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บทคัดยอ 
  วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอสายอากาศอัลตราไวดแบนดท่ีมีการนอตซยานความถ่ีโครงขาย

ระบบสื่อสาร ตัวสายอากาศมีขนาด 34.5×27.3 มม2. ใชไมลาฟลมท่ีมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกเทากับ 3.2 
หนา 0.3 มม. เปนวัสดุฐานรอง ทําการออกแบบดวยโปรแกรม IE3D โดยสายอากาศประกอบดวย 
ชองเปดรูปแปดเหลี่ยมทําหนาท่ีแพรกระจายคลื่น มีสตับรูปรางคลายสอมชวยในการปรับแมตซ
อิมพีแดนซ และบริเวณเหนือสวนแพรกระจายคลื่นทําการเจาะชองเปดแคบสําหรับนอตซยานความถ่ี 
WLAN (5.1-5.8 GHz) และเจาะชองเปดรูปตัวยูคว่ําบริเวณขอบดานบนของสายอากาศเพ่ือนอตซ
ยานความถ่ี WiMAX (3.3-3.7 GHz) นอกจากนี้ยังเพ่ิมการนอตซความถ่ีดวยการกรีดชองแคบๆ 
ระหวางชองเปดแปดเหลี่ยมกับชองเปดแคบเพ่ือนอตซยานความถ่ีสําหรับระบบสื่อสารดาวเทียม X-
Band Downlink (7.25-7.75 GHz) เม่ือทําการสรางและวัดผลทดสอบสายอากาศ พบวาสายอากาศ
มีอิมพีแดนซแบนดวิดทตั้งแต 2.8-13.5 GHz นั่นคือสายอากาศสามารถทํางานไดตลอดท้ังยานอัลตรา
ไวดแบนด และสามารถนอตซยานความถ่ี WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink ได และเม่ือ
เปรียบเทียบผลการวัดจริงกับผลการจําลองดวยโปรแกรม IE3D พบวาคาคุณลักษณะของสายอากาศ
ท่ีไดมีความสอดคลองกัน และตัวสายอากาศมีโครงสรางไมซับซอน ขนาดเล็ก บาง วัสดุท่ีใชมีความ
ยืดหยุนและราคาถูก เหมาะสําหรับการประยุกตใชกับอุปกรณในระบบอัลตราไวดแบนดแบบพกพา  
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ABSTRACT 
        This paper presents a new compact thin-film ultra-wideband (UWB) antenna 
with band-notched characteristics. The antenna achieves compact dimension which is 

34.5×27.3 mm2. This antenna is printed on Milar Polyester film of which substrate is 
0.3 mm thick with dielectric constant of 3.2. The antenna contains an octagonal slot 
with fork-like tuning stub. The dual band-notched characteristics are realized by two 
difference types of slots. Narrow slot and U-shape slot are etched on the radiator to 
obtain two notched bands in the range of 5.1-5.8 GHz for WLAN and 3.3-3.7 GHz for 
WiMAX, respectively. In addition to achieve the band-notched characteristic of X-band 
satellite communication system. The slit is etched on the radiator between octagonal 
slot and narrow slot. The antenna operates in the frequency range of 2.8-13.5 GHz 
with impedance matching cover entire bandwidth and reasonable radiation 
properties. It also exhibits triple band-notched characteristics, first notched frequency 
is in the range of 5.1-5.8 GHz (WLAN band), second notched frequency is in the range 
of 3.3-3.7 (WiMAX band) and the last notched frequency is in the range of 7.25-7.75 
GHz (X-band Downlink). The antenna is designed and simulated by using the 
commercial IE3D software, which is based on the method of moments. The antenna 
was fabricated and measured using Agilent E363B PNA network analyzers. The 
characteristic of the fabricated antenna show high correlation with that obtained from 
the simulation. The results confirm that proposed antenna can achieve notch 
performance for WLAN, WiMAX and X-band satellite communication systems and is 
also suitable for various portable UWB applications.   
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บทท่ี 1  

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาของปญหา 
   ปจจุบันเทคโนโลยีสื่อสารไรสายไดถูกพัฒนาและมีการนําไปใชในงานท่ีหลากหลาย ไมวาจะ
เปนการใช งานสื่ อสารสวนบุคคลหรือระบบเครือขายภายในองคกร เชน  ระบบสื่ อสาร
โทรศัพทเคลื่อนท่ี และระบบโครงขายทองถ่ินไรสาย เปนตน และผลจากการพัฒนาในชวงศตวรรษท่ี
ผานมาก็คือ ขนาดของอุปกรณเล็กลง การสงผานขาวสารเร็วข้ึน และอัตราการสงขอมูลสูงข้ึน เม่ือ
เทคโนโลยีกาวหนามากข้ึน อุปกรณท่ีใชมีความซับซอนมากข้ึน ดังนั้นสายอากาศซ่ึงเปนองคประกอบ
พ้ืนฐานหนึ่งท่ีสําคัญของระบบสื่อสารไรสาย จึงตองมีการพัฒนาใหมีการทํางานท่ีสอดคลองกับ
อุปกรณและความตองการของเทคโนโลยี  
  ระบบสื่อสารไรสายท่ีกําลังมีการพัฒนาอยางมากระบบหนึ่ง คือ ระบบสื่อสารไรสายโดย
เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด (Ultra Wideband: UWB) เนื่องจากเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดมีการสง
ขอมูลในลักษณะของพัลสแคบ ๆ ผานยานความถ่ีแถบกวาง ทําใหสามารถถายโอนขอมูลจํานวนมาก
ในระยะทางใกล ๆ ได โดยมีอัตราเร็วในการสงขอมูลสูงมาก แตกลับใชความหนาแนนกําลังงานเชิง
สเปกตรัมในระดับต่ํา แตปญหาอยางหนึ่งของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด คือชวงความถ่ีท่ีซํ้าซอนกับ
ความถ่ีของเทคโนโลยีโครงขายเดิมท่ีมีการใชงานมากอนหนาแลว ซ่ึงจะทําใหเกิดการแทรกสอด
ระหวางสัญญาณของระบบสื่อสารเดิมกับสัญญาณอัลตราไวดแบนดได ถึงแมวากําลังของการ
แพรกระจายคลื่นในระบบอัลตราไวดแบนดจะมีขนาดต่ํา แตเพ่ือปองกันการแทรกสอดของสัญญาณท่ี
อาจจะทําใหเกิดการรบกวนสัญญาณของโครงขายไรสายท่ีใชความถ่ีซํ้าซอนกัน การออกแบบ
สายอากาศใหมีการนอตซยานความถ่ีท่ีซํ้ากัน จึงเปนอีกวิธีหนึ่งในการแกปญหานี้ ดังนั้นเพ่ือใหการ
รับสงสัญญาณมีประสิทธิภาพท่ีสุด จึงไดเกิดการพัฒนารูปแบบสายอากาศใหเหมาะสมเพ่ือไมให
รบกวนสัญญาณของระบบสื่อสารเดิม โดยเฉพาะยานความถ่ีท่ีมีการใชงานมาก นั่นคือในชวง 3.3-3.7 
GHz สําหรับโครงขายไวแมกซ (Worldwide Interoperability for Microwave Access: WiMAX) 
และ 5.1-5.8 GHz สําหรับโครงขายทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area Network: WLAN) โดยใน
งานวิจัยท่ีผานมาไดมีการพยายามสรางสายอากาศท่ีมีคุณลักษณะนอตซความถ่ีดวยวิธีการตาง ๆ เชน 
การเจาะชองเปดรูปรางตาง ๆ [1-5] การทําสตับ (Stub) [6] การเพ่ิมพาราซิติก (Parasitic) [7] การ
เซาะรองบนระนาบกราวน [8] การใชโครงสรางแบบ EBG (Electromagnetic Bandgap) [9] การ
เซาะรองบนสายอากาศ [10] และการนําวิธีตางๆ ขางตนมาผสมผสานกัน [11-12] อยางไรก็ตาม
งานวิจัยท่ีกลาวมายังมีขอดอยอยูบาง เชน สามารถนอตซไดเพียงความถ่ีเดียว หรือบางงานวิจัยท่ี
สามารถนอตซไดสองความถ่ีหรือหลายความถ่ี แตกลับมีโครงสรางท่ีซับซอนและสรางไดยากหรือ
ความถ่ีท่ีนอตซไดไมใชยาน WiMAX และ WLAN ท้ังสองความถ่ี  
 งานวิจัยนี้จึงไดศึกษา วิเคราะห ทําการออกแบบและสรางสายอากาศไมโครสตริปสําหรับ
ระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมีขนาดกะทัดรัด มีความยืดหยุน และมีการนอตซความถ่ีในยานท่ีตองการ 
โดยไดออกแบบและสรางสายอากาศใน 3 โครงสราง คือ โครงสรางท่ีหนึ่งสายอากาศไมโครสตริปแบบ
ชองเปดสี่เหลี่ยมท่ีมีสตับรูปรางคลายสอมและปอนสัญญาณดวยสายนําสัญญาณระนาบรวม ทําหนาท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แพรกระจายสัญญาณท่ีมีการแมตซอิมพีแดนซตลอดยานความถ่ีอัลตราไวดแบนด และเพ่ิมการนอตซ
ความถ่ียานโครงขาย WLAN ดวยการเจาะชองเปดแคบบริเวณดานบนของสวนแพรกระจายคลื่น 
หลังจากนั้นจึงเพ่ิมชองเปดรูปตัวยูคว่ําบริเวณขอบดานบนของสายอากาศเพ่ือนอตซความถ่ียาน
โครงขาย WiMAX ซ่ึงชองเปดท่ีเจาะเพ่ิมเขาไปท้ังสองชองนี้สามารถปรับขนาดเพ่ือควบคุมความถ่ีท่ี
ตองการนอตซได และโครงสรางท่ีสองเปนการพัฒนาสายอากาศโครงสรางเดิมใหมีอิมพีแดนซแบนด
วิดทเพ่ิมมากข้ึน โดยทําการปรับบริเวณขอบดานขางของชองเปดสี่เหลี่ยมใหมีลักษณะลาดเอียงเปน
รูปแปดเหลี่ยม เนื่องจากโครงสรางสายอากาศท่ีมีลักษณะลาดเอียง โคงงอหรือการเพ่ิมขอบมุมจะทํา
ใหอิมพีแดนซแบนดวิดทของสายอากาศกวางข้ึนอันเนื่องมาจากผลของสนามไฟฟาบริเวณขอบของ
สายอากาศ หลังจากนั้นจึงเพ่ิมการนอตซความถ่ีในยาน WLAN และ WiMAX ดวยการเจาะชองเปด
แคบและชองเปดรูปตัวยูบริเวณเดียวกับโครงสรางสายอากาศเดิม และโครงสรางสุดทายไดพัฒนาจาก
สายอากาศโครงสรางท่ีสอง โดยเพ่ิมการนอตซยานความถ่ีของระบบสื่อสารดาวเทียมสําหรับกิจการ
ทหาร X-Band Downlink ในชวง 7.25-7.75 GHz ดวยการกรีดชองแคบ ๆ บนสายอากาศบริเวณ
ระหวางชองเปดแปดเหลี่ยมกับชองเปดแคบ ซ่ึงการออกแบบสายอากาศมีการจําลองผลดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป IE3D รวมท้ังสรางเปนสายอากาศตนแบบ และผลท่ีไดจากการวัดสายอากาศท่ี
สรางจริงและการจําลองมีลักษณะสอดคลองกัน โดยสายอากาศท่ีไดมีขนาดเล็ก รูปรางไมซับซอน มี
แบบรูปการแผกระจายกําลังงานท่ีดี และมีการแมตซอิมพีแดนซครอบคลุมตลอดยานความถ่ีอัลตรา
ไวดแบนด (2.8-13.5 GHz) ยกเวนบริเวณท่ีมีการนอตซความถ่ี 

 

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
  ในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษา ออกแบบ ทําการสรางและวิเคราะห
สายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมีการนอตซยานความถ่ีท่ีมีการใชงานใน
ระบบสื่อสารเดิม ท่ีมีขนาดเล็ก มีความยืดหยุน เหมาะสมตอการใชงานกับอุปกรณชนิดพกพาและมี
คุณลักษณะของสายอากาศในระบบอัลตราไวดแบนดท่ีดี เพ่ือใชเปนอุปกรณรับสงขอมูลในการสื่อสาร
ระยะใกลในบริเวณชุมชนท่ีมีการใชงานระบบสื่อสารไรสายท่ีหลากหลาย  

