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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์นี ้นำเสนอสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี ่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับ
ประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ โดยใช้วัสดุฐานรองแบบผ้าฝ้ายที่ทอแบบลายก้างปลา 
เฮอร์ริ ่ง (Herringbone Twill Uniform: HBT) ที ่มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริก ( r ) เท่ากับ 2.25 ค่าการ
สูญเสียแทนเจนต์ ( tan ) เท่ากับ 0.03 และความหนาของวัสดุฐานรองเท่ากับ 0.43 มม. โดยจะจำลอง
และวิเคราะห์คุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศด้วยโปรแกรม Computer Simulation Technology 
Microwave Studio (CST Microwave Studio) เพื่อให้ได้สายอากาศที่มีแถบความถี่กว้างยิ่ง โดยมีค่า
การสูญเสียย้อนกลับ (S11) ต่ำกว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 2 – 15 GHz และมีการนอตช์ความถี่ 1 
ย่านความถี ่โดยมีแถบแบนด์วิดท์กว้าง 400 MHz 

งานวิจัยนี้เริ่มจากการออกแบบสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบ 1 พอร์ต และใช้เทคนิค
การเซาะร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ระนาบกราวด์เพื่อเพิ่มแบนด์วิดท์สำหรับรองรับช่วงความถี่อัลตราไวด์
แบนด์ ทำการเซาะร่องที่สายอากาศโดยใช้เทคนิค Split Ring Resonator (SRR) เพื่อให้ได้ช่วงนอตช์
ความถี่และได้ทำการพัฒนาสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบไมโม 2 พอร์ต เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การรับส่งสัญญาณของสายอากาศ ใช้เทคนิคการวางสายอากาศทั้งสองตัวห่างกันโดยประมาณ 4g  
ร่วมกับการใช้สตับที ่ระนาบกราวด์  เพื ่อลดปรากฏการณ์เชื ่อมร่วม (Mutual coupling) โดยค่า
คุณลักษณะที่นำมาวิเคราะห์ประกอบไปด้วย ค่าการสูญเสียย้อนกลับ อัตราขยายของสายอากาศ ค่า
ประวิงกลุ่ม ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และแบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกลตามลำดับ โดยที่สายอากาศ
ผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบ 1 พอร์ต มีขนาดเท่ากับ 4258 มม2 และสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบ
ไมโม 2 พอร์ต มีขนาดเท่ากับ 9458 มม2  

จากการวัดทดสอบสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบ 1 พอร์ต พบว่ามีค่าการสูญเสีย
ย้อนกลับที่ต่ำกว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.76 – 17.78 GHz หรือความกว้างแถบ 163.97% และมี
ช่วงนอตช์ความถี่ที่ 2.53 – 2.81 GHz ค่าประวิงกลุ่มน้อยกว่า 1.5 ns. มีแบบรูปการแผ่พลังงานของ
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สายอากาศแบบรอบทิศทางในย่านความถี่ต่ำและมีอัตราการขยายเท่ากับ 0.85 – 3.26 dBi สำหรับ
สายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบไมโม 2 พอร์ต มีช่วงความถี่ใช้งานตั้งแต่ 1.69 – 17.85 GHz หรือมี
ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ 165.40% ช่วงนอตช์ความถี่ตั้งแต่ 4.65 – 5.61 GHz ค่าประวิงกลุ่มต่ำกว่า 2 
ns. ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ต่ำกว่า 0.5 ตลอดช่วงการใช้งาน มีแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ
แบบรอบทิศทางในย่านความถี่ต่ำและมีอัตราการขยายเท่ากับ 1.23 – 5.77 dBi 

 
คำสำคญั : สายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยม อัลตราไวด์แบนด ์โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย ์ไมโม 
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ABSTRACT 
 

 This thesis presents an ultra-wideband (UWB) hexagonal shaped textile antenna 
for wireless body area network (WBAN) application, using the herringbone twill uniform 
(HBT) substrate with dielectric constant ( r ) of 2.25, tangent loss ( tan ) 0.03 and 
thickness of 0.43 mm. Simulation and analysis of the antenna, using Computer Simulation 
Technology Microwave Studio (CST Microwave Studio) were conducted in order to 
achieve wideband antennas with return loss (S11) of less than -10 dB, within the frequency 
range of 2 – 15 GHz, and with a single notch bandwidth of 400 MHz. 
 A one-port, hexagonal shaped textile antenna was implemented using a small 
rectangular etched ground plane to enlarge bandwidth that can support the UWB 
frequency range. The split ring resonator (SRR) technique was employed to etch the 
antenna notch range. A two-port, multiple-input multiple-output (MIMO) hexagonal 
shaped textile antenna was developed to enhance antenna reception and transmission 
efficiency. The common technique of stub matching between the two ground planes, 
with the distance of 4g , was applied in order to decrease mutual coupling. The 
parametric analysis included return loss, antenna gain, group delay, correlation 
coefficient and far-field radiation pattern. It is noted that the size of the one-port 
hexagonal shaped antenna is 42  58 mm2 , while the size of the two-port MIMO 
hexagonal shaped textile antenna is 9458 mm2.  
  Test results of the one-port, hexagonal shaped textile antenna showed that 
the return loss was lower than -10 dB at a frequency range of 1.76 – 17.78 GHz, or a 
bandwidth of 163.97%, notched bandwidth of 2.53 – 2.81 GHz, group delay minimized 



(6) 

to 1.5 ns, omnidirectional pattern in lower frequency bands, and gain range of 0.85 – 
3.26 dBi. The two-port, MIMO hexagonal shaped textile antenna had a frequency range 
of 1.69 – 17.85 GHz an impedance bandwidth of 165.40%, a notched bandwidth of 4.65 
– 5.61 GHz, group delay below 2 ns and a correlation coefficient lower than 0.5, all 
through the operating session. The antenna radiation pattern has an omnidirectional 
pattern in lower frequency bands, and antenna gain of 1.23 – 5.77 dBi. 
 
Keywords: hexagonal shaped textile antenna, ultra-wideband, wireless body area 

network, multiple-input-multiple-output  
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของวิทยานิพนธ์ วัตถุประสงค์ ขอบเขต 

ขั้นตอนการวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ โดยเนื้อหาและทฤษฎีที่เกี ่ยวข้องกับ

วิทยานิพนธ์จะแสดงในบทถัดไป 

 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไร้สายได้รับความนิยมและแพร่หลายมากขึ้น ซึ่งเป็น
ปัจจัยหนึ่งที่มีความสำคัญเป็นอย่างมากต่อการพัฒนาประเทศและการดำเนินชีวิตความเป็นอยู่ของ
มนุษย์ การสื่อสารแบบไร้มีความจำเป็นต้องใช้เทคโนโลยีการสื่อสารไร้ที่มีความเร็วสูงในการรับส่งข้อมูล 
เทคโนโลยีในระบบอัลตราไวด์แบนด์ (Ultra Wideband: UWB) เป็นอีกหนึ่งเทคโนโลยีที่ได้รับความ
สนใจเป็นอย่างมาก โดยเป็นเทคโนโลยีที่มีวิธีการรับส่งสัญญาณในรูปของพัลส์แคบ ๆ ผ่านแบนด์วิดท์ที่
กว้าง อยู่ในช่วงระหว่าง 3.1 – 10.6 GHz ใช้กำลังงานต่ำ และสามารถรับส่งข้อมูลได้ในปริมาณมาก โดย
การใช้งานนั้นไม่จำเป็นต้องขอใบอนุญาต การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีในระบบอัลตราไวด์แบนด์นั้น 
สามารถทำได้หลากหลายรูปแบบอาทิเช่น การประยุกต์ใช้งานโครงข่ายภายในอาคารสำนักงาน การ
ประยุกต์ใช้งานโครงข่ายภายในบ้านพักอาศัย การประยุกต์ใช้งานโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ไร้สาย การ
ประยุกต์ใช้งานการหาตำแหน่งและการประยุกต์ใช้งานโครงข่ายไร้สายทางด้านการแพทย์ เป็นต้น 
 สิ่งที่มีความสำคัญอย่างหนึ่งในระบบการสื่อสารไร้คือสายอากาศ เป็นอุปกรณ์หลักที่ทำหน้าที่
ในการแพร่กระจายคลื่นออกไปในอากาศ โดยใช้ในทั้งภาคส่งและภาครับให้สามารถติดต่อสื่อสารกันได้ 
ในระบบการสื่อสารไร้สาย สายอากาศจะถูกออกแบบให้มีขนาดกะทัดรัด ดังนั้นตัวเลือกที่ดีที่สุดสำหรับ
การใช้งานในระบบการสื ่อสารจะเป็นสายอากาศแบบโมโนโพล เนื ่องจากมีแบนด์วิดท์ที ่กว้าง มี
โครงสร้างไม่ซับซ้อนและมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบทิศทาง 
 วิทยานิพนธ์นีไ้ด้ทำการวิเคราะห์และออกแบบสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์
แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์  โดยสายอากาศมีการใช้เทคนิคการเซาะ
ร่องที่ระนาบกราวด์และการเซาะร่องที่ตัวสายอากาศ เพื่อศึกษาผลตอบสนองของค่าความสูญเสีย
เนื่องจากการย้อนกลับ แบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกล อัตราการขยาย แบนด์วิดท์ และค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ที่เหมาะสม เพื่อให้สายอากาศมีความยืดหยุ่นและมีน้ำหนักเบา สายอากาศนี้จึงใช้วัสดุฐานรอง
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เป็นแบบผ้า ในการออกแบบสายอากาศได้มีการจำลองโครงสร้างด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป Computer 
Simulation Technology (CST) Microwave Studio ซ ึ ่งสามารถนำไปประยุกต์ใช ้งานในระบบ
เครือข่ายแบบไร้สายที่มีประสิทธิภาพต่อไป 
 

1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 

 1.2.1  ออกแบบสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมในย่านความถี่อัลตราไวด์แบนด ์
 1.2.2  จำลองพารามิเตอร์ของสายอากาศที่ออกแบบด้วยโปรแกรม Computer Simulation 
Technology (CST) Microwave Studio  
 1.2.3  วิเคราะห์คุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศ เพื่อนำไปประยุกต์ใช้สำหรับโครงข่ายไร้-
สายบนร่างกายมนุษย ์
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1  สายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมมีขนาดกะทัดรัด โดยใช้วัสดุที่มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริก
เท่ากับ 2.25 ความหนาของวัสดุฐานรองเท่ากับ 0.43 มม. 
 1.3.2  สายอากาศระบบอัลตราไวด์แบนด์มีความถี่แถบกว้างยิ่ง ตั้งแต่ 2 – 15 GHz ที่ค่าการ
สูญเสียย้อนกลับ (S11) ต่ำกว่า -10 dB 
 1.3.3  สายอากาศมีการนอตช์ความถี่ 1 ย่านความถี่ โดยมีแถบแบนด์วิดท์กว้าง 400 MHz 
 

1.4  ขั้นตอนการวิจัย 
 1.4.1  ศึกษาทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
 1.4.2  ศึกษาวิธีการใช้โปรแกรม Computer Simulation Technology (CST) Microwave 
Studio เพื่อทำการออกแบบและการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
 1.4.3  ออกแบบและว ิ เคราะห ์ โครงสร ้างสายอากาศโดยใช ้ โปรแกรม Computer 
Simulation Technology (CST) Microwave Studio 
 1.4.4  สร้างสายอากาศจริงลงบนวัสดุฐานรองแบบผ้า และทำการวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
เกี่ยวกับสายอากาศเพื่อเปรียบเทียบกับผลการจำลอง 
 1.4.5  จัดทำบทความสำหรับนำเสนอผลการวิจัยและส่งตีพิมพ์ 
 1.4.6  สรุปผลงานวิจัยและจัดทำรายงานฉบับสมบูรณ์ 
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1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1  มีความรู้ความเข้าใจทฤษฎีและคุณสมบัติของสายอากาศโมโนโพลที่นำไปประยุกต์ใช้
งาน 
 1.5.2  มีความเข ้าใจในการใช ้โปรแกรม Computer Simulation Technology (CST) 
Microwave Studio ที่ใช้ในการออกแบบสายอากาศ 
 1.5.3  มีความเข้าใจและมีความชำนาญในการใช้เครื่องมือวัดค่าสายอากาศ 
 1.5.4  สามารถพัฒนาสายอากาศแบบโมโนโพลประยุกต์ใช้งานด้านการสื่อสารไร้สายความถี่
แถบกว้าง 
 1.5.5  นำความรู้ที่ได้ไปพัฒนาสายอากาศรูปแบบอื่น ๆ ได ้



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้อง 

 
บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฏีพื้นฐานที่เกี่ยวข้อง สายอากาศไมโครสตริป โดยมีรายละเอียดแสดงถึง

ลักษณะทางกายภาพของสายอากาศโครงสร้างสายอากาศ วิธีการป้อนสัญญาณ วิธีการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของสายอากาศและเนื้อหางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  ความหมายของสายอากาศ 
 สายอากาศ คืออุปกรณ์สำหรับรับและส่งคลื่น ความถี่วิทยุ (Radio Frequency) ทำหน้าที่
เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและในทางกลับกันก็เปลี่ยนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นพลังงาน
ไฟฟ้าเช่นกัน โดยจะส่งข้อมูลไปยังที่ต้องการข้อมูล โดยใช้อากาศเป็นตัวกลางหรือที่เรียกว่าการเชื่อมต่อ
แบบไร้สาย อาจกล่าวได้ว่าการเช่ือมต่อที่ไร้สายนั้นจำเป็นต้องมีสายอากาศไว้ใช้งานเสมอ 
 

2.2  ทฤษฏีสายอากาศโมโนโพล 
 สายอากาศโมโนโพล เป็นการพัฒนารูปแบบและการทำงานจากสายอากาศไดโพลที่ทำงาน
แบบสองขั้ว พื้นฐานการทำงานของสายอากาศไดโพลดังรูปที่ 2.1 โครงสร้างจะเป็นสายส่งสองตัวนำ
ปลายเปิดสองเส้น จุดที่มีความยาวจากปลายสุดเท่ากับ 4  เมื่อโค้งหรือหักงอให้ปลายสายมีลักษณะ
บานออกหรือหันไปทางตรงข้าม จะทำให้สายตัวนำเกิดการแผ่กระจายคลื ่นออกไป ซึ ่งเรียกว่า
สายอากาศไดโพล ความยาวทั้งหมดของสายอากาศไดโพลเท่ากับ 2  ของความถี่ที ่ใช้งาน ส่วน
สายอากาศโมโนโพลจะใช้ตัวนำด้านบนเพียงตัวเดียวที ่เป็นตัวแผ่กระจายคลื ่น เท่ากับ  4  แต่
สายอากาศไดโพลจะเป็นเท่ากับ 4  ทั้งสองข้าง สามารถพิจารณาได้ว่าสายอากาศโมโนโพลอาศัย
หลักการทำงานครึ่งหนึ่งของสายอากาศไดโพลและมีระนาบกราวด์เข้ามาทดแทน อีกครึ่งหนึ่งเพื่อให้
กระบวนการทำงานสมบูรณ์ จากรูปที่ 2.2 สายอากาศโมโนโพล จะป้อนสัญญาณเพียงขั้วเดียวและจะใช้
ระนาบกราวด์แทนขั ้วที ่เหลือ แบบรูปการแผ่กระจายคลื ่นของสายอากาศโมโนโพลจะคล้ายกับ
สายอากาศไดโพล ซึ่งในทางอุดมคติแล้วระนาบกราวด์ของสายอากาศโมโนโพลจะเป็นระนาบกราวด์
สมบูรณ์แบบและเป็นอนันต์ แต่ในทางปฏิบัติแล้วจะพบว่าไม่สามารถออกแบบระนาบกราวด์ได้ตามอุดม
คติ ดังนั้นระนาบกราวด์สายอากาศโมโนโพลในทางปฏิบัติจึงเล็กกว่าทางทฤษฎีมาก ทำให้แบบรูปการ
แผ่กระจายคลื่นเกิดการเปลี่ยนทิศทางออกไปทางด้านหลังของระบบกราวด์ด้วย หากออกแบบให้
สายอากาศโมโนโพล มีระนาบกราวด์ขนาดเล็กมาก ๆ จะพบว่าแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นมีลักษณะ

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%96%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B8
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คล้ายกับสายอากาศไดโพล ซึ่งมักจะเรียกกันว่า แบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางระนาบเดียว 
(Omnidirectional) 

 
รูปที ่2.1  โครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศไดโพล [6] 
 

 
รูปที ่2.2  โครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศโมโนโพล [4] 
 

2.3  พารามิเตอร์พื้นฐานของสายอากาศ 
2.3.1  อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) 
         อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง หมายถึง ค่าอัตราส่วนของค่าสูงสุดต่อค่าต่ำสุดของแรงดัน

หรือกระแสบนสายนำสัญญาณ ดังสมการที่ (2.1) 
 

 VSWR = max

min

V

V
= max

min

I

I
 (2.1) 

 
          สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของแรงดัน ยังสามารถหาได้จากอัตราส่วนผลต่างและ
ผลรวมระหว่างโหลดกับอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายนำสัญญาณ ดังสมการที่ (2.2) 
 

  = r

i

V

V
= L o

L o

Z Z

Z Z

−
+

 (2.2) 
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Current distribution 
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เมื่อ   คือ สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของแรงดัน 
 rV  คือ แรงดันสะท้อนกลับ 
 iV  คือ แรงดันตกกระทบ 
 LZ  คือ โหลดอิมพีแดนซ ์
 

oZ  คือ อิมพีแดนซค์ุณลักษณะของสายนำสัญญาณ 
 

2.3.2  การสูญเสียย้อนกลับ (Return Loss) 
         การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศแสดงค่ากำลังที่สูญเสียที่โหลด เมื่ออิมพีแดนซ์

ของสายส่งและสายอากาศไม่แมตช์ชิ่งกัน การสูญเสียย้อนกลับมีความสัมพันธ์กับ VSWR ซึ่งเป็นการ
แสดงการแมตช์ชิ ่งอิมพีแดนซ์ระหว่างสายส่งกับสายอากาศตามสมการที ่ (2.3) และ (2.4)  โดย
ค่าพารามิเตอร์การสูญเสียย้อนกลับหรือ S11 นิยมบอกเป็นหน่วย dB ค่าที่ยอมรับได้ในการออกแบบ
สายอากาศคือจะต้องมีค่า S11 น้อยกว่า -10 dB หรือ พริจารณาจากค่า VSWR ที่ต่ำกว่า 2 ซึ่งเป็นค่าที่
ยอมรับได้ 

 
รูปที่ 2.3  การเกิดการย้อนกลับของสัญญาณ [4] 
 
 S11 (dB) = 1020log−   (2.3) 
 

 S11 (dB) = 1010log r

i

P

P

 
−  

 
 (2.4) 

 
เมื่อ iP  คือ กำลังของสัญญาณอินพุต 

rP  คือ กำลังของสัญญาณที่สะทอ้นกลับ 

oP  คือ กำลังของสัญญาณเอาต์พุต 
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2.3.3  แบบรูปการแผ่กระจายคลื่น (Wave radiation pattern) 
         แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศ เป็นการนำเสนอคุณสมบัติในการแผ่กำลัง

งานของสายอากาศในรูปฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ ตามพิกัดตำแหน่ง (Space coordination) การ
พิจารณาแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นมี 3 ระยะ คือที่ระยะใกล้รีแอกทีฟ (Reactive near field) สนาม
การแผ่กระจายคลื่นระยะใกล้ (Radiating near field) และบริเวณการแผ่กระจายคลื่นสนามระยะไกล 
(Far field) โดยแต่ละบริเวณจะพิจารณาจากระยะห่างจากสายอากาศออกไปรอบ ๆ เป็นรัศมีเท่าใด ซึ่ง
พิจารณาได้ดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1  การแผ่กระจายคลื่นในระยะต่าง ๆ [6] 
Antenna size ( D ) D   D   D   
Reactive near field 2r    2r    2r    
Radiating near field 2 3r     2 3r     22 2r D     
  and 22D    

Far field 3r   3r   and 22r D   
  22D    

 
          เมื่อ D  เป็นขนาดที่ใหญ่ที่สุดของสายอากาศ   เป็นความยาวคลื่นที่พิจารณา และ 
r  เป็น รัศมีหรือระยะห่างจากสายอากาศ เพื่อให้เห็นถึงสนามแต่ละบริเวณจึงแสดงในรูปของการแผ่
กระจายคลื่นในแต่ละตำแหน่งและทิศทางที่เป็นแบบสองมิติ ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งเป็นฟังก์ชันของตำแหน่ง
ของการสังเกตตลอดบริเวณรอบ ๆ สายอากาศ 
 

 
รูปที่ 2.4  บริเวณสนามการแผ่กระจายคลื่นจากสายอากาศ [1] 
 

λ/2π 
Near field Far fieldD

Reactive 

field

Radiating 

field
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         ดังนั้น เส้นการกวาดของการแผ่กระจายคลื่นที่ตำแหน่งรัศมีคงที่ และรอบสายอากาศ
เรียกว่า แบบรูปการแผ่กระจายคลื่น (Radiation pattern) ในการแสดงแบบรูปการแผ่กระจายคลื่น
สามารถแสดงได้ทั้งแบบสองมิติ และสามมิติ แต่มักนิยมรูปแบบสองมิติก็พอเพียงต่อการพิจารณา
คุณลักษณะการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศ 

         แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นที่ออกไปรอบตัวเท่ากันหมดหรือรอบทิศทางที่เท่ากันหมด
เรียกว่า การแผ่กระจายกระจายคลื่นแบบไอโซโทรปิก (Isotropic) ซึ่งเป็นแบบรูปในอุดมคติที่มีการ
พิจารณาจากสายอากาศไดโพลขนาดเล็กจิ๋ว ส่วนแบบรูปที่ได้จากสายอากาศไดโพลในอุดมคตินั้น จะเป็น
สายอากาศแบบรอบทิศทาง (Omnidirectional antenna) ดังรูปที่ 2.5 นอกจากนี้ หากแบบรูปมีการ
เปลี่ยนหรือเบนไปก็จะพิจารณาแบบมีทิศทาง (Direction) 

 
รูปที ่2.5  แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทางในระนาบ [1] 
 

2.3.4  ประสิทธภิาพของสายอากาศ (Antenna Efficiency) 
         ประสิทธิภาพของสายอากาศเป็นพารามิเตอร์ที ่รวมประสิทธิภาพการสูญเสียที่

สายอากาศและในโครงสร้างของสายอากาศ การสูญเสียต่าง ๆ หาได้จาก  ค่าการสูญเสียเนื่องจากการ
สะท้อนกลับจากการไม่แมตช์ชิ ่งระหว่างสายส่งกับสายอากาศ การสูญเสียจากตัวนำและฉนวน 
ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศสามารถเขียนเป็นสมการที่ (2.5) 
 
 

te = re ce de  (2.5) 
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เมื่อ 
te  คือ ประสิทธิภาพทั้งหมดของสายอากาศ 

 re  คือ ( )21−   ประสิทธิภาพการสะท้อนกลับเนื่องจากการไม่แมตช์ช่ิง 

 ce  คือ ประสิทธิภาพของตัวนำ 
 de  คือ ประสิทธิภาพของฉนวน (Dielectric) 
 

โดยทั่วไป ce  และ de  จะรวมเป็นตัวเดียวกันตามสมการที่ (2.6) 
 

 cde = c de e = r

r L

R

R R+
 (2.6) 

 
เมื่อ rR  คือ ความต้านทานจากการแผ่พลังงานคลื่นออกไป 
 

LR  คือ ความต้านทานที่โหลด 
 
 2.3.5  สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) 
          สภาพเจาะจงทิศทางเป็นการบอกความสามารถเชิงทิศทางของสายอากาศเป็น
อัตราส่วนระหว่างความเข้มของการแพร่พลังงานในทิศทางที่สนใจกับความเข้มของการแพร่พลังงานโดย
เฉลี่ย เมื่อมีการแผ่พลังงานออกไปรอบทิศทางอย่างเท่าเทียมกัน โดยไม่คิดกำลังส่วนที่สูญเสียไปดัง
สมการที่ (2.7) 
 

 D =
t

U

U
= 4

rad

U

P


 (2.7) 

