นก็คือ 

0 0x yE E  และค่าความต่างเฟส
เป็นดังสมการที่ 2.40 
 

1
2 , 0,1, 2, 3, ........

2

1
2 , 0,1, 2, 3, ........

2

y x

n n CW

n n CCW





  

  

  

  
       
   

  

 (2.40) 
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 3) โพลาไรซ์แบบวงรี คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีโพลาไรซ์แบบวงรี เมื่อขนาดของ
องค์ประกอบของสนาม ไฟฟ้าทั้งสองมีค่าต่างกันนั่นก็คือ 0 0x yE E  และค่าความต่างเฟสเป็นดัง
สมการที่ (2.41) 
 

1
2 , 0,1, 2, 3, ........

2

1
2 , 0,1, 2, 3, ........

2

y x

n n CW

n n CCW





  

  

  

  
       
   

  

 (2.41) 

  
 หรือเมื่อความต่างเฟสของทั้งสององค์ประกอบมีค่าไม่เท่ากับจ านวนเท่าของ 
/ 2  ดังนี ้

 

 0

02

0,1, 2, 3, ........

n CW
y x

CCW

n

   


     




 (2.42) 

 
 2.3.10 ตัวประกอบการสูญเสียจากโพลาไรซ์ [20] 
  โดยทั่วไปโพลาไรซ์ของสายอากาศรับอาจจะมีการโพลาไรซ์ที่แตกต่างกับคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่รับเข้ามาที่สายอากาศ ซึ่งเรียกว่า การไม่แมตช์ของโพลาไรซ์ (Polarization mismatch) 
เป็นผลให้ก าลังงานที่สายอากาศรับไปได้นั้นไม่ใช่ค่าสูงสุด กล่าวคือมีการสูญเสียก าลังงานขึ้นจากการ
ไม่แมตช์ของการโพลาไรซ์ ถ้าสมมติให้ค่าสนามไฟฟ้าที่เข้ามาที่สายอากาศรับมีค่าดังนี้ 
 

wi iE E


  (2.43) 
 

 เมื่อ 
w



 เป็นเวกเตอร์หน่วยของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และให้การโพลาไรซ์ของคลื่น
ของสายอากาศรับเป็น 
 

 
aa aE E



  (2.44) 



 38  

  เมื่อ 
a



 เป็นเวกเตอร์หน่วยของการโพลาไรซ์ของสายอากาศรับ ตัวประกอบของ
การสูญเสียจากการโพลาไรซ์ (Polarization loss factor) ซึ่งแสดงถึงค่าตัวประกอบการสูญเสียก าลัง
งานไปเน่ืองจากการไม่แมตช์ของการโพลาไรซ์ จะนิยามได้ดังนี้ 
 

 

2

w aPLF  
 

   (2.45) 

 
2.4  หลักการพื้นฐานของเทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์ 
 การสื่อสารอัลตราไวด์แบนด์ (Ultra – wideband : UWB) นั้น จะใช้สัญญาณพัลส์วิทยุที่มี
ช่วงความกว้างของพัลส์ที่แคบมากในการส่งและรับสัญญาณ ซึ่งท าให้สัญญาณที่ส่งมีความกว้างแถบ
สัญญาณกว้างมาก ส่งผลให้มีความสามารถในการส่งข้อมูลที่มีปริมาณมาก และทนทานต่อการถูก
สัญญาณกวนหรือแจมมิ่ง (Jamming)  
 2.4.1  นิยามของระบบอัลตราไวด์แบนด์ 
    คณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกาได้ให้นิยามของระบบอัลตราไวด์
แบนด์ เป็นสัญญาณที่มีแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนมากว่าหรือเท่ากับ 0.2 หรือมีแบนด์วิดท์มากกว่าหรือ
เท่ากับ 500 MHz ทั้งนี้หากเปรียบเทียบเทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์กับเทคโนโลยีแถบแคบแล้วจะ
พบว่าเทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์มีประสิทธิภาพเหนือกว่าเทคโนโลยีแถบแคบทั้งด้านความเร็วใน
การรับส่งข้อมูล การใช้พลังงานที่ต่ า รวมถึงความสามารถในการรับส่งข้อมูลได้ดีกว่าเทคโนโลยีอื่นๆ  
    ระบบเทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์ เป็นเทคโนโลยีที่ใช้เทคนิคการส่งคลื่นวิทยุใน
การติดต่อสื่อสาร โดยมีชื่อเรียกที่แตกต่างออกไปเช่น คลื่นวิทยุแบบอิมพัลส์  (Impulse radio) 
คลื่นพาห์แบบเสรี (Carrier-free radio) คลื่นวิทยุสัญญาณแถบความถี่ฐาน (Baseband radio) คลื่นวิทยุ
แบบโดเมนเวลา (Time domain radio) คลื่นวิทยุแบบไม่เป็นคลื่นไซน์ (Non-sinusoid radio) ฟังก์ชัน
วิทยุมุมฉาก (Orthogonal function radio) และคลื่นวิทยุที่มีแบนด์วิดท์กว้าง (Large relative bandwidth 
radio) ซึ่งความสัมพันธ์ของแบนด์วิดท์สามารถหาได้จากสมการที่ (2.46) [22] 
 

 ,3 2 h l

f dB

h l

f f
B

f f


 


  (2.46) 

 
    โดย hf  คือความถี่สูงสุดและ lf  คือความถี่ต่ าสุดของระบบอัลตราไวด์แบนด์   
ซึ่งค่าความถี่สูงสุดและต่ าสุดของแถบความถี่นี้ได้พิจารณาจากต าแหน่งระดับต่ าสุดที่ -3 dB  
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 ต่อมาในปีค.ศ. 2002 FCC ได้ขยายเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดท์เพิ่มอีก 20% และก าหนดต าแหน่ง
แบนด์วิดท์เพิ่มขึ้นที่ ,10f dBB  ส าหรับการหาเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดท์และอัตราส่วนแบนด์วิดท์ใน
ระบบอัลตราไวด์แบนด์สามารถค านวณได้จากสมการที่ (2.47) และ (2.48) [22] ตามล าดับดังนี้ 
 

 100%h l

c

f f
BW

f


    (2.47) 

 

 :1h

l

f
BW

f
  (2.48) 

 
 2.4.2  คุณสมบติของระบบอัลตราไวด์แบนด์ 
    จากคุณสมบัติต่างๆ ของเทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์ที่ได้กล่าวข้างต้น จะเห็นได้ว่า
มีความเหมาะสมส าหรับน ามาประยุกต์ใช้งานในลักษณะของโครงข่ายพื้นที่ส่วนบุคคลแบบไร้สาย 
(WPAN) การติดต่อสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ต่างๆ ในการรับส่งข้อมูลชนิดมัลติมีเดียที่มีขนาดใหญ่ซึ่ง
ต้องการความเร็วสูงเช่น การติดต่อสื่อสารระหว่างเคร่ืองคอมพิวเตอร์ เคร่ืองพิมพ์ กล้องวีดีโอ กล้อง
ถ่ายรูป เคร่ืองสแกนเนอร์เป็นต้น ซึ่งเทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์มีคุณสมบัติที่รองรับความต้องการ
ดังกล่าวได้ เน่ืองจากมีความเร็วในการรับส่งข้อมูลที่สูงถึง 480 Mb/s ในระยะทาง 2 m และ 110 Mb/s 
ในระยะทาง 10 m และขนาดความจุของเทคโนโลยีแบบอัลตราไวด์แบนด์สามารถพิจารณาได้จาก
ทฤษฎีของ Hartley-Shannon [22] ดังสมการที่ (2.49)  
 

  2log 1cC BW SNR    (2.49) 
 
โดย 
   Cc   คือความจุของช่องสัญญาณสูงสุด (bit/s)  
   BW   คือแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณ (Hz)  
   SNR   คืออัตราส่วนสัญญาณก าลังงานต่อสัญญาณรบกวน 
 

    ข้อแตกต่างระหว่างเทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์และเทคโนโลยีแถบแคบสามารถ
แบ่งได้เป็น 2 ข้อหลักๆ คือ 
    1)  เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์ใช้การส่งพัลส์ที่มีความกว้างแคบมาก โดยที่ไม่มี
การมอดูเลตทางความถี่ของสัญญาณที่ต้องการส่งกับสัญญาณพาห์  ดังนั้นเคร่ืองรับและเคร่ืองส่ง 
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ในระบบเทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์  จึงไม่มีภาคของการมอดูเลตสัญญาณเหมือนกับระบบ
เทคโนโลยีแถบแคบส่งผลให้เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์มีต้นทุนในการผลิตต่ ากว่าเทคโนโลยีแถบ
แคบมาก 
    2)  เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์ได้ถูกก าหนดให้มีแบนด์วิดท์ ( bf ) มากกว่าหรือ
เท่ากับ 500 MHz [23]  โดยสามารถหาได้จากสมการที่ (2.50)  
 
 b h lf f f   (2.50) 

 
ตารางท่ี 2.2  การเปรียบเทียบคุณสมบัติของเทคโนโลยีแบบต่างๆ [22] 

เทคโนโลยี 
ความเร็ว 
ของข้อมูล 

ช่วงความถี่ การมอดูเลต มาตรฐาน 

UWB   500 Mbps 3.1-10.6 GHz PPM, OFDM, CDMA... IEEE 802.15.3a 
Bluetooth   700 kbps ISM 2.4 GHz GMSK IEEE 802.15.1 

Wifi   54 Mbps 5 GHz BPSK, 16-QAM, QPSK, 64-QAM IEEE 802.11a 
  11 Mbps ISM 2.4 GHz CCK, BPSQ, QPSK, DSS IEEE802.11b 
  54 Mbps ISM 2.4G Hz BPSK, 16-QAM, QPSK, 64-QAM, 

OFDM 
IEEE 802.11g 

 
 2.4.3  ข้อก าหนดของระบบอัลตราไวด์แบนด์  
    ข้อก าหนดของระบบอัลตราไวด์แบนด์ในยุโรปนั้นปัจจุบันโครงร่างของข้อก าหนด
ระบบอัลตราไวด์แบนด์อยู่ในช่วงรอข้อมูลทางเทคนิคที่เกี่ยวกับผลกระทบกับระบบเดิมที่มีใช้กันอยู่  
โดยบางส่วนของข้อก าหนดจะรัดกุมกว่าทางสหรัฐอเมริกาเพราะทางด้านยุโรปนั้นในส่วนของ
เทคโนโลยีใหม่ต้องแสดงให้เห็นว่าส่งผลกระทบน้อยหรือไม่ส่งผลเสียหายต่อระบบเดิมที่มีอยู่ โดย
ข้อจ ากัดการแพร่กระจายก าลังงานส าหรับการใช้งานทั้งภายในและภายนอกอาคารที่ก าหนดโดย 
International Telecommunication Union ( ITU)  ห รือ เป็น  European Telecommunications Standards 
Institute (ETSI) ดังในตารางที่ 2.3 [24] ได้แสดงถึงการเปรียบเทียบการก าหนดสเปกตรัมกับความถี่ใช้
งานของระบบอัลตราไวด์แบนด์ระหว่าง FCC และ ETSI ทั้งภายในและภายนอกอาคารตามล าดับ  
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ตารางท่ี 2.3  การแพร่กระจายก าลังงานในระบบอัลตราไวด์แบนด์ของ ITU 
ความถี่ (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   
  
