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GHz และมีความกว้างลำคลื่นครึ่งกำลังแคบในแนวตั้งประมาณ 101.45°±5° และแนวนอนประมาณ 
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ABSTRACT 
This thesis presents a rectangular patch array antenna for 5th generation 

wireless communication base station. The antenna components consist of a radiating 
element in the form of a rectangular patch with a frequency bandwidth of 
approximately 68.25%, designed to maintain |S11| values below -10 dB throughout 
the frequency range from 3.00 GHz to 3.82 GHz. The antenna is composed of four 
elements arranged horizontally on a reflective surface, resulting in simulations and 
tests showing that the rectangular patch array antenna achieves impedance matching 
with |S11| values below -10 dB across the frequency range of 3.00 - 3.82 GHz. 
Experimental results indicate a gain of 6.49 dBi across the frequency range of 3.00 - 
3.82 GHz, with a narrow vertical beamwidth of approximately 101.45°±5° and a 
horizontal beamwidth of approximately 22.44°±5° at the frequency of 3.5 GHz. These 
experiments confirm the effectiveness of the designed rectangular patch array 
antenna, demonstrating its suitability for deployment in 5G wireless communication 
base station. 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 
1.1  วิวฒันาการเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายในประเทศไทย  
 

เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายในรุ่นที่แรกเริ่มต้นขึ้นในช่วงปี ค.ศ. 1950 ถึง ประมาณ ค.ศ
1980โดยเริ่มต้นจากการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 1 หรือ The first generation of wireless mobile 
telecommunications ซ่ึงการสื่อสารไร้สายรุ่นที ่1 เป็นระบบแอนะล็อก โดยในช่วงแรก มีการเริ่มใช้
งานการติดต่อการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 1 ในประเทศญี่ปุ่น และในประเทศยุโรปตอนเหนือ ต่อมาในปี 
ค.ศ. 1982 องค์กรบริหารงานไปรษณีย์และโทรคมนาคมของสหภาพยุโรป หรือ The European 
Conference of Postal and Telecommunications Administrations (CEPT) ไ ด ้ก ำ ห น ด
มาตรฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 2 หรือ 2G โดยมีการใช้เทคโนโลยีหลักของโทรศัพท์เคลื่อนที่ คือ 
Global System for Mobile communications (GSM) ซึ่งได้มีการใช้งานอย่างแพร่หลายทั่วโลกใน
ปี ค.ศ. 1991 ลักษณะเด่นของการติดต่อสื่อสารเคลื่อนไร้สายที่ในรุ่นที่นี้ คือ การส่งสัญญาณด้วย
ระบบดิจิทัล ซึ่งมีความทนทานต่อสัญญาณรบกวนมากกว่าระบบแอนะล็อก ส่งผลให้คุณภาพของ
สัญญาณที่ได้รับมีความคมชัดมากขึ้น นอกจากนี้การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 2 ยังสามารถส่งข้อความ หรือ 
SMS และสามารถเข้าใช้งานอินเตอร์เน็ตในเบื้องต้นได้ด้วย การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 3 หรือ 3G เป็นรุ่น
ที่เริ่มต้นของการสื่อสารไร้สายความเร็วสูง (Mobile broadband) โดยตั้งแต่ช่วงปี ค.ศ. 2000 ซึ่ง
เทคโนโลยีของโทรศัพท์เคลื่อนที่ในรุ่นนี้ ไม่ได้มีไว้ใช้เพียงแค่โทรเข้าและโทรออกเท่านั้น แต่ยังสามารถ
รองรับการใช้งานอินเตอร์เน็ต หรือ data service ทั้งการโทรศัพท์ผ่านอินเตอร์เน็ต (Voice over IP) 
การพูดคุยผ่านวีดีโอ (Video call) การเล่นเกมออนไลน์ (Game online) และยังสามารถรับชม
รายการโทรทัศน์ออนไลน์ (TV online) ได้ด้วย โดยมาตรฐานการติดต่อการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 3 นี้ 
คือ มาตรฐาน IMT-2000 ซึ่งเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 3 ได้ถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง 
จนกระท่ังระบบ Long Term Evolution หรือ LTE โดยระบบ LTE นี้เป็นจุดเริ่มต้นของการสื่อสารไร้
สายร ุ่นท ี่ 4 โดยมาตรฐานของระบบท ี่ม ีความสำค ัญได ้แก ่ มาตรฐาน IMT-Advanced ของ 
International Telecommunication Union Radiocommunication Sector (ITU-R) แ ล ะ
มาตรฐาน LTE Release 10 ของ 3PP มาตรฐานทั้งสองมาตรฐานได้ม ีการกำหนดระบบการ
ติดต่อสื่อสารเคลื่อนที่ ที่มีอัตราการรับส่งข้อมูลที่สูงขึ้น มีประสิทธิภาพการใช้งานคลื่นความถี่เพิ่มขึ้น
และความหน่วง (Latency) ของระบบน้อยลง เทคโนโลยีการเพิ่มประสิทธิภาพของการติดต่อสื่อสาร
เคลื่อนที่ไร้สายในรุ่นที่นี้ มีการใช้ Carrier Aggregation หรือการรวมช่องความถี่จานวนมากเพื่อให้ได้
ความจุที่มากขึ้นและสามารถส่งข้อมูลได้เร็วขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

และการใช้หลักการ Multiple Input Multiple Output (MIMO) หรือการใช้สายอากาศจำนวนมาก
ในการรับและส่งสัญญาณ ให้มอัีตราการรับส่งข้อมูลได้มากขึ้น การพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สาย
รุ่นที่ 5 หรือ 5G หรือมาตรฐาน IMT for 2020 and beyond ของ ITU-R มีวัตถุประสงค์ต่างจากรุ่น
ที่ 1 ถึงร ุ่นที่ 4 โดยการส ื่อสารไร้สายรุ่นท ี่ 5 ม ีว ัตถ ุประสงค์เพ ื่อรองรับความต้องการในการ
ติดต่อสื่อสารทุกสิ่งกับภาคส่วนต่าง ๆ ทั้งด้านเศรษฐกิจ ด้านการเกษตร ด้านการศึกษา เป็นต้น โดย
สามารถนำเอาเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที ่5 ไปประยุกต์ใช้เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงขึ้น ซึ่งเป็นรุ่น
ทีข่องการเปลี่ยนผ่านสู่สังคมดิจิทัลเต็มรูปแบบก็ว่าได้ หรือที่เรียกว่า Internet of things (IoT) 

 

1.2  เทคโนโลยกีารสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 
 
เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5  นั้นมีอัตราความเร็วในการรับส่งข้อมูลแบบไร้สาย 

เทียบเท่ากับการติดต่อสื่อสารผ่านระบบไฟเบอร์ออฟติค เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 จึงจะมี
บทบาทสำคัญในด้านต่าง ๆ มากมาย อาทิเช่น เกษตรกรรม ยานยนต์ การขนส่ง สิ่งก่อสร้าง พลังงาน 
การเงิน สุขภาพ อุตสาหกรรม ความบันเทิง ความมั่นคงปลอดภัย และพฤติกรรมผู้บริโภค โดย ITU-R 
ได้กำหนดมาตรฐาน IMT for 2020 and beyond ซึ่งมีขีดความสามารถในด้านต่าง ๆ เพิ่มขึ้นจาก
มาตรฐาน IMT-Advanced ของการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 โดยเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 จะมี
อัตราการส่งข้อมูลสูงสุดเพิ่มขึ้น (Peak data rate), อัตราการส่งข้อมูลที่ผู้ใช้ได้รับเพิ่มขึ้น (User 
experienced data rate), ความหน่วงของระบบ (Latency) ลดลง, การรับข้อมูลในขณะเคลื่อนที่ 
(Mobility) มีความเร็วเพิ่มขึ้น , ความหนาแน่นในการเชื่อมต่อ (Connection density) ซึ่งระบบ
สามารถรองรับจำนวนอุปกรณ์ได้เพ ิ่มขึ้น , ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของโครงข่าย (Energy 
efficiency) เพ่ิมข้ึน, ประสิทธิภาพการใช้คลื่นความถ่ี (Spectrum efficiency) เพ่ิมข้ึน และอัตราการ
ส่งข้อมูลสูงสุดต่อพื้นที่ (Area traffic capacity) เพิ่มขึ้น โดยขีดความสามารถที่เพิ่มขึ้นนี้ จะรองรับ
การทำงานของ การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ใน 3 ด้านหลัก 
 1. eMBB หรือ enhanced Mobile Broadband คือ การใช ้งานในล ักษณะท ี่
ต้องการการส่งข้อมูลความเร็วสูงในระดับกิกะบิตต่อวินาที (Gbps) ซึ่งสามารถถตอบสนองความ
ต้องการการรับและส่งข้อมูลที่มากขึ้น 
 2. mMTC หรือ massive Machine Type Communications คือ การเชื่อมต่อ
ของอุปกรณ์จำนวนมากในพื้นที่เดียวกัน โดยมีปริมาณมากถึงระดับล้านอุปกรณ์ต่อตารางกิโลเมตร 
โดยการส่งข้อมูลของอุปกรณ์นั้น จะเป็นการส่งข้อมูลปริมาณน้อย ๆ ที่ไม่ต้องการความเร็วสูง หรือ
ความหน่วงเวลาต่ำ อุปกรณ์มีราคาถูก และมีอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ที่มากกว่าอุปกรณ์ทั่วไป ซึ่ง
ทำให้เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 เหมาะสมกับการทำงานของอุปกรณ์ประเภท Internet of 
things (IoT) 
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 3. URLLC หรือ Ultra-reliable and Low Latency Communications คือความ
ต้องการส่งข้อมูลที่มีความเสถียรมาก และมีความหน่วงเวลา (Latency) ต่ำในระดับ 1 มิลลิวินาที  ทำ
ให ้เทคโนโลย ีการส ื่อสารไร้สายรุ่นท ี่ 5 เหมาะก ับระบบที่ต ้องการความแม ่นยำส ูง (Critical 
application) เช่น การผ่าตัดทางไกล (Telesurgery), การควบคุมเครื่องจักรในโรงงานอุตสาหกรรม 
(Controlling machinery in industrial plants )  ห ร ือ ก า ร ค ว บ ค ุม อ าก าศ ย าน ไร ้ค น ข ับ 
(Unmanned Aerial Vehicle: UAV) 

 

1.3  ความถี่ส าหรับการสือ่สารไร้สายรุ่นที่ 5 
 

 ความถี่สำหรับการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 จะมีทั้งความถี่ที่ใช้สำหรับการติดต่อสื่อสารเคลื่อนที่
ไร้สายระบบเดิม และความถี่ใหม่เพิ่มเติม โดยสามารถแบ่งความถี่ได้ตามคุณสมบัติของคลื่นความถี่ที่
แตกต่างกันได้ ดังนี้ 
  1) ความถี่ต่ำกว่า 1 GHz (Low Band) เป็นความถี่เพื่อรองรับสัญญาณครอบคลุม 
(Coverage) เป็นบริเวณกว้าง โดยมีความถี่ดังนี้ 
   - ความถี่ 700 MHz 900 MHz 1800 MHz และ 2100 MHz เป็นความถี่ที่มี
การใช้สำหรับกิจการโทรคมนาคมเคลื่อนที่สากล (International Mobile Telecommunications – 
IMT)  ในประเทศไทยในปัจจุบัน 
  2) ความถี่ระหว่าง 1 GHz และ 6 GHz (Mid Band) เป็นความถ่ีทีร่องรับความจุ
ของโครงข่าย (Capacity) โดยมีความถี่ดังนี้ 
 - ความถี่ L-band (1427 - 1518 MHz) เป็นความถี่ที่การประชุมใหญ่ระดับ
โลกว่าด้วยวิทรุ่นที่มนาคม ค.ศ. 2015 (World Radiocommunication Conference 2015: WRC-
15) ได้กำหนดให้ใช้สำหรับกิจการโทรคมนาคมเคลื่อนที่ สำหรับประเทศไทยปัจจุบันยังคงมีการใช้งาน
ในกิจการด้านการติดต่อสื่อสารแบบประจำที ่
 - ความถี่ C-band (3300 4200 MHz และ 4400 5000 MHz) มีบางประเทศ
นำมาทำการทดลองใช้สำหรับการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 โดย ความถี่ 3400 - 3600 MHz มีการระบุ
เป็นความถี่สำหรับกิจการโทรคมนาคมเคลื่อนที่สากล ในข้อบังคับวิทยุของสหภาพโทรคมนาคม
ระหว่างประเทศ อย่างไรก็ตาม การนำความถี่มาใช้งานในทางปฏิบัติจะต้องพิจารณาการใช้คลื่น
ความถี่ร่วมกันกับกิจการอื่นด้วย โดยในประเทศไทย ความถี่ 3400 - 4200 MHz ยังมีการใช้งานใน
กิจการดาวเทียมอยู่ และความถี่ 4400 - 5000 MHz มีการใช้งานในกิจการด้านการติดต่อสื่อสารแบบ
ประจำที ่
 3) ความถี่สูงกว่า 24 GHz (High Band) เป็นความถี่ที่อยู่ ในช่วงความถี่ที่เรียกว่า 
millimeter-wave ซึ่งเป็นคลื่นความถี่ที่มีความยาวคลื่นสั้นมากในระดับมิลลิเมตร ปัจจุบันยังมีการใช้
งานคลื่นความถี่ในช่วงนี้ไม่มากนัก มีขนาดความกว้างแถบความถี่ (Bandwidth) ที่กว้างมากสามารถ
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รองรับความจุได้สูงมาก (ultra-high capacity) และความหน่วง (latency) ที่ต่ำมาก โดยสถานีฐาน
ส่งสัญญาณได้ครอบคลุมรัศมีขนาดเล็ก โดยมุ่งเน้นในพื้นที่ที่ม ีปริมาณการใช้งานสูงหรือมีความ
ต้องการอัตราข้อมูลที่สูง โดยมีความถ่ีดังนี้ 
 - ความถี่ 24.25-27.5 GHz, 37-40.5 GHz, 42.5-43.5 GHz, 45.5-47 GHz, 
47.2-50.2 GHz, 50.4-52.6 GHz, 66-76 GHz และ 81-86 GHz ซึ่งมีการกำหนดให้ความถี่ใช้ใน
กิจการเคลื่อนที่เป็นกิจการหลักในข้อบังคับวิทยุ หากประเทศใดประสงค์จะนำความถี่เหล่านี้มาใช้งาน
สำหรับการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ก็สามารถทำได้ แต่ความถี่ดังกล่าวนั้นยังไม่ได้รับการยอมรับในระดับ
สากล 
 - ความถี่ 31.8-33.4 GHz, 40.5-42.5 GHz และ 47-47.2 GHz ปัจจุบันยัง
ไม่ได้มีการกำหนดความถี่ให้กิจการเคลื่อนที่เป็นกิจการหลักในข้อบังคับวิทยุ โดยหากจะนำมาใช้ใน
กิจการการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ต้องมีการกำหนดความถี่เพิ่มเติมให้กิจการเคลื่อนที่เป็นกิจการหลัก
และระบุให้เป็นยความถี่สำหรับการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 โดยการประชุม WRC-19 
 -  ความถี่ 27.5 29.5 GHz เป็นความถี่ที่มีการกำหนดให้ใช้ในกิจการเคลื่อนที่ใน
ข้อบังคับวิทยุอยู่แล้ว มีบางประเทศเช่น สหรัฐอเมริกา เกาหลีใต้ ญี่ปุ่น ยังอยู่ระหว่างพิจารณาสำหรับ
นำมาใช้กับการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 เพ่ิมเติม ซึ่งการนำความถี่มาใช้งานในทางปฏิบัติจะต้องพิจารณา
การใช้ความถี่ร่วมกันกับกิจการอ่ืนด้วย โดยในประเทศไทย ความถี่นี้มีการใช้งานในกิจการดาวเทียม 

 
1.4  ความเป็นมาของวิทยานิพนธ์  
 

เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 มีกำเนิดมาจากความต้องการในการพัฒนาเครือข่าย
สื่อสารไร้สายที่มีประสิทธิภาพและสามารถรองรับการใช้งานที่มากขึ้นในโลกที่เชื่อมต่ออยู่ตลอดเวลา 
ต่อมาก็มีความต้องการในการรองรับเทคโนโลยีที่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วในด้านการสื่อสารและการ
เชื่อมต่อเครือข่ายข้อมูลที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น การพัฒนาของเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 
เกิดขึ้นเนื่องจากการพัฒนาของเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 (LTE) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ใช้กัน
อย่างแพร่หลาย ในปัจจุบันการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 (LTE) นำเสนอความเร็วในการสื่อสารที่ดี แต่การ
เพิ่มประสิทธิภาพให้สามารถรองรับอุปกรณ์มากมายและการใช้งานที่ต้องการความเร็วสูงทำให้เกิด
ความต้องการในการพัฒนามาตรฐานใหม่ เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 มีการพัฒนาขึ้นเพื่อ
รองรับการให้บริการที่หลากหลาย เช่น การสื่อสารแบบมีความเร็วสูง การเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ IoT 
(Internet of Things) และการรองรับการใช้งานที่มีความต้องการความเสถียร โดยเทคโนโลยีการ
สื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ได้มีการพัฒนาทางเทคนิคที่กว้างขึ้น รวมถึงการใช้งานคลื่นความถี่ที่สูงขึ้น เช่น
เทคโนโลยี MIMO (Multiple Input Multiple Output) และการใช้งานระบบความหลากหลายของ
คลื่นความถี่ มีการกำหนดมาตรฐานในการใช้งานของเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 โดยองค์กร
มาตรฐานทางวิชาการ เพื่อให้ทุกคนในอุตสาหกรรมสื่อสารสามารถทำงานร่วมกันได้  อีกทั้งได้มีการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทดสอบและการทดลองอย่างแพร่หลาย เพื่อปรับปรุงความเสถียร และประสิทธิภาพในการให้บริการ 
โดยจะเห็นได้ว่า ส่วนประกอบของระบบที่สำคัญในการแพร่สัญญาณในการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ก็คือ
สถานีฐาน ซึ่งสถานีฐานหรือที่รู้จักกันว่า "cell site" หรือ "cell tower" เป็นส่วนสำคัญของโครงสร้าง
พื้นฐานของเครือข่ายมือถือ หน้าที่หลักคือเพื่อให้การสื่อสารไร้สายระหว่างอุปกรณ์เคลื่อนที่ (เช่น 
สมาร์ทโฟน แท็บเล็ต และอุปกรณ์ไร้สายอื่น ๆ) และเครือข่ายหลักของผู้ให้บริการโทรคมนาคม เป็น
สถานีฐานที่สำคัญในการเปิดให้บริการการสื่อสารเสียงและข้อมูลผ่านเครือข่ายเซลลูลาร์ สถานีฐาน
ให้บริการการครอบคลุมไร้สายภายในพื้นที่ซึ่งเรียกว่า "เซลล์" การติดตั้งสถานีฐานหลาย ๆ ตัวถูก
วางแผนไว้อย่างเชิงกลยุทธ์เพื่อครอบคลุมพื้นที่บริการที่ใหญ่ขึ้น  สถานีฐานใช้สัญญาณความถี่วิทยุ 
(RF) เพื่อส่งและรับข้อมูลจากอุปกรณ์เคลื่อนที่ สัญญาณ RF เหล่านี้นำเสนอการสื่อสารเสียง ข้อความ 
และข้อมูล ซึ่งสถานีฐานได้รับการติดตั้งเสาอากาศเพื่อส่งและรับสัญญาณ RF ตัวรับส่ง ซึ่งรวมการ
ทำงานของตัวส่งและตัวรับ ใช้ในการรองรับ Facilitat การสื่อสารสองทางกับอุปกรณ์เคลื่อนที่ ใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้จะนำเสนอการศึกษา ออกแบบ และทดสอบสายอากาศ สำหรับสถานีฐานการ
สื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ช่วงความถี่ 3 GHz ถึง 3.82 GHz เพื่อส่งและรับสัญญาณระหว่างสถานีฐานกับ
เครือข่ายหลัก ทำให้สามารถโอนข้อมูลระหว่างสถานีฐานและเครือข่ายหลักได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 

1.5  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ มีความมุ่งหมายเพื่อออกแบบสายอากาศแถวลำดับไดโพลแผ่นพิมพ์
สี่เหลี่ยมรูปตัวยูสำหรับสถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 โดยออกแบบสายอากาศไดโพลระนาบรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าเป็นสายอากาศตั้งต้น ที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน และง่ายต่อการสร้าง ซึ่งจะวิเคราะห์จาก
ค่าพารามิเตอร์ |S11| ที่มีค่าต่ำกว่า -10 dB ในย่านความถ่ีใช้งานตั้งแต่ 3.00 - 3.82 GHz  แบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ และอัตราขยายสายอากาศ โดยศึกษาออกแบบด้วยโปรแกรม CST-
Microwave Studio เมื่อได้สายอากาศตั้งต้นที่เหมาะสม จึงพฒันาและออกแบบองค์ประกอบของ
สายอากาศต ั้งต ้น  โดยจะศ ึกษาออกแบบสายอากาศองค ์ประกอบร ่องต ัด U–Shape ท ี่ม ี
ค่าพารามิเตอร์ |S11| ต่ำกว่า -10 dB ที่ความถี่ 3.5 GHz จากนั้นทำการพัฒนาสายอากาศแถวลำดับ
เพื่อหาจำนวนองค์ประกอบที่เหมาะสม สำหรับสายอากาศแถวลำดับไดโพลแผ่นพิมพ์สี่เหลี่ยมรูปตัวยู
สำหรับสถานีฐานการส ื่อสารไร้สายรุ่นท ี่ 5 (A U-SHAPED RECTANGULAR PRINTED DIPOLE 
ARRAY ANTENNA FOR 5G WIRELESS COMMUNICATION BASE STATION)  
 วัตถุประสงค์ 
 1.  ไดส้ายอากาศไดโพลแผ่นพิมพ์สี่เหลี่ยมรูปตัวยู 
 2.  ไดส้ายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
 3.  ไดส้ายอากาศแถวลำดับทำงานย่านความถี่ตั้งแต่ 3.00 - 3.82 GHz 
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4. ได้ผลวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน (Reflection Coefficient) หรือค่า |S11| แบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่น (Radiation pattern) ของสายอากาศที่นำเสนอซึ่งสร้างจากวัสดุแผ่น
ทองแดงและแผ่นอะลูมิเนียม กับการจำลองด้วยโปรแกรม CST-Microwave Studio 

 

1.6  ขอบเขตการวิจัย  

 1. ออกแบบและสร้างสายอากาศไดโพลแผ่นพิมพ์สี่เหลี่ยมรูปตัวยู 
 2. ออกแบบและสร้างสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
 3. ออกแบบและสร้างสายอากาศแถวลำดับทำงานย่านความถ่ีตั้งแต่ 3.00 - 3.82 GHz 
 4. เปรียบเทียบผลการจำลองและการวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน |S11| ของสายอากาศ
นำเสนอท่ีสร้างข้ึน ซ่ึงจำลองด้วยโปรแกรม CST-Microwave Studio 
 

1.7  รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็นจำนวน 5 บทด้วยกัน คือ 
บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ความมุ่งหมาย 

วัตถุประสงค์ของการศึกษา ขอบเขตการวิจัย และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการของเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 งานวิจัยที่มีมา

ก่อนสำหรับไดโพลประจำสถานีฐาน และงานวิจัยที่มีมาก่อนสำหรับสายอากาศประจำสถานีฐานการ
สื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 

บทที่ 3 กล่าวถึงการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของสายอากาศ เพื่อที่จะทำการ
วิเคราะห์ค่าคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศ โดยเริ่มจากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมจำลองทาง
แม่เหล็กไฟฟ้า พร้อมทั้งศึกษาและวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ และทำการปรับปรุงโครงสร้างของ
สายอากาศต้นแบบ เพื่อให้สายอากาศมีช่วงความถี่ที่สามารถใช้งานได้ตั้งแต่ 3.00 - 3.82 GHz และมี
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบทิศทางเดียวตลอดย่านความถี่ใช้งาน  

บทที่ 4 กล่าวถึงทฤษฎีเบ ื้องต้นของสายอากาศแถวลำดับ การออกแบบ การจำลอง         
การวิเคราะห์ สร้างและทดสอบ ในส่วนของสายอากาศแถวลำดับ 

บทที่ 5 กล่าวถึงการสรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ ปัญหาที่เกิดขึ้น รวมทั้งแนวทางการศึกษา
สำหรับการพัฒนางานวิจัยต่อไปในอนาคต 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและวิวัฒนาการการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 
 
2.1  บทน า 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและวิว ัฒนาการเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ซึ่งเริ่มมี
วิวัฒนาการของเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายเคลื่อนที่มาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2523 หรือเรียกว่า การสื่อสารไร้
สายรุ่นที่ 1 จนถึงป ัจจุบ ันน ี้ ซ ึ่งเป ็นการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5  และงานวิจ ัยที่ม ีมาก่อนสำหรับ
สายอากาศไดโพลแถบความถี่กว้าง และสายอากาศประจำสถานีฐานส่งสัญญาณ 
 