 
เมื่อ D  คือ สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ 
 U  คือ ความเข้มของการแผ่กำลังงาน 
 

tU  คือ ความเข้มของการแผ่กำลังงานเฉลี่ย 
 radP  คือ กำลังงานที่สายอากาศแผ่ออกไป 
 
โดยทั่วไปไม่กำหนดทิศทางใช้สภาพเจาะจงทิศทางในทิศที่สายอากาศแผ่พลังงานได้ดีที่สุด 
 

 0D = max

t

U

U
= max4

rad

U

P

  (2.8) 
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 2.3.6  อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) 
          อัตราขยายของสายอากาศเป็นความสัมพันธ์ที ่ได ้จากสภาพเจาะจง โดยรวม
ประสิทธิภาพของสายอากาศเข้ามาด้วย ในขณะที่สภาพเจาะจงทิศทางแสดงคุณสมบัติในการชี้ทิศทาง
ของสายอากาศเท่านั้นการคิดอัตราขยายของสายอากาศ วัดเทียบเทียบกับสายอากาศอ้างอิง โดย
อัตราขยายของสายอากาศส่ง คือกำลังสองอัตราส่วนระหว่างคามเข้มสนามตามทิศที่มีการแพร่กระจาย
คลื่นมากที่สุดเมื่อเทียบกับความเข้มสนามที่จุดเดียวกันของสายอากาศอ้างอิง หรือแสดงในรูปของ
อัตราส่วนของค่าพลังงานที่ต้องใช้ในการส่งของสายอากาศทั้งสอง เพื่อ ให้เกิดความเข้มสนามขนาด
เท่ากัน ณ จุดเดียวกัน ในทิศทางที่มีการแพร่กระจายคลื่นที่มากที่สุด หรืออัตราขยายของสายอากาศรับ 
คืออัตราส่วนระหว่างค่าความเข้มการแผ่พลังงานของสายอากาศทดสอบกับสายอากาศอ้างอิง ณ จุดตั้ง
สายอากาศที่เดียวกัน 
          การใช้สายอากาศอ้างอิงมักเป็นแบบไดโพลขนาด 2  หรือแบบไอโซโทรปิค 
(Isotropic) ซึ่งมีลักษณะพิเศษ คือ กระจายคลื่นได้รอบตัวทุกทิศในปริมาณที่เท่ากัน อัตราขยายกำลัง 
(Power gain) ของสายอากาศ ในทิศทางที่กำหนดให้นั้นจะมีค่าเท่ากับ 4  คูณอัตราส่วนของความเข้ม
ของการแพร่กระจายคลื่นในทิศทางนั้นต่อกำลังงานสุทธิที่สายอากาศรับจากขั้วต่อของเครื่องส่งเมื่อไม่
กำหนดทิศทางไว้ โดยทั่วไปคิดอัตราขยายกำลังในทิศทางที่มีการแพร่กระจายคลื่นแรงที่สุดดังสมการที่ 
2.9 
 

 Gain = ( )4 ,

in

U

P

    (2.9) 

 
เมื่อ ( ),U    คือ ความแรงของการแพร่กระจายคลื่น 
 

inP  คือ กำลังงานที่ป้อนให้กับไอโซโทรปิคพอยทซ์อร์สที่ไม่มีการสูญเสีย 
 
          โดยทั ่วไปอัตราขยายสัมพันธ์ เป็นอัตราส่วนของอัตราขยายกำลังในทิศทางที่
กำหนดให้ต่ออัตราขยายกำลังงานของสายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบในทิศทางที่ป้อนเข้าสายอากาศทั้งสอง
นั้นต้องเท่ากัน สายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบเป็นสายอากาศไดโพล สายอากาศปากแตร หรือ สายอากาศ
อื่น ๆ ซึ่งคำนวณอัตราขยายได้ง่ายหรือรู้ค่าอยู่แล้ว แต่อย่างไรก็ตามโดยส่วนใหญ่สายอากาศที่ใช้
เปรียบเทียบเป็นไอโซโทรปิคพอยท์ซอร์สที่ไม่มีการสูญเสีย ( gG ) ดังนั้น จึงได้ดังสมการที่ 2.10 
 

 gG =
( )4 ,

in

U

P

       (2.10) 
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กำลังที่แพร่กระจายทั้งหมด ( radP ) สัมพันธ์กับกำลังงานที่ป้อนให้สายอากาศ (
inP ) ดังสมการที่ 2.11 

 
 

rad t inP e P=  (2.11) 
 
เมื่อ 

te  คือ ประสิทธิ์ผลรวมของสายอากาศ (ไม่มีหน่วย) 
 radP  คือ กำลังงานที่แพร่กระจายทัง้หมด 
 
ทำให้สมการที ่2.11 และ 2.12 มีความสัมพันธ์กันตามสมการที่ 2.12 
 

 ( ) ( )4 ,
,g

rad

U
G

P

  
  =     (2.12) 

 
และ มคีวามสัมพันธ์กับอัตราขยายไดเรคทีฟ ดังสมการที่ 2.13 
 
 ( ) ( ), ,g t gG e D   =  (2.13) 
 
ในทำนองเดียวกัน ค่าสูงสุดของอัตราขยาย ( )oG  จะสัมพันธ์กับไดเรคติวิตี ดังสมการที่ 2.14 
 
 ( )

max
,o gG G  =   

 
 ( )

max
,o t gG e D  =   

 
 o t oG e D=     (2.14) 
 
ในทางปฏิบัติเมื่อกล่าวถึงอัตราขยายหมายถึงอัตราขยายกำลังที่มีค่าสูงสุด ตามแสดงดังสมการที่ 2.15 
 
 ( )1010logo t oG e D=  (2.15) 
 
          คุณสมบัติของสายอากาศในเทอมของรูปแบบกระจายคลื่นหลัก (Principal pattern) 
ของสนามไฟฟ้า E และสนามแม่เหล็ก H สำหรับสายอากาศโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น (Linearly 
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polarization) รูปแบบการกระจายคลื่นในระนาบ E จะเป็นระนาบที่บรรจุเวคเตอร์สนามไฟฟ้า และ
ทิศทางของการแผ่กระจายคลื่นที่แรงที่สุด ส่วนรูปแบบกระจายคลื่นในระนาบ H จะเป็นระนาบที่ บรรจุ
เวคเตอร์สนามแม่เหล็ก และทิศทางของการแพร่กระจายคลื่นที่แรงที่สุด ตัวอย่างแบบรูปการแผ่พลังงาน
หลัก ดังรูปที่ 2.6 โดยมีระนาบ XZ เป็นระนาบ H หลัก 
 

 
รูปที ่2.6  แบบรูปการแผ่พลังงานหลัก ระนาบ E และ H ของสายอากาศปากแตร [1] 
 
ค่าอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปสามารถที่จะกำหนดค่าประสิทธิภาพของสายอากาศดังสมการ
ที่ (2.16)  
 
 G D=  (2.16) 
 
เมื่อ G  คือ อัตราขยายของสายอากาศ 
   คือ สภาพการเจาะจงทิศทาง 
 D  คือ ประสิทธิภาพของสายอากาศ 
 
ในทางปฏิบัติการหาอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปนั้น จะสามารถหาได้จากสมการที่ (2.17) 
หรือ (2.18) ดังนี ้
 

 r t f line t rP P L L G G= + − + +  (2.17) 
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 r r t f line tG P P L L G= − − + −  (2.18) 
 
เมื่อ tP  คือ กำลังงานทางด้านส่ง (dBm) 

rP  คือ กำลังงานทางภาครับ 

lineL  คือ กำลังงานที่สูญเสียในสายส่งทั้งด้านส่งและภาครับ 

fL  คือ กำลังงานที่สูญเสียในอากาศเท่ากับ ( )20log 4 d   

tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศทางภาคส่ง 

rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศทางภาครับ 
 
 2.3.7  อิมพีแดนซ์ขาเข้า (Input Impedance) 
          พิจารณาสายอากาศเสมือนเป็นชิ ้นส่วนหนึ่งในวงจรไฟฟ้า เมื ่อต่อแหล่งกำเนิด
สัญญาณเพื่อป้อนพลังงานให้กับสายอากาศ พลังงานจะไหลเข้าสู่สายอากาศทีละน้อยเนื่องจากมีการ
ต้านการไหลของพลังงานที่เรียกว่า อิมพีแดนซ์หรือความต้านทานเชิงซ้อนเกิดขึ้น อิมพีแดนซ์ดังกล่าวจะ
ปรากฏที่ขั้วของสายอากาศ เรียกว่า อิมพีแดนซ์ขาเข้า ( inZ ) ดังสมการที่ (2.19) 
 
 

in in inZ R jX= +  (2.19) 
 
เมื ่อ 

inX  คือความต้านทานเชิงจินตภาพที่ทำให้เกิดการสะสมของพลังงานในบริเวณสนามใกล้
สายอากาศโดยไม่แผ่กระจายออกไป และ inR  ประกอบด้วยสองส่วนคือ rR  หมายถึงความต้านทาน
พลังคลื่นที่แผ่ออกไปโดยสายอากาศ และ 

LR  หมายถึงความต้านทานที่โหลด ซึ่งรวมถึงความต้านทาน
จากการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากความร้อน สารไดอิเล็กตริกและตัวนำ 
 
 2.3.8  แบนด์วิดท์ (Bandwidth) 
          แบนด์วิดท์ของสายอากาศเป็นช่วงของความถี่ที ่สามารถนำไปใช้งานได้ดี ซึ่งช่วง
ความถี่ถูกกำหนดโดย VSWR  2 หรือพิจารณาจากการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ที่ระดับ -10 dB ตาม
สมการดังนี ้
 
 

H LBW f f= −  (2.20) 
 

 
2

H L
c L

f f
f f

−
= +  (2.21) 
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 ( )%BW = 100%H L

c

f f

f

−
  (2.22) 

 

 ( )%BW = 100
c

BW

f
  (2.23) 

 

 :1H

L

f
BW

f
=  (2.24) 

 
เมื่อ BW  คือ แบนด์วิดท์ของสายอากาศ 

Hf  คือ ขอบความถี่สูงของย่านความถี่ 

Lf  คือ ขอบความถี่ต่ำของย่านความถี ่

cf  คือ ความถี่กลางของย่านความถี่ 
 
 2.3.9  โพลาไรซ์ (Polarization) 
          โพลาไรซ์ของคลื่นที่แผ่ออกจากสายอากาศ หมายถึง คุณสมบัติของคลื่นแม่เหล็ก 
ไฟฟ้าที่จะอธิบายทิศทางและขนาดของเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าเมื ่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป โดยการ
พิจารณาจะยึดจุดสังเกตคงที่และมองเวกเตอร์สนามไฟฟ้าตามทิศทางที่คลื่นเคลื่อนที่ไป ดังนั้นโพลาไรซ์
จึงเป็นเส้นทางการเลื ่อนที่ของปลายเวกเตอร์สนามไฟฟ้า รูปทั่วไปของโพลาไรซ์มีอยู ่ 3 แบบ คือ
โพลาไรซ์แบบเชิงเส้น (Linear polarization) โพลาไรซ์แบบวงกลม (Circular polarization) และ
โพลาไรซ์แบบวงรี (Elliptical polarization) โดยทิศทางการหมุนของคลื่นที่มีโพลาไรซ์แบบวงกลมหรือ
วงรีนั้นอาจเป็นแบบตามเข็มนาฬิกา (Clockwise: CW) หรือแบบทวนเข็มนาฬิกา (Counterclockwise: 
CCW) ก็ได้ การเคลื่อนที่ของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าและโพลาไรซ์แบบต่าง ๆ ดังรูปที ่2.7 
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รูปที ่2.7  การเคลื่อนที่ของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าและการโพลาไรซ์ [6]  
 
ถ้าสมมติว่าคลื่นเคลื่อนที่ในทิศทาง z−  ดังนั้นสมการสนามไฟฟ้าสามารถเขียนได้ดังนี้ 
 
 ( ),E z t = ( ) ( )ˆ ˆ, ,x yxE z t yE z t+  (2.25) 
 
เมื่อองค์ประกอบสนามไฟฟ้าในทิศทาง x  และ y  มีค่าเป็น 
 

 ( ),xE z t = ( )Re j t kz

xE e
− + 

 
= ( )

0Re xj t kz

xE e
 − + + 

 
  

 
 ( ),xE z t = ( )0 cosx xE t kz + +  (2.26) 
 

 ( ),yE z t = ( )Re j t kz

yE e
− + 

 
= ( )

0Re yj t kz

yE e
 − + + 

  
  

 
 ( ),yE z t = ( )0 cosy yE t kz + +  (2.27) 
 
เมื่อ 0xE  และ 0yE  เป็นขนาดสูงสุดของสนามไฟฟ้าในแกน x  และ y  ตามลำดับ 
          1)  โพลาไรซ์เชิงเส้น คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นเมื่อความต่าง
เฟสขององค์ประกอบทั้งสองของสนามไฟฟ้าเป็นไปดังสมการที่ 2.28 
 
 , 1, 2,3,y x n n    = − = =  (2.28) 
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         2)  โพลาไรซ์แบบวงกลม คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีการโพลาไรซ์แบบวงกลมเมื่อขนาด
ขององค์ประกอบของสนามไฟฟ้าทั้งสองมีค่าเท่ากันนั่นก็คือ 0 0x yE E=  และค่าความต่างเฟสเป็นดัง
สมการที่ 2.29 
 

 

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

y x

n n CW

n n CCW



  



  + = 
  

 = − = 
 − + =   

 (2.29) 

 
         3)  โพลาไรซ์แบบวงรี คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีโพลาไรซ์แบบวงรี เมื ่อขนาดของ

องค์ประกอบของสนาม ไฟฟ้าทั้งสองมีค่าต่างกันน่ันก็คือ 0 0x yE E  และค่าความต่างเฟสเป็นดังสมการ
ที่ (2.30) 
 

 

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

y x

n n CW

n n CCW



  



  + = 
  

 = − = 
 − + =   

 (2.30) 

 
เมื่อความต่างเฟสของทั้งสององค์ประกอบมีค่าไม่เท่ากับจำนวนเท่าของ 2  ดังนี ้
 

 
0 0,1,2,3,

2 0 0,1,2,3,
y x

n CWn

n CCW


  

 =
 = −   = 

 =

 (2.31) 

 
 2.3.10  ตัวประกอบการสูญเสียจากโพลาไรซ์ 
            โดยทั่วไปโพลาไรซ์ของสายอากาศรับอาจจะมีการโพลาไรซ์ที่แตกต่าง กับคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่รับเข้ามาที่สายอากาศ ซึ่งเรียกว่า การไม่แมตช์ของโพลาไรซ์ (Polarization mismatch) 
เป็นผลให้กำลังงานที่สายอากาศรับไปได้นั้นไม่ใช่ค่าสูงสุด กล่าวคือมีการสูญเสียกำลังงานขึ้นจากการไม่
แมตช์ของการโพลาไรซ์ ถ้าสมมติให้ค่าสนามไฟฟ้าที่เข้ามาที่สายอากาศรับมีค่าดังนี้ 
 
 ˆ

i w iE p E=  (2.32) 
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เมื่อ ˆ
wp  เป็นเวกเตอร์หน่วยของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และให้การโพลาไรซ์ของคลื่นของสายอากาศรับเป็น  

 
 ˆ

a a aE p E=  (2.33) 
 
เมื่อ ˆ

ap  เป็นเวกเตอร์หน่วยของการโพลาไรซ์ของสายอากาศรับ ตัวประกอบของการสูญเสียจากการ
โพลาไรซ์ (Polarization loss factor) ซึ่งแสดงถึงค่าตัวประกอบการสูญเสียกำลังงานไปเนื่องจากการไม่
แมตช์ของการโพลาไรซ์ จะนิยามได้ดังนี ้

 

 
2ˆ ˆ

w aPLF p p=   (2.34) 
 

2.4  สายนำสัญญาณแบบไมโครสตริป 
สายนำสัญญาณแบบไมโครสตริป (Microstrip Line) ที่ใช้งานโดยทั่วไปประกอบด้วยสตริป

หรือแผ่นโลหะแคบ ๆ วางอยู่บนวัสดุฐานรอง ซึ่งเป็นสารไดอิเล็กตริก และด้านล่างของวัสดุฐานรองนั้น
จะเป็นระนาบกราวด์ โดยมีรูปแบบโครงสร้างดังรูปที่ 2.8 พลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะถูกส่งผ่าน
อยู่ในวัสดุฐานรองบริเวณที่อยู่ระหว่างแถบตัวนำแคบ ๆ กับระนาบกราวด์ โดยความหนาของวัสดุ
ฐานรองและความกว้างของแผ่นสตริปนั้น จะมีผลต่อค่าคุณลักษณะทางอิมพีแดนซ์ (Characteristic 
Impedance) ที่ต้องการ สำหรับวัสดุฐานรองที่ใช้งานโดยทั่วไปจะมีอยู่หลายชนิดและคุณสมบัติที่สำคัญ
ของวัสดุฐานรองที่นำมาใช้คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ ซึ่งจะเป็นค่าที่บ่งคุณสมบัติของการเป็นสาร
ไดอิเล็กตริกโดยเทียบกับอากาศว่า ค่านี้จะส่งผลทำให้คุณลักษณะทางอิมพีแดนซ์ของสายนำสัญญาณไม
โครสตริปมีการเปลี่ยนแปลงค่า Loss tangent ที่ความถี่ 10 GHz คือ ค่าที่แสดงอัตราส่วนระหว่าง
กระแสการนำและกระแสดิสเพลสเมนส์ ซึ่งค่านี้จะแสดงให้รู้ว่าสารไดอิเล็กตริกนั้นมีการสูญเสียเนื่องจาก
การนำกระแสมากน้อยเพียงใด โดยที ่มีค่ายิ ่งต่ำก็ยิ ่งดี ค่าคงตัวของการนำความร้อน (Thermal 
Conductivity) เป็นค่าที่แสดงให้รู้ว่าสารไดอิเล็กตริกน้ันมีความสามารถในการระบายความร้อนได้ดีมาก
น้อยเพียงใด ค่านี้ยิ ่งสูงก็ยิ ่ง ค่าความขรุขระของผิวและความสามารถในการทนต่อแรงดันไฟฟ้า 
(Dielectric Strength) ซึ่งความขรุขระของผิวจัดว่ามีความสำคัญมากเช่นเดียวกัน เพราะจะมีผลกระทบ
ต่อการส่งผ่านของคลื่นไปตามไมโครสตริป เพราะฉะนั้นความขรุขระน้อยจะดีกว่า ความสามารถในการ
ทนต่อแรงดันไฟฟ้านั้นจะบอกถึงความสามารถในการรับกำลังคลื่นด้วย ดังนั้นค่าสูงจะดีกว่าค่าต่ำ 
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รูปที ่2.8  โครงสร้างสายนำสัญญาณแบบไมโครสตริป [6] 
 

ในการออกแบบสายนำสัญญาณแบบไมโครสตริปนั้น จะทำการพิจารณาใน 2 กรณี เมื่อทำ
การเปรียบเทียบตามความกว้างของแผ่นไมโครสตริปกับความหนาของวัสดุฐานรอง กรณีแรกคือ กรณีที่ 
W/h1 และกรณีที่สองคือ กรณีที่ W/h1 โดยทั้งสองกรณีจะมีการวิธีคำนวณดังนี้ 
ในกรณีที่ W/h1 จะได้สมการที่ (2.35) และ (2.36) ดังรูปที ่2.9 

 

 
21 1 1 0.04 1

2 2
1 12

r r
eff

W

hh

W

 


 
 

+ −   = + + −    +  
   

 (2.35) 

 

 
60 ln 8 0.25o

eff

h W
Z

W h

    = + +    
    

 (2.36) 

 

 
รูปที่ 2.9  โครงสร้างสายนำสัญญาณแบบไมโครสตริป W/h1 [5] 
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ในกรณีที่ W/h1 จะได้สมการที่ (2.37) และ (2.38) ดังรูปที ่2.10 
 

 
1 1

2
1 12

r r
eff

h

W

 


 
 

+ − = +
  +  
   

 (2.37) 

 

 

( )
120

21.393 ln 1.444
3

o

eff

Z
W W

h h





=
  + + +  

  

 (2.38) 

 

 
รูปที่ 2.10  โครงสร้างสายนำสัญญาณแบบไมโครสตริป W/h1 [5] 
 

2.5  สายอากาศแบบไมโครสตริป 
การออกแบบการแผ่พลังงานของสายอากาศโดยช่องการแผ่พลังงานทั้งสองมีระยะห่าง Lแบบ

ของเส้นแนวสนามไฟฟ้าที่อยู่ในฉนวนวัสดุฐานรองและบางส่วนของเส้นที่อยู่ในอากาศมีผลต่อความไม่
สมบูรณ์ของโหมด Transverse electric-magnetic (TEM) ความเร็วเฟสที่ระยะต่าง ๆ จะมีความ
แตกต่างกันออกไปทั้งที่อยู่ในอากาศและที่อยู่ในวัสดุฐานรอง เมื่อนำมาแทนในโหมดพื้นฐานของการ
แพร่กระจายด้วยโหมด Quasi-TEM ฉะนั้นค่าไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล ( eff ) จะต้องคำนวณหา
ใหม่เพื่อความถูกต้องสำหรับสนามฟรินจิงก์ (Fringing) และการกระจายคลื่นในเส้นสนามไฟฟ้า ค่า eff  
ที่ถูกต้องนั้นจะต้องน้อยกว่าค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง ( r ) เนื่องจากสนามฟรินจิงก์รอบ ๆ 
เส้นรอบวงของตัวสายอากาศจะไม่มีขอบเขตในฉนวนของวัสดุฐานรองแต่ยังแพร่กระจายในอากาศ โดย
ที่ค่า eff  แสดงดังนี ้
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รูปที ่2.11  แบบจำลองโพรงการแผ่พลังงานของสายอากาศ [6] 

 
ค่าความกว้างของตัวสายอากาศแบบสี่เหลีย่มผืนผ้าดังน้ี 
 

 
1
21

2 2
r

r

c
W

f


−+ =  

 
 (2.39) 

 
ค่าไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสทิธิผล 

 

 

1
21 1 1 12

2 2
r r

eff

h

W

 


−+ −  = + + 
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 (2.40) 

 
เมื่อสนามฟรินจิงก์ตามแบบจำลองที่ขอบตัวสายอากาศทั้งสองด้านได้ดังนี้  
 

 
( )

( )

0.3 0.264
0.412

0.258 0.8

eff

eff

W

h
L h

W

h





 + + 
  =
 − + 
 

 (2.41) 

 
โดยที่ความยาวประสิทธิผล L  ของตัวสายอากาศได้ดังนี้ 
 

 
( )

2
2 r eff

c
L L

f 
= −   (2.42) 
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หรือ 

 
( )

2
2 r r

c
L L

f 
= −   (2.43) 

 
ค่าความกว้างของกราวดส์ายอากาศแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้าแสดงดังนี้ 
 
 6gW h W= +  (2.44) 

 
ค่าความยาวคลื่นสัมพัทธ์ ( g ) แสดงได้ดังนี้ 
 

 
( )g

r eff

c

f



=  (2.45) 

 
เมื่อ c  คือ ความเร็วของสนามไฟฟ้าในอวกาศ (3×108 m/s) 

L  คือ ค่าความยาวการกระจายคลื่นในแนวเส้นสนามไฟฟ้า 

eff  คือ ค่าไดอิเล็กตรกิสัมพัทธ์ประสิทธิผล 

r  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 

rf  คือ ความถี่เรโซแนนซ์ 

h  คือ ความหนาของวัสดุฐานรอง 

L  คือ ความยาวของสายอากาศ 

gL  คือ ความยาวของกราวด์สายอากาศ 

W  คือ ความกว้างของสายอากาศ 

gW  คือ ความกว้างของกราวด์สายอากาศ 
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2.6  เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์ 
ในปลายศตวรรษที่ 20 การศึกษาทางด้านการสื่อสารโทรคมนาคมมีความก้าวหน้าอย่างมี

นัยสำคัญ ซึ่งการถือกำเนิดของระบบเทคโนโลยีโทรคมนาคมใหม่ทำให้ระบบโทรศัพท์ได้รับการเปลี่ยน
จากการรับส่งข้อมูลแบบโทรเลขไปเป็นการรับส่งด้วยใช้คลื่นวิทยุแทนและได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง
ซึ่งเป็นการตอบสนองต่อความต้องการของผู้ใช้งานทั้งในเชิงความเร็วการถ่ายโอนข้อมูลและปริมาณของ
ข้อมูลที่มีจำนวนมาก โดยเฉพาะความท้าทายทางด้านวิทยาศาสตร์ในปัจจุบันที่พยายามให้มีการใช้อัตรา
การโอนถ่ายข้อมูลที่สูงมากในระยะทางใกล้ ๆ ซึ่งในบริบทนี้เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์ (UWB) เป็น
เทคโนโลยีหนึ่งที่มีใช้กันครั้งแรกในระบบเรดาร์ ก็จะเป็นเทคโนโลยีที่เหมาะสมที่สุดของกา รสื่อสารไร้
สายในอนาคตอันใกล้นี ้

