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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอสายอากาศทิศทางเดียวโพลาไรซ์วงกลมแบนด์กว้างป้อนสัญญาณเดี ่ยว

โดยใช้แผ่นพับและแพตช์พาราซิติกส าหรับเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล สายอากาศ
ประกอบด้วยแผ่นพับีแพตช์พาราซิติก และระนาบกราวนด์ โดยโครงสร้างแผ่นพับสร้างจากแผ่น
โลหะชิ้นเดียวประกอบด้วยแพตช์หลักที่ตัดสองมุม แพตช์ผนัง และเส้นป้อนสัญญาณ โดยที ่
แพตช์หลักตั้งฉากกับแพตช์ผนัง และแพตช์ผนังตั้งฉากกับเส้นป้อนสัญญาณ ซึ่งโครงสร้างแผ่นพับ 
ท าให้เกิดกระแสไหลต่างเฟส จากผลการจ าลองมีแบนด์วิดธ์คิดเป็น 18% เมื่อพิจารณาที่ |S11| มีค่า
น้อยกว่า -15 dB ครอบคลุมตลอดช่วงความถี่ 805-966 MHz มีอัตราส่วนแกนแบนด์วิดธ์เมื่อ
พิจารณาที่ค่าน้อยกว่า 3 dB คิดเป็น 14% ครอบคลุมตลอดช่วงความถี่ 834-962 MHz และ
อัตราขยายมากกว่า 8.6 dBic จากผลการทดสอบมีแบนด์วิดธ์คิดเป็น 18% เมื่อพิจารณาที่ |S11|  
มีค่าน้อยกว่า -15 dB ครอบคลุมตลอดช่วงความถี่ 806-970 MHz มีอัตราส่วนแกนแบนด์วิดธ์เมื่อ
พิจารณาที่ค่าน้อยกว่า 3 dB คิดเป็น 16% ครอบคลุมตลอดช่วงความถี่ 816-963 MHz และ
อัตราขยายมากกว่า 7.8 dBic สายอากาศที่น าเสนอสามารถใช้งานกับเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดี
ย่านยูเอชเอฟสากลที่ครอบคลุมความถี่ยูเอชเอฟอาร์เอฟไอดีตั้งแต่ 840-960 MHz การศึกษา
พารามิเตอร์และวิวัฒนาการของสายอากาศที่น าเสนอมีรายละเอียดในวิทยานิพนธ์นี้ 
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ABSTRACT 

This research proposes a simple economical broadband circularly polarized 
antenna for universal ultra-high frequency (UHF) RF identification (RFID) readers.  
The antenna utilizes a folded plate, a two-corner truncated parasitic patch,  
and a ground plane. The folded plate, which is fabricated from one single plate, 
consists of a two-corner truncated main patch, a wall patch, and a feed line,  
where the main patch is perpendicular to the wall patch, which is in turn 
perpendicular to the feed line. The folded plate enables currents to flow with a 
phase difference. The simulation results achieved an |S11| < −15 dB at 805−966 MHz 
(18% bandwidth), a 3-dB axial ratio (AR) bandwidth of 834−962 MHz  
(14% AR bandwidth), and a gain higher than 8.6 dBic. The measured results obtained 
an |S11| < −15 dB at 806−970 MHz (18%), a 3-dB AR bandwidth of 816−963 MHz 
(16%), and a gain greater than 7.8 dBic. The proposed antenna is applicable  
for universal UHF RFID readers as it covers the entire operating UHF RFID frequency 
range of 840−960 MHz. The parametric study and evolution of the proposed antenna 
are detailed in this thesis as well. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของวิทยำนิพนธ์ 
 

อาร์เอฟไอดี (RFID: Radio frequency identification) คือระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุ
หรือระบบระบุบ่งบอกตัวตนแบบไร้สาย การประยุกต์เทคโนโลยีของระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุ 
มีรูปแบบหลากหลายด้วยจุดประสงค์ที่แตกต่างกันแต่อยู่บนหลักการพ้ืนฐานเดียวกัน นั่นคือการใช้
คลื่นความถี่วิทยุเพ่ือการระบุเอกลักษณ์ของวัตถุที่ถูกติดป้ายแทนการระบุด้วยวิธีการอ่ืน ซึ่งวิธีการนี้
จะช่วยอ านวยความสะดวกและเพ่ิมประสิทธิภาพได้ดีกว่า 

ปัจจุบันมีระบบต่างๆ มากมายที่ใช้เทคโนโลยีการติดต่อสื่อสารแบบไร้สาย ซึ่งเทคโนโลยีอาร์
เอฟไอดีมีความสามารถระบุบ่งบอกตัวตนหรือสิ่งของได้เอง (Automatic identification)  
อาร์เอฟไอดีซึ่งได้ถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง ก าลังได้รับความสนใจและถูกพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว เพ่ือ
วัตถุประสงค์หลักในการน าไปใช้งานแทนระบบรหัสแท่งหรือบาร์ โค้ด (Barcode) โดยจุดเด่นของ
ระบบอาร์เอฟไอดีคือ สามารถอ่านค่าข้อมูลจากป้ายหรือเครื่องลูกข่ายได้หลาย ๆ ตัวในเวลาเดียวกัน 
แบบไร้การสัมผัส สามารถอ่านค่าได้แม้ในสภาพที่ทัศนะวิสัยไม่ดี (มองไม่เห็น) สามารถอ่านค่าได้แม้ไม่
ต้องอยู่ในแนวเส้นสายตากับเครื่องอ่าน ทนต่อความเปียกชื้น แรงสั่นสะเทือน การกระทบกระแทก 
ส า ม า ร ถ อ่ าน ค่ า ข้ อ มู ล ไ ด้ ร ะ ย ะ ไ กล  แล ะด้ ว ยค ว าม เ ร็ ว สู ง  โ ด ยข้ อมู ล จ ะ ถู ก เ ก็ บ ใ น 
ไมโครชิปที่อยู่ในแท็ก ณ ปัจจุบัน พบว่าเทคโนโลยีระบบอาร์เอฟไอดีได้ถูกน ามาใช้งานร่วมกับ
ชีวิตประจ าวันมากขึ้น อาทิเช่น การใช้บัตรผ่านเข้าออกห้องพัก ส านักงาน หรือที่จอดรถตาม
ศูนย์การค้าต่างๆ การใช้งานในภาคอุตสาหกรรม การใช้งานในระบบโลจิสติกส์ การใช้งานด้านการ
ผลิต การใช้งานการจัดการสินค้า หรือแม้กระทั่งการใช้งานกับมนุษย์ สัตว์ และสินค้าต่างๆ เป็นต้น 

�                

    

        
�                

      �    

 
รูปที่ 1.1 ระบบอาร์เอฟไอดี 
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ระบบอาร์เอฟไอดีมีองค์ประกอบหลักๆ อยู่ 3 ส่วนดังรูปที่ 1.1 คือ ส่วนแรกคือ เครื่องอ่าน
ข้อมูล (Reader) รวมถึงสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูล (Reader antenna) มีหน้าที่ในการเชื่อมต่อ
ระหว่างแท็ก ส่วนที่สองคือแท็ก (Tag antenna) เป็นตัวระบุเอกลักษณ์ที่ใช้ติดกับวัตถุ และส่วน
สุดท้ายคือส่วนควบคุม (Host computer) ท าหน้าที่ในการอ่านและเขียนข้อมูลของแท็ก โดย
หลักการท างานของระบบอาร์เอฟไอดี คือ เมื่อแท็กเข้ามาในช่วงการท างานของเครื่องอ่านข้อมูล 
เครื่องอ่านข้อมูลจะท าการส่งสัญญาณคลื่นวิทยุไปยังแท็ก หลังจากนั้นแท็กจะส่งสัญญาณกลับมายัง
เครื่องอ่านข้อมูล 

100 kHz 1 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz

125, 134 kHz
13.56 MHz

433 MHz

920-925 MHz

2.45 GHz

5.8 GHz

 
รปูท่ี 1.2 ย่านความถ่ีที่ใช้งานของระบบอาร์เอฟไอดี 

ในปัจจุบันระบบอาร์เอฟไอดีได้แบ่งย่านความถี่ใช้งาน ออกเป็น 4 ย่านความถี ่คือ  
• ย่านความถ่ีต่ า (Low frequency: LF) 135/125/134.2 kHz 
• ย่านความถ่ีสูง (High frequency: HF) 13.56 MHz 
• ย่านความถ่ียูเอชเอฟ (Ultra-high frequency: UHF) 433/860-960 MHz 
• ย่านความถ่ีไมโครเวฟ (Microwave) 2.4/5.8 GHz 

ในรูปที่ 1.2 แตล่ะย่านความถ่ีที่ได้กล่าวมานั้นมีคุณสมบัติ และการใช้งานจ าเพาะเจาะจงที่แตกต่างกัน
ออกไป อาทเิช่น  

- อาร์เอฟไอดีย่านความถี่ต่ าจะเหมาะกับงานที่ต้องการระยะทางใกล้และไม่ต้องการการอ่าน
ข้อมูลที่รวดเร็วมาก เช่น งานประเภทตรวจหาและเก็บประวัติของสัตว์ ป้ายสินค้าที่หรือระบบกัน
ขโมยในรถยนต์ เป็นต้น  

- อาร์เอฟไอดีย่านความถ่ีสูงจะมีระยะทางการติดต่อสื่อสารค่อนข้างไกลและมีอัตราการรับส่ง
ข้อมูลที่ปานกลางโดยได้น าไปใช้ในงานทีห่้องสมดุสมาร์ตการ์ดและบัตรเข้าออกสถานที่ เป็นต้น 

- อาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟมีระยะการติดต่อสื่อสารได้ไกลกว่าย่านความถี่สูงและมี
ความสามารถในการอ่านข้อมูลรวดเร็วมาก การใช้งานโดยส่วนมากจะถูกน าไปใช้กับระบบการขนส่ง
สินค้า ระบบการบริหารคลังสินค้า หรือแม้แต่การใช้งานร่วมกับรหัสสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ EPC 
(Electronic product code) ตามมาตรฐาน EPC Global Class 1 Gen 2 และในปัจจุบันยังพบว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ดังกล่าวมีการใช้งานทางด้านการค้าขายมีมากขึ้นเป็นทวีคูณ และอาร์
เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟในแต่ละประเทศมีการอนุญาตให้ใช้ความถี่ของอาร์เอฟไอดีในย่าน
ความถี่ยูเอชเอฟแตกต่างกัน เช่น ยุโรป คือ 865.6 MHz ถึง 867.6 MHz อเมริกาเหนือและใต้ คือ 
902 MHz ถึง 928 MHz ญี่ปุ่น คือ 952 MHz ถึง 957.6 MHz  จีน คือ 840.5-844.5/920.5-924.5 
MHz ส่วนในประเทศไทย คือ 920 MHz ถึง 925 MHz ซ่ึงอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลครอบคลุม ช่วง
ความถี่ในการปฏิบัติการทั้งหมดของ 840-960 MHz (แบนด์วิดธ์ร้อยละ 13.3%)  

- อาร์เอฟไอดีย่านความถี่ไมโครเวฟมีระยะการอ่านไกลกว่า 10 m ซึ่งใช้ในระบบโครงข่าย
ท้องถิ่นไร้สาย (Wireless LAN) อุตสาหกรรมรถยนต์และการเข้าออกสถานที ่

        �                

 
(ก) วิธีเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ใช้ในย่านความถ่ีต่ า และย่านความถี่สูง 

    �                

 
(ข) วิธีการแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ใช้ในย่านความถี่ยูเอชเอฟและความถี่ไมโครเวฟ 

รูปที่ 1.3 ลักษณะการสื่อสารข้อมูลระหว่างสายอากาศของเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็ก 

การติดต่อสื่อสารระบบอาร์เอฟไอดีสามารถแบ่งออกเป็นสองหลักการคือ วิธีแรกเป็นวิธี
เหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Inductive coupling หรือ Proximity electromagnetic) โดยอาศัย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในการโอนถ่ายก าลังงานบนระยะสนามใกล้ (Near field) โดยส่วนมากมักจะพบ
ในย่านความถี่ต่ าและความถี่สูงเท่ านั้น ดังแสดงในรูปที่ 1.3(ก) วิธีที่สองเป็นวิธีการแผ่คลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic propagation coupling) เป็นการติดต่อสื่อสารแบบการกระจัด
กระจายย้อนกลับ (Backscattering) อาศัยสนามไฟฟ้าในการโอนถ่ายก าลังงานบนระยะสนามไกล 
(Far field) อาศัยหลักการพ้ืนฐานเช่นเดียวกับระบบเรดาร์ จะเหมาะกับการใช้งานที่ย่านความถี่
ยูเอชเอฟและไมโครเวฟ ดังแสดงในรูปที่ 1.3(ข) ซึ่งการติดต่อสื่อสารแบบการกระจัดกระจาย
ย้อนกลับดังที่ได้กล่าวมาต้องค านึงถึงการโพลาไรซ์ของสายอากาศ 

เครื่องอ่านข้อมูลและแท็กเพ่ือให้สามารถติดต่อสื่อสารกันได้เต็มประสิทธิภาพต้องมีโพลาไรซ์
ที่ตรงกัน ถ้ามีโพลาไรซ์ที่ไม่ตรงกัน (Polarization mismatch) ประสิทธิภาพการติดต่อสื่อสารลดลง
อย่างชัดเจนหรือไม่สามารถติดต่อสื่อสารกันได้ แต่สามารถแก้ไขได้โดยการน าสายอากาศเครื่องอ่าน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้อมูลที่มีลักษณะการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์แบบวงกลม (Circular polarized: CP 
radiation) น ามาใช้งาน ประสิทธิภาพการติดต่อสื่อสารจะถูกลดก าลังงานลงไปครึ่งหนึ่งซึ่งเกิดจากตัว
ประกอบการสูญเสียจากการโพลาไรซ์ (Polarization loss factor: PLF) และนอกจากนี้สายอากาศ
เครื่องอ่านข้อมูลที่มีลักษณะการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์วงกลมยังสามารถแก้ไขปัญหาเรื่อง
การจางหายหลายวิถี (Multipath fading) ได้อีกด้วยจึงเป็นที่มาและความส าคัญในการออกแบบ
สายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟที่มีการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์วงกลมใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

ในทางทฤษฎีโพลาไรซ์วงกลมของสายอากาศแพตช์สามารถเกิดได้จากสนามไฟฟ้าสอง
องค์ประกอบที่มีขนาดเท่ากันแต่เฟสต่างกัน 90°[1] โดยสายอากาศโพลาไรซ์วงกลมมีการป้อน
สัญญาณ 2 แบบคือการป้อนสัญญาณเดี่ยวและการป้อนสัญญาณหลายจุด[2] โดยการศึกษางานวิจัยที่
มีมาก่อนจะเลือกการป้อนสัญญาณเดี่ยวเพ่ือลดความซับซ้อนของโครงสร้างการป้อนสัญญาณ มี
งานวิจัยสล็อตรูปร่างต่าง ๆ ถูกน าเสนอบนตัวแพร่กระจายคลื่นส าหรับการเกิดโพลาไรซ์วงกลม [3, 5, 
14, 17] ซึ่งได้ความกว้างของอัตราส่วนแกน 4-10% และได้มีการออกแบบสายอากาศโดยใช้เทคนิค
คับปลิ้งแม่เหล็กไฟฟ้าสองชั้นเพ่ือให้เกิดโพลาไรซ์วงกลมถูกน าเสนอใน [4] มีความส าเร็จในการใช้ 
โพรบป้อนสัญญาณรูปตัวแอลในการน าเสนอสายอากาศโพลาไรซ์วงกลมที่แพร่กระจายคลื่นโพลาไรซ์
วงกลมที่ได้ความกว้างอัตราส่วนแกนประมาณ 9% [6-9, 22] มีงานวิจัยที่สามารถปรับปรุงโพลาไรซ์
วงกลมโดยใช้ช่องรูปตัวแอชบนตัวแพตช์[10] นอกจากนี้มีการเพ่ิมแพตช์เป็นสองชั้นเพ่ือขยาย
ช่วงกว้างอัตราส่วนแกนได้มากกว่า 13% โดยเรียกเทคนิคนี้ว่าการเพ่ิมแพตช์พาราซิติก[11-12, 18] 
อย่างไรก็ตามการตัดมุมสองด้านก็เป็นที่นิยมในการสร้างโพลาไรซ์วงกลม[13] แต่ก็ได้ช่วงกว้าง
อัตราส่วนแกนไม่มากนัก จากหลายๆเทคนิคที่กล่าวมาได้มีการพัฒนาการป้อนสัญญาณให้ตัวแพตช์
แพร่กระจายคลื่นรวมกับแพตช์พาราซิติกและการตัดมุมสองด้านเพ่ือขยายความกว้างอัตราส่วนแกน
[15-16] ซึ่งท าให้ได้ความถี่ใช้งานครอบคลุมอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล อีกเทคนิคที่ท าให้เกิด
โพลาไรซ์วงกลมที่น่าสนใจคือตัวป้อนสัญญาณแบบเนตเวิร์ค ซึ่งความกว้างอัตราส่วนแกนประมาณ 
20% แต่ก็มีความซับซ้อนในการออกแบบและมีทั้งการป้อนสัญญาณเดี่ยวและป้อนสัญญาณหลายจุด 
โดยมีการน าไปใช้ร่วมกับวงแหวนอีกด้วย[20-21] จากที่กล่าวมาข้างต้นเป็นการเพ่ิมความกว้าง
อัตราส่วนแกน ซึ่งสายอากาศจะแพร่กระจ่ายคลื่นโพลาไรซ์วงกลมก็ต้องมีการแมตช์อิมพีแดนซ์
ครอบคลุมความถี่ที่ต้องการด้วย โดยมีเทคนิคการพับแพตช์เพ่ือเพ่ิมความกว้างแบนด์วิดธ์ [23] ต่อมา
จากการค้นคว้าสายอากาศเชิงพาณิชย์[24-27] พบว่าขนาดประมาณ 25 cm × 25 cm × 4 cm มี
อัตราขยายประมาณ 8 dBic ครอบคลุมความถีใ่ช้งาน 860 -960 MHz ในระบบอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟ
สากล และมี |S11| ทีต่่ ากว่า -15 dB ตลอดย่านความถี่ใช้งาน 

