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บทคัดยอ 

งานวิจัยนีๅเดຌนำสนอทคนิคการพิไมประสิทธิภาพสายอากาศมนพล บบระนาบรวมละ
สายอากาศเมครสตริปรูปรขาคณิตพืๅนฐานทัไวเปดຌวยการปรับครงสรຌางบบเมซับซຌอน พืไอรองรับการ฿ชຌ
งานครอบคลุมยานความถีไมาตรฐาน IEEE 802.11 b/g/n 2.45 GHz (2.40  2.48 GHz) IEEE.802.16a 

5.20 GHz (5.13  5.35 GHz), 5.80 GHz (5.70  5.90 GHz)  WiMAX IEEE 802.16e 3.5 GHz (3.49  
3.69 GHz) ละ UWB IEEE 802.15.3a (3.10  10.60 GHz) รวมถึงการลดปัญหาอัตราขยายทีไมีคาตไำกวา
มาตรฐานละปัญหาการมีบบรูปการผพลังงานพียงรูปบบดียวของสายอากาศหนึไงตัว พราะบางกรณี
มืไอมีการปลีไยนตำหนงติดตัๅงสายอากาศทำ฿หຌบบรูปการผพลังงานบบดิมตอบสนองการ฿ชຌงานเมตใม
ประสิทธิภาพ ดังนัๅนจึงตຌองปลีไยนสายอากาศทีไมีบบรูปการผพลังงาน฿หຌหมาะสมกับสภาพวดลຌอมทีไ
ตຌองการประยุกต์฿ชຌงาน 

จากทีไกลาวมานัๅน ผูຌวิจัยเดຌทำการศึกษา วิคราะห์ละออกบบการปรับครงสรຌางสายอากาศ
บบ฿หมพืไอปรับกຌปัญหาขຌางตຌน ยกออกปຓน 3 กรณี กรณีรกคือ การพัฒนาละออกบบครงสรຌาง
สายอากาศมนพลบบระนาบรวมทีไมีการลือกครงสรຌางตัวผพลังงานทีไเมซับซຌอนตามรูปรขาคณิตบบ
พืๅนฐาน 3 รูปบบคือ สีไหลีไยม วงกลมละสามหลีไยม มาทำการปรับดຌวยทคนิคการซาะรองบริวณสาย 

นำสัญญาณละระนาบกราวด์ทัๅงสองดຌาน พืไอยกระดับสายอากาศ฿หຌทำงานครอบคลุมระบบสืไอสารเรຌสาย 
WLAN/WiMAX ละ UWB ขัๅนตอนถัดเปทำการปรับพิไมผนสะทຌอนทีไตำหนงดຌานหลังตัวสายอากาศพืไอ
ชวยพิไมอัตราขยาย฿หຌมีคาดียิไงขึๅน อีกทัๅงการปรับพิไมผนสะทຌอน ทำ฿หຌกิดการปรับปลีไยนบบรูปการผ
พลังงานจากดิมคือบบรอบทิศทางเปปຓนบบจาะจงทิศทาง กรณีทีไสองปຓนการนำสายอากาศมนพล 

บบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌามาพัฒนาตอยอด ดຌวยการ฿ชຌทคนิคการซาะรองรูปลูกศร บริวณผนผ
พลังงานรูปสี ไหลี ไยมผืนผຌา ผลลัพธ์คือสามารถลดคาหนวงวลาละคาสัมประสิทธิ ่การ฿สทรกของ
สายอากาศกรณีมืไอนำสายอากาศมาวางจัดรียงบนระนาบดียวกันพืไอ฿ชຌงานรวมกันมากกวาหนึไงตัว สงผล
ทำ฿หຌสายอากาศดังกลาวสามารถรองรับการประยุกต์฿ชຌกับระบบหลายอินพุตหลายอาต์พุต สำหรับกรณีทีไ
สามปຓนการพัฒนาละออกบบสายอากาศบบเมครสตริปดຌวยการปรับพิไมครงสรຌาง ดย฿ชຌทคนิค
ชองวางถบความถีไมหลใกเฟฟ้าบบดอกหใด ดຌวยการวางผนทองดงรูปสีไหลีไยมจัตุรัสลຌอมรอบตัว
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สายอากาศ฿นรูปบบ 3x3 ละทำการพิไมผนอภิวัสดุที ไมีการซาะรองรูปตัวเอจัดวาง฿นนวระนาบ
สนามมหลใกพืไอปรับปรุงคาอัตราขยายละบบรูปการผพลังงาน 

จากผลการทดสอบสายอากาศทัๅงสามรูปบบพบวารูปบบรกคือสายอากาศมนพลบบ
ระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌามีผลตอบสนองการ฿ชຌงาน฿นชวงความถีไ WLAN/WiMAX ละ UWB เดຌดี มี
ถบความถีไ฿ชຌงานรຌอยละ 144.27 (2.14  13.22 GHz) มีบบรูปการผพลังงานปຓนบบรอบทิศทาง ละ
มีคาอัตราขยายฉลีไย 3.19 dBi มืไอปรับพิไมผนสะทຌอนทีไดຌานหลัง พบวา สายอากาศมีชวงความถีไ฿ชຌงาน
รຌอยละ 136.74 (2.35  12.51 GHz) มีคาอัตราขยายฉลีไยพิไมขึๅนปຓน 7.46 dBi  ละบบรูปการผ
พลังงานปลีไยนจากบบรอบทิศทางเปปຓนบบจาะจงทิศทาง มีคา HPBW ทากับ 22 องศา ตามมาตรฐาน
การ฿ชຌงานทีไกำหนด สำหรับผลการทดสอบสายอากาศบบทีไสองพืไอรองรับการ฿ชຌงานกับระบบหลายอินพุต
หลายอาต์พุตพบวาการตอบสนองคาหนวงวลาลดลงมีคานຌอยกวา 2 ns ละมืไอนำสายอากาศมาจัดวาง
บบถวลำดับดຌวยทคนิคการจัดวางบบตัๅงฉากทำ฿หຌสามารถลดคาสัมประสิทธิ่การสงผานมีคาตไำกวา  

22 dB ตลอดยานความถี ไ฿ชຌงานที ไ 3.1  10.60 GHz สุดทຌายปຓนการทดสอบสายอากาศเมครสตริป 

รูปสีไหลีไยมผืนผຌาทีไปรับพิไมครงสรຌางพืไอประยุกต์฿ชຌงานดຌานการดักกใบพลังงานทีไยานความถีไ 2.45 GHz 
พบวาอัตราขยายของสายอากาศมีคาพิไมขึๅนจาก 3.38 dBi (กรณียังเมมีการปรับพิ ไมครงสรຌาง) ปຓน 
11.97dBi คิดปຓนรຌอยละ 71.76 ละสามารถกใบพลังงานเดຌดีทีไสุดทีไระยะหาง 1 มตร มืไอตัวสายอากาศ 

ทำมุม 45◦ กับหลงกำนิดพลังงานกลาวคือมีคารงดันทีไรับเดຌ 2.82 mV กระส 0.34 mA ละคาพลังงาน
รวมทากับ 0.95 uW 

คำสำคัญ: สายอากาศมนพลระนาบรวม รูปสีไหลีไยมผืนผຌา ผนสะทຌอน การซาะรอง 
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ABSTRACT 

This research proposes the technique for enhancing effectiveness in adjusted 

antenna structure of primary CPW-fed monopole antenna and microstrip antenna to support 

the standard of the IEEE 802.11 b/g/n 2.45 GHz (2.40  2.48 GHz) IEEE.802.16a 5.20 GHz (5.13 

 5.35 GHz), 5.80 GHz (5.70  5.90 GHz) WiMAX, IEEE 802.16e 3.50 GHz (3.49  3.69 GHz), and 

UWB IEEE 802.15.3a (3.10  10.60 GHz). Additionally, the research aims to alleviate the issue 

of the antenna gain powering less than the standard and the sole radiation pattern of a 

single antenna.  If the antenna installation location is changed, the effect of the original 

radiation pattern may not function 100% correctly.  As a result, a new antenna must be 

installed with appropriate radiation pattern characteristics for the environment and 

application. 
As previously stated, the author studied and analyzed the design of new antenna 

structures to solve those problems by classifying into three categories.  The first case 

involved developing and designing a CPW- fed monopole antenna using three basic 

geometric structures: rectangular, circular, and triangular shapes. The etching techniques on 

the feed line and both sides of the ground planes were applied to ensure that the antenna 

could operate in wireless communication systems based on the WLAN/WiMAX and UWB 

standards.  Following that, a reflector was added behind the antenna to increase gain and 

convert the omnidirectional radiation pattern to a directional pattern.  The CPW- fed 

rectangular monopole antenna was constructed in the second case by etching an arrow-
shaped slot into the radiator patch.  As a result, it could reduce antennas' group delay and 

reflection coefficient when using several radiators in the same patch simultaneously. Thus, 

this approach was applied to produce an array antenna for utilization with multiple input 

and output systems.  The third case involved enhancing and designing a rectangular 

microstrip antenna structure using mushroom- like electromagnetic bandgap technology by 
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placing the antenna in a 3x3 matrix with copper patches and adding a Meta-material with 

an I- shaped slot etched in the magnetic field placement on top.  As a result, the antenna 

gain and radiation pattern were improved. 
The experimental results of three different types of antennas indicated that the 

first type, a CPW- fed rectangular monopole antenna, responded well to the resonance 

frequency that covered WLAN/WiMAX and UWB at a bandwidth of 144. 27 percent (2. 14 - 
13. 22 GHz)  based on the omnidirectional pattern with average antenna gain of 3. 19 dB. 
When the antenna was expanded with a reflector on the backside, the bandwidth was 

136.74 percent (2.35 - 12.51 GHz), and the antenna gain increased to 7.46 dBi. Additionally, 

the antenna's radiation pattern was converted from omnidirectional to directional with 

HPBW at an angle of 22 degrees to meet specified operating standards.  The experimental 

result for the second type of antenna used to support MIMO systems indicated that the 

group delay decreased to less than 2 ns. An array antenna with perpendicular arrangement 

technique could achieve less than -22 dB of reflection coefficient over the entire 3. 10  
10.60 GHz bandwidth. Finally, the experimental result for the rectangular microstrip antenna 

with the adjusted structure for energy harvesting at the frequency of 2.45 GHz indicated that 

the antenna gain was increased from 3.38 dBi (unadjusted structure) to 11.97 dBi accounted 

for 71.76 percent. The antenna could harvest energy with the best performance at a distance 

of 1 meter and a 45-degree angle to the transmitter covering the voltage value of 2.82 mV, 

the current value of 0.34 mA, and the energy value of 0.95 uW. 

Keywords: CPW-fed monopole antenna, rectangular shape, reflector, slot etching. 
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บททีไ 1  
บทนำ 

1.1 ความป็นมาละความสำคัญของปัญหา 

ปัจจุบันการสืไอสารเรຌสาย฿นระบบ WLAN/WiMAX ละ UWB ปຓนทีไนิยมทัๅง฿นประทศละ
ตางประทศ ซึไงจะพบหในเดຌจากการ฿ชຌงานของทรศัพท์มือถือหรือครืไองรับ-สงสัญญาณ ทีไนำมา
ประยุกต์฿ชຌสืไอสารหรือสงขຌอมูลอกสารอิลใกทรอนิกส์ตาง โ การติดตอสืไอสารบบเรຌสายนัๅน มีการ
พัฒนาพืไอพิไมชวงความถีไ฿ชຌงาน฿หຌหลากหลายมากยิไงขึๅน ดยมียานความถีไ฿ชຌงานตามมาตรฐานดังนีๅ 
ตามมาตรฐาน WLAN IEEE 802.11 b/g/n 2.45 GHz (2.40  2.48 GHz) IEEE.802.16a 5.20 GHz 

(5.13  5.35 GHz) ละความถีไ 5.80 GHz (5.70  5.90 GHz) ตามมาตรฐาน WiMAX IEEE 802.16e 

3.50 GHz (3.49  3.69 GHz) ละ UWB IEEE 802.15.3a (3.10  10.60 GHz) [1-6] ปຓนตຌน จาก
ชวงความถีไ฿ชຌงานทีไกลาวมา มีผูຌวิจัย฿หຌความสน฿จพัฒนาดຌานการออกบบสายอากาศสำหรับ฿ชຌงาน
ดຌานรับ-สงสัญญาณทีไติดตัๅงรวมกับครืไองมือสืไอสารเรຌสายบนพืๅนผิวครงสรຌางดียวกัน สวน฿หญปຓนการ
ออกบบสายอากาศบนผนวงจรพิมพ์ทีไมีวัสดุฐานรองชนิด FR4  หรือ RT/Duroid [7-15] ทีไมีวัสดุ
ตัวนำปຓนผนทองดงติดตัๅงบนผนวัสดุฐานรองขຌางตຌน ปัจจุบันนืไองจากครืไองมือสืไอสารเรຌสาย มีการ
พัฒนาปຓนรูปบบครงสรຌางกะทัดรัดละ฿ชຌงานเดຌทุกยานความถีไ ชน เอพด ทใบลใต คอมพิวตอร์
พับเดຌ ล้าพงบลูทูธ ครืไองพิมทีไมีฟังก์ชันพิมพ์เรຌสาย ครืไองมือพทย์ละครืไองจักร ปຓนตຌน ทีไกลาวมา
นัๅน พบวาเดຌมีการพัฒนาสายอากาศพืไอรองรับการ฿ชຌงาน฿หຌหมาะสมมากขึๅนตบางกรณีสายอากาศทีไ
พัฒนายังพบขຌอสีย฿นดຌานมีจุดปรับจูนมากกินเปหรือมีครงสรຌางทีไซับซຌอน ครงสรຌางของสายอากาศ
ยังเมครอบคลุมชวงความถีไ฿ชຌงาน [7-20] ละ฿นสวนของสายอากาศภาคสงสัญญาณถึงมຌจะมีคา
อัตราขยายตามมาตรฐานตกยังพบปัญหาชวงความถีไเมครอบคลุมการ฿ชຌงานตามมาตรฐานทีไตຌองการ 
[21-24] ทำ฿หຌกิดขຌอจำกัดตาง โ กิดขึๅน 

จากปัญหาดังกลาวผูຌวิจัยจึงมีนวคิดนำสนอรูปบบการปรับปลีไยนครงสรຌางสายอากาศ
ออกปຓน 3 กรณี ริไมจากครงสรຌางสายอากาศเมนพลบบระนาบทีไมีการวิคราะห์นำตัวผพลังงานทีไ
มีรูปรางตามรูปลขาคณิตพื ๅนฐานละเมซับซຌอน [25] มาออกบบละปรับครงสรຌางจนทำ฿หຌ
สายอากาศทีไเดຌมีประสิทธิภาพพิไมขึๅนสามารถรองรับการประยุกต์฿ชຌงานชวงความถีไ฿ชຌงานตามมาตรฐาน 
WLAN IEEE 802.11 b/g/n 2.45 GHz (2.40  2.48 GHz) IEEE.802.16a 5.20 GHz (5.13  5.35 

GHz) ละความถีไ 5.80 GHz (5.7  5.9 GHz) ตามมาตรฐาน WiMAX IEEE 802.16e 3.50 GHz (3.49 
 3.69 GHz) [26-28] ละ UWB IEEE 802.15.3a (3.10  10.60 GHz) [29] จากนัๅนนำสายอากาศทีไ
มีรูปลขาคณิตทีไผานการปรับครงสรຌางมาพัฒนาตอดຌวยวิธีการพิไมผนสะทຌอนพืไอพิไมประสิทธิภาพ
ดຌานอัตราขยาย฿หຌมากยิไงขึ ๅน [22-23] กรณีทีไสองผูຌวิจัยเดຌนำความรูຌที ไเดຌจากการพัฒนาครงสรຌาง
สายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาซึไงปຓนสายอากาศทีไมีประสิทธิภาพดีทีไสุดจากกรณี
รกมาพัฒนาตอยอดรวมกับทคนิคการซาะรองรูปลูกศรตรงตำหนงผนผพลังงานรูปสีไหลีไยมผืนผຌา 
พืไอนำมาชวยลดคาหนวงวลาละคาสัมประสิทธิ่การ฿สทรกพืไอทำ฿หຌสายอากาศดังกลาวสามารถ฿ชຌ
งานบบถวลำดับเดຌ [30] ละกรณีสุดทຌายปຓนการออกบบสายอากาศบบเมครสตริปรูป
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สี ไ หล ี ไยมผ ืนผ ຌานำเปปรับพิไ มองค์ประกอบรวมก ับผนช องว างถบความถี ไม หล ใกเฟฟ้า 
(Electromagnetic Band-Gap: EBG) บบดอกหใด ทีไมีลักษณะการจัดวางบบลຌอมรอบตัวสายอากาศ
฿นรูปบบมทริกซ์ 3x3 ละทำการพิไมผนอภิวัสดุทีไมีการซาะรองรูปตัวเอจัดวาง฿นนวระนาบ
สนามมหลใก [31-33] พืไอพิไมประสิทธิภาพของคาอัตราขยายละบบรูปการณ์ผพลังงาน฿หຌ
หมาะสมกับการ฿ชຌงานรวมกับวงจรจัดรียงกระส [34] พืไอนำสายอากาศตຌนบบเปประยุกต์฿ชຌงาน
ดຌานการดักกใบพลังงานเฟฟ้าบบเรຌสาย การออกบบครงสรຌางสายอากาศดังทีไกลาวมานัๅนจะ฿ชຌวิธีชิง
ประสบการณ์ (empirical method) รวมกับปรกรม Computer Simulation Theory (CST) พืไอ
หาคาพารามิตอร์ตาง โ ของสายอากาศ ชน คาสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ คาอัตราการขยาย ละ
บบรูปการผพลังงาน ทีไหมาะสมทีไสุดตามครงสรຌางทีไปรับปลีไยน 

 

1.2 ความมุงหมายละวัตถุประสงค์  
1.2.1 พืไอพัฒนาสายอากาศ฿หຌสามารถปรับปลีไยนครงสรຌางสายอากาศทำ฿หຌสามารถ

รองรับชวงความถีไ฿ชຌงานของระบบสืไอสารเรຌสาย WLAN/WiMAX ละ UWB รวมถึงการปรับปลีไยน
บบรูปการผพลังงาน฿หຌปຓนบบรอบทิศทางหรือจาะจงทิศทางเดຌตามตຌองการ 

1.2.2 พืไอวิคราะห์หานวทาง฿นการพิไมประสิทธิภาพ฿หຌกับครงสรຌางสายอากาศดຌานการ
พิไมคาอัตราขยาย 

1.2.3 พืไอปຓนตຌนบบดຌานคุณลักษณะ฿หຌกับครงสรຌางสายอากาศ 

1.2.4 พืไอปຓนนวทาง฿นการออกบบครงสรຌางสายอากาศทีไสามารถนำเป฿ชຌงานเดຌจริง฿น
ระบบสืไอสารเรຌสาย 

 

1.3 ขอบขตของการวิจัย 

1.3.1 ออกบบละสรຌางสายอากาศทีไสามารถลือก ชวงความถี ไ฿ชຌงานกับระบบตาม
มาตรฐาน WLAN IEEE 802.11 b/g/n 2.45 GHz (2.40  2.48 GHz) IEEE.802.16a 5.20 GHz (5.13 
 5.35 GHz) ละความถีไ 5.80 GHz (5.70  5.90 GHz) ตามมาตรฐาน WiMAX IEEE 802.16e 3.50 

GHz (3.49  3.69 GHz) ละ UWB IEEE 802.15.3a (3.10  10.60 GHz) ดຌวยการปรับปลีไยนหรือ
ปรับพิไมครงสรຌางสายอากาศ 

1.3.2 บบรูปการผพลังงานของสายอากาศทีไนำสนอมีลักษณะปຓนบบรอบทิศทางหรือ
จาะจงทิศทางปรผันตามการปรับปลีไยนหรือปรับพิไมครงสรຌางของสายอากาศ฿นตละชวงความถีไทีไ
฿ชຌงาน 

1.3.3 สายอากาศทีไนำสนอครอบคลุมชวงความถีไ฿ชຌงานละคาอัตราขยายตามมาตรฐาน 
WLAN/WiMAX ละ UWB 
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1.4 ขัๅนตอนการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาขຌอมูลที ไกี ไยวขຌองกับทฤษฎีละหลักการทางการปรับปลี ไยนครงสรຌาง
สายอากาศ 

1.4.2 ศึกษาทฤษฎีละการประยุกต์฿ชຌงานของครงสรຌางสายอากาศรวมกับวัสดุตาง โ 

1.4.3 ศึกษาทคนิคการปรับจูนครงสรຌางสายอากาศ฿นบบรูปตาง โ พืไอทำ฿หຌรองรับ
ระบบ 

สืไอสารเรຌสายยานความถีไเมครวฟ WLAN/WiMAX ละ UWB 

1.4.4 ลือกนวทางทีไสามารถพิไมประสิทธิ฿หຌกับครงสรຌางสายอากาศทดสอบหาวิธีทีไทำ฿หຌ
กิดประสิทธิภาพสูงสุด 

1.4.5 ทำการจำลองบบของครงสรຌางสายอากาศพืไอหาคาพรรามิตอร์ละคุณสมบัติของ
ตาง โ สายอากาศ 

1.4.6 วัดผลละนำเปทดสอบ฿ชຌงานครืไองมือสืไอสารเรຌสายทีไเดຌมาตรฐาน 

1.4.7 สรุปผลการทดสอบละรายการผล 

1.5 ประยชน์ทีไคาดวาจะเดຌรับ 

1.5.1 นำความรูຌทีไเดຌจากการปรับปลีไยนครงสรຌางสายอากาศ฿นบบรูปบบตาง โ นำเป
กับ฿ชຌงานครืไองมือสืไอสารเรຌสาย 

1.5.2 ปຓนนวทาง฿นการพิไมประสิทธิภาพ฿หຌกับครงสรຌางสายอากาศ 

1.5.3 พืไอปຓนตຌนบบดຌานการพิไมประสิทธิภาพ฿หຌกับครงสรຌางสายอากาศ 

1.5.4 ปຓนงานวิจัยตຌนบบทีไสามารถปรับปลีไยนครงสรຌางสายอากาศลຌวนำเป฿ชຌงานเดຌ
จริง  
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บททีไ 2  
ทฤษฎ ี

จากวัตถุประสงค์ละขอบขตของงานวิจัยตามทีไเดຌนำสนอ฿นบททีไ 1 ผูຌวิจัยเดຌศึกษาทฤษฎีทีไ
กีไยวขຌองพืไอ฿ชຌ฿นการวิคราะห์การปลีไยนปลงครงสรຌางสายอากาศละสังกตนวนຌม ปรากฏการณ์
ดຌานตาง โ ทีไกีไยวขຌองพืไอนำมาพัฒนาสายอากาศ฿หຌหมาะกับการนำเปประยุกต์฿ชຌงานตามตຌองการ 
ริไมตຌนจากศึกษางานวิจัยทีไกีไยวขຌองพืไอทราบภาพรวมละนวทางการพัฒนา฿นอดีตทีไผานมาดຌานการ
พิไมประสิทธิภาพสายอากาศ฿หຌดีมากยิไงขึๅน รวมกับการศึกษาคุณลักษณะของสายอากาศละมาตราฐาน
ของระบบ WLAN/WiMAX ละ UWB ทีไมีการ฿ชຌงาน฿นปัจจุบัน ซึไงจะถูกกลาว฿นหัวขຌอดังตอเปนีๅ 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม 

การพัฒนาครงสรຌางสายอากาศพืไอสามารถประยุกต์฿ชຌงาน฿นการสืไอสารเรຌสายครอบคลุม
ชวงถบความถีไกวຌางละบบรูปการผพลังงานเดຌตามขอบขตของการวิจัยทีไตຌองการสามารถบง
ออกปຓน 2 สวนหลักคือ สวนทีไ 1 การปรับปลีไยนครงสรຌางสายอากาศพืไอทำ฿หຌสามารถครอบคลุม
มาตราฐาน฿นระบบ WLAN/WiMAX ละ UWB ซึไงจะศึกษาจากการวิจัยทีไ [5-21] ตอเปนีๅ 

I. S. Masoodi ละคณะ [5] เดຌพัฒนาการปรับปลีไยนครงสรຌางสายอากาศมนพลรูปตัว
เอสรຌางบนผนวัสดุฐานรองชนิดพลีคาร์บอนต ทีไมีคาเดอิลใกตริกทากับ 2.9 ซึไงมีขนาดทากับ 65 × 
15 × 0.01 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวยทคนิคการซาะรองทีไตัวผพลังงานรูปฟันลืไอย พืไอชวยขยายบนด์
วิดท์฿หຌมีชวงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ดยมีความถีไ฿ชຌงานชวงความถีไตไำ 1.80  2.70 GHz ละชวง
ความถี ไส ูง 23  39 GHz ตามมาตรฐาน LTE1900 LTE2300 ละ LTE2500 ละบบรูปการผ
พลังงานของสายอากาศปຓนบบรอบทิศทาง ซึไงมีขຌอดีคือครงสรຌางสายอากาศมีขนาดลใกกะทักรัดละ
มีนๅำหนักบา 

N. O. Parchin ละคณะ [6] เดຌพัฒนาการปรับปลีไยนครงสรຌางสายอากาศเดพลรูปบว์ 
สรຌางบนผนวัสดุฐานรองชนิด RT/Durood 5870 ทีไมีคาเดอิลใกตริกทากับ 2.33 ซึไงมีรัศมีทากับ  
30 × 0.8 มม.2 ปรับจูนดຌวยทคนิคการซาะรองทีไระนาบกราวด์บบอกซ์พนนชียล ทำ฿หຌบนด์วิดท์
มีชวงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ดยมีชวงความถีไ฿ชຌงาน 1.7  5.90 GHz ตามมาตราฐาน฿นระบบ 
WLAN/WiMAX ละชวงความถีไตไำ UWB 3.10  6 GHz บบรูปการผพลังงานของสายอากาศปຓน
บบรอบทิศทาง 

D. C. Chang ละคณะ [7] เดຌพัฒนาการปรับปลี ไยนครงสรຌางสายอากาศมนพลรูป
สีไหลีไยมผืนผຌา สรຌางบนผนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีคาเดอิลใกตริกทากับ 4.2 ซึไงมีขนาดทากับ  
22 × 29.5 x 1.6 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวยทคนิคการซาะรองทีไตัวผพลังงานจากรูปสีไหลีไยมผืนผຌาปຓน
รูปตัวยูละซาะรองทีไระนาบกราวด์รูปสามหลีไยม พืไอชวยขยายบนด์วิดท์฿หຌมีชวงความถีไ฿ชຌงานกวຌาง
มากยิไงขึๅน ดยมีชวงความถีไ฿ชຌงาน 3.80  18.20 GHz ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a ละบบรูปการ
ผพลังงานของสายอากาศปຓนบบรอบทิศทาง ตยังมีขຌอสีย฿นดຌานครงสรຌางทีไมีความซับซຌอน 
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บุญชัย กຌวจันทร์ละอำนวย รืองวารี [8] เดຌพัฒนาการปรับปลีไยนครงสรຌางสายอากาศม
นพลรูปสีไหลีไยมผืนผຌา สรຌางบนผนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีคาเดอิลใกตริกทากับ 4.3 ซึไงมีขนาด
ทากับ 30 × 30 x 0.764 มม.3  นำมาปรับจูนดຌวยทคนิคการซาะรองทีไตัวผพลังงานรูปขัๅนบันเดละ
การพิไมสตับปรับจูนระนาบกราวด์รูปครึไงวงกลมทัๅง 2 ดຌาน พืไอชวยขยายบนด์วิดท์฿หຌมีชวงความถีไ฿ชຌ
งานกวຌางมากยิไงขึๅน ดยมีชวงความถีไ฿ชຌงาน 2.71  14.28 GHz ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a ละมี
บบรูปการผพลังงานของสายอากาศปຓนบบรอบทิศทาง 

P. Moeikham ละคณะ [9] เดຌพัฒนาการปรับปลีไยนครงสรຌางสายอากาศมนพลรูป
สีไหลีไยมผืนผຌา สรຌางบนผนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีคาเดอิลใกตริกทากับ 4.2 ซึไงมีขนาดทากับ 
19.22 × 36 x 1.6 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวยทคนิคการซาะรองรูปสามหลีไยมทีไตัวผพลังงานละการ
ซาะรองระนาบกราวด์รูปครึไงวงกลมรวมกับสายนำสัญญาณรูปตัวเอทัๅง 2 ดຌาน พืไอชวยขยายบนด์
วิดท์฿หຌมีชวงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ดยมีชวงความถีไ฿ชຌงาน 2.85  15 GHz ตามมาตรฐาน IEEE 
802.15.3a ละบบรูปการผพลังงานของสายอากาศปຓนบบรอบทิศทาง 

D. K. Naji [10] เดຌพัฒนาการปรับปลีไยนครงสรຌางสายอากาศมนพลรูปสีไหลีไยมรูปตัวที 
สรຌางบนผนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมคีาเดอิลใกตริกทากับ 4.2 ซึไงมขีนาดทากับ 20 × 18 x 1.6 มม.
3  นำมาปรับจูนดຌวยทคนิคการซาะรองรูปตัวอลทีไตัวผพลังงานทัๅง 2 ดຌานละการซาะรองรูป
สามหลีไยมทีไระนาบกราวด์ พืไอชวยขยายบนด์วิดท์฿หຌมีชวงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ดยมีชวง
ความถีไ฿ชຌงาน 3.80  8 GHz ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (5.15  5.35 GHz ละ 5.72  5.82 

GHz) ละมีบบรูปการผพลังงานของสายอากาศปຓนบบรอบทิศทาง 

A. Ruengwaree ละคณะ [11] เดຌพัฒนาการปรับปลีไยนครงสรຌางสายอากาศมนพลรูป
สีไหลีไยมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา สรຌางบนผนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมคีาเดอิลใกตริกทากับ 4.3 ซึไงมีขนาด
ทากับ 30 × 30 x 0.764 มม3 นำมาปรับจูนดຌวยทคนิคการซาะรองรูปตัวเอทีไตัวผพลังงานละการ
ซาะรองปรับจูนระนาบกราดว์รูปครึไงวงกลมทัๅง 2 ดຌาน พืไอชวยขยายบนด์วิดท์฿หຌมีชวงความถีไ฿ชຌงาน
กวຌางมากยิ ไงขึ ๅน ดยมีชวงความถี ไ฿ชຌงานรຌอยละ 110.56 (3.09  10.73 GHz) ตามมาตรฐาน IEEE 

802.13a ละมีบบรูปการผพลังงานของสายอากาศปຓนบบรอบทิศทาง 

K. Vyas ละ P. K. Singhal [12] เดຌพัฒนาการปรับปลีไยนครงสรຌางสายอากาศมนพลรูป
สีไหลีไยมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา สรຌางบนผนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมคีาเดอิลใกตริกทากับ 4.2 ซึไงมีขนาด
ทากับ 30 × 32 x 1.6 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวยทคนิคการซาะรองรูปตัวเอทีไตัวผพลังงานทัๅง 2 ดຌาน 
ละการซาะรองระนาบกราวด์บบขัๅนบันเดทัๅง 2 ดຌาน พืไอชวยขยายบนด์วิดท์฿หຌมีชวงความถีไ฿ชຌงาน
กวຌางมากยิไงขึๅน ดยมีชวงความถีไ฿ชຌงาน 2.60  9.10 GHz ตามมาตรฐาน WLAN, Wi-MAX ละชวง
ความถีไตไำ UWB ละมีบบรูปการผพลังงานของสายอากาศปຓนบบรอบทิศทาง 

J. Mahdi ละ T. Sedghi [13] เดຌพัฒนาการปรับปลีไยนครงสรຌางสายอากาศมนพลรูป
สีไหลีไยมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา สรຌางบนผนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีคาเดอิลใกตริกทากับ 3 ซึไงมีขนาด
ทากับ 14 × 18 x 1 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวยทคนิคการพิไมสตับรูปตัวเอทีไตัวผพลังงานทัๅง 2 ดຌาน 
ละการซาะรองระนาบกราวด์บบขัๅนบันเดรวมกับการซาะรองสีไหลีไยมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาทัๅง 2 ดຌาน 
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พืไอชวยขยายบนด์วิดท์฿หຌมีชวงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ดยมีชวงความถีไ฿ชຌงาน ตัๅงต 2.95  

12.81 GHz ละมีบบรูปการผพลังงานของสายอากาศปຓนบบรอบทิศทาง 
B. Sudhir ละคณะ [14] เดຌพัฒนาการปรับปลี ไยนครงสรຌางสายอากาศมนพลรูป

สีไหลีไยมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา สรຌางบนผนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีคาเดอิลใกตริกทากับ 3 ซึไงมีขนาด
ทากับ 16 × 24 x 1.6 มม3 นำมาปรับจูนดຌวยทคนิคการซาะรองระนาบกราวด์บบรูปเอทัๅง 2 ดຌาน 
พืไอชวยขยายบนด์วิดท์฿หຌมีชวงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ดยมีชวงความถีไ฿ชຌงาน 3.50  10.90 
GHz ตามมาตรฐาน WLAN/Wi-MAX ละชวงความถี ไต ไำ UWB ดยมีบบรูปการผพลังงานของ
สายอากาศปຓนบบรอบทิศทาง 

W. Naktong ละคณะ [15] เดຌพัฒนาการปรับปลีไยนครงสรຌางสายอากาศมนพลรูปดอก
หใด สรຌางบนผนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีคาเดอิลใกตริกทากับ 4.3 ซึไงมีขนาดทากับ 34 × 40 x 
0.764 มม3 นำมาปรับจูนดຌวยทคนิคการซาะรองระนาบกราวด์บบขัๅนบันเดทัๅง 2 ดຌาน พืไอชวยขยาย
บนด์วิดท์฿หຌมีชวงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ดยมีชวงความถีไ฿ชຌงานรຌอยละ 89.4 (3.09  12 GHz) 

ตามมาตรฐาน UWB ละมีบบรูปการผพลังงานของสายอากาศปຓนบบรอบทิศทาง 
W. Naktong ละคณะ [16] เดຌพัฒนาการปรับปลีไยนครงสรຌางสายอากาศมนพลรูปทรง

ลขาคณิต สรຌางบนผนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีคาเดอิลใกตริกทากับ 4.3 ซึไงมีขนาดทากับ 34 × 
36 x 0.764 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวยทคนิคการซาะรองระนาบกราวด์บบขัๅนบันเด พืไอชวยขยาย
บนด์วิดท์฿หຌมีชวงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ดยรูปสีไหลีไยมตอบสนองความถีไรຌอยละ 127.62 (2.42 

 10.98 GHz) รูปสามหลีไยมตอบสนองความถีไ 120.51% (2.79  11.25 GHz) รูปวงกลมตอบสนอง
ความถีไตไำรຌอยละ 68.62 (2.58  5.27 GHz) ละความถี ไสูงรຌอยละ 21.07 (7.64  9.44 GHz) ตาม
มาตรฐาน IEEE802.15.3a ละมีบบรูปการผพลังงานของสายอากาศปຓนบบรอบทิศทาง ซึไง
ครงสรຌางสายอากาศทีไดีทีไสุดคือรูปสีไหลีไยมละรูปสามหลีไยม 

