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บทคัดย຋อ 

งานวิจัยนีๅเดຌนำ฼สนอ฼ทคนิคการ฼พิไมประสิทธิภาพสายอากาศ฾ม฾น฾พล ฽บบระนาบร຋วม฽ละ
สายอากาศเม฾ครสตริปรูป฼รขาคณิตพืๅนฐานทัไวเปดຌวยการปรับ฾ครงสรຌาง฽บบเม຋ซับซຌอน ฼พืไอรองรับการ฿ชຌ
งานครอบคลุมย຋านความถีไมาตรฐาน 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) รวมถึงการลดปัญหาอัตราขยายทีไมีค຋าตไำกว຋า
มาตรฐาน฽ละปัญหาการมี฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฼พียงรูป฽บบ฼ดียวของสายอากาศหนึไงตัว ฼พราะบางกรณี
฼มืไอมีการ฼ปลีไยนตำ฽หน຋งติดตัๅงสายอากาศทำ฿หຌ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฽บบ฼ดิมตอบสนองการ฿ชຌงานเม຋฼ตใม
ประสิทธิภาพ ดังนัๅนจึงตຌอง฼ปลีไยนสายอากาศทีไมี฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿หຌ฼หมาะสมกับสภาพ฽วดลຌอมทีไ
ตຌองการประยุกต์฿ชຌงาน 

จากทีไกล຋าวมานัๅน ผูຌวิจัยเดຌทำการศึกษา วิ฼คราะห์฽ละออก฽บบการปรับ฾ครงสรຌางสายอากาศ
฽บบ฿หม຋฼พืไอปรับ฽กຌปัญหาขຌางตຌน ฽ยกออก฼ปຓน 3 กรณี กรณี฽รกคือ การพัฒนา฽ละออก฽บบ฾ครงสรຌาง
สายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมทีไมีการ฼ลือก฾ครงสรຌางตัว฽ผ຋พลังงานทีไเม຋ซับซຌอนตามรูป฼รขาคณิต฽บบ
พืๅนฐาน 3 รูป฽บบคือ สีไ฼หลีไยม วงกลม฽ละสาม฼หลีไยม มาทำการปรับดຌวย฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องบริ฼วณสาย 

นำสัญญาณ฽ละระนาบกราวด์ทัๅงสองดຌาน ฼พืไอยกระดับสายอากาศ฿หຌทำงานครอบคลุมระบบสืไอสารเรຌสาย 
WLAN/WiMAX ฽ละ UWB ขัๅนตอนถัดเปทำการปรับ฼พิไม฽ผ຋นสะทຌอนทีไตำ฽หน຋งดຌานหลังตัวสายอากาศ฼พืไอ
ช຋วย฼พิไมอัตราขยาย฿หຌมีค຋าดียิไงขึๅน อีกทัๅงการปรับ฼พิไม฽ผ຋นสะทຌอน ทำ฿หຌ฼กิดการปรับ฼ปลีไยน฽บบรูปการ฽ผ຋
พลังงานจาก฼ดิมคือ฽บบรอบทิศทางเป฼ปຓน฽บบ฼จาะจงทิศทาง กรณีทีไสอง฼ปຓนการนำสายอากาศ฾ม฾น฾พล 

฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌามาพัฒนาต຋อยอด ดຌวยการ฿ชຌ฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องรูปลูกศร บริ฼วณ฽ผ຋น฽ผ຋
พลังงานรูปสี ไ฼หลี ไยมผืนผຌา ผลลัพธ์คือสามารถลดค຋าหน຋วง฼วลา฽ละค຋าสัมประสิทธิ ่การ฿ส຋฽ทรกของ
สายอากาศกรณี฼มืไอนำสายอากาศมาวางจัด฼รียงบนระนาบ฼ดียวกัน฼พืไอ฿ชຌงานรวมกันมากกว຋าหนึไงตัว ส຋งผล
ทำ฿หຌสายอากาศดังกล຋าวสามารถรองรับการประยุกต์฿ชຌกับระบบหลายอินพุตหลาย฼อาต์พุต สำหรับกรณีทีไ
สาม฼ปຓนการพัฒนา฽ละออก฽บบสายอากาศ฽บบเม฾ครสตริปดຌวยการปรับ฼พิไม฾ครงสรຌาง ฾ดย฿ชຌ฼ทคนิค
ช຋องว຋าง฽ถบความถีไ฽ม຋฼หลใกเฟฟ้า฽บบดอก฼หใด ดຌวยการวาง฽ผ຋นทอง฽ดงรูปสีไ฼หลีไยมจัตุรัสลຌอมรอบตัว
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สายอากาศ฿นรูป฽บบ 3x3 ฽ละทำการ฼พิไม฽ผ຋นอภิวัสดุที ไมีการ฼ซาะร຋องรูปตัวเอจัดวาง฿น฽นวระนาบ
สนาม฽ม຋฼หลใก฼พืไอปรับปรุงค຋าอัตราขยาย฽ละ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน 

จากผลการทดสอบสายอากาศทัๅงสามรูป฽บบพบว຋ารูป฽บบ฽รกคือสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบ
ระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌามีผลตอบสนองการ฿ชຌงาน฿นช຋วงความถีไ WLAN/WiMAX ฽ละ UWB เดຌดี มี
฽ถบความถีไ฿ชຌงานรຌอยละ 144.27 (2.14 ๜ 13.22 GHz) มี฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฼ปຓน฽บบรอบทิศทาง ฽ละ
มีค຋าอัตราขยาย฼ฉลีไย 3.19 dBi ฼มืไอปรับ฼พิไม฽ผ຋นสะทຌอนทีไดຌานหลัง พบว຋า สายอากาศมีช຋วงความถีไ฿ชຌงาน
รຌอยละ 136.74 (2.35 ๜ 12.51 GHz) มีค຋าอัตราขยาย฼ฉลีไย฼พิไมขึๅน฼ปຓน 7.46 dBi  ฽ละ฽บบรูปการ฽ผ຋
พลังงาน฼ปลีไยนจาก฽บบรอบทิศทางเป฼ปຓน฽บบ฼จาะจงทิศทาง มีค຋า HPBW ฼ท຋ากับ 22 องศา ตามมาตรฐาน
การ฿ชຌงานทีไกำหนด สำหรับผลการทดสอบสายอากาศ฽บบทีไสอง฼พืไอรองรับการ฿ชຌงานกับระบบหลายอินพุต
หลาย฼อาต์พุตพบว຋าการตอบสนองค຋าหน຋วง฼วลาลดลงมีค຋านຌอยกว຋า 2 ns ฽ละ฼มืไอนำสายอากาศมาจัดวาง
฽บบ฽ถวลำดับดຌวย฼ทคนิคการจัดวาง฽บบตัๅงฉากทำ฿หຌสามารถลดค຋าสัมประสิทธิ่การส຋งผ຋านมีค຋าตไำกว຋า  

๜22 dB ตลอดย຋านความถี ไ฿ชຌงานที ไ 3.1 ๜ 10.60 GHz สุดทຌาย฼ปຓนการทดสอบสายอากาศเม฾ครสตริป 

รูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไปรับ฼พิไม฾ครงสรຌาง฼พืไอประยุกต์฿ชຌงานดຌานการดัก฼กใบพลังงานทีไย຋านความถีไ 2.45 GHz 
พบว຋าอัตราขยายของสายอากาศมีค຋า฼พิไมขึๅนจาก 3.38 dBi (กรณียังเม຋มีการปรับ฼พิ ไม฾ครงสรຌาง) ฼ปຓน 
11.97dBi คิด฼ปຓนรຌอยละ 71.76 ฽ละสามารถ฼กใบพลังงานเดຌดีทีไสุดทีไระยะห຋าง 1 ฼มตร ฼มืไอตัวสายอากาศ 

ทำมุม 45◦ กับ฽หล຋งกำ฼นิดพลังงานกล຋าวคือมีค຋า฽รงดันทีไรับเดຌ 2.82 mV กระ฽ส 0.34 mA ฽ละค຋าพลังงาน
ร຋วม฼ท຋ากับ 0.95 uW 

คำสำคัญ: สายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วม รูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา ฽ผ຋นสะทຌอน การ฼ซาะร຋อง 
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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 



(7) 

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 ความ฼ป็นมา฽ละความสำคัญของปัญหา 

ปัจจุบันการสืไอสารเรຌสาย฿นระบบ WLAN/WiMAX ฽ละ UWB ฼ปຓนทีไนิยมทัๅง฿นประ฼ทศ฽ละ
ต຋างประ฼ทศ ซึไงจะพบ฼หในเดຌจากการ฿ชຌงานของ฾ทรศัพท์มือถือหรือ฼ครืไองรับ-ส຋งสัญญาณ ทีไนำมา
ประยุกต์฿ชຌสืไอสารหรือส຋งขຌอมูล฼อกสารอิ฼ลใกทรอนิกส์ต຋าง โ การติดต຋อสืไอสาร฽บบเรຌสายนัๅน มีการ
พัฒนา฼พืไอ฼พิไมช຋วงความถีไ฿ชຌงาน฿หຌหลากหลายมากยิไงขึๅน ฾ดยมีย຋านความถีไ฿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
ช຋วงความถีไ฿ชຌงานทีไกล຋าวมา มีผูຌวิจัย฿หຌความสน฿จพัฒนาดຌานการออก฽บบสายอากาศสำหรับ฿ชຌงาน
ดຌานรับ-ส຋งสัญญาณทีไติดตัๅงร຋วมกับ฼ครืไองมือสืไอสารเรຌสายบนพืๅนผิว฾ครงสรຌาง฼ดียวกัน ส຋วน฿หญ຋฼ปຓนการ
ออก฽บบสายอากาศบน฽ผ຋นวงจรพิมพ์ทีไมีวัสดุฐานรองชนิด FR4  หรือ RT/Duroid [7-15] ทีไมีวัสดุ
ตัวนำ฼ปຓน฽ผ຋นทอง฽ดงติดตัๅงบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองขຌางตຌน ปัจจุบัน฼นืไองจาก฼ครืไองมือสืไอสารเรຌสาย มีการ
พัฒนา฼ปຓนรูป฽บบ฾ครงสรຌางกะทัดรัด฽ละ฿ชຌงานเดຌทุกย຋านความถีไ ฼ช຋น เอ฽พด ฽ทใบ฼ลใต คอมพิว฼ตอร์
พับเดຌ ล้า฾พงบลูทูธ ฼ครืไองพิมทีไมีฟังก์ชันพิมพ์เรຌสาย ฼ครืไองมือ฽พทย์฽ละ฼ครืไองจักร ฼ปຓนตຌน ทีไกล຋าวมา
นัๅน พบว຋าเดຌมีการพัฒนาสายอากาศ฼พืไอรองรับการ฿ชຌงาน฿หຌ฼หมาะสมมากขึๅน฽ต຋บางกรณีสายอากาศทีไ
พัฒนายังพบขຌอ฼สีย฿นดຌานมีจุดปรับจูนมาก฼กินเปหรือมี฾ครงสรຌางทีไซับซຌอน ฾ครงสรຌางของสายอากาศ
ยังเม຋ครอบคลุมช຋วงความถีไ฿ชຌงาน [7-20] ฽ละ฿นส຋วนของสายอากาศภาคส຋งสัญญาณถึง฽มຌจะมีค຋า
อัตราขยายตามมาตรฐาน฽ตกยังพบปัญหาช຋วงความถีไเม຋ครอบคลุมการ฿ชຌงานตามมาตรฐานทีไตຌองการ 
[21-24] ทำ฿หຌ฼กิดขຌอจำกัดต຋าง โ ฼กิดขึๅน 

จากปัญหาดังกล຋าวผูຌวิจัยจึงมี฽นวคิดนำ฼สนอรูป฽บบการปรับ฼ปลีไยน฾ครงสรຌางสายอากาศ
ออก฼ปຓน 3 กรณี ฼ริไมจาก฾ครงสรຌางสายอากาศเม฾น฾พล฽บบระนาบทีไมีการวิ฼คราะห์นำตัว฽ผ຋พลังงานทีไ
มีรูปร຋างตามรูป฼ลขาคณิตพื ๅนฐาน฽ละเม຋ซับซຌอน [25] มาออก฽บบ฽ละปรับ฾ครงสรຌางจนทำ฿หຌ
สายอากาศทีไเดຌมีประสิทธิภาพ฼พิไมขึๅนสามารถรองรับการประยุกต์฿ชຌงานช຋วงความถีไ฿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
มีรูป฼ลขาคณิตทีไผ຋านการปรับ฾ครงสรຌางมาพัฒนาต຋อดຌวยวิธีการ฼พิไม฽ผ຋นสะทຌอน฼พืไอ฼พิไมประสิทธิภาพ
ดຌานอัตราขยาย฿หຌมากยิไงขึ ๅน [22-23] กรณีทีไสองผูຌวิจัยเดຌนำความรูຌที ไเดຌจากการพัฒนา฾ครงสรຌาง
สายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาซึไง฼ปຓนสายอากาศทีไมีประสิทธิภาพดีทีไสุดจากกรณี
฽รกมาพัฒนาต຋อยอดร຋วมกับ฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องรูปลูกศรตรงตำ฽หน຋ง฽ผ຋น฽ผ຋พลังงานรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา 
฼พืไอนำมาช຋วยลดค຋าหน຋วง฼วลา฽ละค຋าสัมประสิทธิ่การ฿ส຋฽ทรก฼พืไอทำ฿หຌสายอากาศดังกล຋าวสามารถ฿ชຌ
งาน฽บบ฽ถวลำดับเดຌ [30] ฽ละกรณีสุดทຌาย฼ปຓนการออก฽บบสายอากาศ฽บบเม฾ครสตริปรูป
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สี ไ ฼หล ี ไยมผ ืนผ ຌานำเปปรับ฼พิไ มองค์ประกอบร຋วมก ับ฽ผ຋นช ຋องว ຋าง฽ถบความถี ไ฽ม ຋฼หล ใกเฟฟ้า 
(Electromagnetic Band-Gap: EBG) ฽บบดอก฼หใด ทีไมีลักษณะการจัดวาง฽บบลຌอมรอบตัวสายอากาศ
฿นรูป฽บบ฼มทริกซ์ 3x3 ฽ละทำการ฼พิไม฽ผ຋นอภิวัสดุทีไมีการ฼ซาะร຋องรูปตัวเอจัดวาง฿น฽นวระนาบ
สนาม฽ม຋฼หลใก [31-33] ฼พืไอ฼พิไมประสิทธิภาพของค຋าอัตราขยาย฽ละ฽บบรูปการณ์฽ผ຋พลังงาน฿หຌ
฼หมาะสมกับการ฿ชຌงานรวมกับวงจรจัด฼รียงกระ฽ส [34] ฼พืไอนำสายอากาศตຌน฽บบเปประยุกต์฿ชຌงาน
ดຌานการดัก฼กใบพลังงานเฟฟ้า฽บบเรຌสาย การออก฽บบ฾ครงสรຌางสายอากาศดังทีไกล຋าวมานัๅนจะ฿ชຌวิธี฼ชิง
ประสบการณ์ (empirical method) ร຋วมกับ฾ปร฽กรม Computer Simulation Theory (CST) ฼พืไอ
หาค຋าพารามิ฼ตอร์ต຋าง โ ของสายอากาศ ฼ช຋น ค຋าสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ ค຋าอัตราการขยาย ฽ละ
฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน ทีไ฼หมาะสมทีไสุดตาม฾ครงสรຌางทีไปรับ฼ปลีไยน 

 

1.2 ความมุ຋งหมาย฽ละวัตถุประสงค์  
1.2.1 ฼พืไอพัฒนาสายอากาศ฿หຌสามารถปรับ฼ปลีไยน฾ครงสรຌางสายอากาศทำ฿หຌสามารถ

รองรับช຋วงความถีไ฿ชຌงานของระบบสืไอสารเรຌสาย WLAN/WiMAX ฽ละ UWB รวมถึงการปรับ฼ปลีไยน
฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿หຌ฼ปຓน฽บบรอบทิศทางหรือ฼จาะจงทิศทางเดຌตามตຌองการ 

1.2.2 ฼พืไอวิ฼คราะห์หา฽นวทาง฿นการ฼พิไมประสิทธิภาพ฿หຌกับ฾ครงสรຌางสายอากาศดຌานการ
฼พิไมค຋าอัตราขยาย 

1.2.3 ฼พืไอ฼ปຓนตຌน฽บบดຌานคุณลักษณะ฿หຌกับ฾ครงสรຌางสายอากาศ 

1.2.4 ฼พืไอ฼ปຓน฽นวทาง฿นการออก฽บบ฾ครงสรຌางสายอากาศทีไสามารถนำเป฿ชຌงานเดຌจริง฿น
ระบบสืไอสารเรຌสาย 

 

1.3 ขอบ฼ขตของการวิจัย 

1.3.1 ออก฽บบ฽ละสรຌางสายอากาศทีไสามารถ฼ลือก ช຋วงความถี 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) ดຌวยการปรับ฼ปลีไยนหรือ
ปรับ฼พิไม฾ครงสรຌางสายอากาศ 

1.3.2 ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของสายอากาศทีไนำ฼สนอมีลักษณะ฼ปຓน฽บบรอบทิศทางหรือ
฼จาะจงทิศทาง฽ปรผันตามการปรับ฼ปลีไยนหรือปรับ฼พิไม฾ครงสรຌางของสายอากาศ฿น฽ต຋ละช຋วงความถีไทีไ
฿ชຌงาน 

1.3.3 สายอากาศทีไนำ฼สนอครอบคลุมช຋วงความถีไ฿ชຌงาน฽ละค຋าอัตราขยายตามมาตรฐาน 
WLAN/WiMAX ฽ละ UWB 
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1.4 ขัๅนตอนการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาขຌอมูลที ไ฼กี ไยวขຌองกับทฤษฎี฽ละหลักการทางการปรับ฼ปลี ไยน฾ครงสรຌาง
สายอากาศ 

1.4.2 ศึกษาทฤษฎี฽ละการประยุกต์฿ชຌงานของ฾ครงสรຌางสายอากาศร຋วมกับวัสดุต຋าง โ 

1.4.3 ศึกษา฼ทคนิคการปรับจูน฾ครงสรຌางสายอากาศ฿น฽บบรูปต຋าง โ ฼พืไอทำ฿หຌรองรับ
ระบบ 

สืไอสารเรຌสายย຋านความถีไเม฾คร฼วฟ WLAN/WiMAX ฽ละ UWB 

1.4.4 ฼ลือก฽นวทางทีไสามารถ฼พิไมประสิทธิ฿หຌกับ฾ครงสรຌางสายอากาศทดสอบหาวิธีทีไทำ฿หຌ
฼กิดประสิทธิภาพสูงสุด 

1.4.5 ทำการจำลอง฽บบของ฾ครงสรຌางสายอากาศ฼พืไอหาค຋าพรรามิ฼ตอร์฽ละคุณสมบัติของ
ต຋าง โ สายอากาศ 

1.4.6 วัดผล฽ละนำเปทดสอบ฿ชຌงาน฼ครืไองมือสืไอสารเรຌสายทีไเดຌมาตรฐาน 

1.4.7 สรุปผลการทดสอบ฽ละรายการผล 

1.5 ประ฾ยชน์ทีไคาดว຋าจะเดຌรับ 

1.5.1 นำความรูຌทีไเดຌจากการปรับ฼ปลีไยน฾ครงสรຌางสายอากาศ฿น฽บบรูป฽บบต຋าง โ นำเป
กับ฿ชຌงาน฼ครืไองมือสืไอสารเรຌสาย 

1.5.2 ฼ปຓน฽นวทาง฿นการ฼พิไมประสิทธิภาพ฿หຌกับ฾ครงสรຌางสายอากาศ 

1.5.3 ฼พืไอ฼ปຓนตຌน฽บบดຌานการ฼พิไมประสิทธิภาพ฿หຌกับ฾ครงสรຌางสายอากาศ 

1.5.4 ฼ปຓนงานวิจัยตຌน฽บบทีไสามารถปรับ฼ปลีไยน฾ครงสรຌางสายอากาศ฽ลຌวนำเป฿ชຌงานเดຌ
จริง  
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บททีไ 2  
ทฤษฎ ี

จากวัตถุประสงค์฽ละขอบ฼ขตของงานวิจัยตามทีไเดຌนำ฼สนอ฿นบททีไ 1 ผูຌวิจัยเดຌศึกษาทฤษฎีทีไ
฼กีไยวขຌอง฼พืไอ฿ชຌ฿นการวิ฼คราะห์การ฼ปลีไยน฽ปลง฾ครงสรຌางสายอากาศ฽ละสัง฼กต฽นว฾นຌม ปรากฏการณ์
ดຌานต຋าง โ ทีไ฼กีไยวขຌอง฼พืไอนำมาพัฒนาสายอากาศ฿หຌ฼หมาะกับการนำเปประยุกต์฿ชຌงานตามตຌองการ 
฼ริไมตຌนจากศึกษางานวิจัยทีไ฼กีไยวขຌอง฼พืไอทราบภาพรวม฽ละ฽นวทางการพัฒนา฿นอดีตทีไผ຋านมาดຌานการ
฼พิไมประสิทธิภาพสายอากาศ฿หຌดีมากยิไงขึๅน ร຋วมกับการศึกษาคุณลักษณะของสายอากาศ฽ละมาตราฐาน
ของระบบ WLAN/WiMAX ฽ละ UWB ทีไมีการ฿ชຌงาน฿นปัจจุบัน ซึไงจะถูกกล຋าว฿นหัวขຌอดังต຋อเปนีๅ 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม 

การพัฒนา฾ครงสรຌางสายอากาศ฼พืไอสามารถประยุกต์฿ชຌงาน฿นการสืไอสารเรຌสายครอบคลุม
ช຋วง฽ถบความถีไกวຌาง฽ละ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานเดຌตามขอบ฼ขตของการวิจัยทีไตຌองการสามารถ฽บ຋ง
ออก฼ปຓน 2 ส຋วนหลักคือ ส຋วนทีไ 1 การปรับ฼ปลีไยน฾ครงสรຌางสายอากาศ฼พืไอทำ฿หຌสามารถครอบคลุม
มาตราฐาน฿นระบบ WLAN/WiMAX ฽ละ UWB ซึไงจะศึกษาจากการวิจัยทีไ [5-21] ต຋อเปนีๅ 

I. S. Masoodi ฽ละคณะ [5] เดຌพัฒนาการปรับ฼ปลีไยน฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปตัว
เอสรຌางบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด฾พลีคาร์บอ฼นต ทีไมีค຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 2.9 ซึไงมีขนาด฼ท຋ากับ 65 × 
15 × 0.01 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวย฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องทีไตัว฽ผ຋พลังงานรูปฟัน฼ลืไอย ฼พืไอช຋วยขยาย฽บนด์
วิดท์฿หຌมีช຋วงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ฾ดยมีความถีไ฿ชຌงานช຋วงความถีไตไำ 1.80 ๜ 2.70 GHz ฽ละช຋วง
ความถี ไส ูง 23 ๜ 39 GHz ตามมาตรฐาน LTE1900 LTE2300 ฽ละ LTE2500 ฽ละ฽บบรูปการ฽ผ຋
พลังงานของสายอากาศ฼ปຓน฽บบรอบทิศทาง ซึไงมีขຌอดีคือ฾ครงสรຌางสายอากาศมีขนาด฼ลใกกะทักรัด฽ละ
มีนๅำหนัก฼บา 

N. O. Parchin ฽ละคณะ [6] เดຌพัฒนาการปรับ฼ปลีไยน฾ครงสรຌางสายอากาศเด฾พลรูป฾บว์ 
สรຌางบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด RT/Durood 5870 ทีไมีค຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 2.33 ซึไงมีรัศมี฼ท຋ากับ  
30 × 0.8 มม.2 ปรับจูนดຌวย฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องทีไระนาบกราวด์฽บบ฼อกซ์฾พ฼นน฼ชียล ทำ฿หຌ฽บนด์วิดท์
มีช຋วงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ฾ดยมีช຋วงความถีไ฿ชຌงาน 1.7 ๜ 5.90 GHz ตามมาตราฐาน฿นระบบ 
WLAN/WiMAX ฽ละช຋วงความถีไตไำ UWB 3.10 ๜ 6 GHz ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของสายอากาศ฼ปຓน
฽บบรอบทิศทาง 

D. C. Chang ฽ละคณะ [7] เดຌพัฒนาการปรับ฼ปลี ไยน฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูป
สีไ฼หลีไยมผืนผຌา สรຌางบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีค຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 4.2 ซึไงมีขนาด฼ท຋ากับ  
22 × 29.5 x 1.6 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวย฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องทีไตัว฽ผ຋พลังงานจากรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา฼ปຓน
รูปตัวยู฽ละ฼ซาะร຋องทีไระนาบกราวด์รูปสาม฼หลีไยม ฼พืไอช຋วยขยาย฽บนด์วิดท์฿หຌมีช຋วงความถีไ฿ชຌงานกวຌาง
มากยิไงขึๅน ฾ดยมีช຋วงความถีไ฿ชຌงาน 3.80 ๜ 18.20 GHz ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a ฽ละ฽บบรูปการ
฽ผ຋พลังงานของสายอากาศ฼ปຓน฽บบรอบทิศทาง ฽ต຋ยังมีขຌอ฼สีย฿นดຌาน฾ครงสรຌางทีไมีความซับซຌอน 
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บุญชัย ฽กຌวจันทร์฽ละอำนวย ฼รืองวารี [8] เดຌพัฒนาการปรับ฼ปลีไยน฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม
฾น฾พลรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา สรຌางบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีค຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 4.3 ซึไงมีขนาด
฼ท຋ากับ 30 × 30 x 0.764 มม.3  นำมาปรับจูนดຌวย฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องทีไตัว฽ผ຋พลังงานรูปขัๅนบันเด฽ละ
การ฼พิไมสตับปรับจูนระนาบกราวด์รูปครึไงวงกลมทัๅง 2 ดຌาน ฼พืไอช຋วยขยาย฽บนด์วิดท์฿หຌมีช຋วงความถีไ฿ชຌ
งานกวຌางมากยิไงขึๅน ฾ดยมีช຋วงความถีไ฿ชຌงาน 2.71 ๜ 14.28 GHz ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a ฽ละมี
฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของสายอากาศ฼ปຓน฽บบรอบทิศทาง 

P. Moeikham ฽ละคณะ [9] เดຌพัฒนาการปรับ฼ปลีไยน฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูป
สีไ฼หลีไยมผืนผຌา สรຌางบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีค຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 4.2 ซึไงมีขนาด฼ท຋ากับ 
19.22 × 36 x 1.6 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวย฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องรูปสาม฼หลีไยมทีไตัว฽ผ຋พลังงาน฽ละการ
฼ซาะร຋องระนาบกราวด์รูปครึไงวงกลมร຋วมกับสายนำสัญญาณรูปตัวเอทัๅง 2 ดຌาน ฼พืไอช຋วยขยาย฽บนด์
วิดท์฿หຌมีช຋วงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ฾ดยมีช຋วงความถีไ฿ชຌงาน 2.85 ๜ 15 GHz ตามมาตรฐาน IEEE 
802.15.3a ฽ละ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของสายอากาศ฼ปຓน฽บบรอบทิศทาง 

D. K. Naji [10] เดຌพัฒนาการปรับ฼ปลีไยน฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปสีไ฼หลีไยมรูปตัวที 
สรຌางบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมคี຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 4.2 ซึไงมขีนาด฼ท຋ากับ 20 × 18 x 1.6 มม.
3  นำมาปรับจูนดຌวย฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องรูปตัว฽อลทีไตัว฽ผ຋พลังงานทัๅง 2 ดຌาน฽ละการ฼ซาะร຋องรูป
สาม฼หลีไยมทีไระนาบกราวด์ ฼พืไอช຋วยขยาย฽บนด์วิดท์฿หຌมีช຋วงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ฾ดยมีช຋วง
ความถีไ฿ชຌงาน 3.80 ๜ 8 GHz ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (5.15 ๜ 5.35 GHz ฽ละ 5.72 ๜ 5.82 

GHz) ฽ละมี฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของสายอากาศ฼ปຓน฽บบรอบทิศทาง 

A. Ruengwaree ฽ละคณะ [11] เดຌพัฒนาการปรับ฼ปลีไยน฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูป
สีไ฼หลีไยมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา สรຌางบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมคี຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 4.3 ซึไงมีขนาด
฼ท຋ากับ 30 × 30 x 0.764 มม3 นำมาปรับจูนดຌวย฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องรูปตัวเอทีไตัว฽ผ຋พลังงาน฽ละการ
฼ซาะร຋องปรับจูนระนาบกราดว์รูปครึไงวงกลมทัๅง 2 ดຌาน ฼พืไอช຋วยขยาย฽บนด์วิดท์฿หຌมีช຋วงความถีไ฿ชຌงาน
กวຌางมากยิ ไงขึ ๅน ฾ดยมีช຋วงความถี ไ฿ชຌงานรຌอยละ 110.56 (3.09 ๜ 10.73 GHz) ตามมาตรฐาน IEEE 

802.13a ฽ละมี฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของสายอากาศ฼ปຓน฽บบรอบทิศทาง 

K. Vyas ฽ละ P. K. Singhal [12] เดຌพัฒนาการปรับ฼ปลีไยน฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูป
สีไ฼หลีไยมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา สรຌางบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมคี຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 4.2 ซึไงมีขนาด
฼ท຋ากับ 30 × 32 x 1.6 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวย฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องรูปตัวเอทีไตัว฽ผ຋พลังงานทัๅง 2 ดຌาน 
฽ละการ฼ซาะร຋องระนาบกราวด์฽บบขัๅนบันเดทัๅง 2 ดຌาน ฼พืไอช຋วยขยาย฽บนด์วิดท์฿หຌมีช຋วงความถีไ฿ชຌงาน
กวຌางมากยิไงขึๅน ฾ดยมีช຋วงความถีไ฿ชຌงาน 2.60 ๜ 9.10 GHz ตามมาตรฐาน WLAN, Wi-MAX ฽ละช຋วง
ความถีไตไำ UWB ฽ละมี฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของสายอากาศ฼ปຓน฽บบรอบทิศทาง 

J. Mahdi ฽ละ T. Sedghi [13] เดຌพัฒนาการปรับ฼ปลีไยน฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูป
สีไ฼หลีไยมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา สรຌางบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีค຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 3 ซึไงมีขนาด
฼ท຋ากับ 14 × 18 x 1 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวย฼ทคนิคการ฼พิไมสตับรูปตัวเอทีไตัว฽ผ຋พลังงานทัๅง 2 ดຌาน 
฽ละการ฼ซาะร຋องระนาบกราวด์฽บบขัๅนบันเดร຋วมกับการ฼ซาะร຋องสีไ฼หลีไยมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาทัๅง 2 ดຌาน 
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฼พืไอช຋วยขยาย฽บนด์วิดท์฿หຌมีช຋วงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ฾ดยมีช຋วงความถีไ฿ชຌงาน ตัๅง฽ต຋ 2.95 ๜ 

12.81 GHz ฽ละมี฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของสายอากาศ฼ปຓน฽บบรอบทิศทาง 
B. Sudhir ฽ละคณะ [14] เดຌพัฒนาการปรับ฼ปลี ไยน฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูป

สีไ฼หลีไยมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา สรຌางบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีค຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 3 ซึไงมีขนาด
฼ท຋ากับ 16 × 24 x 1.6 มม3 นำมาปรับจูนดຌวย฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องระนาบกราวด์฽บบรูปเอทัๅง 2 ดຌาน 
฼พืไอช຋วยขยาย฽บนด์วิดท์฿หຌมีช຋วงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ฾ดยมีช຋วงความถีไ฿ชຌงาน 3.50 ๜ 10.90 
GHz ตามมาตรฐาน WLAN/Wi-MAX ฽ละช຋วงความถี ไต ไำ UWB ฾ดยมี฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของ
สายอากาศ฼ปຓน฽บบรอบทิศทาง 

W. Naktong ฽ละคณะ [15] เดຌพัฒนาการปรับ฼ปลีไยน฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปดอก
฼หใด สรຌางบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีค຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 4.3 ซึไงมีขนาด฼ท຋ากับ 34 × 40 x 
0.764 มม3 นำมาปรับจูนดຌวย฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องระนาบกราวด์฽บบขัๅนบันเดทัๅง 2 ดຌาน ฼พืไอช຋วยขยาย
฽บนด์วิดท์฿หຌมีช຋วงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ฾ดยมีช຋วงความถีไ฿ชຌงานรຌอยละ 89.4 (3.09 ๜ 12 GHz) 

ตามมาตรฐาน UWB ฽ละมี฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของสายอากาศ฼ปຓน฽บบรอบทิศทาง 
W. Naktong ฽ละคณะ [16] เดຌพัฒนาการปรับ฼ปลีไยน฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปทรง

฼ลขาคณิต สรຌางบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีค຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 4.3 ซึไงมีขนาด฼ท຋ากับ 34 × 
36 x 0.764 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวย฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องระนาบกราวด์฽บบขัๅนบันเด ฼พืไอช຋วยขยาย
฽บนด์วิดท์฿หຌมีช຋วงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ฾ดยรูปสีไ฼หลีไยมตอบสนองความถีไรຌอยละ 127.62 (2.42 

๜ 10.98 GHz) รูปสาม฼หลีไยมตอบสนองความถีไ 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 ฽ละมี฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของสายอากาศ฼ปຓน฽บบรอบทิศทาง ซึไง
฾ครงสรຌางสายอากาศทีไดีทีไสุดคือรูปสีไ฼หลีไยม฽ละรูปสาม฼หลีไยม 

P. Thongbor ฽ละคณะ [17] เดຌพัฒนาการปรับ฼ปลีไยน฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูป
สีไ฼หลีไยมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา สรຌางบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมคี຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 4.3 ซึไงมีขนาด
฼ท຋ากับ 34 × 34 x 0.764 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวย฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องรูปตัวเอทีไตัว฽ผ຋พลังงาน฽ละ
ระนาบกราวด์฽บบขัๅนบันเด฽ละ฿หຌ฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องรูปลูกศร฼พืไอช຋วยลดค຋า isolation มีค຋า฼ท຋ากับ     
-22.5 dB ฼พืไอช຋วยขยาย฽บนด์วิดท์฿หຌมีช຋วงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ฾ดยมีช຋วงความถีไ฿ชຌงาน 3.10 ๜ 
10.60 GHz ตามมาตรฐาน IEEE802.15.3a ฿ชຌงาน฿นระบบ MIMO ฽ละมี฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของ
สายอากาศ฼ปຓน฽บบรอบทิศทาง 

P. V. Naidu ฽ละคณะ [18] เดຌพัฒนาการปรับ฼ปลีไยน฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูป
สีไ฼หลีไยมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา สรຌางบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมคี຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 4.2 ซึไงมีขนาด
฼ท຋ากับ 20 × 24 x 1.6 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวย฼ทคนิคการ฼พิไมสตับรูปตัว฽อลร຋วมกับการ฼ซาะร຋องรูปตัว
เอทีไตัว฽ผ຋พลังงาน฽บบขัๅนบันเด ฼พืไอช຋วยขยาย฽บนด์วิดท์฿หຌมีช຋วงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ฾ดยมี
ความถีไ฿ชຌงานช຋วงความถีไตไำ 2.40 ๜ 2.52 GHz ฽ละช຋วงความถีไสูง 3.0 ๜ 10.60 GHz ตามมาตรฐาน 

WLAN, WiMAX ฽ละช຋วงความถีไตไำ UWB ฽ละมี฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของสายอากาศ฼ปຓน฽บบรอบ
ทิศทาง 
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A. Edalati ฽ละคณะ [19] เดຌพัฒนาการปรับ฼ปลี ไยน฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูป
สีไ฼หลีไยมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา สรຌางบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมคี຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 4.2 ซึไงมีขนาด
฼ท຋ากับ 43.9 × 50.13 x 1.58 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวย฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องรูปครึไงวงกลมร຋วมกับรูป
สีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไตัว฽ผ຋พลังงาน ฼พืไอช຋วยขยาย฽บนด์วิดท์฿หຌมีช຋วงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ฾ดยมีช຋วง
ความถี ไ฿ชຌงาน 2.50 ๜ 7.70 GHz ตามมาตรฐาน IEEE802.15.3a ฽ละ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของ
สายอากาศ฼ปຓน฽บบรอบทิศทาง 

G. Madanan ฽ละคณะ [20] เดຌพัฒนาการปรับ฼ปลีไยน฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูป
สีไ฼หลีไยมผืนผຌา สรຌางบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีค຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 4.2 ซึไงมีขนาด฼ท຋ากับ     
12 × 30 x 1.6 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวย฼ทคนิคการ฼พิไมสตับรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา ทีไตัว฽ผ຋พลังงาน฽ละการ
฼ซาะร຋องระนาบกราวด์รูปตัว฽อล ฼พืไอช຋วยขยาย฽บนด์วิดท์฿หຌมีช຋วงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน ฾ดยมี
ช຋วงความถีไ฿ชຌงาน 2.90 ๜ 11.50 GHz ตามมาตรฐาน IEEE802.15.3a ฽ละ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของ
สายอากาศ฼ปຓน฽บบรอบทิศทาง 

G. Artner ฽ละคณะ [21] เดຌพัฒนาการปรับ฼ปลีไยน฾ครงสรຌางสายอากาศเด฾พล สรຌางบน
฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด RT/Durood 5880 ทีไมีค຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 2.2 ซึไงมีขนาด฼ท຋ากับ 48 × 28 x 
0.8 มม.3 นำมาปรับจูนดຌวย฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องรูปตัวเอ฽ละรูปตัว฽อลทีไตัว฽ผ຋พลังงาน ฼พืไอช຋วยขยาย
฽บนด์วิดท์฿หຌมีช຋วงความถี ไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึ ๅน ฾ดยมีช຋วงความถี ไ฿ชຌงาน 2.30 ๜ 3.30 GHz ตาม
มาตรฐาน WLAN ฽ละ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของสายอากาศ฼ปຓน฽บบรอบทิศทาง ซึไงมีค຋าอัตราขยาย
฼ฉลีไย 6.5 dBi ฽ต຋ยังมีขຌอ฼สียคือ฾ครงสรຌางสายอากาศมีความซับซຌอน 