2.2  วิวัฒนาการเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สาย 

ระบบการสื่อสารไร้สายเคลื่อนที่ประกอบด้วย 2 ระบบย่อย คือ ระบบเครือข่ายการเข้าถึง  
ทางวิทยุ (Radio Access Network) มีหน้าที่หลักคือ เป็นทางเข้าสู่ระบบเครือข่ายสําหรับอุปกรณ์
สื่อสารไร้สาย  (เช่น โทรศัพท์เคลื่อนที่) โดยทําหน้าที่เป็นช่องทางการสื่อสารผ่านคลื่นวิทยุระหว่าง
อุปกรณ์สื่อสารเคลื่อนที่ กับเครือข่ายหลัก (Core Network) ของผู้ให้บริการ และ ระบบเครือข่าย
หลัก ซึ่งทําหน้าที่เชื่อมต่อผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่ไปยังปลายทางตามที่ผู้ใช้โทรออกไป (เช่น หมายเลข
โทรศัพท์ที่ต้องการโทรถึง)  ระบบเครือข่ายหลักให้บริการโทรออกโดยเชื่อมต่อไปยังเครือข่ายโทรศัพท์
พื้นฐานของผู้ให้บริการ (Public Switched Telephone Network : PSTN)  คือเครือข่ายโทรศัพท์
พ้ืนฐานที่ให้บริการเชื่อมต่อการโทรภายในประเทศและระหว่างประเทศ สําหรับโทรศัพท์พ้ืนฐาน รวม
ไปถึงโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่รุ่นเก่า ๆ โดย PSTN จะเป็นกลไกสําคัญในการเชื่อมต่อเพื่อให้บริการ
โทรภายในและการโทรระหว่างประเทศตามท่ีแสดงในรูปที่ 2.1  

 

รูปที่ 2.1 ระบบการสื่อสารสารไร้สายเคลื่อนที่ [1]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เพื่อเพิ่มขีดความสามารถรองรับปริมาณ
การจราจรข้อมูลที่เพิ่มขึ้น โดยในรุ่นที่แรก ๆ ใช้สําหรับการสื่อสารเสียงเป็นหลัก ต่อมาภายหลัง
สามารถรับส่งข้อมูลได้หลายรูปแบบ เช่น ข้อความ รูปภาพ วิดีโอ อินเทอร์เน็ต จึงมีการพัฒนาระบบ
รองรับทั้งเสียงและข้อมูล ดังแสดงในตารางที่  2.1     

ตารางที่ 2.1 วิวัฒนาการของเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายตั้งแต่รุ่นที่ 1 จนถึงรุ่นที่ 5 [1] 

รุ่นที ่ ปีท่ีเริ่มน ามาใช้ เทคโนโลยี
เครือข่าย 

ความเร็วการ
รับส่ง 

น ามาใช้ประโยชน์ 

1  ค.ศ. 1980 AMPS, NMT, 
TACS 

14.4 kbps Voice 

2 ค.ศ. 1990 GSM, PCS 14.4 kbps Voice and Data 
3 ค.ศ. 2004 UMTS 500-700 kbps Multimedia 
4 ค.ศ. 2011 LTE 100-300 Mbps Video streaming 
5 ค.ศ. 2020 5 NR 10 Gbps Communication 

and 
IOT 

วิวัฒนาการของระบบการสื่อสารไร้สายได้ดําเนินการต่อเนื่องมาหลายปี ตั้งแต่รุ่นที่ 1 ราวปี 
1970 ไปจนถึงรุ่นที่ 5 ในปัจจุบัน ตามวิวัฒนาการของเทคโนโลยีคลื่นวิทยุ และจะมีการพัฒนา
ต่อเนื่อง ตามการขยายตัวของการใช้งานเทคโนโลยีสื่อสารไร้สายเคลื่อนที่ โดยมีการเริ่มต้นจากการ
สื่อสารระหว่างมนุษย์ ไปสู่การสื ่อสารระหว่างมนุษย์กับเครื่อง  และขยายไปสู่การสื่อสารเครื่องกับ
เครื่อง หรือ IoT เพื่อสนับสนุน Vertical services ต่าง ๆ เช่น รถยนต์อัจฉริยะ โรงงานอัตโนมัติ การ
ดูแลสุขภาพ เป็นต้น ในแต่ละรุ่นที่สมัยจะมีการพัฒนาจากรุ่นที่ก่อนหน้า โดย 0G เป็นบริการไร้สาย
ประจําที่อาศัยเครือข่ายประจําที่ ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ รุ่นที่ 1 ใช้เทคโนโลยีอนาล็อกสําหรับ
โทรศัพท์เป็นหลัก รุ่นที่ 2 ใช้เทคโนโลยีดิจิทัล รองรับเสียงและข้อความ รุ่นที่ 3 รองรับข้อมูลแบบ
มัลติมีเดียที่อัตราสูงขึ้น รุ่นที่ 4 นําอินเทอร์เน็ตไร้สายมาให้บริการแก่ผู้ใช้ และ รุ่นที่ 5 จะนําการ
สื่อสารไร้สายมาเพื่อรองรับ IoT โดยอุปกรณ์ต่าง ๆ จะมีความสามารถในการเก็บข้อมูลและส่งผ่าน
เซนเซอร์ เชื่อมต่อกันผ่านอินเทอร์เน็ต โดยใช้ WiFi หรือ 5G 

การแบ่งรุ่นที่ของระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ (0G, 1G, 2G ฯลฯ) จะใช้มุมมองทางเทคโนโลยี 
เกี่ยวข้องกับการวิวัฒนาการของเทคโนโลยีการเข้าถึงทางคลื่นวิทยุ (ระหว่างอุปกรณ์เคลื่อนที่กับหอส่ง
สัญญาณ) เป็นหลัก มากกว่าจะเกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีของเครือข่ายหลัก อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยี
เครือข่ายหลักก็ได้รับการพัฒนาไปด้วย เพื่อรองรับเทคโนโลยีการเข้าถึงทางคลื่นวิทยุแต ่ละรุ่นที่สมัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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9 

 

 

โดยเครือข่ายหลักทําหน้าที่เป็นศูนย์กลางเชื่อมต่อเครือข่ายการเข้าถึงทางวิทยุเข้ากับเครือข่าย
ภายนอก ส่วนเทคโนโลยีเครือข่ายหลักได้รับการพัฒนาเพิ่มขึ้นเพื่อสนับสนุนบริการที่ดีขึ้น เช่น จาก
สัญญาณอนาล็อกเป็นดิจ ิท ัล หรือจากรองรับเพียงเสียงไปยังเส ียงและข้อมูล หรือปรับเปลี่ยน
โครงสร้างเครือข่าย ทําให้การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 จากมุมมองของผู้ใช้ พวกเขาอาจไม่เห็นการ
ปรับเปลี่ยนของเทคโนโลยีเครือข่ายหลักได้ชัดเจนเท่ากับการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยีคลื่นวิทยุ ที่
สังเกตได้จากอุปกรณ์มือถือที่ดีขึ้นและความเร็วข้อมูลที่เพ่ิมขึ้น 

การสื่อสารไร้สายรุ่นที ่0 

การสื่อสารไร้สายเคลื่อนที่ เริ่มต้นรุ่นที่ 0 ซึ่งเริ่มใช้งานหลังสงครามโลกครั้งที่ 2 เรียกว่า การ
ติดต่อสื่อสารทางโทรศัพท์ก่อนรุ่นที่เซลลูลาร์ มีให้บริการบนรถยนต์บางคันก่อนการเกิดขึ้นของ
โทรศัพท์มือถือในปี 1970 ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของเซลลูลาร์ ในรุ่นที่ 0 ไม่มีความสามารถในการสื่อสารไร้
สายหรือส่งต่อสัญญาณ จึงคล้ายกับบริการติดต่อสื่อสารไร้สายประจําที่ใช้ในงานก่อสร้าง คุณสมบัติ
หลักคือ ปุ่มกดพูด หรือ Push-to-Talk ซึ่งอาจเรียกได้ว่าเป็นเครือข่ายวิทยุประจําที่ โดยใช้เครือข่าย
โทรศัพท์พื้นฐานของผู้ให้บริการ (Public Switched Telephone Network : PSTN) เป็นเครือข่าย
หลัก  

การสื่อสารไร้สายรุ่นที ่1 

การเริ่มต้นของ ระบบเซลลูลาร์ไร้สาย ซ่ึงเริ่มต้นขึ้นในกลางปี 1980 โดยนําเสนอความสามารถ
ในการเคลื่อนที่และการส่งต่อสัญญาณ ระบบเหล่านี้ถูกเรียกว่า 1G (รุ่นที่แรก) สําหรับการสื่อสารไร้
สายเคลื่อนที่ทางโทรศัพท์มือถือ หลายประเทศในอเมริกาเหนือและออสเตรเลียใช้มาตรฐาน AMPS 
(Advanced Mobile Phone System) ท ี่พ ัฒ น า โด ย  ANSI (American National Standards 
Institute) แต่ก็มีมาตรฐานอนาล็อกอื่น ๆ ที่แต่ละประเทศพัฒนาขึ้นและไม่สามารถเชื่อมต่อกันได้ 
เช ่น TACS (Total Access Communications System) ซึ่งเป็นระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ซ ึ่งใช ้ใน
ประเทศสหราชอาณาจักร โดยม ีการใช ้งานอย่างแพร่หลายในช่วงป ี 1980 ถึง 1990, JTACS 
(Japanese Total Access Communications System) ซึ่งเป ็นระบบโทรศัพท ์เคล ื่อนท ี่ท ี่ใช ้ใน
ประเทศญี่ป ุ่น ระบบ JTACS เป ็นรูปแบบของระบบ TACS (Total Access Communications 
System) ที่ปรับให้เหมาะสมกับการใช้งานในประเทศญี่ปุ่น โดยมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในช่วงปี 
1990, NMT (Nordic Mobile Telephone) ซึ่งเป็นระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่แบบแรกที่ใช้ในประเทศ
สหภาพยุโรป ระบบนี้ถูกพัฒนาขึ้นในตอนต้นของปี ค.ศ. 1980 โดยเป็นผลงานของการร่วมมือ
ระหว่างประเทศเขตเศรษฐกิจร่วมแห่งสหภาพยุโรป (EEC) ซึ่งประกอบด้วยประเทศสวีเดน นอร์เวย์ 
ฟินแลนด์ และเดนมาร์ก ระบบ NMT (Nordic Mobile Telephone)  ใช้เทคโนโลยีแบบ FDMA 
(Frequency Division Multiple Access) เพื่อแบ่งความถี่ของสัญญาณระหว่างอุปกรณ์ต่าง ๆ ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การสื่อสาร แต่ไม่ได้มีการใช้งานอย่างแพร่หลายเนื่องจากมีความเสี่ยงต่อการรบกวนสัญญาณและมี
ความล่าช้าในการสื่อสาร การที่มีมาตรฐานอนาล็อกหลากหลาย ทําให้ยากต่อการสนับสนุนการโรมมิ่ง
ระหว่างประเทศสําหรับผู้ใช้งานที่เดินทางไปประเทศอื่นที่ใช้มาตรฐานอนาล็อกต่างกัน 

การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 2 

เครือข่ายการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 2 เริ่มให้บริการในยุโรปในปี 1991 โดยใช้มาตรฐาน GSM 
(Global System for Mobile Communications) ซึ่งเป็นมาตรฐานการสื่อสารโทรศัพท์เคลื่อนที่ที่
ใช้กันทั่วโลก มาตรฐานนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดยกลุ่มงานวิจัยและพัฒนาในสหภาพยุโรป (European 
Telecommunications Standards Institute: ETSI) ในช่วงปี 1982-1985 และเปิดให้บริการในปี 
ค.ศ. 1991 โดยใช้เทคโนโลยี TDMA (Time Division Multiple Access) และ FDMA (Frequency 
Division Multiple Access) มาตรฐาน GSM ได ้ร ับความน ิยมและเป ็นมาตรฐานท ี่ใช ้ก ันอย ่าง
แพร่หลาย ด้วยเหตุนี้หลายประเทศและพ้ืนที่ส่วนใหญ่ทั่วโลกได้ใช้ มาตรฐาน GSM (Global System 
for Mobile Communications) เป็นมาตรฐานหลักสำหรับการให้บริการโทรศัพท์เคลื่อนที่ รวมถึง
การสื่อสารข้อมูลและการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตผ่านโทรศัพท์มือถือด้วย  สําหรับบริการเสียงและ
ข้อความ และต่อมาได้เพ่ิม ระบบ GPRS (General Packet Radio Service) ที่มีความสามารถในการ
แบ่งการใช้งานความถี่ (Frequency Division Multiple Access: FDMA) และการแบ่งเวลา (Time 
Division Multiple Access: TDMA) ทำให้มีความสามารถในการส่งข้อมูลแบบพัฒนาการ (Packet 
Switching) และส่งข้อมูลได้ต่อเนื่อง ทำให้ผู้ใช้งานสามารถใช้งานอินเทอร์เน็ตและบริการอื่น ๆ ได้
อย่างต่อเนื่องโดยไม่มีการขัดข้องในการใช้งานโทรศัพท์ในเวลาเดียวกัน การใช้งาน GPRS ยังเป็น
พ้ืนฐานในการพัฒนาเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ขั้นสูงอื่น ๆ ที่มีประสิทธิภาพและความเร็วสูงขึ้นอย่าง
มาก  เช ่น  EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) และค ุณ สมบ ัต ิ SMS (Short 
Message Service) และ MMS (Multimedia Messaging Service) ได้ถูกเพิ่มเข้ามาในการสื่อสารไร้
สายรุ่นที่ 2 การเริ่มให้บริการข้อมูลนั้น เริ่มจากเครือข่ายหลักการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 2 โดยเริ่มจาก
บริการข ้อม ูลความเร ็วต ่ำแบบ Circuit-Switched ก่อน ต ่อมาได ้ม ีการเพ ิ่ม Packet-Switched 
Network และการปรับปรุง Radio Access Technology เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ความแตกต่างหลัก
ระหว่างการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 1 กับการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 2 คือการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 1 ใช้สัญญาณ
อนาล็อก ในขณะที่การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 2 ใช้สัญญาณดิจิทัล เทคโนโลยี Circuit-Switching ใช้ใน
เครือข่ายหลักสําหรับการสื่อสารเสียง แต่การติดต่อกับเครือข่ายข้อมูลทําได้โดยการเชื่อมต่อ Circuit-
Switched กับโมเด็มปลายทาง 
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การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 3 

อ ัตราข ้อม ูลท ี่ได ้จาก GPRS (General Packet Radio Service) และ EDGE (Enhanced 
Data rates for GSM Evolution) ซึ่งเป็นการปรับปรุงจากการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 2 นั้นมีขีดจํากัด
และมีประสิทธิภาพดีขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่ออยู่ใกล้สถานีฐาน ด้วยเหตุนี้ เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่น
ท ี่ 3 (Third Generation) ห ร ือ  เท ค โน โล ย ี WCDMA (Wideband Code Division Multiple 
Access) ซึ่งใช ้เทคโนโลยี CDMA (Code Division Multiple Access) ในการแบ ่งการใช ้ความถี่ 
(Frequency) และเวลา (Time) โดยเป็นเทคโนโลยีการสื่อสารในระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ (Mobile 
Communication) ที่ใช้ในเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่รุ่นที่เรียกว่าการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 3 (Third 
Generation) ที่ได้ถูกพัฒนาขึ้น และเปิดให้บริการเชิงพาณิชย์ครั้งแรกในประเทศญี่ปุ่นในปี 2001 ให้
ความเร็วอินเทอร์เน็ตที่เร็วขึ้น ทําให้สามารถให้บริการบรอดแบนด์ได้ เมื่อ 3PP (3rd Generation 
Partnership Project) องค์กรที่ม ีความร่วมมือระหว่างอุตสาหกรรมที่กำล ังพ ัฒนาเทคโนโลยี
โทรคมนาคม โดยเฉพาะในด้านโทรศัพท์เคลื่อนที่ 3PP ได้ถูกจัดตั้งขึ้นเพื่อให้ทั่วโลกมีมาตรฐานที่
เหมือนกันในการใช้งานเทคโนโลยีเครือข่าย 3G โดย 3PP ได้ถูกก่อตั้งขึ้นในปี 1998 เพื่อผลักดัน
มาตรฐาน GSM ให้เป็นมาตรฐานโลก และได้รับเอาโครงสร้างเครือข่ายหลักของมาตรฐาน GSM ที่
เป ็นมาตรฐาน ETSI (European Telecommunications Standards Institute) มาเป ็นร ุ่นแรก
สําหรับการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 3 คือ Release 1999 หรือ Rel-99 หรือ R99 เทคโนโลยีนี้เรียกว่า 
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) เทคโนโลยีโทรศัพท์เคลื่อนที่รุ่นต่อไป
หล ังจาก GSM (Global System for Mobile Communications) ในการส ื่อสารไร ้สายร ุ่นท ี่ 3 
(Third Generation) ซึ่งพัฒนาโดย 3PP (3rd Generation Partnership Project) จุดเน้นหลัก คือ
การออกแบบเทคโนโลยีการเชื่อมต่อทางวิทยุใหม่จากรุ่นที่ก่อนหน้า เช่น GSM ที่ใช้เทคโนโลยี 
WCDMA แ ท น เท ค โน โล ย ี TDMA (Time Division Multiple Access) / FDMA (Frequency 
Division Multiple Access)  ในการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 2 

การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 

ในป ี 2551  เทคโน โลย ีการส ื่อสารไร ้สายร ุ่นท ี่ 4  LTE (4th Generation Long-Term 
Evolution) เป็นมาตรฐานเทคโนโลยีโทรศัพท์เคลื่อนที่ ได้รับการพัฒนาขึ้นโดย Latvijas Mobilais 
Telefons (LMT) ซึ่งเป็นผู้ให้บริการโทรคมนาคมและอินเทอร์เน็ตในประเทศลัตเวีย นับเป็นหนึ่งใน
ผู้ให้บริการสื่อสารที่เชื่อถือได้ โดยพัฒนาจาก 3PP (3rd Generation Partnership Project) เพ่ือให้มี
ความเร็วและประสิทธิภาพในการสื่อสารและการใช้งานอินเทอร์เน็ตที่สูงขึ้น การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 
LTE ใช ้เทคโนโลยีพ ื้นฐานแบบ OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) 
และ SC-FDMA (Single-Carrier Frequency Division Multiple Access) มีความเร็วในการสื่อสาร
และการใช้งานข้อมูลสูงถึงกว่า 10 เท่าของการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 3 ทำให้เหมาะสำหรับการใช้งานที่
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ต ้องการความเร ็วส ูง ได ้ร ับการเป ิดต ัวเพ ื่อน ําเสนอความสามารถตามท ี่ก ําหนดโดย ITU ใน 
International Mobile Telecommunications (IMT) Advanced ส่งผลให้การสื่อสารไร ้สายกับ
เครือข่ายข้อมูลเพิ่มประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เช่น IP โทรศัพท์ การประชุมทางวิดีโอ และเกมมิ่ง  
นอกจากนี้ในปี 2551 เครือข่ายหลัก (Core Networks) มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมากเมื่อเครือข่าย
วิวัฒนาการจากการใช้เทคโนโลยีสวิตช์วงจรดิจิทัลและแพ็กเก็ตร่วมกันไปสู่เคร ือข่ายหลักออลไอพีใน 
การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 กําจัดการสวิตช์วงจรโดยสิ้นเชิง 

การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 

ในปี 2562 เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 NR (5th Generation New Radio) ซึ่งเป็น
มาตรฐานการสื่อสารโทรคมนาคมที่เกิดจากการพัฒนาของมาตรฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 โดยมี
จุดเน้นที่การใช้งานความถี่สูง (High Frequency Spectrum) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความเร็วใน
การสื่อสาร รวมถึงการรองรับจำนวนผู้ใช้งานและอุปกรณ์ที่มากขึ้น  ถูกพัฒนาขึ้นโดยคณะทำงานที่
เกี่ยวข้องกับมาตรฐาน 3PP (3rd Generation Partnership Project) เพื่อให้สามารถรองรับการใช้
งานที่ต้องการความเร็วสูงในการสื่อสารข้อมูล การลดความล่าช้าในการสื่อสาร และการเชื่อมต่อ
อุปกรณ์ IoT (Internet of Things) ที่มีการเปลี่ยนแปลงและเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เทคโนโลยี 5 NR มี
ความสามารถในการให้บริการในหลายรูปแบบ เช่น สตรีมวิดีโอคุณภาพสูง (High-Definition Video 
Streaming) การเล่นเกมออนไลน์ที่ไม่มีความล่าช้า (Low-Latency Online Gaming) และการใช้
งานอื่น ๆ ที่ต้องการความเร็วและประสิทธิภาพสูงในการสื่อสารและการเชื่อมต่อข้อมูล  ได้เกิดขึ้น ซึ่ง
มุ่งเน้นที่จะสนับสนุน การสื่อสารไร้สายบรอดแบนด์ขั้นสูง ยานพาหนะเชื่อมต่อทุกสรรพสิ่งขั้นสูง การ
เชื่อมต่ออย่างมหาศาล และการสื่อสารไร้สายซึ่งมีความน่าเชื่อถือสูงและมีความล่าช้าต่ำ ซึ่งจําเป็นต่อ
การสื่อสารไร้สายแบบเครื่องต่อเครื่อง  

2.3 เทคโนโลยีสถาปัตยกรรมเครือข่ายการสื่อสารไร้สายตั้งแต่รุ่นที ่1 ถึงรุ่นที ่5 

เครือข่ายการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 1 เป็นเครือข่ายการเข้าถึงสัญญาณวิทยุโดยใช้เทคโนโลยีการ
ส่งสัญญาณอนาล็อกซึ่งมีการใช้งานทั่วไปในช่วงเวลานั้นและถูกออกแบบเพื่อให้บริการเสียงพื้นฐาน 
เครือข่ายการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 2 สามารถทำให้คุณภาพเสียงที่ดีขึ้นและเป็นต้นแบบการบริการข้อมูล
ครั้งแรกในการวิวัฒนาการของเครือข่ายมือถือ นอกจากนี้ยังมีแพลตฟอร์มที่ได้รับการปรับใช้จากผู้
ให้บริการทั่วโลกเพ่ืออนุญาตให้มีการโรมมิ่งระหว่างประเทศ ประเทศเกาหลีและญี่ปุ่นได้นำเทคโนโลยี 
CDMA ที่ถูกใช้ในสหรัฐอเมริกามาใช้งาน สำหรับเครือข ่ายที่ใช้ระบบ GSM การปรับปรุงสำหรับการ
ให้บริการข้อมูลถูกเรียกว่า EDGE และสำหรับเครือข่ายที่ใช้ระบบ Code Division Multiple Access 
(CDMA) มาตรฐาน ANSI ในอเมริกาเหนือเครือข่ายการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 3 ให้บริการเครือข่ายดิจิทัล
ที่ใช้ในการให้บริการ การติดต่อสื่อสารไร้สายบรอดแบนด์และมัลติมีเดีย การสนับสนุนอัตราการส่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้อมูลที่ปรับปรุงความเร็ว  และคุณภาพ พร้อมกับบริการโรมมิ่งระหว่างประเทศพร้อมกับการรวม
สัญญาณข้อมูลและเสียงที่ปรับปรุงภายในโครงสร้างถือเป็นเทคโนโลยีหลักสำคัญสำหรับเครือข่าย 3G  
เครือข่ายการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 ได้รับการปรับปรุงเพิ่มเติมเพื่อนำมาใช้งานแทนเทคโนโลยีการ
ติดต่อสื่อสารไร้สายแบบเซลลูลาร์ เพื่อให้การสื่อสารไร้สายมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น โดยอธิบาย
รายละเอียดเกี่ยวกับวงจรการพัฒนาของเครือข่ายการเข้าถึงเครือข่ายการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ ตั้งแต่รุ่น
ที ่1 ไปจนถึงรุ่นที่ 5 ตามท่ีแสดงในรูปที่ 2.2   

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 เส้นทางวิวัฒนาการเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 1 ถึงรุ่นที่ 5 [2] 

เนื่องจากเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 และเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 น้ันมี
ความแตกต่างทาง Physical Layer ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพ และความสามารถในการให้บริการของ
ระบบเครือข่าย โดยทั่วไปเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5    จะมีประสิทธิภาพในการสื่อสาร และ
การให้บริการที่สูงกว่าเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 และมีความสามารถในการรองรับการใช้งาน
ที่หลากหลายมากยิ่งข้ึนโดยความแตกต่างทาง Physical Layer ระหว่างเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สาย
รุ่นที่ 5 และเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 มีหลายปัจจัยที่มีผลต่อการออกแบบและการใช้งาน
ของระบบเครือข่าย ซึ่งคุณลักษณะที่มีสำคัญต่อประสิทธิภาพในการออกแบบและการใช้งานของ
เครือข่าย ดังที่แสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ความแตกต่างทาง Physical Layer ระหว่างการสื่อสารไร้สายรุ่นที ่5 และการสื่อสารไร้
สายรุ่นที่ 4 (LTE) [2] 

หัวข้อ การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 (LTE) การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 
Frame  
structure 

(โครงสร้างการ
สื่อสารข้อมลู) 

แบบ 1 : Frequency division duplexlng 
(FDD) 
แบบ 2 : Time division duplexlng 
(TDD) 

-โครงสร้างเฟรมเดียวและสามารถกำหนดค่าได้สูง 
-ระบบรู้จักความสำคัญของการส่ือสารท้ังใน
ทิศทาง DownLink (DL) และUpLink(UL)        
DLการส่งข้อมูลจากสถานีฐานไปยังอุปกรณ์ผู้ใช้  
UL การส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ผู้ใช้ไปยังสถานีฐาน 
 

Scheduling 
flexibility 

(ความยืดหยุ่น
การสื่อสาร
ข้อมูลใน
เครือข่าย) 

 

1ms subframe based 
Release 15 ของมาตรฐานการส่ือสารไร้
สาย ได้มีการนำเสนอความสามารถใหม่ที่
เรียกว่า sTII (shorter Time Interval for 
Transmission Time Interval)  
 

-Slot-based (Type A Scheduling)  
-Mini-slot based (Type 8 Scheduling  

Waveform 

(รูปแบบของ
สัญญาณ) 

DownLink (DL) : OFDM 
 UpLink(UL) : SC-FDMA ( Single 
Carrier Frequency Division Multiple 
Access) หรือเป็นระบบการโมดูลเชิงเดียว
และการเข้าถึงหลายทางในระบบส่ือสารไร้
สาย ท่ีมักนิยมใช้ในการส่งข้อมูลขึ้น 
(uplink) ของเครือข่าย LTE ของ 3PP 
 

DownLink (DL) : OFDM 
UpLink(UL) : SC- FDMA และ OFDM 
FR 1 : 15 kHz, 30 kHz, 60 kHz (data) 15 
kHz, 30 kHz (SSB) 
FR 2 : 60 kHz, 120 kHz (data) 120 kHz,240 
kHz (SSB) 

Transmission  
Modes 
(โหมดการส่ง
ข้อมูล) 

TM 1-7 (Release 8)  
TM8 (Release 9)  
TM9 (Release 10)  
TM10 (Release 11) 
SFBC TxDiv for control channels 
 

Single-transmission mode for data 
channels 
Transparent TxDiv scheme 

Channel 
Coding 
(การเข้ารหัส
ช่องสัญญาณ) 
 

Data: Turbo codes 
Control: TBCC  

Data: LDPC codes 
Control: Polar codes 
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หัวข้อ การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 (LTE) การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 

Multi-beam 
operation 

(การท างาน
รองรับการใช้

งานหลาย
สัญญาณ) 

N/A FR1: Up to 8 SSB beams 
FR2: Up to 64 SSB beams 

Bandwidths 
& bandwidth 
part concept 
(แถบกว้างและ
การจัดการแถบ
กว้างความถี่

ย่อย) 

BWs: 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 MHz 
BWP: N/A 

BWs: 
FR1: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80, 
90, 100 MHz 
FR2: 50, 100, 200, 400 MHz 
BWP:Up to 4 configured BWPs. 
Single-active BWP. 