 2.4.4  การประยุกต์ใช้ระบบอัลตราไวด์แบนด์   
    เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์เป็นทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความนิยมส าหรับใช้ในการ
เชื่อมต่ออุปกรณ์ประเภทโฮมเอนเตอร์เทนต์เมนท์ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่งในอนาคตการที่โทรทัศน์
สามารถส่งรายการไปยังหน้าจอโทรทัศน์เคร่ืองอ่ืนๆ แบบไร้สายได้ที่ไม่มีปัญหาการกระตุกของ
สัญญาณภาพ การเชื่อมต่อเพื่อถ่ายโอนภาพจากกล้องวีดิโอไปยังคอมพิวเตอร์แบบไร้สายและหากเป็น
การใช้งานภายในส านักงาน ระบบอัลตราไวด์แบนด์ก็จะเข้ามาช่วยลดความยุ่งยากในการติดตั้งสาย
เคเบิลต่างๆ ได้เป็นอย่างมาก [23] 
 

 
 
รูปท่ี 2.7  การเชื่อมต่ออุปกรณ์ภายในบ้านพักอาศัยหรือที่ส านักงาน [23] 
 
    นอกจากนั้นระบบอัลตราไวด์แบนด์ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อการค้นหาวัตถุ
ดังในรูปที่ 2.8 ซึ่งให้ความแม่นย าในระดับเซนติเมตร สูงกว่าเทคโนโลยี GPS ที่ให้ความแม่นย าเพียง
แค่หน่วยเมตรเท่านั้น นอกจากนี้ยังสามารถใช้เป็นเคร่ืองเรดาร์ตรวจสอบใต้ผิวดิน  รวมไปถึง
ความสามารถในการจับภาพทะลุก าแพงที่อาจจะน ามาเป็นอุปกรณ์ของต ารวจที่ใช้ในการตรวจสอบ
ก่อนเข้าจับกุมคนร้ายได้ [24] 
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รูปท่ี 2.8  การประยุกต์ใช้ระบบอัลตราไวด์แบนด์ในการหาต าแหน่งของวัตถุ [22] 
 

 2.4.5  คุณลักษณะเด่นของสัญญาณอัลตราไวด์แบนด์ 
  การใช้สัญญาณพัลส์ที่มีช่วงเวลาของพัลส์แคบมากซึ่งใช้ในการสื่อสารอัลตราไวด์
แบนด์ ท าให้เกิดคุณลักษณะเด่นที่แตกต่างจากการสื่อสารแบบแถบความถี่แคบ ดังนี้ 
    1)  มีความทนทานต่อปรากฏการณ์หลายเส้นทาง (Multipath phenomenon) เนื่องจาก
สภาพแวดล้อมของการสื่อสารไร้สายที่สัญญาณคลื่นสามารถแพร่กระจายไปได้รอบทิศทาง ส่งผลให้
สัญญาณการสื่อสารไร้สาย โดยเฉพาะแบบแถบความถี่แคบ ที่ได้รับผลกระทบจากปรากฏการณ์ 
การเดินทางของการกระจายคลื่นหลายเส้นทาง (Multipath radio propagation) ซึ่งสัญญาณอัลตราไวด์
แบนด์เป็นลักษณะของสัญญาณพัลส์ที่แคบมาก เมื่อแพร่กระจายออกจากเคร่ืองส่งผ่านช่องสัญญาณ
หลายเส้นทางไปถึงเคร่ืองรับ จะท าให้ลูกพัลส์ลูกเดียวกันถูกแยกเป็นหลายพัลส์ โดยสัญญาณพัลส์
หลายชุดที่เดินทางผ่านช่องสัญญาณมาถึงเคร่ืองรับจะมีโอกาสน้อยมากที่จะมีการคาบเกี่ยวกันทาง
เวลาหรือเกิดการรบกวนกันของพัลส์ เน่ืองจากความกว้างทางเวลาของพัลส์มักจะใช้เวลาน้อยกว่าเวลา
ในการเดินทางผ่านช่องสัญญาณไร้สาย ท าให้เกิดการลดทอนสัญญาณจากปรากฏการณ์หลายเส้นทาง
น้อยกว่า ดังรูปที่ 2.9  
 

 
 

รูปท่ี  2.9  ผลของปรากฎการณ์หลายเส้นทางต่อการสื่อสารความถี่แคบกับความถี่กว้าง [21] 
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2)  ลดโอกาสในการถูกตรวจจับหรือดักสัญญาณ สัญญาณอัลตราไวด์แบนด์นั้นยาก
ต่อการตรวจจับและดักฟัง หากไม่ทราบว่าสัญญาณพัลส์นั้น จะถูกส่งมาที่เคร่ืองรับในช่วงเวลาใด ซึ่ง
มีลักษณะคล้ายกันกับสัญญาณการแผ่สเปกตรัมที่ใช้ในระบบซีดีเอ็มเอ คือหากไม่ทราบรหัสที่ใช้ใน
การกระจายคลื่นก็จะไม่สามารถท าการตรวจจับสัญญาณได้ และเนื่องจากมีการแพร่กระจายสัญญาณ
ในช่วงของความถี่ที่กว้าง การท าการแจมมิ่ง (Jamming) สัญญาณในแถบความถี่กว้างมากๆ นั้น จึง
กระท าได้ยาก ดังนั้นสัญญาณอัลตราไวด์แบนด์จึงเหมาะส าหรับการสร้างระบบสื่อสารที่ต้องการ
ความปลอดภัยต่อการแจมมิ่งหรือการถูกรบกวน 

3)  ความสามารถในการวัดพิสัยที่มีความเที่ยงตรงสูง ด้วยสัญญาณพัลส์ที่มีช่วงเวลา
แคบมาก ซึ่งอยู่ในระดับที่ต่ ากว่านาโนวินาที ท าให้สัญญาณของอัลตราไวด์แบนด์มีความละเอียดสูง 
(Very high resolution) ซึ่งความละเอียดดังกล่าวนีเ้ป็นคุณสมบัติที่น ามาใช้ในการวัดความแตกต่างของ
ระยะทาง เช่น ในระบบเรดาห์เมื่อสัญญาณลูกคลื่นพัลส์ของสัญญาณอัลตราไวด์แบนด์สะท้อน
กลับไปที่เคร่ืองรับก็จะสามารถค านวณหาระยะทางได้โดยการค านวณจากสัญญาณพัลส์ที่ใช้เวลาใน
การเดินทางไปกลับได้อย่างเที่ยงตรงมาก 

4)  สามารถใช้แถบความถี่ทับซ้อนกับระบบอ่ืนได้ เนื่องด้วยระดับความหนาแน่น
ของระดับความแรงต่อความถี่ของสัญญาณมีค่าต่ า (Low power spectral density) ท าให้ระบบสื่อสารที่
ใช้สัญญาณอัลตราไวด์แบนด์สามารถท างานทับซ้อนกับระบบสื่อสารแบบอ่ืนได้  เนื่องจาก
สัญญาณอัลตราไวด์แบนด์มีการรบกวนต่อสัญญาณระบบอื่นต่ า 

5)  การใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ ตามข้อก าหนดของคณะกรรมการกลาง
ก ากับดูแลกิจการด้านการสื่อสาร หรือเอฟซีซี (FCC) ในเร่ืองข้อจ ากัดของก าลังส่ง ที่อนุญาตให้ใช้ได้ 
ส่งผลให้ระบบอัลตราไวด์แบนด์มีการใช้พลังงานที่ต่ า เพื่อไม่ให้เป็นการรบกวนระบบสื่อสารอ่ืน โดย
ระดับความแรงของสัญญาณเฉลี่ยอยู่ที่ระดับต่ ากว่า -40 dBm ต่อเมกกะเฮิรตซ์ 

6)  ต้นทุนในการผลิตต่ าและลดความซับซ้อนในการสร้าง เน่ืองจากไม่จ าเป็นต้องมี
การผสมสัญญาณ โดยการใช้สัญญาณคลื่นพาห์ ท าให้ภาคส่งและภาครับมีความซับซ้อนต่ าจึงท าให้มี
ราคาต้นทุนต่ า 

7)  มีประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณผ่านวัตถุต่างๆ โดยการรวมสัญญาณคลื่น
ความถี่ต่ าในช่วงแถบความถี่ที่กว้างมากของสัญญาณอัลตราไวด์แบนด์ จึงท าให้สัญญาณสามารถทะลุ
ผ่านวัตถุชนิดต่างๆ ได้ เช่น วัตถุที่ใช้ในการสร้างตึกและอาคาร หรือใต้ดินได้ดีกว่าระบบอ่ืน ที่
จ าเป็นต้องใช้สัญญาณที่มีความถี่สูงๆ เท่านั้น 
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2.5  มาตรฐานของการสื่อสารแบบไร้สาย 
 สถาบันวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์  IEEE : Institute of Electrical and Electronics 
Engineers เป็นสถาบันที่ก าหนดมาตรฐานการท างานของเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายที่ส าคัญๆ ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 2.4  การเปรียบเทียบเทคโนโลยีไร้สายแบบต่างๆ  
เทคโนโลยี มาตรฐาน เครือข่าย อัตราความเร็ว ระยะทาง ความถี่ 

WiFi IEEE802.11a WLAN สูงสุด 54 Mbps 100 m 5.1-5.2 GHz 
IEEE802.11b WLAN สูงสุด 11 Mbps 100 m 2.4-2.8 GHz 
IEEE802.11g WLAN สูงสุด 54 Mbps 100 m 2.4-2.8 GHz 
IEEE802.11n WLAN 300-450 Mbps 70-250 m 2.4-5 GHz 

WiMAX IEEE802.16d WMAN สูงสุด 75 Mbps 
(20 MHz BW) 

ปกต ิ6.4-10 km 11 GHz 

IEEE802.16e Mobile 
WMAN 

สูงสุด 30 Mbps 
(10 MHz BW) 