สำหรับส຋วนทีไ 2 ทำการศึกษาดຌาน฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฽ละการ฼พิไมประสิทธิภาพของค຋า
อัตราขยาย฿หຌกับสายอากาศ ฾ดย฿ชຌงานร຋วมกับ฽ผ຋นสะทຌอนซึ ไงจะศึกษาจากงานวิจัย [22-25] ฿น
บทความต຋อเปนีๅ 

A. Chatterjee ฽ละ S. K. Parui [22] เดຌพัฒนาสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปตัว฼จ สรຌางดຌวย฽ผ຋น
ทอง฽ดง นำมา฿ชຌงานร຋วม฽ผ຋นสะทຌอนรูปวง฽หวน฽บบ฼มทริกซ์ 5 x 6 จัดวาง฽บบรูปตัว฽อลทีไดຌานหลัง
ของสายอากาศ สรຌางบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมคี຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 4.4 ซึไงมขีนาด฼ท຋ากับ 66 

× 57 x 0.8 มม.3 นำมาออก฽บบ฿ชຌงานทีไย຋านความถีไ 5.50 GHz ฾ดยมี฽ผ຋นสะทຌอนวางทีไระยะห຋าง / 2 

สามารถ฼พิไมค຋าอัตราขยาย฼ปຓน 14 dBi จาก฼ดิม 7.56 dBi คิด฼ปຓนรຌอยละ 46 ฾ดยสายอากาศมี฽บบ
รูปการ฽ผ຋พลังงาน฼ปຓน฽บบ฼จาะจงทิศทาง สำหรับการ฿ชຌงานตามมาตราฐาน฿นระบบ WLAN/WiMAX 

M. Serhir ฽ละคณะ [23] เดຌพัฒนา฾ครงสรຌางสายอากาศเด฾พลรูป฾บว์ สรຌางบน฽ผ຋นวัสดุ
ฐานรองชนิด FR4 ทีไมีค຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 4.2 ซึ ไงมีขนาด฼ท຋ากับ 148 × 270 x 1.6 มม.3 วางทีไ
ดຌานหนຌาของท຋อนำคลื ไนปาก฽ตร สรຌางบน฽ผ຋นทอง฽ดง ซึ ไงมีขนาด฼ท຋ากับ 148 × 270 x 43 มม.3 

สามารถ฼พิไมค຋าอัตราขยาย฼ฉลีไย฼ปຓน 12 dBi จาก฼ดิม 4.2 dBi คิด฼ปຓนรຌอยละ 65 ฾ดยสายอากาศมี฽บบ
รูป฼จาะจงทิศทาง ซึไงสายอากาศนำมา฿ชຌงานย຋านความถีไ 0.50 ๜ 3.00 GHz สำหรับการ฿ชຌงานตรวจหา
วัสดุทีไอยู຋฿ตຌพืๅนดิน฽บบ฼รดาร์ทะลุทะล຋วงผิวดิน 

พลอยเพลิน พรหมพันธ์กรณ฽ละคณะ [24] เดຌพัฒนา฾ครงสรຌางสายอากาศสายอากาศ฾ม฾น
฾พล฼ชิงพืๅนผิวรูปวงกลม สรຌางบน฽ผ຋นทอง฽ดง มีค຋ารัศมี฼ท຋ากับ 70 x 1 มม.2 ร຋วมกับ฽ผ຋นสะทຌอนรูปตัว
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สีไ฼หลีไยมผืนผຌา สรຌางบน฽ผ຋นทอง฽ดง ซึไงมขีนาด฼ท຋ากับ 150 × 160 x 1 มม.3  ฿ชຌงานทีไย຋านความถีไ 0.46 

- 1.30 GHz ร຋วมกับ฽ผ຋นสะทຌอนรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา สามารถ฼พิไมค຋าอัตราขยาย฼ฉลีไย฼ปຓน 3.37 dBi จาก
฼ดิม 1.61 dBi คิด฼ปຓนรຌอยละ 52 ฾ดยสายอากาศมี฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฼ปຓน฽บบ฼จาะจงทิศทาง
สำหรับการ฿ชຌงาน฿นช຋วงความถีไตไำ 0.5 GHz ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a 

S. I. H. Shah ฽ละ S. Lim [25] เดຌพัฒนา฾ครงสรຌางสายอากาศเด฾พลรูปเอ สรຌางบน฽ผ຋น
วัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีค຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 4.2 ซึไงมีขนาด฼ท຋ากับ 100 × 100 x 1.6 มม.3  ฿ชຌงาน
ร຋วมกับ฽ผ຋นสะทຌอนรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไสามารถปรับ฼ปลีไยนทิศทางของลำคลืไนเดຌทัๅงสีไดຌาน ฿ชຌงานทีไย຋าน
ความถีไ 2.45 GHz สำหรับการ฿ชຌงานตามมาตราฐาน฿นระบบ WLAN ฾ดย฽ผ຋นสะทຌอนจะถูกปรับ฼ปลีไยน
ทิศทางลำคลืไนทีไมุม 45°, 135°, 225° ฽ละ 315° ทำ฿หຌ฼พิไมค຋าอัตราขยาย฼ฉลีไย฼ปຓน 11 dBi จาก฼ดิม 4.5 

dBi คิด฼ปຓนรຌอยละ 59.09 ซึไง฼ทคนิคจากงานวิจัยทีไเดຌกล຋าวถึงนีๅจะถูกนำเป฿ชຌ฿นการออก฽บบ฿นบท
ต຋อเป 

2.2 คุณลักษณะของสายอากาศ  
การออก฽บบ฾ครงสร ຌางสายอากาศทฤษฎีท ี ไ฿ช ຌประกอบการออก฽บบ฾ดยส຋วน฿หญ຋

ประกอบดຌวย฼นืๅอหา฼รืไองคุณลักษณะของค຋าอัตราส຋วน฽รงดันคลืไนนิไง ค຋าค຋าสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ 
ค຋าประสิทธิภาพของสายอากาศ ค຋าสภาพ฼จาะจงทิศทาง ค຋าอัตราขยายของสายอากาศ ค຋าอิมพี฽ดนซ์
อินพุต ฽ละค຋า฽บบรูปการของการ฽ผ຋พลังงาน มีรายละ฼อียดดังต຋อเปนีๅ 

2.2.1 อัตราส຋วน฽รงดันคลืไนนิไง (Voltage Standing Wave Ratio) 
อัตราส຋วน฽รงดันคลื ไนนิ ไง฼ปຓนตัวชี ๅว ัดของการ฽มทชิงอิมพี฽ดนซ์ของ฾หลดกับ

อิมพี฽ดนซ์ทีไ฼ปຓนลักษณะ฼ฉพาะของสายส຋งหรือท຋อนำคลืไน การเม຋฽มทกันของอิมพี฽ดนซ์฼กิดขึๅน฿นคลืไน
นิไงทีไส຋งเปตาม฼สຌนสายส຋งสัญญาณ฽ละอัตราส຋วน฽รงดันคลืไนนิไงถูกกำหนด฼ปຓนอัตราส຋วนของขนาดคลืไน
นิไงของ฾หนดทีไ฽รงดันสูงสุดกับ฾หนด฽รงดันตไำสุดเปตาม฼สຌนสายส຋งสัญญาณจะสามารถคำนวณเดຌดัง
สมการทีไ (2.1 ๜ 2.2) [26] 
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  คือ ค຋าสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับของ฽รงดัน (Voltage Reflection Coefficients) 
ค຋าสัมประสิทธิ ่การสะทຌอนกลับของ฽รงดันยังสามารถคำนวณเดຌจากอัตราส຋วนผลต຋าง฽ละผลรวม
ระหว຋าง฾หลดกับค຋าอิมพี฽ดนซ์คุณลักษณะของสายนำสัญญาณ ดังสมการทีไ (2.2) 

r
V    คือ ค຋า฽รงดันสะทຌอนกลับ 
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i
V    คือ ค຋า฽รงดันตกกระทบ 

L
Z    คือ ค຋า฾หลดอิมพี฽ดนซ์ ( ) 

O
Z    คือ ค຋าอิมพี฽ดนซ์คุณลักษณะของสายนำสัญญาณ ( ) 
 

2.2.2 ค຋าสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ (Reflection Coefficient) 

ค຋าสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับของสายอากาศจะ฼ปຓนค຋าสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ
ทีไบอกถึงสภาวะการสะทຌอนกลับของคลืไนทีไส຋งจากสายนำสัญญาณ฼ขຌาเป฿นสายอากาศทีไ฼ปຓนฟังก์ชันของ
ความถีไซึ ไงมีความสัมพันธ์กับค຋าอิมพี฽ดนซ์อินพุตของสายอากาศ฽ละอัตราส຋วน฽รงดันคลืไนนิไงของ
สายอากาศ ฼มืไอพิจารณาช຋วงความถีไที ไ฿ชຌงานสายอากาศนัๅนสายอากาศจะตຌองมีค຋าสัมประสิทธิ่การ
สะทຌอนกลับ฼ท຋ากับหรือตไำกว຋า -10 dB ฽สดงถึงค຋าการสะทຌอนกลับของสัญญาณทีไกำลังงานคลืไนทีไส຋ง฼ขຌา
มายังสายอากาศ ซึไง฽สดง฿หຌ฼หในว຋าสายอากาศสามารถ฽ปลงกำลังงานจากสายนำสัญญาณ฼ปຓนกำลังงาน
คลืไนมากหรือนຌอย จะขึๅนอยู ຋กับค຋าค຋าสัมประสิทธิ ่การสะทຌอนกลับนีๅ ฽ละยังมีความสัมพันธ์กับค຋า
อัตราส຋วน฽รงดันคลืไนนิไงของสายอากาศดຌวย฿นการ฽สดงคุณสมบัติของสายอากาศนัๅนสามารถทีไจะ฽สดง
ดຌวยค຋า฿ดค຋าหนึไงระหว຋างค຋าอัตราส຋วนคลืไนนิไงหรือค຋าค຋าสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับของสายอากาศจะ
สามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.3) 
 

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

 

11
S  คือ  ค຋าสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ 

 

สำหรับการ฽มทกันที ไสมบูรณ์ระหว຋างสายส຋ง฽ละสายอากาศ ฼มื ไอ 0 =  ค຋า
สัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ฼ปຓนค຋าอนันต์ซึไง฽สดงว຋าเม຋มีกำลังงานทีไสะทຌอนกลับ฿นทำนอง฼ดียวกัน฼มืไอ 

1 =  ค຋าค຋าสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ฼ปຓน 0 dB ฽สดงว຋ากำลังงานสะทຌอนกลับหมด 

2.2.3 ประสิทธิภาพของสายอากาศ (Antenna Efficiency) 
ประสิทธิภาพของสายอากาศ฼ปຓนพารามิ฼ตอร์ที ไรวมประสิทธิภาพการสูญ฼สียทีไ

สายอากาศ฽ละ฿น฾ครงสรຌางของสายอากาศการสูญ฼สียต຋าง โ หาเดຌจาก 

- การสะทຌอนกลับ฼นืไองจากการเม຋฽มทกันระหว຋างสายส຋งกับสายอากาศ 

- การสูญ฼สียจากตัวนำ฽ละฉนวน 

ค຋าประสิทธิภาพรวมของสายอากาศจะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.4) 
 

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

 

t
e  คือ   ค຋าประสิทธิภาพทัๅงหมดของสายอากาศ 
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r
e  คือ  ค຋าประสิทธิภาพการสะทຌอนกลับ฼นืไองจากการเม຋฽มทกำหนด฿หຌ ( )2

1re = −   

c
e  คือ  ค຋าประสิทธิภาพของตัวนำ 

d
e  คือ  ค຋าประสิทธิภาพของเดอิ฼ลใกตริก (Dielectric) 
฾ดยทัไวเป c

e ฽ละ d
e  ซึไงรวม฼ปຓนตัว฼ดียวกันจะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.5) 
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cd
e  คือ  ค຋าประสิทธิภาพของตัวนำ฽ละเดอิ฼ลใกตริก 

r
R  คือ  ค຋าความตຌานทานจากการ฽ผ຋พลังงานคลืไนออกเป  ( ) 

L
R  คือ  ค຋าความตຌานทานทีไ฾หลด ( ) 

 

2.2.4 สภาพ฼จาะจงทิศทาง (Directivity) 
สภาพ฼จาะจงทิศทาง฼ปຓนการบ຋งบอกถึงความสามารถ฼ชิงทิศทางของสายอากาศ฼ปຓน

อัตราส຋วนระหว຋างความ฼ขຌมของการ฽ผ຋พลังงาน฿นทิศทางทีไตຌองการกับความ฼ขຌมของการ฽ผ຋พลังงาน฾ดย
฼ฉลีไย฼มืไอมีการ฽ผ຋พลังงานออกเปรอบทิศทางอย຋าง฼ท຋า฼ทียมกัน฾ดยเม຋คิดกำลังงานส຋วนทีไสูญ฼สียเป จะ
สามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.6 ๜ 2.7)  
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D   คือ ค຋าสภาพ฼จาะจงทิศทางของสายอากาศ 

U   คือ ค຋าความ฼ขຌมของการ฽ผ຋กำลังงาน 

i
U   คือ ค຋าความ฼ขຌมของการ฽ผ຋กำลังงาน฼ฉลีไย 

rad
P  คือ ค຋ากำลังงานทีไสายอากาศ฽ผ຋ออกเป 

 

฾ดยทัไวเปถຌาเม຋กำหนดทิศทาง฿ชຌสภาพ฼จาะจงทิศทาง฿นทิศทีไสายอากาศ฽ผ຋พลังงานเดຌดีทีไสุด
จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.7) 
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o
D   คือ ค຋าสภาพ฼จาะจงทิศทางของสายอากาศ฽ผ຋พลังงานเดຌดีทีไสุด 

max
U  คือ ค຋าความ฼ขຌมของการ฽ผ຋กำลังงานสูงสุด 
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2.2.5 อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) 
อัตราขยายของสายอากาศ฼ปຓนความสัมพันธ์ที ไเดຌจากค຋าสภาพ฼จาะจงทิศทาง 

฾ดยรวมประสิทธิภาพของสายอากาศ฼ขຌามาดຌวย ฿นขณะทีไค຋าสภาพ฼จาะจงทิศทาง฽สดงคุณสมบัติ฿นการ
ชีๅทิศทางของสายอากาศ฼ท຋านัๅน การคิดอัตราขยายของสายอากาศวัด฼ทียบกับสายอากาศอຌางอิง฾ดย
อัตราขยายของสายอากาศส຋งคือกำลังสองของอัตราส຋วนระหว຋างความ฼ขຌมสนามตามทิศทีไมีการ฽ผ຋
พลังงานมากทีไสุด฼มืไอ฼ทียบกับความ฼ขຌมสนามทีไจุด฼ดียวกันของสายอากาศอຌางอิงหรือ฽สดง฿นรูปของ
อัตราส຋วนของค຋าพลังงานทีไตຌอง฿ชຌ฿นการส຋งของสายอากาศทัๅงสอง฼พืไอ฿หຌ฼กิดความ฼ขຌมสนามขนาด฼ท຋ากัน 
(ณ จุด฼ดียวกัน) ฿นทิศทางทีไมีการ฽ผ຋พลังงานมากทีไสุดหรืออัตราขยายของสายอากาศรับ คือ อัตราส຋วน
ระหว຋างค຋าความ฼ขຌมการ฽ผ຋พลังงานของสายอากาศทดสอบกับสายอากาศอຌางอิง ณ จุดตัๅงสายอากาศทีไ
฼ดียวกัน 

การ฿ชຌสายอากาศอຌางอิงมัก฼ปຓน฽บบเด฾พลขนาด / 2  หรือ฽บบเอ฾ซ฾ทรปຂค 
(Isotropic) ซึไงมีลักษณะพิ฼ศษ คือ กระจายคลืไนเดຌรอบตัวทุกทิศทาง฿นปริมาณทีไ฼ท຋ากัน อัตราขยาย
กำลัง (Power Gain) ของสายอากาศ฿นทิศทางทีไกำหนด฿หຌนัๅนมีค຋า฼ท຋ากับ 4 คูณอัตราส຋วนของความ
฼ขຌมของการ฽ผ຋พลังงาน฿นทิศทางนัๅนหารกำลังงานสุทธิทีไสายอากาศรับจากขัๅวต຋อของ฼ครืไองส຋ง฼มืไอเม຋
กำหนดทิศทางเวຌ ฾ดยทัไวเปคิดอัตราขยายกำลัง฿นทิศทางทีไมีการ฽ผ຋พลังงาน฽รงทีไสุด จะสามารถ
คำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.8) 
 

  
( )4 ,

in

U
G

P

  
=   (2.8) 

 

G  คือ  ค຋าอัตราขยาย 

U  คือ  ค຋าความ฼ขຌมของการ฽ผ຋กำลังงาน 

in
P  คือ  ค຋ากำลังงานอินพุต 

 

฼มืไอ in
P  คือ ค຋ากำลังงานทีไป้อน฿หຌกับเอ฾ซ฾ทรปຂคพอยท์ซอร์สทีไเม຋มีการสูญ฼สียกำลัง

งานทีไ฽ผ຋พลังงานทัๅงหมด rad
P  สัมพันธ์กับกำลังงานทีไป้อน฿หຌสายอากาศ in

P  จะสามารถคำนวณเดຌดัง
สมการทีไ (2.9) 
 

   rad t in
P e P=   (2.9) 

 

฼มืไอ t
e  คือ ประสิทธิภาพทัๅงหมดของสายอากาศ (เม຋มีหน຋วย) 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 ค຋าอัตราขยายเด฼รคทีฟ สัมพันธ์กับสภาพ฼จาะจง
ทิศทางของสายอากาศ฽ผ຋พลังงานเด฼รคทีฟ ( , )

g
D   จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.11) 

 

   ( , ) ( , )
g t g

G e D   =  (2.11) 

 

฿นทำนอง฼ดียวกันค຋า o
G  คือ ค຋าสูงสุดของอัตราขยายจะสัมพันธ์กับค຋าสภาพ฼จาะจง

ทิศทาง จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.12) 
 

       
0

max

( , )
g

G G  =  

 
          

max

( , )
t g

e D  =  

 

          
0t

e D=   (2.12) 

 

฿นทางปฏิบัติ฼มืไอกล຋าวถึงอัตราขยายหมายถึงอัตราขยายกำลังทีไมีค຋าสูงสุดจะสามารถ
คำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.13) 

 

        0 10 0
(dB) 10log

t
G e D=   (2.13) 

 

2.2.6 อิมพี฽ดนซ์อินพุต (Input Impedance) 
ค຋าอิมพี฽ดนซ์อินพุตจะถูกพิจารณาสายอากาศ฼สมือน฼ปຓนชิๅนส຋วนหนึไง฿นวงจรเฟฟ้า

฼มืไอต຋อ฽หล຋งกำ฼นิดสัญญาณ฼พืไอป้อนพลังงาน฿หຌกับสายอากาศพลังงานจะเหล฼ขຌาสู຋สายอากาศทีละนຌอย
฼นื ไองจากมีการตຌานการเหลของพลังงานทีไ฼รียกว຋าอิมพี฽ดนซ์หรือความตຌานทาน฼ชิงซຌอน฼กิดขึๅน
อิมพี฽ดนซ์ดังกล຋าวจะปรากฏทีไขัๅวของสายอากาศ ฼รียกว຋าอิมพี฽ดนซ์อินพุต 

inZ  จะสามารถคำนวณเดຌ
ดังสมการทีไ (2.14) 

 

     in in in
Z R jX= +   (2.14) 

 

in
Z  คือ ค຋าอิมพี฽ดนซ์อินพุต 

in
R  คือ ค຋าความตຌานทานอินพุต 

in
X  คือ ค຋าความตຌานทานอินพุต฼ชิงจินตภาพ 

 

฾ดยค຋าความตຌานทานอินพุต฼ชิงจินตภาพ฼ปຓนรี฽อค฽ตนซ์ 
inX ทีไทำ฿หຌ฼กิดการสะสม

ของพลังงาน฿นบริ฼วณสนาม฿กลຌสายอากาศซึไงจะเม຋฽ผ຋กระจายออกเป฽ละค຋าความตຌานทานอินพุต 
inR  
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จะประกอบเปดຌวย 2 ส຋วนคือ ค຋าความตຌานทานพลังงานคลืไนทีไ฽ผ຋ออกเปสายอากาศ (
rR ) ฽ละค຋าความ

ตຌานทานทีไ฾หลดซึไงรวมถึงความตຌานทานจากการสูญ฼สียทีไ฼กิดขึๅนจากความรຌอนของสารเดอิ฼ลใกตริก฽ละ
ตัวนำ (

LR ) 

2.2.7 ฽ถบความถีไ (Bandwidth) 
฽บนด์วิดธ์หรือ฽ถบความถีไ฿ชຌงานของสายอากาศจะ฼ปຓนช຋วงความถีไทีไสามารถนำเป฿ชຌ

งานเดຌดีที ไส ุด ซึ ไงช຋วงความถีไ฿ชຌงานดังกล຋าวจะถูกกำหนด฾ดย VSWR 2  หรือพิจารณาจากค຋า
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 ฽บนด์วิดธ์ความถีไ฽คบของสายอากาศ 

broadband
BW  คือ ฽บนด์วิดธ์ความถีไกวຌางของสายอากาศ 

H
f  คือ ขอบความถีไสูงของช຋วงความถีไ 

L
f  คือ ขอบความถีไตไำของช຋วงความถีไ 

C
f  คือ ความถีไกลางของช຋วงความถีไ 

 

฽ถบความถีไของสายอากาศจะถูกกำหนดอย຋างกวຌางขวาง฾ดยพิจารณาจากย຋านของ
ความถีไ ซึไงขึๅนอยู຋กับคุณสมบัติของสายอากาศนัๅน โ ฾ดยทัไวเป฽ถบความถีไจะ฼ปຓนอัตราส຋วนระหว຋าง
ความถีไดຌานสูงกับความถีไดຌานตไำหรือ฼ปอร์฼ซในต์ของความถีไกลาง (Center Frequency) ฼นืไองจาก
คุณสมบัติของสายอากาศ฽ต຋ละตัวทีไเม຋฼หมือนกันจึง฼ปຓนการยากทีไจะพิจารณาค຋าของ฽ถบความถีไ  ฾ดยมี
สองวิธีทีไนิยม฿ชຌ฿นการพิจารณาค຋าของ฽ถบความถีไคือ  ฽ถบความถีไ฽บบรูป (Pattern Bandwidth) ฽ละ
฽ถบความถีไอิมพี฽ดนซ ์(Impedance Bandwidth) 

2.2.8 ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน (Radiation Patterns) 
฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน คือรูปรูปทีไ฿ชຌ฼พื ไอ฽สดงคุณสมบัติของการ฽ผ຋พลังงาน

สายอากาศซึไง฼ปຓนฟังก์ชันของพิกัด฼ชิงระยะทาง (Space Coordinate) ส຋วน฿หญ຋฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน 
นีๅมักจะคิด฿นบริ฼วณทีไ฼ปຓนสนามระยะเกล การอธิบายคุณสมบัติของ฽ผ຋พลังงานจะอาศัยคุณสมบัติต຋าง โ 
ดังต຋อเปนี ๅ คือ ความ฼ขຌมของการ฽ผ຋พลั งงาน (Radiation Intensity) ความ฼ขຌมของสนาม (Field 

Strength) ฼ฟส (Phase) หรือ ฾พลาเร฼ซชัไน (Polarization) ซึไงคุณสมบัติ฼หล຋านีๅ฿ชຌ฼พืไอ฽สดงการ฽จก
฽จงรูป฽บบของ พลังงาน฼ปຓนฟังก์ชันของตำ฽หน຋งสามมิติทีไสัง฼กตทีไรัศมีคงทีไ ดังรูปทีไ 2.1 
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รูปทีไ 2.1 ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน [26] 
 

- Main Beam หรือ Main Lobe คือบีมส຋วนทีไมีกำลังการ฽ผ຋พลังงานออกเปมากทีไสุด 
฽ละ฾ดยทัไวเปจุดสูงสุดของ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานจะอยู຋฿นบีมคลืไนหลัก (Main Beam) นีๅ 

- Side Lobe หรือ Minor Lobe คือ บีมส຋วนอืไนทัๅงหมดนอกจากบีมคลืไนหลัก 

- Beam Width คือ ค຋าความกวຌางของบีมคลืไนหลัก 

- HPBW (Half Power Beam Width) คือ มุมทีไวัดระหว຋างจุด 2 จุดทีไมีความ฼ขຌม
ของการ฽ผ຋พลังงาน฿นบีมคลืไนหลักมีค຋า฼ปຓนครึไงหนึไงของค຋าสูงสุด ( -3 Db) 

- FNBW (First Null Beam Width) คือ มุมทีไ฼กิดจากการทีไค຋าของกำลัง฿นการ฽ผ຋
พลังงาน฼ปຓนศูนย์ครัๅง฽รก 

- FBR (Front to Back Ratio) คือ ค຋าอัตราส຋วนของสนาม เฟฟ้า฿นทิศทาง ขຌางหนຌา
กับสนามเฟฟ้าทีไมีค຋าสูงสุด฿นทิศตรงขຌาม ±60° กล຋าวคือ ถຌา฼รา฿หຌทิศขຌางหนຌา฼ปຓน 0° ฽ละสนามเฟฟ้า฿น
ทิศนัๅน฼ปຓน 

FE  อัตราส຋วนระหว຋างหนຌาต຋อหลังจะ฼ปຓนอัตราส຋วนระหว຋าง 
FE  กับ E  ทีไสูงทีไสุด฿นช຋วง 

180° ±60° ซึไง ฿หຌ฼ท຋ากับ 
BE  ฾ดยทัไวเป฽ลຌวค຋า FBR มีหน຋วย฼ปຓน dB 

2.3 การจำลอง฽บบสนามเฟฟ้า 

การจำลอง฽บบสนามเฟฟ้าของสายอากาศ฼ปຓนสามบริ฼วณคือ  (1) บริ฼วณพลังงาน
สนามเฟฟ้า฿กลຌสายอากาศ reactive near-field  (2) บริ฼วณ฽ผ຋พลังงานสนามเฟฟ้า฿กลຌ ฽ละ (3) 
บริ฼วณ฽ผ຋พลังงานสนามเฟฟ้าเกล ดังรูปทีไ 2.2 บริ฼วณ฼หล຋านีๅ฼ปຓนบริ฼วณจำ฼พาะ฾ครงสรຌางสนาม฿น฽ต຋
ละบริ฼วณ ถึง฽มຌจะเม຋มีการ฼ปลีไยน฽ปลง฽บบทันทีทัน฿ด ฿นรูป฽บบสนามทีไรอยต຋อบริ฼วณ ฽ต຋ยังคงมี
ความ฽ตกต຋างทีไ฼หในเดຌชัด฼จนดังนีๅ 
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รูปทีไ 2.2 ลักษณะบริ฼วณขอบ฼ขตสนามเฟฟ้าของสายอากาศ [26] 
 

ระยะทีไ 1 บริ฼วณพลังงานสนามเฟฟ้า฿กลຌตัวสายอากาศ 
1

R  ซึไงจะถูก฼รียกว຋า Reactive 

Near-Field ฼ปຓนบริ฼วณของสนามทีไลຌอมรอบสายอากาศทันทีทัน฿ดทีไ ซึไงสนาม Reactive มีความสำคัญ
ทีไสุด สำหรับสายอากาศส຋วน฿หญ຋ขอบ฼ขตนอกของบริ฼วณนีๅอยู຋ทีไระยะห຋างจากพืๅนผิวสายอากาศ ฾ดย
คำนวณเดຌจากค຋าความยาวคลืไน   ฽ละค຋าความยาวมากทีไสุดของสายอากาศ D  สามารถหาค຋าเดຌดัง
สมการทีไ (2.17) 

 
3

1
0.62

D
R


=                        (2.17) 

 

1
R  คือ บริ฼วณพลังงานสนามเฟฟ้า฿กลຌตัวสายอากาศ 

D   คือ ค຋าความยาวมากทีไสุดของสายอากาศ 

    คือ ค຋าความยาวคลืไน 

 

ระยะทีไ 2 บริ฼วณ฽ผ຋พลังงานสนามเฟฟ้า฿กลຌ 
2

R ซึไงจะถูก฼รียกว຋า Radiating Near-Field 
(Fresnel)  ฼ปຓนบริ฼วณของสนามทีไมีระยะห຋างจากการ฽ผ຋พลังงานสนามเฟฟ้าทีไลຌอมรอบสายอากาศ

1
R

฾ดยคำนวณหาค຋าเดຌดังสมการทีไ (2.18) 
 

2

2

2D
R


=                (2.18) 

 

2
R  คือ บริ฼วณพลังงานสนามเฟฟ้า฿กลຌ 
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ระยะทีไ 3 คือ บริ฼วณของสนามเฟฟ้าเกล ซึไงจะถูก฼รียกว຋า Far-Field (Franhofer)  การ
จัดการกระจายของสนาม฼ชิงมุม  เม຋จำ฼ปຓนตຌองขึๅนอยู຋กับระยะห຋างจากสายอากาศ  หากสายอากาศมี
ขนาดทัๅงหมดสูงสุด฼ท຋ากับ D  ปกติบริ฼วณ  Far-Field นีๅจะมีอยู຋ทีไระยะเกลกว຋า 

2
R  จากค຋าความยาว

คลืไน  ของสายอากาศจะถูก฾ฟกัสทีไค຋าความยาว฼ปຓนค຋าอนันต์ R
บริ฼วณ Far-Field นีๅถูก฼รียกว຋า 

Franhofer บริ฼วณดังกล຋าวมีจะองค์ประกอบของสนามอยู຋฿น฽นวตัๅงฉากกับทิศทางการ฽พร຋กระจาย 
฽ละการจัดการ 

กระจาย฼ชิงมุมเม຋ขึ ๅนกับระยะห຋างรัศมี ณ ทีไซึ ไงทำการวัดขอบ฼ขต฿นอยู ຋ที ไระยะห຋าง฽ละ
ขอบ฼ขตนอกอยู຋ทีไอนันต์ จะสามารถหาเดຌดังสมการทีไ (2.19) 

 

 
2

2D
R

                 (2.19) 

 

R  คือ บริ฼วณพลังงานสนามเฟฟ้าทีไมีค຋าความยาว฼ปຓนค຋าอนันต์ 
 

จากทฤษฎีทีไเดຌกล຋าวมา฿นส຋วนก຋อนหนຌานีๅนำเปประยุกต์ร຋วมกับประสบการณ์฽ละความรูຌของ
ผูຌวิจัย฼พืไอออก฽บบ฽ละวิ฼คราะห์สายอากาศ฽บบระนาบทีไปรับ฾ครงสรຌาง฼พืไอ฿หຌเดຌคุณสมบัติตามตຌองการ 
฿นวิทยานิพนธ์ฉบับนีๅเดຌ ฼ช຋นการคำนวณหาขนาดความกวຌาง฽ละความยาวของตัวสายอากาศ คำนวณหา
ขนาดความกวຌางของสายส຋งสัญญาณเม฾ครสตริป คำนวณออก฽บบสตับรูป฽บบต຋าง โ ฽ละคำนวณหา
ค຋าพารามิ฼ตอร์ต຋าง โ ทีไ฼กีไยวขຌอง 

2.4  สายเม฾ครสตริป 

สายเม฾ครสตริปจะนิยม฿ชຌงานกับช຋วงย຋านความถีไเม฾คร฼วฟ ฾ดยทัไวเปจะมีรูปร຋าง฼ปຓน฽ผ຋น
สตริปหรือ฽ถบ฾ลหะ฽คบ โ ซึไงอยู຋บน฽ผ຋นซับส฼ตรต (substrate) หรือวัสดุเดอิ฼ลใกตริก ฽ละมี฽ผ຋น
กราวด์ทีไ฼ปຓน฾ลหะอยู຋ดຌานล຋าง฽ผ຋นซับส฼ตรต ดังรูปทีไ 2.3 ซึไงพลังงานจากคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟ้าจะส຋งผ຋าน
จาก฽ผ຋นสตริปเปยัง฽ผ຋นกราวด์฾ดยอาศัยตัวกลาง฿นการส຋งผ຋านคือ฽ผ຋นซับส฼ตรตทีไมีความหนาตามวัสดุ
เดอิ฼ลใกตริกทีไ฿ชຌงาน ดัง฽สดงตัวอย຋างชนิดของวัสดุ฽ละคุณสมบัติทีไสำคัญของซับส฼ตรตดังตารางทีไ 2.1 

ส຋วนความกวຌางของซับส฼ตรตนัๅนจะขึๅนอยู຋กับค຋าของอิมพี฽ดนซ์ตຌองการ 

 

 
 

รูปทีไ 2.3 ฾ครงสรຌางของสายเม฾ครสตริป [26] 
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ตารางทีไ 2.1 คุณสมบัติของซับส฼ตรต ฽บบต຋าง โ [26] 

วัสด ุ

ค຋าคงตัว 

เดอิ฼ลใกตริก
สัมพัทธ์ ( r

 ) 

tan  

ทีไความถีไ 10 GHz 

ค຋าคงตัวของการ
นำความรຌอน  

(w/cm2/°C) 

ความขรขุระของ
ผิว  

(µm) 

ความสามารถ฿น
การทนต຋อ

฽รงดันเฟฟ้า 
(kV/cm) 

อะลูมิ฼นียม 

99.5% 

10 1 - 2×10-4 0.3 2 - 8 

 

4×10-3 

วัสด ุ

ค຋าคงตัว 

เดอิ฼ลใกตริก
สัมพัทธ์ r

  

tan  

ทีไความถีไ 10 GHz 

ค຋าคงตัวของการนำ
ความรຌอน 
w/cm2/°C 

ค຋าความขรุขระของ
ผิว µm 

ค຋าความ สามารถ
฿นการทนต຋อ
฽รงดันเฟฟ้า 

(kV/cm) 

96% 9 20×10-4 0.01 1 4×10-3 

฽ซฟเฟร ์
9.4 ฽ละ 11.6 

(ผลึก฼ดีไยว) 

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 จะ฼หในว຋าคุณสมบัติของ฽ผ຋นซับส฼ตรตจะขึๅนอยู຋กับองค์ประกอบต຋าง โ ฼ช຋น 
ค຋าคงตัวเดอิ฼ลใกตริกสัมพัทธ์ ค຋าคงตัวของการนำความรຌอนของวัสดุ ค຋าความขรุขระของพืๅนผิว ฽ละค຋า
ความสามารถ฿นการทนต຋อ฽รงดันเฟฟ้า 

ค຋าคงตัวเดอิ฼ลใกตริกสัมพัทธ์จะบ຋งบอกถึงคุณสมบัติของการ฼ปຓนสารเดอิ฼ลใกตริก฾ดย฼ทียบกับ
อากาศว຋าง ค຋านีๅจะส຋งผลทำ฿หຌอิมพี฽ดนซ์ลักษณะสมบัติของเม฾ครสตริป฼ปลีไยน฽ปลง ค຋า tan  นัๅนคือ 
ค຋าทีไ฽สดงอัตราส຋วนระหว຋างกระ฽สการนำกับกระ฽สดิส฼พลซ฼มนท์ ฼มืไอนำสารเดอิ฼ลใกตริกนัๅนเปคัไน
ระหว຋าง฽ผ຋น฾ลหะคู຋หนึไง ซึไงทำหนຌาทีไ฼ปຓนตัวคาปาซิ฼ตอร์ดังรูปทีไ 2.4 ฼มืไอ฼ขียน j   = −  ค຋า tan  
กใจะมีค຋า฼ท຋ากับ     ซึไงค຋านีๅ฽สดง฿หຌรูຌว຋าสารเดอิ฼ลใกตริกนัๅนมีการสูญ฼สีย฼นืไองจากการนำกระ฽ส
มากนຌอย฼พียง฿ด ฾ดยทีไค຋ายิไงตไำกใยิไงด ี
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รูปทีไ 2.4 การคำนวณหาค຋า tan [26] 
 

ค຋าคงตัวของการนำความรຌอนนัๅนจะ฽สดง฿หຌรูຌว຋าสารเดอิ฼ลใกตริกนัๅนจะมีความสามารถ฿นการ
ระบายความรຌอนเดຌดีมากนຌอย฼พียง฿ด ค຋านีๅยิไงสูงกใยิไงดี 

ค຋าความขรุขระของผิวนัๅนจัดว຋ามีความสำคัญมาก฼ช຋น฼ดียวกัน ฼พราะถຌาผิวขรุขระมาก฼กินเป
กใจะทำ฿หຌการ฿ชຌ฼ทค฾น฾ลยี฽บบฟຂล์มบางทำเดຌลำบาก นอกจากนัๅนกใยังมีผลกระทบต຋อการส຋งผ຋านของ
คลืไนเปตามเม฾ครสตริปดຌวย ฼พราะฉะนัๅนความขรุขระนຌอยจะดีกว຋า 

ค຋าความสามารถ฿นการทนต຋อ฽รงดันนัๅนจะบ຋งบอกถึงความสามารถ฿นการรับกำลังคลืไนดຌวย 
ดังนัๅนค຋าสูงจะดีกว຋าค຋าตไำ โ 

2.4.1 การส຋งผ຋านของคลืไน฿นสายเม฾ครสตริป 

การส຋งผ຋านคลืไน฿นสายเม฾ครสตริปนัๅนจะมี฼งืไอนเข฿นการส຋งผ຋านคลืไนเปยังท຋อนำคลืไน 
สาย฾ค฽อก฼ชียล สายคู຋ขนานหรือสายคู຋บิด฼กลียว ฽ละสายนำสัญญาณชนิดอืไน  โ ฾ดยการส຋งผ຋านของ
คลืไน฿นสายเม฾ครสตริปนัๅน จะมีค຋าความ฿กลຌ฼คียงกันกับ฾หมด TEM มาก฽ต຋กใเม຋฿ช຋฾หมด TEM ทัๅงหมด 
฾ดยนิยม฼รียกว຋า ฾หมดกึไง TEM (Quasi-TEM mode) ดังรูปทีไ 2.5 ซึไง฿นภาพจะ฽สดงถึง฼สຌน฽รงเฟฟ้า฿น
ระนาบตามขวางของสายเม฾ครสตริป ซึไงสนาม฽ม຋฼หลใกเฟฟ้าทีไ฼กิดขึๅน฼ปຓน฼พราะ฾ครงสรຌางทีไมีสาร 

เดอิ฼ลใกตริก ฽ละอากาศอยู຋฿นระนาบ฼ดียวกัน สนาม฽ม຋฼หลใกเฟฟ้าทีไ฼กิดขึๅนจะอยู຋฿น฾หมดทีไส຋งผ຋าน฼ปຓน
฽บบเฮบริด฾หมด 