2.4 การใช้เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายในอดีตถึงปัจจุบันในประเทศไทย 

การสื่อสารไร้สายในประเทศไทยได้พัฒนาเปลี่ยนแปลงมาต่อเนื่องตลอดหลายทศวรรษตั้งแต่
การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 1 2 3 4 จนมาถึงรุ่นที่ 5 ในปัจจุบัน โทรศัพท์เคลื่อนที่แบบไร้สายกลายเป็น
ส่วนหนึ่งของชีวิตประจำวันของสังคมไทยตั้งแต่วัยเรียน จนถึงวัยทำงาน หรือแม้แต่วัยเกษียณ และ
การใช้งานอินเทอร์เน็ตที่มีความเร็วสูงได้แพร่หลายไปทุกพื้นที่ในประเทศไทย และยังคงมีความ
ต้องการในการเข้าถึงข้อมูลเหล่านี้เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง จึงจำเป็นที่จะต้องหาเทคโนโลยีการสื่อสารไร้
สายใหม ่ๆ เพ่ือรองรับความต้องการที่เพิ่มสูงขึ้น เพื่อรองรับการใช้งานในรูปแบบใหม่อันเป็นสิ่งสำคัญ
ในการส่งเสริมการพัฒนาสังคมดิจิทัลในรุ่นที่ 4.0 จนกระทั่งพัฒนามาถึงการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ใน
ปัจจุบัน 

 2.4.1 การสื่อสารไร้สายในประเทศไทยรุ่นที่ 1 

เครื่องโทรศัพท์ไร้สายเคลื่อนที่ เครื่องแรกได้มีการพฒันาขึ้นในปี ค.ศ. 1982 และประสบ
ความสำเร็จใน  ต้นปี ค.ศ. 1990 ซึ่งระบบสื่อสารไร้สายเคลื่อนที่ในรุ่นที่น ี้สามารถสื่อสารด้วย
สัญญาณเสียงเท่านั้น โดยนำเทคโนโลยี Advanced Mobile Phone System (AMPS) ซึ่งระบบ 
AMPS นั้นเป็นระบบที่ใช้การ Modulated ความถี่แบบ Frequency Division Multiple Access 
(FDMA) ด้วยช่องสัญญาณความถ่ีขนาดกว้าง 30 KHz ที่ย่านความถี่ช่วง 824-894 MHz 
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 2.4.2 การสื่อสารไร้สายในประเทศไทยรุ่นที่ 2 

การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 2 หรือที่รู้จักกันดีในชื่อระบบ GSM ได้มีการพัฒนาขึ้นในช่วงปลายปี 
ค.ศ. 1980 โดยการใช้สื่อสัญญาณแบบดิจิทัลสำหรับการส่งสัญญาณเสียง การพัฒนาส่วนใหญ่จะเน้น
ไปทางด้านการนำสื่อสัญญาณแบบดิจิทัลมาใช้สำหรับการให้บริการรับ - ส่ง ข้อมูลตัวหนังสือและภาพ
ด้วยความเร็วที่ระดับ kbps โดยมีการใช้ช่องสัญญาณความถี่ที่กว้างตั้งแต่ 30 ถึง 200 KHz หลังจาก
นั้นได้มีการพัฒนาต่อยอดจากการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 2 เป็นการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 2.5 โดยมีการเริ่ม
ใช ้ระบบ Packet switch แยกออกมาจากระบบ Circuit switch ซึ่งการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 2.5 
สามารถ รับ - ส่งข้อมูลได้ความเร็วสูงสุดมากถึง 144 kbps 

 2.4.3 การสื่อสารไร้สายในประเทศไทยรุ่นที่ 3 

ระบบการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 3 ได้มีการพัฒนามาจากระบบ GSM โดยเริ่มมีการใช้งานครั้ง
แรกในปี 2000 โดยมีวัตถุประสงค์หลักของเทคโนโลยีคือการให้บริการรับ - ส่งข้อมูลให้มีความเร็ว
มากขึ้นจากเทคโนโลยี GSM โดยการพัฒนาการรับส่งข้อมูลผ่าน Wide Band Wireless Network ที่
สามารถรองรับการรับส่งข้อมูลที่ความเร็วสูงสุดถึง 14 Mbps ซึ่งทำให้สามารถรองรับการให้บริการ
ข้อมูลผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตได้ดีขึ้น อีกทั้งยังสามารถเข้าถึงบริการวิทยุโทรทัศน์ วิทยุ เอฟ.เอ็ม.
และสื่อต่าง ๆ ผ่านเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ไร้สาย รวมถึงมีการเปิดบริการให้ครอบคลุมการใช้
ภายนอกประเทศหรือที่เรียกว่า Global Roaming ในช่วงเริ่มต้นของเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 
3 นั้นได้เปิดการใช้บนคลื่นความถี่ในย่าน 2100 MHz ด้วยความกว้างของช่องสัญญาณ 15-20 MHz 
ซึ่งเพียงพอกับการให้บริการอินเทอร์เน็ตความเร็วสูง 

 2.4.4 การสื่อสารไร้สายในประเทศไทยรุ่นที่ 4 

เทคโนโลยีการส ื่อสารไร้สายรุ่นท ี่ 4 ได ้ถ ูกพ ัฒนาให ้ม ีความสามารถในการรับข้อม ูล 
(Download) ด้วยความเร็วสูงถึง 100 Mbps สามารถรองรับการให้บริการที่เกิดขึ้นในการสื่อสารไร้
สายรุ่นที่ 3 ได้ดีมากขึ้น รวมถึงการให้บริการแบบใหม่ เช่นการบริการสื่อสิ่งพิมพ์ในรูปแบบมัลติมีเดีย 
การดูรายการโทรทัศน์ผ่านระบบโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ที่มีความคมชัดของสัญญาณภาพมากขึ้น 
และรับ - ส่งข้อมูลได้เร็วมากยิ่งขึ้นกว่าระบบ 3 เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 หรือที่ถูกเรียกว่า
ระบบ LTE (Long Term Evolution) ถูกพัฒนามาเพื่อเพิ่มคุณภาพของระบบให้รองรับบริการของ
แอปพลิเคชันรูปแบบใหม่เช่น การให้บริการบรอดแบนด์ไร้สาย (Mobile Broadband) การรับ - ส่ง
ข้อความและรูปภาพ (MMS) การดูโทรทัศน์ผ่านระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ (Mobile TV) การรับสื่อและ
รายการในรูปแบบ HDTV ระบบกระจายสัญญาณวิดีโอแบบดิจิทัล Digital Video Broadcasting 
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(DVB) และยังสามารถให้บริการรับ - ส่งข้อมูลแบบเสียงผ่านระบบ IP เครือข่าย หรือที่เรียกว่า 
VoLTE (Voice Over LTE) 

 2.4.5 การสื่อสารไร้สายในประเทศไทยรุ่นที่ 5 

เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ได้พัฒนาขึ้นช่วงปลายปี ค.ศ. 2010 และเริ่มมีการใช้งาน
ในประเทศผู้นำด้านเทคโนโลยี เช่น ประเทศเกาหลีใต้ ประเทศสหรัฐอเมริกา และสาธารณรัฐ
ประชาชนจีน ในปี ค.ศ. 2019 เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 นั้นสามารถรับ - ส่งข้อมูลได้
ความเร็วและมีความจุมากยิ่งขึ้นกว่าเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 อีกทั้งได้มีการพัฒนาให้มี
ความหน่วงที่ต่ำและมีเสถียรภาพของระบบมากขึ้นซึ่งทำให้เพียงพอต่อการนำคลื่นความถี่มาใช้
เชื่อมต่อระบบปฏิบัติการในรุ่นที่อุตสาหกรรม 4.0 และการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ IOT ที่มีการใช้งาน
อย่างแน่นหนา เทคโนโลยีการกระจายภาพและเสียงบนภาคพ้ืนดิน (Terrestrial Broadcasting) และ
การสื่อสารไร้สายเคลื่อนที่ ได้ถูกนำมาใช้งานแบบบูรณาการร่วมกัน ซึ่งทั้งสองเทคโนโลยีนั้นได้มีการ
พ ัฒนาบนพ ื้นฐานของการส ่งส ัญญาณ  ผ ่าน เคร ือข ่าย IP และระบบ OFDM (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing) ผ่านช่องสัญญาณในอากาศ โดยเครื่องรับ - ส่งข้อมูลนั้นจะ
สามารถรับเนื้อหาข้อมูลในรูปแบบของฺโปรโตคอลตามมาตรฐาน 3PP สัญญาณจะถูกจัดส่งในรูปแบบ 
DVB-T2 สามารถถูกเปลี่ยนมาเป็นการกระจายสัญญาณในรูปแบบ FeMBMS อย่างเหมาะสม และ
ความถี่ที่ถูกใช้นั้นอยู่ในย่านที่เหมาะสมในการเผยแพร่สัญญาณโทรทัศน์แบบดั้งเดิมอยู่แล้ว ซึ่งความถี่
เหล่านี้ได้ถูกนำมาใช้งานผ่านระบบสื่อสารไร้สายเคลื่อนที่     ปัจจุบันในรูปแบบการถ่ายทอดการ
กระจายสัญญาณโทรทัศน์ในรูปแบบดิจิทัลหรือการจัดสรรคลื่นความถี่เพ่ือนำมาใช้งานในระบบสื่อสาร
ไร้สายเคลื่อนที่ สำหรับเครื่องรับสัญญาณหรืออุปกรณ์ที่ใช้ในโครงข่ายไร้สายต้องสามารถรองรับ
ภาครับ (Receive-only Mode) และต้องอาศัยการเข้าใช้ระบบสื่อสารไร้สายเคลื่อนที่ โดยใช้ซิมการ์ด
เหมือนอุปกรณ์ที่ใช้รับสัญญาณการรับสัญญาณโทรทัศน์ 

2.5 มาตรฐานและลักษณะทางเทคนิคของเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที ่5 

ม าต รฐ าน  IMT ( International Mobile Telecommunications) เป ็น ม าต ร ฐ าน ท ี่
กำหนดการให้บริการโทรคมนาคมระดับโลก เพื่อให้มีความเหมาะสมกับการใช้งานโทรคมนาคมที่
หลากหลายและที่พร้อมใช้งานทั่วโลก ได้รับการพัฒนาเพื่อให้รองรับการใช้งานโทรคมนาคมที่มี
ความเร็วสูงขึ้น รวมถึงการสนับสนุนการเชื่อมต่อที่มีประสิทธิภาพสำหรับอุปกรณ์และการใช้งานที่
ต่างกัน เช่น การสื่อสารเสียง การส่งข้อมูล การเชื่อมต่ออุปกรณ์อัจฉริยะ ( IoT) และการใช้งานอื่น ๆ 
ในโลกที่เชื่อมต่อระบบดิจิทัลมากขึ้น และได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพื่อตอบสนองความต้องการ
ในการใช้งานโทรคมนาคมที่เพิ่มขึ้น รวมถึงการพัฒนาสู่มาตรฐานที่สูงขึ้นเช่น 5 และมีการกำหนด
มาตรฐานในทางที่เป็นระบบเพื่อให้สามารถใช้งานร่วมกันได้อย่างมีประสิทธิภาพในระดับโลก  โดย
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มาตรฐาน IMT ที่สำคัญเกี่ยวกับระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ไร้สายในปัจจุบัน มี 2 มาตรฐาน คือ     
IMT-2020 และ IMT-advanced ดังที่แสดงในรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.3 มาตรฐานสำหรับระบบ 5 ตาม ITU-R M.2083-0 (ITU, 2015) [3] 

มาตรฐาน IMT-advanced ถูกพัฒนาเพื่อต่อจากมาตรฐาน IMT-2000 เพื่อเป็นมาตรฐาน
สำหรับการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 เป้าหมายเพื่อทำให้ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่มีความเร็วมากขึ้น และ
เกิดบริการใหม่ ๆ โดยจากการพิจารณาเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 ที่ถูกนำเสนออย่าง
หลากหลาย ทาง ITU-R ได ้พ ิจารณาเหลือเพ ียง 2 เทคโนโลยี คือ  LTE Advance มาตรฐานที่
ออกแบบมาสำหรับโทรศ ัพท ์เคล ื่อนท ี่ระบบ GSM และ WirelessMan Advance2 (Wimax) 
มาตรฐานที่พัฒนามาจากมาตรฐาน IEEE 802.16 ซึ่งเป็นมาตรฐานเดียวกันกับ Wi-Fi แต่มาตรฐาน 
Wimax สามารถส่งสัญญาณได้ไกลถึง 40 ไมล์ ด้วยความเร็ว 70 Mbps และมีความเร็วสูงสุด 100 
Mbps อย่างไรก็ตามเกือบทุกประเทศทั่วโลกใช้เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 LTE แต่มีเพียงบาง
ประเทศเท่านั้นที่ใช้เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 Wimax เช่น ประเทศญี่ปุ่น ไต้หวัน บังคลา
เทศ เป็นต้น จะเห็นได้ว่าเทคโนโลยี 4 สามารถขยายขีดจำกัดของสมาร์ทโฟนออกไปได้อีก เนื่องจาก
เทคโนโลยีสามารถทำให้ส่งข้อมูลที่เร็วขึ้น มากขึ้น จึงเกิดบริการใหม่ ๆ  
 มาตรฐาน IMT-2020 ม ีการเพ ิ่มข ีดความสามารถในด้านต่าง ๆ จากมาตรฐาน IMT-
Advanced โดยในเบื้องต้น ITU-R ได้สำรวจว่าผู้ใช้งานการสื่อสารไร้สายรุ่นที ่5 จะมีความต้องการใช้
งาน 3 ด้านหลักดังต่อไปนี้ 
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- eMBB หรือ enhanced Mobile Broadband คือ การใช้งานในลักษณะที่ต้องการการส่งข้อมูล
ความเร็วสูงสุดได้มากถึง 20 Gbps ซึ่งการใช้งานลักษณะนี้ตอบสนองความต้องการการส่ง และรับ
ข้อมูลจำนวนมาก ซึ่งตรงต่อความต้องการการใช้งานอินเทอร์เน็ตในปัจจุบัน 

- mMTC หรือ massive Machine Type Communications คือ การใช้งานที่มีการเชื่อมต่อของ
อุปกรณ์จำนวนมากในพื้นที่เดียวกันที่มีความต้องการหนาแน่นมากถึงระดับล้านอุปกรณ์ต่อตาราง
กิโลเมตร โดยการส่งข้อมูลของอุปกรณ์ในการใช้งานลักษณะนี้ จะเป็นการส่งข้อมูลขนาดเล็กที่ไม่
ต้องการความเร็วสูงมาก ซึ่งความสามารถนี้ทำให้การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 เหมาะสมกับการทำงาน
ของอุปกรณ์จำพวก IoT ในอนาคตสำหรับการให้บริการในเมืองอัจฉริยะต้นแบบ 

- URLLC หรือ Ultra-Reliable and Low Latency Communications คือการใช ้งานที่ต ้องการ
ความสามารถในการส่งข้อมูลที่ม ีต ้องการความเสถียรเป็นอย่างมาก รวมทั้งมีความหน่วงเว ลา 
(Latency) หรือความหน่วงในการส่งข้อมูลในระดับที่น้อยกว่า 1 มิลลิวินาที ในขณะที่การสื่อสารไร้
สายรุ่นที่ 4 ในนั้นสามารถรองรับความหน่วงเวลาในระดับ 10 มิลลิวินาทีเท่านั้น ซึ่งความสามารถนี้ทำ
ให ้การส ื่อสารไร ้สายร ุ่นท ี่ 5 เหมาะก ับการใช ้งานระบบท ี่ต ้องการความแม ่นยำส ูง (Critical 
Application) เช่น การให้บริการเชื่อมต่อสัญญาณสำหรับการผ่าตัดทางไกล  การควบคุมเครื่องจักร
และระบบอัตโนมัติในโรงงาน หรือการควบคุมหรือระบบให้ความช่วยเหลือรถยนต์หรืออากาศยานไร้
คนขับ เป็นต้น 

เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที ่5 ถูกพัฒนาให้มีประสิทธิภาพและความสามารถเพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 ได้ดังนี้ 
- อัตราการส่งข้อมูลสูงสุด (Peak Data Rate) เพ่ิมข้ึน 20 เท่า สำหรับอัตราการส่งข้อมูลที่ผู้ใช้ได้รับ 
- ความหน่วงของระบบ (Latency) ลดลงมากที่สุดได้ถึง 10 เท่า 
- การรับขอ้มูลในขณะเคลื่อนที่ (Mobility) สามารถรองรับการเคลื่อนท่ีมีความเร็วเพิ่มขึ้น 1.5 เท่า 
- ความหนาแน่นในการเชื่อมต่อ (Connection Density) หมายถึงจำนวนอุปกรณ์ที่ระบบสามารถ  

รองรับได้ในพ้ืนที่เฉพาะเจาะจงเพ่ิมขึ้นถึง 10 เท่า 
- ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของโครงข่าย (Energy efficiency) เพ่ิมข้ึน 100 เท่า 
- ประสิทธิภาพการใช้คลื่นความถ่ี (Spectrum efficiency) เพ่ิมข้ึน 3 เท่า 
- อัตราการส่งข้อมูลสูงสุดต่อพ้ืนที่ (Area traffic capacity) เพ่ิมข้ึน 100 เท่า 

2.6 คลื่นความถี่เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 

Low Band : ย่านความถี่ท ี่อยู่ในย่านความถี่ท ี่น ้อยกว่า 1 GHz (Low Band) โดยมีย่าน
ความถี่ในช่วง 600 MHz และ 700 MHz เป็นย่านความถี่เพื่อรองรับความครอบคลุมของสัญญาณ 
(Coverage) เป็นบริเวณกว้างเหมาะแก่การนำมาใช้งานในรูปแบบ MBB Massive IOT และ URLLC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดย MBB (Mobile Broadband) และ Massive IOT เป็นสองแอปพลิเคชันหลักที่ใช้ประโยชน์จาก 
scheduling flexibility ของการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ซึ่ง MBB คือบริการอินเทอร์เน็ตความเร็วสูง
สําหรับอุปกรณ์เคลื่อนที่ เช่น สมาร์ทโฟน ทําให้เรียกใช้งานวิดีโอและแอปพลิเคชันแบบ Real-Time 
ได ้และการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 สามารถจัดสรรแบนด์วิดธ์ตามความต้องการให้ MBB ได้ ทําให้การใช้
งานได้ดียิ่งขึ้น สำหรับ Massive IOT คือการเชื่อมต่ออุปกรณ์และเซนเซอร์จํานวนมหาศาล โดย 
เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 สามารถรองรับการเชื่อมต่ออุปกรณ์พร้อมกันเป็นจํานวนมาก ทํา
ให้ IOT ขนาดใหญ่เป็นไปได้ด้วย scheduling flexibility การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 จึงสามารถรองรับ
ทั้ง MBB และ Massive IOT ได ้อย ่างม ีประส ิทธิภาพสูงส ุด และ URLLC (Ultra-Reliable Low 
Latency Communications) เป็นอีกหนึ่งแอปพลิเคชันที่ใช้ประโยชน์จาก scheduling flexibility 
ของการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 โดยที่ URLLC คือการสื่อสารที่ต้องการความน่าเชื่อถือสูงมาก และความ
ล่าช้าต่ำมาก เช่น การควบคุมระยะไกล ระบบอัตโนมัติ ยานพาหนะเชื่อมต่อ เป็นต้น เทคโนโลยีการ
สื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 สามารถจัดลําดับความสําคัญและจัดสรรทรัพยากร เพื ่อให้ URLLC ได้รับข้อมูล
อย่างต่อเนื่อง มีเสถียรภาพสูง และความล่าช้าต่ำมาก ซึ่งเป็นคุณสมบัติสําคัญของ       แอปพลิเคชัน
เหล่านี้ ความยืดหยุ่นในการจัดสรรทรัพยากร การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 สามารถรองรับ URLLC ได้
อย่างดี 

 Mid Band : ย่านความถี่ที่อยู่ระหว่างช่วงความถี่ 1 GHz และ 6 GHz (Mid Band) โดยมี
ย่านความถี่ C-band (3300-4200 MHz และ 4400-5000 MHz) เป็นย่านความถี่เพื่อรองรับความ
ต้องการความจุของโครงข่าย (Capacity) ที่สูง ซึ่งเป็นความถี่ที่ประเทศส่วนใหญ่ได้นำมาใช้สำหรับ
เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 โดยย่านความถี่ 3400-3600 MHz เป็นย่านความถี่สำหรับกิจการ
โทรคมนาคมเคลื่อนที่สากล ในข้อบังคับวิทยุของสหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ สำหรับใน
ประเทศไทยนั้น ย่านความถี่ 3400-4200 MHz ในปัจจุบันมีการจัดสรรเพื่อใช้งานในกิจการดาวเทียม 
และย่านความถี่ 4400-5000 MHz มีการจัดสรรเพื่อใช้งานในการสื่อสารเกี่ยวกับกิจการประจำที่อยู่ 

High Band: ย่านความถี่ที่อยู่ในย่านความถี่ที่ส ูงกว่า 24 GHz (High Band) นั้นเป็นย่าน
ความถี่ที่อยู่ในช่วงที่เรียกว่า Millimeter Wave (mmW) ซึ่งเป็นย่านความถี่ที่มีความยาวคลื่นสั้นมาก
ในระดับมิลลิเมตร โดยในปัจจุบันทุกประเทศทั่วโลกนั้นยังมีการใช้งานคลื่นความถี่ในช่วงนี้ไม่มาก
เนื่องจากมีข้อจำกัดในด้านความครอบคุมพื้นที่โดยสถานีฐานส่งสัญญาณครอบคลุมรัศมี ได้ขนาดเล็ก 
แม้จะมีขนาดความกว้างแถบความถี่ (Bandwidth) กว้างมาก และสามารถรองรับความจุได้สูงมาก 
(Ultrahigh Capacity) และความหน่วง (Latency) ที่น้อยมาก การนำความถี่ย่านนี้มาใช้จะมุ่งเน้นใช้
งานในพื้นที่ที่มีปริมาณการใช้งานสูงหรือมีความต้องการอัตราข้อมูลที่สูงสำหรับประเทศไทยเองได้มี
การพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายเคลื่อนที่มาโดยตลอด ตั้งแต่เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที ่2 
จนเปลี่ยนเป็นรุ่นที่ 3 และรุ่นที่ 4 จนในปัจจุบันไทยได้เข้าสู่รุ่นที่เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 
ซึ่งคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ (กสทช.) 
เป็นหน่วยงานที่ทำหน้าที่เกี่ยวกับจัดสรรคลื่นความถี่สำาหรับเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5  
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 2.7 การน าเทคโนโลยีการสื่อสารผ่านดาวเทียมมาใช้ส าหรับการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 

 การนำเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 มาใช้ในโครงข่ายการสื่อสารไร้สาย จำเป็น
จะต้องติดตั้งเสาอากาศที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเพื่อรองรับเทคโนโลยี Massive MIMO และมีความจำเป็นที่
จะต้องติดตั้งเสาสัญญาณที่ถี่ขึ้นมากสำหรับคลื่นความถี่สูงระดับ mmWave (millimeter Wave) 
เนื่องจากความถี่ในย่านนี้ มีความสามารถครอบคลุมพ้ืนที่ในขอบเขตจำกัด และไม่สามารถทะลุผ่านสิ่ง
กีดขวาง เช่น    ผนังตึก กำแพง ต้นไม้ หรือสภาพอากาศที่มีฝนตกจึงมีความจำเป็นที่จะต้องมีการ
ลงทุนในการติดตั้งเสาสัญญาณเพิ่มขึ้น ซึ่งมีผลต่อต้นทุนในการสร้างเครือข่ายการสื่อสารไร้สายรุ่นที ่5 
ในหลายประเทศทั่วโลกโดยเฉพาะในพื้นที่สำคัญและมีประชากรหนาแน่นของประเทศต่าง ๆ  ซึ่งใน
หลายพื้นที่ความต้องการนั้นมีมากกว่าความสามารถในการสร้างโครงสร้างโครงข่ายการสื่อสารไร้สาย
รุ่นที่ 5 พื้นฐาน โดยเฉพาะพื้นที่ที่มีความต้องการมากแต่ยากที่จะเข้าไปติดตั้งโครงสร้างพื้นฐาน ซึ่ง
ความยากลำบากเหล่านี้จะได้มีการแก้ปัญหาโดยนำเทคโนโลยีการสื่อสารผ่านดาวเทียมมาใช้กับ
เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ในหลายปีที่ผ ่านมาการสื่อสารดาวเทียมนั้นเป็นเทคโนโลยี 
Standalone ที่ไม่ได้เกี่ยวข้องกับการสื่อสารไร้สายผ่านโครงข่ายไร้สาย จนมาถึงปัจจุบันที่มีการ
พัฒนาเทคโนโลยีดาวเทียมรุ่นที่ใหม่ที่ออกแบบสร้างจากสถาปัตยกรรมการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 และ
จะเป็นส่วนเชื่อมต่อเครือข่ายกับรถยนต์ พาหนะ เครื่องบิน และอุปกรณ์ IOT ในสถานที่ห่างไกลและ
ทุรกันดาร ในอนาคตอันใกล้สัญญาณคลื่นการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 อาจจะสามารถถูกส่งลงมาจาก
อวกาศ เพ ื่อรองรับกับระบบการส ื่อสารไร้สายร ุ่นท ี่ 5 บนโลกซ ึ่งจะเป ็นผลให ้ผ ู้ใช ้งานได ้ร ับ
ประสบการณ์เชื่อมต่อสัญญาณที่ต่อเนื่องไปในที่ต่าง ๆ ทั่วโลกจากดาวเทียมในอวกาศที่ถูกส่งขึ้นไป
โคจรรอบโลกในชั้นวงโคจรที่เรียกว่า LEO (Low Earth Orbit) ดาวเทียมในวงโคจร LEO จะมีส่วน
เป็นอย่างมากในการขยายขอบเขตของเครือข่ายการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ไปใน อากาศ ทะเล และ
พื้นที่ห่างไกลที่ไม่สามารถครอบคลุมได้  ด้วยการส่งสัญญาณการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ผ่านดาวเทียม 
ซึ่งจะทำให้การเชื่อมต่อข้อมูลเป็นไปอย่างต่อเนื่อง จากในเมืองไปยังเครื่องบิน เรือสำราญ และ
พาหนะอื่น ๆ สามารถเชื่อมต่ออุปกรณ์ IoT และ Sensor ในฟาร์มในพื้นที่ห่างไกล เป็นการยกระดับ
ของการส่งข้อมูลการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ให้ได้ครอบคลุมมากขึ้นรวมทั้งเพิ่มความจุของเครือข่าย 
และประหยัดคลื่นความถี่ รวมถึงเพิ่มเสถียรภาพของโครงข่าย ซึ่งอาจจะสามารถเสียหายได้จากการ
โดนทำลายบนภาคพื้นดิน ถึงแม้จะไม่สามารถรองรับการรับส่งสัญญาณได้ทุกรูปแบบในขณะนี้ แต่ก็
เพียงพอต่อการสื่อสารเพื่อการดำรงชีพและช่วยเหลือผู้คนในช่วงระหว่างภัยพิบัติด้วยการครอบคลุม
พ้ืนที่ที่กว้างไกลของดาวเทียมจึงมีความสามารถรองรับในการสื่อสารแบบ Broadcast และรองรับการ
ใช้งาน IOT ด้วยการสื่อสารดาวเทียมแบบดั้งเดิมนั้นเป็นที่แน่ชัดว่ามีความสามารถรองรับการบริการ
กระจายเสียงและโทรทัศน์ การเชื่อมต่อสัญญาณการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ผ่านดาวเทียมจึงเป็นส่วน
สำคัญใน การนำเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 มาใช้รองรับบริการ Streaming Media และ 
Content ในรุ่นที่ปัจจุบันที่เปลี่ยนผ่านจากรูปแบบ Live Linear Television Broadcasts ไปเป็น
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แบบ Low Latency on-demand Streaming จะเป็นบริการที่สำคัญมากที่สุดในการนำเทคโนโลยี 
การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 มาใช้งาน เพื่อส่งสัญญาณ 8K Video Streaming และ Online VR/AR 
Application/Gaming ด้วยการเชื่อมต่อสัญญาณการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ผ่านดาวเทียม ซึ่งจะ
สามารถกระจายสัญญาณไปได้ทั่วโลกด้วยการรับส่งข้อมูลความเร็วสูงและความหน่วงต่ำไปยังอุปกรณ์
สื่อสารเคลื่อนทีแ่บบไร้สาย 
 ทางด้านอุตสาหกรรมสื่อและบันเทิงการได้มีการนำเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 
มาใช ้ร ่วมกับเทคโนโลยี Augmented Reality (AR) และ Virtual Reality (VR) ซึ่งสามารถเพ ิ่ม
อรรถรสในการรับรู้ของผู้ชมหรือ ผู้ใช้บริการได้มากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะการนำไปใช้ให้เกิดการตอบสนอง
สูงขึ้นในโหมดของความละเอียดสูงในการเล่นเกมในตลาดของ e-Sport ซึ่งกำลังโตขึ้นอย่างรวดเร็ว 
สำหรับการใช้ เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 สามารถเผยแพร่สัญญาณให้กับผู้รับชมที่อยู่ในที่
เดียวกันเป็นจำนวนมาก หรือ ส่งสัญญาณระยะไกลทำให้สามารถขยายขอบเขตผู้ชมได้กว้างขวางขึ้น 
รวมไปถึงการใช้ AR และ VRเพื่อทำให้ประสบการณ์ในการรับชมรายการดังกล่าวมีอรรถรสและเป็น
การเพิ่มความพึงพอใจให้กับผู้ชมซึ่งเป็นจุดสำคัญในการทำให้อุตสาหกรรมมีการเติบโตมากขึ้น แม้ว่า
เทคโนโลยี AR/VR จะเริ่มมีมาตั้งแต่ในรุ่นที่ 4 แต่ด้วยข้อจำกัดในเรื่องของความหน่วงทำให้การใช้ 
AR/VR ผ่านเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 ไม่ม ีประสิทธิภาพเท่าที่ควรจึงยังไม่เกิดความ
แพร่หลายในการใช้งานในรุ่นที่เครือข่ายอินเทอร์เน็ตทั้งแบบมีสายและไร้สายมีความเร็วสูงขึ้น โดยใน
รุ่นที่ 5 กิจการกระจายเสียงและโทรทัศน์สามารถถ่ายทอดผ่านแพลตฟอร์มดิจิทัลหลากหลายรูปแบบ
ท ี่สามารถเข ้าถ ึงผ ู้บร ิโภคได ้ท ุกท ี่ท ุกเวลา  และท ุกอ ุปกรณ ์เคร ื่องร ับส ัญญาณ ไม ่ว ่าจะเป ็น
โทรศัพท์มือถือ แท็บเล็ต กล่องรับทีวีผ่านระบบอินเทอร์เน็ตหรือทีวีอัจฉริยะ โดยเทคโนโลยีการ
สื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 มีความสามารถรับ- ส่งข้อมูลได้เร็วขึ้นกว่าเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 ถึง 
20 เท่าและตอบสนองการใช้งานทำได้รวดเร็วมากขึ้นใช้ความหน่วงต่ำกว่า 0.01 วินาที (Reduce 
Latency) สามารถเชื่อมต่ออุปกรณ์ IoT (Internet of Things) ได ้ถ ึง 1 ล ้านอุปกรณ์ในพื้นที่ 1 
ตารางกิโลเมตร เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 จึงสามารถถูกนำไปใช้เป็นช่องทางในการนำ
สัญญาณและรับส่งข้อมูลได้เป็นอย่างดีด้วยการนำไปประยุกต์ใช้ร่วมกับเทคโนโลยีการแสดงผล
รูปแบบใหม่มากยิ่งขึ้น  สามารถนำการสื่อสารดาวเทียมมาประยุกต์ใช้กับเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สาย
รุ่นที่ 5 ได้โดยการใช้เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ช่วยให้การจัดการการจราจรมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น ด้วยการรวมข้อมูลจากเซ็นเซอร์และกล้อง CCTV  ระบบการสื่อสารฉุกเฉิน (Emergency 
Communication) โดยใช้เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 มีความสำคัญในการให้บริการและการ
จัดการฉุกเฉินในสถานการณ์ที่ต้องการการตอบสนองทันทีและมีความรวดเร็ว ระบบเครือข่ายสำหรับ
องค์กรหรือธุรกิจที่มีการเชื่อมต่อแบบคงที่ (Fixed Corporate Network Backhaul) ระหว่างสถานี
ฐานหรือสำนักงานหลักกับจุดที่เชื่อมต่อสู่ระบบโครงข่ายหลัก ระบบการสื่อสารทางอากาศที่ใช้
เทคโนโลยีส่งข้อมูลแบบบรอดแบนด์ (Aeronautical Broadband) ในอุตสาหกรรมการบินและการ
ทำงานบนเครื่องบิน การเชื่อมต่อระบบสื่อสารและอินเทอร์เน็ตไปยังพื้นที่ทางทะเล การเชื่อมต่อนี้
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สามารถให้ข้อมูลสำคัญเกี่ยวกับสภาพแวดล้อมและสภาพอากาศในทะเล ที่ช่วยให้เกิดการเฝ้าระวัง
และการจัดการทรัพยากรทางทะเลได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น การส่งข้อมูลเกี่ยวกับสภาพและ
คุณภาพของน้ำทะเล ระดับน้ำ ความเค็ม อุณหภูมิ การเคลื่อนไหวของสัตว์น้ำ ซึ่งเป็นข้อมูลที่สำคัญ
สำหรับการอนุรักษ์ทรัพยากรทางทะเลและการวิจัยทางทะเล ดังที่แสดงในรูป 2.4  
 

 

รูปที่ 2.4 เทคโนโลยีการสื่อสารดาวเทียมท่ีประยุกต์ใช้กับ 5 [4] 

2.8 ย่านความถี่ส าหรับกิจการโทรคมนาคมเคลื่อนที่สากล 

 การจัดสรรคลื่นความถ่ีสำหรับการสื่อสารไร้สายเคลื่อนที่สากล โดยแบ่งย่านความถีต่าม
คุณสมบัติของคลื่นความถี่ ดังนี้ 
  1) ย ่านความถ ี่ต ่ำกว ่า 1  GHz (Low Band) เป ็นย ่านความถ ี่ท ี่รองร ับความ
ครอบคลุมของสัญญาณ (Coverage) เป็นบริเวณกว้าง ประกอบด้วยย่านความถ่ีสำคัญดังนี้ 
  - ยา่นความถี่ 700 MHz เป็นย่านความถี่ที่ได้มีการเรียกคืนคลื่นความถี่จากการ
ใช้งานในกิจการโทรทัศน์ เพ่ือนำมาใช้ในกิจการโทรคมนาคมเคลื่อนที่สากล 
  - ย า่นความถ ี่ 900  MHz เป ็นย ่านความถ ี่ท ี่ม ีการใช ้งานสำหร ับก ิจการ
โทรคมนาคมเคลื่อนที่สากลของประเทศไทย ในปัจจุบัน 
 2) ย่านความถี่ระหว่าง 1 GHz และ 6 GHz (Mid Band) เป็นย่านความถี่ที่รองรับ
ความจุของโครงขา่ย (Capacity) ทีป่ระกอบด้วยย่านความถ่ีที่มีความสำคัญดังนี้ 
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  - ย่านความถี่ 1800 MHz และ 2100 MHz ในปัจจุบันเป็นย่านความถี่ที่มีการใช้
งานสำหรับกิจการโทรคมนาคมเคลื่อนที่สากลของประเทศไทย 
 - ย่านความถี่ 1427 - 1518 MHz (L-band) เป็นย่านความถี่ที่การประชุมใหญ่
ระดับโลก ว่าด้วยวิทรุ่นที่มนาคม ค.ศ. 2015 (World Radiocommunication Conference 2015: 
WRC-15) ได้กำหนด ให้ใช้สำหรับกิจการโทรคมนาคมเคลื่อนที่ แต่ในปัจจุบันประเทศไทยยังคงใช้งาน
ในกิจการประจำที่อยู่ 
 - ยา่นความถี่ 3300-4200 MHz และ 4400-5000 MHz หลายประเทศได้เริ่มมี
การทดลองใช้สำหรับเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 โดยย่านความถี่ 3400-3700 MHz มีการ
ระบุเป็นย่านความถี่สำหรับกิจการโทรคมนาคมเคลื่อนที่สากล ในปัจจุบัน ย่านความถี่ 3400-4200 
MHz ประเทศไทยใช้ในกิจการดาวเทียม และย่านความถ่ี 4400-5000 MHz ใช้ในกิจกำรประจำที ่
 3) ย ่านความถี่ส ูงกว่า 24 GHz (High Band) เป ็นย่านความถี่ในช่วงที่เร ียกว่า
Millimeter wave ซึ่งเป็นคลื่นความถี่ที่มีความยาวคลื่นสั้นมากในระดับมิลลิเมตร มีขนาดความกว้าง
แถบความถี่ (Bandwidth) ที่กว้างมากจึงสามารถรองรับความจุได้สูงมาก (Ultrahigh capacity) และ
ความหน่วง (Latency) ที่ต่ำมาก โดยสถานีฐานส่งสัญญาณได้ครอบคลุมรัศมีขนาดเล็ก โดยจะมุ่งเน้น
ใช้งานในพื้นท่ีที่มีปริมาณการใช้งานสูงหรือมีความต้องการอัตราข้อมูลที่สูง  
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2.9 คลื่นความถี่ส าหรับกิจการโทรคมนาคมเคลื่อนที่สากลประเทศไทย 
 

คลื่นความถีย่่าน 700 MHz 
 

 

ข้อมูลพื้นฐานสำคญั กำหนดคล่ืนความถ่ี 703 - 748/758 - 803 MHz สำหรับใช้งานในลักษณะแบบ
เป็นคู่ (Paired band) 

- ช่วงความถ่ี 703 - 748 MHz เป็นความถ่ีรับของสถานีฐาน (Base RX) 
- ช่วงความถ่ี 758 - 803 MHz เป็นความถ่ีส่งของสถานีฐาน (Base TX) 

ขนาดความกวา้งแถบคลื่นความถ่ีในลักษณะเป็นคู่ เท่ากับ 2 x 5 MHz 
ขนาดคลื่นความถ่ี (Bandwidth) : 45 MHz 

  Duplex Mode : FDD 
ประกาศ กสทช. เร่ือง แผนความถ่ีวทิยุกิจการโทรคมนาคมเคลื ่อนที ่สากล 
( International Mobile Telecommunications – IMT)  

 Mobile Telecommunications – IMT) ย  านความถ   ่703 - 748/758 - 803 
เมกะเฮิรตซ ์

สถานการณ์ใช้งาน กสทช. ได้มีนโยบายเรียกคืนคลื่นความถ่ีย่าน 700 MHz จากการใช้งานในกิจการ
โทรทัศน์ ปัจจุบัน 

 

 

 

 

 

และนำมาจัดสรรสำหรับกิจการโทรคมนาคมเคล่ือนที่สากล 
จัดสรรคล่ืนความถ่ี : 

ปี 2562 : จัดสรรคล่ืนความถ่ีครั้งที ่7 
- ช่วงความถ่ีวิทยุ 703 - 713/758 - 768 MHz (2 x 10 MHz) 

ผู้รับใบอนุญาต : บจ. ทรูมูฟ เอช ยูนิเวอร์แซล คอมมิวนิเคช่ัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- ช่วงความถ่ีวิทยุ 713 - 723/768 - 778 MHz (2 x 10 MHz) 
ผู้รับใบอนุญาต : บจ. ดีแทคไตรเน็ต 

-  ช่วงความถ่ีวิทยุ 723 - 733/778 - 788 MHz (2 x 10 MHz) 

ผู้รับใบอนุญาต : บจ. แอดวานซ์ ไวร์เลส เน็ทเวอร์ค 

 
คลื่นความถี่ย่าน 1500 MHz 
 

ข้อมูลพื้นฐานสำคัญ 
สถานการณ์ใช้งาน 
ปัจจุบัน  

- คลื่นความถ่ีย่าน 1481.25 - 1509.25 MHz/1432.25 - 1460.25 MHz มีการใช้ มีการ
นำไปใช้งานในการสำรวจและผลิตปิโตรเลียม และการนำไปใช้งานในการให้บริการ
โทรศัพท์สาธารณะทางไกลชนบท  
- ผู้รับใบอนุญาต : บริษัท ทีโอที จำกัด (มหาชน)  
- ระยะเวลาการอนุญาตให้ใช้คลื่นความถี่ : เร่ิมต้น 16 เมษายน 2530 /  
ส้ินสุด 3 สิงหาคม 2568  

นโยบายและแนว 
ทางการอนุญาตให้ 
ใช้คลื่นความถ่ี 
 

- ย่านความถี่ 1427 - 1518 MHz (L-band) เป็นย่านความถ่ีที่การประชุมใหญ่ระดับโลก 
ว่าด้วยวิทรุ่นทีม่นาคม ค.ศ. 2015 (World Radiocommunication Conference 2015 
: WRC-15) ได้กำหนดให้ใช้สำหรับกิจการโทรคมนาคมเคลื่อนท่ีสำหรับ ประเทศไทย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 

 

 

 

คลื่นความถี่ย่าน 1800 MHz 
 

ข้อมูลพื้นฐานสำคัญ  กำหนดย่านความถี่ 1710 - 1785/1805 - 1880 MHz สำหรับใช้งานในลักษณะแบบเป็น
คู่ (Paired band)  
- ช่วงความถี่ 1710 - 1785 MHz เป็นความถ่ีรับของสถานีฐาน (Base RX)  
- ช่วงความถี่ 1805 - 1880 MHz เป็นความถ่ีส่งของสถานีฐาน (Base TX)  
- ขนาดความกว้างแถบคล่ืนความถี่ในลักษณะเป็นคู่ เท่ากับ 2 x 5 MHz  
- ขนาดคลื่นความถี่ (Bandwidth) : 2 x 75 MHz  
- Duplex Mode : FDD  
- ประกาศ กสทช. เร่ือง แผนความถี่วิทยุกิจการโทรคมนาคมเคล่ือนท่ีสากล 
(International Mobile Telecommunications - IMT) ย่านความถี่ 1710 - 
1785/1805 - 1880 MHz  

สถานการณ์ใช้งาน 
ปัจจุบัน  

 - มีการจัดสรรคล่ืนความถี่แล้ว : 60%  
 การจัดสรรคล่ืนความถี่ :  
ปี 2558 : จัดสรรคล่ืนความถ่ีครั้งท่ี 2  
- ช่วงความถี่วิทยุ 1710 - 1725/1805 - 1820 MHz (2 x 15 MHz)  
ผู้รับใบอนุญาต : บจ. ทรูมูฟ เอช ยูนิเวอร์แซล คอมมิวนิเคช่ัน  
- ช่วงความถี่วิทยุ 1725 - 1740/1820 - 1835 MHz (2 x 15 MHz)  
ผู้รับใบอนุญาต : บจ. แอดวานซ์ ไวร์เลส เน็ทเวอร์ค  
ปี 2561 : จัดสรรคล่ืนความถ่ีครั้งท่ี 5  
- ช่วงความถี่วิทยุ 1740 - 1745/1835 - 1840 MHz (2 x 5 MHz)  
ผู้รับใบอนุญาต : บจ. แอดวานซ์ ไวร์เลส เน็ทเวอร์ค  
- ช่วงความถี่วิทยุ 1745 - 1750/1840 - 1845 MHz (2 x 5 MHz)  
ผู้รับใบอนุญาต : บจ. ดีแทค ไตรเน็ต  
- ประเภทการใช้งาน : IMT 2000 / IMT Advance  
ระยะเวลาการอนุญาตให้ใช้คลื่นความถี่ :  
- ย่าน 1710 - 1725/1805 - 1820 MHz : เร่ิมต้น 4 ธันวาคม 2558/  
ส้ินสุด 15 กันยายน 2576  
- ย่าน 1725 - 1740/1820 - 1835 MHz : เร่ิมต้น 26 พฤศจิกายน 2558/  
ส้ินสุด 15 กันยายน 2576  
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2.10 การศึกษางานวิจัยที่มีมาก่อน 

เนื่องด้วยวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะขอนำเสนอการศึกษา ออกแบบ และทดสอบสายอากาศ
สำหรับสถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 เพื่อให้เหมาะสมสำหรับการกระจายสัญญาณที่ใช้ในระบบ
การสื่อสารไร้สายเคลื่อนที่การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ซึ่งสายอากาศสำหรับสถานีฐานที่ใช้กระจาย
สัญญาณในระบบการสื่อสารไร้สายเคลื่อนที่ มีหลายประเภท และเป็นที่นิยมใช้ ได้แก่  

- สายอากาศแบบ Omni-directional: เป็นสายอากาศที่ส่งสัญญาณได้ 360 องศา มักติดตั้ง
ในจุดศูนย์กลางของเซลล์ เพ่ือกระจายสัญญาณไปทั่วบริเวณ 

- สายอากาศแบบ Sector: เป็นสายอากาศที่ส่งสัญญาณในมุมจํากัด เช่น 60-90 องศา มัก
ติดตั้งชายขอบของเซลล์เพ่ือเพ่ิมการเข้าถึงผู้ใช้ 

- สายอากาศแบบ Panel: เป็นสายอากาศที่มีการกระจายสัญญาณในแนวนอน มักติดตั้งบน
เพดานหรือฝาผนัง 

- สายอากาศแบบ MIMO: ใช้หลายต้นสายอากาศส่งข้อมูลพร้อมกันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การรบัส่งข้อมูล ลดการรบกวนจากมัลติพาท 

นอกจากนี้ ยังมีอุปกรณ์เสริมต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์ขยายสัญญาณ Repeaters หรือ DAS เพื่อ
เพิ่มพื้นที่ครอบคลุมและคุณภาพสัญญาณ ตามมาตรฐานที่ถูกระบุไว้ และต้องมีช่วงกว้างความถี่
ครอบคลุม 3.00 - 3.80 GHz ดังนั้นโครงสร้างที่จะนำมาวิเคราะห์เพื่อออกแบบจะต้องมีคุณสมบัติที่มี
แถบความถี่กว้างด้วย โดยในปัจจุบัน มีสายอากาศแถบความถี่กว้างมากมายในงานวิจัยถูกนำเสนอ
และตีพิมพ์ในวารสารต่าง ๆ โดยเฉพาะสายอากาศไดโพล (dipole) สายอากาศไดโพลที่ใช้กับสถานี
ฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่ มีลักษณะสําคัญ คือเป็นสายอากาศที่มี 2 ต้น (Dipole Antenna) ต้นที่หนึ่งมี
ขั้วไฟฟ้าเป็นบวก อีกต้นหนึ่งมีขั้วไฟฟ้าเป็นลบ มีการแผ่กระจายคลื่นแบบ Omni-directional หรือ
รอบทิศทาง 360 องศา เหมาะสําหรับสถานีฐานกลางทํามุมเอียงระหว่างสายอากาศแต่ละต้น
ประมาณ 60 - 90 องศา เพื่อให้เกิดโพลาไรซ์ และได้สัญญาณที่ดี ออกแบบให้ทนต่อสภาพแวดล้อม
ภายนอก เช่น ฝน ลม แสงแดด ความชื้น อุณหภูมิต่าง ๆ มีกราวด์เพลนอยู่ภายใน เพื่อช่วยส่งกระจาย
คลื่นให้ดียิ่งขึ้น ซึ่งเป็นโครงสร้างที่ทราบกันดีและยอมรับในวงการวิจัยสายอากาศ ถึงคุณสมบัติที่มี
แถบความถี่กว้างและถูกใช้ในระบบสื่อสารไร้สายต่าง ๆ เช่น ระบบโทรศัพท์ไร้สายเคลื่อนที่ (Mobile 
communications) ระบบวิทยุสื่อสารไร้สายเคลื่อนที่ (Mobile Radio Communication System) 
ที่มีสถานีฐาน (Base Station) เป็นจุดศูนย์กลางในการควบคุมระบบคือระบบการสื่อสารผ่านคลื่น
ความถี่วิทยุ โดยไม่ต้องใช้สายนําสัญญาณเชื่อมต่อระหว่างผู้ส่งและผู้รับ    ใช้คลื่นความถี่วิทยุ VHF 
หรือ UHF ในการรับส่งข้อมูล มีโครงข่ายเชื่อมโยงสัญญาณครอบคลุมพื้นที่ต่าง ๆ อย่างทั่วถึง เหมาะ
สําหรับการติดต่อสื่อสารแบบเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ เช่น วิทยุสื่อสารมือถือ อุปกรณ์ Walkie Talkie 
เป็นต้น 
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2.10.1 งานวิจัยสายอากาศชนิดไดโพลแบบพิมพ์ 
 
สำหรับงานวิจัยที่มีมาก่อนจากเอกสารอ้างอิงที่ [5] ซึ่งเป็นสายอากาศไดโพลแบบพิมพ์รูป

สามเหลี่ยมโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวตั้งและแนวนอนสําหรับสถานีฐานแบนด์กว้าง (A Compact Dual-
Polarized Printed Dipole Antenna With High Isolation for Wideband Base Station 
Applications) จากเอกสารอ้างอิงที่ [6] สายอากาศไดโพลแบบพิมพ์ร่องโค้งเรียวสำหรับความถี่
แบนด ์กว ้างย ิ่งยวด  (A Printed Dipole Antenna With Tapered Slot Feed for Ultrawide-
Band Applications) เอกสารอ้างอิงที่ [7] สายอากาศไดโพลแบบพิมพ์รูปวงรีมีโพรงด้านหลังแบนด์
กว้างเพิ่มประสิทธิภาพแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (A Wideband Cavity-Backed Elliptical 
Printed Dipole Antenna With Enhanced Radiation Patterns) ตาม เอกสารอ ้างอ ิงท ี่ [8] 
สายอากาศไดโพลแบบพิมพ์ร่องกั้นสำหรับการลดกระแสรั่วขอบสำหรับความถี่กว ้างย ิ่งยวด 
(Suppression of Cable Leakage Current for Edge-Fed Printed Dipole UWB Antennas 
Using Leakage-Blocking Slots) ตามเอกสารอ้างอิงที่ [9] สายอากาศไดโพลแบบพิมพ์โค้งพับช่อง
กากบาทแถบกว้างขนาดเล็กบนแผ่นกราวน์   (Wideband Low-Profile Printed Dipole Antenna 
Incorporated With Folded Strips and Corner-Cut Parasitic Patches Above the Ground 
Plane) ซ่ึงแต่ละงานวจัิยมีโครงสร้างและคุณลักษณะดังต่อไปนี้ 