 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
   เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดนั้นสามารถทํางานในยานความถ่ีกวางยิ่ง คือ 3.1–10.6 GHz 
ซ่ึงหากนําไปใชงานในบริเวณท่ีมีโครงขายการสื่อสารไรสายเดิมอยู เชน WLAN หรือ WiMAX จะทําให
เกิดการแทรกสอดสัญญาณระหวางโครงขายได ดังนั้นเพ่ือแกปญหานี้สายอากาศซ่ึงเปนสวนแรกของ
การรับสงขอมูลจึงถูกออกแบบใหสามารถนอตซความถ่ีในยานท่ีมีการใชงานอยูแลว โดยการนอตซ
สายอากาศนั้นสามารถทําไดหลายวิธี เชน การเจาะชองเปด การเพ่ิมพาราซิติกหรือเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของสายอากาศในบริเวณยานความถ่ีท่ีตองการนอตซ ซ่ึงการทําเชนนี้เปนการรบกวนการ
แพรกระจายคลื่นในยานความถ่ีนั้น เนื่องจากทําใหการกระจายกระแสในบริเวณยานความถ่ีท่ีนอตซนี้
แปรปรวน และไมสามารถแผคลื่นในชวงความถ่ีนอตซได ดังนั้นจึงไมทําใหเกิดการรบกวนสัญญาณ
ของโครงขายไรสายเดิม  
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1.4 ทฤษฎีที่ใชในงานวิจัย 
   1.4.1 เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด  
   เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด คือ เทคโนโลยีสื่อสารดวยการสงคลื่นอัลตราไวดแบนด ซ่ึงเปน
สัญญาณพัลสท่ีแคบมากและเปนท่ีรูกันดีวาพัลสท่ีมีชวงเวลาแคบ ๆ จะมีสเปกตรัมท่ีกวางมาก นั่นคือ
สามารถสงผานขอมูลไดดวยอัตราเร็วสูงและมีกําลังงานต่ํา และเนื่องจากขนาดสัญญาณพัลสท่ีแคบ
มากนี้เองจึงทําใหสามารถแยกตัวสัญญาณอัลตราไวดแบนดออกจากสัญญาณท่ีไมตองการจากการเกิด
การสะทอนหลายเสนทาง (Multipath reflection) ได ยิ่งไปกวานั้นองคประกอบความถ่ีต่ําของ
สัญญาณอัลตราไวดแบนดยังมีประสิทธิภาพในการแพรกระจายผานวัสดุอยางอิฐและซีเมนตไดอีกดวย 
จากขอดีตาง ๆ เหลานี้ทําใหเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดกําลังไดรับความสนใจในการพัฒนาอุปกรณ
ตาง ๆ เปนอยางมาก และสายอากาศเปนหนึ่งในอุปกรณท่ีไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง สิ่งสําคัญ
โดยท่ัวไปในการออกแบบสายอากาศ คือ เพ่ือใหมีประสิทธิภาพในการรับ-สงสัญญาณไดอยาง
ครอบคลุมและวัดทิศทางของสัญญาณไดถูกตอง  แตสายอากาศโดยท่ัวไปไมสามารถใชกับระบบอัล 
ตราไวดแบนดได ซ่ึงในการออกแบบและสรางสายอากาศสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดนั้น มีสิ่งท่ีควร
จะคํานึงถึงดังตอไปนี้ 

1.  สายอากาศสามารถรับ-สงสัญญาณไดครอบคลุมยานความถ่ี 3.1-10.6 GHz 
2.  สายอากาศควรมีขนาดเล็ก เพ่ือความสะดวกตอการใชงานกับอุปกรณพกพา 
3.  สายอากาศควรจะสรางงายและมีราคาถูก 

   1.4.2 สายนําสัญญาณระนาบรวม (Co-planar waveguide: CPW) 
  สายนําสัญญาณระนาบรวมเปนสายสงสัญญาณบนแผนวงจรพิมพสําหรับสงสัญญาณ
ไมโครเวฟ โครงสรางของสายนําสัญญาณประกอบดวยสตริป (Strip) อยูตรงกลางดานบนของวัสดุ
ฐานรอง (Substrate) ดานขางท้ัง 2 ดานของสตริปเปนระนาบกราวด และมีรองแคบ ๆ ก้ันระหวาง
แผนสตริปกับระนาบกราวน ลักษณะการแผกระจายของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาบนสายนํา
สัญญาณแบบระนาบรวมจะมีลักษณะแบบ Quasi-TEM (Quasi-Transverse Electromagnetic) 
ขอดีของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวม คือ สามารถเชื่อมตออุปกรณตางๆ เชน ทรานซิสเตอร ตัว
ตานทาน และตัวเก็บประจุไดงายมาก เนื่องมาจากไมตองมีการเจาะรูผานฐานรองไดอิเล็กตริกเพ่ือ
เชื่อมตอกราวดใหกับอุปกรณเหลานั้น สามารถนํามาตอรวมในวงจรเดียวกันกับไมโครสตริปไดงาย 
การผิดเพ้ียนของรูปสัญญาณ (Dispersion) และคาความสูญเสีย (Loss) ต่ํา จากขอดีท่ีกลาวมา
ขางตนทําใหโครงสรางสายนําสัญญาณแบบระนาบรวม เหมาะกับการทําเปนวงจรรวมไมโครเวฟ 

   

1.5 ขอบเขตของงานวิจัย  
1.5.1 ศึกษาโครงสรางและหลักการทํางานของสายอากาศระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมีการ

นอตซความถ่ี  
 1.5.2 ออกแบบและจําลองผลสายอากาศสาหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมีการนอตซ

ความถ่ีในยาน WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink โดยใชโปรแกรม IE3D  
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 1.5.3 สรางสายอากาศสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมีการนอตซความถ่ีในยาน WLAN, 
WiMAX และ X-Band Downlink และวัดคาคุณลักษณะตาง ๆ ท่ีสาคัญของสายอากาศ 

  1.5.4 วิเคราะหผลการวัดคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศตนแบบเปรียบเทียบกับผลการ
จําลอง  

 

1.6 ข้ันตอนของการศึกษา 
  1.6.1  ศึกษาทฤษฎแีละงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับสายอากาศระบบอัลตราไวดแบนด 
  1.6.2  ออกแบบและวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนด 
  1.6.3  ออกแบบและวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมี
การนอตซความถ่ีในยาน WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink 
  1.6.4  สรางและทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศสายอากาศอัลตราไวดแบนดท่ีมีการ
นอตซความถ่ีในยาน WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink  
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บทท่ี 2 

  ทฤษฎีที่เก่ียวของ  
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยสายอากาศไมโครสตริปสําหรับ
ระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมีการนอตซยานความถ่ี ซ่ึงเนื้อหาท่ีสําคัญในหัวขอนี้จะกลาวถึง เทคโนโลยี
อัลตราไวดแบนด คุณลักษณะของสายอากาศอัลตราไวดแบนด การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 
และสายนําสัญญาณระนาบรวม  
 

2.1  เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด 

ท่ีผานมาไดมีการออกแบบและวิเคราะหสายอากาศในหลากหลายรูปแบบสําหรับการ
นําไปใชงานดวยวัตถุประสงคตาง ๆ แตโดยสวนใหญแลวมักจะเปนการออกแบบสายอากาศสําหรับใช
ในยานความถ่ีแคบ สําหรับสายอากาศอัลตราไวดแบนดซ่ึงมีการใชงานในยานความถ่ีกวางนั้นเพ่ิงจะมี
การศึกษาเปนอยางมากในชวงเวลาไมก่ีปมานี้ และกอนท่ีจะกลาวถึงทฤษฎีสายอากาศอัลตราไวด
แบนด เพ่ือใหเขาใจระบบสื่อสารอัลตราไวดแบนดมากยิ่งข้ึน ในหัวขอนี้จะกลาวถึงความหมายและ
เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด ขอบังคับและมาตรฐานท่ีเก่ียวของ 

  2.1.1  ระบบอัลตราไวดแบนด 
ระบบสื่อสารไรสายอัลตราไวดแบนด คือ เทคโนโลยีสื่อสารดวยการสงคลื่นท่ีมีแถบความถ่ี

กวางยิ่ง ซ่ึงเกิดจากสัญญาณพัลสท่ีแคบมากหรืออิมพัลส ในอดีตท่ีผานมานั้นเทคโนโลยีอัลตราไวด
แบนดถูกพัฒนาข้ึนมาเพ่ือใชเปนเครื่องมือทางทหาร ซ่ึงในปจจุบันมีผูใชและผูใหบริการดาน
อิเล็กทรอนิกสและการสื่อสารจํานวนมากท่ีมีความสนใจเก่ียวกับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด 
เนื่องจากจุดเดนท่ีสําคัญของเทคโนโลยีนี้ คือ เปนระบบการสื่อสารท่ีมีตนทุนต่ํา ใชกําลังงานในระดับ
ต่ํา ในขณะท่ีมีอัตราเร็วของการรับสงขอมูลสูงมาก [13] โดยเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดนี้ มีการรับสง
สัญญาณท่ีแตกตางจากเทคโนโลยีแถบความถ่ีแคบ (Narrowband) เม่ือพิจารณาในขอบเขตความถ่ี
เทคโนโลยีแถบความถ่ีแคบจะมีการแพรกระจายสัญญาณในลักษณะของการแบงแยกความถ่ี แต
เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดจะมีการแพรกระจายสัญญาณพัลสตลอดชวงความถ่ีท่ีมีแบนดวิดทกวาง
มากและมีกําลังงานต่ํา ซ่ึงทําใหไมเกิดสัญญาณรบกวนแบบแทรกสอด และเม่ือพิจารณาในขอบเขต
เวลาเทคโนโลยีแถบความถ่ีแคบจะสงสัญญาณในลักษณะเปนสัญญาณไซนตอเนื่อง ในขณะท่ี
เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดจะสงสัญญาณในลักษณะของขบวนพัลสจํานวนมากตอวินาที โดยมีความ
กวางพัลสอยูในระดับนาโนวินาที (10-9 วินาที) ซ่ึงลักษณะการสงสัญญาณท่ีแตกตางกันของท้ังสอง
ระบบแสดงไดดังรูปท่ี 2.1  
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(ก)                                                                        (ข) 

รูปท่ี 2.1 ลักษณะการสงสัญญาณระหวางเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดและเทคโนโลยีแถบความถ่ีแคบ    
             เม่ือพิจารณาในขอบเขต (ก) ความถ่ี (ข) เวลา 

 
 2.1.2  คุณสมบัติพ้ืนฐานของสัญญาณและระบบอัลตราไวดแบนด 

  2.1.2.1 สเปกตรัมความถี่สัญญาณ UWB 
 ในป ค.ศ. 2002 คณะกรรมการกลางกํากับดูแลกิจการสื่อสารของสหรัฐอเมริกา 

(Federal Communication Commission: FCC) ไดกําหนดใหยานความถ่ีระหวาง 3.1-10.6 GHz 
เปนยานความถ่ีสําหรับสงผานสัญญาณในระบบอัลตราไวดแบนดไดโดยไมตองขอใบอนุญาต [14] โดย
คากําลังงานแผประสิทธิผลแบบไอโซทรอปก (Effective Isotropic Radiated Power: EIRP) ไมควร
เกิน -41.3 dBm และไดกําหนดใหสัญญาณอัลตราไวดแบนดจะตองมีแถบความถ่ีอยางนอย 500 
MHz หรือมีคาสัดสวนแบนวิดท (Fractional Bandwidth: fB ) ในการสงสัญญาณไมนอยกวา 0.20 

เทาของคาความถ่ีกลาง ซ่ึงสัดสวนแบนดวิดท ( fB ) ของสัญญาณสามารถกําหนดไดดังสมการท่ี (2.1)                          
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โดย BW  คือ แถบความถ่ีท่ีใชงานในระบบอัลตราไวดแบนด 
    hf     คือ ความถ่ีสูงสุด cf  คือ ความถ่ีกลาง และ lf  คือ ความถ่ีต่ําสุดของแถบความถ่ีท่ีใชงาน    

                 ในระบบอัลตราไวดแบนดท่ีระดับกําลังสัญญาณเปน -10 dB 
 

 2.1.2.2 Multi-Band Orthogonal Frequency Division Multiplexing      
           (MB-OFDM) 

   MB-OFDM เปนการแบงแถบความถ่ีออกเปนความถ่ียอย ๆ โดยแตละความถ่ียอย
จะมีสัญญาณพาหแตกตางกัน เพ่ือใหการใชงานความถ่ีเกิดประสิทธิภาพมากท่ีสุด ในการทํา MB-
OFDM ของระบบอัลตราไวดแบนดนั้นแถบความถ่ีอัลตราไวดแบนดขนาด 7.5 GHz จะถูกแบงเปน
แถบความถ่ียอย 14 แบนด แตละแบนดมีขนาด 528 MHz โดยแถบความถ่ียอย 12 แบนดแรกจะถูก
แบงเปน 4 กลุม แตละกลุมมี 3 แบนดและแถบความถ่ียอย 2 แบนดสุดทายรวมกันเปนกลุมท่ี 5 และ

Narrow band system 

UWB 
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กลุมสุดทายกลุมท่ี 6 เกิดจากการรวมกันตั้งแตแบนดท่ี 9 ถึงแบนดท่ี 11 ซ่ึงการแบงความถ่ียอยนี้
แสดงดังรูปท่ี 2.2 ในการสงผานสัญญาณขาวสารนั้น OFDM จะกระจายขอมูลไปบนสัญญาณพาหท่ี
แตละความถ่ี 
 

 
รูปท่ี 2.2 การแบงแถบความถ่ี OFDM ของระบบอัลตราไวดแบนด 

 
 2.1.2.3 Impulse Radio UWB (IR-UWB) 
 สัญญาณท่ีมีแถบความถ่ีกวางมากของระบบ UWB ดังแสดงในรูปท่ี 2.1(ก) นั้น 

สามารถสรางไดจากสัญญาณพัลสแคบ ๆ ดังแสดงในรูป 2.1 (ข) ซ่ึงพัลส UWB นี้เรียกวา Impulse 
Radio UWB โดยพัลสท่ีสงจะแทนบิตของสัญญาณขาวสาร และตามขอกําหนดของ FCC ความกวาง
ของพัลสตองมีขนาดอยางนอย 2 นาโนวินาที (เพ่ือใหไดแบนดวิดท 500 MHz) และมีขนาดเล็ก (มี
กําลังงานต่ํา) 

 2.1.2.4 การกลํ้าสัญญาณ (Modulation) 
การกล้ําสัญญาณอิมพัลสนั้นสามารถทําไดหลายวิธี แตวิธีท่ีมีการศึกษาและนิยมใช 

