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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากสำหรับ
เครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สาย โดยสายอากาศจะถูกออกแบบบนวัสดุฐานรองผ้าโพลีเอสเตอร์ท่ีมี
ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก เท่ากับ 1.3  มีความหนาเท่ากับ 0.898 มม. วัสดุตัวนำจะเป็นผ้าแบบ ShieldIt 
Super มีความหนา เท่ากับ 0.17 มม. ซ่ึงสายอากาศจะถูกจำลองและวิเคราะห์คุณลักษณะต่าง  ๆ ด้วย
โปรแกรม CST Microwave Studio 

สายอากาศท่ีถูกออกแบบในงานวิจัยนี้ จะมีโครงสร้าง 2 รูปแบบ ซ่ึงสามารถออกแบบให้มี
ความถี่ท่ีอิสระต่อกัน และสามารถกำหนดโพลาไรซ์ได้ท้ังแบบลิเนียร์และวงกลม โดยสายอากาศรูปแบบ
ท่ีหนึ่งมีคุณลักษณะสองความถี่และสองโพลาไรซ์ ซ่ึงความถี่แรกเป็นโพลาไรซ์ลิเนียร์แบบเอียง 45° และ
ความถี่ท่ีสองเป็นโพลาไรซ์แบบวงกลม  สำหรับสายอากาศรูปแบบท่ีสองมีคุณลักษณะสองความถี่และมี
โพลาไรซ์แบบวงกลมท้ังสองย่านความถี่ใช้งาน  ท้ังนี้ช่องเปิดมุมฉากจะถูกออกแบบให้มีความยาว
ประมาณ λg/2 เพื่อตอบสนองความถี่ใช้งานเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สาย ในย่านความถี่ 2.4 GHz 
และ 5.2 GHz ซ่ึงการคำนวณหาค่าแบนด์วิดท์ของสายอากาศจะคิดจากค่าการสูญเสียย้อนกลับท่ีน้อย
กว่า -10 dB รวมท้ังทำการวิเคราะห์การเกิดโพลาไรซ์แบบวงกลม ท่ีค่าอัตราส่วนแกนน้อยกว่า 3 dB 

ผลการวัดและทดสอบสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉาก จะแสดงว่า สายอากาศรูปแบบท่ี
หนึ่งมีแบนด์วิดท์อยู่ในสองย่านความถี่  คือ 2.25 - 2.5 GHz และ 4.9 - 5.5 GHz  โดยท่ีสายอากาศ
รูปแบบท่ีสองมีแบนด์วิดท์สองย่านความถี่ใช้งานเช่นเดียวกัน คือ 2.34 - 2.54 GHz และ 4.88 - 5.9 
GHz  ท้ังนี้สายอากาศท้ัง 2 รูปแบบ ท่ีมีคุณลักษณะโพลาไรซ์แบบวงกลมจะมีค่าแบนวิดท์ของค่าเฉล่ีย
อัตราส่วนแกนอยู่ท่ี 200 MHz โดยท่ีแบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกลของสายอากาศเป็นแบบเสมือน
สองทิศทางท่ีระนาบ XZ และ YZ  ซ่ึงมีอัตราขยายสายอากาศเฉลี่ยทุกย่านความถ่ีประมาณ 5 dBi  จาก
ผลการวัดและทดสอบจะมีคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศใกล้ เคียงกับผลท่ีได้จากการจำลองด้วย
โปรแกรม CST Microwave Studio ซ่ึงสายอากาศในงานวิจัยนี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยี
สมัยใหม่ทางด้านเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สาย อย่างเช่น ทางด้านสุขภาพและการแพทย์ เป็นต้น 

 

คำสำคัญ : สายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉาก  สองความถี่  โพลาไรซ์ลิเนียร์แบบเอียง 45°  โพลาไรซ์
แบบวงกลม เครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สาย 
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ABSTRACT 

 The thesis presents design and analysis of the fabric antenna with the right 
angle slot for wireless body area network. The antennas were designed on a polyester 
fabric base material with the dielectric constant of 1.3 and the thickness of 0.898 mm. 
The conductor material was ShieldIt Super fabric with thickness of 0.17 mm. The 
antennas were simulated and analyzed by CST Microwave Studio.  

Two structures of the antennas were designed in this research. These 
structures could have independent frequencies and they could be polarized with both 
linear and circular. The first antenna was characterized by two frequencies and two 
polarizations. The first frequency was 45° linearly polarized and the second frequency 
was circularly polarized.  The second antenna was dual-frequency and circularly 
polarized on both bands. The right angle opening was designed with approximate λg/2 
length to respond to wireless body area network usage with frequencies of 2.4 GHz and 
5.2 GHz bands. The antenna bandwidth was calculated based on the return loss of less 
than -10 dB as well as conducting circular polarization analysis at Axis Ratio values      
of less than 3 dB. 

The measurements and test results of the fabric antenna with the right angle 
slot showed that the first antenna had bandwidth of 2.25 - 2.5 GHz and 4.9 - 5.5 GHz. 
The second antenna also had two bandwidths of 2.34 - 2.54 GHz and 4.88 - 5.9 GHz. 
Both antennas had circular polarization characteristics with the average axial ratio 
bandwidth of 200 MHz. The antenna's far field radiation pattern was virtually bi-
directional at the XZ and YZ planes. It had an average antenna gain of all frequencies 
with an approximate of 5 dBi. The measurements and test results of different 
characteristics revealed that the antenna characteristics were similar to the results of 
simulations with CST Microwave Studio. The antennas in this research can be applied 
to modern technology of wireless body area network such as health and medical. 
 

Keywords : right angle slot fabric antenna, dual band, 45° linear polarization, wireless body  
area network, circular polarization 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของวิทยานิพนธ์ วัตถุประสงค์ ขอบเขต 

ขั้นตอนการวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ โดยเนื้อหาและทฤษฎีที่เกี ่ยวข้องกับ

วิทยานิพนธ์จะแสดงในบทถัดไป 

 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 การส่ือสารและโทรคมนาคมเป็นส่ิงท่ีสำคัญและจำเป็นต่อการดำรงชีพของมนุษย์ตั้งแต่อดีต 
จนถึงปัจจุบัน ดังจะเห็นได้จากงานวิจัยและพัฒนาเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการส่ือสารให้สูงขึ้น เช่น 
การส่ือสารไร้สาย การส่ือสารดาวเทียม และการส่ือสารโทรศัพท์เคล่ือนท่ี เป็นต้น การส่ือสารเหล่านี้ล้วน
แต่ใช้คล่ืนความถี่ไมโครเวฟในการรับส่งข้อมูลท้ังส้ิน สายอากาศเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถทำหน้าท่ีท้ังรับ
และส่งสัญญาณคล่ืนได้ การพิจรณาเลือกสายอากาศชนิดใดขึ้นอยู่กับความเหมาะสม และประเภทของ
งานท่ีต้องใช้สายอากาศ และเนื่องจากในปัจจุบันได้มีการใช้งานระบบส่ือสารต่าง ๆ เพิ่มมากขึ้นทำให้
เกิดการกำหนดมาตรฐานความถี่ต่าง ๆ ขึ้นมารับรอง ซ่ึงแต่ละประเทศหรือแต่ละพื้นท่ีก็จะใช้มาตรฐาน
ความถี่แตกต่างกันออกไป ทำให้การรับส่งข้อมูลต่างพื้นท่ีหรือต่างระบบไม่สามารถกระทำได้ เนื่องจาก
สายอากาศที่ใช้นั ้นได้ถูกออกแบบให้ใช้ ได้เฉพาะระบบใดระบบหนึ่งหรือมาตรฐานใดมาตรฐานหนึ่ง 
ดังนั้นจึงได้มีการคิดค้นสายอากาศท่ีสามารถใช้งานได้หลายความถี่หรือหลายย่านการใช้งาน ซ่ึงจะเป็น
การช่วยให้สะดวกต่อการนำไปใช้งาน สายนำสัญญาณท่ีใช้ในการป้อนสัญญาณผ่านเข้าไปยังสายอากาศ
มีหลายแบบ เช่น สายนำสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์ (Microstrip line) สายนำสัญญาณแบบท่อนำ
คล่ืนระนาบร่วม (Coplanar Waveguide: CPW) สายนำสัญญาณแบบเส้นตัวนำระนาบร่วม (Coplanar 
Stripline: CPS) เป็นต้น แต่ท่ีได้รับความนิยมสูง คือ ไมโครสตริปไลน์ เนื่องจากมีหลักในการออกแบบ
และวิธีการแมตช์อิมพีแดนซ์ (Matching impedance) ท่ีง่ายไม่ซับซ้อน จากงานวิจัยด้านสายอากาศท่ี
ผ่านมาส่วนหนึ่งจะเป็นการออกแบบสายอากาศแถบความถี่กว้างที่ครอบคลุมมาตรฐานความถี่ใน 
WLAN คือตั้งแต่ 2.4 GHz ถึง 6 GHz หรือครอบคลุมมาตรฐานความถี่ ในย่าน UWB คือ 3.1GHz ถึง 
10.6 GHz แต่ก็มีบางงานวิจัยท่ีออกแบบสายอากาศท่ีมีแถบความถี่ครอบคลุมตั้งแต่ 2.4 GHz ถึง 10.6 
GHz ซึ่งทำให้สามารถรองรับการใช้งานได้ทั้งย่าน WLAN และUWB รวมทั้งยังสามารถใช้งานได ้ใน
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มาตรฐานความถี่ไวแมกซ์ (WiMAX) ได้ด้วยแต่การออกแบบสายอากาศแถบความถี่กว้างนั้นมีข้อเสียคือ
ไม่สามารถควบคุมแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนได้ 

งานวิจัยท่ีจัดทำนี้เพื่อมีแนวคิดในการวิเคราะห์ออกแบบและสร้างสายอากาศสายอากาศผ้า
แบบช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สายท่ีมีโครงสร้างไม่ซับซ้อนสามารถรองรับ
การใช้งานย่านความถี่ 2.4 (2.4-2.485 GHz) และ 5.2 GHz (5.15-5.35 GHz) ตามมาตรฐาน IEEE 
802.11a/b/g/n สายอากาศมีแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นที่เหมือนกันทั้งสองย่านความถี่ใช้ งาน 
โครงสร้างของสายอากาศท่ีถูกออกแบบนี้สร้างบนวัสดุฐานรองชนิดโพลีเอสเตอร์ซ่ึงประกบกับผ้าตัวนำ 
Shieldit Super ท่ีถูกเจาะช่องเปิดมุมฉาก 2 ขนาด เพื่อทำหน้าท่ีเป็นตัวแผ่กระจายคล่ืน 2 ย่านความถี่
คือ 2.4 GHz และ 5.2 GHz ซึ่งสามารถออกแบบให้มีความถี่ที ่อิสระต่อกัน สายอากาศผ้าช่องเปิดมุม
ฉากถูกป้อนด้วยสายส่งแบบไมโครสตริปท่ีเชื่อมต่อด้วยตัวเชื่อมต่อแบบ SMA การออกแบบสายอากาศ
ได้มีการจำลองโครงสร้างด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio และการวิเคราะห์คุณลักษณะพ้ืนฐาน
ต่าง ๆ ท่ีสำคัญของสายอากาศจะอธิบายในบทถัดไป 

 

1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 

 1.2.1  ศึกษาหลักการสื่อสารเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สาย (Wireless Body Area 
Network; WBAN) 
 1.2.2  สร้างสายอากาศ และจำลองพารามิเตอร์ของสายอากาศที่ออกแบบด้วยโปรแกรม 
CST Microwave Studio 
 1.2.3  วิเคราะห์คุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศ เพื่อนำไปประยุกต์ใช้สำหรับโครงข่ายไร้-
สายบนร่างกายมนุษย์ 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1  ออกแบบและสร้างสายอากาศผ้าช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบ
ไร้สาย  
 1.3.2  สายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉาก โดยใช้วัสดุที่มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 1.3 
ความหนาของวัสดุฐานรองเท่ากับ 0.898 มม. 
 1.3.3  ออกแบบสายอากาศให้สามารถครอบคลุม 2 ย่านความถี่ท่ี 2.45 GHz (2.4-2.485  
GHz) และ 5.25 GHz (5.15-5.35 GHz) ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 
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 1.3.4 สายอากาศมีแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นแบบสองทิศทาง (Bi directional) และมี
อัตราขยายของสายอากาศไม่น้อยกว่า 2 dBi 
 

1.4  ข้ันตอนการวิจัย 
 1.4.1  ศึกษาทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัย 
 1.4.2  ศึกษาวิธีการใช้โปรแกรม CST Microwave Studio เพื่อทำการออกแบบและการ
วิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัย 
 1.4.3  ออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างสายอากาศโดยใช้โปรแกรม  CST Microwave 
Studio 
 1.4.4  สร้างสายอากาศจริงลงบนวัสดุฐานรองแบบผ้า และทำการวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  
เก่ียวกับสายอากาศเพื่อเปรียบเทียบกับผลการจำลอง 
 1.4.5  จัดทำบทความสำหรับนำเสนอผลการวิจัยและส่งตีพิมพ์ 
 1.4.6  สรุปผลงานวิจัยและจัดทำรายงานฉบับสมบูรณ์ 
 
 

1.5  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ  
 1.5.1  มีความเข้าใจในการใช้โปรแกรม  CST Microwave Studio ที ่ใช้ในการออกแบบ
สายอากาศ 
 1.5.2  เข้าใจหลักการออกแบบและคุณลักษณะต่างๆ ของสายอากาศช่องเปิดมุมฉาก 
 1.5.3  มีความเข้าใจและมีความชำนาญในการใช้เคร่ืองมือวัดค่าสายอากาศ 
 1.5.4  สามารถนำหลักการออกแบบสายอากาศแบบช่องเปิดมุมฉากไปประยุกต์ใช้งานในงาน
ลักษณะอ่ืนๆ ได้ 
 1.5.5  นำความรู้ท่ีได้ไปพัฒนาสายอากาศรูปแบบอ่ืน ๆ ได้ 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้อง 

 
บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฏีพื้นฐานที่เกี ่ยวข้องกับงานวิจัยนำเสนอการออกแบบ วิเคราะห์และ

ทดสอบสายอากาศผ้าช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สาย 2 ย่านความถี่ ดังนั้น
ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีต่าง ๆ  ที่เกี ่ยวข้อง ประกอบด้วยเทคโนโลยีเครือข่ ายไร้สายบริเวณร่างกาย 
Wireless Body Area Network (WBAN) และ มาตรฐานเครือข่ายไร้สาย IEEE 802.15 พารามิเตอร์
พื้นฐานของสายอากาศ สายส่งไมโครสตริปและสายอากาศแบบช่องเปิด 
 

2.1 ความหมายของสายอากาศ [3] [4] 
สายอากาศเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือ

ในทางกลับกัน ปกติสายอากาศจะถูกใช้กับเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับวิทยุ ในการส่ง เคร่ืองส่งวิทยุจะป้อน
คลื่นกระแสไฟฟ้าที่ความถี่วิทยุ ไปยังขั้วไฟฟ้าทั้งสองของสายอากาศ จากนั้นสายอากาศจะแผ่รั งสี
พลังงานจากกระแสในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (คล่ืนวิทยุ) ในการรับ สายอากาศจะดักจับพลังงานของ
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อท่ีจะสร้างแรงดันไฟฟ้าขนาดเล็กท่ีขั้วไฟฟ้าของมัน แรงดันไฟฟ้านี้จะถูกส่งต่อไป
ให้เคร่ืองรับเพื่อทำการขยายสัญญาณต่อไป  

สายอากาศเป็นชิ้นส่วนที่สำคัญของอุปกรณ์ทุกชนิดที่ใช้วิทยุ ได้แก่สถานีวิทยุกระจายเสียง
สถานีโทรทัศน์วิทยุสองทาง เครื่องรับสื่อสาร เรดาร์  โทรศัพท์เคลื่อนที่ และการสื่อสารดาวเท ียม
นอกจากนี้มันยังใช้กับอุปกรณ์ เช่นประตูโรงรถอัตโนมัติไมโครโฟนไร้สาย บลูทูธ แลนไร้สาย ฉลาก RFID 
และของเล่นวิทยุบังคับต่าง ๆ  

โดยท่ัวไปสายอากาศจะประกอบด้วยโครงสร้างของตัวนำโลหะท่ีเรียกว่าอีลิเมนท์ขับ (driven 
element) ที่ต่อทางไฟฟ้ามักจะผ่านทางสายส่งเข้ากับเครื่องส่งหรือเครื่องรับ เครื่องส่งจะบังคับให้
กระแสไฟฟ้าท่ีเป็นคล่ืนของอิเล็กตรอนไหลผ่านสายอากาศ กระแสไฟฟ้าดังกล่าวจะสร้างสนามไฟฟ้าท่ี
เป็นคล่ืนไปตามอีลิเมนท์นั้น สนามพลังท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาเหล่านี้จะถูกแผ่กระจายออกไปจาก
สายอากาศเข้าสู่อากาศในรูปของคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเคล่ือนท่ีตามขวาง ทางด้านรับ คล่ืนเหล่านี้
เข้ามารวมกันท่ีสายอากาศ สนามแม่เหล็กและไฟฟ้าท่ีเป็นคล่ืนจะสร้างแรงขึ้นบนอิเล็กตรอนในอีลิเมนท์
ของสายอากาศ ทำให้พวกอิเล็กตรอนต้องเคลื่อนที่กลับไปกลับมา เป็นการสร้างกระแสที่เป็นคลื่นใน
สายอากาศ 

สายอากาศสามารถออกแบบให้ส่งหรือรับคล่ืนวิทยุได้ในทุกทิศทางแนวราบเท่าๆกันท่ีเรียกว่า
สายอากาศทุกทิศทาง (Omnidirectional antenna) หรือชอบที่จะให้รับและส่งได้ในทิศทางเฉพาะท่ี
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เรียกว่าสายอากาศเฉพาะทิศทาง (Directional antenna) หรือสายอากาศอัตราการขยายสูง (High 
gain antenna) สำหรับสายอากาศอัตราการขยายสูง อาจต้องมีอีลิเมนท์หรือตัวประกอบอ่ืนเพิ่มเติมท่ี
ไม่มีการต่อถึงกันทางไฟฟ้าเข้ากับเครื่องส่งหรือเครื่องรับแต่อย่ างใด อุปกรณ์ดังกล่าวได้แก่ อีลิเมนท์
กาฝาก (parasitic elements) แผงสะท้อนคลื่นแบบโค้ง (parabolic reflectors) หรือ สายอากาศ
ปากแตร (Horn antenna) ซึ่งมีหน้าที่นำทางคลื่นวิทยุให้อยู่ในรูปลำแสงหรือรูปแบบการแผ่กระจาย
คล่ืนท่ีต้องการอ่ืนๆ 

สายอากาศตัวแรกถูกสร้างขึ้นในปี1888 โดยนักฟิสิกส์ชาวเยอรมัน นายไฮน์ริช เฮิร์ตซ์ ระหว่าง
การทดลองแบบบุกเบิกเพื่อพิสูจน์ความมีอยู่ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีได้มีการคาดคะเนไว้ก่อน แล้วตาม
ทฤษฎีของนายเจมส์เคลิร์ก แมกซ์เวลล์นายเฮิร์ตซ์ได้วางสายอากาศแบบไดโพลหลายตัวไว้ที่จุดโฟกัส
ของกลุ่มแผงสะท้อนคลื่นแบบโค้งเพื่อให้มีการทำงานทั้งรับและส่ง เขาได้ตีพิมพ์ผลงานของเขาใน 
Annalen der Physik und Chemie (vol. 36, 1889). 

สายอากาศที่ดีจะต้องจับคู่ส่วนที่เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าเข้ากับสนามแม่เหล็กไฟฟ้า คลื่นวิทยุเป็น
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีขนส่งสัญญาณผ่านอากาศ ท่ีความเร็วของแสง และเกือบจะไม่มีการสูญเสียในการ
ส่ง เคร่ืองส่งและเคร่ืองรับสัญญาณวิทยุจะใช้ถ่ายทอดสัญญาณ (ข้อมูล) ในระบบได้แก่การออกอากาศ
วิทยุ(เสียง) โทรทัศน์ โทรศัพท์มือถือ วายฟาย (WLAN) เครือข่ายข้อมูล สายทรังค์และในการเชื่อมโยง
สัญญาณแบบจุดต่อจุด (โทรศัพท์) การเชื่อมโยงดาวเทียม อุปกรณ์ควบคุมจากระยะไกลหลายอย่างเช่น
เครื่องเปิดประตูโรงรถและเซ็นเซอร์ไร้สายระยะไกล และอื่น ๆ  อีกมาก คลื่นวิทยุยังใช้โดยตรงในการ
ตรวจวัดในเทคโนโลยีต่าง ๆ รวมทั้งเรดาร์จีพีเอส วิทยุดาราศาสตร์ในทุกกรณีเครื่องส่งสัญญาณ และ
เคร่ืองรับสัญญาณท่ีนำมาใช้จะต้องใช้สายอากาศ โดยท่ีสายอากาศดังกล่าวบางคร้ังจะถูกซ่อนอยู่ เช่น
สายอากาศภายในวิทยุ AM หรือภายในเคร่ืองคอมพิวเตอร์แล็ปท็อปท่ีติดตั้งวายฟาย 

ตามลักษณะการใช้งานและเทคโนโลยีที ่มีอยู่  สายอากาศโดยทั่วไปจะตกอยู่ในหนึ่งในสอง
ประเภทต่อไปนี้ 

1. สายอากาศรอบทิศทาง หรือสายอากาศท่ีสัญญาณอ่อนเฉพาะบางทิศทางเท่านั้น 
แต่จะรับหรือส่งมากหรือน้อยในทุกทิศทาง สายอากาศประเภทนี้จะถูกนำมาใช้เมื่อตำแหน่งสัมพันธ์กับ
สถานีอ่ืนไม่เป็นท่ีรู้จักหรือไม่ชัดเจน พวกมันยังถูกใช้ท่ีความถี่ต่ำอีกด้วยในตำแหน่งท่ีสายอากาศเฉพาะ
ทิศทางจะมีขนาดใหญ่เกินไป หรือเพียงเพื่อลดค่าใช้จ่ายในการนำมาใช้งานในจุดท่ีสายอากาศเฉพาะ
ทิศทางไม่มีความจำเป็นต้องใช้ 

2. สายอากาศเฉพาะทิศทาง หรือสายอากาศแบบ ลำคล่ืน ซ่ึงมีวัตถุประสงค์เพื่อส่ง
หรือรับสัญญาณในทิศทางใดทิศทางหนึ่งหรือรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง (อังกฤษ: pattern) โดยเฉพาะ  
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2.2 โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ (Wireless Body Area Network: WBAN) [2] 
ในปัจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีหลายแบบสำหรับการใช้บรอดแบนด์ไร้สายโดยองค์กร

มาตรฐานระดับนานาชาติการพัฒนาเทคโนโลยีมีลักษณะเป็นการปรับปรุงเทคโนโลยีเดิมให้สามารถเข้า
ใช้บรอดแบนด์ไร้สายได้หรือเป็นการพัฒนาเทคโนโลยีใหม่สำหรับบรอดแบนด์ไร้สาย เทคโนโลยีบรอด
แบนด์นำมาใช้ตามลักษณะของโครงข่ายการใช้งานแบ่งได ้ตามลักษณะของการเข้าใช้เครือข่าย
(Network) ดังนี้ 

ระบบการสื ่อสารไร้สายแบบบนร่างกายมนุษย์และระบบสื่อสารไร้สายส่วนบุคคล มี
เทคโนโลยีและแนวคิดท่ีใกล้เคียงกัน แต่อย่างไรก็ตามยังคงมีส่วนท่ีแตกต่างกันเช่น อุปกรณ์ของส่ือสาร
ไร้สายบนร่างกายมนุษย์สามารถอยู่บนร่างกาย หรือภายในร่างกายมนุษย์ได้โดยมีความปลอดภัยกับ
อวัยวะ และชิ้นส่วนของร่างกายมนุษย์ ในส่วนของช่องสัญญาณของส่ือสารไร้สายบนร่างกายมนุษย์ได้ถูก
นำเสนอด้วยคุณลักษณะที่แตกต่างกับ การสื่อสารไร้สายส่วนบุคคล เนื้อเยื่อของร่างกายมนุษย์ที่เป็น
ตัวกลางซ่ึงประกอบไปด้วยไขมัน น้ำ ทำให้การแพร่กระจายถูกลดทอนเร็วกว่าในแบบอวกาศว่าง และ
รูปแบบของสายอากาศอาจจะมีผลกระทบกับร่างกายมนุษย์ 

 

 
รูปที่ 2.1 โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 

 
การประยุกต์ใช้งานโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์และการดูแลรักษาสุขภาพทางการ

แพทย์ในการประยุกต์ใช้งานของโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์แบบไร้สายจะใช้สำหรับการรักษาดูแล
สุขภาพ การตรวจวัดสมรรถนะของร่างกาย การติดตามเฝ้าดูอาการผู้ป่วย โดยจะมีการติดตั้งเซนเซอร์
ตำแหน่งต่างๆ ของร่างกายมนุษย์โดยท่ีอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถส่งสัญญาณข้อมูลกลับมายังผู้ใช้งานหรือ
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แพทย์เพื่อใช้ในการวิเคราะห์อาการ หรือเฝ้าระวังอาการของผู้ป่วย เพื่อป้องกัน และทำให้ตรวจพบโรค
ก่อนได้ 

 

 
รูปที่ 2.2 แสดงตัวอย่างของการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณ 
 

โครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ได้ถูกกล่าวถึงคร้ังแรกในส่วนของโครงข่ายส่วนบุคคล (Personal 
Area network: PAN) โดย Prof. Zimmermann ได ้รับ การยกย่องในการสร้างสรรค์แนวคิดเรื ่อง
โครงข่ายบนร่างกายมนุษย์โดยมีพื้นฐานจากงานของเขาที ่สถาบันเทคโนโลยีแห่งแมสซาชูเซตส์
(Massachusetts Institute of Technology: MIT) และที่บริษัทไอบีเอ็ม เขาได้พูดถึงการรวมกันของ
อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ท่ีมีขนาดเล็ก และการเชื่อมต่อการส่ือสารไร้สายระยะส้ัน การเชื่อมต่อนั้นถูกสร้าง
ขึ้นผ่านการติดต่อส่ือสารกับอุปกรณ์ใกล้เคียงน้อยกว่า 2 เมตร ในปี 2004 โครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ได้
อธิบายสภาพแวดล้อมรวมถึงบริเวณที่ใกล้ที่สุดซึ่งก็คือส่วนหนึ่งของร่างกายมนุษย์คณะกรรมการจาก
สถาบันวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ได้ตั้งคณะทำงานกลุ่ม 6 หรือที่เรียกว่า IEEE 802.15.6 เพ่ือ
กำหนดมาตรฐานของโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ มาตรฐาน IEEE 802.15.6 ไดแ้สดงไว้ในตารางท่ี 
2.1  

 
ตารางที่ 2.1 มาตรฐาน IEEE.802.15.6 [2] 

ข้อกำหนด ค่า 

ระยะทาง น้อยกว่า 3 เมตร 
กำลัง ไม่เกิน 25 W 

อัตราข้อมูล 10 kbps ถึง 5 Mbps 
รูปแบบการเชื่อมต่อ แบบดาว 
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โดยจะเห็นว่าโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ได้นำเสนอวิธีการของการส่ือสารระยะส้ันเพื่อ
เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ท่ีอยู่รอบๆ ร่างกายมนุษย์โดยคำนึงถึงความปลอดภัยของร่างกายด้วย โดยสามารถ
นำมาใช้กับการส่ือสารทางการแพทย์การดูแลสุขภาพ และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายในร่างกายมนุษย์ 

 

 
รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบช่วงของการส่ือสารของเทคโนโลยีไร้สาย 
 

อุปกรณ์ของส่ือสารไร้สายบนร่างกายมนุษย์สามารถอยู่บนร่างกาย หรือภายในร่างกายมนุษย์
ถูกนำเสนอด้วยคุณลักษณะท่ีแตกต่างกับ การส่ือสารไร้สายส่วนบุคคล จากร่างกายมนุษย์ท่ีเป็นตัวกลาง
ซ่ึงประกอบไปด้วยไขมัน น้ำ ทำให้การแพร่กระจายถูกลดทอนเร็ว และรูปแบบของสายอากาศอาจจะมี
ผลกระทบกับร่างกายมนุษย์ วิศวกรหรือนักออกแบบต้องเผชิญกับงานที่ท้าทายความสามารถในการ
สร้างหรือออกแบบอุปกรณ์ เช่น ต้องอยู่ในกฎระเบียบข้อบังคับ รูปแบบช่องสัญญาณ การใช้พลังงานท่ี
ต่ำ ผลกระทบของอุณหภูมิสายอากาศและการสูญเสียบนร่างกายมนุษย์การสื่อสารที่มีประสิทธิภาพ 
อัตราการส่งข้อมูลท่ีเหมาะสม และมีความน่าเชื่อถือสูง เป็นต้น 

การประยุกต์ใช้งานโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ และการดูแลรักษาสุขภาพทางการ
แพทย์ในการประยุกต์ใช้งานของโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์แบบไร้สายจะใช้สำหรับการรักษาดูแล
สุขภาพ การตรวจวัดสมรรถนะของร่างกาย การติดตามเฝ้าดูอาการผู้ป่วย โดยจะมีการติดตั้งเซนเซอร์ท่ี
ตำแหน่งต่างๆ ของร่างกายมนุษย์โดยท่ีอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถส่งสัญญาณข้อมูลกลับมายังผู้ใช้งานหรือ
แพทย์เพื่อใช้ในการวิเคราะห์อาการ หรือเฝ้าระวังอาการของผู้ป่วย เพื่อป้องกันและทำให้ตรวจพบโรค
ก่อนได้ในช่วงสองสามปีท่ีผ่านมามีการเพิ่มจำนวนอุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจวัดสุขภาพตรวจสอบรูปคล่ืน 
ตรวจสอบส่ิงผิดปกติต่างๆ ท่ีเกิดขึ้น การตรวจวิเคราะห์คล่ืนไฟฟ้าหัวใจแบบพกพาท่ีมีการใช้เซนเซอร์ท่ีมี
ราคาแพงและซับซ้อน ถึงแม้จะได้รับการยอมรับในวงกว้างในระบบปัจจุบันก็ตาม แต่ยังคงถูกจำกัดด้วย
ราคาและการใช้งาน 

 



25 

  
รูปที่ 2.4 การนำเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งมาประยุกต์ใช้งานโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ [18] 

 
ระบบการตรวจสอบทางการแพทย์ส่วนบุคคลมีการใช้เพื่อเก็บข้อมูลเพียงอย่างเดียวส่วนการ

ประมวลผลและการวิเคราะห์นั้นถูกดำเนินการแบบออฟไลน์ ทำให้อุปกรณ์ใช้งานได้ไม่ต่อเนื่อง และอาจ
ทำให้มีความผิดปกติในการตรวจสอบทางการแพทย์ ระบบท่ีประกอบไปด้วยเซนเซอร์จำนวนมากเพื่อใช้
ในการฟื้นฟูสภาพร่างกายมีการเชื่อมต่อสายไฟระหว่างตัวเซนเซอร์กับระบบตรวจสอบ สายไฟดังกล่าว
อาจทำให้ผู้ป่วยไม่สามารถทำกิจกรรมบางอย่างได้อย่างสะดวกสบายส่งผลทำให้มีผลกระทบกับข้อมูลท่ี
วัดได้และเหตุผลนี้เองทำให้มีการสร้างระบบตรวจสอบสุขภาพร่างกายแบบไร้สายซ่ึงใช้ในระบบ WBAN 
เป็นต้น ดังรูปท่ี 2.4 

 

2.3 พารามิเตอร์พื้นฐานในการวิเคราะห์สายอากาศ [1] 
2.3.1 ค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ (Return Loss) 

 การสูญเสียจะเกิดขึ้นเมื่ออิมพีแดนซ์ของสายส่งสัญญาณกับสายอากาศมีค่าไม่เท่ากัน
หรือท่ีเรียกกันว่าไม่แมตช์กัน ก็จะทำให้การส่งกำลังไปยังสายอากาศไม่สามารถส่งได้อย่างสมบูรณ์จึงมี
กำลังบางส่วนสะท้อนกลับเข้าไปในสายส่งซึ่งเรียกว่าเกิดการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ แต่หาก
สายอากาศและสายส่งมีอิมพีแดนซ์เท่ากันหรือแมตช์กันก็จะไม่มีกำลังสะท้อนกลับ เนื่องจากสายอากาศ
เป็นการแผ่กระจายคล่ืน ดังนั้นการพิจารณาค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับจึงใช้พารามิเตอร์ท่ี
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เรียกว่า Scattering Parameter และค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับมีชื่อเรียกว่า S11 ค่าการ
สูญเสีย หรือ S11 นี้นิยมบอกเป็นหน่วย dB โดยค่าท่ียอมรับได้ในการออกแบบสายอากาศก็คือ จะต้องมี
ค่า S11 น้อยกว่า -10 dB เนื่องจากเป็นการพิจารณาการสะท้อนของสัญญาณในสายส่งท่ีส่งไปยังโหลด 
จึงสามารถพิจารณาใช้ค่า VSWR แทนได้โดยพิจารณาค่า VSWR ท่ีต่ำกว่า 2 ซ่ึงเป็นค่าท่ียอมรับได้เห็น
ได้ว่าไม่ว่าจะใช้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ หรือ VSWR ก็สามารถบ่งบอกถึงความแมตช์ของสายส่ง
สัญญาณกับสายอากาศได้เช่นกัน พื้นฐานการคำนวณค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับท่ีเป็น S11 
พิจารณาได้จาก รูปท่ี 2.5 เมื่อส่งกำลังเข้าในระบบจะเกิดการสะท้อนกลับของพลังงานเนื่องจากความไม่
แมตช์กันของอิมพีแดนซ์ดังรูปท่ี 2.5 

 

 
รูปที่ 2.5 การเกิดการย้อนกลับของกำลังงาน 

 
โดยกำหนดให้  Pi  คือ กำลังงานของสัญญาณอินพุต 

   Pr  คือ กำลังงานของสัญญาณท่ีสะท้อนกลับ 
 Po  คือ กำลังงานของสัญญาณเอาต์พุต 

ซ่ึงค่าของ และ Return Loss สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 

Return Loss (dB) = −10 log (
𝑃𝑟

𝑃𝑖
)      (2.1) 

 
จากสมการจะพบว่าค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับเป็นอัตราส่วนของ Pr กับ Pi 

ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพการส่งผ่าน หากว่าค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับต่ำมากๆ หมายถึงมี
ประสิทธิภาพในการส่งผ่านกำลังไปยังโหลดได้ส่งหรือมีประสิทธิภาพการส่งกำลังท่ีดี    

 
2.3.2 แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืน (Radiation Pattern) 

แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศ เป็นการนำเสนอคุณสมบัติในการแผ่กำลัง
งานของสายอากาศในรูปฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ ตามพิกัดตำแหน่ง (Space coordination) การ
พิจารณาแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนมี 3 ระยะ คือท่ีระยะใกล้รีแอกทีฟ (Reactive near field) สนาม
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การแผ่กระจายคล่ืนระยะใกล้ (Radiating near field) และบริเวณการแผ่กระจายคล่ืนสนามระยะไกล 
(Far field) โดยแต่ละบริเวณจะพิจารณาจากระยะห่างจากสายอากาศออกไปรอบ ๆ เป็นรัศมีเท่าใด ซ่ึง
พิจารณาได้ดังตารางท่ี 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 การแผ่กระจายคล่ืนในระยะต่างๆ 
Antenna size ( D ) 𝐷 ≪ 𝜆 𝐷 ≈ 𝜆 𝐷 ≫ 𝜆 
Reactive near field 𝑟 < 𝜆/2𝝅 𝑟 < 𝜆/2𝝅 𝑟 < 𝜆/2𝝅 
Radiating near field 𝜆/2𝝅 < 𝑟 < 3𝜆 𝜆/2𝝅 < 𝑟 < 3𝜆 𝜆/2𝝅 < 𝑟 < 𝐷2/𝜆 

  and 2𝐷2/𝜆  

Far field 𝑟 < 3𝜆 𝑟 < 3𝜆 𝑟 > 2𝐷2/𝜆 
  and 2𝐷2/𝜆  

 
เมื่อ D เป็นขนาดที่ใหญ่ที่สุดของสายอากาศ λ เป็นความยาวคลื่นที่พิจารณา และ R 

เป็นรัศมีหรือระยะห่างจากสายอากาศ เพื่อให้เห็นถึงสนามแต่ละบริเวณจึงแสดงในรูปของการแผ่
กระจายคลื่นในแต่ละตำแหน่งและทิศทางที่เป็นแบบสองมิติ ดังรูปที่ 2.6 ซึ่งเป็นฟังก์ชันของตำแหน่ง
ของการสังเกตตลอดบริเวณรอบ ๆ สายอากาศ 

 

 
รูปที่ 2.6 บริเวณสนามการแผ่กระจายคล่ืนจากสายอากาศ [6] 
  

ดังนั้นเส้นการกวาดของการแผ่กระจายคล่ืนท่ีตำแหน่งรัศมีคงท่ี และรอบสายอากาศ
เรียกว่า แบบรูปการแผ่กระจายคลื่น (Radiation pattern) ในการแสดงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืน
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สามารถแสดงได้ทั้งแบบสองมิติ และสามมิติ แต่มักนิยมรูปแบบสองมิติก็พอเพียงต่อการพิจารณา
คุณลักษณะการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศ 

แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนท่ีออกไปรอบตัวเท่ากันหมดหรือรอบทิศทางท่ีเท่ากันหมด
เรียกว่า การแผ่กระจายกระจายคลื่นแบบไอโซโทรปิก ( Isotropic) ซึ่งเป็นแบบรูปในอุดมคติที่มีการ
พิจารณาจากสายอากาศไดโพลขนาดเล็กจิ๋ว ส่วนแบบรูปที่ได้จากสายอากาศไดโพลในอุดมคตินั้น จะ
เป็นสายอากาศแบบรอบทิศทาง (Omnidirectional antenna) ดังรูปท่ี 2.7 นอกจากนี้ หากแบบรูปมี
การเปล่ียนหรือเบนไปก็จะพิจารณาแบบมีทิศทาง (Direction) 
 

 
รูปที่ 2.7 แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนแบบรอบทิศทางระนาบเดี่ยว 

2.3.3 อัตราส่วนคล่ืนนิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR) 
ถ้าคล่ืนท่ีมีแอมพลิจูดและความถี่เท่ากันสองคล่ืนเคล่ือนท่ีในสายส่งในทิศทางตรงกัน

ข้ามคล่ืนท้ังสองจะรวม ตัวและหักล้างซ่ึงกันและกันสลับกันไปผลท่ีได้ จะเป็นคล่ืนนิ่ง (Standing Wave) 
อัตราส่วนแรงดันคล่ืนนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) ในสายส่งท่ีมีการ

สูญเสียพลังงานน้อยมีค่าจำกัดความเป็นอัตราส่วนของแรงดันท่ีมากท่ีสุดต่อแรงดันท่ีน้อยท่ีสุดเมื่อเขียน
เป็นสมการคณิตศาสตร์ 

𝑉𝑆𝑊𝑅 =  
|𝑉𝑚𝑎𝑥|

|𝑉𝑚𝑖𝑛|
    (2.2) 

 
สามารถให้คำจำกัดความอัตราส่วนแรงดันคล่ืนนิ่งให้เป็นค่าท่ีจุดๆ หนึ่งในสายโดยใช้

ความสัมพันธ์ท่ีเก่ียวข้องกับสัมประสิทธิ์การสะท้อนดังนี้ 
 

𝑉𝑆𝑊𝑅 =  
1+||

1−||
    (2.3) 
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|| =  
𝑍𝑖𝑛−𝑍𝑜

𝑍𝑖𝑛+𝑍𝑜
    (2.4) 

 
โดยกำหนดให้ || คือ สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของแรงดัน 

Zin คือ อิมพีแดนซ์ของอินพุต 
Z0 คือ อิมพีแดนซ์ของเอาต์พุต 

 
จากสมการ 2.4 จะพบว่าถ้า Zin = Zo จะทำให้  = 0 นั่นคือจะไม่เกิดการสะท้อนกลับ

ของคล่ืนซ่ึงจะส่งผลให้ค่า VSWR = 1 ซ่ึงก็คือการแมตชิ่งกันระหว่างสายส่งกับสายอากาศนั่นเองแต่ถ้า 
Zin ≠ Zo จะทำให้ || ≠ 0 ก็จะส่งผลทำให้ค่า VSWR ≠ 1 นั่นคือจะเกิดการไม่แมตช์กันระหว่างสายส่ง
กับสายอากาศซึ่งถ้าค่า VSWR มีค่ามากๆ ก็อาจส่งผลกระทบต่อเครื่องส่งทำให้เครื่องส่งเกิดความ
เสียหายได้สำหรับค่า VSWR ท่ีสามารถยอมรับได้ในทางปฏิบัตินั้นจะต้องมีค่าไม่เกิน 1.5 
 

2.3.4 ประสิทธิภาพของสายอากาศ (Antenna Efficiency) 
ประสิทธิภาพของสายอากาศเป็นพารามิเตอร์ที ่รวมประสิทธิภาพการสูญเสียท่ี

สายอากาศและในโครงสร้างของสายอากาศ การสูญเสียต่าง ๆ หาได้จาก ค่าการสูญเสียเนื่องจากการ
สะท้อนกลับจากการไม่แมตช์ชิ่งระหว่างสายส่งกับสายอากาศ การสูญเสียจากตัวนำและฉนวน 
ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศจะสามารถเขียนได้ดังนี้ 

𝑒𝑡 = 𝑒𝑟𝑒𝑐𝑒𝑑      (2.5) 
  

โดยกำหนดให้ 𝑒𝑡  คือ ประสิทธิภาพท้ังหมดของสายอากาศ 
𝑒𝑟  คือ ประสิทธิภาพการสะท้อนกลับเนื่องจากการไม่แมตช์ช่ิงโดยท่ี (1 − ||2) 

   𝑒𝑑     คือ ประสิทธิภาพของฉนวน (Dielectric) 
 

แต่ในทางปฏิบัติค่าประสิทธิภาพเนื่องจากวัสดุตัวนำและไดอิเล็กตริกจะคำนวณหรือวัด
แยกกันได้ยาก จึงเขียนสมการประสิทธิภาพใหม่เป็น 

     
𝑒𝑡 =  𝑒𝑟𝑒𝑐𝑑 =  𝑒𝑐𝑑(1 − |G|2)    (2.6) 

 
โดยท่ี 𝑒𝑡 =  𝑒𝑟𝑒𝑐𝑑 เรียกว่าค่าสัมประสิทธิ์การแผ่คล่ืนของอากาศ (Antenna Efficiency) 
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2.3.5 สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) 
สภาพเจาะจงทิศทางเป็นการบอกความสามารถเชิงทิศทางของสายอากาศเป็น

อัตราส่วนระหว่างความเข้มของการแพร่พลังงานในทิศทางท่ีสนใจกับความเข้มของการแพร่พลังงานโดย
เฉลี่ย เมื่อมีการแผ่พลังงานออกไปรอบทิศทางอย่างเท่าเทียมกัน โดยไม่คิดกำลังส่วนที่สูญเสียไปดัง
สมการท่ี 2.7 และสมการท่ี 2.8 

  𝐷 =
𝑈

𝑈𝑖
=  

4𝜋𝑈

𝑃𝑟𝑎𝑑
    (2.7) 

 
โดยกำหนดให้ 𝐷 คือ สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ 

    𝑈 คือ ความเข้มของการแผ่กำลังงาน (W/Unit Solid Angle) 
 𝑈𝑖 คือ ความเข้มของการแผ่กำลังงานเฉล่ีย 

 𝑃𝑟𝑎𝑑  คือ กำลังงานท่ีสายอากาศแผ่ออกไป (W) 
โดยท่ัวไปไม่กำหนดทิศทางใช้สภาพเจาะจงทิศทางในทิศท่ีสายอากาศแผ่พลังงานได้ดีท่ีสุด 
 

   𝐷 =
𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑈𝑖
=  

4𝜋𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑟𝑎𝑑
    (2.8) 

 
โดยกำหนดให้  𝐷𝑜   คือ สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศสูงสุด (Dimensionless) 

𝑈𝑚𝑎𝑥   คือ ความเข้มของการแผ่กำลังงานสูงสุด (W/Unit Solid Angle) 
2.3.6 อัตราขยาย (Gain) 

อัตราขยายของสายอากาศเป ็นความส ัมพันธ์ที ่ได ้จากสภาพเจาะจง โดยรวม
ประสิทธิภาพของสายอากาศเข้ามาด้วย ในขณะท่ีสภาพเจาะจงทิศทางแสดงคุณสมบัติในการชี้ทิศทาง
ของสายอากาศเท่านั้นการคิดอัตราขยายของสายอากาศ วัดเทียบเทียบกับสายอากาศอ้างอิง โดย
อัตราขยายของสายอากาศส่ง คือกำลังสองอัตราส่วนระหว่างคามเข้มสนามตามทิศท่ีมีการแพร่กระจาย
คลื่นมากที่สุดเมื่อเทียบกับความเข้มสนามที่จุดเดียวกันของสายอากาศอ้างอิง หรือแสดงในรูปของ
อัตราส่วนของค่าพลังงานที่ต้องใช้ในการส่งของสายอากาศทั้งสอง เพื่อให้เกิดความเข้มสนามขนาด
เท่ากัน ณ จุดเดียวกัน ในทิศทางท่ีมีการแพร่กระจายคล่ืนท่ีมากท่ีสุด หรืออัตราขยายของสายอากาศรับ 
คืออัตราส่วนระหว่างค่าความเข้มการแผ่พลังงานของสายอากาศทดสอบกับสายอากาศอ้างอิง ณ จุดตั้ง
สายอากาศท่ีเดียวกัน 

การใช้สายอากาศอ้างอิงมักเป็นแบบไดโพลขนาด 𝜆/2 หรือแบบไอโซโทรปิค 
(Isotropic) ซ่ึงมีลักษณะพิเศษ คือ กระจายคล่ืนได้รอบตัวทุกทิศในปริมาณท่ีเท่ากัน อัตราขยายกำลัง 
(Power gain) ของสายอากาศ ในทิศทางท่ีกำหนดให้นั้นจะมีค่าเท่ากับ 4𝜋 คูณอัตราส่วนของความเข้ม
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ของการแพร่กระจายคล่ืนในทิศทางนั้นต่อกำลังงานสุทธิท่ีสายอากาศรับจากขั้วต่อของเคร่ืองส่งเมื่อไม่
กำหนดทิศทางไว้ โดยท่ัวไปคิดอัตราขยายกำลังในทิศทางท่ีมีการแพร่กระจายคล่ืนแรงท่ีสุดดังสมการท่ี 
2.9 

 
𝐷𝑜 =  

𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑈𝑖
=  

4𝜋𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑟𝑎𝑑
   (2.9) 

 
โดยกำหนดให้ 𝑈 (𝜃, ∅) คือ ความแรงของการแพร่กระจายคล่ืน 

 𝑃𝑖𝑛  คือ กำลังงานท่ีป้อนให้กับไอโซโทรปิคพอยท์ซอร์สท่ีไม่มีการสูญเสีย 
 

ในทางปฏิบัติเมื่อกล่าวถึงอัตราขยายหมายถึงอัตราขยายกำลังที่มีค่าสูงสุด แสดงดัง
สมการท่ี 2.10 

𝐺𝑜 = 10 log10[𝑒𝑡𝐷𝑜]    (2.10) 
 

การทดสอบการวัดอัตราการขยายของสายอากาศเป็นการวิเคราะห์หาคุณลักษณะของ
สายอากาศว่ามีประสิทธิภาพเพียงใดโดยทำการต่อสายอากาศเข้ากับเครื่องมือวัดวิเคราะห์ที่ทำให้
สามารถหาอัตราขยายจากสมการท่ี 2.11, 2.12 

 

𝐺𝑜 = 10 log10[𝑒𝑡𝐷𝑜]    (2.11) 
หรือ 

𝐺𝑜 = 10 log10[𝑒𝑡𝐷𝑜]    (2.10) 
 
โดยกำหนดให้ 𝐺𝑅  คือ อัตราขยายของสายอากาศรับ 

𝑃𝑅 คือ กำลังท่ีด้านรับ 
𝑃𝑡  คือ กำลังท่ีด้านส่ง 
𝐿𝐿𝐼𝑁𝐸  คือ กำลังท่ีสูญเสียในสายนำสัญญาณท้ังด้านส่งและด้านรับ 
𝐿𝐹  คือ การสูญเสียในสายอากาศ 20 log

4𝜋𝐷

𝜆
 

𝐺𝑇  คือ อัตราขยายของสายอากาศส่ง 
𝐷  คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศส่งและรับ (2.3 เมตร) 

 
2.3.7 แบบรูปการกระจายพูคล่ืนหลัก 
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คุณสมบัติของสายอากาศในเทอมของรูปแบบกระจายคล่ืนหลัก (Principal pattern) 
ของสนามไฟฟ้า E และสนามแม่เหล็ก H สำหรับสายอากาศโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น (Linearly 
polarization)  

 
รูปที่ 2.8 แบบรูปการแผ่พลังงานหลัก ระนาบ E และ H ของอากาศปากแตร [5] 
 

รูปแบบการกระจายคล่ืนในระนาบ E จะเป็นระนาบท่ีบรรจุเวคเตอร์สนามไฟฟ้า และ
ทิศทางของการแผ่กระจายคล่ืนท่ีแรงท่ีสุด ส่วนรูปแบบกระจายคล่ืนในระนาบ H จะเป็นระนาบท่ี บรรจุ
เวคเตอร์สนามแม่เหล็ก และทิศทางของการแพร่กระจายคล่ืนท่ีแรงท่ีสุด ตัวอย่างแบบรูปการแผ่พลังงาน
หลัก ดังรูปท่ี 2.8 โดยมีระนาบ XZ เป็นระนาบ H หลัก 

2.3.8 พูคล่ืนการแผ่กระจายคล่ืน 
พูคลื่นของการแผ่กระจายคลื่น (Radiation Lobe) เป็นส่วนหนึ่งของการแผ่กระจาย

คล่ืนท่ีเกิดขึ้นเป็นบริเวณ โดยการปิดล้อมของส่วนท่ีมีความเข้มของการแพร่กระจายคล่ืนต่ำดังแสดงใน
รูปที่ 2.9 โดยมีการแสดงโพลาร์รูปแบบกระจายคลื่น (Polar Pattern) แบบสามมิติซึ่งแบ่งเป็นพูคล่ืน
ต่างๆ ดังนี้ 
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รูปที่ 2.9 พูคล่ืนต่างๆ ของสายอากาศ [6] 
 

พูคล่ืนหลัก (Major Lobe หรือ Main Lobe) เป็นพูคล่ืนของการแพร่กระจายคล่ืนซ่ึง
อยู่ในทิศทางท่ีมีการแพร่กระจายคล่ืนแรงท่ีสุด ดังรูปท่ี 2.9 มีพูคล่ืนหลักอยู่ในทิศทางแกน Z สำหรับ
สายอากาศบางชนิดอาจมีพูคล่ืนหลักมากกว่า1พูคล่ืน เช่น สายอากาศแยกบีม (Beam Antenna) 

พูคล่ืนย่อย (Minor Lobe) ได้แก่พูคล่ืนอ่ืนๆ นอกเหนือไปจากพูคล่ืนหลัก 
พูคล่ืนข้างหรือไซด์พลูคล่ืน (Side Lobe) เป็นพูคล่ืนย่อยท่ีอยู่ติดกับพูคล่ืนหลักแลอยู่