ปกต ิ1.6-5 km 2-6 GHz 

WCDMA/ 
UMTS 

3G WWAN สูงสุด 2-10 Mbps 
(HSDPA) 

ปกต ิ1.6-8 
km 

1800,1900 
2100 MHz 

CDMA2001x 
EV-DO 

3G WWAN สูงสุด 2.4 Mbps ปกต ิ1.6-8 
km 

400, 800,900,1700, 
1800, 1900, 2100 MHz 

EDGE 2.5G WWAN สูงสุด 348 kbps ปกต ิ1.6-8 
km 

2100 MHz 

UWB IEEE802.15.3a WPAN 110-480 Mbps 10 m 7.5 GHz 
 

 2.5.1  มาตรฐาน IEEE 802.11 
    1)  มาตรฐาน IEEE 802.11a เป็นมาตรฐานที่ใช้ส าหรับรับ-ส่งข้อมูลแบบไร้สาย  เช่น
สัญญาณอินฟาเรดหรือคลื่นวิทยุที่ความถี่ 2.4-5 GHz 
    2)  IEEE 802.11 b เป็นการส่งข้อมูลแบบไร้สาย โดยใช้คลื่นความถี่ 2.4 GHz ที่อัตรา
การรับ-ส่งข้อมูลที่ 11 Mbps ซึ่งท าให้ส่งสัญญาณไปได้ไกลกว่า IEEE 802.11a เนื่องจากความถี่ที่ใช้
ต่ ากว่า ซึ่งนิยมใช้กันเป็นอย่างแพร่หลายมากในการสื่อสารแบบไร้สาย ไม่ว่าจะเป็นวงการทหาร 
วงการอุตสาหกรรม วงการแพทย์ อุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์ ฯลฯ 
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    3)  IEEE 802.11g เป็นการติดต่อสื่อสารในระบบไร้สายที่นิยมการใช้อย่างแพร่หลาย
มากในปัจจุบันนี้  โดยใช้คลื่นความถี่  2.4 GHz มีอัตราการรับ-ส่งข้อมูลจะสูงกว่า  IEEE 802.11b  
ที่ 54 Mbps ซึ่งใช้หลักการคือการเพิ่มเสาอากาศเข้าไปเพื่อเพิ่มระยะทางในการส่ง และสายอากาศชนิด 
MIMO สามารถรับ-ส่งข้อมูลได้ในอัตรา 108 Mbps ถึง 240 Mbps 
    4)  IEEE 802.11n เป็นมาตรฐานของเครือข่ายไร้สายที่คาดการณ์ว่า จะเข้ามาแทนที่
มาตรฐาน IEEE 802.11a  IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g ที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน โดยมีอัตรา
ความเร็วในการรับ-ส่งข้อมูลในระดับ 100 Mbps  
 2.5.2  มาตรฐาน IEEE 802.16 
    เป็นมาตรฐานที่มีระยะทางการเชี่อมต่อในช่วงระยะสั้นๆ แค่ 1.6-4.8 Km เท่านั้น 
เป็นมาตรฐานเดียวที่สนับสนุนการใช้งานในระดับสายตา หรือที่เรียกว่า Line of Sight (LoS) มีการใช้
งานในช่วงความถี่ที่สูงมากคือ 10-66 GHz  
    1)  มาตรฐาน WiMAX แบบ IEEE 802.16a เป็นมาตรฐานที่แก้ไขข้อบกพร่องและ
ปรับปรุงจาก IEEE 802.16 เดิม โดยมีการปรับระดับความถี่ที่ใช้งานให้ครอบคลุมช่วงความถี่ 2 - 11 
GHz และเพิ่มคุณสมบัติการรองรับระบบการท างานแบบที่ไม่อยู่ในระดับสายตา Non Line of Sight 
(NLoS) อีกทั้งยังมีคุณสมบัติในส่วนของภาคขยายสัญญาณ เมื่อมีสิ่งกีดขวางเกิดขึ้น ตามสภาพแวดล้อม
ที่ขวางกั้น อาทิเช่น อาคาร ต้นไม้ ฯลฯ นอกจากนีส้ามารถขยายระบบเครือข่ายและเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต
ไร้สายความเร็วสูงได้กว้างกว่ามาตรฐานเดิม ด้วยรัศมีการท างานที่ไกลเพิ่มขึ้นจากมาตราฐานแรกไป
ถึง 31 mile (ประมาณ 48-50 Km) และมีอัตราความเร็วในการรับ-ส่งข้อมูลสูงสุดถึง 75 Mbps ท าให้
สามารถรองรับการเชื่อมต่อกับระบบเครือข่ายที่มีการใช้สายประเภทที่  1 (T1-type) และการเชื่อมต่อ
แบบ ADSL : Asynchronous Digital Subscriber Line ตามที่พักอาศัยได้พร้อมกันโดยไม่เกิดปัญหาใน
การใช้งาน 
    2)  มาตรฐาน WiMAX แบบ IEEE 802.16e เป็นมาตรฐานที่ออกแบบมาให้สนับสนุน
การใช้งานร่วมกับอุปกรณ์พกพาทุกประเภท เช่น สมาร์ทโฟน แลปท๊อป เป็นต้น โดยมีรัศมีการท างาน
ที่ 1.6-4.8 Km มีระบบที่ช่วยให้ผู้ใช้งานยังสามารถสื่อสารได้โดยให้คุณภาพในการสื่อสารที่ดี  แม้ว่ามี
การเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลา [24] 
 2.5.3  มาตรฐาน IEEE 802.15 
    มาตรฐาน IEE 802.15.3a Ultra  - Wide Band (UWB) แบ่งออกเป็น 4 มาตรฐานได้แก่ 
  1)  IEEE 802.15.1 มาตรฐานชั้นกายภาพ (Physical layer) และ Media Access Control 
(MAC) ส าหรับการรับส่งข้อมูลแบบ Bluetooth 
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  2)  IEEE 802.15.1 การท างานร่วมกันระหว่างโครงข่าย WLAN กับ WPAN และ
ระบบสื่อสารไร้สายอ่ืนๆ เช่น ระบบโทรศัพท์ CDMA GSM และ GPS เป็นต้น  
  3)  IEEE 802.15.3 มาตรฐานของชั้นกายภาพและ MAC ส าหรับโครงข่าย WPAN ที่มี
อัตราการรับ-ส่งข้อมูลสูงมาก (11 Mbps ถึง 55 Mbps) ในระยะการรับ-ส่งข้อมูลไม่เกิน 20 m และมี
การใช้พลังงานประมาณไม่เกิน 0.5 mW การประยุกต์ใช้โครงข่าย WPAN ตามมาตรฐาน IEEE 
802.15.3a นั้น คาดการณ์ว่าจะใช้กับโครงข่ายข้อมูลระยะใกล้ เช่น เป็นมาตรฐานของชั้นกายภาพและ 
MAC ของ Wireless USBโครงข่ายคอมพิวเตอร์ไร้สายภายในส านักงาน หรือที่พักอาศัย หรือกับ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ที่ต้องการการรับ-ส่งข้อมูลในปริมาณที่สูงมาก เช่น โทรทัศน์ที่มีความ
ละเอียดสูง เคร่ืองเล่น DVD เป็นต้น  
    4)  IEEE 802.15.4 มาตรฐานของชั้นกายภาพและ MAC ส าหรับโครงข่าย WPAN ที่มี
อัตราการรับ-ส่งข้อมูลไม่สูงมากประมาณ 1 ถึง 5 Mbps แต่ใช้พลังงานต่ าประมาณ 100 uW ซึ่งจะเป็น
มาตรฐานส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก เช่น กล้องถ่ายรูป โทรศัพท์มือถือ แลปท๊อป เป็นต้น 
นอกจากนี้ยังมีมาตรฐานย่อย ซึ่งเรียกว่า IEEE 802.15.4a มีอัตราการรับ-ส่งข้อมูลไม่เกิน 1 Mbps แต่
ระยะการส่งไกลมากขึ้นได้ถึง 75 m แต่ยังคงมีอัตราการใช้พลังงานต่ า ถูกออกแบบส าหรับโครงข่ายไร้
สายส าหรับอุปกรณ์ควบคุมในโรงงานอุตสาหกรรมและโครงข่าย Wireless sensor network  
 



บทที ่3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
 บทนี้ได้กล่าวถึงการด าเนินการ การออกแบบ การวิเคราะห์คุณลักษณะและรูปแบบ 
การวัดทดสอบของสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตรา
ไวด์แบนด์ โดยได้น าทฤษฎีพื้นฐานในบทที่ 2 มาเป็นแนวทางในการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
และการออกแบบสร้างสายอากาศ โดยได้มีการน าซอฟต์แวร์เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์และ 
การออกแบบของสายอากาศที่ท าการสร้าง ซึ่งซอฟต์แวร์ที่น ามาใช้คือ CST Microwave Studio ซึ่ง
ซอฟต์แวร์ดังกล่าวมีฟังก์ชั่นที่สามารถวิเคราะห์และแสดงผลพารามิเตอร์ต่างๆ ออกมาได้อย่าง
ครบถ้วน 
 

3.1 การออกแบบและแนวทางการพัฒนาสายอากาศ 
 การออกแบบสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัล
ตราไวด์แบนด์ ในวิทยานิพนธ์นี้จึงน าแนวคิดและหลักการที่ผ่านมา มาประยุกต์ใช้งานส าหรับย่าน
ความถี่แถบกว้างมีช่วงความถี่ตั้งแต่ 1.8 GHz – 12 GHz ซึ่งสามารถรองรับมาตรฐาน ระบบ (Ultra - 
wideband, UWB) ตามมาตรฐาน IEEE  802.15.3 a (3.1 GHz – 10.6 GHz), RFID (2.45 GHz และ 5.8 
GHz) WLAN ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g (2.40 GHz – 2.82 GHz  และ 5.1 GHz - 5.8 GHz) โดย
ท าการพัฒนาจากโครงสร้างของสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ใน
ระบบอัลตราไวด์แบนด์ เพื่อขยายแบนด์วิดธ์ส าหรับการสื่อสารย่านความถี่แถบกว้าง ได้การแผ่
กระจายคลื่นเป็นแบบทิศทางเดียว และได้โครงสร้างสายอากาศรูปแบบใหม่  โดยน าเทคนิคเชิง
ประสบการณ์มาใช้พัฒนาสายอากาศ โครงสร้างสายอากาศรูปแบบใหม่นี้มีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ซึ่งจะ
กล่าวถึงดังต่อไปนี้  
 3.1.1  การออกแบบและการสร้างสายอากาศ 
    หลังจากการจ าลองแบบตามขั้นตอนข้างต้นแล้วจึงได้น าค่าพารามิ เตอร์ของ
สายอากาศไปสร้างชิ้นงานจริงแล้วน าไปทดสอบวัดค่าคุณลักษณะต่างๆ ต่อไป การออกแบบ
สายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์  จะ
ออกแบบบนโครงสร้างของแผ่นวงจรพิมพ์ที่มีวัสดุฐานรองชนิด FR4 ที่มีคุณสมบัติดังนี ้  
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  ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก r  =   4.3  
 ความหนาของวัสดุฐานรอง h  =   0.8 mm. 
 ค่าความน าของวัสดุตัวน า (ทองแดง)  =   5.8×107 S/m. 
 ค่าความหนาของวัสดุตัวน า t  =   0.08 mm. 
 