สายอากาศไดโพลแบบพิมพ์รูปสามเหลี่ยมโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวตั้งและแนวนอนสําหรับสถานี
ฐานแบนด์กว้างจากเอกสารอ้างอิงที่ [5] เป็นงานวิจัยของ Yanshan Gou และคณะ ซึ่งตีพิมพ์ในปี 
2014 ได้นำเสนอสายอากาศไดโพลแบบพิมพ์ขนาดกะทัดรัดบนซับสเตรทสำหรับการใช้งานสถานีฐาน 
ไดโพลแพทช์สามเหลี่ยม 4 ตัวถูกนำมาใช้เพื่อสร้างโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวตั้งและแนวนอน สายอากาศ
ในระบบ IMT-Advanced จำเป็นต้องครอบคลุมแบนด์วิดธ์กว้างได้ เพื่อแก้ปัญหานี้ ได้วางตัวบาลัน 
(Balun: Balanced-Unbalanced) ทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าสองตัวที่เช ื่อมต่อกับตัวเชื่อมต่อ SMA 50 
โอหม์ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เห็นได้ว่าค่า VSWR ที่ได้จากการจำลองและการวัด ในช่วงความถี่ 1.7 ถึง 
2.9 GHz แบนด์วิดธ์ของอิมพีแดนซ์กว้างพอสำหรับการใช้งานสถานีฐานครอบคลุมความถ่ี GSM1800 
(1.7 - 1.88 GHz), CDMA1900 (1.85 - 1.99 GHz), TD-SCDMA (2.01 - 2.025 GHz), WiFi (2.4 - 
2.48 GHz) และ LTE (2.5 - 2.69 GHz) และผลจากการวัดและการจำลองค่า |S11| ช่วงแถบความถี่
ใช้งานตั้งแต่ 1.7 GHz ถึง 2.9 GHz ต่ำว่า -35 dB และต่ำกว่า -39 dB ตามลำดับ  ดังแสดงในรูปที่ 
2.6 การออกแบบสายอากาศตามเอกสารอ้างอิงที่ [5]  อาศัยพื้นฐานของสายอากาศโพลาไรซ์เชิงเส้น 
และได้รับการยืนยันจากการทดลอง สายอากาศไดโพลที่เสนอมีข้อได้เปรียบ คือ ต้นทุนต่ำ มีขนาด
กะทัดรัด น้ำหนักเบา และมีแบนด์วิดธ์อิมพีแดนซ์ 52% ครอบคลุมความถี่ใช้งานตั้งแต่ 1.7 - 2.9 
GHz
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                               (ก)                                                            (ข) 
     รูปที่ 2.5 โครงสร้างสายอากาศ ในรูปที่ 4, 6 ของอ้างอิง [5] 

 

รูปที่ 2.6 ผลการจำลองและการวัดค่าสายอากาศ ในรูปที่ 7 และ 10 ของอ้างอิง [5] 
 

สายอากาศไดโพลแบบพิมพ์ร่องโค้งเรียวสำหรับความถี่แบนด์กว้างย ิ่งยวดจากเอกสาร   
อ้างอิงที่ [6] ได้ศึกษาสายอากาศระนาบสำหรับการประยุกต์ใช้งานความถี่แบนด์กว้างยิ่งยวด (UWB) 
สายอากาศประกอบด้วยโครงสร้างแบบตัวแพร่กระจายคลื่นโค้งมน ขนาดกว้างที่ค่อย ๆ เรียวโค้งลง   
ดังรูปที่ 2.7 โดยนำเสนอแนวทางการออกแบบ และศึกษาพารามิเตอร์ของสายอากาศ ประกอบด้วย 
ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ และอัตราขยายสายอากาศ เพื่อแสดงให้เห็นถึงความเหมาะสมของ
สายอากาศที่นำเสนอสำหรับการประยุกต์ใช้งานความถี่แบนด์กว้างยิ่งยวด UWB ซึ่งสายอากาศมีค่า 
|S11|  < -9.5 dB (หรือ VSWR < 2) และอัตราขยายสายอากาศครอบคลุมสเปกตรัม UWB ตั้งแต่ 3.1 
ถึง 10.6 GHz ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งรวมถึงมีแบนด์วิดธ์กว้าง และแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นรอบ
ทิศทาง 
 

  

(ก) เปรียบเทียบค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งผลการจำลอง
และการวัด  

(ข) เปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับผลการ
จำลองและการวัด 
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                           (ก)                                                 (ข) 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างสายอากาศของอ้างอิง [6] 

 

 
รูปที ่2.8 ผลการวัดค่าการสูญเสียสะท้อนกลับและอัตราขยายสายอากาศในรูปที่ 2 ของอ้างอิง [6] 

 
สายอากาศไดโพลแบบพิมพ์รูปวงรีมีโพรงด้านหลังแบนด์กว้างเพิ่มประสิทธิภาพแบบรูปการ

แพร่กระจายคลื่น จากเอกสารอ้างอิงที่ [7] นำเสนอสายอากาศไดโพลรูปวงรีแบนด์วิดธ์กว้าง ซึ่งมี
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียว ตัวชี้นำรูปวงรีถูกวางไว้ด้านหน้าสายอากาศไดโพลแบบ
พิมพ์รูปวงรี เพื่อปรับปรุงแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในแถบความถี่สูง สายอากาศถูกป้อนสัญญาณ
โดยใช้ตัวเชื่อมต่อแบบ SMA ผ่านบอลันที่ค่อย ๆ ลดขนาดลง มีผลการจำลองและการทดสอบ ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าสายอากาศมีแบนด์วิดธ์อิมพีแดนซ์ 129.7% สำหรับ VSWR<2 ในช่วงความถี่ 1.55 - 
7.27 GHz มีอัตราขยายสายอากาศ 8.04 - 13.27 dBi และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทาง
เดียว ที่มีการแพร่คลื่นด้านหลังต่ำ ดังที่แสดงในรูป 2.9 

 
 
 

 
 
 
                  (ก) โครงสร้างของสายอากาศ                       (ข) VSWR และ Gain 
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รูปที่ 2.9 สายอากาศจากอ้างอิง [7] 
 

สายอากาศไดโพลแบบพิมพ์ร่องกั้นสำหรับการลดกระแสรั่วขอบจากเอกสารอ้างอิงที่ [8] 
นำเสนอวิธีการสำหรับการลดกระแสรั่วไหลสำหรับสายอากาศไดโพลแบบพิมพ์อัล (UWB) โดยใช้ร่อง
บล็อกการรั่วไหล การมีร่องดังกล่าวสองร่อง บริเวณลำคลื่นนำ (Coplanar Waveguide (CPW) 
Transmission Line) จะช่วยยับยั้งกระแสรั่วไหลที่ไหลผ่านพื้นผิวภายนอกของตัวนำสัญญาณ โดยไม่
ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพ VSWR อย่างไรก็ตาม จะเห็นว่าสายอากาศไดโพลทั้งสองตัวสามารถใช้
งานสำหรับความถี ่3.1 - 10.6 GHz (UWB) เมื่อดูจากผลการทดสอบค่า VSWR ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) โครงสร้างของสายอากาศ                       (ข) VSWR 

รูปที่ 2.10 สายอากาศจากอ้างอิง [8] 
 

สายอากาศไดโพลแบบพิมพ์โค้งพับช่องกากบาทแถบกว้างขนาดเล็กบนแผ่นกราวนด ์ จาก
เอกสารอ้างอิงที่ [9] ได้ใช้สายอากาศไดโพลครึ่งคลื่นแบบพิมพ์เป็นสายอากาศองค์ประกอบในการ

  

  
 

 
 
 
 
 
 

 
(ค) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในระนาบ YZ  (ง) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในระนาบ XZ 
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แพร่กระจายคลื่น แถบพับและฐานรองเป็นปัจจัยสำคัญในการเพิ่มแบนด์วิดธ์ โครงสร้างสายอากาศมี
ขนาดรวม 120 มม × 120 มม × 16.3 มม (0.69 0  × 0.69 0  × 0.094 0  ที่ 1.74 GHz) และมีค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ |S11| ต่ำกว่า -10 dB ที่ความถ่ี 1.39 - 2.09 GHz ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

  
(ก) โครงสร้างสายอากาศ     (ข) |S11| 

รูปที่ 2.11 สายอากาศจากอ้างอิง [9] 
 

สรุปคุณสมบัติของสายอากาศชนิดไดโพลแบบพิมพ์จากงานวิจัยที่มีมาก่อน ที่ได้กล่าวมาใน
ข้างต้นสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.3 
ตารางท่ี 2.3 สรุปคุณสมบัติของสายอากาศชนิดไดโพลแบบพิมพ์ท่ีมีมาก่อน 

งานวิจัยท่ีมี 
มาก่อน 

โครงสร้างสายอากาศ  ความถี่ 
การประยุกต์ใช้

งาน 

แบบรูปการ
แพร่กระจาย

คลื่น 
วัสดุที่ใช้ 

[5] แบบพิมพ์รูปสามเหลี่ยม 
1.9 - 

2.9 GHz 
สถานีฐาน ทิศทางเดียว PCB 

[6] แบบพิมพ์ร่องโค้งเรียว 
3.1 - 
10.6 
GHz 

เทคโนโลยี 
UWB 

รอบทิศทาง PCB 

[7] 
แบบพิมพ์รูปวงรีมีโพรง
ด้านหลัง 

1.55 -
7.27 
GHz 

ระบบสื่อสารไร้
สายแถบกว้าง 

ทิศทางเดียว 

แผ่น
ทองแดง
และแผ่น
อลูมิเนียม 

[8] แบบพิมพ์ร่องก้ัน 

3.1 - 
10.6 
GHz 

 

เทคโนโลยี 
UWB 

รอบทิศทาง PCB 
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งานวิจัยท่ีมี 
มาก่อน 

โครงสร้างสายอากาศ ความถี่ 
การประยุกต์ใช้

งาน 

แบบรูปการ
แพร่กระจาย

คลื่น 
วัสดุที่ใช้ 

[9] 
แบบพิมพ์โค้งพับช่อง
กากบาท 

1.39 -
2.09 
GHz 

เทคโนโลยีแถบ
ความถี่กว้าง 

ทิศทางเดียว PCB 

 
2.10.2 งานวิจัยสายอากาศการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ส าหรับสถานีฐานที่มีก่อน 
สายอากาศสำหรับสถานีฐานมีความสำคัญมากเนื่องจากเป็นส่วนที่มีความสำคัญในด้านการ

สื่อสารเบื้องต้นสำหรับระบบโทรคมนาคม การพัฒนาเทคโนโลยีใหม่ ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
สายอากาศ การทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อศึกษาและพัฒนาสายอากาศประจำสถานีฐานที่มี
ความสามารถในการใช้งานและสามารถรองรับการใช้งานของระบบสื่อสารไร้สายเคลื่อนที่ที่มีความเร็ว
และประสิทธิภาพสูงในการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 มีสายอากาศหลายชนิดถูกออกแบบและพัฒนาเพื่อ
ประยุกต์ใช้งานด้านการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 สำหรับสถานีฐานที่มีมาก่อนตามเอกสารอ้างอิงที่ [10 - 
14] โดยสายอากาศตามเอกสารอ้างอิงที่ [10] สายอากาศแถวลำดับแบบช่องแบนด์กว้างคู่ขนาด
กะทัดรัดสำหรับการใช้งานสถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 (A Compact Dual Broadband 
Shared-Aperture Antenna Array for 5G Base Station Applications) เป็นสายอากาศไดโพลที่
ทำงานในแบนด์ต่ำ (LB) ที่ 0.69 - 1.52 GHz และสายอากาศแถวลำดับ 2x2 ที่ทำงานในแบนด์สูง 
(HB) ที่ 2.3 - 5.0 GHz สายอากาศมีคุณลักษณะที่เหมาะสมและมีแถบความถี่กว้างครอบคลุมความถี่
ที่ต ้องการศึกษา สำหรับสายอากาศในเอกสารอ้างอิง [11] สายอากาศไดโพลโพลาไรซ์คู่ขนาด
กะท ัดร ัดสำหร ับสถาน ีฐานการส ื่อสารไร ้สายร ุ่นท ี่ 5  (A Compact Dual-Polarized Dipole 
Antenna for 5G Base Station) ถูกนำเสนอโดยส่วนแพร่กระจายคลื่นแบบลูปคู่ขนาน มีบาลัน
สำหรับป้อนสัญญาณสองตัว และแขนของสายอากาศถูกพับลงด้านล่างเพื่อทำให้มีขนาดเล็กลง ผล
การจำลองแสดงให้เห็นว่าสายอากาศทำงานได้ในแถบความถี่ 3.68 - 4.05 GHz ตามเอกสารอ้างอิงที่ 
[12]  สายอากาศแถวลำดับแบบช่องโพลาไรซ์คู่สำหรับสถานีฐาน 2/3/4/5 จากผลที่ได้ สายอากาศ
แถวลำดับประกอบด้วยสายอากาศไดโพล 4 ตัวทำงานในย่านความถี่ 2/3/4 และสายอากาศไมโครส
ตริปช่องเชื่อมต่อ 7 ตัว ทำงานในย่านความถี่ 5 สายอากาศในเอกสารอ้างอิงที่ [13] สายอากาศได
โพลเช ิงเส ้นต ั้งฉากแถบกว ้างโพลาไรซ ์ค ู่สำหร ับสถาน ีฐาน LTE/5 (A Dual-Polarized and 
Wideband Orthogonal Dipole Antenna for LTE/5ฌ Base Station Applications) ออกแบบ
สายอากาศด้วยย่านความถี่ทำงานครอบคลุมการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 4 และการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 
(2.3~3.6 GHz) สายอากาศนี้เป็นตัวเลือกที่ดีสำหรับการประยุกต์ใช้ในสถานีฐาน LTE/5G ในช่วง
ความถี่ที่ต่ำกว่า 6 GHz ในเอกสารอ้างอิงที่ [14] เป็นสายอากาศสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า
แบนด ์กว ้างและโพลาไรซ ์ค ู่โครงสร ้างกะท ัดร ัดสำหร ับสถาน ีฐานการส ื่อสารไร ้สายร ุ่นท ี่ 5  
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(Broadband Dual-Polarized Magnetoelectric Dipole Antenna With Compact Structure 
for 5 Base Station) งานวิจัยนี้จึงใช้สายอากาศไดโพลในการออกแบบโดยใช้เทคนิคที่น่าสนใจคือได
โพลแม่เหล็กไฟฟ้า (Magneto-Electric dipole) ซึ่งประกอบด้วยไดโพลไฟฟ้า (Electric Dipole) 
และ  ไดโพลแม่เหล็ก (Magnetic Dipole) ที่ทำงานร่วมกันโดยใช้การป้อนสัญญาณแบบแกมม่าเพื่อ
เพิ่มการแมตช์อิมพีแดนซ์ ทำให้มีแถบความถี่กว้าง มีแบบรูปการแพร่พลังงานที่สมมาตรทั้งในระนาบ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก รองรับความถี่ใช้งานที่  3.06 - 5.28 GHz และมีอัตราขยาย 9.61 dBi 
โดยประมาณ ซ่ึงแต่ละงานวจัิยมีโครงสร้างและคุณลักษณะดังต่อไปนี้ 

สายอากาศแถวลำดับแบบช่องแบนด์กว้างคู่ขนาดกะทัดรัดสำหรับการใช้งานสถานีฐานการ
สื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5  จากอ้างอิงที่ [10] รูปแบบของสายอากาศประกอบด้วยสายอากาศไดโพล
สำหรับย่านความถี่ต่ำ และสายอากาศแถวลำดับขนาด 2x2 สำหรับย่านความถี่สูง ดังแสดงในรูปที่ 
2.12 (ก) ผลการจำลองค่าพารามิเตอร์|S11| <-10 dB สายอากาศมีแบนด์วิดธ์อิมพีแดนซ์ 75% ใน
ย่านความถี่ 0.69 - 1.52 GHz สำหรับ LBA (Low-band antenna) ขณะที่แถวลำดับ HBA (High-
band antenna) มีแบนด์วิดธ์อิมพีแดนซ์ 74% ครอบคลุมความถี่ใช้งาน 2.3 - 5.0 GHz ดังแสดงใน
รูปที่ 2.12 (ข) แบบรูปการณ์แพร่กระจายคลื่นสายอากาศแถวลำดับ 2x2 สำหรับย่านความถี่สูง และ
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นสายอากาศไดโพลสำหรับย่านความถี่ต่ำ มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น
ที่มีทิศทางเดียว ดังแสดงในรูปที่ 2.12 (ค, ง) 

 

 

 

    (ก) โครงสร้างสายอากาศ          (ข) |S11| LB(a) และ HB(b) 
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(ค) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น HB ท่ีความถี ่(a) 2.3 GHz (b) 3.6 GHz และ (c) 5 GHz 

 
 

(ง) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น LB ที่ความถ่ี (a) 0.7 GHz (b) 1.1 GHz และ (c) 1.52 GHz 
รูปที่ 2.12 สายอากาศจากอ้างอิง [10] 

 
สายอากาศไดโพลโพลาไรซ์คู่ขนาดกะทัดรัดสำหรับสถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5  จาก

เอกสารอ้างอิงที่ [11] ประกอบด้วยสายอากาศไดโพลไขว้สองเส้น บาลันป้อนสัญญาณ 2 ตัว แขนของ
ตัวแพร่กระจายคลื่นงอลงด้านล่างวางบนแผ่นสะท้อนรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.13(ก) ผล
การจำลองค่าพารามิเตอร์ |S11| ของสายอากาศมีค่าต่ำกว่า -27dB ในช่วงความถี่ 3.68 - 4.05 GHz 
ดังแสดงในรูปที่ 2.13(ข) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศในระนาบ y-z ที่ความถี่ 3.7 

(c) 
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GHz (port-1) และในระนาบ y-z ที่ความถี่ 4.0 GHz (port-2) สายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นทิศทางเดียว และมีความกว้างครึ่งกำลัง (HPBW) ประมาณ 84° ดังแสดงในรูปที่ 2.13 (ค) 

  
(ก) โครงสร้างสายอากาศ     (ข) |S11| 
 

  
       (ค) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น yz plane port-1 (a) และ yz plane port-2 (b) 

รูปที่ 2.13 สายอากาศจากอ้างอิง [11]  

สายอากาศแถวลำดับแบบช่องโพลาไรซ์คู่สำหรับสถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 2/3/4/5 
จากเอกสารอ้างอิงที่ [12] ประกอบด้วยสายอากาศไดโพล 4 ตัวที่ทำงานในย่านความถี่ 2/3/4 และ
สายอากาศไมโครสตริปเจาะร่องคู่จำนวน 7 ตัวที่ทำงานในย่านความถี่ 5 ดังแสดงในรูปที่ 2.14 (ก) 
จากผลการจำลองค่าพารามิเตอร์ |S11|  ช่วงความถี่ต่ำของสายอากาศมีค่าต่ำกว่า -15dB ตลอดย่าน
ความถี่ 1.70 - 2.75 GHz ดังแสดงในรูปที่ 2.14 (ข) และผลการจำลองค่าพารามิเตอร์ |S11| ช่วง
ความถี่สูงของสายอากาศมีค่าต่ำกว่า -15dB  ช่วงความถี่ 3.4 - 3.6 GHz และ 4.8 - 5.0 GHz ดัง
แสดงในรูปที่ 2.14 (ค) 
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                                (ก) โครงสร้างสายอากาศ    

  
      (ข) |S11| ความถี่ 1.7 - 2.7 GHz (ค) |S11| ความถี่ 3.4 - 3.6 GHz, 4.8 - 5.0 GHz 

รูปที่ 2.14 สายอากาศจากอ้างอิง [12]  
สายอากาศไดโพลเชิงเส ้นตั้งฉากแถบกว้างโพลาไรซ์คู่สำหรับสถานีฐาน LTE/5G จาก

เอกสารอ้างอิงที่ [13] ประกอบด้วยสายอากาศไดโพลคู่ตั้งฉาก แผ่นสะท้อน โครงสร้างดูดซับ และบา
ลันไมโครสตริปรูปตัว Y สายอากาศไดโพลตั้งฉากพิมพ์บนแผ่นวัสดุ Taconic RF-30 ซึ่งมีค่าสภา
พยอมสัมพัทธ์ เท่ากับ 3.0 และค่าตัวประกอบการสูญเสียเท่ากับ 0.0014 โดยมีความหนา 0.762 มม. 
ชิ้นส่วนดูดซับถูกพิมพ์อยู่บนแผ่นวัสดุ FR4 ที่มีความหนา 0.8 มม. สภาพยอมสัมพัทธ์ 4.4 และตัว
ประกอบการสูญเสีย 0.02 ใช้เสาไนลอนจำนวน 4 ตัวเพื่อรองรับสายอากาศ สายนำสัญญาณแบบ
เคเบิลร่วมถูกต่อเข้ากับบาลันไมโครสตริปรูปตัว Y เพื่อป้อนสัญญาณให้สายอากาศ การออกแบบ การ
ปรับแก้ และการวิเคราะห์ทั้งหมด ใช้ซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ ANSYS HFSS ดังแสดงในรูปที่ 2.15 (ก) 
สายอากาศมีแบนด์ว ิดธ์อ ิมพิแดนซ์ 53.3% ครอบคลุมความถี่ใช้งาน 2.3 - 3.63 GHz สำหรับ
ค่าพารามิเตอร์ |S11| /|S22| ≤ -10 dB และการแยกสัญญาณ |S21| ≤ -26 dB  นอกจากนี้ สายอากาศ
มีอัตราขยายเท่ากับ 7.6±0.4 dBi ดังแสดงในรูปที่ 2.15 (ข) 
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                                    (ก) โครงสร้างสายอากาศ     

 
(ข) ผลการจำลอง |S11| และผลการจำลองอัตราขยาย   

รูปที่ 2.15 สายอากาศจากอ้างอิง [13]  
สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบนด์กว้างและโพลาไรซ์คู่โครงสร้างกะทัดรัดสำหรับสถานี

ฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5   จากเอกสารอ้างอิงที่ [14] ประกอบด้วยสายอากาศแบบระนาบ
เชื่อมต่อในแนวนอน และสายอากาศแบบระนาบสี่เหลี่ยมผืนผ้าในแนวตั้งฉากที่เจาะช่องรูปสี่เหลี่ยม
โค้งมน สายนำสัญญาณรูปตัวแอลสองเส้น และช่องเปิดทรงสี่เหลี่ยม ไดโพลสนามแม่เหล็กเกิดขึ้น
ระหว่างระนาบตั้งฉากและกราวนด์ และระนาบเชื่อมต่อแนวนอนแพตช์จะทำหน้าที่เป็นไดโพลไฟฟ้า 
โครงสร้างโดยรวมมีขนาด 56 มม. x 56 มม. x 19.4 มม. โดยทำการสร้างสายอากาศจากแผ่นโลหะที่
มีความหนาซึ่งสามารถลดการสูญเสียของซับสเตรตได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังที่แสดงในรูปที่ 2.16 (ก) 
ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน ผลการจำลองและการวัดที่ต่ำกว่า -10 dB มีค่าแบนด์วิดธ์อิมพิแดนซ์ 
53% ที่ความถี่ 3.02 - 5.20 GHz และมีค่าแบนด์วิดธ์อิมพิแดนซ์ 53.2% ที่ความถี่ 3.06 - 5.28 GHz 
ตามลำดับ ดังที่แสดงในรูปที่ 2.16 (ข) พบว่ามีความแตกต่างระหว่างผลการวัดจริงกับผลการจำลอง 
อาจเกิดจากการสร้างสายอากาศและความผิดพลาดในการวัด แต่โดยรวมมีความสอดคล้องกัน และ
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ในช่วงความถี่ใช้งานสายอากาศมีอัตราขยายสูงสุดได้ถึง 9.6 dBi ดังที่แสดงในรูปที่ 2.16 (ค)  สำหรับ
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในระนาบ E และระนาบ H จากการจำลองและการวัด ที่ความถี่ 3.3 
GHz และ 4 GHz มีโพลาไรซ์แนวนอนและแนวตั้ง ค่าสูงสุดต่ำกว่า -19 dB และโพลาไรซ์แนวนอน
และแนวตั้ง ± 60 ° ต่ำกว่า -23 dB ดังที่แสดงในรูปที่ 2.16 (ง)  ซึ่งโพลาไรซ์แนวนอนและแนวตั้งนี้มี
เหมาะสำหรับสายอากาศประจำสถานีฐาน 

 

  
 

                                (ก) โครงสร้างสายอากาศ      

  
                (ข) ผลการจำลองและการวัดค่า |S11|        (ค) ผลการจำลองและการวัดค่าอัตราขยาย   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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            (ง) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น ความถ่ี 3.3 GHz และ ความถี่ 4 GHz 
รูปที่ 2.16 สายอากาศจากอ้างอิง [14] 

สรุปคุณลักษณะของสายอากาศการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 สำหรับสถานีฐานที่มี      มาก่อนที่
ได้กล่าวมาในข้างต้นสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.4 

 

ตารางที่ 2.4 สรุปคุณลักษณะของสายอากาศการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 สำหรับสถานีฐานจาก
ผลงานวิจัยที่มีมาก่อน 
 

งานวิจัยท่ีมี 
มาก่อน 

โครงสร้าง
สายอากาศ  

ช่วงกว้าง
ความถี ่
(MHz) 

แบบรูปการ
แพร่กระจาย

คลื่น 
โพลาไรซ์ 

อัตรา 
ขยาย (dBi) 