 

 
 

รูปทีไ 2.5 รูป฽บบการ฽พร຋กระจายของสนาม฽ม຋฼หลใกเฟฟ้าคลຌาย฾หมด TEM [26] 
 

฿น฾หมดกึไง TEM ทีไกล຋าวมานัๅนสามารถหาค຋าอินดัก฽ตนซ์฽ละค຋าคาปาซิ฽ตนซ์ต຋อหนึไงหน຋วย
ความยาวเดຌ ซึไงสามารถนำเปคำนวณหาค຋าลักษณะสมบัติอิมพี฽ดนซ์เดຌ ฽ต຋กใยังมีปัญหา฿นดຌานการ
คำนวณของสารเดอิ฼ลใกตริกทีไอยู຋฿นเม฾ครสตริป฽ละอากาศอยู຋฿นบริ฼วณทีไพลังงานของคลืไนส຋งผ຋าน ฽ต຋
สำหรับการหาค຋าอินดัก฽ตนซ์ต຋อหนึไงหน຋วยความยาวนัๅนจะเม຋มีผลกระทบจากการมีสารเดอิ฼ลใกตริก 
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฿นการหาค຋าคาปาซิ฽ตนซ์นัๅนจะ฿ชຌวิธีหาค຋าคงตัวเดอิ฼ลใกตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล  (Effective 

Dielectric Constant, eff ) ผลของสารเดอิ฼ลใกตริกทีไมีคุณสมบัติ฼ปลีไยน฽ปลงเปตามความถีไหรือมีดิส
฼พอร์ชัน฼ชิงวัสดุ฽ละอากาศ ฾ดยการค຋า฼ปลีไยน฽ปลงดังกล຋าวนัๅน จะส຋งผลทำ฿หຌค຋า

eff
  ฼ปลีไยน฽ปลงตาม

ความถีไตามเปดຌวย จากการศึกษาทางทฤษฎี฽ละการทดลอง พบว຋า฿นช຋วงความถีไตไำกว຋า 2 GHz ลงมาค຋า 
eff
  จะ฼ปลีไยนเปจากกรณีของกระ฽สเฟฟ้าสถิตนຌอย จึงอนุ฾ลม฿หຌ฿ชຌค຋า 

eff
  ของเฟฟ้าสถิตเดຌ฽ละช຋วง

ความถี ไที ไสูงกว຋า 2 GHz จะตຌองคำนึงถึงค຋าดิส฼พอร์ชัน฾ดยการปรับ฽ต຋งค຋า 
eff
  ฿หຌ฼หมาะสมกับ

ค຋าความถีไทีไ฿ชຌงานจริง 
฿นการหาค຋าคงตัวเดอิ฼ลใกตริกสัมพัทธ์ 

eff
  ของกรณีเฟฟ้าสถิตนัๅน ฿ชຌ฽นวความคิดของวงจร

กระจาย ฾ดย฼มืไอคลืไนทีไส຋งผ຋านเป฿นสายเม฾ครสตริปนัๅน฼ปຓน฾หมด TEM ฽ละอิมพี฽ดนซ์คุณลักษณะ 
o

Z  
อยู຋฿นรูป฽บบของค຋าอินดัก฽ตนซ์ต຋อหนึไงหน຋วยความยาว L  ฽ละค຋าคาปาซิ฽ตนซ์ต຋อหนึไงหน຋วยความ
ยาว C  จะเดຌสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.20) 

 

      o

L
Z

C
=                                                 (2.20) 

 

o
Z   คือ ค຋าอิมพี฽ดนซ์ ( ) 
L   คือ ค຋าอินดัก฽ตนซ(์ H ) 
C   คือ ค຋าคาปาซิ฽ตนซ์( F ) 

 

ขณะ฼ดียวกันค຋าความ฼รใว฼ฟส 
p

v  จะเดຌสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.21) 

 

              
1

p
v

LC
=                                               (2.21) 

 

จากสมการทีไ (2.21) นี ๅ ทำ฿หຌ฼ขียน 
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 ค຋าอิมพี฽ดนซ์คุณลักษณะ (Characteristic Impedance) ของสายส຋ง ( ) 
p

v  คือ ค຋าความ฼รใว฼ฟส 
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฿นส຋วนของการพิจารณากรณีซับส฼ตรตทีไเม຋คิดค຋าของสารเดอิ฼ลใกตริก฼หลือ฽ต຋ค຋าอากาศ฼พียง
อย຋าง฼ดียวทีไ฾อบลຌอมสายเม฾ครสตริป ฾ดยสภาพ฼ช຋นนีๅค຋าความ฼รใว฼ฟสของคลืไน TEM ทีไส຋งผ຋านจะมีค຋า
฼ท຋ากับความ฼รใว฽สง฽ละค຋าคาปาซิ฽ตนซ์จะ฼ปลี ไยนเปตามค຋าความยาวคิด฼ปຓนค຋าต຋อหนึไงหน຋วยทีไ
฼ปลีไยนเป ฽ละ฿นส຋วนของค຋าอินดัก฽ตนซ์จะเม຋ถูกกระทบ ซึไงค຋าคาปาซิ฽ตนซ์ทีไ฼ปลีไยนเปจะมีค຋า฼ปຓน 

o
C  

จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.23) 

 

            1

o

C
LC

=                                               (2.23) 

 

฿นขณะ฼ดียวกัน ค຋าอิมพี฽ดนซ์ลักษณะสมบัติ 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) 

 

ค຋า /
o

c C ตามนิยามนีๅ฾ดยทัไวเปกใคือ ค຋าคงตัวเดอิ฼ลใกตริกสัมพัทธ์ของสารเดอิ฼ลใกตริกทีไ฾อบ
ลຌอมระบบ฼กใบประจุอยู຋ ฿นกรณีทีไ฼ราพิจารณาอยู຋นีๅ ค຋า /

o
c C  นัๅนจะ฼ปรียบ฼สมือนค຋าคงตัวเดอิ฼ลใกตริก

สัมพัทธ์ของสายเม฾ครสตริปทีไมีซับส฼ตรต eff  ฼ปຓนสารเดอิ฼ลใกตริก฽ละทีไดຌานบนจะ฼ปຓนส຋วนของ
อากาศจะเดຌสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.26) 

 

 
2

eff
p

c

v


 
 
 
 

=                                                (2.26) 

 

จากสมการทีไ (2.24 ๜ 2.26) จะสามารถ฼ขียนความสัมพันธ์ระหว຋าง 
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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ค຋าอิมพี฽ดนซ์คุณลักษณะ ของสายส຋ง ทีไมีความสัมพันธ์จะเดຌสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ 
(2.27) นีๅ จากผลทีไเดຌจะ฼หในว຋า ถຌา฼ราสามารถรูຌค຋า 

eff
  จะสามารถคำนวณหาคุณสมบัติอืไนโ เดຌ฽ละการ

฼ปลีไยน฽ปลงค຋าความกวຌางของเม฾ครสตริป ฼มืไอ฼ปรียบ฼ทียบกับความหนาของซับส฼ตรตจะ฽สดง฿หຌ฼หใน
เดຌ฾ดยพิจารณาจากกรณี 2 กรณีดังต຋อเปนีๅ 

กรณี฽รกคือ ฿นกรณีทีค຋าความกวຌาง w มากกว຋า 1 ( / 1w h ) ดังรูปทีไ 2.6 (ก) ฿นกรณีนีๅ
฼นื ไองจาก฼สຌน฽รงเฟฟ้าส຋วน฿หญ຋จะอยู ຋฿นบริ฼วณทีไมี฽ถบสตริป หรือกล຋าวอีกนัยหนึไงคือ พลังงาน
฽ม຋฼หลใกเฟฟ้าจะถูกส຋งผ຋าน฿นบริ฼วณดังกล຋าว฼กือบทัๅงหมด สภาพดังกล຋าวจะส຋งผล฿หຌค຋าคงตัวเดอิ฼ลใก
ตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลมีค຋า฼ขຌา฿กลຌค຋า 

r  ของซับส฼ตรต  หรือ reff →  

กรณีทีไสองคือ ฿นกรณีทีไค຋าความกวຌาง w  นຌอยกว຋า 1 ( / 1w h ) ดังรูปทีไ 2.6 (ข) กรณีนีๅ
฼สຌน฽รงเฟฟ้าจะผ຋านซับส฼ตรต ครึไงหนึไง฽ละผ຋านอากาศครึไงหนึไง ซึไงจะทำ฿หຌค຋าคงตัวเดอิ฼ลใกตริกสัมพัทธ์
มีค຋า฼ขຌา฿กลຌ ( )1 2

r
 + จากทีไอธิบายมานีๅจะ฼หในว຋า ค຋า 

eff
  จะ฼ปลีไยน฽ปลงตามค຋า /w h  จะ

สามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.28) 

 

          ( )1
1

2
rr eff

  +                                          (2.28) 

 

฽ละ฼พื ไอความสะดวก฿นการคำนวณ฽ละการออก฽บบต຋อเป เดຌมีการ฼ขียนค຋า 
eff
  จะ

สามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.29) 

 

                          ( ) 1
1 1 ; 1

2
reff

q q = + −                                    

(2.29) 
 

eff
  คือ  ค຋าคงตัวเดอิ฼ลใกตริกสัมพัทธ์ 
w  คือ  ค຋าความกวຌางของสายเม฾ครสตริป 

h     คือ  ค຋าความหนาของ฽ผ຋นซับส฼ตรต 

q     คือ  ฟຂลลิง฽ฟก฼ตอร์ (Filling Factor) 

 

 

(ก)  ค຋าความกวຌาง w มากกว຋า 1  ( / 1w h )      (ข) ค຋าความกวຌาง w นຌอยกว຋า 1  ( / 1w h ) 

รูปทีไ 2.6 เม฾ครสตริปทีไมีค຋าความกวຌาง w  มากกว຋า 1 ฽ละ ค຋าความกวຌาง w  นຌอยกว຋า 1 [26]  
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ค຋า q  ฿นสมการทีไ (2.30) นีๅถูก฼รียกว຋า ฟຂลลิง฽ฟก฼ตอร์ (Filling Factor) ซึไงหมายถึงตัว
ประกอบทีไ฽สดง฿หຌรูຌว຋าซับส฼ตรต ทีไ฼ปຓนสารเดอิ฼ลใกตริกจะมีผลต຋อ฾ครงสรຌางสายเม฾ครสตริปนัๅนมาก
หรือนຌอย฼พียงเร ฼มืไอ฼ขียนค຋า 

eff
  ตามสมการทีไ (2.30) ค຋า q  กใจะ฼ปຓนค຋าทีไ฼ปลีไยน฽ปลงตามค຋า /w h  

ซึไง฿นกรณีทีไความถีไ฿ชຌงานสูงกว຋า 2 GHz นัๅนดิส฼พอร์ชัน฼ชิงวัสดุของซับส฼ตรต จะมีผลกระทบของดิส
฼พอร์ชัน฿นส຋วนนีๅ จะทำเดຌ฾ดยพิจารณาว຋า฼มืไอความถีไ฼ปลีไยนเปความ฼รใว฼ฟสกใจะ฼ปลีไยนตามเปดຌวย ซึไง
ทำ฿หຌค຋า 

eff
  จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.30) 

 

                    ( )
( )

2

eff

p

c
f

v f
 =

  
 
  

                                               (2.30) 

 

( )
eff

f  คือ  ค຋าคงตัวเดอิ฼ลใกตริกสัมพัทธ์ดิส฼พอร์ชัน฼ชิง 
( )p

v f  คือ  ค຋าความ฼รใว฼ฟสดิส฼พอร์ชัน฼ชิง 
c  คือ  ค຋าความ฼รใวของคลืไน฿นอากาศ (3×108 ฼มตร/วินาที) 

 

ถຌาหากค຋าความหนาของสตริป t  มีค຋า฿กลຌ฼คียง 0 ดังนัๅนจะเดຌค຋าอิมพี฽ดนซ์คุณลักษณะ฽ละ
ค຋าคงทีไเดอิ฼ลใกตริกสัมพัทธ์ทีไมีความผิดพลาดนຌอยกว຋า 1% จะเดຌสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.21) 
(2.31) สำหรับอัตราส຋วน / 1w h  ฽ละค຋าคงทีไเดอิ฼ลใกตริกสัมพัทธ์จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ 
(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

eff

h w

w h

 


−−
+ −

= + + + −
     
         

          (2.32) 

 

สำหรับค຋าอัตราส຋วน / 1w h  จะเดຌว຋า ค຋าอิมพี฽ดนซ์จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ 
(2.33) ฽ละค຋าคงทีไเดอิ฼ลใกตริกสัมพัทธ์จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.34) 

 

       

1

120
1.393 0.667 ln 1.444

c

eff

w w
Z

h h





−

= + + +
  
    

                  (2.33) 

 

                     

0.5

1 1
1 12

2 2

r r

eff

h
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 


−
+ −

= + +
 
  

                             (2.34) 
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2.4.2 ค຋าความยาวคลืไนบนสตริป ค຋าคงทีไการ฽พร຋กระจาย ฽ละค຋าความ฼รใว฼ฟส 

฼มืไอรูຌถึงค຋าเดอิ฼ลใกตริกสัมพัทธ์฽ละย຋านความถีไ฿ชຌงาน f  จะสามารถคำนวณหาค຋า
ความยาวคลืไนบนสตริป ( g ) ฽ละค຋าคงทีไการ฽พร຋กระจาย เดຌ฽ก຋ ค຋าคงทีไของการ฽พร຋ (Propagation 

Constant:  ) ฽ละค຋าความ฼รใว฼ฟส (Phase Velocity: 
p

v ) จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.35) 
ดังนีๅ 
 

       g
o

efff





=                     (2.35) 

 

฼มืไอ 
o

  ฼ปຓนค຋าความยาวคลืไน฿นอากาศ฽ละหากตຌองการทราบค຋าความยาวคลืไนบนสตริป฿น
หน຋วยมิลลิ฼มตร จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.36) 
 

      300

g

eff
f 

 =                                                  (2.36) 

 

สำหรับค຋าคงทีไของการ฽พร຋   จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.37) ฽ละค຋าความ฼รใว
฼ฟส 

p
v  จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.38) 

 

       
2

g





=                        (2.37) 

 

       
p

v



=  = 

eff

c


                    (2.38) 

 

g
  คือ ค຋าความยาวคลืไนบนสตริป 

o
  คือ ค຋าความยาวคลืไน฿นอากาศ 

f  คือ ค຋าความถีไ฿ชຌงาน 

p
v  คือ ค຋าความ฼รใว฼ฟส 

c  คือ ค຋าความ฼รใวของคลืไน฿นอากาศ (3×108 ฼มตร/วินาที) 
  คือ ค຋าคงทีไของการ฽พร຋ 
  คือ ค຋าความถีไ฼ชิงมุม 

 

2.4.3 การสัง฼คราะห์หาค຋าความกวຌางต຋อค຋าความหนา /w h  

฿นการคำนวณหาความกวຌางต຋อค຋าความหนา /w h ของสายเม฾ครสตริป ฼มือรูຌค຋า
อิมพี฽ดนซ์คุณลักษณะ cZ  ฽ละค຋าเดอิ฼ลใกตริกสัมพัทธ์ eff  สามารถ฽สดงเดຌดังนีๅ 
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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  + 

 
 

 =
1 0.11

0.23

1

r

r r



 

−
+

+

 
 
 

                 (2.41) 

฽ละ 

       B  = 
2

60

c r
Z




                                               (2.42) 

 

2.4.4 ผลกระทบจากความหนาของสตริป 

ความหนาของสตริป ( t ) ฾ดยปกติจะมีค຋านຌอยมาก โ จนอาจพิจารณาเดຌว຋า฼ปຓนศูนย์ 
฽ต຋฿นทางปฏิบัติค຋าความหนาดังกล຋าวมิ฿ช຋ศูนย์ตามทีไเดຌตัๅงสมมติฐานเวຌ ซึไงค຋าความหนาดังกล຋าวจะมีผล
ต຋อค຋าอิมพี฽ดนซ์คุณลักษณะ ฽ละค຋าคงทีไเดอิ฼ลใกตริกสัมพัทธ์ ฾ดยจะ฼ริไมพิจารณาจากสมการทีไ (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) 

 

฾ดยทีไจะพิจารณาค຋าอัตราส຋วน w h  ทีไมีผลกระทบจากความหนาของสตริป ( )t จะสามารถ
คำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.45) 
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( )

( )

1.25 4
1 ln ; / 0.5

( )

1.25 2
1 ln ; / 0.5

w t w
w h

h h t
w t

h
w t ht

w h
h h t









+ + 

=

+ + 

  
   

  
   

           (2.45) 

 

฽ละสำหรับค຋าเดอิ฼ลใกตริกสัมพัทธ์ ( )eff
t  ทีไเดຌรับผลกระทบจากความหนาของสตริปจะ

สามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.46) 
 

       ( ) 1

4.6

r

eff eff

t h
t

w h

  −
= −                       (2.46) 

 

฾ดยทีไค຋า eff  ฼ปຓนค຋าเดอิ฼ลใกตริกสัมพัทธ์ทีไพิจารณา฿หຌความหนาของสตริป฼ปຓนศูนย์ 
฿นการออก฽บบ฾ครงสรຌางสายอากาศเม฾ครสตริปดังรูปทีไ 2.7 จากสมการทีไผ຋านมาพบว຋า

ผลกระทบจากความหนาของสตริปต຋อค຋าอิมพี฽ดนซ์คุณลักษณะ ฽ละค຋าคงทีไเดอิ฼ลใกตริกสัมพัทธ์จะมีผล
นຌอยมาก หากว຋าอัตราส຋วนของความหนาของสตริปต຋อความหนาของชัๅนเดอิ฼ลใกตริกนຌอย (฾ดยปกติ 
t h ) ค຋าความหนาของสตริปจะมีผลอย຋างยิ ไงต຋อการสูญ฼สียของคลื ไนความถี ไบน฽ผ຋นตัวนำ 
(Conductor Loss) ของสายนำสัญญาณบนเม฾ครสตริป 

 

 
(ก) สายอากาศเม฾ครสตริป฼หลีไยมผืนผຌา            (ข) ทิศทางการเหลกระ฽สของสายอากาศเม฾ครสตริป 

 

รูปทีไ 2.7  ฾ครงสรຌางสายอากาศเม฾ครสตริป [26] 
 

หาค຋าความกวຌางของตัวสายอากาศ 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) 

 

หาค຋าคงตัวเดอิ฼ลใกตริกสัมประสิทธิ่ 
eff  จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.49) 

 

    

1
21 1 12

1

2 2

hr r
eff W

 


−
+ −

= + +
 
 
 

                  (2.49) 

 

คำนวณหาค຋าความยาวการกระจายคลืไน฿น฽นว฼สຌนสนามเฟฟ้า L  จะสามารถคำนวณเดຌ
ดังสมการทีไ (2.50) 

 

   
( )
( )

0.3 0.264

0.412

0.258 0.8

W

eff h
L h

W

eff h





+ +

 =

− +

 
 
 
 
 
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                       (2.50) 

 

c  คือ ความ฼รใว฽สงมีค຋า฼ท຋ากับ 3 x 108 m/s 
fr  คือ ความถีไทีไตຌองการออก฽บบ 

r
  คือ ค຋าคงตัวเดอิ฼ลใกตริก 

eff  คือ ค຋าคงตัวเดอิ฼ลใกตริกสัมพันธ์ 
L  คือ ค຋าความยาวการกระจายคลืไน฿น฽นว฼สຌนสนามเฟฟ้า 

2.5 มาตรฐาน WLAN/WiMAX ฽ละ UWB 

2.5.1 มาตรฐาน Wireless Local Area Network 

฼มืไอจะกล຋าวถึงมาตรฐาน WLAN (Wireless Local Area Network) เดຌมีสถาบันทีไ
฼ขຌามาช຋วยกำกับดู฽ลคือ สถาบันวิศวกรรมเฟฟ้า฽ละวิศวกรรมอิ฼ลใกทรอนิกส์นานาชาติ IEEE (Institute 

of Electrical and Electronic Engineers) เดຌก຋อตัๅง฼มืไอป຃ ค.ศ.1963 [27] ฿นประ฼ทศสหรัฐอ฼มริกา 

฾ดยสถาบันทีไก຋อขึๅนนัๅน฼ปຓนการรวมตัวของวิศวกรเฟฟ้า฽ละวิศวกรอิ฼ลใกทรอนิกส์  ซึไงดำ฼นินกิจกรรม
ร຋วมกันงานวิจัย฽ละพัฒนา฼ทค฾น฾ลยีดຌาน฾ทรคมนาคม ดຌานระบบเฟฟ้ากำลัง ระบบอิ฼ลใกทรอนิกส์ 
ระบบทาง฽สง฽ละระบบวัดคุมหนຌาทีไของสถาบันจะดู฽ลกำกับมาตรฐานงานวิจัยพัฒนาความรูຌ฽ละ
งานวิจัย฿หม຋ โตลอดจน฼ผย฽พร຋ความรูຌ ฾ดยนักวิจัย฼หล຋านีๅมีจะอยู຋ทัไว฾ลก฽ละ฽บ຋งกลุ຋มศึกษาตามความ
฼ชีไยวชาญ฿น฽ต຋ละบุคคล ซึไงกลุ຋มของสถาบันทีไก຋อขึๅนจะ฿ชຌหมาย฼ลข IEEE ทีไเดຌรับการยอมรับจากองค์กร
ควบคุมมาตรฐาน฼กีไยวขຌองกับ฾ครงงานนีๅจะสามารถ฽บ຋งออกเดຌดังต຋อเปนีๅ 
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มาตรฐาน IEEE 802.11 ซึไง฼ปຓนองค์กรทีไกำหนดมาตรฐานอุตสาหกรรมอิ฼ลใกทรอนิกส์ 
เดຌกำหนดมาตรฐาน฼ครือข຋ายเรຌสาย ฾ดยกำหนดดຌวยตัว฼ลข 802.11 ฽ลຌวตามดຌวยตัวอักษร ฼ช຋น 

802.11b, 802.11a, 802.11g ฽ละ 802.11n คือมาตรฐานการทำงานของระบบ฼ครือข຋ายเรຌสายกำหนด
ขึๅน฾ดย IEEE ฼ปຓนมาตรฐานกลาง ทีไเดຌนำมาปฏิบัติ฿ชຌ฿นมาตรฐานของการรับ ๜ ส຋งขຌอมูล ฾ดยอาศัยคลืไน
ความถีไ  ระหว຋างตัวรับส຋ง฽ต຋ละตัวดຌวยกัน หลังจากทีไ฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายเรຌสายนีๅเดຌ฼กิดขึๅน  กใเดຌ฼กิด
มาตรฐานตามมาอีกมากมาย ฾ดยทีไการจะ฼ลือกซืๅอหรือ฼ลือก฿ชຌอุปกรณ์฼ครือข຋ายเรຌสาย฼หล຋านัๅน  ฼รา
จำ฼ปຓนจะตຌองคำนึงถึง฼ทค฾น฾ลยีทีไ฿ชຌ฿นผลิตภัณฑ์นัๅน โ รวมถึงความ฼ขຌากันเดຌของ฼ทค฾น฾ลยีทีไต຋าง โ 

มาตรฐาน IEEE 802.11a ฼ป ຓนมาตรฐานที ไ เด ຌร ับการต ีพ ิมพ์฽ละ฼ผย฽พร ຋ ฼มืไอ
ป຃  พ.ศ.  2542 ฾ดย฿ช ຌ ฼ทค฾น฾ลยี  OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)  ฼ พืไอ
พัฒนา฿หຌผลิตภัณฑ์เรຌสายมีความสามารถ฿นการรับส຋งขຌอมูลดຌวยอัตราความ฼รใวสูงสุด  54 Mbps ฾ดย฿ชຌ
คลืไนวิทยุย຋านความถีไ 5 GHz ซึไง฼ปຓนย຋านความถีไทีไเม຋เดຌรับอนุญาต฿หຌ฿ชຌงาน฾ดยทัไวเป฿นประ฼ทศเทย
฼นืไองจากสงวนเวຌสำหรับกิจการทางดຌานดาว฼ทียม 

มาตรฐาน IEEE 802.11b ฼ปຓนมาตรฐานทีไถูกตีพิมพ์฽ละ฼ผย฽พร຋ออกมาพรຌอมกับ
มาตรฐาน IEEE 802.11a ฼มืไอ ป຃ พ.ศ.2542 ฾ดยมาตรฐาน IEEE 802.11b เดຌรับความนิยม฿นการ฿ชຌงาน
อย຋าง฽พร຋หลายมาก฿ชຌ฼ทค฾น฾ลยีทีไ฼รียกว຋า CCK (Complimentary Code Keying) ร຋วมกับ฼ทค฾น฾ลยี 
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) ฼พืไอ฿หຌสามารถรับส຋งขຌอมูลเดຌดຌวยอัตราความ฼รใวสูงสุด
ทีไ 11 Mbps ฾ดย฿ชຌคลืไนสัญญาณวิทยุย຋านความถีไ 2.40 GHz ซึไง฼ปຓนย຋านความถีไทีไอนุญาต฿หຌ฿ชຌงาน฿น
฽บบสาธารณะทางดຌานวิทยาศาสตร์ อุตสาหกรรม ฽ละการ฽พทย์ ฾ดยผลิตภัณฑ์ทีไ฿ชຌความถีไย຋านนีๅมี
หลายชนิด 

มาตรฐาน IEEE 802.11e ฼ปຓนมาตรฐานทีไออก฽บบมาสำหรับการ฿ชຌงาน฽อพพลิ฼ค
ชันทางดຌานมัลติมี฼ดียอย຋าง VoIP (Voice over IP) ฼พืไอควบคุม฽ละรับประกันคุณภาพของการ ฿ชຌงาน
ตามหลักการ QoS (Quality of Service) ฾ดยการปรับปรุง MAC Layer ฿หຌมีคุณสมบัติ฿นการรับรอง
การ฿ชຌงาน฿หຌมีประสิทธิภาพ 

มาตรฐาน IEEE 802.11f มาตรฐานนี ๅ฼ปຓนที ไร ู ຌจ ักกัน฿นนาม IAPP (Inter Access 

Point Protocol) ซึไง฼ปຓนมาตรฐานทีไออก฽บบมาสำหรับจัดการกับผูຌ฿ชຌงานทีไ฼คลืไอนที ไขຌาม฼ขตการ
฿หຌบริการของส຋งสัญญาณ Access Point ตัวหนึไงเปยัง Access Point อีกตัวหนึไง฼พืไอ฿หຌบริการ฿น฽บบ
฾รมมิงสัญญาณระหว຋างกัน 

มาตรฐาน IEEE 802.11g มาตรฐาน IEEE 802.11g ฼ป ຓนมาตรฐานที ไ เด ຌร ับการ
พัฒนาขึๅนมาทด฽ทนผลิตภัณฑ์ทีไรองรับมาตรฐาน IEEE 802.11b ฾ดยยังคง฿ชຌคลืไนความถีไ 2.40 GHz 

฽ต຋มีความ฼รใว฿นการรับส຋งขຌอมูล฼พิไมขึๅนอยู ຋ที ไระดับ  54 Mbps หรือ฼ท຋ากับมาตรฐาน 802.11a ฾ดย
฼ทค฾น฾ลยี OFDM 

บนคลืไนวิทยุ฽ละมีรัศมีการทำงานทีไมากกว຋า IEEE 802.11a พรຌอมความสามารถ฿น
การ฿ชຌงานร຋วมกันกับมาตรฐาน IEEE 802.11b เดຌ (Backward Compatible) ฼พียง฽ต຋ว຋าความถีไ 2.40 

GHz ยังคง฼ปຓนคลืไนความถีไสาธารณะอยู຋฼หมือน฼ดิม ดังนัๅนจึงยังมีปัญหา฼รืไองของสัญญาณรบกวนจาก
อุปกรณ์ทีไ฿ชຌคลืไนความถีไ฼ดียวกันอยู຋ดี 
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มาตรฐาน IEEE 802.11h มาตรฐานทีไออก฽บบมาสำหรับผลิตภัณฑ์฼ครือข຋ายเรຌสายทีไ
฿ชຌงานย຋านความถีไ 5 GHz ฿หຌทำงานถูกตຌองตามขຌอกำหนดการ฿ชຌความถีไของประ฼ทศ฿นทวีปยุ฾รป 

มาตรฐาน IEEE 802.11i ฼ป ຓนมาตรฐาน฿นดຌานการรักษาความปลอดภัย  ของ
ผลิตภัณฑ์฼ครือข຋ายเรຌสาย ฾ดยการปรับปรุง MAC Layer ฼นืไองจากระบบ฼ครือข຋ายเรຌสายมีช຋อง฾หว຋
มากมาย฿นการ฿ชຌงาน ฾ดย฼ฉพาะฟังก์ชันการ฼ขຌารหัส฽บบ WEP 64/128-bit ซึ ไง฿ชຌคีย์ที ไเม຋ม ีการ
฼ปลีไยน฽ปลง ซึไงเม຋฼พียงพอสำหรับสภาพการ฿ชຌงานทีไตຌองการความมัไน฿จ฿นการรักษาความปลอดภัยของ
การสืไอสารระดับสูงมาตรฐาน IEEE 802.11i จึงกำหนด฼ทคนิคการ฼ขຌารหัสทีไ฿ชຌคีย์ชัไวคราวดຌวย WPA, 

WPA2 ฽ละการ฼ขຌารหัส฿น฽บบ AES (Advanced Encryption Standard) ซึไงมีความน຋า฼ชืไอถือสูง 
มาตรฐาน IEEE 802.11k ฼ปຓนมาตรฐานทีไ฿ชຌจัดการการทำงานของระบบ ฼ครือข຋ายเรຌ

สาย ทัๅงจัดการการ฿ชຌงานคลืไนวิทยุ฿หຌมีประสิทธิภาพมีฟังก์ชันการ฼ลือกช຋องสัญญาณ การ฾รมมิง฽ละการ
ควบคุมกำลังส຋ง นอกจากนัๅนกใยังมีการรຌองขอ฽ละปรับ฽ต຋งค຋า฿หຌ฼หมาะสมกับการทำงาน การหารัศมีการ
฿ชຌงานสำหรับ฼ครืไองเคล฼อนต์ทีไ฼หมาะสมทีไสุด฼พืไอ฿หຌระบบ จัดการสามารถทำงานจากศูนย์กลางเดຌ 

มาตรฐาน IEEE 802.1x ฼ปຓนมาตรฐานทีไ฿ชຌงานกับระบบรักษาความปลอดภัย ซึไงก຋อน
฼ขຌา฿ชຌงานระบบ฼ครือข຋ายเรຌสายจะตຌองตรวจสอบสิทธิ่ ฿นการ฿ชຌงานก຋อน ฾ดย IEEE 802.1x จะ฿ชຌ
฾พร฾ตคอลอย຋าง LEAP, PEAP, EAP-TLS, EAP-FAST ซึ ไงรองรับการตรวจสอบผ຋าน฼ซิร์ฟ฼วอร์  ฼ช຋น
Kerberos, Radius ฼ปຓนตຌน 

มาตรฐาน IEEE 802.11n (มาตรฐานล຋าสุด) ฼ปຓนมาตรฐานของผลิตภัณฑ์฼ครือข຋ายเรຌ
สายทีไคาดหมายกันว຋าจะ฼ขຌามา฽ทนทีไมาตรฐาน IEEE 802.11a, IEEE 802.11b ฽ละ IEEE 802.11g ซึไง
มาตรฐาน 802.11n ฾ดยจะมีความ฼รใวอยู຋ทีไ 300 Mbps หรือ฼รใวกว຋า฽ลน฽บบมีสายทีไมาตรฐาน 100 

BASE-TX นอกจากนี ๅย ังมีระยะพื ๅนที ไ฿หຌบริการกวຌางขึ ๅน ฾ดย฼ทค฾น฾ลยีทีไ 802.11n นำมา฿ชຌกใคือ
฼ทค฾น฾ลยี MIMO ซึไง฼ปຓนการรับส຋งขຌอมูลจาก฼สาสัญญาณหลาย โ ตຌน พรຌอม โ กัน ทำ฿หຌเดຌความ฼รใวสูง
มากขึๅน฽ละยัง฿ชຌคลืไนความถีไ฽บบ Dual Band คือ ทำงานความถีไ 2.4 GHz ฽ละ 5 GHz 

฾ดยจะเดຌนำขຌอมูลของมาตรฐานการ฿ชຌงาน฼ครือข຋ายเรຌสายมา฼ปรียบ฼ทียบอัตรา
ความ฼รใว฽ละระยะทางการส຋งสัญญาณของ฽ต຋ละความถีไ฿นรูป฽บบของตารางการ฼ปรียบ฼ทียบดังตารางทีไ 
2.2 

 

ตารางทีไ 2.2 การ฼ปรียบ฼ทียบ฼ทค฾น฾ลยีเรຌสาย฽บบต຋าง โ [27] 

฼ทค฾น฾ลยี มาตรฐาน ฼ครือข຋าย อัตราความ฼รใว 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] 
จะมีสถาบันวิศวกรรมเฟฟ้า฽ละวิศวกรรมอิ฼ลใกทรอนิกส์นานาชาติช຋วยกำกับดู฽ล฼ช຋น฼ดียวกันกับ
มาตรฐาน WLAN ฾ดยมาตรฐาน WiMAX จะ฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยี฽บบเรຌสายประ฼ภททีไมีความสามารถทีไสูง
กว຋า฼ทค฾น฾ลยี฽บบ Wi-Fi ทัๅงดຌานความ฼รใว฿นการรับส຋งขຌอมูล฽ละระยะทางความสามารถ฿นการกระจาย
สัญญาณจะ฼ปຓน฽บบจากจุด฼ดียวเปยังหลายจุด (Point to Multipoint) อีกทัๅงรองรับการทำงาน฽บบ 
การรับส຋งสัญญาณ฽บบมีสิไงกีดขวาง NLOS (Non Line of Sign) คือ สามารถทำการ฼ชืไอมต຋อการทำงาน
เดຌ฽มຌจะมีสิไงกีดขวาง ฼ช຋น ตຌนเมຌ กระจก ผนัง฽ละอาคาร ฼ปຓนตຌน มาตรฐาน WiMAX เดຌพัฒนามาจาก
การสืไอสารเรຌสายระยะ฿กลຌดຌวยมาตราฐาน IEEE 802.11 มาตราฐานนีๅเดຌพัฒนา฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยี Wi-Fi 
ต຋อมาเดຌมีมาตราฐาน฿หม຋ขึๅนมาคือ IEEE 802.15 มาตราฐานนีๅเดຌถูกนำเปพัฒนากลาย฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยี 
เรຌสาย฽บบ฼ชื ไอมต຋ออุปกรณ์อิ฼ลใกทรอนิกส์ ซึ ไงติดต຋อสื ไอสาร฿นระยะ฿กลຌ รู ຌจ ักกันดี฿นนามของ 
Bluetooth ซึไงมาตรฐาน WiMAX จะกำหนดดຌวยตัว฼ลข 802.16 ฽ละ฿นการพัฒนา฼ทค฾น฾ลยีเรຌสายกับ
มาตราฐาน WiMAX จะพัฒนาอุปกรณ์หลักที ไ฿ชຌ฿นการรับส຋งสัญญาณ ฼ช຋น ฼ครื ไองรับส຋งสัญญาณ 
สายอากาศ วิธีการส຋งสัญญาณต຋าง โ ฽ละระยะทาง ฼ปຓนตຌน ฾ดยจะ฿ชຌหมาย฼ลข IEEE ทีไเดຌรับการยอมรับ
จากองค์กรควบคุมมาตรฐานสามารถ฽บ຋งออกเดຌดังต຋อเปนีๅ 

มาตรฐาน WiMAX ฽บบ IEEE 802.16 ฼ปຓนมาตรฐาน฿นช຋วงระยะ฼วลาสัๅน โ ทีไ฿หຌ
ระยะทาง฼ชืไอม฾ยง฽ค຋ 1.6-4.8 km ฼ปຓนมาตรฐาน฼ดียวทีไสนับสนุนรูป฽บบ฿นระดับสายตา LOS (Line 

of Sight) ฽ต຋มาตรฐานนีๅกลับมีการ฼ปຂด฿ชຌงาน฿นช຋วงความถีไทีไสูงมากคือ 10-66 GHz  
มาตรฐาน WiMAX ฽บบ IEEE 802.16a ฼ปຓนมาตรฐานทีไถูกปรับปรุงมาจาก IEEE 

802.16 ฾ดยมีการปรับลดระดับความถีไทีไ฿ชຌงาน฿หຌลงมาทีไย຋านความถีไ 2-11 GHz ซึไงคุณสมบัติ฼ด຋นทีไเดຌรับ
การ฽กຌเขจากมาตรฐาน IEEE 802.16a พัฒนามาจากตຌน฽บบ IEEE 802.16 ความสามารถทีไ฼พิไมขึๅนคือ
การทำงาน฽บบรองรับ NLOS ฼พิไมประสิทธิภาพ฿นการผ຋านสิไงกีดขวางช຋วงความถีไทีไ฿ชຌ 2 - 11 GHz 

พรຌอมทัๅงขยายระบบ฼ครือข຋าย฼ชืไอมต຋ออิน฼ตอร์฼นใต฽บบเรຌสายความ฼รใวสูงเดຌอย຋างกวຌางขวางสามารถ
฼ชืไอมต຋อ฼ขຌากับระบบ฼ชืไอมต຋อ฽บบ DSL (Digital Subscriber Line) ทีไสามารถ฼ชืไอมต຋อเดຌพรຌอมกันเดຌ
มากกว຋าหนึไง฼ครืไอง    