 3.1.2  การออกแบบขนาดของสายน าสัญญาณ 
    สายอากาศล็อคพิริออดิกเป็นสายอากาศที่มีกราวน์ด้านหลังโดยมีรูปร่างลักษณะอยู่ใน 
Planar Microstrip สามารถใช้สมการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้โดยการค านวณหาความกว้าง
ของไมโครสตริปไลน์และค่าความยาวคลื่นบนไมโครสตริปในการป้อนสัญญาณ ค านวณได้ดังนี้ 
 

  
2

8

2

A

A

w e

h e



 (3.1) 

 
ค านวณหาค่า A  
 

   1 1 0.11
2 0.23

2 1

o r r

f r r

Z
A

Z

 


 

  
   

  

 (3.2) 

 
       = 1.514 
 
โดย 
 
  

fZ  คือ อิมพิแดนซ์ในอากาศว่าง 
 

   0

0




    = 376. 8 โอห์ม 

 
  0  คือ Permeability in Vacuum 7

4 10 /H m


   
  0   คือ Permittivity in Vacuum  12

8.85418 10 /F m


   
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แทนค่า A 
 

    
2

8

2

A

A

ew

h e



 

 

    
1.514

(2 1.514)

8
1.949

2
x

ew

h e
 


 

 

    1.488w   
 
ดังนั้น ค่าความกว้างของสายน าสัญญาณจะใช้ขนาด 1.488 มิลลิเมตร 
 
 3.1.3  การออกแบบขนาดของสายอากาศ 
  ในการออกแบบโครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศล็อคพิริออดิกต้องพิจารณา
ข้อก าหนดของสายอากาศเพื่อให้ใช้งานได้ดีขึ้น โดยพิจารณาพารามิเตอร์ที่มีส่วนในการประกอบ
สายอากาศ ได้แก่ ค่า τ (Scaling factor) และ σ (Spacing factor) ซึ่งมีความสัมพันธ์กับแบนด์วิดท์ของ
สายอากาศและยังมีผลต่อการท ามุมกับแนวระนาบของสายอากาศ อาจท าให้สายอากาศมีขนาดใหญ่ 
ซึ่งจะท าให้ไม่สะดวกต่อการใช้งาน ปัญหาในการเลือกค่า τ คือ ถ้าเลือกค่าใกล้เคียงกับ 1.0 จะท าให้
ได้อัตราขยายสูงแต่จ านวนของตัวประกอบ (Element) บนสายอากาศมีมากขึ้น แต่ถ้าหากเลือกค่าที่ต่ า
เกินไป คุณสมบัติต่างๆ ของสายอากาศก็มีโอกาสเปลี่ยนแปลงได้มาก 
  ส าหรับค่าคงที่ σ ก็ต้องพิจารณาเช่นเดียวกับ τ เพื่อให้ใช้งานได้อย่างเหมาะสม พบว่า 
หากมีค่ามากเกินไปจะท าให้อัตราขยายต่ าลง 
  นอกจากจะพิจารณาพารามิเตอร์ทั้งสองแล้วยังพิจารณาถึงแบนวิดท์  เพื่อให้
สายอากาศมีคุณสมบัติสม่ าเสมอในความถี่ที่ต้องการใช้งาน ดังนั้นแบนวิดท์ที่ออกแบบต้องมากกว่า
แบนด์วิดท์ที่ต้องการเสมอ 
  τ  คือ  การปรับขนาดระยะห่าง (Scaling factor) 
  σ  คือ  ปัจจัยระยะห่าง (Spacing factor) 

สายอากาศในงานวิจัยนี้ ได้ถูกออกแบบให้มีขนาดเล็กเพื่อรองรับกับการประยุกต์ใช้
กับอุปกรณ์สื่อสารไร้สายขนาดพกพา และมีผลตอบสนองครอบคลุมย่านความถี่ตั้งแต่ 1.8 – 12 GHz 
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และอัตราขยายเฉลี่ยของสายอากาศตลอดย่านความถี่ใช้งานมีค่า 4 dBi เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ใน
ระบบอัลตราไวด์แบนด์ ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a จึงได้ก าหนดค่า 0.7τ   และค่า 0.12σ    
 

    





 


 
  

1 1

4
tan  (3.3) 

 

โดย 
   คือ ค่ามุมของสายอากาศ (องศา) 
 

จากนั้นท าการค านวณหาค่า Bs, B และ Ba เพื่อแทนค่าลงในสมการ (3.4) 
 

         s aB B x B  (3.4) 
 

แทนค่า  
 

   9 9
/ (12 10 /1.8 10 ) 6.67H LB f f x x    (3.5) 

 

เมื่อ 
 Hf  คือ ความถี่ที่สูงที่สุด 
 Lf  คือ ความถี่ที่ต่ าที่สุด 
 

หาค่า Ba จากสมการที่ (3.6) 
 

        21.1 7.7(1 ) (cot )aB  (3.6) 
 

 เมื่อได้แบนด์วิดท์ที่ต้องการท าการออกแบบแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือ ต้องค านวนหาจ านวน
ของอิลิเมนท์ โดยการแทนค่า Bs ในสมการ (3.7) 
 

   


 
 

   
   

   

slog B
N 1 8.54

1
log

 (3.7) 

 

  ดังนั้นจ านวนอิลิเมนท์ที่ต้องใช้คือ 8 อิลิเมนท์  
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 3.1.4  การออกแบบขนาดความยาวของอิลิเมนท์ 
  การหาความยาวของอิลิเมนท์จ าเป็นต้องทราบค่าความเร็ววัตภาค (v) เพื่อน าไป
แทนค่าหาความยาวของอิลิเมนท์ สามารถค านวณได้โดย 
 
หาค่าความเร็วคลื่นในตัวกลาง  
 

    


  113.8 10
eff

v x
c

 (3.8) 

 
เมื่อ  
 c = 299,792,458,000 m/s 
 

 
 




                  

1/2 21 1
1 12 0.04 1

2 2
r r

eff

h w
w h  

 
หาความยาวของอิลิเมนท์ สามารถหาค่าได้โดย 
 

     
    1 1 11 n n n

n n n

D L W
D L W  (3.9) 

 
โดย 
 

    


    min
1 9

/
2 2n

v f
L L   (3.10) 

 

    
 


11 9

9

3.80 10 /1.8 10
2

L   

 
    L9 = 105.56 มิลลิเมตร 
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ดังนั้นจึงสามารถค านวณหาความยาวของแต่ละอิลิเมนท์ได้จากความสัมพันธ์ 
 

    
 11 n

n

L
L  (3.11) 

 
หาค่า L8 
 

    
8

1 105.56
0.7 L  

 

     8 105.56 0.7L  
 

    8L  = 73.89 มิลลิเมตร 
 

 3.1.5  การออกแบบขนาดความกว้างของอิลิเมนท์ 
  การค านวณหาความกว้างของอิลิเมนท์แต่ละตัวมีความสัมพันธ์กับค่าอิมพิแดนซ์ที่ใช้
ออกแบบสายอากาศ โดยใช้สมการเดียวกับสายอากาศล็อคพิริออดิกทั่วไป แต่มีการเปลี่ยนแปลงที่รัศมี
ของอิลิเมนท์ เป็นตัวแปร a แทน แล้วจึงสามารถน าไปหาความกว้างของอิลิเมนท์ 
 

ค านวณหาค่าตัวแปร a จากสมการ (3.12) 
 

   


  
   

  

n
a

n

Z 120 ln 2.25
a
l

 (3.12) 

 

    





50
2.25

120ln
h

e
a  (3.13) 

 

    14.39
h
a  
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แทนค่าตัวแปร h ซึ่งก็คือความยาวที่อิลิเมนท์ที่  L8 ลงสมการ จะได้ 
 

    
73.89

14.39
a  

 

      73.89 /14.39a  
 

      5.134a  
 
ค านวณหาความกว้างอิลิเมนท์โดยการแทนค่า a ลงในสมการดังต่อไปนี้ 
 

      1nW a  (3.14) 
 

             1 9 5.134nW W  
 

        9W = 16.12 มิลลิเมตร 
 

สามารถค านวณหาความกว้างของแต่ละอิลิเมนท์ได้จากความสัมพันธ์ 
 

    


 11 n

n

W
W  (3.15) 

 

ดังนั้น ความกว้างที่ W8 สามารถหาได้โดย 
 

    
8

1 16.12
0.7 W  

 

     8 16.12 0.7W  
 

    8W  = 11.28 มิลลิเมตร 
 

แทนค่าตัวแปรเดิมซ้ าจนครบทั้ง 8 อิลิเมนท์ จะได้ค่าตามตารางที่ 3.1 



54 

 3.1.6  การออกแบบระยะห่างระหว่างอิลิเมนท์ 
    การค านวณหาระยะห่างระหว่างอิลิเมนท์แต่ละตัว สามารถหาค่าได้โดย 
 

     



 1

14
n

n

D
L  (3.16) 

 
จะได ้
 

       1 14n nD L   
 
       1 9 4 105.56 0.12nD D  
 
       9D = 50.66 มิลลิเมตร 
 
สามารถค านวณหาความกว้างของแต่ละอิลิเมนท์ได้จากความสัมพันธ์ 
 

         
 11 n

n

D
D  (3.17) 

 
ดังนั้น ความกว้างที่ D8  สามารถหาได้โดย 
 

    
8

1 50.66
0.7 D  

 
        8 50.66 0.7D  
 
       8D  = 35.46 มิลลิเมตร 
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ตารางท่ี 3.1  ขนาดของอิลิเมนท์ต่างๆ ที่ได้จากการค านวณ 
ความกว้าง ขนาด (mm.) ความยาว ขนาด (mm.) ระยะห่าง ขนาด (mm.) 