[10] แถวลำดับแบบช่อง 

0.69 - 
1.5 GHz 

และ    
2.3-5 2 
GHz 

ทิศทางเดียว เชิงเส้น 8-11 

[11] แบบลูปไขว้ 
3.68 -

4.05 GHz 
ทิศทางเดียว เชิงเส้น 6.7 
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งานวิจัยท่ีมี 
มาก่อน 

โครงสร้าง
สายอากาศ  

ช่วงกว้าง
ความถี ่
(MHz) 

แบบรูปการ
แพร่กระจาย

คลื่น 
โพลาไรซ์ 

อัตรา 
ขยาย (dBi) 

[12] แถวลำดับแบบช่อง 

1.7 - 2.7 
GHz 

และ 3.4 -
3.6 GHz  
และ 4.8 - 

5 GHz 

ทิศทางเดียว 

เชิง
เส้นแนว
ตั้งและ

แนวนอน 

- 

[13] แบบเชิงเส้นตั้งฉาก 
2.3 - 

3.63 GHz 
ทิศทางเดียว 

เชิง
เส้นแนว
ตั้งและ

แนวนอน 

9.6 

[14] 
แบบระนาบและ

แผ่นพิมพ์ 
3.06 -

5.28 GHz 
ทิศทางเดียว 

เชิง
เส้นแนว
ตั้งและ

แนวนอน 

7.6 

 
จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องตามที่กล่าวมา สายอากาศไดโพลที่ใช้สำหรับการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 

ประจำสถานีฐานนั้น ได้มีการนำเสนอเทคนิคการขยายแถบกว้างความถี่ โดยมีโครงสร้างหลายแบบ
เพื่อให้เหมาะกับการนำไปใช้งานที่ต้องการ รวมถึงการใช้หลักการสายอากาศแถวลำดับแบบสมมาตร 
และการเพิ่มแผ่นสะท้อน ซึ่งจะทำให้สามารถลดระดับของลำคลื่นด้านหลัง และสายอากาศจะมี
พลังงานไปด้านหน้าโดยตรง มีความกว้างลำคลื่นครึ่งกำลังแคบมีผลให้อัตราขยายเพิ่มขึ้น ดังนั้นใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงนำเสนอการออกแบบสายอากาศไดโพลแบบพิมพ์สี่เหลี่ยมผืนผ้าสําหรับสถานีฐาน 
การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ซึ่งมีคุณลักษณะการแพร่พลังงานแบบทิศทางเดียว มีโครงสร้างตัวแพร่
พลังงานไม่ซับซ้อน โดยพัฒนาจากโครงสร้างไดโพลแผ่นพิมพ์รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า และใช้เทคนิคการ
เจาะร่อง (Slot) และเพิ่มองค์ประกอบร่องตัดรูปตัว U แบบคู่ เพื่อขยายแบนด์วิดธ์ของสายอากาศ 
เกิดการคัปปลิ้งระหว่างตัวแพร่พล ังงาน และสามารถทำให้เก ิดความถี่เรโซแนซ์ท ี่ต ้องการได ้ 
สายอากาศที่ออกแบบจะมีโครงสร้างลักษณะเป็นแถวลำดับเชิงเส้น (Linear array) ถูกวางเรียงกันใน
แนวตั้งหรือในระนาบ H-plane เพื่อให้มีอัตราขยายสูง มีความกว้างลำคลื่นครึ่งกำลังที่แคบในแนวตั้ง 
และมีความกว้างของลำคล ื่นครึ่งกำล ังท ี่กว ้างในแนวนอน  และนอกจากนี้ระยะห ่างระหว ่าง
องค์ประกอบที่เหมาะสมก็สามารถช่วยลดระดับของลำคลื่นย่อยด้านข้างได้ (Side lobe level: SLL)  
ซึ่งโครงสร้างของสายอากาศแถวลำดับที่นำเสนอประกอบสายอากาศแถวลำดับ 4 องค์ประกอบวาง
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เรียงในแนวตั้งด้วยระยะห่างสม่ำเสมอ มีระยะห่างระหว่างองค์ประกอบที่เหมาะสม วางอยู่เหนือแผ่น
สะท้อนสี่เหลี่ยมผืนผ้า โดยจะทำการออกแบบสายอากาศต้นแบบที่ความถี่ 3.5 GHz ภายใต้

ค่าพารามิเตอร์ ǀS11ǀ ต่ำกว่า -10 dB ผลการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศไม่ต่ำกว่า 2 dBi 
ตลอดย่านความถี่ใช้งานและมีความกว้างลำคลื่นครึ่งกำลังในแนวตั้งแคบ อยู่ที่ประมาณ 15°±5°  
 

2.11 บทสรุป 

ในบทนี้ได้เสนอทฤษฎีและวิวัฒนาการเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที ่5 โดยเริ่มการสื่อสาร
ไร้สายรุ่นที่ 1 จนถึงปัจจุบ ันนี้ ซึ่งเป็นการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 และงานวิจัยที่มีมาก่อนสำหรับ
สายอากาศไดโพลแถบความถี่กว้าง และงานวิจัยที่มีมาก่อนสำหรับสายอากาศประจำสถานีฐานส่ง
สัญญาณ 5 จากประวัติความเป็นมารวมทั้งมาตรฐานระบบการติดต่อสื่อสารไร้สายแบบเคลื่อนที่ ซึ่ง
ปัจจุบันประเทศไทยได้นำเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 มาเริ่มใช้แล้ว และได้ขยายไปสู่การ
สื่อสารเครื่องกับเครื่อง หรือ IoT เพื่อสนับสนุน Vertical services ต่าง ๆ โดยส่วนมากแล้วการสร้าง
สายอากาศเพื่อนำมาประยุกต์ใช้งานกับสำหรับการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 นี้ ตามมาตรฐานของ IMT-
2020 ที่มีการเพิ่มขีดความสามารถในด้านต่าง ๆ จากมาตรฐาน IMT-Advanced โดยเบื้องต้น ITU-R 
ได้สำรวจว่าผู้ใช้งานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 จะมีความต้องการใช้งาน 3 ด้านหลัก ๆ ดังรูปที่ 2.17 
หรือขึ้นอยู่กับมาตรฐานซึ่งในประเทศไทย ได้ตั้งข้อกำหนดโดย กสทช. เรื่อง มาตรฐานทางเทคนิคของ
เครื่องโทรคมนาคมและอุปกรณ์สำหรับเครื่องวิทรุ่นที่มนาคมลูกข่ายกิจการโทรคมนาคมเคลื่อนที่
สากล International Mobile Telecommunications (IMT)  ซึ่งใช้เทคโนโลยี IMT 2020  

จากข้อกำหนดการออกแบบสายอากาศที่ทำงานในย่านความถี่ของการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5  
ที่กล่าวมาแล้วนั้น จะต้องออกแบบสายอากาศให้มีแถบความถี่กว้าง มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น
แบบทิศทางเดียวเพราะต้องการอัตราขยายสูง มีโพลาไรซ์เซชันในแนวนอน และสามารถรองรับกำลัง
ส ่งส ูง ๆ ได ้ ด ้วยเหตุผลหลัก ๆ ด ังน ี้ จ ึงได ้นำโครงสร้างชน ิดไดโพลแผ่นพิมพ ์ส ี่เหล ี่ยมผ ืนผ ้า 
องค์ประกอบร่องตัดรูปตัว U มาออกแบบเป็นสายอากาศองค์ประกอบเดี่ยวของสายอากาศอาร์เรย์
เพื่อให้ได้แถบความถี่กว้าง ถูกวางอยู่เหนือแผ่นสะท้อนเพื่อให้มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบ
ทิศทางเดียว สายอากาศองค์ประกอบเดี่ยวถูกจัดวางในแนวนอนเพื่อควบคุมให้กระแสเรียงตัวใน
แนวนอนซึ่งทำให้เกิดโพลาไรซ์แนวนอนตามที่ต้องการ วัสดุที่นำมาใช้ออกแบบเป็นทองแดงและ
อลูมิเนียมเนื่องจากเป็นวัสดุที่หาได้ง่าย ต้นทุนต่ำ ทนต่ออุณหภูมิและกำลังงานส่งได้สูง โดยงานวิจัยที่
นำเสนอนั้นม ีข ้อด ีในการนำมาจัดวางเร ียงสายอากาศแถวลำดับได ้ง ่ายโดยที่ค ุณลักษณะทาง
อิมพีแดนซ์ไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งการวางสายอากาศที่มีระยะห่างระหว่างสายอากาศกับตัวสะท้อนคลื่น
อาจทำให้โครงสร้างดูมีขนาดใหญ่ที่เป็นข้อด้อยของงานวิจัย 
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รูปที่ 2.17 การสำรวจความต้องการใช้งาน 3 ด้าน ผู้ใช้งาน 5 โดย ITU [3] 
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บทท่ี 3 

การออกแบบสายอากาศสถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที ่5 
 

3.1  สายอากาศไดโพลส าหรับสถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ตั้งต้น 
 
 การศึกษาและออกแบบสายอากาศไดโพลสำหรับสําหรับสถานีฐานรุ่นที่ 5  การออกแบบ 
การสร้าง และการวัดค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพลพิมพ์รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าสําหรับสถานีฐาน 
การสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 องค์ประกอบของสายอากาศประกอบด้วยไดโพลบนแผ่นวงจรพิมพ์รูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ติดตั้งอยู่บนตัวสะท้อนแบบสี่เหลี่ยม เพื่อให้ได้สายอากาศที่สามารถทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพในย่านความถี่ที่ต้องการ (3.00 - 3.82 GHz) สายอากาศเริ่มต้นถูกออกแบบที่ความถี่
กลางของย่านความถี่ใช้งาน (fL) ที่ 3.5 GHz สายอากาศไดโพลพิมพ์รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าสําหรับสถานี
ฐานรุ่นที่ 5 ตั้งต้น ที่ได้ทำการจำลองด้วยโปรแกรม CST-Microwave Studio โดยทำการวิเคราะห์ 

ǀS11ǀ เพื่อวิเคราะห์คุณสมบัติของช่วงกว้างความถี่ (Bandwidth) และมีอัตราขยายของสายอากาศที่
สูง เพื่อให้ได้สายอากาศท่ีมีช่วงกว้างความถี่ที่เหมาะสมสำหรับสถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 โดย

ขนาดของโครงสร้างสายอากาศไดโพลเริ่มต้นถูกออกแบบที่ λL /4 = 26 mm เมื่อ λL คือความยาว
คลื่นในอากาศที่ความถี่ 3.5 GHz (  มีความยาว = 85.71 mm,  /2  มีความยาว = 42.855 mm)  
ดังที่แสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
 

(ก) ภาพด้านหน้าสายอากาศเริ่มต้น

y 

x 
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(ข) ภาพ 3 มิติจากการจำลองสายอากาศด้วยโปรแกรม CST-Microwave Studio 
 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างของสายอากาศไดโพลตั้งต้นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าออกแบบที่ความถี่ 3.5 GHz 

 
จากการจำลองผลการว ิเคราะห ์เพ ื่อหาค ่า |S11|  ของสายอากาศไดโพลต ั้งต ้นร ูป

สี่เหลี่ยมผืนผ้า  ดังแสดงในรูปที่ 3.2 จะสามารถอธิบายได้ว่าสายอากาศไดโพลตั้งต้นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

ที่ออกแบบด้วยค่าความยาวคลื่นประมาณ λL /4  ซึ่งเท่ากับ 26 mm นั้นมคี่า |S11| ต่ำกว่า -10 dB 
ในย่านความถี่ตั้งแต่ 3.15 - 4.00 GHz  ดังนั้นโครงสร้างไดโพลตั้งต้นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า สามารถนำไป
ประยกุต์ใช้ในงานที่นำเสนอได้  

 
รูปที่ 3.2 ผลจำลอง |S11| ของสายอากาศไดโพลตั้งต้นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
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ผลการจำลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลตั้งต้นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า     
ที่ความถี่ 3.5 GHz ซึ่งสายอากาศตั้งต้นมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบ Omnidirectional ซึ่ง
แสดงอยู่ในรูป 2 มิติ ระนาบ E-plane ( ) และระนาบ H-plane ( )  และรูป 3 มิติ 
โดยถูกกำหนดให้เป็นระนาบแนวนอน (Horizontal) และระนาบแนวตั้ง (Vertical) ตามลำดับ ดังที่
แสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งค่าคุณลักษณะแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นไม่ว่าจะเป็น ค่าความกว้างลำคลื่น
ครึ่งกำลัง (HPBW) ในระนาบแนวนอน ในระนาบแนวตั้ง ระดับของลำคลื่นด้านหลัง (Back lobe 
level) และค่าอัตราขยายสายอากาศ (Gain Antenna) แสดงไว้ในตารางที ่3.2 

(ก) xz plane ระนาบสนามไฟฟ้า 
 

 
(ข) yz plane ระนาบสนามแม่เหล็ก 
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(ค) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในรูป 3 มิติ  
 

รูปที่ 3.3 ผลการจำลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลตั้งต้น 
รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ ความถี่ 3.5 GHz 

 
 

ตารางที่ 3.2 ค่าคุณลักษณะของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจากการจำลองด้วยโปรแกรม CST-
Microwave Studio 
 
 
 
 
 
 

 

จากผลการจำลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลตั้งต้นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า
ท ี่ค วามถ ี่ 3 .5  GHz ข ้างต ้น  ส ายอากาศต ้น แบบ ม ีแบ บร ูป การแพ ร ่ก ระจายคล ื่น แบ บ 
Omnidirectional แต่เนื่องจากแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศประจำสถานีฐานรุ่นที่ 5  
ที่เหมาะสมควรมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบ Unidirectional ดังนั้นจึงทำการปรับโครงสร้าง
สายอากาศไดโพลตั้งต้นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า โดยปรับขนาดความยาวสายอากาศไดโพลจากเดิม 26 mm 
เป ็นขนาด 30 mm และทำการเพิ่มแผ่นตัวสะท้อน (Reflector) ดังที่แสดงในรูปที่ 3.4 เพื่อให ้
พลังงานที่แพร่กระจายไปสอดคล้องกับเป้าหมายที่กำหนด  

ค่าคุณลักษณะ 3.5 GHz 
HPBW in E-plane (deg) 77.2 
HPBW in H-plane (deg) - 
Back lobe level (dB) - 
Gain (dBi) 2.09 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ภาพด้านหน้าสายอากาศตั้งต้น และแผ่นสะท้อนคลื่น 
 

x

y

z

 
 

(ข) ภาพ 3 มิติการจำลองสายอากาศไดโพลและแผ่นสะท้อนคลื่นด้วยโปรแกรม  
CST-Microwave Studio 

 

รูปที่ 3.4 โครงสร้างของสายอากาศไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าและแผ่นสะท้อนคลื่น 

y 

x 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการจำลองเพื่อหาค่า |S11| ของสายอากาศไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าวางบนแผ่นสะท้อน
คลื่นความถี่ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 พบว่าสายอากาศไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าวางบนแผ่นสะท้อนคลื่น
ความถี่ ที่ทำการปรับขนาดของสายอากาศไดโพลจากเดิม 26 mm เป็นขนาด 30 mm  และนำมา

วางบนแผ่นสะท้อนคลื่นความถี่ มีค่า ǀS11ǀ ที่ต่ำกว่า -10 dB ในย่านความถี่ที่เพิ่มขึ้นโดยสามารถ
ครอบคลุมความถี่ต ั้งแต่ 3 GHz - 4 GHz ดังนั้นสายอากาศไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าวางบนแผ่น
สะท้อนคลื่นความถี่ที่ทำการออกแบบ จึงเหมาะสมกับการใช้ในงานที่นำเสนอ เพื่อนำไปพัฒนาและ
วิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมต่อไป 
 

 

รูปที่ 3.5 ผลจำลอง |S11| ของสายอากาศไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าวางบนแผ่นสะท้อนคลื่น 
 

ผลการจำลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าวางบน
แผ่นสะท้อนคลื่นความถี่ ที่ความถี่ 3.5 GHz ซึ่งสายอากาศต้นแบบมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น
แบบ Unidirectional ซึ่งแสดงอยู่ในรูป 2 มิติ ระนาบ E-plane ( ) และระนาบ H-plane 
( )  และรูป 3 มิติ โดยถูกกำหนดให้เป็นระนาบแนวนอน (Horizontal) และระนาบแนวตั้ง 
(Vertical) ตามลำดับ ดังที่แสดงในรูปที่ 3.6 จากผลการจำลองพบว่าสายอากาศต้นแบบมีความกว้าง
ลำคลื่นครึ่งกำลัง (HPBW) ในระนาบแนวนอน ในระนาบแนวตั้ง ระดับของลำคลื่นด้านหลัง (Back 
lobe level) และค่าอัตราขยายสายอากาศ (Gain Antenna) ดังทีแ่สดงไว้ในตารางที ่3.3 

 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) xz plane ระนาบสนามไฟฟ้า 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) yz plane ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในรูป 3 มิติ  
 

รูปที่ 3.6 ผลการจำลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพล 
รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าวางบนแผ่นสะท้อนคลื่นความถี่ท่ีความถี่ 3.5 GHz 

 

ตารางที่ 3.3 ค่าคุณลักษณะของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจากการจำลองด้วยโปรแกรม CST-
Microwave Studio 
 
 
 
 
 

 

 
จากผลการจำลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าวางบน

แผ่นสะท้อนคลื่นความถี่ ที่ความถี่ 3.5 GHz ข้างต้น สายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบ 
Unidirectional และจากการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน (Reflection Coefficient) หรือค่า 
|S11| นั้นครอบคลุมความถี่ที่ใช้งานแล้ว แต่ยังต้องการให้ได้แบนด์วิดธ์อิมพีแดนซ์กว้างมากขึ้น  จึงได้
ใช้การเจาะร่องบนตัวแพร่กระจายคลื่นไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ทำให้สายอากาศไดโพลแบ่งออกเป็น 
2 ส่วน คือ ไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า และองค์ประกอบร่องตัดรูปตัว U ดังที่แสดงในรูปที่ 3.7 
 

ค่าคุณลักษณะ 3.5 GHz 
HPBW in E-plane (deg) 67.1 
HPBW in H-plane (deg) 159 
Back lobe level (dB) -10.02 
Gain (dBi) 5.54 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ภาพด้านหน้าสายอากาศไดโพล แผ่นสะท้อนคลื่น และองค์ประกอบร่องตัด U-Shape 

x

y

z

 

(ข) การออกแบบจำลองสายอากาศไดโพล แผ่นสะท้อนคลื่น และองค์ประกอบร่องตัด U-Shape 
ด้วยโปรแกรม CST-Microwave Studio 

รูปที่ 3.7 โครงสร้างของสายอากาศไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าวางบนแผ่นสะท้อนคลื่น  
และองค์ประกอบร่องตัด U-Shape 

y 

x 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการจำลองผลการวิเคราะห์เพื่อหาค่า |S11| ของสายอากาศไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าวาง

บนแผ่นสะท้อนคลื่นความถี่ และองค์ประกอบร่องตัด U-Shape มีค่า ǀS11ǀ ต่ำกว่า -10 dB ในย่าน
ความถี่ตั้งแต่ 3 - 4 GHz  ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ซึ่งเห็นได้ว่าการเจาะร่องทำให้เกิดการคัปปลิ้งระหว่าง
ตัวแพร่กระจายคลื่นซึ่งช่วยเพิ่มแบนด์วิทด์ของสายอากาศ โดยหากการเจาะร่องมีขนาดและตำแหน่ง
ที่เหมาะสม จะทำให้เกิดความถี่เรโซแนนขึ้นได้ ดังนั้นสายอากาศไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าวางบนแผ่น
สะท้อนคลื่นความถี่ และองค์ประกอบร่องตัด U-Shape ที่ทำการออกแบบ จึงเหมาะสมกับการใช้ใน
งานที่นำเสนอ เพ่ือนำไปพัฒนาและวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมต่อไป 

 

 
 
 

รูปที่ 3.8 ผลจำลอง |S11| ของสายอากาศไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าวางบนแผ่นสะท้อนคลื่น 
และองค์ประกอบร่องตัด U-Shape 

 
ผลการจำลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าวางบน

แผ่นสะท้อนคลื่นความถี่ และองค์ประกอบร่องตัด U-Shape ที่ความถี่ 3.5 GHz ซึ่งแสดงอยู่ใน        
รูป 2 มิติ ระนาบ E-plane ( ) และระนาบ H-plane ( )  และรูป 3 มิต ิ โดยถูก
กำหนดให้เป็นระนาบแนวนอน (Horizontal) และระนาบแนวตั้ง (Vertical) ตามลำดับ ดังที่แสดงใน
รูปที่ 3.9 จากผลการจำลองพบว่าสายอากาศต้นแบบมีความกว้างลำคลื่นครึ่งกำลัง (HPBW) ใน
ระนาบแนวนอน ในระนาบแนวตั้ง ระดับของลำคลื่นด้านหลัง (Back lobe level) และค่าอัตราขยาย
สายอากาศ (Gain Antenna) แสดงไว้ในตารางที ่3.4 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) xz plane ระนาบสนามไฟฟ้า 
 

 
 

         (ข) yz plane ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในรูป 3 มิติ  
 

รูปที่ 3.9 ผลการจำลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพล 
รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าวางบนแผ่นสะท้อนคลื่น และองค์ประกอบร่องตัด U-Shape 

ที่ความถ่ี 3.5 GHz 
 

ตารางที่ 3.4 ค่าคุณลักษณะของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจากการจำลองด้วยโปรแกรม CST-
Microwave Studio 

 

 

 

 

 

จากผลการจำลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าวาง
บนแผ่นสะท้อนคลื่นความถี่ และองค์ประกอบร่องต ัด U-Shape ท ี่ความถี่ 3.5 GHz ข้างต ้น 
สายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบ Unidirectional และค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน 
(Reflection Coefficient) หรือค่า |S11| ครอบคลุมความถี่ที่ใช้งานและมีแบนด์วิทด์อิมพีแดนซ์กว้าง
มากขึ้น แต่เพ่ือลดการรบกวนและการทับซ้อนของสัญญาณ จึงนำหลักการเจาะร่องของสายอากาศมา
ใช้กับสายอากาศไดโพลรูปสี่เหลียมผืนผ้าวางบนแผ่นสะท้อนคลื่นความถี่ และองค์ประกอบร่องตัด U-
Shape เพ่ือลดการเกิดการทับซ้อนของสัญญาณ ดังที่แสดงในรูปที่ 3.10 

 

ค่าคุณลักษณะ 3.5 GHz 
HPBW in E-plane (deg) 65.5 
HPBW in H-plane (deg) 167.5 
Back lobe level (dB) -9.107 
Gain (dBi) 4.98 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ภายด้านหน้าสายอากาศไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเจาะร่องวางบนแผ่นสะท้อนคลื่น และ
องค์ประกอบร่องตัด U-Shape 

 

x

y

z

 
 

(ข) การออกแบบจำลองสายอากาศไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเจาะร่องวางบนแผ่นสะท้อนคลื่น และ
องค์ประกอบร่องตัด U-Shape ด้วยโปรแกรม CST-Microwave Studio 

รูปที่ 3.10 โครงสร้างของสายอากาศไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเจาะร่องวางบนแผ่นสะท้อนคลื่น และ
องค์ประกอบร่องตัด U-Shape 
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จากการจำลองผลการวิเคราะห์เพื่อหาค่า |S11| ของสายอากาศไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเจาะ

ร่องวางบนแผ่นสะท้อนคลื่นความถี่ และองค์ประกอบร่องตัด U-Shape มีค่าพารามิเตอร์ ǀS11ǀต่ำกว่า 
-10 dB ในย่านความถี่ใช้งานตั้งแต่ 3.00 GHz - 3.95 GHz  ดังแสดงในรูปที่ 3.11 หลังจากที่ทำการ
ออกแบบสายอากาศด้วยการเจาะร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าบนสายอากาศไดโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า เห็นได้ว่า
สายอากาศมีแบนด์วิทด์อิมพีแดนซ์กว้างขึ้น และมีค่าอัตราขยายสายอากาศเพิ่มขึ้น ดังที่แสดงในรูปที่ 
3.12 (ค) 

  

 
 
 
รูปที่ 3.11 ผลจำลอง |S11| ของสายอากาศไดโพลเจาะร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าวางบนแผ่นสะท้อนคลื่น

และองค์ประกอบร่องตัด U-Shape 
 

ผลการจำลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลเจาะร่องแบบพิมพ์
สี่เหลี่ยมผืนผ้าวางบนแผ่นสะท้อนคลื่นความถี่ และองค์ประกอบร่องตัด U-Shape ที่ความถ่ี 3.5 GHz 
ซึ่งสายอากาศต้นแบบมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบ Unidirectional ซึ่งแสดงอยู่ในรูป 2 มิติ 
ระนาบ E-plane ( ) และระนาบ H-plane ( )  และรูป 3 มิติ ดังที่แสดงในรูปที่ 
3.12 โดยถูกกำหนดให้เป็นระนาบแนวนอน (Horizontal) และระนาบแนวตั้ง (Vertical) ตามลำดับ 
จากผลที่ได้พบว่าสายอากาศต้นแบบมีผลการมีความกว้างลำคลื่นครึ่งกำลัง (HPBW) ในระนาบ
แนวนอน ในระนาบแนวตั้ง ลำคลื่นด้านหลัง (Back lobe level) และค่าอัตราขยายสายอากาศ 
(Gain Antenna) ซึ่งค่าคุณลักษณะแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นดังกล่าว แสดงไว้ในตารางที่ 3.5 
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(ก) xz plane ระนาบสนามไฟฟ้า 

 

 
(ข) yz plane ระนาบสนามแม่เหล็ก 
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(ค) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในรูป 3 มิติ  

รูปที่ 3.12 ผลการจำลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพล 
เจาะร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าวางบนแผ่นสะท้อนคลื่น และองค์ประกอบร่องตัด U-Shape  