มาตรฐาน IEEE 802.16e ฼ปຓนมาตรฐานทีไ฿หຌการสนับสนุนการ฿ชຌงานร຋วมกับอุปกรณ์
พกพาประ฼ภทต຋าง โ ฼ช຋น มือถือ ฾นຍตบุຍค ฽ทใบ฼ลใต ฽ละพีดี฼อ ฼ปຓนตຌน ฾ดย฿หຌรัศมีการทำงานทีไ 1.6 - 4.8 
km มีระบบทีไช຋วย฿หຌผูຌ฿ชຌงานสามารถสืไอสารเดຌ฽มຌว຋าจะมีการ฼คลืไอนทีไอยู຋ตลอด฼วลา฼ทค฾น฾ลยีสืไอสารเรຌ
สาย฿นรูปของ฼ครือข຋าย฾ทรศัพท์฼คลืไอนทีไเดຌมีการพัฒนาต຋อ฼นืไองจากยุค 2G สู຋ยุค 2.5G  3G ฽ละ4G ซึไง
รองรับการสืไอสาร฽บบมัลติมี฼ดีย฿นส຋วนของความ฼รใว฿นการรับส຋งขຌอมูลสามารถส຋งเดຌถึง 75 Mbps อีก
ทัๅงสามารถ฿หຌบริการครอบคลุมถึง 48 km ฽ละดຌานสัญญาณสะทຌอนกลับก຋อ฿หຌ฼กิดเม຋มีปัญหา ซึไงมีขຌอดี
อีกประการหนึไง฿นดຌานความสามารถของสถานีฐานทีไสามารถปรับการ฿หຌบริการตามผูຌรับบริการทีไ฿ชຌงาน
เดຌจริง ฼ช຋น ฿นกรณีทีไเม຋สามารถรับบริการ฽บบ QAM (Quadrature Amplitude Modulation) มีค຋า 
64 QAM สถานีฐานจะ฼ปลีไยน฼ปຓน฽บบ 16 QAM ฽ละจะขยายระยะทาง฼พิไมขึๅน฿หຌตามความตຌองการ  
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2.5.3 มาตรฐาน Ultra Wideband 

มาตรฐาน Ultra Wideband (UWB) [29] จะถูกกำกับดู฽ลดຌวยสถาบันวิศวกรรม 

เฟฟ้า฽ละวิศวกรรมอิ฼ลใกทรอนิกส์นานาชาติ฼ช຋น฼ดียวกันกับมาตรฐาน WLAN ฽ละ WiMIX ซึไงปัจจุบัน
฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร฽บบเรຌสายเดຌพัฒนาขึๅนอย຋างรวด฼รใว ฼พืไอตอบสนองความตຌองการของผูຌ฿ชຌเดຌอย຋าง
สมบูรณ์฽ละมีประสิทธิภาพสูงสุด ถูกพัฒนา฼ขຌาเปสู຋฼ทค฾น฾ลยี 5G ฾ดยมาตรฐาน UWB จะกำหนดดຌวย
ตัว฼ลข 802.15.3a ฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยีทีไม฽ีถบความถีไกวຌางยิไง มี฽ถบกวຌางมากมี฽บนด์วิดท์กวຌางถึง 7.5 GHz 

฿นช຋วงความถีไระหว຋าง  3.1 - 10.6 GHz ฿ชຌกำลังงานตไำดังรูปทีไ 2.8 

 

 
 

รูปทีไ 2.8 ฼ปรียบ฼ทียบส฼ปกตรัมระหว຋าง฽ถบกวຌางยิไง UWB ฽ละ฽ถบความถีไอืไน โ [29] 
 

฿นส຋วนของการ฿ชຌงานของ฼ทค฾น฾ลยี฽ถบกวຌางยิไง UWB ทีไผ຋านมาจะ฿ชຌงาน฿นระบบ
฼รดาร์ทางการทหาร ซึไงต຋อมาเดຌถูกนำมา฿ชຌงานกับผูຌ฿หຌบริการทัไวเป ซึไงนำมาประยุกต์฿ชຌงาน฿นลักษณะ
ของ฾ครงข຋ายพืๅนทีไส຋วนบุคคล฽บบเรຌสาย WPANs (Wireless Personal Area Networks) การติดต຋อ 

สืไอสารระหว຋างอุปกรณ์ต຋าง โ ฿นการรับส຋งขຌอมูลทีไ฼ปຓนมัลติมี฼ดียทีไมีขนาดของขຌอมูลทีไ฿หญ຋  ตຌองการ
ความ฼รใวสูง฿นการรับส຋ง ฼ช຋น การติดต຋อสืไอสารระหว຋าง฼ครืไองคอมพิว฼ตอร์ ฼ครืไองพิมพ์ กลຌองวีดี฾อ กลຌอง
ถ຋ายรูป ฼ครืไองส฽กน฼นอร์ ฼ปຓนตຌน จากทีไกล຋าวมานัๅน ฼ทค฾น฾ลยี฽ถบกวຌางยิไง UWB จะรับส຋งขຌอมูลดຌวย
สัญญาณพัลส์ทีไ฽คบระดับนา฾นวินาที ซึไงพัลส์ทีไมีช຋วง฼วลา฽คบ โ จะมีส฼ปกตรัมทีไกวຌางมากจึงทำ฿หຌ
฼ทค฾น฾ลยี฽ถบกวຌางยิไงนีๅมีราคาถูกลง฽ละยังมีขຌอดี฿นดຌานอุปกรณ์รับส຋งสัญญาณทีไมีขนาด฼ลใก฿ชຌกำลัง
งานตไำ สัญญาณของ฽ถบกวຌางยิไงจะมีสัดส຋วนของ฽บนด์วิดท์฿นการส຋งมากกว຋าหรือ฼ท຋ากับ 20% ของ
฽ถบความถีไกลางหรือมีการ฿ชຌ฽ถบความถีไมากกว຋าหรือ฼ท຋ากับ 500 MHz ซึไงจะ฼หในว຋ามีสัดส຋วนมากกว຋า
฽ถบความถีไ f

B  ของสัญญาณซึไงจะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.51) 

 



49 

       BW
2

H L

f

c H L

f f
B

f f f

−
= =

+
   (2.51) 

 

f
B  คือ สัดส຋วน฽บนด์วิดท ์

BW  คือ ฽บนด์วิดท ์

c
f  คือ ความถีไกลาง 

H
f  คือ ความถีไสูงสุด 

L
f  คือ ความถีไตไำสุด 

 

฾ดย฼ทค฾น฾ลยี฽ถบกวຌางยิไง UWB สามารถรองรับความตຌองการความ฼รใว฿นการรับส຋ง
ขຌอมูลทีไสูง฿ชຌ฿นระยะทางสัๅนทีไระยะทาง 10 m รับส຋งขຌอมูลทีไความ฼รใวเดຌถึง 110 Mb/s ฽ละระยะ฿กลຌทีไ
ระยะทาง 2 m รับส຋งขຌอมูลทีไความ฼รใวเดຌถึง 480 Mb/s ฿นส຋วนของความจุของช຋องสัญญาณหรืออัตรา
ขຌอมูลต຋อบิตสูง ซึไงเดຌทำการ฼ปรียบ฼ทียบเวຌดังรูปทีไ 2.9 ขนาดความจุทีไมีจำนวนมากสามารถพิจารณาเดຌ
จากทฤษฎีของ Hartley Shannon [29] จะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (2.52) 

 

  ( )
2

BW log 1 SNR
c

C = +   (2.52) 
 

c
C  คือ ค຋าความจุช຋องสัญญาณสูงสุด 

SNR  คือ อัตราส຋วนสัญญาณกำลังงานต຋อสัญญาณรบกวนกำลังงาน 

 

 
 

รูปทีไ 2.9 ฼ปรียบ฼ทียบอัตราขຌอมูลต຋อบิตระยะทางระหว຋าง฽ถบกวຌางยิไง฽ละ฽ถบความถีไอืไน โ [29] 
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2.5.4  ขຌอกำหนดการทำงานของระบบสืไอสาร฽บบ฽ถบกวຌางยิไง 
ขຌอกำหนดของระบบสืไอสาร฽บบ฽ถบกวຌางยิไง จะถูกจัดสรรช຋วงความถีไ฿นการ฿ชຌงาน

จะ 2กลุ຋มหลัก คือ กลุ຋มคณะกรรมาธิการการสืไอสาร฽ห຋งสหรัฐอ฼มริกา฾ดยกลุ຋มทำงานนีๅเดຌก຋อตัๅงขึๅนอย຋าง
฼ปຓนทางการ UWBWG (Ultra Wideband Working Group) ฽ละกลุ຋มสถาบันกำหนดมาตรฐานทาง
฾ทรคมนาคม฽ห຋งสหภาพยุ฾รป ETSI (European Telecommunications Standards Institute) หรือ 
สหพันธ์฾ทรคมนาคมระหว຋างประ฼ทศ ITU (International Telecommunication Union) ฾ดยจะ
อธิบายดังต຋อเปนีๅ 

ขຌอกำหนด฿นสหรัฐอ฼มริกา จากขຌอตกลงทางคณะกรรมการกิจการ฾ทรคมนาคม฽ห຋ง
สหร ัฐอ฼มริกา FCC (Federal Communications commission) เดຌออกประกาศ฼ก ี ไยวก ับการ
ตรวจสอบหรือ NOI (Notice of Inquiry) ฿นป຃ ค.ศ. 1998 ฾ดยทีไผ຋านมา฿นการส຋งกำลังงานของสัญญาณ
จะมีระดับตไำมาก โ ฽ต຋กใยังมีกลุ຋มผูຌทีไสนับสนุน฿นระบบการส຋งสัญญาณ฼ดิมออกมาต຋อตຌานการนำระบบ
฽ถบกวຌางยิไงมา฿ชຌงานสำหรับการสืไอสารของพล฼รือน ซึไงขຌอ฼รียกรຌองนัๅนจะ฼กีไยวขຌองกับการ฼พิไมขึๅนส຋ง
กำลังงานของสัญญาณ฿น฽ถบความถีไ฼ช຋น ฽ถบความถีไ฿นการกระจายสัญญาณ฾ทรทัศน์  ฽ถบความถีไทีไ
สำรองเวຌสำหรับคลืไนวิทยุทางดาราศาสตร์฽ละระบบ GPS (Global Positioning System) ฼ปຓนตຌน ซึไงมี
องค์กรบริหารการบิน฽ห຋งสหรัฐอ฼มริกาหรือ FAA (Federal Aviation Administration) เดຌ฽สดงความ
฼ปຓนห຋วงต຋อความปลอดภัย฿นกิจการการบิน฽ละ฼ครืไองส຋ง฽ถบกวຌางยิไง  ซึไง฿น฼ดือนกุมภาพันธ์ ป຃ ค.ศ. 
2002 ทาง FCC เดຌออกกฎสำหรับระบบ฽ถบกวຌางยิไง จะ฼ปຓนการกำหนดขอบ฼ขตของการ฽พร຋กระจาย
กำลังงาน฾ดยประกาศ฿นฉบับทีไหนึไงสำหรับระบบ฽ถบกวຌางยิไง฽ละยังอนุญาต฿หຌ฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยีทีไ฿ชຌ ฿น
ลักษณะทางการคຌาอีกดຌวย ซึไงประกาศนัๅนจะ฼ปຓนระ฼บียบทีไ฼ผย฽พร຋ต຋อสาธารณชน ฼มืไอ฼ดือนกุมภาพนัธ์ 
ป຃ ค.ศ. 2002 ฾ดยจะอนุญาต฿ชຌงาน฿นระบบ฽ถบกวຌางยิ ไงทั ๅง 4 ประ฼ภท ฽ละกำหนดขอบ฼ขตการ
฽พร຋กระจายพลังงานของสัญญาณสำหรับการ฿ชຌงาน฿นประ฼ภทต຋าง โ สำหรับ฿ชຌ฿นการสืไอสารขຌอมูลทัๅง
ภาย฿น฽ละภายนอกอาคารดังตารางทีไ 2.3 

 

ตารางทีไ 2.3  ขຌอจำกัด฿นการ฽พร຋กระจาย฽ถบกำลังงาน฾ดย 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 

สูงกว຋า 10,600 -51.3 -61.3 

          

ขຌอกำหนด฿นยุ฾รปปัจจุบัน ฿นส຋วนของขຌอกำหนดระบบ฽ถบกวຌางยิไงจะถูกหยิบยก
จากขຌอมูล฼กี ไยวกับผลกระทบของระบบ฽ถบกวຌางยิ ไง  ฾ดยขຌอกำหนดจะควบคุมกว຋าขຌอกำหนดทาง
สหรัฐอ฼มริกา ฼นืไองจากทางยุ฾รปนัๅนจะ฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยี฿หม຋ ฾ดยขຌอกำหนดการ฽พร຋กระจายกำลังงาน
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สำหรับการ฿ชຌงานทัๅงภาย฿น฽ละภายนอกอาคารทีไกำหนดดຌวย ITU หรือ ETSI ดังรูปทีไ 2.10 ฾ดยทีไการ
฼ปรียบ฼ทียบขຌอกำหนดการจำกัดส฼ปกตรัมความถีไดังตารางทีไ 2.4 

 

 
(ก) FCC                                                               

 

(ข) ETSI 

 

รูปทีไ 2.10 ขຌอจำกัดส฼ปกตรัม฼ทค฾น฾ลยี฽ถบกวຌางยิไงภาย฿นอาคารระหว຋าง FCC ฽ละ ETSI [29]  
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ตารางทีไ 2.4 ขຌอจำกัด฿นการ฽พร຋กระจาย฽ถบกำลังงาน฾ดย ETSI สำหรับการ฿ชຌงาน฿นการสืไอสารทัๅง 
ภาย฿น฽ละภายนอกอาคาร [29] 

 
ช຋วงความถีไ (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฿ชຌงาน฼ทค฾น฾ลยี฽ถบกวຌางยิไง  
฼ทค฾น฾ลยี฽ถบกวຌางยิไงนัๅน จะถูกนำมา฿ชຌงาน฿นระบบการสืไอสารระยะทางสัๅน โ 

ระหว຋างคอมพิว฼ตอร์กับอุปกรณ์สืไอสารเรຌสาย฿นสำนักงานหรือบຌานพักอาศัย ฼ช຋น   ฾ครงข຋ายภาย฿น
อาคารสำนักงาน (Offices Network)  ฾ครงข຋ายภาย฿นบຌานพักอาศัย (Home Network)  ฾ครงข຋ายบน
ร຋างกายมนุษย์ (Body Area Network) ฾ครงข຋ายเร ຌสายทางดຌานการ฽พทย์ (Wireless Medical 

Network) ฽ละการหาตำ฽หน຋ง (UWB Localization) จากทีไกล຋าวมานัๅน การส຋งสัญญาณ฽ถบกวຌางยิไงมี
ขຌอดี฿นดຌานการส຋งสัญญาณจะมีความ฼รใวสูง฽ละมีขຌอมูลจำนวนมาก ฽ต຋ยังมีขຌอ฼สียทางดຌานการถูก
ลดทอนกำลังงาน (Power Attenuation) จะส຋งผลกระทบ฾ดยตรงต຋อคุณภาพของสัญญาณทีไภาครับ ซึไง
มีปัจจัยต຋าง โ ฼ช຋น ลดทอน฾ดยผนังหรือกำ฽พงของตัวอาคาร ลดทอนจากวัสดุตก฽ต຋ง฿นตัวอาคาร ฽ละ
฼ครืไอง฿ชຌงานต຋าง โ ฼ปຓนตຌน 

2.6 ฼ทค฾น฾ลยีเม฾ม 

ระบบเม฾ม฼ปຓนระบบทีไเดຌรับความนิยมมากทีไสุด฿นยุคสืไอสารเรຌสาย 4G ฽ละ 5G ซึไงมีขຌอดี฿น
ดຌานการ฼พิไมความจุของช຋องสัญญาณมากขึๅน฽ละการรับส຋งสัญญาณเดຌอย຋างรวด฼รใว ฾ดยระบบเม฾มนัๅน
จะ฿ชຌสายอากาศ฽บบหลายองค์ประกอบ฿นการรับส຋งสัญญาณทัๅง฿นภาคส຋ง฽ละภาครับซึไงจะ฽ตกต຋างจาก
฼ทค฾น฾ลยี฼ดิมทีไ฿ชຌ฿นระบบสืไอสารเรຌสายประ฼ภทสายอากาศฉลาด (Smart Antenna System) ทีไจะ฿ชຌ
สายอากาศหลายตຌน฽ค຋฼พียงดຌาน฼ดียวเม຋ว຋าจะ฼ปຓนทีไภาคส຋งทีไจะ฿ชຌสายอากาศหลายตຌน฽ค຋฼พียงดຌาน฼ดียว
เม຋ว ຋าจะ฼ปຓนที ไภาคส຋งอย຋าง฼ดียวหรือที ไภาครับอย຋าง฼ดียวกใตาม  ฾ดยที ไระบบเม฾มจะสามารถดึง
ความสามารถทัๅงการมัลติ฼พลใกซ์ (Multiplexing) หรือพัฒนาคุณลักษณะดຌวยเด฼วอร์ซิตี (Diversity) ฿น
ระบบนีๅสายอากาศส຋ง฽ละรับช຋วย฿นการ฼พิไมอัตราขยายเด฼วอร์ซิตี  การมัลติ฼พลใกซ์จะส຋ง฼สริม฿นดຌาน
฾ครงสรຌางของอัตราขยายของช຋องสัญญาณ ซึไงจะมีความ฼ปຓนอิสระ฿น฽ต຋ละทิศทางการ฼ดินทางของคลืไน 

฾ดยมีผูຌทีไ฼ริไม฿ชຌระบบนีๅเดຌ฽ก຋ Win, M.Z., Gans ฽ละ M.J., 1999; Win, M.Z.,Winters ฽ละ J.H. (1999) 

[30] ระบบจะมีส຋วนของอุปกรณ์ทีไทำหนຌาทีไ฽บ຋งสัญญาณขຌอมูลออก฼ปຓนส຋วนย຋อย โ ฼พืไอส຋งเปยังระบบ
สายอากาศภาคส຋งพรຌอม โ กัน ดัง฽สดง฿นรูปทีไ 2.11 ฽ละสัญญาณทีไส຋ง฿น฽ต຋ละสายอากาศจะผ຋าน
ช຋องสัญญาณเรຌสายเปยังสายอากาศภาครับส຋งผ຋านเปทีไหน຋วยประมวลผลขຌอมูล฼พืไอ฽ยกสัญญาณขຌอมูล
฽ต຋ละชุดทีไเดຌรับซึไงจะ฼ปรียบ฼ทียบเดຌกับการ฽บ຋งขຌอมูลออก฼ปຓนหลาย โ ฼สຌนทาง฽ลຌวส຋งเปพรຌอม โ กัน 
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รูปทีไ 2.11  การรับส຋งขຌอมูล฿นระบบเม฾ม [30] 

 

2.6.1 ปรากฏการณ์฼ชืไอมต຋อร຋วม (Mutual Coupling) [31] 

ปรากฏการณ์฼ชืไอมต຋อร຋วม (Mutual Coupling) จะ฼กิดขึๅนจากการกระทำร຋วมกัน
ของคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟ้าทีไระหว຋างองค์ประกอบของสายอากาศ฽บบ฽ถวลำดับ ฾ดยจะ฼กิดขึๅน฿นบริ฼วณ
ตำ฽หน຋งที ไ฿กลຌ฼คียงกัน ซึไงจะส຋งผลต຋อประสิทธิภาพของระบบเม฾ม฾ดยจะส຋งผลต຋อค຋าความจุของ
ช຋องสัญญาณจะ฿ชຌ฼ทคนิค N พอร์ต ฿นการนำผลทีไเดຌมาหาประสิทธิภาพของสายอากาศ฿นระบบเม฾มนัๅน 
สามารถดูเดຌจากค຋าสัมประสิทธิ่การส຋งผ຋านของ S21 ฽ละ S12 ซึไงค຋าปรากฏการณ์฼ชืไอมต຋อร຋วม (Mutual 

Coupling) นัๅนจะตຌองมีค຋านຌอยกว຋า -14 dB จึงจะ฼ปຓนค຋าทีไสามารถยอมรับเดຌ การลดค຋าปรากฏการณ์
฼ชืไอมต຋อร຋วม (Mutual Coupling) นัๅนสามารถทำเดຌ฾ดยการออก฽บบระยะห຋างของสายอากาศ฿นระบบ
เม฾มทัๅงสองพอร์ต฿หຌมีระยะห຋างทีไ฼หมาะสมทีไสุดของการจัดวางสายอากาศ  / 4 ดังรูปทีไ 2.12(ก) ฽ละ
การจัดวางตาม฽นวตัๅงฉาก 90° ดังรูปทีไ 2.12(ข) 

 

                         

    (ก) การจัดวางสายอากาศ / 4                    (ข) การจัดวางสายอากาศ฽นวตัๅงฉาก 90° 
 

รูปทีไ 2.12 การจัดวางสายอากาศ / 4 [30] 
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2.6.2  ค຋าสัมประสิทธิ่สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) [31] 

ค຋าสัมประสิทธิ่สหสัมพันธ์฼ปຓนค຋าสำหรับพิจารณาประสิทธิภาพของสายอากาศ฿น
ระบบเม฾มซึไง฼ปຓนการวัดระดับความสัมพันธ์ระหว຋างองค์ประกอบของสายอากาศมีค຋าทีไยอมรับเดຌเม຋฼กิน 
0.5 ตามมาตรฐาน ฼ปຓนการนำค຋าพารามิ฼ตอร์คำนวณดังสมการทีไ 2.53 ฽ละ฿นส຋วนทีไมากกว຋า 2 ตຌน 
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2.7 อภิวัสดุ  
อภิวัสดุ (Metamaterials) ฼ปຓนวัสดุ฼สมือนทีไสรຌางขึๅน฼พืไอ฿หຌมีคุณสมบัติตามทีไตຌองการ ฾ดย

คุณสมบัติ฼หล຋านีๅอาจเม຋มีอยู຋฿นวัสดุทีไมีอยู຋฿นธรรมชาติ ฾ดยทัไวเปอภิวัสดุนีๅจะถูกกำหนดคุณสมบัติจาก
฾ครงสรຌางทีไออก฽บบ (มิเดຌมีคุณสมบัติตาม฼นืๅอวัสดุของส຋วนประกอบ) อภิวัสดุ ถຌา฼รามองลึกลงเปกใจะ
฼หในความเม຋สมไำ฼สมอ฿นระดับเม฾ครอยู຋ (Small Inhomogeneities) ฽ละคุณสมบัติของมันจะถูกนำ
฽สดงดຌวยคุณสมบัต ิประส ิทธิผลของการตอบสนอง฿นระดับมหภาค (Effective Macroscopic 

Behavior) การวิจัย฿นระยะ฽รกของอภิวัสดุนี ๅคือ การศึกษาวัสดุที ไมีดัชนีหัก฼ห฼ปຓนลบ (Negative 

Reflection Index) ฾ดยการทำ฿หຌดัชนีหัก฼ห฼ปຓนลบนีๅ ฼ปຓนพืๅนฐานของการนำเปออก฽บบสรຌางซุป฼ปอร์
฼ลนส์ (Super Lens) ทีไสามารถมีการขยายภาพ฿หຌเดຌความละ฼อียดสูง ซึไงสูง฼กินขีดจำกัดของ฼ลนส์ทัไวเป 
฽ละยังสามารถนำเปสรຌางสิไงประดิษฐ์ทีไทำ฿หຌ฼สมือนว຋าล຋องหนเดຌ ฿น฼บืๅองตຌน อภิวัสดุนีๅถูกพัฒนาสำหรับ
฿ชຌงานดຌานทีไ฼กีไยวกับคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟ้า (Electromagnetic) ฽ต຋ปัจจุบัน ฽นวคิดของการสรຌางอภิวัสดุ 
ถูกนำเปพัฒนาทางดຌานทีไ฼กีไยวกับคลืไน฼สียง (Acoustic) ฽ละคลืไนปฐพี (Seismic) ดຌวย ประ฾ยชน์ของ
อภิวัสดุที ไนำเป฿ชຌงาน ฼ช຋น ฼ซใน฼ซอร์ การตรวจวัด฾ครงสรຌางพื ๅนฐาน การจัดการบริหารพลังงาน
฽สงอาทิตย์฽บบฉลาด ความปลอดภัยสาธารณะการสืไอสารความถีไสูง ฼ลนส์สำหรับ฼สาอากาศ การ฼พิไม
ประสิทธิภาพ฼ซใน฼ซอร์฼หนือ฼สียง ฽ละการป้องกัน฾ครงสรຌางจาก฽ผ຋นดินเหว ฼ปຓนตຌน จากทีไกล຋าวมานัๅน
฿นดຌานการวิจ ัย฼กี ไยวกับอภิว ัสดุนีๅจะตຌอง฿ชຌความรู ຌจากศาสตร์หลายดຌาน฼ช຋น ว ิศวกรรมเฟฟ้า 
สนาม฽ม຋฼หลใกเฟฟ้า ฟຂส ิกส์ของ฽ขใง ว ิศวกรรมเม฾คร฼วฟ฽ละว ิศวกรรมสายอากาศ ออป฾ต -

อิ฼ลใกทรอนิกส์ ออปติกส์฽บบดัๅง฼ดิม วัสดุศาสตร์ วิศวกรรมกึ ไงตัวนำ วิทยาศาสตร์นา฾น ฼ปຓนตຌน 
฾ดยทัไวเปสามารถจำ฽นกประ฼ภทของอภิวัสดุจากค຋าความซาบซึมเดຌ (  ) ฽ละ สภาพยอมเดຌ ( ) ดัง
รูปทีไ 2.13 สามารถจำ฽นกเดຌดังนี ๅ นอก฼หนือจากที ไคุ ຌน฼คยกับวัสดุกฎมือขวา (Double-Positive 

Material : DPS) ยังมีวัสดุบางชนิด฿นช຋วงความถีไหนึไงอาจจะมี ค຋าความซาบซึมเดຌ฽ละสภาพยอมเดຌ มีค຋า
อย຋าง฿ดอย຋างหนึไง฼ปຓนลบจะ฼รียกวัสดุ฼หล຋านีๅว຋า SNG (Single Negative Medium) ฾ดยวัสดุทีไมีค຋าสภา
พยอมเดຌ฼ปຓนลบ฼รียกว຋า ENG (Epsilon Negative Medium) ฽ละความซาบซึมเดຌ฼ปຓนลบ฼รียกว຋า MNG 

(Mu Negative Medium) ฾ดยนอกจากนีๅคุณสมบัติทีไเม຋ปกติของอภิวัสดุทีไเดຌรับความสน฿จมากคือ วัสดุ
ทีไมีดัชนีหัก฼ห฼ปຓนศูนย์หรือ฿กลຌ฼คียงศูนย์ (Zero Reflective Index: ZRI หรือ Near Zero Reflective 

Index: NZI) จากดัชนีหัก฼ห จะ฼กิดเดຌทัๅงหมด 3 กรณีคือ 
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- ฼มืไอความซาบซึมเดຌมีค຋ามากกว຋าหรือ฼ท຋ากับ 1 ( )1   จะ฼รียกกรณีนีๅว຋า ENZ (Epsilon 

Near Zero) 

- ฼มืไอสภาพยอมเดຌมีค຋ามากกว຋าหรือ฼ท຋ากับ 1 จะ฼รียกกรณีนีๅว຋า MNZ (Mu Near Zero) 

- ฼มื ไอความซาบซึมเดຌ฽ละสภาพยอมเดຌ มีค຋า฼ท຋ากับศูนย์ ( )0 = =  จะ฼รียกว຋า DZI 

(Double Zero Index) หรือ฼รียกอีกอย຋างหนึไงว຋า MENZ (Mu-Epsilon Near Zero) 

 

 
 

รูปทีไ 2.13 ประ฼ภทของอภิวัสดุจากค຋าความซาบซึมเดຌ ( ) ฽ละ สภาพยอมเดຌ ( ) [32] 

 

ทฤษฎีช຋องว຋าง฽ถบความถีไ฽ม຋฼หลใกเฟฟ้า EBG (Electromagnetic Band Gap) ฿นปัจจุบัน
฾ครงสรຌางช຋องว຋าง฽ถบความถีไ฽ม຋฼หลใกเฟฟ้า฽บ຋ง฼ปຓนกลุ຋มตามลักษณะ฼รขาคณิตดังนีๅ 

- ฾ครงสรຌางช຋องว຋าง฽ถบความถีไ฽ม຋฼หลใกเฟฟ้า฽บบ 3 มิติ มีลักษณะ฼ปຓนปริมาตร ฼ช຋น฼ปຓน
฾ครงสรຌาง฽บบทีไนำเดอิ฼ลใกตริก฼ปຓน฽ท຋งสีไ฼หลีไยมวางทับกัน฼ปຓนชัๅน ฽ละรวมชัๅน฾ลหะทีไมีลักษณะสามง຋าม
วาง฼รียงลำดับกัน ดัง฽สดง฿นรูปทีไ 2.14 

- ฾ครงสรຌางช຋องว຋าง฽ถบความถีไ฽ม຋฼หลใกเฟฟ้า฽บบ 2 มิติ มีลักษณะ฼ปຓนพืๅนผิวระนาบ ฼ช຋น
฾ครงสรຌางพืๅนผิว฽บบดอก฼หใด ฽ละ฾ครงสรຌางพืๅนผิว฽บบระนาบ฼ดียว ดัง฽สดง฿นรูปทีไ 2.14 

- ฾ครงสรຌางช຋องว຋าง฽ถบความถี ไ฽ม຋฼หลใกเฟฟ้า฽บบ 1 มิติ มีลักษณะ฼ปຓนสายส຋ง ฼ช຋น
฾ครงสรຌาง฽บบเม฾ครสตริปร຋วมกับหลุมทีไวาง฼ปຓนคาบบนระนาบกราวด์ ฽ละสายส຋งทีไประกอบดຌวยทิศ
ทางซຌาย฽ละขวามือ 
 

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) ฾ครางสรຌาง฽บบทีไนำเดอิ฼ลใกตริก฼ปຓน฽ง຋              (ข) ฾ครงสรຌาง฽บบรวมชัๅน฾ลหะทีไมี 
    สีไ฼หลีไยมวางทับกัน฼ปຓนชัๅน                          ลักษณะสามง຋ามวาง฼รียงลำดับกัน 

รูปทีไ 2.14 ฾ครงสรຌางช຋องว຋าง฽ถบความถีไ฽ม຋฼หลใกเฟฟ้า฽บบ 3 มิติ [33] 

2.8 วงจรจัด฼รียงกระ฽ส 

วงจรทวี฽รงดันมักนิยมนำมา฿ชຌงาน฿นดຌาน฽หล຋งจ຋ายเฟทีไดຌาน฼ครืไองกำ฼นิด฽รงดันเฟตรงหรือ
มีค຋า฽รงดันเฟฟ้าสูง ฾ดย฿นส຋วนของ฽รงดันเฟฟ้าสูง โ นัๅนจะถูกนิยม฿ชຌงานกับวงจรทวี฽รงดันทีไมีการ฿ชຌ
งานของตัว฼กใบประจุ฼ปຓนตัวรับประจุ฽ละคาย฿น฽ต຋ละครึไงเซ฼คิลของ฽รงดันเฟสลับ ค຋า฽รงดันทีไขัๅว
฼อาต์พุต฼ปຓนผลบวกของ฽รงดันทีไตกคร຋อมตัว฼กใบประจุกับ฽รงดันอินพุต วงจร฼บืๅองตຌนของการ฼พิไม
฽รงดัน฽สดงดังรูปทีไ 2.15(ก) ซึไงประกอบดຌวยเด฾อด ตัว฼กใบประจุต຋อนุกรมกับ฽รงดันเฟสลับที ไ฼ปຓน
อินพุต ซึไง฿นครึไงเซ฼คิลทีไ฼ปຓนบวกเด฾อดจะนำกระ฽ส฼กิดการเหลของกระ฽สผ຋านเด฾อด กระ฽สส຋วนนีๅจะ
ทำการประจุ฿หຌกับตัว฼กใบประจุ฿นลักษณะขัๅว฽สดงดังรูปทีไ 2.15 (ก) ฽รงดัน฼อาต์พุตจึงมีค຋า฼ท຋ากับ
฽รงดันตกคร຋อมเด฾อดขณะทีไนำกระ฽สคือมีค຋า฼ขຌา฿กลຌศูนย์ 

฿นครึไงเซ฼คิลทีไ฼ปຓนลบ฽รงดันอินพุตจะมีขัๅวตาม฽สดงดังรูปทีไ 2.15 (ข) เด฾อดจะเม຋นำกระ฽ส 
ดังนัๅนกระ฽สอินพุตจึงเหลผ຋านตัวตຌนทานมายังตัว฼กใบประจุ฽ละตัว฼กใบประจุจะ฼กิดการคายประจุ฿น
ทิศทางของกระ฽สเหลดังนัๅน฽รงดัน฼อาต์พุตจึงมีค຋า฼ท຋ากับ฽รงดันอินพุตบวกกับ฽รงดันทีไตกคร຋อมตัว฼กใบ
ประจุทีไสูงสุดของ฽รงดันอินพุต฽รงดัน฼อาต์พุตจึงมีค຋า฼ท຋ากับ 2VP ดังนัๅนวง฼พิไม฽รงดันเฟนัๅนจะ฼ปຓนวงจร
฼พิไม฽รงดันเฟสอง฼ท຋า฽บบฮาล์ฟ฼วฟ ฾ดยวงจรทีไทำการ฼พิไม฽รงดันนัๅนจะถูกนิยมนำเป฿ชຌงานทัๅงนีๅ฼พราะ
฽รงดันทีไออกมาจะเม຋฼สถียรภาพ฼นืไองจากตัว฼กใบประจุ  

1
C  จะคายประจุมายัง฾หลดทำ฿หຌ฽รงดันตก

คร຋อมตัว฼กใบประจุค຋อยโ ลดลง฼รืไอย โ 
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(ก) ครึไงเซ฼คิลทีไ฼ปຓนบวก  

 

 
(ข) ครึไงเซ฼คิลทีไ฼ปຓนลบ วาด฿หม຋ ฽กຌอินพุต ฼อาต์พุต 

 

รูปทีไ 2.15 วงจรทวี฽รงดัน฼บืๅองตຌน [34] 

 

จากรูปทีไ 2.15 ทีไ฽สดงทีไกล຋าวมานัๅน สมมติว຋า฿นครึไงเซ฼คิล฽รกขัๅวของวงจรทางดຌานอินพุต
เดຌรับ AC ฼ฟสบวกขัๅวล຋าง฼ทียบศักย์เดຌ฼ฟสลบจะมีกระ฽สเหลผ຋านเด฾อด 

1
D  ฽ละ 

1
C  ฾ดย 

1
C  จะทำ

การ฼กใบประจุ (Charge) จนเดຌ฾วลต์฼ท຋ากับทีไจ຋าย฼ขຌามา฼มืไอครึไงเซ฼คิลหลัง฼ขຌามา ขัๅวบนของจุดอินพุตจะ
เดຌรับ฼ฟสลบ ขัๅวล຋าง฼ทียบศักย์เดຌ฼ฟสบวกกระ฽สจะเหลผ຋าน 

1
C  เด฾อด 

2
D  ฽ละ 

2
C  ฾ดย฿นจังหวะนีๅ 

2
C  จะทำการ฼กใบประจุเวຌ ฼ท຋ากับ฽รงดันอินพุตทีไ฼ขຌามา ฿นขณะ฼ดียวกันตัว฼กใบประจุ 

1
C  กใทำการคาย

ประจุเป฿นทิศทาง฼ดียวกับการเหลของกระ฽สทำ฿หຌประจุทีไ฼ขຌาชาร์จ 
2

C  ฼ท຋ากับ฽รงดันอินพุตบวกกับ
฽รงดันทีไประจุเวຌทีไ 

1
C  จึงทำ฿หຌ฼กิด฽รงดันเฟฟ้าออกมา฼ท຋ากับสอง฼ท຋าของ฽รงดันอินพุตทีไ฼ขຌามา ฼มืไอ฼รา

ต຋อ฼ขຌากับ฾หลด฽รงดันเฟฟ้าจากตัว฼กใบประจุ 
2

C  กใจะจ຋าย฽รงดันเฟฟ้าทีไ฼กใบเวຌ฿หຌกับ฾หลดต຋อเป 
฽รงดันเฟฟ้าทีไจ຋ายออกมานัๅนกใ฼ปຓน฽รงดันเฟฟ้ากระ฽สตรงถຌา฼รา฿ชຌ C  ทีไมีค຋ามาก฽รงดันตรงจุดนีๅกใจะ
฼รียบมากขึๅนตามตัวดังรูปทีไ 2.16 
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รูปทีไ 2.16 วงจรทวี฽รงดัน 2 ฼ท຋าฮาล์ฟ฼วฟ [34] 
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บททีไ 3  
การออก฽บบ฽ละการจำลอง฽บบ 

3.1 บทนำ  
จากการศึกษาทฤษฎี฽ละงานวิจัยทีไผ຋านมา฿นอดีตตามทีไเดຌนำ฼สนอ฿นบททีไ 2 ทางผูຌวิจัยนำ

ขຌอมูลทีไเดຌมาประยุกต์ประกอบการวิ฼คราะห์฽ละออก฽บบ฾ครงสรຌางสายอากาศ฼พืไอ฼พิไมประสิทธิภาพ
ร຋วมกับ฾ปร฽กรม CST ซึไง฼ปຓน฼ครืไองมือช຋วยการวิ฼คราะห์ดຌวยการจำลอง฽บบ฼พืไอหาค຋าพารามิ฼ตอร์ทีไ
฼หมาะสมทีไสุดของสายอากาศตามวัตถุประสงค์ทีไตຌองการ หลักการพัฒนา฾ครงสรຌางสายอากาศ฿ชຌ฼ทคนิค
การ฼พิ ไมสตับปรับจูนทีไตัว฽ผ຋พลังงานร຋วมกับการ฼ซาะร຋องที ไบริ฼วณตำ฽หน຋งต຋าง โ บน฾ครงสรຌาง
สายอากาศทีไตอบสนองความถีไ฿ชຌงานมากทีไสุด ฼พืไอทำ฿หຌสายอากาศทีไผ຋านการปรับ฾ครง สามารถรองรับ
ช຋วงความถีไ฿ชຌงานของระบบสืไอสารเรຌสาย WLAN/WiMAX ฽ละ UWB กรณีการปรับ฼ปลีไยนคุณสมบัติ
฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฽บบรอบทิศทาง฿หຌมีลักษณะ฼ปຓน฽บบ฼จาะจงทิศทาง เดຌทำการวิ฼คราะห์ผล
ร຋วมกับการ฼พิไมประสิทธิภาพของค຋าอัตราขยายของสายอากาศ ซึไงงานวิจัยนีๅนำ฼ทคนิคการ฼พิไม฽ผ຋น
สะทຌอน฿หຌกับ฾ครงสรຌางสายอากาศจนทำ฿หຌเดຌคุณสมบัติตามทีไตຌองการ฽ละสามารถรองรับการ฿ชຌงาน
ครอบคลุมตามมาตรฐานทีไกำหนดเวຌตามขอบ฼ขตดังกล຋าว รายละ฼อียดทีไสำคัญทีไทางผูຌวิจัยเดຌศึกษา
พารามิ฼ตอร์ต຋าง โ ดຌวยการวิ฼คราะห์฽ละจำลอง฽บบเดຌ฽ก຋ค຋าสัมประสิทธิ่การสะทຌอน (Reflection 