W1 3.03 L1 16.90 D1 8.33 
W2 3.74 L2 20.87 D2 10.28 
W3 4.62 L3 25.76 D3 12.69 
W4 5.70 L4 31.81 D4 15.67 
W5 7.04 L5 39.27 D5 19.35 
W6 8.69 L6 48.48 D6 23.89 
W7 10.72 L7 59.85 D7 29.49 
W8 13.24 L8 73.89 D8 36.41 
Wall 270 Lmax 200   
wf 1.488     

 
   ตารางที่ 3.1 แสดงขนาดของอิลิเมนท์ต่างๆ ที่ได้จากการค านวณ ได้แก่ ขนาดของสาย
น าสัญญาณเท่ากับ 1.488 ความยาวสูงสุดของอิลิเมนท์ไดโพล 73.89 mm. มีความกว้างมากที่สุดของ 
อิลิเมนท์ไดโพลอยู่ที่ 13.24 mm. และมีระยะห่างของอิลิเมนท์ที่มากที่สุดเท่ากับ 36.41 mm. จึงส่งผล
ให้สายอากาศมีขนาดของวัสดุฐานรองชนิด FR4 เท่ากับ 270 x 200 mm. และได้ท าการสร้าง
แบบจ าลองสายอากาศด้วยโปรแกรมจ าลองแบบ CST Microwave Studio ดังรูปที่ 3.1 ได้ท าการแทน
วัสดุฐานรองด้วยสีเขียว สีส้มคือแทนอิลิเมนท์ไดโพลด้านหน้าและส่วนด้านหลังของอิลิเมนท์  
ไดโพลแทนด้วยสีขาว 

 

 
 

รูปท่ี 3.1  โครงสร้างของสายอากาศที่ได้จากการค านวณ  
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3.2  การศึกษาค่าพารามิเตอร์ท่ีส่งผลกระทบต่อสายอากาศ 
 จากการออกแบบและสร้างแบบจ าลองพร้อมกับทดสอบด้วยการจ าลองแบบโดยใช้
โปรแกรมจ าลองแบบ CST Microwave Studio ท าให้ทราบว่าค่าที่ได้จากการค านวณตามสมการ
ข้างต้นนั้น เมื่อน ามาออกแบบสายอากาศแล้วผลการท างานไม่ออกมาเป็นไปตามทฤษฎีเสมอไป และ
จากรูปที่ 3.1 จะสังเกตได้ว่าแสดงให้เห็นว่าขนาดของสายอากาศมีขนาดใหญ่เกินกว่าขนาดที่ต้องการ
ไปมาก  
 

 
 

รูปท่ี 3.2  ผลการจ าลองด้วยโปรแกรมจ าลองแบบ CST Microwave Studio 
 
 และจากรูปที่ 3.2 แสดงผลการจ าลองสายอากาศด้วยโปรแกรมจ าลองแบบ CST Microwave 
Studio ซึ่งผลการจ าลองแสดงการตอบสนองความถี่เรโซแนนท์ของสายอากาศที่ไม่ครอบคลุมช่วง
ความถี่ตั้งแต่ 1.8 – 12 GHz ตามที่ต้องการ คิดจากค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับต่ ากว่า -10 dB 
ดังนั้นจึงท าการศึกษาและวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับขนาดของสายอากาศโดยรวมก่อน 
เพื่อให้ได้สายอากาศที่มีขนาดเล็ก สะดวกต่อการน าไปใช้งานให้พื้นที่จ ากัด และมีการตอบสนอง
ความถี่เรโซแนนท์ตั้งแต่ 1.8 – 12 GHz ตรงตามขอบเขตที่ต้องการ จึงได้ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์
ต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติของสายอากาศในล าดับต่อไป 
 3.2.1  การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของทุกอิลิเมนท์ 
    เมื่อท าการออกแบบจากสมการ ขนาดของแต่ละอิลิเมนท์ย่อมส่งผลกระทบต่อค่าการ
สูยเสียเนื่องจากการย้อนกลับของสายอากาศอย่างแน่นอน ซึ่งจากรูป 3.2 แสดงผลการจ าลอง
สายอากาศจากโปรแกรมจ าลองแบบ CST Microwave Studio ที่ยังไม่ตอบสนองย่านความถี่ที่ต้องการ 
จึงมีการวิเคราะห์ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อปรับลดขนาดต่างๆ ของอิลิเมนท์ลง 58% ดังแสดงในตาราง
ที่ 3.1  
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ตารางท่ี 3.2  ขนาดของอิลิเมนท์ต่างๆ ที่ท าการค านวณได้หลังจากการปรับลดขนาด 27% 
ความกว้าง ขนาด (mm.) ความยาว ขนาด (mm.) ระยะห่าง ขนาด (mm.) 

W1 9.80 L1 1.76 D1 4.83 
W2 12.10 L2 2.17 D2 5.96 
W3 14.94 L3 2.68 D3 7.36 
W4 18.45 L4 3.31 D4 9.09 
W5 22.78 L5 4.08 D5 11.22 
W6 28.12 L6 5.04 D6 13.85 
W7 34.71 L7 6.22 D7 17.10 
W8 42.86 L8 7.68 D8 21.12 
Wall 115 Lmax 72.2 wf 0.4 
Wmin 10 Lmin 14   
Wmax 105     

 
  จากตารางที่ 3.2 ผลของการจ าลองสายอากาศด้วยโปรแกรมจ าลองแบบ CST ท าให้ได้
สายอากาศที่มีขนาดเล็กตามที่ต้องการ แต่ค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับยังไม่สามารถ
ตอบสนองที่ครอบคลุมย่านความถี่ 1.8 – 12 GHz ได้ ดังรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปท่ี 3.3  ผลการทดสอบหลังการลดขนาดของทุกอิลิเมนท์ 
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 3.2.2  การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางความยาวของอิลิเมนท์ 
    จากการศึกษาทฤษฎีการปรับขนาดความยาว จึงได้น ามาวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข โดยการเพิ่มขนาดให้กับความยาวของทุกอิลิเมนท์ (L1 – L8) โดยก าหนดให้ L = 0.1 mm, 0.2 
mm และ 0.3 mm ตามล าดับ จะเห็นว่า ค่าที่  L = 0.2 mm นั้น มีค่าสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ
ใกล้เคียงกับขอบเขตที่ต้องการ แต่ช่วงความถี่ 4.7 GHz ถึง 5.3 GHz มีค่าสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ
ยังสูงกว่า 10 dB ดังรูปที่ 3.4 จึงท าการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางความกว้างของทุกอิลิเมนท์ต่อไป 
 

 
 

รูปท่ี 3.4  การเปรียบเทียบค่าการสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับในการวิเคราะห์ความยาว 
ของทุกอิลิเมนท์ 

 
 3.2.3  การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางความกว้างของอิลิเมนท์ 
    ขั้นตอนต่อไปคือการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางความกว้างของอิลิเมนท์ โดยการลด
ขนาดให้กับความกว้างของทุกอิลิเมนท์ (W1 – W8) โดยการก าหนดค่า W ให้ลดลง 0.1 mm, 0.2 mm 
และ 0.3 mm ตามล าดับ จะเห็นว่า ค่าที่ W = 0.2 mm นั้น มีค่าการสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับมีค่าต่ า
กว่า 10 dB ใกล้เคียงกับขอบเขตที่ต้องการ แต่ช่วงความถี่ 4.2 GHz ถึง 4.3 GHz ค่าการสูญเสียเนื่องจาก
การย้อนกลับมีค่าสูงกว่า 10 dB ดังรูปที่ 3.5 จึงได้ท าการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางด้านระยะห่าง
ของอิลิเมนท์ต่อไป  
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รูปท่ี 3.5  การเปรียบเทียบค่าการสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับในการวิเคราะห์ความกว้าง 
ของทุกอิลิเมนท์ 

 
 3.2.4  การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางระยะห่างของอิลิเมนท์ 
  ท าการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางระยะห่างเฉพาะอิลิเมนท์ D4 โดยการก าหนดค่า D 
ให้ลดลง 0.1 mm, 0.2 mm และ 0.3 mm ตามล าดับ จะเห็นว่า ค่าที่  D = 0.2 mm นั้นมีค่าสูญเสีย
เน่ืองจากการย้อนกลับมีค่าต่ ากว่า 10 dB ตลอดช่วงความถี่ตั้งแต่ 1.7 GHz ถึง 9.7 GHz  
 

 
 

รูปท่ี 3.6  การเปรียบเทียบค่าการสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับในการวิเคราะห์ระยะห่างของ D4  
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 3.2.5  การปรับโครงสร้างสายอากาศ 
    สายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบ 
อัลตราไวด์แบนด์มีลักษณะโครงสร้างของสายน าสัญญาณคล้ายรูปสามเหลี่ยม แต่มีลักษณะโครงสร้าง
ของวัสดุฐานรองเป็นรูปสี่เหลี่ยม ซึ่งนอกจากจะเป็นการใช้งานพื้นที่ได้ไม่ทั่วถึงแล้ว ยังเป็นการ
สิ้นเปลืองวัสดุฐานรองโดยใช่เหตุ จึงได้ท าการปรับลักษณะโครงสร้างของสายอากาศไดโพลล็อคพิริ
ออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ให้คล้ายกับรูปสามเหลี่ยมแทน 
และจากการทดลองท าให้ค่าการสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับไม่มีการเปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด ดังรูป
ที่ 3.7 
 

 
 

รูปท่ี 3.7  โครงสร้างของสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ใน
ระบบอัลตราไวด์แบนด์ 

 
3.3  การวัดและทดสอบสายอากาศ 
 3.3.1  โครงสร้างของสายอากาศ 
  จากการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องต่างๆ ด้วยระเบียบวิธี เชิงตัวเลข ซึ่ง
ประกอบด้วยการวิเคราะห์ขนาดทางด้านความยาว ความกว้างและระยะห่างของอิลิเมนท์ไดโพลแล้ว 
ท าให้ได้สายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์
ที่มีขนาด 115 x 72.2 mm2 และจากการปรับโครงสร้างของสายอากาศให้มีลักษณะคล้ายรูปสามเหลี่ยม 
จึงท าให้ได้สายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับที่มีค่าพารามิเตอร์ ดังตารางที่ 3.3  
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ตารางท่ี 3.3 ขนาดของอิลิเมนท์ต่างๆ หลังจากการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
ความกว้าง ขนาด (mm.) ความยาว ขนาด (mm.) ระยะห่าง ขนาด (mm.) 