ในทิศทางบนคร่ึงวงกลมซีกเดียวกับพูคล่ืนหลัก 
คล่ืนหลัง (Back Lobe) เป็นพูคล่ืนย่อยท่ีอยู่ในคร่ึงวงกลมตรงข้ามกับพูคล่ืนหลักปกติ

แล้วพูคลื่นย่อยจะเกิดจากการแพร่กระจายคลื่นในทิศทางที่ไม่ต้องการ ดังนั้นสำหรับสายอากาศที่ดี
จะต้องกำจัดพูคล่ืนเหล่านี้ให้น้อยท่ีสุด ระดับของพูคล่ืนย่อยมักแสดงเป็น อัตราส่วนของความหนาแน่น
ของพลังงานในพูคล่ืนท่ีกำลังคิดต่อความหนาแน่นของพลังงานในพูคล่ืนหลักซ่ึงเรียกว่าอัตราส่วนของ
ไซด์โลบ (Side Lobe Ratio) เป็นอัตราส่วนของความหนาแน่นของพลังงานในพูที่กำลังคิดต่อความ
หนาแน่นของพลังงานในพูคลื่นหลัก หรือระดับของไซด์โลบ (Side Lobe Level: SLL) ในทางปฏิบัติ
โดยท่ัวไปนั้นมักจะต้องการให้ระดับของไซด์น้อยกว่า -20 Db 

 
 2.3.9 อิมพิแดนซ์ขาเข้า (Input Impedance) 

พิจารณาสายอากาศเสมือนเป็นชิ้นส่วนหนึ่งในวงจรไฟฟ้า เมื่อต่อแหล่งกำเนิดสัญญาณ
เพื่อป้อนพลังงานให้กับสายอากาศ พลังงานจะไหลเข้าสู่สายอากาศทีละน้อยเนื่องจากมีการต้านการไหล
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ของพลังงานท่ีเรียกว่า อิมพีแดนซ์หรือ 𝑍𝑖𝑛  ความต้านทานเชิงซ้อนเกิดขึ้น อิมพีแดนซ์ดังกล่าวจะปรากฏ
ท่ีขั้วของสายอากาศ เรียกว่า อิมพีแดนซ์ขาเข้า  ดังสมการท่ี 2.13 

 
𝑍𝑖𝑛 =  𝑅𝑖𝑛 +  𝑗𝑋𝑖𝑛    (2.13) 

 
โดยกำหนดให้  𝑋𝑖𝑛  คือ ความต้านทานเชิงจินตรูปท่ีทำให้เกิดการสะสมของพลังงานใน 

 บริเวณสนามใกล้สายอากาศโดยไม่แผ่กระจายออกไป  
𝑅𝑖𝑛 คือ ประกอบด้วยสองส่วนคือ 𝑅𝑟 และ 𝑅𝐿 

𝑅𝑟  คือ ความต้านทานพลังคล่ืนท่ีแผ่ออกไปโดยสายอากาศ 
𝑅𝐿  คือ ความต้านทานท่ีโหลด ซ่ึงรวมถึงความต้านทานจากการสูญเสียท่ี 

 เกิดขึ้นจากความร้อน สารไดอิเล็กตริกและตัวนำ 
 

2.3.10 แบนด์วิดท์ (Bandwidth) 
 แบนด์วิดท์ของสายอากาศเป็นช่วงของความถี่ที ่สามารถนำไปใช้งานได้ดี ซึ่ง ย่าน

ความถี่ถูกกำหนดโดย VSWR 1.5:1 หรือพิจารณาจากการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ท่ีระดับ -10 dB ตาม
สมการท่ี 2.14 
 

 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ =
𝑓𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑟
 × 100% (2.14) 

 
โดยกำหนดให้ 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ คือ แบนด์วิดท์ของสายอากาศ 

  𝑓𝑚𝑎𝑥  คือ ขอบความถี่สูงของย่านความถี่ 
   𝑓𝑚𝑖𝑛  คือ ขอบความถี่ต่ำของย่านความถี่ 

    𝑓𝑟  คือ ค่าความถี่เรโซแนนซ์ 
 
2.3.9 โพลาไรซ์ (Polarization) 

โพลาไรซ์ของคล่ืนท่ีแผ่ออกจากสายอากาศ หมายถึง คุณสมบัติของคล่ืนแม่เหล็ก ไฟฟ้า
ท่ีจะอธิบายทิศทางและขนาดของเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าเมื่อเวลาเปล่ียนแปลงไป โดยการพิจารณาจะ
ยึดจุดสังเกตคงที่และมองเวกเตอร์สนามไฟฟ้าตามทิศทางที่คลื่นเคลื่อนที่ไป ดังนั้นโพลาไรซ์จึงเป็น
เส้นทางการเล่ือนท่ีของปลายเวกเตอร์สนามไฟฟ้า รูปท่ัวไปของโพลาไรซ์มีอยู่ 3 แบบ คือโพลาไรซ์แบบ
เชิงเส้น (Linear polarization) โพลาไรซ์แบบวงกลม (Circular polarization) และโพลาไรซ์แบบวงรี 
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(Elliptical polarization) โดยทิศทางการหมุนของคลื่นที่มีโพลาไรซ์แบบวงกลมหรือวงรีนั ้นอาจเป็น
แบบตามเข็มนาฬิกา (Clockwise: CW) หรือแบบทวนเข็มนาฬิกา (Counterclockwise: CCW) ก็ได้ 
การเคล่ือนท่ีของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าและโพลาไรซ์แบบต่าง ๆ ดังรูปท่ี 2.10 
 

 
รูปที่ 2.10 การเคล่ือนท่ีของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าและการโพลาไรซ์ [8]  
 
ถ้าสมมติว่าคล่ืนเคล่ือนท่ีในทิศทาง z−  ดังนั้นสมการสนามไฟฟ้าสามารถเขียนได้ดังนี้ 
 
 𝐸(𝑧, 𝑡) = 𝑥̂𝐸𝑥(𝑧, 𝑡) + 𝑦̂𝐸𝑦(𝑧, 𝑡)  (2.15) 

 

เมื่อองค์ประกอบสนามไฟฟ้าในทิศทาง x  และ y  มีค่าเป็น 
 

𝐸𝑥(𝑧, 𝑡) = 𝑅𝑒[𝐸𝑥𝑒−𝑗(𝜔𝑡+𝑘𝑧)] = 𝑅𝑒[𝐸𝑥𝑜𝑒−𝑗(𝜔𝑡+𝑘𝑧+∅𝑥)] 
 

𝐸𝑥(𝑧, 𝑡) = 𝐸𝑥𝑜 cos(𝜔𝑡 + 𝑘𝑧 + ∅𝑥)         (2.16) 
 
 

𝐸𝑦(𝑧, 𝑡) = 𝑅𝑒[𝐸𝑦𝑒−𝑗(𝜔𝑡+𝑘𝑧)] = 𝑅𝑒[𝐸𝑦𝑜𝑒−𝑗(𝜔𝑡+𝑘𝑧+∅𝑦)] 
 

𝐸𝑦(𝑧, 𝑡) = 𝐸𝑦𝑜 cos(𝜔𝑡 + 𝑘𝑧 + ∅𝑦)         (2.17) 
  

โดยกำหนดให้  𝐸𝑥𝑜 คือ เป็นขนาดสูงสุดของสนามไฟฟ้าในแกน x 
  𝐸𝑦𝑜  คือ เป็นขนาดสูงสุดของสนามไฟฟ้าในแกน y 
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    1) โพลาไรซ์เชิงเส้น คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นเมื่อความต่างเฟส
ขององค์ประกอบท้ังสองของสนามไฟฟ้าเป็นไปดังสมการท่ี 2.18 
 
 ∆∅ = ∅𝑦 − ∅𝑥 = 𝑛𝜋, 𝑛 = 1,2,3 … (2.18) 

 
   2) โพลาไรซ์แบบวงกลม คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีการโพลาไรซ์แบบวงกลมเมื่อขนาดของ

องค์ประกอบของสนามไฟฟ้าท้ังสองมีค่าเท่ากันนั่นก็คือ 𝐸𝑥𝑜 = 𝐸𝑦𝑜 และค่าความต่างเฟสเป็นดังสมการ
ท่ี 2.19 

 

∆∅ = ∅𝑦 − ∅𝑥 = {
 (

1

2
+ 2𝑛) 𝜋,     𝑛 = 1,2,3, …    𝐶𝑊 

− (
1

2
+ 2𝑛) 𝜋,     𝑛 = 1,2,3, …   𝐶𝐶𝑊 

 (2.19) 

 
   3) โพลาไรซ์แบบวงรี คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีโพลาไรซ์แบบวงรี เมื่อขนาดขององค์ประกอบ

ของสนาม ไฟฟ้าท้ังสองมีค่าต่างกันนั่นก็คือ 𝐸𝑥𝑜 ≠ 𝐸𝑦𝑜 และค่าความต่างเฟสเป็นดังสมการท่ี 2.20 
 

∆∅ = ∅𝑦 − ∅𝑥 = {
 (

1

2
+ 2𝑛) 𝜋,     𝑛 = 1,2,3, …    𝐶𝑊 

− (
1

2
+ 2𝑛) 𝜋,     𝑛 = 1,2,3, …   𝐶𝐶𝑊 

 (2.20) 

   
เมื่อความต่างเฟสของท้ังสององค์ประกอบมีค่าไม่เท่ากับจำนวนเท่าของ 𝜋/2 ดังนี้ 
 

∆∅ = ∅𝑦 − ∅𝑥 ≠
𝑛𝜋

2
= {

> 0     𝑛 = 1,2,3, …    𝐶𝑊 
 

< 0     𝑛 = 1,2,3, …    𝐶𝐶𝑊 
  (2.21) 

 
2.3.10 อัตราส่วนตามแนวแกน (Axial Ratio: AR) [16] 

อัตราส่วนตามแนวแกน (AR) ของสายอากาศถูกกำหนดให้เป็นอัตราส่วนระหว่างแกน
หลัก และแกนรองของรูปแบบสายอากาศโพลาไรซ์แบบวงกลม หากสายอากาศมีโพลาไรซ์แบบวงกลมท่ี
สมบูรณ์แบบ อัตราส่วนนี้จะเป็น 0 dB อย่างไรก็ตาม หากสายอากาศมีโพลาไรซ์เป็นวงรี อัตราส่วนนี้จะ
มากกว่า >0 dB อัตราส่วนนี้บอกเราถึงความเบ่ียงเบนของสายอากาศจากกรณีในอุดมคติของโพลาไรซ์
แบบวงกลมในช่วงเชิงมุมท่ีระบุ โดยปกติ อัตราส่วนตามแนวแกนจะอ้างอิงสำหรับสายอากาศโพลาไรซ์
แบบวงกลม เนื่องจากสนามโพลาไรซ์แบบวงกลมประกอบด้วยองค์ประกอบสนามไฟฟ้ามุมฉากสอง
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องค์ประกอบท่ีมีแอมพลิจูดเท่ากันและอยู่นอกเฟส 90 องศา ยิ่งอัตราส่วนตามแนวแกนเข้าใกล้ 0 dB ยิ่ง
ดี นอกจากนี้ อัตราส่วนตามแนวแกนมีแนวโน้มลดลงจากพูคล่ืนหลักของเสาอากาศ ดังนั้นอัตราส่วนตาม
แนวแกนสำหรับเสาอากาศคือ อัตราส่วนตามแนวแกนน้อยกว่า 3 dB แสดงว่าค่าเบ่ียงเบนจากโพลาไรซ์
แบบวงกลมน้อยกว่า 3 dB 

  

2.4 โครงสร้างสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วม [7] 

สายส่งสัญญาณท่ีถูกนำมาใช้งานในย่านความถี่ไมโครเวฟซ่ึงจะมีอยู่หลายชนิดตัวอย่าง เช่น สาย
ส่งโคแอกเชียลแบบท่อนำคล่ืนระนาบร่วมจะนำมาใช้กันอย่างแพร่หลาย ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีเหมาะสมต่อ
การออกแบบและการสร้าง รวมท้ังยังสามารถพัฒนาไปเป็นวงจรรวมไมโครเวฟ อุปกรณ์ท่ีจำเป็นจะต้อง
มีช่องผ่าน (Via Hole) เพื่อเชื่อมต่อตัวนำด้านบนกับระนาบกราวนด์ด้านล่าง ซึ่งจะทำให้เกิดการ
ผิดเพี้ยนของสัญญาณส่ง (High Dispersion) และการสูญเสียส่ง (High Insertion Loss) เพื่อแก้ปัญหา
งานวิจัยดังกล่าวจึงนำเสนอสายอากาศโครงสร้างระนาบร่วมที่มีกราวนด์ด้านบ น สามารถลดการ
ผิดเพี้ยนของสัญญาณ (Low Dispersion) และการสูญเสีย (Low Insertion Loss) โครงสร้างที่ได ้มี
ความแข็งแรงท่ีสามารถลดช่องผ่านและเป็นโครงสร้างท่ีง่ายต่อการออกแบบเพื่อใช้งาน 

สายส่งสัญญาณแบบท่อนำคล ื ่นระนาบร่วม (Coplanar Waveguide: CPW) มีการป้อน
สัญญาณระหว่างช่องเปิดสองข้างอยู่ระนาบเดียวกันกับกราวนด์ ทำให้มีข้อได้เปรียบคือ เป็นสายอากาศ
ท่ีให้แถบความถี่กว้าง โดยใช้การปรับขนาดช่องเปิดท้ังสองข้าง และความยาวของสายป้อนสัญญาณสาย
นำสัญญาณท่ีใช้ในย่านความถี่ไมโครเวฟนั้น สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ สายนำสัญญาณท่ี
รองรับการแพร่กระจายคลื่นในโหมด TEM หรือ Quasi-TEM และสายนำสัญญาณที่ไม่รองรับการ
แพร่กระจายคล่ืนในโหมดดังกล่าว เรียกว่า Non-TEM ได้แก่ สายนำสัญญาณแบบไมโครสตริป และสาย
นำสัญญาณแบบระนาบร่วม เป็นต้น ในที่นี ้จะกล่าวถึงสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วม ( Coplanar 
Waveguide) ซ่ึงการแพร่กระจายคล่ืนของสายนำสัญญาณไมโครสตริป CPW จะเป็นแบบ Quasi-TEM 
ในปี ค.ศ. 1969 Wen ได้คิดค้นสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วมขึ้นสายนำสัญญาณท่ีใช้งานอยู่โดยท่ัวไป
นั้นจะมีโครงสร้างดังท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 2.13 จะมีรูปร่างเป็นแถบโลหะตัวนำวางอยู่บนวัสดุฐานรองซ่ึงเป็น
สารไดอิเล็กตริก ท่ีถูกคั่นด้วยช่องเปิดสองช่อง คุณลักษณะหลักท่ีใช้ในการพิจารณาสายนำสัญญาณ คือ 
คุณลักษณะทางอิมพีแดนซ์ และเพื่อให้เกิดความเข้าคู่กัน คุณลักษณะทางอิมพีแดนซ์ ซึ่งได้แก่ ความ
หนาของวัสดุฐานรอง (h) ความกว้างของแผ่นสตริป (w) ความกว้างของช่องเปิด (g) ดังจะเห็นได้ว่าการ
เลือกชนิดของวัสดุฐานรองเป็นส่วนสำคัญในการพิจารณาคุณลักษณะทางอิมพีแดนซ์ และคุณสมบัติของ
วัสดุฐานรองท่ีนำมาใช้มีดังต่อไปนี้ 
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• ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ (ε𝑟) เป็นค่าแสดงคุณสมบัติของสารไดอิเล็กตริกโดย
เทียบกับอากาศ 

• ค่า Loss tangent (tan 𝛿) ที่ความถี่ 10 กิกะเฮิร์ต คือ ค่าที่แสดงอัตราส่วน
ระหว่างกระแสการนำกับกระแสดิสเพลซเมนต์ ซึ่งค่านี้จะแสดงให้รู ้ว่าสารไดอิเล็กตริกนั้นมีการ
สูญเสียเร่ืองจากการนำกระแสมากน้อยเพียงใด ซ่ึงค่านี้ยิ่งต่ำยิ่งดี 

• ค่าคงตัวของการนำความร้อน (Thermal Conductivity) จะแสดงความสามารถ
ในการระบายความร้อนของสารไดอิเล็กตริก ซ่ึงค่านี้ยิ่งสูงยิ่งดี 

• ความขรุขระของผิว จัดว่าเป็นคุณสมบัติท่ีมีความสำคัญมากเช่นเดียวกัน เพราะ
จะมีผลกระทบต่อการส่งผ่านของคล่ืนไปตามไมโครสตริป เพราะฉะนั้นความขรุขระน้อยจะดีกว่า 

• ความสามารถในการทนต่อแรงดันไฟฟ้า (Dielectric Strength) สำหรับค่านี้จะ
บอกถึงความสามารถในการรับกำลังคล่ืนด้วย ดังนั้นค่าสูงจะดีกว่าค่าต่ำ 
 

 
รูปที่ 2.11 โครงสร้างของสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วม 

 
การแพร่กระจายของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าในสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วมนั้นจะมี

ลักษณะท่ีตั้งฉากกัน ส่วนสนามแม่เหล็กนั้นจะเคล่ือนท่ีล้อมรอบแผ่นโลหะในทิศทางตามความหนาของ
วัสดุฐานรองแสดงดังรูปท่ี 2.12 

 

 
รูปที่ 2.12 ลักษณะการแผ่กระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วม 
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 สายนำสัญญาณแบบท่อนำคลื่นระนาบร่วมมี 2 ชนิดคือ สายนำสัญญาณแบบท่อนำคล่ืน
ระนาบร่วมชนิดไม่ม ีกราวนด์ด้านล่าง (Coplanar Waveguide) ในรูปที่ 2.15 และชนิดมีกราวนด์
ด้านล่าง (Conductor-Backed Coplanar Waveguide) ในรูปที่ 2.16 โครงสร้างของสายนำสัญญาณ
แบบท่อนำคลื่นระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวนด์ด้านล่างซึ่งประกอบไปด้วยสตริป (Strip) อยู่ตรงด้านบน
ของฐานรองไดอิเล็กตริก (Substrate) โดยมีความกว้างของสตริปคือ W ด้านข้างท้ังสองด้านของสตริปมี
ลักษณะเป็นร่อง (Slot) และระนาบกราวนด์ตามลำดับ มีความกว้างระหว่างสตริปถึง ระนาบกราวนด์  
คือ g และมีความหนาของฐานรองไดอิเล็กตริก คือ h ส่วนสายนำสัญญาณแบบร่วมชนิดมีกราวนด์
ด้านล่างต่างกับชนิดแรกตรงท่ีจะมีกราวนด์ทางด้านล่างของฐานรองไดอิเล็กตริกเพิ่มขึ้นมา ลักษณะการ
แผ่กระจายของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าบนสายนำสัญญาณแบบท่อนำคล่ืนระนาบร่วมจะเป็นแบบ 
Quasi-TEM 

 
รูปที่ 2.13 โครงสร้างสายนำสัญญาณแบบท่อนำคล่ืนระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ด้านล่าง 
 

2.5 โครงสร้างและคุณสมบัติของไมโครสตริป [8] 

สายอากาศไมโครสติป (Microstrip Antenna) เป็นสายอากาศที่ประกอบไปด้วยแพตซ์ ซ่ึง
เป็นแผ่นโลหะวางบนวัสดุฐานรอง (Substrate) ท่ีมีระนาบกราวนด์ด้านล่าง โดยมีแพตซ์โลหะดังกล่าว
อาจจะมีรูปร่างได้หลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็นสี่เหล่ียม สามเหล่ียม วงกลม วงรีหรือหกเหล่ียม แต่รูปร่างท่ี
นิยมในการออกแบบ วิเคราะห์ และนำมาประยุกต์ใช้งานมากท่ีสุดคือ รูปส่ีเหล่ียมผืนผ้า และวงกลมท้ังนี้
เนื่องจากคุณลักษณะการแผ่พลังงานของท้ังสองมีความน่าสนใจโดยเฉพาะมีค่าโพลาไรเซชันแบบไขว้ต่ำ 
(Low-Cross-Polarization) สายอากาศไมโครสตริปเป็นสายอากาศท่ีมีรูปร่างแบนราบสะดวกในการวาง
ทำแผ่นวงจรพิมพ์ (Monolithic Microwave Integrated Circuit) นอกจากนั้นประโยชน์อ่ืนๆ ไม่ว่าใน
รูปของความถี่เรโซแนนซ์โพลาไรเซชันแบบรูปการแผ่พลังงานและอิมพีแดนซ์สายอากาศไมโครสตริปยัง
สามารถติดตั้งท่ีผิวบนเคร่ืองบิน ยานอวกาศ ดาวเทียม รถและมือถือได้ 
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รูปที่ 2.14 โครงสร้างของไมโครสตริป 
 

ไมโครสตริปเป็นแผ่นวงจรท่ีใช้กันอย่างมากในย่านความถี่ไมโครเวฟ โดยท่ีลักษณะโครงสร้าง
ของไมโครสตริปจะประกอบไปด้วยแผ่นตัวนำบางๆ ท่ีมีความสูญเสียพลังงานต่ำวางอยู่บนวัสดุท่ีเรียกว่า
วัสดุฐานรอง และอีกด้านหนึ่งของวัสดุฐานรองจะเป็นระนาบกราวด์  (ground plane) โดยโครงสร้าง
ของไมโครสตริปนั้นสามารถจะนำไปเป็นวงจรที ่ใช้ในย่านความถี่ไมโครเวฟและสามารถนำไปเป็น
สายอากาศสำหรับคล่ืนความถี่ไมโครเวฟได้อีกด้วย 

 
2.5.1 คล่ืนท่ีแพร่กระจายในไมโครสตริป 
 

 
รูปที่ 2.15 ลักษณะของคล่ืนท่ีแพร่กระจายในไมโครสตริป 

 
คลื่นถูกนำทาง (guided wave) สำหรับทิศทางการแพร่กระจายคลื่นของคลื่นถูกนำ

ทางนั้นจะมีลักษณะมุมของการแพร่กระจายทำมุมอยู่ระหว่างช่วง 6 ถึง 9 นาฬิกา (ทิศตามเข็มนาฬิกา)
โดยลักษณะการแพร่กระจายคล่ืนนั้นจะแพร่กระจายอยู่เฉพาะในวัสดุฐานรอง และคล่ืนจะสะท้อนไปมา
ระหว่างตัวนำสองตัว คล่ืนถูกนำทางนี้จะนำไปใช้อย่างมากกับสายส่งสัญญาณ สำหรับคล่ืนแบบนี้มีส่วน
ในการสะสมพลังงานของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ไม่ต้องการในสายอากาศแบบแผ่นเมื่อเลือกใช้ว ัสดุ
ฐานรองท่ีบางและมีสภาพยอมทางไฟฟ้า (permittivity) สูง จะทำให้คล่ืนแบบนี้มีอิทธิพลสูง 
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คล่ืนแผ่พลังงาน (radiated wave) คล่ืนแบบนี้จะมีทิศทางการแพร่กระจายคล่ืนเป็น
มุมท่ีอยู่ระหว่างช่วง 9 ถึง 3 นาฬิกา โดยจะมีทิศทางท่ีแพร่ขึ้นไปบนอากาศท่ีไม่มีการปิดก้ันของขอบเขต
ใด ๆ ลักษณะของคล่ืนแบบนี้จะใช้มากในงานเก่ียวกับสายอากาศ คล่ืนแบบนี้จะมีอิทธิพลสูงเมื่อใช้วัสดุ
ฐานรองท่ีหนา (เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืน) และค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าต่ำ 

คลื่นรั่ว (leaky wave) ลักษณะการแพร่กระจายคลื่นจะอยู่ในช่วง 3-6 นาฬิกา โดย
คล่ืนร่ัวจะแพร่กระจายมาจากคล่ืนท่ีสะท้อนมาจากระนาบกราวด์และไปยังจุดเชื่อมต่อระหว่างอากาศ
กับ ไดอิเล็กตริกเมื่อคล่ืนท่ีสะท้อนมาถึงตำแหน่งนี้จะทำให้เกิดคล่ืนท่ีถูกส่งไปในอากาศ นั้นคือคล่ืนร่ัว 
ออกจากคลื่นที่สะท้อนกลับลงไปในวัสดุฐานรอง (surface wave) ลักษณะของคลื่นรั่วที่เกิดขึ้นนี้จะ
นำไปช่วยในการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศ ซ่ึงจะอยู่ในเง่ือนไขของความเหมาะสมท่ีจะนำไปใช้ใน
แต่ละสายอากาศ เช่น ทำให้มีสภาพเจาะจงทิศทาง (directivity) ท่ีสูง 

คล่ืนผิว (surface wave) มุมในการแพร่กระจายท่ีเกิดขึ้นมีค่ามากกว่าของคล่ืนร่ัว จึง
ทำให้เกิดคล่ืนท่ีสะท้อนกลับมายังวัสดุฐานรองซ่ึงเรียกคล่ืนแบบนี้ว่าคล่ืนผิว เมื่อคล่ืนผิวถูกส่งมาท่ีขอบ
ของโครงสร้างดังรูป จะทำให้เกิดการแพร่กระจายคล่ืนออกมาจากโครงสร้างคล่ืนท่ีแพร่กระจายออกมานี้
ทำให้เกิดผลเสียต่อแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ คือ ทำให้พลังงานในการส่งหรือรับน้อยลง
ลักษณะของคล่ืนแบบนี้จะมีความสำคัญเมื่อใช้วัสดุฐานรองท่ีหนาและสภาพยอมทางไฟฟ้ามีค่าสูง  