เมื่อเดือนกุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2002 คณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา (FCC) ได้
กำหนดมาตรฐานเชิงเทคนิคและข้อจำกัดสำหรับอุปกรณ์อัลตราไวด์แบนด์ โดยแบ่งตามศักยภาพที่ทำให้
เกิดการแทรกสอดต่อกัน 3 ชนิดประกอบไปด้วย ระบบการสร้างภาพ ระบบเรดาร์ยานพาหนะและ
ระบบการสื่อสารและการวัด โดยการประยุกต์ใช้งานระบบการสร้างภาพอัลตราไวด์แบนด์ ได้รวมถึง
ระบบเรดาร์ทะลุพื ้น (Ground Penetrating Radar: GPR) ระบบการสร้างภาพทะลุกำแพง ระบบ
ระแวดระวังภัยและระบบทางการแพทย์ เนื่องจากระบบอัลตราไวด์แบนด์เป็นระบบการสื่อสารที่มี
แบนด์วิดท์กว้างมากและมีสเปกตรัมไปทับซ้อนกับระบบที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันเช่น ระบบเครือข่ายพื้นที่
ส่วนบุคคลไร้สาย (Wireless Personal Area Network: WPAN) ดังนั้น FCC จึงได้กำหนดให้ใช้ความ
หนาแน่นกำลังเชิงสเปกตรัมมีระดับที่ต่ำมากไว้ไม่เกิน -41.3 dBm/MHz ดังแสดงในรูปที่ 2.12 และได้
กำหนดแบนด์วิดท์ให้อยู่ในช่วงความถี่ที่เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งานจริง  
 

 
รูปที่ 2.12  การเปรียบเทียบสเปกตรัมของเทคโนโลยอีัลตราไวด์แบนด์กับระบบอื่น [6] 
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2.6.1  นิยามของระบบอัลตราไวด์แบนด ์
          คณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกาได้ให้นิยามของระบบอัลตราไวด์แบนด์ 
เป็นสัญญาณที่มีแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนมากว่าหรือเท่ากับ 0.2 หรือมีแบนด์วิดท์มากกว่าหรือเท่ากับ 
500 MHz ทั้งนี ้หากเปรียบเทียบเทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์กับเทคโนโลยีแถบแคบแล้วจะพบว่า
เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์มีประสิทธิภาพเหนือกว่าเทคโนโลยีแถบแคบทั้งด้านความเร็วในการรับส่ง
ข้อมูล การใช้พลังงานที่ต่ำ รวมถึงความสามารถในการรับส่งข้อมูลได้ดีกว่าเทคโนโลยีอื่น  ๆ ระบบ
เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์ เป็นเทคโนโลยีที่ใช้เทคนิคการส่งคลื่นวิทยุในการติดต่อสื่อสาร โดยมีชื่อ
เรียกที่แตกต่างออกไปเช่น คลื่นวิทยุแบบอิมพัลส์ (Impulse radio) คลื่นพาห์แบบเสรี (Carrier-free 
radio) คลื ่นวิทยุสัญญาณแถบความถี ่ฐาน (Baseband radio) คลื ่นวิทยุแบบโดเมนเวลา (Time 
domain radio) คล ื ่นว ิทย ุแบบไม ่ เป ็นคล ื ่นไซน ์ (Non-sinusoid radio) ฟ ังก ์ช ันว ิทย ุม ุมฉาก 
(Orthogonal function radio) และคลื่นวิทยุที่มีแบนด์วิดท์กว้าง (Large relative bandwidth radio) 
ซึ่งความสัมพันธ์ของแบนด์วิดท์สามารถหาได้จากสมการที่ (2.45) 
 

 ,3 2 H L
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f f
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f f

−
=
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 (2.46) 

 
2.6.2  คุณสมบัติของระบบอัลตราไวด์แบนด ์
         จากคุณสมบัติต่าง ๆ ของเทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์ที่ได้กล่าวข้างต้น จะเห็นได้ว่ามี

ความเหมาะสมสำหรับนำมาประยุกต์ใช้งานในลักษณะของโครงข่ายพื ้นที ่ส่วนบุคคลแบบไร้สาย 
(WPAN) การติดต่อสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ต่าง ๆ ในการรับส่งข้อมูลชนิดมัลติมีเดียที่มีขนาดใหญ่ซึ่ง
ต้องการความเร็วสูงเช่น การติดต่อสื่อสารระหว่างเครื่องคอมพิวเตอร์ เครื่องพิมพ์ กล้องวีดีโอ กล้อง
ถ่ายรูป เครื่องสแกนเนอร์เป็นต้น ซึ่งเทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์มีคุณสมบัติที่รองรับความต้องการ
ดังกล่าวได้ เนื่องจากมีความเร็วในการรับส่งข้อมูลที่สูงถึง 480 Mb/s ในระยะทาง 2 m และ 110 Mb/s 
ในระยะทาง 10 m ซึ่งการเปรียบเทียบความจุของช่องสัญญาณในระบบอัลตราไวด์แบนด์กับระบบอื่น
ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13  การเปรียบเทียบความเร็วการรับส่งข้อมูลของระบบอัลตราไวด์แบนด์กับระบบอื่น [6] 
 
ขนาดความจุของเทคโนโลยีแบบอัลตราไวด์แบนด์สามารถพิจารณาได้จากทฤษฎีของ Hartley-
Shannon ดังสมการที่ (2.46)  
 

 ( )2log 1cC BW SWR= +  (2.47) 
 
เมื่อ BW  คือ แบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณ (Hz) 

cC  คือ ความจุของช่องสัญญาณสูงสุด (bit/s) 
SNR  คือ อัตราส่วนสัญญาณกำลังงานต่อสัญญาณรบกวน 

 
          ข้อแตกต่างระหว่างเทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์และเทคโนโลยีแถบแคบสามารถแบ่ง
ได้เป็น 2 ข้อหลัก ๆ คือ 
          1)  เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์ใช้การส่งพัลส์ที่มีความกว้างแคบมาก โดยที่ไม่มีการ
มอดูเลตทางความถี่ของสัญญาณที่ต้องการส่งกับสัญญาณพาห์ ดังนั้นเครื่องรับและเครื่องส่งในระบบ
เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์ จึงไม่มีภาคของการมอดูเลตสัญญาณเหมือนกับระบบเทคโนโลยีแถบแคบ
ส่งผลให้เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์มีต้นทุนในการผลิตต่ำกว่าเทคโนโลยีแถบแคบมาก 
          2)  เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์ได้ถูกกำหนดให้มีแบนด์วิดท์ ( BW ) มากกว่าหรือ
เท่ากับ 500 MHz โดยสามารถหาได้จากสมการที่ (2.47)  
 
 

H LBW f f= −  (2.48) 
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เมื่อ BW  คือ แบนด์วิดท์ 

Hf  คือ ความถี่สูงสุด 

Lf  คือ ความถี่ต่ำสุด 
 
ตารางที่ 2.2  การเปรียบเทียบคุณสมบัติของเทคโนโลยีแบบต่าง ๆ [6] 

เทคโนโลยี 
ความเร็วของ

ข้อมูล 
ช่วงความถี ่

กำลังงาน 
(EIRP) 

การมอดูเลต มาตรฐาน 

อัลตราไวด์แบนด ์   100 
Mbps 

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

 IEEE 802.15.3a 

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

 IEEE 802.15.3a 

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

 GMSK  IEEE 802.15.1 

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

 IEEE 802.11a 

  11 Mbps  ISM 2.4 GHz  0.1 – 2 W  CCK, BPSQ, 
 QPSK, DSS 

 IEEE802.11b 

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

 IEEE 802.11g 

 
2.6.3  ข้อกำหนดของระบบอัลตราไวด์แบนด ์
         ในปีค.ศ. 1998 ทางคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา (FCC) ได้ออก

ประกาศเกี่ยวกับการตรวจสอบ (Notice of Inquiry: NOI) โดยถึงแม้ว่าจะได้คาดการณ์ถึงระดับกำลัง
งานที่ใช้ในการส่งสัญญาณที่มีระดับต่ำมาก ๆ แล้วก็ตาม ยังมีกลุ่มผู้ที่สนับสนุนในระบบเดิมที่ใช้งานกัน
อยู่ได้ทำการต่อต้านการนำระบบอัลตราไวด์แบนด์มาใช้งานสำหรับการสื่อสารของพลเรือน ซึ่งข้อ
เรียกร้องโดยมากจะเกี่ยวข้องกับการคาดการณ์ถึงการเพิ่มขึ้นของระดับการแทรกสอดในแถบความถี่ที่มี
อยู่อย่างจำกัดอาทิเช่น แถบความถี่ในการกระจายสัญญาณโทรทัศน์ แถบความถี่ที่สำรองไว้สำหรับ
คลื่นวิทยุทางดาราศาสตร์และระบบกำหนดตำแหน่งบนพื้นโลก (Global Positioning System: GPS) 
โดยองค์กรบริหารการบินแห่งสหรัฐอเมริกา (Federal Aviation Administration: FAA) ได้แสดงความ
เป็นห่วงต่อการแทรกสอดของสัญญาณต่อระบบความปลอดภัยในกิจการการบินและทิศทางในการ
ค้นคว้าเกี่ยวกับเครื่องส่งในระบบอัลตราไวด์แบนด์ด้วยเช่นกัน จึงในเดือนกุมภาพันธ์ ค.ศ. 2002 ทาง 
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FCC ได้ออกกฎสำหรับระบบอัลตราไวด์แบนด์ซึ่งเป็นการกำหนดขอบเขตของการแพร่กระจายกำลังงาน
ฉบับที่หนึ่งสำหรับระบบอัลตราไวด์แบนด์และยังอนุญาตให้เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในลักษณะทางด้านการค้า
อีกด้วย โดยรายงานล่าสุดของคำประกาศและระเบียบการฉบับที่หนึ่งได้เผยแพร่ต่อสาธารณชนเมื่อเดือน
กุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2002 ซึ่งในเอกสารได้กล่าวถึงการอนุญาตใช้งานในระบบ อัลตราไวด์แบนด์และการ
กำหนดขอบเขตการแพร่กระจายพลังงานสำหรับการใช้ในประเภทต่าง ๆ โดยข้อจำกัดการแพร่กระจาย
กำลังงานของ FCC ได้แสดงดังในตารางที่ 2.3 สำหรับการใช้ในการสื่อสารข้อมูลทั้งภายในและภายนอก
อาคาร 
 
ตารางที่ 2.3  การแพร่กระจายกำลังงานในระบบอัลตราไวด์แบนด์ของ FCC [6] 

ความถี่ (MHz) ภายในอาคาร (dBm) ภายนอกอาคาร (dBm) 
960 – 1610 -75.3 -75.3 
1610 – 1990 -53.3 -63.3 
1990 – 3100 -51.3 -61.3 
3100 – 10600 -41.3 -41.3 
สูงกว่า 10600 -51.3 61.3 

 
         ข้อกำหนดของระบบอัลตราไวด์แบนด์ในยุโรปนั้นปัจจุบันโครงร่างของข้อกำหนด

ระบบอัลตราไวด์แบนด์อยู่ในช่วงรอข้อมูลทางเทคนิคที่เกี่ยวกับผลกระทบกับระบบเดิมที่มีใช้กันอยู่ โดย
บางส่วนของข้อกำหนดจะรัดกุมกว่าทางสหรัฐอเมริกาเพราะทางด้านยุโรปนั้นในส่วนของเทคโนโลยีใหม่
ต้องแสดงให้เห็นว่าส่งผลกระทบน้อยหรือไม่ส่งผลเสียหายต่อระบบเดิมที ่มีอยู ่ โดยข้อจำกัดการ
แพร่กระจายกำลังงานสำหรับการใช้งานทั้งภายในและภายนอกอาคารที่กำหนดโดย International 
Telecommunication Union ( ITU)  ห ร ื อ เ ป ็ น  European Telecommunications Standards 
Institute (ETSI) ดังตารางที่ 2.4 และดังรูปที่ 2.14 ได้แสดงถึงการเปรียบเทียบการกำหนดสเปกตรัมกับ
ความถี ่ใช้งานของระบบอัลตราไวด์แบนด์ระหว่าง FCC และ ETSI ทั ้งภายในและภายนอกอาคาร 
ตามลำดับ 
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ตารางที่ 2.4  การแพร่กระจายกำลังงานในระบบอัลตราไวด์แบนด์ของ ITU [6] 

ความถี่ (GHz) ภายในอาคาร (dBm) ภายนอกอาคาร(dBm) 

3.1f   ( )51.3 87 log 3.1f− +  ( )61.3 87 log 3.1f− +  

3.1 10.6f   41.3−  41.3−  
10.6f   ( )51.3 87 log 10.6 f− +  ( )61.3 87 log 10.6 f− +  

 

 
รูปที่ 2.14  การเปรียบเทียบการกำหนดสเปกตรัมกับความถี่ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ระหว่าง FCC 
  และ ETSI ทั้งภายในและภายนอกอาคาร [6] 
 

2.6.4  แอพพลิเคช่ันต่าง ๆ ของเทคโนโลยอีัลตราไวน์แบนด ์[3] 
         1)  โครงข ่ ายไร ้สายความเร ็ วส ู ง  (High Data Rate-Wireless Personal Area 

Network : HOR) คือโครงข่ายที่มีความหนาแน่นของอุปกรณ์สื่อสารไรสายปานกลาง มีอัตราการส่งข้อง
มูลที่ความเร็ว 100 – 150 Mb/s. ภายในระยะ 1 – 10 m. 

         2)  การเชื ่อมโยงอินเตอร์เน็ตไร้สาย (Wireless Ethernet Interface Link: WEIL) 
สามารถทำได้ภายในระยะสั้นมากหรือภายในรัศมี 1 – 2 m. 

         3)  โครงข่ายไร้สายอัจฉริยะ (Intelligent Wireless Area Network: IWAN) คือ
โครงข่ายที่มีความหนาแน่นของอุปกรณ์สื่อสารไร้สายสูง ที่ เป็นพื้นที่ภายในหรือพื้นที่สำนักงานทั่วไป
ภายในระยะ 30 เมตร 
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          4)  โครงข่ายภายนอกแบบเพียร์ทูเพียร์ (Outdoor Peer to Peer Network: OPPN) 
เป็นโครงข่ายสำหรับอุปกรณ์สื่อสาร UWB ที่อยู่บริเวณภายนอก 
          5)  โครงข่ายเซ็นเซอร์ การหาตำแหน่งและการหาตำแหน่งและการพิสูจน์อุปกรณ์ 
(Sersor, Position and Identification Network: SPIN) เป็นโครงข่ายของอุปกรณ์สื่อสารไร้สายเช่น 
เซ็นเซอร์ที่มีความหนาแน่นที่อยู่ในโรงงานอุตสาหกรรมหรือโรงเก็บสินค้า ที่มีอัตราการส่งข้อมูลที่
ความเร็วสูงและสามารถส่งสัญญาณข้อมูลเกียวกับตำแหน่งของตัวอุปกรณ์เพื่อใช้หาตำแหน่งได้ด้วย โดย
มีความแม่นยำในการบอกตำแหน่งผิดพลาดไม่เกิน 1 m. 
 

2.7  มาตรฐานของการสื่อสารแบบไร้สาย 
 สถาบ ันว ิศวกรไฟฟ้าและอ ิ เล ็กทรอน ิกส ์  ( Institute of Electrical and Electronics 
Engineers: IEEE) เป็นสถาบันที่ได้กำหนดมาตรฐานการทำงานของเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายที่สำคัญ 
ๆ ดังนี ้
 2.7.1  มาตรฐาน IEEE 802.11 
          1)  IEEE 802.11a เป็นมาตรฐานที่ใช้ทำการรับ-ส่งข้อมูลแบบไร้สายไม่ว่าจะเป็นคลื่น
อินฟาเรดหรือคลื่นวิทยุที่ความถี่ 2.4 – 5 GHz 
          2)  IEEE 802.11 b เป็นการส่งข้อมูลแบบไร้สายโดยใช้คลื่นความถี่ 2.4 GHz ที่อัตรา
การรับ-ส่งข้อมูลที่ 11 Mbps. ซึ่งทำให้ไปได้ไกลกว่า IEEE 802.11a เนื่องจากความถี่ที่ใช้ต่ำกว่า ซึ่งนิยม
ใช้กันเป็นอย่างแพร่หลายมากในการสื่อสารแบบไร้สาย ไม่ว่าจะเป็นวงการอุตสาหกรรมการแพทย์ 
คอมพิวเตอร์ ฯลฯ 
          3)  IEEE 802.11g เป็นการติดต่อสื่อสารในระบบไร้สายที่ความถี่ 2.4 GHz แต่อัตรา
การรับ-ส่งข้อมูลจะสูงกว่า IEEE 802.11b ที่ 54 Mbps. ทำให้มีการใช้อย่างแพร่หลายมากในปัจจุบันนี้
และมีเทคโนโลยีที่เข้ามาพัฒนาคือ MIMO ซึ่งใช้หลักการคือการเพิ่มสายอากาศเข้าไปเพื่อเพิ่มระยะทาง
ในการส่ง โดยการส่งข้อมูลแบบไร้สายนั้นในขณะที่ทำการส่งข้อมูลมักจะมีสัญญาณรบกวนสัญญาณ
สะท้อนซึ่ง MIMO นำตรงส่วนนั้นมาใช้ให้เป็นประโยชน์โดยการเสริมเข้ากันเพื่อให้การรับสัญญาณ
สมบูรณ์ยิ่งขึ้นซึ่งสามารถรับ-ส่งข้อมูลได้ในอัตรา 108 – 240 Mbps. 
          4)  IEEE 802.11n เป็นมาตรฐานของผลิตภัณฑ์เครือข่ายไร้สายที่คาดหมายกันว่า จะ
เข้ามาแทนที่มาตรฐาน IEEE 802.11a, IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g ที่ใช้งานกันอยู่ในปัจจุบัน 
โดยให้อัตราความเร็วในการรับส่งข้อมูลในระดับ 100 Mbps. 
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 2.7.2  มาตรฐาน IEEE 802.16 
          เป็นมาตรฐานที ่ให้ระยะทางการเชี ่อมโยงในช่วงระยะสั ้น  ๆ แค่ 1.6 – 4.8 km. 
เท่านั้นเป็นมาตรฐานเดียวที่สนับสนุนรูปแบบการใช้งานในระดับสายตา หรือที่เรียกว่า  Line of Sight 
(LoS) แต่มาตรฐานนี้กลับมีการเปิดใช้งานในช่วงความถี่ที่สูงมากคือ 10 – 66 GHz 
          1)  มาตรฐาน WiMAX แบบ IEEE 802.16a เป็นมาตรฐานที่แก้ไขปรับปรุงจาก IEEE 
802.16 เดิมโดยมีการปรับลดระดับความถี่ที่ใช้งานให้ลงมาที่ย่าน 2 – 11 GHz ซึ่งคุณสมบัติเด่นที่ได้รับ
การแก้ไขข้อบกพร่องจากมาตรฐาน 802.16 เดิมคือเพิ่มคุณสมบัติการรองรับการทำงานแบบที่ไม่อยู่ใน
ระดับสายตา Non Line of Sight (NLoS) อีกทั้งยังมีคุณสมบัติการทำงานในส่วนของภาคขยายสัญญาณ 
เมื่อมีสิ่งกีดขวางเกิดขึ้น ตามสภาพแวดล้อมขวางกั้น อาทิเช่น ต้นไม้ อาคาร ฯลฯ นอกจากนี้ก็ยังช่วยให้
สามารถขยายระบบเครือข่ายเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตไร้สายความเร็วสูงได้กว้างกว่ามาตรฐานเดิม ด้วยรัศมี
ทำการที่ไกลเพิ่มขึ้นจากมาตรฐานแรกประมาณ 48 – 50 km. และมีอัตราความเร็วในการรับส่งข้อมูล
สูงสุดถึง 75 Mbps. ทำให้สามารถรองรับการเชื่อมต่อการใช้งานกับระบบเครือข่ายของบริษัทที่มีการใช้
สายประเภทที 1 (T1-type) มากกว ่า 60 ราย และการเช ื ่อมต ่อแบบ Asynchronous Digital 
Subscriber Line (ADSL) ตามบ้านเรือนที่พักอาศัยอีกหลายร้อยครัวเรือนได้พร้อมกันโดยไม่เกิดปัญหา
ในการใช้งาน 
          2)  มาตรฐาน WiMax แบบ IEEE 802.16e เป็นมาตรฐานที่ออกแบบมาให้สนับสนุน
การใช้งานร่วมกับอุปกรณ์พกพาประเภทต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์พีดีเอ โน้ตบุ๊ก มือถือ เป็นต้น โดยให้รัศมี
ทำงานที่ 1.6 – 4.8 km. ได้มีระบบที่ช่วยให้ผู้ใช้งานยังสามารถสื่อสารได้โดยให้คุณภาพในการสื่อสารที่ดี
และมีเสถียรภาพขณะใช้งาน แม้ว่ามีการเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลา 
 2.7.3  มาตรฐาน IEEE 802.15 
          มาตรฐาน IEE 802.15.3a Ultra Wideband (UWB) แบ่งออกเป็น 4 มาตรฐานได้แก่ 
          1)  IEEE 802.15.1 ศึกษาการร่างมาตรฐานชั ้นกายภาพ (Physical layer) และ 
Media Access Control (MAC) สำหรับการรับส่งข้อมูลแบบ Bluetooth ที่ใช้กันปัจจุบัน 
          2)  IEEE 802.15.1 ศึกษาผลกระทบการใช้งานและการทำงานร่วมกันระหว่าง
โครงข่าย WPAN กับ WLAN และระบบสื่อสารไร้สายอื่น ๆ เช่นระบบโทรศัพท์ GSM CDMA และGPS 
เป็นต้น 
          3)  IEEE 802.15.3 ศึกษาการร่างมาตรฐานของชั ้นกายภาพและ MAC สำหรับ
โครงข่าย WPAN ที่มีอัตราการรับส่งข้อมูลสูงมากประมาณ 11 – 55 Mbps. ในระยะการรับส่งข้อมูลไม่
เกิน 20 m. และมีการใช้พลังงานประมาณไม่เกิน 0.5 mW. โดยมีการจัดทำร่างมาตรฐานย่อยเรียกว่า 
IEEE 802.15.3a สำหรับการรับส่งข้อมูลที่มีอัตราสูงมากกว่า 100 Mbps. สำหรับโครงข่าย WPAN ที่มี
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ระยะใกล้ไม่เกิน 10 m. ซึ่งร่างมาตรฐานของผู้เสนอหลายรายมีอัตราการรับส่งข้อมูลสูงสุดมากกว่า 1 
Gbps. การประยุกต์ใช้งานของโครงข่าย WPAN ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a นั้นคาดว่าจะใช้กับ
โครงข่ายข้อมูลระยะใกล้เช่น เป็นมาตรฐานของชั้นกายภาพและ MAC ของ Wireless USBโครงข่าย
คอมพิวเตอร์ไร้สายภายในบ้าน หรือสำนักงาน หรือกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ต้องการการรับส่งข้อมูล
ในปริมาณที่สูงมาก เช่น เครื่องเล่น DVD โทรทัศน์ที่มีความละเอียดสูงเป็นต้น 
          4)  IEEE 802.15.4 ศึกษาการร่างมาตรฐานของชั ้นกายภาพและ MAC สำหรับ
โครงข่าย WPAN ที่มีอัตราการรับส่งข้อมูลไม่สูงมากประมาณ 1 – 5 Mbps. แต่ใช้พลังงานต่ำเป็นพิเศษ
ประมาณ 100 uW. ซึ่งจะเป็นมาตรฐานสำหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก เช่น โทรศัพท์มือถือ 
กล้องถ่ายรูป เครื่องคอมพิวเตอร์แบบพกพาและเครื่องเล่นเพลง MP3 เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีร่าง
มาตรฐานย่อยซึ่งเรียกว่า IEEE 802.15.4a สำหรับอัตราการรับส่งข้อมูลไม่เกิน 1 Mbps. แต่มีระยะการ
ส่งไกลมากขึ้นได้ถึง 75 m. แต่ยังคงมีอัตราการใช้พลังงานต่ำมากถูกออกแบบมาสำหรับโครงข่าย 
Wireless sensor network และโครงข่ายไร้สายสำหรับอุปกรณ์ควบคุมในโรงงานอุตสาหกรรม 
 
ตารางที่ 2.5  การเปรียบเทียบเทคโนโลยีไร้สายแบบต่าง ๆ [6] 

เทคโนโลย ี มาตรฐาน เครือข่าย อัตราความเร็ว ระยะทาง ความถี ่
WiFi IEEE802.11a WLAN สูงสุด 54 Mbps. 100 m. 5.1 – 5.2 GHz 

IEEE802.11b WLAN สูงสุด 11 Mbps. 100 m . 2.4 – 2.8 GHz 
IEEE802.11g WLAN สูงสุด 54 Mbps. 100 m. 2.4 – 2.8 GHz 
IEEE802.11n WLAN 300 – 450 Mbps. 70 – 250 m. 2.4 – 5 GHz 

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

ปกติ 6.4 – 10 km. 11 GHz 

IEEE802.16e Mobile 
WMAN 

สูงสุด 30 Mbps. 
(10 MHz BW) 

ปกติ 1.6 – 5 km. 2 – 6 GHz 

WCDMA/UMTS 3G WWAN สูงสุด 2 – 10 Mbps. 
(HSDPA) 