W1 1.56 L1 10.00 D1 4.83 
W2 1.97 L2 12.30 D2 5.96 
W3 2.48 L3 15.14 D3 7.36 
W4 3.11 L4 18.65 D4 8.89 
W5 3.88 L5 22.98 D5 11.22 
W6 4.84 L6 28.32 D6 13.85 
W7 6.02 L7 34.91 D7 17.10 
W8 7.48 L8 43.06 D8 21.12 
Wall 115 Lmax 72.2 D9 5.036 
Wmin 10 Lmin 14     
Wmax 105 wf 0.4     

 
 3.3.2  ค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ 
  จากการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของอิลิเมนท์ต่างๆ แล้ว ท าให้ได้ค่าการสูญเสีย
เนื่องจากการย้อนกลับของสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ใน
ระบบอัลตราไวด์แบนด์ ดังรูปที่ 3.8  
 

 
 

รูปท่ี 3.8  ค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับของสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับ
ส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ 
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 3.3.3  ค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) 
 ค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) ที่ได้จากการจ าลองสายอากาศไดโพลล็อคพิริ
ออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ มีการตอบสนองกับย่านความถี่ 
1.8 – 12 GHz ดังรูปที่ 3.9 
 

 
 

รูปท่ี 3.9  ค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง 
 
 3.3.4  การแผ่พลังงานของสายอากาศ 
 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศเป็นอีกหนึ่งคุณสมบัติที่จ าเป็นของการ
ออกแบบสายอากาศ เนื่องจากแบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสามมิติสนามระยะไกลของ
สายอากาศนั้นจะแสดงให้ทราบว่า การท างานของสายอากาศที่ออกแบบมานั้น เหมาะส าหรับ
ประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุดในช่วงความถี่ใด  
 ผลจากการจ าลองสภาวะการท างานด้วยโปรแกรมจ าลองแบบ CST Microwave Studio 
เพื่อจะดูลักษณะการแผ่พลังงานสนามไฟฟ้า (ระนาบ XZ) และลักษณะการแผ่พลังงานสนามแม่เหล็ก 
(ระนาบ XY) ทั้งในแบบรูปการแผ่พลังงานแบบสองมิติและสามมิติที่ความถี่ 1.8 GHz, 2.45 GHz, 3.5 
GH, 5.2 GHz, 7 GHz, 9 GHz และ 11 GHz  
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รูปท่ี 3.10  แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสามมิติสนามระยะไกลของสายอากาศที่ความถี่ 1.8 GHz 
 

  
  (ก) ระนาบ XZ (ข) ระนาบ XY 

รูปท่ี 3.11 แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสองมิตสินามระยะไกลของสายอากาศความถี่ 1.8 GHz 
 
 จากรูปที่ 3.10 ที่ความถี่ 1.8 GHz แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสามมิติสนาม
ระยะไกลของสายอากาศ โดยมีลักษณะการแผ่พลังงานเป็นแบบทิศทางเดียว และแบบรูปการแผ่
พลังงานสนามระยะไกลสองมิติของสายอากาศ ระนาบ XZ ดังรูปที่ 3.11(ก) แสดงให้เห็นที่มุม 90 
องศา สายอากาศมีลักษณะการแผ่พลังงานเป็นแบบทิศทางเดียว และอัตราการขยาย (Gain) เท่ากับ 
4.02 dBi  
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รูปท่ี 3.12  แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสามมิติสนามระยะไกลของสายอากาศที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

 
  (ก) ระนาบ XZ (ข) ระนาบ XY 
 
รูปท่ี 3.13 แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสองมิตสินามระยะไกลของสายอากาศความถี่ 2.45 GHz 
 
 ผลการทดสอบจ าลองสถานะการท างานของสายอากาศ แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานแบบ
สามมิติที่ความถี่ 2.45 GHz ดังที่แสดงในรูปที่ 3.12 จะสังเกตได้ว่าในมุมที่ -30 องศา ถึง -60 องศา เป็น
จุดที่สายอากาศมีการแผ่พลังงานดีที่สุด ซึ่งเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับผลของการแผ่พลังงานในรูปแบบ
สองมิติสนามระยะไกลของสายอากาศรูปที่ 3.13 (ก) ก็ได้ผลไปในทิศทางเดียวกัน โดยสายอากาศมี
ลักษณะการแผ่พลังงานเป็นทิศทางเดียว และอัตราการขยาย (Gain) เท่ากับ 3.64 dBi  
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รูปท่ี 3.14  แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสามมิติสนามระยะไกลของสายอากาศที่ความถี่ 3.5 GHz 
 

 
  (ก) ระนาบ XZ (ข) ระนาบ XY 
 
รูปท่ี 3.15  แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสองมิตสินามระยะไกลของสายอากาศความถี่ 3.5 GHz 
 
 รูปที่ 3.14 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานแบบสามมิติสนามระยะไกลของสายอากาศที่
ความถี่ 3.5 GHz และเมื่อน ามาพิจารณาประกอบกับรูปที่ 3.15 (ก) ซึ่งแสดงแบบรูปการแผ่พลังงาน
แบบสองมิติสนามระยะไกลของสายอากาศ พบว่าในมุมที่ -30 องศาถึง -150 องศา สายอากาศมี
ลักษณะการแผ่พลังงานเป็นทิศทางเดียว อัตราการขยาย (Gain) เท่ากับ 3.27 dBi  
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รูปท่ี 3.16  แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสามมิติสนามระยะไกลของสายอากาศที่ความถี่ 5.2 GHz 
 

 
  (ก) ระนาบ XZ (ข) ระนาบ XY 
 
รูปท่ี 3.17  แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสองมิตสินามระยะไกลของสายอากาศความถี่ 5.2 GHz 
 
 ผลการทดสอบจ าลองสถานะการท างานของสายอากาศ แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานแบบ
สามมิติที่ความถี่ 5.2 GHz ดังที่แสดงในรูปที่ 3.16 แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสามมิติสนาม
ระยะไกลของสายอากาศความถี่ 5.2 GHz และ รูปที่ 3.17 (ข) แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสอง
มิติสนามระยะไกลของสายอากาศความถี่ 5.2 GHz  มีลักษณะการแผ่พลังงานเป็นทิศทางเดียว อัตรา
การขยาย (Gain) เท่ากับ 4.35 dBi  
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รูปท่ี 3.18  แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสามมิติสนามระยะไกลของสายอากาศที่ความถี่ 7 GHz 
 

 
  (ก) ระนาบ XZ (ข) ระนาบ XY 
 
รูปท่ี 3.19  แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสองมิตสินามระยะไกลของสายอากาศความถี่ 7 GHz 
 
 จากรูป 3.18 แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสามมิติสนามระยะไกลของสายอากาศที่
ความถี่ 7 GHz และ รูปที่ 3.19 (ข) แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสองมิติสนามระยะไกลของ
สายอากาศที่ความถี่ 7 GHz สายอากาศมีลักษณะการแผ่พลังงานเป็นแบบทิศทางเดียวในมุม 30 องศา 
ถึง -30 องศา อัตราการขยาย (Gain) เท่ากับ 3.81 dBi  
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รูปท่ี 3.20  แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสามมิติสนามระยะไกลของสายอากาศที่ความถี่ 9 GHz 
 

 
  (ก) ระนาบ XZ (ข) ระนาบ XY 
 
รูปท่ี 3.21  แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสองมิตสินามระยะไกลของสายอากาศความถี่ 9 GHz 
 
 รูปที่ 3.20 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานแบบสามมิติสนามระยะไกลของสายอากาศ  ที่
ความถี่ 9 GHz ซึ่งจากผลการทดสอบจ าลองสถานะการท างานของสายอากาศที่มุม -100 องศา ถึง -140 
องศา สายอากาศมีลักษณะการแผ่พลังงานเป็นทิศทางเดียว มีอัตราการขยาย (Gain) เท่ากับ 3.05 dBi 
เช่นเดียวกับแบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสองมิติสนามระยะไกลของสายอากาศความถี่ 9 GHz 
ในรูปที่ 3.21 
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รูปท่ี 3.22  แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสามมิติสนามระยะไกลของสายอากาศที่ความถี่ 11 GHz 
 

 
  (ก) ระนาบ XZ (ข) ระนาบ XY 
 
รูปท่ี 3.23  แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสองมิตสินามระยะไกลของสายอากาศความถี่ 11 GHz 
 
 แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสามมิติสนามระยะไกลของสายอากาศที่ความถี่ 11 GHz 
ดังที่แสดงในรูปที่ 3.22 แสดงลักษณะการแผ่พลังงานเป็นทิศทางเดียว ที่มุม -30 องศา ถึง -150 องศา
เช่นเดียวกับรูปที่ 3.23 แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบสองมิติสนามระยะไกลของสายอากาศ และ
สายอากาศมีอัตราการขยาย (Gain) เท่ากับ 4.02 dBi  
 



บทที ่4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
จากบทที่ผ่านมา เป็นส่วนของทฤษฏีและหลักการออกแบบสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิก

แบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ ส่วนในบทนี้จะน าผลการทดลองจาก
การออกแบบการจ าลองผลมาท าการเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการวัดทดสอบชิ้นงานจริง 

 
4.1  การวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศ 
 ในการทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับ
ประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ ได้ใช้เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย Agilent PNA Network Analyzer 
รุ่น E8363B ท าการวัดทดสอบสายอากาศหลังจากที่ได้สร้างขึ้น เพื่อวิเคราะห์หาคุณสมบัติต่างๆ เช่น 
ค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ  (S11) อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง  (VSWR) ค่าอิมพีแดนซ์
คุณลั กษณะ  (Characteristic impedance) ค่ าสั มประสิทธิ์ สหสัมพันธ์  (Correlation coefficient) 
อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) และแบบรูปการแผ่พลังงานสนามระยะไกล (Far-field radiation 
patterns) ดังรูปที่ 4.1  
 

  
 

รูปท่ี 4.1  เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย Agilent PNA Network Analyzer รุ่น E8363B 
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 สายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์
แบนด์ ถูกสร้างบนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ขนาดเท่ากับ 115x72.2 mm2 ที่มีค่าไดอิเล็กทริก (𝜀𝑟) เท่ากับ 
4.3 ความสูงของฐานรอง h = 0.8 mm และความกว้างของสายส่งไมโครสตริป wf = 0.5 mm จากการ
ค านวณ ดังรูปที่ 4.2 
 

 
 

รูปท่ี 4.2  สายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ 
  

 4.1.1  ผลของการวัดทดสอบค่าการสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับ 
    จากการวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับ
ส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย Agilent PNA Network 
Analyzer รุ่น E8363B ท าให้ได้ค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่มีการตอบสนองกับย่านความถี่ 
1.8 – 12 GHz ดังรูปที่ 4.3 
 