จากการศึกษางานวิจัยที่มีมาก่อน พบว่าสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟ
สากลที่มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเจาะจงทิศทาง (Unidirectional radiation pattern) สามารถ
แบ่งโครงสร้างออกได้ 3 ประเภทหลักคือ โครงสร้างชั้นเดียว (Single layer structure) โครงสร้าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ช่องว่างระหว่างแผ่นแพร่กระจายคลื่นสองชั้น (Suspended structure) และโครงสร้างซ้อนกันหลาย
ชั้น (Stacked structure) โดยทั่วไป สายอากาศโครงสร้างชั้นเดียวจะมีแบนด์วิดธ์ |S11| (|S11| 
bandwidth) เพียง 1-2% และมีค่าอัตราขยายน้อยกว่า 4 dBi แต่โครงสร้างดังกล่าวง่ายต่อการ
ออกแบบและน้ าหนักเบา ส าหรับสายอากาศโครงสร้างช่องว่างระหว่างแผ่นแพร่กระจายคลื่นสองชั้นมี
แบนด์วิดธ์ |S11| ประมาณ 2-5% และมีค่าอัตราขยายน้อยกว่า 9 dBi และส าหรับสายอากาศ
โครงสร้างซ้อนกันหลายชั้นมีแบนด์วิดธ์ |S11| มากกว่า 10% และมีค่าอัตราขยายมากกว่า 9 dBi 

ด้วยเหตุนี้สายอากาศอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลที่ครอบคลุม ช่วงความถี่ในการปฏิบัติการ
ทั้งหมดของ 840-960 MHz (แบนด์วิดธ์ร้อยละ 13.3%) จะเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมและจะ
แก้ไขปัญหาคลื่นความถี่ที่แตกต่างกันในพ้ืนที่ทางภูมิศาสตร์ที่แตกต่างกัน  เพ่ือให้ครอบคลุมย่าน
ความถี่ดังกล่าว ได้น าเทคนิคโครงสร้างแผ่นพับร่วมกับแพตช์พาราซิติกและการตัดมุมสองด้าน เพ่ือ
ต้องการออกแบบให้สายอากาศที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์
เอฟไอดียูเอชเอฟสากลที่สามารถครอบคลุมความถี่ตั้งแต่ 840 ถึง 960 MHz ตามความต้องการของ
ระบบโดยค านึงถึงคุณลักษณะทางไฟฟ้า |S11| ค่าอัตราส่วนแกน อัตราขยายและแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่น เป็นต้น 

 

1.2  วัตถุประสงค์กำรศึกษำและขอบเขตวิทยำนิพนธ์ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา พัฒนาและออกแบบสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูล
อาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล (840 ถึง 960 MHz) โดยใช้สายอากาศโครงสร้างแผ่นพับและออกแบบให้
แผ่นแพร่กระจายคลื่นเกิดการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์วงกลม ป้อนสัญญาณด้วยโพรบและมี
แบบรูปการกระจายคลื่นชนิดเจาะจงทิศทาง นอกจากนี้ยังได้ศึกษาถึงการเปลี่ยนความถี่ใช้งานของ
โครงสร้างแผ่นพับ และขยายแบนด์วิดธ์โดยการเพ่ิมแพตช์พาราซิติกที่วางเหนือแผ่นแพร่กระจายคลื่น 
เพ่ือต้องการสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีครอบคลุมแบนด์วิดธ์ |S11| ตั้งแต่ 840 ถึง 960 
MHz และนอกจากนี้ แผ่นแพร่กระจายคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยมแพตช์พาราซิติกได้ถูกตัดมุมทั้งสองด้าน 
(Truncated corner) ส่งผลท าให้เกิดการแพร่กระจายคลื่นโพลาไรซ์วงกลมและมีอัตราส่วนแกน
แบนด์วิดธ์ 3 dB ครอบคลุมตามความต้องการของระบบอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล อีกทั้งมีแบบ
รูปการแพร่กระจายคลื่นชนิดเจาะจงทิศทางและมีอัตราขยายมากกว่า 8 dBic ตลอดย่านความถี่
ยูเอชเอฟ โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้อาศัยโปรแกรม CST microwave studio [28] ในการจ าลองและ
สังเกตคุณลักษณะทางไฟฟ้าต่างๆ ของสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล และได้
ท าการสร้างสายอากาศต้นแบบพร้อมทั้งเปรียบเทียบผลจ าลองและผลทดสอบ ส าหรับหัวข้อย่อย
ล าดับถัดไปจะกล่าวถึงรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3  รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์  
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บทด้วยกัน คือ 
บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมา ความส าคัญของวิทยานิพนธ์ วัตถุประสงค์การศึกษา ขอบเขต

การวิจัยและรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
บทที ่2 กล่าวถึงสายอากาศโครงสร้างแผ่นพับ 
บทที ่3 กล่าวถึงการขยายแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนด้วยแพตช์พาราซิติกและการตัดมุมสอง

ด้าน 
บทที ่4 สายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลและการวิเคราะห์ผล 
บทที่  5 กล่าวถึงการทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟ้าของสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูล 

อาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลต้นแบบ 
บทที ่6 กล่าวถึงการสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

สายอากาศโครงสรา้งแผ่นพับ 
 
2.1  บทน า 
 
 บทนี้กล่าวถึงทฤษฎีและการค านวณแผ่นแพร่กระจายคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยมของสายอากาศ
โครงสร้างแผ่นพับ พร้อมด้วยป้อนสัญญาณด้วยโพรบโคแอคเชียล (Coaxial probe) โดยสายอากาศที่
ได้น าเสนอจะถูกออกแบบให้มีการโพลาไรซ์วงกลม พร้อมด้วยแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นชนิด
เจาะจงทิศทาง สายอากาศโครงสร้างแผ่นพับได้ศึกษาถึงคุณลักษณะทางไฟฟ้าหลักๆ คือ |S11| การ
โพลาไรซ์ อัตราส่วนแกน (Axial ratio) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นและค่าสภาพเจาะจงทิศทาง 
(Directivity) โดยสายอากาศโครงสร้างดังกล่าวถูกออกแบบที่ความถี่ขอบล่างคือ 840 MHz เพ่ือ
น ามาประยุกต์ใช้งานเป็นสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟ ในล าดับต่อไป  
 

2.2  สายอากาศโครงสร้างเร่ิมต้น 
 

ปัจจุบันสายอากาศแพตช์ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายแก่นักวิจัยและนักพัฒนาเป็นอย่าง
มาก เนื่องจากสายอากาศประเภทนี้มีโครงสร้างแบนเรียบ น้ าหนักเบา วัสดุที่ใช้ผลิตมีราคาถูก ส าหรับ
สายอากาศแพตช์โครงสร้างพื้นฐานหรือสายอากาศแพตช์ชั้นเดียว ประกอบด้วยแผ่นตัวน าจ านวนสอง
แผ่นวางขนานกันโดยมีวัสดุฐานรองอากาศ (Air substrate) คั่นกลางระหว่างแผ่นตัวน าด้านบนกับ
แผ่นตัวน าด้านล่าง ในส่วนแผ่นตัวน าด้านบนจะมีขนาดที่เล็กกว่าแผ่นตัวน าอีกด้านซึ่งท าหน้าที่เป็นตัว
แพร่กระจายคลื่น (Radiating plate) ส าหรับแผ่นตัวน าที่มีขนาดใหญ่กว่าเรียกว่าระนาบกราวนด์  
(Ground plane) ดังรูปที่ 2.1  
 

Lg=220

Feed Point

(0, 55)

y
x

z
h=20

lf

Unit: mm

lf

 
 

รูปที่ 2.1 สายอากาศโครงสร้างพ้ืนฐาน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก าหนดค่าความถี่ที่ใช้งานในระบบอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลมีความถี่เริ่มต้นที่ 840 MHz 
ถึง 960 MHz โดยมีค่าความถ่ีกลางเท่ากับ 900 MHz ตามมาตรฐานของประเทศไทย 

0  คือ ค่าความยาวคลื่นในช่องว่างอิสระ 
c   คือ ความเร็วแสงในช่องว่างอิสระ 

ดังนั้น 

 
8

0 6

3 10
0.357 m

840 10

c

f


 
   

 
  (2.1) 

การก าหนดค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นของสายอากาศ  ในส่วนการค านวณหาขนาดของ
สายอากาศแพตช์ที่มีความสูง h  ของวัสดุฐานรองน้อยกว่าความยาว L ของสายอากาศแพตช์มากๆ 
และมีความสูง h  ของวัสดุฐานรองน้อยกว่าความกว้าง W ของสายอากาศแพตช์มาก ๆ เมื่อท าการ
ก าหนดให้ขนาดแผ่นตัวน าของสายอากาศแพตช์ fl W  ดังนั้นสามารถค านวณหาขนาดของแผ่นตัว
แพร่กระจายคลื่นสี่เหลี่ยมผืนผ้าได้จากสมการที่ 2.2 

 
010

1
( )

2 2

o
r

f f r

v
f

l l 
   (2.2) 

โดยที่ 
h  คือความสูงของตัวแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแพตช์ 
L  คือความยาวของตัวแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแพตช์ 
W  คือความกว้างของตัวแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแพตช์ 
  คือค่าความซึมซาบ 
  คือค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 

0v  คือความเร็วของแสง 

r  คือค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 

 
 

8

6

3 10
178.5 mm

2 840 10 1
fW l


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
  

ดังนั้นความกว้างเริ่มต้น fl W  มีค่าเท่ากับ 178.5 mm และขนาดความยาวของ
สายอากาศแพตช์ก าหนดให้ fl L  ซึ่งก าหนดค่าเริ่มต้นได้จากเงื่อนไขดังนี้ คือ ค่าความยาว  fl  

ของสายอากาศแพตช์จะต้องยาวกว่าความกว้าง  fl  ของสายอากาศแพตช์ แต่ความกว้าง  fl  

จะต้องกว้างกว่าครึ่งหนึ่งของความยาวของสายอากาศแพตช์ 
2

fl
h
 

 
 

 

จากการค านวณจึงได้ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นของสายอากาศแพตช์ แสดงดังรูปที่ 2.1 และ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศแบบแผ่นระนาบแสดงดังตารางที่ 2.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแพตช์ 

พารามิเตอร์ ขนาดทางกายภาพที่ความถี่ 840 MHz 
(mm) 

gL  220 

fl  178.5 

h  20 

ix  0 

iy  51 
 
เมื่อน าค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแพตช์ดังที่แสดงในตารางที่ 2.1 ไปจ าลองเป็น

สายอากาศเริ่มต้น ซึ่งท าให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างความกว้าง  fl  ของสายอากาศกับความถี่ 
เรโซแนนซ์ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

700

800

900

1000

1100

1200

130 140 150 160 170 180 190

Fr
eq

ue
nc

y (
M

Hz
)

vy (mm)

Calculation
Simulation

 

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความกว้าง  fl ของสายอากาศกับความถี่เรโซแนนซ์ 

จากรูปที่ 2.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความกว้าง  fl  ของสายอากาศกับความถี่ 
เรโซแนนซ์ โดยในการจ าลองสายอากาศแบบแผ่นระนาบก าหนดให้ระนาบกราวนด์มีขนาด ความยาว 

 gL  เท่ากับ 220 mm และค่าความกว้าง  gL  เท่ากับ 220 mm และมีจุดป้อนสัญญาณที่ ix  

เท่ากับ 0 mm และ iy  เท่ากับ 51 mm พบว่าความกว้าง  fl  ของสายอากาศ ส่งผลต่อ
ค่าความถี่เรโซแนนซ์ของสายอากาศเป็นอย่างมาก และจะสังเกตได้ว่าค่าที่ได้จากการค านวณมี
แนวโน้มเดียวกันกับค่าท่ีได้จากการจ าลองผล ดังนั้นในการหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศจึง
ใช้การจ าลองผลเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของสายอากาศ 

lf  (mm) 
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เมื่อท าการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับโครงสร้างเริ่มต้นของสายอากาศแพตช์แสดง
ดังรูปที่ 2.1 จะได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมดังรูปที่ 2.1 และเมื่อน าไปจ าลองสายอากาศเพ่ือ
วิเคราะห์สมรรถนะของสายอากาศจากค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศแพตช์ พบว่าผลที่ได้จาก
การจ าลองคือ |S11| และค่าอัตราส่วนแกนแสดงดังรูปที่ 2.3 และรูปที่ 2.4 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 2.3 |S11| ของสายอากาศแพตช์ 

จากรูปที่ 2.3 พบว่า |S11| ของสายอากาศแพตช์ในช่วงที่ความถี่ใช้งานมีค่าน้อยกว่า -10 dB 
ที่ความถ่ี 840 MHz 

 

รูปที่ 2.4 ค่าอัตราส่วนแกนของสายอากาศแพตช์ที่มุมต่างๆ 

จากรูปที่ 2.4 เมื่อพิจารณาค่าอัตราส่วนแกนของสายอากาศแบบแผ่นระนาบที่ความถี่กลาง
ของความถี่ใช้งานที่ 840 MHz ที่มุมต่าง ๆ พบว่าค่าอัตราส่วนแกนมีค่าสูงกว่า 3 dB ทุกมุม ส่งผลให้
สายอากาศไม่เกิดการโพลาไรซ์วงกลม ดังนั้นจึงต้องมีการปรับปรุงค่าอัตราส่วนแกนให้มีค่าต่ ากว่า 3 
dB โดยเฉพาะที่มุม 0°  ซึ่งเป็นมุมที่ใช้ในการติดต่อสื่อสาร โดยท าการดัดแปลงโครงสร้างของ
สายอากาศโดยอาศัยเทคนิคการพับแผ่นตัวแพร่กระจายคลื่น ซึ่งจะท าให้กระแสที่ไหลบริเวณผิวของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แผ่นตัวแพร่กระจายคลื่นมีองค์ประกอบของสนามไฟฟ้าที่มีขนาดเท่ากันแต่มีเฟสต่างกันเป็นจ านวน

เท่าของ 
2

  เรเดียน ซึ่งสายอากาศเริ่มต้นที่จะท าการปรับโครงสร้างเพื่อให้ได้ค่าอัตราส่วนแกนให้มีค่า

ต่ ากว่า 3 dB ที่ความถี่ใช้งาน โดยจะดูทิศทางการไหลของกระแสที่คาบเวลา (Period: T) ต่าง ๆ บน
ผิวแผ่นตัวแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบแผ่นระนาบ เพ่ือที่จะท าการปรับโครงสร้างต่อไป 
แสดงดังรูปที่ 2.5 

       

(ก)  0t        (ข)  
4

T
t   

        

(จ)  
2

T
t       (ฉ)  3

4

T
t   

รูปที่ 2.5 แสดงกระแสที่ไหลบนผิวแผ่นตัวแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบแผ่นระนาบที่เวลา (t) 

ต่าง ๆ (ก) 0t    (ข) 
4

T
t   (ค) 

2

T
t   (ง) 3

4

T
t     

 

จากรูปที่ 2.5 แสดงกระแสที่ไหลบนแผ่นตัวแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบแผ่น
ระนาบที่เวลา (t) ต่าง ๆ พบว่ากระแสที่ไหลบนแผ่นตัวแพร่กระจายคลื่นที่เวลา (t) เท่ากับ 0  มีทิศ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 12 

ทางการไหลของกระแสที่พุ่งลง ต่อมาที่เวลา (t) เท่ากับ 
4

T  จะมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลของ

กระแสไปในทิศทางที่พุ่งขึ้น ดังนั้นสามารถคาดเดาได้ว่าการไหลของกระแสในทิศทางที่พุ่งขึ้นและพุ่ง
ลงอย่างต่อเนื่อง ไม่สามารถท าให้เกิดการโพลาไรซ์วงกลม 

ในการหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เหมาะสมเพ่ือน าไปสร้างสายอากาศต้นแบบ สามารถท าได้
โดยใช้โปรแกรมจ าลองการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศ โดยที่ค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมจะพิจารณาจากค่าอัตราส่วนแกนและค่าการสูญเสียย้อนกลับ โดยที่สายอากาศจะต้องมีค่า
อัตราส่วนแกนที่น้อยกว่า 3 dB และมีค่าการสูญเสียย้อนกลับต่ ากว่า -10 dB ตลอดย่านความถี่ที่
ต้องการใช้งาน รวมทั้งขนาดของสายอากาศต้องเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งาน ซึ่งจะ พับแผ่นตัว
แพร่กระจายคลื่นของสายอากาศเพ่ือให้ได้ค่าอัตราส่วนแกนที่น้อยกว่า 3 dB และเมื่อได้ค่าอัตราส่วน
แกนที่น้อยกว่า 3 dB 

 

2.2.1  สายอากาศโครงสร้างแผ่นพับ 
 

โครงสร้างและพารามิเตอร์สายอากาศที่น าเสนอ ซึ่งประกอบด้วยสามชั้นคือ แผ่นพับและ
ระนาบกราวนด์ โดยมีช่องว่างระหว่างชั้นเป็นอากาศ ซึ่งแผ่นพับสร้างจากแผ่นเดียวที่ประกอบด้วย
แพตช์หลัก แพตช์ผนัง และเส้นป้อนสัญญาณ โดยที่แพตช์หลักเชื่อมต่อกับเส้นป้อนสัญญาณด้วย
แพตช์ผนัง แพตช์หลักมีขนาดกว้างและยาว (Lf) 142 mm ซึ่งเชื่อมต่อกับแพตช์ผนังในลักษณะตั้งฉาก
ด้วยขนาดกว้าง (wf) เท่ากับ 96 mm และสูง (h2) 16 mm ซึ่งแพตช์ผนังเชื่อมต่อกับเส้นป้อน
สัญญาณที่มีขนาดยาว (ll + li) เท่ากับ 80 mm และกว้าง (wl) 25 mm ที่ถูกวางห่าง (h1) 5 mm 
เหนือระนาบกราวนด์ขนาด (Lg) 220 mm ดังรูปที่ 2.6 
 

wl wf

N-type connector
Ground plane

Folded plate 

Main patch

Wall patch

x

z

y
 

 
รูปที่ 2.6 สายอากาศโครงสร้างแผ่นพับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2  การป้อนสัญญาณด้วยโพรบโคแอคเชียล 
 