ปกติ 1.6 – 8 km. 1800,1900 
2100 MHz 

CDMA2001x 
EV-DO 

3G WWAN สูงสุด 2.4 Mbps. ปกติ 1.6 – 8 km. 400, 800, 900, 
1700, 1800, 

1900, 2100 MHz 
EDGE 2.5G WWAN สูงสุด 348 kbps. ปกติ 1.6 – 8 km. 2100 MHz 
UWB IEEE802.15.3a WPAN 110 – 480 Mbps. 10 m. 7.5 GHz 
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2.8  เทคโนโลยีไมโม 
 เทคโนโลยีไมโม (MIMO Technology) เป็นเทคโนโลยีที่กำลังได้รับความนิยมมากที่สุดใน
ปัจจุบัน เนื่องจากความสามารถในการเพิ่มความจุของช่องสัญญาณและมีความน่าเชื่อถือในการสื่อสารไร้
สายที่ปราศจากการใช้ความถี่เพิ่มเติม โดยเทคโนโลยีไมโมเป็นระบบที่มีการใช้สายอากาศแบบหลาย
องค์ประกอบในการรับ-ส่งสัญญาณ ทั้งในภาคส่งและภาครับซึ่งจะแตกต่างจากเทคโนโลยีเดิมที่ใช้ใน
ระบบสื่อสารไร้สายประเภทสายอากาศฉลาด (Smart antenna system) ที่จะใช้ที่จะใช้สายอากาศ
หลายต้นแค่เพียงด้านเดียวไม่ว่าจะเป็นที่ภาคส่งหรือที่ภาครับ โดยที่เทคโนโลยีไมโมนี้สามารถดึง
ความสามารถทั้งการมัลติเพลกซ์ (Multiplexing) หรือพัฒนาคุณลักษณะด้วยไดเวอร์ซิตี้ (Diversity) ใน
เทคโนโลยนีี้สายอากาศส่งและรับช่วยในการเพิ่มอัตราขยายไดเวอร์ซิตี้ การมัลติเพลกซ์จะส่งเสริมในด้าน
โครงสร้างอัตราขยายของช่องสัญญาณ ซึ่งจะมีความเป็นอิสระในแต่ละทิศทางการเดินคลื่น โดยระบบจะ
มีส่วนของอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่แบ่งสัญญาณข้อมูลออกเป็นส่วนย่อย ๆ เพื่อส่งไปยังระบบสายอากาศ
ภาคส่งพร้อม ๆ กันและสัญญาณที่ส่งในแต่ละสายอากาศ จะผ่านช่องสัญญาณไร้สายไปยังสายอากาศ
ภาครับ จากนั้นจึงผ่านหน่วยประมวลผลข้อมูลเพื่อแยกสัญญาณข้อมูลแต่ละชุดที่ได้รับจากสายอากาศ
ภาครับแต่ละตัวแล้วทำการรวมข้อมูลที่ได้กลับออกมาที่ปลายทางซึ่งจะเปรียบเทียบได้กับการแบ่งข้อมูล
ออกเป็นหลาย ๆ เส้นทางแล้วส่งไปพร้อม ๆ กัน 
 

 
รูปที่ 2.15  การรับส่งข้อมูลของเทคโนโลยีไมโม [6] 
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2.9  การแยกช่องสัญญาณแบบขนานในระบบไมโม 
 เมื่อสายอากาศภาคส่งและภาครับมีจำนวนมากกว่า 1 ตัว การทำงานในลักษณะนี้ถูกเรียกว่า 
การมัลติเพล็กซ์อัตราขยาย ซึ่งจะสามารถแยกช่องสัญญาณได้เป็นค่าคงที่ R  โดยจะมีความเป็นอิสระ
ของข้อมูลในแต่ละช่องสัญญาณ เมื่อมีการใช้สายอากาศส่งและรับมากกว่า 1 ตัว จะทำให้อัตราความเร็ว
ในการส่ข้อมูลเพิ่มมากขึ้น โดยพิจารณาจากระบบไมโมที่มี H  เป็นช่องสัญญาณ 

tM  เป็นจำนวนของ
สายอากาศภาคส่ง 

rM  เป็นจำนวนของสายอากาศภาครับ และ HR  เป็นลำดับชั้นของช่องสัญญาณ ซึ่ง
จะมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าน้อยสุดของจำนวนสายอากาศส่งและรับ ( )min ,H t rR M M  โดย
สามารถแยกช่องสัญญาณ H  จากการวิเคราะห์ค่าเฉพาะตัวคือ 
 
 HH U V=   (2.49) 
 
โดยที่ U  คือ เมทริกซ์ยูนิแทรีขนาด t tM M  
 V  คือ เมทริกซ์ยูนิแทรีขนาด 

r rM M  
   คือ เมทริกซ์เฉียง (Diagonal Matrix) ที่สมาชิกไม่มีค่าติดลบขนาด r tM M  
 H  คือ การทรานสโพสคอนจูเกต 
 
 จากสมการที่ (2.49) เป็นวิธีการของ SVD (Singular Value Decomposition) เช่น เมื่อมี 

( )diac A  เป็นเวกเตอร์ที่ประกอบด้วยค่าในแกนทแยงมุมของเมทริกซ์ A  นี้และค่า 1 2 3, , , , n     
คือค่าไอเกน (Eigen value) จะได้ว่า ( )1 2 3, , , , ,0, ,0ndiac    =  
 

 
 

รูปที่ 2.16  การเข้ารหัสที่ภาคส่งและสัญญาณที่รับได้ [6] 
 
จากรูปที่ 2.16 จะสามารถพิจารณาได้ดังนี้  
 
 ( )Hy U Hx n= +   
 
 ( )H Hy U U V x n= +   
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 ( )H Hy U U V Vx n= +   
 
 H H Hy U U V Vx U n= +   
 
 y x n= +  (2.50) 
 
 ช่องสัญญาณที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้เรียกว่า การประมวลผลช่องสัยญญาณโดเมนแถวลำดับใน
ระบบไมโม (Array domain processing) 
 

 
รูปที่ 2.17  การเดินทางของคลื่นในแต่ละทิศทางของระบบไมโม [6] 
 
 จากรูปที่ 2.17 ได้แสดงถึง รูปแบบการเดินทางของคลื่นในแต่ละทิศทาง เมื ่อมีการรับรู้
สถานะช่องสัญญาณ โดยมีอัตราการลดทอนที่เกินขึ ้นในแต่ละทิศทางแทนด้วย ia  มุมส่งแทนด้วย 

( )costi ti ti  =  และมุมรับแทนด้วย ( )cosri ri ri  =  ดังนั้นช่องสัญญาณหาได้จาก 
 

 ( ) ( )Hb

i r ri t tii
H a e e=    (2.51) 

 
โดยที่ 
 

 2b i
i i t r

c

j d
a a M M





 −
=  

 
 (2.52) 
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



 
 −     
 
 

− −      

 (2.53) 

 

 ( )
( )

( )( )

1
exp 21

exp 1 2

r ri

r ri

r

r r ri

j
e

M

j M





 
 −     
 
 

− −      

 (2.54) 

 
โดยที่ id  คือ ระยะทางระหว่างภาคส่งไปยังภาครับในแต่ละทิศการเดินทางของคลื่น 
 c  คือ ความยาวคลื่นของความถี่กลาง 
 t  คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศที่มีการนอล์มอลไลซ์ที่ภาคส่ง 
 

r  คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศที่มีการนอล์มอลไลซ์ที่ภาครับ 
 ( )t tie   คือ เวกเตอร์ใช้แทนการกระจายตัวในทิศทาง ti  
 ( )r rie   คือ เวกเตอร์ใช้แทนการกระจายตัวในทิศทาง ri  
 

2.10  ปรากฏการณ์เชื่อมต่อร่วม 
 ปรากฏการณ์เชื ่อมร่วม หรือ (Mutual coupling) เกิดขึ ้นจากการกระทำกันของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างองค์ประกอบของสายอากาศที ่อยู ่ในบริเวณที ่ใกล้เคียงกัน จะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบสายอากาศไมโม ซึ่งสามารถดูได้จากค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (Transmission 
coefficient) ซึ่งปรากฎการณ์เชื่อมร่วมนั้น จะต้องมีค่าการส่งผ่านที่น้อยกว่า -15 dB จึ่งจะเป็นค่าที่
ยอมรับได้ การลดค่าปรากฎการณ์เชื ่อมร่วมนั้นสามารถทำได้โดยการออกแบบระยะห่างระหว่าง
สายอากาศไมโมแต่ละตัวให้มีระยะห่างออกจากกันในระยะที่เหมาะสม 
 

2.11  ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ 
 ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ หรือ (Correlation coefficient) เป็นค่าที่มีความสำคัญอีกตัวแปร
หนึ่งในการพิจารณาประสิทธิภาพของสายอากาศในระบบไมโม ซึ่งการวัดระดับความสัมพันธ์ระหว่าง
องค์ประกอบของสายอากาศมีค่าที่ยอมรับได้ไม่เกิน 0.5 ตามมาตรฐาน เป็นการนำค่าพารามิเตอร์มา
คำนวณดังสมการที่ 2.55 
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   

 (2.55) 

 

2.12  อิมพีแดนซ์เมตริกซ ์
 เพื่อทำการศึกษาปรากฎการณ์เชื่อมต่อระหว่างสายอากาศในระบบไมโม ผู้วิจัยได้ทำการ
พิจารณาระบบทั้งหมดเป็นระบบมัลตพอร์ตขนาดใหญ่โดยสายอากาศแต่ละต้นที่เชื่อมโยงกันจะเรียกว่า 
𝑖 พอร์ตโดยจะพิจารณาช่องสัญญาณที่ติดต่อสื่อสารเข้าด้วยกัน ด้วยรูปแบบของ Z-parameter 
 

IT1

IT2

IT3

VT1

VT2

VT3

IR1

VR1

IR2

VR2

IR3

VR3

H
ZL1

ZL2

ZL3

 
รูปที่ 2.18  ระบบมัลติพอร์ต [6] 
 
 จากรูปที่ 2.18 เป็นระบบมัลติพอร์ตโดยจะจัดวางสายอากาศภาคส่งอยู่ทางด้านขวามือและ

บอกถ ึงสายอากาศภาคร ับท ี ่อย ู ่ด ้านซ ้านม ือ โดยกำหนดให ้   1 2, , , T

T T T TNV V V V=  และ 

 1 2, , , T

T T T TNi i i i=  ค ื อ แ ร ง ด ั น แ ล ะ ก ร ะ แ ส ข อ ง ภ า ค ส ่ ง  ใ น ท ำ น อ ง เ ด ี ย ว กั น 

 1 2, , , T

R R R RNV V V V=  และ  1 2, , , T

R R R RNi i i i=  คือแรงดันและกระแสของภาครับระบบมัลติ
พอร์ตจะสามารถอธิบายผ่าน Z-parameter ดังสมการที่ 2.56 
 

 R RR RT R

T TR TT T

V Z Z I

V Z Z I

     
=      

     
 (2.56) 

 
 เมตริกซ์ขนาด N N  ของ TTZ  และ RRZ  คือ อิมพีแดนซ์ของสายอากาศที่บรรจุด้วย
อิมพีแดนซ์ของตัวเองและอิมพีแดนซ์ที่กระทำร่วมกันของภาคส่งและภาครับตามอันดับและเมตริกซ์ 

RTZ  แทนค่าโดยค่าโดยอิมพีแดนซ์การส่งผ่านจากภาคส่งแถวลำดับไปยังภาครับแถวลำดับเช่นเดียวกับ 

TRZ  แทนค่าโดยอิมพีแดนซ์การส่งผ่านจากภาครับแถวลำดับไปยังภาคส่งแถวลำดับโดยสมมุติให้แรงดัน
ที่ภาคส่งและภาครับมีค่าเท่ากับอิมพีแดนซ์ของโหลดโดยกำหนดให้เมตริกซ์ทะแยงมุม (Diagonal 
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matrix) ของโหลดที ่ภาครับมีค่าเท่ากับอิมพีแดนซ์ของโหลดโดย  1 2, , ,T L L LNZ diag Z Z Z=  
ภายใต้สถานการณ์ของกระแสและแรงดันที่ภาครับผ่านความสัมพันธ์โหลด R L RV Z I= −  โดยแทนใน
สมการที่ 2.57 ซึ่งจะได ้
 

 ( ) 11 1 1 1
R R RR L RT TT RR L RT TT TV I Z Z Z Z Z Z Z Z V

−− − − −= + −  (2.57) 
 
 โดยกำหนด RI  หมายถึงเมตริกซ์เอกลักษณ์ขนาด R  มิติ โดยเมตริกซ์ TTZ , RTZ , 

TRZ  
และ RRZ  เกี ่ยวข้องกับระยะทางระหว่างสายอากาศ ดังนั ้นระยะทางระหว่างภาคส่งและภาครับ
โดยทั่วไปมีขนาดใหญ่กว่าระยะทางระหว่างสายอากาศแถวอันดับดังนั้นจึงมีเหตุผลที่สามารถละเลย 

RTZ  และ 
TRZ  ดังนั้น 

 

 ( ) 1 1
R L L RR RT TT TV Z Z Z Z Z V

− −= +  (2.58) 
 

 ( ) 1
R L L RR RT TV Z Z Z Z V

−= +  (2.59) 
 
ดังนั้นรูปแบบของช่องสัญญาณที่ง่ายและสะดวกโดยพิจารณาด้วยการแบบสายอากาศแถวลำดับ 
 

 ( ) 1 1
L L RR RT TTH Z Z Z Z Z

− −= +  (2.60) 
 
 โดย H  คือรูปแบบช่องสัญญาณการแผ่กระจายคลื่นทางกายภาพหรือทางสถิติ ซึ่งสะท้อนให้
เป็นถึงความสัมพันธ์ของภาคส่งและภาครับที่กำหนดโดย RTZ  ดังนั้นความจุช่องสัญญาณที่ถูกอธิบาย 
โดยเงื่อนไขการแพร่กระจายคลื่นวิทยุของระบบช่องสัญญาณไมโมลักษณะและการสร้างแบบจำลองของ
ระบบไมโมสำหรับสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกันจึงเป็นปัญหาสำคัญ ดังนั้นรูปแบบของช่องสัญญาณควร
จะมีความถูกต้องเพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพของระบบโดยวิทยานิพนธ์นี้ โดย H  สามารถพิจารณาโดย
ใช้ช่องสัญญาณแบบกำหนดขึ้นเอง (Deterministic channel) โดยเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะเกิด
ภายใต้กฎเกณฑ์ที่แน่นอนและได้มีการกำหนดเวลาที่แน่นอนโดยช่องสัญญาณที่พิจารณาการเชื่อมต่อ
ร่วมจะแทนด้วย 

mcH  โดย 
 

 ( ) 1 1
mc L L RR RR TTH Z Z Z HZ Z

− −= +  (2.61) 
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 (2.62) 

 