ความต้องการคลื่นในสายส่งสัญญาณ และสายอากาศ ในการแพร่กระจายคล่ืน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของสายส่งสัญญาณนั้น คลื่นถูกนำทางจะถูกกระตุ้นมากที่สุด ขณะที่จะต ้อง
หลีกเล่ียงคล่ืนแผ่พลังงาน คล่ืนร่ัว และคล่ืนผิว ในทางตรงกันข้ามถ้าเป็นสายอากาศนั้นต้องการให้เกิด
คล่ืนแผ่พลังงานมากท่ีสุด และจะต้องป้องกันการเกิดคล่ืนนำทางในแผ่นตัวนำและคล่ืนผิว 
 

2.6 สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป 
 สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป (Microstrip Line) ที่ใช้งานโดยทั่วไป นั้นจะมีโครงสร้าง
ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.16 กล่าวคือ จะมีรูปร่างเป็นสตริปหรือแถบโลหะแคบ ๆ วางอยู่บนวัสดุฐานรอง ซ่ึง
เป็นสารไดอิเล็กตริก และด้านล่างของวัสด ุฐานรองนั ้นจะเป็นระนาบกราวด์ พลังงานของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าจะส่งผ่านอยู่ในวัสดุฐานรองบริเวณที่อยู่ระหว่างแถบโลหะแคบกับระนาบกราวด์ความ
หนาของวัสด ุฐานรองและความกว้างของสตริปนั ้นจะขึ ้นอยู ่กับค ่าคุณลักษณะทางอิมพีแดนซ์
(characteristic impedance) ท่ีต้องการ สำหรับวัสดุฐานรองท่ีใช้งานโดยท่ัวไปจะมีอยู่หลายชนิดและ
คุณสมบัติที่สำคัญของวัสดุฐานรองที่นำมาใช้คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก (𝜀𝑟) ซึ่งจะเป็นค่าที่บ่งบอก
คุณสมบัติของการเป็นสารไดอิเล็กตริก โดยเทียบกับอากาศว่า ค่านี้จะส่งผลทำให้คุณลักษณะทาง
อิมพีแดนซ์ของสายส่งไมโครสตริปมีเปล่ียนแปลงค่า Losstangent (tan 𝛿) ท่ีความถี่10 GHz คือค่าท่ี
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แสดงอัตราส่วนระหว่างกระแสการนำกับกระแสดิสเพลซเมนต์ซ่ึงค่านี้จะแสดงให้รู้ว่า สารไดอิเล็กตริก
นั้นมีการสูญเสียเนื่องจากการนำกระแสมากน้อยเพียงใด โดยท่ีมีค่ายิ่งต่ำก็ยิ่งดี ค่าคงตัวของการนำความ
ร้อน (thermal conductivity) เป็นค่าท่ีแสดงให้รู้ว่าสารไดอิเล็กตริกนั้น มีความสามารถในการระบาย
ความร้อนได้ดีมากน้อยเพียงใด ค่านี้ยิ่งสูงก็ยิ่งดีสุดท้ายค่าความขรุขระของผิวแลความสามารถในการทน
ต่อแรงดันไฟฟ้า (dielectric strength) ซ่ึงความขรุขระของผิวนั้นจัดว่ามีความสำคัญมากเช่นเดียวกัน
เพราะจะมีผลกระทบต่อการส่งผ่านของคล่ืนไปตามไมโครสตริปเพราะฉะนั้นความขรุขระน้อยจะดีกว่า 
สำหรับความสามารถในการทนต่อแรงดันไฟฟ้านั้นจะบอกถึงความสามารถในการรับกำลังคลื่นด้วย 
ดังนั้นค่าสูงจะดีกว่าค่าต่ำ 
 

 
รูปที่ 2.16 โครงสร้างของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์ 
 
 2.6.1 การส่งผ่านคล่ืนในสายส่งไมโครสตริป  

ถึงแม้สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปจะมีโครงสร้างง่าย ๆ แต่กาวิเคราะห์คุณลักษณะ
ของสายส่งไมโครสตริปโดยละเอียดทางทฤษฏีนั้นเป็นสิ่งท่ียุ่งยากมาก ท้ังนี้เป็นเพราะเง่ือนไขขอบเขต
ของระบบค่อนข้างยุ่งยากเมื่อเทียบกับท่อนำคลื่นหรือสายนำสัญญาณชนิดอื่นอย่างไรก็ตามได ้ม ีผู้
ทำการศึกษาทางทฤษฏีและพบว่าคล่ืนท่ีส่งผ่านไปตามไมโครสตริปนั้นจะใกล้เคียงกับโหมด TEM มาก 
แต่จะไม่ใช่โหมด TEM เสียทีเดียว จึงเรียกโหมดดังกล่าวนี้ว่าโหมดกึ่ง TEM (quasi-TEM mode) ซ่ึง
แสดงดังรูปท่ี 2.17 โดยแสดงถึงเส้นแรงไฟฟ้าในระนาบตามขวางของสายส่ง 
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รูปที่ 2.17 เส้นแรงไฟฟ้าในระนาบตามขวางของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป 
 

สัญญาณแบบไมโครสตริปที่คลื่นส่งผ่านในโหมดกึ่ง TEM ซึ่งพออนุโลมให้เป็นโหมด
TEM นี้สามารถใช้หลักการวงจรกระจายในการวิเคราะห์หาคุณลักษณะของสายส่งสัญญาณแบบไมโครส
ตริปได้กล่าวคือถ้าเราสามารถหาค่าอินดักแตนซ์และค่าคาปาซิแตนซ์ต่อหนึ่งหน่วยความยาวได้ก็จะนำ
ค่าทั้งสองนี้ไปคำนวณค่าคุณลักษณะทางอิมพีแดนซ์ได้อย่างไรก็ตามการหาค่าคาปาซิแตนซ์ต่อหนึ่ง
หน่วยความยาวของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปจะยุ่งยากกว่าของสายคู่ขนานหรือสายโคแอกเชียล 
เพราะสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปมีท้ังสารไดอิเล็กตริกและอากาศอยู่ในบริเวณท่ี พลังงานของคล่ืน
ส่งผ่าน สำหรับการหาค่าอินดักแตนซ์ต่อหนึ่งหน่วยความยาวนั้นจะไม่ถูกกระทบจากการมีสารไดอิ เล็ก
ตริก 

ถึงแม้การหาค่าคาปาซิแตนซ์จะยุ่งยากกว่าปกติแต่ก็มีวิธีท่ีทำให้ง่ายขึ้น โดยใช้วิธีหาค่า
คงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล (effective dielectric constant, 𝜀𝑒𝑓𝑓) ของระบบ ซ่ึงจะรวมผล
ของสารไดอิเล็กตริกและอากาศเข้าด ้วยกัน และเนื่องจากสารไดอิเล็กตริ กทั้งหลายมีคุณสมบัติ
เปล่ียนแปลงไปตามความถี่ดังนั้นค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลท่ีหาได้ก็จะมีคู่ เปล่ียนแปลง
ตามความถี่ไปด้วยอย่างไรก็ตามจากการศึกษาทางทฤษฏีและการทคลองของผู้เชี่ยวชาญพบว่าในย่าน
ความถี่ที ่ต่ำกว่า2 GHz ลงมาค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลจะเปลี่ยนแปลงไปอันเนื่องจาก
กรณีของไฟฟ้าสถิตน้อยมาก จึงสามารถอนุโลมให้ใช้ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลของไฟฟ้า
สถิตได้สำหรับในย่านความถี่ท่ีสูงกว่า 2 GHz ก็ต้องคำนึงถึงการปรับแต่งค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์
ประสิทธิผลให้เหมาะสมกับความถี่ท่ีใช้งาน 

ในการหาค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลของกรณีไฟฟ้าสถิตนั้น จะใช้แนวคิด
ของวงจรกระจายดังต่อไปนี้คือ เมื่อคลื่นที่ส่งผ่านไปในไมโครสตริปเป็นโหมด TEM คุณลักษณะ ทาง
อิมพีแดนซ์ ของสายส่งสัญญาณ จะเขียนในรูปของค่าอินดักแตนซ์ต่อหนึ่งหน่วยความยาว (L) และค่าคา
ปาซิแตนซ์ต่อหน่วยความยาว (C) ได้ในรูปแบบต่อไปนี้ 
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 𝑍𝑐 = √
𝐿

𝐶
        (2.22) 

 
ในขณะเดียวกันความเร็วเฟส 𝑉𝑦 จะเขียนได้เป็น 
 

 𝑉𝜌 =
1

√𝐿𝐶
        (2.23) 

 
จากสมการ 2.23 นี้ทำให้เขียน 𝑍𝑐 ในรูปของ กับ L หรือ C ได้ดังนี้ 
 

  𝑍𝑐 = 𝑉𝜌𝐿       (2.24) 
 

ในขั้นต่อไปเราจะพิจารณากรณีที่วัสดุฐานรองที่เป็นสารไดอิเล็กตริกถูกเอาออกไป
เหลือแต่อากาศเพียงอย่างเดียวที่โอบล้อมสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปอยู่ ในสภาพเช่นนี้ค่า
ความเร็วเฟสของคล่ืน TEM ท่ีส่งผ่านจะเท่ากับความเร็วแสง และค่าคาปาซิแตนซ์ต่อหนึ่งหน่วยความ
ยาวจะเปล่ียนไป โดยท่ีค่าอินดักแตนซ์ไม่ถูกกระทบ ถ้าให้ค่าคาปาซิแตนซ์ท่ีเปล่ียนไปนี้มีค่าเป็น 𝐶𝑜จะได้
ความสัมพันธ์ระหว่าง 𝐶𝑜  กับความเร็วเฟสในรูปแบบต่อไปนี้ 

 
  𝐶 =

1

√𝐿𝐶𝑜
        (2.25) 

 
ในขณะเดียวกันค่าคุณลักษณะทางอิมพีแดนซ์ 𝑍𝑜 ก็จะเขียนได้ดังนี้ 

 

  𝑍0 = √
𝐿

𝐶𝑜
        (2.26) 

 
เมื่อนำสมการ 2.26 หารด้วยสมการ 2.23 จะได้ผลดังนี้ 

 
𝐶

𝐶𝑜
= (

𝑐

𝑉𝜌
)

2

 (2.27) 

 
ตามนิยามท่ัวไปค่าของ 𝐶/𝐶𝑜  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลของสารไดอิ

เล็กตริกท่ีโอบล้อมระบบเก็บประจุอยู่ ค่านี้จะเปรียบเหมือนค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลของ
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สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปท่ีมีวัสดุฐานรองเป็นสารไดอิเล็กตริกและด้านบนเป็นอากาศอยู่ นั้นคือ 
 

𝜀𝑒𝑓𝑓 = (
𝐶

𝑉𝜌
)

2

 

 
จากสมการ 2.22 ถึงสมการ 2.27 จะสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง 𝑍𝑐  , 𝑍0 และ ได้ดังนี้ 
 

  𝑍0 =
𝑍0

√𝜀𝑒𝑓𝑓
          (2.28) 

 
  𝑍0 = 𝑍0√𝜀𝑒𝑓𝑓          (2.29) 

 

  𝜀𝑒𝑓𝑓 = (
𝐶

𝑉𝜌
)

2

          (2.30) 
 

 
รูปที่ 2.18 สายส่งไมโครสตริปท่ีมี w/h >> 1 
 

 
รูปที่ 2.19 สายส่งไมโครสตริปท่ีมี w/h << 1 
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จากสมการท่ีกล่าวมาข้างต้น ถ้าเราสามารถรู้ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล
ได้ก็จะทำให้สามารถคำนวณ คุณสมบัติอื ่นตามมาได ้อย่ างไรก็ตามค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์
ประสิทธิผลจะเปลี่ยนแปลงตามความกว้างของไมโครสตริปเมื่อเปรียบเทียบกับความหนาของวัสดุ
ฐานรอง ซ่ึงพิจารณาได้ 2 กรณีดังต่อไปนี้กรณีแรกคือกรณีท่ี w/h >> 1 แสดงได้ดังรูปท่ี 2.18 ในกรณีนี้
เส้นแรงไฟฟ้าส่วนใหญ่จะอยู่ระหว่างบริเวณท่ีมีแถบสตริปกับระนาบกราวด์สภาพดังกล่าวจะส่งผลให้ค่า
คงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลมีค่าเข้าใกล้ค่า ของวัสดุฐานรองสำหรับกรณีท่ีสองคือกรณีท่ี w/h 
<< 1 แสดงดังรูปท่ี 2.19 ในกรณีนี้เส้นแรงไฟฟ้าจะผ่านวัสดุฐานรองคร่ึงหนึ่งและผ่านอากาศคร่ึงหนึ่งซ่ึง
จะทำให้ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลมีค่าเข้าใกล้ 𝜀𝑟 +

1

2
 จากท่ีอธิบายมานี้จะเห็นได้ว่า ค่า

คงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลจะเปลี่ยนแปลงตามค่า w/h ดังนั้นจึงได้ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก
สัมพัทธ์ประสิทธิผลท่ีสามารถออกแบบได้ดังสมการท่ี 2.31 

 
  

1

2
(𝜀𝑟 + 𝑧) ≤ 𝜀𝑒𝑓𝑓 ≤ 𝜀𝑟           (2.31) 

 

และเพื่อความสะดวกในการคำนวณ และการออกแบบต่อไป ได้มีการเขียนค่าคงตัวไดอิ
เล็กตริก สัมพัทธ์ประสิทธิผลในรูปต่อไปนี้ 

 
  𝜀𝑒𝑓𝑓 = 1 + 𝑞(𝜀𝑟 − 1); 

1

2
≤ 𝑞 ≤ 1          (2.32) 

 
ค่า 𝑞 ในสมการ 2.32 นี้ถูกเรียกว่าฟิลลิงแฟกเตอร์ ( filling factor) ซึ่งหมายถึงตัว

ประกอบท่ีแสดงให้รู้ว่าวัสดุฐานรองท่ีเป็นสารไดอิเล็กตริกจะมีผลต่อโครงสร้างไมโครสตริปนั้นมากน้อย
แค่ไหน เมื่อเขียนค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลตามสมการ 2.32 ค่า 𝑞 ก็จะเป็นค่าท่ี
เปล่ียนแปลงตามค่า w/h 

ในกรณีท่ีความถี่ใช้งานสูงขึ้นกว่า 2 GHz จะไค้ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล
ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความถี่ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าเมื่อความถี่เปล่ียนไปความเร็วเฟสก็จะเปล่ียนไปด้วยซ่ึงทำ
ให้ได้ดังสมการ 

  𝜀𝑒𝑓𝑓(𝑓) = (
𝐶

𝑉𝜌(𝑓)
)

2

        (2.33) 

 
เมื่อพิจารณาค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลตามสมการท่ี 2.33 นี้จะพบว่าใน

ย่านความถี่ต่ านั้นค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลจะลู่เข้าหากรณีของไฟฟ้าสถิตและเมื่อความถี่
มีค่าสูงขึ้นเข้าหาค่าอนันต์จะท าให้ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลลู่เข้าสู่ 𝜀𝑟 ของวัสดุฐานรอง 
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เพราะความเร็วเฟสจะลู่เข้าสู่ความเร็วของแสงในสารไดอิเล็กตริกท่ีเป็นวัสดุฐานรองดังนั้นโดยท่ัวไปการ
เปล่ียนแปลงค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลตามความถี่จะเป็นไปดังรูปท่ี 2.20 ซ่ึงค่าคงตัวไดอิ
เล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลนั้นจะสูงขึ้นตามความถี่ 
 

 
รูปที่ 2.20 ตัวอย่างการเปล่ียนแปลงตามความถี่ของค่าไดอิเล็กตริกสัมพันธ์ประสิทธิผล 
 
 2.6.2 การลดทอนกำลังสัญญาณของไมโครสตริป 

เนื่องจากไมโครสตริปทำด้วยโลหะท่ีไม่สมบูรณ์แบบและมีสารไดอิเล็กตริกคั่นในบริเวณ
ท่ีคล่ืนส่งผ่าน ดังนั้นการลดทอนสัญญาณจึงเกิดจากท้ังสองสาเหตุนี้ เมื่อพิจารณาว่าไมโครสตริปส่งผ่าน
คล่ืนในโหมด TEM เราจะสามารถเขียนค่าคงท่ีของการลดทอนสัญญาณได้ในรูปต่อไปนี้ 
    

  ∝=
𝑅

2𝑍𝑐
+

𝐺𝑍𝑐

2
=∝𝑚+∝𝑑         (2.34) 

 
โดยท่ี และ ∝𝑑 เป็นค่าคงที่ของการลดทอนสัญญาณที่เกิดจากโลหะและสารไดอิเล็ก

ตริกตามลำดับ การหาค่า ∝𝑚 โดยการวิเคราะห์ให้ละเอียดตามทฤษฎีจะทำได้ลำบากมากเพราะการ
กระจายของสนามแม่เหล็กบนผิวโลหะมีความสลับซับซ้อนมากเช่นเด ียวกับการกระจายของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า และจะเปล่ียนแปลงไปตามค่า w/h และความหนาของแถบสตริป t อีกด้วยในทาง
ปฏิบัตินั ้นจึงมักใช้วิธีคิดที่ง่ายขึ้น  โดยสมมติให้คลื่น TEM ส่งผ่านอยู่ภายในบริเวณข้างใต้แถบสตริป
เท่านั้น ดังท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 2.21 เสร็จแล้วคำนวณการสูญเสียในเนื้อโลหะในสภาพดังกล่าวแล้ว จึงนำ
ผลท่ีได้นั้นไปคูณกับค่าคงท่ีค่าหนึ่งเพื่อทำการชดเชยให้มีความถูกต้องมากขึ้นเมื่อให้ค่าคงท่ีดังกล่าวเป็น  
K จะได้ ∝𝑚 ในรูปต่อไปนี้ 
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รูปที่ 2.21 การส่งผ่านของคล่ืน TEM แบบอุดมคติในไมโครสตริป  

 

  ∝𝑚=
𝐾𝑅

2𝑍𝑐
=

𝐾𝑅2

𝑤𝑍𝑐
= √

𝜔𝜇𝜇

2𝜎
√

𝐾

𝑤𝑍𝑐
= √

𝜔𝜇𝜇

2×5.8×107𝜎𝑟
.

𝐾

𝑤𝑍𝑐
 Nep/m   (2.35) 

 

โดยท่ี 𝜎𝑟 คือค่าคงตัวของการนำไฟฟ้าสัมพัทธ์ (relative conductivity) ที่เทียบกับ
ทองแดงซ่ึงมี 𝜎 = 5.8 × 107 𝑠/𝑚 ค่า K นั้นจะขึ้นอยู่กับค่า w/h และความถี่ โดยท่ีในกรณีท่ีค่า w/h มี
ค่าใหญ่มาก ๆ ซ่ึงหมายถึงคล่ืน TEM จะเข้าใกล้แบบอุดมคติ ค่า K ก็จะลู่เข้าหา 1 ในกรณีสลับกัน คือ 
w/h << 1 ค่า K ก็จะลู่เข้าหา 0.5 ในทางปฏิบัตินั้นพบว่ากรณีท่ีออกแบบให้มีอิมพีแดนซ์ลักษณะสมบัติ
เป็น 50Ω โดยท่ี 𝜀𝑟 = 10 จะได้ค่า K = 0.63 สำหรับการหาค่า ∝𝑑 ก็จะอาศัยหลักการคิดค่า 𝜀𝑒𝑓𝑓 ขึ้นมา
ใหม่ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

  ∝𝑑=
𝐺𝑍𝑐

2
=

𝑍𝑐

2
(𝜔𝐶 tan 𝛿𝑒𝑓𝑓) = √

𝜀𝑒𝑓𝑓

2𝑐𝐶
(𝜔𝐶 tan 𝛿𝑒𝑓𝑓)               (2.36) 

 

                       =
𝜋𝑓√𝜀𝑒𝑓𝑓

𝑐
tan 𝛿𝑒𝑓𝑓    Nep/m   (2.37) 

  
โดยท่ีค่า tan 𝛿𝑒𝑓𝑓 นั้นเปรียบเหมือนค่า tan𝛿  ประสิทธิผลซ่ึงจะสัมพันธ์กับ tan𝛿 ในรูปต่อไปนี้ 
 

  
 tan 𝛿𝑒𝑓𝑓

tan𝛿
=

1−(1/𝜀𝑒𝑓𝑓)

1−(1/𝜀𝑟)
           (2.38) 

 
ความสัมพันธ์ตามสมการ 2.38 นี้เป็นสิ่งท่ีสมเหตุสมผล เพราะเมื่อแทนค่า 𝜀𝑒𝑓𝑓 ด้วย 1 

ซึ่งหมายถึงตัวกลางเป็นอวกาศ ค่า tan 𝛿𝑒𝑓𝑓 จะเท่ากับ 0 และเมื่อแทนค่า 𝜀𝑒𝑓𝑓 = 𝜀𝑟 ซึ่งหมายถึง
ตัวกลางจะเป็นสารไดอิเล็กตริกท้ังหมด ค่า tan 𝛿𝑒𝑓𝑓 จะเท่ากับ tan𝛿  

เมื่อนำค่า ∝𝑚 และ √𝑓 ในสมการ 2.36 และสมการ 2.37 แทนกลับไปในสมการ 2.34 
ก็จะได้ค่า 𝛼 ผลรวมออกมา และเนื่องจากเรานิยมเขียนค่า 𝛼 ให้อยู่ในหน่วย dB/m เขียนความถี่ที่ใช้
งานให้มีหน่วยเป็น GHz และเขียนความกว้างของแถบสตริปให้มีหน่วยเป็น mm ดังนั้น 𝛼 จะเขียนได้ใน
รูปต่อไปนี้ 
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∝=
72K

wZc
√

f

σr
+ 91√ϵeff

1−(1/ϵeff)

1−(1/ϵr)
tan δ        (2.39) 

  
จากผลที ่ได ้จะเห็นได ้ว ่า  ∝𝑚 แปรตาม  √𝑓 ในขณะท่ี ∝𝑑 แปรตาม f ซึ ่งทำให้ดู

เหมือนว่า ∝𝑑 จะมีค่าสูงกว่า ∝𝑚 อย่างไรก็ตามในระยะหลังนี้ได้มีการพัฒนาซับสเตรตท่ีมีคุณสมบัติดีขึ้น 
คือมีค่า tan 𝛿 ต่ำมาก ทำให้ในย่านความถี่ ท่ี 𝑓 < 10 𝐺𝐻𝑧 ค่า ∝𝑚 จะใหญ่กว่าค่า ∝𝑑 และเป็นค่า
สูญเสียหลักของไมโครสตริป 
 

2.6.3 สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปท่ีไม่ต่อเนื่อง (discontinuities in microstrip) 
แบบช่องต่อ (series gap) คุณลักษณะของความไม่ต่อเนื ่องแบบช่องต่อในสายส่ง

สัญญาณแบบไมโครสตริปนั้นถูกมองในลักษณะของค่าคาปาซิแตนซ์ โดยรูปท่ี 2.22 แสดงโครงสร้างและ
วงจรสมมูลของสายส่งสัญญาณไมโครสตริปแบบช่องต่อ ในการแปลงเป็นวงจรสมมูลท่ีบริเวณช่องต่อจะ
ทำการแปลงเป็นวงจรข่ายแบบ 𝜋 ท่ีมีแต่ละองค์ประกอบของวงจรเป็นตัวเก็บประจุซ่ึงสามารถหาค่าของ
แต่ละองค์ประกอบในวงจรสมมูลได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 

 𝐶1 =
1

2
𝐶2       (2.39) 

 
𝐶2 =

1

2
𝐶𝑜 −

1

4
𝐶2      (2.40) 

 

เมื่อ 

𝐶𝑜 = 𝑤 (
𝜀𝑟

9.6
)

0.8

(
𝑔

𝑤
)

𝑚𝑜

𝑒𝐾𝑜 × 10−2      (2.41) 
 

𝐶𝑒 = 𝑤 (
𝜀𝑟

9.6
)

0.8

(
𝑔

𝑤
)

𝑚𝑜

𝑒𝐾𝑜 × 10−2      (2.42) 
 

𝑚𝑜 =
𝑤

ℎ
(0.619 log

𝑤

ℎ
− 0.3853)      (2.43) 

 

𝑚𝑒 = {

0.8675        ; 𝑓𝑜𝑟 
𝑔

𝑤
< 0.3

 
1.565

𝑤

ℎ

− 1      ; 𝑓𝑜𝑟 
𝑔

𝑤
< 0.3

       (2.44) 

 
𝐾𝑜 = 4.26 − 1.453 log

𝑤

ℎ
      (2.45) 
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𝐾𝑒 = 2.043 (
𝑤

ℎ
)

0.12

      (2.46) 
 

 
(ก) โครงสร้าง     (ข) วงจรสมมูล 

รูปที่ 2.22 สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปท่ีไม่ต่อเนื่องแบบช่องต่อ 
 

แบบมุมฉาก (right-angled) การเปล่ียนลักษณะของสายส่งไมโครสตริปจากเส้นตรงให้
กลายเป็นมุมแบบมุมฉากนั้นทำให้เกิดความไม่ต่อเนื่องบนสายส่งไมโครสตริป โดยท่ีการเปล่ียนรูปร่างใน
ลักษณะนี้ ส่วนใหญ่จากการส่งผ่านสัญญาณหรือการกรองสัญญาณ จากรูปท่ี 2.23 แสดงโครงสร้างและ
วงจรสมมูลของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปท่ีไม่ต่อเนื่องแบบมุมฉาก 
 

 
(ก) โครงสร้าง     (ข) วงจรสมมูล 

รูปที่ 2.23 สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปท่ีไม่ต่อเนื่องแบบมุมฉาก 
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ในการแปลงวงจรสมมูลท่ีบริเวณมุมฉากนั้นจะทำการแปลงเป็นวงจรข่ายแบบ T โดย
จะมีตัวเหนี่ยวนำสองตัวต่ออนุกรมกัน และมีตัวเก็บประจุต่อขนาน ซ่ึงสามารถหาค่าของอินดักแตนซ์
และคาปาซิแตนซ์ของแต่ละองค์ประกอบได้ดังนี้ 
 