กล้ําสัญญาณอิมพัลสคอนขางมากแสดงดังรูปท่ี 2.3  

 
        (ก)          (ข) 

 
             (ค)         (ง) 

รูปท่ี 2.3 เทคนิคการกล้ําสัญญาณ IR-UWB (ก) PPM (ข) PAM (ค) OOK และ (ง) BPSK 
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 ก). PPM (Pulse Position Modulation) เปนเทคนิคการกล้ําสัญญาณท่ีนิยมใชกับ
สัญญาณ IR-UWB มากท่ีสุด สัญญาณ PPM จะเกิดพัลส ณ ตําแหนงเวลาท่ีแตกตางกัน และพัลสท่ี
ตําแหนงตางกันจะแทนคาลอจิกบิตท่ีตางกัน จากรูปท่ี 2.3 (ก) บิต 1 ถูกสง ณ ตําแหนงเริ่มตน
คาบเวลา ในขณะท่ีบิต 0 ถูกสง ณ ตําแหนงกลางคาบเวลา 
          ข). PAM (Pulse Amplitude Modulation) การกล้ําสัญญาณแบบ PAM จะเกิด
พัลสท่ีมีขนาดแตกตางกันตามลอจิกของบิต จากรูปท่ี 2.3 (ข) จะเห็นวาบิต 1 ถูกแทนดวยพัลสท่ีมี
ขนาดสูงกวาพัลสของบิต 0 
          ค). OOK (On - Off Keying) จัดเปนการกล้ําสัญญาณท่ีงายท่ีสุดและใชกําลังงานต่ํา 
สัญญาณ OOK แสดงดังรูปท่ี 2.3 (ค) โดยสัญญาณพัลสจะแทนบิต 1 และบิต 0 ไมมีสัญญาณ 
          ง). BPSK (Binary Phase Shift Keying) สัญญาณพัลสของ BPSK จะเปลี่ยนเฟส

ตามลอจิกของบิต จากรูปท่ี 2.3 (ง) จะเห็นวาพัลสของบิต 1 มีเฟสตรงกันขาม (180°) กับพัลสของ
บิต 0 
 การสงสัญญาณพัลส IR-UWB สามารถใชเทคนิคการกล้ําสัญญาณท่ีมีความซับซอนมากกวานี้
ไดข้ึนอยูกับชนิดของขาวสารท่ีตองการสงและอุปกรณรับ-สงสัญญาณท่ีใช 

 2.1.2.5 Pulse shapes 
 ระบบอัลตราไวดแบนดจะทําการสงผานสัญญาณอิมพัลส ซ่ึงครอบคลุมความถ่ียาน 

อัลตราไวดแบนด และมีกําลังงานต่ํา โดยรูปรางของพัลสจะข้ึนอยูกับวงจรแหลงกําเนิดสัญญาณและ
สายอากาศ ซ่ึงเปนอุปกรณรับ-สงคลื่น ชนิดของพัลสท่ีสามารถใชงานในระบบอัลตราไวดแบนด และมี
คุณสมบัติตามขอกําหนดของ FCC นั้นมีหลายชนิด แตท่ีนิยมและรูจักกันโดยท่ัวไป คือ เกาสเชียน
พัลส 

• สัญญาณพัลสแบบเกาส (Gaussian pulse) เปนสัญญาณท่ีนิยมนํามาใชในระบบ
อัลตราไวดแบนด เนื่องจากมีรูปแบบทางคณิตศาสตรท่ีไมซับซอนมากนักและสามารถสรางไดงาย ซ่ึง
สามารถเขียนไดดังสมการท่ี (2.2) 

      )2.2(
2

)( 1






−

= τteKtT  
 

เม่ือ  K1   คือแอมพลิจูดของเกาสเซียนพัลส t  คือชวงเวลาของพัลส และ  τ  คือความกวางของพัลส 
สัญญาณท่ีไดจากสมการ (2.2) คือสัญญาณพัลสเบสแบนด (Baseband pulse) และคาความถ่ีกลาง
อยูท่ี 0 Hz  จะเห็นวาสัญญาณท่ีไดมีสวนประกอบของกระแสตรง (DC component) ซ่ึงไมสามารถ
สงสัญญาณผานสายอากาศออกไปได  ดังนั้นเพ่ือปรับสัญญาณใหมีความถ่ีสูงข้ึนและตัดองคประกอบ
ไฟตรง สามารถทําไดโดยนําสมการท่ี (2.2) มาทําอนุพันธจะไดตามสมการท่ี (2.3) 

)3.2(
2

)( 1






−

= τte
ndt

ndKtTn  

รูปท่ี 2.4 แสดงสัญญาณเกาสเชียนพัลสและอนุพันธของมันในขอบเขตเวลา และคาความหนาแนน
สเปกตรัมกําลังของเกาสเชียนพัลสในขอบเขตความถ่ี 
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รูปท่ี 2.4 (ก) เกาสเชียนพัลสและอนุพันธ  (ข) ความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของเกาสเชียนพัลส 
 

Carrier-based วิธีท่ีงายท่ีสุดในการสรางพัลสอัลตราไวดแบนด คือการสรางสัญญาณพัลสเบสแบนด
จากนั้นทําการแปลงความถ่ีข้ึนไปใหไดยานท่ีเราตองการ รูปท่ี 2.5 แสดงการสรางสัญญาณพัลส UWB 
โดยเริ่มจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสผลิตสัญญาณพัลสเบสแบนด จากนั้นสัญญาณท่ีไดจะถูกนําไป
เพ่ิมความถ่ี โดยการคูณกับสัญญาณความถ่ีสูงท่ีผลิตจากโลคอลออสซิลเลเตอร สัญญาณพัลสแคเรียร 
(Carrier-based pulse) ท่ีไดจะมีแถบความถ่ีเทากับ 528 MHz ซ่ึงก็คือแถบความถ่ีท่ีถูกจัดสรรบน
แถบความถ่ียอยของ MB-OFDM 
  

 

รูปท่ี 2.5 การผลิตพัลสแคเรียร 
 

   2.1.3  การประยุกตใชงาน 
           จากขอดีตาง ๆ ท่ีกลาวมาแลว (ตนทุนต่ํา ใชกําลังงานในระดับต่ํา และมีอัตราเร็วของการ
รับสงขอมูลสูงมาก) เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดจึงเหมาะสมสําหรับการนําไปพัฒนาระบบสื่อสารไร
สายแบบแถบกวางและสามารถประยุกตใชในระบบสื่อสารตาง ๆ ไดมากมาย โดยสามารถแบงกลุม
ของการประยุกตใชงานในระบบสื่อสารไดดังนี้ 
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• การส่ือสารท่ีมีการรับสงขอมูลดวยอัตราเร็วสูง : สถาบันวิชาชีพวิศวกรไฟฟา 
และอิเล็กทรอนิกส (Institute of Electrical and Electronics Engineers: IEEE) ไดกําหนด
มาตรฐานการใชงาน ไดแก มาตรฐาน IEEE 802.15.3a สําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดในการ
สื่อสารระยะสั้นท่ีมีการสงขอมูลดวยอัตราเร็วสูงโดยมีอัตราเร็วในการสงขอมูลต่ําสุดท่ี 110 Mbps ท่ี
ระยะทาง 10 เมตร เพ่ือใชในการเชื่อมตอระยะสั้นแทนสายเคเบิล เชน การเชื่อมตอระยะสั้นเพ่ือถาย
โอนขอมูลภาพ ขอมูลมัลติมีเดีย หรือขอมูลอ่ืน ๆ ท่ีใชในระบบเครือขายไรสายสวนบุคคล (Wireless 
personal area networks: WPAN) 

• ระบบส่ือสารท่ีมีการรับสงขอมูลดวยอัตราเร็วต่ํา : มาตรฐาน IEEE 802.15.4  
เปนมาตรฐานสําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดในการสื่อสารระยะสั้นท่ีมีการสงขอมูลดวยอัตราเร็ว
ต่ํา สามารถใชกําลังสงสัญญาณต่ําและระบบการทํางานมีความซับซอนนอยมาก มาตรฐานนี้สนับสนุน
การใชงานเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด ท่ียานความถ่ีไมมีลิขสิทธิ์และสามารถใชงานยานความถ่ีนี้ได
โดยสากล เชน การใชงานเทคโนโลยี UWB ดานเซนเซอรหรือตัวตรวจจับ ของเลนท่ีโตตอบได และ
รีโมทคอนโทรล เปนตน 
              นอกจากการประยุกตใชงานตามท่ีไดกลาวมาขางตนแลว ระบบอัลตราไวดแบนดยัง
สามารถประยุกตใชไดกับเทคโนโลยีอ่ืน ๆ อีก เชน เทคโนโลยีเรดาห และเทคโนโลยีท่ีใชในการระบุสิ่ง
ตาง ๆ ดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency Identification: RFID)  

  2.1.4  ขอบังคับเทคโนโลยี UWB 
 โดยท่ัวไปเม่ือกลาวถึงเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด เรามักจะนึกถึงเทคโนโลยีการสื่อสารท่ีมี
ความถ่ีอยูในชวง 3.1-10.6 GHz  และมีแถบความถ่ีในการสงสัญญาณมากกวา 500 MHz หรือ
มากกวา 20% ของคาความถ่ีกลาง มีคาความหนาแนนสเปกตรัมกําลังในการสงสัญญาณแตละแถบ
ความถ่ีไมเกิน 41.3 dBm อยางไรก็ตามนี่เปนขอกําหนดขององคการกิจการโทรคมนาคม (Federal 
Communications Commission: FCC) ซ่ึงเปนหนวยงานของประเทศสหรัฐอเมริกา ทําใหมีผล
บังคับเฉพาะในประเทศสหรัฐอเมริกาเทานั้น โดยระหวางป ค.ศ. 2002 ถึง 2007 ไดมีการกําหนด
กรอบการใชเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดในยุโรปและเอเชียบางสวน โดยขอกําหนดท่ีไดรับความสนใจ
ไดแก การกําหนดคามาตรฐานการแพรกระจายกําลังงาน (Spectral mask) และองคประกอบอ่ืนของ
ระบบเพ่ือปองกันไมใหสัญญาณอัลตราไวดแบนดไปรบกวนสัญญาณของระบบสื่อสารเดิมท่ีมีอยูแลว 
ซ่ึงขอกําหนดท่ีสําคัญขององคกรท่ีมีความสําคัญในการกําหนดทิศทางของระบบโทรคมนาคมจะ
กลาวถึงในหัวขอตอไป 
 
   2.1.4.1 ขอบังคับของประเทศสหรัฐอเมริกา 
   สหรัฐอเมริกาเปนประเทศแรกท่ีไดพัฒนาขอกําหนดและกรอบการทํางานของ
เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด ในป ค.ศ. 2002 คณะกรรมการ FCC ไดจัดสรรยานความถ่ีใชงาน
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดโดยไมตองมีการขออนุญาตอยูในชวง 3.1-10.6 GHz มีแบนด
วิดท 7.5 GHz และสามารถครอบครองแถบความถ่ีในการสงสัญญาณมากกวา 500 MHz หรือ
มากกวา 20% ของคาความถ่ีกลาง และมีการรับสงสัญญาณในรูปแบบของสัญญาณพัลส ซ่ึงมีความ
กวางของพัลสอยูในชวง 100 ns – 300 ns มีคาการแพรกระจายกําลังงานในการสงสัญญาณตามรูปท่ี 
2.6 โดยคาการแพรกระจายกําลังงานของอุปกรณ UWB ภายในอาคารและอุปกรณพกพาท่ีแตละแถบ
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ความถ่ีจะไมเกิน -41.3 dBm และไมเกิน -75.3 dBm สําหรับยานความถ่ีในการใชงาน GPS (0.96 
GHz – 1.61 GHz) 

 
รูปท่ี 2.6 คาการแพรกระจายกําลังงาน UWB ของ FCC สําหรับสัญญาณภายในและ 

                      ภายนอกอาคาร 
 
  2.1.4.2 ขอบังคับของยุโรป 
   ETSI (European Technical Standard Institute) และ CEPT (European 
Conference of Postal and Telecommunications Administration) เปนหนวยงานท่ีรับผิดชอบ
การออกขอบังคับและกรอบการทํางานของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดของประเทศในยุโรป โดยมี
คณะกรรมการการสื่อสารอิเล็กทรอนิกส (The Electronic Communications Committee, ECC) 
เปนผูศึกษาขอบังคับตาง ๆ ซ่ึงไดขอสรุปวา การสงผานสัญญาณอัลตราไวดแบนดควรทําภายใน
อาคารและหลีกเลี่ยงการรบกวนสัญญาณการสื่อสารของระบบสื่อสารเดิม โดยอุปกรณภาคสงจะตอง
หยุดสงสัญญาณภายใน 10 วินาทีจนกวาจะไดรับการตอบกลับจากอุปกรณภาครับ และการใชงาน
ภายนอกอาคารจะตองไมใชอุปกรณแบบติดตั้งถาวร การเปรียบเทียบคาการแพรกระจายกําลังงาน
ภายในอาคารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด ระหวาง ECC กับ FCC แสดงดังรูปท่ี 2.7 จะเห็นวา
มาตรฐานยุโรปจะมีความเขมงวดในการใชงานอุปกรณมากกวา ยกเวนชวงความถ่ี 6 GHz – 8.5 GHz 
ท้ังสองมาตรฐานยอมใหมีคาการแพรกระจายกําลังงานเทากันคือไมเกิน -41.3 dBm 
 