2.13  ทบทวนวรรณกรรม 
 ในด้านงานวิจัยที่ผ่านมา มีผู้วิจัยหลายท่านได้เสนอแนวคิดเกี่ยวกับการวิเคราะห์และการ
สร้างสายอากาศ บนวัสดุต่าง ๆ เพื่อให้รองรับการสื่อสารไร้สายได้หลากหลาย ซึ่งที่ผ่านมามีผู้วิจัยหลาย
ท่านได้นำเสนอการออกแบบโครงสร้างสายอากาศที่มีขนาดที่แตกต่างกันออกไปบนวัสดุฐานเช่น  แผ่น 
FR-4, แผ่น Roger RT/Rudoid 5880 ซึ่งเป็นวัสดุที่มีความแข็งมีความคงทนสูงแต่ไม่ยืดหยุ่น จึงมีการ
พัฒนาและประยุกต์ใช้วัสดุที่มีความยืดหยุ่นมากยิ่งขึ้นคือ แผ่นฟิล์มใส (Mylar Thin Film) ในปัจุบันได้มี
การวิจัยและพัฒนาประยุกต์ใช้วัสดุที่อยู่ใกล้ตัวมนุษย์ซึ่ งใช้ในชีวิตประจำวันคือสายอากาศที่ทำการ
ออกแบบและสร้างบนวัสดุฐานที่เป็นผ้า โดยผู้วิจัยได้ทำการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องตามที่ต้องการ โดย
มีรายละเอียดดังนี ้
 N. Manshouri, A. Yazgan, และ M. Maleki [7] ได้นำเสนอสายอากาศโมโนโพลสำหรับใช้
ในย่านความถี่อัลตราไวด์แบนด์  ใช้โปรแกรม HFSS และ CST Microwave Studio ในการออกแบบ 
โดยสายอากาศถูกสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ์ FR-4 โครงสร้างพื้นฐานเป็นรูปวงกลม มีการใช้เทคนิคการ
เซาะร่องที่ระนาบกราวด์เพื่อขยายแบนด์วิดท์ให้กว้างขึ้น ร่วมด้วยเทคนิคการเซาะร่องที่ตัวสายนำ
สัญญาณไมโครสตริปร่วมกับการเซาะร่องที่ตัวสายอากาศเพื่อตัดช่วงความถี่ที่ไม่ต้องการใช้งานออกไป
ในช่วง 5.5 – 5.9 GHz และ 7.4 – 8.9 GHz สายอากาศมีขนาดเท่ากับ 2026 มม2 สามารถตอบสนอง
ต่อความถี่ในช่วง 3.1 – 11 GHz ได้  
 M. Akbari, N. Rojhani, M. Saberi, และ R. Movahedinia [8] ได้นำเสนอการออกแบบ
สายอากาศโมโนโพลรูปทรงแปดเหลี่ยมใช้งานในระบบอัลตราไวด์แบนด์ สายอากาศถูกออกแบบและ
จำลองจากโปรแกรม HSFF ทำการสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ์ FR-4 มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง
เท่ากับ 4.4 ความหนาของวัสดุฐานรองเท่ากับ 1 มม. สายอากาศที่ได้มีขนาด 2518 มม2 สามารถ
ตอบสนองต่อความถี่ 2.55 – 21.65 GHz ที่ระนาบกราวด์มีการใช้เทคนิคการเซาะร่องคล้ายขั้นบันได
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในย่านความถี่สูง เทคนิคการเซาะร่องคล้ายตัว E ที่ระนาบแผ่พลังงานนั้น ทำให้
สายอากาศสามารถตัดความถี่ในย่าน 5.5 GHz และเทคนิคสุดท้ายคือทำการเพิ่ม สตับแมตซ์ชิ่งรูปตัว E 
ที่ด้านบนของระนาบกราวด์เพ่ือตัดสัญญาณความถี่ย่าน 3.5 GHz 
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 S. Tripathi, A. Mohan, และ S. Yadav [9] ได้นำเสนอสายอากาศขนาดกระทัดรัดรูปทรง
เรขาคณิตสำหรับประยุกต์ใช้ในย่านความถี่อัลตราไวด์แบนด์ โดยออกแบบสายอากาศบนแผ่นวงจรพิมพ์ 
FR-4 ที่มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 4.4 มีการแมตซ์อิมพีแดนซ์ของสายนำสัญญาณที่ 50 ความหนา
ของวัสดุฐานรองเท่ากับ 1.6 มม. สายอากาศมีขนาด 3127 มม2 ใช้เทคนิคการเซาะร่องคล้ายรูปตัว C 
ที่ระนาบแผ่พลังงาน เพื่อตัดสัญญาณช่วงความถี่ 3.5 GHz ที่ใช้งานในระบบ WiMAX และ 5.5 GHz ที่
ใช้งานกับระบบ WLAN 
 M. G. N. Alsath, และ  M. Kanagasabai [10]  ออกแบบสายอากาศ โม โน โพล บน
แผ่นวงจรพิมพ์ FR-4 สำหรับย่านความถีอ่ัลตราไวด์แบนด์ สายอากาศที่ทำการออกแบบมีขนาด 2416
0.8 มม3 ใช้เทคนิคการเซาะร่องที่ระนาบกราวด์และเทคนิคการใช้สตับรูปตัวแอลที่ระนาบกราวด์เพื่อ
เพิ่มแบนด์วิดท์ให้กับสายอากาศ ซึ่งสายอากาศสามารถตอบสนองต่อช่วงความถี่ 3.1 – 10.9 GHz และ
มีแบบรูปการณ์แผ่พลังงานแบบทิศทางรอบตัว บรรลุวัตถุประสงค์ในการประยุกต์ใช้งานกับยานพาหนะ 
 M. Sharma, Y.K. Awasthi, H. Singh, R. Kumar, แ ล ะ  S. Kumari [11]  น ำ เ ส นอก า ร
ออกแบบสายอากาศบนแผ่น Roger RT/Duroid สำหรับย่านความถี่ของระบบอัลตราไวด์แบนด์ ได้ใช้
รูปแบบเบื้องต้นในการออกแบบเป็นรูปทรงหกเหลี่ยมร่วมกับเทคนิคการเซาะร่องบนสายอากาศสาม
รูปแบบ ซึ่งได้ค่าสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่ตอบสนองสำหรับย่านความถี่ของระบบอัลตราไวด์
แบนด์ ที่ความถี่ 2.49 – 19.41 GHz สายอากาศนี้มีขนาดความกว้างและความยาวเท่ากับ 2020
0.787 มม3 เทคนิคการเซาะร่องทั้งสามรูปแบบนั้นทำให้ได้ช่วงความถี่แถบหยุดที่มีค่าสูงสุด 3 ช่วงที่
ความถีไ่ด้แก ่3.6 GHz, 5.64 GHz และ 7.64 GHz  
 M. Elhabchi, M. N. Srifi, และ R. Touahni [12] นำเสนอสายอากาศสำหรับย่านความถี่
ของระบบอัลตราไวด์แบนด ์ทำการออกแบบสายอากาศโดยใช้โปรแกรม CST Microwave Studio และ 
HFSS สายนำสัญญาณของสายอากาศเป็นแบบ Coplanar Waveguide (CPW) แผ่นแผ่พลังงานมี
รูปแบบคล้ายหกเหลี่ยม ซึ่งได้ค่าสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่ตอบสนองสำหรับย่านความถี่ของ
ระบบอัลตราไวด์แบนด์ สายอากาศนี้มีขนาดความกว้างและความยาวเท่ากับ 2325 มม2 ถูกสร้างบน
แผ่นวงจรพิมพ์ FR-4 ที่มีความหนาเท่ากับ 1.6 มม. มีการใช้เทคนิคการเซาะร่องคล้ายตัว Y เพื่อตัด
สัญญาณความถี่ที่ไม่ต้องการในช่วง 5.72 – 5.825 GHz และทำการเพิ่มสตับรูปทรงคล้ายตัว L เพื่อให้
สายอากาศสามารถรับสัญญาณใช้ช่วงความถี่ 1.3 – 1.6 GHz ของระบบ GPS  ได ้
 T. Ranadkaew, และ P. Rakluea [13] นำเสนอการออกแบบบนแผ่นฟิล์มบาง (Mylar 
Polyester Film) สำหรับย่านความถี่ของระบบซุปเปอร์ไวด์แบนด์  ได้ใช้สายนำสัญญาณแบบ Co-
Planar Waveguide (CPW) ร่วมกับแผ่นแผ่พลังงานลักษณะรูปพระจันทร์ครึ ่งเสี ้ยว ได้ค่าสูญเสีย
เนื่องจากการย้อนกลับที่ตอบสนองสำหรับย่านความถี่ของระบบซุปเปอร์ไวด์แบนด์ ที่ความถี่ 3 – 40 
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GHz สายอากาศนี้มีขนาดความกว้างและความยาวเท่ากับ 4534 มม2 ข้อดีคือ สายอากาศนี้มีความ
ยืดหยุ่นสามารถโค้งงอได้ เนื่องจากใช้วัสดุที่เป็นแผ่นฟิล์มบางและสายอากาศนี้มีแบนด์วิดท์กว้างมาก
สามารถรองรับการนำไปประยุกต์ใช้งานได้หลายช่วงความถี่ 
 N. Singh, A. K. Singh, และ V. K. Singh [14] ได้นำเสนอการออกแบบและประสิทธิภาพ
ของสายแบบผ้าสำหรับใช้งานทางการแพทย์ สายอากาศมีความกว้างและความยาวขนาด 6060 มม2 
ใช้ผ้ายีนส์เป็นวัสดุฐานรอง มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 1.7 ความหนา 1 มม. ใช้แผ่นเทปทองแดงเป็น
วัสดุตัวนำ สายอากาศนี้ประยุกต์ใช้ในย่านความถี่อัลตราไวด์แบนด์ มีแบนด์วิดท์เท่ากับ 13.08 GHz 
และนำเสนอการประยุกต์ใช้งานช่วงความถี ่9.7 GHz ในทางการแพทย์ 
 S. Yan, L. A. Y. Poffelie, P. J. Soh, X. Zheng, และ  G. A. E. Vandenbosch [15]  ได้
ศึกษาการออกแบบสายอากาศโมโนโพลสำหรับใช้ในย่านความถี่อัลตราไวด์แบนด์ ใช้โปรแกรม CST 
Microwave Studio ในการออกแบบ สายอากาศมีขนาดเท่ากับ 80614.51 มม3 โดยสายอากาศถูก
สร้างบนวัสดุฐานที่เป็นผ้าสักหลาด โครงสร้างพื้นฐานเป็นรูปทรงแปดเหลี่ยมที่ป้อนสัญญาณด้วยสายนำ
สัญญาณแบบระนาบร่วมที่มีระนาบกราวด์อยู่ด้านหลัง มีการใช้เทคนิคการลดกำลังงานที่มีต่อร่างกาย
ด้วยการเพ่ิมแผ่นสะท้อนสัญญาณอยู่ด้านหลังของระนาบกราวด์อีกหน่ึงช้ัน สามารถตอบสนองต่อความถี่
ในช่วง 3.1 – 11 GHz ในขั้นตอนการออกแบบ คณะผู้จัดทำได้นำเสอการวัดค่าเมื่อสายอากาศมีลักษณะ
โค้งงอและทำการเปรียบเทียบการวัดผลเมื่อนำสายอากาศไปประยุกต์ใช้ที่บริเวณต้นแขนและหน้าอก 
ค่าที่ทำการวัดได้มีความแตกต่างเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับค่าที่ได้จากการจำลองผลในโปรแกรม CST 
 S. Li, และ J. Li [16] ได้นำเสนอสายอากาศบนผ้ายีนส์สำหรับการสื่อสารไร้สาย โดยวัสดุ
ฐานรองมีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 1.54 ใช้วัสดุตัวนำแบบแผ่นเทปทองแดง สายอากาศมีขนาด 20
45 มม2 ใช้โปรแกรม CST Microwave Studio ในการออกแบบ โครงสร้างพื้นฐานเป็นรูปสีเหลี่ยมผืน
ผ้า สามารถใช้งานในระบบสื่อสารไร้สารในช่วงความถี่ต่ำที่  2.37 – 2.98 GHz และ ช่วงความถี่สูงที่ 
5.69 – 6.08 GHz จากการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับเมื่อทำการติดตั้งสายอากาศไว้ใกล้กับผิวหนังของ
มนุษย์พบว่า ค่าการสูญเสียย้อนกลับมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 
 K. Wang, และ J. Li [17] ได้ศึกษาการออกแบบสายอากาศสำหรับใช้ในย่านการสื่อสารไร้
สาย ใช้โปรแกรม CST Microwave Studio ในการออกแบบโดยที่สายอากาศถูกสร้างบนวัสดุฐานที่เป็น
ผ้ายีนส์มีขนาดเท่ากับ 1646 มม2 สามารถใช้งานในระบบสื่อสารไร้สายในช่วงความถี่ต่ำที่ 2.42 – 
2.484 GHz และช่วงความถี่สูงที ่5.75 – 5.85 GHz จากการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) เมื่อทำการ
ติดตั้งสายอากาศไว้ใกล้กับผิวหนังของมนุษย์พบว่า ค่าการสูญเสียย้อนกลับมีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กน้อยเหมาะแก่การนำไปประยุกต์ใช้กับร่างกายมนุษย์ 
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 K. Shikder, และ F. Arifin [18] ได้ทำการศึกษาและออกแบบสายอากาศผ้าที่มีค่าคงตัวไดอิ-
เล็กตริกของวัสดุฐานรองเท่ากับ 1.17 ค่าการสูญเสียแทนเจนต์ ( tan ) เท่ากับ 0.0035 และใช้วัสดุ
ตัวนำที่เรียกว่า ตัวนำทางไฟฟ้าสมบูรณ์ PEC (Perfect Electric Conductor) ในขั้นตอนเริ่มต้นคณะ
ผู้จัดทำได้ใช้สูตรในการคำนวณเพื่อออกแบบสายอากาศที่มีรูปทรงหกเหลี่ยม มีสายนำสัญญาณแบบไม
โครสตริปเท่ากับ ใช้เทคนิคการเซาะร่องที่ตัวสายอากาศและที่ระนาบกราวด์เพื่อเพิ่มแบนด์วิดท์ของ
สายอากาศ โดยสายอากาศมีขนาดเท่ากับ 38322.05 มม3 สามารถใช้งานได้ในช่วงความถี่ 2.85 – 
29.85 GHz ซึ่งรองรับกับระบบอัลตราไวด์แบนด์  
 S. Yan, V. Volskiy, แ ล ะ  G. A. E. Vandenbosch [19] ท ำ ก า ร ออกแ บบแ ล ะส ร ้ า ง
สายอากาศที่ประยุกต์ใช้กับช่วงความถี่ ISM Bands ที่ความถี ่433 MHz และ 2.4 GHz โดยใช้โปรแกรม 
CST Microwave Studio ในการออกแบบ สายอากาศมีรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าสร้างบนวัสดุฐานที่เป็นผ้า
สักหลาดหนา 6 มม. มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 1.3 ค่าการสูญเสียแทนเจนต์ ( tan ) เท่ากับ 0.044 
และใช้ผ้าตัวนำที่มีความหนาเท่ากับ 0.17 มม. มีค่าความนำเท่ากับ 1.18105 S/m. สายอากาศมีการ
ใช้เทคนิคการเซาะร่องรูปตัวแอลที่ตัวสายอากาศเพื่อรองรับย่านความถี่ 2.4 GHz และทำการเซาะร่องที่
ระนาบกราวด์เพื่อเพิ่มความยาวสำหรับรองรับย่านความถี่ 433 MHz จากการติดตั้งสายอากาศไว้ที่จุด
ต่าง ๆ ของร่างกายมนุษย์ปรากฎว่า จุดที่ดีที่สุดที่ค่า S11 มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยคือ ที่หัวไหล่
และแขน โดยโค้งงอไปในทิศทางแกน Y ของสายอากาศ 
 S. Yan, P. J. Soh, และ G. A. E. Vandenbosch [20] ทำการออกแบบสายอากาศผ้าที่ใช้
เทคนิคการปักเส้นด้ายตัวนำ MCEY (Metal Composite Embroidery Yarn) ที ่ม ีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 0.3 มม. ลงบนวัสดุฐานที่เป็นผ้าทอโพลีเอสเตอร์ที่มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 1.15 
โดยใช้เครื่องจักรเย็บผ้า จากการออกแบบสายอากาศ Five-Folded Dipole ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด
สำหรับการใช้งานกับย่านความถี่วิทยุ FM ที่ช่วงความถี ่87.5 – 108 MHz โดยมีค่าการสูญเสียย้อนกลับ 
(S11) ต่ำกว่า -5 dB ตลอดช่วงความถี่ที่ใช้งาน มีขนาดโดยรวมเท่ากับ 14410 cm2 จากการวัดผลเมื่อ
ติดตั้งสายอากาศต้นแบบเข้ากับร่างกายมนุษย์พบว่า สายอากาศมีประสิทธิภาพต่ำลงเล็กน้อยเมื่อเทียบ
กับค่าที่ได้จากการวัดผลในสภาวะปกติ 
 S. Yan, และ G. A. E. Vandenbosch [21] ทำการออกแบบและสร้างสายอากาศที่ใช้วัสดุ
ฐานรองเป็นผ้าสักหลาดที่มีความหนาเท่ากับ 6 มม มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 1.3 ค่าการสูญเสีย
แทนเจนต์ ( tan ) เท่ากับ 0.044 และใช้ผ้าตัวนำที่มีความหนาเท่ากับ 0.17 มม. มีค่าความนำเท่ากับ 
1.18105 S/m. โดยออกแบบโครงสร้างให้เป็นอภิวัสดุ (Metamaterial) เพื่อรองรับช่วงความถี่ ISM 
Band 2.4 GHz โดยที่สายอากาศมีขนาด 100100 มม2 สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงาน 2 แบบ
คือ แบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยวเมื่อเปิดสวิตซ์และแบบรูปการแผ่พลังงาน
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แบบมีทิศทางเมื่อปิดสวิตซ์ ผลจากการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ของสายอากาศเมื่อโค้งงอใน
แนวแกน X และแกน Y เปรียบเทียบกับสภาวะปกติ ค่าที่ได้มีคลาดเคลื่อนจากกันเพียงเล็กน้อย 
 I. Martinez, C. Mao, D. Vital, H. Shahariar, D. H. Werner, J. S. Jur, และ S Bhardwaj 
[22] นำเสนอการออกแบบสายอากาศบนวัสดุที่เป็นผ้าที่สามารถใช้งานได้ในช่วงความถี่ ISM Band 2.4 
GHz โดยใช้โปรแกรม HFSS วัสดุผ้าฐานรองมีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประมาณ  1.7 ค่าการสูญเสีย
แทนเจนต์ ( tan ) 0.008 วัสดตุัวนำมีความหนาเท่ากับ 45  m. มีค่าความนำเท่ากับ 1.3106 S/m. 
ทำการวิเคราะห์ค่าที่วัดได้โดยสายอากาศผ้าที่สร้างจากเทคนิคการพิมพ์ (Screen-printing) มีค่าการ
สูญเสียย้อนกลับใกล้เคียงกับค่าที่ออกแบบไว้มากกว่าการสร้างสายอากาศผ้าที่ใช้เทคนิคการปัก 
(Embroidery) ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนของค่าค่าการสูญเสียย้อนกลับมากเมื่อเปรียบเทียวกับค่าที่ทำการ
ออกแบบไว ้
 D. Sipal, M. P. Abegaonkar, และ S. K. Koul [23] นำเสนอสายอากาศรูปวงกลมที่มีขนาด
กระทัดรัดสำหรับการใช้งานในย่านความถี่อัลตราไวด์แบนด์ สายอากาศมีขนาด 1439 มม2 ใช้วัสดุฐาน
เป็นแผ่นพิมพ์วงจร Neltec หนา 0.762 มม. มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประมาณ 3.2 ค่าการสูญเสีย
แทนเจนต์ 0.0024 ถูกออกแบบให้สามารถรองรับการใช้งานในระบบไมโม สายอากาศมีค่าสัมประสิทธิ์
การสะท้อนกลับ (S11) ต่ำกว่า -10 dB และค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) ต่ำกว่า -20 dB ที่ช่วงความถี่ 
3 – 10.6 GHz มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (Omnidirectional) 
 S. Yan, P. J. Soh, และ  G. A. E. Vandenbosch [24] นำเสนอสายอากาศผ ้าร ูปทรง
สี่เหลี่ยมที่ใช้เทคนิค SIW (Substrate-Integrated Waveguide) มีวัสดุฐานรองเป็นผ้าสักหลาดหนา 3 
มม. ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประมาณ 1.3 ค่าการสูญเสียแทนเจนต์ 0.044 ใช้วัสดุตัวนำเป็นผ้า ShieldIt 
Super Conductive Textile หนา 0.17 มม. มีค่าความนำเท่ากับ 1.18105 S/m. สำหรับย่านความถี่
ใช้งานที่ 2.4 GHz และ 5 GHz รองรับระบบไมโม จากการศึกษาจากการจำลองผลพบว่า การจัดเรียง
ทิศทางของสายอากาศที่ 1 และ 2 รวมถึงระยะห่างระหว่างสายอากาศทั้ง 2 อัน มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์
การส่งผ่าน (S21) โดยค่าที่นำไปใช้งานจะได้จากการจัดรูปของสายอากาศที่ 1 และ 2 หันไปในทิศ
ทางตรงข้ามกันและสายอากาศทั้งสองมีระยะห่างกันอยู่ที่ 10 มม. เพื่อความยืดหยุ่นในการโค้งงอ 
 J. Ren, W. Hu, Y. Yin, และ R. Fan [25] นำเสนอสายอากาศรูปสี่เหลี ่ยมขนาดกะทัดรัด
สำหรับใช้งานย่านความถี่อัลตราไวด์แบนด์และรองรับระบบไมโม โดยสร้างบนวัสดุแผ่นพิมพ์วงจร FR-4 
ที่มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประมาณ 4.4 หนา 0.8 มม. สายอากาศมีขนาดเพียง 3232 มม2 เทคนิคการ
เซาะร่องรูปตัว L ที่ระนาบกราวด์ทั้งสองด้านที่สายอากาศที่ 1 และ 2 ช่วยให้สายอากาศสามารถรองรับ
ย่านความถี่อัลตราไวด์แบนด์ได้และทำการเซาะร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 4g  ที่จุดกึ่งกลางของ
ระนาบกราวด์ระหว่างสายอากาศที่ 1 และ 2 ทำให้ประสิทธิภาพของสายอากาศดีขึน้ 
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 Y. K. Choukiker, S. K. Sharma, และ S. K. Behera [26] นำเสนอสายอากาศโมโนโพล
รูปทรงแฟร็กทรัลสำหรับระบบไมโมประยุกต์ใช้งานกับระบบ LTE, WiFi, WiMAX และ WLAN 
โครงสร้างของสายอากาศถูกออกแบบและจำลองผลโดยใช้โปรแกรม HFSS บนวัสดุฐานรองแผ่นพิมพ์
วงจร FR-4 หนา 1.54 มม. มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประมาณ 4.4 สายอากาศมีขนาด 10050 มม2 
เทคนิคการใช้สตับรูปตัว T ที่ระนาบกราวด์ซึ่งจัดวางอยู่กึ่งกลางระกว่างสายอากาศที่ 1 และ 2 เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศและลดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) จากการวัดผลสายอากาศสามารถ
ใช้งานได้ในช่วงความถี่ที่ 1 คือ 1.65 – 1.9 GHz และช่องความถี่ที่ 2 คือ 2.68 – 6.25 GHz โดยมีค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ต่ำกว่า -10 dB และค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) ต่ำกว่า -10 dB 
ในช่วงความถี่ที่ 1 และ ต่ำกว่า -15 dB ในช่วงความถี่ที่ 2 
 L. Kang, H. Li, X. Wang, และ X. Shi [27] ทำการนำเสนอสายอากาศรูปทรงสี่เหลี่ยมแบบ
ช่องเปิดขนาดกะทัดรัดสำหรับใช้งานในย่านความถี่อัลตราไวด์แบนด์และรองรับระบบไมโม โดย
สายอากาศถูกออกแบบบนวัสดุฐานแผ่นพิมพ์วงจร FR-4 หนา 1.6 มม. มีขนาด 38.538.5 มม2 ค่าคง
ตัวไดอิเล็กตริกประมาณ 4.4 สายนำสัญญาณถูกออกแบบให้มีขนาดที่ไม่เท่ากัน มีผลทำให้สายอากาศ
สามารถรองรับช่วงความถี่อัลตราไวด์แบนด์ได้ จากนั้นทำการใช้เทคนิคการวางสตับรูปตัว T ระหว่าง
สายอากาศทั้ง 2 เพื่อลดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) ให้ต่ำกว่า -15 dB และทำการเซาะร่องรูปตัว L 
ที่ระนาบกราวด์เพื่อทำการนอตช์ความถี่ 5 – 5.9 GHz จากการวัดผลสายอากาศสามารถตอบสนองต่อ
ช่วงความถี่ 3.1 – 10.6 GHz มีช่วงความถี่นอตช์ที่ 5.03 – 5.97 GHz และมีค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน
ต่ำกว่า -15 dB ตลอดช่วงความถี่ที่ใช้งาน 
 L. Liu, S. W. Cheung, และ T. I. Yuk [28] นำเสนอสายอากาศไมโครสตริปขนาดกะทัดรัด
สำหรับการใช้งานย่านความถี่อัลตราไวด์แบนด์และรองรับระบบไมโม รูปแบบของสายอากาศเป็นรูป
สี่เหลี่ยม ออกแบบและสร้างบนวัสดุฐาน Roger R4350B หนา 1.6 มม. ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประมาณ 
3.5 ค่าการสูญเสียแทนเจนต์ 0.004 มีขนาด 2236 มม2 สายอากาศถูกออกแบบให้ใช้เทคนิคการวาง 
สตับรูปตัว T ที่ระนาบกราวด์ด้านหลังเพื่อลดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) ทำการเซาะร่องแนวตั้ง
ยาวที่จุดกึ่งกลางของสตับเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของตัวสตับให้ดีขึ้น และทำการใช้สตริปยาววางข้าง T 
สตับเพื่อให้ได้ช่วงนอตช์ความถี่ 5.15 – 5.85 GHz จากการวัดผลสายอากาศค่าการสูญเสียย้อนกลับ 
(S11) ต่ำกว่า -10 dB ที่ช่วงความถี่ 2.6 – 11 GHz ค่าสัมประสิทธิ ์การส่งผ่าน (S21) ต่ำกว่า -15 dB 
ตั้งแต่ช่วงความถี่ 3.1 GHz ขึ้นไป และมีช่วงความถี่นอตช์ตั้งแต่ 5.15 – 5.85 GHz มีค่า S11 สูงสุด -1.4 
dB ที่ความความถี่นอตช์กึ่งกลาง 
 Z. Li, C. Yin, และ X. Zhu [29] นำเสนอสายอากาศวิวอลดิสำหรับการใช้งานย่านความถี่อัล
ตราไวด์แบนด์และรองรับระบบไมโม โดยสายอากาศมีขนาดเท่ากับ 2626 มม2 ออกแบบและสร้างบน
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วัสดุฐานแผ่น Taconic RF-35 ที่มีความหนา 0.762 มม. ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 3.5 ค่าการสูญเสีย
แทนเจนต์ 0.0018 คณะผู้จัดทำได้นำเสนอเทคนิคการเซาะร่องรูปตัว T ที่ระนาบกราวด์ระหว่างพอร์ตที่ 
1 และพอร์ตที่ 2 จากนั้นทำการใช้เทคนิคการวางนอตช์ความถี่แบบ Split ring resonator (SSR) ที่มี
ขนาดไม่เท่ากันขนาบข้างสายนำสัญญาณไมโครสตริป เพื่อให้ได้ช่วงความถี่นอตช์ตามที่ต้องการ จากการ
วัดผลสายอากาศวิวอลดิมีค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ต่ำกว่า -10 dB ที่ช่วงความถี่ 2.9 – 11.6 GHz 
ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) ต่ำกว่า -15 dB ตลอดช่วงความถี่ที่ใช้งาน มีช่วงความถี่นอตช์ที่ย่าน 
WLAN ตั้งแต่ 5.3 – 5.8 GHz และที่ย่านความถี่ X-band ตั้งแต่ 7.85 – 8.55 GHz 



 

บทที่ 3 
การออกแบบสายอากาศ 

 

3.1  บทนำ 
ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบสายอากาศโมโนโพลโดยใช้สายนำสัญญาณแบบไมโครสตริป 

ทำการออกแบบและจำลองผลด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio ทำการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ เช่น ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ซึ่งจะเป็นค่าพารามิเตอร์หลักที่บ่งบอกถึงความกว้างแถบ
ความถี่ของสายอากาศ ในขั้นตอนสุดท้ายของการออกแบบสายอากาศด้วยโปรแกรม CST Microwave 
Studio จะต้องทำการปรับปรุงโครงสร้างในจุดต่าง  ๆ เพื ่อให้ได้ผลที ่ดีที ่ส ุด (Optimize) ดังนั้น
ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการคำนวณด้วยสมการต่าง ๆ จึงเป็นค่าเริ่มต้นในการออกแบบเท่านั้น ผลที่ได้ใน
ขั้นตอนสุดท้ายจากโปรแกรมจำลองผลจึงอาจจะมีค่าพารามิเตอร์ที่ต่างออกไปจากค่าที่ได้ในขั้นตอนการ
คำนวณ 
 

3.2  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปหกเหลี่ยม 
 จากการศึกษาทฤษฎีที่ผ่านมาในบทที่ 2 และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ผู้จัดทำจึงตั้งสมมติฐานและ
วางแผนที่จะทำการออกแบบสายอากาศที่มีความยืดหยุ่น โค้งงอได้ มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน รวมทั้ง
ยังให้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศที่ดี จากคุณลักษณะดังที่กล่าวมาทางผู้จัดทำจึงเลือกที่จะออกแบบ
สายอากาศที่ใช้วัสดุฐานเป็นผ้า ทำการป้อนสัญญาณด้วยสายนำสัญญาณแบบไมโครสตริป โดยรูปแบบ
โครงสร้างตัวแผ่สัญญาณจะเป็นรูปเลขาคณิตหกเหลี่ยม มีข้อดีที่ทำให้สายอากาศสามารถตอบสนองต่อ
ช่วงความถี ่ที่กว้าง เหมาะกับการประยุกต์ใช้กับช่วงความถี่อัลตราไวด์แบนด์ ซึ ่งโครงสร้างของ
สายอากาศเบ้ืองต้นจะเป็นดังรูปที ่3.1 
 

 
รูปที ่3.1  โครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริปรูปหกเหลี่ยม 
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 ในเบื้องต้นการออกแบบสายอากาศโมโนโพลรูปหกเหลี่ยม จะทำการใช้วัสดุฐานที่เป็นผ้าและ
ในงานวิจัยนี ้ผ ู ้จ ัดทำมีความสนใจที ่จะใช้ผ้าที ่ใช้กับชุดนักศึกษาวิชาทหาร หรือผ้าลายก้างปลา 
(Herringbone Twill: HBT) สำหรับวัสดุตัวนำทางผู้จัดทำเลือกที่จะใช้วัสดุผ้าตัวนำแบบพิเศษ ShieldIt 
Super Conductive Textile ที่ผลิตโดยบริษัท LessEMF Inc. ซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษที่สามารถใช้เตารีด 
รีดให้แผ่นผ้าตัวนำติดกับแผ่นผ้าวัสดุฐานได้ วัสดุทั้งสองอย่างที่นำมาใช้ออกแบบมีคุณสมบัติดังน้ี 
 
  ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก ( r )  = 2.25 
  ค่าการสูญเสียแทนเจนต์ ( tan ) = 0.03 
  ความหนาของวัสดุฐาน (h)  = 0.43 มม. 
  ความหนาของวัสดุตัวนำ (t)  = 0.17 มม. 
  ค่าความนำของวัสดุตัวนำ ( )  = 1.18×105 S/m. 
 
 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปหกเหลี่ยม สิ่งที่ต้องการหาในเบื้องต้นคือ การหา
ขนาดของสายนำสัญญาณไมโครสตริปที่มีค่าความต้านทานใกล้เคียง 50  ซึ่งเป็นค่าอิมพีแดนซ์ของ
เครื่องมือส่วนใหญ่ที่ใช้อยู่ในระบบสื่อสาร โดยสามารถหาได้จากสมการที่ (2.37) และ สมการ (2.38) 
ตามลำดับดังนี ้ 
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ค่าความยาวคลื่นสัมพัทธ์ จะสามารถหาได้จากสมการที่ (2.45) 
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แทนค่าในสมการที่ (2.37) และ (2.38) จะได้ 
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 53.20oZ =     
 
 เมื่อได้ขนาดความกว้างของสายนำสัญญาณไมโครสตริปซึ่งมีขนาดความกว้างเท่ากับ 1.2 มม.  
ขั้นตอนต่อมาจะทำการออกแบบความยาวของสายสายนำสัญญาณ นำค่าที่ได้จากสมการที่ (2.37) แทน
ค่าในสมการที่ (2.45) เพื่อหาค่าความยาวคลื่นสัมพัทธ์ ในขั้นตอนเริ่มเต้นของการออกแบบนั้น จะทำ
การออกแบบให้สายอากาศสามารถรองรับการใช้งานได้ตั้งแต่ที่ช่วงความถี่ 2.4 GHz  โดยจะใช้ช่วง
ความถี่ดังกล่าวในการออกแบบความยาวของสายทำสัญญาณแบบไมโครสตริปซึ่งเป็นส่วนประกอบ
สำคัญอีกส่วนหน่ึงของสายอากาศ 
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 90.78g =  มม.  
 
 สายอากาศที่ทำการออกแบบนั้น จะใช้ค่าความยาวของสายนำสัญญาณประมาณ 4g  
หรือมีความยาวโดยประมาณ 22.69 มม. 
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 ทำการออกแบบตัวแพทช์สายอากาศที่มีรูปทรงหกเหลี่ยมโดยใช้สมการที่ (3.1) คำนวณหา
พื้นที่ของรูปทรงหกเหลี่ยม โดยสมการมีที่มาจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [18] ซึ่งมีรูปแบบของการแทนค่าใน
สมการดังรูปที่ 3.2 และมีรายละเอียดดังนี ้
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โดยที่ lf  คือ ความถี่ต่ำของสายอากาศ (GHz) 
 r  คือ รัศมีของรูปทรงหกเหลี่ยม (มม.) 
 T  คือ ระยะห่างจากระนาบกราวด์ถึงแพทช ์หรือ ความหนาของวัสดุฐาน (มม.) 
 H  คือ ระยะจากด้านหน่ึงถึงอีกด้านหน่ึงของรูปหกเหลี่ยม (มม.) 
 

           
      (ก.)         (ข.) 
 