𝑚𝑒 = {
𝑤 [

(14𝜀𝑟)(𝑤/ℎ)−(1.83𝜀𝑒−2.25)

√𝑤/ℎ
+

0.02𝜀𝑟

𝑤/ℎ
]       ; 𝑓𝑜𝑟 

𝑤

ℎ
< 1

 
𝑤[(9.5𝜀𝑟 + 1.25)(𝑤/ℎ) + 5.2𝜀𝑟 + 7]    ; 𝑓𝑜𝑟 

𝑤

ℎ
< 1

     (2.47) 

 

𝐿 = 100ℎ (4√
𝑤

ℎ
− 4.21) × 10−9      (2.48) 

 

แบบขั้น (microstrip step) การท่ีเปล่ียนขนาดความกว้างของแผ่นไมโครสตริปจะทำ
ให้เกิดความไม่ต่อเนื่องของค่าอิมพิแดนซ์ในสายส่งสัญญาณขึ้น โดยการออกแบบให้แผ่นไมโครสตริปเกิด
ความไม่ต่อเนื่องแบบเป็นขั้นนี้ ส่วนใหญ่จะทำเมื่อต้องการทำแมตซ์ตัวแปลงสัญญาณ  ตัวเชื่อมต่อ
สัญญาณ ตัวกรองสัญญาณ และการส่งผ่านสัญญาณ จากรูปท่ี 2.24 จะพบว่าการหาค่าคุณลักษณะ
ทางอิมพิแดนซ์สามารถพิจารณาได้จากค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลในเทอมของอินดักแตนซ์กับคาปา
ซิแตนซ์ ซ่ึงแสดงดังสมการท่ี 2.48 
 

 
(ก) โครงสร้าง     (ข) วงจรสมมูล 

รูปที่ 2.24 สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปท่ีไม่ต่อเนื่องแบบขั้น 
 

𝐿1 =
𝐿𝑤1

𝐿𝑤1+𝐿𝑤2
𝐿       (2.49) 

 

𝐿2 =
𝐿𝑤1

𝐿𝑤1+𝐿𝑤2
𝐿       (2.50) 

𝐿 = ℎ [40.5 (
𝑊1

𝑊2
− 1) − 75 (

𝑊1

𝑊2
) + 0.2 (

𝑊1

𝑊2
− 1)

2

] × 10−9  (2.51) 
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เมื่อ 𝐿𝑤1 และ 𝐿𝑤2 เป็นตัวเหนี่ยวนำต่อหน่วยความยาวของสายไมโครสตริปท่ีมีความ

กว้างเป็น 1w และ 2w ตามลำดับ  
 

𝐶 = √𝑤1𝑤2 [(10.1 log 𝜀𝑟 + 2.33)
𝑤1

𝑤2
− 12.6 log 𝜀𝑟 − 3.17] (2.52) 

 

แบบรูปตัว T (microstrip T-junction) สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปท่ีไม่ต่อเนื่อง
แบบรูปตัว T มีโครงสร้างและวงจรสมมูลดังแสดงในรูปท่ี 2.25 จากโครงสร้างและวงจรสมมูลจะเห็นได้
ว่าแบบรูปตัว T นั้น จะมีลักษณะคล้ายรูปมุมฉาก การออกแบบให้สายส่งสายอากาศไมโครสตริปเกิด
ความไม่ต่อเนื่องแบบเป็นขั้นนี้ส่วนใหญ่จะใช้ ในวงจรไมโครเวฟ เช่น เพื่อต้องการเพิ่มพอร์ทในการส่ง
สัญญาณ ตัวเชื่อมต่อสัญญาณ ตัวกรองสัญญาณ การทำแมตซ์เพื่อเชื่อมต่อวงจรหรือนำไปใช้ออกแบบ
ป้อนสัญญาณให้กับสายอากาศไมโครสตริป  จากวงจรสมมูลจะพบว่าการหาค่าคุณลักษณะทาง
อิมพีแดนซ์นั ้นสามารถที ่จะพิจารณาในเทอมของอินดั กแตนซ์กับคาปาซิแตนซ์โดยกำหนดให้ตัว
เหนี่ยวนำท่ีอยู่พอร์ท "Q  มีค่าเป็น 1L  ส่วนตัวเหนี่ยวนำท่ีอยู่ทางด้านพอร์ท Q  และพอร์ท 'Q  มีค่า
อินดักแตนซ์เป็น 2L  และมีตัวเก็บประจุต่อขนานอยู่ซึ่งค่าของแต่ละองค์ประกอบสามารถหาได้จาก
สมการดังนี้ 

 
𝐿1 = ℎ𝐿𝑤 [(0.12

𝑤

ℎ
− 0.47)

𝑤

ℎ
+ 0.195

𝑤

ℎ
− 0.357 + 0.0283 sin (𝜋

𝑤

ℎ
− 0.75𝜋)]    (2.53) 

 
𝐿2 = −𝑤𝐿𝑤 [

𝑤

ℎ
(−0.016

𝑤

ℎ
+ 0.064) +

0.016

𝑤/ℎ
]  (2.54) 

 
เมื่อ 𝐿𝑤 เป็นค่าอินดักแตนซ์ต่อหน่วยความยาวของสายส่งไมโครสตริปท่ีมีความกว้างเป็น 𝑤 

 

𝐶 = 𝑤 [
100

tan ℎ(0.0072𝑍0
+ 0.64𝑍0 − 261] × 10−12  (2.55) 

 



53 

 
(ก) โครงสร้าง     (ข) วงจรสมมูล 

รูปที่ 2.25 สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปท่ีไม่ต่อเนื่องแบบรูปตัว T 
 
2.7 สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิด [1] 

2.7.1 โครงสร้างของสายอากาศ 
ลักษณะของโครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดจะประกอบด้วยสายส่ง

สัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์และสายอากาศแบบช่องเปิดวางตั้งฉากกับไมโครสตริปไลน์อยู่บนระนาบ
กราวด์ โดยมีวัสดุฐานรองเป็นตัวก้ันกลางระหว่างสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์กับสายอากาศ
แบบช่องเปิด ดังแสดงในรูปท่ี 2.26 โดยลักษณะของการส่งผ่านสัญญาณของคลื่นนั้นจะมีอยู่  2 แบบ
หลัก ๆ คือ แบบปิดวงจรซ่ึงจะเป็นการต่อตัวนำจากสายส่งสัญญาณผ่านวัสดุฐานรองไปปิดวงจรท่ีขอบ
ของช่องเปิด (microstrip terminated in a short circuit) ดังรูปท่ี 2.27 และอีกวิธีคือ แบบเปิดวงจร 
(microstrip terminated in a open circuit) ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.28 

 
รูปที่ 2.26 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิด 
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รูปที่ 2.27 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดท่ีส่งผ่านคล่ืนแบบปิดวงจร 

 

 
รูปที่ 2.28 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดท่ีส่งผ่านคล่ืนแบบเปิดวงจร 
 

2.7.2 การแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแบบช่องเปิด 
สายอากาศแบบช่องเปิดนั้นจะมีการกระจายคล่ืนผ่านหลายตัวกลาง ซ่ึงเกิดเนื่องจาก

แหล่งกำเนิดคล่ืนนั้นอยู่ท่ีบริเวณหนึ่ง ส่วนคล่ืนท่ีแพร่กระจายออกจากสายอากาศจะกระจายไปในอีก
บริเวณหนึ่งซ่ึงมีตัวกลางท่ีต่างกัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.29 จากรูปแสดงการเดินทางของคล่ืนจากตัวกลางท่ี 
1 ไปยังตัวกลางท่ี 2 โดยที่ตัวกลางท่ี 1 ถูกปิดล้อมด้วยผิวปิด 'S  ถ้าตัวกลางท่ี 1 และตัวกลางท่ี 2 มี
ค่าคงที่ของตัวกลางไม่เหมือนกันหรือมีค่าอินทริกสิกอิมพิเดนซ์  (intrinsic impedance)ไม่เหมือนกัน 
คล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีออกจากแหล่งกำเนิดคล่ืนเมื่อกระทบกับผิวขอบเขตจะเกิดการสะท้อนกลับของคล่ืนเข้าสู่

ตัวกลางท่ี 1 ส่วนหนึ่ง และส่งผ่านคล่ืนเข้าไปในตัวกลางท่ี 2 อีกส่วนหนึ่งดังนั้นถ้าให้ 
i

E
→

 และ 
i

H
→

 เป็น

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบท่ีเกิดจากแหล่งกำเนิดคล่ืน โดยท่ี 
r

E
→

 และ 
r

H
→

 เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี

เกิดจากการสะท้อนท่ีผิวขอบเขต ส่วน 
t

E
→

 และ 
t

H
→

 เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีส่งผ่านเข้าไปในตัวกลางท่ี 
2 ดังนั้นในตัวกลางท่ี 1 คล่ืนท่ีปรากฏอยู่ก็คือผลบวกระหว่างคล่ืนตกกระทบกับคล่ืนสะท้อนรวมกัน ส่วน
ในตัวกลางท่ี 2 นั้นก็จะมีเพียงคล่ืนท่ีส่งผ่านโดยสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
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i r t

t t tE E E
→ → →

+ =               (2.56) 
 

i r t

t t tH H H
→ → →

+ =            (2.57) 
 

โดยกำหนดให้  t   คือ ส่วนประกอบของสนามในแนวขนานกับผิวขอบเขต  
 
เนื่องจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีไม่ต่อเนื่องท่ีเกิดขึ้นตรงผิวขอบเขตนั้น เราสามารถคิด

ได้ว่าเกิดขึ้นเนื่องจากกระแสไฟฟ้าสมมูล  และกระแสแม่เหล็กสมมูลที่กระจายอยู่บนขอบเขตในรูป
สมการต่อไปนี้ 

t

tJ n H
→ → →

=       (2.58) 
 

t

tM n E
→ → →

=        (2.59) 
 
โดยกำหนดให้  𝑗  คือ กระแสไฟฟ้าสมดุล 

𝑀⃗⃗⃗ คือ กระแสไฟฟ้าแม่เหล็กสมมูล 
𝑛⃗⃗  คือ เวกเตอร์หน่วยท่ีผิวขอบเขต  

 

 
รูปที่ 2.29 การสะท้อนและการส่งผ่านคล่ืน 
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เมื่อคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีเข้ากระทบแผ่นตัวนำสมบูรณ์แบบท่ีมีช่องเปิดแคบ ๆ ดังรูปท่ี 2.30 
โดยมีทิศของสนามไฟฟ้าตั้งฉากกับแนวของช่องเปิด และถ้าให้ความกว้างของช่องเปิด (S) มีค่าน้อย ๆ

นั้น หมายความว่าช่องเปิดแคบมาก ๆ กระแสไฟฟ้าสมมูล (
t

tJ n H
→ → →

=  )จะมีขนาดจำกัดและเมื่อให้ S 
เข้าใกล้ศูนย์ กระแสไฟฟ้าสมมูลท่ีว่านี้อาจตัดท้ิงได้เพราะเนื่องจากมีขนาดเล็กมาก แต่ส่วนท่ีเป็นกระแส

แม่เหล็กสมมูล (
t

tM n E
→ → →

=  ) นั้น ไม่สามารถท่ีจะตัดท้ิงได้เพราะเมื่อ S เข้าใกล้ศูนย์สนามไฟฟ้าท่ีช่อง
เปิดจะลู่เข้าหาอนันต์จึงไม่สามารถตัดท้ิงได้ 

 
รูปที่ 2.30 การกระจายคล่ืนจากช่องเปิด 
 

2.7.3 การทำแมตซ์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศแบบช่องเปิด 
วิธีในการทำแมตซ์อิมพิแดนซ์ของสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดนั้น โดยพื้นฐาน

จะมีด้วยกัน 3 วิธี คือ 
1) วิธีการเลื่อนจุดกึ่งกลางของช่องเปิดออกจากจุดกึ่งกลางของสายส่งสัญญาณ 

(offsetmicrostrip feeding) เป็นวิธีเล่ือนหรือเปล่ียนตำแหน่งของจุดก่ึงกลางของช่องเปิดออกจากจุด
ก่ึงกลางของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์ โดยเล่ือนไปทางซ้ายหรือทางขวาเท่านั้นดังรูปท่ี 2.31 
 

 
รูปที่ 2.31 วิธีการเล่ือนจุดก่ึงกลางของช่องเปิดออกจากจุดก่ึงกลางของสายส่งสัญญาณ 
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2) วิธีการปรับความยาวท่อนสั้น (stub-turning) โดยวิธีนี้จะเป็นการเปล่ียนขนาด
ความยาวของสายส่งสัญญาณ จากรูปท่ี 2.32 กำหนดให้ Lm เป็นความยาวของท่อนสั้นวัดเทียบจาก
ขอบของช่องเปิดจนถึงปลายสายส่งสัญญาณ การทำแมตซ์อิมพิแดนซ์วิธีนี้จะมีผลต่อความถี่เรโซแนนซ์
ด้วย 
 

 
รูปที่ 2.32 วิธีการปรับความยาวท่อนสั้น 
 

3) วิธีการหมุนช่องเปิด (center-fed but inclined microstripline feed) วิธีการ
นี้คือ การทำให้ช่องเปิดไม่ตั้งฉากกับสายส่งสัญญาณแสดงดังรูปท่ี 2.33 ซ่ึงการทำแมตซ์อิมพิแดนซ์วิธีนี้
จะมีความยุ่งยากและไม่ค่อยได้รับความนิยม 
 

 
รูปที่ 2.33 วิธีการหมุนช่องเปิด 

 

2.8 มาตรฐานของการส่ือสารแบบไร้สาย 
สถาบ ันว ิศวกรไฟฟ ้าและอ ิ เล ็กทรอน ิกส ์  ( Institute of Electrical and Electronics 

Engineers: IEEE) เป็นสถาบันท่ีได้กำหนดมาตรฐานการทำงานของเทคโนโลยีการส่ือสารไรสายท่ีสำคัญ 
ๆ ดังนี้ 

2.8.1 มาตรฐาน IEEE 802.11 
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1) IEEE 802.11a เป็นมาตรฐานที่ใช้ทำการรับ-ส่งข้อมูลแบบไร้สายไม่ว่าจะเป็นคล่ืน
อินฟาเรดหรือคล่ืนวิทยุท่ีความถี่ 2.4 – 5 GHz 

2) IEEE 802.11 b เป็นการส่งข้อมูลแบบไร้สายโดยใช้คลื่นความถี่  2.4 GHz ที่อัตรา
การรับ-ส่งข้อมูลท่ี 11 Mbps. ซ่ึงทำให้ไปได้ไกลกว่า IEEE 802.11a เนื่องจากความถี่ท่ีใช้ต่ำกว่า ซ่ึงนิยม
ใช้กันเป็นอย่างแพร่หลายมากในการสื่อสารแบบไร้สาย ไม่ว่าจะเป็นวงการอุตสาหกรรมการแพทย์ 
คอมพิวเตอร์ ฯลฯ 

3) IEEE 802.11g เป็นการติดต่อส่ือสารในระบบไร้สายท่ีความถี่ 2.4 GHz แต่อัตราการ
รับ-ส่งข้อมูลจะสูงกว่า IEEE 802.11b ท่ี 54 Mbps. ทำให้มีการใช้อย่างแพร่หลายมากในปัจจุบันนี้และ
มีเทคโนโลยีท่ีเข้ามาพัฒนาคือ MIMO ซ่ึงใช้หลักการคือการเพิ่มสายอากาศเข้าไปเพื่อเพิ่มระยะทางใน
การส่ง โดยการส่งข้อมูลแบบไร้สายนั้นในขณะท่ีทำการส่งข้อมูลมักจะมีสัญญาณรบกวนสัญญาณสะท้อน
ซ่ึง MIMO นำตรงส่วนนั้นมาใช้ให้เป็นประโยชน์โดยการเสริมเข้ากันเพื่อให้การรับสัญญาณสมบูรณ์ยิ่งขึ้น
ซ่ึงสามารถรับ-ส่งข้อมูลได้ในอัตรา 108 – 240 Mbps. 
    4) IEEE 802.11n เป็นมาตรฐานของผลิตภัณฑ์เครือข่ายไร้สายท่ีคาดหมายกันว่า จะเข้ามา
แทนที่มาตรฐาน IEEE 802.11a, IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g ที่ใช้งานกันอยู่ในปัจจุบัน โดยให้
อัตราความเร็วในการรับส่งข้อมูลในระดับ 100 Mbps. 
 

2.8.2 มาตรฐาน IEEE 802.16 
เป็นมาตรฐานท่ีให้ระยะทางการเชี่อมโยงในช่วงระยะส้ัน ๆ แค่ 1.6 – 4.8 km. เท่านั้น

เป็นมาตรฐานเดียวที่สนับสนุนรูปแบบการใช้งานในระดับสายตา หรือที่เรียกว่า  Line of Sight (LoS) 
แต่มาตรฐานนี้กลับมีการเปิดใช้งานในย่านความถี่ท่ีสูงมากคือ 10 – 66 GHz 

1) มาตรฐาน WiMAX แบบ IEEE 802.16a เป็นมาตรฐานที่แก้ไขปรับปรุงจาก IEEE 
802.16 เดิมโดยมีการปรับลดระดับความถี่ท่ีใช้งานให้ลงมาท่ีย่าน 2 – 11 GHz ซ่ึงคุณสมบัติเด่นท่ีได้รับ
การแก้ไขข้อบกพร่องจากมาตรฐาน 802.16 เดิมคือเพิ่มคุณสมบัติการรองรับการทำงานแบบท่ีไม่อยู่ใน
ระดับสายตา Non Line of Sight (NLoS) อีกท้ังยังมีคุณสมบัติการทำงานในส่วนของภาคขยายสัญญาณ 
เมื่อมีส่ิงกีดขวางเกิดขึ้น ตามสภาพแวดล้อมขวางก้ัน อาทิเช่น ต้นไม้ อาคาร ฯลฯ นอกจากนี้ก็ยังช่วยให้
สามารถขยายระบบเครือข่ายเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตไร้สายความเร็วสูงได้กว้างกว่ามาตรฐานเดิม ด้วยรัศมี
ทำการท่ีไกลเพิ่มขึ้นจากมาตรฐานแรกประมาณ 48 – 50 km. และมีอัตราความเร็วในการรับส่งข้อมูล
สูงสุดถึง 75 Mbps. ทำให้สามารถรองรับการเชื่อมต่อการใช้งานกับระบบเครือข่ายของบริษัทท่ีมีการใช้
สายประเภทที  1 (T1- type)  มากกว ่า 60 ราย และการเช ื ่อมต่อแบบ Asynchronous Digital 
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Subscriber Line (ADSL) ตามบ้านเรือนท่ีพักอาศัยอีกหลายร้อยครัวเรือนได้พร้อมกันโดยไม่เกิดปัญหา
ในการใช้งาน 

2) มาตรฐาน WiMax แบบ IEEE 802.16e เป็นมาตรฐานที่ออกแบบมาให้สนับสนุน
การใช้งานร่วมกับอุปกรณ์พกพาประเภทต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์พีดีเอ โน้ตบุ๊ก มือถือ เป็นต้น โดยให้รัศมี
ทำงานท่ี 1.6 – 4.8 km. ได้มีระบบท่ีช่วยให้ผู้ใช้งานยังสามารถส่ือสารได้โดยให้คุณภาพในการส่ือสารท่ีดี
และมีเสถียรภาพขณะใช้งาน แม้ว่ามีการเคล่ือนท่ีอยู่ตลอดเวลา 

2.8.3 มาตรฐาน IEEE 802.15 
มาตรฐาน IEE 802.15.3a Ultra Wideband (UWB) แบ่งออกเป็น 4 มาตรฐานได้แก่ 
1) IEEE 802.15.1 ศึกษาการร่างมาตรฐานชั้นกายภาพ (Physical layer) และ Media 

Access Control (MAC) สำหรับการรับส่งข้อมูลแบบ Bluetooth ท่ีใช้กันปัจจุบัน 
2) IEEE 802.15.1 ศึกษาผลกระทบการใช้งานและการทำงานร่วมกันระหว่างโครงข่าย 

WPAN กับ WLAN และระบบส่ือสารไร้สายอ่ืน ๆ เช่นระบบโทรศัพท์ GSM CDMA และGPS เป็นต้น 
3) IEEE 802.15.3 ศึกษาการร่างมาตรฐานของชั้นกายภาพและ MAC สำหรับโครงข่าย 

WPAN ที่มีอัตราการรับส่งข้อมูลสูงมากประมาณ 11 – 55 Mbps. ในระยะการรับส่งข้อมูลไม่เกิน 20 
m. และมีการใช้พลังงานประมาณไม่เกิน 0.5 mW. โดยมีการจัดทำร่างมาตรฐานย่อยเรียกว่า IEEE 
802.15.3a สำหรับการรับส่งข้อมูลที ่มีอัตราสูงมากกว่า 100 Mbps. สำหรับโครงข่าย WPAN ที่มี
ระยะใกล้ไม่เกิน 10 m. ซ่ึงร่างมาตรฐานของผู้เสนอหลายรายมีอัตราการรับส่งข้อมูลสูงสุดมากกว่า 1 
Gbps. การประยุกต์ใช้งานของโครงข่าย WPAN ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a นั้นคาดว่าจะใช้กับ
โครงข่ายข้อมูลระยะใกล้เช่น เป็นมาตรฐานของชั้นกายภาพและ MAC ของ Wireless USBโครงข่าย
คอมพิวเตอร์ไร้สายภายในบ้าน หรือสำนักงาน หรือกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีต้องการการรับส่งข้อมูล
ในปริมาณท่ีสูงมาก เช่น เคร่ืองเล่น DVD โทรทัศน์ท่ีมีความละเอียดสูงเป็นต้น 

4) IEEE 802.15.4 ศึกษาการร่างมาตรฐานของชั้นกายภาพและ MAC สำหรับโครงข่าย 
WPAN ท่ีมีอัตราการรับส่งข้อมูลไม่สูงมากประมาณ 1 – 5 Mbps. แต่ใช้พลังงานต่ำเป็นพิเศษประมาณ 
100 uW. ซ่ึงจะเป็นมาตรฐานสำหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก เช่น โทรศัพท์มือถือ กล้องถ่ายรูป 
เครื่องคอมพิวเตอร์แบบพกพาและเครื่องเล่นเพลง MP3 เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีร่างมาตรฐานย่อยซ่ึง
เรียกว่า IEEE 802.15.4a สำหรับอัตราการรับส่งข้อมูลไม่เกิน 1 Mbps. แต่มีระยะการส่งไกลมากขึ้นได้
ถึง 75 m. แต่ยังคงมีอัตราการใช้พลังงานต่ำมากถูกออกแบบมาสำหรับโครงข่าย Wireless sensor 
network และโครงข่ายไร้สายสำหรับอุปกรณ์ควบคุมในโรงงานอุตสาหกรรม 
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ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบเทคโนโลยีไร้สายแบบต่าง ๆ [9] 

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

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

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

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 

 
2.9 ทบทวนวรรณกรรม 

ในด้านงานวิจัยที่ผ่านมา มีผู้วิจัยหลายท่านได้เสนอแนวคิดเกี่ยวกับการวิเคราะห์และการ
สร้างสายอากาศ บนวัสดุต่าง ๆ เพื่อให้รองรับการส่ือสารไร้สายได้หลากหลาย ซ่ึงท่ีผ่านมามีผู้วิจัยหลาย
ท่านได้นำเสนอการออกแบบโครงสร้างสายอากาศท่ีมีขนาดท่ีแตกต่างกันออกไปบนวัสดุฐานเช่น แผ่น 
FR-4, แผ่น Roger RT/Rudoid 5880 ซ่ึงเป็นวัสดุท่ีมีความแข็งมีความคงทนสูงแต่ไม่ยืดหยุ่น จึงมีการ
พัฒนาและประยุกต์ใช้วัสดุท่ีมีความยืดหยุ่นมากยิ่งขึ้นคือ แผ่นฟิล์มใส (Mylar Thin Film) ในปัจุบันได้มี
การวิจัยและพัฒนาประยุกต์ใช้วัสดุที่อยู่ใกล้ตัวมนุษย์ซ่ึ งใช้ในชีวิตประจำวันคือสายอากาศที่ทำการ
ออกแบบและสร้างบนวัสดุฐานท่ีเป็นผ้า สายอากาศท่ีได้พัฒณาขึ้นนี้มีรูปแบบช่องเปิดมุมฉากจากการ
เลือกใชรู้ปแบบช่องเปิดมุมฉากเนื่องจากช่องเปิดมุมฉากแต่ล่ะขนาดเป็นอิสระกันในแต่ล่ะย่านความถี่ 
และรูปแบบของช่องเปิดมุมฉากแต่ล่ะช่องได้โพลาไรซ์ลิเนียร์แบบเอียง 45° โดยนำมาใช้พัฒนาให้
สายอากาศมีโพลาไรซ์ลิเนียร์แบบวงกลม โดยผู้วิจัยได้ทำการศึกษางานวิจัยในการออกแบบบนวสัดุท่ี
แตกต่าง และย่านความถี่ท่ีเก่ียวข้องรวมท้ังเทคนิคการสร้างท่ีเก่ียวข้องตามท่ีต้องการดังนี้ 
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P. Rakluea, K. Janchitrapongveg, และ N. Anantrasirichai [10] นำเสนอการออกแบบ
สายอากาศแบบสองโพลาไรซ์สองย่านความถี่ออกแบบบนวัสดุฐานแผ่นพิมพ์วงจร Roger PCB หนา 
1.57 มม สายอากาศนี้มีขนาดความกว้างและความยาวเท่ากับ 80×90 มม สำหรับหลายย่านความถี่ของ
ระบบส่ือสารไร้สาย ได้ใช้สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป ร่วมกับช่องเปิดมุมฉาก โดยช่องเปิดมุมฉาก
แต่ล่ะช่องได้โพลาไรซ์ลิเนียร์แบบเอียง 45° ข้อดีคือ รูปแบบช่องเปิดมุมฉากแต่ล่ะช่องรองรับในแต่ล่ะ
ย่านความถี่ซึ่งสามารถออกแบบให้มีความถี่ที่อิสระต่อกัน และสายอากาศนี้หลายย่านความถี่สามารถ
รองรับการนำไปประยุกต์ใช้งานได้หลายย่านความถี่ 