P. Thongbor ละคณะ [17] เดຌพัฒนาการปรับปลีไยนครงสรຌางสายอากาศมนพลรูป
สีไหลีไยมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา สรຌางบนผนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมคีาเดอิลใกตริกทากับ 4.3 ซึไงมีขนาด
ทากับ 34 × 34 x 0.764 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวยทคนิคการซาะรองรูปตัวเอทีไตัวผพลังงานละ
ระนาบกราวด์บบขัๅนบันเดละ฿หຌทคนิคการซาะรองรูปลูกศรพืไอชวยลดคา isolation มีคาทากับ     
-22.5 dB พืไอชวยขยายบนด์วิดท์฿หຌมีชวงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ดยมีชวงความถีไ฿ชຌงาน 3.10  
10.60 GHz ตามมาตรฐาน IEEE802.15.3a ฿ชຌงาน฿นระบบ MIMO ละมีบบรูปการผพลังงานของ
สายอากาศปຓนบบรอบทิศทาง 

P. V. Naidu ละคณะ [18] เดຌพัฒนาการปรับปลีไยนครงสรຌางสายอากาศมนพลรูป
สีไหลีไยมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา สรຌางบนผนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมคีาเดอิลใกตริกทากับ 4.2 ซึไงมีขนาด
ทากับ 20 × 24 x 1.6 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวยทคนิคการพิไมสตับรูปตัวอลรวมกับการซาะรองรูปตัว
เอทีไตัวผพลังงานบบขัๅนบันเด พืไอชวยขยายบนด์วิดท์฿หຌมีชวงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ดยมี
ความถีไ฿ชຌงานชวงความถีไตไำ 2.40  2.52 GHz ละชวงความถีไสูง 3.0  10.60 GHz ตามมาตรฐาน 

WLAN, WiMAX ละชวงความถีไตไำ UWB ละมีบบรูปการผพลังงานของสายอากาศปຓนบบรอบ
ทิศทาง 
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A. Edalati ละคณะ [19] เดຌพัฒนาการปรับปลี ไยนครงสรຌางสายอากาศมนพลรูป
สีไหลีไยมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา สรຌางบนผนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมคีาเดอิลใกตริกทากับ 4.2 ซึไงมีขนาด
ทากับ 43.9 × 50.13 x 1.58 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวยทคนิคการซาะรองรูปครึไงวงกลมรวมกับรูป
สีไหลีไยมผืนผຌาทีไตัวผพลังงาน พืไอชวยขยายบนด์วิดท์฿หຌมีชวงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ดยมีชวง
ความถี ไ฿ชຌงาน 2.50  7.70 GHz ตามมาตรฐาน IEEE802.15.3a ละบบรูปการผพลังงานของ
สายอากาศปຓนบบรอบทิศทาง 

G. Madanan ละคณะ [20] เดຌพัฒนาการปรับปลีไยนครงสรຌางสายอากาศมนพลรูป
สีไหลีไยมผืนผຌา สรຌางบนผนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีคาเดอิลใกตริกทากับ 4.2 ซึไงมีขนาดทากับ     
12 × 30 x 1.6 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวยทคนิคการพิไมสตับรูปสีไหลีไยมผืนผຌา ทีไตัวผพลังงานละการ
ซาะรองระนาบกราวด์รูปตัวอล พืไอชวยขยายบนด์วิดท์฿หຌมีชวงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ดยมี
ชวงความถีไ฿ชຌงาน 2.90  11.50 GHz ตามมาตรฐาน IEEE802.15.3a ละบบรูปการผพลังงานของ
สายอากาศปຓนบบรอบทิศทาง 

G. Artner ละคณะ [21] เดຌพัฒนาการปรับปลีไยนครงสรຌางสายอากาศเดพล สรຌางบน
ผนวัสดุฐานรองชนิด RT/Durood 5880 ทีไมีคาเดอิลใกตริกทากับ 2.2 ซึไงมีขนาดทากับ 48 × 28 x 
0.8 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวยทคนิคการซาะรองรูปตัวเอละรูปตัวอลทีไตัวผพลังงาน พืไอชวยขยาย
บนด์วิดท์฿หຌมีชวงความถี ไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึ ๅน ดยมีชวงความถี ไ฿ชຌงาน 2.30  3.30 GHz ตาม
มาตรฐาน WLAN ละบบรูปการผพลังงานของสายอากาศปຓนบบรอบทิศทาง ซึไงมีคาอัตราขยาย
ฉลีไย 6.5 dBi ตยังมีขຌอสียคือครงสรຌางสายอากาศมีความซับซຌอน 

สำหรับสวนทีไ 2 ทำการศึกษาดຌานบบรูปการผพลังงานละการพิไมประสิทธิภาพของคา
อัตราขยาย฿หຌกับสายอากาศ ดย฿ชຌงานรวมกับผนสะทຌอนซึ ไงจะศึกษาจากงานวิจัย [22-25] ฿น
บทความตอเปนีๅ 

A. Chatterjee ละ S. K. Parui [22] เดຌพัฒนาสายอากาศมนพลรูปตัวจ สรຌางดຌวยผน
ทองดง นำมา฿ชຌงานรวมผนสะทຌอนรูปวงหวนบบมทริกซ์ 5 x 6 จัดวางบบรูปตัวอลทีไดຌานหลัง
ของสายอากาศ สรຌางบนผนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมคีาเดอิลใกตริกทากับ 4.4 ซึไงมขีนาดทากับ 66 

× 57 x 0.8 มม.3 นำมาออกบบ฿ชຌงานทีไยานความถีไ 5.50 GHz ดยมีผนสะทຌอนวางทีไระยะหาง / 2 

สามารถพิไมคาอัตราขยายปຓน 14 dBi จากดิม 7.56 dBi คิดปຓนรຌอยละ 46 ดยสายอากาศมีบบ
รูปการผพลังงานปຓนบบจาะจงทิศทาง สำหรับการ฿ชຌงานตามมาตราฐาน฿นระบบ WLAN/WiMAX 

M. Serhir ละคณะ [23] เดຌพัฒนาครงสรຌางสายอากาศเดพลรูปบว์ สรຌางบนผนวัสดุ
ฐานรองชนิด FR4 ทีไมีคาเดอิลใกตริกทากับ 4.2 ซึ ไงมีขนาดทากับ 148 × 270 x 1.6 มม.3 วางทีไ
ดຌานหนຌาของทอนำคลื ไนปากตร สรຌางบนผนทองดง ซึ ไงมีขนาดทากับ 148 × 270 x 43 มม.3 

สามารถพิไมคาอัตราขยายฉลีไยปຓน 12 dBi จากดิม 4.2 dBi คิดปຓนรຌอยละ 65 ดยสายอากาศมีบบ
รูปจาะจงทิศทาง ซึไงสายอากาศนำมา฿ชຌงานยานความถีไ 0.50  3.00 GHz สำหรับการ฿ชຌงานตรวจหา
วัสดุทีไอยู฿ตຌพืๅนดินบบรดาร์ทะลุทะลวงผิวดิน 

พลอยเพลิน พรหมพันธ์กรณละคณะ [24] เดຌพัฒนาครงสรຌางสายอากาศสายอากาศมน
พลชิงพืๅนผิวรูปวงกลม สรຌางบนผนทองดง มีคารัศมีทากับ 70 x 1 มม.2 รวมกับผนสะทຌอนรูปตัว
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สีไหลีไยมผืนผຌา สรຌางบนผนทองดง ซึไงมขีนาดทากับ 150 × 160 x 1 มม.3  ฿ชຌงานทีไยานความถีไ 0.46 

- 1.30 GHz รวมกับผนสะทຌอนรูปสีไหลีไยมผืนผຌา สามารถพิไมคาอัตราขยายฉลีไยปຓน 3.37 dBi จาก
ดิม 1.61 dBi คิดปຓนรຌอยละ 52 ดยสายอากาศมีบบรูปการผพลังงานปຓนบบจาะจงทิศทาง
สำหรับการ฿ชຌงาน฿นชวงความถีไตไำ 0.5 GHz ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a 

S. I. H. Shah ละ S. Lim [25] เดຌพัฒนาครงสรຌางสายอากาศเดพลรูปเอ สรຌางบนผน
วัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีคาเดอิลใกตริกทากับ 4.2 ซึไงมีขนาดทากับ 100 × 100 x 1.6 มม.3  ฿ชຌงาน
รวมกับผนสะทຌอนรูปสีไหลีไยมผืนผຌาทีไสามารถปรับปลีไยนทิศทางของลำคลืไนเดຌทัๅงสีไดຌาน ฿ชຌงานทีไยาน
ความถีไ 2.45 GHz สำหรับการ฿ชຌงานตามมาตราฐาน฿นระบบ WLAN ดยผนสะทຌอนจะถูกปรับปลีไยน
ทิศทางลำคลืไนทีไมุม 45°, 135°, 225° ละ 315° ทำ฿หຌพิไมคาอัตราขยายฉลีไยปຓน 11 dBi จากดิม 4.5 

dBi คิดปຓนรຌอยละ 59.09 ซึไงทคนิคจากงานวิจัยทีไเดຌกลาวถึงนีๅจะถูกนำเป฿ชຌ฿นการออกบบ฿นบท
ตอเป 

2.2 คุณลักษณะของสายอากาศ  
การออกบบครงสร ຌางสายอากาศทฤษฎีท ี ไ฿ช ຌประกอบการออกบบดยสวน฿หญ

ประกอบดຌวยนืๅอหารืไองคุณลักษณะของคาอัตราสวนรงดันคลืไนนิไง คาคาสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ 
คาประสิทธิภาพของสายอากาศ คาสภาพจาะจงทิศทาง คาอัตราขยายของสายอากาศ คาอิมพีดนซ์
อินพุต ละคาบบรูปการของการผพลังงาน มีรายละอียดดังตอเปนีๅ 

2.2.1 อัตราสวนรงดันคลืไนนิไง (Voltage Standing Wave Ratio) 
อัตราสวนรงดันคลื ไนนิ ไงปຓนตัวชี ๅว ัดของการมทชิงอิมพีดนซ์ของหลดกับ

อิมพีดนซ์ทีไปຓนลักษณะฉพาะของสายสงหรือทอนำคลืไน การเมมทกันของอิมพีดนซ์กิดขึๅน฿นคลืไน
นิไงทีไสงเปตามสຌนสายสงสัญญาณละอัตราสวนรงดันคลืไนนิไงถูกกำหนดปຓนอัตราสวนของขนาดคลืไน
นิไงของหนดทีไรงดันสูงสุดกับหนดรงดันตไำสุดเปตามสຌนสายสงสัญญาณจะสามารถคำนวณเดຌดัง
สมการทีไ (2.1  2.2) [26] 
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  คือ คาสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับของรงดัน (Voltage Reflection Coefficients) 
คาสัมประสิทธิ ่การสะทຌอนกลับของรงดันยังสามารถคำนวณเดຌจากอัตราสวนผลตางละผลรวม
ระหวางหลดกับคาอิมพีดนซ์คุณลักษณะของสายนำสัญญาณ ดังสมการทีไ (2.2) 

r
V    คือ คารงดันสะทຌอนกลับ 
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i
V    คือ คารงดันตกกระทบ 

L
Z    คือ คาหลดอิมพีดนซ์ ( ) 

O
Z    คือ คาอิมพีดนซ์คุณลักษณะของสายนำสัญญาณ ( ) 
 

2.2.2 คาสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ (Reflection Coefficient) 

คาสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับของสายอากาศจะปຓนคาสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ
ทีไบอกถึงสภาวะการสะทຌอนกลับของคลืไนทีไสงจากสายนำสัญญาณขຌาเป฿นสายอากาศทีไปຓนฟังก์ชันของ
ความถีไซึ ไงมีความสัมพันธ์กับคาอิมพีดนซ์อินพุตของสายอากาศละอัตราสวนรงดันคลืไนนิไงของ
สายอากาศ มืไอพิจารณาชวงความถีไที ไ฿ชຌงานสายอากาศนัๅนสายอากาศจะตຌองมีคาสัมประสิทธิ่การ
สะทຌอนกลับทากับหรือตไำกวา -10 dB สดงถึงคาการสะทຌอนกลับของสัญญาณทีไกำลังงานคลืไนทีไสงขຌา
มายังสายอากาศ ซึไงสดง฿หຌหในวาสายอากาศสามารถปลงกำลังงานจากสายนำสัญญาณปຓนกำลังงาน
คลืไนมากหรือนຌอย จะขึๅนอยู กับคาคาสัมประสิทธิ ่การสะทຌอนกลับนีๅ ละยังมีความสัมพันธ์กับคา
อัตราสวนรงดันคลืไนนิไงของสายอากาศดຌวย฿นการสดงคุณสมบัติของสายอากาศนัๅนสามารถทีไจะสดง
ดຌวยคา฿ดคาหนึไงระหวางคาอัตราสวนคลืไนนิไงหรือคาคาสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับของสายอากาศจะ
สามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.3) 
 

  11
20 log (dB)S = −               (2.3)  

 

11
S  คือ  คาสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ 

 

สำหรับการมทกันที ไสมบูรณ์ระหวางสายสงละสายอากาศ มื ไอ 0 =  คา
สัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับปຓนคาอนันต์ซึไงสดงวาเมมีกำลังงานทีไสะทຌอนกลับ฿นทำนองดียวกันมืไอ 

1 =  คาคาสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับปຓน 0 dB สดงวากำลังงานสะทຌอนกลับหมด 

2.2.3 ประสิทธิภาพของสายอากาศ (Antenna Efficiency) 
ประสิทธิภาพของสายอากาศปຓนพารามิตอร์ที ไรวมประสิทธิภาพการสูญสียทีไ

สายอากาศละ฿นครงสรຌางของสายอากาศการสูญสียตาง โ หาเดຌจาก 

- การสะทຌอนกลับนืไองจากการเมมทกันระหวางสายสงกับสายอากาศ 

- การสูญสียจากตัวนำละฉนวน 

คาประสิทธิภาพรวมของสายอากาศจะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.4) 
 

t r c d
e e e e=             (2.4) 

 

t
e  คือ   คาประสิทธิภาพทัๅงหมดของสายอากาศ 
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r
e  คือ  คาประสิทธิภาพการสะทຌอนกลับนืไองจากการเมมทกำหนด฿หຌ ( )2

1re = −   

c
e  คือ  คาประสิทธิภาพของตัวนำ 

d
e  คือ  คาประสิทธิภาพของเดอิลใกตริก (Dielectric) 
ดยทัไวเป c

e ละ d
e  ซึไงรวมปຓนตัวดียวกันจะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.5) 

 

   r

cd c d
r L

R

R R
e e e

+
= =  (2.5) 

 

cd
e  คือ  คาประสิทธิภาพของตัวนำละเดอิลใกตริก 

r
R  คือ  คาความตຌานทานจากการผพลังงานคลืไนออกเป  ( ) 

L
R  คือ  คาความตຌานทานทีไหลด ( ) 

 

2.2.4 สภาพจาะจงทิศทาง (Directivity) 
สภาพจาะจงทิศทางปຓนการบงบอกถึงความสามารถชิงทิศทางของสายอากาศปຓน

อัตราสวนระหวางความขຌมของการผพลังงาน฿นทิศทางทีไตຌองการกับความขຌมของการผพลังงานดย
ฉลีไยมืไอมีการผพลังงานออกเปรอบทิศทางอยางทาทียมกันดยเมคิดกำลังงานสวนทีไสูญสียเป จะ
สามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.6  2.7)  

 

 

4

i rad

U U
D

U P


= =                                                      (2.6) 

 

D   คือ คาสภาพจาะจงทิศทางของสายอากาศ 

U   คือ คาความขຌมของการผกำลังงาน 

i
U   คือ คาความขຌมของการผกำลังงานฉลีไย 

rad
P  คือ คากำลังงานทีไสายอากาศผออกเป 

 

ดยทัไวเปถຌาเมกำหนดทิศทาง฿ชຌสภาพจาะจงทิศทาง฿นทิศทีไสายอากาศผพลังงานเดຌดีทีไสุด
จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.7) 

 

  max max
4

o

i rad

U U
D

U P


= =    (2.7) 

 

o
D   คือ คาสภาพจาะจงทิศทางของสายอากาศผพลังงานเดຌดีทีไสุด 

max
U  คือ คาความขຌมของการผกำลังงานสูงสุด 
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2.2.5 อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) 
อัตราขยายของสายอากาศปຓนความสัมพันธ์ที ไเดຌจากคาสภาพจาะจงทิศทาง 

ดยรวมประสิทธิภาพของสายอากาศขຌามาดຌวย ฿นขณะทีไคาสภาพจาะจงทิศทางสดงคุณสมบัติ฿นการ
ชีๅทิศทางของสายอากาศทานัๅน การคิดอัตราขยายของสายอากาศวัดทียบกับสายอากาศอຌางอิงดย
อัตราขยายของสายอากาศสงคือกำลังสองของอัตราสวนระหวางความขຌมสนามตามทิศทีไมีการผ
พลังงานมากทีไสุดมืไอทียบกับความขຌมสนามทีไจุดดียวกันของสายอากาศอຌางอิงหรือสดง฿นรูปของ
อัตราสวนของคาพลังงานทีไตຌอง฿ชຌ฿นการสงของสายอากาศทัๅงสองพืไอ฿หຌกิดความขຌมสนามขนาดทากัน 
(ณ จุดดียวกัน) ฿นทิศทางทีไมีการผพลังงานมากทีไสุดหรืออัตราขยายของสายอากาศรับ คือ อัตราสวน
ระหวางคาความขຌมการผพลังงานของสายอากาศทดสอบกับสายอากาศอຌางอิง ณ จุดตัๅงสายอากาศทีไ
ดียวกัน 

การ฿ชຌสายอากาศอຌางอิงมักปຓนบบเดพลขนาด / 2  หรือบบเอซทรปຂค 
(Isotropic) ซึไงมีลักษณะพิศษ คือ กระจายคลืไนเดຌรอบตัวทุกทิศทาง฿นปริมาณทีไทากัน อัตราขยาย
กำลัง (Power Gain) ของสายอากาศ฿นทิศทางทีไกำหนด฿หຌนัๅนมีคาทากับ 4 คูณอัตราสวนของความ
ขຌมของการผพลังงาน฿นทิศทางนัๅนหารกำลังงานสุทธิทีไสายอากาศรับจากขัๅวตอของครืไองสงมืไอเม
กำหนดทิศทางเวຌ ดยทัไวเปคิดอัตราขยายกำลัง฿นทิศทางทีไมีการผพลังงานรงทีไสุด จะสามารถ
คำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.8) 
 

  
( )4 ,

in

U
G

P

  
=   (2.8) 

 

G  คือ  คาอัตราขยาย 

U  คือ  คาความขຌมของการผกำลังงาน 

in
P  คือ  คากำลังงานอินพุต 

 

มืไอ in
P  คือ คากำลังงานทีไป้อน฿หຌกับเอซทรปຂคพอยท์ซอร์สทีไเมมีการสูญสียกำลัง

งานทีไผพลังงานทัๅงหมด rad
P  สัมพันธ์กับกำลังงานทีไป้อน฿หຌสายอากาศ in

P  จะสามารถคำนวณเดຌดัง
สมการทีไ (2.9) 
 

   rad t in
P e P=   (2.9) 

 

มืไอ t
e  คือ ประสิทธิภาพทัๅงหมดของสายอากาศ (เมมีหนวย) ทำ฿หຌสมการทีไ (2.8) 

ละสมการทีไ (2.9) มีความสัมพันธ์กันจะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.10) 
 

    4 ( , )
( , )

g

rad

U
G

P

  
  =   (2.10) 
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ละมีความสัมพันธ์กับ ( , )
g

G   คือ คาอัตราขยายเดรคทีฟ สัมพันธ์กับสภาพจาะจง
ทิศทางของสายอากาศผพลังงานเดรคทีฟ ( , )

g
D   จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.11) 

 

   ( , ) ( , )
g t g

G e D   =  (2.11) 

 

฿นทำนองดียวกันคา o
G  คือ คาสูงสุดของอัตราขยายจะสัมพันธ์กับคาสภาพจาะจง

ทิศทาง จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.12) 
 

       
0

max

( , )
g

G G  =  

 
          

max

( , )
t g

e D  =  

 

          
0t

e D=   (2.12) 

 

฿นทางปฏิบัติมืไอกลาวถึงอัตราขยายหมายถึงอัตราขยายกำลังทีไมีคาสูงสุดจะสามารถ
คำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.13) 

 

        0 10 0
(dB) 10log

t
G e D=   (2.13) 

 

2.2.6 อิมพีดนซ์อินพุต (Input Impedance) 
คาอิมพีดนซ์อินพุตจะถูกพิจารณาสายอากาศสมือนปຓนชิๅนสวนหนึไง฿นวงจรเฟฟ้า

มืไอตอหลงกำนิดสัญญาณพืไอป้อนพลังงาน฿หຌกับสายอากาศพลังงานจะเหลขຌาสูสายอากาศทีละนຌอย
นื ไองจากมีการตຌานการเหลของพลังงานทีไรียกวาอิมพีดนซ์หรือความตຌานทานชิงซຌอนกิดขึๅน
อิมพีดนซ์ดังกลาวจะปรากฏทีไขัๅวของสายอากาศ รียกวาอิมพีดนซ์อินพุต 

inZ  จะสามารถคำนวณเดຌ
ดังสมการทีไ (2.14) 

 

     in in in
Z R jX= +   (2.14) 

 

in
Z  คือ คาอิมพีดนซ์อินพุต 

in
R  คือ คาความตຌานทานอินพุต 

in
X  คือ คาความตຌานทานอินพุตชิงจินตภาพ 

 

ดยคาความตຌานทานอินพุตชิงจินตภาพปຓนรีอคตนซ์ 
inX ทีไทำ฿หຌกิดการสะสม

ของพลังงาน฿นบริวณสนาม฿กลຌสายอากาศซึไงจะเมผกระจายออกเปละคาความตຌานทานอินพุต 
inR  
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จะประกอบเปดຌวย 2 สวนคือ คาความตຌานทานพลังงานคลืไนทีไผออกเปสายอากาศ (
rR ) ละคาความ

ตຌานทานทีไหลดซึไงรวมถึงความตຌานทานจากการสูญสียทีไกิดขึๅนจากความรຌอนของสารเดอิลใกตริกละ
ตัวนำ (

LR ) 

2.2.7 ถบความถีไ (Bandwidth) 
บนด์วิดธ์หรือถบความถีไ฿ชຌงานของสายอากาศจะปຓนชวงความถีไทีไสามารถนำเป฿ชຌ

งานเดຌดีที ไส ุด ซึ ไงชวงความถีไ฿ชຌงานดังกลาวจะถูกกำหนดดย VSWR 2  หรือพิจารณาจากคา
สัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ ( 11

S ) ทีไระดับ -10 dB เดຌดังสมการทีไ (2.15) ละสมการทีไ (2.16) 
 

   (%) 100
H L

narrowband

C

f f
BW

f

−
=    (2.15) 

 

  (%) 100
H

broadband

L

f
BW

f
=    (2.16) 

 

narrowband
BW  คือ บนด์วิดธ์ความถีไคบของสายอากาศ 

broadband
BW  คือ บนด์วิดธ์ความถีไกวຌางของสายอากาศ 

H
f  คือ ขอบความถีไสูงของชวงความถีไ 

L
f  คือ ขอบความถีไตไำของชวงความถีไ 

C
f  คือ ความถีไกลางของชวงความถีไ 

 

ถบความถีไของสายอากาศจะถูกกำหนดอยางกวຌางขวางดยพิจารณาจากยานของ
ความถีไ ซึไงขึๅนอยูกับคุณสมบัติของสายอากาศนัๅน โ ดยทัไวเปถบความถีไจะปຓนอัตราสวนระหวาง
ความถีไดຌานสูงกับความถีไดຌานตไำหรือปอร์ซในต์ของความถีไกลาง (Center Frequency) นืไองจาก
คุณสมบัติของสายอากาศตละตัวทีไเมหมือนกันจึงปຓนการยากทีไจะพิจารณาคาของถบความถีไ  ดยมี
สองวิธีทีไนิยม฿ชຌ฿นการพิจารณาคาของถบความถีไคือ  ถบความถีไบบรูป (Pattern Bandwidth) ละ
ถบความถีไอิมพีดนซ ์(Impedance Bandwidth) 

2.2.8 บบรูปการผพลังงาน (Radiation Patterns) 
บบรูปการผพลังงาน คือรูปรูปทีไ฿ชຌพื ไอสดงคุณสมบัติของการผพลังงาน

สายอากาศซึไงปຓนฟังก์ชันของพิกัดชิงระยะทาง (Space Coordinate) สวน฿หญบบรูปการผพลังงาน 
นีๅมักจะคิด฿นบริวณทีไปຓนสนามระยะเกล การอธิบายคุณสมบัติของผพลังงานจะอาศัยคุณสมบัติตาง โ 
ดังตอเปนี ๅ คือ ความขຌมของการผพลั งงาน (Radiation Intensity) ความขຌมของสนาม (Field 

Strength) ฟส (Phase) หรือ พลาเรซชัไน (Polarization) ซึไงคุณสมบัติหลานีๅ฿ชຌพืไอสดงการจก
จงรูปบบของ พลังงานปຓนฟังก์ชันของตำหนงสามมิติทีไสังกตทีไรัศมีคงทีไ ดังรูปทีไ 2.1 
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รูปทีไ 2.1 บบรูปการผพลังงาน [26] 
 

- Main Beam หรือ Main Lobe คือบีมสวนทีไมีกำลังการผพลังงานออกเปมากทีไสุด 
ละดยทัไวเปจุดสูงสุดของบบรูปการผพลังงานจะอยู฿นบีมคลืไนหลัก (Main Beam) นีๅ 

- Side Lobe หรือ Minor Lobe คือ บีมสวนอืไนทัๅงหมดนอกจากบีมคลืไนหลัก 

- Beam Width คือ คาความกวຌางของบีมคลืไนหลัก 

- HPBW (Half Power Beam Width) คือ มุมทีไวัดระหวางจุด 2 จุดทีไมีความขຌม
ของการผพลังงาน฿นบีมคลืไนหลักมีคาปຓนครึไงหนึไงของคาสูงสุด ( -3 Db) 

- FNBW (First Null Beam Width) คือ มุมทีไกิดจากการทีไคาของกำลัง฿นการผ
พลังงานปຓนศูนย์ครัๅงรก 

- FBR (Front to Back Ratio) คือ คาอัตราสวนของสนาม เฟฟ้า฿นทิศทาง ขຌางหนຌา
กับสนามเฟฟ้าทีไมีคาสูงสุด฿นทิศตรงขຌาม ±60° กลาวคือ ถຌารา฿หຌทิศขຌางหนຌาปຓน 0° ละสนามเฟฟ้า฿น
ทิศนัๅนปຓน 

FE  อัตราสวนระหวางหนຌาตอหลังจะปຓนอัตราสวนระหวาง 
FE  กับ E  ทีไสูงทีไสุด฿นชวง 

180° ±60° ซึไง ฿หຌทากับ 
BE  ดยทัไวเปลຌวคา FBR มีหนวยปຓน dB 

2.3 การจำลองบบสนามเฟฟ้า 

การจำลองบบสนามเฟฟ้าของสายอากาศปຓนสามบริวณคือ  (1) บริวณพลังงาน
สนามเฟฟ้า฿กลຌสายอากาศ reactive near-field  (2) บริวณผพลังงานสนามเฟฟ้า฿กลຌ ละ (3) 
บริวณผพลังงานสนามเฟฟ้าเกล ดังรูปทีไ 2.2 บริวณหลานีๅปຓนบริวณจำพาะครงสรຌางสนาม฿นต
ละบริวณ ถึงมຌจะเมมีการปลีไยนปลงบบทันทีทัน฿ด ฿นรูปบบสนามทีไรอยตอบริวณ ตยังคงมี
ความตกตางทีไหในเดຌชัดจนดังนีๅ 
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รูปทีไ 2.2 ลักษณะบริวณขอบขตสนามเฟฟ้าของสายอากาศ [26] 
 

ระยะทีไ 1 บริวณพลังงานสนามเฟฟ้า฿กลຌตัวสายอากาศ 
1

R  ซึไงจะถูกรียกวา Reactive 

Near-Field ปຓนบริวณของสนามทีไลຌอมรอบสายอากาศทันทีทัน฿ดทีไ ซึไงสนาม Reactive มีความสำคัญ
ทีไสุด สำหรับสายอากาศสวน฿หญขอบขตนอกของบริวณนีๅอยูทีไระยะหางจากพืๅนผิวสายอากาศ ดย
คำนวณเดຌจากคาความยาวคลืไน   ละคาความยาวมากทีไสุดของสายอากาศ D  สามารถหาคาเดຌดัง
สมการทีไ (2.17) 

 
3

1
0.62

D
R


=                        (2.17) 

 

1
R  คือ บริวณพลังงานสนามเฟฟ้า฿กลຌตัวสายอากาศ 

D   คือ คาความยาวมากทีไสุดของสายอากาศ 

    คือ คาความยาวคลืไน 

 

ระยะทีไ 2 บริวณผพลังงานสนามเฟฟ้า฿กลຌ 
2

R ซึไงจะถูกรียกวา Radiating Near-Field 
(Fresnel)  ปຓนบริวณของสนามทีไมีระยะหางจากการผพลังงานสนามเฟฟ้าทีไลຌอมรอบสายอากาศ

1
R

ดยคำนวณหาคาเดຌดังสมการทีไ (2.18) 
 

2

2

2D
R


=                (2.18) 

 

2
R  คือ บริวณพลังงานสนามเฟฟ้า฿กลຌ 
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ระยะทีไ 3 คือ บริวณของสนามเฟฟ้าเกล ซึไงจะถูกรียกวา Far-Field (Franhofer)  การ
จัดการกระจายของสนามชิงมุม  เมจำปຓนตຌองขึๅนอยูกับระยะหางจากสายอากาศ  หากสายอากาศมี
ขนาดทัๅงหมดสูงสุดทากับ D  ปกติบริวณ  Far-Field นีๅจะมีอยูทีไระยะเกลกวา 

2
R  จากคาความยาว

คลืไน  ของสายอากาศจะถูกฟกัสทีไคาความยาวปຓนคาอนันต์ R
บริวณ Far-Field นีๅถูกรียกวา 

Franhofer บริวณดังกลาวมีจะองค์ประกอบของสนามอยู฿นนวตัๅงฉากกับทิศทางการพรกระจาย 
ละการจัดการ 

กระจายชิงมุมเมขึ ๅนกับระยะหางรัศมี ณ ทีไซึ ไงทำการวัดขอบขต฿นอยู ที ไระยะหางละ
ขอบขตนอกอยูทีไอนันต์ จะสามารถหาเดຌดังสมการทีไ (2.19) 

 

 
2

2D
R

                 (2.19) 

 

R  คือ บริวณพลังงานสนามเฟฟ้าทีไมีคาความยาวปຓนคาอนันต์ 
 

จากทฤษฎีทีไเดຌกลาวมา฿นสวนกอนหนຌานีๅนำเปประยุกต์รวมกับประสบการณ์ละความรูຌของ
ผูຌวิจัยพืไอออกบบละวิคราะห์สายอากาศบบระนาบทีไปรับครงสรຌางพืไอ฿หຌเดຌคุณสมบัติตามตຌองการ 
฿นวิทยานิพนธ์ฉบับนีๅเดຌ ชนการคำนวณหาขนาดความกวຌางละความยาวของตัวสายอากาศ คำนวณหา
ขนาดความกวຌางของสายสงสัญญาณเมครสตริป คำนวณออกบบสตับรูปบบตาง โ ละคำนวณหา
คาพารามิตอร์ตาง โ ทีไกีไยวขຌอง 

2.4  สายเมครสตริป 

สายเมครสตริปจะนิยม฿ชຌงานกับชวงยานความถีไเมครวฟ ดยทัไวเปจะมีรูปรางปຓนผน
สตริปหรือถบลหะคบ โ ซึไงอยูบนผนซับสตรต (substrate) หรือวัสดุเดอิลใกตริก ละมีผน
กราวด์ทีไปຓนลหะอยูดຌานลางผนซับสตรต ดังรูปทีไ 2.3 ซึไงพลังงานจากคลืไนมหลใกเฟฟ้าจะสงผาน
จากผนสตริปเปยังผนกราวด์ดยอาศัยตัวกลาง฿นการสงผานคือผนซับสตรตทีไมีความหนาตามวัสดุ
เดอิลใกตริกทีไ฿ชຌงาน ดังสดงตัวอยางชนิดของวัสดุละคุณสมบัติทีไสำคัญของซับสตรตดังตารางทีไ 2.1 

สวนความกวຌางของซับสตรตนัๅนจะขึๅนอยูกับคาของอิมพีดนซ์ตຌองการ 

 

 
 

รูปทีไ 2.3 ครงสรຌางของสายเมครสตริป [26] 
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ตารางทีไ 2.1 คุณสมบัติของซับสตรต บบตาง โ [26] 

วัสด ุ

คาคงตัว 

เดอิลใกตริก
สัมพัทธ์ ( r

 ) 

tan  

ทีไความถีไ 10 GHz 

คาคงตัวของการ
นำความรຌอน  

(w/cm2/°C) 

ความขรขุระของ
ผิว  

(µm) 

ความสามารถ฿น
การทนตอ

รงดันเฟฟ้า 
(kV/cm) 

อะลูมินียม 

99.5% 

10 1 - 2×10-4 0.3 2 - 8 

 

4×10-3 

วัสด ุ

คาคงตัว 

เดอิลใกตริก
สัมพัทธ์ r

  

tan  

ทีไความถีไ 10 GHz 

คาคงตัวของการนำ
ความรຌอน 
w/cm2/°C 

คาความขรุขระของ
ผิว µm 

คาความ สามารถ
฿นการทนตอ
รงดันเฟฟ้า 

(kV/cm) 

96% 9 20×10-4 0.01 1 4×10-3 

ซฟเฟร ์
9.4 ละ 11.6 

(ผลึกดีไยว) 

1 - 2×10-4 

6×10-4 

0.28 

0.4 

2 - 8 

4×10-3 

4×10-3 

กຌว 5 - - - - 

ควอตซ ์ 3.8 20×10-4 0.01 1 - 

 

จากตารางทีไ 2.1 จะหในวาคุณสมบัติของผนซับสตรตจะขึๅนอยูกับองค์ประกอบตาง โ ชน 
คาคงตัวเดอิลใกตริกสัมพัทธ์ คาคงตัวของการนำความรຌอนของวัสดุ คาความขรุขระของพืๅนผิว ละคา
ความสามารถ฿นการทนตอรงดันเฟฟ้า 

คาคงตัวเดอิลใกตริกสัมพัทธ์จะบงบอกถึงคุณสมบัติของการปຓนสารเดอิลใกตริกดยทียบกับ
อากาศวาง คานีๅจะสงผลทำ฿หຌอิมพีดนซ์ลักษณะสมบัติของเมครสตริปปลีไยนปลง คา tan  นัๅนคือ 
คาทีไสดงอัตราสวนระหวางกระสการนำกับกระสดิสพลซมนท์ มืไอนำสารเดอิลใกตริกนัๅนเปคัไน
ระหวางผนลหะคูหนึไง ซึไงทำหนຌาทีไปຓนตัวคาปาซิตอร์ดังรูปทีไ 2.4 มืไอขียน j   = −  คา tan  
กใจะมีคาทากับ     ซึไงคานีๅสดง฿หຌรูຌวาสารเดอิลใกตริกนัๅนมีการสูญสียนืไองจากการนำกระส
มากนຌอยพียง฿ด ดยทีไคายิไงตไำกใยิไงด ี
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รูปทีไ 2.4 การคำนวณหาคา tan [26] 
 