 การป้อนสัญญาณให้กับสายอากาศมีหลากหลายเทคนิควิธี ส าหรับวิธีที่ได้รับความนิยมใช้กัน
อย่างแพร่หลายอาทิเช่น การป้อนสัญญาณด้วยสายน าสัญญาณไมโครสตริป (Microstrip line) การ
ป้อนสัญญาณด้วยโพรบโคแอคเชียล (Coaxial probe) และการป้อนสัญญาณด้วยการเชื่อมร่วมช่อง
เปิด (Aperture coupling) แสดงดังรูปที่ 2.7 วิธีป้อนสัญญาณด้วยสายน าสัญญาณไมโครสตริปมีข้อดี
คือสามารถปรับแมตชิ่งได้ง่าย แต่ก็มีข้อเสียคือสายน าสัญญาณมีการแพร่กระจายก าลังงานออกมา
รบกวนแผ่นแพร่กระจายคลื่นและจะมากขึ้นเมื่อความหนาของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกเพ่ิมขึ้นเช่นกัน 
ส าหรับวิธีป้อนสัญญาณด้วยโพรบโคแอคเชียลมีข้อดีคือสามารถปรับแมตชิ่งสายอากาศได้ง่ายและมี
การแพร่กระจายก าลังงานออกจากตัวโพรบต่ ากว่าการป้อนสัญญาณด้วยสายน าสัญญาณ 
ไมโครสตริป แต่มีข้อเสียคือมีแบนด์วิดธ์แคบ (Narrowband) จากเทคนิควิธีการป้อนสัญญาณทั้ง 2 
ลักษณะทีไ่ด้กล่าวมาจะท าให้เกิดโหมดล าดับสูง (Higher mode) และฮาร์มอนิก (Harmonic) และยัง
ส่งผลท าให้สายอากาศมีระดับก าลังของโพลาไรซ์ไขว้สูงเช่นกัน และสุดท้ายเทคนิควิธีการป้อน
สัญญาณด้วยการเชื่อมต่อร่วมช่องเปิดเป็นเทคนิควิธีที่ออกแบบและสร้างยากมากที่สุด แต่มีข้อดีคือ มี
แบนด์วิดธ์กว้าง (Wideband) โดยเทคนิควิธีนี้สามารถใช้งานร่วมกับสายอากาศโครงสร้างช่องว่าง
ระหว่างพิมพ์สองชั้นได้อีกด้วย แต่ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้อาศัยการป้อนสัญญาณด้วย 
โพรบโคแอคเชียลซึ่งง่ายต่อการสร้าง ง่ายต่อการแมตชิ่งและมีการแพร่กระจายก าลังงานออกจากตัว
โพรบต่ า 
 

      
 
         (ก) สายน าสัญญาณไมโครสตริป                               (ข) โพรบโคแอคเชียล 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) การเชื่อมต่อร่วมช่องเปิด 

 
รูปที่ 2.7 การป้อนสัญญาณด้วยเทคนิควิธีต่างๆ 

การป้อนสัญญาณด้วยโพรบโคแอคเชียลให้กับสายอากาศโครงสร้างแผ่นพับ  โดยต าแหน่ง
ป้อนสัญญาณถูกวางตามแนวแกนตั้งของตัวสายอากาศหรือตามแนวแกน z สามารถหาค่าอิมพีแดนซ์
ขาเข้าของโพรบโคแอคเชียลได้จากสมการที่ 2.3 

 

01

01

01 2 2

2 201 01

01 01

1 1

t

in i

t t

ff
RQ

f fR
Z TM j X

f ff f
Q Q

f f f f

  
  
  

   
               

 

 
(2.3) 

 
ค่าอิมพีแดนซ์ (R) และค่ารีแอคแตนซ์ (Xi) หาได้จากสมการที่ 2.4 และ 2.5  

2

01 0
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2

pt t
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dQ h
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
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(2.4) 
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    

(2.5) 

 

โดยที่ d0 คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นลวดน าไฟฟ้าซึ่งถูกต่อเข้าระหว่างแผ่นแพร่กระจายและ 
โพรบโคแอคเชียล ส าหรับ dp คือ ระยะต าแหน่งจากจุดศูนย์กลางของแผ่นแพร่กระจายคลื่นถึงจุดป้อน
สัญญาณ และตัวประกอบเชิงคุณภาพทั้งหมดหาได้จากสมการที่ 2.6 ถึง 2.9 และตัวประกอบเชิง
คุณภาพเนื่องจากการสูญเสียทางการแพร่กระจายคลื่น (Qt) ได้จากสมการที่ 2.6 
 

t rad c d swQ Q Q Q Q   

 
(2.6) 

 
ตัวประกอบเชิงคุณภาพเนื่องจากการสูญเสียความการน าไฟฟ้า (Qrad) หาได้จากสมการที่ 2.7 
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(2.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 15 

เมื่อ Gt/W คือผลรวมค่าการน าไฟฟ้าทั้งหมดต่อความกว้างของแผ่นแพร่กระจายคลื่น และ K เท่ากับ 
W/4 นอกจากนี้ตัวประกอบเชิงคุณภาพเนื่องจากการสูญเสียทางการน าไฟฟ้า (Qc) หาได้จากสมการที่ 
2.8 
 

tcQ h f 

 

(2.8) 
 
μ คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า   คือ ค่าน าไฟฟ้าสัมพันธ์ระหว่างแผ่นแพร่กระจายคลื่นและระนาบ
กราวนด์ ตัวประกอบเชิงคุณภาพเนื่องจากการสูญเสียทางไดอิเล็กตริก (Qd) หาได้จากสมการที่ 2.9 
 

1

tan
dQ




 

(2.9) 

 
tanδ คือ ค่าสูญเสียจากวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก และตัวประกอบเชิงคุณภาพเนื่องจากการสูญเสียทาง
คลื่นพ้ืนผิว (Qsw) ส าหรับวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกที่มีความบาง จะมีค่าตัวประกอบเชิงคุณภาพ
เนื่องจากการสูญเสียทางคลื่นพ้ืนผิวน้อย โดยมีเงื่อนไข (

dh  ) และ Qt มีความสัมพันธ์กับแบนด์
วิดธ์ (Bandwidth: BW) หาได้จากสมการที่ 2.10 
 

SWR 1
BW

SWRtQ




 

(2.10) 

 
โดยที่ SWR คือค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง (Standing wave ratio) ซึ่งอยู่ในเทอมการสะท้อนกลับของก าลัง
งานของสายอากาศ ดังนั้นค่าตัวประกอบเชิงคุณภาพทั้งหมด (Qt) ต่ าจะส่งผลต่อการแบนด์วิดธ์กว้าง 
(Wideband) และในทางตรงกันข้ามเมื่อค่า Qt  สูง จะท าให้สายอากาศดังกล่าวมีแบนด์วิดธ์แคบ 
(Narrow band)  
 

2.3  การแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศโครงสร้างแผ่นพับ 
 
 ในหัวข้อนี้กล่าวถึงลักษณะการแพร่กระจายคลื่น (Radiation) ของสายอากาศโครงสร้างแผ่น
พับได้แบ่งออกเป็นสี่หัวข้อย่อยๆ คือ การโพลาไรซ์ (Polarization) อัตราส่วนแกน (Axial ratio: AR) 
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation pattern) และค่าสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) เพ่ือ
น ามาพิจารณาคุณลักษณะทางไฟฟ้าและออกแบบสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟ
ในล าดับถัดไป 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.1  โพลาไรซ์ของสายอากาศ 
 

การโพลาไรซ์ของสายอากาศเป็นตัวบ่งชี้ทิศทางและขนาดสัมพัทธ์ของเวกเตอร์บน
สนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาและสามารถสังเกตลักษณะการกวาดของสนามไฟฟ้าจะมอง
ตามหลังคลื่นที่เดินทางออกไป โดยทั่วไปสายอากาศมีการโพลาไรซ์อยู่ 3 ประเภทหลักๆ ด้วยกันคือ
การโพลาไรซ์เชิงเส้น (Linear polarization) การโพลาไรซ์วงกลม (Circular polarization) และการ
โพลาไรซ์วงรี (Elliptical polarization) ส าหรับการโพลาไรซ์เชิงเส้น คลื่นระนาบจะมีการ
เปลี่ยนแปลงกับเวลาเป็นฮาร์มอนิกส์ โดยมีสนามไฟฟ้าสององค์ประกอบคือ Ex และ Ey เดินทางใน
ทิศทาง +z สามารถแสดงสนามไฟฟ้าขณะหนึ่งของคลื่นนี้ได้จากสมการที่ 2.11 และ 2.13 
 

ˆ ˆ
x x y yE a E a E 

 
(2.11) 

 
   ˆ ˆRe

j t z j t z

x x y yE a E e a E e
      

 
 

(2.12) 

  
   0 0

ˆ ˆcos cosx x x y y yE a E t x a E t x             (2.13) 

 
โดยที่ xE   และ

 yE   คือ ขนาดของสนามไฟฟ้าในทิศทาง x และ y ในส่วนของ 0
xj

xE e
  และ 

0
yj

yE e


คือ เฟสของสนามไฟฟ้าในทิศทาง x และ y 

y

x

z

           

x 

y
z

 
                  (ก) โพลาไรซ์เชิงเส้นแนวตั้ง                (ข) โพลาไรซ์เชิงเส้นแนวนอน 

รูปที่ 2.8 ลักษณะการโพลาไรซ์เชิงเส้น 
 

เมื่อท าการพิจารณาสนามที่ต าแหน่ง z = 0 และ 0yE   = 0 ในสมการที่ 2.12 จะได้โพลาไรซ์เชิง
เส้นแนวตั้งดังสมการที่ 2.14 และ รูปที่ 2.8 (ก)  
 

 0
ˆ cosx x xE a E t  

 

(2.14) 
 
และในทางกลับกันเมื่อก าหนดให้ที่ต าแหน่ง z = 0  และ 0xE   = 0 ในสมการที่ 2.12 จะได้โพลาไรซ์
เชิงเส้นแนวนอนดังสมการที่ 2.15 และรูปที่ 2.8 (ข)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 0
ˆ cosy y yE a E t  

 
(2.15) 

 
จากสมการที่ 2.14 และรูปที่ 2.8 (ก) พบว่า มีเฉพาะส่วนของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าที่ชี้ใน

ทิศทางแกน x เท่านั้น นั้นแสดงว่ามีโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวตั้ง ส าหรับสมการที่ 2.15 และรูปที่ 2.8 (ข) 
เช่นเดียวกันพบเวกเตอร์สนามไฟฟ้าที่ชี้ในทิศทางแกน y เท่านั้นจะเกิดการโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวนอน 
(Horizontal polarization)  

      
                     (ก) t=0                                            (ข) t=T/4 

      
                    (ค) t=T/2                                          (ง) t=3T/4 
รูปที่ 2.9 ผลจ าลองการกระจายกระแสไฟฟ้าที่ไหลบนแพตช์หลักของสายอากาศโครงสร้างที่ได้
น าเสนอ 

รูปที่ 2.9 คือผลจ าลองการกระจายกระแสไฟฟ้า โดยมีความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Magnetic field intensity: A/m) ในสนามระยะใกล้ (Near field) สัมพันธ์กับกระแสไฟฟ้า 
(Current) ที่ไหลบนแผ่นแพร่กระจายคลื่น จากการจ าลองสายอากาศแผ่นแพร่กระจายคลื่นรูปทรง
สี่เหลี่ยมจัตุรัสพร้อมทั้งป้อนสัญญาณด้วยโพรบโคเชียลซึ่งถูกวางบนต าแหน่งแนวแกนตั้งของตัว
สายอากาศ จากผลจ าลองที่ความถ่ีกลาง 840 MHz โดยมีช่วงเวลาที่ต่างกันจ านวน 4 คาบเวลา ดังรูป
ที่ 2.9 (ก) (ข) (ค) และ (ง) พบว่า ณ บริเวณแผ่นแพร่กระจายคลื่นมีกระแสไฟฟ้ามากที่สุดเท่ากับ 1 
A/m และกระแสน้อยที่สุดเท่ากับ 0 A/m ลักษณะการไหลของกระแสไฟฟ้าไหลหมุนรอบแกน z จาก
ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าสายอากาศท่ีได้น าเสนอนี้มีโพลาไรซ์วงกลมหมุนซ้าย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 2.9 (ก) (ข) (ค) และ (ง) เมื่อเวลา t=0 (ข) t=T/4 t=T/2 และ t=3T/4 พบว่า
กระแสไฟฟ้ามีการไหลเปลี่ยนทิศตลอดหนึ่งคาบเวลาของแผ่นแพร่กระจายคลื่น ซึ่งหนึ่งคาบเวลาก็จะ
มีกระแสไฟฟ้ามีการไหลเป็นวงกลม ในแต่ละเวลาก็จะมีทิศทางท่ีเปลี่ยนไป 

ในส่วนของโพลาไรซ์วงกลมจะถูกอธิบายการกระจายกระแสไฟฟ้าที่ไหลบนตัวแผ่น
แพร่กระจายคลื่นไว้ในบทที่ 4 ส าหรับโพลาไรซ์วงกลมเกิดขึ้นมาจากโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวตั้งและ
แนวนอนตั้งฉากกันซึ่งมีขนาดที่เท่ากันและมีเฟสต่างกัน 90 องศา ดังกรณีการโพลาไรซ์วงกลมหมุน
ขวา เมื่อก าหนด 0xE  = 0yE   และ 

x  = 90 องศา แทนลงในสมการที่ 2.24 และ y  = 0 องศา แทน
เข้าสมการที่ 2.25 จะได้ขนาดสนามไฟฟ้าในทิศทางแกน z แสดงดังสมการที่ 2.16 

 

   0 0cos 90 sinx x xE E t E t     

 

(2.16) 
 
และจะได้ขนาดสนามไฟฟ้าในทิศทางแกน y 

 

 0 cosy yE E t

 
(2.17) 

 
เมื่อพิจารณาหาขนาดของสนามไฟฟ้าทั้งสอง 
 

 2 2 2 2 2

0 0 0 0cos sinxy x y xy xyE E E E t t E        

 
(2.18) 

 
ดังนั้นจะได้สนามไฟฟ้ารวม 
 

   90

0 0
ˆ ˆRe

oj t z j t z
xy x xy y xyE a E e a E e

        
  

 

(2.19) 

 
จากสมการที่ 2.19 พบว่าเฟสในสนามไฟฟ้าทิศทางแกน x น าหน้าสนามไฟฟ้าทิศทางแกน y อยู่  
90 องศาท าให้เกิดเป็นโพลาไรซ์วงกลมหมุนซ้ายเกิดขึ้นดังรูปที่ 2.10 (ข) และในทางกลับกันการเกิด
โพลาไรซ์วงกลมหมุนขวาถูกก าหนดให้ 

x  = -90 องศา แทนลงในสมการที่ 2.14 และ y  = 0 องศา 
แทนเข้าสมการที่ 2.15 จะได้สนามไฟฟ้ารวม 
 

   90

0 0
ˆ ˆRe

oj t z j t z
xy x xy y xyE a E e a E e

        
  

 

(2.20) 

 
จากสมการที่ 2.10 พบว่าเฟสในสนามไฟฟ้าทิศทางแกน x ตามหลังสนามไฟฟ้าทิศทางแกน y อยู่ 90 
องศาจะเกิดการโพลาไรซ์วงกลมหมุนขวาดังรูปที่ 2.10 (ก)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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y

xz

y

xz

 
                              (ก) หมุนขวา                       (ข) หมุนซ้าย 

รูปที่ 2.10 ลักษณะการโพลาไรซ์วงกลม  
 

2.3.2  อัตราส่วนแกนของสายอากาศ 
 

อัตราส่วนแกน (Axial ratio: AR) คือการบ่งบอกถึงลักษณะการโพลาไรซ์ของสายอากาศใน
ลักษณะแบบต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น โพลาไรซ์เชิงเส้น หรือโพลาไรซ์วงกลม นอกจากนี้อัตราส่วนแกนยัง
สามารถอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงขนาดและเฟสของสนามไฟฟ้า ส าหรับอัตราส่วนตามแกนของ
โพลาไรซ์สามารถวิเคราะห์ได้จากสมการที่ 2.21 และสมการที่ 2.22  
 

 

2

10log
co xp

dB

co xp

E E
AR

E E

 
 

    

(2.21) 

 
หรือ 
 

 
1

20log
1dB

CPL
AR

CPL

 
     

(2.22) 

 
เมื่อ 

coE  คือ โพลาไรซ์ร่วมของสนามไฟฟ้า xpE  คือ โพลาไรซ์ไขว้ของสนามไฟฟ้า CPL  คือ ระดับ
ก าลังงานโพลาไรซ์ไขว้ (Cross-polarization level) 

1

1

j
xp

j

co

E Ae
CPL

E Ae










 

  

(2.23) 

 
เมื่อ 
 

 1 / 2j

coE Ae  

 
(2.24) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ 
 

 1 / 2j

xpE Ae  

 
(2.25) 

 
โดยที่ A  หรือ 

0xyE   คือ ขนาดของสนามไฟฟ้า je   หรือ  j t z
e

   คือ เฟสของสนามไฟฟ้า 
 

139 mmfl 
133 mmfl 
128 mmfl 
123 mmfl 

145 mmfl  99 mmfw 
93 mmfw 
87 mmfw 
81 mmfw 
75 mmfw 

 
 

รูปที่ 2.11 ผลจ าลองอัตราส่วนแกนเมื่อเปลี่ยนขนาดแพตช์หลักและแผ่นผนัง  
 

รูปที่ 2.11 คือผลจ าลองอัตราส่วนแกนของโครงสร้างสายอากาศแผ่นพับที่ได้น าเสนอในบทนี้
และได้ปรับเปลี่ยนขนาดแพตช์หลักและแผ่นผนังเพ่ือปรับการแพร่กระจายคลื่นโพลาไรซ์วงกลมที่
ความถี่ท่ีสูงกว่า พบว่าที่ด้านหน้าของสายอากาศมีค่าอัตราส่วนแกนต ากว่า 3 dB ในความถี่ที่ได้เลือก
ไว้ บนระนาบ xy  (ระนาบสนามไฟฟ้า) โดยการเปลี่ยนแปลงแพตช์หลักและแผ่นผนังของอากาศ 
พบว่าส่งผลกระทบต่ออัตราส่วนแกนของสายอากาศที่ได้ สามารถสร้างโพลาไรซ์วงกลมที่ความถี่ 840 
870 900 930 และ 960 MHz 
 

2.3.3  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ 
 

แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศโครงสร้างแผ่นพับที่ได้น าเสนอนี้ ส าหรับ
สนามไฟฟ้าระนาบ   และ   ที่แพร่กระจายคลื่นเหนือระนาบกราวนด์สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 
2.26 และ 2.27 
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สมการความเข้มก าลังงานการแพร่กระจายคลื่นสามารถหาได้จาก 2.28 
 

     

   

2
22

2 2

, , , , ,
2

1
, ,

2

o o

r
U E r E r

E E

 

 

     


   


  
  

  
  

 

 
(2.28) 

โดยที่  ,oE   และ  ,oE    คือ เวกเตอร์สนามไฟฟ้าบนระนาบ  และระนาบ  และน าสมการ
ที่ 2.26 และสมการที่ 2.27 แทนลงในสมการที่ 2.28 จะได้สมการความเข้มการแพร่กระจายคลื่นดัง
สมการที่ 2.29 
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(2.29) 
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      (ก) ระนาบ xz                                         (ข) ระนาบ yz 
 