 
 

รูปท่ี 4.3  ผลการวัดทดสอบค่าการสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับ 
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รูปท่ี 4.4  การเปรียบเทียบค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับระหว่างผลการจ าลองกับผลการวัดจริง 
 
 ในรูปที่  4.4 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ (S11) ของ
สายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ ระหว่าง
ผลการจ าลองและการวัดทดสอบสายอากาศจริง ด้วยโปรแกรม Origin 6.0 ซึ่งค่าการสูญเสียเนื่องจาก
การย้อนกลับมีการตอบสนองต่อความถี่ตั้งแต่ 1.8 - 12 GHz และสามารถน าค่าการสูญเสียเนื่องจาก
การย้อนกลับมาค านวณหาค่าความถี่กลาง  (Frequency center:

cf ) ค่า เปอร์เซนต์แบนด์วิดท์  
(Fractional bandwidth: 

bf ) และค่าอัตราส่วนแบนด์วิดท์  (Bandwidth ratio: BW) ได้จากสมการที่  
(4.1) (4.2) และ (4.3) ตามล าดับ ดังนี้ 
 
 การค านวณหาค่าความถี่กลาง (Frequency center:

cf ) 
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การค านวณหาค่าเปอร์เซนต์แบนด์วิดท ์( fb )  
 

                                            max min 100%b

c

f f
f

f

 
  
 

   (4.2) 
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                                            147%bf   
 
การค านวณค่าอัตราส่วนแบนด์วิดท์ (Bandwidth ratio) 
 

                                             :1h

l

f
BW

f
  (4.3) 

 
                                             12

:1
1.8

BW    

 
                                                                   = 6.67:1 
 
ตารางท่ี 4.1  การเปรียบเทียบค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ระหว่างผลการจ าลองกับผลการวัดจริง 
สายอากาศรูปแบบที่ 1 fl-fh (GHz) BW (GHz) fc (GHz) %BW BW Ratio 
ผลการจ าลอง 1.8 - 12 10.2 6.54 144 % 6.26:1 
ผลการวัด 1.8 - 12 10.2 6.9 147 % 6.67:1 
 
 ตารางที่ 4.1  แสดงผลการวัดค่าความสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศในช่วงความถี่  1.8 - 
12 GHz นั้นมีค่าความสูญเสียย้อนกลับมากกว่า -10dB แสดงว่าสายอากาศสามารถส่งและรับสัญญาณ
ในช่วงความถี่ 1.8 - 12 GHz ได้ด ี
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 4.1.2  อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) 
 ค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) ที่ได้จากการวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศ 
ไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ โดยใช้เคร่ือง
วิเคราะห์โครงข่าย Agilent PNA Network Analyzer รุ่น E8363B มีการตอบสนองกับย่านความถี่ 1.8 – 
12 GHz ดังรูปที่ 4.5 
 

 
 

รูปท่ี 4.5  ผลการทดสอบค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) 
 

 
 

รูปท่ี 4.6  การเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่งระหว่างผลการจ าลองกับผลการวัดจริง 
 
 จากรูปที่ 4.6 ผลการเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่งระหว่างผลการจ าลองกับผล
การวัดจริงที่มีการตอบสนองในช่วงความถี่ 1.8 – 12 GHz ซึ่งในการหาค่าแบนด์วิดท์จะต้องคิดจาก
ช่วงความถี่ที่มีอัตราส่วนของแรงดันคลื่นนิ่งต่ ากว่า 2  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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 ในการทดสอบสามารถหาค่าแบนด์วิดท์ของค่าการสูญเสียเนื่องจากสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนกลับที่ต่ ากว่า -10 dB หรือหาได้จากอัตราส่วนของแรงดันคลื่นนิ่งโดยจะคิดจากช่วงความถี่ที่มี
อัตราส่วนของแรงดันคลื่นนิ่งต่ ากว่า 2 ซึ่งสามารถค านวณหาแบนด์วิดท์ได้จากสมการที่ 4.4  
 
    max minBandwidth f f   (4.4) 
 
                                                      = 12 – 1.8 GHz 
 
             = 10.2 GHz      
 
 4.1.3  การวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ (Characteristic impedance) 
 

 
 

รูปท่ี 4.7  ผลการวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายอากาศ 
 



76 

 
 

รูปท่ี 4.8   ผลการจ าลองค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายอากาศ 
 
 จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงผลการวัดและผลการจ าลองค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะใน
รูปกราฟสมิธชาร์ต (Smith chart) ของสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับ
ประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะอยู่ใกล้ค่า 50  เป็น
ส่วนมาก ตัวอย่างเช่น ช่วงความถี่ที่ 1.5 GHz มีค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 49.9 – j5.7  และมีค่า
อิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 53.16 + j1.9  ที่ช่วงความถี่ที่ 12 GHz ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสายอากาศมีการ
แมตซ์อิมพีแดนซ์ที่ดี 
 4.1.4  การวัดทดสอบค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) 
 

 
 

รูปท่ี 4.9  วิธีวัดค่าประวิงกลุ่มของสายอากาศ 
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 การรับส่งข้อมูลย่านความถี่อัลตราไวด์แบนด์พารามิเตอร์ที่ส าคัญอีกตัวหนึ่งคือประวิง
กลุ่ม (Group delay) ของสายอากาศจะต้องน้อยกว่า 2 ns จึงท าให้ข้อมูลมีความผิดเพี้ยนน้อยที่สุด โดย
วิธีการวัดค่าประวิงกลุ่มใช้สายอากาศฮอร์รุ่น 3117 Double ridged waveguide horn เป็นภาคส่งและใช้
สายอากาศที่ได้สร้างขึ้นเป็นตัวรับวางห่างกัน 10 cm ดังรูปที่ 4.9 ท าการวัดที่ละพอร์ต อีกพอร์ตหนึ่งที่
เหลือต้องต่อเข้ากับโหลด 50  เพื่อให้สายอากาศทั้งสองตัวสามารถท างานพร้อมๆ กัน 
 

 
 

รูปท่ี 4.10  ผลการวัดค่าประวิงกลุ่มของสายอากาศ 
 

 ในรูปที่ 4.10 แสดงถึงผลการวัดค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ของสายอากาศไดโพลล็อคพิ
ริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ซึ่งมีค่าต่ ากว่า 2 ns จะท าให้การ
รับส่งข้อมูลในระบบอัลตราไวแบนด์เกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณพัลส์น้อยที่สุด  
 4.2.5  การวัดทดสอบค่าอัตราขยาย 
 

 
 
รูปท่ี 4.11  การวัดทดสอบค่าอัตราขยายของสายอากาศ 
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รูปท่ี 4.12  การวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
 
 ในการวัดค่าอัตราขยายและแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ ได้ใช้สายอากาศรูป
ฮอร์นที่ท าหน้าที่เป็นสายอากาศส่งและสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับ
ประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ ท าหน้าที่เป็นสายอากาศรับ และต่อเข้ากับเคร่ืองวิเคราะห์
โครงข่าย (Network analyzer) โดยท าการวัดทดสอบที่สายอากาศและพอร์ตที่เหลือท าการต่อเข้ากับ
โหลด 50  ดังรูปที่ 4.12 และค านวณหาค่าอัตราขยายของสายอากาศจากสมการที่ (4.5) หรือ (4.6) 
 

                            
r t f line t rP=P -L -L +G +G   (4.5) 

 
                           r r t f line tG =P -P+L +L -G  (4.6) 

 
 โดย 

tP  คือ ก าลังงานทางด้านส่ง (dBm) 
  

rP  คือ ก าลังงานทางด้านรับ (dBm) 
  

lineL  คือ ก าลังงานที่สูญเสียทางด้านส่งและด้านรับ 

  
fL  คือ ก าลังงานที่สูญเสียในอากาศเท่ากับ 4

20log
d



 
 
 

 

  d  คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศด้านส่งและด้านรับเท่ากับ 2.3 m 
  

tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศทางด้านส่ง 
  

rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศทางด้านรับ 
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 หลังจากการวัดก าลังงานของสายอากาศทางด้านรับที่ช่วงความถี่ 1.8 - 12 GHz สามารถ
น ามาค านวณหาค่าอัตราขยายจากสมการที่ 4.6 โดยก าหนดให้ระยะห่างระหว่างสายอากาศภาคส่งกับ
ตัวรับเท่ากับ 2.3 m ซึ่งจะได้ค่าอัตราขยายของสายอากาศ และเปรียบเทียบกับผลการจ าลองดังใน
ตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.13 
 

ตารางท่ี 4.2  การเปรียบเทียบค่าอัตราขยายจากผลการจ าลองและผลการวัดจริง 
ความถี่ (GHz) ผลการจ าลอง (dBi) ผลการวัด (dBi) 

1 4.620 2.116 
2 5.036 3.199 
3 5.978 4.055 
4 5.041 4.829 
5 4.514 4.124 
6 4.729 4.123 
7 5.226 4.648 
8 4.546 4.079 
9 4.976 4.301 

10 4.794 4.055 
11 5.084 4.739 
12 4.800 4.575 

อัตราขยายเฉลี่ย 4.945 4.070 
 

 
 

รูปท่ี 4.13  การเปรียบเทียบอัตราขยายจากผลการจ าลองและผลการวัดจริง 

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

1

2

3

4

5

6

7

8

 

 

Ga
in (

dB
i)

Frequency (GHz)

 Measured

 Simulated



80 

 จากผลการเปรียบเทียบค่าอัตราขยายของสายอากาศระหว่างผลการจ าลองกับผลการวัดจริง
ตั้งแต่ความถี่ 1.8 - 12 GHz จะเห็นได้ว่าค่าอัตราขยายของผลการจ าลองมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 5.98 dBi ที่
ความถี่ 4 GHz และอัตราขยายจากการวัดจริงมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 4.83 dBi ที่ความถี่ 4 GHz  ทั้งนี้ค่า
อัตราขยายจากผลการวัดจริงมีค่าน้อยกว่า หรือติดลบ เนื่องจากอัตราขยายของผลการจ าลองเป็นการ
วัดจากแบบรูปการแผ่พลังงานที่มีค่าสูงสุดของผลแบบสามมิติ ท าให้มีค่าสูงกว่าผลการวัดจริงซึ่งเป็น
การวัดจากแบบรูปการแผ่พลังงานแบบ 2 มิติในระนาบที่ได้ระบุเท่านั้น ( XZ และ YZ) 
 ในการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ถึง 4.18 เป็นการวัด
แบบ 2 มิติ ในระนาบ XZ และ YZ โดยก าหนดให้สายอากาศภาคส่งมีโพลาไรซ์แบบแนวนอน ( E ) 
กับแบบแนวตั้ง ( E ) ที่ความถี่ 1.8 GHz, 2.45GHz, 3.5 GHz, 5.2 GHz, 7 GHz, 9 GHz และ 11 GHz 
ดังต่อไปนี้  