คาคงตัวของการนำความรຌอนนัๅนจะสดง฿หຌรูຌวาสารเดอิลใกตริกนัๅนจะมีความสามารถ฿นการ
ระบายความรຌอนเดຌดีมากนຌอยพียง฿ด คานีๅยิไงสูงกใยิไงดี 

คาความขรุขระของผิวนัๅนจัดวามีความสำคัญมากชนดียวกัน พราะถຌาผิวขรุขระมากกินเป
กใจะทำ฿หຌการ฿ชຌทคนลยีบบฟຂล์มบางทำเดຌลำบาก นอกจากนัๅนกใยังมีผลกระทบตอการสงผานของ
คลืไนเปตามเมครสตริปดຌวย พราะฉะนัๅนความขรุขระนຌอยจะดีกวา 

คาความสามารถ฿นการทนตอรงดันนัๅนจะบงบอกถึงความสามารถ฿นการรับกำลังคลืไนดຌวย 
ดังนัๅนคาสูงจะดีกวาคาตไำ โ 

2.4.1 การสงผานของคลืไน฿นสายเมครสตริป 

การสงผานคลืไน฿นสายเมครสตริปนัๅนจะมีงืไอนเข฿นการสงผานคลืไนเปยังทอนำคลืไน 
สายคอกชียล สายคูขนานหรือสายคูบิดกลียว ละสายนำสัญญาณชนิดอืไน  โ ดยการสงผานของ
คลืไน฿นสายเมครสตริปนัๅน จะมีคาความ฿กลຌคียงกันกับหมด TEM มากตกใเม฿ชหมด TEM ทัๅงหมด 
ดยนิยมรียกวา หมดกึไง TEM (Quasi-TEM mode) ดังรูปทีไ 2.5 ซึไง฿นภาพจะสดงถึงสຌนรงเฟฟ้า฿น
ระนาบตามขวางของสายเมครสตริป ซึไงสนามมหลใกเฟฟ้าทีไกิดขึๅนปຓนพราะครงสรຌางทีไมีสาร 

เดอิลใกตริก ละอากาศอยู฿นระนาบดียวกัน สนามมหลใกเฟฟ้าทีไกิดขึๅนจะอยู฿นหมดทีไสงผานปຓน
บบเฮบริดหมด 

 

 
 

รูปทีไ 2.5 รูปบบการพรกระจายของสนามมหลใกเฟฟ้าคลຌายหมด TEM [26] 
 

฿นหมดกึไง TEM ทีไกลาวมานัๅนสามารถหาคาอินดักตนซ์ละคาคาปาซิตนซ์ตอหนึไงหนวย
ความยาวเดຌ ซึไงสามารถนำเปคำนวณหาคาลักษณะสมบัติอิมพีดนซ์เดຌ ตกใยังมีปัญหา฿นดຌานการ
คำนวณของสารเดอิลใกตริกทีไอยู฿นเมครสตริปละอากาศอยู฿นบริวณทีไพลังงานของคลืไนสงผาน ต
สำหรับการหาคาอินดักตนซ์ตอหนึไงหนวยความยาวนัๅนจะเมมีผลกระทบจากการมีสารเดอิลใกตริก 
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฿นการหาคาคาปาซิตนซ์นัๅนจะ฿ชຌวิธีหาคาคงตัวเดอิลใกตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล  (Effective 

Dielectric Constant, eff ) ผลของสารเดอิลใกตริกทีไมีคุณสมบัติปลีไยนปลงเปตามความถีไหรือมีดิส
พอร์ชันชิงวัสดุละอากาศ ดยการคาปลีไยนปลงดังกลาวนัๅน จะสงผลทำ฿หຌคา

eff
  ปลีไยนปลงตาม

ความถีไตามเปดຌวย จากการศึกษาทางทฤษฎีละการทดลอง พบวา฿นชวงความถีไตไำกวา 2 GHz ลงมาคา 
eff
  จะปลีไยนเปจากกรณีของกระสเฟฟ้าสถิตนຌอย จึงอนุลม฿หຌ฿ชຌคา 

eff
  ของเฟฟ้าสถิตเดຌละชวง

ความถี ไที ไสูงกวา 2 GHz จะตຌองคำนึงถึงคาดิสพอร์ชันดยการปรับตงคา 
eff
  ฿หຌหมาะสมกับ

คาความถีไทีไ฿ชຌงานจริง 
฿นการหาคาคงตัวเดอิลใกตริกสัมพัทธ์ 

eff
  ของกรณีเฟฟ้าสถิตนัๅน ฿ชຌนวความคิดของวงจร

กระจาย ดยมืไอคลืไนทีไสงผานเป฿นสายเมครสตริปนัๅนปຓนหมด TEM ละอิมพีดนซ์คุณลักษณะ 
o

Z  
อยู฿นรูปบบของคาอินดักตนซ์ตอหนึไงหนวยความยาว L  ละคาคาปาซิตนซ์ตอหนึไงหนวยความ
ยาว C  จะเดຌสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.20) 

 

      o

L
Z

C
=                                                 (2.20) 

 

o
Z   คือ คาอิมพีดนซ์ ( ) 
L   คือ คาอินดักตนซ(์ H ) 
C   คือ คาคาปาซิตนซ์( F ) 

 

ขณะดียวกันคาความรใวฟส 
p

v  จะเดຌสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.21) 

 

              
1

p
v

LC
=                                               (2.21) 

 

จากสมการทีไ (2.21) นี ๅ ทำ฿หຌขียน 
c

Z  ฿นรูปของ 
p

v  กับ L  หรือ 1

L
 จะเดຌสามารถ

คำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.22) 

 
1

c p

p

Z v L
v L

= =                                             (2.22) 

 

cZ  คือ คาอิมพีดนซ์คุณลักษณะ (Characteristic Impedance) ของสายสง ( ) 
p

v  คือ คาความรใวฟส 
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฿นสวนของการพิจารณากรณีซับสตรตทีไเมคิดคาของสารเดอิลใกตริกหลือตคาอากาศพียง
อยางดียวทีไอบลຌอมสายเมครสตริป ดยสภาพชนนีๅคาความรใวฟสของคลืไน TEM ทีไสงผานจะมีคา
ทากับความรใวสงละคาคาปาซิตนซ์จะปลี ไยนเปตามคาความยาวคิดปຓนคาตอหนึไงหนวยทีไ
ปลีไยนเป ละ฿นสวนของคาอินดักตนซ์จะเมถูกกระทบ ซึไงคาคาปาซิตนซ์ทีไปลีไยนเปจะมีคาปຓน 

o
C  

จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.23) 

 

            1

o

C
LC

=                                               (2.23) 

 

฿นขณะดียวกัน คาอิมพีดนซ์ลักษณะสมบัติ จะเดຌสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.24) 

 

o

o

L

C
Z =                                                   (2.24) 

 

มืไอนำสมการทีไ (2.24) หารดຌวยสมการทีไ (2.22) จะเดຌสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.25) 

 
2

o p

c c

C v

 
 
 
 

=                                                    (2.25) 

 

คา /
o

c C ตามนิยามนีๅดยทัไวเปกใคือ คาคงตัวเดอิลใกตริกสัมพัทธ์ของสารเดอิลใกตริกทีไอบ
ลຌอมระบบกใบประจุอยู ฿นกรณีทีไราพิจารณาอยูนีๅ คา /

o
c C  นัๅนจะปรียบสมือนคาคงตัวเดอิลใกตริก

สัมพัทธ์ของสายเมครสตริปทีไมีซับสตรต eff  ปຓนสารเดอิลใกตริกละทีไดຌานบนจะปຓนสวนของ
อากาศจะเดຌสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.26) 

 

 
2

eff
p

c

v


 
 
 
 

=                                                (2.26) 

 

จากสมการทีไ (2.24  2.26) จะสามารถขียนความสัมพันธ์ระหวาง 
c

Z , 
o

Z  ละ 
eff
  จะเดຌ

สามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.27) 
 

     o

c

eff

Z
Z


=  หรือ c

o

eff

Z
Z


= หรือ 

2

o

c

eff

Z

Z
 =

 
 
 

                      (2.27) 
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คาอิมพีดนซ์คุณลักษณะ ของสายสง ทีไมีความสัมพันธ์จะเดຌสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ 
(2.27) นีๅ จากผลทีไเดຌจะหในวา ถຌาราสามารถรูຌคา 

eff
  จะสามารถคำนวณหาคุณสมบัติอืไนโ เดຌละการ

ปลีไยนปลงคาความกวຌางของเมครสตริป มืไอปรียบทียบกับความหนาของซับสตรตจะสดง฿หຌหใน
เดຌดยพิจารณาจากกรณี 2 กรณีดังตอเปนีๅ 

กรณีรกคือ ฿นกรณีทีคาความกวຌาง w มากกวา 1 ( / 1w h ) ดังรูปทีไ 2.6 (ก) ฿นกรณีนีๅ
นื ไองจากสຌนรงเฟฟ้าสวน฿หญจะอยู ฿นบริวณทีไมีถบสตริป หรือกลาวอีกนัยหนึไงคือ พลังงาน
มหลใกเฟฟ้าจะถูกสงผาน฿นบริวณดังกลาวกือบทัๅงหมด สภาพดังกลาวจะสงผล฿หຌคาคงตัวเดอิลใก
ตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลมีคาขຌา฿กลຌคา 

r  ของซับสตรต  หรือ reff →  

กรณีทีไสองคือ ฿นกรณีทีไคาความกวຌาง w  นຌอยกวา 1 ( / 1w h ) ดังรูปทีไ 2.6 (ข) กรณีนีๅ
สຌนรงเฟฟ้าจะผานซับสตรต ครึไงหนึไงละผานอากาศครึไงหนึไง ซึไงจะทำ฿หຌคาคงตัวเดอิลใกตริกสัมพัทธ์
มีคาขຌา฿กลຌ ( )1 2

r
 + จากทีไอธิบายมานีๅจะหในวา คา 

eff
  จะปลีไยนปลงตามคา /w h  จะ

สามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.28) 

 

          ( )1
1

2
rr eff

  +                                          (2.28) 

 

ละพื ไอความสะดวก฿นการคำนวณละการออกบบตอเป เดຌมีการขียนคา 
eff
  จะ

สามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.29) 

 

                          ( ) 1
1 1 ; 1

2
reff

q q = + −                                    

(2.29) 
 

eff
  คือ  คาคงตัวเดอิลใกตริกสัมพัทธ์ 
w  คือ  คาความกวຌางของสายเมครสตริป 

h     คือ  คาความหนาของผนซับสตรต 

q     คือ  ฟຂลลิงฟกตอร์ (Filling Factor) 

 

 

(ก)  คาความกวຌาง w มากกวา 1  ( / 1w h )      (ข) คาความกวຌาง w นຌอยกวา 1  ( / 1w h ) 

รูปทีไ 2.6 เมครสตริปทีไมีคาความกวຌาง w  มากกวา 1 ละ คาความกวຌาง w  นຌอยกวา 1 [26]  
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คา q  ฿นสมการทีไ (2.30) นีๅถูกรียกวา ฟຂลลิงฟกตอร์ (Filling Factor) ซึไงหมายถึงตัว
ประกอบทีไสดง฿หຌรูຌวาซับสตรต ทีไปຓนสารเดอิลใกตริกจะมีผลตอครงสรຌางสายเมครสตริปนัๅนมาก
หรือนຌอยพียงเร มืไอขียนคา 

eff
  ตามสมการทีไ (2.30) คา q  กใจะปຓนคาทีไปลีไยนปลงตามคา /w h  

ซึไง฿นกรณีทีไความถีไ฿ชຌงานสูงกวา 2 GHz นัๅนดิสพอร์ชันชิงวัสดุของซับสตรต จะมีผลกระทบของดิส
พอร์ชัน฿นสวนนีๅ จะทำเดຌดยพิจารณาวามืไอความถีไปลีไยนเปความรใวฟสกใจะปลีไยนตามเปดຌวย ซึไง
ทำ฿หຌคา 

eff
  จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.30) 

 

                    ( )
( )

2

eff

p

c
f

v f
 =

  
 
  

                                               (2.30) 

 

( )
eff

f  คือ  คาคงตัวเดอิลใกตริกสัมพัทธ์ดิสพอร์ชันชิง 
( )p

v f  คือ  คาความรใวฟสดิสพอร์ชันชิง 
c  คือ  คาความรใวของคลืไน฿นอากาศ (3×108 มตร/วินาที) 

 

ถຌาหากคาความหนาของสตริป t  มีคา฿กลຌคียง 0 ดังนัๅนจะเดຌคาอิมพีดนซ์คุณลักษณะละ
คาคงทีไเดอิลใกตริกสัมพัทธ์ทีไมีความผิดพลาดนຌอยกวา 1% จะเดຌสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.21) 
(2.31) สำหรับอัตราสวน / 1w h  ละคาคงทีไเดอิลใกตริกสัมพัทธ์จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ 
(2.32) 

 

         
60 8

0.25ln
c

eff

h w
Z

w h




= +

 
  

                                      (2.31) 

 

                           

1
0.5

1 1
1 12 0.04 1

2 2

r r
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h w

w h

 


−−
+ −

= + + + −
     
         

          (2.32) 

 

สำหรับคาอัตราสวน / 1w h  จะเดຌวา คาอิมพีดนซ์จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ 
(2.33) ละคาคงทีไเดอิลใกตริกสัมพัทธ์จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.34) 

 

       

1
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1.393 0.667 ln 1.444

c

eff
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h h
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                  (2.33) 
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                             (2.34) 
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2.4.2 คาความยาวคลืไนบนสตริป คาคงทีไการพรกระจาย ละคาความรใวฟส 

มืไอรูຌถึงคาเดอิลใกตริกสัมพัทธ์ละยานความถีไ฿ชຌงาน f  จะสามารถคำนวณหาคา
ความยาวคลืไนบนสตริป ( g ) ละคาคงทีไการพรกระจาย เดຌก คาคงทีไของการพร (Propagation 

Constant:  ) ละคาความรใวฟส (Phase Velocity: 
p

v ) จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.35) 
ดังนีๅ 
 

       g
o

efff





=                     (2.35) 

 

มืไอ 
o

  ปຓนคาความยาวคลืไน฿นอากาศละหากตຌองการทราบคาความยาวคลืไนบนสตริป฿น
หนวยมิลลิมตร จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.36) 
 

      300

g

eff
f 

 =                                                  (2.36) 

 

สำหรับคาคงทีไของการพร   จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.37) ละคาความรใว
ฟส 

p
v  จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.38) 

 

       
2

g





=                        (2.37) 

 

       
p

v



=  = 

eff

c


                    (2.38) 

 

g
  คือ คาความยาวคลืไนบนสตริป 

o
  คือ คาความยาวคลืไน฿นอากาศ 

f  คือ คาความถีไ฿ชຌงาน 

p
v  คือ คาความรใวฟส 

c  คือ คาความรใวของคลืไน฿นอากาศ (3×108 มตร/วินาที) 
  คือ คาคงทีไของการพร 
  คือ คาความถีไชิงมุม 

 

2.4.3 การสังคราะห์หาคาความกวຌางตอคาความหนา /w h  

฿นการคำนวณหาความกวຌางตอคาความหนา /w h ของสายเมครสตริป มือรูຌคา
อิมพีดนซ์คุณลักษณะ cZ  ละคาเดอิลใกตริกสัมพัทธ์ eff  สามารถสดงเดຌดังนีๅ 
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สำหรับทีไ / 2w h  จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.39) 
 

       
w

h
 = 

2

8

2

A

A

e

e −
                              (2.39) 

 

ละสำหรับทีไ / 2w h  จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.40) 
 

   
w

h
= ( ) ( ) ( )2 1 0.61

1 ln 2 1 ln 1 0.39

2

r

r r

B B B


  

−
− − − + − + −

   
  
   

            (2.40) 

มืไอ 

      A = 
0.5

1

60 2

c r
Z  + 

 
 

 =
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−
+
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                 (2.41) 

ละ 

       B  = 
2

60

c r
Z




                                               (2.42) 

 

2.4.4 ผลกระทบจากความหนาของสตริป 

ความหนาของสตริป ( t ) ดยปกติจะมีคานຌอยมาก โ จนอาจพิจารณาเดຌวาปຓนศูนย์ 
ต฿นทางปฏิบัติคาความหนาดังกลาวมิ฿ชศูนย์ตามทีไเดຌตัๅงสมมติฐานเวຌ ซึไงคาความหนาดังกลาวจะมีผล
ตอคาอิมพีดนซ์คุณลักษณะ ละคาคงทีไเดอิลใกตริกสัมพัทธ์ ดยจะริไมพิจารณาจากสมการทีไ (2.41) 
ละสมการทีไ (2.42) 

สำหรับทีไ / 1w h   จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.43) 
 

     ( ) 8 ( )
ln 0.25

( ) /2
c

ff

w t
Z t

w t h h
e



 
= +

 
 
 

                           (2.43) 

 

ละสำหรับทีไ / 1w h  จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.44) 
  

           ( )
1

( ) ( )
1.393 0.667 ln 1.444

c

ff

w t w t
Z t

h h
e





−

= + +
  +  

  
             (2.44) 

 

ดยทีไจะพิจารณาคาอัตราสวน w h  ทีไมีผลกระทบจากความหนาของสตริป ( )t จะสามารถ
คำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.45) 
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h
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=
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           (2.45) 

 

ละสำหรับคาเดอิลใกตริกสัมพัทธ์ ( )eff
t  ทีไเดຌรับผลกระทบจากความหนาของสตริปจะ

สามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.46) 
 

       ( ) 1

4.6

r

eff eff

t h
t

w h

  −
= −                       (2.46) 

 

ดยทีไคา eff  ปຓนคาเดอิลใกตริกสัมพัทธ์ทีไพิจารณา฿หຌความหนาของสตริปปຓนศูนย์ 
฿นการออกบบครงสรຌางสายอากาศเมครสตริปดังรูปทีไ 2.7 จากสมการทีไผานมาพบวา

ผลกระทบจากความหนาของสตริปตอคาอิมพีดนซ์คุณลักษณะ ละคาคงทีไเดอิลใกตริกสัมพัทธ์จะมีผล
นຌอยมาก หากวาอัตราสวนของความหนาของสตริปตอความหนาของชัๅนเดอิลใกตริกนຌอย (ดยปกติ 
t h ) คาความหนาของสตริปจะมีผลอยางยิ ไงตอการสูญสียของคลื ไนความถี ไบนผนตัวนำ 
(Conductor Loss) ของสายนำสัญญาณบนเมครสตริป 

 

 
(ก) สายอากาศเมครสตริปหลีไยมผืนผຌา            (ข) ทิศทางการเหลกระสของสายอากาศเมครสตริป 

 

รูปทีไ 2.7  ครงสรຌางสายอากาศเมครสตริป [26] 
 

หาคาความกวຌางของตัวสายอากาศ W  จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.47) ละความ
ยาว L  จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.48) 

 

             
2

2 1

c
W

fr r
=

+
                       (2.47) 
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    2

2

c
L L

fr eff


= −                      (2.48) 

 

หาคาคงตัวเดอิลใกตริกสัมประสิทธิ่ 
eff  จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.49) 

 

    

1
21 1 12
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eff W

 


−
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                  (2.49) 

 

คำนวณหาคาความยาวการกระจายคลืไน฿นนวสຌนสนามเฟฟ้า L  จะสามารถคำนวณเดຌ
ดังสมการทีไ (2.50) 
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( )

0.3 0.264
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 =
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                       (2.50) 

 

c  คือ ความรใวสงมีคาทากับ 3 x 108 m/s 
fr  คือ ความถีไทีไตຌองการออกบบ 

r
  คือ คาคงตัวเดอิลใกตริก 

eff  คือ คาคงตัวเดอิลใกตริกสัมพันธ์ 
L  คือ คาความยาวการกระจายคลืไน฿นนวสຌนสนามเฟฟ้า 

2.5 มาตรฐาน WLAN/WiMAX ละ UWB 

2.5.1 มาตรฐาน Wireless Local Area Network 

มืไอจะกลาวถึงมาตรฐาน WLAN (Wireless Local Area Network) เดຌมีสถาบันทีไ
ขຌามาชวยกำกับดูลคือ สถาบันวิศวกรรมเฟฟ้าละวิศวกรรมอิลใกทรอนิกส์นานาชาติ IEEE (Institute 

of Electrical and Electronic Engineers) เดຌกอตัๅงมืไอป ค.ศ.1963 [27] ฿นประทศสหรัฐอมริกา 

ดยสถาบันทีไกอขึๅนนัๅนปຓนการรวมตัวของวิศวกรเฟฟ้าละวิศวกรอิลใกทรอนิกส์  ซึไงดำนินกิจกรรม
รวมกันงานวิจัยละพัฒนาทคนลยีดຌานทรคมนาคม ดຌานระบบเฟฟ้ากำลัง ระบบอิลใกทรอนิกส์ 
ระบบทางสงละระบบวัดคุมหนຌาทีไของสถาบันจะดูลกำกับมาตรฐานงานวิจัยพัฒนาความรูຌละ
งานวิจัย฿หม โตลอดจนผยพรความรูຌ ดยนักวิจัยหลานีๅมีจะอยูทัไวลกละบงกลุมศึกษาตามความ
ชีไยวชาญ฿นตละบุคคล ซึไงกลุมของสถาบันทีไกอขึๅนจะ฿ชຌหมายลข IEEE ทีไเดຌรับการยอมรับจากองค์กร
ควบคุมมาตรฐานกีไยวขຌองกับครงงานนีๅจะสามารถบงออกเดຌดังตอเปนีๅ 
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มาตรฐาน IEEE 802.11 ซึไงปຓนองค์กรทีไกำหนดมาตรฐานอุตสาหกรรมอิลใกทรอนิกส์ 
เดຌกำหนดมาตรฐานครือขายเรຌสาย ดยกำหนดดຌวยตัวลข 802.11 ลຌวตามดຌวยตัวอักษร ชน 

802.11b, 802.11a, 802.11g ละ 802.11n คือมาตรฐานการทำงานของระบบครือขายเรຌสายกำหนด
ขึๅนดย IEEE ปຓนมาตรฐานกลาง ทีไเดຌนำมาปฏิบัติ฿ชຌ฿นมาตรฐานของการรับ  สงขຌอมูล ดยอาศัยคลืไน
ความถีไ  ระหวางตัวรับสงตละตัวดຌวยกัน หลังจากทีไทคนลยีครือขายเรຌสายนีๅเดຌกิดขึๅน  กใเดຌกิด
มาตรฐานตามมาอีกมากมาย ดยทีไการจะลือกซืๅอหรือลือก฿ชຌอุปกรณ์ครือขายเรຌสายหลานัๅน  รา
จำปຓนจะตຌองคำนึงถึงทคนลยีทีไ฿ชຌ฿นผลิตภัณฑ์นัๅน โ รวมถึงความขຌากันเดຌของทคนลยีทีไตาง โ 

มาตรฐาน IEEE 802.11a ป ຓนมาตรฐานที ไ เด ຌร ับการต ีพ ิมพ์ละผยพร  มืไอ
ป  พ.ศ.  2542 ดย฿ช ຌ ทคนลยี  OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)   พืไอ
พัฒนา฿หຌผลิตภัณฑ์เรຌสายมีความสามารถ฿นการรับสงขຌอมูลดຌวยอัตราความรใวสูงสุด  54 Mbps ดย฿ชຌ
คลืไนวิทยุยานความถีไ 5 GHz ซึไงปຓนยานความถีไทีไเมเดຌรับอนุญาต฿หຌ฿ชຌงานดยทัไวเป฿นประทศเทย
นืไองจากสงวนเวຌสำหรับกิจการทางดຌานดาวทียม 

มาตรฐาน IEEE 802.11b ปຓนมาตรฐานทีไถูกตีพิมพ์ละผยพรออกมาพรຌอมกับ
มาตรฐาน IEEE 802.11a มืไอ ป พ.ศ.2542 ดยมาตรฐาน IEEE 802.11b เดຌรับความนิยม฿นการ฿ชຌงาน
อยางพรหลายมาก฿ชຌทคนลยีทีไรียกวา CCK (Complimentary Code Keying) รวมกับทคนลยี 
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) พืไอ฿หຌสามารถรับสงขຌอมูลเดຌดຌวยอัตราความรใวสูงสุด
ทีไ 11 Mbps ดย฿ชຌคลืไนสัญญาณวิทยุยานความถีไ 2.40 GHz ซึไงปຓนยานความถีไทีไอนุญาต฿หຌ฿ชຌงาน฿น
บบสาธารณะทางดຌานวิทยาศาสตร์ อุตสาหกรรม ละการพทย์ ดยผลิตภัณฑ์ทีไ฿ชຌความถีไยานนีๅมี
หลายชนิด 

มาตรฐาน IEEE 802.11e ปຓนมาตรฐานทีไออกบบมาสำหรับการ฿ชຌงานอพพลิค
ชันทางดຌานมัลติมีดียอยาง VoIP (Voice over IP) พืไอควบคุมละรับประกันคุณภาพของการ ฿ชຌงาน
ตามหลักการ QoS (Quality of Service) ดยการปรับปรุง MAC Layer ฿หຌมีคุณสมบัติ฿นการรับรอง
การ฿ชຌงาน฿หຌมีประสิทธิภาพ 

มาตรฐาน IEEE 802.11f มาตรฐานนี ๅปຓนที ไร ู ຌจ ักกัน฿นนาม IAPP (Inter Access 

Point Protocol) ซึไงปຓนมาตรฐานทีไออกบบมาสำหรับจัดการกับผูຌ฿ชຌงานทีไคลืไอนที ไขຌามขตการ
฿หຌบริการของสงสัญญาณ Access Point ตัวหนึไงเปยัง Access Point อีกตัวหนึไงพืไอ฿หຌบริการ฿นบบ
รมมิงสัญญาณระหวางกัน 

มาตรฐาน IEEE 802.11g มาตรฐาน IEEE 802.11g ป ຓนมาตรฐานที ไ เด ຌร ับการ
พัฒนาขึๅนมาทดทนผลิตภัณฑ์ทีไรองรับมาตรฐาน IEEE 802.11b ดยยังคง฿ชຌคลืไนความถีไ 2.40 GHz 

ตมีความรใว฿นการรับสงขຌอมูลพิไมขึๅนอยู ที ไระดับ  54 Mbps หรือทากับมาตรฐาน 802.11a ดย
ทคนลยี OFDM 

บนคลืไนวิทยุละมีรัศมีการทำงานทีไมากกวา IEEE 802.11a พรຌอมความสามารถ฿น
การ฿ชຌงานรวมกันกับมาตรฐาน IEEE 802.11b เดຌ (Backward Compatible) พียงตวาความถีไ 2.40 

GHz ยังคงปຓนคลืไนความถีไสาธารณะอยูหมือนดิม ดังนัๅนจึงยังมีปัญหารืไองของสัญญาณรบกวนจาก
อุปกรณ์ทีไ฿ชຌคลืไนความถีไดียวกันอยูดี 
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มาตรฐาน IEEE 802.11h มาตรฐานทีไออกบบมาสำหรับผลิตภัณฑ์ครือขายเรຌสายทีไ
฿ชຌงานยานความถีไ 5 GHz ฿หຌทำงานถูกตຌองตามขຌอกำหนดการ฿ชຌความถีไของประทศ฿นทวีปยุรป 

มาตรฐาน IEEE 802.11i ป ຓนมาตรฐาน฿นดຌานการรักษาความปลอดภัย  ของ
ผลิตภัณฑ์ครือขายเรຌสาย ดยการปรับปรุง MAC Layer นืไองจากระบบครือขายเรຌสายมีชองหว
มากมาย฿นการ฿ชຌงาน ดยฉพาะฟังก์ชันการขຌารหัสบบ WEP 64/128-bit ซึ ไง฿ชຌคีย์ที ไเมม ีการ
ปลีไยนปลง ซึไงเมพียงพอสำหรับสภาพการ฿ชຌงานทีไตຌองการความมัไน฿จ฿นการรักษาความปลอดภัยของ
การสืไอสารระดับสูงมาตรฐาน IEEE 802.11i จึงกำหนดทคนิคการขຌารหัสทีไ฿ชຌคีย์ชัไวคราวดຌวย WPA, 

WPA2 ละการขຌารหัส฿นบบ AES (Advanced Encryption Standard) ซึไงมีความนาชืไอถือสูง 
มาตรฐาน IEEE 802.11k ปຓนมาตรฐานทีไ฿ชຌจัดการการทำงานของระบบ ครือขายเรຌ

สาย ทัๅงจัดการการ฿ชຌงานคลืไนวิทยุ฿หຌมีประสิทธิภาพมีฟังก์ชันการลือกชองสัญญาณ การรมมิงละการ
ควบคุมกำลังสง นอกจากนัๅนกใยังมีการรຌองขอละปรับตงคา฿หຌหมาะสมกับการทำงาน การหารัศมีการ
฿ชຌงานสำหรับครืไองเคลอนต์ทีไหมาะสมทีไสุดพืไอ฿หຌระบบ จัดการสามารถทำงานจากศูนย์กลางเดຌ 

มาตรฐาน IEEE 802.1x ปຓนมาตรฐานทีไ฿ชຌงานกับระบบรักษาความปลอดภัย ซึไงกอน
ขຌา฿ชຌงานระบบครือขายเรຌสายจะตຌองตรวจสอบสิทธิ่ ฿นการ฿ชຌงานกอน ดย IEEE 802.1x จะ฿ชຌ
พรตคอลอยาง LEAP, PEAP, EAP-TLS, EAP-FAST ซึ ไงรองรับการตรวจสอบผานซิร์ฟวอร์  ชน
Kerberos, Radius ปຓนตຌน 

มาตรฐาน IEEE 802.11n (มาตรฐานลาสุด) ปຓนมาตรฐานของผลิตภัณฑ์ครือขายเรຌ
สายทีไคาดหมายกันวาจะขຌามาทนทีไมาตรฐาน IEEE 802.11a, IEEE 802.11b ละ IEEE 802.11g ซึไง
มาตรฐาน 802.11n ดยจะมีความรใวอยูทีไ 300 Mbps หรือรใวกวาลนบบมีสายทีไมาตรฐาน 100 

BASE-TX นอกจากนี ๅย ังมีระยะพื ๅนที ไ฿หຌบริการกวຌางขึ ๅน ดยทคนลยีทีไ 802.11n นำมา฿ชຌกใคือ
ทคนลยี MIMO ซึไงปຓนการรับสงขຌอมูลจากสาสัญญาณหลาย โ ตຌน พรຌอม โ กัน ทำ฿หຌเดຌความรใวสูง
มากขึๅนละยัง฿ชຌคลืไนความถีไบบ Dual Band คือ ทำงานความถีไ 2.4 GHz ละ 5 GHz 

ดยจะเดຌนำขຌอมูลของมาตรฐานการ฿ชຌงานครือขายเรຌสายมาปรียบทียบอัตรา
ความรใวละระยะทางการสงสัญญาณของตละความถีไ฿นรูปบบของตารางการปรียบทียบดังตารางทีไ 
2.2 

 

ตารางทีไ 2.2 การปรียบทียบทคนลยีเรຌสายบบตาง โ [27] 

ทคนลยี มาตรฐาน ครือขาย อัตราความรใว ระยะทาง ความถีไ (GHz) 

CDMA2000 
1x EV-DO 

3G 
WLAN สูงสุด 2.4 Mbps 1.6  8 km 

0.4, 0.8, 0.9, 

1.7,1.8, 1.9, 2.1 

EDGE 2.5G WLAN สูงสุด 348 Kbps 1.6  8 km 1.9 

UWB 802.15.3a WPAN 110 - 480 Mbps 10 m 7.5 

WCDMA/MUTS 3G WLAN 2 Mbps/10Mbps 1.6  8 km 1.8, 1.9, 2.1 

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

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

Wi-Fi 802.11g WLAN สูงสุด 54 Mbps 100 m 2.4 
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2.5.2 มาตรฐาน Worldwide Interoperability of Microwave Access 

มาตรฐาน WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) [28] 
จะมีสถาบันวิศวกรรมเฟฟ้าละวิศวกรรมอิลใกทรอนิกส์นานาชาติชวยกำกับดูลชนดียวกันกับ
มาตรฐาน WLAN ดยมาตรฐาน WiMAX จะปຓนทคนลยีบบเรຌสายประภททีไมีความสามารถทีไสูง
กวาทคนลยีบบ Wi-Fi ทัๅงดຌานความรใว฿นการรับสงขຌอมูลละระยะทางความสามารถ฿นการกระจาย
สัญญาณจะปຓนบบจากจุดดียวเปยังหลายจุด (Point to Multipoint) อีกทัๅงรองรับการทำงานบบ 
การรับสงสัญญาณบบมีสิไงกีดขวาง NLOS (Non Line of Sign) คือ สามารถทำการชืไอมตอการทำงาน
เดຌมຌจะมีสิไงกีดขวาง ชน ตຌนเมຌ กระจก ผนังละอาคาร ปຓนตຌน มาตรฐาน WiMAX เดຌพัฒนามาจาก
การสืไอสารเรຌสายระยะ฿กลຌดຌวยมาตราฐาน IEEE 802.11 มาตราฐานนีๅเดຌพัฒนาปຓนทคนลยี Wi-Fi 
ตอมาเดຌมีมาตราฐาน฿หมขึๅนมาคือ IEEE 802.15 มาตราฐานนีๅเดຌถูกนำเปพัฒนากลายปຓนทคนลยี 
เรຌสายบบชื ไอมตออุปกรณ์อิลใกทรอนิกส์ ซึ ไงติดตอสื ไอสาร฿นระยะ฿กลຌ รู ຌจ ักกันดี฿นนามของ 
Bluetooth ซึไงมาตรฐาน WiMAX จะกำหนดดຌวยตัวลข 802.16 ละ฿นการพัฒนาทคนลยีเรຌสายกับ
มาตราฐาน WiMAX จะพัฒนาอุปกรณ์หลักที ไ฿ชຌ฿นการรับสงสัญญาณ ชน ครื ไองรับสงสัญญาณ 
สายอากาศ วิธีการสงสัญญาณตาง โ ละระยะทาง ปຓนตຌน ดยจะ฿ชຌหมายลข IEEE ทีไเดຌรับการยอมรับ
จากองค์กรควบคุมมาตรฐานสามารถบงออกเดຌดังตอเปนีๅ 

มาตรฐาน WiMAX บบ IEEE 802.16 ปຓนมาตรฐาน฿นชวงระยะวลาสัๅน โ ทีไ฿หຌ
ระยะทางชืไอมยงค 1.6-4.8 km ปຓนมาตรฐานดียวทีไสนับสนุนรูปบบ฿นระดับสายตา LOS (Line 

of Sight) ตมาตรฐานนีๅกลับมีการปຂด฿ชຌงาน฿นชวงความถีไทีไสูงมากคือ 10-66 GHz  
มาตรฐาน WiMAX บบ IEEE 802.16a ปຓนมาตรฐานทีไถูกปรับปรุงมาจาก IEEE 

802.16 ดยมีการปรับลดระดับความถีไทีไ฿ชຌงาน฿หຌลงมาทีไยานความถีไ 2-11 GHz ซึไงคุณสมบัติดนทีไเดຌรับ
การกຌเขจากมาตรฐาน IEEE 802.16a พัฒนามาจากตຌนบบ IEEE 802.16 ความสามารถทีไพิไมขึๅนคือ
การทำงานบบรองรับ NLOS พิไมประสิทธิภาพ฿นการผานสิไงกีดขวางชวงความถีไทีไ฿ชຌ 2 - 11 GHz 