รูปที ่3.2  โครงสร้างและพารามิเตอรจ์ากสมการที่ (3.1) 
 (ก.) พารามิเตอร ์ r  และพารามิเตอร ์ H  และ (ข.) พารามิเตอร์ T  
 
ทำการคำนวณออกแบบโดยแทนค่าลงในสมการที่ (3.1) จะได้ 
 

 
( )

72

11 3 11 0.43
lf =

+ +
  

 
 2.36lf =  GHz   
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ดังนั้นค่าความยาวรัศมีของรูปทรงหกเหลี่ยมด้านเท่าจะมีค่าเท่ากับ 11 มม. โดยช่วงความถี่
ต่ำที่สายอากาศรูปทรงหกเหลี่ยมสามารถตอบสนองได้ที่ช่วงความถี่ประมาณ 2.36 GHz ซึ่งจะใช้งานใน
ขั ้นตอนการจำลองค ่าเบ ื ้องต ้น โดยใช ้โปรแกรม CST Microwave Studio ด ังร ูปท ี ่  3.3 โดยมี
ค ่ าพาราม ิ เตอร ์  W = 42 มม.  , L = 58 มม.  , Wf = 1.2 มม.  , Lf = 23 มม.  และ Lg = 22 มม. 
สายอากาศที่ทำการจำลองผล จะแสดงค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ดังรูปที่ 3.4 โดยที่สายอากาศมีค่า
การสูญเสียย้อนกลับ (S11) ที่ต่ำกว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความพี่ 2.21 – 11.86 GHz  
 

     
รูปที ่3.3  โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปรูปหกเหลี่ยมด้วยค่าพารามิเตอร์เริ่มต้น 
 

 
รูปที ่3.4  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ของสายอากาศไมโครสตริปรูปหกเหลี่ยม 
 ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้น 
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 ต่อมาทำการศึกษาค่าพารามิเตอร์ A รัศมีของรูปทรงหกเหลี่ยม โดยจะทำการปรับเพิ่มและ
ลดค่าของพารามิเตอร์ A ซึ่งจะได้ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ดังรูปที่ 3.5 หลังจากการทำการศึกษา
ผลกระทบจากการปรับเพิ่มและลดค่าพารามิเตอร์ A พบว่า พารามิเตอรน้ี์มีความเกี่ยวข้องกับแบนด์วิดท์
และค่าอิมพีแดนซ์แมชชิ่งของสายอากาศ โดยเมื่อแผ่นหกเหลี่ยมมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น สายอากาศจะตอบ
สอบสนองต่อความถี่ต่ำได้ดีขึ้น โดยค่าพารามิเตอร์ A = 15 มม. คือค่าเหมาะสม โดยที่สายอากาศจะมี
ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ที่ต่ำกว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.83 – 10.78 GHz 

 
รูปที ่3.5  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ A 
 
 ขั้นตอนต่อมา ทำการปรับขนาดและรูปทรงหกเหลี่ยมให้เกิดประสิทธิภาพที่ดีที่สุด โดยเริ่ม
จากแปลงขนาดของรูปทรงเหลี่ยมด้านเท่าให้มีพารามิเตอร์ดังรูปที่ 3.6 โดยสายอากาศโมโครสตริปรูป
หกเหลี่ยมด้านเท่าที่มีค่าพารามิเตอร์ A = 15 มม. จะมีขนาดพารามิเตอร์ W1 =15 มม. , W2 = 7.5 
มม. , L1 = 25.98 มม. จากนั้นทำการจำลองผลและปรับค่าพารามิเตอร์ W1, W2 และ L1 โดยใช้
กรรมวิธีเชิงประสบการณ์จนได้ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ของสายอากาศโมโครสตริปรูปหกเหลี่ยมที่
ดีทีสุด ดังแสดงในรูปที่ 3.7 (Modified) โดยที่สายอากาศมีขนาดพารามิเตอร์ W1 = 13 มม. ลดลงจาก
ค่าเดิม 2 มม. พารามิเตอร์ W2 = 8.5 มม. เพิ่มขึ้น 1 มม. และ พารามิเตอร์ L1 = 27 มม. เพิ่มขึ้นจาก
เดิม 1.02 มม. 
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รูปที ่3.6  โครงสร้างสายอากาศไมโครสตริปรูปหกเหลี่ยมหลังจากปรับขนาดรูปทรงหกเหลี่ยม 
 

 
รูปที ่3.7  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ของสายอากาศไมโครสตริปรูปหกเหลี่ยมหลังจาก 
 ปรับขนาดรูปทรงหกเหลี่ยม 
 
 ทำการศึกษาค่าพารามิเตอร์ความยาว ของสายนำสัญญาณไมโครสตริป (Lf) และความยาว  
ของระนาบกราวด์ (Lg) ที่มีผลต่อค่าการสูญเสียย้อนกลับ โดยจะทำการเพิ่มและลดค่าของพารามิเตอร์ 
(Lf) , (Lg) สลับกัน ดังรูปที ่3.8 และ 3.9 



72 

  
รูปที ่3.8  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ Lf 
 

  
รูปที ่3.9  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ Lg 
 

จากผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ของพารามิเตอร์ Lf และ Lg พบว่า ค่าที่
เหมาะสมที่สุดคือ Lf = 23 มม. และ Lg = 22 มม. โดยที่ค่าพารามิเตอร์ทั้งสองจะมีระยะห่างกับอยู่ 1 
มม. ซึ่งจะได้ค่าความสูญเสียย้อนกลับ S11 ต่ำกว่า -10 dB ที่ช่วงความถี่ 1.85 – 11.72 GHz  
 จากการศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มีผลกับสายอากาศ โดยค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดจะถูก
นำมาแสดงดังตารางที ่3.1 และสายอากาศจะรูปแบบดังรูปที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.1  ค่าพารามิเตอร์เบื้องต้นของสายอากาศไมโครสตริปรูปหกเหลี่ยม 
ชื่อพารามิเตอร์ ขนาด (มม.) ชื่อพารามิเตอร์ ขนาด (มม.) 

W 42 L 58 
Wf 1.2 Lf 22.3 
W1 13 Lg 21.3 
W2 8.5 L1 27 
h 0.43 t 0.17 

 
การคำนวณหาแบนด์วิดท์ (Bandwidth) สามารถหาได้จากสมการ (2.20) ซึ่งจะคำนวณจาก

กราฟค่าความสูญเสียย้อนกลับที่มีค่าต่ำกว่า -10 dB ที่ได้จากการจำลองผล ดังตัวอย่าง 
 

 H LBW f f= −   
 
             11.72 1.85= −   
 
          9.85=  GHz  
 
คำนวณค่าความถี่กลางดังสมการที่ (2.21) 
 

 
2

H L
c L

f f
f f

−
= +

  
 

                 
11.72 1.85

1.85
2

−
= +

  
 
    6.785=  GHz  
 
คำนวณหาค่าแบนด์วิดท์ดังสมการที่ (2.22) 
 

 ( )% 100%H L

c

f f
BW

f

−
=    
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                       11.72 1.85
100%

6.785

− 
=  
 

  

 

     145.46%=  
 

3.3  การพัฒนาสายอากาศไมโครสตริปรูปหกเหลี่ยม 
3.3.1  วิธีการเซาะร่องบนระนาบกราวด์  
         ผู้จัดทำได้ทำการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จากการศึกษาได้พบว่าวิธีการปรับปรุง

ประสิทธิภาพของสายอากาศให้ดีขึ้นนั้นมีหลากหลายวิธี แต่จะเลือกวิธีที่น่าสนใจจากงานวิจัย [8], [10] 
โดยจะทำการเซาร่องเป็นรูปสี่เหลี่ยมขนาดเล็กที่ระนาบกราวด์ ช่วงระหว่างรอยต่อจากระนาบกราวด์ไป
ยังตัวแพทช์รูปหกเหลี่ยม ดังรูปที่ 3.10 จากนั้นทำการศึกษาค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ที่ได้รับ
ผลกระทบจากการปรับค่าพารามิเตอร์ Wg1 และ Ls1 
 

    
รูปที ่3.10  โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปรูปหกเหลี่ยมและการเซาะร่องที่ระนาบกราวด ์
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รูปที ่3.11  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ Wg1 
 

ในรูปที่ 3.11 แสดงผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) หลังจากการปรับขนาดความ
กว้างของร่องสี่เหลี่ยมขนาดเล็กบนระนาบกราวด์ (Wg1) จาก 0.2 มม. , 1.2 มม. และ 2.2 มม. ซึ่งขนาด
ที่เหมาะสมที่สุดคือ Wg1 = 1.2 มม. ทำให้แบนด์วิดท์กว้างขึ้น จากช่วงความถี่ 1.85 – 11.82 GHz เป็น 
1.81 – 11.80 GHz 

 
รูปที ่3.12  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ Ls1 
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 ในรูปที่ 3.12 แสดงผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) หลังจากการปรับขนาดความ
ยาวของร่องสี่เหลี่ยมขนาดเล็กบนระนาบกราวด์ Lg1 จาก 1.5 มม. , 2.5 มม. และ 3.5 มม. ซึ่งขนาดที่
เหมาะสมที่สุด คือ Lg1 = 2.5 มม. ทำให้แบนด์วิดท์กว้างขึ้นและในช่วงความถี่ประมาณ 9 GHz ยังมีค่า
การสูญเสียย้อนกลับ (S11) ที่ยังต่ำกว่า -10 dB ทำการศึกษาผลกระทบจากการเซาะร่องที่ระนาบกราวด์ 
โดยเปรียบเทียบการเซาะร่องจาก 1 จุด , 3 จุด , 5 จุด และ 7 จุด ดังโครงสร้างในรูปที ่3.13 ซึ่งจะได้ผล
การเปรียบเทียบค่าดังรูปที่ 3.14 
 

      
      (ก.) เซาะร่อง 1 จุด (1 Slot)      (ข.) เซาะร่อง 3 จุด (3 Slots) 

 

      
      (ค.) เซาะร่อง 5 จุด (5 Slots)     (ง.) เซาะร่อง 7 จุด (7 Slots) 

 
รูปที ่3.13  โครงสร้างสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมที่ทำการเซาะร่องที่ระนาบกราวด์ 
    (ก.) เซาะร่อง 1 จุด (1 Slot) , (ข.) เซาะร่อง 3 จุด (3 Slots) ,  
    (ค.) เซาะร่อง 5 จุด (5 Slots) และ (ง.) เซาะร่อง 7 จุด (7 Slots) 
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รูปที ่3.14  การเปรียบผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) เมื่อเซาะร่อง 1, 3, 5 และ 7 จุด 
 

จากรูปที่ 3.14 การเปรียบเทียบผลการจำลองผลค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) เมื่อทำการ
เซาะร่องที่ระนาบกราวด์จาก 1 จุด , 3 จุด , 5 จุด และ 7 จุด พบว่าสายอากาศไมโครสตริปรูปหก
เหลี่ยมมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น รองรับช่วงความถี่ที่กว้างมากขึ้น จากรูปแบบของสายอากาศที่ไม่มีการ
เซาะร่องที่ระนาบกราวด์จะสามารถตอบสนองในช่วงความถี่  1.85 – 11.72 GHz มีแบนด์วิดท์เท่ากับ 
9.87 GHz หลังจากการเซาะร่องที ่ระนาบกราวด์ 7 จุดแล้ว สายอากาศไมโครสตริปรูปหกเหลี่ยม
สามารถตอบสนองในช่วงความถี่ 1.83 – 17.58 GHz ซึ ่งจะทำการคำนวณหาค่าแบนด์วิดท์ของ
สายอากาศจากสมการที ่(2.20) 
 

 H LBW f f= −   
 
             17.58 1.83= −   
 
           15.75=  GHz  
 
คำนวณค่าความถี่กลางดังสมการที่ (2.21) 
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H L
c L

f f
f f

−
= +
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17.58 1.83

1.83
2

−
= +

  
 
    9.705=  GHz  
 
คำนวณหาค่าแบนด์วิดท์ดังสมการที ่(2.22) 
 

 ( )% 100%H L

c

f f
BW

f

−
=    

 

                      17.58 1.83
100%

9.705

− 
=  
 

  

 

     162.28%=  
 
 3.3.2  วิธีการเซาะร่องบนแพทช ์

         จากการศึกษางานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับการออกแบบและวิธีการที่จะได้คุณลักษณะ
นอตช์ความถี่ [7 – 9] , [11 – 12] โดยรูปแบบที่นิยมใช้จะมีด้วยกัน 2 แบบคือ การเซาะร่องบนวัสดุ
ตัวนำและการเพิ่มสตับแมตช์ชิ่งในรูปแบบต่าง ๆ ในงานวิจัยนี้ผู้จัดทำมีความสนใจที่จะออกแบบนอตช์
ความถี่ที่ใช้การเซาะร่องบนแพทช์ของสายอากาศ รูปแบบที่จะใช้งานนั้นจะมีลักษณะคล้ายกับตัว C 
หรือที่เรียกอีกชื่อหนึ่งว่า SRR (Split Ring Resonator) [7] , [9] ซึ่งจะทำการออกแบบเพื่อให้ใช้งาน
ในช่วงความถี่ 2.485 – 3.1 GHz ซึ่งเป็นช่วงความถี่ที่ไม่ต้องการที่จะใช้งาน โดยใช้สมการจากงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง [9] มาใช้ในการคำนวณออกแบบเบื้องต้นตามสมการที่ (3.2) โดยค่าพารามิเตอร์ที่น่าสนใจจะ
มีดังน้ี 
 

 
1

2
2

n

r
n

c
L

f


=
 +
 
 

 (3.2) 

 
โดยที่ nL  คือ ความยาวของนอตช ์(มม.) 
 nf  คือ ความถี่กึ่งกลางของนอตช์ (GHz) 
 c  คือ ความเร็วแสง (3×108 m/s.) 
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 r  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 
 
ทำการคำนวณออกแบบโดยแทนค่าลงในสมการที่ (3.2) จะได้ 
 

 

( )

8

9

3 10

2.25 1
2 2.9 10

2

nL


=
 +

  
 

  

 
 57.38nL =  มม.  
 

ดังนั ้นค่าความยาวโดยรวมในการเซาะร่องจะมีค่าประมาณ  57.38 มม. ซึ ่งจะใช้งานใน
ขั้นตอนการจำลองค่าเบื้องต้น จากนั้นจะทำการปรับระยะความยาวการเซาะร่อง เพื่อให้ได้ช่วงนอตช์
ความถี่ตามที่ต้องการ 

 
รูปที ่3.15  ผลการจำลองค่าการสูญเสียยอ้นกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ R1 
 

จากการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ในรูปที่ 3.15 เมื่อทำการเพิ่มขนาดความกว้าง
ของร่องมากขึ้น จะทำให้ช่วงนอตช์ความถี่นั้นขยับไปในด้านความถี่ต่ำ ซึ่งจะต่ำกว่าขอบเขตที่กำหนดไว้
ที่ 2.485 GHz ค่าพารามิเตอร์ R1 ที่เหมาะสมที่สุดคือ 12.1 มม. 



80 

 
รูปที ่3.16  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ R2 
 
 จากรูปที ่3.16 การจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) เมื่อขนาดค่าความสูงของพารามิเตอร์ 
R2 เปลี ่ยนแปลงจาก 10.2 มม. , 12.2 มม. และ 14.2 มม. ทำให้ค ่าการสูญเสียย้อนกลับมีการ
เปลี่ยนแปลงคล้ายคลึงกับค่าพารามิเตอร์ R1 ในรูปที่ 3.15 

 
รูปที ่3.17  ผลการจำลองค่าการสูญเสียยอ้นกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ R3 
 

จากรูปที่ 3.17 การจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) เมื่อค่าพารามิเตอร์ R3 ความกว้าง
ของร่องที่ทำการเซาะ เปลี่ยนแปลงจาก 0.3 มม. , 0.8 มม. และ 1.3 มม. จะทำให้ค่าการสูญเสีย
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ย้อนกลับในช่วงแบนด์นอตช์มีกว้างมายิ่งขึ้นเมื่อร่องที่ทำการเซาะมีขนาดใหญ่ขึ้น แต่เมื่อร่องมีขนาดเล็ก
ลงช่วงแบนด์นอตชก์็จะแคบลงตามไปด้วย 

 
รูปที ่3.18  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ R4 
 

จากรูปที่ 3.18 การจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) เมื่อค่าพารามิเตอร์ R4 เปลี่ยนแปลง
จาก 0.5 มม. , 1 มม. และ 1.5 มม. เมื่อค่าพารามิเตอร์ลดลงจะทำให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับในช่วง
แบนด์นอตช์มีขนาดแคบลงเล็กน้อย ซึ่งค่าพารามิเตอร์นี้มีความคล้ายคลึงกับค่าพารามิเตอร์ R3  
 

3.4  ผลการจำลองสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี ่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับ
ประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 
 เมื่อทำการจำลองแบบโครงสร้างของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์
สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ด้วยโปรแกรม CST จนได้ค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมแล้ว จึงทำการวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ เช่น ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) , 
อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) , ค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ความหนาแน่นกระแส (Current 
density) อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) และแบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation pattern) ซึ่งมี
รายละเอียดดังต่อไปน้ี 
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รูปที ่3.19  โครงสร้างของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับ 

  โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย ์
 
ตารางที่ 3.2  ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ 
      ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย ์

ชื่อพารามิเตอร์ ขนาด (มม.) ชื่อพารามิเตอร์ ขนาด (มม.) 
W 42 L 58 
Wf 1.2 Lf 22.3 
W1 13 Lg 21.3 
W2 8.5 L1 27 
Wg1 1.2 Ls1 2.5 
Wg2 5.1 F 1 
R1 12.1 R2 12.2 
R3 0.8 R4 1 
h 0.43 t 0.17 

 
 3.4.1  ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) 

         ในรูปที่ 3.20 แสดงผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ของสายอากาศผ้า
รูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์  ซึ่งใน
การหาแบนด์วิดท์ของสายอากาศจะคิดจากช่วงที่ค่าการสูญเสียย้อนกลับ มีค่าต่ำกว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วง
ความถี่ 1.74 – 17.71 GHz หรือความกว้างแถบ 164.21% และช่วงนอตช์ความถี่ตั้งแต่ 2.48 – 3.08 
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GHz ทำให้สายอากาศสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพตลอดช่วงแบนด์วิดท์ของระบบอัลตราไวด์
แบนด ์

 
รูปที ่3.20  แสดงผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยม 
    แบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 
 

3.4.2  อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) 

 
รูปที ่3.21  ผลการจำลองอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง VSWR ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบ 
    อัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 
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         จากรูปที่ 3.21 แสดงผลการจำลองค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่งของสายอากาศผ้า
รูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ซึ่ง
สายอากาศที่มีการแมตซ์อิมพีแดนซ์ที่ดีนั้น ค่า VSWR จะต้องอยู่ต่ำกว่า 2 ตลอดย่านความถี่ที่ต้องการ 
จากรูปความถี ่ที ่มีค่า VSWR ต่ำกว่า 2 ตั ้งแต่ 1.74 – 17.71 GHz ซึ ่งสอดคล้องกับค่าการสูญเสีย
ย้อนกลับ (S11) แต่ค่า VSWR จะมีค่ามากกว่า 2 เนื่องจากการออกแบบให้มีช่วงนอตช์ความถี่ตั้งแต่ช่วง
ความถี ่2.48 – 3.08 GHz 
 

3.4.3  ค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) 
         จากรูปที่ 3.22 ผลการจำลองค่าประวิงกลุ ่ม (Group delay) ของสายอากาศผ้า

รูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์  ซึ่งจะ
เห็นได้ว่ามีค่าต่ำกว่า 1.5 ns. หรือน้อยกว่าค่ามาตรฐาน 2 ns. ซึ่งทำให้การรับ-ส่งข้อมูลในระบบอัลตรา
ไวด์แบนดเ์กิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณน้อยที่สุด 

 
รูปที ่3.22  ผลการจำลองค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบ 
    อัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 
 
 3.4.4  ความหนาแน่นของกระแส (Current density) 

         จากรูปที่ 3.23 แสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่
ความถี่ 2.9 GHz ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับ
โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ โดยสายอากาศได้รับคุณสมบัติของช่วงนอตช์ความถี่ เพราะมีปริมาณ
กระแสจำนวนมากรวมตัวกันอยูใ่นบริเวณที่ทำการเซาะร่องไว้บนตัวแพทช์ของสายอากาศ 
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รูปที ่3.23  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถี่ 2.9 GHz 
 

3.4.5  อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) 
         ผลการจำลองอัตราขยายสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี ่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์

สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ โดยทำการจำลองผลในช่วงความถี่ 2 – 17 GHz 
ค่าอัตราขยายของสายอากาศมีค่าอยู่ในช่วง 1.05 – 3.87 dBi  ดังรูปที ่3.24 

 
รูปที ่3.24  ค่าอัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับ 
   ประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย ์
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3.4.6  แบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation pattern) 
         ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตรา

ไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์  ด้วยโปรแกรม CST แบบ 3 มิติ ที่
ความถี่ 2 GHz , 2.4 GHz , 2.9 GHz , 3.5 GHz , 5.2 GHz , 7.25 GHz , 9 GHz และ 12.5 GHz ซึ่ง
จะมีผลการแสดงแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศดังรูปที่ 3.24 ถึง 3.31  

         จากรูปที่ 3.25 ถึง 3.29 ที่ช่วงความถี่ 2 GHz ,  2.4 GHz , 2.9 GHz , 3.5 GHz และ 
5.2 GHz สายอากาศจะมีแบบรูปการแผ่พลังงานคล้ายแบบรอบทิศทาง มีอัตราขยายโดยเฉลี่ยเรียง
ตามลำดับเท่ากับ 1.65 dBi , 1.42 dBi , -3.43 dBi , 2.22 dBi และ 3.2 dBi โดยที่ช่วงความถี่ 2.9 GHz 
จะเป็นช่วงความถี่ที่มีค่าอัตราขยายที่น้อยมาก เนื่องจากเป็นช่วงกึ่งกลางของช่วงนอตช์ความถี่หรือการ
ลดสัญญาณรบกวนที่มาจากช่วงความถี่ดังกล่าว  

 
รูปที ่3.25  แบบรูปการแผ่พลังงานที่ความถี ่2 GHz 

 

 
รูปที ่3.26  แบบรูปการแผ่พลังงานที่ความถี ่2.4 GHz 
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รูปที ่3.27  แบบรูปการแผ่พลังงานที่ความถี ่2.9 GHz 

 

 
รูปที ่3.28  แบบรูปการแผ่พลังงานที่ความถี ่3.5 GHz 

 

 
รูปที ่3.29  แบบรูปการแผ่พลังงานที่ความถี ่5.2 GHz 
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รูปที ่3.30  แบบรูปการแผ่พลังงานที่ความถี ่7.25 GHz 

 

 
รูปที ่3.31  แบบรูปการแผ่พลังงานที่ความถี ่9 GHz 

 

 
รูปที ่3.32  แบบรูปการแผ่พลังงานที่ความถี ่12.5 GHz 
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         จากร ูปท ี ่  3.30 ถ ึ ง  3.32 ท ี ่ ช ่ วงความถี่  7.25 GHz , 9.0 GHz และ 12.5 GHz 
สายอากาศจะมีแบบรูปการแผ่พลังงานคล้ายแบบหลายทิศทาง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้เกิดจากการเพิ่มขึ้น
ของช่วงความถี่หรือการใช้งานสายอากาศในย่านความถี่สูง ค่าอัตราขยายโดยเฉลี่ยของสายอากาศในช่วง
ความถี่นี้ จะมีค่าเท่ากับ 2.29 dBi , 1.25 dBi และ 2.57 dBi ตามลำดับ  
 

3.5  การออกแบบสายอากาศผ้าร ูปทรงหกเหลี ่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับ
ประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 2 พอร์ต 
 จากการออกแบบสายอากาศสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับ
ประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ในขั้นต้นนั้น ประสิทธิภาพของสายอากาศยังไม่เป็นที่พึง
พอใจนัก ผู้วิจัยจึงทำการพัฒนาสายอากาศให้มีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น หนึ่งในวิธีที่น่าสนเป็นอย่างยิ่งคือ 
การเพิ่มสายอากาศออกเป็น 2 พอร์ต ซึ่งจะทำให้สายอากาศสามารถรับส่งข้อมูลได้มากยิ่งขึ้น ในการ
ออกแบบจะทำได้โดยการจัดวางสายอากาศที่รูปแบบเดียวกัน อยู่ในระนาบเดียวกันและให้ระนาบ
กราวด์อยู่ห่างกันที่ระยะ (d) พร้อมกับการวางสตับคั่นกลางระหว่างสายอากาศทั้งสองอัน เพื่อช่วยลด
ปรากฏการณ์เชื่อมร่วม (Mutual coupling) ของสายอากาศทั้งสองอัน ในการออกแบบขั้นต้นจะใช้
รูปแบบของสายอากาศในรูปที่ 3.13 ที่ใช้เทคนิคการเซาะร่องที่ระนาบกราวด์แบบ 7 จุด เป็นรูปเริ่มต้น
และจะมีโครงสร้างสายอากาศแบบไมโม ดังรูปที่ 3.33 
 

     
รูปที่ 3.33  รูปแบบโครงสร้างขั้นต้นของการสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์ 

  สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 2 พอร์ต 
 

 ทำการศึกษาค่าระยะ d ที่มีผลต่อค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ จากกราฟที่ 3.34 แสดงผล
การจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) ของสายอากาศเมื่อค่าพารามิเตอร์ d มีการเปลี่ยนแปลง
ระยะจาก 0 มม. , 2.5 มม. , 5 มม. , 7.5 มม. และ 10 มม. จากการจำลองผลพบว่าเมื่ออากาศทั้ง 2 อัน 
ถูกจัดวางอยู่ในระยะที่ห่างกันมากกว่า 0 มม. ค่าการสูญเสียย้อนกลับจะมีกว่าเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย  
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รูปที่ 3.34  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) จากการปรับค่าพารามิเตอร์ d 
 