รูปที่ 2.12 ผลจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นบนระนาบ xz และ yz ที่ความถ่ี  
               840 MHz เมื่อปรับเปลี่ยนขนาดแพตช์หลักและแผ่นผนัง 

จากรูปที่ 2.12 เป็นผลจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเมื่อท าการปรับเปลี่ยน
ปรับเปลี่ยขนาดแพตช์หลักและแผ่นผนัง พบว่าเมื่อปรับเปลี่ยขนาดแพตช์หลักและแผ่นผนังเล็กลง
ความกว้างของล าคลื่นมีการเปลี่ยนแปลงน้อยทั้งสองระนาบ  
 

2.3.4  สภาพเจาะจงทิศทางและอัตราขยายของสายอากาศ 
 
 ค่าสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) เป็นค่าอัตราส่วนของความเข้มก าลังงานการ
แพร่กระจายคลื่น (Umax) มากที่สุดต่อความเข้มก าลังงานการแพร่กระจายคลื่น (U(θ,ϕ))  ของสายอากาศ
ไอโซทรอปิก  (Isotropic) โดยสายอากาศไอโซทรอปิกนี้มีลักษณะการแพร่กระจายก าลังงานเป็น
รูปทรงกลมและมีความเข้มก าลังที่เท่ากันทุกมุมทุกทิศทาง (ถ้าไม่มีการระบุทิศทาง) โดยทั่วไปค่า
สภาพเจาะจงทิศทางจะแสดงในหน่วยของเดซิเบล (dB) ซึ่งสามารถหาได้จากการแปลงค่าสภาพ
เจาะจงทิศทางที่ไม่มีหน่วย (Dimensionless) หาได้จากสมการที่ 2.30 
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(2.30) 

 
โดย Ptot คือก าลังงานทั้งหมดในการแพร่กระจายคลื่นออกมา ซ่ึงค่าสภาพเจาะจงทิศทางมีความสัมพันธ์
กับอัตราขยายสายอากาศ (antenna gain) ในทิศ θ และ ϕ ดังสมการที่ 2.31 
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   , ,G D    

 
(2.31) 

 
ƞ คือ ค่าประสิทธิผลการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ  
 

r c de e e 

 
(2.32) 

 
กรณี   เท่ากับ 1 สายอากาศไม่มีการสูญเสีย ดังนั้นอัตราขยายจะเท่ากับค่าสภาพเจาะจงทิศทาง 
ส าหรับในกรณ ีเมื่อ 

re  คือประสิทธิภาพการแมตชิ่งหรือการทดสอบประสิทธิภาพการสะท้อนกลับ 
ce  

และ 
de  คือ การสูญเสียจากการน าไฟฟ้าและการสูญเสียจากวัสดุไดอิเล็กตริก  

 

ค่าสภาพเจาะจงทิศทางจะมากกว่าค่าอัตราขยายสายอากาศ จากการจ าลองสายอากาศ
โครงสร้างแผ่นพับที่ถูกป้อนด้วยโพรบโคแอคเชียล การพิจารณาค่าสภาพเจาะจงทิศทางของ
สายอากาศสามารถที่จะวิเคราะห์อัตราขยายสายอากาศล่วงหน้าได้อย่างแน่ชัด ผลจากการจ าลอง 
พบว่าค่าสภาพเจาะจงทิศทางจะเปลี่ยนตามขนาดแพตช์หลักและแผ่นผนัง ซึ่งทุกขนาดแพตช์หลัก
และแผ่นผนังที่เปลี่ยนมีค่าสภาพเจาะจงทิศทางมากกว่า 8.5 dBi ตลอดย่านความถี่ 840 ถึง 960 
MHz ดังรูปที่ 2.13 

 

139 mmfl 
133 mmfl 
128 mmfl 
123 mmfl 

145 mmfl  99 mmfw 
93 mmfw 
87 mmfw 
81 mmfw 
75 mmfw 

 
 

รูปที่ 2.13 ผลจ าลองค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศแผ่นพับที่ได้น าเสนอ เมื่อปรับเปลี่ยน
แพตช์หลักและแพตช์ผนัง 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 24 

2.4  งานวิจัยที่มีมาก่อนส าหรับสายอากาศเคร่ืองอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล 
 
 สายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลจะถูกพิจารณาคุณลักษณะทางไฟฟ้า
อยู่ 2 ประเภทหลักๆ คือ แบนด์วิดธ์ |S11| ≥ 13% และแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB (3-dB AR 
bandwidth) ครอบคลุมแบนด์วิดธ์ 840 ถึง 960 MHz ส าหรับการแพร่กระจายคลื่นโพลาไรซ์วงกลม 
โดยในงานวิจัยที่มีมาก่อนได้มีการน าเสนอวิธีการออกแบบโดยใช้เทคนิคที่หลากหลาย เช่น ในปี 2009 
Chen Z. N. และคณะฯ [15] ได้น าเสนอสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลโดย
ใช้สายอากาศแพตช์โครงสร้างซ้อนกันหลายชั้นดังรูปที่ 2.14  (ก) ประกอบด้วย แพตช์ 
พาราซิติก (Parasitic patch) แพตช์หลักและระนาบกราวนด์ โดยแพตช์พาราซิติกและแพตช์หลักถูก
ตัดมุมสองด้าน และมีการป้อนสัญญาณโดยใช้เส้นสัญญาณวงแหวนสี่เหลี่ยมชนิดเปิดปลายสายและใช้
โพรบสี่จุดต่อระหว่างเส้นสัญญาณวงแหวนและแพตช์หลัก โดยมีทั้งหมด 4 โพรบด้วยกันแต่ละโพรบ
ว่างห่างกัน 90 องศา หรือ  /4 

 
(ก) โครงสร้างและตัวต้นแบบสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล 

 

 
                         (ข) |S11|                                                  (ค) อัตราส่วนแกน 
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            (ง)  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น                          (จ) อัตราขยาย 
 

รูปที่ 2.14 สายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล [15] 

 รูปที่ 2.14 แสดงผลการทดสอบสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล จาก
รูปที่ 2.14 (ข) พบว่ามีแบนด์วิดธ์ |S11| ˂ -15 dB ตั้งแต่ 760 ถึง 963 MHz (25.6%) รูปที่ 2.14 (ค) 
พบว่ามีแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB ตั้งแต่ 818 ถึง 964 MHz (16.4%) ส าหรับในรูปที่ 2.14 (ง) 
พบว่ามีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นชนิดเจาะจงทิศทางและรูปที่ 2.14 (จ) คือผลทดสอบอัตราขยาย
พบว่า มีอัตราขยายมากกว่า 8 dBic ตลอดย่านความถี่ยูเอชเอฟ 
 ต่อมาในปี 2011 Wang Z. และคณะฯ [16] ได้น าเสนอสายอากาศแพตช์โครงสร้างซ้อนกัน
หลายชั้นน ามาประยุกต์ใช้เป็นสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลดังรูปที่ 2.15(ก) 
โดยโครงสร้างสายอากาศและเทคนิควิธีการท าโพลาไรซ์วงกลมเหมือนกันกับ [15] แต่จะแตกต่างกัน
ด้วยเทคนิควิธีการป้อนสัญญาณ โดยใช้เส้นสัญญาณชนิดขดลวด (Meandered strip) ต่อเข้ากับ
แพตช์หลักโดยมีโพรบไฟฟ้าเส้นลวด (linear electric probe) เป็นตัวเชื่อมต่อ 
 

 

(ก) โครงสร้างและตัวต้นแบบสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล 
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             (ข)  VSWR และอัตราขยาย                                       (ค)  อัตราส่วนแกน 
 

 
(ง)  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

 
รูปที่ 2.15 สายอากาศแพตช์หลายชั้นโพลาไรซ์วงกลมแบนด์กว้างป้อนสัญญาณเดี่ยวด้วยเส้น

สัญญาณชนิดขดลวด [16] 

ผลการทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟ้าสายอากาศแสดงดังรูปที่  2.15 ส าหรับรูปที่ 2.15(ข) 
พบว่ามีแบนด์วิดธ์ VSWR < 1.5 ตั้งแต่ 758 ถึง 983 MHz (25.8%) และมีอัตราขยายมากกว่า 8 
dBic ตลอดย่านความถี่ยูเอชเอฟ รูปที่ 2.15 (ค) จากการทดสอบสายอากาศพบว่ามีแบนด์วิดธ์
อัตราส่วนแกนตั้งแต่ 838 ถึง 959 MHz (13.5%) และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นชนิดเจาะจง
ทิศทางดังรูปที่ 2.15(ง)  

ต่อมาในปี 2015 Xiong Y. L. และคณะฯ [18] ได้น าเสนอสายอากาศแพตช์โครงสร้างรูป
เหรียญร่วมกับสตริปรูปวงแหวนน ามาประยุกต์ใช้เป็นสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดี
ยูเอชเอฟสากลดังรูปที่ 2.16(ก) โดยโครงสร้างสายอากาศและเทคนิควิธีการท าโพลาไรซ์วงกลม
คล้ายกันกับ [16] แต่จะแตกต่างกันด้วยเทคนิควิธีการป้อนสัญญาณ โดยใช้สตริปรูปวงแหวน ต่อเข้า
กับแพตช์โครงสร้างรูปเหรียญโดยมีโพรบไฟฟ้าเส้นลวด (linear electric probe) เป็นตัวเชื่อมต่อ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) โครงสร้างและตัวต้นแบบสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล 
 

 
                                (ข)  |S11|                                (ค) อัตราส่วนแกนและอัตราขยาย 
 

 
(ง)  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

 
รูปที่ 2.16 สายอากาศแพตช์หลายชั้นโพลาไรซ์วงกลมแบนด์กว้างป้อนสัญญาณเดี่ยวด้วยเส้น

สัญญาณชนิดขดลวด [18] 

ผลการทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟ้าสายอากาศแสดงดังรูปที่  2.16 ส าหรับรูปที่ 2.16(ข) 
พบว่ามีแบนด์วิดธ์ |S11| < -21 dB ตั้งแต่ 768 ถึง 962 MHz (22.4%) และมีอัตราขยายมากกว่า 9.8 
dBic ตลอดย่านความถี่ยูเอชเอฟ รูปที่ 2.16(ค) จากการทดสอบสายอากาศพบว่ามีแบนด์วิดธ์
อัตราส่วนแกนตั้งแต่ 816 ถึง 957 MHz (15.9%) และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นชนิดเจาะจง
ทิศทางดังรูปที่ 2.16(ง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีงานวิจัยในปี 2012 E. Mireles และคณะฯ [19] ได้น าเสนอสายอากาศแพตช์ที่มีโพรบป้อน
สัญญาณสองทางด้วยการป้อนสัญญาณแบบเครือข่าย น ามาประยุกต์ใช้เป็นสายอากาศเครื่องอ่าน
ข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลดังรูปที่ 2.17(ก) โดยใช้เทคนิคการป้อนสัญญาณแบบเครือข่าย ต่อ
เข้ากับแพตช์หลักโดยมีโพรบไฟฟ้าเส้นลวด (linear electric probe) โดยที่แพตช์หลักมีการเจาะ
สล็อตรูปบวก 
 
 

 
(ก) โครงสร้างและตัวต้นแบบสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล 

 

 
                                  (ข)  |S11|                                         (ค) อัตราส่วนแกน 

 
(ง)  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

 
รูปที่ 2.17 สายอากาศแพตช์หลายชั้นโพลาไรซ์วงกลมแบนด์กว้างป้อนสัญญาณเดี่ยวด้วยเส้น

สัญญาณชนิดขดลวด [19] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟ้าสายอากาศแสดงดังรูปที่  2.17 ส าหรับรูปที่ 2.17(ข) 
พบว่ามีแบนด์วิดธ์ |S11| < -10 dB ตั้งแต่ 840 ถึง 1150 MHz (31.2%) รูปที่ 2.17(ค) จากการ
ทดสอบสายอากาศพบว่ามีแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนตั้งแต่ 840 ถึง 1050 MHz (23%) และมีแบบ
รูปการแพร่กระจายคลื่นชนิดเจาะจงทิศทางดังรูปที่ 2.17(ง) 
 

 
(ก)  โครงสร้างสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีของ Lu J. –H. และ Wang S. –F.  

 

                     
                       (ข)  |S11|                                            (ค)  อัตราส่วนแกน 

 

  
                (ง)  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น            (จ) อัตราขยายและประสิทธิภาพสายอากาศ 
 

รูปที่ 2.18 สายอากาศแพตช์ป้อนสัญญาณรูปตัวเอฟร่วมด้วยส่วนโค้ง [20] 
 

ในปี 2013 นักวิจัย Lu J. –H. และคณะฯ [20] ได้น าสายอากาศแผ่นพิมพ์โครงสร้างชั้นเดียว
น ามาประยุกต์ใช้เป็นสายอากาเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ ดังรูปที่ 2.18 (ก) 
โดยออกแบบให้แผ่นแพร่กระจายคลื่นเป็นวงแหวนสี่เหลี่ยมผืนผ้า ต าแหน่งตรงกลางของแผ่น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แพร่กระจายคลื่นวงแหวนถูกแทรกด้วยเส้นน าโลหะโค้งต่อเข้ากับแผ่นแพร่กระจายคลื่นในทิศทางแกน 
x และ y ท าให้เกิดโพลาไรซ์วงกลม ในส่วนการป้อนสัญญาณรูปตัวเอฟ (F-shape) โดยจะอยู่
ต าแหน่งแนวแกน y ของโครงสร้างสายอากาศ รูปตัวเอฟดังกล่าวจะถูกวางในต าแหน่งด้านหลังของ
แผ่นแพร่กระจายคลื่น  

รูปที่ 2.18(ข) (ค) (ง) และ (จ) ผลการทดสอบสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีย่าน
ความถี่ยู เอชเอฟ ส าหรับรูปที่  2.18 (ข) พบว่ามีแบนด์วิดธ์  |S11| มีแบนด์วิดธ์ตั้ งแต่  
846 ถึง 1002 MHz (15.3% ที่ความถี่กลาง 931 MHz) รูปที่ 2.18(ค) พบว่ามีแบนด์วิดธ์อัตราส่วน
แกน 3 dB มีแบนด์วิดธ์ตั้งแต่ 857 ถึง 1023 MHz (17.7% ที่ความถี่กลาง  
940 MHz) ส่วนรูปที่ 2.18(ง) มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นสองทิศทางทั้งสองระนาบ และรูปที่  
2.18(จ) มีค่าอัตราขยายมากกว่า 5 dBic และมีประสิทธิภาพสายอากาศมากกว่า 70% ตลอดย่าน
ความถี ่
 

 
(ก)  โครงสร้างสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีของ Sim C. และคณะ 

 

           
                        (ข)  |S11|                                                  (ค)  อัตราส่วนแกน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ง)  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

 

 
 

(จ)  อัตราขยายและประสิทธิภาพการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ 
 

รูปที่ 2.19 สายอากาศแพตช์วงกลมเจาะร่องป้อนสัญญาณด้วยโพรบรูปตัวแอล [22] 
 

และมีงานวิจัยในปี 2012 นักวิจัย Sim C. และคณะฯ [22] ได้น าเสนอสายอากาศเครื่องอ่าน
ข้อมูลอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟโดยใช้สายอากาศแผ่นพิมพ์โครงสร้างช่องว่างระหว่างแผ่น
แพร่กระจายคลื่นสองชั้นเช่นเดียวกันกับโครงสร้างสายอากาศที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  และ
มีความแตกต่างกันคือ แผ่นแพร่กระจายคลื่นเป็นรูปวงกลมที่ถูกแทรกด้วยร่องว่างครึ่งวงกลมเพ่ือท า
ให้เกิดโพลาไรซ์แบบวงกลมและถูกป้อนสัญญาณด้วยรูปตัวแอล ดังรูปที่ 2.19(ก) 
รูปที่ 2.19(ข) (ค) (ง) และ (จ) ผลการทดสอบสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีย่านความถี่
ยูเอชเอฟ ส าหรับรูปที่ 2.19 (ข) พบว่ามีแบนด์วิดธ์ |S11| ตั้งแต่ 880 ถึง 1100 MHz (22.0%) รูปที่ 
2.19(ค) พบว่ามีแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB ตั้งแต่ 900 ถึง 930 MHz (3.2%) ส่วนรูปที่ 2.19(ง) 
มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นชนิดเจาะจงทิศทางทั้งสองระนาบ และรูปที่ 2.19(จ) มีค่าอัตราขยาย
มากกว่า 6.5 dBic และมีประสิทธิภาพสายอากาศมากกว่า 80% ตลอดย่านความถี่ยูเอชเอฟ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบขนาดโครงสร้าง คุณลักษณะทางไฟฟ้าและระยะการอ่านสูงสุด 

# Ref. Electrical specifications 
Mechanical 

specifications Maximum 
reading 

range (m)   
Absolute 

bandwidth 
(MHz) 

Gain 
(dBic) 

3-dB 
Beamwidth 

(Degree) 

F/B 
Ratio 
(dB) 

Dimension 
size  L W H   

in mm3 
1 [9] 902-929 6.0 68 30 150  150  34 N/A 
2 [11] 865-946 7.2 81 N/A 200  200  38 N/A 
3 [15] 818-963 8.3 75 15 250  250  39 7.1-7.5 
4 [16] 838-959 8.6 63 15 250  250  37.5 6.8-7.0 
5 [18] 833-962 9.1 66 15 250  250  39 N/A 
6 [19] 840-1050 5.0 60 15 225  250  12.8 N/A 
7 [20] 857-1002 5.4 83 N/A 126  121  0.8 5.5 
8 [21] 893-948 8.5 65 16.5 220  220  14 N/A 
9 [22] 901-930 6.8 75 20 150  150  33 3.1-3.3 

 
 