พรຌอมทัๅงขยายระบบครือขายชืไอมตออินตอร์นใตบบเรຌสายความรใวสูงเดຌอยางกวຌางขวางสามารถ
ชืไอมตอขຌากับระบบชืไอมตอบบ DSL (Digital Subscriber Line) ทีไสามารถชืไอมตอเดຌพรຌอมกันเดຌ
มากกวาหนึไงครืไอง    

มาตรฐาน IEEE 802.16e ปຓนมาตรฐานทีไ฿หຌการสนับสนุนการ฿ชຌงานรวมกับอุปกรณ์
พกพาประภทตาง โ ชน มือถือ นຍตบุຍค ทใบลใต ละพีดีอ ปຓนตຌน ดย฿หຌรัศมีการทำงานทีไ 1.6 - 4.8 
km มีระบบทีไชวย฿หຌผูຌ฿ชຌงานสามารถสืไอสารเดຌมຌวาจะมีการคลืไอนทีไอยูตลอดวลาทคนลยีสืไอสารเรຌ
สาย฿นรูปของครือขายทรศัพท์คลืไอนทีไเดຌมีการพัฒนาตอนืไองจากยุค 2G สูยุค 2.5G  3G ละ4G ซึไง
รองรับการสืไอสารบบมัลติมีดีย฿นสวนของความรใว฿นการรับสงขຌอมูลสามารถสงเดຌถึง 75 Mbps อีก
ทัๅงสามารถ฿หຌบริการครอบคลุมถึง 48 km ละดຌานสัญญาณสะทຌอนกลับกอ฿หຌกิดเมมีปัญหา ซึไงมีขຌอดี
อีกประการหนึไง฿นดຌานความสามารถของสถานีฐานทีไสามารถปรับการ฿หຌบริการตามผูຌรับบริการทีไ฿ชຌงาน
เดຌจริง ชน ฿นกรณีทีไเมสามารถรับบริการบบ QAM (Quadrature Amplitude Modulation) มีคา 
64 QAM สถานีฐานจะปลีไยนปຓนบบ 16 QAM ละจะขยายระยะทางพิไมขึๅน฿หຌตามความตຌองการ  
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2.5.3 มาตรฐาน Ultra Wideband 

มาตรฐาน Ultra Wideband (UWB) [29] จะถูกกำกับดูลดຌวยสถาบันวิศวกรรม 

เฟฟ้าละวิศวกรรมอิลใกทรอนิกส์นานาชาติชนดียวกันกับมาตรฐาน WLAN ละ WiMIX ซึไงปัจจุบัน
ทคนลยีการสืไอสารบบเรຌสายเดຌพัฒนาขึๅนอยางรวดรใว พืไอตอบสนองความตຌองการของผูຌ฿ชຌเดຌอยาง
สมบูรณ์ละมีประสิทธิภาพสูงสุด ถูกพัฒนาขຌาเปสูทคนลยี 5G ดยมาตรฐาน UWB จะกำหนดดຌวย
ตัวลข 802.15.3a ปຓนทคนลยีทีไมีถบความถีไกวຌางยิไง มีถบกวຌางมากมีบนด์วิดท์กวຌางถึง 7.5 GHz 

฿นชวงความถีไระหวาง  3.1 - 10.6 GHz ฿ชຌกำลังงานตไำดังรูปทีไ 2.8 

 

 
 

รูปทีไ 2.8 ปรียบทียบสปกตรัมระหวางถบกวຌางยิไง UWB ละถบความถีไอืไน โ [29] 
 

฿นสวนของการ฿ชຌงานของทคนลยีถบกวຌางยิไง UWB ทีไผานมาจะ฿ชຌงาน฿นระบบ
รดาร์ทางการทหาร ซึไงตอมาเดຌถูกนำมา฿ชຌงานกับผูຌ฿หຌบริการทัไวเป ซึไงนำมาประยุกต์฿ชຌงาน฿นลักษณะ
ของครงขายพืๅนทีไสวนบุคคลบบเรຌสาย WPANs (Wireless Personal Area Networks) การติดตอ 

สืไอสารระหวางอุปกรณ์ตาง โ ฿นการรับสงขຌอมูลทีไปຓนมัลติมีดียทีไมีขนาดของขຌอมูลทีไ฿หญ  ตຌองการ
ความรใวสูง฿นการรับสง ชน การติดตอสืไอสารระหวางครืไองคอมพิวตอร์ ครืไองพิมพ์ กลຌองวีดีอ กลຌอง
ถายรูป ครืไองสกนนอร์ ปຓนตຌน จากทีไกลาวมานัๅน ทคนลยีถบกวຌางยิไง UWB จะรับสงขຌอมูลดຌวย
สัญญาณพัลส์ทีไคบระดับนานวินาที ซึไงพัลส์ทีไมีชวงวลาคบ โ จะมีสปกตรัมทีไกวຌางมากจึงทำ฿หຌ
ทคนลยีถบกวຌางยิไงนีๅมีราคาถูกลงละยังมีขຌอดี฿นดຌานอุปกรณ์รับสงสัญญาณทีไมีขนาดลใก฿ชຌกำลัง
งานตไำ สัญญาณของถบกวຌางยิไงจะมีสัดสวนของบนด์วิดท์฿นการสงมากกวาหรือทากับ 20% ของ
ถบความถีไกลางหรือมีการ฿ชຌถบความถีไมากกวาหรือทากับ 500 MHz ซึไงจะหในวามีสัดสวนมากกวา
ถบความถีไ f

B  ของสัญญาณซึไงจะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.51) 
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f
B  คือ สัดสวนบนด์วิดท ์

BW  คือ บนด์วิดท ์

c
f  คือ ความถีไกลาง 

H
f  คือ ความถีไสูงสุด 

L
f  คือ ความถีไตไำสุด 

 

ดยทคนลยีถบกวຌางยิไง UWB สามารถรองรับความตຌองการความรใว฿นการรับสง
ขຌอมูลทีไสูง฿ชຌ฿นระยะทางสัๅนทีไระยะทาง 10 m รับสงขຌอมูลทีไความรใวเดຌถึง 110 Mb/s ละระยะ฿กลຌทีไ
ระยะทาง 2 m รับสงขຌอมูลทีไความรใวเดຌถึง 480 Mb/s ฿นสวนของความจุของชองสัญญาณหรืออัตรา
ขຌอมูลตอบิตสูง ซึไงเดຌทำการปรียบทียบเวຌดังรูปทีไ 2.9 ขนาดความจุทีไมีจำนวนมากสามารถพิจารณาเดຌ
จากทฤษฎีของ Hartley Shannon [29] จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.52) 

 

  ( )
2

BW log 1 SNR
c

C = +   (2.52) 
 

c
C  คือ คาความจุชองสัญญาณสูงสุด 

SNR  คือ อัตราสวนสัญญาณกำลังงานตอสัญญาณรบกวนกำลังงาน 

 

 
 

รูปทีไ 2.9 ปรียบทียบอัตราขຌอมูลตอบิตระยะทางระหวางถบกวຌางยิไงละถบความถีไอืไน โ [29] 
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2.5.4  ขຌอกำหนดการทำงานของระบบสืไอสารบบถบกวຌางยิไง 
ขຌอกำหนดของระบบสืไอสารบบถบกวຌางยิไง จะถูกจัดสรรชวงความถีไ฿นการ฿ชຌงาน

จะ 2กลุมหลัก คือ กลุมคณะกรรมาธิการการสืไอสารหงสหรัฐอมริกาดยกลุมทำงานนีๅเดຌกอตัๅงขึๅนอยาง
ปຓนทางการ UWBWG (Ultra Wideband Working Group) ละกลุมสถาบันกำหนดมาตรฐานทาง
ทรคมนาคมหงสหภาพยุรป ETSI (European Telecommunications Standards Institute) หรือ 
สหพันธ์ทรคมนาคมระหวางประทศ ITU (International Telecommunication Union) ดยจะ
อธิบายดังตอเปนีๅ 

ขຌอกำหนด฿นสหรัฐอมริกา จากขຌอตกลงทางคณะกรรมการกิจการทรคมนาคมหง
สหร ัฐอมริกา FCC (Federal Communications commission) เดຌออกประกาศก ี ไยวก ับการ
ตรวจสอบหรือ NOI (Notice of Inquiry) ฿นป ค.ศ. 1998 ดยทีไผานมา฿นการสงกำลังงานของสัญญาณ
จะมีระดับตไำมาก โ ตกใยังมีกลุมผูຌทีไสนับสนุน฿นระบบการสงสัญญาณดิมออกมาตอตຌานการนำระบบ
ถบกวຌางยิไงมา฿ชຌงานสำหรับการสืไอสารของพลรือน ซึไงขຌอรียกรຌองนัๅนจะกีไยวขຌองกับการพิไมขึๅนสง
กำลังงานของสัญญาณ฿นถบความถีไชน ถบความถีไ฿นการกระจายสัญญาณทรทัศน์  ถบความถีไทีไ
สำรองเวຌสำหรับคลืไนวิทยุทางดาราศาสตร์ละระบบ GPS (Global Positioning System) ปຓนตຌน ซึไงมี
องค์กรบริหารการบินหงสหรัฐอมริกาหรือ FAA (Federal Aviation Administration) เดຌสดงความ
ปຓนหวงตอความปลอดภัย฿นกิจการการบินละครืไองสงถบกวຌางยิไง  ซึไง฿นดือนกุมภาพันธ์ ป ค.ศ. 
2002 ทาง FCC เดຌออกกฎสำหรับระบบถบกวຌางยิไง จะปຓนการกำหนดขอบขตของการพรกระจาย
กำลังงานดยประกาศ฿นฉบับทีไหนึไงสำหรับระบบถบกวຌางยิไงละยังอนุญาต฿หຌปຓนทคนลยีทีไ฿ชຌ ฿น
ลักษณะทางการคຌาอีกดຌวย ซึไงประกาศนัๅนจะปຓนระบียบทีไผยพรตอสาธารณชน มืไอดือนกุมภาพนัธ์ 
ป ค.ศ. 2002 ดยจะอนุญาต฿ชຌงาน฿นระบบถบกวຌางยิ ไงทั ๅง 4 ประภท ละกำหนดขอบขตการ
พรกระจายพลังงานของสัญญาณสำหรับการ฿ชຌงาน฿นประภทตาง โ สำหรับ฿ชຌ฿นการสืไอสารขຌอมูลทัๅง
ภาย฿นละภายนอกอาคารดังตารางทีไ 2.3 

 

ตารางทีไ 2.3  ขຌอจำกัด฿นการพรกระจายถบกำลังงานดย FCC [29]  

ความถีไ [MHz] ภาย฿นอาคาร ภายนอกอาคาร 
EIRP in dBm EIRP in dBm 

960  1,610 -75.3 -75.3 

1,610  1,990 -53.3 -63.3 

1,990  3,100 -51.3 -61.3 

3,100  10,600 -41.3 -41.3 

สูงกวา 10,600 -51.3 -61.3 

          

ขຌอกำหนด฿นยุรปปัจจุบัน ฿นสวนของขຌอกำหนดระบบถบกวຌางยิไงจะถูกหยิบยก
จากขຌอมูลกี ไยวกับผลกระทบของระบบถบกวຌางยิ ไง  ดยขຌอกำหนดจะควบคุมกวาขຌอกำหนดทาง
สหรัฐอมริกา นืไองจากทางยุรปนัๅนจะปຓนทคนลยี฿หม ดยขຌอกำหนดการพรกระจายกำลังงาน
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สำหรับการ฿ชຌงานทัๅงภาย฿นละภายนอกอาคารทีไกำหนดดຌวย ITU หรือ ETSI ดังรูปทีไ 2.10 ดยทีไการ
ปรียบทียบขຌอกำหนดการจำกัดสปกตรัมความถีไดังตารางทีไ 2.4 

 

 
(ก) FCC                                                               

 

(ข) ETSI 

 

รูปทีไ 2.10 ขຌอจำกัดสปกตรัมทคนลยีถบกวຌางยิไงภาย฿นอาคารระหวาง FCC ละ ETSI [29]  
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ตารางทีไ 2.4 ขຌอจำกัด฿นการพรกระจายถบกำลังงานดย ETSI สำหรับการ฿ชຌงาน฿นการสืไอสารทัๅง 
ภาย฿นละภายนอกอาคาร [29] 

 
ชวงความถีไ (GHz) 

f < 3.1 3.1< f <10.6 f > 10.6 

ภาย฿นอาคาร -51.3 + 87log( f / 3.1) 3.1< f <10.6 -51.3 + 87log(10.6/ f ) 
ภายนอกอาคาร -61.3 + 87log( f /3.1) -41.3 61.3 + 87log(10.6 / f ) 

 

2.5.5  การประยุกต์฿ชຌงานทคนลยีถบกวຌางยิไง  
ทคนลยีถบกวຌางยิไงนัๅน จะถูกนำมา฿ชຌงาน฿นระบบการสืไอสารระยะทางสัๅน โ 

ระหวางคอมพิวตอร์กับอุปกรณ์สืไอสารเรຌสาย฿นสำนักงานหรือบຌานพักอาศัย ชน   ครงขายภาย฿น
อาคารสำนักงาน (Offices Network)  ครงขายภาย฿นบຌานพักอาศัย (Home Network)  ครงขายบน
รางกายมนุษย์ (Body Area Network) ครงขายเร ຌสายทางดຌานการพทย์ (Wireless Medical 

Network) ละการหาตำหนง (UWB Localization) จากทีไกลาวมานัๅน การสงสัญญาณถบกวຌางยิไงมี
ขຌอดี฿นดຌานการสงสัญญาณจะมีความรใวสูงละมีขຌอมูลจำนวนมาก ตยังมีขຌอสียทางดຌานการถูก
ลดทอนกำลังงาน (Power Attenuation) จะสงผลกระทบดยตรงตอคุณภาพของสัญญาณทีไภาครับ ซึไง
มีปัจจัยตาง โ ชน ลดทอนดยผนังหรือกำพงของตัวอาคาร ลดทอนจากวัสดุตกตง฿นตัวอาคาร ละ
ครืไอง฿ชຌงานตาง โ ปຓนตຌน 

2.6 ทคนลยีเมม 

ระบบเมมปຓนระบบทีไเดຌรับความนิยมมากทีไสุด฿นยุคสืไอสารเรຌสาย 4G ละ 5G ซึไงมีขຌอดี฿น
ดຌานการพิไมความจุของชองสัญญาณมากขึๅนละการรับสงสัญญาณเดຌอยางรวดรใว ดยระบบเมมนัๅน
จะ฿ชຌสายอากาศบบหลายองค์ประกอบ฿นการรับสงสัญญาณทัๅง฿นภาคสงละภาครับซึไงจะตกตางจาก
ทคนลยีดิมทีไ฿ชຌ฿นระบบสืไอสารเรຌสายประภทสายอากาศฉลาด (Smart Antenna System) ทีไจะ฿ชຌ
สายอากาศหลายตຌนคพียงดຌานดียวเมวาจะปຓนทีไภาคสงทีไจะ฿ชຌสายอากาศหลายตຌนคพียงดຌานดียว
เมว าจะปຓนที ไภาคสงอยางดียวหรือที ไภาครับอยางดียวกใตาม  ดยที ไระบบเมมจะสามารถดึง
ความสามารถทัๅงการมัลติพลใกซ์ (Multiplexing) หรือพัฒนาคุณลักษณะดຌวยเดวอร์ซิตี (Diversity) ฿น
ระบบนีๅสายอากาศสงละรับชวย฿นการพิไมอัตราขยายเดวอร์ซิตี  การมัลติพลใกซ์จะสงสริม฿นดຌาน
ครงสรຌางของอัตราขยายของชองสัญญาณ ซึไงจะมีความปຓนอิสระ฿นตละทิศทางการดินทางของคลืไน 

ดยมีผูຌทีไริไม฿ชຌระบบนีๅเดຌก Win, M.Z., Gans ละ M.J., 1999; Win, M.Z.,Winters ละ J.H. (1999) 

[30] ระบบจะมีสวนของอุปกรณ์ทีไทำหนຌาทีไบงสัญญาณขຌอมูลออกปຓนสวนยอย โ พืไอสงเปยังระบบ
สายอากาศภาคสงพรຌอม โ กัน ดังสดง฿นรูปทีไ 2.11 ละสัญญาณทีไสง฿นตละสายอากาศจะผาน
ชองสัญญาณเรຌสายเปยังสายอากาศภาครับสงผานเปทีไหนวยประมวลผลขຌอมูลพืไอยกสัญญาณขຌอมูล
ตละชุดทีไเดຌรับซึไงจะปรียบทียบเดຌกับการบงขຌอมูลออกปຓนหลาย โ สຌนทางลຌวสงเปพรຌอม โ กัน 
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รูปทีไ 2.11  การรับสงขຌอมูล฿นระบบเมม [30] 

 

2.6.1 ปรากฏการณ์ชืไอมตอรวม (Mutual Coupling) [31] 

ปรากฏการณ์ชืไอมตอรวม (Mutual Coupling) จะกิดขึๅนจากการกระทำรวมกัน
ของคลืไนมหลใกเฟฟ้าทีไระหวางองค์ประกอบของสายอากาศบบถวลำดับ ดยจะกิดขึๅน฿นบริวณ
ตำหนงที ไ฿กลຌคียงกัน ซึไงจะสงผลตอประสิทธิภาพของระบบเมมดยจะสงผลตอคาความจุของ
ชองสัญญาณจะ฿ชຌทคนิค N พอร์ต ฿นการนำผลทีไเดຌมาหาประสิทธิภาพของสายอากาศ฿นระบบเมมนัๅน 
สามารถดูเดຌจากคาสัมประสิทธิ่การสงผานของ S21 ละ S12 ซึไงคาปรากฏการณ์ชืไอมตอรวม (Mutual 

Coupling) นัๅนจะตຌองมีคานຌอยกวา -14 dB จึงจะปຓนคาทีไสามารถยอมรับเดຌ การลดคาปรากฏการณ์
ชืไอมตอรวม (Mutual Coupling) นัๅนสามารถทำเดຌดยการออกบบระยะหางของสายอากาศ฿นระบบ
เมมทัๅงสองพอร์ต฿หຌมีระยะหางทีไหมาะสมทีไสุดของการจัดวางสายอากาศ  / 4 ดังรูปทีไ 2.12(ก) ละ
การจัดวางตามนวตัๅงฉาก 90° ดังรูปทีไ 2.12(ข) 

 

                         

    (ก) การจัดวางสายอากาศ / 4                    (ข) การจัดวางสายอากาศนวตัๅงฉาก 90° 
 

รูปทีไ 2.12 การจัดวางสายอากาศ / 4 [30] 
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2.6.2  คาสัมประสิทธิ่สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) [31] 

คาสัมประสิทธิ่สหสัมพันธ์ปຓนคาสำหรับพิจารณาประสิทธิภาพของสายอากาศ฿น
ระบบเมมซึไงปຓนการวัดระดับความสัมพันธ์ระหวางองค์ประกอบของสายอากาศมีคาทีไยอมรับเดຌเมกิน 
0.5 ตามมาตรฐาน ปຓนการนำคาพารามิตอร์คำนวณดังสมการทีไ 2.53 ละ฿นสวนทีไมากกวา 2 ตຌน 
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2.7 อภิวัสดุ  
อภิวัสดุ (Metamaterials) ปຓนวัสดุสมือนทีไสรຌางขึๅนพืไอ฿หຌมีคุณสมบัติตามทีไตຌองการ ดย

คุณสมบัติหลานีๅอาจเมมีอยู฿นวัสดุทีไมีอยู฿นธรรมชาติ ดยทัไวเปอภิวัสดุนีๅจะถูกกำหนดคุณสมบัติจาก
ครงสรຌางทีไออกบบ (มิเดຌมีคุณสมบัติตามนืๅอวัสดุของสวนประกอบ) อภิวัสดุ ถຌารามองลึกลงเปกใจะ
หในความเมสมไำสมอ฿นระดับเมครอยู (Small Inhomogeneities) ละคุณสมบัติของมันจะถูกนำ
สดงดຌวยคุณสมบัต ิประส ิทธิผลของการตอบสนอง฿นระดับมหภาค (Effective Macroscopic 

Behavior) การวิจัย฿นระยะรกของอภิวัสดุนี ๅคือ การศึกษาวัสดุที ไมีดัชนีหักหปຓนลบ (Negative 

Reflection Index) ดยการทำ฿หຌดัชนีหักหปຓนลบนีๅ ปຓนพืๅนฐานของการนำเปออกบบสรຌางซุปปอร์
ลนส์ (Super Lens) ทีไสามารถมีการขยายภาพ฿หຌเดຌความละอียดสูง ซึไงสูงกินขีดจำกัดของลนส์ทัไวเป 
ละยังสามารถนำเปสรຌางสิไงประดิษฐ์ทีไทำ฿หຌสมือนวาลองหนเดຌ ฿นบืๅองตຌน อภิวัสดุนีๅถูกพัฒนาสำหรับ
฿ชຌงานดຌานทีไกีไยวกับคลืไนมหลใกเฟฟ้า (Electromagnetic) ตปัจจุบัน นวคิดของการสรຌางอภิวัสดุ 
ถูกนำเปพัฒนาทางดຌานทีไกีไยวกับคลืไนสียง (Acoustic) ละคลืไนปฐพี (Seismic) ดຌวย ประยชน์ของ
อภิวัสดุที ไนำเป฿ชຌงาน ชน ซในซอร์ การตรวจวัดครงสรຌางพื ๅนฐาน การจัดการบริหารพลังงาน
สงอาทิตย์บบฉลาด ความปลอดภัยสาธารณะการสืไอสารความถีไสูง ลนส์สำหรับสาอากาศ การพิไม
ประสิทธิภาพซในซอร์หนือสียง ละการป้องกันครงสรຌางจากผนดินเหว ปຓนตຌน จากทีไกลาวมานัๅน
฿นดຌานการวิจ ัยกี ไยวกับอภิว ัสดุนีๅจะตຌอง฿ชຌความรู ຌจากศาสตร์หลายดຌานชน ว ิศวกรรมเฟฟ้า 
สนามมหลใกเฟฟ้า ฟຂส ิกส์ของขใง ว ิศวกรรมเมครวฟละว ิศวกรรมสายอากาศ ออปต -

อิลใกทรอนิกส์ ออปติกส์บบดัๅงดิม วัสดุศาสตร์ วิศวกรรมกึ ไงตัวนำ วิทยาศาสตร์นาน ปຓนตຌน 
ดยทัไวเปสามารถจำนกประภทของอภิวัสดุจากคาความซาบซึมเดຌ (  ) ละ สภาพยอมเดຌ ( ) ดัง
รูปทีไ 2.13 สามารถจำนกเดຌดังนี ๅ นอกหนือจากที ไคุ ຌนคยกับวัสดุกฎมือขวา (Double-Positive 

Material : DPS) ยังมีวัสดุบางชนิด฿นชวงความถีไหนึไงอาจจะมี คาความซาบซึมเดຌละสภาพยอมเดຌ มีคา
อยาง฿ดอยางหนึไงปຓนลบจะรียกวัสดุหลานีๅวา SNG (Single Negative Medium) ดยวัสดุทีไมีคาสภา
พยอมเดຌปຓนลบรียกวา ENG (Epsilon Negative Medium) ละความซาบซึมเดຌปຓนลบรียกวา MNG 

(Mu Negative Medium) ดยนอกจากนีๅคุณสมบัติทีไเมปกติของอภิวัสดุทีไเดຌรับความสน฿จมากคือ วัสดุ
ทีไมีดัชนีหักหปຓนศูนย์หรือ฿กลຌคียงศูนย์ (Zero Reflective Index: ZRI หรือ Near Zero Reflective 

Index: NZI) จากดัชนีหักห จะกิดเดຌทัๅงหมด 3 กรณีคือ 
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- มืไอความซาบซึมเดຌมีคามากกวาหรือทากับ 1 ( )1   จะรียกกรณีนีๅวา ENZ (Epsilon 

Near Zero) 

- มืไอสภาพยอมเดຌมีคามากกวาหรือทากับ 1 จะรียกกรณีนีๅวา MNZ (Mu Near Zero) 

- มื ไอความซาบซึมเดຌละสภาพยอมเดຌ มีคาทากับศูนย์ ( )0 = =  จะรียกวา DZI 

(Double Zero Index) หรือรียกอีกอยางหนึไงวา MENZ (Mu-Epsilon Near Zero) 

 

 
 

รูปทีไ 2.13 ประภทของอภิวัสดุจากคาความซาบซึมเดຌ ( ) ละ สภาพยอมเดຌ ( ) [32] 

 

ทฤษฎีชองวางถบความถีไมหลใกเฟฟ้า EBG (Electromagnetic Band Gap) ฿นปัจจุบัน
ครงสรຌางชองวางถบความถีไมหลใกเฟฟ้าบงปຓนกลุมตามลักษณะรขาคณิตดังนีๅ 

- ครงสรຌางชองวางถบความถีไมหลใกเฟฟ้าบบ 3 มิติ มีลักษณะปຓนปริมาตร ชนปຓน
ครงสรຌางบบทีไนำเดอิลใกตริกปຓนทงสีไหลีไยมวางทับกันปຓนชัๅน ละรวมชัๅนลหะทีไมีลักษณะสามงาม
วางรียงลำดับกัน ดังสดง฿นรูปทีไ 2.14 

- ครงสรຌางชองวางถบความถีไมหลใกเฟฟ้าบบ 2 มิติ มีลักษณะปຓนพืๅนผิวระนาบ ชน
ครงสรຌางพืๅนผิวบบดอกหใด ละครงสรຌางพืๅนผิวบบระนาบดียว ดังสดง฿นรูปทีไ 2.14 

- ครงสรຌางชองวางถบความถี ไมหลใกเฟฟ้าบบ 1 มิติ มีลักษณะปຓนสายสง ชน
ครงสรຌางบบเมครสตริปรวมกับหลุมทีไวางปຓนคาบบนระนาบกราวด์ ละสายสงทีไประกอบดຌวยทิศ
ทางซຌายละขวามือ 
 

0, 0  

Double-Positive Material 

Single Negative Material Double Negative Material 

Single Negative Material 

0, 0   0, 0  

0, 0   0, 0  



Epsilon Near Zero

Mu Near Zero
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         (ก) ครางสรຌางบบทีไนำเดอิลใกตริกปຓนง              (ข) ครงสรຌางบบรวมชัๅนลหะทีไมี 
    สีไหลีไยมวางทับกันปຓนชัๅน                          ลักษณะสามงามวางรียงลำดับกัน 

รูปทีไ 2.14 ครงสรຌางชองวางถบความถีไมหลใกเฟฟ้าบบ 3 มิติ [33] 

2.8 วงจรจัดรียงกระส 

วงจรทวีรงดันมักนิยมนำมา฿ชຌงาน฿นดຌานหลงจายเฟทีไดຌานครืไองกำนิดรงดันเฟตรงหรือ
มีคารงดันเฟฟ้าสูง ดย฿นสวนของรงดันเฟฟ้าสูง โ นัๅนจะถูกนิยม฿ชຌงานกับวงจรทวีรงดันทีไมีการ฿ชຌ
งานของตัวกใบประจุปຓนตัวรับประจุละคาย฿นตละครึไงเซคิลของรงดันเฟสลับ คารงดันทีไขัๅว
อาต์พุตปຓนผลบวกของรงดันทีไตกครอมตัวกใบประจุกับรงดันอินพุต วงจรบืๅองตຌนของการพิไม
รงดันสดงดังรูปทีไ 2.15(ก) ซึไงประกอบดຌวยเดอด ตัวกใบประจุตอนุกรมกับรงดันเฟสลับที ไปຓน
อินพุต ซึไง฿นครึไงเซคิลทีไปຓนบวกเดอดจะนำกระสกิดการเหลของกระสผานเดอด กระสสวนนีๅจะ
ทำการประจุ฿หຌกับตัวกใบประจุ฿นลักษณะขัๅวสดงดังรูปทีไ 2.15 (ก) รงดันอาต์พุตจึงมีคาทากับ
รงดันตกครอมเดอดขณะทีไนำกระสคือมีคาขຌา฿กลຌศูนย์ 

฿นครึไงเซคิลทีไปຓนลบรงดันอินพุตจะมีขัๅวตามสดงดังรูปทีไ 2.15 (ข) เดอดจะเมนำกระส 
ดังนัๅนกระสอินพุตจึงเหลผานตัวตຌนทานมายังตัวกใบประจุละตัวกใบประจุจะกิดการคายประจุ฿น
ทิศทางของกระสเหลดังนัๅนรงดันอาต์พุตจึงมีคาทากับรงดันอินพุตบวกกับรงดันทีไตกครอมตัวกใบ
ประจุทีไสูงสุดของรงดันอินพุตรงดันอาต์พุตจึงมีคาทากับ 2VP ดังนัๅนวงพิไมรงดันเฟนัๅนจะปຓนวงจร
พิไมรงดันเฟสองทาบบฮาล์ฟวฟ ดยวงจรทีไทำการพิไมรงดันนัๅนจะถูกนิยมนำเป฿ชຌงานทัๅงนีๅพราะ
รงดันทีไออกมาจะเมสถียรภาพนืไองจากตัวกใบประจุ  

1
C  จะคายประจุมายังหลดทำ฿หຌรงดันตก

ครอมตัวกใบประจุคอยโ ลดลงรืไอย โ 
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(ก) ครึไงเซคิลทีไปຓนบวก  

 

 
(ข) ครึไงเซคิลทีไปຓนลบ วาด฿หม กຌอินพุต อาต์พุต 

 

รูปทีไ 2.15 วงจรทวีรงดันบืๅองตຌน [34] 

 

จากรูปทีไ 2.15 ทีไสดงทีไกลาวมานัๅน สมมติวา฿นครึไงเซคิลรกขัๅวของวงจรทางดຌานอินพุต
เดຌรับ AC ฟสบวกขัๅวลางทียบศักย์เดຌฟสลบจะมีกระสเหลผานเดอด 

1
D  ละ 

1
C  ดย 

1
C  จะทำ

การกใบประจุ (Charge) จนเดຌวลต์ทากับทีไจายขຌามามืไอครึไงเซคิลหลังขຌามา ขัๅวบนของจุดอินพุตจะ
เดຌรับฟสลบ ขัๅวลางทียบศักย์เดຌฟสบวกกระสจะเหลผาน 

1
C  เดอด 

2
D  ละ 

2
C  ดย฿นจังหวะนีๅ 

2
C  จะทำการกใบประจุเวຌ ทากับรงดันอินพุตทีไขຌามา ฿นขณะดียวกันตัวกใบประจุ 

1
C  กใทำการคาย

ประจุเป฿นทิศทางดียวกับการเหลของกระสทำ฿หຌประจุทีไขຌาชาร์จ 
2

C  ทากับรงดันอินพุตบวกกับ
รงดันทีไประจุเวຌทีไ 

1
C  จึงทำ฿หຌกิดรงดันเฟฟ้าออกมาทากับสองทาของรงดันอินพุตทีไขຌามา มืไอรา

ตอขຌากับหลดรงดันเฟฟ้าจากตัวกใบประจุ 
2

C  กใจะจายรงดันเฟฟ้าทีไกใบเวຌ฿หຌกับหลดตอเป 
รงดันเฟฟ้าทีไจายออกมานัๅนกใปຓนรงดันเฟฟ้ากระสตรงถຌารา฿ชຌ C  ทีไมีคามากรงดันตรงจุดนีๅกใจะ
รียบมากขึๅนตามตัวดังรูปทีไ 2.16 
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รูปทีไ 2.16 วงจรทวีรงดัน 2 ทาฮาล์ฟวฟ [34] 
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บททีไ 3  
การออกบบละการจำลองบบ 

3.1 บทนำ  
จากการศึกษาทฤษฎีละงานวิจัยทีไผานมา฿นอดีตตามทีไเดຌนำสนอ฿นบททีไ 2 ทางผูຌวิจัยนำ

ขຌอมูลทีไเดຌมาประยุกต์ประกอบการวิคราะห์ละออกบบครงสรຌางสายอากาศพืไอพิไมประสิทธิภาพ
รวมกับปรกรม CST ซึไงปຓนครืไองมือชวยการวิคราะห์ดຌวยการจำลองบบพืไอหาคาพารามิตอร์ทีไ
หมาะสมทีไสุดของสายอากาศตามวัตถุประสงค์ทีไตຌองการ หลักการพัฒนาครงสรຌางสายอากาศ฿ชຌทคนิค
การพิ ไมสตับปรับจูนทีไตัวผพลังงานรวมกับการซาะรองที ไบริวณตำหนงตาง โ บนครงสรຌาง
สายอากาศทีไตอบสนองความถีไ฿ชຌงานมากทีไสุด พืไอทำ฿หຌสายอากาศทีไผานการปรับครง สามารถรองรับ
ชวงความถีไ฿ชຌงานของระบบสืไอสารเรຌสาย WLAN/WiMAX ละ UWB กรณีการปรับปลีไยนคุณสมบัติ
บบรูปการผพลังงานบบรอบทิศทาง฿หຌมีลักษณะปຓนบบจาะจงทิศทาง เดຌทำการวิคราะห์ผล
รวมกับการพิไมประสิทธิภาพของคาอัตราขยายของสายอากาศ ซึไงงานวิจัยนีๅนำทคนิคการพิไมผน
สะทຌอน฿หຌกับครงสรຌางสายอากาศจนทำ฿หຌเดຌคุณสมบัติตามทีไตຌองการละสามารถรองรับการ฿ชຌงาน
ครอบคลุมตามมาตรฐานทีไกำหนดเวຌตามขอบขตดังกลาว รายละอียดทีไสำคัญทีไทางผูຌวิจัยเดຌศึกษา
พารามิตอร์ตาง โ ดຌวยการวิคราะห์ละจำลองบบเดຌกคาสัมประสิทธิ่การสะทຌอน (Reflection 

Coefficient : S11 (dB)) คาอัตราสวนคลืไนนิไงของรงดัน (voltage standing wave ratio :VSWR) คา
อัตราการขยายของสายอากาศ (gain) บบรูปการผพลังงานระนาบสนามเฟฟ้า (E-plane) ละบบ
รูปการผพลังงานระนาบสนามมหลใก (H-plane) ดยสดงเดຌดังขัๅนตอนดังตอเปนีๅ 
 