 
รูปที่ 3.35  ผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) จากการปรับค่าพารามิเตอร์ d 
 
 แต่จากกราฟที่ 3.35 การจำลองค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) ของสายอากาศจะ
พบว่า เมื่อระยะ d เพิ่มมากขึ้นจะทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านลดลง โดยค่าที่ยอมรับได้นั้นจะต้องมี
ค่าที่ต่ำกว่า -15 dB ซึ่งระยะที่เหมาะสมคือ d = 10 มม. แต่ในช่วงความถี่ต่ำกว่า 2.6 GHz ยังมีค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่สูงกว่า -15 dB อยู ่
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 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ผู้วิจัยจึงทำการออกแบบและเพิ่มสตับรูปตัว L เพื่อลดค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านในช่วงความถี่ที่ต่ำ 2.6 GHz ซึ่งจะมีค่าพารามิเตอร์มาเกี่ยวข้องเพิ่มเติมคือ Ys1 , 
Ys2 , Xs1 , Xs2 ดังรูปที ่3.36 ถึง 3.43 

 
รูปที่ 3.36  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์Ys1 
 

 
รูปที่ 3.37  ผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์Ys1 
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รูปที่ 3.38  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์Ys2 
 

 
รูปที่ 3.39  ผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์Ys2 
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รูปที่ 3.40  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์Xs1 
 

 
รูปที่ 3.41  ผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์Xs1 
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รูปที่ 3.42  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์Xs2 
 

 
รูปที่ 3.43  ผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์Xs2 
 
 จากรูปที่ 3.36 ถึง 3.43 แสดงการศึกษาพารามิเตอร์ Ys1 , Ys2 , Xs1 , Xs2 พบว่า เมื่อทำ
การปรับค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับความสูงของสตับ Ys2 พบว่า เมื่อสตับมีความยาวมากขึ้นจนยาว
กว่าระยะของระนาบกราวด์ จะทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) มีค่าลดลง แต่ค่าการสูญเสีย
ย้อนกลับ (S11 , S22) จะมีค่าสูงมากยิ่งขึ้นเนื่องจากการสะท้อนกลับของสัญญาณบางส่วนและจากการ
ปรับค่าความกว้างของพารามิเตอร์ Xs1 จะพบว่า เมื่อความของสตับมีความกว้างมากขึ้นจนทำให้สตับ
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ทั้งสองด้านเชื่อมต่อกันจะทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) ของสายอากาศที่ช่วงความถี่ต่ำกว่า 
2.6 GHz นั้นมีค่าที่ต่ำกว่า -15 dB และค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) นั้นมีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กน้อย จากรูปที่ 3.35 ถึง 3.42 ค่าที่เหมาะสมของพารามิเตอร์ Ys1 = 5 มม. , Ys2 = 22 มม. , Xs1 
= 1 มม. , Xs2 = 1 มม. ตามลำดับ จากนั้นจึงทำการออกแบบสตับเพิ่มเติมโดยการใช้ตัวสตับขนาดเล็ก 
จัดวางกึ่งกลางระหว่างระนาบกราวด์ทั้งสองเพื่อเชื่อมต่อระนาบกราวด์เข้าด้วยกัน ทำการศึกษาระยะ
ความสูงของพารามิเตอร์ Ys3 ดังรูปที่ 3.44 และ 3.45 

 
รูปที่ 3.44  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์Ys3 
 

 
รูปที่ 3.45  ผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์Ys3 
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 จากรูปที่ 3.44 และ 3.45 แสดงถึงการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระยะความสูงของพารามิเตอร์ 
Ys3 พบว่าเมื่อมีระยะความสูงที่เพิ่มมากขึ้น จะทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) มีค่าที่สูงขึ้น
ตามการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับคา่การสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) โดยค่าที่เหมาะสมคือ Ys3 = 1 มม. 
จะทำให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับที ่ต่ำกว่า -10 dB อยู ่ในช่วงความถี ่ 1.85 – 17.27 GHz และค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) ที่ต่ำกว่า -15 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.19 GHz เป็นต้นไป 

ทำการออกแบบนอตช์ความถี่โดยใช้เทคนิคการเซาะร่องบนแพทช์ของสายอากาศ รูปแบบที่
จะใช้งานนั้นจะมีลักษณะคล้ายกับตัว C หรือที่เรียกอีกชื่อหนึ่งว่า SRR (Split Ring Resonator) ซึ่งจะ
ทำการออกแบบเพื่อให้ใช้งานในช่วงความถี่ 5.0 – 5.9 GHz ซึ่งเป็นช่วงความถี่ที่ไม่ต้องการที่จะใช้งาน
และเป็นการลดสัญญาณรบกวนจากช่วงความถี ่ดังกล่าว โดยการคำนวณออกแบบเบื ้องต้นและ
ค่าพารามิเตอร์ที่น่าสนใจจะมีดังต่อไปนี้ โดยทำการคำนวณออกแบบโดยแทนค่าลงในสมการที่ (3.2) จะ
ได ้
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ดังนั ้นค่าความยาวโดยรวมในการเซาะร่องจะมีค่าประมาณ  30.53 มม. ซึ ่งจะใช้งานใน
ขั้นตอนการจำลองค่าเบื้องต้น จากนั้นจะทำการปรับระยะความยาวการเซาะร่อง เพื่อให้ได้ช่วงนอตช์
ความถี่ตามที่ต้องการ 
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รูปที่ 3.46  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์R1 
 

 
รูปที่ 3.47  ผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์R1 
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รูปที่ 3.48  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์R2 
 

 
รูปที่ 3.49 ผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์R2 
 

จากรูปที่ 3.46 ถึง 3.49 จะพบว่าเมื่อทำการปรับค่าพารามิเตอร์ R1 , R2 เพิ่มขึ้น ระยะของ
การเซาะร่องมีความยาวเพ่ิม จะทำให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) ตอบสนองไปในทิศทางของช่วง
ความถี่ต่ำ ในทางกลับกันเมื่อค่าพารามิเตอร์ R1 , R2 ลดลง จะทำให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) 
ตอบสนองไปในทิศทางของช่วงความถี่สูง เมื่อค่าพารามิเตอร์ R1 , R2 มีการเปลี่ยนแปลงจะส่งผลต่อค่า
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สัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมคือ R1 = 12.8 มม. 
และ R2 = 3 มม. 

 
รูปที่ 3.50  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์R3 
 

 
รูปที่ 3.51  ผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์R3 
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รูปที่ 3.52  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์R4 
 

 
รูปที่ 3.53  ผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์R4 
 
 จากรูปที ่3.50 ถึง 3.53 จะพบว่าเมื่อทำการปรับค่าพารามิเตอร์ R3 , R4 เพิ่มขึ้น จะทำให้ค่า
การสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) ตอบสนองไปในทิศทางของช่วงความถี่สูงและทำให้ช่วงนอตช์ความถี่มี
ความกว้างมากยิ่งขึ้น ในทางกลับกันเมื่อค่าพารามิเตอร์ R3 , R4 ลดลง จะทำให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 
(S11 , S22) ตอบสนองไปในทิศทางของช่วงความถี่ต่ำและทำให้ช่วงนอตช์ความถี่มีความแคบลง เมื่อ
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ค่าพารามิเตอร์ R3 , R4 มีการเปลี่ยนแปลงจะส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) เพียง
เล็กน้อยเท่านั้น โดยค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมคือ R3 = 0.8 มม. และ R4 = 1 มม. 

 
รูปที่ 3.54  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์F 
 

 
รูปที่ 3.55  ผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์F 
 
 ในรูปที่ 3.54 และ 3.55 แสดงผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) และค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) จะเห็นได้ว่าระยะห่างจากขอบด้านล่างของสายอากาศกับนอตช์ (F) 
มีผลทำให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับมีการเปลี่ยนแปลงเป็นอย่างมากเมื่อทำการเพิ่มหรือลดระยะห่าง ใน
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ขณะเดียวกันการเปลี่ยนแปลงระยะห่างของพารามิเตอร์ F ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่านเพียงเล็กน้อย ค่าที่ได้ยังอยู่ในช่วงที่ต่ำกว่า -15 dB ซึ่งระยะห่างที่เหมาะสมคือ F = 0.8 มม.  

 
รูปที่ 3.56  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์DGr 
 

 
รูปที่ 3.57  ผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) จากการปรับค่าพารามิเตอร ์DGr 
 
 จากรูปที่ 3.56 และ 3.57 ทำการศึกษาและจำลองค่าพารามิเตอร์ DGr คือการลดหรือเพิ่ม
ความชันของระนาบกราวด์ที ่มีผลต่อการเปลี ่ยนแปลงค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) และค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) จากผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับจะมีการเปลี่ยนแปลงเป็น
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อย่างมาก เมื่อทำการเพ่ิมค่าพารามิเตอร์ DGr = 30° หมายถึงพ้ืนที่ของระนาบกราวด์จะเพ่ิมขึ้นไปอีกทำ
มุม 30 องศา จะทำให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับเพิ่มขึ้น เมื่อทำการลดค่าพารามิเตอร์ DGr = -30° ค่าการ
สูญเสียย้อนกลับในบางช่วงความถี่มีค่าลดลง การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ DGr นั้นส่งผลต่อการ
แปลงค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน แต่ที่ได้ยังต่ำกว่า -15 dB ซึ่งค่าที่เหมาะสมคือ DGr = -15° 
 

3.6  ผลการจำลองสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี ่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับ
ประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 2 พอร์ต 
 เมื่อทำการจำลองแบบโครงสร้างของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์
สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ แบบ 2 พอร์ต ด้วยโปรแกรม CST Microwave 
Studio จนได้ค่าพารามิเตอร์ที ่เหมาะสมแล้ว จากนั้นจะทำการวิเคราะห์ค่าคุณสมบัติต่าง  ๆ ของ
สายอากาศเช่น ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) , ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) , อัตราส่วน
แรงดันคลื ่นนิ ่ง (VSWR) , ค่าสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) , ค่าประวิงกลุ่ม 
(Group delay) , ความหนาแน่นของกระแส (Current density) , ค่าอัตราขยาย (Gain) และแบบ
รูปการแผ่พลังงาน (Radiation pattern) เป็นต้น 
 

     
รูปที่ 3.58  โครงสร้างของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับ 

  โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย ์แบบ 2 พอร์ต 
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ตารางที่ 3.3  ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ 
      ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย ์แบบ 2 พอร์ต 

ชื่อพารามิเตอร์ ขนาด (มม.) ชื่อพารามิเตอร์ ขนาด (มม.) 
W 42 L 58 
Wf 1.2 Lf 22.85 
W1 14 Lg 22.05 
W2 8 L1 27 
Wg1 1.2 Ls1 2.5 
Wg2 5.1 F 0.8 
R1 12.8 R2 3 
R3 0.8 R4 1 
d 10 Xs1 1 

Xs2 1 Ys1 5 
Ys2 22 Ys3 1 
h 0.43 t 0.17 

DGr -15°   

 
3.6.1  ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) 

          จากรูปที่ 3.59 แสดงผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) ของสายอากาศ
ผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มี
จำนวน 2 พอร์ต ในการหาแบนด์วิดท์ของสายอากาศจะคิดจากช่วงที่ค่าการสูญเสียย้อนกลับที่มีค่าต่ำ
กว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.77 – 17.39 GHz หรือความกว้างแถบ 163.04% และมีช่วงนอตช์
ความถี่ที่ 5.01 – 5.90 GHz ทำให้สายอากาศสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพตลอดช่วงแบนด์
วิดท์ของระบบอัลตราไวด์แบนด์ 
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รูปที่ 3.59  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยม 
   แบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์  
   ที่มีจำนวน 2 พอร์ต 

 
3.6.2  ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) 

 
รูปที่ 3.60  ผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยม 
   แบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์  
   ที่มีจำนวน 2 พอร์ต 
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          จากรูปที ่ 3.60 แสดงผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ ์การส่งผ่าน (S12 , S21) ของ
สายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกาย
มนุษย์ที่มีจำนวน 2 พอร์ต ผลจากการจำลองสายอากาศที่ทำการออกแบบมีค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่
ต่ำกว่า -15 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.23 GHz เป็นต้นไป ซึ่งมีความสอดคล้องกับช่วงความถี่ใช้งานของ
สายอากาศ 
 
 3.6.3  ค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) 
          จากรูปที่ 3.61 แสดงผลการจำลองค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่งของสายอากาศผ้า
รูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ที่มี
จำนวน 2 พอร์ต ซึ่งสายอากาศที่มีการแมตซ์อิมพีแดนซ์ที่ดีนั้น จะมีค่า VSWR ต่ำกว่า 2 ตลอดย่าน
ความถี่ที่ต้องการใช้งาน จากรูปความถี่ที่มีค่า VSWR ต่ำกว่า 2 ตั้งแต่ 1.75 – 17.46 GHz ซึ่งสอดคล้อง
กับค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) แต่ค่า VSWR จะมีค่ามากกว่า 2 เนื่องจากการออกแบบให้มีช่วง
นอตช์ความถี่ตั้งแต่ช่วงความถี่ 5.03 – 5.85 GHz 

  
รูปที่ 3.61  ผลการจำลองค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยม 
   แบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์  
   ที่มีจำนวน 2 พอร์ต 
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 3.6.4  ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) 
          จากร ูปที่ 3.62 แสดงผลการจำลองค่าส ัมประสิทธ ิ ์สหส ัมพันธ ์ (Correlation 
coefficient) ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่าย
ไร้สายบนร่างกายมนุษย์ที่มีจำนวน 2 พอร์ต โดยค่าที่ยอมรับได้นั้นจะต้องต่ำกว่า 0.5 สายอากาศที่ทำ
การออกแบบนั้นมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ต่ำกว่า 0.5 ตลอดย่านความถี่ที่ใช้งานจึงทำให้สายอากาศทั้ง
สองตัวนั้น สามารถทำงานได้อย่างเป็นอิสระต่อกันและไม่ส่งผลกระทบต่อกัน 

 
รูปที่ 3.62  ผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) ของสายอากาศผ้า 
   รูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกาย 
   มนุษย์ ที่มีจำนวน 2 พอร์ต 
 

3.6.5  ค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) 
          จากรูปที่ 3.63 แสดงผลการจำลองค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ของสายอากาศผ้า
รูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ที ่มี
จำนวน 2 พอร์ต สายอากาศที่ทำการออกแบบนั้นมีค่าประวิงกลุ่มที่ต่ำกว่า 1.5 ns. ตลอดช่วงความถี่อัล
ตราไวด์แบนด์ ซึ่งจะทำให้สายอากาศรับส่งข้อมูลในระบบอัลตราไวด์แบนด์เกิดความผิดเพี้ยนของ
สัญญาณพัลส์น้อยที่สุด ซึ่งเป็นไปตามค่ามาตรฐานที่กำหนดให้สายอากาศที่ใช้งานในระบบอัลตราไวด์
แบนด์ต้องมีค่าประวิงกลุ่มต่ำกว่า 2 ns. 
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รูปที่ 3.63  ผลการจำลองค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบ 
   อัลตราไวด์แบนดส์ำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์  
   ที่มีจำนวน 2 พอร์ต 
 
 3.6.6  ความหนาแน่นของกระแส (Current density) 
 

  
รูปที่ 3.64  ผลการจำลองค่าความหนาแน่นของกระแส (Current density) ของสายอากาศผ้ารูปทรง 
   หกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์  
   ที่มีจำนวน 2 พอรต์ ที่ความถี่ 5.4 GHz 
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         จากรูปที ่3.64 แสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถี่ 5.4 GHz 
ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบน
ร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 2 พอร์ต โดยสายอากาศได้รับคุณสมบัติของช่วงนอตช์ความถี่ เพราะมี
ปริมาณกระแสจำนวนมากรวมตัวกันอยู่ในบริเวณที่ทำการเซาะร่องไว้บนตัวแพทช์ของสายอากาศ 
 
 3.6.7  ค่าอัตราขยาย (Gain) 
          จากรูปที่ 3.65 แสดงค่าอัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี ่ยม
แบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ที่มีจำนวน 2 พอร์ต ที่ได้
จากการจำลองผลในช่วงความถี่ 2 – 17 GHz โดยค่าอัตราขยายของสายอากาศมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นตาม
ความถี ่ที่สูงขึ ้น โดยมีค่าอัตราขยายอยู ่ในช่วง 1.6 – 6.7 dBi ที ่ช่วงความถี่ 15 GHz จะเป็นช่วงที่
สายอากาศมีค่าอัตราขยายต่ำที่สุดและที่ช่วงความถี่  13 GHz จะเป็นช่วงความถี่ที ่สายอากาศมีค่า
อัตราขยายมากที่สุด 

 
รูปที่ 3.65  ผลการจำลองค่าอัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตรา- 
   ไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 2 พอร์ต 
 
 3.6.8  แบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation pattern) 
          จากรูปที่ 3.66 ถึง 3.71 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation pattern) แบบ 3 
มิติ ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบน
ร่างกายมนุษย์ที่มีจำนวน 2 พอร์ต ที่ความถี่ 2 GHz , 3.5 GHz , 5.2 GHz , 8 GHz , 11 GHz และ 15 
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GHz ด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio โดยสายอากาศจะมีแบบรูปการแผ่พลังที่แตกต่างกัน
ออกไปในแต่ละช่วงความถี่  
          จากรูปที่ 3.66 ช่วงความถี่ 2 GHz แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศคล้ายคลึง
แบบรอบทิศทาง แตจ่ะมีการแผ่พลังงานออกไปด้านข้างมากกว่า มีอัตราขยายโดยเฉลี่ยเท่ากับ 1.87 dBi  
          จากรูปที่ 3.67 และ 3.68 ที่ช่วงความถี่ 3.5 GHz และ 5.2 GHz สายอากาศจะมีแบบ
รูปการแผ่พลังงานแบบสองทิศทาง มีค่าอัตราขยายโดยเฉลี่ยของสายอากาศเรียงตามลำดับเท่ากับ 2.23 
dBi และ 1.42 dBi โดยที่ช่วงความถี่ 5.2 GHz อัตราขยายของสายอากาศจะมีค่าค่อนข้างน้อยเนื่องจาก
ถูกออกแบบให้เป็นช่วงนอตช์ความถี ่
          จากรูปที่ 3.69 ถึง 3.71 ที่ช่วงความถี่ 8 GHz , 11 GHz และ 15 GHz สายอากาศจะ
มีแบบรูปการแผ่พลังงานคล้ายแบบหลายทิศทาง ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของช่วงความถี่ใช้งานที่
เพิ่มขึ ้นมาเป็นช่วงความถี่สูง มีค่าอัตราขยายโดยเฉลี่ยเท่ากับ 3.08 dBi , 4.78 dBi และ 1.61 dBi 
ตามลำดับ 

   
รูปที่ 3.66  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 2 GHz 
 

   
รูปที่ 3.67  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 3.5 GHz 
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รูปที่ 3.68  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 5.2 GHz 
 

   
รูปที่ 3.69  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 8 GHz 
 

   
รูปที่ 3.70  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 11 GHz 
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รูปที่ 3.71  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 15 GHz 
 

3.7  สรุปผลการออกแบบ 
 สายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สาย
บนร่างกายมนุษย์ เริ่มต้นจากการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปหกเหลี่ยม ต่อเนื่องไปถึงการใช้
เทคนิคการเซาะร่องระนาบกราวด์เพื่อเพิ่มแบนด์วิดท์รองรับช่วงความถี่อัลตราไวด์แบนด์ โดยใช้วิธีเชิง
ประสบการณ์ร่วมกับการจำลองแบบด้วยโปรแกรม CST จนได้โครงสร้างสายอากาศดังรูปที่ 3.19 
โครงสร้างสายอากาศถูกออกแบบบนวัสดุฐานรองเป็นชุดนักศึกษาวิชาทหารหรือผ้าลายก้างปลา 
(Herringbone Twill: HBT) ซึ่งมีขนาดความกว้างและความยาวเท่ากับ 4258 มม2 มีขนาดความกว้าง
และความยาวของส่วนอื่น ๆ ตามตารางที่ 3.2 มีตอบสนองต่อช่วงความถี่ 1.74 – 17.71 GHz และช่วง
นอตช์ความถีต่ั้งแต ่2.48 – 3.08 GHz มีค่าอัตราขยายอยู่ในช่วง 1.05 – 3.87 dBi 
 จากนั้นจึงทำการออกแบบสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับ
ประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ที่มีจำนวน 2 พอร์ต รองรับระบบไมโม โดยใช้โครงสร้าง
สายอากาศจากรูปที่ 3.13 ที่มีการเทคนิกการเซาะร่องที่ระนาบกราวด์ 7 จุด นำไปวางเรียงแบบแถว
ลำดับที่มีสององค์ประกอบ ทำการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบสายอากาศในระบบไมโม 
เทคนิคในการลดปรากฎการณ์เชื ่อมร่วม (Mutual coupling) จากนั ้นจึงทำการออกแบบจัดวาง
สายอากาศทั้งสองอันให้มีระยะห่างเท่ากับ d มีการเพิ่มสตับเละเช่ือมต่อระนาบกราวด์เข้าหากัน จากนั้น
ทำการออกแบบนอตช์ที่ช่วงความถี่ 5 – 5.9 GHz โดยใช้เทคนิคการเซาะร่องรูปตัว C หรือ SRR (Split 
Ring Resonator) โครงสร้างของสายอากาศผ้าร ูปทรงหกเหลี ่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์ สำหรับ
ประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ที่มีจำนวน 2 พอร์ต ดังรูปที่ 3.58 มีขนาดความกว้าง
และความยาวเท่ากับ 9458 มม2 และมีขนาดความกว้างและความยาวในส่วนอื่น ๆ ดังตารางที่ 3.3 
ตอบสนองต่อช่วงความถี่ที่ 1.77 – 17.39 GHz หรือความกว้างแถบ 163.04% และมีช่วงนอตช์ความถี่
ที่ 5.01 – 5.90 GHz มีค่าอัตราขยายอยู่ในช่วง 1.6 – 6.7 dBi 



 

 

บทที่ 4 
การทดสอบและผลการทดลอง 

 

4.1  บทนำ 
ในบทนี้จะกล่าวถึงการวัดทดสอบคุณลักษณะต่างๆ ของสายอากาศที่ได้ทำการสร้างขึ้นมา 

เช่น ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) ค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่น
นิ ่ง (VSWR) ค่าสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) ค่าประวิงกลุ ่ม (Group delay) 
อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) และแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ (Radiation pattern) 
โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) รุ่น Agilent E8363B ดังที่แสดงในรูป 4.1 , 4.2 
และ 4.3  
 

 
รูปที่ 4.1  เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) รุ่น Agilent E8363B 
 

 
รูปที่ 4.2  การวัดทดสอบสายอากาศที่มีจำนวน 1 พอร์ต 



 

114 

 
รูปที่ 4.3  การวัดทดสอบสายอากาศที่มีจำนวน 2 พอร์ต 
 

4.2  การวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์
สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 1 พอร์ต 

สายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สาย
บนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 1 พอร์ต มีขนาดเท่ากับ 4258 มม2 ถูกสร้างบนวัสดุฐานรองที่เป็นชุด
นักศึกษาวิชาทหารหรือผ้าลายก้างปลา (Herringbone Twill: HBT) ดังแสดงในรูปที ่4.4 
 

   
 

รูปที่ 4.4  สายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สาย 
 บนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 1 พอร์ต 

 
  

x 

y 

z 
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4.2.1  ผลการวัดทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) 
         จากรูปที่ 4.5 แสดงผลการจำลองค่าและผลจากการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) 

ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบน
ร่างกายมนุษย์ แบบ 1 พอร์ต จากรูปจะพบว่า ผลจากการจำลองจะมีค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ที่ต่ำ
กว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.74 – 17.71 GHz หรือความกว้างแถบ 164.21% และมีช่วงนอตช์
ความถี่ที่ 2.48 – 3.08 GHz จากการวัดผลจะพบว่า สายอากาศที่ทำการออกแบบและสร้างขึ้นนั้น มีค่า
การสูญเสียย้อนกลับ (S11) ที่ต่ำกว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.76 – 17.78 GHz หรือความกว้างแถบ 
163.97% และมีช่วงนอตช์ความถี่ที่ 2.53 – 2.81 GHz โดยรวมแล้วการตอบสนองต่อความถี่มีความ
ใกล้เคียงกับค่าที่ทำการออกแบบ แต่มีความแตกต่างกันอยู่มากที่ช่วงนอตช์ความถี่ 

 
รูปที่ 4.5  การเปรียบเทียบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ที่ได้จากการจำลองผลกับการวัดชิ้นงานจริง 

 ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่าย 
 ไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 1 พอร์ต 

 
4.2.2  ผลการวัดทดสอบค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) 