 

รูปท่ี 2.7 เปรียบเทียบการแพรกระจายกําลังงาน UWB ภายในอาคารระหวาง ECC กับ FCC  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.4.3 ขอบังคับของประเทศญ่ีปุน 
  ประเทศญี่ปุนไดแบงการศึกษาการแพรกระจายกําลังงาน UWB ภายในอาคาร
ออกเปน 2 ชวงความถ่ี ชวงแรกตั้งแต 3.4 GHz ถึง 4.8 GHz และชวงท่ีสองตั้งแต 7.25 GHz ถึง 
10.25 GHz โดยในชวงความถ่ี 3.4 GHz – 4.8 GHz นั้นอุปกรณท่ีสงสัญญาณ UWB ตองสามารถลด
การแทรกสอดกับสัญญาณสื่อสารอ่ืนๆ ท่ีใหบริการในบริเวณเดียวกันได เทคโนโลยีชวยลดการแทรก
สอดสัญญาณนี้ เรียกวา DAA (Detect And Avoid) สําหรับอุปกรณ UWB ท่ีไมมีเทคโนโลยี DAA 
ตองมีคาการแพรกระจายกําลังเฉลี่ยไมเกิน -70 dBm/Hz และมีคากําลังสูงสุดไมเกิน -60 dBm/Hz 
ในขณะท่ีชวงความถ่ีท่ีสอง (7.25 GHz – 10.25 GHz) ไมจําเปนตองมี DAA และคาการแพรกระจาย
กําลังงานเฉลี่ยจะตองไมเกิน -41.3 dBm เชนเดียวกับ FCC รูปท่ี 2.8 แสดงการเปรียบเทียบคาการ
แพรกระจายกําลังงานภายในอาคารของเทคโนโลยี UWB ระหวางมาตรฐานประเทศญี่ปุนกับ FCC 
 

 
รูปท่ี 2.8 เปรียบเทียบการแพรกระจายกําลังงาน UWB ภายในอาคารระหวาง 

                          ประเทศญี่ปุนกับ FCC 
  

 2.1.4.4 ขอบังคับของสหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ 
  ป ค.ศ. 2006 สหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ กลุมวิทยุคมนาคม (The 

International Telecommunications Union Radiocommunication Sector: ITU-R) ไดออก
ขอบังคับสําหรับอุปกรณของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด เพ่ือใหอุปกรณทํางานโดยไมเกิดการแทรก
สอดสัญญาณในระบบสื่อสารเดิม ซ่ึงหัวขอท่ีสําคัญประกอบดวย  

• SM.1754 - เทคนิคการวัดการสงผานสัญญาณอัลตราไวดแบนด :  เปนหัว 
ขอท่ีแนะนําวิธีวัดสัญญาณอัลตราไวดแบนดในขอบเขตความถ่ีและขอบเขตเวลา 

• SM.1755 - คุณลักษณะของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด : แสดงขอกําหนด 
และนิยาม รวมถึงขอมูลทางเทคนิคและลักษณะการทํางานของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด 

• SM.1756 - กรอบการทํางานสําหรับอุปกรณในระบบอัลตราไวดแบนด :   
ขอแนะนําสําหรับอุปกรณท่ีใชในเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดเพ่ือปองกันการแทรกสอดระหวาง
สัญญาณอัลตาไวดแบนดกับสัญญาณในระบบสื่อสารเดิม โดยเฉพาะการสื่อสารระยะสั้นท่ีตองขอ
ใบอนุญาต และขอแนะนําการจํากัดการแพรกระจายกําลังงานของระบบอัลตราไวดแบนดท่ีเก่ียวของ
กับระบบสื่อสารอ่ืน ๆ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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• SM.1757 - ผลกระทบของอุปกรณท่ีใชเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดในระบบ 
โทรคมนาคม : รวบรวมและศึกษาผลกระทบของอุปกรณในเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดท่ีมีตอ
อุปกรณของระบบสื่อสารเดิม 
 
 2.1.5  มาตรฐานเทคโนโลยี UWB 

       ระบบอัลตราไวดแบนดเปนระบบท่ีมีการใชงานยานความถ่ีรวมกับระบบสื่อสารอ่ืน และ
เนื่องจากตัวมันเองมีกําลังงานในการสงสัญญาณต่ํา ดังนั้นสัญญาณ UWB จึงถูกมองเปนสัญญาณ
รบกวนในระบบสื่อสารแถบความถ่ีแคบซ่ึงมีกําลังสงสัญญาณสูง การใชงานยานความถ่ีระหวางระบบ
อัลตราไวดแบนดและระบบสื่อสารแถบความถ่ีแคบอ่ืน ๆ แสดงดังรูปท่ี 2.9 จะเห็นวาระบบสื่อสารไร
สาย WLAN (Wireless Local Area Network) ตามมาตรฐาน IEEE802.11a มีการใชงานยาน
ความถ่ีรวมกับระบบอัลตราไวดแบนดมากท่ีสุด 

       ปจจุบันหนวยงานท่ีทําการกําหนดมาตรฐานของระบบสื่อสารอัลตราไวดแบนดมีสอง
หนวยงานคือ IEEE ซ่ึงเปนมาตรฐานอเมริกา และ Ecma ซ่ึงเปนมาตรฐานยุโรป 

 
รูปท่ี 2.9 ยานความถ่ีท่ีมีการใชงานในระบบสื่อสารไรสายตาง ๆ 

 
 2.1.5.1 มาตรฐาน IEEE 802.15.4a 
  เปนมาตรฐานในระดับชั้น Wireless Medium Access Control (MAC) และ  

Physical Layer (PHY) สําหรับโครงขายไรสายสวนบุคคลท่ีมีอัตราการสงขอมูลต่ํา (Low-Rate 
Wireless Personal Area Network: LR-WPAN) ดวยเทคโนโลยี IR-UWB ซ่ึงแบงแถบความถ่ีในการ
สงขอมูลอยางอิสระตอกัน 3 แถบความถ่ี ดังนี้ 

• แถบความถ่ีจิกะเฮิรตซยอย (Sub - gigahertz band) : ประกอบดวย  
ชองสัญญาณ 1 ชอง มีสเปกตรัมตั้งแต 249.6 MHz – 749.6 MHz 

• แถบความถ่ีต่ํา (The low band) : ประกอบดวยชองสัญญาณ 4 ชอง มี 
สเปกตรัมตั้งแต 3.1 GHz – 4.8 GHz  

• แถบความถ่ีสูง (The high band) : ประกอบดวยชองสัญญาณ 11 ชอง มี 
สเปกตรัมตั้งแต 6 GHz – 10.6 GHz  

 ตารางท่ี 2.1 แสดงการแบงแถบความถ่ีในการสงขอมูลสําหรับโครงขาย LR-WPAN 
ดวยเทคโนโลยี IR-UWB สําหรับอุปกรณในระบบ UWB นั้นจะตองสามารถสงสัญญาณไดอยางนอยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หนึ่งชองสัญญาณ จะเห็นวาหากตองการสงสัญญาณในแถบความถ่ีจิกะเฮิรตซยอยอุปกรณตองรองรับ
ชองสัญญาณ 0 และรองรับชองสัญญาณท่ี 3 สําหรับสงสัญญาณแถบความถ่ีต่ํา และชองสัญญาณท่ี 9 
สําหรับแถบความถ่ีสูง ชองสัญญาณท่ีเหลือถูกจัดเปนชองทางเลือก โดยชองสัญญาณท่ี 4, 7, 11, และ 
15 จะมีแถบความถ่ีกวางกวาชองอ่ืนเนื่องจากมีการทับซอนความถ่ีกับชองสัญญาณท่ีความถ่ีต่ํากวา 
ซ่ึงชองสัญญาณเหลานี้จะถูกเตรียมไวสําหรับอุปกรณท่ีสงสัญญาณท่ีมีกําลังงานสูงและมีระยะสงไกล 
 
 ตารางท่ี 2.1 การแบงชองความถ่ีตามมาตรฐาน IEEE802.15.4a 

Channel 
Number 

Center 
Frequency 

(MHz) 
Bandwidth (MHz) Mandatory/Optional 

0 499.2 499.2 Mandatory below 1 GHz 
1 3494.4 499.2 Optional 
2 3993.6 499.2 Optional 
3 4492.8 499.2 Mandatory in low band 
4 3993.6 1331.2 Optional 
5 6489.6 499.2 Optional 
6 6988.8 499.2 Optional 
7 6489.6 1081.6 Optional 
8 7488.0 499.2 Optional 
9 7987.2 499.2 Mandatory in high band 
10 8486.4 499.2 Optional 
11 7987.2 1331.2 Optional 
12 8985.6 499.2 Optional 
13 9484.8 499.2 Optional 
14 9984.0 499.2 Optional 
15 9484.8 1354.97 Optional 

 
 2.1.5.2 มาตรฐาน Emca (European Computer Manufacturers     
                    Association) 

 ป ค.ศ. 2007 องคกร IEC (The International Electrotechnical Commission) 
ของทวีปยุโรปไดออกมาตรฐานสําหรับการสื่อสารระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมีการรับสงขอมูลความเร็ว
สูง ซ่ึงกําหนดโดยหนวยงาน Emca เปนมาตรฐานท่ีทําการแบงชวงถ่ีแบบ MB–OFDM โดยกําหนดใน
ระดับ Physical Layer (PHY) และ Medium Access Control (MAC) สําหรับโครงขายไรสายระยะ
สั้นท่ีรับสงขอมูลดวยความเร็วสูง โดยเพ่ือใหสเปกตรัมความถ่ีระหวาง 3.1 GHz–10.6 GHz รองรับ
การสงขอมูลในอัตราเร็วไมนอยกวา 480 Mb/s จะทําการแบงสเปกตรัมออกเปน 14 แบนด แตละ
แบนดมีความกวางเทากับ 528 MHz โดย 12 แบนดแรกจะถูกแบงออกเปน 4 กลุมแตละกลุมมี 3 
แบนด และ 2 แบนดสุดทายรวมกันเปนกลุมท่ี 5 และแบนดท่ี 6 จะอยูในสเปกตรัมของ 4 กลุมแรก 
การแบงสเปกตรัมแบบนี้นี้เปนท่ีนิยมใชท่ัวไป นอกจากนี้ Emca ยังไดกําหนดคากําลังในการสงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัญญาณสําหรับทุกแบนดดังรูปท่ี 2.10 จะเห็นไดวาในการสงสัญญาณท่ีความถ่ี -260 MHz ถึง 260 
MHz คาความหนาสเปกตรัมกําลังไมควรเกิน 0 dBr (dB สัมพันธกับคาความหนาแนนกําลังสูงสุด) ไม
เกิน -12 dBr เม่ือสงสัญญาณความถ่ีระหวาง -285 MHz ถึง 285 MHz  และไมเกิน -20 dBr เม่ือสง
สัญญาณท่ีความถ่ีต่ําและสูงกวา 330 MHz เปนตนไป  
 

 
รูปท่ี 2.10 คาความหนาแนนสเปกตรัมกําลังในการสงสัญญาณ 

 
2.2 สายอากาศอัลตราไวดแบนด 

 2.2.1  ความเปนมาของสายอากาศ  
    สายอากาศเปนสวนประกอบพ้ืนฐานท่ีสําคัญสําหรับระบบสื่อสารไรสาย  ทําหนาท่ีแผ
กระจายหรือรับคลื่นวิทยุ โดยสายอากาศท่ีเหมาะสมจะสามารถสงผานสัญญาณวิทยุระหวางภาคสง
และภาครับไดอยางถูกตอง สายอากาศตัวแรกของโลกถูกสรางในป ค.ศ. 1886 เม่ือ Heinrich R. 
Hertz ศาสตราจารยชาวเยอรมันไดนําเสนอผลการทดลองสรางสายอากาศไดโพลท่ีสามารถ รับ-สง
คลื่นแมเหล็กไฟฟาได โดยสายอากาศตัวนี้สามารถรับ-สงสัญญาณไดในระยะทาง 20 เมตร ตอมาในป 
ค.ศ. 1901 Guglielmo Marconi ไดทําการสงสัญญาณรหัสมอรส (Morse code) ระยะไกลขาม
แอตแลนติกจากเมืองคอรนวอล ประเทศอังกฤษไปยัง เซนตจอหน นิวฟาวดแลนด โดยใชสายอากาศ
แบบเสนลวดขนาดใหญตอเชื่อมกับกราวดไดสําเร็จ จากจุดเริ่มตนนี้เองทําใหสายอากาศไดรับความ
สนใจและถูกพัฒนาตอมา โดยสายอากาศในชวงแรกจะถูกออกแบบสําหรับรับ-สงสัญญาณท่ีมีแบนด
แคบ เชน สัญญาณวิทยุ AM, FM ซ่ึงชองสัญญาณมีแถบความถ่ีแคบเพียงกิโลเฮิรตซ (kHz) และใน
ปลายป ค.ศ. 1930 เม่ือมีการนําโทรทัศนมาใชงาน สายอากาศไดถูกออกแบบใหสามารถรับ-สง
สัญญาณท่ีมีแถบความถ่ีกวางข้ึนในระดับเมกะเฮิรตซ (MHz) ได และตั้งแตเริ่มเขาสูยุค
โทรศัพทเคลื่อนท่ี ในป ค.ศ. 1980 เปนตนมา สัญญาณวิทยุไดถูกนําไปใชงานท่ีความถ่ีสูงในระดับเม
กะเฮิรตซถึงจิกะเฮิรตซ (MHz - GHz)        
     ในชวงสงครามโลกครั้งท่ี 2 กองทัพอากาศสหรัฐไดทําการสงผานสัญญาณท่ีมีลักษณะเปน
พัลสแคบ ๆ ซ่ึงถูกใชสําหรับงานเรดาหทางทหาร โดยสายอากาศท่ีใชสวนใหญจะเปนสายอากาศแบบ
ทิศทาง สายอากาศฮอรน สายอากาศอารเรยและสายอากาศเลนส  
     ปจจุบันระบบสื่อสารไดพัฒนาไปสูการสื่อสารความเร็วสูงและสามารถสงขอมูลไดครั้งละ
มาก ๆ แตอยางไรก็ตามการสงสัญญาณก็ยังคงมีลักษณะเปนคลื่นตอเนื่องและคุณลักษณะของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สายอากาศจะแสดงในโดเมนความถ่ี และไดมีการนําแนวคิดการสงสัญญาณเปนพัลสแคบ ๆ ไม
ตอเนื่อง มาพัฒนาเปนระบบสื่อสารไรสายอัลตราไวแบนด ซ่ึงมีขอดี คือ มีอัตราเร็วในการสงขอมูลสูง
มาก แตกลับใชความหนาแนนกําลังงานเชิงสเปกตรัมในระดับต่ํา แตเนื่องจากเปนระบบท่ีมีการใชงาน
ยานความถ่ีกวางมาก (7.5 GHz) ทําใหเกิดปญหาความถ่ีท่ีซํ้าซอนกับความถ่ีของเทคโนโลยีโครงขาย
เดิม ซ่ึงจะทําใหเกิดการแทรกสอดของสัญญาณได ดังนั้นเพ่ือใหการรับสงสัญญาณมีประสิทธิภาพท่ีสุด 
จึงไดเกิดการพัฒนารูปแบบสายอากาศท่ีเหมาะสมกับการใชงาน  
 