2.5  สรุป 
 
 ในบทนี้ได้น าเสนอทฤษฎีและการค านวณแผ่นพับ โดยออกแบบให้สายอากาศโครงสร้างแผ่น
พับมีลักษณะการแพร่กระจายคลื่นโพลาไรซ์วงกลมหมุนซ้าย โดยป้อนสัญญาณด้วยโพรบโคแอคเชียล
เข้าเส้นป้อนสัญญาณของสายอากาศ โครงสร้างสายอากาศที่ได้น าเสนอนี้มีคุณสมบัติเด่นๆ คือ 
สะดวกต่อการผลิตและติดตั้งใช้งาน สามารถออกแบบให้ปรับความถี่ใช้งานได้ นอกจากนี้ยังมีน้ าหนัก
เบาและเคลื่อนย้ายได้สะดวก แต่ในทางกลับกัน จากการจ าลองผล พบว่า มีแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน
แคบ ซึ่งไม่เพียงพอต่อความต้องการของระบบอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลได้ (≥ 13%) แต่มีความ
เป็นไปได้ในการขยายแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนให้ครอบคลุมความถี่ของระบบอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟ
สากล ส่วนแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นชนิดเจาะจงทิศทาง มีโพลาไรซ์วงกลมโดยมีค่าอัตราส่วนแกน
น้อยกว่า 3 dB ตลอดมุมด้านหน้าของการปรับขนาดแพตช์หลักและแพตช์ผนัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

แพตช์พาราซิติกและการตัดมุมสองด้าน 

 
3.1  บทน า 
 

จากบทท่ีสองพบถึงปัญหาของสายอากาศของโครงสร้างแผ่นพับที่ถูกป้อนสัญญาณด้วยโพรบ
โคแอคเชียล จะมีแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนเพียง 3% ส าหรับในบทนี้จะกล่าวถึงเทคนิควิธีการเพ่ิม
แพตช์พาราซิติกร่วมกับการตัดมุมสองด้านเพ่ือท าให้สามารถขยายแบนด์วิดธ์ |S11| และแบนด์วิดธ์
อัตราส่วนแกนได้ตามความต้องการของระบบอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล (840 ถึง 960 MHz) ที่ได้
น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ส าหรับเนื้อหาในบทนี้ประกอบไปด้วย วิธีการเพ่ิมแพตช์พาราซิติก การ
ตัดมุมสองด้าน และบทสรุป 
 

3.2  การเพ่ิมแพตช์พาราซิติก 
 
 โดยทั่วไปสายอากาศโครงสร้างแพตช์ที่ถูกป้อนสัญญาณด้วยโคแอคเชียล จะมีแบนด์วิดธ์ 
|S11| เพียง 1-2% และ 2-5% ตามล าดับ แต่ระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟมีความต้องการ
แบนด์วิดธ์ |S11| มากกว่า 13% (840 ถึง 960 MHz) ปัญหาจากบทที่ผ่านมาสามารถแก้ไขได้ด้วย
เทคนิควิธีปรับแต่งที่โครงสร้างสายอากาศ หรือเทคนิควิธีปรับแต่งที่แผ่นแพร่กระจายคลื่น หรือการ
เพ่ิมพาราซิติกเข้าไปในตัวโครงสร้างสายอากาศ ซึ่งง่ายต่อการออกแบบและสร้างสายอากาศตัว
ต้นแบบและยังเป็นเทคนิควิธีที่ถูกน ามาใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ส าหรับการเพ่ิมแพตช์พาราซิติกแสดง
ดังรูปที่ 3.1 โดยการเพ่ิมแพตช์พาราซิติกเพ่ือให้แพตช์พาราซิติกท างานที่ขอบความถี่ด้านสูงและ
แพตช์หลักท างานที่ขอบความถี่ด้านต่ า ซึ่งแผ่นพับจะน ากระแสมายังแพตช์ผนัง แล้วแพตช์ผนัง
น ากระแสไปยังแพตช์หลักด้วยเวลาที่ต่างกัน ในแอมพลิจูดเท่ากัน และแพตช์หลักท างานที่ขอบ
ความถี่ด้านต่ า 

Lg=220

y
x

z
h2=16

ll = 80

wl = 25

Lp

wf = 96

lf = 142

Unit: mm
 

รูปที่ 3.1 การเพ่ิมแพตช์พาราซิติกบนสายอากาศโครงสร้างแผ่นพับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 3.1 แสดงโครงสร้างและพารามิเตอร์สายอากาศที่น าเสนอ ซึ่งประกอบด้วยสามชั้นคือ 
แผ่นพับ แพตช์พาราซิติก และระนาบกราวนด์ โดยมีช่องว่างระหว่างชั้นเป็นอากาศ ซึ่งแผ่นพับสร้าง
จากแผ่นเดียวที่ประกอบด้วยแพตช์หลัก แพตช์ผนัง และเส้นป้อนสัญญาณ โดยที่แพตช์หลักเชื่อมต่อ
กับเส้นป้อนสัญญาณด้วยแพตช์ผนัง แพตช์หลักมีขนาดกว้างและยาว (Lf) 142 mm ซึ่งเชื่อมต่อกับ
แพตช์ผนังในลักษณะตั้งฉากด้วยขนาดกว้าง (wf) เทา่กับ 96 mm และสูง (h2) 16 mm ซึ่งแพตช์ผนัง
เชื่อมต่อกับเส้นป้อนสัญญาณที่มีขนาดยาว (ll + li) เท่ากับ 80 mm และกว้าง (wl) 25 mm ที่ถูกวาง
ห่าง (h1) 5 mm เหนือระนาบกราวนด์ขนาด (Lg) 220 mm ในส่วนของแพตช์พาราซิติกที่มีขนาด
ความกว้างและความยาว (Lp) เท่ากับ 130 mm ถูกว่างอยู่เหนือแพตช์หลักห่าง (h3) 16 mm 

125 mmpL 
130 mmpL 
135 mmpL 
140 mmpL 

120 mmpL 

 
(ก) 

125 mmpL 
130 mmpL 
135 mmpL 
140 mmpL 

120 mmpL 

 
(ข) 

รูปที่ 3.2 ผลของประสิทธิภาพสายอากาศของขนาดแพตช์พาราซิติกท่ียังไม่มีการตัดมุมสองด้าน 
(ก) |S11| และ (ข) อัตราส่วนแกน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3 20 mmh 
3 22 mmh 
3 24 mmh 
3 26 mmh 

3 18 mmh 

 
(ก) 

3 20 mmh 
3 22 mmh 
3 24 mmh 
3 26 mmh 

3 18 mmh 

 
(ข) 

รูปที่ 3.3 ผลของประสิทธิภาพสายอากาศของความสูงแพตช์พาราซิติกที่ยังไม่มีการตัดมุมสองด้าน 
 (ก) |S11| และ (ข) อัตราส่วนแกน 

จากการจ าลองการเพ่ิมแพตช์พาราซิติกเหนือแพตช์หลักเพ่ือจุดประสงค์หลักคือขยายแบนด์
วิดธ์ |S11| จากรูปที่ 3.2(ก) พบว่าขนาดแพตช์พาราซิติกมีผลต่อแบนด์วิดธ์ |S11| ขนาดแนวเส้นทแยง
มุมของแพตช์พาราซิติกที่เหมาะสมจะมีขนาดประมาณ / 2  ที่ความถี่ด้านต่ าเพ่ือรองรับความยาว
ทางไฟฟ้าที่ยาวที่สุดของความถี่ที่ต้องการใช้งาน จากผลการจ าลองพบว่าที่ขนาดความกว้างแพตช์
พาราซิติกที่ 130 mm ให้แบนด์วิดธ์ |S11| ที่กว้างที่สุด และมีแนวโน้มที่จะท าให้สามารถปรับ
อัตราส่วนแกนให้น้อยกว่า 3 dB ตลอดย่านความถี่ท่ีต้องการใช้งานดังรูปที่ 3.2(ข) อย่างไรก็ตามขนาด
ของแพตช์พาราซิติกที่มีระยะห่างกับแพตช์หลักไม่เหมาะสมก็จะท าให้แบนด์วิดธ์แคบลง ตามรูปที่ 
3.3(ก) ความสูงแพตช์พาราซิติกท่ีห่างจากแพตช์หลัก 22 mm จะมีแบนด์วิดธ์ |S11| กว้างที่สุด และมี
แนวโน้มจะปรับอัตราส่วนแกนให้น้อยกว่า 3 dB ได้ ซึ่งการขยายแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนมีหลายวิธี 
ตามงานวิจัยที่มีมาก่อนทั้งการเจาะสล็อต ใช้การป้อนสัญญาณสองทางต่างเฟสกัน 90 องศา การตัด
มุมสองด้าน การใช้โครงสร้างตัวป้อนสัญญาณรูปตัวแอล อย่างไรก็ดีวิทยานิพนธ์นี้จะใช้การตัดมุมสอง
ด้านเพื่อปรับค่าอัตราส่วนแกนให้น้อยกว่า 3 dB มาเป็นตัวเลือก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3  การตัดมุมสองด้านของแพตซ์หลัก (
1L ) และแพตช์พาราซิติก (

2L ) 
 
 แพตช์พาราซิติกถูกวางเหนือแพตช์หลักเพ่ือช่วยปรับปรุงแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนให้
ครอบคลุมความถี่ใช้งานอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟ โดยแพตช์พาราซิติกมีความยาว (lp) เท่ากับ 130 mm 
จากนั้นตัดมุมสองด้านของแพตช์ทั้งสองตัว ( L ) เพ่ือให้แพร่กระจายคลื่นโพลาไรช์วงกลมครอบคลุม
ความถี่ใช้งานอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟ ซึ่งจะแสดงผลกระทบของตัดมุมสองด้านในส่วนประสิทธิภาพ
สายอากาศของ |S11| และอัตราส่วนแกน โดยรูปที่ 3.4(ก)-(ข) แสดงผลกระทบของการตัดมุมสองด้าน
ของแพตซ์หลัก (

1L ) และแพตช์พาราซิติก (
2L ) การตัดมุมสองด้านของสองแพตช์พบว่าสามารถ

ลดอัตราส่วนแกนของสายอากาศ โดยการการตัดมุมแพตซ์หลัก (
1L ) และแพตช์พาราซิติก (

2L ) 
จะท าไปพร้อม ๆ กัน ซึ่งจะท าให้ความยาวทางไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นส่งผลต่อการเดินทางของกระแสบริเวณ
ขอบมีกระแสต่างเฟสกัน 90 องศา จากผลการจ าลองพบว่าขนาดการตัดมุมของ 

1L  และ 
2L  จาก 

40 ถึง 50 mm และ 35 ถึง 45 mm ตามล าดับ จะท าให้ |S11| ที่ความถี่กลาง 900 MHz มีค่าที่แย่
กว่าขนาดอ่ืนคือมีค่าที่มากกว่า -15 dB และส่งผลให้ความกว้างอัตราส่วนแกนแคบ ส่วน 

1L  และ 

2L  มีขนาดลดลงจาก 20 ถึง 0 mm และ 15 ถึง 0 mm ตามล าดับพบว่าอิมพีแดนช์แมตช์ไม่
เปลี่ยนแปลงน้อยครอบคลุมความถี่ใช้งานแต่ส่งผลกระทบอย่างมากต่อความกว้างอัตราส่วนแกนคือ
มากกว่า 3 dB ตลอดย่านความถี่ โดยจากผลการจ าลองค่าที่เหมาะสมของ 

1L  และ
2L  เท่ากับ 30 

และ 25 mm จะได้ความกว้าง |S11| และความกว้างอัตราส่วนแกนครอบคลุมความถี่ใช้งานอาร์เอฟไอ
ดียูเอชเอฟสากล อย่างไรก็ตามการตัดมุมสองด้านส่งผลน้อยต่ออัตราขยายของสายอากาศ  
 

 
(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 

รูปที่ 3.4 ผลของประสิทธิภาพสายอากาศของการตัดมุมสองด้านของแพตซ์หลัก (
1L ) และแพตช์

พาราซิติก (
2L ) (ก) |S11| และ (ข) อัตราส่วนแกน 

1 10mmL 

1 20mmL 

1 30mmL 

1 40mmL 

1 50mmL 

 
(ก) 

1 10mmL 

1 20mmL 

1 30mmL 

1 40mmL 

1 50mmL 

 
(ข) 

รูปที่ 3.5 ผลประสิทธิภาพสายอากาศของการตัดมุมสองด้านของแพตซ์หลัก ( 1L )  
(ก) |S11| และ (ข) อัตราส่วนแกน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2 5mmL 

2 15mmL 

2 25mmL 

2 35mmL 

2 45mmL 

 
(ก) 

2 5mmL 

2 15mmL 

2 25mmL 

2 35mmL 

2 45mmL 

 
(ข) 

รูปที่ 3.6 ผลประสิทธิภาพสายอากาศของการตัดมุมสองด้านของแพตช์พาราซิติก (
2L ) 

(ก) |S11| และ (ข) อัตราส่วนแกน 
 จากการจ าลองการตัดมุมสองด้านของแพตช์หลักและพาราซิติกที่ได้กล่าวไปแล้ว จากนั้นจะ
ศึกษาถึงผลกระทบของการตัดมุมสองด้านแต่ละแพตช์ เพ่ือดูผลกระทบของตัดมุมสองด้านของแต่ละ
แพตช์ในส่วนประสิทธิภาพสายอากาศของ |S11| และอัตราส่วนแกน พบว่าการตัดมุมสองด้านของ
แพตซ์หลัก ( 1L ) มีผลต่อค่าอัตราส่วนแกนอย่างชัดเจน ส่วนมีอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์มีผลกระทบขอบ
ความถี่ด้านสูง ที่ 1L  เท่ากับ 30 mm มีอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ครอบคลุมความที่ใช้งานยูเอชเอฟอาร์
เอฟไอดีสากลดีที่สุดดังรูปที่ 3.5(ก)-(ข) ส่วนต่อมาเป็นการตัดมุมแพตช์พาราซิติก ( 2L ) พบว่ามี
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์มีผลกระทบขอบความถี่ด้านสูง แต่อัตราส่วนแกนยังไม่ครอบคลุมความถี่ตาม
ความต้องการดังรูปที่ 3.6(ก)-(ข) เมื่อ 2L  เพ่ิมขึ้นอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์จะแคบลง เมื่อ 2L  มี
ขนาดอยู่ระหว่าง 5 ถึง 25 mm อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ครอบคลุมความถี่ใช้งานในระบบอาร์เอฟไอดี
ยูเอชเอฟสากล อย่างไรก็ตามอัตราส่วนแกนไม่ใกล้เคียง AR<3dB โดยอัตราส่วนแกนจะมีการ
เปลี่ยนแปลงน้อย 2L  มีขนาดอยู่ระหว่าง 25 ถึง 45 mm จากการตัดมุมสองด้านทีละแพตช์พบว่าไม่
สามารถสร้างโพลาไรซ์วงกลมเนื่องจากอัตราส่วนแกนมากกว่า 3 dB ส าหรับสายอากาศโครงสร้าง
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แผ่นพับร่วมกับแพตช์พาราซิติกแล้ว ต้องตัดมุมสองด้านของแพตช์หลักและแพตช์พาราซิติก เพ่ือสร้าง
โพลาไรซ์วงกลมครอบคลุมความถี่ใช้งานในระบบอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล 
 

3.4  บทสรุป 
 
 ส าหรับในส่วนบทที่สามได้กล่าวถึงการขยายแบนด์วิดธ์ |S11| และแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 
ซึ่งได้เลือกเทคนิคการเพิ่มแพตช์พาราซิติกเหนือตัวแพร่กระจายคลื่นร่วมกับการตัดมุมสองด้าน เพ่ือให้
แพตช์พาราซิติกท างานที่ขอบความถี่ด้านสูงและแพตช์หลักท างานที่ขอบความถี่ด้านต่ า โดยขนาดที่
เหมาะสมของแพตช์พาราซิติกมีขนาดตามเส้นทแยงมุมประมาณ / 2  และการตัดมุมสองด้านต้อง
ตัดมุมทั้งแพตช์หลักและแพตช์พาราซิติกคู่กัน เพ่ือขยายแบนด์วิดธ์ |S11| และแบนด์วิดธ์อัตราส่วน
แกน ซึ่งได้ผลดีท าให้ แบนด์วิดธ์ |S11| มีความถี่ตั้งแต่ 805−966 MHz (18%) และแบนด์วิดธ์
อัตราส่วนแกนมีความถี่ตั้งแต่ 834−962 MHz (14%) ซึ่งต่อไปจะศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์
ต่างๆต่อประสิทธิภาพสายอากาศ และเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ใกล้เคียงในบทถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

สายอากาศเครื่องอา่นข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล 
และการวิเคราะหผ์ล 

 
4.1  บทน า 
 
 จากบทท่ี 2 และบทที่ 3 สายอากาศโครงสร้างแผ่นพับร่วมกับแพตช์พาราซิติกและตัดมุมสอง
ด้าน ถูกป้อนสัญญาณด้วยโพรบโคแอคเชียล พบว่าสายอากาศมีลักษณะการแพร่กระจายคลื่น
โพลาไรซ์วงกลม มีแบนด์วิดธ์และแบนด์วิดธ์อัตราส่วนกว้าง ส าหรับบทนี้ได้ท าการปรับพารามิเตอร์
ต่างๆเพ่ือศึกษาผลกระทบต่อคุณลักษณะของสายอากาศ เพ่ือน าไปใช้เป็นข้อมูล ในการสร้าง
สายอากาศต้นแบบ โดยพิจารณา |S11| และอัตราส่วนแกนในย่านความถี่ที่ต้องการใช้งาน ซึ่งจะเริ่ม
ปรับพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศผ่านการจ าลองด้วยโปรแกรม CST® (Microwave studio) 
[24] เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบที่มีต่อสมรรถนะของสายอากาศ เพ่ือต้องการให้สายอากาศเครื่องอ่าน
ข้อมูลที่ได้น าเสนอให้มีความสามารถติดต่อสื่อสารกับสายอากาศแท็กได้ทุกระนาบแนวแกน ในกรณี
ไม่ทราบการโพลาไรซ์ของสายอากาศแท็ก นอกจากนี้ยังสามารถลดปัญหาเรื่องการจางหายหลายวิถี
ในระบบอาร์เอฟไอดีได้อีกด้วย เพ่ือให้สายอากาศน าไปประยุกต์ใช้กับเครื่องอ่านข้อมูลอาณเอฟไอดี
ยูเอชเอฟสากล ซึ่งระบบนี้มีความต้องการสายอากาศที่ให้การโพลาไรซ์วงกลม มีอัตราขยายสูง และ
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเจาะจงทิศทาง รายละเอียดต่างๆ จะน าเสนอดังหัวข้อต่อไปนี้ งานวิจัยที่
มีมาก่อนส าหรับสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟ การปรับพารามิเตอร์ต่างๆของ
สายอากาศ และบทสรุป 
 

4.2  สายอากาศเคร่ืองอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลและการวิเคราะห์ผล 
 
 จากการศึกษาเทคนิควิธีการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์วงกลมด้วยสายอากาศแผ่นพับ
ร่วมกันแพตช์พาราซิติกและการตัดมุมสองด้านที่ได้น าเสนอในบทนี้ พบว่าสามารถขยายแบนด์วิดธ์ 
|S11| และ แบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB ดังรูปที่ 4.1 และแสดงผลกระทบต่อประสิทธิภาพของ
สายอากาศสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลที่น าเสนอในหัวข้อต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

     
(ข) 

รูปที ่4.1 สายอากาศท่ีน าเสนอ (h1 = 5 mm h3 = 16 mm Lg = 220 mm) 
(ก) รูปร่างและพารามิเตอร์ของสายอากาศท่ีน าเสนอ (ข) ขนาดของสายอากาศที่น าเสนอ 

 
 4.1.1 ความสูงแผ่นพับ (h1) ความสูงแพตช์ผนัง (h2) และความสูงแพตช์พาราซิติก (h3) 

    
(ก) 

    
(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) 

รูปที่ 4.2 ผลของ |S11| และอัตราส่วนแกนต่อประสิทธิภาพสายอากาศ 
(ก) ความสูงแผ่นพับ (h1) (ข) ความสูงแพตช์ผนัง (h2) และ (ค) ความสูงแพตช์พาราซิติก (h3) 

 
รูปที่ 4.2(ก) แสดงผลกระทบความสูงแผ่นพับ (h1) ที่มีผลต่อ |S11| และอัตราส่วนแกนของ

สายอากาศ เมื่อความสูง h1 มีขนาดจาก 5 ถึง 7 mm แบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนมีแนวโน้มจะเพ่ิม
มากกว่า 3 dB แต่ที่ความสูง h1 น้อยกว่า 5 mm (3 ถึง 5 mm) แบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนต่ ากว่า 3 
dB ตลอดช่วงความถี่ที่ต้องการ ในอีกผลกระทบที่ต้องพิจารณาคือ |S11| เมื่อ h1 มากกว่า 5 mm (5 
mm < h1 ≤ 7 mm) พบว่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ครอบคลุมความถี่ที่ต้องการใช้งาน มีอัตราขยายสูง
ที่ช่วงความถ่ีด้านสูง แต่ถ้า h1 มีความสูงที่ 7 mm จะท าให้อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ไม่เกิดการเรโซแนนซ์
ในช่วงความถี่ที่สนใจ และที่ h1 น้อยกว่า 5 mm (3 mm ≤ h1 < 5 mm) พบว่าจะได้อิมพีแดนซ์
แบนด์วิดธ์ที่แคบซึ่งก็กระทบต่ออัตราขยายของสายอากาศด้วย 

รูปที่ 4.2(ข) แสดงผลกระทบความสูงแพตช์ผนัง (h2) ที่มีผลต่อ |S11| และอัตราส่วนแกนของ
สายอากาศ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความสูง h2 น้อยกว่า 17 mm จะมีแบนด์วิดธ์ของ |S11| และอัตราส่วน
แกนแคบลงไม่ครอบคลุมความถี่ใช้งาน ในทางกลับกันถ้าความสูง h2 มากกว่า 17 mm จะมีแบนด์
วิดธ์ |S11| ที่กว้างแต่อัตราส่วนแกนที่ได้จะมากกว่า 3 dB ไม่ครอบคลุมความถี่ใช้งาน จากการ
เปลี่ยนแปลงความสูง h2 ยังพบว่ามีผลอย่างรุนแรงต่ออัตราขยายที่ความถี่ด้านสูงของความถี่ใช้งาน 

 
รูปที่ 4.2(ค) แสดงผลกระทบความสูงแพตช์ผนัง (h3) ที่มีผลต่อ |S11| และอัตราส่วนแกนของ

สายอากาศ ผลกระทบที่เห็นได้ชัดอยู่ที่ความถี่ด้านสูงของความถี่ใช้งาน เมื่อเพ่ิมความสูง h3 จะมี
แบนด์วิดธ์ของ |S11| และอัตราส่วนแกนแคบลงไม่ครอบคลุมความถี่ใช้งาน เมื่อลดความสูง h3 พบว่า
แบนด์วิดธ์ |S11| กว้างขึ้นแต่แบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนมากกว่า 3 dB ไม่ครอบคลุมความถี่ใช้งาน ซึ่งก็
พบว่าความสูง h3 เท่ากับ 22 mm ให้ผลแบนด์วิดธ์ของ |S11| และอัตราส่วนแกนดีที่สุด จากการ
เปลี่ยนแปลงความสูง h3 ยังพบว่ามีผลต่ออัตราขยายที่ความถ่ีด้านสูงของความถ่ีใช้งาน 
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4.2.1 ขนาดของเส้นป้อนสัญญาณ (wl×ll) ความยาวของสตริปวงจรปลายเปิด (li) และ
ความยาวของแพตช์ผนัง (wf) 

    
(ก) 

    
(ข) 

    
(ค) 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ง) 

รูปที่ 4.3 ผลของอินพุตอิมพีแดนซ์และอัตราส่วนแกนต่อประสิทธิภาพสายอากาศ 
(ก) ความกว้างเส้นป้อนสัญญาณ (wl) (ข) ความยาวของเส้นป้อนสัญญาณ (ll)  
(ค) ความยาวสตริปวงจรปลายเปิด (li) และ (ง) ความกว้างแพตช์ผนัง (wf ) 

รูปที่ 4.3(ก) แสดงผลกระทบความกว้างเส้นป้อนสัญญาณ (wl) ที่มีผลต่ออินพุตอิมพีแดนซ์ 
และอัตราส่วนแกนของสายอากาศ ซึ่งขอบด้านซ้ายของแพตช์ผนัง (wf ) ตามเปลี่ยนตามการเปลี่ยน
ความกว้าง wl ซึ่งก็พบว่าความกว้าง wl มีผลกระทบน้อยต่อแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน แต่มีผลกระทบ
อย่างมากต่ออินพุตอิมพีแดนซ์ จากอินพุตอิมพีแดนซ์แสดงให้เห็นว่าอินพุตรีแอกแตนซ์ลดลงที่ wl 
น้อยกว่า 25 mm และอินพุตรีแอกแตนซ์เพ่ิมขึ้นที่ wl มากกว่า 25 mm โดยผลกระทบความกว้าง
เส้นป้อนสัญญาณ (wl) เป็นสิ่งที่น่าสนใจ ที่รีแอคแตนซ์จะเป็นการเหนี่ยวน าเมื่อ wl มากกว่า 25 mm 
และเป็นการเก็บประจุเมื่อ wl น้อยกว่า 25 mm โดยผลกระทบความกว้างเส้นป้อนสัญญาณ (wl) จะ
มีต่ออินพุตรีแอคแตนซ์มากกว่า โดยที่อินพุตรีซิสแตนซ์ใกล้ 50 Ω ตลอดความถี่ใช้งานเมื่อ wl เท่ากับ 
25 mm 

รูปที่ 4.3(ข) แสดงผลกระทบความยาวของเส้นป้อนสัญญาณ (ll) ที่มีผลต่ออินพุตอิมพีแดนซ์ 
และอัตราส่วนแกนของสายอากาศ โดยที่ความยาวสตริปวงจรปลายเปิด (li) คงที่ตลอดการเปลี่ยน
ความยาวของเส้นป้อนสัญญาณ (ll) ซึ่งจุดป้อนสัญญาณจะเปลี่ยนตามในทิศทางแกน y จากการ
เปลี่ยนความยาว ll พบว่าผลของอินพุตรีซิสแตนซ์และอินพุตรีแอคแตนซ์มีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้าง
น้อยที่ความถี่ใช้งาน ซึ่งพบว่าความยาว ll ที่ 60 mm ท าให้แบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนครอบคลุม
ความถี่ท่ีต้องการใช้งาน และความยาว ll ที่ 60 mm เป็นค่าที่ดีท่ีสุด 

รูปที่ 4.3(ค) แสดงผลกระทบความยาวสตริปวงจรปลายเปิด (li) ที่มีผลต่ออินพุตอิมพีแดนซ์ 
และอัตราส่วนแกนของสายอากาศ พบว่าความยาว li มีผลต่อแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนที่ความถี่ด้าน
สูง (ใกล้ความถี่ 960 MHz) ของความถี่ที่ต้องการใช้งาน โดยความยาว li มีผลที่น่าสนใจที่อินพุต 
รีซิสแตนซ์ลดลงเมื่อ li เพ่ิมขึ้น โดยที่อินพุตรีแอคแตนซ์มีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่ความถี่ที่ต้องการใช้
งาน และความยาวสตริปวงจรปลายเปิด (li) สามารถช่วยปรับอินพุตอิมพีแดนซ์ในส่วนของอินพุต 
รีซิสแตนซ์ของสายอากาศให้มีค่าใกล้ 50 Ω ตลอดความถี่ใช้งาน โดยค่าที่เหมาะสมของความยาว li 
เท่ากับ 18 mm 
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รูปที่ 4.3(ง) แสดงผลกระทบความกว้างแพตช์ผนัง (wf) ที่มีผลต่ออินพุตอิมพีแดนซ์ และ
อัตราส่วนแกนของสายอากาศ ซึ่งต าแหน่งของเส้นป้อนสัญญาณจะตามการเปลี่ยนความกว้าง wf  
จากด้านซ้ายโดยที่ด้านขวาคงที่ และจุดป้อนสัญญาณจะเปลี่ยนตามในทิศทาง x พบว่าอินพุต 
รีซิสแตนซ์และอินพุตรีแอคแตนซ์มีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อยที่ความถี่ใช้งานจากขนาดที่แตกต่าง
ของความกว้าง wf เมื่อความกว้าง wf เท่ากับ 96 mm อินพุตรีซิสแตนซ์และอินพุตรีแอคแตนซ์เข้า
ใกล้ 50 Ω และ 0 Ω ตามล าดับ ซึ่งครอบคลุมความถี่ที่ต้องการใช้งาน 

 
4.2.2 ขนาดของระนาบกราวนด์ (Lg) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.4 ผลของระนาบกราวนด์ต่อประสิทธิภาพสายอากาศ 
(ก) อัตราส่วนแกน (ข) อัตราขยาย และ (ค) ระดับล าคลื่นด้านหลังของโพลาไรซ์วงกลมร่วม 
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 จากรูปที่ 4.4(ก)-(ค) แสดงผลกระทบขนาดกราวนด์ (Lg) ต่ออัตราส่วนแกน อัตราขยาย และ
ระดับล าคลื่นด้านหลังของโพลาไรซ์วงกลมร่วมสายอากาศ ขนาดระนาบกราวนด์ที่ 190 mm × 190 
mm หรือเล็กกว่าจะลดประสิทธิภาพของสายอากาศอย่างเห็นได้ชัดต่ออัตราส่วนแกน อัตราขยาย 
และระดับล าคลื่นด้านหลังของโพลาไรซ์วงกลมร่วมโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงความถ่ีด้านต่ าของความถี่
ที่ต้องการใช้งาน ที่ระนาบกราวนด์ 160 mm × 160 mm ท าให้แบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนลดลด
ประมาณครึ่งหนึ่งที่ได้รับจากระนาบกราวนด์ 220 mm × 220 mm หรือขนาดใหญ่ขนาดที่ใหญ่กว่า 
จากการจ าลองพบว่าขนาดระนาบกราวนด์ (Lg) ที่เหมาะสมคือ 220 mm × 220 mm ผลที่ได้ของ
อัตราขยายของขนาดกราวนด์ที่ใหญ่กว่าไม่ได้เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ แต่ถ้าต้องการอัตราขยาย
ตัวเลือกหนึ่งก็คือขยายระนาบกราวนด์ก็จะได้สายอากาศขนาดใหญ่ด้วย ยิ่งกว่านั้นขนาดกราวนด์ก็ยัง
มีผลต่อแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นอีกด้วย 
 

 4.2.3 การกระจายเวกเตอร์กระแสของแพตช์ผนังและแพตช์หลัก 

  
(ก) 840 MHz 

  
(ข) 900 MHz 

  
(ค) 960 MHz 

รูปที่ 4.5 ผลจ าลองการกระจายกระแสที่ไหลบนตัวแพตช์ผนังและแพตช์หลักของสายอากาศ 
เครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลที่ได้น าเสนอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 4.5 คือผลจ าลองการกระจายกระแสที่ไหลบนตัวแพตช์ผนังและแพตช์หลัก ณ เวลาที่
แตกต่างกันของสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ ความหนาแน่นกระแสเข้มข้นจากแพตช์ผนังไหลไปยังแพตช์หลักมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
ซึ่งมีขนาดกระแสเท่ากันและมีเฟสต่างกัน 90 องศา พบว่า ณ เวลา t = 0 ที่ความถี่ 840 MHz เมื่อ
เวลาเปลี่ยนจาก t = 0 ถึง T/2 T/4 และ 3T/4 ทิศทางของการกระจายกระแสที่ไหลในทิศทาง  
ถึง   และ  ตามล าดับ การกระจายกระแสที่ไหลของความถี่ 900 MHz และ 960 MHz มี
การไหลคล้ายกับความถี่ 840 MHz ดังรูปที่ 4.12 (ก)-(ค) พบว่าลักษณะการไหลของกระแสบนแผ่น
แพร่กระจายคลื่นประกอบด้วยโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวตั้ง (TM01) และโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวนอน (TM10) 
โดยการไหลของกระแสไฟฟ้ามีช่วงเวลาที่ต่างกัน t=T/4 หรือมีเฟสต่างกัน 90 องศาและเวลา t=0 ถึง 
t=3T/4 จะมีมีทิศทางการไหลตามเข็มนาฬิกานั้นแสดงถึงสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดี
ยูเอชเอฟสากลที่ได้น าเสนอนี้มีการแพร่กระจายคลื่นโพลาไรซ์วงกลมหมุนซ้าย ในส่วนลักษณะทาง
ไฟฟ้าของสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล เช่น |S11| อัตราส่วนแกน แบบ
รูปการแพร่กระจายคลื่น และอัตราขยายของสายอากาศจะถูกน าเสนอในบทต่อไปโดยการ
เปรียบเทียบระหว่างผลจ าลองและผลการทดสอบ 
 
 4.2.4 ขั้นตอนการออกแบบสายอากาศ 
 บนพ้ืนฐานของการศึกษาพารามิเตอร์ดังกล่าวข้างต้นนั้นสามารถสรุปขั้นตอนที่น ามาใช้เป็น

แนวทางในการออกแบบสายอากาศ 

 ขั้นตอนที่ 1 ค านวณขนาดแพต์หลัก Lf และความสูงแพตช์ผนัง h2 ที่ท างานที่ความถี่เร

โซแนนซ์ที่ความถ่ีด้านต่ า fmin จากสมการ 22 4fL h    ซึ่งสามารถแมตช์ |S11| ครอบคลุมความถี่

ด้านต่ า
 

ขั้นตอนที่ 2 เลือกระยะท่ีเหมาะสมระหว่างแผ่นพับและระนาบกราวนด์ 

ขั้นตอนที่ 3 ก าหนดค่า ll+li และ wf ที่จะรับสัญญาณให้มีอินพุตรีซิสแตนซ์ 20 Ω ที่ความถี่

ด้านต่ า fmin จากนั้นปรับ wl เพ่ือลดอินพุตรีแอคแตนซ์ให้เข้าใกล้ศูนย์ 

ขั้นตอนที่ 4 ก าหนดค่าความยาวทแยงมุมของแพตช์พาราซิติกประมาณ / 2  ที่ความถี่ด้าน

ต่ า fmin 

ขั้นตอนที่ 5 ก าหนดขนาดที่ตัดมุมสองด้านของแพตช์หลักและแพตช์พาราซิติกและระยะห่าง

ระหว่างแพตช์ทั้งสองเพ่ือต้องการ |S11| และแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนที่ครอบคลุมความถี่ที่ต้องการ 

ขั้นตอนที่ 6 เลือกระยะท่ีเหมาะสมระหว่างแพตช์หลักและแพตช์พาราซิติก และระหว่างแผ่น

พับและระนาบกราวนด์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 48 

ขั้นตอนที่ 7 เลือกขนาดระนาบกราวนด์ที่เหมาะสมเพ่ือแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนและ

อัตราขยายที่เหมาะสมที่สุด 

 

4.3 บทสรุป 
 
 เทคนิคโครงสร้างแผ่นพับร่วมกับแพตช์พาราซิติกและการตัดมุมทั้งสองด้านของแผ่น
แพร่กระจายคลื่นสามารถขยายแบนด์วิดธ์ |S11| และอัตราส่วนแกน 3 dB ได้ และได้น าเทคนิคนี้มา
ศึกษาผลของพารามิเตอร์สายอากาศต่อประสิทธิภาพการแพร่กระจายคลื่นโพลาไรซ์วงกลมใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยได้ศึกษาการตัดมุมสองด้านของแพตซ์หลัก (

1L ) และแพตช์พาราซิติก 
(

2L ) พบว่า การตัดมุมแพตช์ใดแพตช์หนึ่งสามารถลดค่าอัตราส่วนแกนได้ แต่ยังไม่สามารถท าให้ค่า
อัตราส่วนแกนน้อยกว่า 3 dB ต้องตัดมุมสองด้านของสองแพตช์ด้วยขนาดที่เหมาะสม จะท าให้ได้
แบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนน้อยกว่า 3 dB ตลอดย่านความถี่ท่ีต้องการใช้งาน จากนั้นศึกษาพารามิเตอร์
ของความสูงแผ่นพับ (h1) ความสูงแพตช์ผนัง (h2) และความสูงแพตช์พาราซิติก (h3) พบว่าความสูง
แผ่นพับ (h1) มีผลต่อการแมตช์อิมพีแดนซ์มาก ส่วนความสูงแพตช์ผนัง (h2) และความสูงแพตช์พารา
ซิติก (h3) มีผลต่อแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน จากนั้นศึกษาพารามิเตอร์ของขนาดของเส้นป้อนสัญญาณ 
(wl×ll) ความยาวของสตริปวงจรปลายเปิด (li) และความยาวของแพตช์ผนัง (wf) พบว่าความยาวของ
สตริปวงจรปลายเปิด (li) ใช้ปรับค่าอินพุตรีซิสแตนซ์ให้เข้าใกล้ 50 Ω ความกว้างเส้นป้อนสัญญาณ 
(wl) เป็นการปรับค่าอินพุตรีแอคแตนซ์ให้เข้าใกล้ศูนย์ และความยาวเส้นป้อนสัญญาณ (ll) กับความ
ยาวของแพตช์ผนัง (wf) เป็นการปรับค่าอัตราส่วนแกนให้น้อยกว่า 3 dB ในส่วนของพารามิเตอร์
ขนาดระนาบกราวนด์ (Lg) พบว่าขนาดที่เล็กไปมีผลต่อประสิทธิภาพอย่างมาก แต่ถ้าใหญ่ก็ไม่ได้เพ่ิม
ประสิทธิภาพได้มากนักและได้สรุปขั้นตอนการออกแบบจากการศึกษาผลกระทบของประสิทธิภาพที่มี
ต่อสายอากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

การทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟ้าของสายอากาศเครื่องอ่าน
ข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลต้นแบบ 

 
5.1  บทน า 
 
 ในบทนี้จะเป็นการกล่าวถึงการทดสอบและผลการทดสอบสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์
เอฟไอดียูเอชเอฟสากลต้นแบบ ซึ่งจะพิจารณาถึง |S11| อัตราส่วนแกน แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
และอัตราขยายของสายอากาศ โดยจะน าผลที่ได้จากการทดสอบมาท าการเปรียบเทียบกับผลที่ได้จาก
การจ าลอง เพ่ือเป็นการยืนยันความถูกต้องของผลที่ได้จากการจ าลองโดยทดสอบในห้องไร้การ
สะท้อน ส่วนการทดสอบหาระยะการอ่านแท็กร่วมกับเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟ และได้
ค านวณหาระยะการอ่านแท็ก ในส่วนรายละเอียดต่างๆ จะได้กล่าวไว้ในหัวข้อถัดไป 
 

5.2  สายอากาศต้นแบบ 
 

ในหัวข้อนี้จะเป็นการน าเสนอต้นแบบของสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟ
สากลมีลักษณะแพร่กระจายคลื่นโพลาไรซ์วงกลมหมุนซ้ายและแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นชนิด
เจาะจงทิศทาง ส าหรับใช้ในการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกต้อง โดยสายอากาศที่น าเสนอนี้มีความถี่
ใช้งานที่ 840 MHz ถึง 960 MHz ซึ่งเป็นความถี่สากลของอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟทั่วโลก วัสดุที่
น ามาใช้สร้างสายอากาศต้นแบบเป็นวัสดุที่เป็นอลูมิเนียม เนื่องจากไม่เป็นสนิม มีความแข็งแรง
ทนทาน น้ าหนักเบา และมีราคาถูก ลักษณะของสายอากาศต้นแบบแสดงดังรูปที่ 5.1 และสรูป
พารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศดังตารางที่ 5.1  โดยสายอากาศต้นแบบนี้มีขนาดเท่ากับ  
22 cm × 22 cm × 4.1 cm 
 

 
รูปที่ 5.1 สายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลต้นแบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 5.1 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการสร้างสายอากาศต้นแบบ 
พารามิเตอร์ ค าอธิบาย ขนาดทางกายภาพ (mm) 

gL  ความกว้างและความยาวของระนาบกราวนด์ 220 

fL  ความกว้างและความยาวของแพตช์หลัก 142 

pL  ความกว้างและความยาวของแพตช์พาราซิติก 130 

ll  ความยาวเส้นป้อนสัญญาณ 61 

il  เส้นสตริปปลายเปิด 19 

fw  ความกว้างของแพตช์ผนัง 96 

lw   ความกว้างของเส้นป้อนสัญญาณ 25 

1L  ขนาดการตัดมุมสองด้านของแพตช์หลัก 25 

2L  ขนาดการตัดมุมสองด้านของแพตช์พาราซิติก 30 

1h  ความสูงระหว่างระนาบกราวนด์และแผ่นพับ 5 

2h  ความสูงของแพตช์ผนัง 16 

3h  ความสูงระหว่างแผ่นพับและแพตช์พาราซิติก 16 

 
5.3  การทดสอบสายอากาศต้นแบบ 
 
 การทดสอบคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศต้นแบบ เช่น |S11| ค่าอัตราขยาย ค่าอัตราส่วน
แกน และแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ และอัตราขยาย ได้ท าการทดสอบในห้องไร้
การสะท้อน (Anechoic chamber) เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ท าการทดสอบมีดังต่อไปนี้  เครื่อง
วิเคราะห์โครงข่ายยี่ห้อ HP รุ่น 8720C สายอากาศไดโพลมาตรฐาน (Standard dipole antenna) 
ยี่ห้อ Anritsu รุ่น MP651B และสายอากาศกรวยขดลวด (Conical log spiral antenna) ยี่ห้อ EST 
รุ่น 3102 ดังรูปที่ 5.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.2 การทดสอบการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศต้นแบบในห้องไร้การสะท้อน 

 
การทดสอบ |S11| ของสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลต้นแบบได้อาศัย

เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายยี่ห้อ Agilent รุ่น 8720C 
การทดสอบอัตราขยายของสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลต้นแบบ 

ซึ่งในการทดสอบเพ่ือหาอัตราขยายนั้นจะใช้สายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล
ต้นแบบ ท าหน้าที่เป็นสายอากาศทางด้านรับและใช้สายอากาศแบบไดโพลมาตฐานท าหน้าที่เป็น
สายอากาศทางด้านส่ง โดยที่การทดสอบสายอากาศจะต้องท าภายในสนามระยะไกล เพราะฉะนั้น
ระยะห่าง ( )R  ระหว่างสายอากาศของตัวส่งและสายอากาศของตัวรับต้องเป็นไปตามเงื่อนไข 

2

0

2D
R


  โดยที่ D  คือ ขนาดของสายอากาศที่มีความยาวที่สุดและ 

0  คือความยาวคลื่นใน

อากาศโดยพิจารณาที่ความถี่ใช้งาน ดังนั้นจึงก าหนดให้ระยะห่างระหว่างสายอากาศของตัวส่งและ
สายอากาศของตัวรับมีค่าเท่ากับ 2.2 เมตร 

การทดสอบอัตราส่วนแกนและการทดสอบค่าแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ
เครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลต้นแบบ ซึ่งในการทดสอบนั้นจะใช้สายอากาศแบบเกลียว
ที่มีจ านวนรอบเท่ากับ 7 รอบ และมีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 9 cm มาใช้ท าหน้าที่เป็นสายอากาศ
ทางด้านส่ง และใช้สายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลต้นแบบท าหน้าที่เป็น
สายอากาศด้านรับ ก าหนดให้ระยะห่างระหว่างสายอากาศของตัวส่งและสายอากาศของตัวรับมีค่า
เท่ากับ 2.2 เมตร ซึ่งผลจากการทดสอบที่ได้สามารถค านวณหาค่าอัตราส่วนแกนได้จากสมการที่ 5.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Axial Ratio 20log
co xp

co xp

E E

E E

 
  

  

 (5.1) 

โดยที่ 

coE  คือขนาดของสนามไฟฟ้าที่มีการโพลาไรซ์แบบเดี่ยวกับโพลาไรซ์ของสายอากาศตัวรับ 

xpE  คือขนาดของสนามไฟฟ้าที่มีการโพลาไรซ์ตรงกันข้ามกับโพลาไรซ์ของสายอากาศตัวรับ 
 

5.3.1  การทดสอบ |S11| ของสายอากาศต้นแบบ 
 
 ผลจ าลอง |S11| ของสายอากาศที่ได้น าเสนอมีความถี่กลางที่ 888 MHz และมีความถี่ใช้งาน 
|S11| < -15 dB ตั้งแต่ 806 ถึง 970 MHz หรือเท่ากับ 18% แบนด์วิดธ์ ส าหรับในส่วนของผลการ
ทดสอบ |S11| ของสายอากาศต้นแบบมีความถี่กลางที่ 888 MHz และมีความถี่ใช้งาน |S11| < -15 dB 
ตั้งแต่ 806 ถึง 970 MHz หรือเท่ากับ 18% แบนด์วิดธ์ ดังรูปที่ 5.3 ซึ่งครอบคลุมตามความต้องการ
ของระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟสากล 
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รูปที ่5.3 ผลการจ าลองและผลทดสอบ |S11| ของสายอากาศที่ได้น าเสนอ 
 

5.3.2  การทดสอบอัตราส่วนแกนของสายอากาศต้นแบบ 
 
 ผลการจ าลองอัตราส่วนแกนพบว่า มีอัตราส่วนแกนต่ าที่สุดเท่ากับ 0.3 dB ที่ความถี่ 870 
MHz และมีแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB ตั้งแต่ 839 ถึง 963 MHz หรือเท่ากับ 13% แบนด์วิดธ์ 
ผลการทดสอบอัตราส่วนแกนได้ท าการทดสอบทีล่ าคลื่นหลักหรือทิศด้านหน้า 0 องศาของสายอากาศ
ต้นแบบที่ได้น าเสนอและค านวณหาค่าอัตราส่วนแกนในแต่ละความถี่และพบว่า ที่ความถี่ 840 900 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ 960 MHz มีค่าอัตราส่วนเท่ากับ 1.73 2.53 และ 2.02 dB โดยมีแบนด์วิดธ์อัตราส่วน 3 dB 
เท่ากับ 16.52% (816 ถึง 963 MHz) ดังรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.4 ผลการจ าลองและผลทดสอบอัตราส่วนแกนของสายอากาศต้นแบบ 
 

5.3.3  การทดสอบแบบรูปการกระจายคลื่นของสายอากาศต้นแบบ 
 
 ในหัวข้อนี้ได้ท าการเปรียบเทียบผลการจ าลองและผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นบนระนาบ xz และ xy ประกอบไปด้วยโพลาไรซ์ร่วม (Co-polarization) มีบีมวิดธ์ครึ่งก าลัง 
(Half-power beamwidth: HPBW) และระดับโพลาไรซ์ไขว้ (Cross-polarization level) โดยแสดง
ดังตารางที่ 5.2 และรูป 5.5 ถึง 5.7 บนระนาบ xz และ xy ที่ความถี่ 840 900 และ  
960 MHz ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่ามีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นชนิดเจาะจงทิศทางตลอด
ย่านความถ่ีใช้งาน 840 ถึง 960 MHz  
 
ตารางท่ี 5.2 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศท่ีได้น าเสนอ บนระนาบ x-z และ x-y 
 
โพลาไรซ์ระนาบ 

ความถี่  
840 MHz 

ความถี่  
900 MHz 

ความถี่  
960 MHz 

จ าลอง ทดสอบ จ าลอง ทดสอบ จ าลอง ทดสอบ 
HPBW (deg.) x-z 67.5o 65o 66.2o 60o 63.8o 60o 

HPBW (deg.) y-z 67.8o 65o 64.2o 60o 63.4o 60o 

CPL (dB) -17.6 dB -20.0 dB -18.4 dB -19.9 dB -16.6 dB -19.7 dB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.5 ผลจ าลองและผลทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น ที่ความถ่ี 840 MHz 
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รูปที่ 5.6 ผลจ าลองและผลทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น ที่ความถ่ี 900 MHz 
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           (ก)      (ข) 
รูปที่ 5.7 ผลจ าลองและผลทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น ที่ความถ่ี 960 MHz 

 
5.3.4  การทดสอบอัตราขยายของสายอากาศต้นแบบ 

 
 ในส่วนของการทดสอบอัตราขยายสายอากาศ ได้อาศัยสายอากาศไดโพลมาตรฐานเป็น
สายอากาศส่ง (Gt) และใช้สายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีเป็นสายอากาศรับ (Gr) อัตราขยาย
สายอากาศสามารถค านวณได้จากสมการที่ 5.2 และ 5.3  
 

 
1

(dB) (dB)
2

r t r t s r tG G P P L L L       (5.2) 

เมื่อ 
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R
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



 
  

 
 (5.3) 

 
โดย Pr คือก าลังงานด้านรับ (dBm) Pt คือก าลังงานด้านส่ง (dBm) Lt คือการสูญเสียจากสายน าสัญญาณ
ด้านส่ง (dB) Lr คือการสูญเสียจากสายน าสัญญาณด้านรับ (dB) และ Ls คือการสูญเสียจากระยะทาง 
(dB) และ R คือระยะทางระหว่างสายอากาศรับและสายอากาศส่ง 
 

ผลจ าลองอัตราขยายสายอากาศที่ได้น าเสนอที่ความถี่ 840 900 และ 960 MHz มีค่า
อัตราขยายเท่ากับ 8.6 8.7 และ 8.9 dBic ในส่วนของผลทดสอบอัตราขยายที่ความถี่ 840 900 และ 
960 MHz มีค่าอัตราขยายเท่ากับ 7.8 8.5 และ 8.6 dBic และมีอัตราขยายเฉลี่ยที่ใช้งานในระบบอาร์
เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟมากกว่า 7.8 dBic ดังแสดงในรูปที่ 5.8 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.8 ผลจ าลองและผลทดสอบอัตราขยายสายอากาศ 
 

 ตารางที่ 5.3 แสดงบีมวิดธ์ครึ่งก าลัง แบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน อัตราส่วนล าคลื่นด้านหน้าต่อ
ล าคลื่นด้านหลัง และอัตราขยายของสายอากาศต้นแบบที่ความถี่ใช้งาน 840 870 900 930 และ 
960 MHz ซึ่งผลการทดสอบ |S11| อัตราส่วนแกน อัตราขยาย และแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
สอดคล้องกับผลการจ าลองดังที่แสดงไปก่อนหน้า โดยผลการทดสอบล าคลื่นด้านหน้าต่อล าคลื่น
ด้านหลังมากกว่า 24 dB ตลอดย่านความถี่ใช้งาน บีมวิดธ์ครึ่งก าลังของสายอากาศต้นแบบที่ความถี่
กลาง 900 MHz เท่ากับ 60° ทั้งระนาบ x-z และ y-z ส่วนบีมวิดธ์อัตราส่วนแกนที่ความถี่กลาง 900 
MHz เท่ากับ 80° และ 70° ในระนาบ x-z และ y-z ตามล าดับ และมีอัตราขยายสูงสุดที่ความถี่ 930 
MHz เท่ากับ 8.9 dBic 

 
ตารางท่ี 5.3 คุณลักษณะการแพร่กระจายคลื่นและบีมวิดธ์อัตราส่วนแกนของสายอากาศต้นแบบ 

ความถี่ (MHz) 840 870 900 930 960 

HPBW 
x-z 65° 65° 60° 60° 60° 
y-z 65° 65° 60° 60° 60° 

3-dB AR-BW 
x-z 90° 100° 80° 60° 65° 
y-z 70° 80° 70° 90° 55° 

F/B (dB) 24 31 30 27 35 
อัตราขยาย (dBic) 7.8 8.0 8.5 8.9 8.7 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3.5  การทดสอบระยะทางการติดต่อสื่อสารกับแท็กในระบบอาร์เอฟไอดี
ยูเอชเอฟ 
 
 เพ่ือยื่นยันผลการทดสอบ จึงน าสายอากาศต้นแบบต่อเข้ากับเครื่องอ่านยูเอชเอฟอาร์เอฟไอดี
เชิงพาณิชย์ (902-928 MHz) เพ่ือทดสอบเพ่ือทดสอบระยะการอ่านสูงสุดระหว่างแท็กกับเครื่องอ่าน
ข้อมูล ระยะที่อ่านได้ถูกก าหนดให้เป็นระยะการอ่านไกลสุดในแนวเส้นสายตา ในการทดสอบใช้แท็ก
มาตรฐาน EPC Gen2 (Alien ALL-9540-02) มีความถี่ใช้งานในช่วง 860 – 960 MHz และเครื่อง
อ่านข้อมูลโมโตโลล่า XR450 Gen2 ซึ่งใช้งานในช่วงความถี่ 902 - 928 MHz ในการทดลองได้ตั้งค่า
เครื่องอ่านข้อมูลให้มีความถี่ใช้งานแตกต่างกัน 4 ช่วงความถี่คือ 902–907.5 MHz 917–920.8 MHz 
920–925 MHz และ 922–928 MHz ที่เป็นความถี่ที่ถูกครอบครองของบางประเทศในเอเชียและ
อเมริกาใต้ ซึ่งครอบคลุมช่วงความถี่ที่เครื่องอ่านข้อมูลรองรับ มีก าลังส่ง 4 W EIRP ตารางที่ 5.4 
แสดงระยะการอ่านสูงสุดในหน่วยเมตรของสี่ช่วงความถ่ี พบว่ามีระยะการอ่านมากกว่า 7 m 
 
ตารางท่ี 5.4 ระยะการอ่านสูงสุดของสายอากาศต้นแบบ (ก าลัง 4 W EIRP) 

Frequency (MHz) Maximum reading range (m) at boresight 

902.0–907.5 7.12 
917.0–920.8 7.36 
920.0–925.0 7.24 
920.0–925.0 7.35 

  
โดยที่ระยะการอ่านสูงสุดสามารถค านวณได้จากสูตร Friss ในสมการที่ 5.4 ซึ่งระยะอ่าน

สูงสุดของระบบยูเอชเอฟอาร์เอฟไอดีขึ้นกับก าลังการแพร่กระจายไอโซทรอปิกประสิทธิภาพ (EIRPR) 
ซึ่งเป็นก าลังงานรวมของอัตราขยายสายอากาศส่งและก าลังส่ง ส าหรับแท็กมีความไวของชิปไอซี 
อัตราขยายสายอากาศแท็ก และสัมประสิทธ์การสะท้อน มีผลต่อระยะการอ่านได้ และองค์ประกอบ
การสูญเสียโพลาไรซ์ที่มิสแมตช์ระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลและแท็กก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อระยะการ
อ่านได้ ตารางที่ 5.5 แสดงการค านวณระยะอ่านสูงสุดส าหรับสายอากาศที่ก าลังสูงสุด 4 W EIRPR ซึ่ง
เป็นอัตราขยายสายอากาศรวมกับก าลังส่งเท่ากับ 4 W มีความไวชิปไอซีแท็กเท่ากับ -14 dBm ที่
อัตราขยายแท็ก 2.15 dBi การค านวณจะใช้การประยุกต์เชิงพาณิชย์ที่ |S11| < −15 dB ใช้เป็น
ตัวก าหนดแบนด์วิดธ์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศแท็ก อย่างไรก็ตามแบนด์วิดธ์อิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศแท็กจะเปลี่ยนแปลงที่ |S11| < -3 dB -6 dB -10 dB และ −15 dB ใช้ในการค านวณระยะ
อ่านสูงสุด ตารางที่ 5.5 แสดงระยะอ่านสูงสุดส าหรับเปลี่ยนแปลงของความถ่ี และ |S11| (dB) ได้ระยะ
อ่านมากกว่า 5.0-8.1 m 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ    คือสัมประสิทธิ์การสะท้อน 
   คือ องค์ประกอบการสูญเสียโพลาไรซ์ 
 