A. Pomsathit, P. Rakluea, N. Anantrasirichai, C. Benjangkaprasert, แ ล ะ 
T.Wakabayashi [11] นำเสนอการออกแบบโดยสายอากาศถูกออกแบบบนวัสดุฐานแผ่นพิมพ์วงจร 
Roger RT/Rudoid 5880 วัสดุฐานมีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 1.36 และมีความหนา 1.6 มม เป็น
การออกแบบสายอากาศสองแบบแต่สายอากาศท้ังสองใช้รูปแบบช่องเปิดมุมฉากและสายส่งไม่โครสตริป
เป็นโครงสร้างหลัก โดยช่องเปิดมุมฉากมี โพลาไรซ์ลิเนียร์แบบเอียง 45° และนำมาพัฒนาเพื่อเป็น
โพลาไรซ์แบบวงกลม สายอากาศแบบแรกสามารถใช้งานในระบบส่ือสารไร้สารในย่านความถี่ 2.45 GHz 
และมีโพราไรซ์แบบวงกลม  สายอากาศที ่สองเป็นสายอากาศที่ม ีสองโพลาไรซ์สามารถใช้งานใน
ระบบส่ือสารไร้สารในย่านความถี่ 2.45 GHz มี และย่านความถี่ 4.95 GHz โดยท่ีย่านความถี่ 2.45 GHz 
มีโพลาไรซ์ลิเนียร์ และย่านความถี่ 4.95 GHz มีโพราไรซ์แบบวงกลม สายอากาสนี้เป็นแบบสองย่าน
ความถี่ และสองโพลาไรซ์ 

D. Yamanaka และ M. Takahashi [12] ได้นำเสนอสายอากาศบนผ้าสักหลาด โดยวัสดุ
ฐานรองมีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 1.36 ใช้วัสดุตัวนำเป็นผ้านำไฟฟ้า MK-KTN 260 จากบริษัท 
Tanimaru มีค่าความนำเท่ากับ 8.29 x 106 S/m. สายอากาศมีขนาด 42 x 42 มม โครงสร้างพื้นฐาน
เป็นรูปสีเหล่ียมผืนผ้า สามารถใช้งานในระบบส่ือสารไร้สารในย่านความถี่ 5.2 GHz เป็นตัวส่งสัญญาณ
ของระบบ จากการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับเมื่อทำการติดตั้งสายอากาศสิ่งทอส่งผลไว้กับร่างกาย
มนุษย์โดยการติดตั้งสายอากาศไว้บนหน้าอก และทำการเปรียบเทียบผลการจำลองและผลการวัดจริง
สำหรับผลกระทบเมื่อสายอากาศสิ่งทออยู่บนร่างกายมนุษย์คือ ค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ 
(Return Loss) เลือนย่านความถี่ไปทางความถี่ท่ีสูงขึ้น อยู่ท่ีช่วง 30 - 50 MHz ค่าการสูญเสียย้อนกลับ
มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย 

 S. Yan, L. A. Y. Poffelie, P. J. Soh, X. Zheng, และ G. A. E. Vandenbosch [13] ได้
ศึกษาการออกแบบสายอากาศโมโนโพลสำหรับใช้ในย่านความถี่อัลตราไวด์แบนด์ ใช้โปรแกรม CST 
Microwave Studio ในการออกแบบ สายอากาศมีขนาดเท่ากับ 80 61 x 4.51 มม โดยสายอากาศถูก
สร้างบนวัสดุฐานท่ีเป็นผ้าสักหลาด โครงสร้างพื้นฐานเป็นรูปทรงแปดเหล่ียมท่ีป้อนสัญญาณด้วยสายนำ
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สัญญาณแบบระนาบร่วมท่ีมีระนาบกราวด์อยู่ด้านหลัง มีการใช้เทคนิคการลดกำลังงานท่ีมีต่อร่างกาย
ด้วยการเพิ่มแผ่นสะท้อนสัญญาณอยู่ด้านหลังของระนาบกราวด์อีกหนึ่งชั้น สามารถตอบสนองต่อความถี่
ในช่วง 3.1 – 11 GHz ในขั้นตอนการออกแบบ คณะผู้จัดทำได้นำเสอการวัดค่าเมื่อสายอากาศมีลักษณะ
โค้งงอและทำการเปรียบเทียบการวัดผลเมื่อนำสายอากาศไปประยุกต์ใช้ที่บริเวณต้นแขนและหน้าอก 
ค่าท่ีทำการวัดได้มีความแตกต่างเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับค่าท่ีได้จากการจำลองผลในโปรแกรม CST 

S. Li, และ J. Li [14] ได้นำเสนอสายอากาศบนผ้ายีนส์สำหรับการสื่อสารไร้สาย โดยวัสดุ
ฐานรองมีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 1.54 ใช้วัสดุตัวนำแบบแผ่นเทปทองแดง สายอากาศมีขนาด 20 
45 มม2 ใช้โปรแกรม CST Microwave Studio ในการออกแบบ โครงสร้างพื้นฐานเป็นรูปสีเหล่ียมผืน
ผ้า สามารถใช้งานในระบบสื่อสารไร้สารในช่วงความถี่ต่ำที่ 2.37 – 2.98 GHz และ ช่วงความถี่สูงท่ี 
5.69 – 6.08 GHz จากการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับเมื่อทำการติดตั้งสายอากาศไว้ใกล้กับผิวหนังของ
มนุษย์พบว่า ค่าการสูญเสียย้อนกลับมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย 

T. Ranadkaew, และ P. Rakluea [15] นำเสนอการออกแบบบนแผ่นฟิล์มบาง (Mylar 
Polyester Film) สำหรับย่านความถี่ของระบบซุปเปอร์ไวด์แบนด์ ได้ใช้สายนำสัญญาณแบบ Co-
Planar Waveguide (CPW) ร่วมกับแผ่นแผ่พลังงานลักษณะรูปพระจันทร์ครึ ่งเสี้ยว ได้ค่าสูญเสีย
เนื่องจากการย้อนกลับที่ตอบสนองสำหรับย่านความถี่ของระบบซุปเปอร์ไวด์แบนด์ ที่ความถี่ 3 – 40 
GHz สายอากาศนี้มีขนาดความกว้างและความยาวเท่ากับ 45 34 มม2 ข้อดีคือ สายอากาศนี้มีความ
ยืดหยุ่นสามารถโค้งงอได้ เนื่องจากใช้วัสดุท่ีเป็นแผ่นฟิล์มบางและสายอากาศนี้มีแบนด์วิดท์กว้างมาก
สามารถรองรับการนำไปประยุกต์ใช้งานได้หลายช่วงความถี่ 

S. Yan, V. Volskiy, แ ละ  G. A. E. Vandenbosch [17] ทำกา รออกแ บบแ ละ ส ร ้ า ง
สายอากาศท่ีประยุกต์ใช้กับช่วงความถี่ ISM Bands ท่ีความถี่ 433 MHz และ 2.4 GHz โดยใช้โปรแกรม 
CST Microwave Studio ในการออกแบบ สายอากาศมีรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้าสร้างบนวัสดุฐานท่ีเป็นผ้า
สักหลาดหนา 6 มม. มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 1.3 ค่าการสูญเสียแทนเจนต์ ( ) เท่ากับ 0.044 และ
ใช้ผ้าตัวนำที่มีความหนาเท่ากับ 0.17 มม. มีค่าความนำเท่ากับ 1.18 105 S/m. สายอากาศมีการใช้
เทคนิคการเซาะร่องรูปตัวแอลท่ีตัวสายอากาศเพื่อรองรับย่านความถี่ 2.4 GHz และทำการเซาะร่องท่ี
ระนาบกราวด์เพื่อเพิ่มความยาวสำหรับรองรับย่านความถี่ 433 MHz จากการติดตั้งสายอากาศไว้ท่ีจุด
ต่าง ๆ ของร่างกายมนุษย์ปรากฎว่า จุดท่ีดีท่ีสุดท่ีค่า S11 มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยคือ ท่ีหัวไหล่
และแขน โดยโค้งงอไปในทิศทางแกน Y ของสายอากาศ 
 
 



 

บทที่ 3 
การออกแบบสายอากาศ 

 

3.1 บทนำ 
ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบสายอากาศโมโนโพลโดยใช้สายนำสัญญาณแบบไมโครสตริป 

ทำการออกแบบและจำลองผลด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio ทำการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ เช่น ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ซ่ึงจะเป็นค่าพารามิเตอร์หลักท่ีบ่งบอกถึงความกว้างแถบความถี่
ของสายอากาศ ในขั้นตอนสุดท้ายของการออกแบบสายอากาศด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 
จะต้องทำการปรับปรุงโครงสร้างในจุดต่าง ๆ เพื่อให้ได้ผลท่ีดีท่ีสุด (Optimize) ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ท่ีได้
จากการคำนวณด้วยสมการต่าง ๆ จึงเป็นค่าเร่ิมต้นในการออกแบบเท่านั้น ผลท่ีได้ในขั้นตอนสุดท้ายจาก
โปรแกรมจำลองผลจึงอาจจะมีค่าพารามิเตอร์ท่ีต่างออกไปจากค่าท่ีได้ในขั้นตอนการคำนวณ 
 

3.2 การออกแบบสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉาก 
3.2.1 พารามิเตอร์สำหรับการออกแบบสายอากาศผ้าช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณ

ร่างกายแบบไร้สาย โดยนำรูปแบบท่ีได้ไปทำการจำลองและสร้างจริง โดยใช้วัสดุฐานรองชนิดผ้าโพลีเอ
สเตอร์ (Polyester) และผ้าตัวนำ Shieldit Super โดยมีค่าพารามิเตอร์ท่ีต้องการใช้งานดังนี้ 

ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก (𝜀𝑟 )  = 1.30577 
  ค่าไดอิเล็กตริกลอสแทนเจนต์  = 0.00213 
  ความหนาของวัสดุฐาน (h)  = 0.898 mm. 
  ความหนาของวัสดุตัวนำ (t)  = 0.03 mm. 
      ความต้านทานพื้นผิว       = 1 Ohm/sq 
 

3.2.2 โครงสายอากาศ 
โครงสายอากาศสายอากาศผ้าช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้

สาย ประกอบ 3 ชั้น โดยชั้นกลางคือวัสดุฐานรองผ้าโพลีเอสเตอร์ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (𝜀𝑟 )=1.30577 มี
ความหนา = 0.898 มิลลิเมตร ซ่ึงถูกประกบด้วยด้านหนึ่งเป็นผ้าตัวนำ Shieldit Super ท่ีถูกเจาะเป็นมุม
ฉาก 2 ขนาด (สีน้ำเงิน) เพื่อการตอบสนอง 2 ย่านความถี่ โดยท่ีมุมฉากท่ีมีความยาวมากจะตอบสนองท่ี
ความถี่ช่วง 2.4 GHz และมุมฉากท่ีมีความยาวน้อยจะตอบสนองท่ีความถี่ช่วง 5.2 GHz ส่วนอีกด้านหนึ่ง
ถูกประกบด้วยสายส่งแบบไมโครสตริป (สีเขียว) เพื่อเป็นตัวป้อนพลังงานให้สายอากาศแผ่กระจายคล่ืน 
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โดยรูปแบบโครงสร้างตัวแผ่สัญญาณจะเป็นรูปแบบช่องปิดมุมฉากหลายขนาด มีข้อดีคือสายอากาศมี
ความถี่ ท่ีอิสระต่อกัน จึงนำโครงสร้างท่ีได้ทำการออกแบบมาจำลองการทำงานโดยใช้โปรแกรม CST 
MICROWAVE STUDIO ซ่ึงโครงสร้างของสายอากาศเบ้ืองต้น ดังรูปท่ี 3.1  

 

  
รูปที่ 3.1 โครงสร้างของสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีออกแบบ 
 
แสดงความหมายของพารามิเตอร์ต่างๆ 
 W คือ ความกว้างของสายอากาศ 

L คือ ความยาวของสายอากาศ 
A1 คือ ความยาวในแนวแกนตั้งของความถี่ 2.4 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 1 
B1 คือ ความยาวในแนวแกนนอนของความถี่ 2.4 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 1 
A2 คือ ความยาวในแนวแกนตั้งของความถี่ 5.2 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 2 
B2 คือ ความยาวในแนวแกนนอนของความถี่ 5.2 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 2 
A3 คือ ความยาวในแนวแกนตั้งของความถี่ 5.2 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 3 
B3 คอื ความยาวในแนวแกนนอนของความถี่ 5.2 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 3 
S1 คือ ความกว้างของช่องเปิดความถี่ 2.4 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 1 
S2 คือ ความกว้างของช่องเปิดความถี่ 5.2 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 2 
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S3 คือ ความกว้างของช่องเปิดความถี่ 5.2 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 3 
U1 คือ ระยะจากทางขวาของช่องเปิดในแนวแกนตั้งของช่องเปิดความถี่ 2.4 GHz ของ 

สายอากาศตัวท่ี 1 กับช่องเปิดในแนวแกนตั้งของช่องเปิดความถี่ 5.2 GHz ของ 
สายอากาศตัวท่ี 2 

U2 คือ ระยะจากขอบทางขวาของช่องเปิดในแนวแกนตั้งของช่องเปิดความถี่ 5.2 GHz  
ของสายอากาศตัวท่ี 2 กับช่องเปิดในแนวแกนตั้งของช่องเปิดความถี่ 5.2 GHz  
ของสายอากาศตัวท่ี 3 

r1 คือ ระยะห่างระหว่างเส้นก่ึงกลางของสายส่งไมโครสตริปถึงขอบปลายของช่องเปิด 
ในแนวแกนตั้งของความถี่ 2.4 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 1 

r2 คือ ระยะห่างระหว่างเส้นก่ึงกลางของสายส่งไมโครสตริปถึงขอบปลายของช่องเปิด 
ในแนวแกนตั้งของความถี่ 5.2 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 2 

r3 คือ ระยะห่างระหว่างเส้นก่ึงกลางของสายส่งไมโครสตริปถึงขอบปลายของช่องเปิด 
ในแนวแกนตั้งของความถี่ 5.2 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 3 

 
ในการออกแบบสายอากาศช่องเปิดมุมฉากส่ิงท่ีสำคัญอย่างหนึ่งคือ การออกแบบสายส่ง

ไมโครสตริปให้มีอิมพิแดนซ์ (𝑍𝑐) 50 โอห์ม ในย่านความถี่ท่ีออกแบบ ดังนั้นจึงต้องคำนวณหาความกว้าง
ของสายส่งไมโครสตริป (𝑊𝑚) จากสมการท่ี 3.1 ซ่ึงจะขึ้นอยู่กับค่าคงตัวไดเล็กตริก (𝜀𝑟) และความหนา
ของวัสดุฐานรอง (ℎ) 

 
𝑊𝑚

ℎ
=

2

𝜋
{𝐵 − 1 − ln(2𝐵 − 1) +

𝜀𝑟−1

2𝜀𝑟
[ln(𝐵 − 1)] + 0.39 −

0.61

𝜀𝑟
} (3.1) 

 
เมื่อ      

𝐵 =
60𝜋2

𝑍𝑐√𝜀𝑟
   (3.2) 

 
โดยสมการท่ี 3.1 ใช้เมี่อ  𝑍𝑐√𝜀𝑒𝑓𝑓  ≤ 89.91 
 
นำค่า 𝜀𝑟 ของวัสดุฐานรอง = 1.30577 และคา่ 𝑍𝑐 = 50 โอห์ม แทนลงในสมการ 3.2 จะได้ 
 

𝐵 =
60𝜋2

50√1.30577
= 10.364 
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นำค่าของ B แทนลงในสมการท่ี 3.1 จะได้ 
 

𝑊𝑚

0.898
=

2

𝜋
{7 − 1 − ln(2(7) − 1) +

1.30577 − 1

2(1.30577)
[ln(7 − 1)] + 0.39 −

0.61

1.30577
} 

    

=
2

𝜋
{7 − 1 − 2.56 + 0.209 + 0.39 − 0.467} 

   

=
2

𝜋
× 3.572 

 
𝑊𝑚 = 2.039 (≈ 2𝑚𝑚) 

 
ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดมุมฉากนั้น พารามิเตอร์ท่ีเป็นตัว

กำหนดให้ได้มาซ่ึงความถี่เรโซแนนซ์ (𝑓𝑟) ท่ีต้องการ คือความยาวรวมของ A+B โดยจะต้องออกแบบให้มี
ความยาวประมาณ 0.5 𝜆𝑔 ของความถี่เรโซแนนซ์ท่ีต้องการ รวมท้ังกำหนดให้ขนาดความยาวของ A = B 
เช่นกัน พารามิเตอร์ A และ B จะสอดคล้องกับสมการในการออกแบบหาความถี่เรโซแนนซ์ของ
สายอากาศดังสมการท่ี 3.3 

 

𝑓𝑟 =
0.5𝑐

(𝐴+𝐵)√𝜀𝑒𝑓𝑓
    (3.3) 

   
เมื่อ 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟+1

2
+

𝜀𝑟−1

2
(1 +

12ℎ

𝑊𝑚
)

−
1

2   (3.4) 
 
และความยาวคล่ืนสัมพัทธ์คำนวณได้จาก 
 

𝜆𝑔 =
𝐶

𝑓𝑟√𝜀𝑒𝑓𝑓
    (3.5) 

 
โดยกำหนดให้ 𝐶 คือ ความเร็วแสง ( ประมาณ 3 × 108 𝑚/𝑠 ) 

𝑓
𝑟
 คือ ความถี่เรโซแนนซ์ท่ีต้องการออกแบบ (GHz) 

𝜀𝑒𝑓𝑓  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล 
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จากสมการท่ี 3.3 และ 3.4 เป็นการประมาณค่าเร่ิมต้นในการหาความถี่เรโซแนนซ์ของ
สายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากซ่ึงสามารถทำให้การออกแบบสายอากาศง่ายขึ้น 

ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดมุมฉากนั้น  พารามิเตอร์ท่ีใช้เป็นตัว
กำหนดให้ได้ความถี่เรโซแนนซ์ท่ีต้องการคือ ความยาวของ slot antenna ในแต่ละความถี่ของ
วิทยานิพนธ์นี้จะนำเอาไปเปรียบเทียบกับความยาวสัมพัทธ์ (𝜆𝑔) เพื่อท่ีจะหาความยาวท่ีเหมาะสมในการ
ออกแบบสายอากาศ ดังนั้นสมการพื้นฐานในการหา (𝜆𝑔)  ในวิทยานิพนธ์นี้แสดงดังสมการท่ี 3.5 เมื่อทำ
การออกแบบให้ได้ความถี่เรโซแนนซ์ท่ีต้องการและใช้ค่าตัวไดอิเล็กตริกสัมพันธ์ท่ีกำหนดไว้จะได้ความยาว
คล่ืนสัมพัทธ์ (𝜆𝑔)  หาค่าความยาวคล่ืนสัมพัทธ์ (𝜆𝑔)  ท่ีความถี่เรโซแนนซ์ 2.45 GHz และ 5.2 GHz ได้
ดังนี้ 
      

𝜆𝑔2.4 =
𝐶

𝑓𝑟√𝜀𝑒𝑓𝑓

 

 

=
3 × 108

(2.4 × 109)√1.2
 

 

= 114.10 𝑚𝑚 (≈ 11.41 𝑐𝑚) 

 
  

𝜆𝑔5.2 =
𝐶

𝑓𝑟√𝜀𝑒𝑓𝑓

 

 

=
3 × 108

(5.2 × 109)√1.2
 

      

= 52.66 𝑚𝑚     
          

ดังท่ีกล่าวมาแล้วว่าความยาวของสายส่งไมโครสตริปจะมีความยาวมากกว่า 0.5 ซ่ึง
ความยาวของสายส่งไมโครสตริปจะเป็นตัวกำหนดประสิทธิภาพของสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉาก 
เนื่องจากสายอากาศยิ่งมีความยาวเพิ่มมากขึ้นจะทำให้มีพ้ืนท่ีท่ีไม่ถูกใช้ในการแผ่กระจายคล่ืนเพิ่มมากขึ้น
และจะมีการลดทอนของสัญญาณมากขึ้นด้วย จึงทำให้มีการรับ และส่งสัญญาณของสายอากาศนั้นมี
ประสิทธิภาพลดลงและต้องคำนึงถึงผลกระทบเนื่องจากการขยายตัวตามความยาวของสนามไฟฟ้าบริเวณ
แผ่นแผ่กระจายคล่ืนด้วย ความยาวของสายอากาศช่องเปิดมุมฉากจะแปรผกผันกับความยาวของคล่ืน
ของความถี่เรโซแนนซ์ คือ ถ้าความยาวของสายอากาศช่องเปิดมุมฉากนั้นมีความยาวเพิ่มขึ้นจะทำให้
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ความถี่เรโซแนนซ์ต่ำลง แต่ในทางกลับกันถ้าความยาวของสายอากาศช่องเปิดมุมฉากนั้นมีความยาวท่ีส้ัน
ลงจะทำให้ความถี่เรโซแนนซ์สูงขึ้น ส่วนความกว้างของสายอากาศช่องเปิดมุมฉากจะแปรผกผันกับความ
ยาวคล่ืนของความถี่เรโซแนนซ์ คือถ้าความกว้างของสายอากาศช่องเปิดมุมฉากแคบลงจะทำให้ความถี่เร
โซแนนซ์ท่ีสูงขึ้นและถ้าความกว้างของสายอากาศช่องเปิดมุมฉากนั้นมีความความกว้างเพิ่มขึ้นจะทำให้มี
ความถี่เรโซแนนซ์ท่ีต่ำลงท่ีความยาวของสายอากาศช่องเปิดเดียวกัน ความกว้างของ สายอากาศช่องเปิด
มุมฉากนั้นมีความสัมพันธ์กับแบนด์วิทด์ของสายอากาศช่องเปิดมุมฉากคือเมื่อความกว้างของสายอากาศ
ช่องเปิดแบบมุมฉากนั้นเพิ่มขึ้นจะทำให้แบนด์วิทด์ของสายอากาศกว้างขึ้นด้วย และยังส่งผลทำใ ห้มี
อัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบมุมฉากนั้นเพิ่มขึ้นด้วย แต่ถ้าความกว้างของ 
สายอากาศช่องปิด ของสายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบมุมฉากมีขนาดท่ีแคบลงก็จะทำให้แบนด์วิทด์
ของสายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบมุมฉากนั้นแคบลงด้วยเป็นผลทำให้อัตราขยายของสายอากาศไม
โครสตริปช่องเปิดแบบมุมฉากนั้นลดลงด้วยเช่นกัน 

 

ตารางที่ 3.1 ค่าพารามิเตอร์เบ้ืองต้นของสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉาก 
สายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สาย  

ท่ีความถี่ 2.4 GHz และ 5.2 GHz 
พารามิเตอร์ ขนาด (mm.) พารามิเตอร์ ขนาด (mm.) 

