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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีนําเสนอสายอากาศย่านความถี่กว้างคู่ที่ปรับแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นได้ ประกอบด้วยตัวแพร่คลื่นหลักเป็นโพรบพ้ืนผิวรูปวงรีไขว้กันร่วมกับองค์ประกอบ
นอตช์ด้วยสลิตรูปตัวแอลเพ่ือให้ได้การทํางานแบบสองย่านความถี่กว้าง โดยการใช้สวิตช์เพียง 
4 จุดที่ส่วนของระนาบกราวด์พาราซิติกทําให้ได้การควบคุมแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแยก
เป็น 5 กรณีหลักที่แตกต่างกัน   ในการออกแบบใช้วิธีการจําลองแบบด้วยโปรแกรมประยุกต์
เพ่ือศึกษาและหาค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศที่เหมาะสมที่สุดก่อนจะนําไปสร้างจริง โดยมี
การพิจารณาทั้งกรณีการสวิตช์แบบกลไกเลื่อนเชิงกลและแบบพินไดโอดที่ควบคุมด้วยไฟฟ้า   
จากการเปรียบเทียบผลการจําลองกับผลการวัดพบว่าผลมีแนวโน้มที่สอดคล้องกันดี   สําหรับ
สวิตช์แบบกลไกเลื่อนมีผลการวัดค่าสูงสุด/ตํ่าสุดของอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์และอัตราขยายใน
ย่านความถ่ีแรกเป็น 1.39 GHz (1.69-3.08 GHz)/1.18 GHz (1.89-3.07 GHz) และ 
2.98/2.34 dBi ตามลําดับ และในย่านความถี่ที่สองเป็น 2.23 GHz (4.70-6.93 GHz)/1.99 
GHz (4.70-6.69 GHz) และ 6.29/5.31 dBi ตามลําดับ   ในขณะที่สวิตช์แบบพินไดโอดมีผล
การวัดในย่านความถี่แรกเป็น 1.64 GHz (1.43-3.07 GHz)/1.18 GHz (1.89-3.07 GHz) 
และ 4.04/2.50 dBi ตามลําดับ และในย่านความถี่ที่สองเป็น 1.79 GHz (4.80-6.59 
GHz)/1.66 GHz (4.81-6.47 GHz) และ 5.73/5.32 dBi ตามลําดับ   สายอากาศที่นําเสนอมี
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นหลักเป็นรูปกรวยจึงเหมาะสําหรับการใช้งานแบบติดต้ังบน
เพดาน โดยมีมุมเอียงเฉลี่ยของลําคลื่นหลักประมาณ 45  3 ปลายลําคลื่นหลักรูปกรวยมี
แบบรูปที่แตกต่างกันอย่างเด่นชัด 3 กลุ่ม ได้แก่ แบบใกล้เคียงรอบทิศทาง แบบทิศทางเดียว 
และแบบสองทิศทาง   จากผลการวิจัยในภาพรวมสามารถสรุปได้ว่าสายอากาศที่นําเสนอ
สามารถใช้งานพร้อมกันได้ทั้งสองย่านความถี่ด้วยแบนด์วิดธ์ที่กว้างเกินกว่า 1 GHz ซึ่งจะ
สนับสนุนการใช้งานแบบหลายฟังก์ชันในหลากหลายมาตรฐานย่านความถี่ที่อยู่ใกล้กันได้ใน
อนาคต อีกทั้งมีความสามารถในการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนที่จะช่วยให้เกิดการ
พัฒนาสมรรถนะของสายอากาศต่อไปได้ 
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ABSTRACT 
 

This thesis proposes a Radiation-Pattern Reconfigurable Dual-Wideband 
Antenna that comprises a crossed elliptical surface probe as the main radiator 
incorporating with L-shaped slits as the notch elements to operate in two 
wide bands. By using only 4 switching points at the parasitic ground-plane 
sectors, 5 distinctive control cases can be achieved. In the design, a simulation 
application program is utilized for parametric study and optimization before 
being fabricated with both mechanically-slid type and electrically-controlled 
PIN-diode switching cases. From the comparison of the simulated and 
measured results, it was found that the results are agreed well. For the 
mechanical slide-switch type, the resultant maxima/minima of the impedance 
bandwidths and gains, in the first band, are 1.39 GHz (1.69-3.08 GHz)/1.18 GHz 
(1.89-3.07 GHz) and 2.98/2.34 dBi, respectively, while in the second band, are 
2.23 GHz (4.70-6.93 GHz)/1.99 GHz (4.70-6.69 GHz) and 6.29/5.31 dBi, 
respectively. With the PIN-diode type, the respective maxima/minima in the 
first band, are 1.64 GHz (1.43-3.07 GHz)/1.18 GHz (1.89-3.07 GHz) and 4.04/2.50 
dBi, respectively, while in the second band are 1.79 GHz (4.80-6.59 GHz)/1.66 
GHz (4.81-6.47 GHz) and 5.73/5.32 dBi, respectively. The proposed antenna has 
the main radiation pattern of conical-beam type, so it is suitable for ceiling-
mounted applications, with the averaged main-beam tilt angle of around 45 
 3. At the rims of the main conical beams, there are 3 distinctive featured 
groups including nearly omnidirectional, unidirectional and bidirectional styles. 
From the overall research results, it can be concluded that the proposed 
antenna can cover both operating frequency bands simultaneously, each 
wider than 1 GHz, which to support the multi-functional applications in various 
adjacent frequency bands in the future. Also, it has the radiation-pattern 
reconfigurable capability to further help in developing its performance. 
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บทท ี่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาของงานวิจัย 

ในปัจจุบัน เครือข่ายไร้สายได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากให้ความสะดวก 
พร้อมใช้และมีประสิทธิผลคุ้มค่าในการประยุกต์ใช้ด้านต่างๆ เมื่อเทียบกับเครือข่ายผ่านสาย
ตามปกติ แต่อย่างไรก็ตามอาจมีความต้องการใช้งานในสภาวะแวดล้อมที่มีมาตรฐานทาง
ความถ่ีแตกต่างกันแต่นิยมใช้งานร่วมกันหรือมีการเช่ือมโยงอยู่ในกลุ่มเดียวกัน เช่น มาตรฐาน 
IEEE 802.11b/g (WLAN 2.4 GHz, 2.4–2.484 GHz), IEEE 802.11a (WLAN 5 GHz, 5.15-
5.35/5.725-5.825 GHz), IEEE 802.16 (WiMAX 2.3/2.5/5.8 GHz) และ GSM/UMTS/LTE 
(1.9/2.1/2.3/2.5 GHz) เป็นต้น และบางคร้ังอาจต้องการให้มีการประยุกต์ใช้แบบหลายย่าน
ความถ่ีพร้อมกันด้วย ตัวอย่างเช่น สายอากาศที่รองรับมาตรฐานทางความถ่ีทั้งสองย่านที่มีการ
นําไปใช้อย่างกว้างขวางในปัจจุบัน คือ WLAN 2.4 GHz/5 GHz เป็นต้น รวมไปถึงการปรับปรุง
และเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของระบบไร้สายต่าง ๆ ซึ่งมีแนวโน้มความต้องการอุปกรณ์
เช่ือมโยงกันของระบบไร้สายเพ่ิมมากข้ึนและรองรับการเกิดของมาตรฐานไร้สายใหม่ ๆ ใน
อนาคตที่เน้นการทํางานแบบหลายฟังก์ชันอีกด้วย ดังรูปที่ 1.1 แสดงแนวโน้มของเทคโนโลยีไร้
สายที่เริ่มชัดเจนต้ังแต่ ค.ศ. 2000 จนถึงปัจจุบัน โดยมีทิศทางของการสื่อสารด้วยอุปกรณ์
เคลื่อนที่อยู่ซึ่งในกลุ่มของโทรศัพท์เคลื่อนที่ (GPRS/UMTS/HSPA/LTE) และเครือข่ายไร้สาย
ต่าง ๆ (WiFi/WiMAX/IoT) เป็นที่นิยมอย่างสูง และเริ่มเห็นแนวโน้มการเช่ือมโยงกันระหว่าง
ระบบต่าง ๆ เพ่ือรองรับการทํางานแบบหลายฟังก์ชันมากขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 แนวโน้มมาตรฐานการสื่อสารไร้สายใหม่และการใช้ร่วมกันแบบหลายฟังก์ชัน [1] 
 
เพ่ือสนองตอบต่อความต้องการต่าง ๆ ของมาตรฐานการสื่อสารไร้สายในยุคใหม่ 

รวมถึงรองรับการใช้ร่วมกันแบบหลายฟังก์ชันดังกล่าวข้างต้น ถ้ามีเทคโนโลยีสายอากาศที่ดีที่มี
คุณลักษณะรองรับหลายย่านความถี่ (Multi-band) ได้ จะช่วยให้การรวมสายอากาศเข้าไปใน
ระบบที่ต้องการประยุกต์ใช้หลายมาตรฐานย่านความถี่น้ันทําได้ง่ายข้ึน และอาจประหยัดต้นทุน
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ได้ในบางกรณี เน่ืองจากสายอากาศสามารถรองรับหลายย่านความถี่ได้โดยใช้ขั้ว (Terminal) 
เดียว และโดยปกติแล้วมักจะมีขนาดเล็กกว่าการรวมสายอากาศแบบแยกแต่ละย่านความถี่
หลาย ๆ ตัวไว้ในระบบเดียวกัน รวมถึงสามารถรองรับการออกแบบเพ่ือควบคุมการทํางานใน
แบบหลายฟังก์ชันได้ง่ายกว่าเมื่อเทียบกับการแยกสายอากาศเป็นหลายขั้ว    จากอดีตจนถึง
ปัจจุบันได้มีการวิจัยเก่ียวกับสายอากาศแบบหลายย่านความถี่จํานวนมากเพ่ือพัฒนา
คุณลักษณะและคุณสมบัติเชิงโครงสร้างให้ดีย่ิงขึ้น มีตัวอย่างการรวบรวมและสรุปวิจัยเกี่ยวกับ
เทคนิคและวิธีการของสายอากาศแบบหลายย่านความถ่ีในปัจจุบัน เช่น [2-3] 

สายอากาศที่ปรับคุณลักษณะได้ (Reconfigurable Antenna) เป็นสายอากาศท่ี
สามารถปรับเปลี่ยนคุณลักษณะในด้านต่างๆ ที่เป็นประโยชน์ต่อการประยุกต์ใช้งาน ซึ่ง
โดยท่ัวไปแล้วจะเป็นการปรับเปลี่ยนโครงสร้างบนตัวสายอากาศ เส้นทางเดินของคล่ืน หรือ
บริเวณรอบข้าง เพ่ือให้สามารถปรับคุณสมบัติของสายอากาศได้ตามต้องการ เช่น ความถี่     
เรโซแนนซ์หรือความถี่ที่ใช้งาน แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน และการโพลาไรซ์เป็นต้น   
แนวคิดของสายอากาศที่ปรับคุณลักษณะได้เริ่มต้นมาจากงานสิทธิบัตรของ D. Schaubert ใน
ปี ค.ศ. 1983 [4] โดยทั่วไปแล้ว สายอากาศที่ปรับคุณลักษณะได้มักจะมีนํ้าหนักเบา ขนาดเล็ก 
และราคาประหยัด เมื่อเทียบกันในเชิงการประยุกต์ใช้และฟังก์ชันการทํางานที่หลากหลาย 
และถึงแม้ว่ามีการวิจัยจนสายอากาศในลักษณะน้ีเพียงไม่กี่ปีที่ผ่านมา ก็มีความก้าวหน้าถึงขั้น
นําไปใช้งานจริงในเชิงการค้าแล้วจนถึงปัจจุบัน โดยมีตัวอย่างเชิงเทคนิคปัจจุบันสรุปไว้ใน [5] 

สายอากาศที่ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ (Pattern Reconfigurable 
Antenna) คือ สายอากาศที่สามารถปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ โดยการปรับเปลี่ยน
โครงสร้าง และจะควบคุมคุณลักษณะอ่ืนๆ ความถี่เรโซแนนซ์หรือความถ่ีท่ีใช้งาน และการ
โพลาไรซ์ให้คงที่   เน่ืองจากสายอากาศที่ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนได้สามารถใช้
หลีกเลี่ยงสภาพแวดล้อมที่มีสัญญาณรบกวนมาก หลบหลีกจากการก่อกวนสัญญาณทาง
อิเล็กทรอนิกส์ ช่วยเพ่ิมอัตราขยายและความปลอดภัยของระบบ หรือช่วยประหยัดพลังงาน
โดยการปรับลําคลื่นไปในทิศทางเฉพาะเจาะจงที่ต้องการใช้งานและปรับลดกําลังงานภาคส่งลง
ได้ เป็นต้น   ในกลุ่มของสายอากาศที่สามารถปรับคุณลักษณะได้จะพบว่าสายอากาศท่ีสามารถ
ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนได้เป็นเทคนิคได้รับความนิยมสูงวิธีหน่ึง สามารถใช้ในการลด
ผลกระทบจากการรบกวนกันและการจางหายของสัญญาณในสภาพแวดล้อมที่มีการเดินทาง
ของคลื่นหลายเส้นทาง เป็นต้น มีตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสายอากาศท่ีปรับแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนได้ [6-10] ดังต่อไปนี้ 

C.-H. Ko และคณะ [6] (รูปที่ 1.2 ก) ได้นําเสนอสายอากาศสองย่านความถี่ที่ปรับ
แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนได้ โดยใช้โครงสร้างตัวแพร่คลื่น (Radiator) แบบแผ่นสตริป PCB 
แยกเป็น 2 ส่วน ส่วนหน้าต่อกับจุดป้อนสัญญาณโดยตรงเพ่ือให้ตอบสนองในย่านความถี่สูง 
และส่วนที่อยู่ฝั่งตรงข้าม (ด้านหลัง) จะย่ืนออกไปสูงกว่าและป้อนสัญญาณแบบเช่ือมร่วม 
(Coupling) กับส่วนแรกซึ่งจะทําให้ตอบสนองในย่านความถี่ตํ่า จากการทดสอบพบว่าสามารถ
ทํางานได้ใน 2 ย่านความถี่ ได้แก่ 2.45 GHz (2.31-2.76 GHz) และ 5.25 GHz (4.92-5.22 
GHz)   ส่วนการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นน้ันทําได้โดยที่รอบข้างตัวสายอากาศมีแผ่น
สะท้อนแบบพ้ืนผิวเลือกความถ่ี (Frequency-Selective Reflector) จํานวน 4 ชุด (4 ด้าน) 
ในแต่ละชุดใช้สวิตช์แบบกลไกเลื่อนชุดละ 1 ตัวเพ่ือควบคุมการส่งผ่านหรือสะท้อนความถี่ ทํา
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ให้ได้แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนหลักเป็นรูปกรวยที่ปรับได้ทั้งแบบสมมาตร (รอบทิศทาง) 
และไม่สมมาตร (ใกล้เคียงรอบทิศทาง) 
 

         
     (ก) เอกสารอ้างอิง [6]           (ข) เอกสารอ้างอิง [7] 

 

          
                   (ค) เอกสารอ้างอิง [8]          (ง) เอกสารอ้างอิง [9] 
 

 
(จ) เอกสารอ้างอิง [10] 

 

รูปท่ี 1.2 ตัวอย่างงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับสายอากาศที่ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนได้ 
 

S. Koley และคณะ [7] (รูปที่ 1.2 ข) ได้นําเสนอสายอากาศสามย่านความถี่ที่ปรับ
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ โดยใช้โครงสร้างตัวแพร่คลื่นหลักเป็นโมโนโพลพ้ืนผิววงกลมที่
มีคุณสมบัติแบนด์กว้าง แล้วเพ่ิมความถ่ีนอตช์ (Notch Frequency) เข้าไปในระหว่างแบนด์
ด้วยองค์ประกอบตัวกรองหยุดแบนด์แบบสตับเปิด (Open-stub Bandstop Filter) ร่วมกับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ร่องวงแหวนเรโซเนเตอร์แบบเปิด (Complementary Split-Ring Resonator: CSRR) จาก
การทดสอบพบว่าสามารถทํางานแบบ 3 ย่านความถี่ ได้แก่ WLAN 2.4 GHz, WiMAX 3.5 
GHz และ WLAN 5.2-5.8 GHz   ส่วนการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นน้ันทําได้โดยใช้
องค์ประกอบพาราซิติกรูปส่วนโค้งของวงกลม 2 ชุดอยู่ข้าง ๆ (ด้านหลัง) ซึ่งมีช่องว่างตรงกลาง
ทําหน้าที่เสมือนการเปิดวงจรแต่เมื่อมีการบัดกรีปิดช่องว่างก็จะเสมือนลัดวงจร ทําให้เลือกแบบ
รูปการแพร่กระจายคล่ืนได้ทั้งแบบใกล้เคียงรอบทิศทางและเจาะจงทิศทางได้บางส่วน 

J.-S. Row และคณะ [8] (รูปที่ 1.2 ค) ได้ออกแบบสายอากาศที่ปรับแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนได้ โดยใช้โครงสร้างตัวแพร่คลื่นเป็นช่องเปิดในแพตช์รูปวงกลม 2 ชุดขนาน
กัน (บน/ล่าง) ร่วมกับการป้อนสัญญาณผ่านช่องเปิดแบบเส้น (Slot Line) จากการทดลอง
พบว่าสามารถทํางานได้ครอบคลุมย่านความถี่ WLAN 2.45 GHz ในทุกโหมดการทํางาน 
(ความถ่ีตํ่าสุด/สูงสุด เป็น 2.3/2.6 GHz ตามลําดับ)   ในส่วนของการควบคุมแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นน้ันทําได้โดยใช้ตัววาแรกเตอร์ (Varactor) ร่วมกับวงจรไบอัสกระแสตรง
จํานวน 2 ชุด ทําให้มีโหมดในการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ทั้งแบบใกล้เคียงรอบ
ทิศทางและแบบเจาะจงทิศทางที่กลับลําคลื่นเป็นตรงข้ามกันได้ 

S. Shamsinejad และคณะ [9] (รูปที่ 1.2 ง) ได้นําเสนอสายอากาศท่ีปรับแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนได้ โดยใช้โครงสร้างตัวแพร่คลื่นเป็นแถวลําดับของช่องเปิดและแพตช์สี่เหล่ียม 
บนแผ่น PCB ที่พับเป็นรูปลูกบาศก์ใน 3 มิติ ร่วมกับการป้อนสัญญาณแบบระนาบร่วม 
(Coplanar Waveguide: CPW) ผ่านโพรบรูปตัวทีในช่องเปิด จากการทดลองพบว่าสามารถ
ทํางานได้ครอบคลุมย่านความถี่ WLAN 2.45 GHz ในทุกโหมดการทํางาน (แบนด์วิดธ์ตํ่าสุด/
สูงสุด เป็น 21/2.7 % ตามลําดับ)   การปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นน้ันทําได้โดยใช้   
พินไดโอดแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่ม SW1 มีพินไดโอด 2 ตัวสําหรับการสวิตช์ในช่องเปิด
ที่เช่ือมต่อกับจุดป้อนสัญญาณ และกลุ่ม SW2 มีพินไดโอด 8 ตัว (ผนังด้านบนและล่าง อย่างละ 
4 ตัว) เพ่ือการสวิตช์เช่ือมต่อกับระนาบกราวด์ เมื่ออาศัยการควบคุมสวิตช์ในกลุ่มต่าง ๆ จะทํา
ให้มีโหมดการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนได้ทั้งแบบรอบทิศทางและเจาะจงทิศทาง 

J. Zhou และคณะ [10] (รูปที่ 1.2 จ) ได้ออกแบบสายอากาศที่ปรับแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนได้ โดยใช้โครงสร้างตัวแพร่คลื่น 2 ช้ัน ช้ันบนเป็นแพตช์วงกลมมีการเซาะร่อง
ที่ขอบ (Slit) 8 ร่อง (มีพินไดโอดติดต้ังอยู่ร่องละ 1 ตัว) ส่วนช้ันล่างด้านบนเป็นแพตช์รูปกังหัน
โค้ง 4 แฉก และด้านล่างเป็นระนาบกราวด์แบบแผ่นวงกลมที่มีการเซาะร่องที่ขอบ 4 ร่อง 
(มีพินไดโอดติดต้ังอยู่ร่องละ 1 ตัว)   จากผลการทดลองพบว่าสายอากาศท่ีนําเสนอสามารถ
ทํางานครอบคลุมได้ 2 ย่านความถี่ ได้แก่ 2.43-2.50 GHz และ 4.83-5.03 GHz   การปรับ
แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนน้ันทําได้โดยการควบคุมพินไดโอดทั้ง 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มช้ันบน
มีพินไดโอด 8 ตัวสําหรับการควบคุมในย่านความถี่ตํ่า และกลุ่มช้ันล่างมีพินไดโอด 4 ตัวสําหรับ
การควบคุมในย่านความถี่สูง ทําให้มีโหมดการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้หลากหลาย
ถึง 4 รูปแบบหลักท่ีแตกต่างกัน 

จากตัวอย่างงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับสายอากาศท่ีปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้
ดังกล่าวไปแล้วข้างต้น พบว่ายังมีจุดที่ควรพัฒนาให้มีคุณสมบัติที่ดีขึ้นได้ เช่น ในบางงานวิจัยยัง
ไม่สามารถรองรับการทํางานแบบหลายย่านความถี่ได้ [8-9]   ในขณะท่ีบางงานวิจัยสามารถ
รองรับการทํางานแบบหลายย่านความถี่ได้แต่ยังมีแบนด์วิดธ์ที่แคบซึ่งอาจจะไม่สามารถ
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สนับสนุนการประยุกต์ใช้กับย่านความถี่ที่อยู่ใกล้เคียงกันได้ [6-7], [10] และยังมีสายอากาศที่
นําเสนอบางตัวมีความซับซ้อนค่อนข้างสูงและใช้อุปกรณ์จํานวนมากในการปรับแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืน [9-10] เมื่อเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้ในแง่มุมของการปรับแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นได้ ดังน้ัน ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงมีแนวคิดที่จะนําเสนอการออกแบบสายอากาศ
รูปแบบใหม่ ที่มีจุดเด่นที่สําคัญ คือ รองรับย่านความถี่แถบกว้างได้ 2 ย่าน และสามารถปรับ
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ โดยใช้โครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนและสร้างจริงได้ไม่ยากนัก มีการ
ออกแบบให้เหมาะสําหรับการใช้งานแบบติดต้ังบนเพดาน (Ceiling Mount) และมีเทคนิคการ
ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่ง่ายซึ่งจะช่วยให้เกิดการพัฒนาสมรรถนะของสายอากาศ
และสนับสนุนการนําไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ ต่อไปได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์การศึกษาและขอบเขตงานวิจัย 

ในงานวิจัยน้ีวัตถุประสงค์เพ่ือการศึกษา วิเคราะห์ พัฒนาและออกแบบสายอากาศ
ย่านความถี่กว้างคู่ที่ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ เพ่ือให้ได้สายอากาศที่ใช้งานได้พร้อม
กันแบบ 2 ย่านความถี่โดยมีแบนด์วิดธ์ที่กว้างมากซึ่งสามารถสนับสนุนการนําไปประยุกต์ใช้กับ
ย่านความถี่ที่อยู่ใกล้เคียงกันได้ รวมถึงมีความสามารถในการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น
ได้ โดยใช้โครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน สามารถนําไปสร้างจริงได้ไม่ยากนัก   ในการศึกษาและ
ออกแบบนั้นจะใช้วิธีการจําลองแบบด้วยซอฟต์แวร์สําเร็จรูป CST Microwave Studio เป็น
หลัก เพ่ือศึกษาและปรับพารามิเตอร์ของสายอากาศซ่ึงจะนําไปสู่ค่าที่เหมาะสมที่สุดก่อนที่จะ
นําไปสร้างจริง ทดสอบผลด้วยการวัด เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลในลําดับสุดท้าย   
สายอากาศที่จะนําเสนอน้ีมีรายละเอียดเชิงขอบเขตที่สําคัญ คือ สามารถรองรับการใช้งานถึง
สองย่านความถี่ได้พร้อมกันโดยมีแถบความถ่ีที่กว้างมาก สามารถรองรับการใช้งานในมาตรฐาน
ทางความถ่ีที่หลากหลาย เช่น มาตรฐาน IEEE 802.11b/g/n (WLAN 2.4/5 GHz) มาตรฐาน 
IEEE 802.16 (WiMAX 2.3/2.5/5.8 GHz) และมาตรฐาน GSM/UMTS/LTE 
(1.9/2.1/2.3/2.5 GHz) เป็นต้น และมีคุณลักษณะที่สําคัญอีกอย่างหน่ึง คือ สามารถปรับแบบ
รูปการแพร่กระจายคลื่นได้หลากหลายโดยมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนมากนัก สามารถนําไปสร้าง
จริงได้โดยใช้ทรัพยากรจํานวนน้อย และมีแบบรูปการแพร่คลื่นหลักเป็นรูปกรวยที่มีมุมเงยจึง
เหมาะสําหรับการนําไปติดต้ังใช้งานแบบติดเพดาน เช่น ห้องโถงที่มีพ้ืนที่ขนาดใหญ่ เป็นต้น  
นอกจากน้ียังมีเทคนิคการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่จะช่วยให้เกิดการพัฒนา
สมรรถนะของสายอากาศและสามารถรองรับการนําไปประยุกต์ใช้งานต่อไปในอนาคตได้ 
     
1.3 รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีประกอบด้วยเน้ือหาหลักจํานวน 6 บท ซึ่งสามารถสรุปพอสังเขป
ได้ดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย วัตถุประสงค์การศึกษา ขอบเขตการวิจัย 
และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการเบ้ืองต้นของสายอากาศ งานวิจัยที่มีมาก่อน
เก่ียวกับสายอากาศแบบหลายย่านความถี่ งานวิจัยที่มีมาก่อนเก่ียวกับสายอากาศที่ปรับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คุณลักษณะได้ และเทคโนโลยีการสวิตช์สัญญาณสําหรับสายอากาศ ซึ่งทั้งหมดจะถูกนํามา
ประยุกต์ใช้ในงานวิจัยสําหรับวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี 

บทที่ 3 กล่าวถึงโครงสร้าง พารามิเตอร์ และหลักการออกแบบของสายอากาศย่าน
ความถี่กว้างคู่ที่ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ที่นําเสนอ การวิเคราะห์และออกแบบ
สายอากาศนั้นจะใช้วิธีการจําลองแบบซึ่งจะเป็นเครื่องมือหลักในการศึกษาการแปร
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศเพ่ือให้ได้ผลค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศท่ีเหมาะสม
ที่สุด รวมถึงการวิเคราะห์หลักการทํางานและคุณสมบัติแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนเบ้ืองต้น 

บทที่ 4 กล่าวถึงโครงสร้างและหลักการออกแบบที่เก่ียวข้องกับส่วนที่ใช้ปรับแบบ
รูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศท่ีนําเสนอ โดยยังคงใช้วิธีการจําลองแบบเป็นเคร่ืองมือ
หลักเช่นเดิมในการศึกษาผลกระทบเบ้ืองต้นจากการเพ่ิมองค์ประกอบสวิตช์เข้าไปในโครงสร้าง 
โดยจะพิจารณาผลการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ 
และอัตราขยายสูงสุดร่วมกันด้วย รวมถึงการวิเคราะห์ผลของอินพุตอิมพีแดนซ์และกระแส
บริเวณระนาบกราวด์ และความสัมพันธ์ของจํานวนสวิตช์ที่ส่งผลกระทบต่อคุณลักษณะของ
สายอากาศที่นําเสนอ 

บทที่ 5 กล่าวถึงแนวทางการสร้างต้นแบบสายอากาศย่านความถ่ีกว้างคู่ที่ปรับแบบ
รูปการแพร่กระจายคล่ืนได้ และการทดสอบคุณสมบัติจริงของสายอากาศ โดยจะพิจารณา
คุณสมบัติหลัก ได้แก่ ผลการแมตช์อิมพีแดนซ์ อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ แบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่น และอัตราขยาย ในการทดลองและวัดผลทั้งหมดจะใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายและห้องไร้
การสะท้อน โดยจะมีการนําไปประมวลผลและเปรียบเทียบกับผลของการจําลองแบบจากบทที่ 
3 และ 4 เพ่ือเป็นการยืนยันความถูกต้องของการออกแบบ รวมถึงเป็นข้อมูลเพ่ือพิจารณา
ความเป็นไปได้ในการนําไปประยุกต์ใช้งาน 

บทที่ 6 กล่าวถึงเน้ือหาโดยสรุปของวิทยานิพนธ์ ผลการทดสอบของสายอากาศย่าน
ความถี่กว้างคู่ที่ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ ซึ่งได้ทําการออกแบบและสร้างพร้อมทั้ง
พิจารณาถึงข้อดีและข้อเสียของสายอากาศที่นําเสนอ รวมถึงข้อเสนอแนะและแนวทางในการ
พัฒนาสายอากาศต่อไปในอนาคต 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท ี่ 2 
ทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 บทนํา 

เนื ้อหาในบทนี ้จะกล่าวถึงทฤษฎีสายอากาศพื ้นฐานและหลักการต่าง ๆ ที ่เกี ่ยวกับ
สายอากาศแบบหลายย่านความถี่และสายอากาศที่ปรับคุณสมบัติได้ รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
เพื่อนํามาอ้างอิงและประยุกต์ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เพื่อที่จะพัฒนาให้เป็นสายอากาศย่าน
ความถี่กว้างคู่ท่ีปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ต่อไป 

2.2 ทฤษฎีและหลักการเบื้องต้นของสายอากาศ 

2.2.1 นิยามและหลักการเบือ้งต้นของสายอากาศ 
จากนิยามโดยทั่วไป สายอากาศ (Antenna) คือ อุปกรณ์ที่ใช้ในการแพร่กระจายหรือ

รับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยปกติมักจะเป็นตัวนําหรือโลหะ (จาก Webster’s Dictionary) หรือ
อีกนิยามหน่ึง คือ อุปกรณ์หรือช่องทางต่างๆ ที่สามารถใช้ในการแพร่กระจายหรือรับคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า (IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas) 

หลักการเบ้ืองต้นในการแพร่กระจายคลื่นของของสายอากาศ [11] จะเป็นไปตาม
เง่ือนไขที่เหมาะสม เช่น เง่ือนไขของการกระตุ้นประจุที่ไหลบนลวดตัวนําหน่ึงช้ิน เป็นต้น การท่ี
จะทําให้เกิดการแพร่กระจายคลื่นได้จะมีเง่ือนไข คือ มีกระแสท่ีแปรตามเวลาไหลบนตัวนําหรือ
ทําให้เกิดการเร่ง (หรือหน่วง) ของประจุที่ไหลบนตัวนํา ซึ่งสรุปเป็นเง่ือนไขทั่วไปได้ดังต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 เง่ือนไขที่จะทําให้เกิดการแพร่กระจายคล่ืนกรณีเส้นลวดตัวนํา [11] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1) ถ้าประจุไม่เคลื่อนที่ จะไมม่ีกระแสไหล ดังน้ัน จะไม่มีการแพร่กระจายคล่ืน 
2) ถ้าประจุเคลื่อนด้วยความเร็วคงที่ มี 2 กรณีย่อยที่ควรพิจารณา คือ 

2.1) จะไม่มีการแพร่กระจายคล่ืน ถ้าลวดเป็นเส้นตรงและยาวเป็นอนันต์ 
2.2) จะมีการแพร่กระจายคล่ืน ถ้าลวดมีความความโค้ง มีการหักงอ มีความไม่ต่อ 

เน่ือง ถูกต่อเข้ากับโหลด หรือ ถูกตัดให้มีความยาวจํากัด แสดงได้ในรูปที่ 2.1 
(ก) ถึง (จ) 

3) ถ้าประจุเคลื่อนที่แกว่ง (Oscillate) แปรตามเวลา จะมีการแพร่กระจายคล่ืน
ถึงแม้ว่าลวดจะเป็นเส้นตรงหรือยาวเป็นอนันต์ก็ตาม 

 
2.2.2 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นหรือแบบรูปการแผ่กําลังงาน (Radiation Pattern) ของ
สายอากาศ คือรูปภาพที่ใช้แสดงคุณสมบัติของการแพร่กระจายคล่ืนซึ่งเป็นฟังก์ชันของพิกัดทาง
ตําแหน่ง โดยปกติจะพิจารณาในบริเวณท่ีเป็นสนามในระยะไกล (Far Field) 

 การอธิบายคุณสมบัติของการแพร่กระจายคล่ืนนิยมใช้แสดงคุณลักษณะต่าง ๆ เช่น 
ความเข้มของการแพร่กระจายคล่ืน (Radiation Intensity) ความแรงของสนาม (Field 
Strength) เฟส (Phase) หรือ โพลาไรเซชัน (Polarization) เป็นต้น ซึ่งคุณสมบัติเหล่าน้ีใช้เพ่ือ
แสดงการแจกแจงรูปของพลังงานเป็นฟังก์ชันของตําแหน่งสามมิติที่สังเกตที่รัศมีคงที่ 

ในรูปที่ 2.2 แสดงระบบพิกัดที่ใช้แสดงคุณสมบัติของการแพร่กระจายคลื่นของ
สายอากาศ สําหรับกราฟแสดงกําลังงานท่ีสายอากาศได้รับที่รัศมีคงที่เรียกว่า แบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นของกําลังงาน (Power Pattern) ของสายอากาศ โดยปกติแล้วเรานิยม
พิจารณาแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระบบพิกัดทรงกลม 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ระบบพิกัดสําหรับการวิเคราะห์สายอากาศ [11] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) แบบไอโซโทรปิก 
 

       
 

(ข) แบบรอบตัว (ในระนาบ x-y) 
 

   
 

(ค) แบบทิศทางเดียว 
 

     
 

(ง) แบบสองทิศทาง 
 

       
 

(จ) แบบกรวย 
 

รูปท่ี 2.3 ตัวอย่างแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนพ้ืนฐาน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2.1 ชนิดของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

ตัวอย่างแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนชนิดต่าง ๆ ของสายอากาศ แสดงได้ดังรูปที่ 2.3 
ก) แบบไอโซโทรปิค (Isotropic) เป็นแบบรูปที่ถูกสมมติขึ้นในทางอุดมคติ โดยมี

คุณสมบัติการแพร่กระจายคลื่นเท่ากันในทุกทิศทาง ดังรูปที่ 2.3 (ก) เกิดจากแหล่งกําเนิดแบบ
จุด (Point source) เป็นสายอากาศแบบหนึ่งที่ไม่สามารถสร้างได้จริง แต่มักใช้เพ่ือเป็นตัว
เปรียบเทียบกับสายอากาศจริงเพ่ือบ่งบอกคุณสมบัติการเจาะจงทิศทางของสายอากาศ 

ข) แบบรอบตัวในหน่ึงระนาบ (Omnidirectional) จะให้การแพร่กระจายคลื่น ดังรูปที่ 
2.3 (ข) จากรูปจะเห็นว่าแบบรูปของการแพร่กระจายคล่ืนแบบน้ีจะไม่เจาะจงทิศทางในหนึ่ง
ระนาบ (x-y) แต่เจาะจงทิศทางในระนาบแนวต้ัง (Elevation plane) กรณีที่พบได้บ่อย เช่น 
สายอากาศไดโพลครึ่งความยาวคลื่นที่มีเส้นลวดต้ังฉากกับระนาบ x-y เป็นต้น 

ค) แบบเจาะจงทิศทาง (Directional) มีคุณสมบัติของการส่งหรือรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ได้ดีเฉพาะในทิศทางที่กําหนดเท่าน้ัน โดยที่ตัวอย่างในรูปที่ 2.3 (ค) เป็นแบบเจาะจงทิศทาง
เดียว (Unidirectional) เช่น ในสายอากาศปากแตร เป็นต้น   ส่วนในรูปที่ 2.3 (ง) แสดง
ตัวอย่างแบบรูปชนิดเจาะจงสองทิศทาง (Bidirectional) เช่น ในสายอากาศท่อนําคลื่นที่มี
ปลายเปิดทั้งสองด้าน เป็นต้น 

ง) แบบกรวย (Conical) อาจมองว่าเป็นกรณีพิเศษของแบบรอบตัวในหน่ึงระนาบก็ได้ 
โดยจะให้การแพร่กระจายคลื่นดังรูปที่ 2.3 (จ) จากรูปจะเห็นว่าแบบรูปของการแพร่กระจาย
คลื่นน้ีจะไม่เจาะจงทิศทางในหน่ึงระนาบ (x-y) แต่เจาะจงทิศทางในระนาบแนวต้ัง กรณีที่พบได้
บ่อย เช่น สายอากาศโมโนโพลเศษหน่ึงส่วนสี่ความยาวคลื่น ที่มีเส้นลวดต้ังฉากกับระนาบ x-y 
และมีระนาบกราวด์บนระนาบ x-y อยู่ข้างใต้ ซึ่งจะสะท้อนคล่ืนขึ้นไปด้านบน เป็นต้น 
 
2.2.2.2 นิยามของแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนหลัก  

เรามักอธิบายคุณสมบัติของสายอากาศในเทอมของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นหลัก 
(Principal Pattern) ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก สําหรับสายอากาศโพลาไรซ์เชิงเส้น 
(Linearly Polarized Antenna) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในระนาบ E (E-Plane) จะเป็น
ระนาบที่บรรจุสนามไฟฟ้าในทิศทางของการแพร่กระจายคลื่นที่แรงที่สุด   ส่วนแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนในระนาบ H (H-Plane) จะเป็นระนาบที่บรรจุสนามแม่เหล็กในทิศทางของ
คลื่นที่แรงที่สุด ตัวอย่างแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนหลักแสดงดังรูปที่ 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.4 ระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศปากแตร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2.3 พูคลื่น 
พูคลื่น (Radiation Lobe) หรือลําคลื่น (Radiation Beam) เป็นส่วนที่มีความเข้มของ

การแพร่กระจายคลื่นสูงซึ่งเกิดเป็นบริเวณที่โดดเด่น ล้อมรอบด้วยส่วนที่มีความเข้มของการ
แพร่กระจายคลื่นตํ่าดังรูปที่ 2.5 (ก) แสดงแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในกราฟแบบเชิงขั้ว 
(Polar Pattern) ในสามมิติ ซึ่งทําให้เห็นพูคลื่นแบบต่าง ๆ 

 
 

 
(ก) ชนิดของพูคลื่นและความกว้างของลําคลื่นของสายอากาศ [11] 

 

 
(ข) แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในกราฟแบบเชิงเส้น 

 

รูปท่ี 2.5 ชนิดของพูคลื่นและแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในแบบเชิงเส้น [11] 
 

1) พูคลื่นหลัก (Major/Main Lobe) เป็นส่วนของการแพร่กระจายคล่ืนซึ่งอยู่ใน
ทิศทางที่มีการแพร่กระจายแรงที่สุดดังรูปที่ 2.5 (ข) มีพูคลื่นหลักอยู่ในทิศทาง 0 องศา   
สําหรับสายอากาศบางชนิดอาจมีพูคลื่นหลักมากกว่าหน่ึงพูคลื่น เช่น สายอากาศแบบแยกลํา
คลื่น (Split Beam) เป็นต้น 

2) พูคลื่นย่อย (Minor Lobe) ได้แก่ ส่วนอ่ืน ๆ นอกเหนือจากพูคลื่นหลัก 
3) พูคลื่นข้าง (Side Lobe) เป็นส่วนของการแพร่กระจายคลื่นย่อยที่อยู่ติดกับพูคลื่น

หลักและอยู่ในทิศทางบนคร่ึงวงกลมซีกเดียวกับพูคลื่นหลัก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4) พูคลื่นหลัง (Back Lobe) เป็นส่วนของการแพร่กระจายคลื่นย่อยที่อยู่ในคร่ึงวงกลม
ตรงข้ามกับพูคลื่นหลัก 