 2.2.2 คุณลักษณะของสายอากาศอัลตราไวดแบนด (Ultra-wideband Antenna) 
        การศึกษาคุณลักษณะของสายอากาศทําใหทราบถึงพฤติกรรมของสายอากาศท่ีไดออกแบบ 

โดยสวนใหญการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแบนดแคบ มักจะทําในโดเมนความถ่ีเทานั้น 
ในขณะท่ีสายอากาศแบบอัลตราไวดแบนด จะมีการวิเคราะหคุณลักษณะในโดเมนเวลารวมดวย 
สําหรับพารามิเตอรในการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศอัลตราไวดแบนดท่ีจะกลาวถึงตอไปนี้
เปนพารามิเตอรท่ีรูจักกันเปนอยางดีและใชในการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศอยาง
กวางขวาง ดังนั้นจึงจะกลาวถึงอยางสั้น ๆ เทานั้น 

2.2.2.1 การแมตซสายอากาศ (Antenna Matching) 
 การแมตซสายอากาศเปนพารามิเตอรท่ีมีความสําคัญมากพารามิเตอรหนึ่งท่ีควร

คํานึงถึงเม่ือทําการออกแบบสายอากาศ โดยพารามิเตอรนี้จะแสดงปริมาณพลังงานท่ีสะทอนกลับจาก
การแผกระจายคลื่น โดยสายอากาศในอุดมคติจะแผกระจายคลื่นไปยังปลายทางท้ังหมด ดังนั้นเพ่ือ
หลีกเลี่ยงการสะทอนกลับของสัญญาณ ณ ตําแหนงอินพุตระหวางสายอากาศกับสายนําสัญญาณ 
สายอากาศควรจะมีการแมตซกับสายนําสัญญาณ พารามิเตอรท่ีใชในการวัดการแมตซสายอากาศ
ประกอบดวย  

• คาสัมประสิทธิ์การสะทอนแรงดัน (Voltage reflection coefficient: Γ หรือ  
S11) คือ อัตราสวนระหวางคลื่นท่ีสะทอนกลับกับคลื่นท่ีตกกระทบสายอากาศ สามารถคํานวณไดดัง
สมการท่ี (2.4) กรณีท่ีมีการแมตชระหวางสายอากาศกับสายนําสัญญาณท่ีสมบูรณ คาสัมประสิทธิ์การ
สะทอน Γ จะเทากับ 0 และกรณีท่ีการแมตซสายอากาศแยท่ีสุด Γ จะเทากับ 1 หรือ -1 ซ่ึง
เหมือนกับความสัมพันธของคาอิมพีแดนซท่ีโหลดเม่ือมีการเปดวงจรหรือลัดวงจร ตามรูปท่ี 2.11 
       

)4.2(
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ZZ

+
−

=Γ  

โดย AZ  คือ อิมพีแดนซของสายอากาศ และ CZ  คืออิมพีแดนซของสายนําสัญญาณ และสามารถ

เขียนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนในเทอมของกําลังไดตามสมการท่ี (2.5) 

)5.2(log20 Γ=ΓdB  

• คาสูญเสียจากการยอนกลับ (Return loss: RL) คือคาท่ีไดจากสวนกลับของสัม 
ประสิทธิ์การสะทอนกลับกําลัง สายอากาศท่ีมีการแมตซท่ีดีจะมีคาการสูญเสียยอนกลับต่ํา โดยท่ัวไป
คา RL จะตองต่ํากวา -10 dB คา RL หาไดจากสมการท่ี (2.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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)6.2(log20 Γ−=RL  

• คาอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง (Voltage standing wave ratio: VSWR) เม่ือ 
สายอากาศและสายนําสัญญาณไมแมตซกัน จะทําใหมีคลื่นสะทอนกลับไปยังแหลงจายเกิดเปนคลื่น
นิ่งในสายนําสัญญาณ ดังนั้นคา VSWR จึงแสดงอัตราสวนระหวางคลื่นท่ีไปขางหนากับคลื่นสะทอน
กลับ ตามสมการท่ี (2.7) และสายอากาศท่ีดีควรมีคลื่นสะทอนกลับนอย นั่นคือคา VSWR ควรจะมีคา
ไมเกิน 2   

)7.2(
1
1

Γ−

Γ+
=VSWR  

โดยสายอากาศแบนดแคบจะมีการแมตซสายอากาศท่ีดีท่ีสุด ณ  ความถ่ีรีโซแนนซเพียงความถ่ีเดียว 
ในขณะท่ีสายอากาศแบบบรอดแบนดจะมีความถ่ีรีโซแนนซไดหลายความถ่ี 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.11 การสะทอนกลับระหวางสายอากาศและสายนําสัญญาณเม่ือ (ก) เปดวงจร (ข) ลัดวงจร

  
2.2.2.2 แบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกล (Radiation Pattern) 
แบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกล เปนการแสดงคุณสมบัติการแผกระจาย 

พลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในอากาศวางของสายอากาศดวยภาพ โดยมักจะพิจารณาในพิกัดทรง
กลม เนื่องจากแบบรูปการแผกระจายพลังงานในอากาศวางเปนการวัดในระบบของพิกัดทรงกลมรัศมี
คงท่ี ดังนั้นตําแหนงตาง ๆ จึงเปนฟงกชันของมุม θ  (Elevation) และมุม φ  (Azimuth) โดยเม่ือ

พิจารณาระนาบท่ีมีการเปลี่ยนแปลงมุม θ  ในขณะท่ีมุม φ =0° เรียกระนาบไฟฟา (E-plane) และ

ระนาบท่ีมีเปลี่ยนแปลงมุม φ  ในขณะท่ีมุม θ =90°  เรียกระนาบแมเหล็ก (H-plane)  

 
พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของกับการกําหนดคุณลักษณะการแผกระจายคล่ืนไดแก 

• การวัดสภาพเจาะจง (Directivity: D) คือการวัดทิศทางท่ีคลื่นแผกระจายไป 
มากท่ีสุด เม่ือเทียบกับการแผกระจายในทิศอ่ืน ๆ คํานวณไดตามสมการท่ี (2.8) 

Γ1 Γ2 

Γ2 Γ1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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)8.2(4
0 radP
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==  

โดย U  คือ ความเขมของการแผกระจายในทิศทางของสายอากาศ  0U  คือ ความเขมเฉลี่ยของการ

แผกระจายในทุกทิศทาง และ radP  คือ กําลังการแผกระจายของสายอากาศ 

• อัตราขยาย (Gain: G) เปนพารามิเตอรซ่ึงใชวัดประสิทธิภาพในการแผกระจาย 

พลังงานของสายอากาศ (Efficiency: e) ซ่ึงมีความสัมพันธเชิงเสนกับการวัดสภาพเจาะจง การวัด
อัตราขยายของสายอากาศพิจารณาไดตามสมการท่ี (2.9) ซ่ึงในการคํานวณจะไมคิดการสูญเสียซ่ึงเกิด
จากการไมแมตซอิมพีแดนซและโพลาไรซเซชั่นของสายอากาศ 
 

)9.2(eDG =  

   เนื่องจากแบบรูปการแผพลังงานสนามของสายอากาศใด ๆ จะพิจารณาเทียบกับ
สายอากาศไอโซทรอปก (Isotropic antenna) ดังนั้นคาการวัดสภาพเจาะจงและอัตราขยายจะมี
หนวยเปน dBi  

• ประสิทธิภาพการแผกระจายพลังงาน (Radiation Efficiency: e)  แสดง 
อัตราสวนระหวางกําลังในการแผกระจายสัญญาณท้ังหมดของสายอากาศสงกับกําลังท่ีรับสัญญาณได
ของสายอากาศรับ ตามสมการท่ี (2.10) 

)10.2(
lossrad

rad

in

rad

PP
P

P
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−
==

 
โดย lossP  คือกําลังท่ีสูญเสียไปในสายอากาศ radP  คือกําลังในการแผกระจายคลื่น และ inP  คือกําลัง

อินพุตท่ีสายอากาศรับ 

                
(ก)                             (ข) 

รูปท่ี 2.12 แบบรูปการแผพลังงานสนามของสายอากาศอุดมคติ (ก) แบบทิศทาง (ข) แบบรอบตัว 
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   รูปท่ี 2.12 แสดงแบบรูปการแผพลังงานสนามท่ีความถ่ีแตกตางกัน โดย (ก) แสดง
แบบรูปการแผพลังงานสนามของสายอากาศแบบมีทิศทาง (Directional antenna) ซ่ึงจะมีการแผ
กระจายคลื่นหลัก (Principal pattern) หรือรับคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดดีในเฉพาะทิศทางท่ีกําหนด
เทานั้น สายอากาศลักษณะนี้จะมีอัตราขยายในทิศทางท่ีกําหนดคอนขางสูง และ (ข) ) แสดงแบบ
รูปการแผพลังงานสนามของสายอากาศแบบรอบทิศทาง (Omnidirectional antenna) ซ่ึงจะมีการ
แผกระจายหรือรับคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดใกลเคียงกันในทุกทิศทาง สายอากาศลักษณะนี้จะมี
อัตราขยายในทุกทิศทางใกลเคียงกันแตจะมีคาอัตราขยายไมสูงนัก ซ่ึงสายอากาศอัลตราไวดแบนด
เปนสายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานในลักษณะนี้ 

2.2.2.3 คาประวิงเวลากลุม (Group delay) 
คาประวิงเวลากลุมหรือคาการเบี่ยงเบนเฟสเปนพารามิเตอรสําคัญท่ีตองทําการ 

พิจารณา เม่ือทําการรับสงสัญญาณระหวางอุปกรณ เนื่องจากเปนพารามิเตอรท่ีแสดงคุณลักษณะ
ความผิดเพ้ียนของสัญญาณพัลสในระบบอัลตราไวดแบนด โดยการสงสัญญาณในระบบอัลตราไวด
แบนดท่ีดีจะตองมีการเบี่ยงเบนเฟสนอยท่ีสุด นั่นคือการประวิงเวลากลุมควรจะมีลักษณะราบเรียบ
ใกลเคียงเสนตรงมากท่ีสุด ซ่ึงการวัดคาประวิงเวลากลุมท่ียอมรับจะอยูในชวงนาโนวินาที การคํานวณ
คาประวิงเวลากลุมหรือการเปลี่ยนแปลงเฟสทําไดดังสมการ (2.11)-(2.12) โดยสมการท่ี (2.11) แสดง 
ฟงกชันถายโอนในโดเมนความถ่ี )(ωH  ซ่ึงเทียบเทากับผลตอบสนองอิมพัลส )(th ในโดเมนเวลา  

 )11.2()()( )(ωωω Φ= jeAH  

เม่ือ )(ωA คือขนาด และ )(ωΦ คือผลตอบสนองเฟสของอุปกรณ และคาประวิงเวลากลุมหาไดจาก
การทําอนุพันธผลตอบสนองเฟสเทียบกับความถ่ี ตามสมการท่ี (2.12) 
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(ก)          (ข) 

รูปท่ี 2.13 (ก) ผลตอบสนองทางเฟส (ข) คาประวิงเวลากลุม 
 

 คาประวิงเวลากลุมไดมาจากการเบี่ยงเบนของผลตอบสนองทางเฟส จากรูปท่ี 2.13  
จะเห็นวาถากราฟของผลตอบสนองทางเฟสมีลักษณะเปนเสนตรงจะไดคาประวิงเวลากลุมเปนคาคงท่ี
คาหนึ่ง และเม่ือผลตอบสนองทางเฟสมีการเบี่ยงเบนจะสงผลใหคาประวิงเวลากลุมมีการเบี่ยงเบนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากคาคงท่ีเชนกัน และคาความลาชาเฉลี่ย (Average delay) แสดงถึงเวลาเฉลี่ยในการสงผาน
สัญญาณระหวางอุปกรณ   