Coefficient : S11 (dB)) ค຋าอัตราส຋วนคลืไนนิไงของ฽รงดัน (voltage standing wave ratio :VSWR) ค຋า
อัตราการขยายของสายอากาศ (gain) ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานระนาบสนามเฟฟ้า (E-plane) ฽ละ฽บบ
รูปการ฽ผ຋พลังงานระนาบสนาม฽ม຋฼หลใก (H-plane) ฾ดย฽สดงเดຌดังขัๅนตอนดังต຋อเปนีๅ 
 

3.2 การออก฽บบร຋วมกับการปรับจูนดຌวยตวั฽ผ຋พลังงานการ฼ซาะร຋อง฽ละ฽ผ຋นสะทຌอน 

จากจุด฼ด຋นหลายประการของสายอากาศ฽บบ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมทีไกล຋าว฿น฼นืๅอหาก຋อนหนຌา
นีๅ฼ปຓน฼หตุผลทีไทำ฿หຌผูຌวิจัย฼ลือกสายอากาศชนิดนีๅ฼ปຓนจุด฼ริไมการพัฒนา฾ดย฼ริไมจากการ฼ลือกศึกษาตัว฽ผ຋
พลังงานสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมที ไ฼ปຓนรูปร຋าง฼รขาคณิต฽บบพื ๅนฐาน 3 รูป฽บบ คือ รูป
สีไ฼หลีไยมผืนผຌา รูปวงกลม ฽ละรูปสาม฼หลีไยม ฿ชຌ฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องทีไระนาบกราวด์฽ละ฼ซาะร຋องทีไสาย
นำสัญญาณ ฼พืไอ฼ปຓนการปรับคุณสมบัติทางเฟฟ้าของสายอากาศทำ฿หຌสามารถรองรับช຋วงความถีไ฿ชຌงาน
ของระบบสืไอสารเรຌสายตามมาตรฐาน การออก฽บบ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วม รูป
สีไ฼หลีไยมผืนผຌา รูปวงกลม฽ละรูปสาม฼หลีไยม เดຌรับการออก฽บบบน฽ผ຋นทอง฽ดงทีไมีค຋าความนำ฼ท຋ากับ   
5.8 x 107 S/m วัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีค຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ท຋ากับ 4.3 ความหนาของวัสดุฐานรอง ฼ท຋ากับ 
0.764 มม. ฽ละรองรับความถีไ฿ชຌงาน฼ริไมตຌน 3.10 GHz ขนาดพารามิ฼ตอร์฼บืๅองตຌนจะสามารถคำนวณเดຌ
ดังสมการทีไ (3.1) ๜ (3.10) [26] ภาพ฽สดง฾ครงสรຌาง฽ละพารามิ฼ตอร์ต຋าง โ ของสายอากาศถูกนำ฼สนอ
ดังรูปทีไ 3.1 จากรูป฽สดงมุมมองดຌวยบน฽ละดຌานขຌางบริ฼วณจุดป้อนสัญญาณของสายอากาศ฾ม฾น฾พล
ระนาบร຋วมรูปทรงสีไ฼หลีไยมผืนผຌาป้อนดຌวยท຋อนำคลืไนระนาบร຋วมทีไมีค຋าอิมพี฽ดนซ์ 50Ω ฾ดย฿นการ
คำนวณ฼บืๅองตຌนนัๅนจะพิจารณาช຋วงความถีไตไำของระบบตามมาตรฐาน UWB ฼นืไองจากจะส຋งผลต຋อค຋า



60 

ความยาวคลืไน ( ) ทีไมีขนาดยาวทีไสุด฽ละส຋งผลต຋อขนาดสายอากาศทีไมีขนาด฼ลใกกว຋า ฼มืไอ฼ทียบกับการ
฼ลือกออก฽บบดຌวยความถีไ฿ชຌงาน 3.10 GHz สำหรับคุณสมบัติของ฽ผ຋น FR-4 มีรายละ฼อียดมีดังต຋อเปนีๅ 

ค຋าคงตัวเดอิ฼ลใกตริก    r = 4.3 

ค຋าความหนาของวัสดุรองฐาน    h  = 0.764 mm 

ค຋าความนำของวัสดุตัวนำ (ทอง฽ดง)    = 5.8 x 107 S/m 

ค຋าความหนาของวัสดุตัวนำ (ทอง฽ดง)   t  = 0.017 mm 

 

 
 

(ก) มุมมองดຌานบน 

 

 
(ข) มุมมองดຌานล຋างส຋วนป้อนสัญญาณ 

 

รูปทีไ 3.1 ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา 
 

หากพิจารณาจาก฾ครงสรຌางของสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปทรงสีไ฼หลีไยมผืนผຌาป้อน
ดຌวยท຋อนำคลืไนระนาบร຋วมดังรูปทีไ 3.1 นัๅนสามารถคำนวณหาค຋าความกวຌาง฽ละค຋าความยาวของตัว฽ผ຋
พลังงานจะสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (3.5) - (3.10) [26] ฼มืไอ฾ดยอຌางอิงค຋าพารามิ฼ตอร์ทีไ฿ชຌ฿นการ
คำนวณดังตารางทีไ 3.1 
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ตารางทีไ 3.1 ค຋าขนาดตัว฽ปรต຋าง โ ของสายอากาศทีไออก฽บบ 

ตัว฽ปร ความหมาย ขนาด  

1W  ค຋าความกวຌางของ฽ผ຋นสายอากาศ  34 มม. 
2W  ค຋าความกวຌางของตัว฽ผ຋พลังงาน 21 มม.  
3W  ค຋าความกวຌางของระนาบกราวด์ร຋วม 15 มม. 
4W  ค຋าความกวຌางของสายนำสัญญาณ 3.1 มม. 
1L  ค຋าความยาวของ฽ผ຋นสายอากาศ  34 มม. 
2L  ค຋าความยาวของตัว฽ผ຋พลังงาน 16 มม. 
3L  ค຋าความยาวของระนาบกราวด์ร຋วม 13.4 มม. 
4L  ค຋าความยาวของสายนำสัญญาณ 12 มม. 
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ตารางทีไ 3.1 ค຋าขนาดตัว฽ปรต຋าง โ ของสายอากาศทีไออก฽บบ (ต຋อ) 
ตัว฽ปร ความหมาย ขนาด  

L  
ค຋าความยาวการกระจายคลืไน฿น฽นว฼สຌนสนามเฟฟ้า 0.37 มม. 

h ค຋าความหนาของวัสดุฐานรอง FR4 0.764 มม. 
t ค຋าความหนาของ฽ผ຋นทอง฽ดง 0.017 มม. 
g1 ค຋าความกวຌางระหว຋างสายนำสัญญาณถึงระนาบกราวด์ 0.3 มม. 
c  ค຋าความ฼รใว฽สง  3x108 m/s 

r
f  ค຋าความถีไ฼ร฾ซ฽นนซ์ของย຋านความถีไ 2.45 GHz 

eff
  ค຋าคงตัวเดอิ฼ลใกทริกประสิทธิผล 3.26 

r
  ค຋าคงตัวเดอิ฼ลใกทริก 3.4 

 

จากการออก฽บบสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาพืๅนฐาน ฿น฼นืๅอหาส຋วนถัด
จากนีๅ฼ปຓนการนำ฼สนอขัๅน฼สนอขัๅนตอนการออก฽บบทีไทำการปรับ฼ปลีไยนรูปร຋างตัว฽ผ຋พลังงาน฼ปຓน รูป
วงกลม ( r ) ฽ละรูปสาม฼หลีไยม มีรายละ฼อียดดังนีๅ 

การกำหนดขนาดของตัว฽ผ຋พลังงานรูปวงกลม 

การออก฽บบตัว฽ผ຋พลังงานรูปวงกลม฼ริไมตຌนจากการคำนวณหาค຋ารัศมีของตัว฽ผ຋พลังงาน
฽บบวงกลม ( r ) ผลจากการคำนวณเดຌค຋า฼ท຋ากับ 12.32 มม. ฾ดย฿ชຌสมการทีไ (3.11 ๜ 3.12) [26] ฽ละ
฾ครงสรຌางสายอากาศดังกล຋าว฽สดงเดຌดังรูปทีไ 3.2 
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฾ดยทีไ  F   คือ รัศมีประสิทธิผลของตัว฽ผ຋พลังงาน฽บบวงกลม พบว຋าค຋า F  มีค຋า฼ท຋ากับ 13.60 

 

 
 

รูปทีไ 3.2 ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปวงกลม 
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การกำหนดขนาดของตัว฽ผ຋พลังงานรูปสาม฼หลีไยม 

การออก฽บบตัว฽ผ຋พลังงานรูปสาม฼หลีไยม฽บบดຌานการสามารถคำนวณหาขนาดดຌานทัๅง 3 

ของตัว฽ผ຋พลังงาน฾ดย฿ชຌสมการทีไ (3.13) [30 - 32] ฽ละ฽สดง฾ครงสรຌางสายอากาศเดຌดังรูปทีไ 3.3 
 

5

2

3
r r

c
L

f 
=                                                     (3.13) 

 

฾ดยทีไ 
5

L คือ ค຋าความยาว฿นหนึไงดຌานของตัว฽ผ຋พลังงานรูปสาม฼หลีไยม ซึไงผลจากการคำนวณ
ทีไเดຌจากสมการทีไ (3.13) พบว຋าค຋า 

5
L  มีค຋า฼ท຋ากับ 31.11 มม. 

 

                                  
 

รูปทีไ 3.3 ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสาม฼หลีไยม 

 

การ฼ปรียบ฼ทียบคุณสมบัติจากการจำลอง฽บบ 

จากการออก฽บบสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมทีไปรับ฼ปลีไยนรูปร຋างของตัว฽ผ຋พลังทัๅง 3 
รูป฽บบกล຋าวคือ รูปสี ไ฼หลี ไยมผืนผຌา รูปวงกลม ฽ละรูปสาม฼หลี ไยม พบว຋าปรับ฼ปลี ไยน฾ครงสรຌาง
สายอากาศดังกล຋าว ทำ฿หຌสายอากาศทัๅง 3 สามารถรองรับช຋วงความถีไ฿ชຌงาน การ฼ปรียบ฼ทียบ฾ครงสรຌาง
ของสายอากาศทัๅง 3 รูป฽บบสามารถ฽สดงดังรูปทีไ 3.4 ฼มืไอนำ฾ครงสรຌางสายอากาศทัๅง 3 มาทำการ
จำลอง฽บบดຌวย฾ปร฽กรม CST พบว຋าสายอากาศมีค຋าสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ S11(dB) ทีไตไำกว຋า -

10 dB ตอบสนอง฿กลຌ฼คียงกันทีไช຋วงความถีไ 3.1 GHz ตามทีไตຌองการดังรูปทีไ 3.5 ฽ต຋฼มืไอทำการพิจารณา
฿นรายละ฼อียด พบว຋าสายอากาศทีไมีตัว฽ผ຋พลังงานรูปวงกลมมีผลตอบสนองความถีไช຋วงความถีไ 3.1 GHz 

฼หมาะสมทีไสุดรองลงมาคือ รูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา ฽ละรูปสาม฼หลีไยมตามลำดับ รายละ฼อียดพารามิ฼ตอร์ของ
สายอากาศทัๅง 3 ฽สดงดังตารางทีไ 3.2 

 

 
               (ก) รูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา                  (ข) รูปวงกลม                    (ค) รูปสาม฼หลีไยม 
 

รูปทีไ 3.4 การ฼ปรียบ฼ทียบ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมทัๅง 3 รูป฽บบ฼ริไมตຌน 
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รูปทีไ 3.5 ผลการจำลอง฽บบค຋า S11(dB) ของสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมทัๅง 3 รูป฽บบ฼ริไมตຌน 

 

ตารางทีไ 3.2 พารามิ฼ตอร์ของสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมทัๅง 3 รูป฽บบ 

พารามิ฼ตอร์ รูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา รูปวงกลม รูปสาม฼หลีไยม 

ขนาดของตัว฽ผ຋พลังงาน 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 รูปร຋าง ดัง฽สดง฿นรูปทีไ 3.4 ฿น฼นืๅอส຋วนทีไ

฼ปຓนการดำ฼นินการปรับจูน฾ครงสรຌาง฼พิไม฼ติม ฼พืไอ฿หຌสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วม สามารถรองรับการ
฿ชຌงาน฿น฽ถบความถี ไกวຌางยิ ไงยวดเดຌ ขั ๅนตอนการปรับจูน฼ริ ไมจากการวิ฼คราะห์ค຋า S11(dB) ของ
สายอากาศทัๅง 3 รูป฽บบ ดังรูปทีไ 3.5 พบว຋าช຋วงย຋านความถีไ 3.1 GHz ค຋า S11 (dB) จะมีค຋าตไำกว຋า   -10 

dB ฽ต຋ช຋วงความถีไ฿ชຌงาน  4.5 ๜ 10.6 GHz ค຋า S11 (dB) ยังคงมีค຋าสูงกว຋า -10 dB ตลอดย຋านความถีไ 
UWB ดังนัๅน ฼พืไอ฿หຌสายอากาศดังกล຋าวตอบสนองการ฿ชຌงานย຋านความถีไกวຌางยิไงยวดผูຌวิจัยทำการปรับ
จูน฾ครงสรຌางสายอากาศ ฿ชຌ฼ทคนิคการ฼ซาะผิวทอง฽ดงของระนาบกราวด์ทัๅงสองดຌาน [35 - 36] การ
ออก฽บบการปรับจูน฼ลือกความถีไกลาง 7.5 GHz ของช຋วงความถีไ 4.5 ๜ 10.6 GHz มาวิ฼คราะห์฽ละ
คำนวณค຋าพารามิ฼ตอร์ของสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมอีกครั ๅงดຌวยสมการที ไ (3.14 ๜ 3.15)          
[35 - 36] รวมกับการว ิ฼คราะห์ค ຋าความหนา฽น຋น฽ละร ูป฽บบทิศทางของกระ฽ส ฼พื ไอเด ຌรับ
ค຋าพารามิ฼ตอร์ทีไ฼หมาะสม฿นการกำหนดตำ฽หน຋งการ฼ซาะผิวทอง฽ดงของระนาบกราวด์ทัๅงสองดຌานของ
การปรับ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบพืๅนฐานทัๅง 3 รูป฽บบ จากวิ฼คราะห์การจำลอง฽บบพบว຋า
ช຋วงความถีไ 5.5, 6.5, 7.5, 8.5 ฽ละ 9.5 GHz มีค຋าหนา฽น຋นของกระ฽สทีไบนพืๅนผิวบริ฼วณ฼ดียวกัน คือ 
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บริ฼วณดຌานล຋างของตัว฽ผ຋พลังงานกับขอบดຌานบนของระนาบกราวด์ทัๅง 2 ดຌานมีความหนา฽น຋นสูงดังรูป
ทีไ 3.6 ดังนัๅนการปรับ฾ครงสรຌางของสายอากาศ฿นบริ฼วณนีๅอาจส຋งผลต຋อการ฼ปลีไยน฽ปลงของอิมพี฽ดนซ์
฽บนด์วิดท์ของสายอากาศ฿นช຋วงความถีไดังกล຋าวมากทีไสุด ฽ละ฼ทคนิคการ฼ซาะผิวทอง฽ดงของระนาบ
กราวด์ทัๅง 2 ดຌาน ดังกล຋าวนัๅนผลการตอบสนองต຋อช຋วงความถีไ฿ชຌงานจะขึๅนอยู຋กับ฾ครงสรຌางของตัว฽ผ຋
พลังงาน฿นรูปทรงทีไ฽ตกต຋างกัน 
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฾ดยทีไ 
6

L  คือ ค຋าความยาวของร຋องระนาบกราวด์ (มม.) 
 

in
R  คือ ค຋าความตຌานทานอินพุตของตัว฽ผ຋พลังงาน (Ω) 

 
o

Z  คือ ค຋าอิมพี฽ดนซ์฼อาต์พุตของ฼ครืไองรับส຋งสัญญาณ (50 Ω) 

 

 

(ก) สายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา 
 

 

(ข) สายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปวงกลม 
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(ค) สายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสาม฼หลีไยม 

 

รูปทีไ 3.6 การ฼ปรียบ฼ทียบผลจำลอง฽บบค຋าความหนา฽น຋น฽ละทิศทางของกระ฽สทัๅง 3 รูป฽บบ  
 

จากการศึกษาผลจำลอง฽บบของความหนา฽น຋น฽ละทิศทางของกระ฽สบนพื ๅนผิวของ
สายอากาศทัๅง 3 รูป฽บบ ดังรูปทีไ 3.6 สัง฼กตเดຌว຋ามีทิศทางของกระ฽สเป฿นทาง฼ดียวกัน รวมถึงมีความ
หนา฽น຋นของกระ฽สทีไสูง ณ บริ฼วณ฼ดียวกันคือ บริ฼วณทีไผิวทอง฽ดงขอบดຌานบนของระนาบกราวด์ทัๅง
สองดຌานจึงสันนิษฐานเดຌว຋าถຌาทำการปรับ฾ครงสรຌางดຌวย฼ทคนิคการ฼ซาะผิวทอง฽ดงตรงตัว฽ผ຋นนัๅนจะทำ
฿หຌ฼กิดผลกระทบต຋อการตอบสนองความถีไสูง฿นตำ฽หน຋งอืไนอาจทำ฿หຌ฼กิดการขยาย฽บนด์วิดท์ของ
สายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมทัๅงสาม฽บบทำ฿หຌสามารถรองรับการ฿ชຌงานย຋านความถีไ WLAN/WiMAX 
฽ละ UWB 

จากขຌอสันนิษฐานทีไเดຌจากการวิ฼คราะห์รูปทีไ 3.6 ทางผูຌวิจัยจึงเดຌทำการปรับจูน฾ครงสรຌางตรง
บริ฼วณขอบดຌานบนของระนาบกราวด์ดຌวยการ฼ซาะทอง฽ดงทำการกำหนดพืๅนทีไการ฼ซาะร຋อง฼ปຓนรูป
สีไ฼หลีไยมผืนผຌา ฾ดยมีค຋าพารามิ฼ตอร์ 2 ค຋า คือ ค຋าความกวຌาง 

5
W  ฽ละค຋าความยาว 

6
L  สา฼หตุของการ

฼ลือกรูปร຋างการ฼ซาะผิว฼ปຓนรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา ฼นืไองจากตຌองการลดความซับซຌอน฽ละง຋ายต຋อการสรຌาง 
สายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมดังทีไกล຋าวมาขຌางตຌน ฼ริไมจาก฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วม
รูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา฼ปຓน฽บบ฽รกดังรูปทีไ 3.7 (ก) การออก฽บบขนาดพืๅนทีไผิวทอง฽ดงทีไจะทำการ฼ซาะ ฾ดย
การคงค຋าความกวຌาง 

5
W  เวຌทีไ฼ท຋ากับ 10.5 มม. ฽ลຌว฼ลือกปรับขนาดค຋าความยาว 

6
L  ตัๅง฽ต຋ 1.5, 2.0, 

2.5 ฽ละ 3.0 มม. ทีไเดຌจากการประมาณค຋าจากการคำนวณเดຌดังสมการ (3.15) ฼บืๅองตຌนการ฼ปรียบ฼ทียบ
ผลการจำลอง฽บบพบว຋าทีไค຋าความกวຌาง 

5
W  ฼ท຋ากับ 10.5 มม. ฽ละค຋าความยาว 

6
L  ฼ท຋ากับ 2.5 มม. 

ส຋งผลทำ฿หຌค຋า S11 (dB) ตอบสนองความถีไดีทีไสุด กล຋าวคือครอบคลุมความถีไทีไ฿ชຌงานรຌอยละ 128.18 

(2.81 ๜ 12.86 GHz) ดังรูปทีไ 3.7 (ข) 

   จากนัๅน฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วม฽บบทีไสองทีไทำการศึกษา฽ละออก฽บบการปรับ
฾ครงสรຌางคือ ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปวงกลม ดังรูปทีไ 3.8 (ก) ฾ดยมีการกำหนด
ขนาดพืๅนทีไบริ฼วณทีไทำการ฼ซาะ฼ปຓน฽บบสีไ฼หลีไยมผืนผຌา฼ช຋น฼ดียวกับ฽บบ฽รก฾ดยกำหนดค຋าความกวຌาง 

5
W  เวຌทีไ฼ท຋ากับ 4 มม. ฽ลຌว฼ลือกปรับขนาดค຋าความยาว 

6
L  ตัๅง฽ต຋ 1.5, 2.0, 2.5 ฽ละ 3.0 มม. จากผล

การจำลอง฽บบพบว຋าการ฼ซาะทอง฽ดงทีไระนาบกราวด์ทีไขนาดความกวຌาง 
5

W  ฼ท຋ากับ 4 มม. ฽ละค຋า
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ความยาว 
6

L  ฼ท຋ากับ 2 มม. นัๅน มีค຋าอิมพี฽ดนซ์฽บนด์วิดท์ดีทีไสุด ฾ดยครอบคลุมความถีไทีไ฿ชຌงานรຌอยละ 
136.37 (2.61 ๜ 13.82 GHz) ซึไงครอบคลุมตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a (3.1 ๜ 10.6 GHz) ดังรูปทีไ 
3.8 (ข) ฽ต຋มีขຌอสัง฼กต฿นช຋วงความถีไ 6.25 GHz นัๅน S11 (dB) ทีไตไำกว຋า -10 dB ค຋อนขຌาง฼ขຌา฿กลຌ฼สຌน -10 
dB มาก ดัง฽สดงทีไจุด A ดังรูปทีไ 3.8 ฼มืไอนำเปสรຌางจริงนัๅนจะตຌองคำนึงถึงอุปกรณ์ทีไต຋อร຋วมกับตัว
สายอากาศทีไส຋งผลต຋อการผิด฼พีๅยนของ S11 (dB) ทีไ฼พิไมมากขึๅนดຌวย฾ครงสรຌางสายอากาศ฽บบสุดทຌาย฼ปຓน
฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสาม฼หลีไยมดังรูปทีไ 3.9 (ก) การปรับ฾ครงสรຌาง฾ดยการ฼ซาะ
ทอง฽ดงบริ฼วณระนาบกราวด์ ฼ช຋น฼ดียวกับสายอากาศก຋อนหนຌานีๅ ฾ดยกำหนดค຋าความกวຌาง W5 เวຌทีไ 
12.5 มม. ฽ลຌว฼ลือกปรับขนาดค຋าความยาว 

6
L  ตัๅง฽ต຋ 1.5, 2.0, 2.5 ฽ละ 3.0 มม. ทีไเดຌจากการประมาณ

ค຋าจากการคำนวณตามสมการ (3.14) ฼บืๅองตຌน จากการจำลองพบว຋าทีไค຋าความกวຌาง 
5

W  ฼ท຋ากับ 12.5 

มม. ฽ละค຋าความยาว 
6

L  ฼ท຋ากับ 2.5 มม. ซึไงมีค຋า S11 (dB) ตอบสนองความถีไดีทีไสุด ฾ดยครอบคลุม
อิมพี฽ดนซ์฽บนด์วิดท์ทีไ฿ชຌงานรຌอยละ 82.56 (3.58 ๜ 8.63 GHz) ดังรูปทีไ 3.9 (ข) ฽ต຋ยังเม຋ครอบคลุม
ตามย຋านความถีไ WLAN/WiMAX ฽ละ UWB 

 

 
(ก) สายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไมีการปรับ฾ครงสรຌาง   

                           

 
(ข) ค຋า S11 (dB) 

 

รูปทีไ 3.7 ผลการจำลอง฽บบค຋า S11 (dB) ของสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา ฼มืไอ
ปรับ 

5
W  ฽ละ 

6
L  

x 

y 

z 
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      (ก) สายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปวงกลมทีไมีการปรับ฾ครงสรຌาง              

 

 
(ข) ค຋า S11 (dB) 

 

รูปทีไ 3.8 ผลการจำลอง฽บบค຋า S11 (dB) ของสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปวงกลม ฼มืไอปรับ  
5

W  ฽ละ 
6

L  

 

                                              
     (ก) สายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสาม฼หลีไยมทีไมีการปรับ฾ครงสรຌาง    

                      

x 

y 

z 

x 

y 

z 
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(ข) ค຋า S11 (dB) 

 

รูปทีไ 3.9 ผลการจำลอง฽บบค຋า S11 (dB) ของสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสาม฼หลีไยม ฼มืไอ
ปรับ 

5
W  ฽ละ 

6
L  

 

฿นส຋วนของการ฼ปรียบ฼ทียบ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมทัๅง 3 รูป฽บบ ดังรูปทีไ 
3.10 ฼มืไอมีการ฼ซาะผิวทอง฽ดงของระนาบกราวด์ ส຋งผลต຋อการปรับ฼ปลีไยนพบว຋าการ฼ซาะร຋องทีไระนาบ
กราวด์ของสายอากาศช຋วย฼พิไมค຋าอิมพี฽ดนซ์฽บนด์วิดท์฿หຌกวຌางมากขึๅนเดຌตามทีไ฼คยวิ฼คราะห์เวຌ฿นส຋วน
ก຋อนหนຌานีๅ 

  

     

     (ก) รูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา                    (ข) รูปวงกลม                       (ค) รูปสาม฼หลีไยม 

 

รูปทีไ 3.10 การ฼ปรียบ฼ทียบ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมทัๅง 3 รูป฽บบ ทีไผ຋านการปรับ
฾ครงสรຌางบริ฼วณระนาบกราวด์ 

 

จากการพิจารณาผลการจำลอง฽บบ ฿นส຋วน฼นืๅอหาทีไผ຋านมาของ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น
฾พลระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌามีความ฼หมาะสมต຋อการ฿ชຌงาน฿นย຋านความถีไ WiMAX ฽ละ UWB มาก
ทีไสุดรองลงมาคือ ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปวงกลม฽มຌว຋าสายอากาศรูปทรง฽บบ
วงกลมมี฽ถบความถีไทีไ฿ชຌงานเดຌมากกว຋า฽บบสีไ฼หลีไยม฽ต຋ค຋า S11 (dB) บางช຋วงความถีไมีค຋า฿กลຌ฼คียงกับ -

x 

y 

z x 

y 

z x 

y 

z 
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10 dB มากอาจส຋งผล฼สีย฼มืไอนำสายอากาศเปสรຌาง฿ชຌงานจริง ฿นขณะทีไสายอากาศรปูทรงสีไ฼หลีไยมผืนผຌา
มีการ S11 (dB) ตไำกว຋า -15 dB ฼กือบตลอดทัๅง฽ถบความถีไทีไ฿ชຌงานตามมาตรฐาน WLAN/WiMAX ฽ละ 
UWB สำหรับกรณี฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสาม฼หลีไยมดຌาน฼ท຋ามีค຋า S11 (dB)  ยังเม຋
ครอบคลุมตามมาตรฐาน฿นระบบ WLAN ทีไย຋านความถีไตไำ 2.45 GHz ฽ละระบบ UWB ทีไช຋วงความถีไสูง 
9 ๜ 10.6 GHz ผลการ฼ปรียบ฼ทียบค຋า S11 ที ไเดຌจากการจำลอง฽บบช຋วงความถี ไ 2 ๜ 14 GHz ของ
สายอากาศทั ๅง 3 รูป฽บบ฽สดงดังรูปทีไ 3.11 ฽ละรายละ฼อียดพารามิ฼ตอร์ต຋าง โ ของ฾ครงสรຌาง
สายอากาศ฾ม฾น฾พลทัๅง 3 รูป฽บบ ดังตารางทีไ 3.3 

 

 
รูปทีไ 3.11 ผลการจำลอง฽บบค຋า S11 (dB) ของสายอากาศ฾ม฾น฾พลทัๅง 3 รูป฽บบ ทีไมีการ฼ซาะ

ผิวทอง฽ดงของระนาบกราวด์ 
 

ตารางทีไ 3.3 พารามิ฼ตอร์ของสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมทัๅง 3 รูป฽บบ ทีไมีการ฼ซาะระนาบกราวด์ 
สายอากาศ฾ม฾น฾พล

ระนาบร຋วม 

ขนาด fc  

(GHz) 

BW  

(GHz) 

BW  

(%) W5 (มม.) L6 (มม.) 

รูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา 10.5 2.5 7.84 2.81 ๜ 12.86 128.18 

รูปวงกลม 4 2 8.22 2.61 ๜ 13.82 136.37 

รูปสาม฼หลีไยม 12.5 2.5 6.11  3.58 ๜ 8.63 82.65 

 

฼พืไอ฿หຌทราบผลความ฽ตกต຋างที ไ฼กิดขึๅนระหว຋างก຋อน฽ละหลังทำการปรับ฾ครงสรຌางของ
สายอากาศทีไระนาบกราวด์ จึงทำการ฼ปรียบ฼ทียบผล฼ฉพาะ฾ครงสรຌางทีไ฼ลือกมา฼พืไอพัฒนาต຋อคือ 
฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไยังเม຋เดຌ฼ซาะ฽ละ฼ซาะผิวทอง฽ดงของ
ระนาบกราวด์มีช຋วงความถีไ฿ชຌงาน 2.62 ๜ 4.51 GHz ดังรูปทีไ 3.12 ฼หในเดຌว຋าการ฼ซาะผิวทอง฽ดงของ
ระนาบกราวด์ทีไส຋งผล฾ดยตรงกับการ฽มทของสายอากาศคือ เดຌค຋า S11 (dB) ทีไดีขึๅนคือ ครอบคลุมตลอด
ช຋วงความถีไ 2.81 ๜ 12.86 GHz ซึไง฼ปຓนช຋วงความถีไตามมาตรฐาน WLAN/WiMAX ฽ละ UWB 
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รูปทีไ 3.12 ผลการ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบค຋า S11 (dB) ของสายอากาศ฾ครงสรຌางรูปสี฼หลีไยมทีไ
เม຋มีการ฼ซาะ฽ละ฼ซาะผิวทอง฽ดงของระนาบกราวด์ 

 

จากการ฼ซาะผิวทอง฽ดงของระนาบกราวด์ของสายอากาศจนเดຌช຋วงความถีไ฿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] ดังกล຋าวนัๅน ฽ต຋ยังพบว຋าผลตอบสนองความถีไของสายอากาศ
ดังกล຋าวทีไช຋วงความถีไตไำยังเม຋ครอบคลุมช຋วงความถีไ฿ชຌงาน WLAN IEEE 802.11 b/g/n (2.40 ๜ 2.48 

GHz) ตามขอบ฼ขตทีไตຌองการ จึงตຌองทำการปรับ฾ครงสรຌางสายอากาศ฼พิไม฼ติม ฾ดย฼ริไมจากทำการศึกษา
ผลจำลองความหนา฽น຋นของกระ฽ส฽ละทิศทางของกระ฽ส฿นช຋วงความถีไ 2.45 GHz ดังรูปทีไ 3.13 
สัง฼กตเดຌว຋า฿นช຋วงความถีไดังกล຋าวมีความหนา฽น຋นกระ฽สบริ฼วณสายนำสัญญาณ ซึไงวิ฼คราะห์เดຌว຋าการ
฿ชຌ฼ทคนิคการ฼ซาะผิวทอง฽ดงทีไสายนำสัญญาณนั ๅน อาจส຋งผล฿หຌสามารถขยาย฽บนด์วิดท์ของ
สายอากาศ฿หຌเดຌครอบคลุมความถีไกวຌางตามมาตรฐาน฿นระบบ WLAN/WiMAX ฽ละ UWB การปรับ
ขนาดสายอากาศสัญญาณค຋าพารามิ฼ตอร์  ต຋าง โ สามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ (3.16 ๜ 3.17) [33 - 

34] 
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฾ดยทีไ 
7

L  คือ ค຋าความยาวของทีไสายนำสัญญาณ (มม.) 
 

in
R  คือ ค຋าความตຌานทานอินพุตของตัว฽ผ຋พลังงาน (Ω) 

 
o

Z  คือ ค຋าอิมพี฽ดนซ์฼อาต์พุตของ฼ครืไองรับส຋งสัญญาณ (50 Ω) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีไ 3.13 ผลการจำลอง฽บบค຋าความหนา฽น຋นของกระ฽ส฽ละทิศทางของกระ฽สของการ ฼ซาะ 
ผิวทอง฽ดงทีไสายนำสัญญาณทีไความถีไ 2.45 GHz ของสายอากาศรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา 

 

จากผลการจำลอง฽บบพบว຋า฼ทคนิคการ฼ซาะผิวทอง฽ดงทีไสายนำสัญญาณทัๅงสองดຌาน [9]  
ดังรูปทีไ 3.14 (ก) ส຋งผลต຋อการ฼ปลีไยน฽ปลงค຋า S11 (dB) ของสายอากาศ฾ดยการ฼ซาะผิวทอง฽ดงทีไ 
สายนำสัญญาณจะถูกพิจารณาจากค຋าพารามิ฼ตอร์ 2 ค຋า คือ ค຋าความกวຌาง 

5
W  ฽ละค຋าความยาว 

7
L  

฼ท຋านัๅน ฾ดย฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาดัง฽สดงรูปทีไ 3.10 (ก) ซึไงมีการ
คงค຋าความกวຌาง 

6
W  เวຌทีไ฼ท຋ากับ 1 มม. ฽ลຌว฼ลือกปรับขนาดค຋าความยาว 

7
L  ตัๅง฽ต຋ 0.25, 0.50, 0.75, 

1 ฽ละ 1.25 มม. ที ไเดຌจากการประมาณค຋าจากการคำนวณดຌวยสมการ (3.17) ฿น฼บื ๅองตຌน การ
฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบพบว຋าทีไค຋าความกวຌาง 

6
W  ฼ท຋ากับ 1 มม. ฽ละค຋าความยาว 

7
L  ฼ท຋ากับ 

1.25 มม. ส຋งผล฿หຌค຋า S11 (dB) ตอบสนองความถีไครอบคลุมความถีไทีไ฿ชຌงานมากทีไสุด฽ละมีอัตราส຋วน
฽บนด์วิดท์รຌอยละ 140.17 (2.36 ๜ 13.42 GHz) ฽สดงดังรูปทีไ 3.14 (ข) ฽ละ ฼มือนำมา฼ปรียบ฼ทียบผล
฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไยังเม຋เดຌ฼ซาะผิวทอง฽ดงของระนาบกราวด์
กับการ฼ซาะผิวทอง฽ดงของสายนำสัญญาณทัๅงสองดຌานดังรูปทีไ 3.15 จะ฼หในเดຌว຋าการ฼ซาะผิวทอง฽ดงทีไ
ระนาบกราวด์จะส຋งผล฾ดยตรงกับการ฽มทของสายอากาศคือ เดຌค຋า S11 (dB) ครอบคลุมตลอดช຋วง
ความถีไ 2.36 ๜ 13.42 GHz ฾ดยครอบคลุมตามมาตรฐาน฿นระบบ WLAN/WiMAX ฽ละ UWB ตามทีไ
ตຌองการดังตารางทีไ 3.4 

 

x 

y 

z x 

y 

z 
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(ก) สายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไมีการปรับ฼ซาะผิวทอง฽ดงบริ฼วณ 

สายนำสัญญาณ 

 

 
 

(ข) ผลการจำลอง฽บบการปรับค຋า W6 ฽ละ L7 บริ฼วณสายนำสัญญาณของสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบ
ร຋วมรูปสีไ฼หลีไยม  

 

รูปทีไ 3.14 ฾ครงสรຌางสายอากาศ฽ละผลการจำลอง฽บบค຋า S11 (dB) ของสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบ
ร຋วมรูปสีไ฼หลีไยม  

 

 

x 

y 

z 
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รูปทีไ 3.15 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบค຋า S11 (dB) การ฼ซาะผิวทอง฽ดงสายนำสัญญาณของ
สายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยม  

 

ตารางทีไ 3.4 ผลการ฼ปรียบ฼ทียบพารามิ฼ตอร์ต຋าง โ ของสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมการ฼ซาะ
ผิวทอง฽ดงสายนำสัญญาณ 

ลักษณะการ฼ซาะผิวทอง฽ดง 
 

fc  

(GHz) 

BW  

(GHz) 

BW 

(%) 

gain 

(dBi)  

เม຋฼ซาะผิวทอง฽ดง 3.50   2.48 ๜ 4.53 58.57 3.22 

฼ซาะผิวทอง฽ดงบริ฼วณระนาบกราวด์ 7.84 2.81 ๜ 12.86 128.18 3.11 

฼ซาะผิวทอง฽ดงบริ฼วณสายนำสัญญาณ 7.89 2.36 ๜ 13.42 140.17 3.01 

        
จากการปรับ฼ปลี ไยนหรือปรับ฼พิ ไม฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วม ฼มื ไอทำ฿หຌ

สายอากาศมีช຋วงความถีไ฿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
ขอบ฼ขตที ไต ຌองการผลที ไเดຌ฽สดงดังรูปทีไ 3.15 ฿นส຋วนผลการจำลอง฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของ
สายอากาศทีไเดຌปรับ฼ซาะผิวทอง฽ดงบริ฼วณสายนำสัญญาณช຋วงย຋านความถีไทีไ฿ชຌงาน 2.45 GHz, 8 GHz 
฽ละ 13 GHz ทีไ฿นระนาบสนามเฟฟ้า฼ปຓน฽บบสองทิศทาง฽ละระนาบสนาม฽ม຋฼หลใก฽บบรอบทิศทาง฿น
ระนาบ฼ดียว ดังรูปทีไ 3.16 
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                         (ก) ระนาบ E                                           (ข) ระนาบ H 

 

รูปทีไ 3.16 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบสนามเฟฟ้า฽ละ 
สนาม฽ม຋฼หลใกของสายอากาศทีไเดຌปรับ฾ครงสรຌางดຌวยการ฼ซาะผิวทอง฽ดงบริ฼วณสายนำ
สัญญาณ 

 

จาก฼นืๅอหาทีไผ຋านมา฾ดยพิจารณาผลการจำลอง฽บบ พบว຋า฼ทคนิคการ฼ซาะผิวทอง฽ดงทีไ
ระนาบกราวด์฽ละสายนำสัญญาณทัๅงสองดຌานของสายอากาศส຋งผลต຋อการ฼ปลีไยน฽ปลงของค຋า S11 (dB) 
จริง฽ละ฼มืไอนำเปพิจารณา฿นดຌานขอบ฼ขตของการปรับ฼ปลีไยน฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานยัง฼ปຓน฽บบรอบ
ทิศทาง฿นระนาบ฼ดียวซึไงยังเม຋฼ปຓน฽บบ฼จาะจงทิศทางตามทีไตຌองการ ทางผูຌวิจัยจึงมี฽นวคิดทำการ
ออก฽บบดຌวยการนำ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมมา฿ชຌงานร຋วมกับ฽ผ຋นสะทຌอนรูป
สีไ฼หลีไยมผืนผຌา [22 - 25] การออก฽บบขนาด฽ผ຋นสะทຌอนคำนวณค຋าจากค຋าความยาวคลืไน 4 ทีไความถีไ 
8 GHz พบว຋า฽ผ຋นสะทຌอนมีขนาด 170 x 170 x 0.1 มม.3  ฾ดย฼ลือก฾ครงสรຌาง฼ปຓนวัสดุชนิดสังกะสี
฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมทีไมี฽ผ຋นสะทຌอน฽สดงดังรูปทีไ 3.17 (ก) การกำหนดตำ฽หน຋ง
ของสายอากาศศึกษา฽ละ฽ผ຋นสะทຌอนทีไ฼หมาะสมเดຌจากงานวิจัย [36] ร຋วมกับการปรับจูนระยะห຋าง Z1 
ตามค຋าความยาวคลืไนทีไความถีไ 8 GHz (0.266< Z1 <2.4) ฾ดย฼ลือกปรับระยะห຋าง Z1 ตัๅง฽ต຋ 10, 30, 

50, 70 ฽ละ 90 มม. การปรับระยะ Z1 ส຋งผลต຋อค຋า S11 (dB) ทีไตอบสนองความถีไดีทีไสุดทีไครอบคลุม
ความถีไกวຌางตามมาตรฐาน฿นระบบWLAN/WiMAX ฽ละ UWB คือ ทีไระยะห຋าง Z1 ฼ท຋ากับ 50 มม. มี
ช຋วงความถีไ฿ชຌงานรຌอยละ 144.22 (2.25 ๜ 13.86 GHz) สำหรับผลการปรับ Z1 ทีไระยะอืไนทีรายละ฼อียด
คือ ระยะห຋าง 70 มม. มีช຋วงความถีไ฿ชຌงานรຌอยละ 141.95 (2.38 ๜ 14.02 GHz) ฽ละระยะห຋าง 90 มม. 