โดยปกติแล้วพูคลื่นย่อย เช่น พูคลื่นข้าง และพูคลื่นหลัง เป็นต้น จะเป็นการ
แพร่กระจายคลื่นในทิศทางที่ไม่ต้องการ ดังน้ันสําหรับสายอากาศท่ีดีจะต้องจํากัดพูคลื่นเหล่าน้ี
ให้น้อยที่สุด ระดับของพูคลื่นย่อยมักแสดงเป็นอัตราส่วนของความหนาแน่นของกําลังงานใน   
พูคลื่นที่กําลังคิด ต่อ ของพูคลื่นหลัก เช่น ถ้าสนใจพูคลื่นข้างจะได้ อัตราส่วนพูคลื่นด้านข้าง 
(Side Lobe Ratio: SLR) หรือระดับของพูคลื่นข้าง (Side Lobe Level: SLL) และถ้าสนใจพู
คลื่นด้านหลังจะได้ อัตราส่วนพูคลื่นหลัง (Back Lobe Ratio: BLR) หรือระดับของพูคลื่นหลัง 
(Back Lobe Level: BLL)   ในทางปฏิบัติบางกรณีอาจต้องการให้ระดับของพูคลื่นย่อยน้อย
มากจนถึงระดับ -20 dB ก็เป็นได้ 
 
2.2.3 ความหนาแนน่กําลงังานและความเข้มของการแพร่กระจายคลืน่ 
2.2.3.1 ความหนาแน่นกําลังงานของการแพร่กระจายคลื่น 

เน่ืองจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าถูกกําหนดให้มีความสัมพันธ์กับพลังงานและกําลังงาน
ไฟฟ้าโดยใช้ความสัมพันธ์ของ พอยน์ติงเวกเตอร์ช่ัวขณะ (Instantaneous Poynting Vector) 
ซึ่งมีสมการทั่วไปดังน้ี 

 
(2.1) 

         
โดยที่   คือ พอยน์ติงเวกเตอร์ช่ัวขณะ (W/m2) 
     คือ ความเขม้ของสนามไฟฟ้าช่ัวขณะ (V/m) 
    คือ ความเขม้ของสนามแมเ่หล็กช่ัวขณะ (A/m) 
 

เน่ืองจากพอยน์ติงเวกเตอร์มีความหมายแสดงถึงความหนาแน่นของกําลังงาน ดังน้ัน
กําลังงานท้ังหมดที่พุ่งผ่านผิวปิดจะสามารถหาได้โดยอินทิเกรทพอยน์ติงเวกเตอร์ที่ต้ังฉากกับ
พ้ืนผิวปิดทั้งหมด ซึ่งเมื่อเขียนเป็นสมการจะได้ 
 

                                       
(2.2) 

         
โดยที่   คือ กําลังงานท้ังหมดที่ขณะเวลานั้น (W) 
        da คือ พ้ืนที่จิ๋วบนพ้ืนผิวปิด (m2)  
 
ในกรณีของสนามที่แปรผันกับเวลา มักจะหาค่าเฉลี่ยความหนาแน่นของกําลังงานได้ โดยการ
อินทิเกรทค่าพอยน์ติงเวกเตอร์ช่ัวขณะ ตลอด 1 คาบ แล้วหารด้วยคาบเวลาน้ัน สําหรับสนามท่ี
แปรผันกับเวลา ซึ่งกระจายเป็นฮาร์มอนิกส์ ในรูป tje  เมื่อกําหนดสนาม E และ H เป็น
เวกเตอร์สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กเชิงซ้อน แล้วหาความสัมพันธ์กับค่า  และ  
ช่ัวขณะเวลาใด ๆ ได้จาก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(2.3) 
และ 

(2.4) 
 
จากสมการ (2.3) และ (2.4) โดยอาศัยความสัมพันธ์ ]/2Re[]Re[ tjtjtj eee   *EEE   
จะเขียนสมการ (2.1) ได้ใหม่เป็น 
 

                        (2.5) 
 

เทอมแรกของ (2.5) ไม่เป็นฟังก์ช่ันของเวลา ส่วนเทอมที่สองมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาและ
เป็นสองเท่าของความถี่ที่กําหนดให้ ดังน้ันค่าเฉลี่ยของพอยน์ติงเวกเตอร์จึงสามารถหาได้เป็น 
 

                        (2.6) 
 
ซึ่งมีหน่วยเป็น W/m2    ตัวประกอบ 1/2 ใน (2.5) และ (2.6) เกิดข้ึนเพราะสนาม E และ H 
เป็นค่าสูงสุด (Peak value) ไม่ใช่ค่าเฉล่ีย RMS   กําลังงานเฉล่ียที่แพร่กระจายจากสายอากาศ
จะเขียนได้เป็น 
 

ˆ

1
Re( )

2

rad av rad av
S S

S

P P d da

d

    

  

 



W s W n

E H* s

 


 (2.7) 

 
2.2.3.2 ความเข้มของการแพร่กระจายคล่ืน 

ความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นในทิศทางที่กําหนด  คือ กําลังงานที่แพร่กระจาย
ออกจากสายอากาศต่อหน่วยมุมตัน (Solid Angle) ซึ่งหาได้จาก ผลคูณของความหนาแน่นของ
การแพร่กระจายคล่ืน กับ กําลังสองของระยะทาง ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ดังน้ีคือ 

 
2

radU r W  (2.8) 
 
โดยที่   U คือ ความเข้มของการแพร่กระจายคล่ืน (W/หน่วยมุมตัน) 

      radW คือ ความหนาแน่นกําลังงานของการแพร่กระจายคล่ืน (W/m2) 
 
เราสามารถเขียนความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นที่สัมพันธ์กับสนามไฟฟ้าที่แพร่จาก
สายอากาศในระยะไกลได้ คือ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (2.9) 

 
เมื่อ E คือ ความเข้มของสนามไฟฟ้าของสายอากาศในระยะไกล 

     ,o oE E  คือ ส่วนประกอบสนามไฟฟ้าที่ระยะไกลของสายอากาศ 

       คือ อิมพีแดนซ์อินทรนิสิกของตัวกลาง 
 
ดังน้ันแบบรูปการแพร่กระจายกําลังงานของคลื่นจะใช้เพ่ือแสดงถึงความเข้มของการ
แพร่กระจายคลื่นได้เช่นกัน    กําลังงานท้ังหมดน้ีหาได้โดยอินทริเกรทความเข้มของการ
แพร่กระจายคล่ืนตาม (2.8) ตลอดมุมตัน 4 ทั้งหมด ซึ่งจะได้ 
 

2

0 0
sinradP U d U d d

    


      (2.10) 

 
ในกรณีของแหล่งกําเนิดแบบจุด (Point source) U จะไม่ขึ้นกับค่ามุม   และ   ดังน้ัน 
 

0 0 04radP U d U d U
 

        (2.11) 

 
เมื่อหาค่าความเข้มของการแพร่กระจายของแหล่งกําเนิด (กรณี Point source) จะได้ 
 

0 4
radP

U


  (2.12) 

 
2.2.4 ค่าสภาพเจาะจงทิศทางและอัตราขยาย 
2.2.4.1 ค่าสภาพเจาะจงทิศทาง 

ตามมาตรฐานปี ค.ศ. 1983 ของ IEEE Standard Definitions of Terms for 
Antennas มีการนิยาม ค่าสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) ของสายอากาศ คือ อัตราส่วน
ของความเข้มการแพร่กระจายคลื่น (Radiation Intensity) จากสายอากาศในทิศทางที่กําหนด 
ต่อ ความเข้มการแพร่กระจายคลื่นเฉล่ียในทุกทิศทาง โดยที่ความเข้มการแพร่กระจายคลื่น
เฉลี่ยเท่ากับกําลังงานคลื่นทั้งหมดที่แพร่กระจายออกจากสายอากาศหารด้วย 4 

ถ้าไม่ได้กําหนดทิศทางไว้ จะมีความหมายโดยปริยายว่าเป็นทิศทางที่แพร่กระจายคลื่น
มากท่ีสุด หรืออาจจะกล่าวได้อย่างง่ายว่า ค่าสภาพเจาะจงทิศทางของแหล่งกําเนิดที่ไม่เป็นไอ
โซโทรปิก (Non-isotropic Source) จะเท่ากับ ความเข้มการแพร่กระจายคลื่นในทิศทางที่
กําหนด ต่อ ความเข้มการแพร่กระจายคลื่นของแหล่งกําเนิดไอโซโทรปิก (Isotropic Source) 
ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0

4

rad

U U
D

U P


   (2.13) 

และ 
max max max

max 0
0 0

| 4

rad

U U U
D D

U U P


     (2.14) 

 

สมการของค่าสภาพเจาะจงทิศทางที่มีรูปแบบทั่วไปมากกว่า สามารถเขียนได้จากการ
รวมแหล่งกําเนิดที่มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น ซึ่งอาจจะเป็นฟังก์ชันของทั้งพารามิเตอร์  
และ  ในระบบพิกัดทรงกลม  สมมติว่าความเข้มการแพร่กระจายคล่ืนอยู่ในรูปแบบ 
 

2 2

0
1

( , ) ( , ) ( , )
2

o oU B F E E      

    

  (2.15) 

 
โดยที่ B0 คือ ค่าคงที่ และ E , E คือ ส่วนประกอบสนามไฟฟ้าที่ระยะไกลของสายอากาศ 
และมีค่าสูงสุดของสมการ (2.15) คือ  
 

max 0 max 0 max( , ) | ( , )U B F B F      (2.16) 
 
จากกําลังงานคลื่นทั้งหมดทีแ่พร่กระจาย สามารถหาได้เป็น 
 

2
0 0 0

( , ) ( , ) sinradP U d B F d d
       


      (2.17) 

 
จากสมการ (2.13) และ (2.14) สามารถเขียนสมการ ค่าสภาพเจาะจงทิศทาง และ ค่าสภาพ
เจาะจงทิศทางสูงสุด ทั่วไปได้ดังต่อไปน้ี 
 

2

0 0

4 ( , )
( , )

( , ) sin

F
D

F d d
 

   
    


 

 (2.18) 

และ 
max

0 2

0 0

4 ( , ) |

( , ) sin

F
D

F d d
 

  

    

 

 (2.19) 

 
สมการ (2.19) สามารถเขียนได้เป็น 

0 2
max0 0

4 4

( , )sin / ( , ) | A

D
F d d F

 

 

      
 

 
   

 (2.20) 
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โดยที่  A คือ ค่ามุมตันของลําคลื่น (Beam Solid Angle) ซึ่งมีนิยามดังน้ี 
 

2

0 0
max

2

0 0

1
( , ) sin

( , ) |

( , ) sin

A

n

F d d
F

F d d

 

 

    
 

    

 



 

 
 (2.21) 

 

ซึ่งเป็นมุมตันที่กําลังงานทั้งหมดจากสายอากาศไหลผ่านไปเม่ือความเข้มการแพร่กระจายมี
ค่าคงที่ (และเท่ากับ Umax) สําหรับทุกๆ มุมภายใน A และกําหนดให้ 
 

max

( , )
( , )

( , ) |n
F

F
F

  
 

  (2.22) 
 

การหารด้วย F(,)|max เป็นการนอร์แมลไลซ์ (Normalize) เพ่ือให้ค่าสูงสุดเป็น 1   
 
2.2.4.2 อัตราขยาย 

สิ่งที่แสดงคุณสมบัติของสายอากาศอีกอย่างหน่ึง คือ อัตราขยาย (Gain) ซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับค่าสภาพเจาะจงทิศทาง โดยรวมประสิทธิภาพของสายอากาศเข้ามาด้วย 
ในขณะที่ค่าสภาพเจาะจงทิศทางเพียงอย่างเดียวจะอธิบายถึงคุณสมบัติในการช้ีทิศทางของ
สายอากาศเท่าน้ันดังที่กล่าวไปแล้ว 

อัตราขยายกําลัง (Power Gain) ของสายอากาศในทิศทางที่กําหนดน้ันมีค่าเท่ากับ 4 
คูณกับอัตราส่วนของความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นในทิศทางน้ัน ต่อ กําลังงานสุทธิที่
สายอากาศรับจากเคร่ืองส่ง   หากไม่ได้กําหนดทิศทางไว้ โดยทั่วไปแล้วจะหมายถึงอัตราขยาย
กําลังในทิศทางที่มีการแพร่กระจายคล่ืนแรงที่สุด ดังน้ี 
 

อัตราขยาย = 4
ความเข้มของการแพร่กระจายคล่ืน 

กําลังงานท้ังหมดที่ป้อนให้สายอากาศ 

  

4 ( , )

in

U
G

P

  
       (ไม่มีหน่วย)       (2.23) 

 
โดยทั่วไปแล้วมักจะพูดถึงอัตราขยายสัมพัทธ์ ซึ่งเป็นอัตราส่วนของอัตราขยายกําลังในทิศทางที่
กําหนดให้ต่ออัตราขยายกําลังของสายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบในทิศทางน้ัน โดยกําลังงานท่ี
ป้อนเข้าสายอากาศท้ังสองน้ันต้องเท่ากัน สายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบอาจเป็นสายอากาศได
โพล สายอากาศปากแตร หรือสายอากาศอ่ืน ๆ ซึ่งรู้ค่าอัตราขยายอยู่แล้ว แต่ส่วนใหญ่มักใช้
แหล่งกําเนิดไอโซโทรปิกแบบจุดในทางอุดมคติที่ไม่มีการสูญเสียเป็นตัวเปรียบเทียบ ดังน้ี 
 

source)point    isotropic  (Lossless

),(4

in
g P

U
G


        (ไมม่ีหน่วย)         (2.24) 

 
โดย source)point    isotropic  (LosslessinP  คือ กําลังของแหล่งกําเนิดไอโซโทรปิกแบบจุดที่ไม่สญูเสีย 
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เราสามารถเขียนได้ว่ากําลังงานท่ีแพร่กระจายทั้งหมด  radP สัมพันธ์กับกําลังงานท่ีป้อนให้
สายอากาศ (Pin) ตามสมการ 
 

intrad PeP               (2.25) 
 
เมื่อ te เป็นประสิทธิภาพรวมของสายอากาศ จาก (2.25) และ (2.24) จะได้ความสัมพันธ์เป็น 
 











rad
tg P

U
eG

),(
4

             (2.26) 

 
ซึ่งสัมพันธ์กับค่าสภาพเจาะจงทิศทางในสมการ (2.14) คือ 
 

( , )g tG e D               (2.27) 
 

ในทํานองเดียวกัน ค่าสูงสุดของอัตราขยายจะสัมพันธ์กับค่าสภาพเจาะจงทิศทางโดย 
 

maxmax0 ),(),(  gtg DeGG  0Det                 (2.28) 
 
ในทางปฏิบัติเมื่อกล่าวถึงอัตราขยายมักจะหมายถึง อัตราขยายกําลังที่มีค่าสูงสุด และโดยปกติ
จะนิยมอ้างอิงถึงในรูปแบบเดซิเบล (dB) ซึ่งจะได้ 
 

 0100 Log10)( DedBG t                       (2.29) 
 
2.2.5 การส่งผ่านกําลงังานผ่านสายอากาศ 

 ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงหลักการทางทฤษฎีเบ้ืองต้นเก่ียวกับการส่งผ่านกําลังงานผ่าน
สายอากาศออกไปสู่อากาศ โดยเร่ิมต้ังแต่มุมมองของระบบการป้อนสัญญาณจากแหล่งกําเนิด
ไปที่สายอากาศ และในทางกลับกันสําหรับกรณีที่เป็นสายอากาศรับ ดังต่อไปนี้ 

2.2.5.1 การส่งผ่านกําลังงาน กรณีสายอากาศส่ง 
อิมพีแดนซ์ด้านเข้าหรืออินพุตอิมพีแดนซ์ (Input Impedance) มีนิยามคือ อิมพีแดนซ์

ที่ปรากฏที่ขั้วของสายอากาศ หรือเป็นอัตราส่วนของแรงดันต่อกระแสที่คู่ของขั้วสายอากาศน้ี 
หรือเป็นสัดส่วนขององค์ประกอบสนามท่ีเหมาะสมระหว่างสนามไฟฟ้าต่อสนามแม่เหล็กที่จุด
หน่ึง   ในหัวข้อน้ีเราสนใจเก่ียวกับอิมพีแดนซ์ที่ปรากฏที่ขั้วของสายอากาศซึ่งเป็นข้ัวอินพุตของ
สายอากาศ   ในรูปที่ 2.6 (ก) คู่ของขั้วสายอากาศน้ีแทนโดย a-b   อัตราส่วนของแรงดันต่อ
กระแสที่ขั้วน้ีกรณีที่ยังไม่มีโหลดจะเรียกว่า อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ เป็นดังน้ี 
 

A A AZ R j X  (2.30) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที ่  ZA คือ อิมพีแดนซท์ี่ขัว้ a-b ของสายอากาศ () 
          RA คือ ความต้านทานที่ขั้ว a-b ของสายอากาศ () ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนย่อยอยู่

ภายใน ได้แก่ ความต้านทานเชิงการสูญเสีย (Loss Resistance, RL) และ ความ
ต้านทานของการแพร่กระจาย (Radiation Resistance, Rr) 

         XA คือ รีแอคแตนซ์ที่ขั้ว a-b ของสายอากาศ () 
 
 

            
(ก) สายอากาศในโหมดส่ง [11] 

 

 
(ข) วงจรสมมูลของสายอากาศส่ง 

 

รูปท่ี 2.6 สายอากาศส่งและวงจรสมมูล กรณีสายอากาศส่ง 
 

เมื่อสายอากาศอยู่ในโหมดการส่ง (Transmitting mode) เราสามารถแสดงระบบของ
สายอากาศอย่างง่ายน้ีได้ด้วยวงจรสมมูล ดังรูปที่ 2.6 (ข) โดยท่ีวงจรสมมูลน้ีเป็นตัวแทนของ
ระบบสายอากาศขนาดเล็กอย่างง่ายเท่าน้ัน ไม่สามารถใช้ได้ในกรณีที่มีการสูญเสียในสารไดอิ
เล็กตริกหรือกรณีสายอากาศอยู่บนระนาบกราวด์ที่สูญเสีย (Lossy Ground) เน่ืองจากความ
ต้านทานเชิงการสูญเสีย (RL) ไม่สามารถแทนได้โดยการต่ออนุกรมกับความต้านทานเชิงการ
แพร่กระจาย (Rr) 

จากวงจรสมมูลข้างต้น สามารถสรุปเป็นความสัมพันธ์เชิงกําลังงานได้ ดังต่อไปนี้ 
 

2
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2 2

| |1
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g r
r g r
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P I R W

R R R X X

 
  

     
 (2.35) 

 
และกําลังงานท่ีสูญเสียไปใน RL จะได้เป็น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2
2
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| |1
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g L
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r L g A g
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R R R X X

 
  

     
 (2.36)

 
กําลังงานท่ีเหลือจะสูญเสียในรูปความร้อนที่ความต้านทานภายในของแหล่งกําเนิด (Rg) ดังน้ี 
 

2

2 2

| |
( )

2 ( ) ( )

g g
g

r L g A g

V R
P W

R R R X X

 
 

     
 (2.37) 

 
กําลังงานท่ีส่งผ่าน(ถ่ายโอน)ไปยังโหลดได้สูงสุดจะเกิดข้ึนเมื่อเป็นไปตามเง่ือนไขของการแมตช์
แบบสังยุคของอิมพีแดนซ์ Rr + RL = Rg และ XA = - Xg ดังน้ี 
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กําลังงานท้ังหมดที่ออกมาจากแหล่งกําเนิด ภายใต้เง่ือนไขการแมตช์แบบสังยุค คือ 
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กล่าวได้ว่า จากกําลังงานท้ังหมดที่จ่ายมาโดยแหล่งกําเนิด กําลังงานคร่ึงหน่ึงจะสูญเสียในความ
ต้านทาน Rg ของแหล่งกําเนิด และกําลังงานอีกครึ่งหน่ึงที่เหลือจะถูกส่งผ่านไปให้สายอากาศ 
ซึ่งเป็นจริงภายใต้เง่ือนไขการแมตช์แบบสังยุค   ในส่วนของกําลังงานคร่ึงหน่ึงที่ถูกส่งผ่านมาให้
สายอากาศนั้นบางส่วนจะถูกแพร่กระจายออกไปได้โดยกลไกของความต้านทานเชิงการ
แพร่กระจาย (Rr) และบางส่วนจะสูญเสียไปในรูปของความร้อนใน RL ซึ่งการสูญเสียน้ีจะส่งผล
กระทบต่อประสิทธิภาพรวมทั้งหมดของสายอากาศ 
 
2.2.5.2 การส่งผ่านกําลังงาน กรณีสายอากาศรับ 

การใช้สายอากาศในโหมดรับ (Receiving Mode) แสดงได้ดังรูปที่ 2.7 (ก)  เมื่อมีคลื่น
มาตกกระทบสายอากาศจะทําให้เกิดแรงดัน VT ที่ขั้วของสายอากาศรับ ซึ่งเทียบเคียงได้กับ
แหล่งกําเนิด Vg ของกรณีโหมดส่งจากรูปที่ 2.6 (ก)  และสามารถแสดงเป็นวงจรสมมูลได้ทั้ง
ระบบดังรูปที่ 2.7 (ข) เน่ืองจากหลักการของสายอากาศและโหลดในโหมดรับน้ันเป็นไปใน
ลักษณะที่เทียบเคียงกันได้ ดังน้ันต่อไปนี้จะกล่าวถึงการพิสูจน์โดยสรุป ซึ่งจะกล่าวถึงเฉพาะใน
บางจุดที่ยังไม่ชัดเจนเท่าน้ัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) สายอากาศในโหมดรับ [11] 

 

 

(ข) วงจรสมมูลกรณีสายอากาศรับ 
 

รูปท่ี 2.7 สายอากาศรับและวงจรสมมูล กรณีสายอากาศรับ 
 

เมื่อพิจารณาตามขั้นตอนในทํานองเดียวกันกับกรณีสายอากาศส่ง  โดยอาศัยรูปที่ 2.7 
เราสามารถแสดงได้ในโหมดรับภายใต้เง่ือนไขการแมตช์แบบสังยุค คือ Rr + RL = RT และ XA 

= −XT   จะสามารถเขียนกําลังงานท่ีส่งผ่านไปที่ RT, Rr และ RL ได้ดังต่อไปนี้ 
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ในขณะที่กําลังงานเหน่ียวนํา (Induced) หรือ เก็บหรือดัก (Collected/Captured) ได้ คือ 
 

* 2
* | |1 1 1

2 2 2( ) 4
T T

c T T T
r L r L

V V
P V I V

R R R R

   
          

 (2.48) 

 
เราสามารถเทียบเคียงสมการข้างต้นได้กับสมการ (2.40)-(2.42) และ (2.44) 

ตามลําดับ  กําลังงาน Pr จากสมการ (2.46) ที่ส่งผ่านไปให้ Rr จะเรียกว่า กําลังงานกระจัดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระจาย หรือ แพร่กระจายซ้ํา (Scattered or Reradiated Power)    เมื่อสังเกตสมการ 
(2.45)-(2.48) จะเห็นได้ชัดเจน ภายใต้เง่ือนไขการแมตช์แบบสังยุคว่า กําลังงานท้ังหมดที่เก็บ
หรือดักได้ Pc จากสมการ (2.48) ครึ่งหน่ึงจะส่งผ่านไปให้โหลด RT [PT จากสมการ (2.45)]   
ส่วนกําลังงานอีกคร่ึงหน่ึง จะมีบางส่วนกระจัดกระจายหรือแพร่กระจายซ้ําผ่าน Rr [Pr จาก
สมการ (2.46)] และอีกบางส่วนสูญเสียไปเป็นความร้อนใน RL [PL จากสมการ (2.47)] 

ในกรณีที่ไม่มีการสูญเสีย (RT = 0) กําลังงานคร่ึงหน่ึงจะส่งผ่านไปที่โหลดทั้งหมด และ
อีกครึ่งหน่ึงจะกระจัดกระจายกลับออกไป ซึ่งช้ีให้เห็นว่า การท่ีจะรับกําลังงานเข้ามาได้คร่ึงหน่ึง
แล้วส่งผ่านไปที่โหลด จะต้องสูญเสียกําลังงานไปครึ่งหนึ่งจากการกระจัดกระจายกลับออกไป  
 
2.2.5 การสูญเสียของสายอากาศ 
2.2.5.1 การสูญเสียภายในตัวสายอากาศ 

การสูญเสียในตัวสายอากาศ (Antenna Loss) มีอยู่หลายกรณี และจะส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อประสิทธิภาพในการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ   โดยทั่วไปแล้วประกอบด้วย
การสูญเสีย 3 ส่วนหลัก ๆ แสดงดังแผนภาพในรูปที่ 2.8 มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
   1) การสูญเสียจากการนํา/ตัวนํา (Conduction loss) เกิดจากการที่โลหะที่นํามาใช้ทํา
สายอากาศไม่เป็นตัวนําสมบูรณ์ 
   2) การสูญเสียจากไดอิเล็กตริก (Dielectric loss) เกิดจากการท่ีโครงสร้างของสายอากาศมี
ส่วนประกอบที่เป็นสารไดอิเล็กตริกท่ีไม่สมบูรณ์ (มีการสูญเสียในสารไดอิเล็กตริก) 
   3) การสูญเสียจากการสะท้อนกลับ (Reflection loss) เกิดจากการท่ีอิมพีแดนซ์ของตัว
สายอากาศไม่แมตช์ (Mismatch) กับแหล่งจ่ายกําลังงาน (Source) หรือสายส่งสัญญาณ 
(Transmission line) 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 แผนภาพการสูญเสีย 3 ส่วนหลัก ๆ ของสายอากาศ 
 

ประสิทธิภาพ (Efficiency) ต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับสายอากาศ สามารถแสดงสรุปได้ดัง
รูปที่ 2.8 ข้างต้น   ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศ (e0 หรือ et) เป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ในการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รวบรวมผลจากการสูญเสียทั้งหมดต้ังแต่ที่ขั้วอินพุตและภายในโครงสร้างของตัวสายอากาศ เรา
สามารถสรุปสาเหตุและแหล่งที่ทําให้เกิดการสูญเสียเหล่าน้ีได้อีกครั้ง ดังต่อไปนี้ 

การสะท้อนกลับ (Reflection) อันเน่ืองมาจากความไม่แมตช์ (Mismatch) ระหว่าง 
สายนําสัญญาณและสายอากาศที่เช่ือมต่ออยู่ 

การสูญเสียภายในโครงสร้างของตัวสายอากาศเอง I2R (Conduction และ 
Dielectric Loss) 

โดยทั่วไป สามารถกําหนดเป็น ค่าประสิทธิภาพทั้งหมด (Overall Efficiency) 
 

0 r c de e e e (2.49) 
 
e0 คือ ค่าประสิทธิภาพรวมทั้งหมด (Total Efficiency) ของสายอากาศ 
er คือ ค่าประสิทธิภาพจากการสะท้อนกลับ/ไม่แมตช์ (Reflection/Mismatch Efficiency) 
        ซึ่งสามารถคํานวณได้จากค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน () คือ er = 1 – ||2 โดยที่จะ

กล่าวถึงนิยามของ  ในหัวข้อถัดไป 
ec คือ ค่าประสิทธิภาพการนํา (Conduction Efficiency) 
ed คือ ค่าประสิทธิภาพสารไดอิเล็กตริก (Dielectric Efficiency) 
 

ปกติแล้วค่า ec และ ed น้ัน จะคํานวณทางทฤษฎีได้ยาก แต่สามารถหาได้จากการ
ทดลองจริง แม้กระนั้นก็ไม่อาจจะแยกค่าทั้งสองน้ีออกจากกันได้ ดังน้ันเรามักจะเขียนรวมกัน
เป็น ecd ทําให้เขียนสมการ (2.49) ใหม่ ได้เป็น 

 
2

0 (1 | | )r cd cde e e e     (2.50) 
 
โดยที่  ecd = ec ed    เรียกรวมกันว่า ประสิทธิภาพการแพร่กระจายของสายอากาศ (Antenna 
Radiation Efficiency) ซึ่งมักจะใช้ในการแสดงความสัมพันธ์ของอัตราขยายและค่าสภาพ
เจาะจงทิศทาง 

นอกจากน้ี ยังมีการสูญเสียของสายอากาศในลักษณะอ่ืน ๆ อีก ซึ่งเป็นการสูญเสียใน
ลักษณะต่าง ๆ ในมุมมองเชิงระบบการสื่อสารไร้สายที่ เกิดจากวิธีการติดต้ังหรือใช้งาน
สายอากาศในการส่งและรับคลื่น ส่งผลกระทบโดยตรงต่อระบบการสื่อสารไร้สายท่ีกําลัง
พิจารณา การสูญเสียเหล่าน้ีอาจมีได้หลายรูปแบบในระบบส่งและรับคลื่น เช่น การโพลาไรซ์ไม่
ตรงกันของสายอากาศสองตัวในระบบสื่อสารไร้สาย เป็นต้น ซึ่งจะขอละไว้ไม่กล่าวถึงในที่น้ี 
 
2.2.6 นิยามอ่ืน ๆ ที่เก่ียวกับคุณลักษณะของสายอากาศ 
2.2.6.1 อัตราส่วนคลื่นน่ิงแรงดัน 

อัตราส่วนคลื่นน่ิงแรงดัน (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) เป็นอัตราส่วน
ระหว่างแรงดันค่าสูงสุดและค่าตํ่าสุดในคลื่นน่ิง สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (2.51) และ 
(2.52) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดย  เรียกว่า สัมประสทิธ์ิการสะท้อน (Reflection Coefficient) มีนิยาม คือ  
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            (2.52) 

 
rV  คือ แรงดันสะท้อนกลับ (V) 

iV  คือ แรงดันตกกระทบ (V) 
LZ  คือ โหลดอิมพีแดนซ์    

0Z  คือ อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายนําสัญญาณ    
ในกรณีโหลดแมตช์(ตรงกัน)กับอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ จะได้ค่า VSWR เป็น 1 ซึ่งเป็น

ค่าที่ดีที่สุด แต่ในทางปฏิบัติค่าที่ยอมรับได้โดยทั่วไปสําหรับสายอากาศ คือ VSWR ไม่เกิน 2 
 
2.2.6.2 การสูญเสียย้อนกลับ 

การสูญเสียย้อนกลับ (Return Loss) ของสายอากาศเป็นขนาด (Magnitude) ของ
สัมประสิทธ์ิการสะท้อน () ที่บอกถึงสภาวะการสะท้อนกลับของคลื่นที่ส่งจากสายนําสัญญาณ
เข้าไปในสายอากาศที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศและอัตราส่วนคลื่นน่ิงแรงดัน (VSWR) ของสายอากาศ มีนิยามดังน้ี 
    

(dB) 20log (dB)RL                  (2.53) 
 

สําหรับการแมตช์กันที่สมบูรณ์ระหว่างสายนําสัญญาณและสายอากาศ ( = 0) ค่าการสูญเสีย
ย้อนกลับจะมีค่าเป็นอนันต์ซึ่งแสดงว่าไม่มีกําลังงานท่ีสะท้อนกลับ   ส่วนกรณีที่  = 1 ค่าการ
สูญเสียย้อนกลับจะเป็น 0 dB แสดงว่ากําลังงานสะท้อนกลับทั้งหมด ในทางปฏิบัติค่าที่ยอมรับ
ได้โดยทั่วไปสําหรับสายอากาศ คือ การสูญเสียย้อนกลับ ควรจะดีกว่าหรือเท่ากับ 10 dB 
 
2.2.6.3 แบนด์วิดธ์ 

แบนด์วิดธ์ (Bandwidth) หรือแถบความถี่ใช้งาน ในกรณีของสายอากาศ คือ ช่วงของ
ความถี่ที่สามารถนําสายอากาศไปใช้งานได้โดยยังมีคุณสมบัติที่ต้องการอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ 
คุณสมบัติที่ต้องการที่นํามาพิจารณาร่วมกับช่วงความถี่ที่ยอมรับได้และกําหนดให้เป็นแบนด์
วิดธ์ของคุณสมบัติน้ัน ๆ มีได้หลากหลาย เช่น อิมพีแดนซ์ (Impedance), แบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืน (Pattern), ความกว้างลําคลื่น (Beamwidth), การโพลาไรซ์ (Polarization), 
ระดับพูคลื่นด้านข้าง (Side Lobe Level), อัตราขยาย (Gain), ทิศทางของลําคลื่น (Beam 
Direction) และ ประสิทธิภาพการแพร่กระจายคล่ืน (Radiation Efficiency) เป็นต้น 

ยกตัวอย่างในกรณีของ อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ (Impedance Bandwidth) จะเป็นช่วง
ของความถ่ีที่สามารถนําสายอากาศไปใช้งานได้ โดยท่ียังมีคุณสมบัติการแมตช์อิมพีแดนซ์อยู่ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระดับที่ยอมรับได้ ซึ่งช่วงความถี่ในกรณีน้ีจะนิยมกําหนดค่าที่ยอมรับได้ที่ VSWR  2 หรือที่ค่า
การสูญเสียย้อนกลับ (RL)  10 dB เป็นต้น 

การแสดงค่าแบนด์วิดธ์น้ันมีได้หลายรูปแบบ ในที่น้ีจะกล่าวถึง 3 รูปแบบ ดังต่อไปนี้ 
1) แบนด์วิดธ์สัมบูรณ์ (Absolute Bandwidth, |BW|) คือ ขนาดความกว้างของย่าน

ความถ่ีตามหน่วยของความถ่ีจริง เช่น 500 MHz เป็นต้น   มีนิยามดังน้ี 
 

max min| |BW f f            (2.54) 
 

2) อัตราส่วนแบนด์วิดธ์ (Bandwidth Ratio, BWratio) คือ แบนด์วิดธ์ในรูปแบบ
อัตราส่วนของความถ่ีสูงสุดต่อความถ่ีตํ่าสุดในย่านที่พิจารณา เช่น 10:3 เป็นต้น   มีนิยามดังน้ี 
 

max min:ratioBW f f           (2.55) 
 

3) เปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์ (Bandwidth Percentage, %BW) คือ แบนด์วิดธ์ในรูปแบบ
เปอร์เซ็นต์ความกว้างของย่านความถี่โดยเทียบกับค่าความถ่ีกลางในย่านที่พิจารณา เช่น 80% 
เป็นต้น   มีนิยามดังน้ี 
 

max min% 100%
c

f f
BW

f


       (2.56) 

โดยที่  
maxf คือ ความถ่ีสูงสุดของย่านความถี่ (Hz) 
minf คือ ความถ่ีตํ่าสุดของย่านความถี่ (Hz) 
cf คือ ความถ่ีกลางของย่านความถี่ (Hz) 

 
2.3 งานวิจัยท่ีมีมาก่อนเก่ียวกับสายอากาศแบบหลายย่านความถ่ี 

สายอากาศแบบหลายย่านความถี่ หมายถึง สายอากาศที่สามารถใช้งานได้ในหลาย
มาตรฐานย่านความถี่ภายในตัวเดียวกัน   มีข้อดีที่สําคัญ คือ ประหยัดพ้ืนที่ในการติดต้ังและใช้
การส่ง/รับสัญญาณผ่านขั้ว (Terminal) เดียวซึ่งดีกว่าเมื่อเทียบกับการใช้สายอากาศหลาย ๆ 
ตัวในแต่ละย่านและใช้ขั้วส่ง/รับสัญญาณแยกกัน แต่สายอากาศแบบหลายย่านความถ่ีก็มี
ข้อจํากัดและความท้าทายในการออกแบบที่สําคัญ คือ โดยปกติแล้วมักมีอัตราขยายเฉล่ียในทุก
ย่านความถี่ที่ใช้งานตํ่ากว่าและควบคุมคุณสมบัติในภาพรวมยากกว่าสายอากาศแบบแยกแต่ละ
ย่านความถี่ 
 
2.3.1 เทคนิคที่ใช้ในสายอากาศแบบหลายย่านความถ่ี 

ในช่วงเวลาหลายปีที่ผ่านมาจนถึงปัจจุบัน มีการใช้หลักการทางเทคนิคที่หลากหลาย
มากในการออกแบบสายอากาศชนิดน้ี   ในรูปที่ 2.9 เป็นแผนผังสรุปตัวอย่างเทคนิคบางส่วนที่
นิยมใช้ออกแบบสายอากาศทําให้มีคุณสมบัติการใช้งานได้ดีในหลายย่านความถ่ี 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.9 ตัวอย่างการจําแนกเทคนิคทีใ่ช้ออกแบบสายอากาศแบบหลายย่านความถี่ 
 
2.3.2 งานวิจัยท่ีมีมาก่อนของสายอากาศแบบหลายย่านความถ่ี 

2.3.2.1 เทคนิคตัวแพร่คลื่น/พาราซิติกหลายองค์ประกอบ 
การใช้ตัวแพร่คลื่น (Radiator) หรือ องค์ประกอบพาราซิติก (Parasitic Element) 

หลายช้ินส่วนน้ัน สามารถเหน่ียวนําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสบนตัวสายอากาศได้
เป็นไปตามคุณสมบัติการเรโซแนนซ์ซึ่งสัมพันธ์กับความยาวทางไฟฟ้าขององค์ประกอบที่ใช้ 
ส่งผลให้ได้สายอากาศที่เรโซแนนซ์และใช้งานในหลายย่านความถี่ได้ ดังตัวอย่างงานวิจัยต่อไปนี้ 
 

       
(ก) เอกสารอ้างอิง [12]             (ข) เอกสารอ้างอิง [13] 

 

       
(ค) เอกสารอ้างอิง [14]               (ง) เอกสารอ้างอิง [15] 

 

รูปท่ี 2.10 ตัวอย่างสายอากาศหลายย่านความถี่ที่ใช้ตัวแพร่คลื่น/พาราซิติกหลายองค์ประกอบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในรูปที่ 2 .10 (ก) R. Li และคณะ [12] นําเสนอสายอากาศย่านความถี่แถบกว้างคู่โดย
ใช้องค์ประกอบตัวแพร่คลื่นหลัก 2 ตัว ครอบคลุมความถ่ี 1.6-2.3 GHz และ 5.0-5.9 GHz   
ในรูปที่ 2 .10 (ข) B. Yildirim [13] ได้นําเสนอสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบและใช้พารา
ซิติกเป็นแผ่นวงจรพิมพ์รูปสี่เหลี่ยมเพ่ือโหลดเข้าไปข้างบน ทําให้ใช้งานได้ 2 ย่านความถี่ ได้แก่ 
1.92-2.50 GHz และ 5.15-5.83 GHz   ในรูปที่ 2 .10 (ค) T. G. Spence และคณะ [14] ได้
นําเสนอสายอากาศไดโพล ปลอกเปิด (Open-sleeve Dipole) แบบระนาบ พร้อมด้วย
องค์ประกอบพาราซิติกเป็นแท่งขนาบทั้งสองข้าง เลือกใช้งานแบบ 2 ย่านความถี่ได้ ครอบคลุม
ความถ่ี 1.6-2.3 GHz และ 5.0-5.9 GHz   ในรูปที่ 2 .10 (ง) R. Karimian และคณะ [15] ได้
นําเสนอสายอากาศช่องเปิดไมโครสตริปอย่างง่ายพร้อมด้วยองค์ประกอบพาราซิติกเป็นแท่ง
สตริปรูปตัวไอ ใช้งานได้ 3 ย่านความถี่ ได้แก่ 2.3-2.52 GHz, 3.4-3.62 GHz และ 5.6-5.95 
GHz   จนถึงปัจจุบันยังมีงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ใช้เทคนิคในลักษณะเดียวกันน้ีตัวอย่างเช่น [16]-[20] 
 
2.3.2.2 เทคนิคการซ้อนทับเป็นช้ัน 

ในเทคนิคการซ้อนทับเป็นช้ัน (Stacking) น้ัน สามารถออกแบบให้แต่ละช้ันทํางาน
แยกกันแต่ละความถ่ีหรือเป็นตัวควบคุมคุณสมบัติบางอย่างได้ โดยต้องคํานึงถึงการเช่ือมร่วม 
(Coupling) ระหว่างช้ันด้วย เมื่อพิจารณาการออกแบบท่ีเหมาะสมจะได้สายอากาศที่มีจุด      
เรโซแนนซ์และการใช้งานในหลายย่านความถี่ได้ มีตัวอย่างงานวิจัยดังต่อไปน้ี 
 