                     
(ก)          (ข) 

รูปท่ี 2.14 เปรียบเทียบจํานวนระลอกคลื่นกับขนาดการประวิงเวลา (ก) นอย (ข) มาก 

 เปนท่ีทราบกันดีวาการเบี่ยงเบนเฟสทําใหสัญญาณในระบบสื่อสารมีความผิดเพ้ียน 
และคาระลอกคลื่นของเฟสสามารถวัดไดโดยใชคายอดถึงยอด (Peak to peak) แตอยางไรก็ตามนั่น
ยังไมเพียงพอท่ีจะใชแสดงคุณลักษณะความผิดเพ้ียนของเฟส ในขณะท่ีคาประวิงเวลากลุมซ่ึงคิดจาก
จํานวนระลอกคลื่นของเฟสตอหนึ่งหนวยความถ่ีจะนิยมใชเปนตัวชี้ความผิดเพ้ียนเฟสมากกวา จากรูป
ท่ี 2.14 แสดงความแตกตางของคาประวิงเวลากลุมในขณะท่ีระลอกคลื่นของเฟสมีคายอดถึงยอด
เทากัน แตมีจํานวนระลอกตอหนึ่งหนวยความถ่ีไมเทากัน จะเห็นวาเฟสท่ีมีจํานวนระลอกคลื่น
มากกวาคาประวิงเวลาจะใหญกวา 
 
2.3 สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip Antenna) 

สายอากาศแบบไมโครสตริปหรือสายอากาศแบบระนาบไดเริ่มถูกใชงานครั้งแรกเม่ือ ค.ศ. 
1970 ในชวงแรกการพัฒนาไปใชงานมีคอนขางนอยเนื่องจาก สายอากาศชนิดนี้มีประสิทธิภาพต่ําแต
มีขอดีคือ มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา ตัวสายอากาศมีความแข็งแรง เหมาะกับการใชในงานยานความถ่ีสูง 
ดังนั้นเม่ือเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายพัฒนามากข้ึนอุปกรณในระบบมีขนาดเล็กลง จึงมีการพัฒนา
สายอากาศไมโครสตริปอยางรวดเร็ว เนื่องจากมีความเหมาะสมกับอุปกรณขนาดเล็กเชน 
คอมพิวเตอรพกพา โทรศัพทมือถือ และเนื่องจากสายอากาศมักจะถูกออกแบบมาใหใชงานโดยเฉพาะ
กับความถ่ีใดความถ่ีหนึ่ง ดังนั้นรูปรางของสายอากาศจึงแตกตางกันไปตามความเหมาะสมของความถ่ี
ใชงานเปนหลัก รูปแบบพ้ืนฐานของสายอากาศไมโครสตริปสามารถแบงไดเปน 3 รูปแบบหลัก ๆ คือ 
สายอากาศไมโครสตริปแบบแผน (Microstrip patch antenna) สายอากาศไมโครสตริปแบบไดโพล 
(Microstrip dipole antenna) และ สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด (Microstrip slot 
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antenna) ในแตละชนิดจะมีรูปแบบและคุณสมบัติแตกตางกันไป ดังนั้นในการออกแบบจะตอง
คํานึงถึงความเหมาะสมในการนําไปใชงาน  
  โครงสรางโดยท่ัวไปของสายอากาศไมโครสตริปจะประกอบไปดวยองคประกอบพ้ืนฐานคือ 

สวนของวัสดุฐานรองหรือท่ีเรียกวา ซับสเตรท (Substrate) ซ่ึงมีคาไดอิเล็กตริกสัมพัทธคือ er และมี
ความหนา h ดานหนึ่งของวัสดุฐานรองเปนแผนตัวนําสําหรับแผกระจายคลื่นหรือท่ีเรียกวา แพทช 
(Patch) มีความกวางเทากับ W ความยาว L และอีกดานของวัสดุฐานรองเปนแผนระนาบกราวด ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.15  
 

Substrate (er)      

Patch

Ground plane

W
L

h

t

 

รูปท่ี 2.15 โครงสรางสายอากาศไมโครสตริป 
    

 2.3.1 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 
  ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปจะคํานวณขนาดของสายอากาศ ซ่ึงมีความสัมพันธ
กับความถ่ีเรโซแนนซ ( rf ) [15] ไดดังสมการ (2.13)-(2.16) 
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   W   คือ  ความกวางของสายอากาศ 
   L   คือ  ความยาวของสายอากาศ 
   h   คือ  ความสูงของวัสดุฐานรอง 
   c  คือ ความเร็วแสงในอากาศมีคาเทากับ 3 x 108 m/s 
   rf  คือ ความถ่ีท่ีตองการออกแบบ 

   rε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 

   effe  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล 

 

2.4 สายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวม (Coplanar Waveguide)  

  สายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมถูกคิดคนโดย Wen ในป ค.ศ.1969 ในท่ีนี้จะขอ
กลาวถึงสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวม 2 ชนิด คือ สายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่น
ระนาบรวมชนิดไมมีกราวดดานลาง (Co-Planar Waveguide: CPW) และสายนําสัญญาณแบบทอนํา
คลื่นระนาบรวมท่ีมีกราวดดานลาง (Conductor-Backed Co-Planar Waveguide: CBCPW) 
โครงสรางของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมชนิดไมมีกราวดดานลาง ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 
2.16 ประกอบดวยสตริป (Strip) อยูตรงกลางดานบนของฐานไดอิเล็กตริก (Substrate) โดยมีความ
กวางของสตริป คือ W และดานขางท้ัง 2 ดานของสตริปเปนระนาบกราวดโดยมีรองแคบ ๆ ก้ัน
ระหวางแผนสตริปกับระนาบกราวน และมีความหนาของฐานรองไดอิเล็กตริก คือ h สวนสายนํา
สัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมชนิดมีกราวดดานลาง แสดงดังรูปท่ี 2.17 จะตางกับชนิดแรก
ตรงท่ีมีกราวดดานลางของฐานรองไดอิเล็กตริกเพ่ิมข้ึนมา ขอดีของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่น
ระนาบรวม คือ สามารถเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ เชน ทรานซิสเตอร ตัวตานทาน และตัวเก็บประจุได
งายมาก เนื่องมาจากไมตองมีการเจาะรูผานฐานรองไดอิเล็กตริกเพ่ือเชื่อมตอกราวดใหกับอุปกรณ
เหลานั้น สามารถนํามาตอรวมในวงจรเดียวกันกับไมโครสตริปไดงาย การผิดเพ้ียนของรูปสัญญาณ 
(Dispersion) และคาความสูญเสีย (Loss) ต่ํากวาการใชสายนําสัญญาณไมโครสตริป จากขอดีท่ีกลาว
มาขางตนทําใหโครงสรางสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมเหมาะกับการทําเปนวงจรรวม
ไมโครเวฟ 
 
 

 

รูปท่ี 2.16  โครงสรางสายนําสัญญาณระนาบรวมชนิดไมมีกราวดดานลาง 
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รูปท่ี 2.17  โครงสรางสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมชนิดมีกราวดดานลาง 
 

การแพรกระจายของสนามแมเหล็ก และสนามไฟฟาในสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่น
ระนาบรวมนั้นจะมีลักษณะท่ีตั้งฉากกัน โดยสนามไฟฟาจะเคลื่อนท่ีระหวางแถบโลหะท่ีถูกค่ันดวยชอง
เปด สวนสนามแมเหล็กนั้นจะเคลื่อนท่ีลอมรอบแผนโลหะในทิศทางตามความหนาของวัสดุฐานรอง 
แสดงดังรูปท่ี 2.18 

 

รูปท่ี 2.18  การแพรกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของสายนําสัญญาณแบบ 
                             ทอนําคลื่นระนาบรวม 

 
2.4.1 การหาอิมพีแดนซคาแรกเตอรริสติกของสายนําสัญญาณแบบทอนําคล่ืนระนาบ    
       รวมชนิดไมมีกราวดดานลาง 

  การหาคาอิมพีแดนซคาแรกเตอรริสติกของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวม ดวย
วิธีวิเคราะหแบบการสงคงรูป (Conformal Mapping) [16] นั้น จะทําบนพ้ืนฐานการวิเคราะหแบบ 
quasi-TEM โดยอาศัยเทคนิคการหาคาความจุไฟฟา และคาความเหนี่ยวนําท่ีกระจายอยูบนสายนํา
สัญญาณ ซ่ึงจากลักษณะของสายนําสัญญาณระนาบรวมท่ีมีแผนสตริปและกราวนวางอยูบนระนาบ
เดียวกัน ทําใหผลของคาความเหนี่ยวนํามีคานอยมากจนสามารถตัดท้ิงได และคาคุณลักษณะพ้ืนฐาน
ตาง ๆ ของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมไดแก คาคงท่ีไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของวัสดุ
ฐานรอง ( effe ) ความเร็วเฟสของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณ ( PV )  และอิมพีแดนซคาแรก

เตอรริสติกของสายนําสัญญาณ ( 0Z ) สามารถหาไดจากสมการ (2.17)-(2.19)  
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)19.2(
0

0
1

PVC
Z =  

โดย  CPWC    คือ คาความจุไฟฟาของสายนําสัญญาณ CPW 

      0C        คือ คาความจุไฟฟาของสายนําสัญญาณในอากาศวาง 

      c         คือ คาความเร็วแสง เทากับ sm /103 8×  
 

จากวิธีการประมาณของ Veyres-Fouad Hanna [17] คาความจุไฟฟาของสายนําสัญญาณสามารถ
หาไดตามสมการ (2.20)-(2-22) 
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เม่ือ  0C       คือ คาความจุไฟฟา ณ ตําแหนงขอบบนของวัสดุฐานรอง 

  1C       คือ คาความจุไฟฟา ณ ตําแหนงขอบลางของวัสดุฐานรอง 

          0ε        คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริกของอากาศ  

          rε        คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรอง 

          )(kK    คือ อินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณข้ันแรก (Complete Elliptic Integral of The First     
                         Kind)  
  )(kK ′   คือ คอมพลิเมนต (Compliment) ของ )(kK   
 
และการอินทิกรัลวงรีแบบสมบรูณข้ันแรกสามารถหาไดตามสมการ (2.23) 
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โดยท่ี W คือ ความกวางแผนสตริปของสายนําสัญญาณ 
 g  คือ ความกวางของชองระหวางแผนสตริปกับกราวน 
 h  คือ ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก 

การคํานวณคาอัตราสวนระหวางอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณข้ันแรกกับคอมพลิเมนตของตัวมันเอง 
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kK
kK  ดวยวิธีการประมาณของ Hilberg [18] จะแบงได 2 กรณี แสดงตามสมการ (2.26)-(2.27)  
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ดังนั้นจะไดคาอิมพีแดนซคาแรกเตอรริสติกแสดงในเทอมอัตราสวนของการอินทีกรัลวงรีแบบสมบรูณ
ข้ันแรก ดังสมการ (2.28) 
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 2.4.2  การหาอิมพีแดนซคาแรกเตอรริสติกของสายนําสัญญาณระนาบแบบทอนําคล่ืน  
              รวมชนิดมีกราวดดานลาง 

  การวิเคราะหหาคาอิมพีแดนซคาแรกเตอรริสติกของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบ
รวมชนิดมีกราวดดานลาง สามารถคํานวณไดจาก [19] ดังสมการ (2.30)-(2.33) 
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2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

สายอากาศเปนสวนประกอบท่ีจําเปนสําหรับระบบการสื่อสารไรสายเนื่องจากเปนตัว
แพรกระจายคลื่น และการรับสงสัญญาณของระบบ จะมีประสิทธิภาพมากนอยเพียงใดนั้นข้ึนอยูกับ
สายอากาศดวยสวนหนึ่ง โดยเฉพาะสายอากาศท่ีใชในการสื่อสารไรสายระบบอัลตราไวดแบนด ซ่ึงมี
การสงสัญญาณดวยแถบความถ่ีกวาง และปจจุบันอุปกรณการสื่อสารยังมีขนาดเล็กเพ่ือสะดวกตอการ
พกพา ทําใหสายอากาศตองมีขนาดเล็กตามไปดวย ดังนั้นสายอากาศไมโครสตริปจึงมักถูกเลือกมาใช
งานเนื่องจากขอดีของมัน คือ มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบาและเหมาะท่ีจะใชงานในยานความถ่ีสูง 
นอกจากนี้การออกแบบสายอากาศในระบบอัลตราไวดแบนดยังตองคํานึงถึงการรบกวนสัญญาณท่ีจะ
มีตอโครงขายของระบบสื่อสารไรสายเดิม เนื่องจากความถ่ีท่ีใชซํ้าซอนกัน โดยเฉพาะระบบสื่อสารไร
สายท่ีนิยมใชงาน เชน โครงขาย WLAN และ WiMAX และท่ีผานมาไดมีการศึกษาและออกแบบ
สายอากาศเพ่ือทําการลดขอจํากัดดังกลาวนั้น ซ่ึงนําไปสูการพัฒนาสายอากาศรูปแบบตางๆ เพ่ือ
รองรับการสื่อสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด โดยในการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของไดเริ่มจาก
การศึกษาการออกแบบสายอากาศระบบอัลตราไวดแบนด ตอจากนั้นจึงศึกษางานวิจัยท่ีทําการนอตซ
ยานความถ่ีท่ีซํ้าซอนกับความถ่ีเดิม ดังเชน 