ที่ความถ่ี 3.5 GHz 
 

ตารางที่ 3.5 ค่าคุณลักษณะของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจากการจำลองด้วยโปรแกรม CST-
Microwave Studio 
 
 
 
 
 
 
 

3.2 บทสรุป 

 สายอากาศต้นแบบสร้างจากแผ่นทองแดงความหนา 1 mm ซึ่งมีโครงสร้างแบบพิมพ์รูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าวางอยู่เหนือแผ่นสะท้อนสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ทำมาจากอลูมิเนียมหนา 2 mm เพื่อให้
สายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว โดยที่สายอากาศกับแผ่นสะท้อนถูกยึดอยู่

กับวัสดุชนิด Polyoxymethylene (POM) ซึ่งมีค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์ (εr) ในช่วงความถี่ใช้งาน 
(3.00 - 3.82 GHz) ขนาดที่เหมาะสมของแผ่นสะท้อนเป็น 13 × 30.5 cm ซึ่งสามารถลดระดับลำ
คลื่นด้านหลังต่ำกว่า -15 dB ตลอดย่านความถี่ใช้งาน และช่องว่างรอยตัดถูกนำมาใช้เพื่อเพิ่ม
ช่วงกว้างความถี่ โดยสายอากาศถูกเชื่อมต่อกับขั้วต่อแบบ SMA สัญญาณถูกป้อนโดยใช้สายเคเบิล
แกนร่วมแบบ SMA 50 โอห์ม และในบทนี้กล่าวถึง การศึกษา การวิเคราะห์ การสร้างและทดสอบ

ค่าคุณลักษณะ 3.5 GHz 
HPBW in E-plane (deg) 65.7 
HPBW in H-plane (deg) 166 
Back lobe level (dB) -9.16 
Gain (dBi) 5.04 
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สายอากาศสำหรับสถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ต้นแบบ ซึ่งผลที่ได้จากการจำลองถูกประเมิน
ด้วยการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบผล โดยการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังนี้ ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 
อัตราขยาย      แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น โพลาไรซ์เซชั่น ความกว้างลำคลื่นครึ่งกำลัง และระดับ
ลำคลื่นด้านหลัง ซึ่งพบว่าผลที่ได้มีความสอดคล้องเป็นในทิศทางเดียวกันและพิจารณาสรุปถึงข้อดี
และข้อด้อยของสายอากาศได้ดังนี้  

ข้อดี      
- สายอากาศทำงานย่านความถี่ใช้งานสำหรับสถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ได ้
- โครงสร้างสายอากาศไม่ซับซ้อน และอธิบายโครงสร้างทางกายภาพได้ 
- เทคนิคช่องเปิดรอยตัด ช่วยให้สามารถเพ่ิมช่วงกว้างความถ่ีของสายอากาศได้  
- สายอากาศใช้วัสดุทองแดงกับอลูมิเนียม ซึ่งมีความเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้กับงานสำหรับ
สายอากาศสถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ได ้
- สายอากาศมีรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นแบบทิศทางเดียวเหมาะกับการนำไปใช้งานสำหรับสถานี
ฐานการสื่อสารไรส้ายรุ่นที่ 5 ได ้

ข้อด้อย  
- สายอากาศมีแผ่นสะท้อนคลื่นขนาดใหญ่ อาจทำให้การติดตั้งสายอากาศ ทำได้ไม่สะดวก 
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บทท่ี 4 

การพัฒนาองค์ประกอบสายอากาศด้วยสายอากาศแถวล าดับ 
 

 
4.1  ทฤษฎีสายอากาศแถวล าดับที่เกี่ยวข้อง 
 

 ตามที่ได ้ทำการการศึกษาคุณสมบัต ิของสายอากาศองค์ประกอบ เกี่ยวกับคุณสมบัต ิ         
การแพร่กระจายคลื่น ซึ่งพบว่ามีความกว้างลำคลื่นครึ่งกำลังที่กว้างและมีอัตราขยายไม่เพียงพอ     
ในการประยุกต์ใช้งานกับสถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ซึ่งต้องการอัตราขยายสูง เพื่อที่จะทำให้
คุณสมบัติสายอากาศเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งานกับสถานีฐานรุ่นที่ 5 ที่ต้องการอัตราขยายสูง 
การเพิ่มขนาดทางไฟฟ้า (Electrical size) ของสายอากาศเป็นอีกหนึ่งวิธีที่สามารถทำให้คุณสมบัติใน
การชี้ทิศทางดีขึ้น หากใช้วิธีการเพิ่มขนาดองค์ประกอบของสายอากาศ อาจเกิด Side lobe จำนวน
มาก และสายอากาศมีขนาดใหญ่ไม่สะดวกต่อการนำมาใช้งาน  แต่ยังคงมีอีกหนึ่งวิธีที่สามารถทำให้
คุณสมบัติในการชี้ทิศทางดีขึ้นโดยไม่ต้องเพิ่มขนาดขององค์ประกอบสายอากาศ ซึ่งทำได้โดยการจัด
องค์ประกอบที่แพร่กระจายคลื่นให้เหมาะสมทั้งทางไฟฟ้าและรูปทรง โดยนำสายอากาศองค์ประกอบ
เดี่ยวมาเรียงกัน เรียกว่า สายอากาศแถวลำดับ (Array Antenna)  
 สนามรวมของแถวลำดับจะคำนวณจากการรวมเวคเตอร์ของสนามการแพร่กระจายคลื่นของ
องค์ประกอบเดี่ยว โดยสมมติว่ากระแสในแต่ละองค์ประกอบเหมือนกันและไม่เกี่ยวข้องกัน (ไม่เกิด
การคัปปลิ้ง) เพื่อที่จะให้เกิดสภาพเจาะจงทิศทาง และอัตราขยายเพิ่มขึ้น การหาสนามรวมของแถว
ลำดับทำได้โดยการรวมเวคเตอร์ของสนามที่แพร่กระจายจากแต่ละองค์ประกอบ และจะต้องเสริมกัน
ในทิศทางที่ต้องการและหักล้างกันในทิศทางที่ไม่ต้องการ โดยมีปัจจัยอย่างน้อย 5 ประการด้วยกันที่
จะควบคุมรูปร่างของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 4.1.1 การจัดเรียงองค์ประกอบของแถวลำดับ (เป็นเส้นตรง วงกลม สี่เหลี่ยม หรือทรงกลม 
เป็นต้น) 
 4.1.2 ระยะห่างระหว่างองค์ประกอบ 
 4.1.3 ขนาดกระแสที่ป้อนแต่ละองค์ประกอบ 
 4.1.4 เฟสของกระแสที่ป้อนแต่ละองค์ประกอบ 
 4.1.5 แบบรูปของแต่ละองค์ประกอบ 
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4.2  แถวล าดับสององค์ประกอบ 
  

 สายอากาศไดโพลแถวลำดับสององค์ประกอบ [15]  จะทำการวิเคราะห์ โดยสมมติการวาง
ตามแนวนอนและเรียงตามแกน z ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และสมมติว่าไม่มีการคัปปลิ้งระหว่างอีลิเมนต์
ทั้งสองของสายอากาศ ดังนั้นสนามไฟฟ้ารวมที่แพร่กระจายออกมาจากสายอากาศไดโพลแถวลำดับ
สององค์ประกอบ จะเกิดจากผลรวมของสนามไฟฟ้าทั้งสองจากสายอากาศในระนาบ yz ซึ่งจะ
พิจารณาสมการสนามไฟฟ้ารวมที่เกิดขึ้นในแนวแกน  การคำนวณหาค่าโดยประมาณของสนาม
ระยะไกลของสายอากาศแถวลำดับสององค์ประกอบ โดยองค์ประกอบของแถวลำดับต้องเหมือนกัน
ดังนั้นสนามไฟฟ้าซึ่งเกิดจากองค์ประกอบเดี่ยวดังสมการ (4.1) และสนามไฟฟ้ารวมที่เกิดจาก
สายอากาศแถวลำดับสององค์ประกอบ จะหาได้จากสมการ (4.2) โดยวิธีการประมาณระยะทาง
ระหว่างจุดสังเกตของสนามไฟฟ้ากับสายอากาศ สามารถใช้คุณสมบัติสนามระยะไกล เทียบกับขนาด
ที่กว ้างส ุดของแถวลำดับ จะประมาณได้ว ่า  วางขนานกัน และประมาณมุมได ้ว ่า 

1 2  = =   ตามสมการ (4.3ก) หากเฟสของกระแสที่ป ้อนให ้ก ับแถวลำดับม ีความต่างเฟส
เรียงลำดับกันไปตามองค์ประกอบ จะสามารถหาค่า  ได้ตามสมการ (4.3ข) และมีค่าตามขนาด
ดังสมการ (4.3ค)  
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 (ก) ไดโพล 2 ตัว      (ข) จุดสังเกตที่สนามระยะไกล 

รูปที่ 4.1 การจำลองแถวลำดับสององค์ประกอบ ที่วางตามแนวแกน z 
 

                                                                   (4.1) 

 

 (4.2) 

 
เมื่อ   คือ ความต่างเฟสระหว่างกระแสที่ใช้กระตุ ้นขององค์ประกอบทั้งสองโดยขนาดของการ
กระตุ้นทั้งสองมีค่าเท่ากัน ซึ่งสนามระยะไกลแสดงดังรูปที่ 4.1 (ข) และมีค่าดังนี้ 
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                                                                          (4.3ก) 

 สำหรับการเปลี่ยนแปลงของเฟส (4.3ข) 

   สำหรับการเปลี่ยนแปลงของขนาด (4.3ค) 
 

แทนค่าสมการที่ (4.3) ลงในสมการที่ (4.2) จะลดเหลือ 
 

              

  (4.4) 
 
จากการสังเกตสมการที่ (4.3) จะเห็นได้ว่าสนามรวมของแถวลำดับมีค่าเท่ากับสนามองค์ประกอบ
เดี่ยวที่วางในตำแหน่งจุดกำเนิดคูณกับตัวประกอบตัวหนึ่งที่รู้จักกันในชื่อ ตัวประกอบแถวลำดับ 
(Array factor)  
 

  (4.5) 
 
ซึ่งนอร์แมลไลซ์แล้วจะได้ 
 

  (4.5ก) 
 

ตัวประกอบแถวลำดับเป็นฟังชันก์ของการจัดวางแถวลำดับและเฟสที่กระตุ้น โดยการ
เปลี่ยนแปลงค่าระยะห่าง d และ/หรือเฟส   ระหว่างองค์ประกอบทั้งสอง เราจะสามารถควบคุม
คุณลักษณะของตัวประกอบแถวลำดับและสนามรวมของแถวลำดับได้ 
 จะสังเกตเห็นได้ชัดว่า สนามของแถวลำดับที่สนามระยะไกลขององค์ประกอบสองตัวที่มี
ลักษณะเหมือนกันจะมีค่าเท่ากับ ผลคูณของสนามองค์ประกอบตัวเดี่ยวที่จุดอ้างอิง (ปกติที่จุดกำเนิด) 
กับตัวประกอบแถวลำดับ นั่นคือ  
 

            (4.6) 
 

จากสมการที่ 4.6 จะเรียกว่า การคูณแบบรูป (Pattern multiplication) สำหรับแถวลำดับที่ม ี
องค์ประกอบเหมือนกัน ถึงแม้ว่าสมการที่ (4.6) จะประยุกต์สำหรับแถวลำดับสองตัวที่มีลักษณะ
เหมือนกันและมีขนาดการกระตุ้นที่เท่ากัน แต่สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับกรณีที่ขนาด เฟส และ/
หรือ ระยะห่างที่ไม่เท่ากันก็ได้ 
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 แถวลำดับแต่ละตัวจะมีองค์ประกอบแถวลำดับในตัวเอง ตัวประกอบแถวลำดับโดยทั่วไปนั้น
เป็นฟังก์ชันของจำนวนองค์ประกอบ การวาง ขนาด เฟสการกระตุ้นและระยะห่างแต่ละองค์ประกอบ 
ตัวประกอบแถวลำดับจะจัดรูปได้ง่ายขึ้นถ้าหากในแต่ละองค์ประกอบมี ขนาด เฟสของการกระตุ้น
และระยะห่างเหมือนกัน เนื่องจากองค์ประกอบแถวลำดับจะไม่ขึ้นกับคุณลักษณะการมีทิศทางของตัว
แพร่กระจายคลื่น ในการวิเคราะห์และสร้างสมการจะแทนองค์ประกอบจริงด้วยแหล่งจ่ายแบบจุด
หรือไอโซทรอปิก (Point or isotropic source) โดยตัวประกอบแถวลำดับจะเกิดจากแหล่งจ่ายไอโซ
ทรอปิกและผลรวมของสนามสามารถหาได้จากสมการที่ (4.6) ซึ่งในแต่ละจุดของแหล่งจ่ายจะสมมติ
ให้มีขนาด เฟส และตำแหน่งเดียวกับองค์ประกอบที่แพร่กระจายคลื่นจริง 
 การออกแบบองค์ประกอบสายอากาศแถวลำดับในที่นี้มิได้ให้ความสำคัญเฉพาะแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นที่เหมาะสมเท่านั้น แต่การกำหนดระยะห่างระหว่างองค์ประกอบแต่ละตัว และการ
กระตุ้นที่เหมาะสมก็เป็นอีกปัจจัยที่สำคัญ 
 ในกรณีสายอากาศแถวลำดับมีจำนวน N องค์ประกอบ โดยมีขนาดและระยะห่างแต่ละ
องค์ประกอบสม่ำเสมอ [15] ซึ่งจะสมมติให้องค์ประกอบแต่ละตัวมีขนาดเหมือนกัน และมีการกระตุ้น
เฟสขององค ์ประกอบแต ่ละต ัวให ้ม ีเฟสนำหน้าอย ู่    เม ื่อเท ียบก ับองค ์ประกอบก่อนหน ้า                
(  คือเฟสของกระแสแต่ละองค์ประกอบ) เฟสจะมีการไล่ลำดับกันไปแบบนำหน้าด้วยขนาดที่เท่ากัน
และมีเฟสเพิ่มขึ้น ซึ่งการจัดแถวลำดับแบบนี้เรียกว่า “แถวลำดับแบบสม่ำเสมอ” (Uniform Array) 
เนื่องจากตัวประกอบแถวลำดับรวมของแถวลำดับแบบสม่ำเสมอคือ ผลรวมของเอ็กโปแนนเชียล โดย
แสดงในรูปของผลรวมของเวกเตอร์จากเฟสเซอร์ จำนวน N ตัว ดังรูปที ่4.2 ที่มีขนาดหนึ่งหน่วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 การจำลองที่สนามระยะไกลของแถวลำดับจำนวน N องค์ประกอบของ 
แหล่งกำเนิดแบบจุด ตามแนวแกน z [15] 
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        (4.7) 

เขียนใหม่ได้เป็น 

 
 
                                                                              (4.8ก) 
 
เมื่อ                                                                            (4.8ข) 
 
 นอกจากนี้ ตัวประกอบแถวลำดับยังสามารถแสดงในรูปอื่นได้ดังนี้ 

 คูณสมการที่ (4.8) ทั้งสองข้างด้วย   จะได้ 
 
                                  (4.9) 
  
ลบสมการที่ (4.8) จากสมการที่ (4.9) จะได้ 
 

                                                                           (4.10)   
 
เขียนได้เป็น     
 

 
 
                                         

                                                    (4.11) 

 
ถ้าจุดอ้างอิงอยู่ตรงกลางของแถวลำดับ ตัวประกอบแถวลำดับจะลดเหลือ 
 

                                                    (4.12ก) 
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เมื่อขนาดของ    มีขนาดเล็ก สมการข้างต้น จะประมาณได้เป็น 
 

                                                  (4.12ข) 

 
ค่าสูงสุดของสมการที่ (4.12 ก) หรือ (4.12 ข) มีค่าเท่ากับ N หากทำการนอร์แมลไลซ์ตัวประกอบ 
แถวลำดับ โดยการหารค่าสูงสุดเพื่อจะทำให้มีค่าเท่ากับหนึ่ง จะได้สมการที่ (4.12 ก) และ (4.12 ข)    
นอร์แมลไลซ์ ได้ 
 

                                            (4.12ค) 

 
และประมาณค่าได้ 
 

                                                  (4.12ง) 

 
การหานัลของแถวลําดับ (Null of an Array) เป็นการหาทิศทางหรือมุมที่สัญญาณจากสายอากาศ    
n แถวลําดับไปไม่ถึง หรือมีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งจะมีความสําคัญในการออกแบบสายอากาศแถวลําดับ      
ทีส่ามารถหาได้จากการกำหนดให้สมการ (4.12ค) หรือ (4.12ง) เท่ากับศูนย์ ดังนี้ 
 

 
 
             n = 1, 2, 3, … n N, 2N, 3N,… สำหรับสมการที่ (4.12 ค.) (4.13) 
 
ในกรณีของ n = N, 2N, 3N, … จะเกิดค่าสูงสุดเพราะสมการจะลดเหลือในรูปของ sin(0)/0 ค่าของ 
n ใช้คำนวณอันดับของนัล (หนึ่ง สอง สาม ไปเรื่อย ๆ) กรณีที่มีค่าเท่ากับศูนย์ ค่าในการหา          

มีค่าไม่เกินหนึ่ง จำนวนของนัลที่เกิดข้ึนจะเป็นฟังก์ชันส์ของระยะระหว่างองค์ประกอบ d และเฟส   
ที่แตกต่างกันในการกระตุ้น 
 ค่าสูงสุดในสมการ (4.12ค) เกิดข้ึนเมื่อ 

          (4.14) 
 

เมื่อ  m = 1, 2, 3, … 
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ตัวประกอบแถวลำดับ สมการที่ (4.12) มีค่าสูงสุดเพียงค่าเดียวและเกิดขึ้นเมื่อ m = 0 ตามสมการที่ 
(4.14) 
 

                                                     (4.15) 
 
ซึ่งมุมจากจุดสังเกต คือ  
 
 จุดที่ -3dB สำหรับตัวประกอบแถวลำดับของสมการที่ (4.12 ค) เกิดเม่ือ  
 

 
 
 

                                       (4.16) 
 
เขียนได้เป็น 

                           (4.16 ก) 
 

สำหรับค่าของ  ขนาดใหญ่ สมการจะลดเหลือ 
 

                                     (4.16 ข) 

ความกว้างลำคลื่นครึ่งกำลัง (HPBW)  สามารถหาได้จากมุมสูงสุดมุมแรก ( ) และจุดที่กำลัง

ครึ่งหนึ่ง ( ) นำมาคำนวณในแบบรูปที่สมมาตร 
 
                                        (4.16 ค) 
 
สำหรับตัวประกอบแถวลำดับในสมการที่ (4.12 ค) จะเกิดสูงสุด 2 จุด สามารถประมาณได้จาก 
สมการที่ (4.12 ค) คือ 
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           (4.17) 
 

ซึ่งเขียนได้เป็น 
 

                    (4.17 ก) 
 

กรณีค่าของ d(d >> )  มีขนาดใหญ่ สมการจะลดลงเหลือ 
 

                                         (4.17 ข) 
 

ค่าสูงสุดของโหลบย่อยแรก จาก สมการที่ (4.12 ค) โดยประมาณได้ดังนี ้
 

                                   (4.18) 
 
หรือเมื่อ 

                                  (4.18ก) 
 
สมการที่ (4.12 ง) จะมีขนาดลดลงเหลือ  
 

                                             (4.19) 

 
 จากสมการ (4.19) ตัวประกอบแถวลำดับจะเป็นฟังก์ชันส์ของรูปทรงแถวลำดับและเฟสของ
กระแสที่ป้อนให้กับแต่ละองค์ประกอบของสายอากาศที่จะทำการออกแบบโดยใช้โปรแกรม CST-
Microwave Studio ในการจำลองเพื่อให้ได้ค่า |S11|  อยู่ต่ำกว่า -10 dB ในย่านความถี่ที่ 3.4 GHz     
3.5 GHz และ 3.7 GHz  
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4.3  การออกแบบสายอากาศแถวล าดับ 
  
 ในการออกแบบสายอากาศแถวลำดับสำหรับสถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ต้องการ
องค์ประกอบสำหรับสายอากาศที่นำเสนอ เพื่อให้ได้ |S11|  ต่ำกว่า -10 dB ซึ่งเป็นพารามิเตอร์สําคัญ
ที่ใช้บอกประสิทธิภาพของสายอากาศในการส่งสัญญาณออกไปโดยมีการสูญเสียน้อยที่สุด อัตราขยาย 
และแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่ต้องการ สายอากาศที่ออกแบบจะมีโครงสร้างลักษณะเป็นแถว
ลำดับเชิงเส้น (Linear array) ถูกวางเรียงกันในแนวตั้งหรือในระนาบ H-plane เพื่อให้มีอัตราขยาย
สูง มีความกว้างลำคลื่นครึ่งกำลังที่แคบในแนวตั้ง และมีความกว้างของลำคลื่นครึ่งกำลังที่กว้างใน
แนวนอน และนอกจากนี้ระยะห่างระหว่างองค์ประกอบที่เหมาะสมก็สามารถช่วยลดระดับของลำ
คลื่นย่อยด้านข้างได้ (Side lobe level: SLL) ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้นำเสนอสายอากาศแถวลำดับ 4 
องค์ประกอบ ซึ่งสายอากาศทั้ง 4 องค์ประกอบ วางเรียงในแนวตั้งด ้วยระยะห่างสม่ำเสมอ มี
ระยะห่างระหว่างองค์ประกอบที่เหมาะสมอยู่ที่ประมาณ 4.4 cm ซ่ึงระยะห่างที่เหมาะสมจะทำให้ลด
ปริมาณการเกิดเกรตติ้งโหลบ (Grating lobes) และคุณลักษณะอีกประการของสายอากาศส่ง เป็น
สายอากาศแบบแถวลำดับเชิงเส้นในแนวตั้ง โดยสายอากาศแถวลำดับที่นำเสนอนี้ตัวแผ่พลังงานสร้าง
จากวัสดุทองแดงชนิดแผ่น ความหนา 1mm วางด้านหน้าเหนือตัวสะท้อนที่สร้างจากแผ่นอลูมิเนียม 
ความหนา 1 mm และใช้ตัวเชื่อมต่อชนิดตัวเชื่อมต่อแบบ SMA จากการศึกษาค่าพารามิเตอร์ของ
องค์ประกอบตัวแผ่พลังงาน และนำมาวางแถวลำดับจนวิวัฒนาการมาเป็นสายอากาศแถวลำดับ
สำหรับสถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ซึ่งมีผลการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศอยู่ระหว่าง 
2.47 ถึง 6.49 dBi และมีระดับลำคลื่นย่อยด้านข้างมีระดับที่ใกล้เคียงกับ -20 dB ตลอดย่านความถี่
ใช้งาน พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ได้จากการศึกษา วิเคราะห์และจำลองสายอากาศแถวลำดับ 4 
องค์ประกอบ ที่นำเสนอ สามารถสรุปพารามิเตอร์ที่เหมาะสมตามที่แสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งมีเกณฑ์
พิจารณาจากสัดส่วนของความยาวคลื่น เช่น ความยาวรวมของอีลีเมนต์ที่แพร่กระจายคลื่นมีความ
ยาวประมาณ / 2  โดยมีโครงสร้างของสายอากาศแถวลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และได้ทำการ
ออกแบบโครงสร้างของสายอากาศแถวลำดับด้วยโปรแกรม CST-Microwave Studio ดังแสดงในรูป
ที่ 4.4 ซึ่งผลการจำลองค่า Reflection Coefficient หรือ ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ |S11| ของ
สายอากาศแถวลำดับ 4 องค์ประกอบ  ดังแสดงในรูปที่  4.5 โดยมีผลการจำลองแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแถวลำดับ      4 องค์ประกอบ ที่นำเสนอที่ความถี่ 3.5 GHz ซึ่ง
สายอากาศแถวลำดับ ที่นำเสนอ มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบ unidirectional ซึ่งแสดงอยู่ใน
รูป 2 มิติ ระนาบ E-plane ( ) และระนาบ H-plane ( )  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และ
ถูกกำหนดให้เป็นระนาบแนวนอน (Horizontal) และระนาบแนวตั้ง (Vertical) ตามลำดับ จากผลที่
ได้พบว่าสายอากาศแถวลำดับที่นำเสนอมีความกว้างลำคลื่นครึ่งกำลัง (HPBW) ที่ 108.1° ในระนาบ
แนวนอน และ 14.7° ในระนาบแนวตั้ง สายอากาศแถวลำดับที่นำเสนอมีระดับลำคลื่นด้านหลัง (Back 
lobe level) อยู่ที ่-16.29 dB ซึ่งค่าคุณลักษณะแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแสดงไว้ในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของสายอากาศแถวลำดับสำหรับสถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่น
ที ่5 ที่นำเสนอ 
 
พารามิเตอร์

ของ
สายอากาศ 

รายละเอียดพารามิเตอร์ 
ขนาดทางกายภาพ 

(mm) 

ขนาดทางไฟฟ้า 
ที่ความถี่ 3.5 GHz 

( ) 
L ความยาวรวมขององค์ประกอบ 70 0.81 
W ความกว้างรวมขององค์ประกอบ 45 0.52 
h ความสูงของตัวแผ่พลังงาน 33 0.38 
LA ความยาวของแผ่นสะท้อน 305 3.55 
WA ความกว้างของแผ่นสะท้อน 130 1.51 
DA ระยะห่างระหว่างองค์ประกอบ 44 0.51 

LSA 
ค ว า ม ย า ว ร ว ม ข อ งซ ับ ส เต ร ท
สายอากาศ 

280 3.26 

LR ความยาวขององค์ประกอบ 19 0.22 
WR ความกว้างขององค์ประกอบ 16.5 0.19 
LC ความยาวขององค์ประกอบตัวยู 30 0.35 
DC ความกว้างขององค์ประกอบตัวยู 12 0.14 
Dd ความหนาขององค์ประกอบตัวยู 4.5 0.05 
Lg ความยาวของช่องเปิด 14 0.16 
Wg ความกว้างของช่องเปิด 2 0.02 