       
(ก) เอกสารอ้างอิง [21]                  (ข) เอกสารอ้างอิง [22] 

 

       
(ค) เอกสารอ้างอิง [23]                (ง) เอกสารอ้างอิง [24] 
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ในรูปที่ 2 .11 (ก) O. P. Falade และคณะ [21] ได้นําเสนอสายอากาศที่ใช้ในระบบ 
GPS มีการโพลาไรซ์แบบวงกลม โดยใช้ตัวแพร่กระจายช่องเปิดซ้อนทับกัน 2 ช้ันกระตุ้นด้วย 
โพรบโคแอคเชียลจุดเดียว สําหรับย่านความถี่ L1 (1.575 GHz) L2 (1.227 GHz) และ L5 
(1.176 GHz)   ในขณะที่ D. K. Singh และคณะ [22] (รูปที่ 2 .11 ข) ได้ออกแบบสายอากาศที่
ใช้เทคนิคใกล้เคียงกัน แต่เพ่ิมการทับซ้อนเป็น 3 ช้ัน ทําให้ได้ความถ่ีในย่าน C และ Ku มากขึ้น 
5.12-5.15 GHz, 5.45-5.70 GHz, 5.90-5.92 GHz, 6.25-6.31 GHz และ 7.68-7.78 GHz   
ในรูปที่ 2 .11 (ค) J. Yu และคณะ [23] ได้นําเสนอสายอากาศท่ีมีการโพลาไรซ์ต้ังฉากกัน
ซ้อนทับเป็น 2 ช้ัน ครอบคลุมความถ่ี 2.75-4.01 GHz และ 4.4-5.21 GHz   ในรูปที่ 2 .11 (ง) 
J. Singh และคณะ [24] ได้สร้างสายอากาศไมโครสตริปแบบ 5 ย่าน โดยใช้หลักการซ้อนทับ
กันในแนวนอนและการป้อนจากมุม ครอบคลุมความถ่ี LTE-1800 up/downlink (1.71-1.78 
GHz/1.805-1.875 GHz), UMTS up/downlink (1.92-1.998 GHz/2.11-2.17 GHz) และ 
LTE-2600 (2.5-2.69 GHz)   ในปัจจุบันยังมีงานวิจัยในลักษณะเดียวกัน เช่น [25]-[28] 
 
2.3.2.3 เทคนิคองค์ประกอบช่องเปิด/สลิต 

องค์ประกอบช่องเปิด/สลิต (Slot/Slit) เป็นอีกเทคนิคหน่ึงที่สามารถใช้ในการควบคุม
คุณสมบัติทางความถ่ีได้ ซึ่งขึ้นกับความยาวทางไฟฟ้าของช่องเปิด/สลิต เมื่อผ่านการออกแบบที่
เหมาะสมจะได้สายอากาศที่ใช้ในหลายย่านความถี่ได้เช่นกัน ดังตัวอย่างงานวิจัยต่อไปนี้ 
 

       
(ก) เอกสารอ้างอิง [29]                 (ข) เอกสารอ้างอิง [30] 

 

       
(ค) เอกสารอ้างอิง [31]                (ง) เอกสารอ้างอิง [32] 

 

รูปท่ี 2.12 ตัวอย่างสายอากาศหลายย่านความถี่โดยใช้องค์ประกอบช่องเปิด/สลิต เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในรูปที่ 2 .12 (ก) K. F. Lee และคณะ [29] ได้นําเสนอสายอากาศแพตช์ในอวกาศว่าง 
ร่วมกับช่องเปิดรูปตัวยู 2 ตัว ทําให้ได้การเรโซแนนซ์ 3 ย่าน ครอบคลุมความถ่ี 4.95-5.20 
GHz, 5.74-6.00 GHz และ 6.41-7.24 GHz   ในรูปที่ 2 .12 (ข) S. M. Abbas และคณะ [30] 
ได้ใช้สายอากาศโมโนโพลพ้ืนผิวร่วมกับสลิตเพ่ือให้เกิดการเรโซแนนซ์ใกล้กัน ทําให้ได้ย่าน
ความถี่กว้างซึ่งครอบคลุมย่าน เช่น GSM (890-960MHz), GPS (1575.42-1176.45MHz), 
DCS/PCS/UMTS (1710-2170MHz), Wi-Fi/WLAN/HyperLAN (2412-5825MHz) เป็นต้น     
ในรูปที่ 2 .12 (ค) Y. F. Cao และคณะ [31] ได้นําเสนอสายอากาศช่องเปิดที่ป้อนด้วยแพตช์รูป
ตัวที และโหลดด้วยสตับรูปตัวทีและอี ทําให้เกิดการเรโซแนนซ์ในหลายย่านความถี่ ได้แก่ GPS 
(1.575-1.665 GHz), WLAN IEEE 802.11b-g/a (2.4-2.545 GHz/5.17-5.93 GHz) และ 
WiMAX 3.97 GHz   ในรูปที่ 2.12 (ง) W.-M. Li และคณะ [32] ได้นําเสนอสายอากาศช่องเปิด
ที่ป้อนด้วยสตริปรูปตัวยู ทําให้เกิดการเชิงขั้วไรซ์วงกลมในสองย่านความถี่ ได้แก่ 2.488-2.668 
GHz และ 3.475-3.589 GHz ในปัจจุบันยังมีงานวิจัยในลักษณะเดียวกันน้ีเช่น [33]-[36] 
 
2.3.2.4 เทคนิคองค์ประกอบนอตช์/เรโซเนเตอร์ 

องค์ประกอบนอตช์/เรโซเนเตอร์ (Notch/Resonator) เป็นเทคนิคที่สามารถควบคุม
ย่านความถี่ได้เช่นกัน มีหลักการสําคัญ คือ กําจัดหรือกันความถ่ีที่ไม่ต้องการออกไป เมื่อ
ออกแบบเหมาะสมจะได้สายอากาศที่รองรับหลายย่านความถี่ได้ ดังตัวอย่างงานวิจัยต่อไปน้ี 
 

     
(ก) เอกสารอ้างอิง [37]          (ข) เอกสารอ้างอิง [38] 

 

       
(ค) เอกสารอ้างอิง [39]                (ง) เอกสารอ้างอิง [40] 

 

รูปที่ 2.13 ตัวอย่างสายอากาศหลายย่านความถ่ีโดยองค์ประกอบนอตช์/เรโซเนเตอร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในรูปที่ 2 .13 (ก) C.-T. Lee และคณะ [37] ได้ออกแบบสายอากาศขนาดเล็กแบบ 
PIFA ที่มีสลิตเพ่ือทําให้เกิดความถี่นอตช์ สามารถรองรับการใช้งานในสองย่านความถี่ ได้แก่ 
WLAN 2.4/5.2/5.8 GHz และ WiMAX 2.5/3.5/5.5 GHz   ในรูปที่ 2 .13 (ข) M. Barbuto 
และคณะ [38] ได้นําเสนอสายอากาศปากแตรแถบความถี่กว้าง (8.2-12.4 GHz) ร่วมกับวง
แหวนเรโซเนเตอร์แบบเปิดคู่ (Double SRR) ทําให้เกิดความถ่ีนอตช์ 2 ย่านที่ 9.25 GHz และ 
10.75 GHz จึงแบ่งความถ่ีใช้งานออกเป็นสองย่านได้   ในรูปที่ 2 .13 (ค) M. Li และคณะ [39] 
ได้ออกแบบสายอากาศไดโพลพ้ืนผิวร่วมกับองค์ประกอบนอตช์แถบความถ่ี ส่งผลให้ย่านความถี่
กว้างเดิม (1.66-2.17 GHz) แบ่งออกเป็นสองย่านความถี่ได้ด้วยองค์ประกอบนอตช์ที่ความถี่
ประมาณ 2.0 GHz   ในรูปที่ 2 .13 (ง) Z. Li และคณะ [40] ได้ใช้องค์ประกอบนอตช์ 2 ตัว 
เพ่ือแบ่งย่านความถี่ของสายอากาศ Vivaldi MIMO แบบย่านความถ่ีกว้างเดิม (2.9 to 11.6 
GHz) ให้แถบความถ่ีแยกออกจากกันด้วยแถบความถ่ีนอตช์ 5.3-5.8 GHz และ 7.85-8.55 
GHz   จนถึงปัจจุบันยังมีงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ใช้เทคนิคในลักษณะเดียวกันน้ีตัวอย่างเช่น [41]-[44] 
 
2.3.2.5 เทคนิคระนาบกราวด์มีตําหนิ 

โครงสร้างระนาบกราวด์มีตําหนิ (Defected Ground Structure: DGS) เป็นอีก
เทคนิคหน่ึงที่ควบคุมย่านความถี่ได้ โดยจะเปลี่ยนโหมดของกระแสบนระนาบกราวด์ เมื่อ
ออกแบบเหมาะสมจะได้สายอากาศแบบหลายย่านความถี่ได้เช่นกัน ดังตัวอย่างงานวิจัยต่อไปนี้ 
 

       
(ก) เอกสารอ้างอิง [45]                 (ข) เอกสารอ้างอิง [46] 

 

              
(ค) เอกสารอ้างอิง [47]               (ง) เอกสารอ้างอิง [48] 

 

รูปท่ี 2.14 ตัวอย่างสายอากาศหลายย่านความถี่โดยใช้ระนาบกราวด์มีตําหนิ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในรูปที่ 2.14 (ก) W.-C. Liu และคณะ [45] ได้ออกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบไมโค
รสตริปร่วมกับสตริปรูปตัวแอลกลับหัว โดยอาศัยหลักการระนาบกราวด์มีตําหนิ ทําให้เกิดโหมด
และการแมตช์ที่หลายย่านความถ่ี ได้แก่ 2.14-2.52 GHz, 2.82-3.74 GHz และ 5.15–6.02   
ในรูปที่ 2.14 (ข) J. Pei และคณะ [46] ได้นําเสนอสายอากาศที่มีขนาดเล็ก โดยใช้ระนาบ
กราวด์มีตําหนิช่องเปิดรูปสามเหลี่ยมและส่วนนูน ทําให้ได้การแมตช์ในย่านที่สามดีขึ้น สามารถ
รองรับย่านความถี่ 2.4-2.7 GHz, 3.1-4.15 GHz และ 4.93–5.89 GHz   ในรูปที่ 2.14 (ค) M. 
C. Derbal และคณะ [47] ได้ออกแบบสายอากาศแถบความถ่ีกว้างย่ิงยวด (UWB) ที่ใช้ระนาบ
กราวด์มีตําหนิเป็นสลิตแนวนอน ซึ่งช่วยให้การนอตช์ที่สองย่านความถ่ี คือ 3.5 GHz และ 5.8 
GHz มีคุณสมบัติที่ดีที่สุด   ในรูปที่ 2.14 (ง) R. Kumar และคณะ [48] ได้นําเสนอสายอากาศ
ช่องเปิดรูปตัวอีและไอ ร่วมกับระนาบกราวด์มีตําหนิเป็นช่องเปิดรูปตัวไอ 8 ช่อง ส่งผลให้เกิด
การแมตช์ที่ดีในสามย่านความถ่ี ได้แก่ 11.40-12.91 GHz, 13.86-14.53 GHz และ 17.20-
17.86 GHz   ในปัจจุบันมีงานวิจัยที่ใช้เทคนิคในลักษณะเดียวกันน้ีดังเช่น [49]-[52] 
 
2.3.2.6 เทคนิครูปแบบแฟรกทอล 

แฟรกทอล (Fractal) คือ รูปทางเรขาคณิตที่วาดซ้ําลงบนส่วนของตัวเองด้วยการย่อ
ขนาดและ/หรือหมุน เป็นอีกเทคนิคหน่ึงนิยมใช้ในการออกแบบคุณสมบัติทางความถ่ี โดย
ขึ้นกับความยาวทางไฟฟ้าและตําแหน่งของรูปแบบนั้น ๆ ถ้ามีการออกแบบที่เหมาะสมจะได้
สายอากาศที่สามารถใช้งานในหลากหลายย่านความถี่ได้ ดังตัวอย่างงานวิจัยต่อไปนี้ 
 

        
(ก) เอกสารอ้างอิง [53]                 (ข) เอกสารอ้างอิง [54] 

 

       
(ค) เอกสารอ้างอิง [55]                (ง) เอกสารอ้างอิง [56] 

 

รูปท่ี 2.15 ตัวอย่างสายอากาศหลายย่านความถี่โดยใช้รูปแบบแฟรกทอล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในรูปที่ 2 .15 (ก) H. B. Kim และคณะ [53] ได้นําเสนอสายอากาศช่องเปิดแบบแฟรกทอลรูป 
Spidron ชุดเดียว ที่สามารถใช้ร่วมกับ 2 พอร์ต/2 ความถี่ได้ ส่วนแฟรกทอลช่วยให้เกิดการ
แมตช์ที่ดีในทั้งสองย่านความถี่ ได้แก่ 2.28-2.93 GHz และ 4.87-5.89 GHz   ในรูปที่ 2 .15 (ข) 
H. Oraizi และคณะ [54] ได้นําเสนอสายอากาศช่องเปิดแฟรกทอลรูป Giuseppe Peano ที่มี
ขนาดเล็กและทําให้เกิดการโพลาไรซ์แบบวงกลมในหลายย่านความถี่ ได้แก่ 1.5 GHz, 2.5 GHz 
และ 4.9 GHz โดยมีแบนด์วิดธ์ 40 MHz, 900 MHz และ 310 MHz ตามลําดับ   ในรูปที่ 2.15 
(ค) M. S. Sedghi และคณะ [55] ได้เสนอสายอากาศช่องเปิดแฟรกทอลรูป Minkowski ที่
โหลดด้วย Jerusalem Cross ทําให้ได้การแมตช์ที่สองย่านความถี่ใช้งาน คือ 2.4-3.1 GHz 
และ 5.1–5.9 GHz   ในรูปที่ 2 .15 (ง) A. Kaur และคณะ [56] ได้นําเสนอสายอากาศแพตช์
แฟรกทอลรูปวงรีร่วมกับระนาบกราวด์มีตําหนิ ทําให้เกิดการแมตช์ที่สามย่านความถี่ใช้งาน คือ 
2.6 GHz, 6.0 GHz และ 8.2 GHz โดยมีอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ 410 MHz, 1070 MHz และ 
4840 MHz ตามลําดับ   จนถึงปัจจุบันยังมีงานวิจัยอ่ืนที่ใช้เทคนิคเดียวกันน้ีเช่น [57]-[60] 
 
2.3.2.7 เทคนิควัสดุแม่เหล็กไฟฟ้าสังเคราะห์ 

วัสดุแม่เหล็กไฟฟ้าสังเคราะห์ เช่น EBG, FSS และ Metamaterial เป็นต้น เป็นกลุ่ม
เทคนิคที่นิยมเช่นกันเพ่ือการปรับแต่งคุณสมบัติของสายอากาศ เมื่อออกแบบและจัดวางอย่าง
เหมาะสมจะได้สายอากาศที่ใช้งานในหลายย่านความถี่ได้เช่นกัน ดังตัวอย่างงานวิจัยต่อไปนี้ 
 

        
  (ก) เอกสารอ้างอิง [61]          (ข) เอกสารอ้างอิง [62] 

 

          
             (ค) เอกสารอ้างอิง [63]         (ง) เอกสารอ้างอิง [64] 

 

รูปท่ี 2.16 ตัวอย่างสายอากาศหลายย่านความถี่โดยใช้วัสดุแม่เหล็กไฟฟ้าสังเคราะห์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในรูปที่ 2 .16 (ก) W. Cao และคณะ [61] ได้ออกแบบสายอากาศแพตช์สี่เหลี่ยมบนโครงสร้าง 
EBG แบบเพ่ิมความเหน่ียวนํา พบว่าโครงสร้างที่นําเสนอทําให้เกิดการเรโซแนนซ์ที่ 3 ย่าน
ความถ่ี ได้แก่ 1.33 GHz, 1.88 GHz และ 2.412 GHz โดยมี 6-dB แบนด์วิดธ์เป็น 1.88%, 
3.24% และ 10.03% ตามลําดับ   ในรูปที่ 2 .16 (ข) X. Tan และคณะ [62] ได้นําเสนอ
สายอากาศเส้น Meander ที่วางใกล้กันแล้วคั่นด้วยโครงสร้าง EBG ทําให้เกิดการเช่ือมร่วม 
(Coupling) และเรโซแนนซ์ใน 2 ย่านความถี่ ได้แก่ 3.42-3.6 GHz และ 4.7-5.1 GHz   ในรูป
ที่ 2 .16 (ค) K. A. Alshamaileh และคณะ [63] ได้ออกแบบสายอากาศไมโครสตริป Vivaldi 
ร่วมกับโครงสร้าง EBG ขนาดย่อม ทําให้เกิดคุณลักษณะแบนด์หยุด (Stopband) สองย่าน
ความถี่ ได้แก่ 3.6-3.9 GHz และ 5.6–5.8 GHz ซึ่งอยู่ในแถบความถี่กว้างย่ิงยวดของ
สายอากาศ คือ 3.1–10.6GHz   ในรูปที่ 2 .16 (ง) M. E. Ghabzouri และคณะ [64] ได้
นําเสนอสายอากาศไดโพลบนแผ่นวงจรพิมพ์ร่วมกับโครงสร้าง EBG ที่โหลดด้วยช่องเปิดวงกลม 
ทําให้เกิด 2 ย่านความถี่ใช้งานท่ีมีความถ่ีกลางประมาณ 3.5 GHz และ 4.5 GHz โดยมีแบนด์
วิดธ์ 350 MHz และ 330 MHz ตามลําดับ และในปัจจุบันยังมีงานวิจัยอ่ืนที่ใช้เทคนิคใน
ลักษณะเดียวกันน้ีตัวอย่างเช่น [65]-[68] 
 
2.4 งานวิจัยท่ีมีมาก่อนเก่ียวกับสายอากาศท่ีปรับคุณลักษณะได้ 

สายอากาศที่ปรับคุณลักษณะได้ หมายถึง สายอากาศที่มีคุณสมบัติบางอย่างที่ไม่
ตายตัว สามารถปรับเปลี่ยนได้ โดยการควบคุมด้วยวิธีการต่าง ๆ  มีข้อดีที่สําคัญ คือ รองรับ
การใช้งานแบบหลายฟังก์ชัน   เราอาจจําแนกประเภทสายอากาศที่ปรับคุณลักษณะได้ตาม
คุณสมบัติของสายอากาศที่ต้องการให้ปรับเปลี่ยนได้ เช่น สายอากาศท่ีปรับความถี่ใช้งานได้  
สายอากาศที่ปรับการโพลาไรซ์ได้ และสายอากาศที่ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ เป็นต้น 

 
2.4.1 เทคนิคที่ใช้ในสายอากาศที่ปรับคุณลักษณะได้ 

ในปัจจุบัน เริ่มมีการใช้เทคนิคที่หลากหลายมากข้ึนในการออกแบบสายอากาศที่ปรับ
คุณลักษณะได้ ในที่น้ีจะแสดงตัวอย่างทางเทคนิคบางส่วนที่นิยมใช้ออกแบบสายอากาศเพื่อทํา
ให้มีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ ดังรูปที่ 2.17 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 ตัวอย่างการจําแนกเทคนิคทีใ่ช้ออกแบบสายอากาศท่ีปรับคุณลักษณะได้ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2 งานวิจัยท่ีมีมาก่อนของสายอากาศท่ีปรับคุณลักษณะได้ 
2.4.2.1 เทคนิคหลักการทางกายภาพ 

หลักการทางกายภาพ หมายถึง การปรับเปล่ียนองค์ประกอบเชิงโครงสร้างของตัว
สายอากาศซึ่งเห็นการเปลี่ยนแปลงในทางกายภาพท่ีชัดเจน เช่น การยืดและหด การเลื่อน
ตําแหน่ง และการหมุน เป็นต้น ในที่นี้จะไม่รวมกรณีที่เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย เช่น การสวิตช์เพ่ือ
เปลี่ยนเส้นทางของกระแสโดยการสวิตช์ที่ควบคุมด้วยไฟฟ้า   มีตัวอย่างงานวิจัยดังต่อไปนี้ 
 

             
(ก) เอกสารอ้างอิง [69]                 (ข) เอกสารอ้างอิง [70] 

 

                       
(ค) เอกสารอ้างอิง [71]         (ง) เอกสารอ้างอิง [72] 

 

รูปที่ 2.18 ตัวอย่างสายอากาศที่ปรับคุณลกัษณะได้โดยใช้หลักการทางกายภาพ 
 

ในรูปที่ 2 .18 (ก) G. Ruvio และคณะ [69] ได้นําเสนอสายอากาศโมโนโพลพ้ืนผิวที่ปรับย่าน
ความถี่ได้ โดยใช้กลไกการม้วน/คลายของพ้ืนผิวตัวแพร่คลื่นรูปก้นหอย พบว่าปรับย่านความถี่
ได้ในช่วง 2.9-15 GHz   ในรูปที่ 2 .18 (ข) Y. Tawk และคณะ [70] ได้ออกแบบสายอากาศ
สําหรับระบบวิทยุรู้คิด (Cognitive Radio) ประกอบด้วยสายอากาศ UWB เพ่ือรับรู้สเปกตรัม 
และสายอากาศที่ปรับย่านความถี่ได้โดยใช้กลไกการหมุนด้วยมอเตอร์เพ่ือเลือกตัวแพร่คลื่นที่
เหมาะสม   ในรูปที่ 2 .18 (ค) A. Martin และคณะ [71] ได้นําเสนอสายอากาศช่องเปิดแถว
ลําดับที่ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ในระนาบสนามแม่เหล็ก โดยใช้กลไกเปิด/ปิดบาน
พับโลหะข้างหน้าช่องเปิด สําหรับใช้งานในย่านความถี่ 2.45 GHz   ในรูปที่ 2 .18 (ง) H. Li 
และคณะ [72] ได้ออกแบบสายอากาศโมโนโพลและช่องเปิดบนระนาบกราวด์ที่ปรับความถ่ีใช้
งานได้ โดยมีพ้ืนผิวอภิวัสดุ (Metasurface) อยู่ด้านบนที่ปรับหมุนองศาได้ สามารถรองรับการ
ปรับความถ่ีในช่วง 3.82-4.74 GHz ขึ้นอยู่กับมุมที่หมุนไปและชนิดของพ้ืนผิวอภิวัสดุที่ใช้   
จนถึงปัจจุบันยังมีงานวิจัยอ่ืนท่ีใช้เทคนิคใกล้เคียงกันกับที่กล่าวข้างต้น เช่น [73]-[76] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2.2 เทคนิคหลักการทางไฟฟ้า 
หลักการทางไฟฟ้า ในที่ น้ีคือการควบคุมเส้นทางของกระแสไฟฟ้าหรือแปรค่า

องค์ประกอบทางไฟฟ้า (R, L, C) ในตัวสายอากาศ เช่น การใช้ RF MEMs, PIN Diode และ 
Varactor เป็นต้น ในที่น้ีจะไม่รวมการควบคุมด้วยไฟฟ้าที่เปลี่ยนโครงสร้างอย่างชัดเจน เช่น 
การเลื่อนหรือหมุนโครงสร้างสายอากาศด้วยมอเตอร์ เป็นต้น   มีตัวอย่างงานวิจัยดังต่อไปน้ี 
 

          
       (ก) เอกสารอ้างอิง [77]          (ข) เอกสารอ้างอิง [78] 

 

        
             (ค) เอกสารอ้างอิง [79]         (ง) เอกสารอ้างอิง [80] 

 

รูปท่ี 2.19 ตัวอย่างสายอากาศท่ีปรับคุณลกัษณะได้โดยใช้หลักการทางไฟฟ้า 
 

ในรูปที่ 2 .19 (ก) M. T. Ali และคณะ [77] ได้นําเสนอสายอากาศที่ปรับทิศทางลําคลื่นได้ มี
แพตช์สี่เหลี่ยมแถวลําดับ 2x2 จํานวน 4 ชุด ซึ่งแต่ละชุดต่อแยกพอร์ตกันควบคุมการสวิตช์
ด้วยพินไดโอด (S1-S4) ทํางานท่ีความถ่ี 5.8 GHz   ในรูปที่ 2 .19 (ข) Y.-Y. Bai และคณะ [78] 
ได้ออกแบบสายอากาศที่ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ มีโมโนโพลเป็นตัวแพร่คลื่นและ
โหลดด้านบนด้วยแพตช์สี่เหลี่ยมที่เซาะร่องรูปข้าวหลามตัด ควบคุมได้ด้วยวาแรกเตอร์ไดโอด 
(K1-K4) ใช้งานที่ความถ่ี 2.9 GHz   ในรูปที่ 2 .19 (ค) C. Gu และคณะ [79] ได้นําเสนอ
สายอากาศที่ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนและการโพลาไรซ์ได้ โดยมีแพตช์สี่เหลี่ยมเป็นตัว
แพร่คลื่นหลักร่วมกับองค์ประกอบพาราซิติกไดโพล ใช้พินไดโอดเป็นสวิตช์ 8 ชุดเพ่ือควบคุม
แบบรูปและอีก 2 ชุดเพ่ือควบคุมการโพลาไรซ์ สําหรับความถ่ี 2.4 GHz   ในรูปที่ 2 .19 (ง) Y. 
B. Chaouche และคณะ [80] ได้ออกแบบสายอากาศอย่างง่ายที่ปรับแถบความถ่ีได้ โดยเป็นโม
โนโพลรูปตัวยู 2 ตัวที่ป้อนแบบ CPW (Co-Planar Waveguide) ใช้พินไดโอดควบคุมเพียง 1 
ตัว เมื่อสถานะเป็น OFF และ ON จะทํางานได้แบบ 1 ย่าน (2.85-3.5 GHz) และ 2 ย่าน 
(2.64-4.02 GHz, 5.13-5.85 GHz) ตามลําดับ และมีงานวิจัยอ่ืนที่ใกล้เคียงกัน เช่น [81]-[84] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

35 
 

2.4.2.3 เทคนิคหลักการทางแสง 
หลักการทางแสง ในที่นี้หมายถึงการควบคุมในลักษณะต่าง ๆ ที่อาศัยแสงเป็นตัวกลาง

หลักในการควบคุม เช่น การใช้ Silicon Switch, Photodiode และ Phototransistor เป็นต้น 
ในที่นี้จะไม่รวมการควบคุมที่เปลี่ยนโครงสร้างอย่างชัดเจน เช่น ทําการเล่ือนหรือหมุน
โครงสร้างสายอากาศด้วยมอเตอร์ เป็นต้น   มีตัวอย่างงานวิจัยดังต่อไปนี้ 
 

          
     (ก) เอกสารอ้างอิง [85]           (ข) เอกสารอ้างอิง [86] 

 

            
                  (ค) เอกสารอ้างอิง [87]         (ง) เอกสารอ้างอิง [88] 

 

รูปที่ 2.20 ตัวอย่างสายอากาศที่ปรับคุณลกัษณะได้โดยใช้หลักการทางแสง 
 

ในรูปที่ 2 .20 (ก) C. J. Panagamuwa และคณะ [85] ได้นําเสนอสายอากาศไดโพลแบบวงจร
พิมพ์ที่ปรับทั้งความถี่ใช้งานและแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนได้ โดยใช้ซิลิกอนสวิตช์ 2 ตัว
ควบคุมด้วยความเข้มแสง พบว่าเลือกความถี่ได้ระหว่าง 2.26 GHz (ON) และ 3.15 GHz 
(OFF)   ในรูปที่ 2 .20 (ข) Y. Tawk และคณะ [86] ได้ออกแบบสายอากาศไมโครสริปแพตช์วง
กลมท่ีปรับความถี่ได้ โดยเซาะร่องวงกลมและฝังซิลิกอนสวิตช์ 2 ตัวในร่อง เมื่อควบคุมด้วย
ความเข้มแสงพบว่าที่สถานะ OFF ได้ความถี่ระหว่าง 18-19 GHz ที่สถานะ ON ได้ความถี่เพ่ิม
ขึ้นมาที่ 12 GHz   ในรูปที่ 2.20 (ค) D. Patron และคณะ [87] ได้นําเสนอสายอากาศไดโพลวง
จรพิมพ์ที่ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนได้ โดยแยกเป็น 4 ชุด (4 Quadrants) และควบคุม
การสวิตช์พินไดโอด 4 ชุดด้วยแสงผ่านโฟโตทรานซิสเตอร์ พบว่าสามารถปรับแบบรูปได้
หลากหลายในย่านความถี่ WiFi 2.4 GHz   ในรูปที่ 2 .20 (ง) P. Lin และคณะ [88] ได้สร้าง
ต้นแบบสายอากาศโมโนโพลพ้ืนผิวอย่างง่ายที่ปรับอัตราขยายได้ด้วยการปรับการแมตช์ (S11) 
โดยควบคุมความเข้มแสงที่โฟโตไดโอด 1 ตัว พบว่าสามารถปรับอัตราขยายได้สูงสุดถึง 6 dB ที่
ความถี่ประมาณ 1.52 GHz และยังมีงานวิจัยอ่ืน ๆ อีกในลักษณะเดียวกัน เช่น [89]-[92] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2.4 เทคนิคหลักการทางวัสดุ 
หลักการทางวัสดุ หมายถึงการควบคุมในลักษณะต่าง ๆ ที่ใช้คุณสมบัติของวัสดุเป็น

หลักในการควบคุม เช่น การใช้ ผลึกเหลว (Liquid Crystal)   โลหะเหลว (Liquid Metal)   
พ้ืนผิวฉลาด (Intelligent Surface) และ พ้ืนผิวอภิวัสดุ (Metasurface) ที่สามารถปรับเปลี่ยน
คุณสมบัติในเชิงฟิสิกส์ภายในตัวได้ เป็นต้น   มีตัวอย่างงานวิจัยดังต่อไปนี้ 
 

            
  (ก) เอกสารอ้างอิง [93]             (ข) เอกสารอ้างอิง [94] 

 

               
                (ค) เอกสารอ้างอิง [95]            (ง) เอกสารอ้างอิง [96] 

 

รูปที่ 2.21 ตัวอย่างสายอากาศที่ปรับคุณลกัษณะได้โดยใช้หลักการทางวัสดุ 
 

ในรูปที่ 2 .21 (ก) A. C. Polycarpou และคณะ [93] ได้นําเสนอสายอากาศไมโครสตริปแพตช์
สี่เหลี่ยม โดยแทรกช้ันของผลึกเหลว (Liquid Crystal) ไว้ภายใต้แพตช์ สามารถปรับคุณสมบัติ
ของผลึกเหลวได้ด้วยแรงดันไบอัส 0 - 10 V ทําให้สามารถปรับความถ่ีเรโซแนนซ์ได้ในย่าน 
5.45 - 5.84 GHz   ในรูปที่ 2 .21 (ข) Y. Shafiq และคณะ [94] ได้นําเสนอการออกแบบ
สายอากาศโดยใช้โลหะเหลว (ปรอท) ในสายป๊ัมเป็นตัวสะท้อน (Reflector) รูปวงกลมอยู่รอบ
นอก สามารถปรับการไหลเลื่อนของโลหะเหลวได้ด้วยการป๊ัม ทําให้สามารถปรับแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นได้ 360 องศา ที่ความถี่ 1800 MHz แบนด์วิดธ์ 4%   ในรูปที่ 2 .21 (ค) Z. 
Wu และคณะ [95] ได้ออกแบบสายอากาศช่องเปิดป้อนด้วยโมโนโพลสตริปที่มีพ้ืนผิวอภิวัสดุ
แบบปรับได้อยู่ข้างบน (ใช้พินไดโอด) ทําให้สามารถปรับการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น (ON) 
และแบบวงกลม (OFF) ได้ ในช่วงความถี่ 5.2-6.2 GHz และ 5.5-6.4 GHz ตามลําดับ   ในรูปที่ 
2.21 (ง) D.-W. Yue และคณะ [96] ได้นําเสนอเชิงหลักการใช้พ้ืนผิวสะท้อนฉลาด (Intelligent 
Reflecting Surface: IRS) ร่วมกับระบบสายอากาศ MIMO ช่วยให้สามารถพิจารณาปรับปรุง
อัตราการส่งข้อมูลสูงสุดได้   ในปัจจุบันยังมีงานวิจัยอ่ืนที่ใกล้เคียงกัน เช่น [97]-[100] 
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2.5 เทคโนโลยีการสวิตช์สัญญาณสําหรับสายอากาศ 
ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงเทคโนโลยีการสวิตช์สัญญาณและการประยุกต์ใช้งานท่ีพบได้บ่อย

ในสายอากาศประเภทที่ปรับคุณลักษณะได้ เช่น การสวิตช์แบบกลไกหรือเชิงกล (Mechanical 
Switch)   การสวิตช์โดยใช้อาร์เอฟ-เมมส์ (RF-MEMS) และการสวิตช์โดยใช้พินไดโอด (PIN 
Diode) เป็นต้น ซึ่งจะพบว่าการสวิตช์สัญญาณในแต่ละแบบน้ันมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันไป 

 
2.5.1 การสวิตช์แบบกลไก 

ในกรณีการสวิตช์แบบกลไกน้ัน จะใช้ตัวสวิตช์แบบกลไกหรือตัวสวิตช์เชิงกลที่มีการ
เปิด/ปิดหน้าสัมผัสที่เป็นโลหะโดยตรง ซึ่งมักใช้วิธีการเลื่อนหรือกดลงโดยใช้แรงเชิงกล 

เน่ืองจากสวิตช์เชิงกลแบบธรรมดาขนาดใหญ่จึงไม่เหมาะสําหรับการใช้งานในอากาศที่
ปรับคุณลักษณะได้โดยเฉพาะกรณีที่สายอากาศมีขนาดทางกายภาพเล็กมาก อย่างไรก็ตามยัง
พบการใช้งานสวิตช์เชิงกลอย่างแพร่หลายในการสวิตช์สัญญาณสําหรับสายอากาศขนาดใหญ่ที่
รองรับกําลังงานสูง ๆ   การสลับทางกลโดยปกติทําได้โดยเปลี่ยนเส้นทางของหน้าสัมผัสการนํา
ไฟฟ้าภายในสวิตช์   ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของสวิตช์เชิงกลมักจะดีกว่าสวิตช์โซลิดสเตตมาก 
มีการสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion Loss) น้อย และการแยกโดดเด่ียว (Isolation) มาก   
ลักษณะที่ยอดเย่ียมด้านการแมตช์ทางอิมพีแดนซ์และความสามารถในการรองรับพลังงานสูงทํา
ให้เหมาะสมสําหรับการนําไปใช้ในงานสวิตช์สัญญาณกําลังสูงต่าง ๆ เ ช่น ในระบบ
วิทยุกระจายเสียงกําลังสูง เป็นต้น นอกจากสวิตช์เชิงกลปกติจะมีขนาดใหญ่แล้วยังมีข้อเสียที่
สําคัญอ่ืน ๆ เช่น ใช้เวลาในการเปลี่ยนแปลงสถานะของสวิตช์นาน โดยปกติมีความเร็วสูงสุดใน
การสวิตช์แบบเชิงกลอยู่ที่ระดับมิลลิวินาที 

ในการจําลองแบบสวิตช์เชิงกล มักจะใช้วงจรสมมูลทางไฟฟ้าแทนสถานะเปิดและปิด
สวิตช์ มี 2 รูปแบบหลัก ๆ ได้แก่ รูปที่ 2.22 (ก) สวิตช์อุดมคติ ในสถานะลัดวงจร (ON) จะ
แทนที่ด้วยการลัดวงจร (RON = 0 )   ส่วนสถานะเปิดวงจร (OFF) จะแทนที่ด้วยการเปิดวงจร 
(เช่น ROFF 100 M)   และรูปที่ 2.22 (ข) สวิตช์ไม่เป็นอุดมคติ ในสถานะลัดวงจรจะแทนที่
ด้วยค่าความต้านทานตํ่า ๆ เช่น RON  0.1-0.5    ในสถานะเปิดวงจรจะแทนที่ด้วยค่าความ
ต้านทานสูง ๆ เช่น ROFF 10 M ขนานกับตัวเก็บประจุค่าตํ่า ๆ เช่น COFF 1 fF (10-15) 
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2.5.2 การสวิตช์โดยใช้อาร์เอฟ-เมมส์ 
อาร์เอฟ-เมมส์ (RF Microelectromechanical Systems: RF-MEMS) [101] คือ 

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กที่ประดิษฐ์ขึ้นโดยใช้เทคโนโลยีเซมิคอนดักเตอร์ที่มีอยู่ซึ่ง
โดยท่ัวไปแล้วรวมถึงส่วนประกอบที่เคลื่อนที่ด้วยกลไกด้วย   การทํากลไกระดับไมโครที่พ้ืนผิว 
(Surface Micromachining) เป็นวิธีพ้ืนฐานที่สําคัญสําหรับ MEMS เกี่ยวข้องกับการวางฟิล์ม
บางรูปแบบต่าง ๆ ลงบนพ้ืนผิว เช่น การใช้รูปแบบแขวนลอยของช้ันฟิล์มที่ตอบสนองต่อไฟฟ้า
ได้ด้วยการโค้งงอหรือเปลี่ยนตําแหน่งจึงทําให้สามารถกระตุ้นการแตะสัมผัสเหมือนกลไกได้ 

อุปกรณ์ MEMS สามารถทําหน้าที่เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าได้หลากหลายรูปแบบ เช่น ตัวเก็บ
ประจุแบบปรับค่าได้ ตัวต้านทาน และตัวเหน่ียวนํา ตัวกรอง เรโซเนเตอร์ และสวิตช์   ในกรณี
ที่ใช้งานร่วมกับสายอากาศที่ปรับคุณสมบัติได้น้ัน สวิตช์ RF-MEMS เป็นอุปกรณ์ที่นิยมใช้งาน
มากที่สุด   ในรูปที่ 2.23 แสดงตัวอย่างแผนภาพโครงสร้างภายในของ สวิตช์ RF-MEMS แบบ
อนุกรม (Series MEMS Switch) รูปแบบน้ีมักเรียกว่า คานย่ืน (Cantilever) เพราะส่วนที่
เคลื่อนที่ถูกแขวนไว้เหนือสายนําสัญญาณไมโครสตริป   ในกรณีที่ไม่มีแรงดันไฟฟ้าควบคุม คาน
จะยังคงแขวนอยู่และสวิตช์อยู่ในสถานะปิด (OFF)   เมื่อให้แรงดันไฟฟ้ากับตัวอิเล็กโทรดแบบ
ดึงลง (Pull-down Electrode) คานย่ืนจะลงมาสัมผัสกับเส้นไมโครสตริปและทําให้เกิดการ
เช่ือมหรือลัดวงจร ทําให้สวิตช์อยู่ในสถานะเปิด (ON) 
 

 
 

รูปท่ี 2.23 ตัวอย่างแผนภาพโครงสร้างภายในของ สวิตช์ RF-MEMS แบบอนุกรม 
 

สําหรับสวิตช์ RF-MEMS แบบอนุกรมอย่างง่ายน้ัน เมื่อสวิตช์อยู่ในสถานะ OFF จะ
สามารถหา ค่าการแยกโดดเด่ียว (Isolation) ได้จากค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน ดังน้ี 
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โดยที่  
UC  คือ ค่าความจุเมื่อคานอยู่ข้างบน (Up) หรอืในสถานะ OFF (F) 
0Z  คือ ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายนําสัญญาณ () 

  คือ ค่าความถ่ีเชิงมุมที่กําลังพิจารณา (rad/s) 
ตัวอย่างเช่น ถ้ากําหนดให้ UC  = 1 fF และ 0Z = 50 ที่ความถ่ี 5 GHz จะได้ค่าการแยกโดด
เด่ียวประมาณ 50 dB 

เมื่อสวิตช์อยู่ในสถานะ ON จะสามารถหา ค่าการสูญเสียจากการใส่แทรก ได้จากค่า
สัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน ดังน้ี 
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โดยที่  
SR   คือ ค่าความต้านทานเมื่อคานสัมผสัอยู่ข้างล่าง หรือในสถานะ ON () 
0Z  คือ ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายนําสัญญาณ () 