1) E.G. Lim, Z. Wang, C.U. Lei, Y. Wang and K.L. Man  [20] นําเสนอการศึกษาการ
ออกแบบและวิเคราะหสายอากาศอัลตราไวดแบนดแบบระนาบแผนวงจรพิมพ (UWB planar 
printed circuit board) ในโครงสรางตาง ๆ ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน และนําเสนอการออกแบบ
สายอากาศอัลตราไวดแบนดท่ีทํางานบนยานความถ่ี 2-11.3 GHz โดยสายอากาศมีขนาด 70 มม. × 
60 มม. × 0.79 มม. ใชวัสดุฐานรองคือ RT/Duriod 5870 สายอากาศท่ีไดมีคุณลักษณะของ
สายอากาศอัลตราไวดแบนดท่ีดี แตมีขนาดคอนขางใหญ  

2) J. William and R. Nakkeeran [21] นําเสนอสายอากาศสําหรับระบบอัลตราไวดแบนด 
โดยสายอากาศมีโครงสรางเปนชองเปดสี่เหลี่ยม ท่ีมีการปอนสัญญาณดวยสายนําสัญญาณแบบทอนํา
คลื่นระนาบรวม และใชสตับรูปคลายกากบาทสําหรับปรับแมตซอิมพีแดนซ ทําใหไดความถ่ีแถบกวาง
ท่ีมีคาแบนดวิดทตั้งแต 4.8–12.8 GHz โดยสายอากาศมีขนาด 28 มม. × 21 มม. × 16 มม. ใช FR4 
เปนวัสดุฐานรอง   จึงไดสายอากาศท่ีมีขนาดเล็ก แตสายอากาศยังไมครอบคลุมความถ่ีอัลตราไวด
แบนด 

 3) S. Soltani, M. Azarmanesh, P. Lotfi and G. Dadashzadeh [8] นําเสนอสายอากาศ
แพตซโมโนโพลขนาดเล็กรูปรางหกเหลี่ยม ท่ีปอนสัญญาณดวยสายนําสัญญาณระนาบแบบ ACS 
(Asymmetric coplanar strip) โดยปรับแมตซอิมพีแดนซสําหรับความถ่ียานอัลตราไวดแบนดดวย
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การปรับขนาดของแพตซหกเหลี่ยม และทําการนอตซความถ่ีดวยการเซาะรองบนระนาบกราวน 
สายอากาศมีขนาด 11.4 มม. × 21.5 มม. × 1 มม. ใช FR4 เปนวัสดุฐานรอง ผลการศึกษาได
สายอากาศขนาดเล็กท่ีมีการทํางานบนยานความถ่ีอัลตราไวดแบนด และสามารถนอตซความถ่ียาน 
WLAN ได 

 4) D. Zhou, S. Gao, F. Zhu, R.A. Abd-Alhameed and J.D. Xu [10] นําเสนอ
สายอากาศไมโครสตริปแพตซโมโนโพล รูปรางครึ่งวงกลมรวมกับสี่เหลี่ยมคางหมูคว่ํา ซ่ึงทําหนาท่ี
แพรกระจายคลื่นยานความถ่ีอัลตราไวดแบนด โดยมีการปอนสัญญาณดวยสายนําสัญญาณไมโครส
ตริป และทําการนอตซความถ่ีดวยการเซาะรองบนแผนแพตซ สายอากาศมีขนาด 35 มม. × 35 มม. 
× 1.575 มม. จากผลการทดลองไดสายอากาศท่ีทํางานยานความถ่ีอัลตราไวดแบนดและสามารถ
นอตซความถ่ีในชวง 5.15-5.35 GHz และ 5.725-5.825 GHz  

 5) S.S. Thwin [5] นําเสนอสายอากาศไมโครสตริปแพตซโมโนโพลท่ีมีขนาดเล็ก โดยมีแพตซ
สี่เหลี่ยมเปนสวนแพรกระจายคลื่นและมีระนาบกราวนอยูบริเวณสวนลางของดานหลังสายอากาศทํา
การปอนสัญญาณดวยสายนําสัญญาณไมโครสตริป ในการปรับแมตซอิมพีแดนซเพ่ือใหไดแบนดวิดท
ในยานอัลตราไวดแบนดนั้น ทําโดยการเจาะขอบลางของแพตซสี่เหลี่ยมใหเปนข้ันบันไดและเจาะขอบ
ของระนาบกราวนใหเปนชองสี่เหลี่ยม นอกจากนี้ยังเพ่ิมชองเปดรูปตัวยูบนสายนําสัญญาณและชอง
เปดรูปตัวยูคว่ําบนแพตซสี่เหลี่ยมเพ่ือนอตซความถ่ีชวง 3-4 GHz และ 5-6 GHz จากการออกแบบได
สายอากาศท่ีมีขนาด 30 มม. × 30 มม. × 1.6 มม. และใชวัสดุฐานรองเปน FR4 ผลการทดลองพบวา
สายอากาศมีแมตซอิมพีแดนซตลอดยานอัลตราไวดแบนด ยกเวนบริเวณท่ีมีการนอตซความถ่ี คือยาน 
WLAN และ WiMAX  

 6) Y.S. Li, X.D. Yang, C.Y. Liu and T. Jiang [22] นําเสนอสายอากาศอัลตราไวดแบนด
ขนาดกะทัดรัดท่ีมีการกระตุนดวยสายนําสัญญาณระนาบรวม โดยมีแพตซรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีมีการ
เจาะชองเปดสี่เหลี่ยมรอบตัวแพตซทําหนาท่ีแพรกระจายคลื่น และทําการนอตชยานความถ่ี โดยการ
เพ่ิมชองเปดรูปตัว H บริเวณดานบนของสายอากาศเพ่ือนอตซความถ่ีชวง 5-6 GHz และเจาะชองเปด
รูปตัว U บนตัวแพตซจัตุรัสเพ่ือนอตซความถ่ีชวง 7.7-8.5 GHz จากการออกแบบสายอากาศมีขนาด 
28 มม. × 21 มม. × 1.6 มม. ใชวัสดุฐานรองเปน FR4 ผลการทดลองไดสายอากาศมีแบนดวิดทท่ี
ครอบคลุมยานความถ่ีของระบบอัลตราไวดแบนด นอกจากนี้ยังสามารถนอตซชวงความถ่ีท่ี 5-6 GHz 
สําหรับ WLAN และ 7.7-8.5 GHz สําหรับ X-band  

 7) C. Luo, J. Hong and H. Xiong [23] นําเสนอสายอากาศอัลตราไวดแบนดรูปรางตัวยู ท่ี
มีสายนําสัญญาณเปนไมโครสตริป และสามารถนอตซความถ่ีได 3 ยานความถ่ี (WiMAX, WLAN และ 
X-Band) โดยการเจาะชองเปดรูปตัว C ท่ีมีขนาดเทากับครึ่งความยาวคลื่นของยาน WiMAX และครึ่ง
ความยาวคลื่นของยาน X-Band บริเวณแพรกระจายคลื่นเพ่ือนอตซความถ่ียาน WiMAX และ X-
Band ตามลําดับ และทําการนอตซยานความถ่ี WLAN โดยการเจาะชองเปดรูปตัวยูบนระนาบกราวน 
ผลการทดลองไดสายอากาศอัลตราไวดแบนดท่ีทํางานบนยานความถ่ี 2.8-12 GHz และสามารถ
นอตซความถ่ีได 3 ยานความถ่ี สายอากาศมีขนาด 24 มม. × 33 มม. × 1 มม. ใช FR4 เปนวัสดุ
ฐานรอง 
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 จากการศึกษางานวิจัยท่ีผานมา จะเห็นไดวามีความพยายามท่ีจะพัฒนาสายอากาศสําหรับ
ระบบอัลตราไวดแบนดใหมีขนาดเล็กลง โดยใชสตับรูปแบบตาง ๆ มาชวยปรับแมตซอิมพีแดนซเพ่ือ
พัฒนาประสิทธิภาพของสายอากาศใหมีอิมพีแดนซแบนดวิดทครอบคลุมตลอดยานความถ่ีอัลตราไวด
แบนด และตอมาไดมีการนําเทคนิคตาง ๆ มาชวยนอตซความถ่ี อยางไรก็ตามงานวิจัยท่ีกลาวมายังมี
ขอดอยอยูบาง เชน สายอากาศมีความแข็งแรงแตขาดความยืดหยุนเนื่องจากวัสดุฐานรองท่ีใชสวน
ใหญเปน FR4 และสามารถนอตซไดเพียงความถ่ีเดียว หรือบางงานวิจัยท่ีสามารถนอตซไดสองความถ่ี
หรือหลายความถ่ี แตกลับมีโครงสรางท่ีซับซอนและสรางไดยาก  

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ จึงไดออกแบบและสรางสายอากาศสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมี
การนอตซยานความถ่ีท่ีซํ้ากับโครงขายสื่อสารเดิม ไดแก WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink 
ตัวสายอากาศมีขนาดเล็ก บาง น้ําหนักเบา มีความยืดหยุนสามารถโคงงอได สรางงายมีโครงสรางไม
ซับซอนและราคาถูก โดยรายละเอียดในการออกแบบและสรางจะไดกลาวถึงในบทตอไป  
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บทท่ี 3  

การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตรา 
ไวดแบนดที่มีการนอตซยานความถ่ี 

 

  ท่ีผานมาไดมีการออกแบบสายอากาศอัลตราไวดแบนดอยางหลากหลาย โดยการออกแบบ
สายอากาศนั้นจะข้ึนกับวัตถุประสงคท่ีจะนําไปใชงาน เชน ระบบสื่อสารโทรศัพทเคลื่อนท่ีตองการ
สายอากาศท่ีมีการแพรกระจายสัญญาณแบบรอบทิศทาง ในขณะท่ีระบบสื่อสารเรดาหตองการ
สายอากาศท่ีมีการแพรกระจายสัญญาณแบบทิศทาง สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการออกแบบ
สายอากาศท่ีสามารถทํางานไดตลอดท้ังยานความถ่ีอัลตราไวดแบนด ตัวสายอากาศมีประสิทธิภาพสูง 
น้ําหนักเบา ขนาดเล็กและสรางไดงาย  นอกจากนี้ยังสามารถหลีกเลี่ยงการรบกวนสัญญาณของ
ระบบสื่อสารท่ีมีการใชงานอยูกอนได โดยโครงขายไรสายท่ีผูจัดทําไดเลือกทําการนอตซ ไดแก 
โครงขาย WLAN ในยานความถ่ี 5.1-5.8 GHz โครงขาย WiMAX ในยานความถ่ี 3.3-3.7 GHz 
เนื่องจากเปนยานความถ่ีท่ีประเทศสวนใหญรวมท้ังประเทศไทยเลือกใชงาน และโครงขายสื่อสาร
ดาวเทียมสําหรับกิจการทหาร X-Band Downlink ในยานความถ่ี 7.25-7.75 GHz  โดยวิทยานิพนธ
นี้ไดออกแบบสายอากาศท่ีมีการนอตซยานความถ่ีดังนี้ 

1. สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดสี่เหลี่ยมสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมีการ
นอตซยานความถ่ี 2 โครงขายคือ WLAN  และ WiMAX   

2. สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดแปดเหลี่ยมสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมีการ
นอตซยานความถ่ี 2 โครงขาย คือ WLAN และ WiMAX และมีการนอตซยานความถ่ี 3 
โครงขายคือ  WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink  

    

3.1  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดส่ีเหล่ียมสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมี    
 การนอตซความถี่ยาน WLAN และ WiMAX 

     การออกแบบโครงสรางของสายอากาศในหัวขอนี้ จะทําการออกแบบสายอากาศชองเปด
สี่เหลี่ยมกอน เม่ือไดสายอากาศท่ีมีแมตซอิมพีแดนซตลอดท้ังยานความถ่ีอัลตราไวดแบนดแลว 
หลังจากนั้นจึงไดออกแบบการนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX  ตามลําดับ โดยการออกแบบ
สายอากาศนั้นจะทําการคํานวณขนาดโครงสรางของสายอากาศและขนาดสายนําสัญญาณ หลังจาก
นั้นจึงทําการจําลองสายอากาศท่ีไดจากการคํานวณบนโปรแกรม IE3D เพ่ือปรับหาคาพารามิเตอรของ
สายอากาศท่ีเหมาะสมท่ีสุด  
 
   3.1.1  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดส่ีเหล่ียมสําหรับระบบอัลตรา          
                    ไวดแบนด  
   ในการออกแบบสายอากาศสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดไดเลือกใชสายอากาศไมโครส
ตริป เนื่องจากมีคุณสมบัติตรงกับวัตถุประสงค คือ มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา ตัวสายอากาศมีความ
แข็งแรง เหมาะกับการใชในงานยานความถ่ีสูง ในงานวิจัยนี้เลือกใชวัสดุฐานรอง (Substrate) ชนิด
แผนฟลม  Milar® Polyester Film เพ่ือใหไดสายอากาศบางและมีความยืดหยุน  สําหรับสวนของ
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การแพรกระจายคลื่นนั้นเพ่ือใหงายตอการสราง จึงไดออกแบบใหมีลักษณะเปนชองเปดสี่เหลี่ยม และ
ปอนสัญญาณดวยสายนําสัญญาณระนาบรวม (Coplanar waveguide: CPW) เนื่องจากสะดวกตอ
การนําสายอากาศไปตอรวมกับวงจรไมโครเวฟ และใชสตับรูปรางคลายสอมมาชวยในปรับจูนแมตซ
อิมพีแดนซ เนื่องจากมีพารามิเตอรในการชวยปรับจูนมากกวารูปแบบอ่ืน โครงสราง และพารามิเตอร
ของสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนด แสดงดังรูปท่ี 3.1  
 