A1 33 W 6 
B1 33 S1 2 
A2  7 S2  5 
B2  7 S3  5 
A3  7 U1  20 
B3  7 U2  0 
r1  11 r2  4 
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3.3 การศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ และผลการจำลองสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉาก 
ในส่วนนี้จะเป็นการนำเสนอพารามิเตอร์ท่ีสำคัญ และผลการจำลองของสายอากาศผ้าช่องเปิด

มุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สาย โดยพารามิเตอร์ส่วนแรกของจะทำการตรวจสอบเพื่อ
สังเกตการ เปล่ียนแปลงในย่านการใช้งานโดยทำการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศ
ผ้าช่อง เปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สาย โดยทำการเพิ่มและลดขนาดของ
พารามิเตอร์ จากขนาดของพารามิเตอร์ท่ีกำหนดในตารางท่ี 3.1 เป็นขนาดเร่ิมต้น และสังเกตการ
เปล่ียนแปลงค่า สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ ดังต่อไปนี้ 
 

3.3.1 พารามิเตอร์ความกว้างของสายอากาศ 
ในการออกแบบในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตารางๆของสายอากาศ

ช่องเปิดมุมฉาก 
 

 
รูปที่ 3.2 การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับเมื่อเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ A1 B1 
      

จากรูปท่ี 3.2 แสดงการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ (Return Loss) ต่อความถี่เร
โซแนนซ์ เมื่อทำการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ A1 B1 เป็น 30 mm จะเห็นได้ว่ามีค่าสูญเสียย้อนกลับอยู่
ท่ีค่าประมาณ -10 dB ซ่ึงน้อยเกินไปไม่สามารถนำไปทำชิ้นงานจริงได้จึงทำการปรับค่าพารามิเตอร์ A1 
B1เป็น 35 mm จะเห็นได้ว่ามีค่าสูญเสียย้อนกลับท่ีประมาณ -30 dB ซ่ึงเหมาะสมท่ีจะนำไปทำชิ้นงาน
จริง เพื่อให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดจึงปรับพารามิเตอร์ A1 B1 เป็น 40 mm จะเห็นได้ว่าค่าสูญเสีย
ย้อนกลับมีค่าประมาณ -10 dB ถึง -20 dB จะเห็นได้ว่าการปรับพารามิเตอร์ A1 B1 มีกระทบอย่างมาก
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ต่อการแมตซ์ชิ่งอิมพิแดนซ์ของสายอากาศโดยท่ีความถี่เรโซแนนซ์จะเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย  โดยท่ี
ความถี่เรโซแนนซ์จะเล่ือนจากความถี่ต่ ำไปความถี่ สูงเมื่อ A1 B1 มากขึ้น และยังกระทบกับการ
เปล่ียนแปลงแบนด์วิดท์ (Impedance Bandwidth) ของสายอากาศอีกด้วย ดังนั้น A1 B1 ท่ีเหมาะสมใน
ท่ีนี้มีค่าความยาวเท่ากับ 35 mm 
 

 
รูปที่ 3.3 การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับเมื่อเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ A2 B2 A3 B3 
 

จากรูปท่ี 3.3 แสดงการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ (Return Loss) ต่อความถี่เร
โซแนนซ์ เมื่อทำการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ A2 B2 A3 B3 เป็น 9 mm จะเห็นได้ว่ามีค่าสูญเสีย
ย้อนกลับ อยู่ท่ีค่าประมาณ -20 dB ถึง -30 dB ซ่ึงสามารถนำไปทำชิ้นงานจริงได้เพื่อให้ได้ค่าเหมาะสมจึง
ทำการปรับค่าพารามิเตอร์ A2 B2 A3 B3 เป็น 12 mm จะเห็นได้ว่ามีค่าสูญเสียย้อนกลับท่ีประมาณ -30 
dB ถึง -40 dB ซ่ึงเหมาะสมท่ีจะนำไปทำชิ้นงานจริง เพื่อให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดจึงปรับพารามิเตอร์ A2 
B2 A3 B3 เป็น 15 mm จะเห็นได้ว่าค่าสูญเสียย้อนกลับมีค่าประมาณ -20 dB จะเห็นได้ว่าการปรับ
พารามิเตอร์ A2 B2 A3 B3 มีกระทบอย่างมากต่อการแมตซ์ชิ่งอิมพิแดนซ์ของสายอากาศ โดยท่ีความถี่เร
โซแนนซ์จะเล่ือนจากความถี่ต่ ำไปความถี่ สูงเมื่อ  A2 B2 A3 B3 มากขึ้น  และยังกระทบกับการ
เปล่ียนแปลงแบนด์วิดท์ ( Impedance Bandwidth) ของสายอากาศอีกด้วย ดังนั้น A2 B2 A3 B3 ท่ี
เหมาะสมนท่ีนี้มีค่าความยาวเท่ากับ 12 mm 
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รูปที่ 3.4 ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) เมื่อเปล่ียนแปลง S1 
 

การศึกษาค่าพารามิเตอร์S1 จากรูปท่ี 3.4 แสดงการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ 
(Return Loss) ต่อความถี่เรโซแนนซ์ เมื่อทำการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ S1 เป็น 2 mm จะเห็นได้ว่ามี
ค่าสูญเสียย้อนกลับอยู่ท่ีค่าประมาณ -30 dB ถึง -40 dB ซ่ึงสามารถนำไปทำชิ้นงานจริงได้เพื่อให้ได้ค่า
เหมาะสมจึงทำการปรับค่าพารามิเตอร์ S1  เป็น 4 mm จะเห็นได้ว่ามีค่าสูญเสียย้อนกลับท่ีประมาณ -10 
dB ถึง -20 dB ซ่ึงไม่เหมาะสมท่ีจะนำไปทำชิ้นงานจริง เพื่อให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดจึงปรับพารามิเตอร์ 
S1 เป็น 6 mm จะเห็นได้ว่าค่าสูญเสียย้อนกลับมีค่าประมาณไม่ถึง -10 dB จะเห็นได้ว่าการปรับ
พารามิเตอร์ S1 มีกระทบอย่างมากต่อการแมตซ์อิมแดนซ์ของสายอากาศโดยท่ีความถี่เรโซแนนซ์จะ
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยโดยท่ีความถี่เรโซแนนซ์จะเล่ือนจากความถี่ต่ำไปความถี่สูงเมื่อ S1 มากขึ้น 
และยังกระทบกับการเปล่ียนแปลงแบนด์วิดท์ (Impedance Bandwidth) ของสายอากาศอีกด้วย ดังนั้น 
S1 ท่ีเหมาะสมในท่ีนี้มีค่าความยาวเท่ากับ 12 mm 
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รูปที่ 3.5 ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) เมื่อเปล่ียนแปลง S2 S3 
 

การศึกษาค่าพารามิเตอร์ S2 S3 จากรูปท่ี 3.5 แสดงการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ 
(Return Loss) ต่อความถี่เรโซแนนซ์ เมื่อทำการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ S2 S3 เป็น 2 mm จะเห็นได้
ว่ามีค่าสูญเสียย้อนกลับอยู่ท่ีค่าประมาณ -10 dB ถึง -30 dB ซ่ึงสามารถนำไปทำชิ้นงานจริงได้เพื่อให้ได้
ค่าเหมาะสมจึงทำการปรับค่าพารามิเตอร์ S2 S3 เป็น 5 mm จะเห็นได้ว่ามีค่าสูญเสียย้อนกลับท่ี
ประมาณ -30 dB ถึง -40 dB ซ่ึงเหมาะสมท่ีจะนำไปทำชิ้นงานจริง เพื่อให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดจึงปรับ
พารามิเตอร์ S2 S3 เป็น 8 mm จะเห็นได้ว่าค่าสูญเสียย้อนกลับมีค่าประมาณ -30 dB จะเห็นได้ว่าการ
ปรับพารามิเตอร์ S2 S3 มีกระทบอย่างมากต่อการแมตซ์อิมแดนซ์ของสายอากาศโดยท่ีความถี่เรโซแนนซ์
จะเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยโดยท่ีความถี่เรโซแนนซ์จะเล่ือนจากความถี่ต่ำไปความถี่สูงเมื่อ S2 S3 มาก
ขึ้น และยังกระทบกับการเปล่ียนแปลงแบนด์วิดท์ ( Impedance Bandwidth) ของสายอากาศอีกด้วย 
ดังนั้น S2 S3 ท่ีเหมาะสมในท่ีนี้มีค่าความยาวเท่ากับ 5 mm 
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รูปที่ 3.6 ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) เมื่อเปล่ียนแปลง U1 
 

การศึกษาค่าพารามิเตอร์ จากรูปท่ี 3.6 แสดงการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ 
(Return Loss) ต่อความถี่เรโซแนนซ์ เมื่อทำการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ U1 เป็น 15 mm จะเห็นได้ว่า
มีค่าตอบสนองย้อนกลับอยู่ท่ีค่าประมาณไม่ถึง -10 dB ของความถี่ท่ี 5.2 GHz ซ่ึงไม่สามารถนำไปทำ
ชิ้นงานจริงได้ เพื่อให้ได้ค่าเหมาะสมจึงทำการปรับค่าพารามิเตอร์ U1 เป็น 20 mm จะเห็นได้ว่ามีค่า
สูญเสียย้อนกลับท่ีประมาณ -30 dB ถึง -40 dB ซ่ึงเหมาะสมท่ีจะนำไปทำชิ้นงานจริง เพื่อให้ได้ค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดจึงปรับพารามิเตอร์ U1 เป็น 25 mm จะเห็นได้ว่าค่าสูญเสียย้อนกลับมีค่าประมาณไม่ถึง -
10 dB ถึง -30 จะเห็นได้ว่าการปรับพารามิเตอร์ U1 มีกระทบอย่างมากต่อการแมตซ์อิมแดนซ์ของ
สายอากาศ โดยท่ีความถี่เรโซแนนซ์มีการเปล่ียนแปลงท่ีความถี่สูงเมื่อ U1 มากขึ้น และยังกระทบกับการ
เปล่ียนแปลงแบนด์วิดท์ (Impedance Bandwidth) ของสายอากาศอีกด้วย ดังนั้น U1 ท่ีเหมาะสมในท่ีนี้
มีค่าความยาวเท่ากับ 20 mm 
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รูปที่ 3.7 ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) เมื่อเปล่ียนแปลง U2 
  

การศึกษาค่าพารามิเตอร์ U2 จากรูปท่ี 3.7 แสดงการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ 
(Return Loss) ต่อความถี่เรโซแนนซ์ เมื่อทำการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ U2 เป็น 0 mm จะเห็นได้ว่ามี
ค่าตอบสนองย้อนกลับอยู่ ท่ีค่าประมาณไม่ถึง -30 dB ซ่ึงสามารถนำไปทำชิ้นงานจริงได้ เพื่อให้ได้ค่า
เหมาะสมจึงทำการปรับค่าพารามิเตอร์ U2 เป็น 20 mm จะเห็นได้ว่ามีค่าสูญเสียย้อนกลับท่ีประมาณ -
30 dB ถึง -40 dB ซ่ึงเหมาะสมท่ีจะนำไปทำชิ้นงานจริง เพื่อใหไ้ด้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดจึงปรับพารามิเตอร์ 
U2 เป็น 25 mm จะเห็นได้ว่าค่าสูญเสียย้อนกลับมีค่าประมาณไม่ถึง -10 dB ถึง -30 จะเห็นได้ว่า
พารามิเตอร์ U2 มีกระทบอย่างมากต่อการแมตซ์อิมแดนซ์ของสายอากาศโดยท่ีความถี่เรโซแนนซ์จะ
เปล่ียนแปลงท่ีด้านความถี่สูง ดังนั้น U2 ท่ีเหมาะสมในท่ีนี้มีค่าความยาวเท่ากับ 20 mm 
 

3.3.2 ผลการจำลองสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากสำหรับเคริอข่ายบริเวณร่างกาย 
เมื่อทำการจำลองแบบโครงสร้างของสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากสำหรับ

ประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ด้วยโปรแกรม CST จนได้ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแล้ว 
จึงทำการวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศมีค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ความหนาแน่น
กระแส (Current density) อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) และแบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation 
pattern) ซ่ึงมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 3.8 การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับสายอากาศผ้าช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณ 

ร่างกายแบบไร้สาย 
 

จากรูปท่ี 3.8 แสดงการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับสายอากาศผ้าช่องเปิดมุมฉาก
สำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สายตามโครงสร้างในตารางท่ี 3.1 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าในย่านความถี่
ตั้งแต่ 0 GHz ถึง 7 GHz นั้น ความถี่เรโซแนนซ์ท่ี 2.4 GHz ให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับต่ำท่ีสุดประมาณ -
36 GHz และมีแบนด์วิดท์ 188.6 MHz ความถี่เรโซแนนซ์ 5.2 GHz ให้ค่าสูญเสียย้อนกลับต่ำท่ีสุด
ประมาณ -32 GHz มีแบนด์วิดท์ 418.8 MHz 

 

    
รูปที่ 3.9 ค่าอัตราส่วนแรงดันคล่ืนนิ่ง (VSWR) ของสายอากาศผ้าช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่าย 

บริเวณร่างกายแบบไร้สาย 
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รูปที่ 3.10 ค่าประสิทธิภาพรวมของสายอากาศ 

 
จากรูปท่ี 3.9 ค่าอัตราส่วนแรงดันคล่ืนนิ่ง (VSWR) ของสายอากาศผ้าช่องเปิดมุมฉากสำหรับ

เครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สาย จากรูปท่ี 3.10 ค่าประสิทธิรวมของสายอากาศผ้าช่องเปิดมุมฉาก
สำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สายจะบอกถึงผลรวมค่าความสูญเสียต่าง ๆ ตั้งแต่จุดอินพุตรวมถึง
โครงสร้างของสายอากาศท้ังหมด โดยท่ีความถี่ 2.4 GHz มีค่าประสิทธิของสายอากาศเท่ากับ -0.19 dB 
และท่ีความถี่ 5.2 GHz มีค่าประสิทธิของสายอากาศเท่ากับ -0.13 dB 
 

 
รูปที่ 3.11 ค่าอัตราการขยายของสายอากาศ 
 
จากรูปท่ี 3.11 ค่าอัตราขยายของสายอากาศผ้าช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบ 

ไร้สายของความถี่ 2.4 GHz เท่ากับ 5.2 dBi และความถี่ 5.2 GHz เท่ากับ 5.5 dBi 
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ตารางที่ 3.2 อัตราขยายของการจำลอง 
ความถี่ 2.4 GHz 5.2 GHz 

อัตราขยาย 5.2 dBi 5.5 dBi 
 

  
(ก) ระนาบ XZ 

 
(ข) ระนาบ YZ 

รูปที่ 3.12 รูปแบบการแพร่พลังงานสนามระยะไกลของสายอากาศท่ีความถี่ 2.4 GHz 
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รูปที่ 3.13 รูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนแบบ 3 มิติ ของสายอากาศท่ีความถี่ 2.4 GHz 
 

จากรูปท่ี 3.12 (ก) 3.12 (ข) และ 3.13 แสดงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนแบบ 2 มิติ 
และแบบ 3 มิติ สายอากาศผ้าช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สายท่ีความถี่ 2.4  
GHz ท้ังในระนาบอะซิมูล (Azimuth) และในระนาบเอเลเวชั่น (Elevation) ตามลำดับ โดยมีลักษณะ
การแผ่กระจายคล่ืนเป็นแบบสองทิศทาง (Bi Directional) ท้ังระนาบ XZ และระนาบYZ 

 

  
(ก)  ระนาบ XZ 
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(ข) ระนาบ YZ 

รูปที่ 3.14 รูปแบบการแพร่พลังงานสนามระยะไกลของสายอากาศท่ีความถี่ 5.2 GHz 
 

 
รูปที่ 3.15 รูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนแบบ 3 มิติ ของสายอากาศท่ีความถี่ 5.2 GHz 
 

จากรูปท่ี 3.14 (ก) 3.14 (ข) และ 3.15 แสดงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนแบบ 2 มิติ 
และแบบ 3 มิติ สายอากาศผ้าช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สายท่ีความถี่ 5.2 
GHz ท้ังในระนาบอะซิมูล (Azimuth) และในระนาบเอเลเวชั่น (Elevation) ตามลำดับ โดยมีลักษณะ
การแผ่กระจายคล่ืนเป็นแบบสองทิศทาง (Bi Directional) ท้ังระนาบ XZ และระนาบYZ 
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รูปที่ 3.16 การจำลองผลค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศในรูปแบบ Smith Chart 
 

จากรูปท่ี  3.16 จะเห็นได้ ว่าความถี่ ท่ี ใช้ ในการ  Simulationจากโปรแกรม  CST 
MICROWAVE STUDIO ของสายอากาศจะเร่ิมท่ี 1 GHz จะได้ค่าค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศท่ี 
18.1+j1.29 Ω ถึงความถี่ท่ี 7 GHz จะได้ค่าค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศท่ี 45.4+j49.8 Ω ความถี่
ท่ี 2.4 GHz จะได้ค่าค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศท่ี 37.59-j1.27 Ωความถี่ท่ี 5.2 GHz จะได้ค่า
อินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศท่ี 38.49-j0.13 Ω 
 

3.4.4 ค่าความหนาแน่นและค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในสายอากาศ 
 

   
(ก).ทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถี่ 2.4 GHz  
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(ข) ความหนาแน่นของกระแสท่ีความถี่ 2.4 GHz 

รูปที่ 3.17 (ก) ผลการจำลองทิศทางการไหลของกระแส ท่ีความถี่ 2.4 GHz  
(ข) ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส ท่ีความถี่ 2.4 GHz  

         
จากรูปท่ี 3.17 (ก) จะเห็นได้ว่าทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถี่ 2.4 GHz การไหล

ของกระแสจะอยู่ท่ีบริเวณช่องว่างระหว่างระนาบกราวด์กับสายส่ง และช่องว่างระหว่างระหว่างกราวด์กับ
สายอากาศของสายอากาศจากทิศทางการไหลของกระแสมีการไหลตั้งแต่จุดป้อนสัญญาณไปจนถึง
ส่วนบนของสายอากาศ และจากรูปท่ี 3.17 (ข) ความหนาแน่นของกระแส (Current density) ความถี่ 
2.4 GHz มีมากท่ีช่องเปิดมุมฉากตัวท่ี 1 การแผ่พลังงานสูงสุดอยู่ท่ี 148.7 dB 
 

    
(ก) ทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถี่ 5.2 GHz  
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(ข) ความหนาแน่นของกระแสท่ีความถี่ 5.2 GHz 

รูปที่ 3.18 (ก) ผลการจำลองทิศทางการไหลของกระแส ท่ีความถี่ 5.2 GHz  
(ข) ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส ท่ีความถี่ 5.2 GHz  

  

จากรูปท่ี 3.18 (ก) จะเห็นได้ว่าทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถี่ 5.2 GHz การไหล

ของกระแสจะอยู่ท่ีบริเวณช่องว่างระหว่างระนาบกราวด์กับสายส่งและช่องว่างระหว่างระหว่างกราวด์กับ

สายอากาศของสายอากาศจากทิศทางการไหลของกระแสมีการไหลตั้งแต่จุดป้อนสัญญาณไปจนถึง  

ส่วนบนของสายอากาศ และจากรูปท่ี 3.18 (ข) ความหนาแน่นของกระแส (Current density) ความถี่ 

5.2 GHz มีมากท่ีช่องเปิดมุมฉากตัวท่ี 2 และตัวท่ี 3 การแผ่พลังงานสูงสุดอยู่ท่ี 142.6 dB 

 

3.4 สายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมสองย่านความถี่  
จากการออกแบบสายอากาศผ้าช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สายทำ

ให้ทราบว่ารูปแบบช่องเปิดมุมฉาก นักผู้วิจัยจึงทำการพัฒนาสายอากศให้มีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งขึ้น จาก
ช่องเปิดมุมฉากมีคุณลักษณะเป็นโพลาไรซ์เชิงเส้นแบบเอียง 45° จึงได้นำคุณสมบัตินี้มาพัฒนาเป็น
สายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมสองย่านความถี่ เพื่อเพิ่มเพิ่มประสิทธิภาพของ
สายอากาศซ่ึงจะทำให้ความสามารถรับส่งข้อมูลได้ดียิ่งขึ้น คือสายอากาศท่ีมีโพลไรซ์แบบวงกลม  
โครงสร้างเร่ิมต่นเป็นโครงสร้างจากสายอากาศผ้าช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้
สายอากาศใช้วัสดุฐานรองผ้าโพลีเอสเตอร์โดยอีกสองด้านเป็นผ้าตัวนำ Shieldit Super ซ่ึงด้านหนึ่งถูก
เจาะเป็นมุมฉาก 2 ขนาด (สีน้ำเงิน) อีกด้านหนึ่งเป็นสายส่งแบบไมโครสตริป (สีเทา) เพื่อเป็นตัวป้อน
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พลังงานให้สายอากาศแผ่กระจายคล่ืน โดยรูปแบบโครงสร้างตัวแผ่สัญญาณจะเป็นรูปแบบช่องปิดมุมฉาก
แสดงดังรูปท่ี 3.19    

 
รูปที่ 3.19 รูปแบบโครงสร้างของการสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมสอง
ย่าน 

ความถี่  
 
แสดงความหมายของพารามิเตอร์ต่างๆ 

W1 คือ ความกว้างแนวแกนนอนของสายอากาศ  
H1 คือ ความกว้างแนวแกนตั้งของสายอากาศ  
A1 คือ ความยาวในแนวแกนตั้งของความถี่ 2.4 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 1 
B1 คือ ความยาวในแนวแกนนอนของความถี่ 2.4 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 1 
A2 คือ ความยาวในแนวแกนตั้งของความถี่ 5.2 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 2 
B2 คือ ความยาวในแนวแกนนอนของความถี่ 5.2 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 2 
A3 คือ ความยาวในแนวแกนตั้งของความถี่ 5.2 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 3 
B3 คือ ความยาวในแนวแกนนอนของความถี่ 5.2 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 3 
A4 คือ ความยาวในแนวแกนตั้งของความถี่ 2.4 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 4 
S1 คือ ความกว้างของช่องเปิดความถี่ 2.4 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 1 
S2 คือ ความกว้างของช่องเปิดความถี่ 5.2 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 2 
S3 คือ ความกว้างของช่องเปิดความถี่ 5.2 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 3 
S4 คือ ความกว้างของช่องเปิดความถี่ 2.4 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 4 
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U1 คือ ระยะจากทางขวาของช่องเปิดในแนวแกนตั้งของช่องเปิดความถี่ 2.4 GHz ของ 
สายอากาศตัวท่ี 1 กับช่องเปิดในแนวแกนตั้งของช่องเปิดความถี่ 5.2 GHz  
ของสายอากาศตัวท่ี 2 

C1 คือ ระยะห่างระหว่างปายขอบเปิดความถี่ 5.2 GHz ของสายอากาศตัวท่ี 2 ใน 
แนวแกนนอนกับขอบของสายส่งไมโครสตริป 

 
ตารางที่ 3.3 ค่าพารามิเตอร์เบ้ืองต้นของสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมสอง 

ย่านความถี่  
สายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมสองย่านความถี่ 

ท่ีความถี่ 2.45 GHz และ 5.25 GHz 
พารามิเตอร์ ขนาด (mm.) พารามิเตอร์ ขนาด (mm.) 

H1 100 B3 11.6 
W1 100 S3 2.2 
B1 29.2 A3 11.6 
S1 3.3 A2 11.6 
B2 11.6 A4 29.2 
S4 3.3 A1 29.2 
W 9 C1 25.8 
U1 27.7 S2 2.2 

 

3.5 การศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ และผลการจำลองสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมี
โพลาไรซ์แบบวงกลมสองย่านความถี่ 

ในส่วนนี้จะเป็นการนำเสนอพารามิเตอร์ท่ีสำคัญ และผลการจำลองของสายอากาศผ้าช่องเปิด
มุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สาย โดยทำการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ 
โดยทำการเพิ่มและลดขนาดของพารามิเตอร์ และสังเกตการเปล่ียนแปลงค่า สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ 
ดังต่อไปนี้ 
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3.5.1 การศึกษาพารามิเตอร์สายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมสอง
ย่านความถี่  

 
รูปที่ 3.20 การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับเมื่อเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ B1 
 

จากการศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีมีผลกับสายอากาศ จะถูกนำมาแสดงเช่น 
ค่าพารามิเตอร์ B1 คือค่าความยาว ของช่องเปิดมุมฉากขนาดใหญ่  จากรูปท่ี 3.20 แสดงการสูญเสีย
เนื่องจากการย้อนกลับ (Return Loss) ต่อความถี่เรโซแนนซ์ เมื่อทำการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ B1 

เป็น 24.5 mm จะเห็นได้ว่ามีค่าสูญเสียย้อนกลับอยู่ท่ีค่าประมาณ -10 dB ในย่านความถี่ 2.45 GHz ซ่ึง
น้อยเกินไปไม่สามารถนำไปทำชิ้นงานจริงได้จึงทำการปรับค่าพารามิเตอร์ B1 เป็น 25.5 mm และ 26.5 
mm. ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าการปรับพารามิเตอร์ B1 มีกระทบอย่างมากต่อการแมตซ์อิมแดนซ์ของ
สายอากาศโดยท่ีความถี่เรโซแนนซ์จะเปล่ียนแปลงโดยท่ีความถี่เรโซแนนซ์จะเล่ือนจากความถี่สูงไป
ความถี่ต่ำลง B1 เมื่อมากขึ้นในย่านความถี่ 2.45 GHz และยังกระทบกับการเปล่ียนแปลงแบนด์วิดท์ 
(Impedance Bandwidth) ของสายอากาศอีกด้วย  
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รูปที่ 3.21 การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับเมื่อเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ B2 
 

จากรูปท่ี 3.21 แสดงการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ (Return Loss) ต่อความถี่เร
โซแนนซ์ เมื่อทำการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ B2 เป็น 9 mm และ 10 mm ตามลำดับจะเห็นได้ว่ามีค่า
สูญเสียย้อนกลับ อยู่ท่ีค่าถึง -35 dB แต่ย่านความถี่นั้นล่ือนมาทางด้านความถี่ต่ำ และมีแบนด์วิดท์ ท่ี
กว้างเกินกว่าย่านความถี่ท่ีต้องการ เพื่อให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดจึงปรับพารามิเตอร์ B2 เป็น 11 mm ค่า
สูญเสียย้อนกลับน้อยกว่า -10 dB ในย่านความถี่ท่ีต้องการ จะเห็นได้ว่าการปรับพารามิเตอร์ B2 มี
กระทบอย่างมากต่อการแมตซ์ชิ่งอิมพิแดนซ์ของสายอากาศโดยท่ีความถี่เรโซแนนซ์จะเปล่ียนแปลงเพียง
เล็กน้อยโดยท่ีความถี่เรโซแนนซ์จะเล่ือนจากความถี่ต่ำไปความถี่สูงเมื่อ B2 มากขึ้น และยังกระทบกับการ
เปล่ียนแปลงแบนด์วิดท์ (Impedance Bandwidth) ของสายอากาศอีกด้วย ดังนั้น B2 ท่ีเหมาะสมนท่ีนี้มี
ค่าความยาวเท่ากับ 11 mm เนื่องจากค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับอยู่ในย่านความถี่ท่ีต้องการ 

 
3.5.2 ผลการจำลองสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมสองย่าน

ความถี่ 
เมื่อทำการจำลองแบบโครงสร้างของสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีโพลาไรซ์

แบบวงกลมสองย่านความถี่ ด้วยโปรแกรม CST จนได้ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแล้ว จึงทำการวิเคราะห์
คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ เช่น ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ,อัตราส่วนตามแนวแกน (Axial 
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Ratio), ความหนาแน่นกระแส (Current density) อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) และแบบรูปการแผ่
พลังงาน (Radiation pattern) ซ่ึงมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

 

 
รูปที่ 3.22 การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลม 

สองย่านความถี่  
 

จากรูปท่ี 3.22 แสดงการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับตามโครงสร้างสายอากาศผ้าแบบ
ช่องเปิดมุมฉากท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมสองย่านความถี่  ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ความถี่เรโซแนนซ์ท่ี 2.45 
GHz ให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับต่ำท่ีสุดประมาณ -28 dB และมีแบนด์วิดท์ 0.204 GHz ความถี่เร
โซแนนซ์ 5.25 GHz ให้ค่าสูญเสียย้อนกลับต่ำท่ีสุดประมาณ -33 dB มีแบนด์วิดท์ 0.716 GHz 

 

  
(ก) อัตราส่วนตามแนวแกนที่ความถี่ 2.45 GHz  
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 (ข) อัตราส่วนตามแนวแกนที่ความถี่ 5.25 GHz 