ตัวอย่างเช่น ถ้ากําหนดให้ SR  = 1 และ 0Z = 50 จะได้ค่าการสูญเสียจากการใส่แทรก
ประมาณ 0.1 dB 

สําหรับการจําลองแบบสวิตช์ RF-MEMS น้ัน มักจะใช้วงจรสมมูลทางไฟฟ้าแทน
สถานะเปิดและปิดสวิตช์ มีรูปแบบพ้ืนฐานเหมือนกรณีรูปที่ 2.22 (ข) โดยที่ในสถานะ ON จะ
แทนที่ด้วยค่าความต้านทานตํ่า ๆ เช่น RON = RS  0.1-1.0    ส่วนในสถานะ OFF จะ
แทนที่ด้วยค่าความต้านทานสูง ๆ ขนานกับตัวเก็บประจุค่าตํ่า ๆ เช่น COFF = CU  1 fF 
 
2.5.3 การสวิตช์โดยใช้พินไดโอด 

พินไดโอด (PIN Diode) คือ ไดโอดสารกึ่งตัวนําแบบซิลิกอนชนิดหน่ึง ประกอบด้วย
บริเวณชนิด I ที่มีความต้านทานสูง (มีความหนา W) ถูกประกบอยู่ระหว่างบริเวณชนิด P และ
ชนิด N โดยทั้งหมดมีพ้ืนที่หน้าตัด A ดังแผนภาพในรูปที่ 2.24 [102]   คุณลักษณะเด่นของพิน
ไดโอด คือ สามารถควบคุมกําลังงาน RF จํานวนมากได้โดยใช้ระดับของไฟกระแสตรงที่ตํ่า เป็น
อุปกรณ์ที่ทําหน้าที่เสมือนเป็นตัวต้านทานท่ีควบคุมได้ด้วยกระแสที่ความถ่ีวิทยุและไมโครเวฟ 
ซึ่งพบเห็นการใช้งานได้บ่อยเช่นกันในการควบคุมสายอากาศที่ปรับคุณลักษณะได้ 
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ในรูปที่ 2.25 แสดงสถานะในการใช้งานพินไดโอดด้วยวิธีการไบอัสและวงจรสมมูล โดย
ที่ LS คือ ค่าความเหน่ียวนําแฝงของพินไดโอด ซึ่งตามปกติแล้วมักจะไม่เกิน 1 nH   กรณี (ก) 
เมื่อพินไดโอดถูกไบอัสไปข้างหน้า (Forward Bias) โฮลและอิเล็กตรอนจะถูกผลักเข้าไปใน
บริเวณ I ประจุเหล่าน้ีไม่ได้หักล้างกันในทันที แต่จะยังคงอยู่เป็นเวลาเฉลี่ยค่าหน่ึง เรียกว่า 
ช่วงเวลาอายุของพาหะ (Carrier Lifetime, ) ซึ่งส่งผลให้มีประจุที่เก็บไว้เฉลี่ยเป็น Q เสมือน
การลดค่าความต้านทานประสิทธิผลของขอบเขตชนิด I ให้มีค่าเป็น RS (หรือ RF)   (ข) ในทาง
ตรงกันข้ามเมื่อพินไดโอดอยู่ที่ศูนย์หรือไบอัสย้อนกลับ (Reverse Bias) จะไม่มีการเก็บประจุใน
พ้ืนที่ชนิด I น้ีและจะปรากฏเป็นตัวเก็บประจุค่า CT ต่อขนานกับความต้านทานค่า RP    
 

 
 

รูปท่ี 2.25 สถานะการไบอัสพินไดโอดและวงจรสมมูล 
 

เมื่อไบอัสไปข้างหน้า ค่าความต้านทาน Rs จะขึ้นอยู่กับทั้งโครงสร้างภายในตัวพิน
ไดโอดเองและกระแสที่ไบอัสไปข้างหน้าด้วย ซึ่งมีสูตรความสัมพันธ์พ้ืนฐาน ดังน้ี 
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โดยที่  
W  คือ ค่าความกว้างของช้ันบริเวณชนิด I (m) 

N  คือ ความคล่องตัวของอิเล็กตรอน (Electron Mobility) 
P  คือ ความคล่องตัวของโฮล (Hole Mobility) 

Q  คือ ค่าประจุทีเ่ก็บไว้ในช่วงเวลาชีวิตพาหะ = FI   (Coulombs) 
FI  คือ กระแสไบอัสไปข้างหน้า (A) 
  คือ ช่วงเวลาชีวิตพาหะ (s) 

สมการ (2.59) น้ีจะใช้ได้ก็ต่อเมื่อ ความถ่ีใช้งาน ( f ) ต้องสูงกว่าความถ่ีเวลาส่งผ่าน 
(Transmit Time Frequency) ของตัวกลางบริเวณชนิด I   กล่าวคือ 21300/f W  โดยที่ f 
และ W มีหน่วยเป็น MHz และ m ตามลําดับ 

สําหรับกรณีไบอัสย้อนกลับ ค่าความจุ CT จะขึ้นอยู่กับโครงสร้างภายในตัวพินไดโอด
เอง ซึ่งมีสูตรความสัมพันธ์พ้ืนฐาน ดังน้ี 
 

T

A
C

W


               (2.60) 
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โดยที่  
  คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของสารไดอิเล็กตริก 
A  คือ พ้ืนที่ของรอยต่อไดโอด 

สมการ (2.60) จะใช้ได้ภายใต้เง่ือนไขที่ว่า ความถ่ีใช้งาน ( f ) ต้องสูงกว่าความถ่ีผ่อน
คลายในสารไดอิเล็กตริก (Dielectric Relaxation Frequency) ของตัวกลางในบริเวณชนิด I   
กล่าวคือ 1/(2 )f    โดยที่   คือ ค่าสภาพต้านทาน (Resistivity) ของบริเวณชนิด I 

สําหรับค่าความต้านทาน RP น้ัน ที่ความถี่ตํ่า พินไดโอดจะทําหน้าที่เหมือนวาแรค
เตอร์ทําให้ค่า RP แปรผันตามแรงดันและแปรผกผันกับความถ่ี   ที่ย่านความถี่สูง (RF) โดยส่วน
ใหญ่ RP มักมีค่าสูงกว่าค่ารีแอคแตนซ์ของ CT ทําให้ RP มีนัยสําคัญน้อยกว่า (กรณีขนานกัน) 

แต่อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติพบว่า ค่าพารามิเตอร์ในรูปที่ 2.25 น้ันอาจขึ้นกับขนาด
ของสัญญาณ อุณหภูมิ ความถี่และกําลังงานที่ใช้จริงด้วย จึงควรศึกษาจากคู่มือของผู้ผลิต
ช้ินส่วนน้ัน ๆ โดยตรง เน่ืองจากมักจะมีข้อมูลจําเพาะครบถ้วนจากการทดสอบคุณสมบัติจริง 

นอกเหนือจากวิธีการสวิตช์สัญญาณสําหรับสายอากาศที่กล่าวไปแล้วข้างต้น ยังมีการ
ใช้เทคโนโลยีในกลุ่มของ FET (Field Effect Transistor) อีก เช่น MOSFET หรือ MESFET 
เป็นต้น ซึ่งในที่น้ีจะละไว้ไม่กล่าวถึงรายละเอียด 
 
2.6 สรุป 

ในบทน้ีได้กล่าวถึงทฤษฎีสายอากาศพื้นฐาน ได้แก่ ทฤษฎีเบื้องต้นของสายอากาศ ได้แก่ 
นิยามและหลักการเบื้องต้นของสายอากาศ แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น ความหนาแน่นกําลัง
งานและความเข้มของการแพร่กระจายคลื่น ค่าสภาพเจาะจงทิศทางและอัตราขยาย การส่งผ่าน
กําลังงานผ่านสายอากาศ การสูญเสียของสายอากาศ และนิยามอื่น ๆ ที่เกี่ยวกับคุณลักษณะของ
สายอากาศ รวมไปถึงงานวิจัยที่มีมาก่อนเกี่ยวกับ เทคนิคของสายอากาศแบบหลายย่านความถี่ 
เทคนิคที ่ใช้ในสายอากาศที่ปรับคุณลักษณะได้ และเทคโนโลยีการสวิตช์ส ัญญาณสําหรับ
สายอากาศ ซึ ่งจะได้นํามาอ้างอิงและประยุกต์ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี ้ เพื ่อพัฒนาให้เป็น
สายอากาศย่านความถี่กว้างคู่ท่ีปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ต่อไป 

ส่วนที่เกี่ยวกับโครงสร้าง พารามิเตอร์ และหล ักการออกแบบของสายอากาศย่าน
ความถ่ีกว้างคู่ท่ีปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ รวมถึงการศ ึกษาการแปรค ่าพาราม ิเตอร ์
ต ่าง ๆ ของสายอากาศเพื่อให้ได้คุณสมบัติหลักที่ดีที่สุดนั้น จะมีการกล่าวถึงในรายละเอียด
ในบทถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท ี่ 3 
การออกแบบสายอากาศย่านความถ่ีกว้างคู ่

ที่ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนได ้

3.1 บทนํา 

ในบทนี้จะกล ่าวถ ึงโครงสร้าง พารามิเตอร์ และหล ักการออกแบบของสายอากาศย่าน
ความถี่กว้างคู่ที่ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ที่นําเสนอ โดยใช ้หลักการพื้นฐานจาก
ทฤษฎ ีที่กล ่าวไปแล้วในบทที่ 2   ส่วนในการวิเคราะห์และออกแบบสายอากาศนั้นจะใ ช้
วิธีการ จําลองแบบด้วยโปรแกรมสํา เร็จรูป  CST Microwave Studio ซึ่งจะเป็น
เครื ่องมือหลักในการศ ึกษาการแปรค ่าพาราม ิเตอร ์ต ่าง ๆ ของสายอากาศเ พื ่อ ให้ไ ด้
คุณสมบัติหลักที่ดีที่สุด โดยในเบ้ืองต้นน้ีจะพิจารณาอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ก่อนเป็นอันดับ
แรก เพ่ือท่ีจะนําไปพัฒนาให้เป็นสายอากาศท่ีปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ต่อไป 

3.2 โครงสรา้งของสายอากาศและหลักการออกแบบ 

3.2.1 โครงสร้างของสายอากาศ 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างของสายอากาศที่นําเสนอ 
 

โครงสร้างสายอากาศที่จะออกแบบแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 ประกอบด้วยโพรบพ้ืนผิว 
(Surface Probe) ที่เป็นแผ่นโลหะรูปวงรีไขว้กัน ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่สําคัญทําให้ได้แถบ
ความถี่กว้าง โดยวงรีมีความยาวครึ่งแกนในแนวนอนเป็น A และความยาวครึ่งแกนในแนวต้ัง
เป็น B   ที่ด้านข้างของแผ่นโลหะรูปวงรีมีการเจาะช่องสลิต (Slit) รูปตัวแอลทั้งสี่ด้านโดยช่องมี
ความลึกในแนวนอนเป็น d1 ต่อด้วยช่องแนวต้ัง d2 และช่องเหล่าน้ีกว้างเท่ากันเป็น gs   ส่วนที่
ฐานล่างของแผ่นโลหะรูปวงรีมีส่วนที่ป้อนสัญญาณแบบเป็นขั้น (Step Feed) ที่มีความกว้าง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

43 
 

ws ซึ่งจะใช้ในการปรับค่าอิมพีแดนซ์เมื่อเช่ือมต่อกับโพรบป้อนสัญญาณ (Feeding Probe) 
จากหัว SMA ขนาด 3.5 mm ที่มีความสูง hp 

ส่วนระนาบกราวด์น้ันจะใช้แผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) เพ่ือให้ง่ายต่อการสร้างและใช้งาน 
โดยจะเลือกแบบที่มีพ้ืนผิวทองแดงหน้าเดียวหนาประมาณ 0.03 mm วัสดุฐานรองของ PCB 
เป็นชนิด FR-4 มีค่า r  4.3 และหนา 1.6 mm   รายละเอียดในระนาบกราวด์ประกอบด้วย
ระนาบกราวด์หลักเป็นวงกลมข้างในที่มีรัศมี R2 ซึ่งส่วนน้ีจะถูกเช่ือมติดกับกราวด์ของหัว SMA 
ขนาด 3.5 mm ในส่วนของระนาบกราวด์วงแหวนข้างนอกมีรัศมีเป็น R1 โดยมีช่องว่าง (Gap) 
ระหว่างระนาบกราวด์ข้างในและข้างนอกน้ีห่างกันเท่ากับ g2 ทําให้เกิดเป็นระนาบกราวด์แบบ
พาราซิติก (Parasitic Ground Plane)  ที่ระนาบกราวด์วงแหวนข้างนอกจะถูกตัดแบ่งออกเป็น
สี่ส่วน (4 Sectors) แยกจากกันโดยที่ทั้งสี่ส่วนน้ีจะถูกแบ่งด้วยช่องว่างห่างกัน g1 

สําหรับการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นนั้น จะเลือกใช้วิธีติดต้ังสวิตช์ที่บริเวณ
ระนาบกราวด์หลักข้างในและระนาบกราวด์พาราซิติกข้างนอก เช่น ระหว่างช่องว่าง g2 เป็นต้น 
ดังรูปที่ 3.1 หรืออาจจะเปลี่ยนหรือเพ่ิมสวิตช์ระหว่างช่องว่าง g1 ร่วมด้วยก็ได้เพ่ือให้เกิดแบบ
รูปการแพร่กระจายคลื ่นที่หลากหลายมากย่ิงข้ึน ในส่วนของการศึกษาคุณลักษณะต่าง ๆ 
เก่ียวกับการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นนั้นจะกล่าวถึงรายละเอียดในเนื้อหาบทถัดไป 

ในตารางที่ 3.1 แสดงการสรุปรายละเอียดพาราม ิเตอร ์ของโครงสร้างสายอากาศน้ีซึ่ง
จะต้องออกแบบเพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสมที่สุด 
 
ตารางท ี่ 3.1 สรุปรายละเอียดพาราม ิเตอร ์ของสายอากาศท่ีจะต้องออกแบบ 

พารามิเตอร ์ รายละเอียด 

A และ B ความยาวครึ่งแกนในแนวนอนและแนวต้ังของแผ่นโลหะรปูวงรีไขว้กัน 

d1 และ d2 ส่วนประกอบแนวนอนและแนวต้ังของช่องสลิตรูปตัวแอล 

gs ความกว้างของช่องสลิตรูปตัวแอล 

ws ความกว้างของส่วนท่ีเป็นขั้นที่ฐานส่วนล่างของแผ่นโลหะรูปวงรี 

hp ความสูงของโพรบป้อนสัญญาณจากหัว SMA 

R2 รัศมีของระนาบกราวด์หลักข้างใน 

R1 รัศมีของระนาบกราวด์พาราซิติกข้างนอก 

g2 ช่องว่างระหว่างระนาบกราวด์หลักข้างในและกราวด์พาราซิติกข้างนอก 

g1 ช่องว่างระหว่างส่วนตัดของระนาบกราวด์พาราซิติกข้างนอก 

 
3.2.2 หลักการออกแบบค่าพารามิเตอรเ์ริม่ต้น 

การออกแบบค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นของกระบวนการจําลองแบบน้ันถือว่าเป็นสิ่งที่
สําคัญ โดยเฉพาะกรณีที่มีค่าพารามิเตอร์จํานวนมากที่ต้องการออกแบบ เน่ืองจากถ้าได้ค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เริ่มต้นที่เหมาะสมจะสามารถนําไปสู่ค่าที่เหมาะสมท่ีสุดได้อย่างรวดเร็วทําให้สูญเสียเวลาและ
ทรัพยากรในการออกแบบน้อย   ในทางตรงกันข้ามถ้าหากพิจารณาค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นที่ไม่
เหมาะสมหรือห่างไกลความจริงเกินไปจะทําให้เสียเวลาและทรัพยากรในการจําลองแบบมาก
ขึ้น   ต่อไปน้ีจะนําเสนอหลักการเพ่ือเป็นแนวทางเบ้ืองต้นในการออกแบบค่าพารามิเตอร์
เริ่มต้นของสายอากาศท่ีนําเสนอนี้ ก่อนที่จะนําไปใช้เป็นค่าเร่ิมต้นในกระบวนการจําลองแบบ
ต่อไป 

 
3.2.2.1 ค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นของส่วนระนาบกราวด์ 

ค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นกลุ่มแรกที่ควรจะออกแบบ คือ ส่วนระนาบกราวด์ ประกอบด้วย
แผ่นโลหะวงกลมข้างในเป็นระนาบกราวด์หลัก และแผ่นโลหะวงแหวนข้างนอกเป็นระนาบ
กราวด์พาราซิติกซึ่งถูกแบ่งแยกออกเป็นสี่ส่วน (รูปที่ 3)   ในการหาค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นน้ันจะ
ใช้หลักการเบ้ืองต้นในการหาขนาดระนาบกราวด์ทั่วไปของสายอากาศแบบโมโนโพลซึ่งสัมพันธ์
กับคร่ึงความยาวคลื่น (/2) ดังต่อไปนี้ 
 

1 1 1/ 2RR K          (3.1ก) 
 

2 2 2/ 2RR K          (3.1ข) 
 
โดยที่ 1  คือ ความยาวคลื่นของความถี่ 1f  ที่ต้องการออกแบบ (ในแถบความถี่ด้านตํ่า) 
       2  คือ ความยาวคลื่นของความถี่ 2f  ที่ต้องการออกแบบ (ในแถบความถี่ด้านสูง) 
       1RK  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิชดเชยความไม่เป็นอุดมคติของระนาบกราวด์ 1R  
       2RK  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิชดเชยความไม่เป็นอุดมคติของระนาบกราวด์ 2R  
 

จากสมการ (3.1ก) และ (3.1ข) จะเห็นว่ามีค่าสัมประสิทธ์ิชดเชยความไม่เป็นอุดมคติ 
1RK  และ 2RK  ซึ่งเกิดได้จากหลายปัจจัย เช่น การเช่ือมร่วม (Coupling) ระหว่างระนาบ

กราวด์หลักข้างในและระนาบกราวด์พาราซิติกข้างนอก และรวมไปถึงการโหลดด้วยสารไดอิเล็ก
ตริกท่ีอยู่ข้างใต้ระนาบกราวด์เน่ืองจากการใช้แผ่น PCB ที่มีวัสดุฐานรองเป็นแบบ FR-4 เป็นต้น   
ค่าสัมประสิทธ์ิต่าง ๆ เหล่าน้ีอาจจะประมาณจากการศึกษาด้วยการจําลองแบบเบ้ืองต้น 
 
3.2.2.2 ค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นของตัวแพร่คลื่น 

จากที่กล่าวไปแล้วในรูปที่ 3 ส่วนโพรบพ้ืนผิวน้ันประกอบด้วยแผ่นโลหะรูปวงรี 2 แผ่น
ไขว้กัน   ในเบ้ืองต้นน้ีจะอาศัยการประมาณค่าความถ่ีเรโซแนนซ์จากความยาวทางไฟฟ้าตาม
เส้นขอบของเส้นรอบวงรีที่สัมพันธ์กับหน่ึงความยาวคลื่นของความถี่ด้านตํ่าที่ต้องการออกแบบ 
ดังน้ี 
 

2 2

12
2D

A B
K  

        (3.2ก) 
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โดยท่ี DK  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิชดเชยการประมาณความยาวเส้นรอบวงรี รวมไปถึงผลกระทบ
จากการเพ่ิมส่วนที่เป็นขั้นที่จุดป้อนสัญญาณและผลจากการเช่ือมร่วมของวงรีแบบไขว้กัน 

ต่อไป ถ้ากําหนดให้ค่าอัตราส่วนแกน (Axial Ratio) ของโพรบพ้ืนผิวรูปวงรี คือ 
/AR A B  (กรณีที่ A > B)   เมื่อแทนค่า ( )A AR B  ลงในสมการ (3.2ก) จะได้ 

 
2

1
( ) 1

2
2D

AR
K B 

        (3.2ข) 

 
การกําหนดค่า AR  จะช่วยให้มองภาพความสัมพันธ์ในรูปแบบอัตราส่วนของพารามิเตอร์ A  
และ B  ทําให้พิจารณาและวิเคราะห์ผลการจําลองแบบได้ง่ายข้ึนในรูปแบบของความกว้างต่อ
ความสูง   เมื่อจัดรูปสมการ (3.2ข) ต่อไป เพ่ือหาค่า B  จะได้  
 

1

22[( ) 1]D

B
K AR







       (3.2ค) 

 
จากสมการ (3.2ค) จะเห็นว่าเราสามารถเลือกออกแบบค่า AR  ออกมาก่อนได้ ซึ่งจะได้ค่า B  
ตามมา และสามารถหาค่า A  จากความสัมพันธ์ ( )A AR B   ได้ในที่สุด  
 
3.2.2.3 ค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นของช่องสลิตรูปตัวแอล 

จากรูปที่ 3.1 จะเห็นว่าที่ขอบรูปวงรีของโพรบพ้ืนผิวที่สี่ด้านจะถูกเซาะเป็นช่องสลิตรูป
ตัวแอล ซึ่งสลิตน้ีมีหน้าที่ทําให้เกิดความถ่ีนอตช์ (Notch Frequency) ที่ความถ่ีประมาณตรง
กลางระหว่างความถ่ี 1f  และ 2f  ที่ต้องการออกแบบ   สําหรับการประมาณค่าพารามิเตอร์
เร่ิมต้นจะให้ความยาวทางไฟฟ้าในสลิตรูปตัวแอลน้ีสัมพันธ์กับครึ่งความยาวคล่ืนของความถี่
นอตช์ (n/2) ดังต่อไปนี้ 
 

1 2( ) / 2nf f f         (3.3ก) 
 

1 22( ) / 2S s nK d d g           (3.3ข) 
 
โดยที่ nf  คือ ความถ่ีนอตช์ (ประมาณก่ึงกลางระหว่างความถี่ด้านตํ่าและด้านสูง) 
       n  คือ ความยาวคลื่นของความถี่ nf  ที่ต้องการออกแบบ 
       SK  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิชดเชยการประมาณความถ่ีนอตช์ซึ่งรวมผลกระทบจากการเช่ือม
ร่วมของสลิตรูปตัวแอลทั้งสี่อันที่อยู่บนโครงสร้างโพรบพ้ืนผิวเดียวกัน 

ต่อไป ถ้ากําหนดให้ค่าอัตราส่วนความยาว (Length Ratio) ส่วนประกอบสลิตรูปตัว
แอล คือ 1 2/LR d d  (กรณีที่ d1 > d2)   เมื่อแทนค่า 1 2( )d LR d  ลงในสมการ (3.3ข) 
แล้วจัดรูป เพ่ือหาค่า d2 จะได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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K LR

 


        (3.3ค) 

 
การกําหนดค่า LR  จะช่วยให้มองภาพความสัมพันธ์ในรูปแบบอัตราส่วนของพารามิเตอร์ 1d  
และ 2d  ทําให้พิจารณาและวิเคราะห์ผลการจําลองแบบได้ง่ายข้ึนในรูปแบบของความยาว
แนวนอนต่อความยาวแนวต้ังของสลิตรูปตัวแอล    จากสมการ (3.3ค) จะเห็นว่าเราสามารถ
เลือกออกแบบค่า LR  ก่อนได้ ซึ่ งจะได้ค่า 2d  ตามมา และสามารถหาค่า 1d  จาก
ความสัมพันธ์ 1 2( )d LR d  ได้ในที่สุด 
 
3.2.2.4 การคํานวณและสรุปค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นทั้งหมดของสายอากาศ 

จากที่ได้กล่าวไปแล้วในบทก่อนหน้าน้ีว่า สายอากาศที่จะสร้างมีวัตถุประสงค์ในการใช้
งานหลักสําหรับย่านความถี่ WLAN 2.4/5 GHz (มาตรฐาน IEEE 802.11b/g/n) และ WiMAX 
2.3/2.5/5.8 GHz (มาตรฐาน IEEE 802.16) และสามารถครอบคลุมย่านความถี่ตามมาตรฐาน 
GSM/UMTS (1.9/2.1 GHz) และ LTE (2.3/2.5 GHz) ได้ด้วย ดังน้ันจะเลือกความถ่ีประมาณ
กึ่งกลางของย่านหลักทั้งสองย่านที่ต้องการใช้งานเพ่ือเป็นจุดเริ่มต้นในการออกแบบ ได้แก่ 1f  
= 2.45 GHz และ 2f  = 5.5 GHz โดยจะสามารถคํานวณหาค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นต่าง ๆ 
ทั้งหมดของสายอากาศได้ ดังต่อไปนี้ 

จากสมการ (3.1ก) - (3.1ข) สมมติค่าเริ่มต้นของ 1RK  และ 2RK ให้เป็น 1 ก่อน (เป็น
กรณีอุดมคติ) จะได้ 1 1/(2 )R c f   61.22 mm และ 2 2/(2 )R c f   27.27 mm 

จากสมการ (3.2ค) สมมติค่าเร่ิมต้นของ DK  ให้เป็น 1 ก่อน (เป็นกรณีอุดมคติ) และ
เลือกค่า AR  เร่ิมต้นเป็น 4/3 จะได้ B   16.54 mm และจากความสัมพันธ์ ( )A AR B   
จะได้ A   22.05 mm  

จากสมการ (3.3ค) สมมติค่าของ SK  เร่ิมต้นให้เป็น 1 (เป็นกรณีอุดมคติ) และเลือกค่า 
LR  เร่ิมต้นเป็น 3/1 และกําหนดค่าเร่ิมต้นความกว้างของสลิต sg  เป็น 1 mm   จะได้ 2d   
4.59 mm และจากความสัมพันธ์ 1 2( )d LR d   จะได้ 1d   13.78 mm 

สําหรับค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ กําหนดค่าเริ่มต้นตามความเหมาะสม โดยให้เริ่มต้นจากค่า
น้อย ๆ ได้แก่ ความสูงของโพรบป้อนสัญญาณ hp = 3 mm (เน่ืองจากความยาวของโพรบจาก
หัว SMA ในทางปฏิบัติอยู่ที่ประมาณ 2 – 4 mm)   ความกว้างของส่วนที่เป็นขั้น (Step) ที่ฐาน
ล่างของแผ่นโลหะรูปวงรี ws = 10 mm (จะได้ความสูงของขั้นในแนวต้ังอยู่ที่ประมาณ 1 mm)   
และช่องว่างระหว่างระนาบกราวด์แบบต่าง ๆ (g1 และ g2) ให้มีค่าเริ่มต้นเท่ากันเป็น 1 mm 

 
3.2.3 การจําลองแบบโครงสร้างของสายอากาศ 

ในห ัวข้อน้ีจะนําเสนอการออกแบบสายอากาศโดยใช้ค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นของโครงสร้างที่ได้
คํานวณไปแล้วจากหัวข้อที่ผ่านมา โดยเน้นที่การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในเบ้ืองต้นจากการพิจารณาผลของ
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ก่อนเป็นอันดับแรก ก่อนที่จะนําไปพิจารณาเก่ียวกับการพัฒนาให้เป็น
สายอากาศท่ีปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในรูปที่ 3.2 แสดงลําดับขั้นตอนในการออกแบบสายอากาศโดยใช้วิธีการจําลองแบบ เพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด ในมุมมองของเง่ือนไขที่เก่ียวกับอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์เป็นหลักก่อน   โดย
เริ่มจากการกําหนดค่าพารามิเตอร์เริ่มต้น แล้วเลือกวิธีการและสร้างแบบจําลอง แล้วเริ่มทําการจําลองแบบ 
พิจารณาผลของอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ว่ามีคุณสมบัติทางย่านความถี่มีแนวโน้มเบ้ืองต้นเป็นไปตามที่
ต้องการหรือไม่ ถ้าไม่จะกลับไปปรับพารามิเตอร์ของโครงสร้างใหม่อีก เมื่อได้คุณสมบัติทางอิมพีแดนซ์
แบนด์วิดธ์ที่มีแนวโน้มเบ้ืองต้นตามต้องการแล้ว จะเข้าสู่กระบวนการหาค่าที่เหมาะสมท่ีสุดโดยใช้ตัว
ช่วยหาค่าที่เหมาะสมท่ีสุด (Optimizer) 
 
 

                             
 
 

รูปที่ 3.2 ลําดับขั้นตอนในการออกแบบสายอากาศโดยใช้วิธีการจําลองแบบ 
 
 ในการจําลองแบบน้ัน จะเลือกใช้โปรแกรม  CST Microwave Studio ซึ่งเป็น

ซอฟต์แวร์สํา เร็จรูปตัวหนึ่ งที่นิยมใช้ ในปัจจุบัน  โดยในการออกแบบนี้จะเลือกใช้การ
จําลองแบบในโดเมนเวลา (Time Domain) ซึ่งใช้เทคนิคปริพันธ์จํากัด (Finite Integration 
Technique: FIT) ร่วมกับวิธีสายส่ง (Transmission Line Method: TLM)   ตัวอย่าง
วิธีการจําลองแบบในโดเมนเวลาแสดงได้ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งประกอบด้วยโครงสร ้างแบบจําลอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของสายอากาศท่ีล้อมรอบด้วยวัสดุพ้ืนหลัง (Background Material) เป็นอวกาศว่าง (Free 
Space) และที่ ช้ันนอกสุดเป็นบริเวณของเง่ือนไขขอบเขตการดูดซับคลื่น (Absorbing 
Boundary Condition) เพ่ือเป็นการจําลองเสมือนว่ามีบริเวณของอวกาศว่างแผ่ขยายออกไป
ไม่สิ้นสุด ซึ่งวิธีการน้ีจะช่วยลดทรัพยากรในการคํานวณได้เมื่อโครงสร้างที่จําลองมีขนาดใหญ่   
ส่วนการแบ่งความละเอียดของพ้ืนที่ในการคํานวณนั้น โดยปกติแล้วควรจะต้องให้เล็กถึงระดับ 
/10 ลงไป โดยเฉพาะส่วนมีรายละเอียดขนาดเล็ก โดยที่  คือ ความยาวคลื่นของความถี่
สูงสุดในการจําลองแบบ   อน่ึง ในโครงสร้างการจําลองแบบจะเพ่ิมหัวต่อ SMA 3.5-mm แบบ
เสมือนจริงเข้าไปด้วยในขั้นตอนน้ี เพ่ือให้ได้ผลการจําลองการป้อนสัญญาณที่เสมือนจริง ซึ่งจะ
ทําให้ได้ผลที่ใกล้เคียงความจริงมากที่สุดเมื่อนําไปสร้างจริง   รายละเอียดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
สําหรับเริ่มต้นในกระบวนการจําลองแบบแสดงได้ดังตารางที่ 3.2 

 
 

  
 

รูปที่ 3.3 ตัวอย่างวิธีการจําลองแบบในโดเมนเวลา 
 
ตารางท ี่ 3.2 สรุปรายละเอียดพาราม ิเตอร ์เริ่มต้นในการจําลองแบบสายอากาศ 

พารามิเตอร ์ ขนาดทางกายภาพ (mm) 

A และ B 22.05 และ 16.54 (ตามลําดับ) 

d1 และ d2 13.78 และ 4.59 (ตามลําดับ) 

gs 1 

ws 10 

hp 3 

R1 และ R2 61.22 และ 27.27 (ตามลําดับ) 

g1 และ g2 1 
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3.2.4 ผลการจําลองแบบและการศึกษาพารามิเตอรเ์บื้องต้น 

ในห ัวข้อน้ีจะแสดงผลการจําลองแบบและทําการศึกษาพารามิเตอร์เบ้ืองต้น โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นของโครงสร้างที่ได้คํานวณไปแล้วจากหัวข้อที่ผ่านมา โดยจะเน้นที่การหาค่าที่
เหมาะสมท่ีสุดของอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ก่อนเป็นอันดับแรก   ในการศึกษาพารามิเตอร์น้ันจะเริ่ม
จากบริเวณที่ใกล้จุดป้อนสัญญาณก่อนเน่ืองจากเป็นจุดที่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงของอิมพีแดนซ์
มากที่สุด หลังจากน้ันจึงจะพิจารณาส่วนประกอบต่าง ๆ ของโพรบพ้ืนผิวไปตามลําดับ ในส่วน
ของระนาบกราวด์น้ันจะมีการศึกษาพารามิเตอร์เป็นลําดับสุดท้าย โดยที่ยังไม่มีสวิตช์บนระนาบ
กราวด์ 

ในการพิจารณาค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์น้ันจะพิจารณาจากการแมตช์ของอินพุต
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศเทียบกับอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ (Characteristic Impedance) ของ
ระบบ 50 โดยจะใช้ค่าขนาด (Magnitude) ของสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับ S11 ในสเกล
แบบลอการิทึมในฐาน 10 (|S11|dB) โดยจะพิจารณาจากเกณฑ์ |S11|dB  -10 dB จึงจะถือว่า
ยอมรับได้ เทียบเคียงได้กับกรณีที่อัตราส่วนคลื่นน่ิงแรงดัน (VSWR) ประมาณ 2:1 ซึ่งเป็นที่
ยอมรับได้โดยทั่วไปในงานวิจัยด้านสายอากาศ 
 
3.2.4.1 ผลจากการแปรค่าพารามิเตอร์ hp 

พารามิเตอร์ hp คือ ความสูงของโพรบป้อนสัญญาณ เป็นแกนกลางของหัวต่อ SMA 
เน่ืองจากในทางปฏิบัติอยู่ที่ประมาณ 2 - 4 mm ดังน้ันจึงมีการแปรค่าและศึกษาในช่วงความ
ยาวน้ี   ผลจากการแปรค่าพารามิเตอร์ hp แสดงได้ดังกราฟในรูปที่ 3.4 ซึ่งพบว่าความยาวของ 
โพรบป้อนสัญญาณ (การเลือกจุดที่ป้อนสัญญาณ) น้ันมีผลกระทบต่อค่า S11 ของสายอากาศ
อย่างมาก โดยที่จะมีผลกระทบต่อจุดเรโซแนนซ์ของสายอากาศในทั้งสองย่านความถี่ 

จากกราฟจะเห็นว่าคุณลักษณะอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ที่ดี (มีจุดของ |S11|dB ลดลงตํ่า
ที่สุด) ที่ทําให้ได้ความถ่ีกลางทั้งสองย่านที่สนใจมีค่าใกล้เคียง f1 = 2.45 GHz และ f2 = 5.5 
GHz มากที่สุด คือ hp อยู่ระหว่าง 3 และ 3.5 mm แล้วใช้ค่าเฉล่ียคือ hp ประมาณ 3.25 mm 
โดยจะเลือกค่าน้ีเป็นค่าที่เหมาะสมใหม่ในรอบแรกและจะใช้ในการค่าพารามิเตอร์ตัวถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 3.4 การแปรค่าพารามิเตอร์ hp 
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3.2.4.2 ผลจากการแปรค่าพารามิเตอร์ ws 
จุดถัดไปเป็นพารามิเตอร์ ws คือ ความกว้างในแนวนอนของจุดเปลี่ยนการป้อน

สัญญาณแบบขั้น (One-step Feeding Transition) ซึ่งอยู่ที่ฐานล่างของโพรบวงรีไขว้ มีหน้าที่
ในการปรับค่าอิมพีแดนซ์ที่ถูกส่งต่อมาจากโพรบส่วนแกนกลางของหัว SMA   ในทางปฏิบัติ
ต้องการให้ความสูงของขั้นในแนวต้ัง (ที่ขึ้นไปตัดกับขอบรูปวงรี) มีค่าน้อย ๆ ประมาณ 1 mm 
ดังน้ันจึงแปรค่า ws ในแนวนอนอยู่ที่ประมาณ 8 – 12 mm   ผลจากการแปรค่าพารามิเตอร์ 
ws แสดงได้ดังกราฟในรูปที่ 3.5 ซึ่งพบว่าความกว้างของการป้อนสัญญาณแบบขั้นน้ันมี
ผลกระทบต่อค่า S11 ในย่านความถี่สูง (ย่าน f2) ของสายอากาศมากกว่า โดยท่ีจะมีผลกระทบ
ให้เลื่อนจุดเรโซแนนซ์ของสายอากาศอยู่ตํ่าลงมาหากมีค่าสูงมากเกินไป ดังน้ันจึงควรมีการ
พิจารณาให้เหมาะสมว่าจะยอมให้สายอากาศแมตช์ดีขึ้น (S11 ตํ่าลงได้) เท่าใดโดยที่จุดเรโซแน
นซ์ของสายอากาศน้ันจะไม่เลื่อนมากจนเกินไป หรือมีคุณลักษณะของแบนด์วิดธ์ที่กว้างเกินไป 

จากผลการจําลองจะเห็นว่าการป้อนสัญญาณแบบขั้นจะช่วยในการควบคุมแบนด์วิดธ์
ของสายอากาศด้วย เมื่อสังเกตคุณลักษณะอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ที่ดีที่ทําให้ย่านความถ่ีสูงไม่ให้
กว้างจนเกินไป น่ันคือ ws ควรอยู่ระหว่าง 10 และ 11 mm หรือค่าเฉลี่ยคือ ws ประมาณ 
10.5 mm และจะเลือกค่าน้ีเป็นค่าที่เหมาะสมใหม่ในการค่าพารามิเตอร์ตัวถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 3.5 การแปรค่าพารามิเตอร์ ws 
 
3.2.4.3 ผลจากการแปรค่าพารามิเตอร์ KD 

ตัวพารามิเตอร์ KD น้ันเป็นค่าสัมประสิทธ์ิที่กําหนดขึ้นมาเพ่ือชดเชยความผิดพลาด
จากการประมาณความยาวเส้นรอบวงรี รวมถึงผลกระทบจากการเพ่ิมส่วนที่เป็นขั้นที่จุดป้อน
สัญญาณและผลจากการเช่ือมร่วมของวงรีแบบไขว้กันด้วย   เพ่ือให้เห็นผลกระทบของความไม่
เป็นอุดมคติของสูตรโดยประมาณจากสมการ (3.2ก) ดังน้ันจึงขอนําเสนอผลบางส่วนจากแปร
ค่า KD ในช่วงประมาณ 0.85 – 1.05 ดังกราฟในรูปที่ 3.6 ซึ่งพบว่าถ้าค่า KD มากหรือน้อยไป
จะส่งผลให้จุดเรโซแนนซ์อยู่ตํ่าลงหรือสูงข้ึนตามลําดับ และเห็นได้ชัดว่าค่า KD = 1 ที่กําหนดไว้
ในเบ้ืองต้นน้ันอาจจะยังไม่เหมาะสมที่สุดเน่ืองจากได้ค่าจุดเรโซแนนซ์ของสายอากาศในแถบ
ความถ่ีแรกอยู่ตํ่ากว่าความถ่ี f1 = 2.45 GHz อยู่บ้างเล็กน้อย (อยู่ที่ประมาณ 2.35 GHz) 
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จากการพิจารณากราฟผลการจําลองจะเห็นว่าที่ค่า KD = 1 นั้นยังคงให้คุณลักษณะ
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ในภาพรวมท้ังสองย่านความถ่ีดีพอใช้ ดังน้ันในข้ันต้นน้ีจะเลือกใช้ KD 
ค่าเดิมน้ีต่อไปก่อน และจะใช้พารามิเตอร์น้ีเ พ่ือปรับค่าเล็กน้อยเพ่ือหาค่าที่ ดีที่สุดใน
กระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้ Optimizer ในลําดับถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 3.6 การแปรค่าพารามิเตอร์ KD 
 
3.2.4.4 ผลจากการแปรค่าพารามิเตอร์ AR 

จากสมการ (3.2ข) ได้มีการกําหนดพารามิเตอร์ AR ซึ่งเป็นอัตราส่วนแกนแนวนอนต่อ
แนวต้ังของโพรบพ้ืนผิวรูปวงรี คือ /A B  ในกรณีที่ A > B   เพ่ือให้เห็นผลในมุมมองภาพรวม
ของอัตราส่วนแกนนี้ที่มีผลกระทบต่อคุณลักษณะอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ ดังน้ันจึงนําเสนอผล
บางส่วนจากแปรค่า AR ในช่วงใกล้ ๆ 4/3 คือ ประมาณ 1.13 – 1.53 ดังกราฟรูปที่ 3.7  