4.1.6  แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ  
 

                
         
รูปท่ี 4.14  การทดสอบวัดแบบรูปการแผ่พลังงานแบบสนามไฟฟ้าระยะไกลของสายอากาศฯ จัดวาง 
 แบบด้านข้างถึงข้าง 
 (ก) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันร่วม (Co-Polarization) 
 (ข) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว้ (Cross-Polarization) 
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ระนาบ XZ ระนาบ YZ 

รูปท่ี 4.15  แบบรูปการแผ่พลังงานสนามระยะไกลที่ความถี่ 1.8 GHz 
 

  
ระนาบ XZ ระนาบ YZ 

 
รูปท่ี 4.1 6  แบบรูปการแผ่พลังงานสนามระยะไกลที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

  
ระนาบ XZ ระนาบ YZ 

 

รูปท่ี 4.17   แบบรูปการแผ่พลังงานสนามระยะไกลที่ความถี่ 3.5 GHz 
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ระนาบ XZ ระนาบ YZ 

 

รูปท่ี 4.18  แบบรูปการแผ่พลังงานสนามระยะไกลที่ความถี่ 5.2 GHz 
 

  
ระนาบ XZ ระนาบ YZ 

 

รูปท่ี 4.19  แบบรูปการแผ่พลังงานสนามระยะไกลที่ความถี่ 7 GHz 
 

  
ระนาบ XZ ระนาบ YZ 

 

รูปท่ี 4.20  แบบรูปการแผ่พลังงานสนามระยะไกลที่ความถี่ 9 GHz 
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ระนาบ XZ ระนาบ YZ 

 

รูปท่ี 4.21  แบบรูปการแผ่พลังงานสนามระยะไกลที่ความถี่ 11 GHz 
 

 การวัดแบบรูปการแผ่พลังงานสนามระยะไกลสามารถวัดและทดสอบได้โดยการจัดวางแบบ
ด้านข้างถึงข้าง ดังรูปที่ 4.14 (ก) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันร่วม (Co-Polarization) และรูป
ที่ 14.4 (ข) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว้ (Cross-Polarization) และจากรูปที่ 4.15 – 4.21 
แสดงให้เห็นว่า แบบรูปการแผ่พลังงานสนามแม่เหล็กระยะไกลที่ความถี่ตั้งแต่ 1.8 – 12 GHz นั้นเป็น
การแผ่พลังงานแบบทิศทางเดียว (Directional) และมีบีมวิดธ์ไม่ต่ าว่า 30 องศา 
 
4.2 สรุปผลของการทดสอบวัดสายอากาศ 
 จากผลการวัดทดสอบสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้
ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ที่สร้างบนวัสดุฐานรองชนิด  FR4 มีขนาดเท่ากับ 115 x 72.2 mm2 
ตอบสนองต่อความถี่เรโซแนนซ์ที่  1.8 - 12 GHz มีเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดท์เท่ากับ 147% มีอัตราขยาย
สูงสุดที่ 4 GHz เท่ากับ 4.82 dBi อัตราขยายเฉลี่ยตลอดทั้งย่านความถี่เท่ากับ 4.07 dBi สายอากาศมีแบบ
รูปการแผ่พลังงานเป็นแบบทิศทางเดียว ค่าประวิงกลุ่มของสายอากาศมีค่าต่ ากว่า 2 ns ซึ่งจะท าให้
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ได้เป็นอย่างดี 
 

-30

-20

-10

0
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

-30

-20

-10

0

 

 

 

 Co-Pol Measurement

 Cross-Pol Measurement

-60

-40

-20

0
0

30

60

90

120

150
180

210

240

270

300

330

-60

-40

-20

0

 

 

 

 Co-Pol Measurement

 Cross-Pol Measurement



บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการออกแบบสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับ
ส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ ซึ่งโครงสร้างของสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบ
แถวล าดับจะถูกจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST Microwave Studio ในการวิเคราะหห์าคุณลักษณะ
ต่างๆ ของสายอากาศ โดยโครงสร้างและพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศแสดงดังรูปที่ 5.1 และ
ตารางที่ 5.1 สายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับถูกสร้างบนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ที่มี
ขนาดความหนาของวัสดุฐานรองอยู่ที่  0.8 มม. มีพื้นที่ เท่ากับ 115 x 72.2 ตร.มม.  มีค่าคงตัว 
ไดอิเล็กทริก ( ) 4.3 และมีขนาดความกว้างของสายน าสัญญาณ 0.5 มม. ก าหนดค่า Scaling factor (τ) 
ที่ 0.7 และค่า Spacing factor (σ) เท่ากับ 1.12 ส่งผลให้ไดโพลของสายอากาศมีจ านวน 8 อิลิเมนท์ได
โพล  
 

 
 

รูปท่ี 5.1  โครงสร้างของสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ใน   

 ระบบอัลตราไวด์แบนด์ 

  

r
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ตารางท่ี 5.1  ผลการออกแบบสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ 
ในระบบอัลตราไวด์แบนด ์

พารามิเตอร์ ผลการออกแบบสายอากาศ 
วัสดุฐานรองชนิด  FR4 

ค่าคงตัวไดอิเล็กทริก ( ) 4.3 
ขนาดวัสดุฐานรอง 115 x 72.2 ตร.มม. 
ความสูงของฐานรอง 0.8 มม. 

ความกว้างของสายน าสัญญาณ 0.5 มม. 
ค่า Scaling factor (τ) และค่า Spacing factor (σ) (τ) = 0.7 และ (σ) = 1.12 

จ านวนอิลิเมนท์ 8 อิลิเมนท์ 
 

 
 
รูปท่ี 5.2  การเปรียบเทียบผลการจ าลองและผลการวัดและทดสอบสายอากาศของค่าการสูญเสีย 

 เน่ืองจากการย้อนกลับ 
 
 จากรูปที่ 5.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับของผลการจ าลอง
ด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio และผลการวัดทดสอบผ่านเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย Agilent 
PNA Network Analyzer รุ่น E8363B ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการตอบสนองความถี่เรโซแนนท์อยู่ในช่วง
ความถี่ 1.8 – 12 GHz ซึ่งคิดจากค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่ต่ ากว่า -10 dB   
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ตารางท่ี 5.2  ผลการวัดและทดสอบสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ 
ในระบบอัลตราไวด์แบนด ์

พารามิเตอร์ ผลการวัดทดสอบ 
ความถี่เรโซแนนท์ที่ช่วงความถี่ 1.8 - 12 GHz 

ค่าเปอร์เซนต์แบนด์วิดท์ 147% 
อัตราการขยายเฉลี่ย 4.07 dBi 

ค่าประวิงกลุ่มกลุ่มน้อยกว่า  2 ns 
แบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกล แบบทิศทางเดียว 

ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ   50  

 
 จากตารางที่ 5.2 แสดงผลการวัดสายอากาศแสดงค่าเปอร์เซนต์แบนด์วิดท์ 147% อัตราขยาย
ของสายอากาศเฉลี่ยตลอดย่านความถี่ไม่น้อยกว่า 4 dBi มีค่าประวิงกลุ่มน้อยกว่า 2 ns มีแบบรูปการ
แผ่พลังงานระยะไกลของสายอากาศเป็นแบบทิศทางเดียว และค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 50  จากผล
การจ าลองและวัดทดสอบคุณลักษณะต่างๆ ของสายอากาศ จึงเหมาะส าหรับน าไปประยุกต์ใช้กับ
ระบบอัลตราไวด์แบนด ์
 

5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 
 จากการศึกษา ออกแบบ พัฒนาและสร้างสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถวล าดับ 
ท าให้ทราบว่า สายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกสามารถพัฒนาให้ตอบสนองที่ช่วงความถี่ส าหรับ
ประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ มาเป็นตัวก าหนด ไม่ว่าจะเป็นช่วง
ความถี่เรโซแนนซ์ที่ต้องการ ค่า Scaling factor ค่า Spacing factor รวมไปถึงชนิดและขนาดของวัสดุ
ฐานรอง ซึ่งพารามิเตอร์หลักเหล่านี้เป็นตัวก าหนดขนาดของสายอากาศและจ านวนอิลิเมนท์ไดโพลของ
สายอากาศ ผู้วิจัยจึงใคร่ขอเสนอแนะแนวทางการพัฒนาและปัญหาที่ส าคัญของการท าวิทยานิพนธ์ฉบับ
นี้ ดังนี ้ 
 5.2.1  การใช้งานระบบเครือข่ายไร้สาย เป็นการใช้งานที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายเนื่องจาก
ความสามารถที่ตอบสนองความต้องการของผู้ใช้ได้ทุกที่ ทุกเวลา ดังนั้นการพัฒนาสายอากาศให้
สามารถตอบสนองความต้องการของผู้ใช้ให้ได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูงสุด จึงจ าเป็น
จะต้องพิจารณาเป็นสิ่งแรกและควรที่จะต้องท าการพัฒนาสายอากาศไดโพลล็อคพิริออดิกแบบแถว
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ล าดับส าหรับประยุกต์ใช้ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ให้มีการตอบสนองความถี่เรโซแนนท์ที่กว้างมาก
ขึ้นเพื่อรองรับการใช้งานมาตรฐานของเทคโนโลยี 5G  
 5.2.2  ในการใช้งานระบบเครือข่ายไร้สายจะเห็นว่าพื้นที่ให้บริการยังไม่ครอบคลุมตามที่
ผู้ใช้งานต้องการ อาจจะเนื่องด้วยมีวัตถุมาบิดบังสัญญาณและอีกสาเหตุหนึ่งคืออัตราขยายของ
สายอากาศต่ า จึงส่งผลให้การตอบสนองที่ได้ไม่ดีเท่าที่ควร ดังนั้นจึงควรวิเคราะห์ออกแบบสายอากาศ
ให้มีอัตราการขยายที่สูงกว่า 10 dBi และออกแบบแบบรูปในการแผ่พลังงานระยะไกลให้เป็นแบบ
ก าหนดทิศทาง เพื่อการใช้งานที่มีประสิทธิภาพและครอบคลุมพื้นที่ต้องการให้บริการไดสู้งสุด 
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คุณสมบัติของหัว SMA Connector 
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