3.2 การออกบบรวมกับการปรับจูนดຌวยตวัผพลังงานการซาะรองละผนสะทຌอน 

จากจุดดนหลายประการของสายอากาศบบมนพลระนาบรวมทีไกลาว฿นนืๅอหากอนหนຌา
นีๅปຓนหตุผลทีไทำ฿หຌผูຌวิจัยลือกสายอากาศชนิดนีๅปຓนจุดริไมการพัฒนาดยริไมจากการลือกศึกษาตัวผ
พลังงานสายอากาศมนพลระนาบรวมที ไปຓนรูปรางรขาคณิตบบพื ๅนฐาน 3 รูปบบ คือ รูป
สีไหลีไยมผืนผຌา รูปวงกลม ละรูปสามหลีไยม ฿ชຌทคนิคการซาะรองทีไระนาบกราวด์ละซาะรองทีไสาย
นำสัญญาณ พืไอปຓนการปรับคุณสมบัติทางเฟฟ้าของสายอากาศทำ฿หຌสามารถรองรับชวงความถีไ฿ชຌงาน
ของระบบสืไอสารเรຌสายตามมาตรฐาน การออกบบครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวม รูป
สีไหลีไยมผืนผຌา รูปวงกลมละรูปสามหลีไยม เดຌรับการออกบบบนผนทองดงทีไมีคาความนำทากับ   
5.8 x 107 S/m วัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีคาเดอิลใกตริกทากับ 4.3 ความหนาของวัสดุฐานรอง ทากับ 
0.764 มม. ละรองรับความถีไ฿ชຌงานริไมตຌน 3.10 GHz ขนาดพารามิตอร์บืๅองตຌนจะสามารถคำนวณเดຌ
ดังสมการทีไ (3.1)  (3.10) [26] ภาพสดงครงสรຌางละพารามิตอร์ตาง โ ของสายอากาศถูกนำสนอ
ดังรูปทีไ 3.1 จากรูปสดงมุมมองดຌวยบนละดຌานขຌางบริวณจุดป้อนสัญญาณของสายอากาศมนพล
ระนาบรวมรูปทรงสีไหลีไยมผืนผຌาป้อนดຌวยทอนำคลืไนระนาบรวมทีไมีคาอิมพีดนซ์ 50Ω ดย฿นการ
คำนวณบืๅองตຌนนัๅนจะพิจารณาชวงความถีไตไำของระบบตามมาตรฐาน UWB นืไองจากจะสงผลตอคา
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ความยาวคลืไน ( ) ทีไมีขนาดยาวทีไสุดละสงผลตอขนาดสายอากาศทีไมีขนาดลใกกวา มืไอทียบกับการ
ลือกออกบบดຌวยความถีไ฿ชຌงาน 3.10 GHz สำหรับคุณสมบัติของผน FR-4 มีรายละอียดมีดังตอเปนีๅ 

คาคงตัวเดอิลใกตริก    r = 4.3 

คาความหนาของวัสดุรองฐาน    h  = 0.764 mm 

คาความนำของวัสดุตัวนำ (ทองดง)    = 5.8 x 107 S/m 

คาความหนาของวัสดุตัวนำ (ทองดง)   t  = 0.017 mm 

 

 
 

(ก) มุมมองดຌานบน 

 

 
(ข) มุมมองดຌานลางสวนป้อนสัญญาณ 

 

รูปทีไ 3.1 ครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา 
 

หากพิจารณาจากครงสรຌางของสายอากาศมนพลระนาบรวมรูปทรงสีไหลีไยมผืนผຌาป้อน
ดຌวยทอนำคลืไนระนาบรวมดังรูปทีไ 3.1 นัๅนสามารถคำนวณหาคาความกวຌางละคาความยาวของตัวผ
พลังงานจะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (3.5) - (3.10) [26] มืไอดยอຌางอิงคาพารามิตอร์ทีไ฿ชຌ฿นการ
คำนวณดังตารางทีไ 3.1 
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ตารางทีไ 3.1 คาขนาดตัวปรตาง โ ของสายอากาศทีไออกบบ 

ตัวปร ความหมาย ขนาด  

1W  คาความกวຌางของผนสายอากาศ  34 มม. 
2W  คาความกวຌางของตัวผพลังงาน 21 มม.  
3W  คาความกวຌางของระนาบกราวด์รวม 15 มม. 
4W  คาความกวຌางของสายนำสัญญาณ 3.1 มม. 
1L  คาความยาวของผนสายอากาศ  34 มม. 
2L  คาความยาวของตัวผพลังงาน 16 มม. 
3L  คาความยาวของระนาบกราวด์รวม 13.4 มม. 
4L  คาความยาวของสายนำสัญญาณ 12 มม. 
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ตารางทีไ 3.1 คาขนาดตัวปรตาง โ ของสายอากาศทีไออกบบ (ตอ) 
ตัวปร ความหมาย ขนาด  

L  
คาความยาวการกระจายคลืไน฿นนวสຌนสนามเฟฟ้า 0.37 มม. 

h คาความหนาของวัสดุฐานรอง FR4 0.764 มม. 
t คาความหนาของผนทองดง 0.017 มม. 
g1 คาความกวຌางระหวางสายนำสัญญาณถึงระนาบกราวด์ 0.3 มม. 
c  คาความรใวสง  3x108 m/s 

r
f  คาความถีไรซนนซ์ของยานความถีไ 2.45 GHz 

eff
  คาคงตัวเดอิลใกทริกประสิทธิผล 3.26 

r
  คาคงตัวเดอิลใกทริก 3.4 

 

จากการออกบบสายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาพืๅนฐาน ฿นนืๅอหาสวนถัด
จากนีๅปຓนการนำสนอขัๅนสนอขัๅนตอนการออกบบทีไทำการปรับปลีไยนรูปรางตัวผพลังงานปຓน รูป
วงกลม ( r ) ละรูปสามหลีไยม มีรายละอียดดังนีๅ 

การกำหนดขนาดของตัวผพลังงานรูปวงกลม 

การออกบบตัวผพลังงานรูปวงกลมริไมตຌนจากการคำนวณหาคารัศมีของตัวผพลังงาน
บบวงกลม ( r ) ผลจากการคำนวณเดຌคาทากับ 12.32 มม. ดย฿ชຌสมการทีไ (3.11  3.12) [26] ละ
ครงสรຌางสายอากาศดังกลาวสดงเดຌดังรูปทีไ 3.2 
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ดยทีไ  F   คือ รัศมีประสิทธิผลของตัวผพลังงานบบวงกลม พบวาคา F  มีคาทากับ 13.60 

 

 
 

รูปทีไ 3.2 ครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวมรูปวงกลม 
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การกำหนดขนาดของตัวผพลังงานรูปสามหลีไยม 

การออกบบตัวผพลังงานรูปสามหลีไยมบบดຌานการสามารถคำนวณหาขนาดดຌานทัๅง 3 

ของตัวผพลังงานดย฿ชຌสมการทีไ (3.13) [30 - 32] ละสดงครงสรຌางสายอากาศเดຌดังรูปทีไ 3.3 
 

5

2

3
r r

c
L

f 
=                                                     (3.13) 

 

ดยทีไ 
5

L คือ คาความยาว฿นหนึไงดຌานของตัวผพลังงานรูปสามหลีไยม ซึไงผลจากการคำนวณ
ทีไเดຌจากสมการทีไ (3.13) พบวาคา 

5
L  มีคาทากับ 31.11 มม. 

 

                                  
 

รูปทีไ 3.3 ครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสามหลีไยม 

 

การปรียบทียบคุณสมบัติจากการจำลองบบ 

จากการออกบบสายอากาศมนพลระนาบรวมทีไปรับปลีไยนรูปรางของตัวผพลังทัๅง 3 
รูปบบกลาวคือ รูปสี ไหลี ไยมผืนผຌา รูปวงกลม ละรูปสามหลี ไยม พบวาปรับปลี ไยนครงสรຌาง
สายอากาศดังกลาว ทำ฿หຌสายอากาศทัๅง 3 สามารถรองรับชวงความถีไ฿ชຌงาน การปรียบทียบครงสรຌาง
ของสายอากาศทัๅง 3 รูปบบสามารถสดงดังรูปทีไ 3.4 มืไอนำครงสรຌางสายอากาศทัๅง 3 มาทำการ
จำลองบบดຌวยปรกรม CST พบวาสายอากาศมีคาสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ S11(dB) ทีไตไำกวา -

10 dB ตอบสนอง฿กลຌคียงกันทีไชวงความถีไ 3.1 GHz ตามทีไตຌองการดังรูปทีไ 3.5 ตมืไอทำการพิจารณา
฿นรายละอียด พบวาสายอากาศทีไมีตัวผพลังงานรูปวงกลมมีผลตอบสนองความถีไชวงความถีไ 3.1 GHz 

หมาะสมทีไสุดรองลงมาคือ รูปสีไหลีไยมผืนผຌา ละรูปสามหลีไยมตามลำดับ รายละอียดพารามิตอร์ของ
สายอากาศทัๅง 3 สดงดังตารางทีไ 3.2 

 

 
               (ก) รูปสีไหลีไยมผืนผຌา                  (ข) รูปวงกลม                    (ค) รูปสามหลีไยม 
 

รูปทีไ 3.4 การปรียบทียบครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวมทัๅง 3 รูปบบริไมตຌน 
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รูปทีไ 3.5 ผลการจำลองบบคา S11(dB) ของสายอากาศมนพลระนาบรวมทัๅง 3 รูปบบริไมตຌน 

 

ตารางทีไ 3.2 พารามิตอร์ของสายอากาศมนพลระนาบรวมทัๅง 3 รูปบบ 

พารามิตอร์ รูปสีไหลีไยมผืนผຌา รูปวงกลม รูปสามหลีไยม 

ขนาดของตัวผพลังงาน W2 = 21 มม. L2 = 16 มม. r = 12.32 มม. L5 = 31.11 มม. 
|S11| (dB) -18.16 -28.97 -14.89 

VSWR 1.24:1 1.09:1 1.48:1 

Gain (dBi) 3.14 3.78 2.95 

BW (GHz) 1.96 2.37 2.16 

ZAnt (Ω) 43.91 +1.35 53.62 +j6.26 40.22 +j20.66 

   
มืไอทราบผลตอบสนองความถีไของสายอากาศทัๅง 3 รูปราง ดังสดง฿นรูปทีไ 3.4 ฿นนืๅอสวนทีไ

ปຓนการดำนินการปรับจูนครงสรຌางพิไมติม พืไอ฿หຌสายอากาศมนพลระนาบรวม สามารถรองรับการ
฿ชຌงาน฿นถบความถี ไกวຌางยิ ไงยวดเดຌ ขั ๅนตอนการปรับจูนริ ไมจากการวิคราะห์คา S11(dB) ของ
สายอากาศทัๅง 3 รูปบบ ดังรูปทีไ 3.5 พบวาชวงยานความถีไ 3.1 GHz คา S11 (dB) จะมีคาตไำกวา   -10 

dB ตชวงความถีไ฿ชຌงาน  4.5  10.6 GHz คา S11 (dB) ยังคงมีคาสูงกวา -10 dB ตลอดยานความถีไ 
UWB ดังนัๅน พืไอ฿หຌสายอากาศดังกลาวตอบสนองการ฿ชຌงานยานความถีไกวຌางยิไงยวดผูຌวิจัยทำการปรับ
จูนครงสรຌางสายอากาศ ฿ชຌทคนิคการซาะผิวทองดงของระนาบกราวด์ทัๅงสองดຌาน [35 - 36] การ
ออกบบการปรับจูนลือกความถีไกลาง 7.5 GHz ของชวงความถีไ 4.5  10.6 GHz มาวิคราะห์ละ
คำนวณคาพารามิตอร์ของสายอากาศมนพลระนาบรวมอีกครั ๅงดຌวยสมการที ไ (3.14  3.15)          
[35 - 36] รวมกับการว ิคราะห์ค าความหนานนละร ูปบบทิศทางของกระส พื ไอเด ຌรับ
คาพารามิตอร์ทีไหมาะสม฿นการกำหนดตำหนงการซาะผิวทองดงของระนาบกราวด์ทัๅงสองดຌานของ
การปรับครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบพืๅนฐานทัๅง 3 รูปบบ จากวิคราะห์การจำลองบบพบวา
ชวงความถีไ 5.5, 6.5, 7.5, 8.5 ละ 9.5 GHz มีคาหนานนของกระสทีไบนพืๅนผิวบริวณดียวกัน คือ 
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บริวณดຌานลางของตัวผพลังงานกับขอบดຌานบนของระนาบกราวด์ทัๅง 2 ดຌานมีความหนานนสูงดังรูป
ทีไ 3.6 ดังนัๅนการปรับครงสรຌางของสายอากาศ฿นบริวณนีๅอาจสงผลตอการปลีไยนปลงของอิมพีดนซ์
บนด์วิดท์ของสายอากาศ฿นชวงความถีไดังกลาวมากทีไสุด ละทคนิคการซาะผิวทองดงของระนาบ
กราวด์ทัๅง 2 ดຌาน ดังกลาวนัๅนผลการตอบสนองตอชวงความถีไ฿ชຌงานจะขึๅนอยูกับครงสรຌางของตัวผ
พลังงาน฿นรูปทรงทีไตกตางกัน 
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ดยทีไ 
6

L  คือ คาความยาวของรองระนาบกราวด์ (มม.) 
 

in
R  คือ คาความตຌานทานอินพุตของตัวผพลังงาน (Ω) 

 
o

Z  คือ คาอิมพีดนซ์อาต์พุตของครืไองรับสงสัญญาณ (50 Ω) 

 

 

(ก) สายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา 
 

 

(ข) สายอากาศมนพลระนาบรวมรูปวงกลม 
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(ค) สายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสามหลีไยม 

 

รูปทีไ 3.6 การปรียบทียบผลจำลองบบคาความหนานนละทิศทางของกระสทัๅง 3 รูปบบ  
 

จากการศึกษาผลจำลองบบของความหนานนละทิศทางของกระสบนพื ๅนผิวของ
สายอากาศทัๅง 3 รูปบบ ดังรูปทีไ 3.6 สังกตเดຌวามีทิศทางของกระสเป฿นทางดียวกัน รวมถึงมีความ
หนานนของกระสทีไสูง ณ บริวณดียวกันคือ บริวณทีไผิวทองดงขอบดຌานบนของระนาบกราวด์ทัๅง
สองดຌานจึงสันนิษฐานเดຌวาถຌาทำการปรับครงสรຌางดຌวยทคนิคการซาะผิวทองดงตรงตัวผนนัๅนจะทำ
฿หຌกิดผลกระทบตอการตอบสนองความถีไสูง฿นตำหนงอืไนอาจทำ฿หຌกิดการขยายบนด์วิดท์ของ
สายอากาศมนพลระนาบรวมทัๅงสามบบทำ฿หຌสามารถรองรับการ฿ชຌงานยานความถีไ WLAN/WiMAX 
ละ UWB 

จากขຌอสันนิษฐานทีไเดຌจากการวิคราะห์รูปทีไ 3.6 ทางผูຌวิจัยจึงเดຌทำการปรับจูนครงสรຌางตรง
บริวณขอบดຌานบนของระนาบกราวด์ดຌวยการซาะทองดงทำการกำหนดพืๅนทีไการซาะรองปຓนรูป
สีไหลีไยมผืนผຌา ดยมีคาพารามิตอร์ 2 คา คือ คาความกวຌาง 

5
W  ละคาความยาว 

6
L  สาหตุของการ

ลือกรูปรางการซาะผิวปຓนรูปสีไหลีไยมผืนผຌา นืไองจากตຌองการลดความซับซຌอนละงายตอการสรຌาง 
สายอากาศมนพลระนาบรวมดังทีไกลาวมาขຌางตຌน ริไมจากครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวม
รูปสีไหลีไยมผืนผຌาปຓนบบรกดังรูปทีไ 3.7 (ก) การออกบบขนาดพืๅนทีไผิวทองดงทีไจะทำการซาะ ดย
การคงคาความกวຌาง 

5
W  เวຌทีไทากับ 10.5 มม. ลຌวลือกปรับขนาดคาความยาว 

6
L  ตัๅงต 1.5, 2.0, 

2.5 ละ 3.0 มม. ทีไเดຌจากการประมาณคาจากการคำนวณเดຌดังสมการ (3.15) บืๅองตຌนการปรียบทียบ
ผลการจำลองบบพบวาทีไคาความกวຌาง 

5
W  ทากับ 10.5 มม. ละคาความยาว 

6
L  ทากับ 2.5 มม. 

สงผลทำ฿หຌคา S11 (dB) ตอบสนองความถีไดีทีไสุด กลาวคือครอบคลุมความถีไทีไ฿ชຌงานรຌอยละ 128.18 

(2.81  12.86 GHz) ดังรูปทีไ 3.7 (ข) 

   จากนัๅนครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวมบบทีไสองทีไทำการศึกษาละออกบบการปรับ
ครงสรຌางคือ ครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวมรูปวงกลม ดังรูปทีไ 3.8 (ก) ดยมีการกำหนด
ขนาดพืๅนทีไบริวณทีไทำการซาะปຓนบบสีไหลีไยมผืนผຌาชนดียวกับบบรกดยกำหนดคาความกวຌาง 

5
W  เวຌทีไทากับ 4 มม. ลຌวลือกปรับขนาดคาความยาว 

6
L  ตัๅงต 1.5, 2.0, 2.5 ละ 3.0 มม. จากผล

การจำลองบบพบวาการซาะทองดงทีไระนาบกราวด์ทีไขนาดความกวຌาง 
5

W  ทากับ 4 มม. ละคา

x 

y 

z x 

y 

z 
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ความยาว 
6

L  ทากับ 2 มม. นัๅน มีคาอิมพีดนซ์บนด์วิดท์ดีทีไสุด ดยครอบคลุมความถีไทีไ฿ชຌงานรຌอยละ 
136.37 (2.61  13.82 GHz) ซึไงครอบคลุมตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a (3.1  10.6 GHz) ดังรูปทีไ 
3.8 (ข) ตมีขຌอสังกต฿นชวงความถีไ 6.25 GHz นัๅน S11 (dB) ทีไตไำกวา -10 dB คอนขຌางขຌา฿กลຌสຌน -10 
dB มาก ดังสดงทีไจุด A ดังรูปทีไ 3.8 มืไอนำเปสรຌางจริงนัๅนจะตຌองคำนึงถึงอุปกรณ์ทีไตอรวมกับตัว
สายอากาศทีไสงผลตอการผิดพีๅยนของ S11 (dB) ทีไพิไมมากขึๅนดຌวยครงสรຌางสายอากาศบบสุดทຌายปຓน
ครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสามหลีไยมดังรูปทีไ 3.9 (ก) การปรับครงสรຌางดยการซาะ
ทองดงบริวณระนาบกราวด์ ชนดียวกับสายอากาศกอนหนຌานีๅ ดยกำหนดคาความกวຌาง W5 เวຌทีไ 
12.5 มม. ลຌวลือกปรับขนาดคาความยาว 

6
L  ตัๅงต 1.5, 2.0, 2.5 ละ 3.0 มม. ทีไเดຌจากการประมาณ

คาจากการคำนวณตามสมการ (3.14) บืๅองตຌน จากการจำลองพบวาทีไคาความกวຌาง 
5

W  ทากับ 12.5 

มม. ละคาความยาว 
6

L  ทากับ 2.5 มม. ซึไงมีคา S11 (dB) ตอบสนองความถีไดีทีไสุด ดยครอบคลุม
อิมพีดนซ์บนด์วิดท์ทีไ฿ชຌงานรຌอยละ 82.56 (3.58  8.63 GHz) ดังรูปทีไ 3.9 (ข) ตยังเมครอบคลุม
ตามยานความถีไ WLAN/WiMAX ละ UWB 

 

 
(ก) สายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาทีไมีการปรับครงสรຌาง   

                           

 
(ข) คา S11 (dB) 

 

รูปทีไ 3.7 ผลการจำลองบบคา S11 (dB) ของสายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา มืไอ
ปรับ 

5
W  ละ 

6
L  

x 

y 

z 
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      (ก) สายอากาศมนพลระนาบรวมรูปวงกลมทีไมีการปรับครงสรຌาง              

 

 
(ข) คา S11 (dB) 

 

รูปทีไ 3.8 ผลการจำลองบบคา S11 (dB) ของสายอากาศมนพลระนาบรวมรูปวงกลม มืไอปรับ  
5

W  ละ 
6

L  

 

                                              
     (ก) สายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสามหลีไยมทีไมีการปรับครงสรຌาง    
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(ข) คา S11 (dB) 

 

รูปทีไ 3.9 ผลการจำลองบบคา S11 (dB) ของสายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสามหลีไยม มืไอ
ปรับ 

5
W  ละ 

6
L  

 

฿นสวนของการปรียบทียบครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวมทัๅง 3 รูปบบ ดังรูปทีไ 
3.10 มืไอมีการซาะผิวทองดงของระนาบกราวด์ สงผลตอการปรับปลีไยนพบวาการซาะรองทีไระนาบ
กราวด์ของสายอากาศชวยพิไมคาอิมพีดนซ์บนด์วิดท์฿หຌกวຌางมากขึๅนเดຌตามทีไคยวิคราะห์เวຌ฿นสวน
กอนหนຌานีๅ 

  

     

     (ก) รูปสีไหลีไยมผืนผຌา                    (ข) รูปวงกลม                       (ค) รูปสามหลีไยม 

 

รูปทีไ 3.10 การปรียบทียบครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวมทัๅง 3 รูปบบ ทีไผานการปรับ
ครงสรຌางบริวณระนาบกราวด์ 

 

จากการพิจารณาผลการจำลองบบ ฿นสวนนืๅอหาทีไผานมาของครงสรຌางสายอากาศมน
พลระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌามีความหมาะสมตอการ฿ชຌงาน฿นยานความถีไ WiMAX ละ UWB มาก
ทีไสุดรองลงมาคือ ครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวมรูปวงกลมมຌวาสายอากาศรูปทรงบบ
วงกลมมีถบความถีไทีไ฿ชຌงานเดຌมากกวาบบสีไหลีไยมตคา S11 (dB) บางชวงความถีไมีคา฿กลຌคียงกับ -
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10 dB มากอาจสงผลสียมืไอนำสายอากาศเปสรຌาง฿ชຌงานจริง ฿นขณะทีไสายอากาศรปูทรงสีไหลีไยมผืนผຌา
มีการ S11 (dB) ตไำกวา -15 dB กือบตลอดทัๅงถบความถีไทีไ฿ชຌงานตามมาตรฐาน WLAN/WiMAX ละ 
UWB สำหรับกรณีครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสามหลีไยมดຌานทามีคา S11 (dB)  ยังเม
ครอบคลุมตามมาตรฐาน฿นระบบ WLAN ทีไยานความถีไตไำ 2.45 GHz ละระบบ UWB ทีไชวงความถีไสูง 
9  10.6 GHz ผลการปรียบทียบคา S11 ที ไเดຌจากการจำลองบบชวงความถี ไ 2  14 GHz ของ
สายอากาศทั ๅง 3 รูปบบสดงดังรูปทีไ 3.11 ละรายละอียดพารามิตอร์ตาง โ ของครงสรຌาง
สายอากาศมนพลทัๅง 3 รูปบบ ดังตารางทีไ 3.3 

 

 
รูปทีไ 3.11 ผลการจำลองบบคา S11 (dB) ของสายอากาศมนพลทัๅง 3 รูปบบ ทีไมีการซาะ

ผิวทองดงของระนาบกราวด์ 
 

ตารางทีไ 3.3 พารามิตอร์ของสายอากาศมนพลระนาบรวมทัๅง 3 รูปบบ ทีไมีการซาะระนาบกราวด์ 
สายอากาศมนพล

ระนาบรวม 

ขนาด fc  

(GHz) 

BW  

(GHz) 

BW  

(%) W5 (มม.) L6 (มม.) 

รูปสีไหลีไยมผืนผຌา 10.5 2.5 7.84 2.81  12.86 128.18 

รูปวงกลม 4 2 8.22 2.61  13.82 136.37 

รูปสามหลีไยม 12.5 2.5 6.11  3.58  8.63 82.65 

 

พืไอ฿หຌทราบผลความตกตางที ไกิดขึๅนระหวางกอนละหลังทำการปรับครงสรຌางของ
สายอากาศทีไระนาบกราวด์ จึงทำการปรียบทียบผลฉพาะครงสรຌางทีไลือกมาพืไอพัฒนาตอคือ 
ครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาทีไยังเมเดຌซาะละซาะผิวทองดงของ
ระนาบกราวด์มีชวงความถีไ฿ชຌงาน 2.62  4.51 GHz ดังรูปทีไ 3.12 หในเดຌวาการซาะผิวทองดงของ
ระนาบกราวด์ทีไสงผลดยตรงกับการมทของสายอากาศคือ เดຌคา S11 (dB) ทีไดีขึๅนคือ ครอบคลุมตลอด
ชวงความถีไ 2.81  12.86 GHz ซึไงปຓนชวงความถีไตามมาตรฐาน WLAN/WiMAX ละ UWB 
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รูปทีไ 3.12 ผลการปรียบทียบผลการจำลองบบคา S11 (dB) ของสายอากาศครงสรຌางรูปสีหลีไยมทีไ
เมมีการซาะละซาะผิวทองดงของระนาบกราวด์ 

 

จากการซาะผิวทองดงของระนาบกราวด์ของสายอากาศจนเดຌชวงความถีไ฿ชຌงานรຌอยละ 
128.18 (2.81  12.86 GHz) ครอบคลุมตามมาตรฐาน WLAN IEEE.802.16a 5.20 GHz (5.13  5.35 

GHz) ละความถีไ 5.80 GHz (5.7  5.9 GHz) WiMAX IEEE 802.16e (3.49  3.69 GHz) ละ UWB 
IEEE 802.15.3a (3.1  10.6 GHz) [1-6] ดังกลาวนัๅน ตยังพบวาผลตอบสนองความถีไของสายอากาศ
ดังกลาวทีไชวงความถีไตไำยังเมครอบคลุมชวงความถีไ฿ชຌงาน WLAN IEEE 802.11 b/g/n (2.40  2.48 

GHz) ตามขอบขตทีไตຌองการ จึงตຌองทำการปรับครงสรຌางสายอากาศพิไมติม ดยริไมจากทำการศึกษา
ผลจำลองความหนานนของกระสละทิศทางของกระส฿นชวงความถีไ 2.45 GHz ดังรูปทีไ 3.13 
สังกตเดຌวา฿นชวงความถีไดังกลาวมีความหนานนกระสบริวณสายนำสัญญาณ ซึไงวิคราะห์เดຌวาการ
฿ชຌทคนิคการซาะผิวทองดงทีไสายนำสัญญาณนั ๅน อาจสงผล฿หຌสามารถขยายบนด์วิดท์ของ
สายอากาศ฿หຌเดຌครอบคลุมความถีไกวຌางตามมาตรฐาน฿นระบบ WLAN/WiMAX ละ UWB การปรับ
ขนาดสายอากาศสัญญาณคาพารามิตอร์  ตาง โ สามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (3.16  3.17) [33 - 

34] 
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ดยทีไ 
7

L  คือ คาความยาวของทีไสายนำสัญญาณ (มม.) 
 

in
R  คือ คาความตຌานทานอินพุตของตัวผพลังงาน (Ω) 

 
o

Z  คือ คาอิมพีดนซ์อาต์พุตของครืไองรับสงสัญญาณ (50 Ω) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีไ 3.13 ผลการจำลองบบคาความหนานนของกระสละทิศทางของกระสของการ ซาะ 
ผิวทองดงทีไสายนำสัญญาณทีไความถีไ 2.45 GHz ของสายอากาศรูปสีไหลีไยมผืนผຌา 

 

จากผลการจำลองบบพบวาทคนิคการซาะผิวทองดงทีไสายนำสัญญาณทัๅงสองดຌาน [9]  
ดังรูปทีไ 3.14 (ก) สงผลตอการปลีไยนปลงคา S11 (dB) ของสายอากาศดยการซาะผิวทองดงทีไ 
สายนำสัญญาณจะถูกพิจารณาจากคาพารามิตอร์ 2 คา คือ คาความกวຌาง 

5
W  ละคาความยาว 

7
L  

ทานัๅน ดยครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาดังสดงรูปทีไ 3.10 (ก) ซึไงมีการ
คงคาความกวຌาง 

6
W  เวຌทีไทากับ 1 มม. ลຌวลือกปรับขนาดคาความยาว 

7
L  ตัๅงต 0.25, 0.50, 0.75, 

1 ละ 1.25 มม. ที ไเดຌจากการประมาณคาจากการคำนวณดຌวยสมการ (3.17) ฿นบื ๅองตຌน การ
ปรียบทียบผลการจำลองบบพบวาทีไคาความกวຌาง 

6
W  ทากับ 1 มม. ละคาความยาว 

7
L  ทากับ 

1.25 มม. สงผล฿หຌคา S11 (dB) ตอบสนองความถีไครอบคลุมความถีไทีไ฿ชຌงานมากทีไสุดละมีอัตราสวน
บนด์วิดท์รຌอยละ 140.17 (2.36  13.42 GHz) สดงดังรูปทีไ 3.14 (ข) ละ มือนำมาปรียบทียบผล
ครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาทีไยังเมเดຌซาะผิวทองดงของระนาบกราวด์
กับการซาะผิวทองดงของสายนำสัญญาณทัๅงสองดຌานดังรูปทีไ 3.15 จะหในเดຌวาการซาะผิวทองดงทีไ
ระนาบกราวด์จะสงผลดยตรงกับการมทของสายอากาศคือ เดຌคา S11 (dB) ครอบคลุมตลอดชวง
ความถีไ 2.36  13.42 GHz ดยครอบคลุมตามมาตรฐาน฿นระบบ WLAN/WiMAX ละ UWB ตามทีไ
ตຌองการดังตารางทีไ 3.4 
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(ก) สายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาทีไมีการปรับซาะผิวทองดงบริวณ 

สายนำสัญญาณ 

 

 
 

(ข) ผลการจำลองบบการปรับคา W6 ละ L7 บริวณสายนำสัญญาณของสายอากาศมนพลระนาบ
รวมรูปสีไหลีไยม  

 

รูปทีไ 3.14 ครงสรຌางสายอากาศละผลการจำลองบบคา S11 (dB) ของสายอากาศมนพลระนาบ
รวมรูปสีไหลีไยม  

 

 

x 

y 

z 



74 

 
 

รูปทีไ 3.15 การปรียบทียบผลการจำลองบบคา S11 (dB) การซาะผิวทองดงสายนำสัญญาณของ
สายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสีไหลีไยม  

 

ตารางทีไ 3.4 ผลการปรียบทียบพารามิตอร์ตาง โ ของสายอากาศมนพลระนาบรวมการซาะ
ผิวทองดงสายนำสัญญาณ 

ลักษณะการซาะผิวทองดง 
 

fc  

(GHz) 

BW  

(GHz) 

BW 

(%) 

gain 

(dBi)  

เมซาะผิวทองดง 3.50   2.48  4.53 58.57 3.22 

ซาะผิวทองดงบริวณระนาบกราวด์ 7.84 2.81  12.86 128.18 3.11 

ซาะผิวทองดงบริวณสายนำสัญญาณ 7.89 2.36  13.42 140.17 3.01 

        
จากการปรับปลี ไยนหรือปรับพิ ไมครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวม มื ไอทำ฿หຌ

สายอากาศมีชวงความถีไ฿ชຌงานกับระบบตามมาตรฐาน WLAN IEEE 802.11 b/g/n (2.40  2.48GHz) 
IEEE.802.16a 5.20 GHz (5.13  5.35 GHz) ละความถีไ 5.80 GHz (5.7  5.9 GHz) ตามมาตรฐาน 
WiMAX IEEE 802.16e (3.49  3.69 GHz) ละ  UWB IEEE 802.15.3a (3.1  10.6 GHz) ตาม
ขอบขตที ไต ຌองการผลที ไเดຌสดงดังรูปทีไ 3.15 ฿นสวนผลการจำลองบบรูปการผพลังงานของ
สายอากาศทีไเดຌปรับซาะผิวทองดงบริวณสายนำสัญญาณชวงยานความถีไทีไ฿ชຌงาน 2.45 GHz, 8 GHz 
ละ 13 GHz ทีไ฿นระนาบสนามเฟฟ้าปຓนบบสองทิศทางละระนาบสนามมหลใกบบรอบทิศทาง฿น
ระนาบดียว ดังรูปทีไ 3.16 
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                         (ก) ระนาบ E                                           (ข) ระนาบ H 

 

รูปทีไ 3.16 การปรียบทียบผลการจำลองบบรูปการผพลังงาน฿นระนาบสนามเฟฟ้าละ 
สนามมหลใกของสายอากาศทีไเดຌปรับครงสรຌางดຌวยการซาะผิวทองดงบริวณสายนำ
สัญญาณ 

 

จากนืๅอหาทีไผานมาดยพิจารณาผลการจำลองบบ พบวาทคนิคการซาะผิวทองดงทีไ
ระนาบกราวด์ละสายนำสัญญาณทัๅงสองดຌานของสายอากาศสงผลตอการปลีไยนปลงของคา S11 (dB) 
จริงละมืไอนำเปพิจารณา฿นดຌานขอบขตของการปรับปลีไยนบบรูปการผพลังงานยังปຓนบบรอบ
ทิศทาง฿นระนาบดียวซึไงยังเมปຓนบบจาะจงทิศทางตามทีไตຌองการ ทางผูຌวิจัยจึงมีนวคิดทำการ
ออกบบดຌวยการนำครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวมมา฿ชຌงานรวมกับผนสะทຌอนรูป
สีไหลีไยมผืนผຌา [22 - 25] การออกบบขนาดผนสะทຌอนคำนวณคาจากคาความยาวคลืไน 4 ทีไความถีไ 
8 GHz พบวาผนสะทຌอนมีขนาด 170 x 170 x 0.1 มม.3  ดยลือกครงสรຌางปຓนวัสดุชนิดสังกะสี
ครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวมทีไมีผนสะทຌอนสดงดังรูปทีไ 3.17 (ก) การกำหนดตำหนง
ของสายอากาศศึกษาละผนสะทຌอนทีไหมาะสมเดຌจากงานวิจัย [36] รวมกับการปรับจูนระยะหาง Z1 
ตามคาความยาวคลืไนทีไความถีไ 8 GHz (0.266< Z1 <2.4) ดยลือกปรับระยะหาง Z1 ตัๅงต 10, 30, 

50, 70 ละ 90 มม. การปรับระยะ Z1 สงผลตอคา S11 (dB) ทีไตอบสนองความถีไดีทีไสุดทีไครอบคลุม
ความถีไกวຌางตามมาตรฐาน฿นระบบWLAN/WiMAX ละ UWB คือ ทีไระยะหาง Z1 ทากับ 50 มม. มี
ชวงความถีไ฿ชຌงานรຌอยละ 144.22 (2.25  13.86 GHz) สำหรับผลการปรับ Z1 ทีไระยะอืไนทีรายละอียด
คือ ระยะหาง 70 มม. มีชวงความถีไ฿ชຌงานรຌอยละ 141.95 (2.38  14.02 GHz) ละระยะหาง 90 มม. 