 

 
 

รูปที่ 3.7 การแปรค่าพารามิเตอร์ AR 
 

จากกราฟข้างต้นพบว่า ในย่านความถ่ีแรก (ย่านความถี่ตํ่า) ถ้าค่า AR มากขึ้นจะทําให้
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จุดเรโซแนนซ์เลื่อนสูงข้ึนไปและสายอากาศแมตช์ดีขึ้นซึ่งมีแนวโน้มความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้น
ในช่วงค่าพารามิเตอร์ที่นําเสนอ   ในขณะที่ย่านความถี่ที่สอง (ย่านความถี่สูง) ค่า AR ที่
เปลี่ยนแปลงไปจะทําให้จุดเรโซแนนซ์เลื่อนไปสรุปได้เหมือนกรณีย่านความถี่ตํ่าแต่ความสัมพันธ์
ระหว่างการแมตช์ของสายอากาศกับ AR น้ันจะมีแนวโน้มไม่เป็นเชิงเส้น โดยจุดที่มีการแมตช์ที่
ดีที่สุดอยู่ประมาณก่ึงกลางในช่วงค่าพารามิเตอร์ที่นําเสนอ 

จากผลการจําลองจะเห็นว่าการปรับค่า AR จะช่วยในการควบคุมการเลื่อนจุด        
เรโซแนนซ์และค่าการแมตช์ของสายอากาศได้ในเวลาเดียวกันทั้งสองย่านความถี่ และควร
พิจารณาให้เกิดความสมดุลของอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ในย่านความถี่ทั้งคู่   เมื่อสังเกต
คุณลักษณะอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ที่ดีในเบ้ืองต้นจะได้ AR ควรอยู่ระหว่าง 1.33 และ 1.43 
หรือคิดเป็นค่าเฉลี่ยคือ AR ประมาณ 1.38 และจะเลือกเป็นค่าที่เหมาะสมใหม่ตัวถัดไป 

 
3.2.4.5 ผลจากการแปรค่าพารามิเตอร์ KS 

ตัวพารามิเตอร์ KS น้ันเป็นค่าสัมประสิทธ์ิที่กําหนดเพื่อชดเชยความผิดพลาดจากการ
ประมาณความถี่นอตช์ของช่องสลิตรูปตัวแอล ซึ่งรวมผลกระทบจากความยาวท่ีคลาดเคลื่อน
และการเช่ือมร่วมของสลิตรูปตัวแอลทั้งสี่ที่อยู่บนโครงสร้างโพรบพ้ืนผิวเดียวกัน โดยความถี่
นอตช์ในที่น้ีจะเลือกให้อยู่ประมาณกึ่งกลางระหว่างสองย่านความถี่ที่สนใจออกแบบ   เพื่อให้
เห็นผลกระทบของความไม่เป็นอุดมคติของสูตรโดยประมาณจากสมการ (3.3ข) ดังน้ันจึงขอ
นําเสนอผลบางส่วนจากการแปรค่า KS ในช่วงประมาณ 0.90 – 1.10 ดังกราฟในรูปที่ 3.8 ซึ่ง
พบว่าถ้าค่า KS มากหรือน้อยจะส่งผลให้ความถ่ีนอตช์อยู่ตํ่าลงหรือสูงขึ้นตามลําดับ และเห็นได้
ชัดว่าค่า KS = 1 ที่กําหนดไว้ในเบื้องต้นน้ันยังไม่ใช่ค่าที่เหมาะสมที่สุดเน่ืองจากได้ค่าความถ่ี
นอตช์อยู่ตํ่ากว่าความถ่ี fn = 3.975 GHz อยู่พอสมควร คืออยู่ที่ประมาณ 3.55 GHz 

จากการพิจารณากราฟผลการจําลองจะเห็นว่าที่ค่า KS = 0.95 น้ันทําให้คุณลักษณะ
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ในภาพรวมทั้งสองย่านความถ่ีดีที่สุด ดังน้ันในข้ันต้นน้ีจะเลือกใช้ KS ค่า
น้ีเป็นค่าที่เหมาะสมใหม่ตัวถัดไป และอาจจะใช้โดยการปรับค่าเล็กน้อยในกระบวนการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดโดยใช้ Optimizer ต่อไปได้ 

 

 
 

รูปที่ 3.8 การแปรค่าพารามิเตอร์ KS 
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3.2.4.6 ผลจากการแปรค่าพารามิเตอร์ LR 
ในสมการ (3.3ค) น้ัน มีการกําหนดพารามิเตอร์ LR ซึ่งเป็นค่าอัตราส่วนความยาว 

(Length Ratio) ของส่วนประกอบสลิตรูปตัวแอล คือ d1/d2 ในกรณีที่ d1 > d2    เพ่ือให้เห็น
ผลในมุมมองภาพรวมของอัตราส่วนความยาว (d1/d2) น้ีที่มีผลกระทบต่อคุณลักษณะ
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ ดังน้ันจะนําเสนอผลบางส่วนจากแปรค่า LR ในช่วงใกล้ ๆ 3/1 คือ แปร
ค่าจาก 1 – 5 ดังกราฟรูปที่ 3.9   จากกราฟพบว่า ในย่านความถี่แรก (ย่านความถี่ตํ่า) ถ้าค่า 
LR ลดลงเข้าใกล้ 1 จะทําให้จุดเรโซแนนซ์เลื่อนสูงขึ้นและสายอากาศแมตช์ดีขึ้นรวมถึงได้
แบนด์วิดธ์กว้างขึ้นด้วย ซึ่งคุณลักษณะมีแนวโน้มความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นในช่วงค่าพารามิเตอร์
ที่นําเสนอ   ในขณะที่ย่านความถี่ที่สอง (ย่านความถี่สูง) เมื่อค่า LR เปลี่ยนแปลงไปจะทําให้จุด
เรโซแนนซ์เลื่อนเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน ความสัมพันธ์ระหว่างการแมตช์ของสายอากาศกับ LR 
น้ันจะมีแนวโน้มไม่เป็นเชิงเส้น และไม่มีนัยสําคัญในการเพิ่มความกว้างของแบนด์วิดธ์ในช่วง
ค่าพารามิเตอร์ที่นําเสนอ 

จากท่ีได้พิจารณาและกล่าวไปแล้วข้างต้น แสดงให้เห็นว่าเราอาจะใช้อัตราส่วน LR น้ี
ช่วยในการปรับแบนด์วิดธ์ของย่านความถ่ีตํ่า โดยส่งผลกระทบต่อแบนด์วิดธ์ของย่านความถ่ีสูง
ไม่มากนัก   จากผลการจําลองจะเห็นว่าการปรับค่า LR ให้เข้าใกล้ 1 จะได้แบนด์วิดธ์ของย่าน
ความถ่ีตํ่ากว้างขึ้น แต่ในทางปฏิบัติในแง่ของความแข็งแรงของโครงสร้างสลิตรูปตัวแอลที่
จะต้องเจาะลงบนแผ่นโพรบพ้ืนผิวที่เป็นแผ่นโลหะบางน้ัน ค่า LR = 1 อาจจะไม่เหมาะในการ
นําไปสร้างจริง ดังน้ันในเบ้ืองต้นน้ีจะเลือกใช้ค่าถัดไปที่อยู่ใกล้ 1 คือ LR = 2 และจะเลือกเป็น
ค่าที่เหมาะสมใหม่ตัวถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 3.9 การแปรค่าพารามิเตอร์ LR 
 
3.2.4.7 ผลจากการแปรค่าพารามิเตอร์ R1 

พารามิเตอร์ R1 คือ รัศมีของระนาบกราวด์พาราซิติก (แผ่นวงแหวนข้างนอก)   เพ่ือให้
เห็นผลกระทบของ R1 ต่อคุณลักษณะอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ จะนําเสนอผลบางส่วนจากแปร
ค่า R1 ในช่วง 55.1 – 67.5 mm ดังกราฟรูปที่ 3.10   จากกราฟพบว่า ในย่านความถี่ตํ่า ถ้าค่า 
R1 เพ่ิมขึ้นจะทําให้จุดเรโซแนนซ์เลื่อนตํ่าลงและสายอากาศแมตช์ดีขึ้นรวมถึงได้แบนด์วิดธ์กว้าง
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ขึ้นด้วย ซึ่งคุณลักษณะมีแนวโน้มความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นในช่วงค่าพารามิเตอร์ที่นําเสนอ   
ส่วนในย่านความถี่สูง เมื่อค่า R1 เปลี่ยนแปลงไปจะทําให้จุดเรโซแนนซ์เลื่อนไปสรุปได้เหมือน
กรณีย่านความถี่ตํ่าแต่ความสัมพันธ์ระหว่างการแมตช์ของสายอากาศกับ R1 น้ันจะมีแนวโน้ม
ไม่เป็นเชิงเส้น รวมถึงความสัมพันธ์ระหว่างแบนด์วิดธ์กับ R1 ด้วยเช่นกัน 

จากกราฟที่พิจารณาไปแล้วข้างต้นแสดงให้เห็นอีกว่า การเลื่อนตําแหน่งของจุด        
เรโซแนนซ์ทั้งสองย่านความถี่น้ันมีลักษณะไปในทิศทางเดียวกันและมีขนาดการเลื่อนใกล้เคียง
กัน ดังน้ันเราอาจะใช้ R1 น้ีช่วยในการปรับ/เลื่อนตําแหน่งของจุดเรโซแนนซ์ทั้งสองย่านความถี่
น้ีไปพร้อมกันและมีขนาดการเลื่อนที่ใกล้เคียงกันได้ แต่สิ่งที่ควรจําไว้คือค่าของ R1 ที่มาก ๆ น้ัน
เป็นสิ่งที่เราไม่ต้องการเน่ืองจากจะทําให้ขนาดของสายอากาศใหญ่ขึ้นด้วย   เมื่อพิจารณา
คุณลักษณะอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ในภาพรวมพบว่าค่าของ R1 ที่สมเหตุสมผลควรอยู่ระหว่าง 
58.2 และ 61.3 mm และจะนําไปปรับปรุงค่าด้วยกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้ 
Optimizer ต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 3.10 การแปรค่าพารามิเตอร์ R1 
 
3.2.4.8 ผลจากการแปรค่าพารามิเตอร์ R2 

พารามิเตอร์ R2 คือ รัศมีของระนาบกราวด์หลัก (แผ่นวงกลมข้างใน)  เพ่ือให้เห็น
ผลกระทบของ R2 ต่อคุณลักษณะอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ จะนําเสนอผลบางส่วนจากแปรค่า R2 
ในช่วง 25.4 – 28.9 mm ดังกราฟรูปที่ 3.11   จากการพิจารณากราฟพบว่า ในย่านความถี่ตํ่า 
ถ้าค่า R2 ลดลงจะมีผลหลัก ๆ คือ ทําให้สายอากาศแมตช์ดีขึ้นได้เล็กน้อย แต่ในย่านความถี่สูง 
เมื่อค่า R2 เปลี่ยนแปลงจะไปส่งผลสําคัญต่อการแมตช์ของสายอากาศอย่างมาก   ในส่วนที่
เก่ียวกับความกว้างของแบนด์วิดธ์น้ันการแปรค่า R2 ไม่ได้ส่งผลกระทบที่มีนัยสําคัญมากนัก
ในช่วงของค่าพารามิเตอร์ที่นําเสนอ 

จากพิจารณาและกล่าวไปแล้วข้างต้น ทําให้ทราบโดยปริยายว่าเราอาจะใช้ R2 น้ีเป็น
ตัวช่วยอิสระในการปรับคุณลักษณะต่าง ๆ เช่น จุดเรโซแนนซ์และการแมตช์ในย่านความถ่ีสูงได้ 
โดยที่มีผลกระทบน้อยต่อย่านความถี่ตํ่า   จากกราฟเมื่อพิจารณาคุณลักษณะอิมพีแดนซ์
แบนด์วิดธ์ในภาพรวมพบว่าค่าของ R2 ที่สมเหตุสมผลควรอยู่ระหว่าง 27.1 และ 28.0 mm 
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รูปที่ 3.11 การแปรค่าพารามิเตอร์ R2 
 
3.2.4.9 ผลจากการแปรค่าพารามิเตอร์ g2 

พารามิเตอร์ g2 คือ ช่องว่างระหว่างระนาบกราวด์หลักข้างในและกราวด์พาราซิติกข้าง
นอก   เพ่ือแสดงผลกระทบของ g2 ต่อคุณลักษณะอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ จะทําการแปรค่า g2 
ในช่วง 1 – 5 mm ดังกราฟรูปที่ 3.12   เมื่อพิจารณาผลจากกราฟจะพบว่า การแปรค่า g2 น้ัน 
มีผลกระทบมากทั้งสองย่านความถี่ โดยเฉพาะการแมตช์อิมพีแดนซ์ในทิศทางตรงกันข้าม 
กล่าวคือ ถ้าในย่านความถ่ีตํ่ามีแนวโน้มการแมตช์อิมพีแดนซ์ดีขึ้น ในย่านความถี่สูงจะมี
แนวโน้มการแมตช์อิมพีแดนซ์แย่ลง และเป็นจริงในทางกลับกันด้วย 

จากการพิจารณาที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น ทําให้ได้แนวทางว่าสามารถใช้ g2 เป็นตัว
ช่วยในการปรับให้ทั้งสองย่านความถี่มีค่าการแมตช์ใกล้เคียง (Balance) กันได้   จากกราฟเมื่อ
พิจารณาคุณลักษณะอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ในภาพรวมพบว่าค่าของ g2 ที่เหมาะสมน้ันควรอยู่
ในช่วง 1 และ 2 mm เพ่ือให้ได้ค่าการแมตช์อิมพีแดนซ์ของทั้งสองย่านใกล้เคียงกัน 

 

 
 

รูปที่ 3.12 การแปรค่าพารามิเตอร์ g2 
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3.2.4.10 ผลจากการแปรค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ 
การแปรค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ ที่ปกติมักจะมีการแปรค่าเล็กน้อย เช่น ช่องว่างระหว่าง

ส่วนตัดของระนาบกราวด์พาราซิติกข้างนอก (g1) และความกว้างของช่องสลิตรูปตัวแอล (gs) 
น้ัน พบว่าผลกระทบมีนัยสําคัญน้อยจึงไม่ได้นําเสนอกราฟไว้ในที่น้ี ซึง่อาจมีการนําไปใช้โดย
การปรับค่าเล็กน้อยในกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้ Optimizer ต่อไป 
 
3.2.5 กระบวนการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด 

โดยพ้ืนฐานแล้วกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมท่ีสุดประกอบด้วยองค์ประกอบ 3 ส่วนที่
จะต้องทํางานร่วมกันแบบวนซ้ํา ได้แก่ แบบจําลอง (Model)  ตัวจําลองแบบ (Simulator) 
และตัวหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimizer) ดังรูปที่ 3.13   ในส่วนของแบบจําลองและตัว
จําลองแบบน้ันได้สร้างขึ้นและเลือกใช้ตามความเหมาะสมแล้วในหัวข้อก่อนหน้า   ขั้นตอน
ต่อไปที่สําคัญอีกอย่าง คือ การใช้อัลกอริทึมหรือเคร่ืองมือช่วยหาค่าที่เหมาะสม เพ่ือให้พบชุด
พารามิเตอร์ของการออกแบบที่เหมาะสมที่สุด   ในแง่ของเวลาและต้นทุนในการคํานวณ 
ขั้นตอนที่สําคัญคือการใช้ตัวจําลองแบบที่มีประสิทธิภาพ กระบวนการหาค่าที่เหมาะสมท่ีสุด
มักจะเกี่ยวข้องกับการประเมินฟังก์ชันวัตถุประสงค์หลาย ๆ คร้ัง น่ีเป็นขั้นตอนที่ใช้เวลามาก
ที่สุดโดยทั่วไปมักใช้เวลาต้ังแต่ 50% ไปจนถึง 90% ของเวลาในการประมวลผลโดยรวม 

 

 
 

รูปที่ 3.13 แผนภาพความสัมพันธ์ของกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด 
 
จากหัวข้อที่ผ่านมาได้ทําการพิจารณาผลการจําลองแบบและศึกษาพารามิเตอร์ของ

สายอากาศเบ้ืองต้นไปแล้ว  ในห ัวข้อน้ีจะนําเสนอวิธีหรือกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดย
ใช้ Optimizer ที่มีอยู่ในโปรแกรมสําเร็จรูป CST Microwave Studio   ตัวอย่างของระเบียบวิธี
ที่ใช้ใน Optimizer ที่พบเห็นการใช้งานได้บ่อย เช่น Genetic Algorithm   Particle Swarm 
Optimization   Nelder-Mead Simplex Algorithm   Trust Region Framework   
Interpolated Quasi Newton และ Classic Powell เป็นต้น โดยในตัวอย่างข้างต้นได้
เรียงลําดับจากระเบียบวิธีที่มีพิสัยของค่าพารามิเตอร์ที่กว้างหรือมีค่าเริ่มต้นที่ไม่ใกล้ผลเฉลยมาก
นักและเป็นทั่วไปมากกว่า ไปจนถึงระเบียบวิธีที่มีพิสัยของค่าพารามิเตอร์ที่แคบหรือมีค่าเริ่มต้นที่
ค่อนข้างใกล้ผลเฉลยและมีความเจาะจงมากกว่า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในงานวิจัยน้ีจะเลือกใช้วิธี Trust Region Framework เน่ืองจากเราทราบ
ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศจากการจําลองแบบเบื้องต้นแล้วและได้ผลใกล้เคียงกับที่ต้องการ
พอสมควร   วิธีน้ีถือว่ามีความรวดเร็วและแม่นยําตัวหน่ึงซึ่งให้ผลลู่เข้าอย่างมีประสิทธิภาพโดย
การค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดภายในขอบเขตจํากัดที่กําหนดและใช้จํานวนครั้งในการ
คํานวณตํ่า เหมาะสําหรับปัญหาด้านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในปริภูมิ 3 มิติโดยทั่วไป 

 
3.2.5.1 หลักการทั่วไปในกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมทีส่ดุ 

ในกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด มีข้อแนะนําเชิงหลักการโดยทั่วไปดังต่อไปนี้ 
- พยายามทําให้การกําหนดพารามิเตอร์กระชับที่สุด 
- พยายามใช้ฟังก์ชันเป้าหมาย (Goal Functions) จํานวนน้อยที่สุด 
- ควรพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์เป็นระยะๆ ตลอดช่วงเวลาของ

กระบวนการ เพ่ือที่จะทราบข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับพฤติกรรมการลู่เข้าของผลเฉลย 
- ในบางกรณีอาจจะต้องลองปรับเปลี่ยนฟังก์ชันเป้าหมายให้เหมาะสมหรือเป็นไปได้ 
- วิธีการหน่ึงสําหรับค่าพารามิเตอร์ที่มีพิสัยกว้าง คือการจําลองโดยการทดลองแปร

ค่าพารามิเตอร์แบบหยาบๆ ก่อน เพ่ือหาค่าเริ่มต้น แล้วจึงเลือกระเบียบวิธีที่เหมาะสม 
 

3.2.5.2 การต้ังเป้าหมายของการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด 
สําหรับการต้ังเป้าหมายของการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดน้ัน โดยปกติจะเร่ิมจากการต้ังค่า

ความแม่นยําในภาพรวมของโดเมนการคํานวณ (Domain Accuracy) โดยควรจะเริ่มจากค่าที่
ไม่น้อยหรือไม่ละเอียดเกินไป เช่น ประมาณ 110-4 เป็นต้น ถ้าต้ังค่าน้ีละเอียดมากเกินไป
อาจจะใช้เวลามากในการลู่เข้าสู่ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด 

อีกส่วนหน่ึงซึ่งเป็นเป้าหมายแบบเฉพาะเจาะจง คือ การกําหนดฟังก์ชันเป้าหมาย 
(Goal Functions) เพ่ือให้ Optimizer ใช้เป็นเกณฑ์ในการเปรียบว่าผลเฉลยของชุด
ค่าพารามิเตอร์น้ันๆ ลู่ เข้าสู่ค่าเป้าหมายท่ีกําหนดไว้มากน้อยเพียงใด และควรจะหยุด
กระบวนการค้นหา ณ ค่าของชุดพารามิเตอร์ปัจจุบันน้ีหรือไม่ 

ตัวอย่างรายละเอียดการกําหนดฟังก์ชันเป้าหมายของงานวิจัยน้ี แสดงดังตารางที่ 3.3 
ซึ่งจะสนใจการหาค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดที่จะทําให้ได้อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ของสายอากาศใน
ทั้งสองย่านความถี่เป็นไปตามที่กําหนด โดยใช้เกณฑ์การพิจารณาจากค่าของ |S11|dB  -10 dB 

 
ตารางท ี่ 3.3 รายละเอียดของการกําหนดฟังก์ชันเป้าหมายในงานวิจัยน้ี 

ความถ่ี (GHz) ฟังก์ชันเปา้หมาย ค่าถ่วงน้าํหนกั (Weight) 
1.90 |S11|dB < -10 dB 1 
2.45 |S11|dB < -20 dB 0.9 
3.20 |S11|dB < -10 dB 1 
4.80 |S11|dB < -10 dB 1 
5.50 |S11|dB < -20 dB 0.9 
6.60 |S11|dB < -10 dB 1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.5.3 การเลอืกพารามิเตอร์ที่ใช้หาค่าที่เหมาะสมทีสุ่ด 
จากหลักการทั่วไปในกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด ทําให้ได้แนวทางว่าควรเลือก

พารามิเตอร์ที่มีพิสัยของค่ากว้างและมีแนวโน้มที่จะส่งผลกระทบต่อฟังก์ชันเป้าหมายมากที่สุด
ก่อนเป็นกลุ่มแรก ซึ่งการจําลองแบบและการศึกษาพารามิเตอร์เบ้ืองต้นในหัวข้อ 3.2.4 ที่ผ่าน
มาพบว่า พารามิเตอร์กลุ่มแรกที่ส่งผลกระทบอย่างมากต่อฟังก์ชัน |S11|dB ในทั้งสองย่านความถี่ 
ได้แก่ hp, A, B, R1 และ g2 ในที่น้ีจึงเลือกพารามิเตอร์ 5 ตัวน้ีในการหาค่าที่เหมาะสมท่ีสุดใน
รอบแรกก่อน   ส่วนพารามิเตอร์ที่เหลือได้แก่ ws, d1, d2, R2, g1 และ gs ซึ่งพบว่ามีผลกระทบ
ต่อ |S11|dB น้อยกว่าหรือบางตัวมีผลกระทบอย่างเด่นชัดเพียงบางย่านความถ่ี จึงจะเพ่ิมเข้าไป
ในกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในรอบถัดไป   วิธีในการพิจารณาและแบ่งการค้นหา
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดลักษณะน้ีจะสามารถช่วยลดจํานวนตัวแปรที่ต้องใช้ในกระบวนการ
หาค่าที่เหมาะสมที่สุด รวมถึงการลดทรัพยากรและเวลาที่ต้องใช้ในการคํานวณได้ 

 
3.3 ผลค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศท่ีเหมาะสมที่สุด 

จากหัวข้อที่ผ่านมาเป็นกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยเลือกใช้ Optimizer 
ด้วยวิธี Trust Region Framework   ในหัวข้อน้ีจะนําเสนอผลจากการหาค่าพารามิเตอร์ของ
สายอากาศที่ เหมาะสมที่สุด โดยมีรายละเอียดของค่าพาราม ิเตอร ์ที่ เหมาะสมที่สุดของ
สายอากาศแสดงดังในตารางที่ 3.4 
 
ตารางท ี่ 3.4 สรุปรายละเอียดค่าพาราม ิเตอร ์ที่เหมาะสมที่สุดของสายอากาศ 

พารามิเตอร ์ ขนาดทางกายภาพ (mm) 

A และ B 23.71 และ 17.18 (ตามลําดับ) 

d1 และ d2 11.86 และ 5.22 (ตามลําดับ) 

gs 1.20 

ws 10.52 

hp 3.44 

R1 และ R2 60.95 และ 27.37 (ตามลําดับ) 

g1 และ g2 1.10 และ 1.45 (ตามลําดับ) 

 
ในรูปที่ 3.14 แสดงผลของค่า |S11|dB ที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ ในกรณีที่เลือกใช้ค่าพาราม ิเตอร ์ที่

เหมาะสมที่สุดของสายอากาศจากตารางท่ี 3.4   จากกราฟพบว่าได้อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์เป็นแบบสอง
ย่านความถี่และครอบคลุมมาตรฐานของความถี่หลักที่จะใช้งานได้ตามต้องการ   โดยในย่านความถี่แรก (f1 = 
2.45 GHz) จะครอบคลุมความถ่ีต้ังแต่ 1.87 – 3.24 GHz มีแบนด์วิดธ์สัมบูรณ์ 1.37 GHz และมีค่า |S11|dB = -
32.48 dB ที่ความถ่ี 2.45 GHz   ในขณะที่ในย่านความถ่ีที่สอง (f2 = 5.5 GHz) จะครอบคลุมความถ่ีต้ังแต่ 4.80 – 
6.77 GHz มีแบนด์วิดธ์สัมบูรณ์ 1.97 GHz และมีค่า |S11|dB = -37.26 dB ที่ความถี่ 5.5 GHz 
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รูปที่ 3.14 ค่า |S11|dB ที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ กรณีค่าพาราม ิเตอร ์ที่เหมาะสมที่สุด 
 

3.4 หลักการทํางานและคุณสมบัติแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเบื้องต้น 

ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงการพิจารณาหลักการทํางานเบื้องต้นจากการกระจายกระแสเชิง
ผิว (Surface Current Distribution, Js) ของสายอากาศท่ีออกแบบแล้ว รวมถึงการสรุป
คุณสมบัติแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเบ้ืองต้นในกรณีที่ยังไม่มีสวิตช์ 
 
3.4.1 สรุปหลกัการทํางานเบ้ืองต้นของสายอากาศ 

หลักการทั่วไปในการออกแบบสายอากาศน้ีเป็นการใช้โครงสร้างพ้ืนฐานเหมือน
สายอากาศโมโนโพล แต่เพ่ิมส่วนปลายเป็นโพรบพื้นผิวรูปวงรีไขว้กัน การเลือกโพรบพ้ืนผิวเป็น
รูปวงรีน้ันเพ่ือประโยชน์ในการสร้างแบนด์วิดธ์ที่กว้างมาก แล้วจะใช้โครงสร้างของสลิตรูปตัว  
แอลในการสร้างความถ่ีนอตช์บริเวณตรงกลางทําให้เกิดเป็นสองย่านความถี่แบบแถบกว้างได้   
ในรูปที่ 3.15 แสดงผลของการกระจายกระแสเชิงผิว (Js) ที่โพรบพ้ืนผิว ที่ 3 ความถี่แตกต่างกัน   
จากรูปพบว่าที่ความถี่ f = 3.8 GHz (รูปที่ 3.15ข) จะมีความเข้มของกระแสเชิงผิวในสลิตรูปตัว
แอลมากที่สุดเน่ืองจากเกิดการเรโซแนนซ์และทําให้เกิดเป็นความถ่ีนอตช์บริเวณน้ีในเส้นกราฟ 
|S11|dB ของรูปที่ 3.14 จึงทําให้ได้การทํางานแบบสองย่านความถี่แถบกว้างได้ 

 

 
 

รูปที่ 3.15 การกระจายกระแสเชิงผิว (Js) ที่โพรบพ้ืนผิวที่ความถี่ต่าง ๆ 
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3.4.2 สรุปคุณสมบัติแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศ 
ในรูปที่ 3.16 แสดงผลแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบนอร์แมลไลซ์ 

(Normalized) ที่สองความถ่ีใช้งานหลัก คือ ความถี่ 2.45 GHz (เส้นทึบ) และความถี่ 5.5 GHz 
(เส้นประ)   เมื่อพิจารณาที่ระนาบตัด XZ จะเห็นว่าแบบรูปมีลักษณะเป็นสองทิศทางโดยมีมุม
ของลําคลื่นหลักเป็นมุมเงยข้ึนประมาณ 40 องศาเทียบกับแนวราบเหมือนกันทั้งสองความถ่ี   
ในขณะท่ีระนาบตัด XY จะเห็นว่าแบบรูปทั้งสองความถี่มีลักษณะรอบทิศทาง แต่ที่ความถี่สูง 
(5.5 GHz) จะมีผลที่ต่างจากกรณีรอบทิศทางแบบอุดมคติเล็กน้อยอยู่ที่ประมาณ -1.7 dB ซึ่งยัง
ถือว่าเป็นแบบรอบทิศทาง   ส่วนค่าอัตราขยายสูงสุดของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นใน 3 มิติ 
สําหรับความถ่ี 2.45 GHz และ 5.5 GHz มีค่าเฉลี่ยประมาณ 2.9 dBi และ 5.8 dBi ตามลําดับ   
รายละเอียดที่เก่ียวกับอัตราขยายที่ความถี่ต่าง ๆ และการปรับแบบรูปจะกล่าวถึงในบทถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 3.16 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศ กรณียังไม่มีสวิตช์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5 สรุป 

ในบทน้ีได้กล่าวถึงหลักการออกแบบและศึกษาพารามิเตอร์ของสายอากาศย่านความถี่
กว้างคู่ที่ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ โดยเน้นที่การวิเคราะห์พารามิเตอร์เพ่ือหา
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ที่ดีที่สุดออกมาก่อน ยังไม่ได้กล่าวถึงรายละเอียดเก่ียวกับการปรับแบบ
รูปการแพร่กระจายคลื่นและการวิเคราะห์อัตราขยายกรณีต่าง ๆ   ในการจําลองแบบได้ใช้
โปรแกรม CST Microwave Studio โดยมีขั้นตอนเริ่มจากการคํานวณหาค่าพารามิเตอร์เริ่มต้น 
แล้วทําการจําลองแบบและศึกษาพารามิเตอร์ของสายอากาศเบ้ืองต้นเพ่ือให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที่
ใกล้เคียงจุดที่ดีที่สุดในขั้นต้น และในขั้นตอนสุดท้ายได้นําไปเข้าสู่กระบวนการหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุดโดยใช้ Optimizer แบบ Trust Region Framework จนกระทั่งได้ชุดของค่าพารามิเตอร์
ที่เหมาะสมที่สุดออกมา ทําให้ได้ผลของอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ที่กว้างและเป็นแบบสองย่าน 

จากผลการจําลองแบบทําให้ได้โครงสร้างของสายอากาศท่ีเหมาะสม ซึ่งพบว่าได้ค่า
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ครอบคลุมมาตรฐานของความถ่ีหลักตามที่ต้องการได้ทั้งสองย่านความถี่ 
โดยในย่านความถี่แรก (ย่านความถ่ีตํ่า 2.45 GHz) ได้ขนาดแบนด์วิดธ์สัมบูรณ์ 1.37 GHz ที่
ครอบคลุมความถ่ีได้ต้ังแต่ 1.87 – 3.24 GHz และที่ความถี่ 2.45 GHz ได้ |S11|dB = -32.48 dB 
โดยมีอัตราขยายสูงสุดประมาณ 2.9 dBi   ในย่านความถี่ที่สอง (ย่านความถี่สูง 5.5 GHz) ได้
ขนาดแบนด์วิดธ์สัมบูรณ์ 1.97 GHz ที่ครอบคลุมความถี่ได้ต้ังแต่ 4.80 – 6.77 GHz และที่
ความถ่ี 5.5 GHz ได้ |S11|dB = -37.26 dB โดยมีอัตราขยายสูงสุดประมาณ 5.8 dBi 

ส่วนของการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นรวมถึงการวิเคราะห์อัตราขยายและ
คุณสมบัติของสายอากาศในกรณีอ่ืนๆ ที่ยังไม่ได้กล่าวถึงในบทน้ีจะนําเสนอหลักการและ
รายละเอียดของการวิเคราะห์ในบทถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท ี่ 4 
การปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 
ของสายอากาศย่านความถ่ีกว้างคู่ 

4.1 บทนํา 

จากหลักการพ้ืนฐานทางทฤษฎ ีท่ีได้กล่าวไปแล้วในบทท่ี 2 ว่ามีวิธีการหลากหลายมากท่ี
จะนําไปประยุกต์ใช้ในการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ   ในบทนี้จะกล ่าวถึง
หล ักการออกแบบและวิเคราะห์ผลของสายอากาศย่านความถี่กว้างคู ่ที ่ปรับแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นได้ที่นําเสนอ ในการจําลองแบบยังคงใช้ โปรแกรมสํา เร็จรูป  CST 
Microwave Studio เป็นเครื่องมือหลักในการศ ึกษาผลกระทบเบื้องต้นจากการเพิ่ม
องค์ประกอบสวิตช์เข้าไปในโครงสร้าง โดยจะพิจารณาแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของ
สายอากาศ อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ และอัตราขยายสูงสุดร่วมกันด้วย   ส่วนการเปรียบเทียบผล
การจําลองแบบท่ีได้กับผลการวัดจากการนําไปสร้างจริงจะนําเสนอเป็นลําดับถัดไปในบทท่ี 5 

4.2 โครงสรา้งของการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 

 
 

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศ 
 

ในการจําลองแบบขั้นต้น โครงสร้างในการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของ
สายอากาศแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 ประกอบด้วยสวิตช์อุดมคติจํานวน 4 ตัว ได้แก่ SW1, SW2, 
SW3 และ SW4 ที่เช่ือมระหว่างระนาบกราวด์หลัก (รัศมี R2) กับระนาบกราวด์พาราซิติก (รัศมี 
R1) ที่ถูกแบ่งออกเป็นสี่ส่วน (4 Sectors) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการจําลองแบบสวิตช์อุดมคติจะแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ดังรูปที่ 4.2 ได้แก่ ก) การ
แทนที่สวิตช์ด้วยลายทองแดงบนแผ่น PCB โดยตรง มีความหนา 0.035 mm และกว้าง 1.5 
mm ส่วนความยาวจะให้เท่ากับช่องว่าง g2 พอดี และ ข) การแทนที่สวิตช์ด้วยองค์ประกอบ
แบบกลุ่มก้อน (Lumped Element) ที่มีวงจรสมมูลทางอุดมคติของพินไดโอด (จากบทที่ 2) 
อยู่ระหว่างช่องว่าง g2   ถ้าเลือกใช้พินไดโอดเบอร์ BAR50-02 [103] และอ้างอิงความถ่ี 2.45 
GHz จากคู่มือจะสามารถประมาณค่าขององค์ประกอบในวงจรสมมูลได้ คือ LS  0.4 nH, CT 
 0.1 pF, RP  4.2 K (VR  0 V) และ RS = RF  2  (IF  20 mA) 

 

                          
  

  (ก) ใช้ลายทองแดงบนแผ่น PCB        (ข) ใช้วงจรสมมลูของ PIN Diode 
 

รูปท่ี 4.2 การปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนโดยใช้แบบจําลองสวิตช์ 
 
4.3 ผลการปรับแบบรปูการแพร่กระจายคลื่น 

จากที่กล่าวไปแล้วว่าเราจะใช้สวิตช์จํานวน 4 ตัวที่เช่ือมระหว่างระนาบกราวด์หลักกับ
ระนาบกราวด์พาราซิติกที่ถูกแบ่งออกเป็นสี่ส่วน เมื่อปรับเปลี่ยนสถานะของสวิตช์เหล่าน้ี ได้แก่ 
ปิด/ลัดวงจร (Closed/Short Circuited) หรือ เปิดวงจร (Open Circuited) จะสามารถทําให้
เกิดการปรับเปลี่ยนแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศได้   ถึงแม้ว่าสวิตช์ทั้งสี่ตัวนี้จะมี
สถานะท่ีสลับกันไปมาได้หลากหลายรูปแบบ แต่จากการพิจารณาตําแหน่งในการติดต้ังสวิตช์ทัง้สี่
จากรูปที่ 4.1 พบว่ามีความสมมาตร ดังน้ันเราไม่จําเป็นต้องแสดงผลการจําลองที่เป็นสถานะ
ทั้งหมดทุกกรณีของทุกสวิตช์ ในที่น้ีจะแสดงเพียงสถานะที่ทําให้เกิดแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นที่มีลักษณะแตกต่างกันเท่านั้น ตัวอย่างเช่นในกรณีใดก็ตามท่ีมีสวิตช์เพียงหน่ึงตัวที่ลัดวงจร 
(สวิตช์อ่ืนเปิดวงจรทั้งหมด) จะได้แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่มีลักษณะเหมือนกันกับกรณี B 
เพียงแต่ว่าแบบรูปจะหมุนไปตามมุมท่ีตําแหน่งสวิตช์น้ันอยู่ เป็นต้น   อน่ึง ในกรณีที่สวิตช์ทุกตัว
ลัดวงจรทั้งหมดน้ันจะไม่รวมไว้ในตารางข้างต้น เน่ืองจากเป็นกรณีที่การแมตช์อิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศในย่านความถี่ตํ่า (2.45 GHz) แย่ลงอย่างมากเน่ืองจากถูกโหลดด้วยอิมพีแดนซ์จาก
ส่วนพาราซิติกมากเกินไป ดังน้ันในกรณีเช่นน้ีจะถือว่าไม่เหมาะสมสําหรับการนําไปใช้งานจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท ี่ 4.1 กรณีสถานะของสวิตช์ที่ทําให้ได้แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นท่ีแตกต่างกัน 

กรณี สถานะของสวิตช์ 
SW1 SW2 SW3 SW4 

A (ปกติ) เปิดวงจร เปิดวงจร เปิดวงจร เปิดวงจร 
B ลัดวงจร เปิดวงจร เปิดวงจร เปิดวงจร 
C ลัดวงจร ลัดวงจร เปิดวงจร เปิดวงจร 
D ลัดวงจร ลัดวงจร ลัดวงจร เปิดวงจร 
E ลัดวงจร เปิดวงจร ลัดวงจร เปิดวงจร 

 
ต่อไปจะเป็นการนําเสนอและวิเคราะห์ผลการปรับเปลี่ยนแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น

ของสายอากาศตามสถานะของสวิตช์ดังตารางที่ 4.1 โดยจะพิจารณาการแมตช์ (|S11|dB) และ
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ (|BW| = f2 – f1) ที่จุด |S11|dB = -10 dB   ส่วนกราฟแบบเชิงข้ัวของ
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นน้ันจะใช้สเกล 0 ถึง -3 dB เพ่ือขยายให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของ
ลําคลื่นหลักที่มีลักษณะปกติเป็นรูปกรวย (Conical Beam) โดยดูที่มุม max คงที่ในทิศทางลํา
คลื่นหลัก แล้วแปรค่าในทิศทางมุม    ในแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทั้งหมดจะนอร์แมลไลซ์ 
(Normalized) ด้วยค่าอัตราขยายสูงสุด (Gmax) ของตัวเองในแต่ละความถี่แยกกัน 
 
4.3.1 ผลการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน กรณี A 

ในกรณี A สวิตช์ทุกตัวจะเปิดวงจร เสมือนกรณีปกติที่ไม่มีสวิตช์ สามารถสรุปผล
คุณลักษณะของสายอากาศได้ดังตารางที่ 4.2 และมีผลแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนและการ
แมตช์ของอิมพีแดนซ์แสดงดังรูปที่ 4.3 พบว่าที่ความถ่ี 2.45 GHz มีแบบรูปการแผ่กําลังงาน
ด้านข้างเป็นแบบรอบตัว (Omnidirectional)   ในขณะที่ 5.5 GHz มีการแผ่กําลังงานด้านข้าง
ใกล้เคียงแบบรอบตัวแต่มีผลกระทบเล็กน้อยจากระนาบกราวด์พาราซิติกทั้งสี่ส่วน   พบอีกว่า
การจําลองสวิตช์แบบ PIN จะทําให้ผลการแมตช์ของอิมพีแดนซ์ในภาพรวมแย่ลงเล็กน้อย 
 
ตารางท ี่ 4.2 สรุปผลคุณลักษณะของสายอากาศ กรณี A 

แบบจําลองสวิตช์ด้วยลายทองแดงบน PCB (รูปแบบ ก) 