โดยการค านวณระยะอ่านสูงสุดค านวณจากการแพร่กระจายคลื่นโพลาไรซ์วงกลมสมบูรณ์
แบบ (AR = 0 dB) และสายอากาศแท็กมีโพลาไรซ์เชิงเส้นสมบูรณ์แบบ จะท าให้มีองค์ประกอบการ
สูญเสียโพลาไรซ์เท่ากับ 0.5 อย่างไรก็ตามความกว้างอัตราส่วนแกนจะมีผลต่อระยะอ่านสูงสุด
เล็กน้อย 

 
ตารางท่ี 5.5 ระยะอ่านสูงสุดจากการค านวณ 

Frequency (MHz) 
Maximum reading range (m) 

|S11| (dB) of tag antenna 
−3 −6 −10 −∞ 

840 5.7 7.0 7.7 8.1 
870 5.5 6.8 7.4 7.8 
900 5.3 6.5 7.2 7.6 
930 5.2 6.3 6.9 7.3 
960 5.0 6.1 6.7 7.1 

 
จากตารางที่ 5.6 ประสิทธิภาพสายอากาศถูกเปรียบเทียบกับวิจัยที่มีมาก่อนของสายอากาศ

ของเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟและสายอากาศที่น าเสนอ สายอากาศที่น า เสนอมี 
แบนด์วิดธ์กว้างครอบคลุมระบบอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล ถูกเปรียบเทียบกับสายอากาศของ
งานวิจัยที่มีมาก่อนใน [15, 16, 18, 21] ที่มีอัตราขยายและขนาดใกล้เคียงกับสายอากาศที่น าเสนอ 
ในอ้างอิงที่ [9, 20, 22] จะมีขนาดสายอากาศที่เล็กกว่าแต่ก็มีอัตราขยายน้อยกว่าสายอากาศที่
น าเสนอ โดยการเปรียบเทียบทั้งหมดใช้สายอากาศที่มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียว ก็จะ
เห็นว่าสายอากาศที่น าเสนอมีอัตราส่วนล าคลื่นด้านหน้าต่อล าคลื่นด้านหลังที่ดีกว่า ในส่วนของระยะ
อ่านสูงสุดที่ 4 W EIRPR มาตรฐาน พบว่าสายอากาศมีขนาดที่เล็กกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ [15-16] 
และมีระยะอ่านที่ใกล้เคียงกัน 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 5.6 การเปรียบเทียบขนาดโครงสร้าง คุณลักษณะทางไฟฟ้าและระยะการอ่านสูงสุดของ 
                สายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟ 

# Ref. Electrical specifications 
Mechanical 

specifications Maximum 
reading 

range (m)   
Absolute 

bandwidth 
(MHz) 

Gain 
(dBic) 

3-dB 
Beamwidth 

(Degree) 

F/B 
Ratio 
(dB) 

Dimension 
size  L W H   

in mm3 
1 [9] 902-929 6.0 68 30 150  150  34 N/A 
2 [11] 865-946 7.2 81 N/A 200  200  38 N/A 
3 [15] 818-963 8.3 75 15 250  250  39 7.1-7.5 
4 [16] 838-959 8.6 63 15 250  250  37.5 6.8-7.0 
5 [18] 833-962 9.1 66 15 250  250  39 N/A 
6 [19] 840-1050 5.0 60 15 225  250  12.8 N/A 
7 [20] 857-1002 5.4 83 N/A 126  121  0.8 5.5 
8 [21] 893-948 8.5 65 16.5 220  220  14 N/A 
9 [22] 901-930 6.8 75 20 150  150  33 3.1-3.3 

10 
Proposed 
antenna 

816-963 8.6 60 24 220  220  41 7.1-7.3 

 

5.4 บทสรุป 
 
 การทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟ้าของสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล
ต้นแบบที่ใช้โครงสร้างแผ่นพับร่วมกับแพตช์พาราซิติกและการตัดมุมสองด้าน ป้อนสัญญาณเดี่ยวมี
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นชนิดเจาะจงทิศทางโพลาไรซ์วงกลม ประยุกต์ใช้งานกับเครื่องอ่านข้อมูล
อาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล ผลจากการทดสอบ |S11| พบว่ามีแบนด์วิดธ์ |S11|<-15 dB ตั้งแต่ 806 ถึง 
970 MHz (18%) ผลจากการทดสอบอัตราส่วนแกนพบว่ามีแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB ตั้งแต่ 
816 ถึง 963 MHz (16%) และท่ีความถี่ 840 900 และ 960 MHz มีค่าอัตราส่วนแกนต่ าที่สุดเท่ากับ 
1.73 2.53 และ 2.02 dB ผลจากการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นบนระนาบ xz และ xy มี
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นชนิดเจาะจงทิศทางและโพลาไรซ์ร่วมมีบีมวิดธ์มากกว่า 60 องศาและมี
บีมวิดธ์อัตราส่วนแกน 55 องศา ในส่วนระดับก าลังงานของโพลาไรซ์ไขว้ -13 dB ทั้งสองระนาบ
ตลอดช่วงความถี่ 860 ถึง 960 MHz นอกจากนี้ผลการทดสอบอัตราขยายมากกว่า 7.8 dBic ตลอด
ย่านความถ่ีใช้งาน สายอากาศที่น าเสนอสามารถประยุกต์ใช้งานได้หลายช่วงเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดียูเอชเอฟและความต่างของช่วงความถี่ในแต่ละประเทศ ผลจากการทดสอบหาระยะทางไกลที่สุดที่
สามารถติดต่อสื่อสารบนระบบอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟพบว่า สามารถติดต่อสื่อสารกันได้ในช่วง
ระยะทาง 0 ถึง 7.3 m 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลโดยใช้
โครงสร้างแผ่นพับร่วมกับแพตช์พาราซิติกและตัดขอบสองด้านโดยป้อนสัญญาณด้วยโพรบ โดยมี
แบนด์วิดธ์ |S11| และแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB ที่สามารถรองรับการท างานในย่านความถี่
ยูเอชเอฟสากลตั้งแต่ 840 ถึง 960 MHz สายอากาศที่ได้น าเสนอมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น
โพลาไรซ์วงกลมหมุนซ้ายและมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นชนิดเจาะจงทิศทางด้วยความกว้างล า
คลื่นครึ่งก าลังมากกว่า 60 องศาทั้งสองระนาบ (xz และ yz) นอกจากนี้มีอัตราขยายเฉลี่ยที่ใช้ในระบบ
อาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากลมากกว่า 7.8 dBic โครงสร้างสายอากาศที่ได้น าเสนอนี้มีขนาดเล็กกว่า
สายอากาศในเชิงพาณิชย์ที่มีอัตราขยายใกล้เคียงกัน มีขนาดมิติ 220 mm×220 mm×41 mm 
ส าหรับในส่วนการจ าลองและการทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟ้าพบว่ามีแนวโน้มที่สอดคล้องกันและ
ใกล้เคียงกัน  

ในหัวข้อ 6.1 จะกล่าวถึงผลสรุปโดยรวมของวิทยานิพนธ์นี้ซึ่งประกอบไปด้วยผลการหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของสายอากาศอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล ผลที่ได้จากการจ าลอง
สายอากาศ ผลที่ได้จากการทดสอบสมรรถนะของสายอากาศ และผลที่ได้จากการประยุกต์ใช้ งาน
สายอากาศกับเครื่องอ่านข้อมูลของอาร์เอฟไอดีกับแท็ก ในหัวข้อ 6.2 จะกล่าวถึงข้อเสนอแนะและ
แนวทางในการพัฒนาต่อไป 

 

6.2  สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

 ส าหรับส่วนแรก วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เริ่มจากการศึกษาประวัติความเป็นมา โครงสร้างระบบ
อาร์เอฟไอดีและการน าระบบอาร์เอฟไอดีมาประยุกต์ใช้งานในย่านความถี่ต่างๆ เช่นย่านความถี่ต่ า 
ย่านความถี่สูง ย่านความถี่ยูเอชเอฟและย่านความถี่ไมโครเวฟ จากการเปรียบเทียบในแต่ละย่าน
ความถี่ใช้งานพบว่ามีความโดดเด่นที่แตกต่างกันออกไป แต่ส าหรับย่านความถี่ยูเอชเอฟมีความ
น่าสนใจและมีประโยชน์ต่อการใช้งานในระบบห่วงโซ่อุปทาน ระบบโลจิสติกส์ และระบบการจัดการ
สินค้า เป็นต้น ระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถ่ียูเอชเอฟมีลักษณะติดต่อสื่อสารแบบการกระจัดกระจาย
ย้อนกลับ โดยอาศัยสนามไฟฟ้าในการโอนถ่ายก าลังงานบนระยะสนามไกลหลักการพ้ืนฐาน
เช่นเดียวกับระบบเรดาร์ การติดต่อสื่อสารดังกล่าวควรมีโพลาไรซ์ที่ตรงต่อกันหรือเหมือนกันซึ่งจะ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการติดต่อสื่อสารที่ดีด้วย เช่น สายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลมีโพลาไรซ์เชิง
เส้นแนวตั้งเช่นเดียวกับสายอากาศแท็ก และในทางตรงกันข้ามสายอากาศอ่านข้อมูลมีโพลาไรซ์เชิง
เส้นแนวตั้ง แต่สายอากาศแท็กมีโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวนอนเป็นที่แน่นอนประสิทธิภาพการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ติดต่อสื่อสารลดลงอย่างชัดเจนหรือไม่สามารถติดต่อสื่อสารกัน (โพลาไรซ์ไม่ตรงกัน) แต่อย่างไรก็ตาม
สามารถแก้ไขได้โดยการน าสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลที่มีโพลาไรซ์วงกลมน ามาใช้งาน แต่ทว่า
ประสิทธิภาพการติดต่อสื่อสารจะถูกลดลงไปครึ่งหนึ่ง นอกจากนี้สายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลโพลาไรซ์
วงกลมยังสามารถแก้ไขปัญหาเรื่องการจางหายหลายวิถี ได้อีกด้วยจึงเป็นที่มาและความส าคัญในการ
ออกแบบสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลโพลาไรซ์วงกลม 
 ส่วนที่สองกล่าวถึงสายอากาศโครงสร้างแผ่นพับที่ถูกป้อนสัญญาณด้วยโพรบโคแอคเชียล 
โดยโครงสร้างสายอากาศที่ได้น าเสนอนี้มีคุณสมบัติเด่นๆ คือ ง่ายต่อการออกแบบ สะดวกต่อการผลิต
และติดตั้งใช้งาน นอกจากนี้ยังมีน้ าหนักเบาและเคลื่อนย้ายได้สะดวก จากการจ าลองผล พบว่าที่
ขนาดแพตช์หลักและแพตช์ผนังของอากาศเมื่อเปลี่ยนขนาด สามารถสร้างการแพร่กระจายคลื่น
โพลาไรซ์วงกลมที่ความถี่ต่างๆในระบบอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสากล แต่ไม่เพียงพอต่อความต้องการ
ของระบบอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟสกกลแบนด์กว้างได้ (≥ 13%) และขนาดแพตช์หลักและแพตช์ผนัง
ของอากาศเมื่อเปลี่ยนขนาด พบว่าสายอากาศโครงสร้างที่ได้น าเสนอนี้ให้อัตราขยายสูงมากกว่า 8 
dBic และยังคงแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นชนิดเจาะจงทิศทาง มีโพลาไรซ์วงกลมหมุนซ้ายโดยมีค่า
อัตราส่วนแกนน้อยกว่า 3 dB ตลอดมุมด้านหน้าของตัวสายอากาศไว้เช่นเดิม ส าหรับแบนด์วิดธ์ |S11| 
และแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนแคบนั้นสามารถแก้ไขปัญหาได้ในส่วนต่อจากนี้ 
 ส าหรับในส่วนที่สามจะกล่าวถึงการการขยายแบนด์วิดธ์ |S11| และแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 
จากสายอากาศโครงสร้างแผ่นพับที่ได้นั้นสามารถสร้างการแพร่กระจายคลื่นโพลาไรซ์วงกลม แต่ให้
แบนด์วิดธ์ |S11| และแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนที่แคบประมาณ 3% ซึ่งไม่เพียงพอต่อระบบอาร์เอฟไอ
ดียูเอชเอฟสากลที่ต้องการแบนด์วิดธ์อย่างน้อย 13% การขยายแบนด์วิดธ์ |S11| และแบนด์วิดธ์
อัตราส่วนแกนของสายอากาศแผ่นพับ จึงได้น าเทคนิคแพตช์พาราซิติกร่วมกับตัดมุมสองด้านเพ่ือ
ขยายแบนด์วิดธ์ |S11| และแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนได้มากกว่า 13% 
 ส่วนที่สี่กล่าวถึงเทคนิคโครงสร้างแผ่นพับร่วมกับแพตช์พาราซิติกและการตัดมุมทั้งสองด้าน
ของแผ่นแพร่กระจายคลื่นสามารถขยายแบนด์วิดธ์ |S11| และอัตราส่วนแกน 3 dB ได้มีการศึกษาถึง
ผลกระทบของพารามิเตอร์ต่างๆของสายอากาศ โดยได้ศึกษาการตัดมุมสองด้านของแพตซ์หลักและ
แพตช์พาราซิติกพบว่าการตัดมุมแพตช์ใดแพตช์หนึ่งสามารถลดค่าอัตราส่วนแกนได้ จากนั้นศึกษา
พารามิเตอร์ของความสูงแผ่นพับมีผลต่อการแมตช์อินพุตอิมพีแดนซ์ และความสูงแพตช์ผนังและ
ความสูงแพตช์พาราซิติกมีผลต่อแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน จากนั้นศึกษาพารามิเตอร์ของความยาว
ของสตริปวงจรปลายเปิดใช้ปรับค่าอินพุตรีซิสแตนซ์ให้เข้าใกล้ 50 Ω ความกว้างเส้นป้อนสัญญาณ
เป็นการปรับค่าอินพุตรีแอคแตนซ์ให้เข้าใกล้ศูนย์ และความยาวเส้นป้อนสัญญาณกับความยาวของ
แพตช์ผนังเป็นการปรับค่าอัตราส่วนแกนให้น้อยกว่า 3 dB และได้สรุปขั้นตอนการออกแบบจาก
การศึกษาผลกระทบของประสิทธิภาพที่มีต่อสายอากาศ 
 และส่วนสุดท้ายกล่าวถึง การทดสอบลักษณะทางไฟฟ้าของสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์

เอฟไอดียูเอชเอฟสากลต้นแบบ ผลการทดสอบ |S11|<-15 dB พบว่ามีความถี่ตั้งแต่ 806 ถึง 970 MHz 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(18%) ผลการทดสอบอัตราส่วนแกน พบว่ามีแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB ตั้งแต่ 816 ถึง 963 

MHz (13%) และมีค่าอัตราส่วนแกนที่ความถ่ี 840 MHz เท่ากับ 1.7 dB มีค่าอัตราส่วนแกนที่ความถี่ 

900 MHz เท่ากับ 2.5 dB และมีค่าอัตราส่วนแกนที่ความถี่ 960 MHz เท่ากับ 1.7 dB ผลการ

ทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นบนระนาบ xz และ yz พบว่ามีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นชนิด

เจาะจงทิศทางทางและมีความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังของโพลาไรซ์ร่วมมากกว่า 60 องศา นอกจากนี้

ผลการทดสอบอัตราขยายเฉลี่ยพบว่ามีมากกว่า 7.8 dBic ตลอดย่านความถี่ใช้งานบนระบบอาร์เอฟ

ไอดียูเอชเอฟสากล ผลจากการทดสอบหาระยะทางไกลที่สุดที่สามารถติดต่อสื่อสารบนระบบอาร์เอฟ

ไ อ ดี ย่ า น ค ว า ม ถี่ ยู เ อ ช เ อ ฟ พ บ ว่ า  ส า ม า ร ถ ติ ด ต่ อ สื่ อ ส า ร กั น ไ ด้ ใ น ช่ ว ง ร ะ ย ะ ท า ง  

0 ถึง 7.1 m  

 

6.3  ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 
 

จากผลการวิเคราะห์และทดสอบจะพบว่าสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดียูเอชเอฟ

สากล จะเห็นว่าโครงสร้างแผ่นพับของสายอากาศสามารถท าให้ให้กระแสที่ไหลบริเวณผิวมี

องค์ประกอบของสนามไฟฟ้าที่มีขนาดเท่ากันแต่มีเฟสต่างกันเป็นจ านวนเท่าของ 
2

  ซึ่งส่งผลให้

สายอากาศมีการโพลาไรซ์วงกลมหมุนซ้าย และการเพ่ิมแพตช์พาราซิติกร่วมกับการตัดมุมสองด้าน

สามารถเพ่ิมแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนได้ ในทางกลับกันหากปรับแผ่นพับให้เส้นป้อนสัญญาณและ

แพตช์ผนังวางตัวทางด้านซ้าย จะส่งผลในทางตรงกันข้ามต่อการโพลาไรซ์ ให้สายอากาศมีการ

โพลาไรซ์วงกลมหมุนขวา แต่เมื่อท าการพิจารณาแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น จะสังเกตเห็นว่า แบบ

รูปกระแพร่กระจ่ายคลื่นยังคงมีค่าอัตราส่วนล าคลื่นด้านหน้าต่อล าคลื่นด้านหลังที่ต่ าอยู่ ดังนั้นในการ

ปรับปรุงแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นสามารถท าได้โดยการดัดแปลงในส่วนของระนาบกราวนด์ให้มี

ลักษณะที่มีมิติความสูงเพ่ือปรับปรุงค่าอัตราส่วนล าคลื่นด้านหน้าต่อล าคลื่นด้านหลัง ต่อมาการ

ปรับปรุงอัตราขยายให้กับสายอากาศ สามารถออกแบบสายอากาศที่ได้น าเสนอให้เป็นสายอากาศต่อ

แถบล าดับ (Array antenna) ด้วยเทคนิควิธีนี้ส่งผลท าให้สายอากาศมีโครงสร้างที่ใหญ่ขึ้นเป็นเท่าตัว

และยุ่งยากต่อการสร้างและออกแบบ โดยมีวงจรแบ่งก าลังงานน ามาใช้งานร่วมกับสายอากาศ 

นอกจากนี้และยังท าให้ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังของโพลาไรซ์ร่วมแคบลง วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้

น าเสนอการออกแบบสายอากาศและได้ท าการทดสอบสายอากาศเพ่ือเป็นแนวทางให้ผู้ที่สนใจ

สามารถน าไปพัฒนาสายอากาศและปรับปรุงโครงสร้างให้มีรูปแบบที่ง่ายขึ้นและหลากหลายเพ่ือน าไป

ประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆต่อไปในอนาคต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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