DR 
ระย ะห ่า งระห ว ่า งส าย อ าก าศ
องค์ประกอบ กับ ช่องเปิด 

7 0.08 

Feeding 
gap 

ระยะห่างของช่องป้อนสัญญาณ 1 0.01 

: ความยาวคลื่นในอากาศของย่านความถี่ใช้งาน (3.5 GHz) 
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รูปที่ 4.3 โครงสร้างของสายอากาศแถวลำดับ 
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รูปที่ 4.4 การออกแบบโครงสร้างของสายอากาศแถวลำดับด้วยโปรแกรม CST-Microwave Studio 
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รูปที่ 4.5 ผลจำลอง |S11| ของสายอากาศแถวลำดับ 

 
ตารางท ี่ 4 .2 คุณล ักษณะแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจากการจำลองด ้วยโปรแกรม CST-
Microwave Studio 

 
 ค่าคุณลักษณะ 3.5 GHz 

HPBW in E-plane (deg) 108.1 
HPBW in H-plane (deg) 14.7 
Back lobe level (dB) -16.29 
Gain (dBi) 11.00 
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รูปที่ 4.6 ผลการจำลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแถวลำดับที่ความถี่ 3.5 GHz 
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4.4 ผลกระทบจากการววิัฒนาการสายอากาศต้นแบบ 

 การศึกษาผลกระทบการจำลองผลค่าพารามิเตอร์|S11| ที่มีการวิวัฒนาการจากสายอากาศ 
ต้นแบบ กระทั่งได้เป็นโครงสร้างสายอากาศแถวลำดับไดโพลแผ่นพิมพ์สี่เหลี่ยมรูปตัวยูที่นำเสนอ     
โดยสายอากาศต ้นแบบรุ่นท ี่ 1 (First-generation) ถ ึง สายอากาศต ้นแบบร ุ่นท ี่ 4 (Fourth-
generation) เป็นการจำลองผล |S11| ที่ความถี่ 3.5 GHz และสายอากาศแถวลำดับไดโพลแผ่นพิมพ์
ส ี่เหลี่ยมรูปต ัวยูท ี่นำเสนอ (Proposed antenna) เป็นการจำลองผล |S11| ท ี่ความถี่ 3.4 GHz,      
3.5 GHz และ 3.7 GHz  ผลกระทบจากการวิวัฒนาการเป็นไปดังที่แสดงในรูปที่ 4.7 โดยมีผลการ
จำลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นสายอากาศต้นแบบรุ่นที่ 1 (First-generation) ถึง สายอากาศ
ต้นแบบรุ่นที่ 4 (Fourth-generation) ที่ความถี่ 3.5 GHz และสายอากาศแถวลำดับไดโพลแผ่นพิมพ์
สี่เหลี่ยมรูปตัวยูที่นำเสนอ (Proposed antenna) เป็นการจำลองผลแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น ที่
ความถี่ 3.4 GHz, 3.5 GHz และ 3.7 GHz  ซึ่งแสดงอยู่ในรูป 2 มิติ ระนาบ E-plane ( )  
หรือ  xz-plane และระนาบ H-plane ( ) หรือ yz-plane ผลกระทบจากการวิวัฒนาการ
เป็นดังที่แสดงในรูปที่ 4.8 

(ก) โครงสร้างสายอากาศและผลจำลอง |S11| รุ่นที่ 1 (First-generation) 

 
 

 
 
 
 

 
 

(ข) โครงสร้างสายอากาศและผลจำลอง |S11| รุ่นที่ 2 (Second-generation) 
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(ค) โครงสร้างสายอากาศและผลจำลอง |S11| รุ่นที่ 3 (Third-generation) 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
(ง) โครงสร้างสายอากาศและผลจำลอง |S11| รุ่นที่ 4 (Fourth-generation) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(จ) โครงสร้างสายอากาศท่ีนำเสนอและผลจำลอง |S11|  (Proposed antenna) 
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รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบวิวัฒนาการผลจำลอง |S11| ของการออกแบบสายอากาศต้นแบบ 
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รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบวิวัฒนาการแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น ระนาบสนามไฟฟ้า (xz plane)        

ระนาบสนามแม่เหล็ก (yz plane) ของการออกแบบสายอากาศต้นแบบ 
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4.5  การทดสอบสายอากาศแถวล าดับส าหรับสถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 

จากการศึกษาพารามิเตอร์ต ่าง ๆ ที่ผ ่านมาทำให้ทราบถึงพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของ
องค์ประกอบตัวแผ่พลังงาน สายอากาศองค์ประกอบ และสายอากาศแถวลำดับต้นแบบสำหรับสถานี
ฐานรุ่นที่ 5 ที่นำเสนอ ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.9 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการทดสอบคุณลักษณะของ
สายอากาศแถวลำดับสำหรับสถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ที่นำเสนอ ที่ความถี่ 3.4 GHz, 3.5 
GHz และ 3.7 GHz เพื่อให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ได้แก่ พารามิเตอร์ |S11| แบบรูปการแผ่
พลังงาน ความกว้างลำคลื่นครึ่งกำลัง และอัตราขยาย โดยผลการจำลองและการทดสอบพบว่า
สายอากาศแถวลำดับต้นแบบที่นำเสนอ มี |S11| ต่ำกว่า -10 dB ครอบคลุมความถี่ตั้งแต่ 3.00 - 3.85 
GHz (simulated) และครอบคลุมความถี่ตั้งแต่ 3.00 - 3.82 GHz (Measured) ดังแสดงในรูป 4.10 
(ก) และผลการจำลองและการทดสอบอัตราขยายที่ความถี่ 3.4 - 3.7 GHz โดยอัตราขยายสายอากาศ
แต่ละอีลีเมนต์อยู่ที่ 5.97 dBi และ 6.49 dBi สำหรับการทดสอบ โดยอัตราขยายสายอากาศรวม 4  
อีลีเมนต์ (Combine) อยู่ที่ 11.0 dBi โดยสายกาศแถวลำดับต้นแบบดังแสดงในรูป 4.10 (ข)  

 

(ก)  มุมมองด้านบนสายอากาศแถวลำดับ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) มุมมองด้านหน้าและด้านข้างสายอากาศแถวลำดับ 
รูปที่ 4.9 สายอากาศแถวลำดับต้นแบบที่นำเสนอ 
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(ก) ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ |S11| 
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(ข) ค่าอัตราขยาย 

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบผลการจำลองและผลการทดสอบ |S11| และอัตราขยายของสายอากาศแต่ละ 
อีลีเมนต์สถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ที่นำเสนอ 
 โดยผลการจำลองและผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแถวลำดับ
ต้นแบบสำหรับสถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ที่นำเสนอ ที่ความถี่ 3.4 GHz, 3.5 GHz และ 3.7 
GHz มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบ unidirectional แสดงอยู่ในรูป 2 มิติ ระนาบ E-plane 
( )  หรือ  xz-plane และระนาบ H-plane ( ) หรือ yz-plane ดังที่แสดงในรูป 4.11  
 

 
 
 

               

 

 

                (ก) 3.4 GHz  (ข) 3.5 GHz       (ค) 3.7 GHz 
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                (ง) 3.4 GHz  (จ) 3.5 GHz       (ฉ) 3.7 GHz 

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบผลการจำลองและผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
ของสายอากาศแถวลำดับต้นแบบสำหรับสถานีฐานรุ่นที่ 5 ที่นำเสนอ 

 

4.6 สรุปผลทดสอบสายอากาศแถวล าดับส าหรับสถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 
 

 สำหรับการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศเพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของ
การศึกษาพารามิเตอร์ของสายอากาศแถวลำดับที่นำเสนอ สายอากาศแถวลำดับต้นแบบถูกสร้างเพื่อ
ดำเน ินการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ |S11| ความกว้างลำคลื่นครึ่งกำล ัง (HPBW) อ ัตราขยาย
สายอากาศ (Gain Antenna) และแบบรูปการแพร่กระจายคล ื่นของสายอากาศ (Radiation 
Pattern) บริเวณสนามระยะไกล (Farfield) โดยผลการทดสอบที่ได้มีความมีความคลาดเคลื่อนจาก
ผลการจำลองเพียงเล็กน้อย แต่ยังคงมีแนวโน้มสอดคล้องและเป็นไปในทิศทางเดียวกับผลการจำลอง 
ซึ่งมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่สมมาตร และเป็นสายอากาศแบบท ิศทางเดียว โดยพบว่า
สายอากาศแถวลำดับที่นำเสนอมีผลการมีความกว้างลำคลื่นครึ่งกำลัง (HPBW) ในระนาบสนามไฟฟ้า 
(xz plane) การจำลองสายอากาศแถวลำดับ 104.6°  และการทดสอบสายอากาศแถวลำดับที่
นำเสนอ 86.18° ที่ความถี่ 3.4 GHz การจำลองสายอากาศแถวลำดับ 108.1°  และการทดสอบ
สายอากาศแถวลำดับที่นำเสนอ 101.45° ท่ีความถี่ 3.5 GHz การจำลองสายอากาศแถวลำดับ 111.9°  
และการทดสอบสายอากาศแถวลำดับที่นำเสนอ 79° ที่ความถ่ี 3.7 GHz โดยผลการทดสอบจะมีความ
กว้างลำคลื่นครึ่งกำลังที่แคบกว่าผลการจำลองในระนาบ xz ซึ่งผลที่ต่างกันนี้อาจมาจากระยะของ
แผ่นสะท้อนที่น้อยกว่าที่ได้จากผลการจำลอง โดยผลการจำลองและการทดสอบคุณลักษณะของ
สายอากาศแถวลำดับที่นำเสนอตามท่ีแสดงในตารางที่ 4.3  
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ตารางที่ 4.3 ผลการจำลองและการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศแถวลำดับที่นำเสนอ 

Items 
Simulation Measurement 

3.4 GHz 3.5 GHz 3.7 GHz 3.4 GHz 3.5 GHz 3.7 GHz 
|S11| ≤ -10 dB bandwidth, % (3.00 - 3.85), 24% (3.00 - 3.82), 23% 

HPBW in xz-plane, (deg.) 104.6 108.1 111.9 86.18 101.45 79 
HPBW in yz-plane, (deg.) 15.6 14.7 12.9 19.76 22.44 17.96 

Cross-pol. in xz-plane (dB) ≤ -40 ≤ -40 
Cross-pol. in yz-plane (dB) ≤ -40 ≤ -40 

Radiation pattern Unidirectional Unidirectional 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้นำเสนอสายอากาศแถวลำดับไดโพลแผ่นพิมพ์สี่เหลี่ยมรูปตัวยูสำหรับสถานี
ฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ซึ่งสามารถนำไปประยุกใช้กับสายอากาศประจำสถานีฐานการสื่อสารไร้
สายรุ่นที่ 5 โดย มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว มีความกว้างลำคลื่นครึ่งกำลังแคบ
ในแนวตั้งทีมีอัตราขยายสูง มีความกว้างลำคลื่นครึ่งกำลังกว้างในแนวนอนเพื่อให้ครอบคลุมพื้นที่การ
ใช้งาน และมีโครงสร้างไม่ซับซ้อน โดยในการออกแบบจากแนวความคิดหลักจากสายอากาศได
โพลมาตรฐานซึ่งม ีแบนด์ว ิดธ ์แคบเพราะพ ื้นท ี่กระแสพื้นผ ิวน ้อย จ ึงออกแบบไดโพลระนาบ
สี่เหลี่ยมผืนผ้าบนแผ่น PCB ที่ติดตั้งอยู่บนตัวสะท้อนสี่เหลี่ยม เพื่อให้ได้สายอากาศที่สามารถทำงาน
แบนด์กว้างได้ในย่านความถี่ 3.00 - 3.82 GHz ซึ่งสายอากาศตั้งต้นถูกออกแบบที่ความถี่กลางของ
ย่านความถ่ีใช้งาน ที่ความถ่ี 3.5 GHz โดยขนาดของโครงสร้างสายอากาศไดโพลสําหรับสถานีฐานการ

สื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ตั้งต้น ถูกออกแบบที่ λL / 4 = 21.427 mm ทำการออกแบบและการจำลองผล

ด้วยโปรแกรม CST-Microwave Studio เพื่อทำการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ ǀS11ǀ ที่เหมาะสม
ของตัวแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ และได้ทำการปรับขนาดของสายอากาศไดโพล เป็นขนาด 30 

mm  ซึ่งมีค ่าพารามิเตอร์ ǀS11ǀ อยู่ต ่ำกว่า -10 dB ในย่านความถี่ต ั้งแต่ 3 GHz - 4 GHz และ
วิทยานิพนธ์นี้ได้นำเสนอองค์ประกอบร่องตัดรูปตัว U แบบคู่     ดังแสดงในรูปที่ 5.1 เพื่อการ
ปรับแต่งความกว้างลำคลื่น (beamwidth) ของสัญญาณให้แคบ และกระตุ้นให้เกิดการคัปปลิ้ง
ระหว่างตัวแพร่พลังงานไดโพลแผ่นพิมพ์สี่เหลี่ยมผืนผ้าและองค์ประกอบร่องตัดรูปตัว U แบบคู่ เพื่อ
เพิ่มแบนด์วิดธ์ให้กับสายอากาศตั้งต้น ครอบคลุมตลอดย่านความถี่ใช้งาน โดยผลจากการจำลองผล
ด้วยโปรแกรม CST-Microwave Studio พบว่าสายอากาศตั้งต้นมีผลการมีความกว้างลำคลื่นครึ่ง
กำลัง (HPBW) ที่ 65.7° ในระนาบแนวนอน และ 166° ในระนาบแนวตั้ง สายอากาศต้นแบบมีลำ
คลื่นด้านหลัง (Back lobe level) อยู่ที่ -9.16 dB หลังจากนั้นจึงนำสายอากาศไดโพลแผ่นพิมพ์
สี่เหลี่ยมผืนผ้าและองค์ประกอบร่องตัดรูปตัว U แบบคู่ ที่ได้จากการออกแบบไปสร้างเป็นสายอากาศ
แถวลำดับ 4 องค์ประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 5.2  และนำผลการจำลองและผลทดสอบที่ได ้มา
เปรียบเทียบกันเพื่อตรวจสอบความถูกต้องตามคุณลักณะที่เหมาะสมของสายอากาศและครอบคลุม
ตลอดย่านความถี่ใช้งานที่ความถี่ 3.00 - 3.82 GHz ทำให้การออกแบบสายอากาศแถวลำดับได
โพลแผ่นพิมพ์สี่เหลี่ยมรูปตัวยูสำหรับสถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 มีความสมบูรณ์สามารถนำไป
ประยุกใช้งานสำหรับการใช้งานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ตามมาตรฐาน IMT-2020  
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รูปที่ 5.1 สายอากาศไดโพลร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า องค์ประกอบร่องตัดรูปตัว U บนแผ่นสะท้อนคลื่น  
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2  สายอากาศแถวลำดับ 4 องค์ประกอบ บนแผ่นสะท้อนคลื่น  
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5.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
 

 ตามที่ได้วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากผลการจำลองและการทดสอบของสายอากาศที่
นำเสนอนี้ สายอากาศที่นำเสนอสามารถนำไปปรับปรุงให้มีคุณลักษณะที่ดีขึ้นเพื่อประยุกต์ใช้ได้กับ
สถานีฐานการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 หรือการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 ให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นได้ดังนี้ 
 5.2.1 เพื่อการปรับปรุงสายอากาศให้มีการแมตชิ่งที่ดี อาจทำการเพ่ิมสตับเพื่อช่วยปรับความ
ต้านทานของสายอากาศให้สอดคล้องกับความต้านทานที่ต้องการในระบบ  
 5.2.2 การใช้ Filter ในการป้องกันสัญญาณที่ไม่ต ้องการจากภายนอก การลดรบกวน 
(interference) นอกจากนี้ยังสามารถทำให้รีแอคทีฟอิมพีแดนซ์ลดลงเพ่ือลดการสะท้อนของสัญญาณ
ที่ถูกส่งผ่านสายอากาศ 
 5.2.3 เนื่องจากขนาดของสายอากาศที่นำเสนอมีขนาดเล็กจึงอาจส่งผลให้มีอัตราขยายต่ำ 
อาจทำการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ ด้วยการใช้ EBG หรือ Electromagnetic Band Gap บน
แผ่นสะท้อนสายอากาศ เพ่ือความเสถียรของการสื่อสารไร้สายรุ่นที่ 5 
 5.2.4 การใช้เทคโนโลยี massive MiMO เพื่อรองรับจำนวนผู้ใช ้หรืออุปกรณ์ที่ทำการ
เชื่อมต่อที่มีจำนวนเพ่ิมมากข้ึน ณ เวลาและความถี่เดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

84 

เอกสารอ้างองิ 
 

[1] Syed S. Husain., Athul Prasad., Andreas Kunz., JaeSeung Song., Adrian Buckley., 
Emmanouil Pateromichelakis ‘End-to-End Mobile Communications: Evolution to 
5’, (New York: McGraw Hill, 2021.) 

[2] Wanshi Chen, Ph.D., Peter Gall, PH.D., Juan Montojo, PH.D., Haris Zisimopoulos, 
M.Sc., ‘Fundamentals of 5 Communications connectivity for Enhanced Mobile 
Broadband and Beyond’, (McGraw Hill, 2021.) 

[3] TIU. (2015). ITU-R Recommendation M.2083-0, IMT Vision - “Framework and 
overall objectives of the future development of IMT for 2020 and beyond”. 
Retrieved July 19, 2021, from https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/m/R-REC-
M.2083-0-201509-I!!PDF-E.pdf. 

[4]  https://www.semanticscholar.org/paper/Satellite-5-Integration%3A-A-Network-
Perspective-Giambene-Kota 

[5] Y. Gou, S. Yang, J. Li, Z. Nie: “A Compact Dual-Polarized Printed Dipole Antenna 
with High Isolation for Wideband Base Station Applications”, IEEE Trans. Antennas 
Propag., vol. 62, pp. 4392-4395, 2014. 

[6] T.-G. Ma, S.-K. Jeng: “A Printed Dipole Antenna with Tapered Slot Feed for 
     Ultrawide-Band Applications”, IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 53, pp. 3833- 

3836, 2005. 
[7] Z. Tu, D.-F. Zhou, G.-Q. Zhang, F. Xing, X. Lei, D.-W. Zhang: “A Wideband Cavity-

Backed Elliptical Printed Dipole Antenna with Enhanced Radiation Patterns”, IEEE 
Antennas and Wireless Propagation Letters., vol. 12, pp. 1610-1613, 2013. 

[8] D.-H. Kwon, Y. Kim: “Suppression of Cable Leakage Current for Edge-Fed Printed 
Dipole UWB Antennas Using Leakage-Blocking Slots”, IEEE Antennas and Wireless 
Propagation Letters., vol. 5, pp. 183-186, 2006. 

[9] K. E. Kedze, H. Wang, S. X. Ta, I. Park: “Wideband Low-Profile Printed Dipole 
Antenna Incorporated with Folded Strips and Corner-Cut Parasitic Patches Above 
the Ground Plane”, IEEE Access., 2019. 

[10]  Z. Tu, Y. Cui, R. Li: “A Compact Dual Broadband Shared-Aperture Antenna Array 
for 5 Base Station Applications”, IEEE conference on Antenna Measurements and 
Applications (CAMA)., 2022. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/m/R-REC-M.2083-0-201509-I!!PDF-E.pdf
https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/m/R-REC-M.2083-0-201509-I!!PDF-E.pdf
https://www.semanticscholar.org/paper/Satellite-5G-Integration%3A-A-Network-Perspective-Giambene-Kota
https://www.semanticscholar.org/paper/Satellite-5G-Integration%3A-A-Network-Perspective-Giambene-Kota


 

 

85 

เอกสารอ้างองิ (ต่อ) 
 

[11] J. S. Lin, Z. J. Xiao, Y. F. Cao, Y. Lan: “A Compact Dual-Polarized Dipole Antenna 
     for 5 Base Station”, 2021 IEEE International Workshop on Electromagneties: 

Applications and Student Innovation Competition (iWEM)., 2021. 
[12]  S. He, Xi. R. Q. Wang, Xi Li: “A Dual-polarization Common-aperture Antenna 
     Array for 2/3/4/5 Base station”, 2021 IEEE International Symposium on Antennas, 

Propagation and EM Theory (ISAPE)., 2021. 
[13]  Y. Zhu, Q.-M. Cai, S.-l. Rao, T. Chen, X. Cao, Y. Zhu, J. Fan: “Dual-Polarized and 

Wideband Orthogonal Dipole Antenna for LTE/5 Base Station Applications”, 2022 
IEEE International Symposium on Antennas and Propagation and USNC-URSI 
Radio Science Meeting, 2022. 

[14]  S. Wu, F. SHANG: ‘Broadband Dual-Polarized Magnetoelectric Dipole Antenna 
with   Compact Structure for 5 Base Station”, IEEE Access., 2023. 

[15] Balanis, A. C.: “Antenna Theory: Analysis and Design, 3rd ed.”, (New York: John 
Wiley & Sons, 2005.) 

[16] “CST Microwave Studio”, (User’s Manual, 2011.) 
[17] Chen, Z.N., Luk, K.-M.: “Antennas for Base station in Wireless Communications”, 

(USA: McGraw-Hill, 2009.) 
[18] A. Ghosh, A. Maeder, M. Baker, and D. Chandramouli, “5 Evolution: A View on 5 

Cellular Technology Beyond 3PP Release 15,” IEEE Access, vol. 7, 2019. 
[19] R. Safitri, D. Setiawan, and A. C. Situmorang, “Techno-Economics Analysis of Ext. 

C-Band Frequency Reallocation in Indonesia,” 2021 IEEE International Conference 
on Industry 4.0, Artificial Intelligence, and Communications Technology (IAICT), 
vol. 2. Oxford: Clarendon, pp.73–78, 2021. 

[20] Z. Tu, D.-F. Zhou, G.-Q. Zhang, F. Xing, X. Lei, D.-W. Zhang, “A Wideband Cavity-
Backed Elliptical Printed Dipole Antenna with Enhanced Radiation Patterns,” IEEE 
Antennas and Wireless Propagation Letters, vol. 12, pp. 1610-1613, 2013. 

[21] T. SUN, S. LIN, and J. WANG, “A Method to Reduce the Influence of Coaxial Lines 
on the Radiation of Printed Dipole Fed by CPW,” 2018 International Symposium 
on Antennas and Propagation (ISAP), pp. 1-2, 2019. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

86 

เอกสารอ้างองิ (ต่อ) 
 

[22] D.-h. Kwon and Y. Kim, “Suppression of Cable Leakage Current for Edge-Fed 
Printed Dipole UWB Antennas Using Leakage-Blocking Slots,” IEEE Antennas and 
Wireless Propagation Letters, vol. 5, pp. 183-186, 2006. 

[23] K. E. Kedze, H. Wang, S. X. Ta, and I. Park, “Wideband Low-Profile Printed Dipole 
Antenna Incorporated with Folded Strips and Corner- Cut Parasitic Patches Above 
the Ground Plane,” IEEE Access, vol. 7, pp. 15537 - 15546, 2019. 

[24] T.-G. Ma and S.-K. Jeng, “A Printed Dipole Antenna with Tapered Slot Feed for 
Ultrawide-band Applications,” IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 
vol. 53, no. 11, pp. 3833 - 3836, 2005. 

[25] A. Goudarzi, M. M. Honari, A. Gharaati, and R. Mirzavand, “A Printed Dipole 
Antenna with Tapered Slot Feed for Ultrawide-band Applications,” 2021 IEEE 
International Symposium on Antennas and Propagation and USNC-URSI Radio 
Science Meeting (APS/URSI), pp. 1737 - 1738, 2021. 

[26] Y. Gou, S. Yang, J. Li, and Z. Nie, “A Compact Dual-Polarized Printed Dipole 
Antenna with High Isolation for Wideband Base Station Applications,” IEEE 
Transactions on Antennas and Propagation, vol. 62, issue 8, pp. 4392 - 4395, 
2014. 

[27] https://www.nbtc.go.th 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

87 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล    นายฤกษ์ชัย   พุกรักษา 
วัน เดือน ปีเกิด   6 สิงหาคม 2523 
ที่อยู่    149/185-210 กรมการทหารสื่อสาร ถนนพระราม 5 เขตดุสิต  

จังหวัดกรุงเทพมหานคร 10300 
ประวัติการศึกษา    
ปริญญาตรี สำเร็จการศึกษา พ .ศ.2552 หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  

(ว ิศวกรรมไฟฟ ้า) สาขาว ิชาเฉพาะว ิศวกรรมโทรคมนาคม        
คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 

 
ความชำนาญเฉพาะด้าน             สายอากาศรับสัญญาณสำหรับโทรทัศน์ระบบ DVB-T2  
                                                                       
ประสบการณ์การทำงาน 
พ.ศ.2544-ปัจจุบัน   ข้าราชการทหาร เหล่าทหารสื่อสาร  
    สังกัดกรมการทหารสื่อสาร  
                                           
พ.ศ.2565-ปัจจุบัน  - เจ้าหน้าที่ฝ่ายโครงข่ายโทรทัศน์ระบดิจิตอล  
                                          สถานีวิทยุโทรทัศน์กองทัพบก 
พ.ศ.2563-ปัจจุบัน                   - เจ้าหน้าที่ฝ่ายรายการ 
                                          สถานีวิทยุกระจายเสียงกองทัพบก เอฟ.เอ็ม.103.5 MHz 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

88 

บทความที่ได้รับการตีพิมพ์ 
 

[1] K.  Pookkapund, R.  Pukraksa, C. Phongcharoenpanich and S. Dentri “Pragmatic 
Design of a Rectangular Printed Dipole Array Antenna for 5 Base Station,” 2024 
International Electrical Engineering Congress (iEECON 2024), Pattaya Chonburi, 
Thailand, March6-8, 2024.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