ย่านความถี่แรก f = 2.45 GHz ย่านความถี่ที่สอง f = 5.5 GHz 
f1-f2  
(GHz)  

|BW| 
(GHz) 

|S11| 
(dB) 

Gmax

(dBi) 
max
() 

f1-f2

(GHz)  
|BW| 
(GHz)

|S11| 
(dB) 

Gmax 
(dBi) 

max
() 

1.88-3.19 1.31 -28.51 2.68 47 4.84-6.75 1.91 -36.26 5.57 45 

แบบจําลองสวิตช์ด้วยวงจรสมมูลของ PIN Diode (รูปแบบ ข) 

ย่านความถี่แรก f = 2.45 GHz ย่านความถี่ที่สอง f = 5.5 GHz 
f1-f2  
(GHz)  

|BW| 
(GHz) 

|S11| 
(dB) 

Gmax

(dBi) 
max
() 

f1-f2

(GHz)  
|BW| 
(GHz)

|S11| 
(dB) 

Gmax 
(dBi) 

max
() 

1.88-3.19 1.31 -27.27 2.71 45 4.84-6.68 1.84 -33.24 5.65 45 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.3 ผลแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนและการแมตช์ของอิมพีแดนซ์ กรณี A 
 
4.3.2 ผลการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน กรณี B 

ในกรณี B มีสวิตช์เพียงหน่ึงตัว (SW1) ที่ลัดวงจร ส่วนสวิตช์ตัวอ่ืนอยู่ในสถานะเปิด
วงจร สามารถสรุปผลคุณลักษณะของสายอากาศได้ดังตารางที่ 4.3 และมีผลแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นและการแมตช์ของอิมพีแดนซ์แสดงดังรูปที่ 4.4 พบว่าที่ความถ่ี 2.45 GHz มี
ลําคลื่นหลักที่หันไปในทิศทางตรงข้ามกับตําแหน่งสวิตช์ SW1 ที่ลัดวงจร ในขณะที่ความถ่ี 5.5 
GHz ลําคลื่นหลักจะหันไปในทิศทางเช่นเดียวกับกรณีความถ่ี 2.45 GHz แต่ลําคลื่นด้านหน้า
แยกออกเป็นสามพูคลื่น (Lobe) ซึ่งเป็นผลกระทบจากระนาบกราวด์พาราซิติกที่โหลดเพ่ิมเข้า
มา และพบอีกว่าการจําลองสวิตช์แบบ PIN จะทําให้ผลการแมตช์ของอิมพีแดนซ์ในภาพรวม
แตกต่างจากกรณีการจําลองสวิตช์แบบ PCB เล็กน้อย โดยที่ย่านความถี่ตํ่าการแมตช์ของ
อิมพีแดนซ์จะแย่ลง ในขณะที่ย่านความถี่สูงน้ันจะแมตช์อิมพีแดนซ์ได้ดีขึ้น   อีกจุดหน่ึงที่สังเกต
ได้ชัดเจน คือ ที่ความถี่ 2.45 GHz กรณีการจําลองสวิตช์แบบ PIN น้ันแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นจะให้การเจาะจงทิศทางหรือมีอัตราขยายเพ่ิมขึ้นมากกว่ากรณีการจําลองสวิตช์แบบ PCB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท ี่ 4.3 สรุปผลคุณลักษณะของสายอากาศ กรณี B 

แบบจําลองสวิตช์ด้วยลายทองแดงบน PCB (รูปแบบ ก) 

ย่านความถี่แรก f = 2.45 GHz ย่านความถี่ที่สอง f = 5.5 GHz 
f1-f2  
(GHz)  

|BW| 
(GHz) 

|S11| 
(dB) 

Gmax

(dBi) 
max
() 

f1-f2

(GHz)  
|BW| 
(GHz)

|S11| 
(dB) 

Gmax 
(dBi) 

max
() 

1.76-3.19 1.43 -27.31 3.08 46 4.82-6.83 2.01 -33.31 5.77 46 

แบบจําลองสวิตช์ด้วยวงจรสมมูลของ PIN Diode (รูปแบบ ข) 
ย่านความถี่แรก f = 2.45 GHz ย่านความถี่ที่สอง f = 5.5 GHz 
f1-f2  
(GHz)  

|BW| 
(GHz) 

|S11| 
(dB) 

Gmax

(dBi) 
max
() 

f1-f2

(GHz)  
|BW| 
(GHz)

|S11| 
(dB) 

Gmax 
(dBi) 

max
() 

1.76-3.20 1.44 -24.26 3.76 43 4.83-6.74 1.91 -35.46 5.70 45 

 

 

 
รูปท่ี 4.4 ผลแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนและการแมตช์ของอิมพีแดนซ์ กรณี B 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.3 ผลการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน กรณี C 

ในกรณี C มีสวิตช์ที่ลัดวงจรสองตัวอยู่ใกล้กัน (SW1 และ SW2) ส่วนสวิตช์ตัวอ่ืนอยู่ใน
สถานะเปิดวงจร แสดงผลแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นและการแมตช์ของอิมพีแดนซ์ได้ดังรูปที่ 
4.5 และสามารถสรุปผลคุณลักษณะของสายอากาศได้ดังตารางที่ 4.4   พบว่าที่ความถี่ 2.45 
GHz ลําคลื่นหลักจะหันไปในทิศทางเดียวกันกับตําแหน่งเฉล่ียก่ึงกลางระหว่างสวิตช์ SW1 และ 
SW2 ที่ลัดวงจร ในขณะที่ความถี่ 5.5 GHz ลําคลื่นหลักจะหันไปในทิศทางตรงข้ามกับกรณี
ความถี่ 2.45 GHz และมีลําคลื่นหลักแยกออกเป็นสองพูพร้อมด้วยลําคลื่นด้านหลัง (Back 
Lobe) อีกสามพู ซึ่งเป็นผลกระทบจากระนาบกราวด์พาราซิติกที่โหลดเพ่ิมเข้ามา และพบอีกว่า
การจําลองสวิตช์แบบ PIN จะทําให้ผลการแมตช์ของอิมพีแดนซ์ในภาพรวมดีขึ้นทั้งสองย่าน
ความถี่เมื่อเทียบกับกรณีการจําลองสวิตช์แบบ PCB   อีกจุดหน่ึงที่สังเกตได้ชัดเจนคือ ในกรณี
การจําลองสวิตช์แบบ PCB น้ันให้แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนที่เจาะจงทิศทางในภาพรวมหรือ
ความชัดเจนของพูคลื่นดีกว่ากรณีการจําลองสวิตช์แบบ PIN 

 

 

 
รูปท่ี 4.5 ผลแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนและการแมตช์ของอิมพีแดนซ์ กรณี C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท ี่ 4.4 สรุปผลคุณลักษณะของสายอากาศ กรณี C 

แบบจําลองสวิตช์ด้วยลายทองแดงบน PCB (รูปแบบ ก) 

ย่านความถี่แรก f = 2.45 GHz ย่านความถี่ที่สอง f = 5.5 GHz 
f1-f2  
(GHz)  

|BW| 
(GHz) 

|S11| 
(dB) 

Gmax

(dBi) 
max
() 

f1-f2

(GHz)  
|BW| 
(GHz)

|S11| 
(dB) 

Gmax 
(dBi) 

max
() 

1.82-3.19 1.37 -19.58 3.10 43 4.82-7.16 2.34 -30.81 6.06 46 

แบบจําลองสวิตช์ด้วยวงจรสมมูลของ PIN Diode (รูปแบบ ข) 
ย่านความถี่แรก f = 2.45 GHz ย่านความถี่ที่สอง f = 5.5 GHz 
f1-f2  
(GHz)  

|BW| 
(GHz) 

|S11| 
(dB) 

Gmax

(dBi) 
max
() 

f1-f2

(GHz)  
|BW| 
(GHz)

|S11| 
(dB) 

Gmax 
(dBi) 

max
() 

1.80-3.20 1.40 -21.74 3.12 44 4.83-6.89 2.06 -35.94 5.77 46 

 
4.3.4 ผลการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน กรณี D 

ในกรณี D มีสวิตช์สามตัว (SW1 SW2 และ SW3) ที่ลัดวงจร ส่วนสวิตช์ตัวอ่ืนอยู่ใน
สถานะเปิดวงจร สามารถสรุปผลคุณลักษณะของสายอากาศได้ดังตารางที่ 4.5 และมีผลแบบ
รูปการแพร่กระจายคลื่นและการแมตช์ของอิมพีแดนซ์แสดงดังรูปที่ 4.6 พบว่าที่ความถี่ 2.45 
GHz มีลําคลื่นหลักแยกเป็นสองทางช้ีไปในทิศเดียวกันกับตําแหน่งโดยประมาณเฉลี่ยก่ึงกลาง
ระหว่างสวิตช์ SW1-SW2 และ SW2-SW3 ที่ลัดวงจร ในขณะที่ความถ่ี 5.5 GHz ได้ลําคลื่นหลัก
ที่ช้ีไปในลักษณะใกล้เคียงกันกับกรณีความถ่ี 2.45 GHz แต่มีลําคลื่นด้านหน้าแยกออกเพ่ิมอีก
สองพู โดยมีผลกระทบจากระนาบกราวด์พาราซิติกที่โหลดเพ่ิมเข้ามาถึง 3 ส่วน และพบอีกว่า
การจําลองสวิตช์แบบ PIN จะทําให้ผลการแมตช์ของอิมพีแดนซ์ในภาพรวมแย่ลงในย่านความถี่
ที่สองเมื่อเทียบกับกรณีการจําลองสวิตช์แบบ PCB   มีจุดสังเกตเพ่ิมเติมคือ ในกรณีการจําลอง
สวิตช์แบบ PCB น้ันให้แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่เจาะจงทิศทางในภาพรวมดีกว่ากรณีการ
จําลองสวิตช์แบบ PIN ที่ความถี่ 2.45 GHz แต่สําหรับความถ่ี 5.5 GHz น้ันผลจะกลับกัน 

 
ตารางท ี่ 4.5 สรุปผลคุณลักษณะของสายอากาศ กรณี D 

แบบจําลองสวิตช์ด้วยลายทองแดงบน PCB (รูปแบบ ก) 

ย่านความถี่แรก f = 2.45 GHz ย่านความถี่ที่สอง f = 5.5 GHz 
f1-f2  
(GHz)  

|BW| 
(GHz) 

|S11| 
(dB) 

Gmax

(dBi) 
max
() 

f1-f2

(GHz)  
|BW| 
(GHz)

|S11| 
(dB) 

Gmax 
(dBi) 

max
() 

1.80-3.20 1.40 -16.72 2.88 46 4.82-7.12 2.30 -33.45 5.92 46 

แบบจําลองสวิตช์ด้วยวงจรสมมูลของ PIN Diode (รูปแบบ ข) 
ย่านความถี่แรก f = 2.45 GHz ย่านความถี่ที่สอง f = 5.5 GHz 
f1-f2  
(GHz)  

|BW| 
(GHz) 

|S11| 
(dB) 

Gmax

(dBi) 
max
() 

f1-f2

(GHz)  
|BW| 
(GHz)

|S11| 
(dB) 

Gmax 
(dBi) 

max
() 

1.73-3.20 1.47 -18.98 2.90 46 4.83-6.93 2.10 -27.60 6.12 47 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.6 ผลแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนและการแมตช์ของอิมพีแดนซ์ กรณี D 

 
4.3.5 ผลการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน กรณี E 

ในกรณี E มีสวิตช์สองตัวตรงข้ามกัน (SW1 และ SW3) ที่ลัดวงจร ส่วนสวิตช์ตัวอ่ืนอยู่
ในสถานะเปิดวงจร สามารถสรุปผลคุณลักษณะของสายอากาศได้ดังตารางที่ 4.6 และมีผลแบบ
รูปการแพร่กระจายคลื่นและการแมตช์ของอิมพีแดนซ์แสดงดังรูปที่ 4.7 พบว่าที่ความถี่ 2.45 
GHz ให้ลําคลื่นหลักเป็นแบบสองทิศทางค่อนไปทางแบบรอบตัว โดยจะช้ีไปในทิศทางของ
สวิตช์ SW1 และ SW3 ที่ลัดวงจร ในขณะที่ความถ่ี 5.5  GHz  น้ันได้ลําคลื่นหลักเป็นแบบ
สองทิศทางที่ชัดเจนข้ึนเมื่อเทียบกับกรณีความถ่ี 2.45 GHz และมีลําคลื่นด้านข้าง (Side 
Lobe) แยกออกทั้งสองฝั่งด้วย ซึ่งเป็นผลกระทบจากระนาบกราวด์พาราซิติกที่โหลดเพ่ิมเข้ามา
ทั้ง 2 ส่วนที่อยู่ฝั่งตรงข้ามกัน และพบอีกว่าการจําลองสวิตช์แบบ PIN จะทําให้ผลการแมตช์
ของอิมพีแดนซ์ในภาพรวมแย่ลงเล็กน้อยทั้งสองย่านความถี่เมื่อเทียบกับกรณีของแบบ PCB    
มีจุดที่สังเกตได้เพ่ิมเติมคือ ในกรณีการจําลองสวิตช์แบบ PCB น้ันให้แบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นที่เจาะจงทิศทางในภาพรวมดีกว่ากรณีการจําลองสวิตช์แบบ PIN ที่ความถี่ 5.5 GHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท ี่ 4.6 สรุปผลคุณลักษณะของสายอากาศ กรณี E 

แบบจําลองสวิตช์ด้วยลายทองแดงบน PCB (รูปแบบ ก) 

ย่านความถี่แรก f = 2.45 GHz ย่านความถี่ที่สอง f = 5.5 GHz 
f1-f2  
(GHz)  

|BW| 
(GHz) 

|S11| 
(dB) 

Gmax

(dBi) 
max
() 

f1-f2

(GHz)  
|BW| 
(GHz)

|S11| 
(dB) 

Gmax 
(dBi) 

max
() 

1.90-3.19 1.29 -27.13 2.49 47 4.82-6.84 2.02 -27.29 6.54 47 

แบบจําลองสวิตช์ด้วยวงจรสมมูลของ PIN Diode (รูปแบบ ข) 
ย่านความถี่แรก f = 2.45 GHz ย่านความถี่ที่สอง f = 5.5 GHz 
f1-f2  
(GHz)  

|BW| 
(GHz) 

|S11| 
(dB) 

Gmax

(dBi) 
max
() 

f1-f2

(GHz)  
|BW| 
(GHz)

|S11| 
(dB) 

Gmax 
(dBi) 

max
() 

1.89-3.20 1.31 -24.21 3.13 47 4.83-6.74 1.91 -27.73 5.92 46 

 
 

 

 
รูปท่ี 4.7 ผลแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนและการแมตช์ของอิมพีแดนซ์ กรณี E 
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4.4 การวิเคราะห์ผลของอินพุตอิมพีแดนซ์และกระแสบริเวณระนาบกราวด ์

ในหัวข้อที่ผ่านมาได้ผลการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนโดยการปรับเปลี่ยน
สถานะของสวิตช์ในกรณีต่าง ๆ   ในหัวข้อน้ีจะเป็นการวิเคราะห์ผลโดยการพิจารณาภาพรวม
ของอินพุตอิมพีแดนซ์และกระแสที่บริเวณระนาบกราวด์เพ่ือให้เข้าใจผลกระทบและหลักการ
ของการเพ่ิมโหลดแบบพาราซิติกที่ระนาบกราวด์ได้ละเอียดยิ่งขึ้น ซึ่งอาจเป็นประโยชน์ในการ
ออกแบบและปรับปรุงโครงสร้างในลักษณะอ่ืน ๆ ที่มีรูปแบบใกล้เคียงกันได้  
 
4.4.1 การวิเคราะห์ผลของอินพุตอิมพีแดนซ์ 

ในรูปที่ 4.8 และ 4.9 แสดงผลค่าความต้านทาน (R) และรีแอคแตนซ์ (X) ตามลําดับ 
ที่ขั้วอินพุตของสายอากาศในกรณีต่าง ๆ ดังตารางที่ 4.1 ร่วมกับกรณีที่สวิตช์ทั้งหมดลัดวงจร 
(All Shorted) ด้วยเพ่ือประโยชน์ในการศึกษาและเปรียบเทียบ  

เมื่อพิจารณาค่าความต้านทานท่ีขั้วอินพุตของสายอากาศในกรณีต่าง ๆ ดังรูปที่ 4.8 
(ก) และ (ข) พบว่ามีแนวโน้มโดยทั่วไปของค่า R เหมือนกัน โดยในย่านความถี่แรก (ย่าน 2.45 
GHz) น้ัน การปรับเปลี่ยนสถานะของสวิตช์ส่งผลอย่างมีนัยสําคัญต่อค่าความต้านทานของ
สายอากาศ กล่าวคือ เมื่อจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจรมากข้ึนจะทําให้เกิดการโหลดด้วยส่วนของ
ระนาบกราวด์พาราซิติกมากข้ึน โดยส่งผลให้มีการแกว่งของค่าความต้านทานอย่างชัดเจน
ในช่วงความถี่ที่ตํ่ากว่า 2.45 GHz ลงมา ซึ่งมีผลกระทบโดยตรงต่ออิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ในช่วง
ความถี่น้ี   อน่ึง กรณีที่สวิตช์ทั้งหมดลัดวงจรน้ันจะส่งผลกระทบมากที่สุด โดยทําให้คุณสมบัติ
หลักด้านย่านความถี่กว้างของสายอากาศน้ีสูญเสียไปและไม่ควรใช้ในการปรับแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืน จึงไม่รวมกรณีสุดท้ายน้ีเข้าไปในตารางที่ 4.1   ส่วนในย่านความถี่ที่สอง 
(ย่าน 5.5 GHz) น้ัน สถานะของสวิตช์ส่งผลน้อยมากต่อค่าความต้านทานของสายอากาศ แสดง
ให้เห็นว่าการโหลดด้วยส่วนของระนาบกราวด์พาราซิติกแทบจะไม่มีนัยสําคัญต่อค่าความ
ต้านทานในย่านน้ี สาเหตุหลักเกิดจากระนาบกราวด์หลัก (รัศมี R2) น้ันถูกออกแบบให้มีขนาด
เหมาะสมกับย่านความถี่สูงน้ีแล้ว การโหลดเพ่ิมด้วยระนาบกราวด์พาราซิติกจึงมีผลกระทบน้อย 

ในรูปที่ 4.9 แสดงผลการเปรียบเทียบค่ารีแอคแตนซ์ (X) ที่ขั้วอินพุตของสายอากาศใน
กรณีต่าง ๆ ที่ได้จากตารางที่ 4.1 พบว่ามีแนวโน้มโดยทั่วไปของค่า X ใกล้เคียงกันทั้งกรณี (ก) 
และ (ข) โดยสังเกตได้ชัดว่าในย่านความถี่แรกนั้น การปรับเปลี่ยนสถานะของสวิตช์มีผลกระทบ
อย่างชัดเจนต่อค่ารีแอคแตนซ์ของสายอากาศเช่นเดียวกับการพิจารณาค่าความต้านทาน 
กล่าวคือ เมื่อจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจรมากขึ้นจะทําให้มีโหลดค่ารีแอคแตนซ์จากระนาบกราวด์
พาราซิติกมากข้ึน ทําให้ค่ารีแอคแตนซ์แกว่งอย่างเห็นได้ชัดในช่วงความถี่ที่ตํ่ากว่า 2.45 GHz 
ลงมา ซึ่งมีผลกระทบโดยตรงต่ออิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์โดยรวมในช่วงความถี่น้ี   อน่ึง กรณีของ
ผลกระทบมากที่สุดเกิดเมื่อสวิตช์ทั้งหมดลัดวงจรเช่นเดียวกรณีค่าความต้านทาน ซึ่งส่งผลให้
คุณสมบัติย่านความถี่กว้างของสายอากาศน้ีสูญเสียไปเช่นกันและจะไม่นําไปใช้ในการปรับแบบ
รูปการแพร่กระจายคลื่น   ส่วนในย่านความถี่ที่สองนั้น สถานะของสวิตช์ส่งผลกระทบน้อยต่อ
ค่ารีแอคแตนซ์ของสายอากาศน้ี ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการโหลดด้วยส่วนของระนาบกราวด์พารา
ซิติกในย่านความถี่นี้น้ันมีผลรบกวนค่าค่ารีแอคแตนซ์น้อยกว่ามากเม่ือเทียบกับกรณีในย่าน
ความถ่ีตํ่า เน่ืองจากสาเหตุที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้นเหมือนกับกรณีที่พิจารณาค่าความต้านทาน 
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(ก) สวิตช์แบบ PCB               (ข)   สวิตช์แบบ PIN 

 

รูปท่ี 4.8 ค่าความต้านทาน (R) ที่ขั้วอินพุตของสายอากาศในกรณีต่าง ๆ 
 
 

   
(ก) สวิตช์แบบ PCB               (ข)   สวิตช์แบบ PIN 

 

รูปท่ี 4.9 ค่ารีแอคแตนซ ์(X) ที่ขั้วอินพุตของสายอากาศในกรณีต่าง ๆ 
 

4.4.2 การวิเคราะห์ผลของกระแสบริเวณระนาบกราวด์ 
ในหัวข้อน้ีจะพิจารณาการกระจายกระแสเชิงผิว (Surface Current Distribution, Js) 

ที่บริเวณระนาบกราวด์ในกรณีต่าง ๆ จากตารางที่ 4.1 โดยเป็นโหมดของการกระจายกระแสดัง
แสดงในรูปที่ 4.10 ถึง 4.14 ซึ่งเป็นกรณีตัวอย่างจากการจําลองสวิตช์แบบ PCB เท่าน้ัน ส่วน
กรณีการจําลองสวิตช์แบบ PIN จะมีผลการพิจารณาใกล้เคียงกันซึ่งมีผลของการกระจายกระแส
แตกต่างกันไม่เกิน 2 A/m   ในรูปที่จะแสดงทั้งหมดจะพิจารณาที่มุมเฟส (Phase Angle) 
ของคลื่นเท่ากับ 90 การแสดงผลจะใช้กลุ่มของหัวลูกศรรูปกรวยช้ีทิศทางของกระแสและใช้สี
เพ่ือบ่งบอกถึงระดับความเข้มกระแสดังรูปที่ 4.10 การแสดงผลจะใช้สเกลแบบลอกการิทึม 
(A/m, log) และการบีบค่า (Clamping) เพ่ือช่วยให้เห็นการเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจนย่ิงขึ้น 

ในรูปที่ 4.10 แสดงกรณีซึ่งสวิตช์ทุกตัวเปิดวงจรหรือเสมือนว่าไม่มีสวิตช์ สังเกตได้ว่า
แบบรูปโหมดของกระแสเชิงผิวน้ันกระจายตัวอย่างสมมาตรทั้งบนระนาบกราวด์หลักและ
ระนาบกราวด์พาราซิติกทั้งสี่ส่วนและสมมาตรเหมือนกันทั้งสองความถ่ี เพียงแต่ว่าที่แต่ละ
ความถี่น้ันมีความยาวคลื่นที่แตกต่างกันส่งผลให้มีแบบรูปโหมดของกระแสเชิงผิวที่ต่างกันไป   
และเน่ืองจากในกรณี A น้ี มีแบบรูปของกระแสบนระนาบกราวด์ที่สมมาตรทั้งสองความถี่ จึง
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เกิดแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบรอบตัว (Omnidirectional) ในระนาบแนวนอนท่ี
ค่อนข้างสมมาตรเช่นกันทั้งสองความถี่ ดังที่ได้เห็นไปแล้วในรูปที่ 4.3 

 

 
 

 
 

(ก)   f  =  2.45 GHz 
Js (max) =  27.63 A/m 

 
 

(ข)  f  =  5.5 GHz 
Js (max) =  27.95 A/m 

 
รูปท่ี 4.10 การกระจายกระแสเชิงผิว (Js) บริเวณระนาบกราวด์ กรณี A 

 

 
 

(ก)  f  =  2.45 GHz 
Js (max) =  27.90 A/m 

 
 

(ข)  f  =  5.5 GHz 
Js (max) =  27.98 A/m 

 

รูปท่ี 4.11 การกระจายกระแสเชิงผิว (Js) บริเวณระนาบกราวด์ กรณี B 
 

ในรูปที่ 4.11 เป็นกรณีซึ่งมีสวิตช์ลัดวงจรเพียงตัวเดียว (SW1)   จากการพิจารณาแบบ
รูปโหมดของกระแสเชิงผิวจะเห็นว่า กระแสมีการกระจายตัวที่ไม่สมมาตรเล็กน้อยทั้งบนระนาบ
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กราวด์หลักและระนาบกราวด์พาราซิติกทุกส่วนและทั้งสองความถี่ ซึ่งมีจุดที่สังเกตได้เพ่ิมเติม
คือมีกระแสไหลวนในช่องว่าง (g1 และ g2) ระหว่างระนาบกราวด์ที่หนาแน่นมากขึ้น โดยในแต่
ละความถี่น้ันมีแบบรูปโหมดของกระแสที่ต่างกันไปตามความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน   เน่ืองจาก
ในกรณี B น้ีมีสวิตช์ SW1 ที่ลัดวงจรเพียงตัวเดียวจึงมีส่วนที่เช่ือมต่อโดยตรงกับระนาบกราวด์
พาราซิติกเพียงส่วนเดียวที่อยู่ด้านบนทําให้เสมือนมีพ้ืนที่ระนาบกราวด์เพ่ือสะท้อนคลื่นเพ่ิมขึ้น
เฉพาะส่วนบน จึงส่งผลให้เกิดแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบเจาะจงทิศทาง (Directional) 
เล็กน้อยในระนาบแนวนอนเช่นกัน โดยพบว่าการเจาะจงทิศทางน้ันมีทิศทางตรงข้ามกับ
ตําแหน่งของสวิตช์ที่ลัดวงจรดังที่ได้อธิบายไปแล้วในรูปที่ 4.4 ที่ผ่านมา 

ในรูปที่ 4.12 เมื่อสวิตช์ที่อยู่ใกล้กัน (SW1 และ SW2) เกิดการลัดวงจร   จะเห็นว่า
แบบรูปโหมดของกระแสเชิงผิวน้ันมีการกระจายตัวที่ไม่สมมาตรอย่างชัดเจนที่บริเวณใกล้กับ
สวิตช์ที่ลัดวงจรน้ัน ทั้งบนระนาบกราวด์หลักและระนาบกราวด์พาราซิติกทุกส่วนและทั้งสอง
ความถี่   มีจุดที่สังเกตได้เพ่ิมเติมคือมีกระแสไหลวนในช่องว่าง g2 โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ได้แก่ ส่วนที่อยู่ระหว่าง SW1 และ SW2 ซึ่งกระแสหนาแน่นมากขึ้น และส่วนวงรอบที่เหลืออยู่
ระหว่าง SW1, SW4, SW3 และ SW2 ซึ่งกระแสหนาแน่นน้อยกว่าส่วนแรก อีกทั้งพบว่ามี
กระแสในช่องว่าง g1 ระหว่างระนาบกราวด์พาราซิติกแต่ละส่วนแตกต่างกัน โดยสังเกตได้ว่าที่
ช่องว่างในแนวทแยงมุมบนขวาและล่างซ้ายจะมีกระแสหนาแน่นมากกว่าช่องว่างในแนวทแยง
มุมบนซ้ายและล่างขวา   เน่ืองจากในกรณี C น้ีมีสวิตช์ SW1 และ SW2 ที่ลัดวงจรใกล้กันจึงมี
ส่วนที่เช่ือมต่อโดยตรงกับระนาบกราวด์พาราซิติก 2 ส่วนที่อยู่ใกล้กัน (มุมบนซ้าย) ทําให้
เสมือนมีพ้ืนที่ระนาบกราวด์เพ่ือสะท้อนคลื่นเพ่ิมข้ึนเป็นครึ่งวงกลมเป็นมุมเอียง 45 องศา จึง
ส่งผลให้เกิดแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบเจาะจงทิศทางในระนาบแนวนอนเป็นมุมเอียง 
45 องศาเช่นกัน โดยพบว่าที่ความถ่ีตํ่า (2.45 GHz) การเจาะจงทิศทางจะมีทิศทางเดียวกันกับ
จุดกึ่งกลางระหว่างตําแหน่งของสวิตช์ที่ลัดวงจรท้ังสอง ในขณะที่ความถ่ีสูง (5.5 GHz) การ
เจาะจงทิศทางจะมีทิศตรงข้ามกับของความถ่ีตํ่า ดังที่ได้เห็นไปแล้วในรูปที่ 4.5 

 

 
 

(ก)  f  =  2.45 GHz 
Js (max) =  30.08 A/m 

 
 

(ข)  f  =  5.5 GHz 
Js (max) =  27.86 A/m 

 

รูปท่ี 4.12 การกระจายกระแสเชิงผิว (Js) บริเวณระนาบกราวด์ กรณี C 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

75 
 

ในรูปที่ 4.13 เป็นกรณีซึ่งมีสวิตช์ลัดวงจรจํานวนสามตัว (SW1 SW2 และ SW3)   
สังเกตได้ว่าแบบรูปโหมดของกระแสเชิงผิวน้ันมีการกระจายตัวที่ไม่สมมาตรอย่างชัดเจนที่
บริเวณใกล้กับสวิตช์ที่ลัดวงจรน้ัน ทั้งบนระนาบกราวด์หลักและระนาบกราวด์พาราซิติกทุกส่วน
และทั้งสองความถ่ี   มีจุดที่สังเกตได้เพ่ิมเติมคือมีกระแสไหลวนในช่องว่าง g2 โดยแบ่งออกเป็น 
3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่อยู่ระหว่าง SW1 และ SW2 และอยู่ระหว่าง SW2 และ SW3 ซึ่งมีกระแส
หนาแน่นมากขึ้น และส่วนที่สามอยู่ระหว่าง SW1, SW4 และ SW3 ซึ่งกระแสหนาแน่นน้อยกว่า 
อีกทั้งพบว่ามีกระแสในช่องว่าง g1 ทางฝั่งซ้ายและฝั่งขวาแตกต่างกัน   เน่ืองจากในกรณี D น้ีมี
สวิตช์ที่ลัดวงจรใกล้กัน 3 ตัวจึงมีส่วนที่เช่ือมกับระนาบกราวด์พาราซิติกทั้ง 3 ส่วนอยู่ใกล้กัน 
เสมือนมีพ้ืนที่ระนาบกราวด์ในการสะท้อนคลื่นเพ่ิมขึ้นเป็น 3 ใน 4 ของวงกลม เป็นมุมเอียง 90 
องศา จึงส่งผลให้เกิดแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบเจาะจงทิศทางในระนาบแนวนอนเป็น
มุมเอียง 90 องศาเช่นกัน โดยพบว่าการเจาะจงทิศทางของทั้งสองความถี่น้ันจะมีทิศทาง
เดียวกันกับจุดก่ึงกลางระหว่างสวิตช์ที่ลัดวงจรท้ังสาม (SW2) ดังที่ได้เห็นไปแล้วในรูปที่ 4.6 

 

 
 

(ก)  f  =  2.45 GHz 
Js (max) =  31.58 A/m 

 
 

(ข)  f  =  5.5 GHz 
Js (max) =  27.55 A/m 

 

รูปท่ี 4.13 การกระจายกระแสเชิงผิว (Js) บริเวณระนาบกราวด์ กรณี D 
 

ในรูปที่ 4.14 เมื่อมีสวิตช์ลัดวงจรสองตัวท่ีอยู่ตรงข้ามกัน (SW1 และ SW3)   จะเห็นว่า
แบบรูปโหมดของกระแสน้ันมีการกระจายตัวที่สมมาตรคร่ึงซีก (บนและล่าง) อย่างชัดเจนที่
บริเวณใกล้กับสวิตช์ที่ลัดวงจรน้ัน ทั้งบนระนาบกราวด์หลักและระนาบกราวด์พาราซิติกทุกส่วน
และทั้งสองความถ่ี   มีจุดที่สังเกตได้เพ่ิมเติมคือมีกระแสไหลวนในช่องว่าง g2 โดยแบ่งออกเป็น 
2 ส่วน ได้แก่ ครึ่งซ้ายที่ผ่าน SW1, SW2 และ SW3 และคร่ึงขวาที่ผ่าน SW1, SW4 และ SW3   
และพบอีกว่ามีกระแสในช่องว่าง g1 หนาแน่นเพ่ิมขึ้นเท่ากันทั้ง 4 ส่วน   เน่ืองจากในกรณี E น้ี
มีสวิตช์ SW1 และ SW3 ที่ลัดวงจรตรงข้ามกันจึงมีส่วนที่เช่ือมต่อโดยตรงกับระนาบกราวด์
พาราซิติก 2 ส่วนที่อยู่ตรงข้ามกันที่ฝั่งด้านบนและด้านล่าง ทําให้เสมือนมีพ้ืนที่ระนาบกราวด์
เพ่ือขึ้น 1 ใน 4 ส่วนของวงกลมเฉพาะที่ด้านบนและล่าง จึงได้แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน
ใกล้เคียงแบบสองทิศทาง (Bidirectional) ในระนาบแนวนอน ที่มุม 0 และ 180 องศาเช่นกัน 
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โดยพบว่าการเจาะจงทิศทางของทั้งสองความถี่น้ันจะแยกออกเป็น 2 ทิศทางตามจุดของ
ตําแหน่งสวิตช์ที่ลัดวงจรท้ังสองตัวที่อยู่ตรงข้ามกัน ดังที่กล่าวไปแล้วในรูปที่ 4.7 ที่ผ่านมา 

 

 
 

(ก)  f  =  2.45 GHz 
Js (max) =  27.93 A/m 

 
 

(ข)  f  =  5.5 GHz 
Js (max) =  27.02 A/m 

 

รูปท่ี 4.14 การกระจายกระแสเชิงผิว (Js) บริเวณระนาบกราวด์ กรณี E 
 
4.5 การวิเคราะห์และสรปุผลคุณสมบัติสายอากาศท่ีสัมพันธ์กับจํานวนสวิตช ์

จากผลการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นโดยการใช้สวิตช์ในหัวข้อที่ผ่านมา เมื่อ
นํามาประมวลผลให้เข้าใจได้ง่ายขึ้นจะสามารถช่วยการวิเคราะห์และสรุปผลเชิงแนวโน้มใน
ภาพรวมได้ละเอียดข้ึน   การวิเคราะห์และสรุปผลที่จะนําเสนอน้ันเป็นการพิจารณาคุณลักษณะ
ต่าง ๆ ของสายอากาศท่ีออกแบบ ได้แก่ การแมตช์ของอิมพีแดนซ์   อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์   
อัตราขยายสูงสุด และมุมเอียงของลําคลื่นหลัก ที่มีความสัมพันธ์กับจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจร 
(Number of switches / Short circuited) โดยที่จํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจรเป็น 0 หมายถึง
สวิตช์ทุกตัวอยู่ในสถานะเปิดวงจรหรือเสมือนว่าไม่มีสวิตช์ (ตรงกับกรณี A)   ถ้าเป็น 1 คือกรณี
สวิตช์ลัดวงจรเพียงตัวเดียว (ตรงกับกรณี B)   ถ้าเป็น 3 คือกรณีสวิตช์ลัดวงจรสามตัว (ตรงกับ
กรณี D)   ส่วนกรณีที่เป็น 2 น้ันหมายถึงกรณีสวิตช์ลัดวงจรสองตัวซึ่งจะแยกออกเป็น 2 
รูปแบบ ได้แก่ สวิตช์สองตัวอยู่ใกล้กัน (Nr. 2-SW) และสวิตช์สองตัวอยู่ตรงข้ามกัน (Op. 2-
SW) ดังจะเห็นในรูปที่ 4.15 – 4.18 ต่อไป   สิ่งที่จะพิจารณาในหัวข้อน้ีอาจช่วยให้มองเห็น
ภาพรวมและเข้าใจแนวทางการนําไปออกแบบได้มากย่ิงขึ้น และอาจนําไปสู่การพัฒนาต่อไปใน
ลักษณะอ่ืน ๆ ที่มีโครงสร้างใกล้เคียงกันได้ 

 
4.5.1 การวิเคราะห์และสรุปผลการแมตช์ของอิมพีแดนซ์ 

ในรูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ของการแมตช์ของอิมพีแดนซ์ (ในรูปแบบ |S11|dB) ที่
แปรไปตามจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจร   จากการพิจารณากราฟพบว่าการแมตช์ของอิมพีแดนซ์ที่
ย่านความถี่ตํ่า (2.45 GHz) และย่านความถี่สูง (5.5 GHz) มีแนวโน้มเป็นไปในแนวทางเดียวกัน 
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กล่าวคือ การแมตช์ของอิมพีแดนซ์ในภาพรวมจะแย่ลงถ้ามีจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจรมากขึ้น เป็น
ผลกระทบจากการโหลดของค่าความต้านทานและรีแอคแตนซ์เพ่ิมขึ้น ซึ่งมาจากการเช่ือมต่อ
กับส่วน (Sector) ของระนาบกราวด์พาราซิติกจํานวนเพ่ิมขึ้นน่ันเอง   ในกรณีมีจํานวนสวิตช์ที่
ลัดวงจร 2 ตัวและการจําลองสวิตช์แบบ PCB (ก) ที่ความถ่ี 2.45 GHz น้ันจะเห็นว่ากรณีสวิตช์
ที่ลัดวงจรใกล้กัน (Nr. 2-SW) จะทําให้การแมตช์ของอิมพีแดนซ์จะแย่ลงได้มากที่สุดถึง 8 dB 
ในขณะที่ความถ่ี 5.5 GHz น้ันจะส่งผลต่อการแมตช์ของอิมพีแดนซ์ไม่เกิน 4 dB ซึ่งมีนัยสําคัญ
น้อยกว่า   ส่วนการจําลองสวิตช์แบบ PIN (ข) ท่ีความถ่ี 5.5 GHz น้ันจะเห็นว่ากรณีสวิตช์ที่
ลัดวงจรตรงข้ามกัน (Op. 2-SW) จะทําให้การแมตช์ของอิมพีแดนซ์จะแย่ลงได้มากที่สุดเกิน 8 
dB ในขณะที่ความถ่ี 2.45 GHz น้ันจะส่งผลต่อการแมตช์ของอิมพีแดนซ์ไม่เกิน 3 dB ซึ่งมี
นัยสําคัญน้อยกว่า 

 

 
(ก) สวิตช์แบบ PCB                 (ข)   สวิตช์แบบ PIN 

 

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธ์ของการแมตช์ของอิมพีแดนซ์กับจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจร 
 
4.5.2 การวิเคราะห์และสรุปผลอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ 

ผลความสัมพันธ์ของอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ที่แปรตามจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจรในทั้งสอง
ย่านความถี่แสดงได้ดังรูปที่ 4.16   จากการสังเกตพบว่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ที่ย่านความถี่ต่ํา 
(2.45 GHz) และย่านความถี่สูง (5.5 GHz) น้ันมีแนวโน้มในภาพรวมเป็นไปในแนวทางตรงข้าม 
กล่าวคือ ที่ความถี่ 5.5 GHz จะได้แนวโน้มของอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ที่กว้างข้ึน ในขณะที่ความถี่ 
2.45 GHz จะได้อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ลดลงถ้ามีจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจรมากข้ึน เป็นผลกระทบ
จากการโหลดของค่าความต้านทานและรีแอคแตนซ์ดังที่กล่าวไปแล้ว   ในกรณีของจํานวนสวิตช์
ที่ลัดวงจร 2 ตัวและการจําลองสวิตช์แบบ PCB (ก) ที่ความถี่ 5.5 GHz น้ันจะเห็นว่ากรณีสวิตช์ที่
ลัดวงจรใกล้กัน (Nr. 2-SW) จะทําให้ได้แนวโน้มของอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ที่กว้างขึ้นอย่างมี
นัยสําคัญเกินกว่า 500 MHz   ในขณะที่ความถ่ี 2.45 GHz น้ันจะได้ค่าของอิมพีแดนซ์แบนด์
วิดธ์ที่ลดลงประมาณ 100 MHz ซึ่งถือว่ามีนัยสําคัญน้อยกว่า   ส่วนการจําลองสวิตช์แบบ PIN 
(ข) น้ัน ที่ความถ่ี 5.5 GHz น้ันจะเห็นว่ากรณีสวิตช์ที่ลัดวงจรใกล้กัน (Nr. 2-SW) จะทําให้ได้
แนวโน้มของอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ที่กว้างข้ึนได้ไม่เกิน 200 MHz   ในขณะที่ความถ่ี 2.45 GHz 
จะได้ค่าของอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ที่ลดลงประมาณ 120 MHz ซึ่งถือว่ามีนัยสําคัญน้อยกว่า 
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(ก) สวิตช์แบบ PCB                 (ข)   สวิตช์แบบ PIN 