มีช຋วงความถีไ฿ชຌงานรຌอยละ 143.34 (2.34 ๜ 14.18 GHz) ดังรูปทีไ 3.17 (ข) ฼หตุผลทีไพิจารณาว຋าค຋า Z1 ทีไ
ระยะ 50 มม. มีความ฼หมาะสมทีไสุด฼นืไองดຌวย฼มืไอทำการพิจารณาค຋าอัตราขยายมาประกอบร຋วมนัๅน 
พบว຋าค຋าอัตราขยายทีไระยะห຋าง Z1 ทีไดีทีไสุดคือทีไระยะห຋าง 50 มม. ซึไงมีค຋าอัตราการขยาย฼ฉลีไยสูงสุด
฼ท຋ากับ 8.20 dB ดังตารางทีไ 3.5 อีกทัๅง฼พืไอพิจารณาทีไระยะห຋างของสายอากาศกับสะทຌอนทีไ Z1 มีค຋า 70 

มม. ฽ละ 90 มม. จะส຋งผลต຋อขนาดกล຋องทีไบรรจุสายอากาศมีขนาดทีไ฿หญ຋ตามเปดຌวย ฼มืไอนำเปสรຌางจริง
ส຋งผลกระทบต຋อ฿ชຌงบประมาณ฽ละพืๅนทีไติดตัๅง 

y 

z 

 
x 

z 
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(ก) ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา฿ชຌงานร຋วมกับ฽ผ຋นสะทຌอน  

 

 
(ข) ผลการจำลอง฽บบ S11 (dB) ทีไเดຌจากการปรับระยะ Z1 

 

รูปทีไ 3.17 ฾ครงสรຌาง฽ละผลการจำลอง฽บบค຋า S11 (dB) ของสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูป
สีไ฼หลีไยม฿ชຌงานร຋วมกับกับ฽ผ຋นสะทຌอน  

 

ตารางทีไ 3.5 การ฼ปรียบ฼ทียบการปรับระยะ Z1 ของสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมกับ฿ชຌงานร຋วมกับ
฽ผ຋นสะทຌอน 

ระยะห຋าง฽ผ຋นสะทຌอน   
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 



77 

จากการนำ฽ผ຋นสะทຌอนมา฿ชຌงานร຋วมกับสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมกับ฿ชຌงานร຋วมกับ
฽ผ຋นสะทຌอนนำมาวิ฼คราะห์ผลของค຋า S11 (dB) ฽ละค຋า฽รงดันคลืไนนิไง (VSWR 2:1) พบว຋าสายอากาศ
ดังกล຋าวมีความกวຌาง฽ถบความถีไรຌอยละ 140.17 (2.32 ๜ 14.18 GHz) มากกว຋าสายอากาศ฾ม฾น฾พล
ระนาบร຋วมทีไเม຋เดຌ฿ชຌงานร຋วมกับ฽ผ຋นสะทຌอนคิด฼ปຓนรຌอยละ 2.88 ดังรูปทีไ 3.18 ซึไงมี฽นว฾นຌมทีไสอดคลຌอง
กันกับค຋า฽รงดันคลืไนนิไง (VSWR 2:1) ดังรูปทีไ 3.19 ฽ละการปรับ฼พิไม฾ครงสรຌางสายอากาศดຌวย฽ผ຋น
สะทຌอนส຋งผล฿หຌค຋าอัตราขยาย฼พิไมยิไงขึๅนคือ จาก฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมตຌน฽บบมีค຋า
อัตราขยาย฼ฉลีไย 3.01 dBi ฽ละ฼มืไอปรับ฼พิไม฾ครงสรຌางดຌวย฽ผ຋นสะทຌอน พบว຋ามีค຋าอัตราขยาย฼ฉลีไย
฼พิไมขึๅน 8.20 dBi คิด฼ปຓนรຌอยละ 63.29 ดังรูปทีไ 3.20 ซึไงรายละ฼อียดต຋าง โ ฽สดงดังตารางทีไ 3.6 ฽ละ
จากการ฼พิไม฽ผ຋นสะทຌอนดังกล຋าวเม຋มีผลกระทบกับช຋วงความถีไ฿ชຌงานของสายอากาศทีไออก฽บบ 

 

 
รูปทีไ 3.18 ผลการ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบของค຋า S11 (dB) จากการปรับ฼พิ ไม฾ครงสรຌาง

สายอากาศดຌวย฽ผ຋นสะทຌอน 

 

         
 

รูปทีไ 3.19 ผลการจำลอง฽บบค຋า VSWR จากการปรับ฼พิไม฾ครงสรຌางสายอากาศดຌวย฽ผ຋นสะทຌอน 
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รูปทีไ 3.20 ผลการ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบ gain (dBi) ทีไสายอากาศมีการปรับ฼พิไม฽ผ຋นสะทຌอน 

 

ตารางทีไ 3.6 ผลการ฼ปรียบ฼ทียบสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมทีไมี฽ละเม຋มีการปรับ฼พิไม฽ผ຋นสะทຌอน  
สายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วม 

฿ชຌงานร຋วมกับ฽ผ຋นสะทຌอน 

fc  

(GHz) 

BW  

(GHz) 

BW 

(%) 

gain 

(dBi)  

เม຋มี฽ผ຋นสะทຌอน 7.89 2.36 ๜ 13.42 140.17 3.01 

มี฽ผ຋นสะทຌอน 8.05 2.25 ๜ 13.86 144.22 8.20 
      

฼นื ๅอหาส຋วนของการพิจารณาผลการจำลอง฽บบ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของ ฾ครงสรຌาง
สายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมทีไมีการปรับ฼พิไม฾ครงสรຌางดຌวย฽ผ຋นสะทຌอน พบว຋า฽บบรูปการ฽ผ຋
พลังงานช຋วงย຋านความถีไทีไ฿ชຌงาน 2.45 GHz, 8 GHz ฽ละ 13 GHz ฿นระนาบสนามเฟฟ้า฽ละระนาบ
สนาม฽ม຋฼หลใก ซึไงมี฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฽บบ฼จาะจงทิศทางทัๅง 3 ความถีไ ฽สดงดังรูปทีไ 3.21 
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                      (ก) ระนาบสนามเฟฟ้า                            (ข) ระนาบสนาม฽ม຋฼หลใก 

 

รูปทีไ 3.21 ผลการ฼ปรียบ฼ทียบ฽บบรูปการณ์฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบสนามเฟฟ้า฽ละสนาม฽ม຋฼หลใก 

 

จากประสิทธิรูปทีไดีของสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไกล຋าวมานัๅน 
ผูຌวิจัยจึงเดຌทำการศึกษาพัฒนาต຋อยอด฼พืไอ฼พิไมประสิทธิภาพทางดຌานการลดการตอบสนองค຋าหน຋วง฼วลา
฽ละค຋าสัมประสิทธิ่การส຋งผ຋าน ฼พืไอรองรับการ฿ชຌงาน฿นระบบ MIMO UWB ฾ดยจัดวาง฿นรูป฽บบตัๅงฉาก 

ร຋วมกับ฼ทคนิคของ฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องรูปลูกศรทีไดຌานบนตัว฽ผ຋พลังงาน ฼พืไอช຋วยลดการตอบสนองค຋า
หน຋วง฼วลาทำ฿หຌมีค຋านຌอยกว຋า 2 ns ฽ละ฼ทคนิคการจัดวาง฽บบตัๅงฉากทำ฿หຌลดค຋าสัมประสิทธิ่การ
ส຋งผ຋านมีค຋าตไำกว຋า ๜20 dB ฾ดย฽สดงเดຌดังขัๅนตอนดังต຋อเปนีๅ 

฿นส຋วนของการ฼ร ิ ไมต ຌนออก฽บบ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูป
สีไ฼หลีไยมผืนผຌานัๅนผูຌวิจัยจึงเดຌทำการ฼ซาะร຋องดຌานบนของระนาบกราวด์฼ปຓนรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาทัๅงสองดຌาน
฽สดงดังรูปทีไ 3.22 (ก) ฾ดยมีค຋าพารามิ฼ตอร์ 2 ค຋า คือ ค຋าความกวຌาง W5 ฽ละค຋าความยาว L6 การ
ออก฽บบขนาดพืๅนทีไผิวทอง฽ดงทีไจะทำการ฼ซาะ ฾ดยการคงค຋าความกวຌาง W5 เวຌทีไ฼ท຋ากับ 6 มม. ฽ลຌว
฼ลือกปรับขนาดค຋าความยาว L6 ตัๅง฽ต຋ 1, 2, 3 ฽ละ 4 มม. ทีไเดຌจากการประมาณค຋าจากสมการ (3.15) 

฼บืๅองตຌนการ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบพบว຋าทีไค຋าความกวຌาง W5  ฼ท຋ากับ 6 มม. ฽ละค຋าความยาว 

L6 ฼ท຋ากับ 3 มม. ส຋งผลทำ฿หຌค຋า S11 (dB) ตอบสนองความถีไดีทีไสุด กล຋าวคือครอบคลุมความถีไทีไ฿ชຌงาน
รຌอยละ 128.18 (2.81 ๜ 12.86 GHz) ฽สดงดังรูปทีไ 3.22 (ข) 

 

    
(ก) สายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไมีการปรับ฾ครงสรຌาง   
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(ข) ค຋า S11 (dB) 

 

รูปทีไ 3.22 ผลการจำลอง฽บบค຋า S11 (dB) ของสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยม  ฼มืไอปรับ 
W5 ฽ละ L6 

 

จากผลการจำลอง฽บบพบว຋า฼ทคนิคการ฼ซาะผิวทอง฽ดงของระนาบกราวด์ทัๅงสองดຌาน ดังรูป
ทีไ 3.22 (ก) ส຋งผลต຋อการ฼ปลีไยน฽ปลงค຋า S11 (dB) ฿หຌช຋วงความถีไ฿ชຌงานกวຌางมากยิไงขึๅน จึงทำการ฼ซาะ
ผิวทอง฽ดงของดຌานบนระนาบกราวด์ทัๅงสองดຌานอีกครัๅง [20-25] จะถูกพิจารณาจากค຋าพารามิ฼ตอร์ 2 
ค຋า คือ ค຋าความกวຌาง W6 ฽ละค຋าความยาว L7 ฼ท຋านัๅน ซึไงมีการคงค຋าความกวຌาง W6 เวຌทีไ฼ท຋ากับ 5 มม. 
฽ลຌว฼ลือกปรับขนาดค຋าความยาว L7 ตัๅง฽ต຋ 0.5, 1, 2 ฽ละ 3 มม. การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบ
พบว຋าทีไค຋าความกวຌาง W6  ฼ท຋ากับ 5 มม. ฽ละค຋าความยาว L7 ฼ท຋ากับ 2 มม. ส຋งผล฿หຌค຋า S11 (dB) 
ตอบสนองครอบคลุมความถีไทีไ฿ชຌงานมากทีไสุด฽ละมีช຋วงความถีไ 139.57 % (2.70 ๜ 15.15 GHz) ฽สดง
ดังร ูปทีไ  3.23 (ข) ฽ละ ฼มืไอนำมา฼ปรียบ฼ทียบผล฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูป
สีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไ฼ซาะผิวทอง฽ดงทีไระนาบกราวด์฿นครัๅงทีไ฽รกมีช຋วงความถีไ 128.69% (2.69-12.40 GHz) 
฽สดงดังรูปทีไ 3.22 จะ฼หในเดຌว຋าการ฼ซาะผิวทอง฽ดงทีไระนาบกราวด์จะส຋งผล฾ดยตรงกับการ฽มทของ
สายอากาศมากกว຋า฽บบ฽รกคิด฼ปຓนรຌอยละ 7.6 ฽สดงดังรูปทีไ 3.23 (ข) 

 

 
(ก) สายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไมีการปรับ฾ครงสรຌาง   

x 

Z 
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(ข) ค຋า S11 (dB) 

 

รูปทีไ 3.23 ผลการจำลอง฽บบค຋า S11 (dB) ของสายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยม ฼มืไอปรับ 

W6 ฽ละ L7 

 

฼มืไอผลการจำลอง฽บบการตอบสนองย຋านความถีไตัๅง฽ต຋ 2.70-15.15 GHz (139.57 %) ฼มืไอ
นำมาวิ฼คราะห์ดูผลการจำลอง฽บบการตอบสนองค຋าหน຋วง฼วลา (Group Delay) พบว຋าทีไความถีไ 9.21 

GHz มีการ฽กว຋งของค຋าหน຋วง฼วลา 2.52 ms มีค຋ามากกว຋า  2 ns ซึไง฼ปຓนค຋ามากกว຋าคุณสมบัติค຋าหน຋วง
฼วลาของสายอากาศ฽บบ฽ถวลำดับทีไจะนำเปประยุกต์฿ชຌงาน฿นระบบเม฾ม ดังรูปทีไ 3.24 

 

 
 

รูปทีไ 3.24 ผลการจำลอง฽บบค຋าหน຋วง฼วลา Group Delay 
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จากรูปทีไ 3.24 ผูຌวิจัยจึงเดຌทำการวิ฼คราะห์ความหนา฽น຋น฽ละทิศทางการเหลของกระ฽สทีไ
ความถีไ 9.21 GHz พบว຋ามีค຋าความหนา฽น຋น฽ละทิศทางการเหลของกระ฽สทีไมีค຋านຌอยทีไสุด฿นส຋วนของ
ตัว฽ผ຋พลังงานของสายอากาศ฽สดงดังรูปทีไ 3.25 จึง฿ชຌ฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องที ไส຋วน฽ผ຋พลังงานของ
สายอากาศ฼พืไอลดค຋าการตอบสนองค຋าหน຋วง฼วลา (Group Delay) ฾ดย฿ชຌ฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องรูปลูกศร
ทีไสตับของสายอากาศ฼พืไอมาช຋วยลดการตอบสนองค຋าหน຋วง฼วลา (Group Delay) ฾ดยมีลำดับการ฼ซาะ
ร຋อง ดังรูปทีไ 3.25 

 

          
 (ก) ทิศทางการเหลของกระ฽ส                (ข) ความหนา฽น຋นของกระ฽ส 

 

รูปทีไ 3.25 ผลการจำลอง฽บบความหนา฽น຋น฽ละทิศทางการเหลของกระ฽สทีไความถีไ 9.21 GHz 

 

 
       (ก) สีไ฼หลีไยมผืนผຌา                (ข) ฼ซาะร຋องรูปตัวเอ                  (ค) ฼ซาะร຋องรูปลูกศร 

            (Original)                           (I Shaped)                         (Arrow Shaped) 

 

รูปทีไ 3.26 การออก฽บบ฾ครงสรຌางส຋วน฽ผ຋พลังงานของสายอากาศ 

 

จาก฾ครงสรຌางส຋วน฽ผ຋พลังงานรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌารูปทีไ 3.26 (ก) นำมาทำการ฼ซาะร຋องรูปตัวเอ
ทีไมีความกวຌาง W7 มีขนาดทางกายภาพ 3 มม. ฽ละมีความยาว L7 ขนาดทางกายภาพ 4 มม. ดังรูปทีไ 
3.26 (ข) จากนัๅนทำการ฼ซาะร຋องรูปสาม฼หลีไยมทีไมีความกวຌาง W8 มีขนาดทางกายภาพ 7 มม. ฽ละมี
ความยาว L9 ขนาดทางกายภาพ 8 มม. ดังรูปทีไ 3.26 (ค) ผลการจำลองของการตอบสนองค຋าหน຋วง฼วลา
มีค຋านຌอยกว຋า 2 ns ช຋วงย຋านความถี ไ 3.1 ๜ 10.6 GHz ฽ต຋ส຋งผล฼พิ ไมขึ ๅนที ไความถี ไ 12 GHz มีการ
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ตอบสนองค຋าหน຋วง฼วลา -1.3 ns ฼นืไองจากร຋องรูปสาม฼หลีไยมตอบสนอง฿นช຋วงความถีไตไำ฽ละช຋วงความถีไ
กลางมากทีไสุด ดังรูปทีไ 3.27 

 

    
 

รูปทีไ 3.27 ผลการจำลองการ฼ปรียบ฼ทียบค຋าหน຋วง฼วลาของสายอากาศ 3 ฽บบ 

 

ทำการวิ฼คราะห์฽ละการสัง฼กตค຋าความหนา฽น຋น฽ละทิศทางการเหลของกระ฽สทีไความถีไ 
3.10 GHz, 7 GHz ฽ละ10.60 GHz ตามลำดับ พบว຋าทั ๅงสามย຋านความถี ไมีความหนา฽น຋น฽ละทิศ
ทางการเหลของกระ฽ส฼พิไมมากขึๅน฿นส຋วนทีไ฼ซาะร຋องรูปลูกศร ดังรูปทีไ 3.28 

 

              
(ก) ทิศทางการเหลของกระ฽สทีไความถีไ 3.10 GHz   (ข) ความหนา฽น຋นของกระ฽สทีไความถีไ 3.10 GHz  
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(ก) ทิศทางการเหลของกระ฽สทีไความถีไ 7 GHz      (ข) ความหนา฽น຋นของกระ฽สทีไความถีไ 7 GHz  
                                      

                       
(ก) ทิศทางการเหลของกระ฽สทีไความถีไ 10.60 GHz (ข) ความหนา฽น຋นของกระ฽สทีไความถีไ 10.60 GHz  

 

รูปทีไ 3.28 ผลการจำลอง฽บบความหนา฽น຋น฽ละทิศทางการเหลของกระ฽ส 
  

จากผลการจำลอง฽บบความหนา฽น຋น฽ละทิศทางการเหลของกระ฽ส฼พิไมมากขึๅน฿นส຋วนทีไ
฼ซาะร຋องรูปลูกศร฽สดงดังรูปทีไ 3.28 ดังกล຋าวนัๅน พบว຋าค຋าอิมพี฽ดนซ์฽บนด์วิดท์ทีไตอบสนองย຋านความถีไ
฽ถบกวຌางตั ๅง฽ต຋ 141.62% (2.70 ๜ 15.15 GHz) ดังรูปทีไ 3.29 ผลการจำลอง฽บบค຋า S11 (dB) ของ
สายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยม฽สดงดังรูปทีไ 3.30 ซึไงมี฽นว฾นຌมทีไสอดคลຌองกันกับค຋า฽รงดัน
อัตราส຋วนคลืไนนิไง฽สดงดังรูปทีไ 3.31 ฿นส຋วนของผลการจำลองค຋าหน຋วงทาง฼วลา (Group Delay) จะ
฼หในเดຌว຋าจากการ฼ซาะร຋องรูปลูกศรนัๅนส຋งผลต຋อมีการ฽กว຋งของค຋าเม຋฼กิน ±2 ns ตลอดช຋วงความถีไ 2.70 
๜ 15.15 GHz จริง฽สดงดังรูปทีไ 3.32  ฽ละ฿นส຋วนของผลจำลองค຋าอัตราขยายทีไความถีไตัๅง฽ต຋ 3 ๜ 16 

GHz มีค຋าอัตราขยาย฼ฉลีไย 3.34 dBi ฼ปຓนเปตามมาตรฐานทีไตຌองการ ฽สดงดังรูปทีไ 3.33 

 

           
 

รูปทีไ 3.29 ฾ครงสรຌางของสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาตຌน฽บบตัว฼ดียว 
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รูปทีไ 3.30 ผลการจำลอง฽บบค຋า S11 (dB) 

 

 
 

รูปทีไ 3.31 ผลการจำลอง฽บบค຋าอัตราส຋วน฽รงดันคลืไนนิไง VSWR 
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รูปทีไ 3.32 ผลการจำลอง฽บบค຋าหน຋วง฼วลา 
 

 
 

รูปทีไ 3.33 ผลการจำลอง฽บบค຋าอัตราขยาย 

 

ผลการจำลอง฽บบค຋าสัมประสิทธิ่สหสัมพันธ์ ของสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา฽บบ
฽ถวลำดับสามารถหาเดຌจากสมการทีไ (3.18) นำมาจัดวาง฼ชิงมุม฽บบตัๅงฉากมีค຋าทีไตไำกว຋า 0.5 ตาม
มาตรฐานคุณสมบัติทีไกำหนดยิไงเปกว຋านัๅนมีค຋าตไำกว຋า 0.0020 ตลอดย຋านความถีไ 2 ๜ 16 GHz ทำ฿หຌ
สายอากาศทัๅงสองตัวทำงานเดຌอย຋าง฼ปຓนอิสระต຋อกันเม຋ส຋งผลกระทบต຋อกันทำ฿หຌ฼กิดค຋าประสิทธิภาพ
สูงสุด฼มืไอนำเป฿ชຌงาน฽สดงดังรูปทีไ 3.34 [31] 
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รูปทีไ 3.34 ผลการจำลอง฽บบค຋าสัมประสิทธิ่สหสัมพันธ์  
 

จากการศึกษารูป฽บบการวางสายอากาศ฽ถวลำดับ฽บบ 1x2 พบว຋าการวางรูป฽บบ
สายอากาศตาม฽นวตัๅงฉาก 90° [30] มีคุณสมบัติที ไดีจึงนำ฽นวคิดนี ๅมาประยุกต์฿ชຌ฿นการออก฽บบ
สายอากาศ฽บบ฽ถวลำดับทีไจัด฽บบวาง฼ชิงมุม฽บบตัๅงฉาก 2x2 ดังรูปทีไ 3.35 รายละ฼อียด฾ครงสรຌาง
สายอากาศคือมีขนาดค຋าความกวຌาง฽ละค຋าความยาว (Wx ฼ท຋ากับ Ly = 80 มม.,) ฽ละจัด฼รียง฽บบ฽ถว
ลำดับดຌวยการวางระยะห຋าง฼ท຋ากับ (Wx1 ฼ท຋ากับ Ly1 = 12 มม.) พบว຋าค຋าสัมประสิทธิ่การสะทຌอน ดังรูป
ทีไ 3.36 ซึไงมี฽นว฾นຌมทีไสอดคลຌองกันกับค຋า฽รงดันอัตราส຋วนคลืไนนิไง (Voltage Standing Wave Ratio : 

VSWR) ดังรูปทีไ 3.37 ซึไงครอบคลุมตลอดย຋านความถีไ฿ชຌงาน 3.10 ๜ 10.60 GHz 
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รูปทีไ 3.35 สายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาจัดวาง฼ชิงมุม฽บบตัๅงฉาก 2x2 

 

 
 

รูปทีไ 3.36 ผลการจำลอง฽บบค຋า S11 (dB) 

 

x 

y 

z 
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รูปทีไ 3.37 ผลการจำลอง฽บบค຋า VSWR 

 

฿นส຋วนของการจัดวางสายอากาศทีไเดຌทำการวิ฼คราะห์ผลมา฽ลຌวจนเดຌค຋าทีไ฼หมาะสมนัๅนส຋งผล
ทำ฿หຌค຋า Mutual coupling นຌอยกว຋า -20 dB ตลอดย຋านความถีไ฿ชຌงาน 3.10 ๜ 10.60 GHz ดังรูปทีไ 
3.38 ฽ละค຋าสัมประสิทธิ ่สหสัมพันธ์  envelope correlation coefficient มีผลตอบสนองนຌอยกว຋า 
0.002 จากการคำนวณ฿นสมการทีไ 3.18 ทีไกล຋าวมานัๅนถูก฽สดงดังรูปทีไ 3.39 ฿นส຋วนของการวัดผล
ทดสอบค຋าอัตราขยายตัๅง฽ต຋ความถีไ 3 ๜ 12 GHz มีค຋า฼ฉลีไย 3.38 dBi ฼ปຓนเปตามมาตรฐานทีไตຌองการ 

฽สดงดังรูปทีไ 3.40 

   

      

 

รูปทีไ 3.38 ผลการจำลอง฽บบค຋าสัมประสิทธิ่การส຋งผ຋าน S21 ๜ S24  
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รูปทีไ 3.39 ผลการจำลอง฽บบค຋าสัมประสิทธิ่สหสัมพันธ์ 
 

 
 

รูปทีไ 3.40 ผลการจำลอง฽บบค຋าอัตราขยาย 

             

ส຋วนสุดทຌายการผลการจำลอง฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน (radiation pattern) ของสายอากาศ
฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วม฾ดย฼ริไมทีไความถีไ 3.10 GHz 7 GHz ฽ละ 10.6 GHz พบว຋าสายอากาศมีการ฽ผ຋
พลังงาน฿นรูป฽บบสนามเฟฟ้า (E-plane) ฾ดยมีลักษณะรูปการ฽ผ຋พลังงาน฽บบรอบทิศทาง฿นระนาบ
฼ดียว ดังรูปทีไ 3.41(ก) ฽ละรูป฽บบสนาม฽ม຋฼หลใก (H-plane) รูปการ฽ผ຋พลังงาน฽บบรอบทิศทาง฿น
ระนาบ฼ดียว ดังรูปทีไ 3.41(ข) 
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                        (ก) ระนาบ E                                    (ข) ระนาบ H 

 

รูปทีไ 3.41 ผลการจำลองการ฼ปรียบ฼ทียบ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบสนามเฟฟ้า 
 

3.3  การออก฽บบร຋วมกับการปรับจูน฾ครงสรຌางสายอากาศเม฾ครสตริป 

สำหรับการออก฽บบ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾ครสตริป฿นรูป฽บบสุดทຌายเดຌ฽นวคิดมาจากผล
การวิ฼คราะห์การออก฽บบ฽ละ฾ครงสรຌางสายอากาศรูป฽บบทีไ 1 ฽ละ 2 ซึไง฼ปຓนสายอากาศทีไมีตัว฽ผ຋
พลังงาน฼ปຓนรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา฼ปຓนหลัก มา฿ชຌประกอบร຋วม วัตถุประสงค์฼พืไอนำสายอากาศทีไเดຌมา
ประยุกต์฿ชຌงานดຌานการดัก฼กใบพลังงานเฟฟ้า฽บบเรຌสาย ฾ดยนำรูป฽บบ฾ครงสรຌางของตัว฽ผ຋พลังงานรูป
สีไ฼หลีไยมผืนผຌานัๅนมาปรับ฼ปลีไยน฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿หຌ฼ปຓน฽บบรอบทิศทาง฿นระนาบ฼ดียวหรือ
฼จาะจงทิศทางตามตຌองการ สายอากาศตຌน฽บบทีไเดຌมีลักษณะ฽สดงเดຌดังรูปทีไ 3.42(ก) ฾ดย฾ครงสรຌาง
สายอากาศสรຌางบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีค຋าเดอิ฼ลใกตริก (r) ฼ท຋ากับ 4.4 มีความหนาของ฽ผ຋น
ทอง฽ดงของสายอากาศ (tant) ฽ละ (tground) ฼ท຋ากับ 0.035 มม. มีความหนาของวัสดุฐานรอง (hFR4) 
฼ท຋ากับ 1.60 มม. การออก฽บบ฾ครงสรຌางสายอากาศสามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ 3.19 ฽ละ 3.20 

[26] นำมาออก฽บบร຋วมกับการจัด฾ครงตาม฼ทคนิค฽ถบความถี ไ฽ม຋฼หลใกเฟฟ้า (Electromagnetic 

Band Gab : EBG) ฽บบดอก฼หใด [33] ฼พืไอ฼พิไมอัตราขยายของสายอากาศ ลักษณะการจัดวาง฽ผ຋น EBG 

ซึไง฼ปຓน฽ผ຋นรูปสีไ฼หลีไยมจัตุรัสวางลຌอมรอบตัวสายอากาศ฽บบ฼มทริกซ์ 3x3 ดังรูปทีไ 3.42(ข) ฽ละการหา
ค຋าช຋องว຋าง g ระหว຋าง฽ผ຋น฽บบดอก฼หใดรูปสีไ฼หลีไยมจัตุรัสสามารถคำนวณดังสมการทีไ 3.21 [33] 
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       (ก) สายอากาศเม฾ครสตริป                             (ข) ฽ผ຋น EBG 3x3 

 

รูปทีไ 3.42 ฾ครงสรຌาง฽ถบความถีไ฽ม຋฼หลใกเฟฟ้า (EBG) ฽บบดอก฼หใด 
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             (3.20)  

 

EBG sg L L= −                                  (3.21) 

การจำลอง฽บบ฾ครงสรຌางสายอากาศเม฾ครสตริปตຌน฽บบ ดังร ูปทีไ  3.42 พบว຋ามีค຋า
สัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ S11(dB) ฼ท຋ากับ -12.65 dB ดังรูปทีไ 3.43 (ก) ค຋าอินพี฽ดนซ์฼ท຋ากับ 49.85 

-j20.93Ω ฽ละอัตราขยาย฼ท຋ากับ 7.54 dB ซึไง฿นส຋วนของ฽ถบความถีไ฽ม຋฼หลใกเฟฟ้า (EBG) ฽บบดอก฼หใด 
(3x3) สามารถค ำนวณค่ำความความกวຌาง฽ละค຋าความยาวเดຌ฼ท຋ากับ Ws = Ls = 28.46 มม. (0.035) ฽ละ
สามารถค ำนวณค຋ารัศมี r ทีไลัดวงจรลงระนาบกราวด์ทีไจุด Via ฼ท຋ากับ 1.46 มม. (0.012) ดังรูปทีไ 3.43 
(ก) ฿นส຋วนของการปรับจูนหาระยะห຋าง฿นการจัดวางของ฽ผ຋น (EBG) ฼พืไอหาค຋า Reflection Phase ทีไดี
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ทีไสุดทีไตรงกับย຋านความถีไ฿ชຌงาน 2.45GHz ดังรูปทีไ 3.43 (ก) ฾ดย฼ริไมจากการปรับจูนค຋าความยาวคลืไน 

0.245< LEBG <0.326  คือ ฼ริไมตຌนจากค຋า 30 มม. 35 มม. ฽ละ 40 มม. ดังรูปทีไ 3.43 (ข) ซึไงจะส຋งผล
ต຋อค຋าอัตราขยายตามเปดຌวยคือ 7.86 dB, 7.91 dB ฽ละ 7.74 dB ลำดับ จากการปรับจูนพบว຋าค຋า 
Reflection Phase ทีไดีทีไสุด฿นระยะห຋าง฼ท຋ากับ LEBG ฼ท຋ากับ 35 มม. ซึไงนำเปคำนวณค຋าช຋องว຋างระหว຋าง
฽ผ຋น g ฼ท຋ากับ 6.54 มม. ฽ละค຋าอัตราการขยาย฼ท຋ากับ 7.91 dB ซึไง฼พิไมขึๅนจากสายอากาศ฼พียงตัว฼ดียว
คือ 7.54 dB คิด฼ปຓนรຌอยละ 4.67 ฼มืไอทำการจัดวาง฽ถบความถีไ฽ม຋฼หลใกเฟฟ้า (EBG) จำนวน 8 ฽ผ຋น 
ทำ฿หຌมีขนาดความกวຌาง฽ละความยาว 120x120 มม.2 ดังรูปทีไ 3.42 (ข) ฽ละ฿นดຌานการ฽ผ຋กระจาย
ทิศทางของสายอากาศเม฾ครสตริป สามารถสัง฼กตเดຌดังรูปทิศทางความหนา฽น຋นของกระ฽ส ดังรูปทีไ 
3.43 (ค) 

 

   
         (ก) ผลการจำลอง฽บบค຋า S11(dB)    

  

                                      
(ข) ผลการจำลอง฽บบระยะการสะทຌอนของ฼ฟส 
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(ค) ค຋าความหนา฽น຋นของกระ฽ส 

 

รูปทีไ 3.43 ผลการจำลอง฽บบค຋าสัมประสิทธิ่การสะทຌอน ค຋า Reflection Phase ฽ละทิศทางความ
หนา฽น຋นของกระ฽ส 

  
การ฼พิไมค຋าอัตราขยาย฿หຌมากยิไงขึๅน฿หຌกับ฾ครงสรຌางสายอากาศหลังทำการปรับ฼พิไม฾ครงสรຌาง

฽บบ฽ถบความถีไ฽ม຋฼หลใกเฟฟ้า (Electromagnetic Band Gab : EBG) ฽บบดอก฼หใด ฿นส຋วนทีไสองทาง
ผูຌวิจัยเดຌ฼ลือก฿ชຌการ฼ทคนิคการปรับ฼พิไม฾ครงสรຌางดຌวย฽ผ຋นอภิวัสดุทีไ฼ซาะร຋องรูปตัวเอ ดังรูปทีไ 3.44 (ก) 
การออก฽บบ฾ครงสรຌาง฽ผ຋นอภิวัสดุจะถูกสรຌางบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด FR4 ทีไมีค຋าเดอิ฼ลใกตริก (r) 

฼ท຋ากับ 4.4 มีความหนาของ฽ผ຋นทอง฽ดงของสายอากาศ t ฼ท຋ากับ 0.035 มม. มีความหนาของวัสดุ
ฐานรอง (hFR4) ฼ท຋ากับ 1.60 มม. ออก฽บบทีไความถี ไ฿ชຌงาน 2.45 GHz  ฿นการปรับจูน฾ครงสรຌางมี
ค຋าพารามิ฼ตอร์ค຋าความกวຌางของ฽ผ຋นอภิวัสดุ W1 ฼ท຋ากับ 15.30 มม. (0.0125) ค຋าความกวຌางของ
ช຋องว຋าง g1 ฼ท຋ากับ 3.67 มม.  (0.031)  ค຋าความยาวของวัสดุ L1 ฼ท຋ากับ 61.22 มม. (0.5) ฽ละทำการ
ปรับค຋าความยาวของช຋องว຋าง L2 ทีไส຋งผลต຋อการ฼พิไมประสิทธิภาพของค຋าอัตราขยายมากทีไสุด ซึไง฼ริไมจาก
การปรับค຋าความยาวคลืไนตัๅง฽ต຋ 0.424 < 2L <0.484   ทีไมีค຋า฼ท຋ากับ 51.91 มม. 55.71 มม. ฽ละ 
59.26 มม. ฾ดยการปรับจูนทีไส຋งผลมากทีไสุดคือ 2L   ฼ท຋ากับ 55.71 มม. ฾ดยมุ຋ง฼นຌนการออก฽บบทีไเม຋
ซับซຌอนปรับจูนง຋าย฽ละมีขนาดทีไ฼ลใกกะทัดรัดการออก฽บบ฽ผ຋นอภิวัสดุขนาดความยาวคลืไนตຌองมีขนาด
เม຋฼กิน 0.5   ซึไงจะทำ฿หຌสามารถส຋งผ຋านพลังงานเดຌดีทีไสุด ฾ครงสรຌาง฽ผ຋นอภิวัสดุพืๅนฐานจะมีรูป฽บบ
วงจรอนุกรม฽บบ LC ดังรูปทีไ 3.43 (ข) สามารถคำนวณหาค຋าความซาบซึมเดຌ (Permeability :  ) 

฽ละสภาพยอมสัมพัทธ์ (Permittivity :  ) เดຌ ดังสมการทีไ 3.22 ฽ละ 3.23 [33] ซึไงค຋าดังกล຋าวนัๅนจะมี
คุณสมบัติ฼ขຌา฿กลຌศูนย์ MENZ (Mu-Epsilon Near Zero) ฽บ຋ง฼ปຓน 2 ลักษณะ คือ ฽บบทีไ 1 ค຋า฼ปຓนลบ
฼ขຌา฿กลຌศูนย์ซึไงจะยอม฿หຌคลืไน฽พร຋กระจายผ຋านเดຌ ฽ละ฽บบทีไ 2 ค຋า฼ปຓนบวก฼ขຌา฿กลຌศูนย์จะทำหนຌาทีไ฼ปຓน
พืๅนผิวทีไสะทຌอน฾ครงสรຌางของ฽ผ຋นอภิวัสดุทีไ฼ลือก฿ชຌ฿นงานวิจัยนีๅ฼ลือกตาม฽บบทีไ 1 
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 (ก)  ฽ผ຋นอภิวัสดุ 1 ฼ซลล์                             (ข) ฾ม฼ดล LC 