          การรับส่งข้อมูลในช่วงความถี่อัลตราไวด์แบนด์ อีกหนึ่งพารามิเตอร์ที่สำคัญคือ ค่า
ประวิงกลุ่ม (Group delay) ของสายอากาศนั้นจะต้องมีค่าน้อยกว่า 2 ns. จึงจะทำให้ข้อมูลมีความ
ผิดพลาดน้อยที่สุด ในการวัดค่าจะใช้ฟังก์ชันของเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) รุ่น 
Agilent E8363B ในการวัดผล จากรูปที่ 4.6 ผลการวัดค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ของสายอากาศ
ผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มี
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จำนวน 1 พอร์ต นั้นมีค่าต่ำกว่า 1.5 ns. ซึ่งจะทำให้การรับส่งข้อมูลในระบบอัลตราไวด์แบนด์เกิดความ
ผิดเพี้ยนของสัญญาณพัลส์น้อยที่สุด  

 
รูปที่ 4.6  การเปรียบเทียบค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ที่ได้จากการจำลองผลกับการวัดชิ้นงานจริง 

 ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่าย 
 ไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 1 พอร์ต 

 
4.2.3  อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) 
         ในการวัดค่าอัตราขยายของสายอากาศ (Gain) สายอากาศสายอากาศผ้ารูปทรงหก

เหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 1 
พอร์ต จะใช้สายอากาศต่อเข้ากับเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) รุ่น Agilent E8363B 
ดังรูปที่ 4.8 และนำค่าที่วัดได้มาคำนวณหาค่าอัตราขยายของสายอากาศจากสมการที่ (2.17) หรือ 
(2.18) จากรูปที่ 4.7 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าอัตราขยายของสายอากาศระหว่างค่าที่ได้จากการ
จำลองผลและการวัดค่าชิ้นงานจริงในช่วงความถี่ 2 – 17 GHz โดยค่าอัตราขยายของสายอากาศมี
แนวโน้มที่สูงขึ้นในช่วงความถี่สูง แต่ในช่วงนอตช์ความถี่จะมีค่าอัตราขยายของสายอากาศที่ต่ำมาก
เช่นเดียวกัน สายอากาศมีค่าอัตราขยายอยู่ในช่วง 0.85 – 3.26 dBi 
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รูปที่ 4.7  การเปรียบเทียบค่าอัตราขยายของสายอากาศ (Gain) ที่ได้จากการจำลองผลกับการวัดชิ้น- 
 งานจริงของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับ 
 โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 1 พอร์ต 
 

4.2.4  ผลของการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ (Radiation Plattern) 
          ในการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยม
แบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 1 พอร์ตนั้น 
จะใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) รุ่น Agilent E8363B ในการวัดผล ดังรูปที่ 4.8  
 

 
รูปที่ 4.8  การวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์- 

 แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 1 พอร์ต 
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          ทำการเชื่อมต่อพอร์ตที่ 1 จากเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายเข้ากับสายอากาศที่จะทำการ
วัดผลและเชื ่อมต่อพอร์ตที ่ 2 ของเครื ่องวิเคราะห์โครงข่ายเข้ากับสายอากาศรูปปากแตร (Horn 
Antenna) 
          จากรูปที่ 4.9 ถึง 4.13 จะแสดงถึงการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศสายอากาศผ้า
รูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มี
จำนวน 1 พอร์ต ในระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) โดยในช่วงความถี่ที่ 2.4 
GHz , 3.5 GHz และ 5.2 GHz สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง ในย่านความถี่ที่สูง
กว่า 5.2 GHz ขึ้นไป สายอากาศจะมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบกระจายหลากหลายทิศทาง 
 

   
XZ-Plane                                             YZ-Plane 

รูปที่ 4.9  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 2.4 GHz 
 

   
XZ-Plane                                             YZ-Plane 

รูปที่ 4.10  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 3.5 GHz 
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XZ-Plane                                             YZ-Plane 

รูปที่ 4.11  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 5.2 GHz 
 

   
XZ-Plane                                             YZ-Plane 

รูปที่ 4.12  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 9.0 GHz 
 

   
 XZ-Plane                                             YZ-Plane 

รูปที่ 4.13  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 12.5 GHz 
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4.3  การวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์
สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 2 พอร์ต 

สายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สาย
บนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 2 พอร์ต มีขนาดเท่ากับ 9458 มม2 ถูกสร้างบนวัสดุฐานรองที่เป็นผ้าที่
ใช้กับชุดนักศึกษาวิชาทหารหรือผ้าลายก้างปลา (Herringbone Twill: HBT) ดังแสดงในรูปที ่4.14 
 

        
 

รูปที่ 4.14  สายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนดส์ำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สาย 
   บนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 2 พอร์ต 
 

4.3.1  ผลของการวัดทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) 
         จากรูปที่ 4.15 แสดงผลการจำลองค่าและผลจากการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 

, S22) ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สาย
บนร่างกายมนุษย์ แบบ 2 พอร์ต จากรูปจะพบว่า ผลจากการจำลองจะมีค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , 
S22) ที่ต่ำกว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.77 – 17.39 GHz หรือความกว้างแถบ 163.04% และมีช่วง
นอตช์ความถี่ที่ 5.01 – 5.90 GHz จากการวัดผลจะพบว่า สายอากาศที่ทำการสร้างขึ้นนั้น มีค่าการ
สูญเสียย้อนกลับ (S11) ที่ต่ำกว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.61 – 17.85 GHz หรือความกว้างแถบ 
166.90% และมีช่วงนอตช์ความถี่ที่ 4.65 – 5.44 GHz  

         สำหรับค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S22) มีค่าต่ำกว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.63 – 
17.22 GHz หรือความกว้างแถบ 165.41% และมีช่วงนอตช์ความถี่ที่ 4.85 – 5.61 GHz โดยรวมแล้ว
การตอบสนองต่อความถี่มีความคล้ายคลึงกับค่าที่ทำการออกแบบ แต่มีความแตกต่างกันอยู่มากที่ช่วง
นอตช์ความถี่และช่วงความถี่สูง 

x 

y 

z 
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รูปที่ 4.15  การเปรียบเทียบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) ที่ได้จากการจำลองผลกับการวัดชิ้นงาน 
   จริงของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับ 
   โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 2 พอร์ต 
 

4.3.2  ผลของการวัดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) 

 
รูปที่ 4.16  การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) ที่ได้จากการจำลองผลกับการวัด 
   ชิ้นงานจริงของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับ 
   โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 2 พอร์ต 
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         จากรูปที่ 4.16 แสดงผลการจำลองค่าและผลจากการวัดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) 
ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบน
ร่างกายมนุษย์ แบบ 2 พอร์ต จากรูปจะพบว่า ผลจากการจำลองจะค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) 
ที่ต่ำกว่า -15 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.23 GHz เป็นต้นไป จากการวัดผลจะพบว่า สายอากาศที่ทำการ
สร้างขึ้นนั้น ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) ที่ต่ำกว่า -15 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.69 GHz เป็นต้น
ไป โดยรวมแล้วค่าที่วัดได้นั้นมีความใกล้เคียงกับค่าที่ทำการออกแบบไว ้ 

 
4.3.3  ผลของการวัดทดสอบค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) 
         จากรูปที่ 4.17 แสดงผลจากการจำลองค่าและผลจากการวัดค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่น

นิ่ง (VSWR) ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้
สายบนร่างกายมนุษย์ แบบ 2 พอร์ต พบว่าค่าจากการจำลองและวัดค่าจริงมีความสอดคล้องเป็นไปตาม
ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) ในช่วงความถี่ที่มีการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) ต่ำกว่า -10 dB ค่า
อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) จะมีค่าต่ำกว่า 2 ในทางกลับกัน ในช่วงความถี่ที่มีค่าการสูญเสีย
ย้อนกลับสูงกว่า -10 dB จะค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่งมากกว่า 2 ขึ้นไป 

 
รูปที่ 4.17  การเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) ที่ได้จากการจำลองผลกับการวัด 

  ชิ้นงานจริงของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้ 
  กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 2 พอร์ต 
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4.3.4  ผลของการวัดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) 
           ในการหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์นั้น จะสามารถคำนวณจากสมการ (2.55) โดยค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของสายอากาศนี้จะมีค่าต่ำกว่า 1.0 ตลอดย่านการใช้งาน แต่ค่าที่ยอมได้นั้น
จะต้องต่ำกว่า 0.5 ซึ่งจะทำให้สายอากาศทั้งสองตัวนั้นสามารถทำงานได้อย่างเป็นอิสระและไม่ส่งผล
กระทบต่อกัน 
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 จากรูปที่ 4.18 พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ได้จากการจำลองผลกับการวัดชิ้นงานจริง
ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบน
ร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 2 พอร์ต มีค่าน้อยกว่า 0.5 ตลอดย่านการใช้งาน ทำให้สายอากาศทั้งสองตัว
น้ันสามารถทำงานได้อย่างเป็นอิสระและไม่ส่งผลกระทบต่อกัน 

 
รูปที่ 4.18  การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) ที่ได้จากการจำลอง 

  ผลกับการวัดชิ้นงานจริงของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับ 
  ประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 2 พอร์ต 
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4.3.5  ผลของการวัดทดสอบค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) 
          ในขั ้นตอนการรับส่งข้อมูลในช่วงความถี ่อัลตราไวด์แบนด์ อีกพารามิเตอร์ที ่มี
ความสำคัญคือ ค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ของสายอากาศนั้นจะต้องมีค่าน้อยกว่า 2 ns. จึงจะทำ
ให้ข้อมูลมีความผิดพลาดน้อยที่สุด ในการวัดค่าจะใช้ฟังก์ชันของเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network 
Analyzer) รุ่น Agilent E8363B ในการวัดผล จากรูปที่ 4.19 ผลการวัดค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) 
ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบน
ร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 2 พอร์ต นั้นมีค่าต่ำกว่า 2 ns. ทั้ง 2 ตัว ซึ่งจะทำให้การรับส่งข้อมูลใน
ระบบอัลตราไวด์แบนด์เกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณพัลส์น้อยที่สุด 

 
รูปที่ 4.19  การเปรียบเทียบค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ที่ได้จากการจำลองผลกับการวัดชิ้นงานจริง 

  ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่าย- 
  ไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 2 พอร์ต 

 
4.3.6  ผลของการวัดทดสอบค่าอัตราขยาย (Gain) 
         ในการวัดทดสอบค่าอัตราการขยาย (Gain) ของสายอากาศสายอากาศผ้ารูปทรงหก

เหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 2 
พอร์ต จะทำการติดตั้งสายอากาศเข้าต่อเข้ากับเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) โดยจะ
ทำการวัดทดสอบครั้งละหนึ่งพอร์ตและนำอีกหนึ่งพอร์ตที่เหลือต่อเข้ากับโหลด 50  ดังรูปที่ 4.21 
และจะทำการคำนวณหาค่าอัตราขยายของสายอากาศจากสมการที่ (2.17) หรือ (2.18)  
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รูปที่ 4.20  การเปรียบเทียบค่าอัตราขยาย (Gain) ที่ได้จากการจำลองผลกับการวัดชิ้นงานจริงของ 

  สายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนดส์ำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้- 
  สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 2 พอร์ต 

 
4.3.7  ผลของการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ (Radiation Plattern) 

          ในขั้นตอนการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศนั้น จะทำการติดตั้ง
สายอากาศและเชื่อมต่อกับเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) ดังรูปที่ 4.21 โดยจะทำการ
วัดสายอากาศครั้งละหนึ่งพอร์ตและต่อโหลด 50  เข้ากับพอร์ตที่เหลือ จากนั้นทำการวัดแบบรูปการ
แผ่พลังงานสายอากาศในระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) 
 

         
รูปที่ 4.21  การวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์- 

  แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 2 พอร์ต 

y 

z 

x 
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   XZ-Plane                                             YZ-Plane 

รูปที ่4.22  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 2 GHz 
 

   
   XZ-Plane                                             YZ-Plane 

รูปที ่4.23  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 3.5 GHz 
 

   
   XZ-Plane                                             YZ-Plane 

รูปที ่4.24  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 5.2 GHz 
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   XZ-Plane                                             YZ-Plane 

รูปที ่4.25 ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 8 GHz 
 

   
   XZ-Plane                                             YZ-Plane 

รูปที ่4.26  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 11 GHz 
 

   
   XZ-Plane                                             YZ-Plane 

รูปที ่4.27  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 15 GHz 
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 จากรูปที่ 4.22 ถึง 4.27 ได้แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศทั้งในระนาบ E-
Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) ที่ความถี่ 2 GHz, 3.5 GHz, 5.2 GHz, 8 GHz, 11 GHz 
และ 15 GHz ในช่วงความถี่เริ่มต้นที่ช่วง 2 GHz และ 3.5 GHz สายอากาศจะมีแบบรูปการแผ่พลังงาน
ใกล้เคียงกับแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง จากนั้นที่ช่วงความถี่ 5.2 GHz สายอากาศจะมแีบบ
รูปการแผ่พลังงานแบบสองทิศทาง ในช่วงความถี่สูงต้ังแต่ 8 GHz เป็นต้นไป สายอากาศจะมีแบบรูปการ
แผ่พลังงานคล้ายแบบหลายทิศทาง 
 

4.4  การวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศขณะประยุกต์ใช้งาน 
 

   
        (ก.) หน้าอก (On chest)           (ข.) เอว (On waist) 
 

   
 (ค.) แขนท่อนบน (On upper-arm)         (ง.) ข้อมือ (On wrist) 
 

รูปที ่4.28  การติดตั้งสายอากาศเข้ากับส่วนต่าง ๆ บนร่างกายมนุษย์  
   (ก.) หน้าอก (On chest) , (ข.) เอว (On waist) , (ค.) แขนท่อนบน (On upper-arm) และ 
   (ง.) ข้อมือ (On wrist) 
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 สายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สาย
บนร่างกายมนุษย์ ที่มีจำนวน 2 พอร์ต จะถูกติดตั้งเข้ากับส่วนต่าง ๆ เพื่อทำการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์
ของสายอากาศที่มีการเปลี่ยนแปลง ขณะทำการใช้งานในรูปต่าง ๆ ดังรูปที่ 4.28 โดยจะทำการวัดค่า
การสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22) และ ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) ของสายอากาศเป็นหลัก 
 
 4.4.1  ผลของการวัดทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , S22)  
          จากรูปที่ 4.29 และ 4.30 แสดงผลของการวัดทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 , 
S22) ที่ได้จากการติดตั้งสายอากาศเข้ากับส่วนต่าง ๆ บนร่างกายมนุษย์ ของสายอากาศผ้ารูปทรงหก
เหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ แบบ 2 พอร์ต จาก
ทั้ง 2 รูปจะพบว่า ผลจากการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับเมื่อทำการติดสายอากาศเข้ากับ หน้าอก (On 
chest) , เอว (On waist) , แขนท่อนบน (On upper-arm) และ ข้อมือ (On wrist) มีการเปลี่ยนแปลง
เมื่อทำการเปรียบเทียบกับการวัดค่าในวิธีการปกติ (Free-space) แต่โดยรวมแล้วการตอบสนองต่อ
ความถี่มีความคล้ายคลึงกันกับค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.61 – 17.85 GHz และ
ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S22) ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.63 – 17.22 GHz แต่ปัจจัยที่มีผลทำให้ค่าที่ได้มีความ
แตกต่างกันคือ ระยะห่างจากตัวสายอากาศถึงผิวหนัง ความโค้งงอของแต่จุดที่ทำการติดต้ัง  

 
รูปที ่4.29  ผลของการวัดทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ที่ได้จากการติดตั้งสายอากาศเข้ากับ 
   ส่วนต่าง ๆ บนร่างกายมนุษย ์
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รูปที ่4.30  ผลของการวัดทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S22) ที่ได้จากการติดตั้งสายอากาศเข้ากับ 
   ส่วนต่าง ๆ บนร่างกายมนุษย ์
 
 4.4.2  ผลของการวัดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) 

 
รูปที ่4.31  ผลของการวัดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) ที่ได้จากการติดตั้งสายอากาศ 
   เข้ากับส่วนต่าง ๆ บนร่างกายมนุษย ์
 
          จากรูปที่ 4.31 แสดงผลของการวัดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) ที่ได้
จากการติดตั้งสายอากาศเข้ากับส่วนต่าง ๆ บนร่างกายมนุษย์ ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยม
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แบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ แบบ 2 พอร์ต จากรูปจะ
พบว่า ผลจากการวัดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านเมื่อทำการติดสายอากาศเข้ากับ หน้าอก (On chest) , 
เอว (On waist) , แขนท่อนบน (On upper-arm) และ ข้อมือ (On wrist) มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อทำ
การเปรียบเทียบกับการวัดค่าในวิธีการปกติ (Free-space) แต่โดยรวมแล้วค่าที่ได้ยังมีความคล้ายคลึง
กัน ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) ที่ต่ำกว่า -15 dB เมื่อทำการวัดค่าในวิธีการปกติ (Free-
space) จะเริ่มตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.69 GHz เป็นต้นไป 
 



 

 

บทที่ 5 
บทสรุป 

 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้นำเสนอการออกแบบโครงสร้าง การจำลองผลด้วยโปรแกรม CST 
Microwave Studio การสร้างชิ้นงานจริงและการวัดทดสอบสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตรา
ไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ สายอากาศสามารถรองรับระบบการ
สื่อสารไร้ เช่น WLAN มาตรฐาน IEEE 802.11 b/g/n (2.4 – 2.4835) , ระบบ WiMax , ระบบ Ultra- 
Wideband (UWB) และระบบ Wireless Body Area Network (WBAN) 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้นำเสนอการศึกษาและออกแบบสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตรา
ไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ สายอากาศถูกออกแบบและสร้างบน
วัสดุฐานรองแบบผ้า มีความหนาเท่ากับ 0.43 มม. ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก ( r ) เท่ากับ 2.25 ค่าการ
สูญเสียแทนเจนต์ ( tan ) เท่ากับ 0.03 ใช้วัสดุตัวนำที่เป็นผ้าแบบพิเศษ ShieldIt Super Textile ที่มี
ความหนาเท่ากับ 0.17 มม. มีค่าความนำของวัสดุตัวนำเท่ากับ 1.18105 S/m. ทำการจำลอง
โครงสร้างโดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป CST Microwave Studio สายอากาศไมโครสตริปในรูปแบบเริ่มต้น
มีรูปทรงหกเหลี่ยมรองรับระบบอัลตราไวด์แบนด์ ทำการใช้เทคนิคการเซาะร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดเล็ก
ที่จุดเชื่อมต่อระหว่างระนาบกราวด์และสายอากาศ ซึ่งสามารถขยายค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์จาก 
145.46% เป็น 162.28% หลังจากการใช้เทคนิคนี้ จากนั้นทำการออกแบบนอตช์ของสายอากาศโดยใช้
เทคนิคการเซาะร่องรูปวงแหวนสี่เหลี่ยมจนได้ช่วงนอตช์ความถี่ที่ 2.48 – 3.08 GHz สามารถรองรับการ
ใช้งานในช่วงความถี่ 1.74 – 17.71 GHz มีค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์เท่ากับ 164.21% สายอากาศที่ได้
ในขั้นต้นมีขนาด 4258 มม2  

จากนั้นทำการออกแบบและทำการพัฒนาสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์
แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ให้สามารถรองรับระบบไมโม เริ่มต้นจาก
การเลือกรูปแบบของสายอากาศที่ไม่มีนอตช์ความถี ่มาใช้งานในการออกแบบ ใช้เทคนิคการวาง
สายอากาศทั ้งสองตัวห่างกันโดยประมาณ 4g  ร่วมกับการใช้สตับที ่ระนาบกราวด์ เพื ่อลด
ปรากฏการณ์เชื่อมร่วม (Mutual coupling) จึงทำให้ประสิทธิภาพของสายอากาศดีขึ้น จากนั้นจึงทำ
การเซาะร่องรูปวงแหวนสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ตัวสายอากาศเพื่อนอตช์ความถี่ที ่ช่วง 5.01 – 5.90 GHz 
สายอากาศสามารถรองรับการใช้งานในช่วงความถี่ 1.77 – 17.39 GHz หรือความกว้างแถบ 163.04% 
มีขนาดโดยรวมเท่ากับ 9458 มม2  
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จากการวัดค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับ
ประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์แบบ 1 พอร์ตพบว่า สายอากาศสามารถใช้งานได้ในช่วง
ความถี่ 1.76 – 17.78 GHz หรือความกว้างแถบ 163.97% มีช่วงนอตช์ความถี่ที่ 2.48 – 2.81 GHz มี
ค่าประวิงกลุ่มที่ต่ำกว่า 1.5 ns. ตลอดย่านการใช้งาน มีอัตราขยายอยู่ในช่วงระหว่าง 0.85 – 3.26 dBi 
ที่ช่วงความถีต่่ำต้ังแต ่2.4 – 5.2 GHz สายอากาศจะมีแบบรูปการแผ่พลังงานใกล้เคียงกับแบบรูปการแผ่
พลังงานแบบรอบทิศทาง จากนั้นที่ความถี่สูงตั้งแต่ 7.25 GHz เป็นต้นไป สายอากาศจะมีแบบรูปการแผ่
พลังงานคล้ายแบบหลายทิศทาง 

จากการวัดค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับ
ประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์แบบไมโม 2 พอร์ตพบว่า สายอากาศสามารถใช้งานได้
ในช่วงความถี่ 1.69 – 17.85 GHz หรือความกว้างแถบ 165.40% มีช่วงนอตช์ความถี่ที่ 4.65 – 5.61 
GHz มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ต่ำกว่า 0.5 และมีค่าประวิงกลุ่มที่ต่ำกว่า 2 ns. ตลอดย่านการใช้งาน มี
อัตราขยายอยู่ในช่วงระหว่าง 1.23 – 5.77 dBi สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบ E-Plane 
(XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) ที ่ความถี ่ 2 GHz, 3.5 GHz, 5.2 GHz, 8 GHz, 11 GHz และ 
15 GHz ในช่วงความถี่เริ่มต้นที่ 2 GHz และ 3.5 GHz สายอากาศจะมีแบบรูปการแผ่พลังงานใกล้เคียง
กับแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง จากนั้นที่ความถี่ 5.2 GHz สายอากาศจะมีแบบรูปการแผ่
พลังงานแบบสองทิศทางและในช่วงความถี่สูงตั้งแต่ 8 GHz เป็นต้นไป สายอากาศจะมีแบบรูปการแผ่
พลังงานคล้ายแบบหลายทิศทาง  

จากการวัดทดสอบค่าที่ได้จากการติดตั้งสายอากาศเข้ากับส่วนต่าง ๆ บนร่างกายมนุษย์ ของ
สายอากาศผ้ารูปทรงหกเหลี่ยมแบบอัลตราไวด์แบนด์สำหรับประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกาย
มนุษย์แบบไมโม 2 พอร์ตพบว่า ผลจากการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับและค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านเมื่อ
ทำการติดสายอากาศเข้ากับ หน้าอก (On chest) , เอว (On waist) , แขนท่อนบน (On upper-arm) 
และข้อมือ (On wrist) มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อทำการเปรียบเทียบกับการวัดค่าในวิธีการปกติ (Free-
space) แต่โดยรวมแล้วการตอบสนองต่อความถี่มีความคล้ายคลึงกันกับค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) 
ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.61 – 17.85 GHz ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S22) ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.63 – 17.22 
GHz และค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S12 , S21) ที่ช่วงความถี่ 1.69 GHz เป็นต้นไป แตป่ัจจัยที่มีผลทำให้
ค่าที่ได้มีความแตกต่างกันคือ ระยะห่างจากตัวสายอากาศถึงผิวหนัง ความโค้งงอของแต่จุดที่ทำการ
ติดต้ัง 
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5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 
5.2.1  ในขั้นตอนการวิเคราะห์โครงสร้างของสายอากาศ ควรใช้รูปแบบที่ใกล้เคียงกับงาน

จริงให้มากที่สุด เพื่อให้เกิดค่าความผิดพลาดที่น้อยที่สุด 
5.2.2  สายอากาศที่ใช้วัสดุเป็นผ้านั้นมีความเปราะบางเป็นอย่างมาก ควรใช้ความระมัดระวัง

ในการสัมผัสหรือการใช้งาน 
5.2.3  ควรใช้วิธีหรือวัสดุเชื ่อมต่อระหว่างพอร์ตและสายอากาศที่ มีความแข็ง ยืดหยุ่น 

เนื่องจากข้อจำกัดของวัสดุผ้าตัวนำ ShieldIt Super Conductive Textile 
5.2.4  ควรเลือกใช้พอร์ต SMA ที่มีคุณภาพดี สามารถรองรับการใช้งานที่ครอบคลุมย่าน

ความถี่สูงได ้
5.2.5  พัฒนาให้สายอากาศมีขนาดที่เล็กลง กะทัดรัดมากยิ่งขึ้น 
5.2.6  พัฒนาให้สายอากาศสามารถรองรับย่านความถี่ที่สูงขึ้นและมีแบนด์วิดท์ที่กว้างมาก

ยิ่งขึ้น 
5.2.7  พัฒนาให้สายอากาศมีจำนวนพอร์ตสำหรับรับ-ส่งสัญญาณมากขึ้น 
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