 

รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธ์ของอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์กับจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจร 
 
4.5.3 การวิเคราะห์และสรุปผลอัตราขยายสูงสุด 

ในรูปที่ 4.17 เป็นกราฟความสัมพันธ์ของอัตราขยายสูงสุด (Gmax) ที่แปรไปตาม
จํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจร   จากกราฟพบว่าอัตราขยายสูงสุดที่ย่านความถ่ีตํ่า (2.45 GHz) และ
ย่านความถี่สูง (5.5 GHz) น้ันมีแนวโน้มในภาพรวมเป็นไปในทิศทางตรงข้ามกัน กล่าวคือ ที่
ความถ่ี 5.5 GHz จะได้แนวโน้มของอัตราขยายสูงสุดที่มากขึ้น ในขณะที่ความถ่ี 2.45 GHz จะ
ได้อัตราขยายสูงสุดที่มีแนวโน้มลดลงถ้ามีจํานวนสวิตช์ลัดวงจรมากข้ึน เป็นผลกระทบจากการ
โหลดของค่าความต้านทานและรีแอคแตนซ์ดังที่กล่าวไปแล้ว   ในกรณีของจํานวนสวิตช์ที่
ลัดวงจร 2 ตัวและการจําลองสวิตช์แบบ PCB (ก) ที่ความถ่ี 5.5 GHz น้ันจะเห็นว่ากรณีสวิตช์ที่
ลัดวงจรตรงข้ามกัน (Op. 2-SW) จะทําให้ได้แนวโน้มของอัตราขยายสูงสุดมากขึ้นเกินกว่า 0.6 
dBi ในขณะที่ความถ่ี 2.45 GHz น้ันจะได้ค่าของอัตราขยายสูงสุดลดลงถึง 0.7 dBi   ส่วนการ
จําลองสวิตช์แบบ PIN (ข) ทั้งที่ความถ่ี 5.5 GHz และ2.45 GHz น้ัน จะเห็นว่ากรณีสวิตช์ที่
ลัดวงจรตรงข้ามกัน (Op. 2-SW) จะทําให้ได้แนวโน้มของอัตราขยายสูงสุดเพ่ิมข้ึนได้เพียง
เล็กน้อยเท่าน้ัน ไม่เกิน 0.1 dBi  
 

 
(ก) สวิตช์แบบ PCB                 (ข)   สวิตช์แบบ PIN 

 

รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธ์ของอัตราขยายสูงสุดกับจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5.4 การวิเคราะห์และสรุปผลมุมเอียงของลําคลืน่หลัก 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างมุมเอียงของลําคลื่นหลัก (max) กับจํานวนสวิตช์ที่

ลัดวงจร ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ซึ่งพบว่ามุมเอียงของลําคลื่นหลักที่ย่านความถี่ตํ่า (2.45 GHz) 
และย่านความถ่ีสูง (5.5 GHz) น้ัน มีแนวโน้มในภาพรวมเป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือ ในกรณี
ของการจําลองสวิตช์แบบ PCB (ก) เมื่อมีจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจร 2 ตัวที่อยู่ใกล้กัน (Nr. 2-SW) 
จะได้มุมเอียงของลําคลื่นหลักลดลงสูงสุดถึง 3 องศาเทียบกับค่ากลางกรณีที่ไม่มีสวิตช์ ในขณะที่
จํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจร 2 ตัวแบบตรงข้ามกัน (Op. 2-SW) น้ันจะได้มุมเอียงของลําคลื่นหลัก
เพ่ิมข้ึนสูงสุดไม่เกิน 2 องศาเทียบกับค่ากลางกรณีที่ไม่มีสวิตช์ และพบอีกว่ากรณีของจํานวน
สวิตช์ที่ลัดวงจรค่าอ่ืน ๆ จะมีมุมเอียงของลําคลื่นหลักที่เปลี่ยนแปลงไม่เกิน 1 องศา ซึ่งถือว่ามี
นัยสําคัญน้อยกว่า สาเหตุหลักที่ทําให้มุมเอียงของลําคลื่นไม่แปรโดยตรงกับจํานวนสวิตช์ที่
ลัดวงจรน้ัน เป็นผลมาจากตําแหน่งในการโหลดของระนาบกราวด์พาราซิติก ซึ่งมีผลกระทบที่
ค่อนข้างซับซ้อนต่อมุมเฟสของคลื่นผลรวมที่สะท้อนจากระนาบกราวด์ที่เช่ือมต่อเพ่ิมเข้ามาโดย
การลัดวงจรด้วยสวิตช์   ส่วนการจําลองสวิตช์แบบ PIN (ข) น้ัน พบจุดที่น่าสังเกตเพ่ิมเติม คือ ที่
ความถ่ี 5.5 GHz และกรณีที่มีสวิตช์ลัดวงจร 2 ตัว ไม่ว่าจะเป็นแบบที่อยู่ใกล้กันหรือตรงข้ามกัน
จะมีผลต่อมุมเอียงของลําคลื่นหลักน้อยมาก และเมื่อมองในภาพรวมทั้งหมดจะได้ว่ามุมเอียงของ
ลําคลื่นหลักมีการเปลี่ยนแปลงไม่เกิน  3 องศา 

 

 
(ก) สวิตช์แบบ PCB                 (ข)   สวิตช์แบบ PIN 

 

รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธ์ของมุมเอียงของลําคลื่นหลักกับจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจร 
 
4.6 สรุป 

ในบทน้ีได้กล่าวถึงหลักการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น โดยอาศัยการ
ปรับเปลี่ยนสถานะเปิดวงจรและลัดวงจรของสวิตช์ รวมถึงได้มีการวิเคราะห์ผลคุณสมบัติต่าง ๆ 
ของสายอากาศย่านความถี่กว้างคู่ที่ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ที่นําเสนอในท่ีน้ี   
คุณสมบัติของสายอากาศท่ีทําการวิเคราะห์น้ันประกอบด้วย แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น การ
แมตช์ของอิมพีแดนซ์ อิมพีแดนซ์ที่ขั้วของสายอากาศ กระแสบริเวณระนาบกราวด์ อิมพีแดนซ์
แบนด์วิดธ์ อัตราขยายสูงสุด และมุมเอียงของลําคลื่นหลัก โดยในการจําลองแบบยังคงใช้
โปรแกรม CST Microwave Studio โดยมีขั้นตอนในการพิจารณาสถานะของสวิตช์ดังตารางที่ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1 ซึ่งมี 5 สถานะเท่าน้ันที่ทําให้ได้แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่แตกต่างกันโดยสิ้นเชิง ซึ่งไม่
รวมกรณีที่สถานะของสวิตช์เลื่อน/สลับตําแหน่งเป็นวงกลม เน่ืองจากจะได้แบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นที่มีรูปแบบซ้ําเดิมเพียงแต่หมุนไปตามมุมของการเลื่อนตําแหน่งเป็นวงกลม
เท่าน้ัน   ในการจําลองแบบนั้นได้นําเสนอแบบจําลองของสวิตช์ 2 รูปแบบ ได้แก่ แบบ
ลายทองแดงบนแผ่น PCB โดยตรง และแบบช้ินส่วนองค์ประกอบที่เป็นวงจรสมมูลทางอุดมคติ
ของพินไดโอด   จากการจําลองแบบสามารถสรุปผลการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของ
สายอากาศที่นําเสนอได้ดังต่อไปนี้ 

เมื่อสวิตช์ทุกตัวเปิดวงจร (กรณี A/กรณีปกติ) พบว่าที่ความถี่ 2.45 GHz ได้แบบ
รูปการแผ่กําลังงานด้านข้างเป็นแบบรอบตัว ในขณะที่ 5.5 GHz ได้แบบรูปใกล้เคียงแบบ
รอบตัวแต่มีผลกระทบเล็กน้อยจากระนาบกราวด์พาราซิติกทั้งสี่ส่วน และพบอีกว่าการจําลอง
สวิตช์แบบ PIN จะทําให้ผลการแมตช์ของอิมพีแดนซ์ในภาพรวมแย่ลงเล็กน้อย   ส่วนคุณสมบัติ
ของสายอากาศในกรณีน้ีสรุปได้ดังตารางที่ 4.2 

เมื่อสวิตช์ลัดวงจรเพียงตัวเดียว (กรณี B) พบว่าที่ความถ่ี 2.45 GHz มีลําคลื่นหลักที่ช้ี
ไปในทิศทางตรงข้ามกับตําแหน่งสวิตช์ SW1 ที่ลัดวงจร ในขณะท่ีกรณี 5.5 GHz ลําคลื่นหลัก
จะช้ีไปในทิศทางเช่นเดียวกับกรณี 2.45 GHz แต่ลําคลื่นด้านหน้าแยกออกเป็นสามพูคลื่นซึ่ง
เป็นผลกระทบจากระนาบกราวด์พาราซิติกที่โหลดเพ่ิมเข้ามา และพบอีกว่าการจําลองสวิตช์
แบบ PIN จะทําให้ผลการแมตช์ของอิมพีแดนซ์ในภาพรวมแตกต่างจากกรณีการจําลองสวิตช์
แบบ PCB เล็กน้อย และมีจุดที่สังเกตได้ชัดเจน คือ ที่ความถ่ี 2.45 GHz กรณีการจําลองสวิตช์
แบบ PIN น้ันจะให้แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่การเจาะจงทิศทางมากกว่ากรณีการจําลอง
สวิตช์แบบ PCB   ส่วนคุณสมบัติของสายอากาศในกรณีน้ีสรุปได้ดังตารางที่ 4.3 

เมื่อสวิตช์ลัดวงจรสองตัวอยู่ใกล้กัน (กรณี C) พบว่าที่ความถี่ 2.45 GHz ลําคลื่นหลัก
จะช้ีไปในทิศทางเดียวกันกับตําแหน่งเฉลี่ยก่ึงกลางระหว่างสวิตช์ SW1 และ SW2 ที่ลัดวงจร 
ในขณะที่ความถ่ี 5.5 GHz ลําคลื่นหลักจะช้ีไปในทิศทางตรงข้ามกับกรณีความถี่ 2.45 GHz 
และมีลําคลื่นหลักแยกออกเป็นสองพูพร้อมด้วยลําคลื่นด้านหลังอีกสามพู ซึ่งเป็นผลกระทบจาก
ระนาบกราวด์พาราซิติกที่โหลดเพ่ิมเข้ามา และพบว่าการจําลองสวิตช์แบบ PIN จะทําให้ผลการ
แมตช์ของอิมพีแดนซ์ในภาพรวมดีขึ้นทั้งสองย่านความถี่ เมื่อเทียบกับกรณีแบบ PCB   อีกจุด
หน่ึงที่เห็นได้ชัด คือ กรณีการจําลองสวิตช์แบบ PCB น้ันให้แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่
เจาะจงทิศทางในภาพรวมมีความชัดเจนของพูคลื่นดีกว่ากรณีการจําลองสวิตช์แบบ PIN   ส่วน
คุณสมบัติของสายอากาศในกรณีน้ีสรุปได้ดังตารางที่ 4.4 

เมื่อสวิตช์ลัดวงจรสามตัว (กรณี D) พบว่าที่ความถี่ 2.45 GHz มีลําคลื่นหลักแยกเป็น
สองทางช้ีไปในทิศเดียวกันกับตําแหน่งโดยประมาณเฉลี่ยก่ึงกลางระหว่างสวิตช์ที่ลัดวงจร 
(SW1-SW2 และ SW2-SW3) ในขณะที่ความถี่ 5.5 GHz ได้ลําคลื่นหลักที่ช้ีไปในลักษณะ
ใกล้เคียงกันกัน แต่มีลําคลื่นด้านหน้าแยกออกเพ่ิมอีกสองพู โดยเป็นผลกระทบหลักจากระนาบ
กราวด์พาราซิติกที่โหลดเพ่ิมเข้ามาทั้ง 3 ส่วน และพบอีกว่าการจําลองสวิตช์แบบ PIN จะทํา
ให้ผลการแมตช์ของอิมพีแดนซ์ในภาพรวมแย่ลงในย่านความถ่ีที่สองเมื่อเทียบกับกรณีแบบ 
PCB   มีจุดที่สังเกตได้เพ่ิมเติม คือ ในกรณีการจําลองสวิตช์แบบ PCB น้ันให้แบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นที่เจาะจงทิศทางในภาพรวมดีกว่ากรณีแบบ PIN ที่ความถี่ 2.45 GHz แต่
สําหรับความถ่ี 5.5 GHz น้ันให้ผลลัพธ์ที่กลับกัน   ส่วนคุณสมบัติของสายอากาศในกรณีน้ีสรุป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ได้ดังตารางที่ 4.5 
เมื่อสวิตช์ลัดวงจรสองตัวอยู่ตรงข้ามกัน (กรณี E) พบว่าที่ความถ่ี 2.45 GHz ให้ลําคลื่น

หลักเป็นแบบสองทิศทางค่อนไปทางแบบรอบตัว โดยช้ีไปในทิศทางของสวิตช์ SW1 และ SW3 
ที่ลัดวงจร ในขณะที่ความถ่ี 5.5 GHz ได้ลําคลื่นหลักเป็นแบบสองทิศทางที่ชัดเจนขึ้นพร้อมกับ
ลําคลื่นด้านข้างแยกออกทั้งสองฝั่งด้วย ซึ่งเป็นผลกระทบจากระนาบกราวด์พาราซิติกที่เพ่ิมเข้า
มา 2 ส่วนที่อยู่ฝั่งตรงข้ามกัน และพบอีกว่าการจําลองสวิตช์แบบ PIN จะทําให้ผลการแมตช์
ของอิมพีแดนซ์ในภาพรวมแย่ลงเล็กน้อยทั้งสองย่านความถี่เมื่อเทียบกับกรณีแบบ PCB   มีจุด
ที่สังเกตได้เพ่ิมเติม คือ ที่ความถ่ี 5.5 GHz ในกรณีการจําลองสวิตช์แบบ PCB น้ันให้แบบ
รูปการแพร่กระจายคลื่นที่เจาะจงทิศทางในภาพรวมดีกว่ากรณีแบบ PIN   ส่วนคุณสมบัติของ
สายอากาศในกรณีน้ีสรุปได้ดังตารางที่ 4.6 

อน่ึง จากการวิเคราะห์แนวโน้มของความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติหลักของสายอากาศ
กับจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจร สามารถสรุปในภาพรวมได้ว่า ในกรณีของการแมตช์อิมพีแดนซ์น้ันทั้ง
สองความถ่ี (2.45 GHz และ 5.5 GHz) มีแนวโน้มเหมือนกัน คือการแมตช์ของอิมพีแดนซ์จะแย่
ลงถ้ามีจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจรมากขึ้น   ในกรณีของอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์น้ันทั้งสองความถี่มี
แนวโน้มไปในทิศทางตรงข้ามกัน คือที่ความถ่ี 5.5 GHz จะได้แนวโน้มของอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์
ที่กว้างข้ึนในขณะที่ความถี่ 2.45 GHz จะลดลงถ้ามีจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจรมากข้ึน   ส่วนกรณี
ของอัตราขยายสูงสุดน้ันทั้งสองความถี่มีแนวโน้มไปในทิศทางตรงข้ามกัน คือจะได้แนวโน้มของ
อัตราขยายสูงสุดที่มากขึ้นในขณะที่ความถ่ี 2.45 GHz จะลดลงถ้ามีจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจรมาก
ขึ้น   สุดท้ายในกรณีของมุมเอียงของลําคลื่นหลักน้ันทั้งสองความถี่มีแนวโน้มในภาพรวมเป็นไป
ในทิศทางเดียวกัน คือกรณีของจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจร 2 ตัวที่อยู่ใกล้กันจะได้มุมเอียงของลํา
คลื่นหลักลดลงสูงสุดได้ถึง 3 องศาในขณะที่จํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจร 2 ตัวที่ลัดวงจรแบบตรงข้าม
กันน้ันจะทําให้มุมเอียงแปรค่าสูงสุดเพียง 2 องศาเทียบกับกรณีไม่มีสวิตช์ โดยสรุปแล้วมุมเอียง
ของลําคลื่นหลักมีการเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 3 องศา 

ส่วนรายละเอียดและหลักการของวิธีการสร้างและทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศ
ต้นแบบจริงน้ัน จะมีการนําเสนอการวัดเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลในบทถัดไป 
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บทท ี่ 5 
การสร้างและทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศย่านความถ่ีกว้างคู่ 

ที่ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนได ้

5.1 บทนํา 

จากที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 3 และ 4 เกี่ยวกับผลการออกแบบและวิเคราะห์คุณสมบัติ
ของสายอากาศย่านความถี่กว้างคู่ที่ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้โดยใช้การจําลองแบบ   
ในบทนี้จะนําเสนอแนวทางการสร้างต้นแบบและทดสอบคุณสมบัติจริงของสายอากาศ โดยจะ
พิจารณาคุณสมบัติหลัก ๆ ได้แก่ ผลการแมตช์อิมพีแดนซ์ อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ แบบรูปการ
แพร่กระจายคลื ่น และอัตราขยาย   ในการทดลองทั้งหมดจะใช้เครื ่องวิเคราะห์โครงข่าย 
(Network Analyzer) และทดสอบในห้องไร้การสะท้อน (Anechoic Chamber) เมื่อได้ผลจาก
การทดสอบจริงแล้วจะนําไปประมวลผลและเปรียบเทียบกับผลของการจําลองแบบจากบทที่ 3 
และ 4 ต่อไป เพื่อเป็นการยืนยันความถูกต้องของการออกแบบ รวมถึงการวิเคราะห์ความเป็นไป
ได้ท่ีจะนําสายอากาศไปประยุกต์ใช้งาน 

5.2 การสรา้งสายอากาศต้นแบบยา่นความถ่ีกว้างคู่ท่ีปรับแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นได ้

ในเบ้ืองต้นขอสรุปส่วนประกอบหลักทั้ง 4 ส่วนของโครงสร้างของสายอากาศอีกครั้ง ที่
นําเสนอไปแล้วในบทท่ี 3 (จากรูปที่ 3.1) โดยมีรายละเอียดวัสดุและวิธีการสร้าง ดังต่อไปนี้ 

1) การป้อนสัญญาณหรือกระตุ้นแหล่งจ่าย จะใช้หัวต่อแบบ SMA 50  ขนาด 3.5 
mm ที่มีแกนกลางทําหน้าที่เป็นโพรบป้อนสัญญาณ โดยตัดให้สั้นลงมีความสูง hp และที่บริเวณ
ฐานล่างของแผ่นโลหะรูปวงรีมีส่วนที่ป้อนสัญญาณแบบเป็นข้ันมีความกว้าง ws ซึ่งจะใช้ในการ
ปรับค่าอิมพีแดนซ์ที่จุดป้อนสัญญาณ 

2) ตัวแพร่กระจายสัญญาณ ประกอบด้วยโพรบพ้ืนผิวที่เป็นโลหะรูปวงรีไขว้กัน มีความ
ยาวครึ่งแกนในแนวนอนและในแนวต้ังเป็น A และ B ตามลําดับ และด้านข้างของแผ่นรูปวงรี
แต่ละอันมีการเจาะช่องสลิตรูปตัวแอลทั้งสองด้าน โดยช่องมีความลึกในแนวนอนเป็น d1 ต่อ
ด้วยช่องแนวต้ัง d2 และช่องเหล่าน้ีกว้างเท่ากันเป็น gs   ในการสร้างจริงเลือกใช้แผ่นทองแดง
หนา 1 mm โดยตัดเป็นรูปวงรีจํานวน 2 แผ่น และทําการเจาะสลิตรูปตัวแอล แล้วนําวงรีทั้ง
สองมาประกอบไขว้และเช่ือมติดกัน 

3) บริเวณของระนาบกราวด์น้ัน จะใช้แผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) ที่มีพ้ืนผิวทองแดงหนา
ประมาณ 0.03 mm แบบ 1 หน้า วัสดุฐานรองของ PCB เป็นชนิด FR-4 มีค่า r  4.3 และ
หนา 1.6 mm   รายละเอียดของระนาบกราวด์ประกอบด้วย ระนาบกราวด์หลักเป็นวงกลมข้าง
ในที่มีรัศมี R2 โดยจะมีการเจาะเป็นวงกลมเพ่ือนําไปสวมและเช่ือมติดกับกราวด์ของหัวต่อ 
SMA ขนาด 3.5 mm ในส่วนของระนาบกราวด์พาราซิติกข้างนอกที่เป็นส่วนตัดของวงแหวน มี
รัศมีเป็น R1 มีช่องว่างระหว่างระนาบกราวด์ข้างในและข้างนอกเท่ากับ g2 โดยระนาบกราวด์
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ข้างนอกที่ถูกตัดแบ่งออกเป็นสี่ส่วนแยกจากกันด้วยช่องว่างเท่ากับ g1   สําหรับวิธีการสร้าง
ระนาบกราวด์ตามแบบนั้นค่อนข้างง่าย เน่ืองจากสามารถส่งออก (Export) ไฟล์ในรูปแบบ 
Gerber ซึ่งเป็นรูปภาพตามขนาดจริงของแบบจําลองออกมาได้โดยตรงจากโปรแกรมที่ใช้
จําลองแบบ แล้วนําไปสู่กระบวนการลอกลายและกัดลายวงจรได้โดยตรง ดังรูปที่ 5.1 
 

 
 

รูปท่ี 5.1 ตัวอย่างภาพระนาบกราวด์ที่ส่งออกเป็นไฟล์แบบ Gerber (ไม่ใช่สเกลตามจรงิ) 
 

4) การปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นสําหรับต้นแบบเบื้องต้นนั้น จะเลือกทดสอบ
การติดต้ังสวิตช์ 2 รูปแบบ ได้แก่ 

4.1) สวิตช์ไมโครแบบ SMD (Slide SMD Micro-switch) ที่ใช้กลไกเลื่อนแบบธรรมดา 
เพ่ือทําให้เกิดสถานะเปิดหรือลัดวงจร ตัวสวิตช์มีหน้าสัมผัสโลหะภายในกว้างประมาณ 1.5 
mm และหุ้มด้านนอกด้วยกรอบพลาสติก (PE) กว้างประมาณ 2 mm   มีภาพถ่ายของ
สายอากาศต้นแบบที่สร้างจริง แสดงดังรูปที่ 5.2 (ก) คือ กรณียังไม่ติดต้ังสวิตช์ และรูปที่ 5.2 
(ข) คือ กรณีที่ติดต้ังสวิตช์เสร็จสิ้นแล้ว 

4.2) สวิตช์ที่ควบคุมด้วยไฟฟ้าซึ่งเลือกใช้พินไดโอด เบอร์ BAR50-20 [103] เพ่ือทําให้
เกิดสถานะเสมือนเปิดหรือลัดวงจร โดยเลือกที่จะติดต้ังตัวพินไดโอดและวงจรไบอัสต่าง ๆ ไว้ใต้
ระนาบกราวด์ เพ่ือลดผลกระทบต่อการแพร่กระจายคลื่นด้านบนและสะดวกต่อการลากสายไฟ
ที่ควบคุมการไบอัสให้แก่พินไดโอดอีกด้วย   วิธีในการเช่ือมต่อระหว่างระนาบกราวด์ข้างบนกับ
วงจรที่อยู่บนพ้ืนผิวสารไดอิเล็กตริกด้านล่างน้ันจะใช้เส้นลวดลัดวงจร (Via) จากด้านบนทะลุลง
มาด้านล่าง   ในรูปที่ 5.2 (ค) เป็นภาพถ่ายด้านล่าง (ใต้ระนาบกราวด์) ของสายอากาศต้นแบบ
ที่สร้างจริงโดยใช้พินไดโอดแทนที่สวิตช์และมีตัวเหน่ียวนํา (L, RF Block) ค่า 220 nH   ส่วน
ในรูปที่ 5.2 (ง) เป็นแผนภาพวิธีควบคุมการไบอัสเบ้ืองต้นให้แก่พินไดโอด เพ่ือทําให้เกิดสถานะ
เสมือนเปิดหรือลัดวงจรเมื่อไบอัสย้อนกลับหรือไปข้างหน้า ตามลําดับ 

ในการจัดเรียงและบัดกรีตําแหน่งสวิตช์ทั้ง 4 ตัว (SW1 ถึง SW4) น้ัน จะอยู่ระหว่าง
ช่องว่าง g2 เป็นดังรูปที่ 4.1 ในบทที่ 4 ที่กล่าวไปแล้ว 

รายละเอียดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศท่ีนํามาสร้างสายอากาศต้นแบบ สรุป
ได้ดังตารางที่ 5.1 ซึ่งมาจากการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดจากการจําลองแบบในบทท่ี 3  
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(ก) ยังไม่ต่อสวิตช์                                         (ข)  แบบใช้สวิตช์กลไกเลื่อน 4 ชุด 

 

                              
(ค) แบบใช้สวิตช์พินไดโอด 4 ชุด                        (ง)  แผนภาพวิธีควบคุมการไบอัสต้นแบบ 

 

รูปที่ 5.2 ภาพถ่ายของสายอากาศต้นแบบ 
 

ตารางท ี่ 5.1 สรุปค่าพารามิเตอร์ที่จะนํามาสร้างสายอากาศต้นแบบ 

พารามิเตอร ์ ขนาดทางกายภาพ (mm) 
A และ B 23.71 และ 17.18 (ตามลําดับ) 
d1 และ d2 11.86 และ 5.22 (ตามลําดับ) 

gs 1.20 
ws 10.52 
hp 3.44 

R1 และ R2 60.95 และ 27.37 (ตามลําดับ) 
g1 และ g2 1.10 และ 1.45 (ตามลําดับ) 

 
5.3 การทดสอบคุณสมบัตขิองสายอากาศต้นแบบ 

ในหัวข้อน้ีจะนําเสนอรายละเอียดของผลการวัดคุณสมบัติของสายอากาศต้นแบบ 
ได้แก่ ผลการแมตช์อิมพีแดนซ์ อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ แบบรูปการแพร่กระจายคลื ่น และ
อัตราขยาย ซึ่งจะมีการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลร่วมกับผลจากการจําลองแบบที่ผ่านมา เพื่อ
ยืนยันความถูกต้องในการออกแบบและพิจารณาความเป็นไปได้ในการนําไปประยุกต์ใช้งานต่อไป เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รายการเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศ มีดังน้ี 
1) ห้องไร้การสะท้อน (Anechoic Chamber) 
2) เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer รุ่น Agilent E5071C) 
3) ชุดปรับเทียบอิมพีแดนซ์ 50  (50- Calibration Kits) 
4) สายอากาศปากแตรเพ่ือเทียบอัตราขยาย 
5) ต้นแบบสายอากาศย่านความถ่ีกว้างคู่ที่ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ 
6) สายนําสัญญาณ 50  และวงจรควบคุมการไบอัสพินไดโอด 

 
5.3.1 การเตรียมเคร่ืองมือและติดต้ังอุปกรณ์ 

ในส่วนของการเตรียมเคร่ืองมือน้ันจะเป็นการปรับเทียบ (Calibrate) โดยใช้ชุด
ปรับเทียบครบถ้วนตามกระบวนการปรับเทียบแบบ 2 พอร์ตเต็มรูปแบบ (Full 2-Port 
Calibration) ได้แก่ OPEN SHORT LOAD และ THRU ทั้ง 2 พอร์ต 

สําหรับการติดต้ังอุปกรณ์และเคร่ืองมือที่จะใช้ในการวัดคุณสมบัติของสายอากาศ
ต้นแบบน้ัน มีลักษณะการจัดวางดังแผนภาพในรูปที่ 5.3 และ 5.4 โดยท้ังหมดจะวัดในห้องไร้
การสะท้อน เพ่ือทําการวัดแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน   ส่วนวิธีการวัดการแมตช์ในรูปแบบ 
|S11|dB และอินพุตอิมพีแดนซ์นั้น จะเลือกใช้ Port 2 ในการวัดคุณสมบัติระยะใกล้ทั้งหมด ผล
ของ |S11|dB จะได้จาก |S22|dB ที่ Port 2 โดยไม่ต้องสลับสายนําสัญญาณไปมา 

 

 
 

รูปที่ 5.3 แผนภาพการติดต้ังอุปกรณ์ในการวัดคุณสมบัติของสายอากาศ 
 

            
   (ก) สายอากาศส่งแบบปากแตร             (ข) สายอากาศรับต้นแบบที่สร้างข้ึน 

รูปที่ 5.4 ภาพถ่ายสายอากาศจริงในห้องไร้การสะท้อน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.2 ผลการวัดคุณสมบัติของสายอากาศกรณีสถานะต่าง ๆ สําหรบัสวิตช์แบบกลไกเลื่อน 
ผลการวัดทั้งหมดต่อไปนี้เป็นการใช้สวิตช์แบบกลไกเลื่อน (Slide SMD Micro-Switch) 

ที่กล่าวถึงไปแล้วดังรูปที่ 5.2 (ข) 
5.3.2. 1  กรณี A 

สวิตช์ทุกตัวจะเปิดวงจร (กรณีปกติ) ซึ่งจะได้ผลเสมือนไม่มีสวิตช์ จากผลการวัด 
(Mea.) เทียบกับผลการจําลอง (Sim.) สวิตช์แบบ PCB แสดงดังรูปที่ 5.5 จากผลการวัดพบว่า
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ในย่านความถี่แรก ครอบคลุมความถ่ี 1.88 – 3.08 GHz (|BW| = 1.2 GHz) 
และที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้ |S11|dB = -23.73 dB   ส่วนในย่านความถี่ที่สองครอบคลุมความถ่ี 
4.7 – 6.69 GHz (|BW| = 1.99 GHz) และที่ความถี่ 5.5 GHz ได้ |S11|dB = -27.76 dB 

ส่วนคุณลักษณะแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจากผลการวัดน้ัน ที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้
อัตราขยายสูงสุด Gmax = 2.61 dBi มีมุมเอียงของลําคลื่นรูปกรวยหลักที่ max  46 องศา 
และมีแบบรูปการแผ่กําลังงานด้านข้างเป็นแบบรอบตัว ในขณะที่ 5.5 GHz ได้อัตราขยายสูงสุด 
Gmax = 5.31 dBi มีมุมเอียงของลําคลื่นรูปกรวยหลักที่ max  44 องศา และมีการแผ่กําลัง
งานด้านข้างใกล้เคียงแบบรอบตัว โดยมีผลกระทบเล็กน้อยจากระนาบกราวด์พาราซิติกทั้งสี่
ส่วน รวมถึงเกิดผลกระทบจากการสะท้อนที่ตัวสวิตช์ที่ติดต้ังจริงบนตัวสายอากาศด้วย 
 

 
 

รูปท่ี 5.5 เปรียบเทียบผลการวัดและผลการจําลองสําหรับสวิตช์แบบกลไกเลื่อน กรณี A 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.2.2 กรณี B 
มีสวิตช์เพียงหน่ึงตัว (SW1) ที่ลัดวงจร จากผลการวัดเทียบกับผลการจําลองแบบแสดง

ดังรูปที่ 5.6   จากผลการวัดพบว่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ในย่านความถี่แรก ครอบคลุมความถ่ี 1.69 
– 3.08 GHz (|BW| = 1.39 GHz) และที่ความถี่ 2.45 GHz ได้ |S11|dB = -22.20 dB   ส่วนใน
ย่านความถี่ที่สองครอบคลุมความถ่ี 4.70 – 6.70 GHz (|BW| = 2.0 GHz) และที่ความถ่ี 5.5 
GHz ได้ |S11|dB = -25.42 dB 

ส่วนคุณลักษณะแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจากผลการวัดน้ัน ที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้
อัตราขยายสูงสุด Gmax = 2.95 dBi มีมุมเอียงของลําคลื่นรูปกรวยหลักที่ max  47 องศา 
โดยลําคลื่นหลักจะช้ีไปในทิศทางตรงข้ามกับตําแหน่งสวิตช์ที่ลัดวงจร (SW1) ในขณะที่ 5.5 
GHz ได้อัตราขยายสูงสุด Gmax = 5.58 dBi มีมุมเอียงของลําคลื่นรูปกรวยหลักที่ max  46 
องศา โดยลําคลื่นหลักจะช้ีในทิศทางเดียวกับกรณี 2.45 GHz แต่ลําคลื่นแยกออกเป็น 3 พูคลื่น 
ในการวัดจริงน้ันมีผลกระทบจากตัวสวิตช์ที่ติดต้ังจริงบนตัวสายอากาศด้วยเช่นกัน 

 

 

 
รูปท่ี 5.6 เปรียบเทียบผลการวัดและผลการจําลองสําหรับสวิตช์แบบกลไกเลื่อน กรณี B 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.2.3 กรณี C 
มีสวิตช์ที่ลัดวงจรสองตัวอยู่ใกล้กัน (SW1 และ SW2) จากผลการวัดเทียบกับผลการ

จําลองแบบแสดงดังรูปที่ 5.7   จากผลการวัดพบว่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ในย่านความถ่ีแรก 
ครอบคลุมความถ่ี 1.78 – 3.08 GHz (|BW| = 1.3 GHz) และที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้ |S11|dB = 
-17.1 dB   ส่วนในย่านความถี่ที่สองครอบคลุมความถ่ี 4.70 – 6.93 GHz (|BW| = 2.23 GHz) 
และที่ความถี่ 5.5 GHz ได้ |S11|dB = -25.46 dB 

ส่วนคุณลักษณะแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจากผลการวัดน้ัน ที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้
อัตราขยายสูงสุด Gmax = 2.98 dBi มีมุมเอียงของลําคลื่นรูปกรวยหลักที่ max  44 องศา ลํา
คลื่นหลักจะช้ีไปในทิศทางของตําแหน่งเฉล่ียกึ่งกลางระหว่างสวิตช์ SW1 และ SW2 ที่ลัดวงจร   
ในขณะที่ความถ่ี 5.5 GHz ได้อัตราขยายสูงสุด Gmax = 5.86 dBi มีมุมเอียงของลําคลื่นรูป
กรวยหลักที่ max  46 องศา โดยลําคลื่นหลักจะช้ีในทิศทางตรงข้ามกับกรณี 2.45 GHz และ
มีลําคลื่นหลักแยกออกเป็น 2 พูพร้อมด้วยลําคลื่นด้านหลังอีก 3 พูที่เห็นได้ชัดเจนและมี
รายละเอียดมากขึ้น อีกทั้งตัวสวิตช์จริงที่ติดต้ังบนสายอากาศจะส่งผลกระทบชัดเจนย่ิงขึ้น 

 

 

 
รูปท่ี 5.7 เปรียบเทียบผลการวัดและผลการจําลองสําหรับสวิตช์แบบกลไกเลื่อน กรณี C 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.2.4 กรณี D 
มีสวิตช์สามตัว (SW1 SW2 และ SW3) ที่ลัดวงจร      จากผลการวัดเทียบกับผลการ

จําลองแบบแสดงดังรูปที่ 5.8   จากผลการวัดพบว่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ในย่านความถ่ีแรก 
ครอบคลุมความถ่ี 1.81 – 3.08 GHz (|BW| = 1.27 GHz) และที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้ |S11|dB 
= -14.26 dB   ส่วนในย่านความถี่ที่สองครอบคลุมความถ่ี 4.70 – 6.92 GHz (|BW| = 2.22 
GHz) และที่ความถี่ 5.5 GHz ได้ |S11|dB = -28.40 dB 

ส่วนคุณลักษณะแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจากผลการวัดน้ัน ที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้
อัตราขยายสูงสุด Gmax = 2.66 dBi มีมุมเอียงของลําคลื่นรูปกรวยหลักที่ max  45 องศา ที่มี
ลําคลื่นหลักจะชี้ไปในทิศทางของตําแหน่งประมาณก่ึงกลางระหว่างสวิตช์ SW1 ถึง SW3 ที่
ลัดวงจร ในขณะที่ความถ่ี 5.5 GHz ได้อัตราขยายสูงสุด Gmax = 5.63 dBi มีมุมเอียงของลํา
คลื่นรูปกรวยหลักที่ max  46 องศา ซึ่งลําคลื่นหลักจะช้ีไปในทิศเดียวกับกรณี 2.45 GHz 
และมีลําคลื่นหลักแยกออกเป็นสี่พู รวมถึงมีผลกระทบจากการสะท้อนที่สวิตช์บนตัวสายอากาศ
ด้วยเช่นกัน 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 เปรียบเทียบผลการวัดและผลการจําลองสําหรับสวิตช์แบบกลไกเลื่อน กรณี D 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.2.5 กรณี E 
มีสวิตช์ที่ลัดวงจรสองตัวอยู่ตรงข้ามกัน (SW1 และ SW3)      จากผลการวัดเทียบกับผล

การจําลองแบบแสดงดังรูปที่ 5.9   จากผลการวัดพบว่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ในย่านความถ่ีแรก 
ครอบคลุมความถ่ี 1.89 – 3.07 GHz (|BW| = 1.18 GHz) และที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้ |S11|dB 
= -22.59 dB   ส่วนในย่านความถี่ที่สองครอบคลุมความถ่ี 4.70 – 6.76 GHz (|BW| = 2.06 
GHz) และที่ความถี่ 5.5 GHz ได้ |S11|dB = -25.24 dB 

ส่วนคุณลักษณะแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจากผลการวัดน้ัน ที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้
อัตราขยายสูงสุด Gmax = 2.34 dBi มีมุมเอียงของลําคลื่นรูปกรวยหลักที่ max  46 องศา 
โดยลําคลื่นหลักจะแยกออกเป็นสองพูไปในทิศทางของสวิตช์ SW1 และ SW3 ที่ลัดวงจร   
ในขณะที่ความถ่ี 5.5 GHz ได้อัตราขยายสูงสุด Gmax = 6.29 dBi มีมุมเอียงของลําคลื่นรูป
กรวยหลักที่ max  46 องศา โดยลําคลื่นหลักจะช้ีไปในลักษณะเดียวกันกับกรณี 2.45 GHz 
และมีลําคลื่นด้านข้างด้วยจํานวน 4 พูใกล้เคียงกับผลการจําลองแบบ ซึ่งสามารถสังเกต
ผลกระทบจากตัวสวิตช์ที่ติดต้ังบนสายอากาศเหมือนกรณีอ่ืน ๆ ที่ผ่านมา 

 

 
 

รูปท่ี 5.9 เปรียบเทียบผลการวัดและผลการจําลองสําหรับสวิตช์แบบกลไกเลื่อน กรณี E 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.3 ผลการวัดคุณสมบัติของสายอากาศกรณีต่าง ๆ สําหรบัสวิตชแ์บบพินไดโอด 
ผลการวัดต่อไปน้ีเป็นการใช้พินไดโอดแทนที่สวิตช์ดังในรูปที่ 5.2 (ค) และ (ง) 

5.3.3. 1  กรณี A 
สวิตช์ทุกตัวจะเปิดวงจร (พินไดโอดทุกตัวไบอัสย้อนกลับ VR = 0V) จากผลการวัด 

(Mea.) เทียบกับผลการจําลองแบบ (Sim.) แสดงดังรูปที่ 5.10   จากผลการวัดพบว่าอิมพีแดนซ์
แบนด์วิดธ์ในย่านความถี่แรกครอบคลุมความถ่ี 1.82 – 3.14 GHz (|BW| = 1.32 GHz) และที่
ความถ่ี 2.45 GHz ได้ |S11|dB = -23.29 dB   ส่วนในย่านความถี่ที่สองครอบคลุมความถ่ี 4.80 
– 6.59 GHz (|BW| = 1.79 GHz) และที่ความถี่ 5.5 GHz ได้ |S11|dB = -32.63 dB 