 

รูปท่ี 3.44  ฾ครงสรຌาง฽ผ຋นอภิวัสดุ 1 ฼ซลล์ ฽ละรูป฽บบ฾ม฼ดล LC  
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฼มืไอ 1v   คือ 21 11S S+  

 2v  คือ 21 1S S−  

 0k  คือ c  

 11S  คือ ค຋าสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ 

 21S  คือ ค຋าสัมประสิทธิ่การส຋งผ຋าน 

     คือ ค຋ารังสีของความถีไ 
 d  คือ ค຋าความหนาอิ฼ลใกทริก 

 c  คือ ความ฼รใวของ฽สง 3 x 108 

                        

฿นส຋วนของการจำลอง฽ผ຋นอภิวัสดุ฽สดงดังรูปทีไ 3.45 ฼พืไอหาค຋าตัวกลางชนิดความซาบซึม
฽ละสภาพยอมทีไ฼ขຌา฿กลຌศูนย์เดຌ ซึไงมีคุณสมบัติ฽บบทีไ฿หຌคลืไนสามารถ฽พร຋กระจายผ຋านเปเดຌทีไกล຋าวมานัๅน 

฼นืไองจากค຋าสภาพยอม฽ละค຋าความซาบซึมของค຋า Permittivity  ฽ละค຋า Permeability  ฼ปຓนบวก
ทีไ฼ขຌา฿กลຌศูนย์฽สดงดังรูปทีไ 3.46 จึงส຋งผล฿หຌวัสดุตัวกลางชนิดนีๅทำหนຌาทีไ฼ปຓนพืๅนผิวทีไสะทຌอนคลืไน
บางส຋วน฽ละส຋งผ຋านคลืไนบางส຋วน จึงจัดเดຌว຋าวัสดุชนิดนีๅ฼ปຓนช຋องว຋าง฽ถบความถีไ฽ม຋฼หลใกเฟฟ้า฽บบ 2 

มิต ิ[33] 
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รูปทีไ 3.45 ผลการจำลอง฽บบของ฽ผ຋นอภิวัสดุ 1 ฼ซลล์ 
 

             
(ก)  ผลการจำลอง฽บบค຋า Permittivity   

 

 Port 2

y

z

x

Port 2

PBC boundaries

Unit image

Unit cell

PBC boundaries

PBC 

boundaries

Port 1 Port 1



97 

                
(ข) ผลการจำลอง฽บบค຋า Permeability   

 

รูปทีไ 3.46 ผลการจำลอง฽บบของ฽ผ຋นอภิวัสดุ (ก)  ฽ละ (ข)   

 

จากผลการจำลอง฽บบของ฽ผ຋นอภิวัสดุ 1 ฼ซลล์ ดังรูปทีไ 3.5 พบว຋าการจัดวาง฽บบ 2x5 

ส຋งผลต຋อค຋าอัตราขยาย฿นการ฽ผ຋กระจายมากทีไสุด ฾ดย฾ครงสรຌาง฽ผ຋นอภิวัสดุทีไเดຌจัดวางมีขนาดค຋าความ
กวຌาง฽ละค຋าความยาว฼ท຋ากับ฾ครงสรຌางสายอากาศคือ 120x120 มม.2  ซึไงมีระยะห຋างของค຋าความกวຌาง 

pW  ฼ท຋ากับ 24 มม. (0.196 )  ฽ละค຋าความยาว 
pL  ฼ท຋ากับ 60 มม. (0.49 ) ดังรูปทีไ 3.47 จากการ

คำนวณ฽ละออก฽บบทำ฿หຌเดຌ฾ครงสรຌางรวมทีไนำ฽ผ຋นอภิวัสดุมาจัดวาง฽สดงเดຌดังรูปทีไ 3.48 การจัดวาง
สามารถกำหนดค຋าระยะห຋างของสายอากาศระหว຋างกับ฽ผ຋นอภิวัสดุ h  เดຌจากการคำนวณดังสมการทีไ 
3.24 

 
 

รูปทีไ 3.47 ฾ครงสรຌางของ฽ผ຋นอภิวัสดุ 
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รูปทีไ 3.48 ฾ครงสรຌางสายอากาศเม฾ครสตริปตຌน฽บบทีไมีการปรับ฼พิไม฾ครงสรຌาง 
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฼มืไอ h  = ค຋าระยะห຋างของสายอากาศระหว຋างกับ฽ผ຋นอภิวัสดุ 
 f  = ความถีไ 2.45 GHz 

 c  = ค຋าความ฼รใวของ฽สง 3 x 108 

 
PRS
  = ค຋า฼ฟสของการสะทຌอน 

 
EBG
  = ค຋า฼ฟสของ฽ถบความถีไ฽ม຋฼หลใกเฟฟ้า 

 

฿นส ຋วนของการ฽พร຋กระจายคลื ไน฽ม຋฼หล ใกเฟฟ้า฼ม ื ไอผ ຋านตัวกลาง  ฾ดยพิจารณาค຋า 
permittivity  ฽ละค຋า permeability  ดังกราฟรูปทีไ 3.49 นำมาจำลองผลทีไความถีไ 2.45 GHz จาก
การจำลองผลนัๅนพบว຋า฽พร຋กระจายของคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟ้าผ຋านตัวกลางจะ฼กิดคลืไนสะทຌอน฽ละหัก฼ห
ของคลืไน ฿นกรณีนีๅคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟ้าจะ฽พร຋กระจายเปตามทิศทาง x ทีไ฼กี ไยวกับ฾หมด฾พลาเรซ์ทีไ
สามารถ฿ชຌเดຌมีสอง฾หมด฾พลาเรซ์ทีไ฼ปຓนเปเดຌดังนีๅ 

฾หมด฾พลาเร฼ซชันระนาบเฟฟ้า TE ดังรูปทีไ 3.50 (ก) ฽สดง฾หมด฾พลาเร฼ซชันเฟฟ้า฽ผ຋นอภิ
วัสดุจะถูกตัๅงค຋าตาม฽กน y ดังนัๅนคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟ้าจึง฽พร຋กระจาย฿นทิศทาง x สนามเฟฟ้าของ 
สายอากาศเม฾ครสตริปกระจายเปตาม฽กน y ดังนัๅน ฾หมด฾พลาเรซ์ TE จะมี฼ฉพาะสนาม฽ม຋฼หลใก
฼ท຋านัๅน จึงมีคุณลักษณะ฼ปຓนตัวคลืไนสะทຌอน ฽สดงเดຌดังรูปทีไ 3.51 (ก) 

฾หมด฾พลาเร฼ซชันระนาบ฽ม຋฼หลใก TM ดังรูปทีไ 3.50 (ข) ฾ดย฾ครงสรຌางของ฽ผ຋นอภิวัสดุจะ
ถูกตัๅงค຋าตาม฽ก x ฼ท຋านัๅน ดังนัๅนคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟ้าจึง฽พร຋กระจายเป฿นทิศทาง y ฿นสนามเฟฟ้าจะ
฽พร຋กระจายเปตาม฽กน y ดังนัๅนทิศทางของ฾พลาเรซ์ PRS จึงมี฼ฉพาะสนามเฟฟ้า ซึไง฿นกรณีนีๅการ
฽พร຋กระจายของคลืไนสามารถส຋งออกเปจาก฽ผ຋นอภิวัสดุเดຌ฽ต຋จะมีคลืไนสะทຌอนกลับทีไนຌอยกว຋า฾หมด฾พ
ลาเร฼ซชันระนาบเฟฟ้า TE ฽สดงเดຌดังรูปทีไ 3.51 (ข) 

฿น฾หมด TE ของสายอากาศเม฾ครสตริปทีไ฿ชຌ฿นการทำ฿หຌการขยายอัตราขยายระยะห຋าง
ระหว຋างสายอากาศกับ฽ผ຋น฼ร฾ซ฼น฼ตอร์ทีไความยาวคลืไน /4  รูปทีไ 3.51 (ก) ฽สดง฿หຌ฼หในถึงการกระจาย
สนาม฿กลຌของ฾หมด TE การ฽พร຋กระจายคลืไนซึไงจะมีค຋าตไำ ฾ดยทีไพื ๅนทีไสี฽ดง฽สดงถึงความ฼ขຌมของ
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กำลังเฟฟ้าสูงสุดซึไงกระ฽สเฟฟ้าสูงสุดจากสายอากาศสามารถส຋งผ຋านออกเปดຌานบนของ฽ผ຋น฾ลหะเดຌ
฼พียง฼ลใกนຌอย฿กลຌกับพืๅนผิวของ฽ผ຋น฾ลหะซึไงส຋งผลต຋อค຋าอัตราขยายทีไตไำมีค຋า฼ท຋ากับ 6.83 dB ฽ละ฿นส຋วน
ของ฾หมด TM รูปทีไ 3.51 (ข) การ฽พร຋กระจายคลืไน฽ผ຋ออกมาเดຌดีมาก ซึไงจะสัง฼กตว຋าความ฼ขຌมของ
กระ฽สเฟฟ้าสูงสุดสามารถส຋งออกจากสายอากาศผ຋านเปยังดຌานบนของ฽ผ຋นอภิวัสดุ฿นทิศทาง฼ดียวกัน  

฾ดยจาก฾หมด TM ดัๅงกล຋าว นำมาวิ฼คราะห์ผลดຌวยการจำลองค຋าความ฼รใวของคลืไนความถีไ฼ร฾ซ฽นนซ์฼ฟส
การสะทຌอนค຋า PRS  ฽ละ EBG  พบว຋าค຋าของ฼ฟสการสะทຌอนของ PRS  มีค຋ามุม฼ปຓน 155°  ฽ละ EBG  มีค຋า
มุม฼ปຓน 0 ° ดังรูปทีไ 3.52 ทีไมีค຋าความยาวคลืไนจากการวางระยะการสะทຌอนของ EBG  ค຋าอัตราขยาย฿น
การ฽ผ຋กระจายทีไดีทีไสุด 10.09 dB ทีไมีค຋าระยะการสะทຌอน฼ท຋ากับ 26.36 มม. 
 

 
 

รูปทีไ 3.49 การ฽พร຋กระจายคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟ้า฼มืไอผ຋านตัวกลาง 

 
             (ก) ฾หมด฾พลาเร฼ซชันระนาบเฟฟ้า TE      (ข) ฾หมด฾พลาเร฼ซชันระนาบ฽ม຋฼หลใก TM 
 

รูปทีไ 3.50 การจัดวางสายอากาศกับ฽ผ຋น฼ร฾ซ฼น฼ตอร์ 
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(ก) ฾หมด฾พลาเร฼ซชันระนาบเฟฟ้า (TE)   

 

 
(ข) ฾หมด฾พลาเร฼ซชันระนาบ฽ม຋฼หลใก (TM) 

 

รูปทีไ 3.51 ผลการจำลอง฽บบทิศทางความหนา฽น຋นของกระ฽ส฾หมด฾พลาเร฼ซชันระนาบเฟฟ้า TE 

฽ละ฾หมด฾พลาเร฼ซชันระนาบ฽ม຋฼หลใก TM  

 

 
 

รูปทีไ 3.52 ผลการจำลอง฽บบค຋าระยะการสะทຌอนของ฽ผ຋นอภิวัสดุ EBG ฽ละ PRS 
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จากการจำลองผลของค຋าอัตราขยาย฿นการ฽ผ຋กระจายทีไดีทีไสุด 10.09 dB ทีไมีค຋าระยะการ
สะทຌอน฼ท຋ากับ 26.36 มม. จากระยะดังกล຋าว นำมาวิ฼คราะห์ระยะห຋างอีกครัๅง฼พืไอหาระยะห຋างทีไดีทีไสุด
฼พืไอ฿หຌครอบคลุมการ฿ชຌงานจริงจึงทำการศึกษา฿นระยะปรับจูนตามค຋าความยาวคลืไน  0.04< h<0.8  

คือ฼ริไมตຌนจาก 5 มม. จนเปถึง 100 มม. ฾ดยปรับค຋าความยาวคลืไน฼พิไมทีละ 10 มม. ฼นืไองจากระยะค຋า
ความยาวคลืไนดังกล຋าวนัๅนจะส຋งผลต຋อค຋าอัตราขยายชัด฼จนมากทีไสุด จากการปรับระยะพบว຋าระยะห຋างทีไ
ดีทีไสุดคือ 10 มม. ซึไงมีค຋าอัตราการขยายสูงสุด฼ท຋ากับ 11.97 dB โ ค຋าอัตราขยาย ทีไดีทีไสุดดังตารางทีไ 
3.7 ฼นืไองจากระยะห຋างระหว຋างสายอากาศกับ฽ผ຋นอภิวัสดุมีมุมทีไหักลຌางกัน฼ท຋ากับ 0˚ มากทีไสุด ซึไง
สามารถ฽สดงทิศทางความหนา฽น຋นของ฽ละการจำลอง฽บบ฾ครงสรຌางสายอากาศเม฾ครสตริปร຋วมกับ
฽ผ຋น EBG ฽ละ฽ผ຋นอภิวัสดุทีไสมบูรณ์ทีไสุด ฽สดงดังรูปทีไ 3.53 ค຋าอัตราขยาย฽ละค຋าพารามิ฼ตอร์ทีไดีทีไสุด
จากการปรับจูน฽สดงดังตารางทีไ 3.8 

 

 
 

รูปทีไ 3.53 ผลการจำลอง฽บบทิศทางความหนา฽น຋นของกระ฽ส 
 

ตารางทีไ 3.7 ค຋าอัตราขยายของสายอากาศเม฾ครสตริปร຋วมกับช຋องว຋าง฽ถบความถีไ฽ม຋฼หลใกเฟฟ้า (EBG) 

฽ละอภิวัสดุปรับระยะห຋าง 
ระยะห຋างระหว຋างเม฾ครสตริปกับอภิวัสดุ  ค຋าอัตราขยาย 

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 ค຋าขนาดตัว฽ปรต຋าง โ ของสายอากาศทีไออก฽บบ 

ตัว฽ปร ความหมาย ขนาด  

W ค຋าความกวຌางของสายอากาศเม฾ครสตริป 37.54 มม. 
Wg ค຋าความกวຌางของพืๅนฐานรองระนาบกราว์ดสายอากาศเม฾ครสตริป 120 มม. 
Ws ค຋าความกวຌางของ฽ผ຋น EBG 28.46 มม. 
Wp ระยะห຋างจุด width of slot PRS 24 มม. 
W1 ค຋าความกวຌางของ฽ผ຋นอภิวัสดุ 15.30 มม. 
L ค຋าความกวຌางของสายอากาศเม฾ครสตริป 28.93 มม. 
Lg ค຋าความกวຌางของ 120 มม. 
Ls ค຋าความยาวของ฽ผ຋น EBG 28.46 มม. 
Lp ระยะห຋างร຋อง฽ผ຋น PRS ถึง฽ผ຋น PRS 60 มม. 
L1 ค຋าความยาวของ฽ผ຋นอภิวัสดุ 61.22 มม. 
L2 ค຋าความยาวของร຋อง฽ผ຋นอภิวัสดุ 55.71 มม. 

LEBG ค຋าความกวຌางของ Via ฽ผ຋น EBG 35 มม. 
g ค຋าความกวຌางระหว຋าง฽ผ຋น EBG ถึง฽ผ຋น EBG 6.54 มม. 
g1 ค຋าความกวຌางของร຋อง฽ผ຋นอภิวัสดุ 3.67 มม. 
tant ค຋าความหนาของสายอากาศเม฾ครสตริป 0.035 มม. 

tground ค຋าความหนาของระนาบกราวด์ 0.035 มม. 
hFR4 ค຋าความหนาของ฽ผ຋น FR4 1.6 มม. 
h ค຋าความกวຌางระหว຋างสายอากาศถึง฽ผ຋น PRS   10 มม. 

 

฼นืๅอหาส຋วนสุดทຌายของบททีไ 3 ฼ปຓนการพิจารณาผลการจำลอง฽บบ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน
ของ ฾ครงสรຌางสายอากาศเม฾ครสตริป พบว຋า฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานช຋วงย຋านความถีไทีไ฿ชຌงาน 2.45GHz 

พบว຋าสายอากาศมีการ฽ผ຋พลังงาน฿นรูป฽บบสนามเฟฟ้า (E-plane) ฾ดยมีลักษณะการ฽ผ຋พลังงาน฽บบ
฼จาะจงทิศทาง ดังรูปทีไ 3.54(ก) ฽ละรูป฽บบสนาม฽ม຋฼หลใก (H-plane) ฾ดยมีลักษณะการ฽ผ຋พลังงาน
฽บบ฼จาะจงทิศทางดังรูปทีไ 3.54(ข) 
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                      (ก) ระนาบ E                                            (ข) ระนาบ H 

 

รูปทีไ 3.54 ผลการจำลอง฽บบการ฼ปรียบ฼ทียบ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบสนามเฟฟ้า 
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บททีไ 4  

การทดสอบสายอากาศ 

4.1 บทนำ  
บทนีๅนำ฼สนอการทดสอบสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไถูกสรຌางขึๅน

ตามพารามิ฼ตอร์ต຋างโ ทีไเดຌออก฽บบเวຌ฿นบททีไ 3 การทดสอบจะกำหนดตามขอบ฼ขตของงานวิจัยคือ 
ช຋วงความถีไตามมาตรฐาน 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) 

รวมถึงเดຌทดสอบค຋าสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ (Reflection Coefficient : S11 (dB)) ค຋าอัตราส຋วน
฽รงดันคลืไนนิไง (Voltage Standing Wave Ratio : VSWR) ค຋าอิมพี฽ดนซ์อินพุตทีไมีค຋าสัมพันธ์กัน ค຋า
อัตราขยายทีไเดຌจากการ฼พิไมประสิทธิภาพ฼มืไอมีการ฿ชຌงานร຋วมกับ฽ผ຋นสะทຌอน ฽ละ฽บบรูปการ฽ผ຋
พลังงานตามลำดับ 

4.2 การทดสอบสายอากาศ 

4.2.1 การทดสอบสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา 
การทดสอบสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาดังรูปทีไ 4.1(ก) จะ

฼ลือก฿ชຌ฼ครืไองวิ฼คราะห์฾ครงข຋าย (Network Analyzer) รุ຋น E5071C ดังรูปทีไ 4.1(ข) ฾ดยลำดับ฽รกทำ
การวัดค຋าสัมประสิทธิ ่การสะทຌอนกลับ (Reflection Coefficient : S11 (dB)) ดังรูปทีไ 4.2 ฽ละค຋า
อ ัตราส ຋วน฽รงด ันคล ื ไนน ิ ไ ง  (Voltage Standing Wave Ratio : VSWR) ด ังร ูปทีไ  4 .3 ฼พ ื ไอนำมา
฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริง ซึไงพบว຋าสายอากาศมีช຋วงความถีไ฿ชຌงานรຌอยละ 144.27 
(2.14 ๜ 13.22 GHz) ครอบคลุมตามมาตรฐาน WLAN/WiMAX ฽ละ UWB ฾ดย฼มืไอทำการ฼ปรียบ฼ทียบ
ผลทีไวัดเดຌนัๅนมีค຋า฿กลຌ฼คียงผลการจำลอง฽บบตามทีไตຌองการ ดังรูปทีไ 4.2 ฽ละผลทีไชัด฼จน฽สดง฼ปຓนค຋า
ตัว฼ลขดังตารางทีไ 4.1 
 

                                         
                   (ก) สายอากาศ                                    (ข) ฼ครืไองวิ฼คราะห์฾ครงข຋าย 

 

รูปทีไ 4.1 สายอากาศ฾ม฾น฾พลระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา฽ละ฼ครืไองวิ฼คราะห์฾ครงข຋าย 

x 

y 

z 
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รูปทีไ 4.2 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของค຋า S11 (dB)  
 

     
 

รูปทีไ 4.3 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของค຋า VSWR 

 

ตารางทีไ 4.1 การ฼ปรียบ฼ทียบคุณสมบัติของผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริง 
สายอากาศ ความถีไกลาง 

(GHz) 

฽บนด์วิดท์  
(GHz) 

฽บนด์วิดท์  
รຌอยละ 

ผลการจำลอง฽บบ 8.05 2.25 ๜ 13.86 144.22 

ผลการวัดจริง 7.68 2.14 ๜ 13.22 144.27 
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จากการ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของค຋าสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ 
S11 (dB) ฽ละค຋าอัตราส຋วน฽รงดันคลืไนนิไง (VSWR) ดังตารางทีไ 4.1 พบว຋าช຋วงความถีไ฿ชຌงานตัๅง฽ต຋ 2 ๜ 

13 GHz ผลลัพธ์ทีไเดຌมีค຋า฿กลຌ฼คียงกัน ฼นืไองจากการสรຌางสายอากาศตຌน฽บบ฿ชຌ฼ครืไองกัด฽ผ຋นวงจรพิมพ์ทีไ
มีคุณภาพสูงจึงทำ฿หຌการสรຌางสายอากาศจริงมีขนาด฾ครงสรຌางสายอากาศตรงตามทีไออก฽บบเวຌ 
หลังจากนัๅนนำสายอากาศทีไสรຌางมาทดสอบ฼พืไอพิจารณาการตอบสนองความถีไช຋วง 2 ๜ 13 GHz ฿นกรณี
฽รกพิจารณา฽ละวิ฼คราะห์ค຋าอิมพี฽ดนซ์อินพุต ฾ดย฼ปรียบ฼ทียบผลการวัดจริง฽ละผลจำลอง฽บบ฽สดง
ดังรูปทีไ 4.4 (ก) กับผลการวัดจริงดังรูปทีไ 4.4 (ข) รวมถึงอธิบายผลการ฼ปรียบ฼ทียบ฿น฽ต຋ละความถีไดัง
ตารางทีไ 4.2 

 

 
(ก) ผลการจำลอง฽บบค຋าอิมพี฽ดนซ์อินพุต 

 

 
(ข) ผลการวัดจริงค຋าอิมพี฽ดนซ์อินพุต  

 

รูปทีไ 4.4 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของค຋าอิมพี฽ดนซ์อินพุต 
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ตารางทีไ 4.2 การ฼ปรียบ฼ทียบค຋าอิมพี฽ดนซ์อินพุตของผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริง 
ความถีไ (GHz) ผลการจำลอง฽บบ (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 

 

จากการ฼ปรียบ฼ทียบค຋าอิมพี฽ดนซ์อินพุตระหว຋างผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงช຋วง
ความถีไ฿ชຌงานตัๅง฽ต຋ 2 ๜ 13 GHz ฽สดงผลดังตารางทีไ 4.2  สัง฼กตเดຌว຋าค຋าอิมพี฽ดนซ์อินพุตมี฽นว฾นຌมเป
฿นทิศทาง฼ดียวกัน฼มืไอมีการ฼ปลีไยน฽ปลงความถีไ ฼มืไอพิจารณา฿นรายละ฼อียดพบว຋าค຋าอิมพี฽ดนซ์มีความ
ต຋างอยู຋฿นช຋วงประมาณ 5 ๜ 10 Ω ซึไงค຋าความ฽ตกต຋างทีไพบ ฼ปຓนผลมาจาก฼กิดการ฼ปลีไยน฽ปลงของค຋า
ความ฼หนีไยวนำ฽ละความจุเฟ฽ฝงทีไปรากฏบน฽ผนตัวสายอากาศ฼มืไอความถีไ฼ปลีไยนเป 

สำหรับการทดสอบการวัดค຋าอัตราขยายของสายอากาศ฼ริไมจากทำการติดตัๅงสายอากาศสอง
ตัว฼พืไอทำการทดสอบ กำหนด฿หຌสายอากาศตัวหนึไงทำหนຌาทีไ฼ปຓนตัวรับ฽ละสายอากาศอีกตัวหนึไงทำ
หนຌาทีไ฼ปຓนตัวส຋ง ดังรูปทีไ 4.5 ผลการทดสอบทีไเดຌจากการวัดถูกนำเป฼ปรียบ฼ทียบกับผลจากการคำนวณ
ค຋าอัตราการขยายดຌวยสมการการส຋งผ຋านของฟริส (Friis Transmission Equation) ฽สดงเดຌดังสมการทีไ 
(4.1 ๜ 4.5) [26] 

 

 
 

รูปทีไ 4.5 การทดสอบวัดค຋าอัตราขยายของสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา 
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2

r tloss P P
G

+ −
=  (4.5) 

 

฾ดยทีไ ( )0t dB
G  คือ ค຋าอัตราขยายของสายอากาศดຌานส຋ง (dBi) 

 0(G )r dB  คือ ค຋าอัตราขยายของสายอากาศดຌานรับ (dBi) 

 rP               คือ ค຋ากำลังงานทีไรับ (W) 

 tP               คือ ค຋ากำลังงานทีไส຋ง (W) 

 R               คือ ค຋าระยะห຋าง (ซม.) 
                คือ ค຋าความยาวคลืไน (ซม.) 
 D               คือ ค຋าความกวຌางสูงสุดของสายอากาศ (ซม.) 
 loss               คือ ค຋าอัตราขยายสูญ฼สียของสายอากาศ (dBm) 

 

การ฼ปรียบ฼ทียบค຋าอัตราขยาย (gain) ระหว຋างผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงทีไช຋วง
ความถีไ฿ชຌงาน 2 ๜ 13 GHz ซึไงความกวຌางสูงสุดของสายอากาศ D ฼ท຋ากับ 3.4 ซม. ค຋ากำลังงานทีไส຋ง 
( )tP  ฼ท຋ากับ 0 dBm ระยะห຋าง R  ฼ท຋ากับ 100 ซม. ซึไงผลการทดสอบดังรูปทีไ 4.6 ฽ละดังตารางทีไ 
4.3  
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รูปทีไ 4.6 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของค຋าอัตราขยาย 

 

ตารางทีไ 4.3 การ฼ปรียบ฼ทียบค຋าอัตราขยายของผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริง 
ความถีไ (GHz) ผลการจำลอง฽บบ (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 

ค຋า฼ฉลีไย 3.21 3.19 

         
จากผลการ฼ปรียบ฼ทียบดังรูปทีไ 4.6 ฽ละดังตารางทีไ 4.3 พบว຋าผลตอบสนองช຋วงความถีไ฿ชຌ

งานตัๅง฽ต຋ 2 ๜ 13 GHz ของอัตราขยายของสายอากาศทัๅงสองกรณีมีผล฿กลຌ฼คียงกันคือ ผลการจำลอง
฽บบมีค຋าอัตราขยาย฼ฉลีไย฼ท຋ากับ 3.21 dBi ฽ละผลการวัดจริงมีค຋าอัตราขยาย฼ฉลีไย฼ท຋ากับ 3.19 dBi 
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จากนัๅนทำการวิ฼คราะห์฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของสายอากาศ฿นช຋วงย຋านความถีไ฿ชຌงาน    
2.45 GHz, 8 GHz ฽ละ 13 GHz ทีไระนาบสนามเฟฟ้า฽ละระนาบสนาม฽ม຋฼หลใก การ฼ปรียบ฼ทียบผล
การจำลอง฽บบ฽ละผลการวัดจริงของ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฽สดงเดຌดังรูปทีไ 4.7 - 4.8 ฽ละสำหรับ
ขຌอมูลของลำคลืไนหลัก฽สดงรายละ฼อียดดังตารางทีไ 4.4 - 4.5 

 

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

 

   
                                                (ค) ความถีไ 13 GHz   
 

รูปทีไ 4.7 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบ
สนามเฟฟ้า 

 

ตารางทีไ 4.4 ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบสนามเฟฟ้า 
฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบสนามเฟ้ฟ้า 

ค຋าสูงสุดของสัญญาณทีไความถีไ 
(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 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบ
สนาม฽ม຋฼หลใก 

 

ตารางทีไ 4.5 ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบสนาม฽ม຋฼หลใก 

฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบสนาม฽ม຋฼หลใก 

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

8  0 315 

13  0 355 

 

฼มืไอพิจารณาผลการ฼ปรียบ฼ทียบ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานระหว຋างการจำลอง฽บบ฽ละการวัด
จริง ช຋วงย຋านความถีไทีไ฿ชຌงาน 2.45 GHz, 8 GHz ฽ละ 13 GHz พบว຋าทีไระนาบสนามเฟฟ้ามี฽บบรูปการ
฽ผ຋พลังงาน฼ปຓน฽บบสองทิศทาง ฽ละระนาบสนาม฽ม຋฼หลใกมี฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฼ปຓน฽บบรอบ
ทิศทาง฿นระนาบ฼ดียว ส຋วนของลำคลืไนหลัก฽ละความกวຌางลำคลืไนครึไงก้าลังจะมีค຋า฿กลຌ฼คียงกันทัๅง 3 

ย຋าน รวมถึง฾ครงสรຌางสายอากาศตຌน฽บบนัๅนมี฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานตามมาตรฐานทีไตຌองการ ฽ต຋ยังพบ

y 

z 

 
y 

z 

 

y 

z 
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ปัญหาดຌานย຋าน 8 GHz ฽ละ 13 GHz ฼นืไองจากปัญหาของการวัดทีไหຌองป้องกันคลืไนเม຋ครอบคลุมย຋าน
ความถีไสูง 6 ๜ 13 GHz 

4.2.2  การทดสอบสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา฿ชຌงานร຋วมกับ฽ผ຋น
สะทຌอน 

ผลการวัดทดสอบสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสี ไ฼หลี ไยมผืนผຌา฿ชຌงาน
ร຋วมกับ฽ผ຋นสะทຌอน฽สดงดังรูปทีไ 4.9 (ก) ดຌวย฼ครืไองวิ฼คราะห์฾ครงข຋าย (Network Analyzer) รุ຋น 
E5071C ดังรูปทีไ 4.9 (ข) ฼มืไอพิจารณาผลการวัดจริง฽ละผลการจำลอง฽บบของค຋าสัมประสิทธิ่การ
สะทຌอนกลับ (Reflection Coefficient : S11 (dB)) ดังรูปทีไ 4.10 ฽ละค຋าอัตราส຋วน฽รงดันคลื ไนนิไง 
(Voltage Standing Wave Ratio : VSWR) ดังรูปทีไ 4.11 พบว຋าสายอากาศมีช຋วงความความถีไ฿ชຌงาน
฼ท຋ากับรຌอยละ 136.74 (2.35 ๜ 12.51 GHz) ครอบคลุมตามมาตรฐานทีไตຌองการ฼ช຋น฼ดียวกับสายอากาศ
ตຌน฽บบทีไยังเม຋เดຌปรับ฼พิไม฾ครงสรຌางดຌวย฽ผ຋นสะทຌอน รายละ฼อียดผลการวัดจริง฽ละผลการจำลอง฽บบ
฽สดงเดຌดังตารางทีไ 4.6 
 

                         
                 (ก) สายอากาศ                                 (ข) ฼ครืไองวิ฼คราะห์฾ครงข຋าย 

 

รูปทีไ 4.9 สายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา฿ชຌงานร຋วมกับ฽ผ຋นสะทຌอน 

    

 
 

รูปทีไ 4.10 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของค຋า S11 (dB)  

x 

y 

z 
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รูปทีไ 4.11 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของค຋า VSWR   

 

ตารางทีไ 4.6 การ฼ปรียบ฼ทียบคุณสมบัติของผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริง 
รายละ฼อียด ความถีไกลาง (GHz) ฽บนด์วิดท์ (GHz) ฽บนด์วิดท์ รຌอยละ 

ผลการจำลอง฽บบ 8.05 2.25 ๜ 13.86 144.22 

ผลการวัดจริง 7.43 2.35 ๜ 12.51 136.74 

           

฼มืไอทำการพิจารณาผลการจำลอง฽บบ฽ละผลการวัดจริงของค຋าสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ 
S11 (dB) ฽ละค຋าอัตราส຋วน฽รงดันคลื ไนนิ ไง (VSWR) ดังตารางที ไ 4.6 พบว຋าช຋วงความถี ไ฿ชຌงานของ
สายอากาศสามารถรองรับการ฿ชຌงาน฿นระบบสืไอสารเรຌสาย WLAN/WiMAX ฽ละ UWB เดຌ฽ต຋ผลการวัด
จริงมีค຋าต຋างจากผลจำลอง฽บบประมาณรຌอยละ 5.47 ฼นืไองจากการออก฽บบระยะห຋างของ฽ผ຋นสะทຌอน
กับสายอากาศเดຌ฼ลือกคำนวณระยะทีไความถีไกลาง 7 GHz จึงส຋งผล฿หຌ฿นช຋วงความถีไตไำ฽ละช຋วงความถีไสูง
฼กิดมีผล฽ตกต຋าง฼กิดขึๅนซึไงผลต຋างทีไ฼กิดขึๅนยังคงอยู຋฿นช຋วงทีไยอมรับเดຌ ฾ดยรองรับช຋วงความถีไ฿ชຌงานตาม
มาตรฐานทีไกำหนด ฽สดงดังรูปทีไ 4.11 จากนัๅน฿นขัๅนตอนถัดเปทำการวิ฼คราะห์ผลของค຋าอิมพี฽ดนซ์
อินพุต฿นช຋วงความถีไ 2 ๜ 12 GHz ผลการจำลอง฽บบ฽สดงเดຌดังรูปทีไ 4.12 (ก) ฽ละผลการวัดจริง฽สดง
เดຌดังรูปทีไ 4.12 (ข) สำหรับขຌอมูลรายละ฼อียดของค຋าทัๅงสองสามารถ฽สดงเดຌ฿นตารางทีไ 4.7 
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(ก) ผลการจำลอง฽บบค຋าอิมพี฽ดนซ์อินพุต 

 

 
(ข) ผลการวัดจริงค຋าอิมพี฽ดนซ์อินพุต 

 

รูปทีไ 4.12 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับการวัดจริงของค຋าอิมพี฽ดนซ์อินพุต  
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ตารางทีไ 4.7 การ฼ปรียบ฼ทียบค຋าอิมพี฽ดนซ์อินพุตของผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริง 
ความถีไ (GHz) ผลการจำลอง฽บบ (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 

 

฼มืไอพิจารณาผลการจำลอง฽บบ฽ละผลการวัดจริงของค຋าอิมพี฽ดนซ์อินพุตดังตารางทีไ 4.7 
พบว຋ามีความ฽ตกต຋างของค຋าอิมพี฽ดนซ์ช຋วงความถีไ 2 ๜ 10 GHz ฼ฉลีไยประมาณ 10 Ω ฽ละช຋วงความถีไ
ส ูง 11 ๜ 12 GHz ฼กิดความ฽ตกต຋าง฼พิ ไมขึ ๅนประมาณ 20 Ω การ฼กิดการเม຋฽มตซ์กันระหว຋างตัว
สายอากาศ฽ละสายส຋งทีไช຋วงความถีไสูง฼ปຓนสา฼หตุ฼นืไองจากค຋าความยาวคลืไนทีไสัๅน฿นช຋วงความถีไสูง฼มืไอ฼กิด
ผิดพลาดทางกายภาพ฼พียง฼ลใกนຌอยจะส຋งผลต຋อค຋าอิมพี฽ดนซ์อย຋างมาก ฿นส຋วนต຋อ฼ปຓนการนำ฼สนอการ
วิ฼คราะห์ผลการวัดจริง฽ละผลการจำลอง฽บบของค຋าอัตราขยายทีไเดຌจากการทดสอบรับ-ส຋งสัญญาณของ
สายอากาศสองตัว (Two-Antenna Method) ทีไทำหนຌาทีไ฼ปຓนตัวรับ฽ละตัวส຋ง ฽สดงเดຌดังรูปทีไ 4.13 
฾ดยเดຌนำสมการการส຋งสัญญาณของฟริส (Friis Transmission Equation) มาคำนวณค຋า฼พื ไอ฿ชຌ
฼ปรียบ฼ทียบดังสมการทีไ (4.1 ๜ 4.5) [26] 

 

 
 

รูปทีไ 4.13 การทดสอบวัดค຋าอัตราขยายของสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา฿ชຌ
งานร຋วมกับ฽ผ຋นสะทຌอน         
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การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของค຋าอัตราขยาย เดຌทำการพิจารณา
ช຋วงความถีไ฿ชຌงาน 2 ๜ 13 GHz  ดังรูปทีไ 4.14 ฾ดยมีค຋าความกวຌางสูงสุดของสายอากาศ D  ฼ท຋ากับ 
20.5 ซม. ค຋ากำลังงานทีไส຋ง (Pt) ฼ท຋ากับ 0 dBm ระยะห຋าง R  ฼ท຋ากับ 100 ซม. พบว຋าอัตราขยายจาก
ผลการวัดจริงมีค຋า฼ฉลีไยทีไ 7.46 dBi ซึไง฽สดงผลเดຌชัด฼จน฼ปຓนค຋าตัว฼ลขดังตารางทีไ 4.4 

 

           
 

รูปทีไ 4.14 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของค຋าอัตราขยาย  
 

ตารางทีไ 4.8 การ฼ปรียบ฼ทียบค຋าอัตราขยายของผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริง 
ความถีไ (GHz) ผลการจำลอง฽บบ (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 

ค຋า฼ฉลีไย 8.16 7.46 
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จากการ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของค຋าอัตราขยาย (gain) ช຋วง
ความถีไ฿ชຌงานตัๅง฽ต຋ 2 ๜ 12 GHz ดังตารางทีไ 4.4 พบว຋า ผลทัๅงสองมีค຋า฿กลຌ฼คียงกันทีไช຋วงความถีไ 2 ๜ 9 

GHz ฽ต຋ช຋วงความถีไ 10 ๜ 12 GHz  มีค຋าอัตราขยายทีไ฽ตกต຋างกันประมาณ 2 ๜ 2.5 dBi ฼นืไองจากวัสดุทีไ
ทำ฾ครงสรຌางสายอากาศมีการตอบสนองความถีไ฿นช຋วงดังกล຋าวลดลง จึงทำ฿หຌมคี຋าอัตราขยายจากการวัด
จริงมีค຋านຌอยกว຋าผลจากการจำลอง฽บบ฿นช຋วงความถีไดังกล຋าว 

สำหรับผลการวิ฼คราะห์การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของ฽บบรูปการ
฽ผ຋พลังงานทีไช ຋วงความถี ไท ี ไ฿ชຌงาน 2.45 GHz, 8 GHz ฽ละ 13 GHz ฿นสองระนาบคือบนระนาบ
สนามเฟฟ้าสามารถ฽สดงรายละ฼อียดเดຌดังรูปทีไ 4.15 ฽ละตารางทีไ 4.9 บนระนาบสนาม฽ม຋฼หลใก
สามารถ฽สดงรายละ฼อียดเดຌดังรูปทีไ 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 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบ
สนามเฟฟ้า 
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ตารางทีไ 4.9 ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบสนามเฟฟ้า 
฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿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 
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                                                      (ค) ความถีไ 13 GHz   
 