มีชวงความถีไ฿ชຌงานรຌอยละ 143.34 (2.34  14.18 GHz) ดังรูปทีไ 3.17 (ข) หตุผลทีไพิจารณาวาคา Z1 ทีไ
ระยะ 50 มม. มีความหมาะสมทีไสุดนืไองดຌวยมืไอทำการพิจารณาคาอัตราขยายมาประกอบรวมนัๅน 
พบวาคาอัตราขยายทีไระยะหาง Z1 ทีไดีทีไสุดคือทีไระยะหาง 50 มม. ซึไงมีคาอัตราการขยายฉลีไยสูงสุด
ทากับ 8.20 dB ดังตารางทีไ 3.5 อีกทัๅงพืไอพิจารณาทีไระยะหางของสายอากาศกับสะทຌอนทีไ Z1 มีคา 70 

มม. ละ 90 มม. จะสงผลตอขนาดกลองทีไบรรจุสายอากาศมีขนาดทีไ฿หญตามเปดຌวย มืไอนำเปสรຌางจริง
สงผลกระทบตอ฿ชຌงบประมาณละพืๅนทีไติดตัๅง 

y 

z 

 
x 

z 

 



76 

 
(ก) ครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา฿ชຌงานรวมกับผนสะทຌอน  

 

 
(ข) ผลการจำลองบบ S11 (dB) ทีไเดຌจากการปรับระยะ Z1 

 

รูปทีไ 3.17 ครงสรຌางละผลการจำลองบบคา S11 (dB) ของสายอากาศมนพลระนาบรวมรูป
สีไหลีไยม฿ชຌงานรวมกับกับผนสะทຌอน  

 

ตารางทีไ 3.5 การปรียบทียบการปรับระยะ Z1 ของสายอากาศมนพลระนาบรวมกับ฿ชຌงานรวมกับ
ผนสะทຌอน 

ระยะหางผนสะทຌอน   
Z1 (มม.) 

fc  

(GHz) 

BW  

(GHz) 

BW 

(%) 

gain 

(dBi)  

50 8.05 2.25  13.86 144.22 8.20 

70 8.20 2.38  14.02 141.95 8.03 

90 8.26 2.34  14.18 143.34 7.80 

x 

y 

z 

x 

Z 

y 
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จากการนำผนสะทຌอนมา฿ชຌงานรวมกับสายอากาศมนพลระนาบรวมกับ฿ชຌงานรวมกับ
ผนสะทຌอนนำมาวิคราะห์ผลของคา S11 (dB) ละคารงดันคลืไนนิไง (VSWR 2:1) พบวาสายอากาศ
ดังกลาวมีความกวຌางถบความถีไรຌอยละ 140.17 (2.32  14.18 GHz) มากกวาสายอากาศมนพล
ระนาบรวมทีไเมเดຌ฿ชຌงานรวมกับผนสะทຌอนคิดปຓนรຌอยละ 2.88 ดังรูปทีไ 3.18 ซึไงมีนวนຌมทีไสอดคลຌอง
กันกับคารงดันคลืไนนิไง (VSWR 2:1) ดังรูปทีไ 3.19 ละการปรับพิไมครงสรຌางสายอากาศดຌวยผน
สะทຌอนสงผล฿หຌคาอัตราขยายพิไมยิไงขึๅนคือ จากครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวมตຌนบบมีคา
อัตราขยายฉลีไย 3.01 dBi ละมืไอปรับพิไมครงสรຌางดຌวยผนสะทຌอน พบวามีคาอัตราขยายฉลีไย
พิไมขึๅน 8.20 dBi คิดปຓนรຌอยละ 63.29 ดังรูปทีไ 3.20 ซึไงรายละอียดตาง โ สดงดังตารางทีไ 3.6 ละ
จากการพิไมผนสะทຌอนดังกลาวเมมีผลกระทบกับชวงความถีไ฿ชຌงานของสายอากาศทีไออกบบ 

 

 
รูปทีไ 3.18 ผลการปรียบทียบผลการจำลองบบของคา S11 (dB) จากการปรับพิ ไมครงสรຌาง

สายอากาศดຌวยผนสะทຌอน 

 

         
 

รูปทีไ 3.19 ผลการจำลองบบคา VSWR จากการปรับพิไมครงสรຌางสายอากาศดຌวยผนสะทຌอน 
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รูปทีไ 3.20 ผลการปรียบทียบผลการจำลองบบ gain (dBi) ทีไสายอากาศมีการปรับพิไมผนสะทຌอน 

 

ตารางทีไ 3.6 ผลการปรียบทียบสายอากาศมนพลระนาบรวมทีไมีละเมมีการปรับพิไมผนสะทຌอน  
สายอากาศมนพลระนาบรวม 

฿ชຌงานรวมกับผนสะทຌอน 

fc  

(GHz) 

BW  

(GHz) 

BW 

(%) 

gain 

(dBi)  

เมมีผนสะทຌอน 7.89 2.36  13.42 140.17 3.01 

มีผนสะทຌอน 8.05 2.25  13.86 144.22 8.20 
      

นื ๅอหาสวนของการพิจารณาผลการจำลองบบบบรูปการผพลังงานของ ครงสรຌาง
สายอากาศมนพลระนาบรวมทีไมีการปรับพิไมครงสรຌางดຌวยผนสะทຌอน พบวาบบรูปการผ
พลังงานชวงยานความถีไทีไ฿ชຌงาน 2.45 GHz, 8 GHz ละ 13 GHz ฿นระนาบสนามเฟฟ้าละระนาบ
สนามมหลใก ซึไงมีบบรูปการผพลังงานบบจาะจงทิศทางทัๅง 3 ความถีไ สดงดังรูปทีไ 3.21 
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                      (ก) ระนาบสนามเฟฟ้า                            (ข) ระนาบสนามมหลใก 

 

รูปทีไ 3.21 ผลการปรียบทียบบบรูปการณ์ผพลังงาน฿นระนาบสนามเฟฟ้าละสนามมหลใก 

 

จากประสิทธิรูปทีไดีของสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาทีไกลาวมานัๅน 
ผูຌวิจัยจึงเดຌทำการศึกษาพัฒนาตอยอดพืไอพิไมประสิทธิภาพทางดຌานการลดการตอบสนองคาหนวงวลา
ละคาสัมประสิทธิ่การสงผาน พืไอรองรับการ฿ชຌงาน฿นระบบ MIMO UWB ดยจัดวาง฿นรูปบบตัๅงฉาก 

รวมกับทคนิคของทคนิคการซาะรองรูปลูกศรทีไดຌานบนตัวผพลังงาน พืไอชวยลดการตอบสนองคา
หนวงวลาทำ฿หຌมีคานຌอยกวา 2 ns ละทคนิคการจัดวางบบตัๅงฉากทำ฿หຌลดคาสัมประสิทธิ่การ
สงผานมีคาตไำกวา 20 dB ดยสดงเดຌดังขัๅนตอนดังตอเปนีๅ 

฿นสวนของการร ิ ไมต ຌนออกบบครงสรຌางสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูป
สีไหลีไยมผืนผຌานัๅนผูຌวิจัยจึงเดຌทำการซาะรองดຌานบนของระนาบกราวด์ปຓนรูปสีไหลีไยมผืนผຌาทัๅงสองดຌาน
สดงดังรูปทีไ 3.22 (ก) ดยมีคาพารามิตอร์ 2 คา คือ คาความกวຌาง W5 ละคาความยาว L6 การ
ออกบบขนาดพืๅนทีไผิวทองดงทีไจะทำการซาะ ดยการคงคาความกวຌาง W5 เวຌทีไทากับ 6 มม. ลຌว
ลือกปรับขนาดคาความยาว L6 ตัๅงต 1, 2, 3 ละ 4 มม. ทีไเดຌจากการประมาณคาจากสมการ (3.15) 

บืๅองตຌนการปรียบทียบผลการจำลองบบพบวาทีไคาความกวຌาง W5  ทากับ 6 มม. ละคาความยาว 

L6 ทากับ 3 มม. สงผลทำ฿หຌคา S11 (dB) ตอบสนองความถีไดีทีไสุด กลาวคือครอบคลุมความถีไทีไ฿ชຌงาน
รຌอยละ 128.18 (2.81  12.86 GHz) สดงดังรูปทีไ 3.22 (ข) 

 

    
(ก) สายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาทีไมีการปรับครงสรຌาง   

y 

z 

 
y 

x 

 

x 

Z 

y 
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(ข) คา S11 (dB) 

 

รูปทีไ 3.22 ผลการจำลองบบคา S11 (dB) ของสายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสีไหลีไยม  มืไอปรับ 
W5 ละ L6 

 

จากผลการจำลองบบพบวาทคนิคการซาะผิวทองดงของระนาบกราวด์ทัๅงสองดຌาน ดังรูป
ทีไ 3.22 (ก) สงผลตอการปลีไยนปลงคา S11 (dB) ฿หຌชวงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน จึงทำการซาะ
ผิวทองดงของดຌานบนระนาบกราวด์ทัๅงสองดຌานอีกครัๅง [20-25] จะถูกพิจารณาจากคาพารามิตอร์ 2 
คา คือ คาความกวຌาง W6 ละคาความยาว L7 ทานัๅน ซึไงมีการคงคาความกวຌาง W6 เวຌทีไทากับ 5 มม. 
ลຌวลือกปรับขนาดคาความยาว L7 ตัๅงต 0.5, 1, 2 ละ 3 มม. การปรียบทียบผลการจำลองบบ
พบวาทีไคาความกวຌาง W6  ทากับ 5 มม. ละคาความยาว L7 ทากับ 2 มม. สงผล฿หຌคา S11 (dB) 
ตอบสนองครอบคลุมความถีไทีไ฿ชຌงานมากทีไสุดละมีชวงความถีไ 139.57 % (2.70  15.15 GHz) สดง
ดังร ูปทีไ  3.23 (ข) ละ มืไอนำมาปรียบทียบผลครงสรຌางสายอากาศมนพลระนาบรวมรูป
สีไหลีไยมผืนผຌาทีไซาะผิวทองดงทีไระนาบกราวด์฿นครัๅงทีไรกมีชวงความถีไ 128.69% (2.69-12.40 GHz) 
สดงดังรูปทีไ 3.22 จะหในเดຌวาการซาะผิวทองดงทีไระนาบกราวด์จะสงผลดยตรงกับการมทของ
สายอากาศมากกวาบบรกคิดปຓนรຌอยละ 7.6 สดงดังรูปทีไ 3.23 (ข) 

 

 
(ก) สายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาทีไมีการปรับครงสรຌาง   

x 

Z 
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(ข) คา S11 (dB) 

 

รูปทีไ 3.23 ผลการจำลองบบคา S11 (dB) ของสายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสีไหลีไยม มืไอปรับ 

W6 ละ L7 

 

มืไอผลการจำลองบบการตอบสนองยานความถีไตัๅงต 2.70-15.15 GHz (139.57 %) มืไอ
นำมาวิคราะห์ดูผลการจำลองบบการตอบสนองคาหนวงวลา (Group Delay) พบวาทีไความถีไ 9.21 

GHz มีการกวงของคาหนวงวลา 2.52 ms มีคามากกวา  2 ns ซึไงปຓนคามากกวาคุณสมบัติคาหนวง
วลาของสายอากาศบบถวลำดับทีไจะนำเปประยุกต์฿ชຌงาน฿นระบบเมม ดังรูปทีไ 3.24 

 

 
 

รูปทีไ 3.24 ผลการจำลองบบคาหนวงวลา Group Delay 
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จากรูปทีไ 3.24 ผูຌวิจัยจึงเดຌทำการวิคราะห์ความหนานนละทิศทางการเหลของกระสทีไ
ความถีไ 9.21 GHz พบวามีคาความหนานนละทิศทางการเหลของกระสทีไมีคานຌอยทีไสุด฿นสวนของ
ตัวผพลังงานของสายอากาศสดงดังรูปทีไ 3.25 จึง฿ชຌทคนิคการซาะรองที ไสวนผพลังงานของ
สายอากาศพืไอลดคาการตอบสนองคาหนวงวลา (Group Delay) ดย฿ชຌทคนิคการซาะรองรูปลูกศร
ทีไสตับของสายอากาศพืไอมาชวยลดการตอบสนองคาหนวงวลา (Group Delay) ดยมีลำดับการซาะ
รอง ดังรูปทีไ 3.25 

 

          
 (ก) ทิศทางการเหลของกระส                (ข) ความหนานนของกระส 

 

รูปทีไ 3.25 ผลการจำลองบบความหนานนละทิศทางการเหลของกระสทีไความถีไ 9.21 GHz 

 

 
       (ก) สีไหลีไยมผืนผຌา                (ข) ซาะรองรูปตัวเอ                  (ค) ซาะรองรูปลูกศร 

            (Original)                           (I Shaped)                         (Arrow Shaped) 

 

รูปทีไ 3.26 การออกบบครงสรຌางสวนผพลังงานของสายอากาศ 

 

จากครงสรຌางสวนผพลังงานรูปสีไหลีไยมผืนผຌารูปทีไ 3.26 (ก) นำมาทำการซาะรองรูปตัวเอ
ทีไมีความกวຌาง W7 มีขนาดทางกายภาพ 3 มม. ละมีความยาว L7 ขนาดทางกายภาพ 4 มม. ดังรูปทีไ 
3.26 (ข) จากนัๅนทำการซาะรองรูปสามหลีไยมทีไมีความกวຌาง W8 มีขนาดทางกายภาพ 7 มม. ละมี
ความยาว L9 ขนาดทางกายภาพ 8 มม. ดังรูปทีไ 3.26 (ค) ผลการจำลองของการตอบสนองคาหนวงวลา
มีคานຌอยกวา 2 ns ชวงยานความถี ไ 3.1  10.6 GHz ตสงผลพิ ไมขึ ๅนที ไความถี ไ 12 GHz มีการ

x 

Z 

y x 

Z 

y x 

Z 

y 
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ตอบสนองคาหนวงวลา -1.3 ns นืไองจากรองรูปสามหลีไยมตอบสนอง฿นชวงความถีไตไำละชวงความถีไ
กลางมากทีไสุด ดังรูปทีไ 3.27 

 

    
 

รูปทีไ 3.27 ผลการจำลองการปรียบทียบคาหนวงวลาของสายอากาศ 3 บบ 

 

ทำการวิคราะห์ละการสังกตคาความหนานนละทิศทางการเหลของกระสทีไความถีไ 
3.10 GHz, 7 GHz ละ10.60 GHz ตามลำดับ พบวาทั ๅงสามยานความถี ไมีความหนานนละทิศ
ทางการเหลของกระสพิไมมากขึๅน฿นสวนทีไซาะรองรูปลูกศร ดังรูปทีไ 3.28 

 

              
(ก) ทิศทางการเหลของกระสทีไความถีไ 3.10 GHz   (ข) ความหนานนของกระสทีไความถีไ 3.10 GHz  
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(ก) ทิศทางการเหลของกระสทีไความถีไ 7 GHz      (ข) ความหนานนของกระสทีไความถีไ 7 GHz  
                                      

                       
(ก) ทิศทางการเหลของกระสทีไความถีไ 10.60 GHz (ข) ความหนานนของกระสทีไความถีไ 10.60 GHz  

 

รูปทีไ 3.28 ผลการจำลองบบความหนานนละทิศทางการเหลของกระส 
  

จากผลการจำลองบบความหนานนละทิศทางการเหลของกระสพิไมมากขึๅน฿นสวนทีไ
ซาะรองรูปลูกศรสดงดังรูปทีไ 3.28 ดังกลาวนัๅน พบวาคาอิมพีดนซ์บนด์วิดท์ทีไตอบสนองยานความถีไ
ถบกวຌางตั ๅงต 141.62% (2.70  15.15 GHz) ดังรูปทีไ 3.29 ผลการจำลองบบคา S11 (dB) ของ
สายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสีไหลีไยมสดงดังรูปทีไ 3.30 ซึไงมีนวนຌมทีไสอดคลຌองกันกับคารงดัน
อัตราสวนคลืไนนิไงสดงดังรูปทีไ 3.31 ฿นสวนของผลการจำลองคาหนวงทางวลา (Group Delay) จะ
หในเดຌวาจากการซาะรองรูปลูกศรนัๅนสงผลตอมีการกวงของคาเมกิน ±2 ns ตลอดชวงความถีไ 2.70 
 15.15 GHz จริงสดงดังรูปทีไ 3.32  ละ฿นสวนของผลจำลองคาอัตราขยายทีไความถีไตัๅงต 3  16 

GHz มีคาอัตราขยายฉลีไย 3.34 dBi ปຓนเปตามมาตรฐานทีไตຌองการ สดงดังรูปทีไ 3.33 

 

           
 

รูปทีไ 3.29 ครงสรຌางของสายอากาศมนพลรูปสีไหลีไยมผืนผຌาตຌนบบตัวดียว 

x 

Z 
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รูปทีไ 3.30 ผลการจำลองบบคา S11 (dB) 

 

 
 

รูปทีไ 3.31 ผลการจำลองบบคาอัตราสวนรงดันคลืไนนิไง VSWR 
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รูปทีไ 3.32 ผลการจำลองบบคาหนวงวลา 
 

 
 

รูปทีไ 3.33 ผลการจำลองบบคาอัตราขยาย 

 

ผลการจำลองบบคาสัมประสิทธิ่สหสัมพันธ์ ของสายอากาศมนพลรูปสีไหลีไยมผืนผຌาบบ
ถวลำดับสามารถหาเดຌจากสมการทีไ (3.18) นำมาจัดวางชิงมุมบบตัๅงฉากมีคาทีไตไำกวา 0.5 ตาม
มาตรฐานคุณสมบัติทีไกำหนดยิไงเปกวานัๅนมีคาตไำกวา 0.0020 ตลอดยานความถีไ 2  16 GHz ทำ฿หຌ
สายอากาศทัๅงสองตัวทำงานเดຌอยางปຓนอิสระตอกันเมสงผลกระทบตอกันทำ฿หຌกิดคาประสิทธิภาพ
สูงสุดมืไอนำเป฿ชຌงานสดงดังรูปทีไ 3.34 [31] 
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รูปทีไ 3.34 ผลการจำลองบบคาสัมประสิทธิ่สหสัมพันธ์  
 

จากการศึกษารูปบบการวางสายอากาศถวลำดับบบ 1x2 พบวาการวางรูปบบ
สายอากาศตามนวตัๅงฉาก 90° [30] มีคุณสมบัติที ไดีจึงนำนวคิดนี ๅมาประยุกต์฿ชຌ฿นการออกบบ
สายอากาศบบถวลำดับทีไจัดบบวางชิงมุมบบตัๅงฉาก 2x2 ดังรูปทีไ 3.35 รายละอียดครงสรຌาง
สายอากาศคือมีขนาดคาความกวຌางละคาความยาว (Wx ทากับ Ly = 80 มม.,) ละจัดรียงบบถว
ลำดับดຌวยการวางระยะหางทากับ (Wx1 ทากับ Ly1 = 12 มม.) พบวาคาสัมประสิทธิ่การสะทຌอน ดังรูป
ทีไ 3.36 ซึไงมีนวนຌมทีไสอดคลຌองกันกับคารงดันอัตราสวนคลืไนนิไง (Voltage Standing Wave Ratio : 

VSWR) ดังรูปทีไ 3.37 ซึไงครอบคลุมตลอดยานความถีไ฿ชຌงาน 3.10  10.60 GHz 
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รูปทีไ 3.35 สายอากาศมนพลรูปสีไหลีไยมผืนผຌาจัดวางชิงมุมบบตัๅงฉาก 2x2 

 

 
 

รูปทีไ 3.36 ผลการจำลองบบคา S11 (dB) 

 

x 

y 

z 
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รูปทีไ 3.37 ผลการจำลองบบคา VSWR 

 

฿นสวนของการจัดวางสายอากาศทีไเดຌทำการวิคราะห์ผลมาลຌวจนเดຌคาทีไหมาะสมนัๅนสงผล
ทำ฿หຌคา Mutual coupling นຌอยกวา -20 dB ตลอดยานความถีไ฿ชຌงาน 3.10  10.60 GHz ดังรูปทีไ 
3.38 ละคาสัมประสิทธิ ่สหสัมพันธ์  envelope correlation coefficient มีผลตอบสนองนຌอยกวา 
0.002 จากการคำนวณ฿นสมการทีไ 3.18 ทีไกลาวมานัๅนถูกสดงดังรูปทีไ 3.39 ฿นสวนของการวัดผล
ทดสอบคาอัตราขยายตัๅงตความถีไ 3  12 GHz มีคาฉลีไย 3.38 dBi ปຓนเปตามมาตรฐานทีไตຌองการ 

สดงดังรูปทีไ 3.40 

   

      

 

รูปทีไ 3.38 ผลการจำลองบบคาสัมประสิทธิ่การสงผาน S21  S24  
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รูปทีไ 3.39 ผลการจำลองบบคาสัมประสิทธิ่สหสัมพันธ์ 
 

 
 

รูปทีไ 3.40 ผลการจำลองบบคาอัตราขยาย 

             

สวนสุดทຌายการผลการจำลองบบรูปการผพลังงาน (radiation pattern) ของสายอากาศ
มนพลบบระนาบรวมดยริไมทีไความถีไ 3.10 GHz 7 GHz ละ 10.6 GHz พบวาสายอากาศมีการผ
พลังงาน฿นรูปบบสนามเฟฟ้า (E-plane) ดยมีลักษณะรูปการผพลังงานบบรอบทิศทาง฿นระนาบ
ดียว ดังรูปทีไ 3.41(ก) ละรูปบบสนามมหลใก (H-plane) รูปการผพลังงานบบรอบทิศทาง฿น
ระนาบดียว ดังรูปทีไ 3.41(ข) 
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                        (ก) ระนาบ E                                    (ข) ระนาบ H 

 

รูปทีไ 3.41 ผลการจำลองการปรียบทียบบบรูปการผพลังงาน฿นระนาบสนามเฟฟ้า 
 

3.3  การออกบบรวมกับการปรับจูนครงสรຌางสายอากาศเมครสตริป 

สำหรับการออกบบครงสรຌางสายอากาศมครสตริป฿นรูปบบสุดทຌายเดຌนวคิดมาจากผล
การวิคราะห์การออกบบละครงสรຌางสายอากาศรูปบบทีไ 1 ละ 2 ซึไงปຓนสายอากาศทีไมีตัวผ
พลังงานปຓนรูปสีไหลีไยมผืนผຌาปຓนหลัก มา฿ชຌประกอบรวม วัตถุประสงค์พืไอนำสายอากาศทีไเดຌมา
ประยุกต์฿ชຌงานดຌานการดักกใบพลังงานเฟฟ้าบบเรຌสาย ดยนำรูปบบครงสรຌางของตัวผพลังงานรูป
สีไหลีไยมผืนผຌานัๅนมาปรับปลีไยนบบรูปการผพลังงาน฿หຌปຓนบบรอบทิศทาง฿นระนาบดียวหรือ
จาะจงทิศทางตามตຌองการ สายอากาศตຌนบบทีไเดຌมีลักษณะสดงเดຌดังรูปทีไ 3.42(ก) ดยครงสรຌาง
สายอากาศสรຌางบนผนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีคาเดอิลใกตริก (r) ทากับ 4.4 มีความหนาของผน
ทองดงของสายอากาศ (tant) ละ (tground) ทากับ 0.035 มม. มีความหนาของวัสดุฐานรอง (hFR4) 
ทากับ 1.60 มม. การออกบบครงสรຌางสายอากาศสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ 3.19 ละ 3.20 

[26] นำมาออกบบรวมกับการจัดครงตามทคนิคถบความถี ไมหลใกเฟฟ้า (Electromagnetic 

Band Gab : EBG) บบดอกหใด [33] พืไอพิไมอัตราขยายของสายอากาศ ลักษณะการจัดวางผน EBG 

ซึไงปຓนผนรูปสีไหลีไยมจัตุรัสวางลຌอมรอบตัวสายอากาศบบมทริกซ์ 3x3 ดังรูปทีไ 3.42(ข) ละการหา
คาชองวาง g ระหวางผนบบดอกหใดรูปสีไหลีไยมจัตุรัสสามารถคำนวณดังสมการทีไ 3.21 [33] 

 

y 
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 x 

z 
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       (ก) สายอากาศเมครสตริป                             (ข) ผน EBG 3x3 

 

รูปทีไ 3.42 ครงสรຌางถบความถีไมหลใกเฟฟ้า (EBG) บบดอกหใด 
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          (3.19) 
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             (3.20)  

 

EBG sg L L= −                                  (3.21) 

การจำลองบบครงสรຌางสายอากาศเมครสตริปตຌนบบ ดังร ูปทีไ  3.42 พบวามีคา
สัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ S11(dB) ทากับ -12.65 dB ดังรูปทีไ 3.43 (ก) คาอินพีดนซ์ทากับ 49.85 

-j20.93Ω ละอัตราขยายทากับ 7.54 dB ซึไง฿นสวนของถบความถีไมหลใกเฟฟ้า (EBG) บบดอกหใด 
(3x3) สามารถค ำนวณค่ำความความกวຌางละคาความยาวเดຌทากับ Ws = Ls = 28.46 มม. (0.035) ละ
สามารถค ำนวณคารัศมี r ทีไลัดวงจรลงระนาบกราวด์ทีไจุด Via ทากับ 1.46 มม. (0.012) ดังรูปทีไ 3.43 
(ก) ฿นสวนของการปรับจูนหาระยะหาง฿นการจัดวางของผน (EBG) พืไอหาคา Reflection Phase ทีไดี
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ทีไสุดทีไตรงกับยานความถีไ฿ชຌงาน 2.45GHz ดังรูปทีไ 3.43 (ก) ดยริไมจากการปรับจูนคาความยาวคลืไน 

0.245< LEBG <0.326  คือ ริไมตຌนจากคา 30 มม. 35 มม. ละ 40 มม. ดังรูปทีไ 3.43 (ข) ซึไงจะสงผล
ตอคาอัตราขยายตามเปดຌวยคือ 7.86 dB, 7.91 dB ละ 7.74 dB ลำดับ จากการปรับจูนพบวาคา 
Reflection Phase ทีไดีทีไสุด฿นระยะหางทากับ LEBG ทากับ 35 มม. ซึไงนำเปคำนวณคาชองวางระหวาง
ผน g ทากับ 6.54 มม. ละคาอัตราการขยายทากับ 7.91 dB ซึไงพิไมขึๅนจากสายอากาศพียงตัวดียว
คือ 7.54 dB คิดปຓนรຌอยละ 4.67 มืไอทำการจัดวางถบความถีไมหลใกเฟฟ้า (EBG) จำนวน 8 ผน 
ทำ฿หຌมีขนาดความกวຌางละความยาว 120x120 มม.2 ดังรูปทีไ 3.42 (ข) ละ฿นดຌานการผกระจาย
ทิศทางของสายอากาศเมครสตริป สามารถสังกตเดຌดังรูปทิศทางความหนานนของกระส ดังรูปทีไ 
3.43 (ค) 

 

   
         (ก) ผลการจำลองบบคา S11(dB)    

  

                                      
(ข) ผลการจำลองบบระยะการสะทຌอนของฟส 
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(ค) คาความหนานนของกระส 

 

รูปทีไ 3.43 ผลการจำลองบบคาสัมประสิทธิ่การสะทຌอน คา Reflection Phase ละทิศทางความ
หนานนของกระส 

  
การพิไมคาอัตราขยาย฿หຌมากยิไงขึๅน฿หຌกับครงสรຌางสายอากาศหลังทำการปรับพิไมครงสรຌาง

บบถบความถีไมหลใกเฟฟ้า (Electromagnetic Band Gab : EBG) บบดอกหใด ฿นสวนทีไสองทาง
ผูຌวิจัยเดຌลือก฿ชຌการทคนิคการปรับพิไมครงสรຌางดຌวยผนอภิวัสดุทีไซาะรองรูปตัวเอ ดังรูปทีไ 3.44 (ก) 
การออกบบครงสรຌางผนอภิวัสดุจะถูกสรຌางบนผนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีคาเดอิลใกตริก (r) 

ทากับ 4.4 มีความหนาของผนทองดงของสายอากาศ t ทากับ 0.035 มม. มีความหนาของวัสดุ
ฐานรอง (hFR4) ทากับ 1.60 มม. ออกบบทีไความถี ไ฿ชຌงาน 2.45 GHz  ฿นการปรับจูนครงสรຌางมี
คาพารามิตอร์คาความกวຌางของผนอภิวัสดุ W1 ทากับ 15.30 มม. (0.0125) คาความกวຌางของ
ชองวาง g1 ทากับ 3.67 มม.  (0.031)  คาความยาวของวัสดุ L1 ทากับ 61.22 มม. (0.5) ละทำการ
ปรับคาความยาวของชองวาง L2 ทีไสงผลตอการพิไมประสิทธิภาพของคาอัตราขยายมากทีไสุด ซึไงริไมจาก
การปรับคาความยาวคลืไนตัๅงต 0.424 < 2L <0.484   ทีไมีคาทากับ 51.91 มม. 55.71 มม. ละ 
59.26 มม. ดยการปรับจูนทีไสงผลมากทีไสุดคือ 2L   ทากับ 55.71 มม. ดยมุงนຌนการออกบบทีไเม
ซับซຌอนปรับจูนงายละมีขนาดทีไลใกกะทัดรัดการออกบบผนอภิวัสดุขนาดความยาวคลืไนตຌองมีขนาด
เมกิน 0.5   ซึไงจะทำ฿หຌสามารถสงผานพลังงานเดຌดีทีไสุด ครงสรຌางผนอภิวัสดุพืๅนฐานจะมีรูปบบ
วงจรอนุกรมบบ LC ดังรูปทีไ 3.43 (ข) สามารถคำนวณหาคาความซาบซึมเดຌ (Permeability :  ) 

ละสภาพยอมสัมพัทธ์ (Permittivity :  ) เดຌ ดังสมการทีไ 3.22 ละ 3.23 [33] ซึไงคาดังกลาวนัๅนจะมี
คุณสมบัติขຌา฿กลຌศูนย์ MENZ (Mu-Epsilon Near Zero) บงปຓน 2 ลักษณะ คือ บบทีไ 1 คาปຓนลบ
ขຌา฿กลຌศูนย์ซึไงจะยอม฿หຌคลืไนพรกระจายผานเดຌ ละบบทีไ 2 คาปຓนบวกขຌา฿กลຌศูนย์จะทำหนຌาทีไปຓน
พืๅนผิวทีไสะทຌอนครงสรຌางของผนอภิวัสดุทีไลือก฿ชຌ฿นงานวิจัยนีๅลือกตามบบทีไ 1 

 



95 

 
 (ก)  ผนอภิวัสดุ 1 ซลล์                             (ข) มดล LC 

 

รูปท่ี 3.44  ครงสรຌางผนอภิวัสดุ 1 ซลล์ ละรูปบบมดล LC  
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                                           (3.22) 
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−
                                                 (3.23) 

 

มืไอ 1v   คือ 21 11S S+  

 2v  คือ 21 1S S−  

 0k  คือ c  

 11S  คือ คาสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ 

 21S  คือ คาสัมประสิทธิ่การสงผาน 

     คือ คารังสีของความถีไ 
 d  คือ คาความหนาอิลใกทริก 

 c  คือ ความรใวของสง 3 x 108 

                        

฿นสวนของการจำลองผนอภิวัสดุสดงดังรูปทีไ 3.45 พืไอหาคาตัวกลางชนิดความซาบซึม
ละสภาพยอมทีไขຌา฿กลຌศูนย์เดຌ ซึไงมีคุณสมบัติบบทีไ฿หຌคลืไนสามารถพรกระจายผานเปเดຌทีไกลาวมานัๅน 

นืไองจากคาสภาพยอมละคาความซาบซึมของคา Permittivity  ละคา Permeability  ปຓนบวก
ทีไขຌา฿กลຌศูนย์สดงดังรูปทีไ 3.46 จึงสงผล฿หຌวัสดุตัวกลางชนิดนีๅทำหนຌาทีไปຓนพืๅนผิวทีไสะทຌอนคลืไน
บางสวนละสงผานคลืไนบางสวน จึงจัดเดຌวาวัสดุชนิดนีๅปຓนชองวางถบความถีไมหลใกเฟฟ้าบบ 2 

มิต ิ[33] 
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รูปทีไ 3.45 ผลการจำลองบบของผนอภิวัสดุ 1 ซลล์ 
 

             
(ก)  ผลการจำลองบบคา Permittivity   
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(ข) ผลการจำลองบบคา Permeability   

 

รูปทีไ 3.46 ผลการจำลองบบของผนอภิวัสดุ (ก)  ละ (ข)   

 

จากผลการจำลองบบของผนอภิวัสดุ 1 ซลล์ ดังรูปทีไ 3.5 พบวาการจัดวางบบ 2x5 

สงผลตอคาอัตราขยาย฿นการผกระจายมากทีไสุด ดยครงสรຌางผนอภิวัสดุทีไเดຌจัดวางมีขนาดคาความ
กวຌางละคาความยาวทากับครงสรຌางสายอากาศคือ 120x120 มม.2  ซึไงมีระยะหางของคาความกวຌาง 

pW  ทากับ 24 มม. (0.196 )  ละคาความยาว 
pL  ทากับ 60 มม. (0.49 ) ดังรูปทีไ 3.47 จากการ

คำนวณละออกบบทำ฿หຌเดຌครงสรຌางรวมทีไนำผนอภิวัสดุมาจัดวางสดงเดຌดังรูปทีไ 3.48 การจัดวาง
สามารถกำหนดคาระยะหางของสายอากาศระหวางกับผนอภิวัสดุ h  เดຌจากการคำนวณดังสมการทีไ 
3.24 

 
 

รูปทีไ 3.47 ครงสรຌางของผนอภิวัสดุ 
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รูปทีไ 3.48 ครงสรຌางสายอากาศเมครสตริปตຌนบบทีไมีการปรับพิไมครงสรຌาง 
 

,
3602










+

= EBGPRS

f

c
h

                                           (3.24) 

 

มืไอ h  = คาระยะหางของสายอากาศระหวางกับผนอภิวัสดุ 
 f  = ความถีไ 2.45 GHz 

 c  = คาความรใวของสง 3 x 108 

 
PRS
  = คาฟสของการสะทຌอน 

 
EBG
  = คาฟสของถบความถีไมหลใกเฟฟ้า 

 

฿นส วนของการพรกระจายคลื ไนมหล ใกเฟฟ้าม ื ไอผ านตัวกลาง  ดยพิจารณาคา 
permittivity  ละคา permeability  ดังกราฟรูปทีไ 3.49 นำมาจำลองผลทีไความถีไ 2.45 GHz จาก
การจำลองผลนัๅนพบวาพรกระจายของคลืไนมหลใกเฟฟ้าผานตัวกลางจะกิดคลืไนสะทຌอนละหักห
ของคลืไน ฿นกรณีนีๅคลืไนมหลใกเฟฟ้าจะพรกระจายเปตามทิศทาง x ทีไกี ไยวกับหมดพลาเรซ์ทีไ
สามารถ฿ชຌเดຌมีสองหมดพลาเรซ์ทีไปຓนเปเดຌดังนีๅ 

หมดพลาเรซชันระนาบเฟฟ้า TE ดังรูปทีไ 3.50 (ก) สดงหมดพลาเรซชันเฟฟ้าผนอภิ
วัสดุจะถูกตัๅงคาตามกน y ดังนัๅนคลืไนมหลใกเฟฟ้าจึงพรกระจาย฿นทิศทาง x สนามเฟฟ้าของ 
สายอากาศเมครสตริปกระจายเปตามกน y ดังนัๅน หมดพลาเรซ์ TE จะมีฉพาะสนามมหลใก
ทานัๅน จึงมีคุณลักษณะปຓนตัวคลืไนสะทຌอน สดงเดຌดังรูปทีไ 3.51 (ก) 

หมดพลาเรซชันระนาบมหลใก TM ดังรูปทีไ 3.50 (ข) ดยครงสรຌางของผนอภิวัสดุจะ
ถูกตัๅงคาตามก x ทานัๅน ดังนัๅนคลืไนมหลใกเฟฟ้าจึงพรกระจายเป฿นทิศทาง y ฿นสนามเฟฟ้าจะ
พรกระจายเปตามกน y ดังนัๅนทิศทางของพลาเรซ์ PRS จึงมีฉพาะสนามเฟฟ้า ซึไง฿นกรณีนีๅการ
พรกระจายของคลืไนสามารถสงออกเปจากผนอภิวัสดุเดຌตจะมีคลืไนสะทຌอนกลับทีไนຌอยกวาหมดพ
ลาเรซชันระนาบเฟฟ้า TE สดงเดຌดังรูปทีไ 3.51 (ข) 

฿นหมด TE ของสายอากาศเมครสตริปทีไ฿ชຌ฿นการทำ฿หຌการขยายอัตราขยายระยะหาง
ระหวางสายอากาศกับผนรซนตอร์ทีไความยาวคลืไน /4  รูปทีไ 3.51 (ก) สดง฿หຌหในถึงการกระจาย
สนาม฿กลຌของหมด TE การพรกระจายคลืไนซึไงจะมีคาตไำ ดยทีไพื ๅนทีไสีดงสดงถึงความขຌมของ
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กำลังเฟฟ้าสูงสุดซึไงกระสเฟฟ้าสูงสุดจากสายอากาศสามารถสงผานออกเปดຌานบนของผนลหะเดຌ
พียงลใกนຌอย฿กลຌกับพืๅนผิวของผนลหะซึไงสงผลตอคาอัตราขยายทีไตไำมีคาทากับ 6.83 dB ละ฿นสวน
ของหมด TM รูปทีไ 3.51 (ข) การพรกระจายคลืไนผออกมาเดຌดีมาก ซึไงจะสังกตวาความขຌมของ
กระสเฟฟ้าสูงสุดสามารถสงออกจากสายอากาศผานเปยังดຌานบนของผนอภิวัสดุ฿นทิศทางดียวกัน  

ดยจากหมด TM ดัๅงกลาว นำมาวิคราะห์ผลดຌวยการจำลองคาความรใวของคลืไนความถีไรซนนซ์ฟส
การสะทຌอนคา PRS  ละ EBG  พบวาคาของฟสการสะทຌอนของ PRS  มีคามุมปຓน 155°  ละ EBG  มีคา
มุมปຓน 0 ° ดังรูปทีไ 3.52 ทีไมีคาความยาวคลืไนจากการวางระยะการสะทຌอนของ EBG  คาอัตราขยาย฿น
การผกระจายทีไดีทีไสุด 10.09 dB ทีไมีคาระยะการสะทຌอนทากับ 26.36 มม. 
 