ส่วนคุณลักษณะแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจากผลการวัดน้ัน ที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้
อัตราขยายสูงสุด Gmax = 2.50 dBi มีมุมเอียงของลําคลื่นรูปกรวยหลักที่ max  48 องศา 
และมีแบบรูปการแผ่กําลังงานด้านข้างเป็นแบบรอบตัว   ที่ความถ่ี 5.5  GHz  ได้อัตราขยาย
สูงสุด Gmax = 5.41 dBi มีมุมเอียงของลําคลื่นรูปกรวยหลักที่ max  45 องศา และมีการแผ่
กําลังงานด้านข้างใกล้เคียงแบบรอบตัวโดยมีผลกระทบเล็กน้อยจากระนาบกราวด์พาราซิติกทั้ง
สี่ส่วน รวมถึงเกิดผลกระทบจากวงจรสวิตช์พินไดโอดที่ติดต้ังจริงอยู่ภายใต้ระนาบกราวด์ด้วย 
 

 

 
รูปท่ี 5.10 เปรียบเทียบผลการวัดและผลการจําลองสําหรับสวิตช์แบบพินไดโอด กรณี A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.3.2 กรณี B 
มีสวิตช์เพียงหน่ึงตัว (SW1) ที่ลัดวงจร  (มีพินไดโอด 1 ตัว ไบอัสไปข้างหน้า IF  18.5 

mA)  จากผลการวัดเทียบกับผลการจําลองแบบแสดงดังรูปที่ 5.11   จากผลการวัดพบว่า
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ในย่านความถี่แรก ครอบคลุมความถ่ี 1.84 – 3.08 GHz (|BW| = 1.24 GHz) 
และที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้ |S11|dB = -21.88 dB   ส่วนในย่านความถี่ที่สองครอบคลุมความถ่ี 
4.81 – 6.49 GHz (|BW| = 1.68 GHz) และที่ความถี่ 5.5 GHz ได้ |S11|dB = -32.55 dB 

ส่วนคุณลักษณะแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจากผลการวัดน้ัน ที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้
อัตราขยายสูงสุด Gmax = 4.04 dBi มีมุมเอียงของลําคลื่นรูปกรวยหลักที่ max  43 องศา 
โดยลําคลื่นหลักจะช้ีไปในทิศทางตรงข้ามกับตําแหน่งสวิตช์ที่ลัดวงจร (SW1)   ที่ความถ่ี 5.5 
GHz ได้อัตราขยายสูงสุด Gmax = 5.44 dBi มีมุมเอียงของลําคลื่นรูปกรวยหลักที่ max  45 
องศา โดยลําคลื่นหลักจะช้ีในทิศทางเดียวกับกรณี 2.45 GHz แต่ลําคลื่นแยกออกเป็น 2 พูหลัก
ด้านข้าง ในการวัดจริงน้ันมีผลกระทบจากวงจรสวิตช์พินไดโอดที่ติดต้ังจริงอยู่ภายใต้ระนาบ
กราวด์ด้วยเช่นกัน 

 

 

 
รูปท่ี 5.11 เปรียบเทียบผลการวัดและผลการจําลองสําหรับสวิตช์แบบพินไดโอด กรณี B 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.3.3 กรณี C 
มีสวิตช์ที่ลัดวงจรสองตัวอยู่ใกล้กัน (SW1 และ SW2) จากผลการวัดเทียบกับผลการ

จําลองแบบแสดงดังรูปที่ 5.12   จากผลการวัดพบว่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ในย่านความถี่แรก 
ครอบคลุมความถ่ี 1.81 – 3.07 GHz (|BW| = 1.26 GHz) และที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้ |S11|dB 
= -19.39 dB   ส่วนในย่านความถี่ที่สองครอบคลุมความถ่ี 4.80 – 6.49 GHz (|BW| = 1.69 
GHz) และที่ความถี่ 5.5 GHz ได้ |S11|dB = -32.06 dB 

ส่วนคุณลักษณะแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจากผลการวัดน้ัน ที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้
อัตราขยายสูงสุด Gmax = 2.94 dBi มีมุมเอียงของลําคลื่นรูปกรวยหลักที่ max  43 องศา ลํา
คลื่นหลักจะช้ีไปในทิศทางของตําแหน่งเฉล่ียกึ่งกลางระหว่างสวิตช์ SW1 และ SW2 ที่ลัดวงจร   
ในขณะที่ความถ่ี 5.5 GHz ได้อัตราขยายสูงสุด Gmax = 5.53 dBi มีมุมเอียงของลําคลื่นรูป
กรวยหลักที่ max  46 องศา โดยลําคลื่นหลักจะช้ีในทิศทางตรงข้ามกับกรณี 2.45 GHz และ
มีลําคลื่นหลักแยกออกเป็น 2 พูพร้อมด้วยลําคลื่นด้านหลังอีก 3 พูที่เห็นได้ชัดเจน และมี
รายละเอียดมากข้ึน รวมไปถึงวงจรสวิตช์พินไดโอดที่ติดต้ังจริงอยู่ภายใต้ระนาบกราวด์จะส่งผล
กระทบชัดเจนย่ิงขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 5.12 เปรียบเทียบผลการวัดและผลการจําลองสําหรับสวิตช์แบบพินไดโอด กรณี C 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.3.4 กรณี D 
มีสวิตช์สามตัว (SW1 SW2 และ SW3) ที่ลัดวงจร      จากผลการวัดเทียบกับผลการ

จําลองแบบแสดงดังรูปที่ 5.13   จากผลการวัดพบว่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ในย่านความถี่แรก 
ครอบคลุมความถ่ี 1.43 – 3.07 GHz (|BW| = 1.64 GHz) และที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้ |S11|dB 
= -16.69 dB   ส่วนในย่านความถี่ที่สองครอบคลุมความถ่ี 4.80 – 6.51 GHz (|BW| = 1.71 
GHz) และที่ความถี่ 5.5 GHz ได้ |S11|dB = -30.08 dB 

ส่วนคุณลักษณะแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจากผลการวัดน้ัน ที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้
อัตราขยายสูงสุด Gmax = 2.71 dBi มีมุมเอียงของลําคลื่นรูปกรวยหลักที่ max  46 องศา ที่มี
ลําคลื่นหลักจะช้ีไปในทิศทางของตําแหน่งประมาณกึ่งกลางระหว่างสวิตช์ SW1-SW2 และ 
SW2-SW3 ที่ลัดวงจร   ที่ความถ่ี 5.5 GHz ได้อัตราขยายสูงสุด Gmax = 5.73 dBi มีมุมเอียง
ของลําคลื่นรูปกรวยหลักท่ี max  46 องศา ซึ่งลําคลื่นหลัก 2 พูจะช้ีไปในทิศด้านข้างของกรณี 
2.45 GHz และมีลําคลื่นย่อยแยกออกเป็น 3 พูด้านข้างด้วย รวมถึงเกิดผลกระทบจากวงจร
สวิตช์พินไดโอดที่ติดต้ังจริงอยู่ภายใต้ระนาบกราวด์ด้วยเช่นกัน 

 

 

 
รูปท่ี 5.13 เปรียบเทียบผลการวัดและผลการจําลองสําหรับสวิตช์แบบพินไดโอด กรณี D 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.3.5 กรณี E 
มีสวิตช์ที่ลัดวงจรสองตัวอยู่ตรงข้ามกัน (SW1 และ SW3)      จากผลการวัดเทียบกับผล

การจําลองแบบแสดงดังรูปที่ 5.14   จากผลการวัดพบว่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ในย่านความถ่ีแรก 
ครอบคลุมความถ่ี 1.86 – 3.08 GHz (|BW| = 1.22 GHz) และที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้ |S11|dB 
= -22.02 dB   ส่วนในย่านความถี่ที่สองครอบคลุมความถ่ี 4.81 – 6.47 GHz (|BW| = 1.66 
GHz) และที่ความถี่ 5.5 GHz ได้ |S11|dB = -32.78 dB 

ส่วนคุณลักษณะแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจากผลการวัดน้ัน ที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้
อัตราขยายสูงสุด Gmax = 2.93 dBi มีมุมเอียงของลําคลื่นรูปกรวยหลักที่ max  47 องศา 
โดยลําคลื่นหลักจะแยกออกเป็นสองพูไปในทิศทางของสวิตช์ SW1 และ SW3 ที่ลัดวงจร   
ในขณะที่ความถ่ี 5.5 GHz ได้อัตราขยายสูงสุด Gmax = 5.32 dBi มีมุมเอียงของลําคลื่นรูป
กรวยหลักที่ max  46 องศา โดยลําคลื่นหลักจะช้ีไปในลักษณะเดียวกันกับกรณี 2.45 GHz 
แต่มีลําคลื่นด้านข้างด้วยฝั่งละหน่ึงพูซึ่งใกล้เคียงกับผลการจําลองแบบ อีกทั้งยังเห็นผลกระทบ
จากวงจรสวิตช์พินไดโอดที่ติดต้ังจริงอยู่ภายใต้ระนาบกราวด์ด้วยเหมือนกับกรณีอ่ืนที่ผ่านมา 

 

 

 
รูปท่ี 5.14 เปรียบเทียบผลการวัดและผลการจําลองสําหรับสวิตช์แบบพินไดโอด กรณี E 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการสังเกตผลการวัดคุณสมบัติของสายอากาศกรณีสถานะต่าง ๆ สําหรับสวิตช์แบบ
กลไกเล่ือน (หัวข้อ 5.3.2) และสําหรับสวิตช์แบบพินไดโอด (หัวข้อ 5.3.2) นั้น พบแนวโน้มที่
เป็นไปในแนวทางเดียวกัน คือ จากผลการวัดจริงในภาพรวมจะได้ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ 
(|BW|) และอัตราขยายสูงสุด (Gmax) ที่น้อยกว่าผลจากการจําลองแบบ ในขณะที่มุมเอียงของลํา
คลื่นรูปกรวยหลัก (max) ในภาพรวมจะต่างจากผลการจําลองแบบอยู่ที่ประมาณ 2 องศา 
 
5.3.4 ผลการวัดคุณสมบัติคณุลักษณะอ่ืนของสายอากาศ 

ต่อไปจะเป็นการเปรียบเทียบผลการวัด (Mea.) คุณสมบัติของสายอากาศกับผลจาก
การจําลองแบบ (Sim.) ในลักษณะอ่ืน ๆ ได้แก่ แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบตัด max 
คงที่แล้วแปรค่า  และอัตราขยายสูงสุดที่ความถ่ีต่าง ๆ ที่เลือกในท้ังสองย่านความถี่ 
5.3.4. 1  ผลการวัดและผลการจําลองในระนาบตัด max คงที่ 

 การเปรียบเทียบผลการวัดคุณสมบัติแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ
ทุกกรณี (A–E) โดยจะพิจารณาในระนาบตัด max ที่ลําคลื่นหลัก แสดงดังรูปที่ 5.15 และ 5.16 

  

 

(ก) ความถ่ี 2.45 GHz   (ข) ความถ่ี 5.5 GHz 
รูปท่ี 5.15 ผลการวัดและผลการจําลองในระนาบตัด max คงที ่สําหรับสวิตช์แบบกลไกเลื่อน 

 
 

 

(ก) ความถ่ี 2.45 GHz   (ข) ความถ่ี 5.5 GHz 
รูปท่ี 5.16 ผลการวัดและผลการจําลองในระนาบตัด max คงที ่สําหรับสวิตช์แบบพินไดโอด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 5.15 แต่ละกรณี A ถึง E จะให้มุมเอียง max แตกต่างกันไม่เกิน 3 องศา
ตรงกันกับที่ได้สรุปไปในหัวข้อก่อนหน้าน้ี ส่วนในรูปที่ 5.16 น้ันก็ให้ผลในแนวทางเดียวกันกับ
หัวข้อก่อนหน้าเช่นกัน แต่กรณีพินไดโอดน้ีผลการวัดจะต่างจากการจําลองเน่ืองจากโครงสร้าง 
 
5.3.4. 2  ผลการวัดและผลการจําลองอัตราขยายสูงสุด 

1) สําหรับสวิตช์แบบกลไกเลือ่น 
ในรูปที่ 5.17 แสดงผลการวัดและผลการจําลองของค่าอัตราขยายสูงสุด (Gmax) ที่

ความถ่ีที่เลือกจากสองย่านความถี่ที่ออกแบบ สําหรับสวิตช์แบบกลไกเลื่อน 
 

                     

                                   (ก)  กรณี A                                    (ข)  กรณี B 
 

                     

                                   (ค)  กรณี C                                    (ง)  กรณี D 
 

 

(จ)  กรณี E 
 

รูปท่ี 5.17 การเปรียบเทียบผลอัตราขยายสูงสุด สําหรับสวิตช์แบบกลไกเลื่อน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการจําลองน้ันได้คิดการสูญเสียในโครงสร้างสายอากาศด้วยเพ่ือให้ได้ผลการ
จําลองที่ใกล้เคียงความเป็นจริงมากที่สุด   จากการเปรียบเทียบพบว่าได้ผลการวัดมีแนวโน้มใน
ภาพรวมที่สอดคล้องกันกับผลการจําลองเป็นอย่างดี แต่พบว่าผลการวัดจะให้อัตราขยายสูงสุด
ในภาพรวมตํ่ากว่าการจําลองแบบเสมอ สาเหตุสําคัญเกิดจากการแมตช์อิมพีแดนซ์ที่ขั้ว
สายอากาศ และการสูญเสียที่หน้าสัมผัสสวิตช์ รวมไปถึงการจัดวางตําแหน่งในโครงสร้างจริง 

2) สําหรับสวิตช์แบบพินไดโอด 
ในรูปที่ 5.18 แสดงผลการวัดและผลการจําลองของค่าอัตราขยายสูงสุดที่ความถี่ที่

เลือกจากสองย่านความถี่ที่ออกแบบ สําหรับสวิตช์แบบพินไดโอด 
 

                     

                                   (ก)  กรณี A                                    (ข)  กรณี B 
 

                     

                                   (ค)  กรณี C                                    (ง)  กรณี D 
 

 

(จ)  กรณี E 
 

รูปท่ี 5.18 การเปรียบเทียบผลอัตราขยายสูงสุด สําหรับสวิตช์แบบพินไดโอด 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการจําลองในรูปที่ 5.18 น้ี ได้คิดการสูญเสียในโครงสร้างสายอากาศด้วยเช่นกัน
เพ่ือให้ได้ผลการจําลองที่ใกล้เคียงความเป็นจริงมากที่สุด   จากการเปรียบเทียบพบว่าได้ผลการ
วัดมีแนวโน้มในภาพรวมที่สอดคล้องกันกับผลการจําลองอยู่ในระดับที่พอใช้ เน่ืองจาก
โครงสร้างในการจําลองพินไดโอดน้ันเป็นวงจรสมมูลเชิงอุดมคติที่ไม่มีความหนาของส่วน
เช่ือมต่อและสมมติว่าติดต้ังอยู่บนระนาบกราวด์ (ไม่เหมือนโครงสร้างจริงที่ติดต้ังวงจรไว้ข้างใต้
ระนาบกราวด์)  และพบอีกว่าผลการวัดจะมีอัตราขยายสูงสุดในภาพรวมตํ่ากว่าการจําลองแบบ 
สาเหตุสําคัญเกิดจากการแมตช์อิมพีแดนซ์ที่ขั้วสายอากาศ และการสูญเสียที่ตัวอุปกรณ์ใน
วงจรพินไดโอด รวมไปถึงการจัดวางตําแหน่งในโครงสร้างจริง 

 
5.4 สรุป 

ในบทนี้ได้นําเสนอการสร้างต้นแบบและทดสอบคุณสมบัติจริงของสายอากาศย่านความถี่
กว้างคู่ท่ีปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ โดยมีการวัดและพิจารณาคุณสมบัติหลัก ได้แก่ การ
แมตช์อิมพีแดนซ์ อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น และอัตราขยาย   เมื่อได้ผล
จากการวัดจริงแล้วได้นําไปประมวลผลและเปรียบเทียบกับผลของการจําลองแบบจากบทที่ผ่าน
มา ซึ่งเป็นการยืนยันว่าการออกแบบนั้นมีแนวโน้มที่ถูกต้องและเป็นไปได้ที่จะนําสายอากาศนี้ไป
ประยุกต์ใช้งานต่อไป   สําหรับการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในเบื้องต้นนั้นได้เลือกใช้
สวิตช์ 2 รูปแบบ ได้แก่ สวิตช์ไมโครแบบ SMD ที่เป็นกลไกเลื่อน (Slide SMD Micro-switch) 
และสวิตช์แบบพินไดโอด (PIN Diode) ท่ีสามารถควบคุมได้ด้วยไฟฟ้า 

จากผลการวัดเมื่อใช้วิธีการสวิตช์ทั้งสองรูปแบบ พบว่าการติดตั้งสวิตช์นั้นส่งผลกระทบ
ต่อแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่พอสังเกตได้ โดยเกิดจากการสะท้อนทั้งที่ตัวสวิตช์กลไกเลื่อน 
(แบบแรก) ที่ระนาบกราวด์ด้านบน และที่วงจรสวิตช์แบบพินไดโอด (แบบที่สอง) ซึ่งอยู่ข้างใต้
ระนาบกราวด์   ส่วนคุณสมบัติทางอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์และอัตราขยายสูงสุดนั้น สามารถสรุปได้
เป็นแนวทางเดียวกันสําหรับวิธีการสวิตช์ทั้งสองรูปแบบ คือ ในภาพรวมแล้วผลการวัดจะให้ค่า
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ที่แคบกว่าผลการจําลองแบบ โดยเฉพาะที่ย่านความถี่แรก (ย่านความถี่ตํ่า)  
ในขณะท่ีมุมเอียงของลําคลื่นรูปกรวยหลัก ( max) มีค่าเฉลี่ยอยู่ท่ีประมาณ 45 องศาท้ังสองความถี่ 
และในภาพรวมจะต่างจากผลการจําลองแบบอยู่ท่ีประมาณ 2 องศา ในแต่ละกรณี 

อน่ึง การใช้สวิตช์แบบพินไดโอดมีการสูญเสียจากหลายส่วนกว่าสวิตช์แบบกลไกเลื่อน 
โดยมีการสูญเสียที่สําคัญ เช่น การสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion Loss) ที่ตัวพินไดโอดเอง 
และการสูญเสียจากตัวเหนี่ยวนําที่ใช้กันสัญญาณอาร์เอฟไม่ให้ไปรบกวนวงจรไบอัสไฟ
กระแสตรง แต่อย่างไรก็ตามวิธีการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศท่ีนําเสนอน้ี
ทําให้เห็นเป็นแนวทางว่ามีความเป็นไปได้ที่จะนําสายอากาศไปประยุกต์ใช้งานจริง สามารถ
ยืนยันผลจากการสร้างจริงได้โดยผลการวัดมีแนวโน้มที่สอดคล้องกันกับการออกแบบ 

ในบทถัดไปจะเป็นการสรุปผลการวิจัยและรวบรวมข้อเสนอแนะต่าง ๆ รวมไปถึง
แนวทางในการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของสายอากาศย่านความถ่ีกว้างคู่ที่ปรับแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนได้ให้ดีย่ิงข้ึนต่อไปในอนาคต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท ี่ 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้นําเสนอการศึกษาและการออกแบบสายอากาศย่านความถ่ี
กว้างคู่ที่ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนได้ โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือให้รองรับการใช้งาน
ถึงสองย่านความถี่พร้อมกันในแถบกว้าง สามารถรองรับการใช้งานในมาตรฐานทางความถี่ที่
หลากหลาย เช่น มาตรฐาน IEEE 802.11b/g/n (WLAN 2.4/5 GHz) มาตรฐาน IEEE 802.16 
(WiMAX 2.3/2.5/5.8 GHz) และมาตรฐาน GSM/UMTS/LTE (1.9/2.1/2.3/2.5 GHz) เป็น
ต้น   มีคุณลักษณะที่สําคัญอีกอย่างหน่ึงของสายอากาศที่นําเสนอ คือ สามารถปรับแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนได้โดยมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนมาก ใช้อุปกรณ์ในการควบคุมน้อย และ
สามารถสร้างจริงได้ไม่ยากนัก เหมาะสําหรับการนําไปติดต้ังใช้งานแบบติดเพดาน (Ceiling 
Mount) เช่น ห้องโถงที่มีพ้ืนที่ขนาดใหญ่ เป็นต้น  นอกจากน้ียังมีเทคนิคการปรับแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นที่จะช่วยให้เกิดการพัฒนาสมรรถนะของสายอากาศและสามารถนําไป
ประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ ต่อไปในอนาคตได้ 

ในบทน้ีแบ่งออกเป็น 3 หัวข้อหลัก ได้แก่ หัวข้อแรกจะกล่าวถึงการสรุปเน้ือหาของ
วิทยานิพนธ์ทั้งหมดพอสังเขป ส่วนในหัวข้อที่สองจะเป็นการรวบรวมและอธิบายปัญหาและ
ข้อเสนอแนะต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในการทําวิจัย และในหัวข้อสุดท้ายจะกล่าวถึงแนวทางในการ
พัฒนางานวิจัยท่ีนําเสนอนี้เพ่ือให้เห็นแนวคิดในการนําไปต่อยอดและปรับปรุงต่อไปในอนาคต 
 
6.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้อธิบายถึงความเป็นมาและวัตถุประสงค์ของงานวิจัย ซึ่งได้
กล่าวถึงหลักการและทฤษฎีพ้ืนฐาน ที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบสายอากาศย่านความถี่กว้างคู่ที่
ปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ ซึ่งประกอบด้วยหลักการปรับแต่งคุณสมบัติต่าง ๆ ของ
สายอากาศ เช่น การแมตช์อิมพีแดนซ์ การควบคุมอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ การปรับเปลี่ยนแบบ
รูปการแพร่กระจายคลื่นและอัตราขยาย เป็นต้น รวมไปถึงทฤษฎีพ้ืนฐานและหลักการของ
อุปกรณ์ประเภทสวิตช์ที่ใช้ในการปรับเปลี่ยนเส้นทางของการนําสัญญาณคลื่นความถ่ี   สําหรับ
ขั้นตอนการออกแบบโครงสร้างสายอากาศในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ได้มีการศึกษาพฤติกรรมของ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ โดยอาศัยการจําลองแบบด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio เพ่ือให้
ได้ชุดของพารามิเตอร์ที่ทําให้สายอากาศมีคุณลักษณะที่เหมาะสมที่สุดร่วมกับตัว Optimizer ที่
มีอยู่ภายในชุดซอฟต์แวร์ 

จากผลการจําลองแบบทําให้ได้โครงสร้างของสายอากาศท่ีเหมาะสม ซึ่งพบว่าได้ค่า
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ครอบคลุมมาตรฐานของความถ่ีหลักตามที่ต้องการได้ทั้งสองย่านความถี่ 
โดยในย่านความถี่แรก (ย่านความถ่ีตํ่า 2.45 GHz) ได้ขนาดแบนด์วิดธ์สัมบูรณ์ 1.37 GHz ที่
ครอบคลุมความถ่ีได้ต้ังแต่ 1.87 – 3.24 GHz และที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้ |S11|dB = -32.48 
dB โดยมีอัตราขยายสูงสุดประมาณ 2.9 dBi   ในย่านความถี่ที่สอง (ย่านความถี่สูง 5.5 GHz) 
ได้ขนาดแบนด์วิดธ์สัมบูรณ์ 1.97 GHz ที่ครอบคลุมความถ่ีได้ต้ังแต่ 4.80 – 6.77 GHz และที่
ความถ่ี 5.5 GHz ได้ |S11|dB = -37.26 dB โดยมีอัตราขยายสูงสุดประมาณ 5.8 dBi 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในส่วนของการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน โดยอาศัยการปรับเปลี่ยนสถานะเปิด
วงจรและลัดวงจรของสวิตช์ โดยการจําลองแบบน้ันได้นําเสนอแบบจําลองของสวิตช์ 2 รูปแบบ 
ได้แก่ แบบลายทองแดงบนแผ่น PCB โดยตรง และแบบช้ินส่วนองค์ประกอบที่เป็นวงจรสมมูล
ทางอุดมคติของพินไดโอด 

จากการจําลองแบบสามารถสรุปผลการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของ
สายอากาศที่นําเสนอ สามารถสรุปได้พอสังเขป คือ กรณี A (กรณีปกติ) เมื่อสวิตช์ทุกตัวเปิด
วงจร พบว่าที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้แบบรูปการแผ่กําลังงานด้านข้างเป็นแบบรอบตัว ในขณะที่ 
5.5 GHz ได้แบบรูปใกล้เคียงแบบรอบตัวแต่มีผลกระทบเล็กน้อยจากระนาบกราวด์พาราซิติก
ทั้งสี่ส่วน   กรณี B เมื่อสวิตช์ลัดวงจรเพียงตัวเดียว พบว่าที่ความถี่ 2.45 GHz มีลําคลื่นหลักที่ช้ี
ไปในทิศทางตรงข้ามกับตําแหน่งสวิตช์ SW1 ที่ลัดวงจร ในขณะท่ีกรณี 5.5 GHz ลําคลื่นหลัก
จะช้ีไปในทิศทางเช่นเดียวกับกรณี 2.45 GHz แต่ลําคลื่นด้านหน้าแยกออกเป็นสามพูคลื่นซึ่ง
เป็นผลกระทบจากระนาบกราวด์พาราซิติกที่โหลดเพ่ิมเข้ามา   กรณี C เมื่อสวิตช์ลัดวงจรสอง
ตัวอยู่ใกล้กัน พบว่าที่ความถ่ี 2.45 GHz ลําคลื่นหลักจะช้ีไปในทิศทางเดียวกันกับตําแหน่งเฉล่ีย
กึ่งกลางระหว่างสวิตช์ SW1 และ SW2 ที่ลัดวงจร ในขณะที่ความถ่ี 5.5 GHz ลําคลื่นหลักจะช้ี
ไปในทิศทางตรงข้ามกับกรณีความถี่ 2.45 GHz และมีลําคลื่นหลักแยกออกเป็นสองพูพร้อม
ด้วยลําคลื่นด้านหลังอีกสามพู ซึ่งเป็นผลกระทบจากระนาบกราวด์พาราซิติกที่โหลดเพ่ิมเข้ามา   
กรณี D เมื่อสวิตช์ลัดวงจรสามตัว พบว่าที่ความถี่ 2.45 GHz มีลําคลื่นหลักแยกเป็นสองทางช้ี
ไปในทิศเดียวกันกับตําแหน่งโดยประมาณเฉลี่ยก่ึงกลางระหว่างสวิตช์ที่ลัดวงจร (SW1-SW2 
และ SW2-SW3) ในขณะที่ความถ่ี 5.5 GHz ได้ลําคลื่นหลักท่ีช้ีไปในลักษณะใกล้เคียงกันกัน แต่
มีลําคลื่นด้านหน้าแยกออกเพ่ิมอีกสองพู โดยเป็นผลกระทบหลักจากระนาบกราวด์พาราซิติกที่
โหลดเพ่ิมเข้ามาทั้ง 3 ส่วน   กรณี E เมื่อสวิตช์ลัดวงจรสองตัวอยู่ตรงข้ามกัน พบว่าที่ความถ่ี 
2.45 GHz ให้ลําคลื่นหลักเป็นแบบสองทิศทางค่อนไปทางแบบรอบตัว โดยช้ีไปในทิศทางของ
สวิตช์ SW1 และ SW3 ที่ลัดวงจร ในขณะที่ความถี่ 5.5 GHz ได้ลําคลื่นหลักเป็นแบบ
สองทิศทางที่ชัดเจนข้ึนพร้อมกับลําคลื่นด้านข้างแยกออกทั้งสองฝั่งด้วย ซึ่งเป็นผลกระทบจาก
ระนาบกราวด์พาราซิติกที่เพ่ิมเข้ามา 2 ส่วนที่อยู่ฝั่งตรงข้ามกัน 

ในทุกกรณีข้างต้นพบอีกว่าการจําลองสวิตช์แบบ PIN จะทําให้ผลการแมตช์ของ
อิมพีแดนซ์ในภาพรวมแย่ลงโดยส่วนใหญ่ที่ความถี่ 2.45 GHz เมื่อเทียบกับกรณีสวิตช์แบบ 
PCB   มีจุดที่สังเกตได้เพ่ิมเติม คือ ที่ความถี่ 5.5 GHz ในกรณีการจําลองสวิตช์แบบ PCB น้ัน
ให้แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนที่เจาะจงทิศทางในภาพรวมดีกว่ากรณีแบบ PIN ในบางกรณี 

จากการวิเคราะห์แนวโน้มของความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจรกับ
คุณสมบัติหลักของสายอากาศ สามารถสรุปในภาพรวมได้ว่า ในกรณีของการแมตช์อิมพีแดนซ์
น้ันทั้งสองความถี่ (2.45 GHz และ 5.5 GHz) มีแนวโน้มเหมือนกัน คือการแมตช์ของ
อิมพีแดนซ์จะแย่ลงถ้ามีจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจรมากข้ึน   ในกรณีของอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์นั้น
ทั้งสองความถี่มีแนวโน้มไปในทิศทางตรงข้ามกัน คือที่ความถ่ี 5.5 GHz จะได้แนวโน้มของ
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ที่กว้างขึ้นในขณะที่ความถี่ 2.45 GHz จะลดลงถ้ามีจํานวนสวิตช์ที่
ลัดวงจรมากขึ้น   ส่วนกรณีของอัตราขยายสูงสุดน้ันทั้งสองความถี่มีแนวโน้มไปในทิศทางตรง
ข้ามกัน คือจะได้แนวโน้มของอัตราขยายสูงสุดที่มากขึ้นในขณะที่ความถ่ี 2.45 GHz จะลดลง
ถ้ามีจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจรมากขึ้น   สุดท้ายในกรณีของมุมเอียงของลําคลื่นหลักน้ันทั้งสอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความถี่มีแนวโน้มในภาพรวมเป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือกรณีของจํานวนสวิตช์ที่ลัดวงจร 2 
ตัวที่อยู่ใกล้กันจะได้มุมเอียงของลําคลื่นหลักลดลงสูงสุดได้ถึง 3 องศาในขณะที่จํานวนสวิตช์ที่
ลัดวงจร 2 ตัวที่ลัดวงจรแบบตรงข้ามกันน้ันจะทําให้มุมเอียงแปรค่าสูงสุดเพียง 2 องศาเทียบ
กับกรณีไม่มีสวิตช์ โดยสรุปแล้วมุมเอียงของลําคลื่นหลักมีการเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 3 องศา 

ในส่วนของการสร้างจริงและผลการวัดเมื่อใช้วิธีการสวิตช์ท้ังสองรูปแบบ พบว่าการติดต้ัง
สวิตช์นั้นส่งผลกระทบต่อแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่พอสังเกตได้ โดยเกิดจากการสะท้อนท่ี
สวิตช์ทั้งแบบแรก (กลไกเลื่อน) ที่ระนาบกราวด์ด้านบน และแบบที่สอง (วงจรพินไดโอด) ซึ่งอยู่
ข้างใต้ระนาบกราวด์   ส่วนคุณสมบัติทางอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์และอัตราขยายสูงสุดนั้น สามารถ
สรุปได้เป็นแนวทางเดียวกันสําหรับวิธีการสวิตช์ทั้งสองรูปแบบ คือ ในภาพรวมแล้วผลการวัดจะ
ให้ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ที่แคบกว่าผลการจําลองแบบ โดยเฉพาะที่ย่านความถี่แรก (ย่าน
ความถี่ตํ่า)  ในขณะที่มุมเอียงของลําคลื่นรูปกรวยหลัก ( max) มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 45 องศา
ทั้งสองความถี่ และในภาพรวมจะต่างจากผลการจําลองแบบอยู่ที่ประมาณ 2 องศา   และพบ
อีกว่าการใช้สวิตช์แบบพินไดโอดมีการสูญเสียจากหลายส่วนกว่าสวิตช์แบบกลไกเล่ือน โดยมี
การสูญเสียที่สําคัญ เช่น การสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion Loss) ที่ตัวพินไดโอดเอง และ
การสูญเสียจากตัวเหน่ียวนําที่ใช้กันสัญญาณอาร์เอฟไม่ให้ไปรบกวนวงจรไบอัสไฟกระแสตรง 
แต่อย่างไรก็ตามวิธีการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศที่นําเสนอนี้ทําให้เห็น
เป็นแนวทางว่ามีความเป็นไปได้ที่จะนําสายอากาศไปประยุกต์ใช้งานจริง สามารถยืนยันผลจาก
การสร้างจริงได้โดยผลการวัดมีแนวโน้มที่สอดคล้องกันกับการออกแบบ 

ในตารางที่ 6.1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติสายอากาศที่นําเสนอกับของงานวิจัยที่
มีมาก่อน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติเด่นในหลายด้านของสายอากาศที่นําเสนอ เช่น มีแบนด์
วิดธ์ที่กว้างมาก (1.2 GHz ขึ้นไป) ทํางานได้แบบแบนด์คู่ และมีจํานวนจุดปรับไม่มาก เป็นต้น 
 
ตารางท ี่ 6.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติสายอากาศที่นําเสนอกับงานวิจัยที่มีมาก่อน 

งานวิจัย 
คุณสมบัติของสายอากาศท่ีปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นได้ที่อ้างอิง 

แบนด์วิดธ์ที่ 1 
(ช่วงความถ่ีที่ 1) 

แบนด์วิดธ์ที่ 2 
(ช่วงความถ่ีที่ 2) 

แบบรูปท่ีปรับ/
จํานวนจุดปรับ 

ขนาดของ
สายอากาศ (mm3) 

[6] 
0.45 GHz 

(2.31-2.76 GHz) 
0.30 GHz  

(4.92-5.22 GHz) 
2/4 60 x 60 x 40.8 

[7] 
0.28 GHz 

(2.32-2.60 GHz) 
0.66 GHz 

(5.34-6.00 GHz) 
3/2 40 x 40 x 1.6 

[8] 
0.25 GHz 

(2.32-2.57 GHz) 
ไม่มี 

(แบบแบนด์เด่ียว) 
3/2 48 x 48 x 34 

[9] 
0.50 GHz 

(2.42-2.92 GHz) 
ไม่มี 

(แบบแบนด์เด่ียว) 
7/10 39.5 x 39.25 x 30 

[10] 
0.07 GHz 

(2.43-2.50 GHz) 
0.20 GHz 

(4.83-5.03 GHz) 
4/12 52.2 x 52.2 x 4.37 

งานท่ี 
นําเสนอ 

1.20 GHz 
(1.88-3.08 GHz) 

1.99 GHz 
(4.70-6.69 GHz) 

5/4 122 x 122 x 37.8 

*แบบรูปท่ีปรับ คือ จํานวนแบบรูปต่างกันท่ีทําได้/ไม่รวมการหมุน และ จํานวนจุดปรับ คือ จํานวนสวิตช์ท่ีใช้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

ในขั้นตอนการจําลองแบบโครงสร้างและการสร้างต้นแบบสายอากาศจริง พบประเด็น
ปัญหาและข้อเสนอแนะที่สําคัญ ดังต่อไปนี้ 

1) ในทางปฏิบัติการติดต้ังสวิตช์และวงจรควบคุมการไบอัสอาจทําให้เกิดความคลาดเคล่ือน
ทางตําแหน่งได้ง่าย ซึ่งอาจส่งผลต่อการเกิดโหมดของกระแสท่ีไม่สมมาตรบนระนาบ
กราวด์และได้แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนที่ไม่สมมาตร โดยเฉพาะในกรณีที่มีสวิตช์ 2 ตัว
อยู่ตรงข้ามกัน   ในกรณีน้ีอาจจะแก้ไขได้โดยการเพ่ิมจุดสังเกต (Marking Point) ลงไป
ต้ังแต่ในขั้นตอนการออกแบบก่อนที่จะทําการถ่ายโอนภาพแบบและกัดลายวงจรพิมพ์ 

2) กรณีของสวิตช์แบบกลไกเลื่อน พบว่าผลการวัดจริงให้อัตราขยายสูงสุดในภาพรวมตํ่ากว่า
การจําลองแบบ สาเหตุสําคัญเกิดจากการใช้แบบจําลองที่เป็นอุดมคติมากเกินไป รวมถึง
การจัดวางตําแหน่งในโครงสร้างจริงอาจเกิดความคลาดเคลื่อนได้   หากต้องการให้การ
จําลองแบบสามารถทํานายผลจากการออกแบบได้ใกล้เคียงความเป็นจริงมากขึ้นอาจต้อง
ใช้โครงสร้างของแบบจําลองสวิตช์ที่เสมือนจริงมากขึ้นด้วย รวมถึงในการสร้างจริงควร
กําหนดจุดติดต้ังสวิตช์ให้แม่นยํามากย่ิงขึ้น 

3) กรณีของสวิตช์แบบพินไดโอด พบว่าผลการวัดจะมีอัตราขยายสูงสุดในภาพรวมตํ่ากว่าการ
จําลองแบบ สาเหตุสําคัญเกิดจากการแมตช์อิมพีแดนซ์ที่ขั้วสายอากาศ ซึ่งเกิดจากการ
สูญเสียจากหลายส่วน เช่น การสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion Loss) ภายในตัวพิน
ไดโอดเอง และการสูญเสียจากตัวเหน่ียวนําที่ใช้กันสัญญาณอาร์เอฟไม่ให้ไปรบกวนวงจร
ไบอัสไฟกระแสตรง รวมไปถึงการจัดวางตําแหน่งในโครงสร้างจริง   หากต้องการให้การ
จําลองแบบสามารถทํานายผลจากการออกแบบได้ใกล้เคียงความเป็นจริงมากขึ้นอาจต้อง
ใช้โครงสร้างของแบบจําลองพินไดโอดที่มีขนาดเสมือนจริงมากย่ิงข้ึนและมีพารามิเตอร์
ภายในวงจรสมมูลที่ขึ้นกับความถ่ีด้วย รวมถึงในการสร้างจริงควรกําหนดจุดติดต้ังสวิตช์ให้
แม่นยํามากย่ิงขึ้นและใช้เส้นลวดที่จุดเจาะทะลุ (Via) ให้สั้นลง 

     
6.3 แนวทางในการพัฒนา 

ในงานวิจัยน้ีได้นําเสนอการสายอากาศย่านความถี่กว้างคู่ที่ปรับแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนได้ โดยมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน ใช้อุปกรณ์ในการควบคุมน้อย สามารถนําไป
สร้างจริงได้ไม่ยาก และได้ออกแบบไว้ให้มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นหลักเป็นรูปกรวยที่มีลํา
คลื่นหลักเป็นมุมเงยออกจากระนาบกราวด์   ในส่วนของการปรับแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น
น้ันจึงเกิดความแตกต่างของอัตราขยายสูงสุดได้น้อยในบางกรณีของการสวิตช์ลําคลื่น แต่มี
แนวทางที่จะนําไปพัฒนาต่อได้ในอนาคต เช่น การพิจารณาเพ่ิมขนาดของสายอากาศโดยขยาย
ส่วนของระนาบกราวด์พาราซิติกให้กว้างข้ึน หรือเพ่ิมจํานวนช้ันของระนาบกราวด์พาราซิติกให้
มากข้ึน รวมไปถึงการเพ่ิมจุดควบคุมแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นด้วยการเพ่ิมสวิตช์หรือพิน
ไดโอดให้มากขึ้น เป็นต้น ซึ่งการพัฒนาเหล่าน้ีจะช่วยส่งผลให้ได้ลําคลื่นที่แคบลง มีแบบรูปของ
ลําคลื่นที่หลากหลายมากขึ้น และได้อัตราขยายสูงสุดที่แตกต่างกันในแต่ละกรณีมากย่ิงขึ้น   
อน่ึง ในกรณีของการสวิตช์โดยใช้พินไดโอดน้ันอาจพิจารณาเลือกตัวอุปกรณ์ที่มีคุณภาพสูงขึ้น 
โดยให้มีการสูญเสียจากการใส่แทรกน้อยลง ซึ่งเป็นปัจจัยที่สําคัญในด้านอัตราขยายสูงสุด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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