รูปทีไ 4.16 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿น ระนาบ
สนาม฽ม຋฼หลใก 
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ตารางทีไ 4.10 ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบสนาม฽ม຋฼หลใก 

฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบสนาม฽ม຋฼หลใก 

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

8  0 51 

13  34 74 

 

จากผลการจำลอง฽บบ฽ละผลการวัดจริงของ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานย຋านความถีไ 2.45 GHz, 

8 GHz ฽ละ 13 GHz พบว຋ามี฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานทัๅงสามย຋านความถีไ฼ปຓน฽บบ฼จาะจงทิศทางทัๅง
ระนาบสนามเฟฟ้า฽ละสนาม฽ม຋฼หลใก ดังรูปทีไ 4.15 ฽ละ 4.16 ฼มืไอพิจารณาลำคลืไนหลัก฽ละความกวຌาง
ลำคลืไนครึไงก้าลังจะมี฽นว฾นຌมเป฿นทิศทาง฼ดียวกันทัๅง 3 ย຋านความถีไ ฽ต຋ยังพบปัญหาดຌานย຋าน 8 GHz 

฽ละ 13 GHz ฼นืไองจากปัญหาของการวัดทีไหຌองป้องกันคลืไนเม຋ครอบคลุมย຋านความถีไสูง 6 ๜ 13 GHz 

4.2.3 การประยุกต์฿ชຌงานจริงของสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา฿ชຌ
งานร຋วมกับ฽ผ຋นสะทຌอน 

จากการทดสอบคุณสมบัติต຋าง โ ของสายอากาศที ไกล຋าวมานั ๅนทำ฿หຌเดຌทราบ
คุณสมบัติของสายอากาศทีไสร ຌางสามารถรองร ับช ຋วงความถี ไ ฿ช ຌงานของระบบสื ไอสารเร ຌสาย 
WLAN/WiMAX ฽ละ UWB ผ ู ຌว ิจ ัยจ ึงเด ຌนำ฾ครงสร ຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูป
สีไ฼หลีไยมผืนผຌาปรับ฾ครงสรຌางดຌวยการ฼พิไม฽ผ຋นสะทຌอนมาติดตัๅงลง฿นกล຋องพลาสติก PVC ทีไมีขนาด 215 

x 180 x 5.4 มม.3 ดังรูปทีไ 4.17 จากนัๅนนำกล຋องทีไมีสายอากาศภาย฿นนำเปติดตัๅง฿ชຌงานจริงทัๅง฿นตัว
อาคาร฽ละนอกอาคาร 

 

 
 

รูปทีไ 4.17 การติดตัๅงสายอากาศร຋วมกับกล຋องพลาสติก PVC  
 

การประยุกต์฿ชຌงานสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไมีการปรับ฼พิไม
฽ผ຋นสะทຌอนทีไบรรจุ฿นกล຋องพลาสติก PVC ฼พืไอป้องกันตัวสายอากาศ ร຋วมกับอุปกรณ์ 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 ไ฼ปຓนตัวส຋งสัญญาณ Wi-Fi เปยัง
สมาร์ท฾ฟนยีไหຌอ Apple รุ຋น iPhone 8 Plus ทำหนຌาทีไ฼ปຓนตัวรับสัญญาณ จากนัๅนทำการวิ฼คราะห์การ
วัดผลของสัญญาณ฾ดย฾ปร฽กรม test speed Wi-Fi ทีไบริษัทผูຌ฿หຌบริการสัญญาณอิน฼ตอร์฼นใต฿ชຌงานจริง
฿นปัจจุบัน ดังรูปทีไ 4.18 ฾ดยการทดสอบจะ฽บ຋งออก฼ปຓน 2 ส຋วน ดังนีๅ 

ส຋วนทีไ 1 การวัดผลของสัญญาณ฾ดยสายอากาศ฾ม฾น฾พลทีไติดมากับอุปกรณ์ Access Point 
ซึไงวัด฿นย຋านความถีไตไำ 2.45 GHz ฽ละย຋านความถีไสูง 5.20 GHz  ดังรูปทีไ 4.18 (ก) 

ส຋วนทีไ 2 การวัดผลของสัญญาณ฾ดยสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไ
มีการปรับ฼พิไม฽ผ຋นสะทຌอน ดังรูปทีไ 4.17 นำมาติดตัๅง฽ทนสายอากาศทีไติดมากับอุปกรณ์ Access Point 
ทำการวัด฿นย຋านความถีไตไำ 2.45 GHz ฽ละย຋านความถีไสูง 5.20 GHz ดังรูปทีไ 4.18 (ข) 
 

 
(ก) การทดสอบ฿ชຌงานจริงของสายอากาศ฾ม฾น฾พลทีไติดกับอุปกรณ์ Access Point   

รุ຋น TP-Link WDR7400 
 

 
(ข) การทดสอบ฿ชຌงานจริงของสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไมีการปรับ฼พิไม

฽ผ຋นสะทຌอนติดตัๅงร຋วมกับอุปกรณ์ Access Point รุ຋น TP-Link WDR7400 
 

รูปทีไ 4.18 การทดสอบประยุกต์฿ชຌงานสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไมีการ
ปรับ฼พิไม฽ผ຋นสะทຌอน 

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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การวัดผลคุณภาพการ฼ชืไอมต຋อสัญญาณของอุปกรณ์ Access Point ผ຋านสายอากาศทัๅงสอง
รูป฽บบทีไเดຌกล຋าวถึงเปยังสมาร์ท฾ฟนยีไหຌอ Apple รุ຋น iPhone 8 Plus ทัๅงสองย຋านความถีไตไำคือ 2.45 

GHz ฽สดงดังรูปทีไ 4.19 (ก) ฽ละย຋านความถีไสูง 5.2 GHz ฽สดงดังรูปทีไ 4.19 (ข) ตามลำดับ 

 

                
(ก) หนຌาจอ฽สดงผลทดสอบทีไความถีไ 2.45 GHz  (ข) หนຌาจอ฽สดงผลทดสอบทีไความถีไ 5.20 GHz 

 

รูปทีไ 4.19   ฽อพพลิ฼คชัไนสำหรับการทดสอบสัญญาณ Wi-Fi ทีไความถีไ 2.45 GHz ฽ละความถีไ  
                5.20 GHz 

 

ลักษณะสภาพ฽วดลຌอมสำหรับการการทดสอบ฽บ຋งบริ฼วณพืๅนทีไ฼ปຓน 2 ลักษณะคือ เม຋มีสิไงกีด
ขวาง ฼ปຓนการทดสอบบริ฼วณทีไ฾ล຋งกวຌาง฽ละ฽บบมีสิไงกีดขวาง ฼ปຓนการทดสอบ฿นตัวอาคารทีไมีผนังกัๅน 
ตามการ฿ชຌงานจริง ฼ริไมทำการทดสอบส຋วน฽รกคือทำการวัดผลของสัญญาณ฾ดย฿ชຌสายอากาศ฾ม฾น฾พลทีไ
ติดมากับอุปกรณ์ Access Point ดังรูปทีไ 4.18 (ก) ผลการวัดสัญญาณ฽บบมีสิไงกีดขวาง พบว຋าการรับ
สัญญาณทีไความถีไ 2.45 GHz รับสัญญาณ฿นระยะสูงสุด 60 ฼มตร มีค຋ากำลังของสัญญาณ฼ท຋ากับ -75 

dBm ฽ละทีไความถีไ 5.20 GHz รับสัญญาณ฿นระยะสูงสุด 40 ฼มตร มีค຋ากำลังของสัญญาณ฼ท຋ากับ -87 

dBm  สำหรับกรณีการทดสอบวัดสัญญาณ฽บบเม຋มีสิไงกีดขวาง พบว຋าทีไความถีไ 2.45 GHz รับสัญญาณ
฿นระยะสูงสุด 200 ฼มตร มีค຋ากำลังของสัญญาณ฼ท຋ากับ -87 dBm ฽ละความถีไ 5.20 GHz รับสัญญาณ
฿นระยะสูงสุด 80 ฼มตร มีค຋ากำลังของสัญญาณ฼ท຋ากับ -81 dBm 

สำหรับการทดสอบส຋วนทีไ 2 ทำการวัดผลของสัญญาณดຌวยสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบ
ร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไมีการปรับ฼พิไม฽ผ຋นสะทຌอนร຋วมกับอุปกรณ์ Access Point ดังรูปทีไ 4.18 (ข) 
ลักษณะการวัดสัญญาณ฽บบมีสิไงกีดขวาง พบว຋าการรับสัญญาณทีไความถีไ 2.45 GHz รับสัญญาณ฿น
ระยะสูงสุด 60 ฼มตร มีค຋ากำลังของสัญญาณ฼ท຋ากับ -72 dBm ฽ละทีไความถีไ 5.20 GHz รับสัญญาณ฿น
ระยะสูงสุด 60 ฼มตร มีค຋ากำลังของสัญญาณ฼ท຋ากับ -82 dBm สำหรับการวัดทดสอบสัญญาณลักษณะ
เม຋มีสิไงกีดขวางพบว຋าทีไความถีไ 2.45 GHz รับสัญญาณ฿นระยะสูงสุด 400 ฼มตร มีค຋ากำลังของสัญญาณ
฼ท຋ากับ -82 dBm ฽ละทีไความถีไ 5.20 GHz รับสัญญาณ฿นระยะสูงสุด 100 ฼มตร มีค຋ากำลังของสัญญาณ
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฼ท຋ากับ -73 dBm ฼มืไอทำการ฼ปรียบ฼ทียบผลการวัดพบว຋า฿นกรณีมีสิไงกีดขวางระยะรับ-ส຋งสัญญาณ฽ละ
ค຋ากำลังสัญญาณทีไวัดเดຌจากสายอากาศทัๅงสองทีไ ความถีไ 2.45 GHz ฽ละ 5.2 GHz มีค຋า฿กลຌ฼คียงกัน฽ต຋
มีความ฽ตกต຋างกัน฿นกรณีเม຋มีสิไงกีดขวางทีไ ความถีไ 2.45 GHz สายอากาศทีไสรຌางขึๅน มีระยะรับ-ส຋ง
สัญญาณเดຌเกลกว຋าถึง 200 ฼มตร ส຋วนทีไ ความถีไ 5.2 GHz มีค຋าระยะ฽ละค຋ากำลังสัญญาณ฿กลຌ฼คียงกัน 
ค຋าต຋าง โ ซึไงสามารถ฽สดงค຋าเดຌดังตารางทีไ 4.11 
 

ตารางทีไ 4.11 การวัดกำลังงานของสัญญาณมาตรฐาน WLAN IEEE 802.11 b/g/n 

ระยะทาง 
รับส຋ง 

สัญญาณ 

สายอากาศ฾ม฾น฾พลติดตัๅงกับ 

อุปกรณ ์Access Point 

สายอากาศ฾ม฾น฾พล 

ทีไปรับ฼พิไม฽ผ຋นสะทຌอน 

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) 

เม຋มีสิไงกีดขวาง 
(dBm) 

มีสิไงกีดขวาง 
(dBm) 

เม຋มีสิไงกีดขวาง 
(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 - 

 

จากการจำลอง฽บบ฼พืไอทำการปรับจูน฾ครงสรຌางดຌวยการ฼ซาะร຋องรูปตัวเอบนระนาบกราวด์ 
จนเดຌค຋าพารามิ฼ตอร์ทีไ฼หมาะสมทีไสุดนำมาสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผຌา ฽ละ
นำเป฼ปรียบ฼ทียบกับ฾ครงสรຌางสายอากาศ฿นงานวิจัยทีไ [7 - 20] ฽ละ [37 - 41] สำหรับประยุกต์฿ชຌงาน
฿นย຋านความถีไ฽ถบกวຌางยิไง (Ultra-Wideband : UWB) ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a ทีไช຋วงความถีไ 
3.1 ๜ 10.6 GHz ฽บ຋งการ฼ปรียบ฼ทียบเดຌ฼ปຓน 2 กลุ຋ม คือ กลุ຋มงานวิจัย฼นຌน฿นส຋วนของการ฼ซาะร຋อง฽ละ
การ฼พิไมสตับทีไตัว฽ผ຋พลังงานร຋วมทัๅงระนาบกราวด์ทัๅงสองดຌานทีไ฿ชຌรูปทรงสาม ฼หลีไยม฽ละรูปทรงครึไง
วงกลม [7 - 14] ฼ปຓนส຋วนมาก฽ต຋ยังพบปัญหา฿นดຌานของการปรับจูนทีไมีขัๅนตอนซับซຌอน฽ละส຋วนของ
งานวิจัยกล຋มทีไ 2 ซึไง฼ปຓนการ฼ซาะร຋อง฽ละการ฼พิไมสตับทีไตัว฽ผ຋พลังงาน฽ละระนาบกราวด์ทัๅงสองดຌานทีไ
฿ชຌรูปขัๅนบันเด [15 - 20] ฽ละ [37 - 41] ซึไงส຋งผลต຋อ฾ครงสรຌางสายอากาศ฼กิดความซับซຌอน฽ละรูป฽บบ
บาง฾ครงสรຌางของสายอากาศ฼กิดความยุ຋งยาก฿นการนำเปสรຌางจริง฽สดง จากทีไกล຋าวมาสายอากาศ     
฾ม฾น฾พลตຌน฽บบทีไนำ฼สนอนัๅน มีขຌอดีกว຋างานวิจัยทีไ [7-20] คือ มี฾ครงสรຌางสายอากาศทีไขนาด฼ลใกกว຋า 
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มีการปรับจูนทีไนຌอยกว຋า฼พียง 3 ขัๅนตอน฽ละมีขຌอดี฿นดຌานค຋า฽บนด์วิดท์อิมพี฽ดนซ์กวຌางมากกว຋างานวิจัย
ทีไ [37-41] ซึไงขຌอมูลดังกล຋าวสามารถเดຌดังตารางทีไ 4.12 

 

ตารางทีไ 4.12 การ฼ปรียบ฼ทียบงานวิจัยกับสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา฿ชຌ   
                    งานร຋วมกับ฽ผ຋นสะทຌอน 

งานวิจัย ขนาดของ฾ครงสรຌางสายอากาศ  
(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 สายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา฿ชຌงาน฿นระบบ MIMO 

4.3.1 การทดสอบสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา฿ชຌงาน฿นระบบ 
MIMO 

การทดสอบสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาดังรูปทีไ 4.20 (ก) 
จะ฼ลือก฿ชຌ฼ครืไองวิ฼คราะห์฾ครงข຋าย (Network Analyzer) รุ຋น E8363B ดังรูปทีไ 4.20 (ข) ฾ดยลำดับ฽รก
ทำการว ัดค຋าส ัมประสิทธ ิ ่การสะทຌอนกลับ (Reflection Coefficient : S11 (dB)) ฼พื ไอนำมาการ
฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบการวัดผลพบว຋าสายอากาศมีช຋วงความถีไ฿ชຌงานครอบคลุมตามมาตรฐาน 
IEEE 802.15.3a (3.10 ๜ 10.60 GHz) ฽สดงดังรูปทีไ 4.21 ฽ละการวัดผลของค຋าอัตราขยายมีผล฼ท຋ากับ
ทัๅง 4 ตัว ฽สดงดังรูปทีไ 4.22 ผลทีไชัด฼จน฽สดง฼ปຓนค຋าตัว฼ลขดังตารางทีไ 4.13 

 

      
            (ก) สายอากาศ฾ม฾น฾พลตຌน฽บบ                        (ข) ฼ครืไองวิ฼คราะห์฾ครงข຋าย 

 

รูปทีไ 4.19 ฼ครืไองวิ฼คราะห์฾ครงข຋าย฽ละสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสี฼หลีไยมผืนผຌา 
 

 
 

รูปทีไ 4.21 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของค຋า S11 (dB)  
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รูปทีไ 4.22 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของค຋าอัตราขยาย  

 

ตารางทีไ 4.13 การ฼ปรียบ฼ทียบคุณสมบัติของผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริง 
สายอากาศ ความถีไกลาง (GHz) อัตราขยาย (dBi) ฽บนด์วิดท ์(GHz) 

ผลการจำลอง฽บบ 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 

       

฿นส຋วนของ฾ครงสรຌางสายอากาศทีไทำการปรับการจัดวาง฼ปຓน฽บบตัๅงฉาก฿นรูป฽บบ฼มทริกซ์ 
3x3 ทำ฿หຌเดຌค຋าสัมประสิทธิ่ Mutual Coupling พบว຋าจากการ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบการวัดผล
มีค຋าสัมประสิทธิ่ Mutual Coupling ของค຋า S24, S21, S31, S41 ฽ละ S43 มีค຋าตไำกว຋า -15dB ตลอดช຋วง
ความถี ไ฿ชຌงาน 3.10 ๜ 10.60 GHz รูปที ไ 4.23 ซึ ไงส຋งผลต຋อค຋า Envelope Correlation Coefficient 

(ECC) มีค຋า฼ฉลีไยเม຋฼กิน 0.001 รูปทีไ 4.24 สามารถคำนวณเดຌดังสมการทีไ 3.18 ฽ละ฿นส຋วนค຋าอัตราขยาย
฼ฉลีไยมีค຋า฼ฉลีไย฼ท຋ากับ 3.38 dBi ทีไความถีไ 3 ๜ 12 GHz นำมาหาค຋าประสิทธิภาพ ฾ดยทีไภาคส຋งสัญญาณ
มีกำลัง 0 dB (Pt) ฽ละสายอากาศพอร์ตหนึไงทำหนຌาทีไ฼ปຓนตัวรับกำลัง (Pr) จากการ฼ปรียบ฼ทียบผลการ
จำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของค຋าประสิทธิภาพของสายอากาศเม฾น฾พล พบว຋ามีค຋าประสิทธิภาพ
มากกว຋ารຌอยละ 85.70 ซึไงปัญหาของค຋าประสิทธิภาพของสายอากาศตไำกว຋ารຌอยละ 100 ฼นืไองจาก
ปัญหาของการวัดทีไหຌองป้องกันคลืไนเม຋ครอบคลุมย຋านความถีไสูง฿นช຋วงความถีไ 6 ๜ 12 GHz 
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รูปทีไ 4.20 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของค຋า Mutual Coupling 

 

       
 

รูปทีไ 4.21 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของค຋า EEC  
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รูปทีไ 4.22 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของค຋าประสิทธิภาพ 

 

สำหรับผลการวิ฼คราะห์การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของ฽บบรูปการ
฽ผ຋พลังงานช຋วงความถีไที ไ฿ชຌงาน 3.10 GHz, 6.85 GHz ฽ละ 10.60 GHz ฿นสองระนาบคือบนระนาบ
สนามเฟฟ้าสามารถ฽สดงรายละ฼อียดเดຌดังรูปทีไ 4.26 ฽ละตารางทีไ 4.14 บนระนาบสนาม฽ม຋฼หลใก
สามารถ฽สดงรายละ฼อียดเดຌดังรูปทีไ 4.27 ฽ละตารางทีไ 4.15 
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                                                      (ค) ความถีไ 10.6 GHz   
 

รูปทีไ 4.23 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบ
สนามเฟฟ้า 

 

ตารางทีไ 4.14 ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบสนาม฽ม຋฼หลใก 

฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบสนาม฽ม຋฼หลใก 

ความ฽รงสูงสุดของสัญญาณทีไ
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 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿น 

สนาม฽ม຋฼หลใก 

 

ตารางทีไ 4.15 ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบสนาม฽ม຋฼หลใก 

฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบสนาม฽ม຋฼หลใก 

ความ฽รงสูงสุดของสัญญาณทีไ
ความถีไ (GHz) 

ลำคลืไนหลัก 
(องศา) 

ความกวຌางลำคลืไนครึไงก้าลัง 
(องศา) 

3.10 0 90 

6.85 21 43 

10.60 62 148 

       

จากผลการจำลอง฽บบ฽ละผลการวัดจริงของ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานย຋านความถีไ 3.10 GHz, 

6.85 GHz ฽ละ 10.60 GHz พบว຋ามี฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานทัๅงสามย຋านความถีไ฼ปຓน฽บบรอบทิศทางทัๅง
ระนาบสนามเฟฟ้า฽ละสนาม฽ม຋฼หลใก ดังรูปทีไ 4.26 ฽ละ 4.27 ฼มืไอพิจารณาลำคลืไนหลัก฽ละความกวຌาง
ลำคลืไนครึไงก้าลังจะมี฽นว฾นຌมเป฿นทิศทาง฼ดียวกันทัๅง 3 ย຋านความถีไ 

จากการจำลอง฽บบ฽ละนำมาสร ຌางจร ิงพบว ຋า ฾ครงสร ຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูป
สีไ฼หลีไยมผืนผຌา ซึไง฼มืไอ฼ปรียบ฼ทียบกับ฾ครงสรຌางสายอากาศ฿นงานวิจัยทีไ [42-50] สำหรับประยุกต์฿ชຌงาน
฿นย຋านความถีไ฽ถบกวຌางยิไง (Ultra-Wideband: UWB) ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a ฿นระบบ MIMO 

ซึ ไงมีช ຋วงความถีไ 3.10 ๜ 10.60 GHz ฾ดยงานวิจัยที ไกล຋าวมานั ๅนมีขຌอดี฿นดຌานของ฾ครงสรຌางของ
สายอากาศมีขนาด฼ลใก ฽ต຋ยังพบปัญหา฿นดຌานของการปรับจูนทีไซับซຌอนหลายขัๅนตอน฽ละค຋า Envelope 

Correlation Coefficient (ECC) มีค຋า฼ฉลีไยมากกว຋า 0.001 ฽สดงดังตารางทีไ 4.16 ฾ดยสายอากาศทีไ
นำ฼สนอจะมีค຋า ECC ฼ฉลีไยเม຋฼กิน 0.001 ซึไงนຌอยกว຋าทุกงานวิจัยทีไผ຋านมา [42-50] 

 

 

 

y 

z 
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ตารางทีไ 4.16 การ฼ปรียบ฼ทียบงานวิจัยกับสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา 

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 

ตຌน฽บบ 2.6-11 80x80 <0.001 3.38 85.70 

4.4 สายอากาศ฾ม฾ครสตริป 

4.4.1  การทดสอบสายอากาศ฾ม฾ครสตริป EBG ต຋อร຋วมกับ฽ผ຋น PRS 

          การวัดทดสอบสายอากาศ฾ม฾ครสตริป EBG ต຋อร຋วมกับ฽ผ຋น PRS ดังรูปทีไ 4.28 ฼มืไอ
พิจารณาผลการวัดจริง฽ละผลการจำลอง฽บบของค຋าสัมประสิทธิ ่การสะทຌอนกลับ (Reflection 

Coefficient : S11 (dB)) ดังรูปทีไ 4.29 พบว຋าสายอากาศมีช຋วงความความถีไ฿ชຌงาน฼ท຋ากับรຌอยละ 2.86 
(2.41 ๜ 2.48 GHz) ครอบคลุมตามมาตรฐานทีไตຌองการ฼ช຋น฼ดียวกับสายอากาศตຌน฽บบ รายละ฼อียดผล
การวัดจริง฽ละผลการจำลอง฽บบ฽สดงเดຌดังตารางทีไ 4.17 

 

           
 

รูปทีไ 4.25 ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾ครสตริป EBG ต຋อร຋วมกับ฽ผ຋น PRS 
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รูปทีไ 4.26 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบ฽ละการวัดผลของค຋า S11 (dB)  
 

ตารางทีไ 4.17 การ฼ปรียบ฼ทียบคุณสมบัติของผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริง 
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 

 

สำหรับผลการวิ฼คราะห์การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดจริงของ฽บบรูปการ
฽ผ຋พลังงานช຋วงความถีไทีไ฿ชຌงาน 2.45 GHz ฿นสองระนาบคือบนระนาบสนามเฟฟ้า฽ละระนาบสนาม 
฽ม຋฼หลใกสามารถ฽สดงรายละ฼อียดเดຌดังรูปทีไ 4.30 ฽ละตารางทีไ 4.18 
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(ก) ระนาบสนามเฟฟ้า                             (ข) ระนาบสนาม฽ม຋฼หลใก 

 

รูปทีไ 4.30 การ฼ปรียบ฼ทียบ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบสนามเฟฟ้า฽ละระนาบสนาม฽ม຋฼หลใก  

ความถีไ 2.45 GHz   

x 

z 

 y 

z 
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ตารางทีไ 4.18 ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบสนามเฟฟ้า฽ละระนาบสนาม฽ม຋฼หลใก 

ความถีไ 2.45 GHz 

ความ฽รงสูงสุดของสัญญาณทีไความถีไ 
(GHz) 

ลำคลืไนหลัก 
(องศา) 

ความกวຌางลำคลืไนครึไงก้าลัง 
(องศา) 

ระนาบสนามเฟฟ้า 0 26 

ระนาบสนาม฽ม຋฼หลใก 0 55 

 

จากผลการจำลอง฽บบ฽ละผลการวัดจริงของ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานย຋านความถีไ 2.45 GHz 
พบว຋ามี฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฼ปຓน฽บบ฼จาะจงทิศทางทัๅงระนาบสนามเฟฟ้า฽ละสนาม฽ม຋฼หลใก ดังรูปทีไ 
4.30 ฼มืไอพิจารณาลำคลืไนหลัก฽ละความกวຌางลำคลืไนครึไงก้าลังจะมี฽นว฾นຌมเป฿นทิศทาง฼ดียวกันทัๅง 2 
ย຋านความถีไ 

฿นส຋วนของการวัดผลดຌานการ฼กใบ฼กี ไยวพลังงานกระ฽สตรงที ไเดຌจากการต຋อสายอากาศ  
ตຌน฽บบกับวงจร฼ร ียงกระ฽ส (Rectifier) ฽ละวงจรทวี฽รงด ัน (Voltage Multiplier Circuits) ดัง 
บลใอกเดอะ฽กรมจากรูปทีไ 4.31 ทำการทดสอบดຌานวงจรทวี฽รงดัน 6, 8, 10 ฽ละ 12 ฼ท຋า ทดสอบทีไ
ระยะ 0.6 ฼มตร ส຋งผลต຋อการรับ฽รงดันเฟฟ้ามากทีไสุด จากการทดสอบพบว຋าวงจรทวี฽รงดัน 8 ฼ท຋า มี
ค຋า฽รงดัน 2.71 mV ฿หຌ฽รงดันเฟฟ้ามากกว຋า คือ 6 ฼ท຋า มีค຋า฽รงดัน 2.23 mV  10 ฼ท຋า มีค຋า฽รงดัน 
2.63 mV  ฽ละ 12 ฼ท຋า มีค຋า฽รงดัน 2.59 mV นำมาทดสอบวัด฽รงดัน฽ละกระ฽สเฟฟ้า฿นระบบ 
Rectenna จะ฿ชຌวิธีการนำสายอากาศมาต຋อร຋วมกับวงจร฽ปลงสัญญาณความถีไ 2.45GHz ฼ปຓน฽รงดันเฟ
ตรง ฾ดยการปรับระยะการวัดตัๅง฽ต຋ระยะห຋าง 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 ฽ละ 3 ฼มตร ฽ละทิศทางการวัดตัๅง฽ต຋
มุม 0◦, 30◦, 60◦ ฽ละ 90◦ พบว຋าระยะห຋างทีไดีทีไสุด฿นการวัดคือ 1 ฼มตร ทีไมุม 45◦ ซึไงจะมีค຋า฽รงดันทีไ
รับเดຌ 2.82 mV กระ฽ส 0.34 mA ฽ละพลังงาน 0.95uW ฽สดงดังตารางทีไ 4.19 ฽ละ฿นกรณีทีไทำการ
วัดผลทีไระยะห຋างมากกว຋า 3 ฼มตร ฽ละทิศทางของมุมมากกว຋า 90◦ จะส຋งผล฿หຌการวัดสัญญาณ฽รงดัน
฽ละกระ฽สเฟฟ้า เดຌผลทีไตไำกว຋า 0.05 mV/mA ทำ฿หຌ฼ครืไองวัดสัญญาณเม຋สามารถ฽สดงผลบนหนຌาจอ
฽สดงผลเดຌ ฾ดยภาคส຋งสัญญาณ WiFi ฿ชຌอุปกรณ์ TP-Link   รุ຋น TL-WRB840N ทีไนิยม฿ชຌงานทัไวเป฿น
ประ฼ทศเทยต຋อร຋วมกับสายอากาศ฽บบ฼จาะจงทิศทาง฾ดยมีกำลังส຋งสัญญาณทีไ -30.04 dB 

  

 
 

รูปทีไ 4.27 บลใอกเดอะ฽กรมระบบการ฼กใบพลังงานเฟฟ้า 
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ตารางทีไ 4.19 การ฼ปรียบ฼ทียบคุณสมบัติจากการ฼กใบพลังงานของผลการวัดจริง 
มุม ผลของค຋าการดัก 

฼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 

กระ฽ส (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 

กระ฽ส (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 

กระ฽ส (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 

กระ฽ส (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 

 

จากการศึกษาการนำ฾ครงสรຌางสายอากาศเม฾ครสตริปตຌน฽บบ นำมา฼ปรียบ฼ทียบ฾ครงสรຌาง
สายอากาศกับงานวิจัยทีไ [51 - 56]  พบว຋างานวิจัยทีไ [51 ๜ 54] มีขนาด฾ครางสรຌางสายอากาศทีไ฼ลใกกว຋า
สายอากาศตຌน฽บบ฽ต຋ยังมีขຌอ฼สียดຌานอัตราขยายทีไนຌอยกว຋าสายอากาศตຌน฽บบทีไนำ฼สนอประมาณ 2 dB 

คือสายอากาศตຌน฽บบทีไนำ฼สนอมีอัตราขยาย฼ท຋ากับ 11.97 dBm ฽ละงานวิจัย [51-56] ยังมีขຌอ฼สียอีก
ประการหนึไง฿นดຌานพลังงานจากภาคส຋งที ไมีค຋าสูงกว຋า -30.04 dB ทีไระยะการ 1 ฼มตร ฽ละ฿นส຋วน
งานวิจัยทีไ [56] ซึไงมีอัตราขยายสูงสุดทีไ 13.40 dB ฽ต຋กใจะมีขຌอ฼สียดຌาน฾ครงสรຌางสายอากาศมีขนาดทีไ
฿หญ຋กว຋างานวิจัยทัๅงหมดรวมถึง฿หญ຋กว຋าสายอากาศตຌน฽บบทีไนำ฼สนอดຌวย   ฾ดยการ฼ปรียบ฼ทียบ
สายอากาศตຌน฽บบกับ฾ครงสรຌางสายอากาศจากงานวิจัย  [51 - 56]  พบว຋าสายอากาศตຌน฽บบยังมีขຌอดี
อีกดຌานหนึไงคือ มีประสิทธิรูปทีไสูงกว຋ารຌอยละ 95.88 ซึไง฼ปຓนค຋าประสิทธิรูปทีไสูงมากกว຋างานวิจัยทีไ [51-

56] สามารถ฽สดงผลดังตารางทีไ 4.20 

 

ตารางทีไ 4.20 การ฼ปรียบ฼ทียบงานวิจัยกับสายอากาศ฾ม฾ครสตริป EBG ต຋อร຋วมกับ฽ผ຋น 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 

ตຌน฽บบ 2.45 120x120x1.60 1 -30 11.97 95.88 
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บททีไ 5  

สรุปผล฽ละขຌอ฼สนอ฽นะ 

5.1 สรุปผลงานวิจัย  
ส຋วนสรุปผลการพัฒนา฾ครงสรຌางสายอากาศของงานวิจัยนีๅ ฼ริ ไมจากการ฼ลือก฾ครงสรຌาง

สายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมทีไมีตัว฽ผ຋พลังงานรูป฽บบเม຋ซับซຌอนคือรูปร຋าง฼รขาคณิต 3 ฽บบคือ
รูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา รูปวงกลม ฽ละรูปสาม฼หลีไยม จากทำการปรับ฾ครงสรຌาง฿ชຌ฼ทคนิคการ฼ซาะผิวทอง฽ดง
ทีไระนาบกราวด์฽ละสายนำสัญญาณ ผลการจำลอง฽บบ฽ละทดสอบ฾ครงสรຌางสายอากาศทัๅง 3 รูปร຋าง
พบว຋าสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาตอบสนองต຋อความถีไ฿นช຋วง 2.36 ๜ 13.42 
GHz  สายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปวงกลมตอบสนองต຋อความถีไ฿นช຋วง 2.61 ๜ 13.82 GHz 

฽ละสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสาม฼หลีไยมตอบสนองต຋อความถีไ฿นช຋วง 3.58 ๜ 8.63 GHz 

ตามลำดับ ฾ดยสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌามีผลการตอบสนองดีทีไสุด฾ดย
ครอบคลุมย຋านความถีไตามมาตรฐานทีไตຌองการคือ 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) จากนัๅนนำสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมทีไปรับ฾ครงสรຌางมาดำ฼นินการ
ปรับ฼ปลีไยน฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฽ละการ฼พิไมค຋าอัตราขยาย ดຌวย฼ทคนิคการ฼พิไม฽ผ຋นสะทຌอนทีไ
ดຌานหลังของตัว฽ผ຋พลังงาน ผลทำ฿หຌ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของสายอากาศจาก฽บบรอบทิศทางเป฼ปຓน
฽บบ฼จาะจงทิศทาง฽ปรผันตามการปรับ฼ปลีไยน฽ผ຋นสะทຌอน ผลจากการทดสอบพบว຋าสายอากาศ฾ม฾น
฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌามีค຋าการตอบสนองต຋อความถีไรຌอยละ 144.27 (2.14 ๜ 13.22 
GHz) มีค຋าอัตราขยาย฼ฉลี ไยจาก 3.19 dBi ฽ละสำหรับสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูป
สีไ฼หลีไยมผืนผຌา฿ชຌงานร຋วมกับ฽ผ຋นสะทຌอน พบว຋ามีช຋วงความถีไ฿ชຌงานรຌอยละ 136.74 (2.35 ๜ 12.51 GHz) 
มีค຋าอัตราขยาย฼ฉลีไย฼พิไมขึๅน฼ปຓน 7.46 dBi ครอบคลุมตามมาตรฐานทัๅง 2 ส຋วน จากประสิทธิรูปทีไดีของ
สายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไกล຋าวมานัๅน ผูຌวิจัยจึงเดຌทำการศึกษาพัฒนาต຋อ
ยอด฼พืไอ฼พิไมประสิทธิภาพทางดຌานการลดการตอบสนองค຋าหน຋วง฼วลา฽ละค຋าสัมประสิทธิ่การส຋งผ຋าน 
฾ดยมีวัตถุนำ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พล฽บบระนาบร຋วมรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาร຋วมกับการ฿ชຌ฼ทคนิคการ
฼ซาะร຋องทีไระนาบกราวด์ทัๅงสองดຌาน ฼พืไอรองรับการ฿ชຌงาน฿นระบบ MIMO ฼ปຓนสายอากาศรูป฽บบทีไ 2 
มีลักษณะ฼ปຓนสายอากาศ฽บบ฽ถวลำดับจัดวาง฿นรูป฽บบ 2x2 รองรับช຋วงความถีไ UWB ดຌวย฼ทคนิคการ
฼ซาะร຋องรูปลูกศรทีไตัว฽ผ຋พลังงาน ส຋งผลทำ฿หຌช຋วยลดการตอบสนองค຋าหน຋วง฼วลาทำ฿หຌมีค຋านຌอยกว຋า 2 

ns ฽ละการ฿ชຌ฼ทคนิคการจัดวาง฽บบตัๅงฉากทำ฿หຌลดค຋าสัมประสิทธิ่การส຋งผ຋านมีค຋าตไำ กว຋า ๜22 dB 
ตลอดย຋านความถีไ฿ชຌงานทีไ 3.1 ๜ 10.6 GHz  สำหรับสายอากาศรูป฽บบสุดทຌายเดຌ฽นวคิดมาจากผลการ
วิ฼คราะห์การออก฽บบ฽ละสรຌางสายอากาศรูป฽บบทีไ 1 ฽ละ 2 มา฿ชຌประกอบร຋วม฾ดยมีวัตถุประสงค์
฼พืไอ฼พืไอมาประยุกต์฿ชຌงานดຌานการดัก฼กใบพลังงาน สายอากาศรูป฽บบทีไ 3 ออก฽บบ฿หຌตอบสนองกับ
ย຋านความถีไ 2. 45 GHz การออก฽บบเดຌนำ฼ทคนิคการปรับ฼พิไม฾ครงสรຌาง฽บบช຋องว຋าง฽ถบ฽ถบความถีไ
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฽ม຋฼หลใกเฟฟ้า฽บบดอก฼หใด฼ปຓน฽ผ຋นทอง฽ดงรูปสีไ฼หลีไยมจัตุรัสมาจัดวางรอบตัวสายอากาศ฽บบ฼มตริกซ์ 
3x3 ฽ละ฿ชຌ฼ทคนิคการ฼พิ ไม฽ผ຋นอภิว ัสดุร ูป฽บบ฿หม຋ที ไมี การ฼ซาะร຋องรูปตัวเอจัดวาง฿นระนาบ
สนาม฽ม຋฼หลใก ผลการทดสอบพบว຋าประสิทธิภาพของสายอากาศดຌานอัตราขยายมีค຋า฼พิไมขึๅน฽ละดีกว຋า
฽บบการ฿ชຌ฽ผ຋นสะทຌอนทัไวเป ฾ดยค຋าอัตราขยายของสายอากาศมีค຋า฼พิไมขึๅนจาก 3.38 dBi (กรณียังเม຋มี
การปรับ฼พิไม฾ครงสรຌาง) ฼ปຓน 11.97dBi คิด฼ปຓนรຌอยละ 71.76 ฼มืไอพิจารณาคุณลักษณะดຌานการ฼กใบ
พลังงานพบว຋าทีไระยะห຋าง 1 ฼มตร ฽ละตัวสายอากาศทำมุม 45◦ กับ฽หล຋งกำ฼นิดพลังงานจะมีประสิทธิภาพ
ดีทีไสุดคือมีค຋า฽รงดันทีไรับเดຌ 2.82 mV กระ฽ส 0.34 mA ฽ละค຋าพลังงานร຋วม฼ท຋ากับ 0.95 uW 
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