รูปที่ 3.23 (ก) อัตราส่วนตามแนวแกนที่ความถี่ 2.45 GHz 
  (ข) อัตราส่วนตามแนวแกนที่ความถี่ 5.25 GHz  
 

อัตราส่วนตามแนวแกน (Axial Ratio) เป็นอัตราส่วนระหว่างแกนหลักและแกนรองของ
รูปแบบเสาอากาศโพลาไรซ์แบบวงกลม ค่าในอุดมคติของอัตราส่วนตามแนวแกนสำหรับสนามโพลาไรซ์
แบบวงกลมคือ 0 dB อัตราส่วนตามแนวแกนมีแนวโน้มลดลงจากลำแสงหลักของเสาอากาศ ดังนั้น
อัตราส่วนตามแนวแกนสำหรับเสาอากาศ อัตราส่วนตามแนวแกนน้อยกว่า 3 dB แสดงว่าสายอากาศมี
โพลาไรซ์แบบวงกลม จากรูปท่ี 3.23 แสดงอัตราส่วนตามแนวแกน (Axial Ratio) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าใน 
ความถี่เรโซแนนซ์ท่ี 2.45 GHz มีอัตราส่วนตามแนวแกนน้อยกว่า 3 dB ท่ีช่วง 2.21 GHz ถึง 2.521 GHz 
ความถี่เรโซแนนซ์ท่ี 5.25 GHz มีอัตราส่วนตามแนวแกนน้อยกว่า 3 dB ท่ีช่วง 5.072 GHz ถึง 5.25 GHz 
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รูปที่ 3.24 ค่าอัตราการขยายของสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมสองย่าน 
  ความถี่  

 
จากรูปท่ี 3.24 ค่าอัตราขยายของสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีโพลาไรซ์แบบ

วงกลมสองย่านความถี่ ท่ีความถี่ 2.45 GHz เท่ากับ 4.4 dBi และความถี่ 5.25 GHz เท่ากับ 6.3 dBi 
 

 
(ก)  ระนาบ XZ  
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(ข) ระนาบ YZ 

รูปที่ 3.25 แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนสนามระยะไกลของสายอากาศท่ีความถี่ 2.4 GHz 
     

 
รูปที่ 3.26 แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนแบบ 3 มิติ ของสายอากาศท่ีความถี่ 2.4 GHz 
 

จากรูปท่ี 3.25 (ก) 3.25 (ข) และ 3.26 แสดงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนแบบ 2 มิติ 
และแบบ 3 มิติ สายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมสองย่านความถี่ ท่ีความถี่ 2.4 
GHz ท้ังในระนาบอะซิมูล (Azimuth) และในระนาบเอเลเวชั่น (Elevation) ตามลำดับ โดยมีลักษณะ
การแผ่กระจายคล่ืนเป็นแบบสองทิศทาง (Bi Directional) ท้ังระนาบ XZ และระนาบ YZ 
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(ก)  ระนาบ XZ 

 
  

(ข) ระนาบ YZ 
รูปที่ 3.27 แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนสนามระยะไกลของสายอากาศท่ีความถี่ 5.2 GHz 
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รูปที่ 3.28 แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนแบบ 3 มิติ ของสายอากาศท่ีความถี่ 5.2 GHz 

 
จากรูปท่ี 3.27 (ก) 3.27 (ข) และ 3.28 แสดงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนแบบ 2 มิติ 

และแบบ 3 มิติ สายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมสองย่านความถี่ท่ีความถี่ 5.2 
GHz ท้ังในระนาบอะซิมูล (Azimuth) และในระนาบเอเลเวชั่น (Elevation) ตามลำดับ โดยมีลักษณะ
การแผ่กระจายคล่ืนเป็นแบบสองทิศทาง (Bi Directional) ท้ังระนาบ XZ และระนาบYZ 
   

 
รูปที่ 3.29 ผลการจำลองทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถี่ 2.45 GHz  
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จากรูปท่ี 3.29  จะเห็นได้ว่าทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถี่ 2.4 GHz การไหลของ
กระแสจะอยู่ท่ีบริเวณช่องว่างระหว่างระนาบกราวด์กับสายส่ง และช่องว่างระหว่างระหว่างกราวด์กับ
สายอากาศของสายอากาศจากทิศทางการไหลของกระแสมีการไหลตั้งแต่จุดป้อนสัญญาณไปจนถึง
ส่วนบนของสายอากาศการแผ่พลังงานสูงสุดอยู่ท่ี 152 dB 
  

 
รูปที่ 3.30 ผลการจำลองทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถี่ 5.25 GHz  
 

จากรูปท่ี 3.30 จะเห็นได้ว่าทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถี่ 5.2 GHz การไหลของ
กระแสจะอยู่ท่ีบริเวณช่องว่างระหว่างระนาบกราวด์กับสายส่งและช่องว่างระหว่างระหว่างกราวด์กับ
สายอากาศของสายอากาศจากทิศทางการไหลของกระแสมีการไหลตั้งแต่จุดป้อนสัญญาณไปจนถึง
ส่วนบนของสายอากาศการแผ่พลังงานสูงสุดอยู่ท่ี 148 dB 

 

3.6  สรุปผบการออกแบบ 

ในบทนี้ได้กล่าวถึงการแบบและวิเคราะห์สายอากาศผ้าช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณ
ร่างกายแบบไร้สาย ซ่ึงทำการออกแบบสายอากาศท่ีความถี่ 2.4  GHz ท่ีมีการแผ่กระจายคล่ืนเป็นแบบ
สองทิศทาง (Bi direction) และท่ีความถี่ 5.2 GHz มีการแผ่กระจายคล่ืนเป็นแบบสองทิศทางเช่นกัน 
โดยผลท่ีนำมาวิเคราะห์จะได้มาจากการจ าลองโครงสร้างของสายอากาศ ซ่ึงคำนวณโดยใช้สมการ
ออกแบบและซอฟแวร์ CST Studio suite สำหรับโครงสร้างของสายอากาศนี้มีสามช่องเปิดเพื่อ
ตอบสนองสองย่านความถี่ โดยสายอากาศจะถูกออกแบบให้มีช่องเปิดท่ีมีความยาวมากสำหรับความถี่ต่ำ
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และสองช่องเปิดท่ีมีความยาวส้ันสำหรับการตอบสนองความถี่สูง ซ่ึงจากการวิเคราะห์สายอากาศทำให้
เห็นว่าช่องเปิดมุมฉากนั้นจะมีความยาวของช่องเปิดมุมฉากท่ีเหมาะสำหรับความถี่ใช้งาน 

จากนั้นจึงทำการออกแบบสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมสองย่าน
ความถี่ เพื่อเพิ่มประสิทธ์ภาพการรับส่งของสายอากาศ โดยเพิ่มจำนวนช่องเปิดมุมฉาก จากนั้นทำการ
จำลองด้วยโปรแกรม CST มีโครงสร้างของสายอากาศดังรูปท่ี 3.18 ช่องเปิดมุมฉากแต่ล่ะขนาดรองรับ
ย่านความถี่ ท่ีแตกต่างกัน การสร้างสายอากาสโดยใช้รูปแบบช่องเปิดมุมฉากทำให้ได้สายอากาศท่ีมี
โพลาไรซ์แบบวงกลม โดยจากการจำลองค่าอัตราส่วนตามแนวแกน(Axial Ratio) น้อยกว่า 3dB ท่ี 2.45 
GHz และ 5.25 GHz โดยสามารถบอกได้ว่าสายอากาศมีโพลาไรซ์แบบวงกลมท้ังสองย่านความถี่ ซ่ึงสาย
อากาสมีขนาดความกว้างและความยาวเท่ากับ 100 × 100 mm2 และมีขนาดความกว้างและความยาว
ในส่วนอ่ืน ๆ ดังตารางท่ี 3.3 ตอบสนองต่อย่านความถี่ ท่ี 2.21 -2.51 GHz และ 5.07 – 5.25 GHz มีค่า
อัตรา 4.4 dBi ท่ี 2.45 GHz และ 6.3 dBi ท่ี 5.25 GHz 



 

บทที่ 4 
การทดสอบและผลการทดลอง 

 

4.1 บทนำ 
ในบทนี้จะกล่าวถึงการวัดทดสอบคุณลักษณะต่างๆ ของสายอากาศที่ได้ทำการสร้างขึ้นมา 

สำหรับการทดสอบและวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศผ้าช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณ
ร่ำงกายแบบไร้สาย และสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมสองย่านความถี่ ท่ีได้
ทำการสร้างนั้น จะมีการทดสอบประสิทธิภาพต่าง ๆ ของสายอากาศ คือการทดสอบวัดค่าความสูญเสีย
เนื่องจากการย้อนกลับ อัตราส่วนแรงดันคล่ืนนิ่ง อัตราการขยายและอิมพีแดนซ์รวมถึงการทดสอบวัด
แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศโดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) รุ่น 
Agilent E8363B ดังท่ีแสดงในรูป 4.1 , 4.2 และ 4.3 ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 4.1 เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) รุ่น Agilent E8363B 
 
 

4.2 การทดสอบและผลการทดลองของสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากสำหรับ
เครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สาย 

ชิ้นงานจริงสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สาย ดัง
รูปท่ี 4.2 ซ่ึงการวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศจำเป็นต้องใช้เคร่ืองมือในการทดสอบท่ีสำคัญคือ 
เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย ในการทดสอบหาคา่สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ อัตราส่วนแรงดันคล่ืนนิ่ง การ
วัดทดสอบแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศและค่าอัตราขยายของสายอากาศ โดยสายอากาศ
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ผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สาย มีขนาดเท่ากับ 100 x 100 mm ถูก
สร้างบนวัสดุฐานรองท่ีเป็นผ้าโพลีเอสเตอร์ (Polyester) 
 

  
รูปที่ 4.2 ชิ้นงานจริงสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สาย 
 

 
รูปที่ 4.3 การวัดทดสอบค่าสัมประสิทธ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ 
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รูปที่ 4.4 การวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
 

4.2.1 ผลการวัดทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) 
 การวัดทดสอบของสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกาย

แบบไร้สายได้ผลจากการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ในรูปท่ี 4.5 
 

 
(ก)  ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับท่ีความถี่ 2.4 GHz 
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(ข) ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับท่ีความถี่ 5.2 GHz 

รูปที่ 4.5 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ของสายอากาศ 
 

จากรูปที่ 4.5 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ของสายอากาศผ้าแบบ
ช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สาย โดยทำการจำลองการทำงานท่ีช่วงความถี่ 
2.4 GHz และ 5.2 GHz จากผลการวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ที่มีค่าต่ำกว่ำ -10 dB มี
แบนด์วิดท์ที่ความถี่ 2.4 GHz เท่ากับ 187.6 MHZ และ แบนด์วิดท์ที่ความถี่ 5.2 GHz เท่ากับ 421.9 
MHz 
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รูปที่ 4.6 ผลการวัดค่าของอิมพิแดนซ์สายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกาย 

แบบไร้สาย 
 

จากรูปท่ี 4.6 แสดงให้เห็นถึงผลการวัดค่าของอิมพิแดนซ์สายอากาศผ้าแบบช่องเปิด
มุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สาย มีค่าอิมพีแดนซ์อยู่บริเวณ 50 โอห์มของกราฟเป็น
ส่วนมาก ซ่ึงแสดงถึงผลของการแมตช์ช่ิงอิมพีแดนซ์ (Impedance Matching) ท่ีดี 

 
4.2.2 ผลการวัดอัตราส่วนแรงดันคล่ืนนิ่ง 

การวัดทดสอบสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบ
ไร้สายได้ผลการวัดค่าอัตราส่วนแรงดันคล่ืนนิ่ง (VSWR) โดยทำการวัดผลท่ีช่วงความถี่ตั้งแต่ 1 GHZ ถึง 
7 GHz จากผลการวัดค่าอัตราส่วนแรงดันคล่ืนนิ่ง (VSWR) ท่ีมีค่าต่ำกวา่ 2 แสดงดังรูปท่ี 4.7 
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รูปที่ 4.7 ค่าอัตราส่วนแรงดันคล่ืนนิ่ง (VSWR) ของสายอากาศจากการวัดจริง 

 

4.3 การเปรียบเทียบผลการจำลองสภาวะการทำงานกับผลการวัดจริงค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะท้อนกลับ (S11) 

 เมื ่อทำการนำผลการจำลองสภาวะการทำงานของสายอากาศด้วยโปรแกรม CST 
Microwave Studio มาเปรียบเทียบกับผลการวัดจริงของสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากสำหรับ
เครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สาย จะสามารถเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.8 
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รูปที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11)  
  
 จากรูปท่ี 4.8 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ระหวา่งผลการ 
จำลองสภาวะการทำงานของสายอากาศกับผลการวัดจริง โดยผลการวัดทดสอบจริงของสายอากาศมีค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ต่ำกว่ำ -10 dB ท่ีช่วงความถี่ 2.4 GHz และ 5.2 GHz มีแบนด์วิทด์
เท่ากับ 124.2 MHz และ 612.3 MHz ตามลำดับ 
 

4.4 การวัดทดสอบแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศ 
ในการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่าย

บริเวณร่างกายแบบไร้สาย ใช้เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) รุ่น Agilent E8363B ใน
การวัดผลจะทำการเชื่อมต่อพอร์ตท่ี 1 จากเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายเข้ากับสายอากาศท่ีจะทำการวัดผล
และเชื่อมต่อพอร์ตท่ี 2 ของเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายเข้ากับสายอากาศรูปปากแตร (Horn Antenna) ดัง
รูปท่ี 4.9 
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รูปที่ 4.9 การวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่าย 

บริเวณร่างกายแบบไร้สาย 
 

 
(ก) ระนาบ XZ 
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(ข) ระนาบ YZ 

 
รูปที่ 4.10 ผลการวัดจริงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนสนามระยะไกลของสายอากาศท่ีความถี่ 2.4 GHz 
  
  จากรูปที่ 4.10 ผลการวัดทดสอบสภาวะการทำงานจริงของสายอากาศที่ความถี่ 2.4 GHz 
แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบ XZ แสดงในรูปที่ 4.10 (ก) และแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นใน
ระนาบ YZ แสดงในรูปที่ 4.10 (ข) มีลักษณะแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นคล้ายแบบสองทิศทาง (Bi 
directional)  
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(ก) ระนาบ XZ 

 

 
(ข) ระนาบ YZ 

รูปที่ 4.11 ผลการวัดจริงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนสนามระยะไกลของสายอากาศท่ีความถี่ 5.2 GHz 
  

จากรูปที่ 4.11 ผลการวัดทดสอบสภาวะกำรทำงานจริงของสายอากาศที่ความถี่ 2.4 GHz 
แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบ XZ แสดงในรูปที่ 4.11 (ก) และแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นใน
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ระนาบ YZ แสดงในรูปที่ 4.11 (ข) มีลักษณะแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นคล้ายแบบสองทิศทาง (Bi 
directional) 
 
 

4.5 การทดสอบและผลการทดลองของสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากที่มีโพลาไรซ์
แบบวงกลมสองย่านความถี่  

สายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากที่มีโพลาไรซ์แบบวงกลมสองย่านความถี่ มีขนาดเทา่กับ 
100 x 100 มม ถูกสร้างบนวัสดุฐานรองท่ีเป็นผ้าโพลีเอสเตอร์ (Polyester) ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 

 

  
รูปที่ 4.12 ชิ้นงานจริงสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมสองย่านความถี่  
 

 
รูปที่ 4.13 การวัดทดสอบค่าสัมประสิทธ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ 
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4.4.1 ผลการวัดทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) 
การวัดทดสอบสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากที่มีโพลาไรซ์แบบวงกลมสองย่าน

ความถี่ โดยได้ผลจากการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ในรูปท่ี 4.14 
 

 
รูปที่ 4.14 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ของสายอากาศ 

แสดงค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ของสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ี
มีโพลาไรซ์แบบวงกลมสองย่านความถี่ โดยทำการจำลองการทำงานที่ช่วงความถี่ 2.4 GHz และ 5.2 
GHz จากผลการวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ท่ีมีค่าต่ำกว่ำ -10 dB มีแบนด์วิดท์ท่ีความถี่ 
2.4 GHz เท่ากับ 187.6 MHZ และ แบนด์วิดท์ท่ีความถี่ 5.2 GHz เท่ำกับ 421.9 MHz 
 

4.6 การเปรียบเทียบผลการจำลองสภาวะการทำงานกับผลการวัดจริงค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะท้อนกลับ (S11) 

เมื่อนำผลการจำลองสภาวะการทำงานของสายอากาศด้วยโปรแกรม CST Microwave 
Studio มาเปรียบเทียบกับผลการวัดจริงของสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลม
สองย่านความถี่ จะสามารถเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ดังแสดงในรูปท่ี 4.15 
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รูปที่ 4.15 ผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) สายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉาก 

ท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมสองย่านความถี่ 
 
จากรูปที่ 4.15 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ระหว่างผล

การจำลองสภาวะการทำงานของสายอากาศกับผลการวัดจริง โดยผลการวัดทดสอบจริงของสายอากาศ
มีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ต่ำกว่ำ -10 dB ที่ต่ำกว่า -10 dB ในช่วงความถี่ 2.45 GHz 
ตั้งแต่ 2.34-2.54 GHz ช่วงความถี่ 5.25 GHz ตั้งแต่ 4.88-5.59 GHz จากการวัดผลจะพบว่า สายอากาศ
ท่ีทำการออกแบบและสร้างขึ้นนั้น มีค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ท่ีต่ำกว่า -10 dB ในช่วงความถี่ 2.45 
GHz ตั้งแต่ 2.4-2.57 GHz ช่วงความถี่ 5.25 GHz ตั้งแต่ 4.85-5.65 GHz ที่ช่วงความถี่ 2.4 GHz และ 
5.2 GHz มีแบนด์วิทด์เท่ากับ 170 MHz และ 800 MHz ตามลำดับ 
 

4.7 การวัดทดสอบแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศ 
ในการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากที่มีโพลาไรซ์แบบ

วงกลมสองย่านความถี่ ใช้เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) รุ่น Agilent ดังรูปท่ี 4.16 
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รูปที่ 4.16 การวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 

 

 
(ก) ระนาบ XZ 

 

 
(ข) ระนาบ YZ 

รูปที่ 4.17 ผลการวัดจริงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนสนามระยะไกลของสายอากาศท่ีความถี่ 2.45 GHz 
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(ก) ระนาบ XZ 

 

 
(ข) ระนาบ YZ 

รูปที่ 4.18 ผลการวัดจริงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนสนามระยะไกลของสายอากาศท่ีความถี่ 5.25 GHz 
 

จากรูปที่ 4.17 แสดงถึงการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากที่มี
โพลาไรซ์แบบวงกลมสองย่านความถี่ ท่ีช่วงความถี่ 2.45 GHz และท่ีช่วงความถี่ท่ี 5.25 GHz แสดงดัง
รูปท่ี 4.18 ในระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) โดยในช่วงความถี่ท่ี 2.45 GHz 
และ 5.25 GHz สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบสองทิศทาง (Bi directional)  



 

 

บทที่ 5 
บทสรุป 

 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้นำเสนอการออกแบบโครงสร้างของสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉาก
สำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สายจำลองผลด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio  โดย
สร้างและวัดทดสอบสภาวะการทำงานของสายอากาศจริงสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉาก โดยเนื้อหา
ในบทนี้จะเป็นการสรุปคุณสมบัติต่างๆ ที่ได้จากการออกแบบสร้างแบบจำลองและสร้างจริง  โดย
สายอากาศสามารถรองรับระบบการส่ือสารไร้สาย Wireless Body Area Network (WBAN) 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้นำเสนอการศึกษาและออกแบบสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากสำหรับ
เครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สายท่ีตอบสนองความถี่ใช้งานย่าน 2.4 GHz และ 5.2 GHz สายอากาศ
ท่ีทำการออกแบบในงานวิจัยนี้มีโครงสร้าง 2 รูปแบบ โดยใช้เทคนิคสายอากาศแบบช่องเปิดซ่ึงสามารถ
ออกแบบให้มีข้อดีคือมีความถี่ท่ีอิสระต่อกัน สายอากาศสามารถกำหนดโพลาไรซ์ได้ท้ังแบบเชิงเส้น และ
โพลาไรซ์แบบวงกลม สายอากาศถูกออกแบบและสร้างบนวัสดุฐานรองแบบผ้าโพลีเอสเตอร์ มีความหนา
เท่ากับ 0.898 มม. ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก (𝜀𝑟) เท่ากับ 1.3 ใช้วัสดุตัวนำ ShieldIt Super ท่ีมีความหนา
เท่ากับ 0.17 มม. สายอากาศรูปแบบที่หนึ่งมีคุณลักษณะสองโพลาไรซ์ที่มีสองย่านความถี่ โดยเป็น
โพลาไรซ์เชิงเส้นแบบเอียง 45° ที่ย่านความถี่แรกและความถี่ที ่สองเป็นโพลารซ์แบบวงกลมโดยค่า
อัตราส่วนแกนน้อยกว่า 3 dB ท่ีย่านความถี่ 5.1 – 5.7 GHz จากการทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศ
รูปแบบที่หนึ่งค่าสัมประสิทธ์การสะท้อนกลับ (S11) มีค่าต่ำกว่า -10 dB ที่ช่วงความถี่ 2.4 GHz และ 
5.2 GHz มีแบนด์วิทด์เท่ากับ 124.2 MHz และ 612.3 MHz นำผลการจำลองสภาวะการทำงานมา
เปรียบเทียบกับผลการวัดทดสอบสายอากาศจริงท่ีสร้างขึ้นด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายตามรูปที 5.1
และตารางท่ี 5.1 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองของสายอากาศูปแบบที่หนึ่งสายอากาศผ้าแบบ
ช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกายแบบไร้สายท่ีย่านความถี่ 2.4 GHz และ 5.2GHz 
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รูปที่ 5.1 ผลการเปรียนเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) สายอากาศท่ี 1  
  

ตารางที่ 5.1 ผลตอบสนองของสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่ายบริเวณร่างกาย 
แบบไร้สาย 

 

ความถี่ (GHz) 
ผลจากการจำลอง ผลจากวัดชิ้นงานจริง 

S11 (dB) อัตราขยาย (dBi) S11 (dB) อัตราขยาย (dBi) 
2.4 -36.6 5.7 -22.3 5.2 
5.2 -31.6 6.1 -13.4 5.5 

 
สายอากาศรูปแบบท่ีสองคือสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมสอง

ย่านความถี่ มีโพลาไรซ์แบบวงกลมท้ังสองย่านความถี่ใช้งาน โดยท่ีค่าอัตราส่วนแกนน้อยกว่า 3 dB ท่ี
ย ่านความถี ่ 2.21 – 2.52 GHz และ 5.07 – 5.25 GHz จากการทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศ
รูปแบบท่ีสองค่าสัมประสิทธ์การสะท้อนกลับ (S11) มีค่าต่ำกว่า -10 dB ช่วงความถี่ 2.4 GHz มีแบนด์
วิทด์เท่ากับ 205 MHz และช่วงความถี่ 5.2 GHz แบนด์วิทด์เท่ากับ 580 MHz แสดงดังรูปที 5.2 ผลการ
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) สายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากสำหรับดูอัลแบน
โพลาไลซ์แบบวงกลม จากการทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศแสดงการเปรียบเทียบผลการจำลอง
สภาวะการทำงานและผลการวัดทดสอบสายอากาศรูปแบบท่ีสองท่ีทำการสร้างขึ้นจริงตามตารางท่ี 5.2 
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รูปที่ 5.2 ผลการเปรียนเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) สายอากาศท่ี 2 

 
ตารางที่ 5.2 ผลตอบสนองของสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมสองย่าน 

ความถี่ 
 

ความถี่ (GHz) 
ผลจากการจำลอง ผลจากวัดชิ้นงานจริง 

S11 (dB) อัตราขยาย (dBi) S11 (dB) อัตราขยาย (dBi) 
2.4 -36.2 4.4 -30.3 5.2 
5.2 -31.8 6.3 -13.4 5.5 

 
จากผลของการวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศผ้าช่องเปิดมุมฉากท้ัง 2 รูปแบบ รองรับ

การใช้งานในย่านความถี่ 2.4 GHz และ 5.2 GHz การทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศทำให้ทราบผล
ของค่าพารามิเตอร์พื้นฐานท่ีมีความสำคัญในการสร้างสายอากาศมีค่าความสูญเสียเนื่องจากการ
ย้อนกลับ และย่านความถี่ใช้งานของสายอากาศ โดยโครงสร้างสายอากาศท้ัง 2 รูปแบบมีแบบรูปการแผ่
พลังงานระยะไกลของสายอากาศเป็นแบบเสมือนสองทิศทาง 
 

5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 
5.2.1  ควรใช้กระบวนการวิธีสร้างที่แม่นยำ และวัสดุเชื่อมต่อระหว่างพอร์ตร่วมกับ

สายอากาศท่ีมีความแข็ง ยืดหยุ่นเนื่องจากข้อจำกัดของวัสดุผ้าตัวนำ ShieldIt Super 
5.2.2  จากการออกแบบและสร้างสายอากาศผ้าแบบช่องเปิดมุมฉากสำหรับเครือข่าย

บริเวณร่างกายแบบไร้สาย สามารถพัฒนาให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น เช่นมคีวามถี่หรืออัตราขยายมากขึ้น 
5.2.3  พัฒนาให้สายอากาศมีขนาดท่ีเล็กลง กะทัดรัดมากยิ่งขึ้น 
5.2.4  ควรศึกษาและทดลองติดตั้งสายอากาศบริเวณร่างกายเพื่อการประยุกต์ใช้งานจริง 
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ภาคผนวก ก 
คุณสมบัติของสายอากาศภาคส่ง 
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คุณสมบัติของหัว SMA Connector 
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คุณสมบัติของ ShieldIt Super Conductive Textile 
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