 
 

รูปทีไ 3.49 การพรกระจายคลืไนมหลใกเฟฟ้ามืไอผานตัวกลาง 

 
             (ก) หมดพลาเรซชันระนาบเฟฟ้า TE      (ข) หมดพลาเรซชันระนาบมหลใก TM 
 

รูปทีไ 3.50 การจัดวางสายอากาศกับผนรซนตอร์ 
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(ก) หมดพลาเรซชันระนาบเฟฟ้า (TE)   

 

 
(ข) หมดพลาเรซชันระนาบมหลใก (TM) 

 

รูปทีไ 3.51 ผลการจำลองบบทิศทางความหนานนของกระสหมดพลาเรซชันระนาบเฟฟ้า TE 

ละหมดพลาเรซชันระนาบมหลใก TM  

 

 
 

รูปทีไ 3.52 ผลการจำลองบบคาระยะการสะทຌอนของผนอภิวัสดุ EBG ละ PRS 
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จากการจำลองผลของคาอัตราขยาย฿นการผกระจายทีไดีทีไสุด 10.09 dB ทีไมีคาระยะการ
สะทຌอนทากับ 26.36 มม. จากระยะดังกลาว นำมาวิคราะห์ระยะหางอีกครัๅงพืไอหาระยะหางทีไดีทีไสุด
พืไอ฿หຌครอบคลุมการ฿ชຌงานจริงจึงทำการศึกษา฿นระยะปรับจูนตามคาความยาวคลืไน  0.04< h<0.8  

คือริไมตຌนจาก 5 มม. จนเปถึง 100 มม. ดยปรับคาความยาวคลืไนพิไมทีละ 10 มม. นืไองจากระยะคา
ความยาวคลืไนดังกลาวนัๅนจะสงผลตอคาอัตราขยายชัดจนมากทีไสุด จากการปรับระยะพบวาระยะหางทีไ
ดีทีไสุดคือ 10 มม. ซึไงมีคาอัตราการขยายสูงสุดทากับ 11.97 dB โ คาอัตราขยาย ทีไดีทีไสุดดังตารางทีไ 
3.7 นืไองจากระยะหางระหวางสายอากาศกับผนอภิวัสดุมีมุมทีไหักลຌางกันทากับ 0˚ มากทีไสุด ซึไง
สามารถสดงทิศทางความหนานนของละการจำลองบบครงสรຌางสายอากาศเมครสตริปรวมกับ
ผน EBG ละผนอภิวัสดุทีไสมบูรณ์ทีไสุด สดงดังรูปทีไ 3.53 คาอัตราขยายละคาพารามิตอร์ทีไดีทีไสุด
จากการปรับจูนสดงดังตารางทีไ 3.8 

 

 
 

รูปทีไ 3.53 ผลการจำลองบบทิศทางความหนานนของกระส 
 

ตารางทีไ 3.7 คาอัตราขยายของสายอากาศเมครสตริปรวมกับชองวางถบความถีไมหลใกเฟฟ้า (EBG) 

ละอภิวัสดุปรับระยะหาง 
ระยะหางระหวางเมครสตริปกับอภิวัสดุ  คาอัตราขยาย 

5 มม. 11.70 dB 

10 มม. 11.97 dB 

20 มม. 10.83 dB 

30 มม. 9.88 dB 

40 มม. 9.72 dB 

50 มม. 9.79 dB 

60 มม. 10.36 dB 

70 มม. 10.34 dB 

80 มม. 10.31 dB 

90 มม. 10.29 dB 

100 มม. 10.28 dB 
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ตารางทีไ 3.8 คาขนาดตัวปรตาง โ ของสายอากาศทีไออกบบ 

ตัวปร ความหมาย ขนาด  

W คาความกวຌางของสายอากาศเมครสตริป 37.54 มม. 
Wg คาความกวຌางของพืๅนฐานรองระนาบกราว์ดสายอากาศเมครสตริป 120 มม. 
Ws คาความกวຌางของผน EBG 28.46 มม. 
Wp ระยะหางจุด width of slot PRS 24 มม. 
W1 คาความกวຌางของผนอภิวัสดุ 15.30 มม. 
L คาความกวຌางของสายอากาศเมครสตริป 28.93 มม. 
Lg คาความกวຌางของ 120 มม. 
Ls คาความยาวของผน EBG 28.46 มม. 
Lp ระยะหางรองผน PRS ถึงผน PRS 60 มม. 
L1 คาความยาวของผนอภิวัสดุ 61.22 มม. 
L2 คาความยาวของรองผนอภิวัสดุ 55.71 มม. 

LEBG คาความกวຌางของ Via ผน EBG 35 มม. 
g คาความกวຌางระหวางผน EBG ถึงผน EBG 6.54 มม. 
g1 คาความกวຌางของรองผนอภิวัสดุ 3.67 มม. 
tant คาความหนาของสายอากาศเมครสตริป 0.035 มม. 

tground คาความหนาของระนาบกราวด์ 0.035 มม. 
hFR4 คาความหนาของผน FR4 1.6 มม. 
h คาความกวຌางระหวางสายอากาศถึงผน PRS   10 มม. 

 

นืๅอหาสวนสุดทຌายของบททีไ 3 ปຓนการพิจารณาผลการจำลองบบบบรูปการผพลังงาน
ของ ครงสรຌางสายอากาศเมครสตริป พบวาบบรูปการผพลังงานชวงยานความถีไทีไ฿ชຌงาน 2.45GHz 

พบวาสายอากาศมีการผพลังงาน฿นรูปบบสนามเฟฟ้า (E-plane) ดยมีลักษณะการผพลังงานบบ
จาะจงทิศทาง ดังรูปทีไ 3.54(ก) ละรูปบบสนามมหลใก (H-plane) ดยมีลักษณะการผพลังงาน
บบจาะจงทิศทางดังรูปทีไ 3.54(ข) 
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                      (ก) ระนาบ E                                            (ข) ระนาบ H 

 

รูปทีไ 3.54 ผลการจำลองบบการปรียบทียบบบรูปการผพลังงาน฿นระนาบสนามเฟฟ้า 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y 

z 

 x 

z 
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บททีไ 4  

การทดสอบสายอากาศ 

4.1 บทนำ  
บทนีๅนำสนอการทดสอบสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาทีไถูกสรຌางขึๅน

ตามพารามิตอร์ตางโ ทีไเดຌออกบบเวຌ฿นบททีไ 3 การทดสอบจะกำหนดตามขอบขตของงานวิจัยคือ 
ชวงความถีไตามมาตรฐาน IEEE 802.11 b/g/n 2.45 GHz (2.40  2.48 GHz) มาตรฐาน IEEE.802.16a 

5.20 GHz (5.13  5.35 GHz) ละความถีไ 5.80 GHz (5.7  5.9 GHz) ตามมาตรฐาน WiMAX IEEE 

802.16e 3.50 GHz (3.49  3.69 GHz) ละตามมาตรฐาน UWB IEEE 802.15.3a (3.1  10.6 GHz) 

รวมถึงเดຌทดสอบคาสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ (Reflection Coefficient : S11 (dB)) คาอัตราสวน
รงดันคลืไนนิไง (Voltage Standing Wave Ratio : VSWR) คาอิมพีดนซ์อินพุตทีไมีคาสัมพันธ์กัน คา
อัตราขยายทีไเดຌจากการพิไมประสิทธิภาพมืไอมีการ฿ชຌงานรวมกับผนสะทຌอน ละบบรูปการผ
พลังงานตามลำดับ 

4.2 การทดสอบสายอากาศ 

4.2.1 การทดสอบสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา 
การทดสอบสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาดังรูปทีไ 4.1(ก) จะ

ลือก฿ชຌครืไองวิคราะห์ครงขาย (Network Analyzer) รุน E5071C ดังรูปทีไ 4.1(ข) ดยลำดับรกทำ
การวัดคาสัมประสิทธิ ่การสะทຌอนกลับ (Reflection Coefficient : S11 (dB)) ดังรูปทีไ 4.2 ละคา
อ ัตราส วนรงด ันคล ื ไนน ิ ไ ง  (Voltage Standing Wave Ratio : VSWR) ด ังร ูปทีไ  4 .3 พ ื ไอนำมา
ปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริง ซึไงพบวาสายอากาศมีชวงความถีไ฿ชຌงานรຌอยละ 144.27 
(2.14  13.22 GHz) ครอบคลุมตามมาตรฐาน WLAN/WiMAX ละ UWB ดยมืไอทำการปรียบทียบ
ผลทีไวัดเดຌนัๅนมีคา฿กลຌคียงผลการจำลองบบตามทีไตຌองการ ดังรูปทีไ 4.2 ละผลทีไชัดจนสดงปຓนคา
ตัวลขดังตารางทีไ 4.1 
 

                                         
                   (ก) สายอากาศ                                    (ข) ครืไองวิคราะห์ครงขาย 

 

รูปทีไ 4.1 สายอากาศมนพลระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาละครืไองวิคราะห์ครงขาย 

x 

y 

z 



105 

         
 

รูปทีไ 4.2 การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของคา S11 (dB)  
 

     
 

รูปทีไ 4.3 การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของคา VSWR 

 

ตารางทีไ 4.1 การปรียบทียบคุณสมบัติของผลการจำลองบบกับผลการวัดจริง 
สายอากาศ ความถีไกลาง 

(GHz) 

บนด์วิดท์  
(GHz) 

บนด์วิดท์  
รຌอยละ 

ผลการจำลองบบ 8.05 2.25  13.86 144.22 

ผลการวัดจริง 7.68 2.14  13.22 144.27 
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จากการปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของคาสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ 
S11 (dB) ละคาอัตราสวนรงดันคลืไนนิไง (VSWR) ดังตารางทีไ 4.1 พบวาชวงความถีไ฿ชຌงานตัๅงต 2  

13 GHz ผลลัพธ์ทีไเดຌมีคา฿กลຌคียงกัน นืไองจากการสรຌางสายอากาศตຌนบบ฿ชຌครืไองกัดผนวงจรพิมพ์ทีไ
มีคุณภาพสูงจึงทำ฿หຌการสรຌางสายอากาศจริงมีขนาดครงสรຌางสายอากาศตรงตามทีไออกบบเวຌ 
หลังจากนัๅนนำสายอากาศทีไสรຌางมาทดสอบพืไอพิจารณาการตอบสนองความถีไชวง 2  13 GHz ฿นกรณี
รกพิจารณาละวิคราะห์คาอิมพีดนซ์อินพุต ดยปรียบทียบผลการวัดจริงละผลจำลองบบสดง
ดังรูปทีไ 4.4 (ก) กับผลการวัดจริงดังรูปทีไ 4.4 (ข) รวมถึงอธิบายผลการปรียบทียบ฿นตละความถีไดัง
ตารางทีไ 4.2 

 

 
(ก) ผลการจำลองบบคาอิมพีดนซ์อินพุต 

 

 
(ข) ผลการวัดจริงคาอิมพีดนซ์อินพุต  

 

รูปทีไ 4.4 การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของคาอิมพีดนซ์อินพุต 



107 

ตารางทีไ 4.2 การปรียบทียบคาอิมพีดนซ์อินพุตของผลการจำลองบบกับผลการวัดจริง 
ความถีไ (GHz) ผลการจำลองบบ (Ω) ผลการวัดจริง (Ω) 

2  6.85 +33.16 21.36 -j18.95 

3  82.02 -j19.99 92.18 -j11.14 

4  35.93 -j23.07 30.25 +j2.30 

5  40.22 +j9.01 51.73 -j16.55 

6  49.66 +j17.53 41.92 +j14.45 

7  49.20 -j29.29 49.86 -j6.56 

8  47.06 +j21.02 48.84 +j10.17 

9  51.92 +j12.54 53.64 +j2.65 

10  52.23 +j6.33 43.31 -j12.87 

11  65.36 -j3.07 55.84 +j11.68 

12  42.30 -j30.99 47.34 -j13.61 

13 35. 21 +j27.32 38.98 +j6.24 

 

จากการปรียบทียบคาอิมพีดนซ์อินพุตระหวางผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงชวง
ความถีไ฿ชຌงานตัๅงต 2  13 GHz สดงผลดังตารางทีไ 4.2  สังกตเดຌวาคาอิมพีดนซ์อินพุตมีนวนຌมเป
฿นทิศทางดียวกันมืไอมีการปลีไยนปลงความถีไ มืไอพิจารณา฿นรายละอียดพบวาคาอิมพีดนซ์มีความ
ตางอยู฿นชวงประมาณ 5  10 Ω ซึไงคาความตกตางทีไพบ ปຓนผลมาจากกิดการปลีไยนปลงของคา
ความหนีไยวนำละความจุเฟฝงทีไปรากฏบนผนตัวสายอากาศมืไอความถีไปลีไยนเป 

สำหรับการทดสอบการวัดคาอัตราขยายของสายอากาศริไมจากทำการติดตัๅงสายอากาศสอง
ตัวพืไอทำการทดสอบ กำหนด฿หຌสายอากาศตัวหนึไงทำหนຌาทีไปຓนตัวรับละสายอากาศอีกตัวหนึไงทำ
หนຌาทีไปຓนตัวสง ดังรูปทีไ 4.5 ผลการทดสอบทีไเดຌจากการวัดถูกนำเปปรียบทียบกับผลจากการคำนวณ
คาอัตราการขยายดຌวยสมการการสงผานของฟริส (Friis Transmission Equation) สดงเดຌดังสมการทีไ 
(4.1  4.5) [26] 

 

 
 

รูปทีไ 4.5 การทดสอบวัดคาอัตราขยายของสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา 
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ดยทีไ ( )0t dB
G  คือ คาอัตราขยายของสายอากาศดຌานสง (dBi) 

 0(G )r dB  คือ คาอัตราขยายของสายอากาศดຌานรับ (dBi) 

 rP               คือ คากำลังงานทีไรับ (W) 

 tP               คือ คากำลังงานทีไสง (W) 

 R               คือ คาระยะหาง (ซม.) 
                คือ คาความยาวคลืไน (ซม.) 
 D               คือ คาความกวຌางสูงสุดของสายอากาศ (ซม.) 
 loss               คือ คาอัตราขยายสูญสียของสายอากาศ (dBm) 

 

การปรียบทียบคาอัตราขยาย (gain) ระหวางผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงทีไชวง
ความถีไ฿ชຌงาน 2  13 GHz ซึไงความกวຌางสูงสุดของสายอากาศ D ทากับ 3.4 ซม. คากำลังงานทีไสง 
( )tP  ทากับ 0 dBm ระยะหาง R  ทากับ 100 ซม. ซึไงผลการทดสอบดังรูปทีไ 4.6 ละดังตารางทีไ 
4.3  
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รูปทีไ 4.6 การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของคาอัตราขยาย 

 

ตารางทีไ 4.3 การปรียบทียบคาอัตราขยายของผลการจำลองบบกับผลการวัดจริง 
ความถีไ (GHz) ผลการจำลองบบ (dBi)  ผลการวัดจริง (dBi)  

2  3.21 3.01 

3  2.67 3.14 

4  3.56 3.24 

5  4.08 3.13 

6  3.68 3.39 

7  3.05 3.27 

8  2.78 3.03 

9  3.32 3.15 

10  3.30 3.45 

11  3.19 3.49 

12  3.09 3.21 

13 3.22 2.86 

คาฉลีไย 3.21 3.19 

         
จากผลการปรียบทียบดังรูปทีไ 4.6 ละดังตารางทีไ 4.3 พบวาผลตอบสนองชวงความถีไ฿ชຌ

งานตัๅงต 2  13 GHz ของอัตราขยายของสายอากาศทัๅงสองกรณีมีผล฿กลຌคียงกันคือ ผลการจำลอง
บบมีคาอัตราขยายฉลีไยทากับ 3.21 dBi ละผลการวัดจริงมีคาอัตราขยายฉลีไยทากับ 3.19 dBi 



110 

จากนัๅนทำการวิคราะห์บบรูปการผพลังงานของสายอากาศ฿นชวงยานความถีไ฿ชຌงาน    
2.45 GHz, 8 GHz ละ 13 GHz ทีไระนาบสนามเฟฟ้าละระนาบสนามมหลใก การปรียบทียบผล
การจำลองบบละผลการวัดจริงของบบรูปการผพลังงานสดงเดຌดังรูปทีไ 4.7 - 4.8 ละสำหรับ
ขຌอมูลของลำคลืไนหลักสดงรายละอียดดังตารางทีไ 4.4 - 4.5 

 

                       
                   (ก) ความถีไ 2.45 GHz                                   (ข) ความถีไ 8 GHz 

 

   
                                                (ค) ความถีไ 13 GHz   
 

รูปทีไ 4.7 การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของบบรูปการผพลังงาน฿นระนาบ
สนามเฟฟ้า 

 

ตารางทีไ 4.4 บบรูปการผพลังงาน฿นระนาบสนามเฟฟ้า 
บบรูปการผพลังงาน฿นระนาบสนามเฟ้ฟ้า 

คาสูงสุดของสัญญาณทีไความถีไ 
(GHz) 

ลำคลืไนหลัก 
(องศา) 

ความกวຌางลำคลืไนครึไงก้าลัง 
(องศา) 

2.45 114 120 

8  53 100 

13  119 94 

y 

z 

 
y 

z 

 

y 

z 
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                    (ก) ความถีไ 2.45 GHz                                  (ข) ความถีไ 8 GHz 
 

                                        
                                                  (ค) ความถีไ 13 GHz   
 

รูปทีไ 4.8 การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของบบรูปการผพลังงาน฿นระนาบ
สนามมหลใก 

 

ตารางทีไ 4.5 บบรูปการผพลังงาน฿นระนาบสนามมหลใก 

บบรูปการผพลังงาน฿นระนาบสนามมหลใก 

ความถีไ (GHz) ลำคลืไนหลัก(องศา) ความกวຌางลำคลืไนครึไงก้าลัง (องศา) 
2.45 0 360 

8  0 315 

13  0 355 

 

มืไอพิจารณาผลการปรียบทียบบบรูปการผพลังงานระหวางการจำลองบบละการวัด
จริง ชวงยานความถีไทีไ฿ชຌงาน 2.45 GHz, 8 GHz ละ 13 GHz พบวาทีไระนาบสนามเฟฟ้ามีบบรูปการ
ผพลังงานปຓนบบสองทิศทาง ละระนาบสนามมหลใกมีบบรูปการผพลังงานปຓนบบรอบ
ทิศทาง฿นระนาบดียว สวนของลำคลืไนหลักละความกวຌางลำคลืไนครึไงก้าลังจะมีคา฿กลຌคียงกันทัๅง 3 

ยาน รวมถึงครงสรຌางสายอากาศตຌนบบนัๅนมีบบรูปการผพลังงานตามมาตรฐานทีไตຌองการ ตยังพบ

y 

z 

 
y 

z 

 

y 

z 
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ปัญหาดຌานยาน 8 GHz ละ 13 GHz นืไองจากปัญหาของการวัดทีไหຌองป้องกันคลืไนเมครอบคลุมยาน
ความถีไสูง 6  13 GHz 

4.2.2  การทดสอบสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา฿ชຌงานรวมกับผน
สะทຌอน 

ผลการวัดทดสอบสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสี ไหลี ไยมผืนผຌา฿ชຌงาน
รวมกับผนสะทຌอนสดงดังรูปทีไ 4.9 (ก) ดຌวยครืไองวิคราะห์ครงขาย (Network Analyzer) รุน 
E5071C ดังรูปทีไ 4.9 (ข) มืไอพิจารณาผลการวัดจริงละผลการจำลองบบของคาสัมประสิทธิ่การ
สะทຌอนกลับ (Reflection Coefficient : S11 (dB)) ดังรูปทีไ 4.10 ละคาอัตราสวนรงดันคลื ไนนิไง 
(Voltage Standing Wave Ratio : VSWR) ดังรูปทีไ 4.11 พบวาสายอากาศมีชวงความความถีไ฿ชຌงาน
ทากับรຌอยละ 136.74 (2.35  12.51 GHz) ครอบคลุมตามมาตรฐานทีไตຌองการชนดียวกับสายอากาศ
ตຌนบบทีไยังเมเดຌปรับพิไมครงสรຌางดຌวยผนสะทຌอน รายละอียดผลการวัดจริงละผลการจำลองบบ
สดงเดຌดังตารางทีไ 4.6 
 

                         
                 (ก) สายอากาศ                                 (ข) ครืไองวิคราะห์ครงขาย 

 

รูปทีไ 4.9 สายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา฿ชຌงานรวมกับผนสะทຌอน 

    

 
 

รูปทีไ 4.10 การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของคา S11 (dB)  

x 

y 

z 
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รูปทีไ 4.11 การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของคา VSWR   

 

ตารางทีไ 4.6 การปรียบทียบคุณสมบัติของผลการจำลองบบกับผลการวัดจริง 
รายละอียด ความถีไกลาง (GHz) บนด์วิดท์ (GHz) บนด์วิดท์ รຌอยละ 

ผลการจำลองบบ 8.05 2.25  13.86 144.22 

ผลการวัดจริง 7.43 2.35  12.51 136.74 

           

มืไอทำการพิจารณาผลการจำลองบบละผลการวัดจริงของคาสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ 
S11 (dB) ละคาอัตราสวนรงดันคลื ไนนิ ไง (VSWR) ดังตารางที ไ 4.6 พบวาชวงความถี ไ฿ชຌงานของ
สายอากาศสามารถรองรับการ฿ชຌงาน฿นระบบสืไอสารเรຌสาย WLAN/WiMAX ละ UWB เดຌตผลการวัด
จริงมีคาตางจากผลจำลองบบประมาณรຌอยละ 5.47 นืไองจากการออกบบระยะหางของผนสะทຌอน
กับสายอากาศเดຌลือกคำนวณระยะทีไความถีไกลาง 7 GHz จึงสงผล฿หຌ฿นชวงความถีไตไำละชวงความถีไสูง
กิดมีผลตกตางกิดขึๅนซึไงผลตางทีไกิดขึๅนยังคงอยู฿นชวงทีไยอมรับเดຌ ดยรองรับชวงความถีไ฿ชຌงานตาม
มาตรฐานทีไกำหนด สดงดังรูปทีไ 4.11 จากนัๅน฿นขัๅนตอนถัดเปทำการวิคราะห์ผลของคาอิมพีดนซ์
อินพุต฿นชวงความถีไ 2  12 GHz ผลการจำลองบบสดงเดຌดังรูปทีไ 4.12 (ก) ละผลการวัดจริงสดง
เดຌดังรูปทีไ 4.12 (ข) สำหรับขຌอมูลรายละอียดของคาทัๅงสองสามารถสดงเดຌ฿นตารางทีไ 4.7 
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(ก) ผลการจำลองบบคาอิมพีดนซ์อินพุต 

 

 
(ข) ผลการวัดจริงคาอิมพีดนซ์อินพุต 

 

รูปทีไ 4.12 การปรียบทียบผลการจำลองบบกับการวัดจริงของคาอิมพีดนซ์อินพุต  
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ตารางทีไ 4.7 การปรียบทียบคาอิมพีดนซ์อินพุตของผลการจำลองบบกับผลการวัดจริง 
ความถีไ (GHz) ผลการจำลองบบ (Ω) ผลการวัดจริง (Ω) 

2  20.50 +j51.56 11.01 -j37.04 

3  100.27 +10.27 91.86 -13.28 

4  44.31 -j34.56 34.63 -j21.17 

5  41.24 +0.72 38.07 +j7.31 

6  36.32 +j37.77 45.98 +j16.38 

7  65.14 -j18.48 58.03 -j29.94 

8  36.46 +j6.42 26.77 -j4.29 

9  51.92 +j12.54 48.44 +j20.21 

10  60.62 -j14.60 55.65 +j9.74 

11  31.04 +j2.04 66.05 -j2.36 

12  67.29 +j10.96 44.46 -j31.42 

 

มืไอพิจารณาผลการจำลองบบละผลการวัดจริงของคาอิมพีดนซ์อินพุตดังตารางทีไ 4.7 
พบวามีความตกตางของคาอิมพีดนซ์ชวงความถีไ 2  10 GHz ฉลีไยประมาณ 10 Ω ละชวงความถีไ
ส ูง 11  12 GHz กิดความตกตางพิ ไมขึ ๅนประมาณ 20 Ω การกิดการเมมตซ์กันระหวางตัว
สายอากาศละสายสงทีไชวงความถีไสูงปຓนสาหตุนืไองจากคาความยาวคลืไนทีไสัๅน฿นชวงความถีไสูงมืไอกิด
ผิดพลาดทางกายภาพพียงลใกนຌอยจะสงผลตอคาอิมพีดนซ์อยางมาก ฿นสวนตอปຓนการนำสนอการ
วิคราะห์ผลการวัดจริงละผลการจำลองบบของคาอัตราขยายทีไเดຌจากการทดสอบรับ-สงสัญญาณของ
สายอากาศสองตัว (Two-Antenna Method) ทีไทำหนຌาทีไปຓนตัวรับละตัวสง สดงเดຌดังรูปทีไ 4.13 
ดยเดຌนำสมการการสงสัญญาณของฟริส (Friis Transmission Equation) มาคำนวณคาพื ไอ฿ชຌ
ปรียบทียบดังสมการทีไ (4.1  4.5) [26] 

 

 
 

รูปทีไ 4.13 การทดสอบวัดคาอัตราขยายของสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา฿ชຌ
งานรวมกับผนสะทຌอน         
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การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของคาอัตราขยาย เดຌทำการพิจารณา
ชวงความถีไ฿ชຌงาน 2  13 GHz  ดังรูปทีไ 4.14 ดยมีคาความกวຌางสูงสุดของสายอากาศ D  ทากับ 
20.5 ซม. คากำลังงานทีไสง (Pt) ทากับ 0 dBm ระยะหาง R  ทากับ 100 ซม. พบวาอัตราขยายจาก
ผลการวัดจริงมีคาฉลีไยทีไ 7.46 dBi ซึไงสดงผลเดຌชัดจนปຓนคาตัวลขดังตารางทีไ 4.4 

 

           
 

รูปทีไ 4.14 การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของคาอัตราขยาย  
 

ตารางทีไ 4.8 การปรียบทียบคาอัตราขยายของผลการจำลองบบกับผลการวัดจริง 
ความถีไ (GHz) ผลการจำลองบบ (dBi)  ผลการวัดจริง (dBi)  

2  6.34 5.3 

3  4.69 6.55 

4  5.87 6.47 

5  5.44 6.87 

6  6.73 7.43 

7  9.16 9.54 

8  11.78 9.92 

9  8.9 8.71 

10  9.19 6.86 

11  9.82 7.26 

12  9.64 7.59 

13 9.45 7.12 

คาฉลีไย 8.16 7.46 
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จากการปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของคาอัตราขยาย (gain) ชวง
ความถีไ฿ชຌงานตัๅงต 2  12 GHz ดังตารางทีไ 4.4 พบวา ผลทัๅงสองมีคา฿กลຌคียงกันทีไชวงความถีไ 2  9 

GHz ตชวงความถีไ 10  12 GHz  มีคาอัตราขยายทีไตกตางกันประมาณ 2  2.5 dBi นืไองจากวัสดุทีไ
ทำครงสรຌางสายอากาศมีการตอบสนองความถีไ฿นชวงดังกลาวลดลง จึงทำ฿หຌมคีาอัตราขยายจากการวัด
จริงมีคานຌอยกวาผลจากการจำลองบบ฿นชวงความถีไดังกลาว 

สำหรับผลการวิคราะห์การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของบบรูปการ
ผพลังงานทีไช วงความถี ไท ี ไ฿ชຌงาน 2.45 GHz, 8 GHz ละ 13 GHz ฿นสองระนาบคือบนระนาบ
สนามเฟฟ้าสามารถสดงรายละอียดเดຌดังรูปทีไ 4.15 ละตารางทีไ 4.9 บนระนาบสนามมหลใก
สามารถสดงรายละอียดเดຌดังรูปทีไ 4.16 ละตารางทีไ 4.10 
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                     (ก) ความถีไ 2.45 GHz                                   (ข) ความถีไ 8 GHz 
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                                                      (ค) ความถีไ 13 GHz   
 

รูปทีไ 4.15 การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของบบรูปการผพลังงาน฿นระนาบ
สนามเฟฟ้า 

 

 

 
 

y 
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z 
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ตารางทีไ 4.9 บบรูปการผพลังงาน฿นระนาบสนามเฟฟ้า 
บบรูปการผพลังงาน฿นระนาบสนามฟ้า 

ความถีไ (GHz) ลำคลืไนหลัก (องศา) ความกวຌางลำคลืไนครึไงก้าลัง (องศา) 
2.45 3 26 

8  0 37 

13  0 16 
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                     (ก) ความถีไ 2.45 GHz                                   (ข) ความถีไ 8 GHz 

                                        

0°

30°

60°

90°

120°

150°

180°

30°

60°

90°

120°

150°

0 dB

-10 dB

-20 dB

-30 dB

Simulation-co

Measurement-co

Cross-Polarization

 
                                                      (ค) ความถีไ 13 GHz   
 

รูปทีไ 4.16 การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของบบรูปการผพลังงาน฿น ระนาบ
สนามมหลใก 

 

 

 

 

 

 

 

y 

z 

 y 

z 

 

y 

z 

 



119 

ตารางทีไ 4.10 บบรูปการผพลังงาน฿นระนาบสนามมหลใก 

บบรูปการผพลังงาน฿นระนาบสนามมหลใก 

ความถีไ (GHz) ลำคลืไนหลัก (องศา) ความกวຌางลำคลืไนครึไงก้าลัง (องศา) 
2.45 0 22 

8  0 51 

13  34 74 

 

จากผลการจำลองบบละผลการวัดจริงของบบรูปการผพลังงานยานความถีไ 2.45 GHz, 

8 GHz ละ 13 GHz พบวามีบบรูปการผพลังงานทัๅงสามยานความถีไปຓนบบจาะจงทิศทางทัๅง
ระนาบสนามเฟฟ้าละสนามมหลใก ดังรูปทีไ 4.15 ละ 4.16 มืไอพิจารณาลำคลืไนหลักละความกวຌาง
ลำคลืไนครึไงก้าลังจะมีนวนຌมเป฿นทิศทางดียวกันทัๅง 3 ยานความถีไ ตยังพบปัญหาดຌานยาน 8 GHz 

ละ 13 GHz นืไองจากปัญหาของการวัดทีไหຌองป้องกันคลืไนเมครอบคลุมยานความถีไสูง 6  13 GHz 

4.2.3 การประยุกต์฿ชຌงานจริงของสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา฿ชຌ
งานรวมกับผนสะทຌอน 

จากการทดสอบคุณสมบัติตาง โ ของสายอากาศที ไกลาวมานั ๅนทำ฿หຌเดຌทราบ
คุณสมบัติของสายอากาศทีไสร ຌางสามารถรองร ับช วงความถี ไ ฿ช ຌงานของระบบสื ไอสารเร ຌสาย 
WLAN/WiMAX ละ UWB ผ ู ຌว ิจ ัยจ ึงเด ຌนำครงสร ຌางสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูป
สีไหลีไยมผืนผຌาปรับครงสรຌางดຌวยการพิไมผนสะทຌอนมาติดตัๅงลง฿นกลองพลาสติก PVC ทีไมีขนาด 215 

x 180 x 5.4 มม.3 ดังรูปทีไ 4.17 จากนัๅนนำกลองทีไมีสายอากาศภาย฿นนำเปติดตัๅง฿ชຌงานจริงทัๅง฿นตัว
อาคารละนอกอาคาร 

 

 
 

รูปทีไ 4.17 การติดตัๅงสายอากาศรวมกับกลองพลาสติก PVC  
 

การประยุกต์฿ชຌงานสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาทีไมีการปรับพิไม
ผนสะทຌอนทีไบรรจุ฿นกลองพลาสติก PVC พืไอป้องกันตัวสายอากาศ รวมกับอุปกรณ์ Access Point 
รุ น TP-Link WDR7400 ที ไเดຌร ับรองตามมาตรฐาน WLAN IEEE 802.11 b/g/n 2.45 GHz (2.40  

x 

y 

z 
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2.48 GHz) IEEE.802.16a 5.20 GHz (5.13  5.35 GHz) ทำหนຌาที ไปຓนตัวสงสัญญาณ Wi-Fi เปยัง
สมาร์ทฟนยีไหຌอ Apple รุน iPhone 8 Plus ทำหนຌาทีไปຓนตัวรับสัญญาณ จากนัๅนทำการวิคราะห์การ
วัดผลของสัญญาณดยปรกรม test speed Wi-Fi ทีไบริษัทผูຌ฿หຌบริการสัญญาณอินตอร์นใต฿ชຌงานจริง
฿นปัจจุบัน ดังรูปทีไ 4.18 ดยการทดสอบจะบงออกปຓน 2 สวน ดังนีๅ 

สวนทีไ 1 การวัดผลของสัญญาณดยสายอากาศมนพลทีไติดมากับอุปกรณ์ Access Point 
ซึไงวัด฿นยานความถีไตไำ 2.45 GHz ละยานความถีไสูง 5.20 GHz  ดังรูปทีไ 4.18 (ก) 

สวนทีไ 2 การวัดผลของสัญญาณดยสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาทีไ
มีการปรับพิไมผนสะทຌอน ดังรูปทีไ 4.17 นำมาติดตัๅงทนสายอากาศทีไติดมากับอุปกรณ์ Access Point 
ทำการวัด฿นยานความถีไตไำ 2.45 GHz ละยานความถีไสูง 5.20 GHz ดังรูปทีไ 4.18 (ข) 
 

 
(ก) การทดสอบ฿ชຌงานจริงของสายอากาศมนพลทีไติดกับอุปกรณ์ Access Point   

รุน TP-Link WDR7400 
 

 
(ข) การทดสอบ฿ชຌงานจริงของสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาทีไมีการปรับพิไม

ผนสะทຌอนติดตัๅงรวมกับอุปกรณ์ Access Point รุน TP-Link WDR7400 
 

รูปทีไ 4.18 การทดสอบประยุกต์฿ชຌงานสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาทีไมีการ
ปรับพิไมผนสะทຌอน 

Apple  iPhone 8 Plus 

 2.45GHz          5.20GHz

RxTx
Access Point   TP-Link WDR7400 

Access Point   TP-Link WDR7400 

Apple  iPhone 8 Plus 

 2.45GHz          5.20GHz

Rx

Tx

Prototype 

Antenna

Antenna
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การวัดผลคุณภาพการชืไอมตอสัญญาณของอุปกรณ์ Access Point ผานสายอากาศทัๅงสอง
รูปบบทีไเดຌกลาวถึงเปยังสมาร์ทฟนยีไหຌอ Apple รุน iPhone 8 Plus ทัๅงสองยานความถีไตไำคือ 2.45 

GHz สดงดังรูปทีไ 4.19 (ก) ละยานความถีไสูง 5.2 GHz สดงดังรูปทีไ 4.19 (ข) ตามลำดับ 

 

                
(ก) หนຌาจอสดงผลทดสอบทีไความถีไ 2.45 GHz  (ข) หนຌาจอสดงผลทดสอบทีไความถีไ 5.20 GHz 

 

รูปทีไ 4.19   อพพลิคชัไนสำหรับการทดสอบสัญญาณ Wi-Fi ทีไความถีไ 2.45 GHz ละความถีไ  
                5.20 GHz 

 

ลักษณะสภาพวดลຌอมสำหรับการการทดสอบบงบริวณพืๅนทีไปຓน 2 ลักษณะคือ เมมีสิไงกีด
ขวาง ปຓนการทดสอบบริวณทีไลงกวຌางละบบมีสิไงกีดขวาง ปຓนการทดสอบ฿นตัวอาคารทีไมีผนังกัๅน 
ตามการ฿ชຌงานจริง ริไมทำการทดสอบสวนรกคือทำการวัดผลของสัญญาณดย฿ชຌสายอากาศมนพลทีไ
ติดมากับอุปกรณ์ Access Point ดังรูปทีไ 4.18 (ก) ผลการวัดสัญญาณบบมีสิไงกีดขวาง พบวาการรับ
สัญญาณทีไความถีไ 2.45 GHz รับสัญญาณ฿นระยะสูงสุด 60 มตร มีคากำลังของสัญญาณทากับ -75 

dBm ละทีไความถีไ 5.20 GHz รับสัญญาณ฿นระยะสูงสุด 40 มตร มีคากำลังของสัญญาณทากับ -87 

dBm  สำหรับกรณีการทดสอบวัดสัญญาณบบเมมีสิไงกีดขวาง พบวาทีไความถีไ 2.45 GHz รับสัญญาณ
฿นระยะสูงสุด 200 มตร มีคากำลังของสัญญาณทากับ -87 dBm ละความถีไ 5.20 GHz รับสัญญาณ
฿นระยะสูงสุด 80 มตร มีคากำลังของสัญญาณทากับ -81 dBm 

สำหรับการทดสอบสวนทีไ 2 ทำการวัดผลของสัญญาณดຌวยสายอากาศมนพลบบระนาบ
รวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาทีไมีการปรับพิไมผนสะทຌอนรวมกับอุปกรณ์ Access Point ดังรูปทีไ 4.18 (ข) 
ลักษณะการวัดสัญญาณบบมีสิไงกีดขวาง พบวาการรับสัญญาณทีไความถีไ 2.45 GHz รับสัญญาณ฿น
ระยะสูงสุด 60 มตร มีคากำลังของสัญญาณทากับ -72 dBm ละทีไความถีไ 5.20 GHz รับสัญญาณ฿น
ระยะสูงสุด 60 มตร มีคากำลังของสัญญาณทากับ -82 dBm สำหรับการวัดทดสอบสัญญาณลักษณะ
เมมีสิไงกีดขวางพบวาทีไความถีไ 2.45 GHz รับสัญญาณ฿นระยะสูงสุด 400 มตร มีคากำลังของสัญญาณ
ทากับ -82 dBm ละทีไความถีไ 5.20 GHz รับสัญญาณ฿นระยะสูงสุด 100 มตร มีคากำลังของสัญญาณ
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ทากับ -73 dBm มืไอทำการปรียบทียบผลการวัดพบวา฿นกรณีมีสิไงกีดขวางระยะรับ-สงสัญญาณละ
คากำลังสัญญาณทีไวัดเดຌจากสายอากาศทัๅงสองทีไ ความถีไ 2.45 GHz ละ 5.2 GHz มีคา฿กลຌคียงกันต
มีความตกตางกัน฿นกรณีเมมีสิไงกีดขวางทีไ ความถีไ 2.45 GHz สายอากาศทีไสรຌางขึๅน มีระยะรับ-สง
สัญญาณเดຌเกลกวาถึง 200 มตร สวนทีไ ความถีไ 5.2 GHz มีคาระยะละคากำลังสัญญาณ฿กลຌคียงกัน 
คาตาง โ ซึไงสามารถสดงคาเดຌดังตารางทีไ 4.11 
 

ตารางทีไ 4.11 การวัดกำลังงานของสัญญาณมาตรฐาน WLAN IEEE 802.11 b/g/n 

ระยะทาง 
รับสง 

สัญญาณ 

สายอากาศมนพลติดตัๅงกับ 

อุปกรณ ์Access Point 

สายอากาศมนพล 

ทีไปรับพิไมผนสะทຌอน 

2.45 

(GHz) 

5.20 

(GHz) 

2.45 

(GHz) 

5.20 

(GHz) 

2.45 

(GHz) 

5.20 

(GHz) 

2.45 

(GHz) 

5.20 

(GHz) 

มีสิไงกีดขวาง 
(dBm) 

เมมีสิไงกีดขวาง 
(dBm) 

มีสิไงกีดขวาง 
(dBm) 

เมมีสิไงกีดขวาง 
(dBm) 

10 m -29 -43 -24 -22 -29 -27 -20 -17 

20 m -55 -56 -35 -30 -32 -29 -24 -22 

40 m -72 -87 -43 -53 -60 -59 -33 -29 

60 m -75 - -53 -67 -72 -82 -39 -35 

80 m - - -69 -81 - - -59 -56 

100 m - - -81 - - - -64 -73 

200 m - - -87 - - - -72 - 

300 m - - - - - - -79 - 

400 m - - - - - - -82 - 

 

จากการจำลองบบพืไอทำการปรับจูนครงสรຌางดຌวยการซาะรองรูปตัวเอบนระนาบกราวด์ 
จนเดຌคาพารามิตอร์ทีไหมาะสมทีไสุดนำมาสรຌางสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผຌา ละ
นำเปปรียบทียบกับครงสรຌางสายอากาศ฿นงานวิจัยทีไ [7 - 20] ละ [37 - 41] สำหรับประยุกต์฿ชຌงาน
฿นยานความถีไถบกวຌางยิไง (Ultra-Wideband : UWB) ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a ทีไชวงความถีไ 
3.1  10.6 GHz บงการปรียบทียบเดຌปຓน 2 กลุม คือ กลุมงานวิจัยนຌน฿นสวนของการซาะรองละ
การพิไมสตับทีไตัวผพลังงานรวมทัๅงระนาบกราวด์ทัๅงสองดຌานทีไ฿ชຌรูปทรงสาม หลีไยมละรูปทรงครึไง
วงกลม [7 - 14] ปຓนสวนมากตยังพบปัญหา฿นดຌานของการปรับจูนทีไมีขัๅนตอนซับซຌอนละสวนของ
งานวิจัยกลมทีไ 2 ซึไงปຓนการซาะรองละการพิไมสตับทีไตัวผพลังงานละระนาบกราวด์ทัๅงสองดຌานทีไ
฿ชຌรูปขัๅนบันเด [15 - 20] ละ [37 - 41] ซึไงสงผลตอครงสรຌางสายอากาศกิดความซับซຌอนละรูปบบ
บางครงสรຌางของสายอากาศกิดความยุงยาก฿นการนำเปสรຌางจริงสดง จากทีไกลาวมาสายอากาศ     
มนพลตຌนบบทีไนำสนอนัๅน มีขຌอดีกวางานวิจัยทีไ [7-20] คือ มีครงสรຌางสายอากาศทีไขนาดลใกกวา 
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มีการปรับจูนทีไนຌอยกวาพียง 3 ขัๅนตอนละมีขຌอดี฿นดຌานคาบนด์วิดท์อิมพีดนซ์กวຌางมากกวางานวิจัย
ทีไ [37-41] ซึไงขຌอมูลดังกลาวสามารถเดຌดังตารางทีไ 4.12 

 

ตารางทีไ 4.12 การปรียบทียบงานวิจัยกับสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา฿ชຌ   
                    งานรวมกับผนสะทຌอน 

งานวิจัย ขนาดของครงสรຌางสายอากาศ  
(กวຌางxยาวxสูง) (มม3)  

บนด์วิดท์  
รຌอยละ 

ความถีไ 
 (GHz) 

[7] 32x22.5x0.8 130.90 3.80  18.20 

[8] 30x30x0.764 136.19 2.71  14.28 

[9] 19.22x36x1.6 136.13 2.85  15 

[10] 20x18x1.6 71.18 3.80  8 

[11] 30x30x0.764 110.56 3.09  10.73 

[12] 30x32x1.6  111.11 2.60  9.10 

[13] 14x18x1 125.12 2.95  12.81 

[14] 16x24x1.6 3.14 3.50  10.90 

[15] 34x40x0.764 89.4 3.09  12 

 

[16] 

34x36x0.764 121.99 2.97  12.26 

34x36x0.764 4.03 2.79  11.25 

34x36x0.764 68.62 

21.07 

2.58  5.27 

7.64  9.44 

[17] 34x34x0.764 4.81 2.78  13.38 

[18] 20x24x1.6 4.87 

111.76 

2.40  2.52 

3  10.60 

[19] 43.9x50.13x1.58 101.96 2.50  7.70 

[20] 24x32.4x1.6 145.60 1.70  10.80 

[37] 34x34x0.764 121.99 2.97  12.26 

[38] 40x40x0.8 146.91 2.28  14.90 

[39] 28x34x1.6 5.76 

59.89 

2.36  2.50 

3.45  6.40 

[40] 38x45x0.764 162.52 2.49  24.09 

[41] 12x30x1.6 112.97 2.90  11.50 

งานวิจัยนีๅ 34x34x0.764 144.27 2.14  13.22 
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4.3 สายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา฿ชຌงาน฿นระบบ MIMO 

4.3.1 การทดสอบสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา฿ชຌงาน฿นระบบ 
MIMO 

การทดสอบสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาดังรูปทีไ 4.20 (ก) 
จะลือก฿ชຌครืไองวิคราะห์ครงขาย (Network Analyzer) รุน E8363B ดังรูปทีไ 4.20 (ข) ดยลำดับรก
ทำการว ัดคาส ัมประสิทธ ิ ่การสะทຌอนกลับ (Reflection Coefficient : S11 (dB)) พื ไอนำมาการ
ปรียบทียบผลการจำลองบบการวัดผลพบวาสายอากาศมีชวงความถีไ฿ชຌงานครอบคลุมตามมาตรฐาน 
IEEE 802.15.3a (3.10  10.60 GHz) สดงดังรูปทีไ 4.21 ละการวัดผลของคาอัตราขยายมีผลทากับ
ทัๅง 4 ตัว สดงดังรูปทีไ 4.22 ผลทีไชัดจนสดงปຓนคาตัวลขดังตารางทีไ 4.13 

 

      
            (ก) สายอากาศมนพลตຌนบบ                        (ข) ครืไองวิคราะห์ครงขาย 

 

รูปทีไ 4.19 ครืไองวิคราะห์ครงขายละสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีหลีไยมผืนผຌา 
 

 
 

รูปทีไ 4.21 การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของคา S11 (dB)  
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รูปทีไ 4.22 การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของคาอัตราขยาย  

 

ตารางทีไ 4.13 การปรียบทียบคุณสมบัติของผลการจำลองบบกับผลการวัดจริง 
สายอากาศ ความถีไกลาง (GHz) อัตราขยาย (dBi) บนด์วิดท ์(GHz) 

ผลการจำลองบบ 7.35 3.99 2.70-12.00 

สายอากาศตัวทีไ 1 6.83 3.38 2.60-11.06 

สายอากาศตัวทีไ 2 6.58 3.38 2.49-10.67 

สายอากาศตัวทีไ 3 6.92 3.38 2.65-11.20 

สายอากาศตัวทีไ 4 6.98 3.38 2.87-11.10 

       

฿นสวนของครงสรຌางสายอากาศทีไทำการปรับการจัดวางปຓนบบตัๅงฉาก฿นรูปบบมทริกซ์ 
3x3 ทำ฿หຌเดຌคาสัมประสิทธิ่ Mutual Coupling พบวาจากการปรียบทียบผลการจำลองบบการวัดผล
มีคาสัมประสิทธิ่ Mutual Coupling ของคา S24, S21, S31, S41 ละ S43 มีคาตไำกวา -15dB ตลอดชวง
ความถี ไ฿ชຌงาน 3.10  10.60 GHz รูปที ไ 4.23 ซึ ไงสงผลตอคา Envelope Correlation Coefficient 

(ECC) มีคาฉลีไยเมกิน 0.001 รูปทีไ 4.24 สามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ 3.18 ละ฿นสวนคาอัตราขยาย
ฉลีไยมีคาฉลีไยทากับ 3.38 dBi ทีไความถีไ 3  12 GHz นำมาหาคาประสิทธิภาพ ดยทีไภาคสงสัญญาณ
มีกำลัง 0 dB (Pt) ละสายอากาศพอร์ตหนึไงทำหนຌาทีไปຓนตัวรับกำลัง (Pr) จากการปรียบทียบผลการ
จำลองบบกับผลการวัดจริงของคาประสิทธิภาพของสายอากาศเมนพล พบวามีคาประสิทธิภาพ
มากกวารຌอยละ 85.70 ซึไงปัญหาของคาประสิทธิภาพของสายอากาศตไำกวารຌอยละ 100 นืไองจาก
ปัญหาของการวัดทีไหຌองป้องกันคลืไนเมครอบคลุมยานความถีไสูง฿นชวงความถีไ 6  12 GHz 
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รูปทีไ 4.20 การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของคา Mutual Coupling 

 

       
 

รูปทีไ 4.21 การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของคา EEC  
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รูปทีไ 4.22 การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของคาประสิทธิภาพ 

 

สำหรับผลการวิคราะห์การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของบบรูปการ
ผพลังงานชวงความถีไที ไ฿ชຌงาน 3.10 GHz, 6.85 GHz ละ 10.60 GHz ฿นสองระนาบคือบนระนาบ
สนามเฟฟ้าสามารถสดงรายละอียดเดຌดังรูปทีไ 4.26 ละตารางทีไ 4.14 บนระนาบสนามมหลใก
สามารถสดงรายละอียดเดຌดังรูปทีไ 4.27 ละตารางทีไ 4.15 
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                                                      (ค) ความถีไ 10.6 GHz   
 

รูปทีไ 4.23 การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของบบรูปการผพลังงาน฿นระนาบ
สนามเฟฟ้า 

 

ตารางทีไ 4.14 บบรูปการผพลังงาน฿นระนาบสนามมหลใก 

บบรูปการผพลังงาน฿นระนาบสนามมหลใก 

ความรงสูงสุดของสัญญาณทีไ
ความถีไ (GHz) 

ลำคลืไนหลัก 
(องศา) 

ความกวຌางลำคลืไนครึไงก้าลัง 
(องศา) 

3.10 115 90 

6.85 24 63 

10.60 57 134 
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                     (ก) ความถีไ 3.10 GHz                                   (ข) ความถีไ 6.85 GHz 
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                                                      (ค) ความถีไ 10.6 GHz   
 

รูปทีไ 4.24 การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของบบรูปการผพลังงาน฿น 

สนามมหลใก 

 

ตารางทีไ 4.15 บบรูปการผพลังงาน฿นระนาบสนามมหลใก 

บบรูปการผพลังงาน฿นระนาบสนามมหลใก 

ความรงสูงสุดของสัญญาณทีไ
ความถีไ (GHz) 

ลำคลืไนหลัก 
(องศา) 

ความกวຌางลำคลืไนครึไงก้าลัง 
(องศา) 

3.10 0 90 

6.85 21 43 

10.60 62 148 

       

จากผลการจำลองบบละผลการวัดจริงของบบรูปการผพลังงานยานความถีไ 3.10 GHz, 

6.85 GHz ละ 10.60 GHz พบวามีบบรูปการผพลังงานทัๅงสามยานความถีไปຓนบบรอบทิศทางทัๅง
ระนาบสนามเฟฟ้าละสนามมหลใก ดังรูปทีไ 4.26 ละ 4.27 มืไอพิจารณาลำคลืไนหลักละความกวຌาง
ลำคลืไนครึไงก้าลังจะมีนวนຌมเป฿นทิศทางดียวกันทัๅง 3 ยานความถีไ 

จากการจำลองบบละนำมาสร ຌางจร ิงพบว า ครงสร ຌางสายอากาศมนพลรูป
สีไหลีไยมผืนผຌา ซึไงมืไอปรียบทียบกับครงสรຌางสายอากาศ฿นงานวิจัยทีไ [42-50] สำหรับประยุกต์฿ชຌงาน
฿นยานความถีไถบกวຌางยิไง (Ultra-Wideband: UWB) ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a ฿นระบบ MIMO 

ซึ ไงมีช วงความถีไ 3.10  10.60 GHz ดยงานวิจัยที ไกลาวมานั ๅนมีขຌอดี฿นดຌานของครงสรຌางของ
สายอากาศมีขนาดลใก ตยังพบปัญหา฿นดຌานของการปรับจูนทีไซับซຌอนหลายขัๅนตอนละคา Envelope 

Correlation Coefficient (ECC) มีคาฉลีไยมากกวา 0.001 สดงดังตารางทีไ 4.16 ดยสายอากาศทีไ
นำสนอจะมีคา ECC ฉลีไยเมกิน 0.001 ซึไงนຌอยกวาทุกงานวิจัยทีไผานมา [42-50] 

 

 

 

y 

z 
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ตารางทีไ 4.16 การปรียบทียบงานวิจัยกับสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌา 

งานวิจัย 
ความถีไ  
(GHz) 

ครงสรຌางขนาดของ
สายอากาศ  

(กวຌางxยาว) (มม2) 

ECC 
อัตราขยาย 

(dBi) 

ประสิทธิภาพ 

รຌอยละ 

[42] 2-10.60 44x45 <0.005 3.50 - 

[43] 3-16.20 60x60 <0.30 8.00 91.20 

[44] 3.1-10.60 32x36 <0.0025 - 60 

[45] 3-15 38x38 <0.15 0.5-5.00 - 

[46] 3.1-10.60 50x28 <0.12 - - 

[47] 3-1-11 40x40 <0.01 1.30-4.00 - 

[48] 2.3-13.75 39x39 <0.02 1.4-4.61 - 

[49] 3.1-10.60 40x43 <0.20 4.00 92 

[50] 2.5-12 37x46 <0.005 4.00 80 

ตຌนบบ 2.6-11 80x80 <0.001 3.38 85.70 

4.4 สายอากาศมครสตริป 

4.4.1  การทดสอบสายอากาศมครสตริป EBG ตอรวมกับผน PRS 

          การวัดทดสอบสายอากาศมครสตริป EBG ตอรวมกับผน PRS ดังรูปทีไ 4.28 มืไอ
พิจารณาผลการวัดจริงละผลการจำลองบบของคาสัมประสิทธิ ่การสะทຌอนกลับ (Reflection 

Coefficient : S11 (dB)) ดังรูปทีไ 4.29 พบวาสายอากาศมีชวงความความถีไ฿ชຌงานทากับรຌอยละ 2.86 
(2.41  2.48 GHz) ครอบคลุมตามมาตรฐานทีไตຌองการชนดียวกับสายอากาศตຌนบบ รายละอียดผล
การวัดจริงละผลการจำลองบบสดงเดຌดังตารางทีไ 4.17 

 

           
 

รูปทีไ 4.25 ครงสรຌางสายอากาศมครสตริป EBG ตอรวมกับผน PRS 
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รูปทีไ 4.26 การปรียบทียบผลการจำลองบบละการวัดผลของคา S11 (dB)  
 

ตารางทีไ 4.17 การปรียบทียบคุณสมบัติของผลการจำลองบบกับผลการวัดจริง 
สายอากาศ ความถีไกลาง (GHz) อัตราขยาย (dBi) บนด์วิดท ์(GHz) 

จำลองผล 2.45 11.66 2.39  2.51 

ผลการวัดจริง 2.45 11.97 2.41  2.48 

 

สำหรับผลการวิคราะห์การปรียบทียบผลการจำลองบบกับผลการวัดจริงของบบรูปการ
ผพลังงานชวงความถีไทีไ฿ชຌงาน 2.45 GHz ฿นสองระนาบคือบนระนาบสนามเฟฟ้าละระนาบสนาม 
มหลใกสามารถสดงรายละอียดเดຌดังรูปทีไ 4.30 ละตารางทีไ 4.18 

 

          

0°

30°

60°

90°

120°

150°

180°

30°

60°

90°

120°

150°

0 dB

-10 dB

-20 dB

-30 dB

Simulation-co

Measurement-co

Cross-Polarization

          

0°

30°

60°

90°

120°

150°

180°

30°

60°

90°

120°

150°

0 dB

-10 dB

-20 dB

-30 dB

Simulation-co

Measurement-co

Cross-Polarization

 
(ก) ระนาบสนามเฟฟ้า                             (ข) ระนาบสนามมหลใก 

 

รูปทีไ 4.30 การปรียบทียบบบรูปการผพลังงาน฿นระนาบสนามเฟฟ้าละระนาบสนามมหลใก  

ความถีไ 2.45 GHz   

x 

z 

 y 

z 
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ตารางทีไ 4.18 บบรูปการผพลังงาน฿นระนาบสนามเฟฟ้าละระนาบสนามมหลใก 

ความถีไ 2.45 GHz 

ความรงสูงสุดของสัญญาณทีไความถีไ 
(GHz) 

ลำคลืไนหลัก 
(องศา) 

ความกวຌางลำคลืไนครึไงก้าลัง 
(องศา) 

ระนาบสนามเฟฟ้า 0 26 

ระนาบสนามมหลใก 0 55 

 

จากผลการจำลองบบละผลการวัดจริงของบบรูปการผพลังงานยานความถีไ 2.45 GHz 
พบวามีบบรูปการผพลังงานปຓนบบจาะจงทิศทางทัๅงระนาบสนามเฟฟ้าละสนามมหลใก ดังรูปทีไ 
4.30 มืไอพิจารณาลำคลืไนหลักละความกวຌางลำคลืไนครึไงก้าลังจะมีนวนຌมเป฿นทิศทางดียวกันทัๅง 2 
ยานความถีไ 

฿นสวนของการวัดผลดຌานการกใบกี ไยวพลังงานกระสตรงที ไเดຌจากการตอสายอากาศ  
ตຌนบบกับวงจรร ียงกระส (Rectifier) ละวงจรทวีรงด ัน (Voltage Multiplier Circuits) ดัง 
บลใอกเดอะกรมจากรูปทีไ 4.31 ทำการทดสอบดຌานวงจรทวีรงดัน 6, 8, 10 ละ 12 ทา ทดสอบทีไ
ระยะ 0.6 มตร สงผลตอการรับรงดันเฟฟ้ามากทีไสุด จากการทดสอบพบวาวงจรทวีรงดัน 8 ทา มี
คารงดัน 2.71 mV ฿หຌรงดันเฟฟ้ามากกวา คือ 6 ทา มีคารงดัน 2.23 mV  10 ทา มีคารงดัน 
2.63 mV  ละ 12 ทา มีคารงดัน 2.59 mV นำมาทดสอบวัดรงดันละกระสเฟฟ้า฿นระบบ 
Rectenna จะ฿ชຌวิธีการนำสายอากาศมาตอรวมกับวงจรปลงสัญญาณความถีไ 2.45GHz ปຓนรงดันเฟ
ตรง ดยการปรับระยะการวัดตัๅงตระยะหาง 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 ละ 3 มตร ละทิศทางการวัดตัๅงต
มุม 0◦, 30◦, 60◦ ละ 90◦ พบวาระยะหางทีไดีทีไสุด฿นการวัดคือ 1 มตร ทีไมุม 45◦ ซึไงจะมีคารงดันทีไ
รับเดຌ 2.82 mV กระส 0.34 mA ละพลังงาน 0.95uW สดงดังตารางทีไ 4.19 ละ฿นกรณีทีไทำการ
วัดผลทีไระยะหางมากกวา 3 มตร ละทิศทางของมุมมากกวา 90◦ จะสงผล฿หຌการวัดสัญญาณรงดัน
ละกระสเฟฟ้า เดຌผลทีไตไำกวา 0.05 mV/mA ทำ฿หຌครืไองวัดสัญญาณเมสามารถสดงผลบนหนຌาจอ
สดงผลเดຌ ดยภาคสงสัญญาณ WiFi ฿ชຌอุปกรณ์ TP-Link   รุน TL-WRB840N ทีไนิยม฿ชຌงานทัไวเป฿น
ประทศเทยตอรวมกับสายอากาศบบจาะจงทิศทางดยมีกำลังสงสัญญาณทีไ -30.04 dB 

  

 
 

รูปทีไ 4.27 บลใอกเดอะกรมระบบการกใบพลังงานเฟฟ้า 
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ตารางทีไ 4.19 การปรียบทียบคุณสมบัติจากการกใบพลังงานของผลการวัดจริง 
มุม ผลของคาการดัก 

กใบพลงังาน 

ระยะ฿นการวัด (m) 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 

 

0◦ 
รงดัน (mV) 1.64 1.85 1.72 1.56 1.12 0.09 

กระส (mA) 0.19 0.21 0.19 0.17 0.10 0.08 

พลังงาน (uW) 0.31 0.39 0.32 0.26 0.11 0.007 

 

30◦ 
รงดัน (mV) 2.53 2.80 2.28 1.82 1.34 1.12 

กระส (mA) 0.21 0.32 0.21 0.12 0.09 0.08 

พลังงาน (uW) 0.53 0.89 0.47 0.21 0.12 0.08 

 

60◦ 
รงดัน (mV) 2.14 2.52 2.23 1.75 1.27 1.16 

กระส (mA) 0.20 0.24 0.22 0.18 0.10 0.08 

พลังงาน (uW) 0.42 0.60 0.49 0.31 0.12 0.09 

 

90◦ 
รงดัน (mV) 2.01 2.12 1.92 1.68 1.08 1.04 

กระส (mA) 0.13 0.18 0.14 0.09 0.07 0.05 

พลังงาน (uW) 0.26 0.38 0.26 0.15 0.07 0.05 

 

จากการศึกษาการนำครงสรຌางสายอากาศเมครสตริปตຌนบบ นำมาปรียบทียบครงสรຌาง
สายอากาศกับงานวิจัยทีไ [51 - 56]  พบวางานวิจัยทีไ [51  54] มีขนาดครางสรຌางสายอากาศทีไลใกกวา
สายอากาศตຌนบบตยังมีขຌอสียดຌานอัตราขยายทีไนຌอยกวาสายอากาศตຌนบบทีไนำสนอประมาณ 2 dB 

คือสายอากาศตຌนบบทีไนำสนอมีอัตราขยายทากับ 11.97 dBm ละงานวิจัย [51-56] ยังมีขຌอสียอีก
ประการหนึไง฿นดຌานพลังงานจากภาคสงที ไมีคาสูงกวา -30.04 dB ทีไระยะการ 1 มตร ละ฿นสวน
งานวิจัยทีไ [56] ซึไงมีอัตราขยายสูงสุดทีไ 13.40 dB ตกใจะมีขຌอสียดຌานครงสรຌางสายอากาศมีขนาดทีไ
฿หญกวางานวิจัยทัๅงหมดรวมถึง฿หญกวาสายอากาศตຌนบบทีไนำสนอดຌวย   ดยการปรียบทียบ
สายอากาศตຌนบบกับครงสรຌางสายอากาศจากงานวิจัย  [51 - 56]  พบวาสายอากาศตຌนบบยังมีขຌอดี
อีกดຌานหนึไงคือ มีประสิทธิรูปทีไสูงกวารຌอยละ 95.88 ซึไงปຓนคาประสิทธิรูปทีไสูงมากกวางานวิจัยทีไ [51-

56] สามารถสดงผลดังตารางทีไ 4.20 

 

ตารางทีไ 4.20 การปรียบทียบงานวิจัยกับสายอากาศมครสตริป EBG ตอรวมกับผน PRS 

งานวิจยั ความถีไ 
(GHz) 

ขนาดสายอากาศ 

(mm2) 

ระยะ
(m) 

พลังงาน 
(dBm) 

อัตราขยาย
(dB) 

ประสิทธิภาพ  
รຌอยละ 

[51] 2.45 87×80×1.52 - -15 8.60 83 

[52] 2.45 85×100×1.60 - 20 7.13 78.70 

[53] 2.45 18×30×1.60 1 5 5.60 68 

[54]  2.45 100x100x1.60 1 0 8.36 40 

[55] 2.45 228×304.80×1.52 1 15 9.40 61 

[56] 2.45 200x200x3 - 21 13.40 77.20 

ตຌนบบ 2.45 120x120x1.60 1 -30 11.97 95.88 
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บททีไ 5  

สรุปผลละขຌอสนอนะ 

5.1 สรุปผลงานวิจัย  
สวนสรุปผลการพัฒนาครงสรຌางสายอากาศของงานวิจัยนีๅ ริ ไมจากการลือกครงสรຌาง

สายอากาศมนพลบบระนาบรวมทีไมีตัวผพลังงานรูปบบเมซับซຌอนคือรูปรางรขาคณิต 3 บบคือ
รูปสีไหลีไยมผืนผຌา รูปวงกลม ละรูปสามหลีไยม จากทำการปรับครงสรຌาง฿ชຌทคนิคการซาะผิวทองดง
ทีไระนาบกราวด์ละสายนำสัญญาณ ผลการจำลองบบละทดสอบครงสรຌางสายอากาศทัๅง 3 รูปราง
พบวาสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาตอบสนองตอความถีไ฿นชวง 2.36  13.42 
GHz  สายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปวงกลมตอบสนองตอความถีไ฿นชวง 2.61  13.82 GHz 

ละสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสามหลีไยมตอบสนองตอความถีไ฿นชวง 3.58  8.63 GHz 

ตามลำดับ ดยสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌามีผลการตอบสนองดีทีไสุดดย
ครอบคลุมยานความถีไตามมาตรฐานทีไตຌองการคือ WLAN IEEE 802.11 b/g/n 2.45 GHz (2.40  2.48 

GHz) IEEE.802.16a 5.20 GHz (5.13  5.35 GHz) ละความถี ไ 5.80 GHz (5.70  5.90 GHz) ตาม
มาตรฐาน WiMAX IEEE 802.16e 3.50 GHz (3.49  3.69 GHz) ละ UWB IEEE 802.15.3a (3.10  

10.60 GHz) จากนัๅนนำสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมทีไปรับครงสรຌางมาดำนินการ
ปรับปลีไยนบบรูปการผพลังงานละการพิไมคาอัตราขยาย ดຌวยทคนิคการพิไมผนสะทຌอนทีไ
ดຌานหลังของตัวผพลังงาน ผลทำ฿หຌบบรูปการผพลังงานของสายอากาศจากบบรอบทิศทางเปปຓน
บบจาะจงทิศทางปรผันตามการปรับปลีไยนผนสะทຌอน ผลจากการทดสอบพบวาสายอากาศมน
พลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌามีคาการตอบสนองตอความถีไรຌอยละ 144.27 (2.14  13.22 
GHz) มีคาอัตราขยายฉลี ไยจาก 3.19 dBi ละสำหรับสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูป
สีไหลีไยมผืนผຌา฿ชຌงานรวมกับผนสะทຌอน พบวามีชวงความถีไ฿ชຌงานรຌอยละ 136.74 (2.35  12.51 GHz) 
มีคาอัตราขยายฉลีไยพิไมขึๅนปຓน 7.46 dBi ครอบคลุมตามมาตรฐานทัๅง 2 สวน จากประสิทธิรูปทีไดีของ
สายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌาทีไกลาวมานัๅน ผูຌวิจัยจึงเดຌทำการศึกษาพัฒนาตอ
ยอดพืไอพิไมประสิทธิภาพทางดຌานการลดการตอบสนองคาหนวงวลาละคาสัมประสิทธิ่การสงผาน 
ดยมีวัตถุนำครงสรຌางสายอากาศมนพลบบระนาบรวมรูปสีไหลีไยมผืนผຌารวมกับการ฿ชຌทคนิคการ
ซาะรองทีไระนาบกราวด์ทัๅงสองดຌาน พืไอรองรับการ฿ชຌงาน฿นระบบ MIMO ปຓนสายอากาศรูปบบทีไ 2 
มีลักษณะปຓนสายอากาศบบถวลำดับจัดวาง฿นรูปบบ 2x2 รองรับชวงความถีไ UWB ดຌวยทคนิคการ
ซาะรองรูปลูกศรทีไตัวผพลังงาน สงผลทำ฿หຌชวยลดการตอบสนองคาหนวงวลาทำ฿หຌมีคานຌอยกวา 2 

ns ละการ฿ชຌทคนิคการจัดวางบบตัๅงฉากทำ฿หຌลดคาสัมประสิทธิ่การสงผานมีคาตไำ กวา 22 dB 
ตลอดยานความถีไ฿ชຌงานทีไ 3.1  10.6 GHz  สำหรับสายอากาศรูปบบสุดทຌายเดຌนวคิดมาจากผลการ
วิคราะห์การออกบบละสรຌางสายอากาศรูปบบทีไ 1 ละ 2 มา฿ชຌประกอบรวมดยมีวัตถุประสงค์
พืไอพืไอมาประยุกต์฿ชຌงานดຌานการดักกใบพลังงาน สายอากาศรูปบบทีไ 3 ออกบบ฿หຌตอบสนองกับ
ยานความถีไ 2. 45 GHz การออกบบเดຌนำทคนิคการปรับพิไมครงสรຌางบบชองวางถบถบความถีไ
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มหลใกเฟฟ้าบบดอกหใดปຓนผนทองดงรูปสีไหลีไยมจัตุรัสมาจัดวางรอบตัวสายอากาศบบมตริกซ์ 
3x3 ละ฿ชຌทคนิคการพิ ไมผนอภิว ัสดุร ูปบบ฿หมที ไมี การซาะรองรูปตัวเอจัดวาง฿นระนาบ
สนามมหลใก ผลการทดสอบพบวาประสิทธิภาพของสายอากาศดຌานอัตราขยายมีคาพิไมขึๅนละดีกวา
บบการ฿ชຌผนสะทຌอนทัไวเป ดยคาอัตราขยายของสายอากาศมีคาพิไมขึๅนจาก 3.38 dBi (กรณียังเมมี
การปรับพิไมครงสรຌาง) ปຓน 11.97dBi คิดปຓนรຌอยละ 71.76 มืไอพิจารณาคุณลักษณะดຌานการกใบ
พลังงานพบวาทีไระยะหาง 1 มตร ละตัวสายอากาศทำมุม 45◦ กับหลงกำนิดพลังงานจะมีประสิทธิภาพ
ดีทีไสุดคือมีคารงดันทีไรับเดຌ 2.82 mV กระส 0.34 mA ละคาพลังงานรวมทากับ 0.95 uW 
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