 
รูปท่ี 3.1  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดสี่เหลี่ยมสําหรับระบบอัลตราไวดแบนด 

   W คือ  ความกวางของสายอากาศ 
   Ws คือ  ความกวางของชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 

Wg คือ  ระยะจากขอบลางของสายอากาศถึงชองเปดสี่เหลี่ยมผืนผา 
Wt คือ  ความกวางของขาสตับรูปรางคลายสอม 
Wc คือ  ความกวางของขาดานบนสตับรูปรางคลายสอม 
Wp คือ  ความกวางของขาดานในสตับรูปรางคลายสอม 
L คือ  ความยาวของสายอากาศ 

   Ls คือ  ความยาวของชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 
Lg คือ  ความยาวของระนาบกราวดดานลางของสายอากาศ 
Lt คือ  ความยาวของขาสตับรูปรางคลายสอม 

   Lc คือ  ความยาวของขาดานในสตับรูปรางคลายสอม 
Lp คือ  ความยาวของขาดานบนสตับรูปรางคลายสอม 

   T คือ  ความยาวสตริปของสายสงสัญญาณระนาบรวม 
   F คือ  ความกวางสตริปของสายสงสัญญาณระนาบรวม 
   S คือ  ชองวางระหวางสตริปกับระนาบกราวดของสายสงสัญญาณระนาบ                                       
                                     รวม 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    3.1.1.1  การคํานวณขนาดโครงสรางสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตรา   
                              ไวดแบนด 
  ในการคํานวณโครงสรางสายอากาศไดกําหนดใหความถ่ีรีโซแนนซมีขนาดเทากับ
ความถ่ีต่ําของยานอัลตราไวดแบนด นั่นคือ rf  = 3.1 GHz และวัสดุฐานรองมีคาคงตัวไดอิเล็กตริก 

rε  = 3.2 ความหนาของวัสดุฐานรอง h   = 0.3 มม. คาความนําของวัสดุตัวนํา σ  = 5.8 x 107 S/m 
ความหนาของวัสดุตัวนํา t  = 0.1 มม. คาแทนเจนตการสูญเสีย δtan  = 0.009  และสายนํา
สัญญาณมีแมตซอิมพีแดนซ 50 โอหม  
    การออกแบบขนาดโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป เริ่มจากการคํานวณความ
กวางของสายอากาศ (W) และความยาวของสายอากาศ (L) จากสมการท่ี (3.1) และ (3.2) จากนั้นจึง
คํานวณขนาดของชองเปดสี่เหลี่ยมผืนผาตามสมการท่ี (3.5) [24] 
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โดย  c    คือ ความเร็วแสงในอากาศมีคาเทากับ 3 x 108 m/s 
  rf  คือ ความถ่ีท่ีตองการออกแบบมีคาเทากับ 3.1 GHz 

  rε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง  

  effe  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล 

และ 

   )3.3(
21

12
1

2
1

2
1 −

+
−

+
+

= 







w
hrr

eff
ee

e  

( )
( )

( )
)4.3(

8.0258.0

264.03.0
412.0

















+−

++
=∆

h
w

h
w

hL

eff

eff

e

e
 

 
1. คํานวณความกวางของสายอากาศ (W) 
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2. คํานวณความยาวของสายอากาศ (L) 

- คํานวณคา effe  
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- คํานวณความยาวของสายอากาศ 
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3. คํานวณขนาดชองเปดสี่เหลี่ยมผืนผา จากสมการพ้ืนฐานคือ  
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และ gλ  คือ ความยาวคลื่นของความถ่ีกลางของยานอัลตราไวดแบนด 

ดังนั้นจากสมการท่ี (3.5) จะได    
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และ gλ มีความสัมพันธกับความยาวรอบชองเปดสี่เหลี่ยมผืนผา ( gL ) นั่นคือ gλ =2 gL              

  โดยการออกแบบขนาดของ gL  เพ่ือใหเกิดการแมตซอิมพีแดนซตลอดยานความถ่ีอัลตราไวด

แบนด จะใชการปรับพารามิเตอรของสตับมาชวย และทําการจําลองโครงสรางสายอากาศบน
โปรแกรม IE3D เพ่ือปรับใหไดคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด  
 
   3.1.1.2  การคํานวณขนาดของสายนําสัญญาณระนาบรวม (Coplanar     
                              Waveguide) 
   การคํานวณขนาดของสายนําสัญญาณระนาบรวมนั้นจะทําการคํานวณใน 2 สวนคือ 
   1.  คํานวณความยาวของสายนําสัญญาณ (T) โดยใชสูตรคํานวณการหาความยาว
ของสายสงไมโครสตริป ดังสมการท่ี (3.6) [25] คือ  
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และ   c       คือ ความเร็วแสงในอากาศมีคาเทากับ sm /8103 ×  

 f      คือ ความถ่ีใชในท่ีนี้เลือกความถ่ีต่ําสุด คือ 3.1 GHz 

 effe    คือ คาคงตัวไดอิเลคตริกสัมพัทธประสิทธิผลม่ีคาเทากับ 3.147 
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   2.  คํานวณความกวางของแผนสตริป (F) และชองระหวางแผนสตริปกับระนาบ
กราวน (S) เพ่ือหาคาอิมพีแดนซคาแรกเตอรริสติกท่ี 50 Ω ตามสมการท่ีไดกลาวไปแลวในหัวขอสาย
นําสัญญาณระนาบรวมของบทท่ี 2 โดยกําหนดให F = 10 มม. S = 0.25 มม. วัสดุฐานรองสูง 0.3 
มม. คา εr = 3.2 จะได 
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และ   27.0

)3.0(4
5.10sinh

)3.0(4
10sinh

4
)2(sinh

4
sinh

1 =



















=






 +









=
π

π

π

π

h
WS
h

W

k  

 

3.0;1 '
0

2 =−=′ kkk   และ 96.0'
1 =k  

 
กรณี 1707.0;0 ≤≤ kk  

22.1
3.01

)3.01(2ln2
'1

'12
ln2

)('
)( 11

0

0

0

0 =
−

+
=

−

+
= 


































ππ k

k

kK

kK
 

กรณี 707.00;1 ≤≤ kk  

                     3.0

96.01
)96.01(2ln2

'1

'12
ln2

)('
)(

1

1
1

1 =

−

+
=

−

+

=



































ππ

k

kkK

kK
 

   

จะได                 47.5
3.0

22.1)12.3(
2
11

)(
)(

)(
)()1(

2
11

0

0

1

1 =−+=
′

′
−+=

kK
kK

kK
kK

reff ee  

และ 

                         Ω=×=
′

= 16.4922.1
47.5

30
)(
)(30

0

0
0

π
ε
π

kK
kK

Z
εff

 

 
ดังนั้น ความกวางของแผนสตริป (F) = 10 มม. และชองระหวางแผนสตริปกับกราวน (S) = 0.25 มม.  
 
    3.1.1.3  การปรับพารามิเตอรของสายอากาศอัลตราไวดแบนด 
    เม่ือคํานวณขนาดของสายอากาศและสายนําสัญญาณแลว จะทําการจําลอง
โครงสรางสายอากาศบนโปรแกรม IE3D และปรับพารามิเตอรอ่ืนๆ เพ่ือใหไดสายอากาศท่ีมีการแมตซ
อิมพีแดนซตลอดยานความถ่ีอัลตราไวดแบนด ในการปรับพารามิเตอรนั้นจะทําโดยการพิจารณาคา
ความสูญเสียยอนกลับ (Return Loss) โดยปรับขนาดพารามิเตอรใหสายอากาศมีคาการสูญเสีย
ยอนกลับต่ํากวา -10 dB ตลอดยานความถ่ีอัลตราไวดแบนด ผลของการปรับคาพารามิเตอรจะได
สายอากาศท่ีมีแมตซ อิมพีแดนซตลอดยานความถ่ีอัลตราไวดแบนดแสดงดังรูปท่ี 3.2 และ
คาพารามิเตอรท่ีดี ท่ีสุดแสดงดังตารางท่ี 3.1 จากผลการจําลองพบวาสายอากาศมีการแมตซ
อิมพีแดนซตลอดยานความถ่ีอัลตราไวดแบนด คือ 2.9-10.8 GHz และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความ
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ยาวท้ังหมดของชองเปดสี่เหลี่ยมกับคาความยาวคลื่นท่ีไดคํานวณไวจะเห็นวาความยาวท่ีใชในการ
สรางจริงมีขนาด ggsL λ32.4=   

 
ตารางท่ี 3.1  พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดสี่เหลี่ยมสําหรับระบบ 
                  อัลตราไวดแบนด (fc = 6.85 GHz) 

พารามิเตอร ขนาด (มม.) พารามิเตอร ขนาด (มม.) 
Ws 9.8 Ls 23.3 
Wt 4 Lt 16.5 
Wp 0.8 Lp 3 
Wc 1.2 Lc 9 
Wg 10.5 Lg 8.3 
F 9.7 T 12.7 
S 0.5   

 

 

รูปท่ี 3.2 ผลการจําลอง Return loss ของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดสี่เหลี่ยมสําหรับ 
               ระบบอัลตราไวดแบนด 
   
   3.1.2  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดส่ีเหล่ียมสําหรับระบบอัลตรา       
                    ไวดแบนดท่ีมีการนอตซยานความถี่ WLAN และ WiMAX 
   ในหัวขอนี้จะทําการนอตซความถ่ีของสายอากาศท่ีไดจากการออกแบบในหัวขอ 3.1.1 โดย
การเจาะชองเปดลงไปบนบริเวณแพรกระจายคลื่นเหนือตัวสายอากาศอัลตราไวดแบนด เนื่องจาก
ลักษณะแบบชองเปดเหลี่ยมนั้นสรางไดงายและใหผลการทดลองท่ีดี โดยทําการเจาะชองเปดสี่เหลี่ยม
แคบบริเวณเหนือโครงสรางของชองเปดอัลตราไวดแบนดเพ่ือนอตซยานความถ่ี WLAN (5.1-5.8 
GHz) และเจาะชองเปดตัวยูบริเวณขอบดานบนของสายอากาศเพ่ือนอตซยานความถ่ี WiMAX (3.3-
3.7 GHz) โครงสรางของสายอากาศอัลตราไวดแบนดท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WiMAX และ WLAN 
แสดงดังรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดสี่เหลี่ยมสําหรับระบบอัลตราไวดแบนด 
             ท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX 
 
  Ln1 คือ  ความยาวของชองเปดแคบท่ีนอตชยานความถ่ี WLAN 
  Ln2 คือ  ความยาวของชองเปดตัวยูท่ีนอตซยานความถ่ี WiMAX 
  Wn1 คือ  ความกวางของชองเปดแคบท่ีนอตชยานความถ่ี WLAN 
  Wn2 คือ  ความยาวขาของชองเปดตัวยูท่ีนอตซยานความถ่ี WiMAX 
  G1 คือ  ระยะระหวางชองเปด UWB กับชองเปดแคบท่ีนอตชยานความถ่ี WLAN 
  G2 คือ  ระยะหางระหวางขอบของสายอากาศกับชองเปดตัวยูท่ียานความถ่ี WiMAX 
  Lu คือ  ความกวางขาของชองเปดตัวยู ท่ียานความถ่ี WiMAX 
  Gu       คือ  ระยะระหวางความยาวดานนอกและดานในของชองเปดตัวยู 
 

  3.1.2.1  การคํานวณขนาดของชองเปดท่ีนอตซยานความถี่ WLAN และ      
                     WiMAX 

   การออกแบบขนาดของชองเปดท่ีใชในการนอตซความถ่ีในยาน WLAN และ 
WiMAX สามารถคํานวณไดจากสมการพ้ืนฐานคือ  
 

)8.3(
effgn

nc
c

f
eλ

=  

โดย ncf   คือ  ความถ่ีกลางของยานความถ่ีนอตซ สําหรับยาน WLAN เทากับ 5.5 GHz และ     

                     WiMAX เทากับ 3.5 GHz  
 gnλ   คือ  ความยาวคลื่นของความถ่ีท่ีนอตซ 
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   จะไดความยาวคลื่นของความถ่ีนอตซ ( gnλ )ในยาน WLAN = 30.71 มม. และยาน 

WiMAX = 48.26 มม. และความยาวคลื่นมีความสัมพันธกับขนาดของชองเปดของยานความถ่ีนอตซ 
นั่นคือ gngn L2=λ  ดังนั้น 

)9.3(
2 effgn

nc L
c

f
e

=  

gnL   คือ  ความยาวของชองเปดสี่เหลี่ยมแคบท่ีนอตซความถ่ีในยาน WLAN และความยาว                        

                เสนรอบรูปของชองเปดตัวยูท่ีนอตซความถ่ีในยาน WiMAX 
 
    3.1.2.2  การปรับพารามิเตอรของชองเปดท่ีนอตซยานความถี่ WLAN และ    
                              WiMAX    
    เม่ือทราบขนาดของชองเปดท่ีทําการนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX ท่ีได
จากการคํานวณแลว จะทําการจําลองโครงสรางสายอากาศบนโปรแกรม IE3D และปรับพารามิเตอร
ของชองเปดท่ีนอตซยานความถ่ีท้ัง 2 ยาน โดยคงขนาดพารามิเตอรของสายอากาศอัลตราไวดแบนด
ไวเพ่ือใหไดสายอากาศท่ีมีการแมตซอิมพีแดนซตลอดยานความถ่ีอัลตราไวดแบนดยกเวนบริเวณท่ีมี
การนอตซความถ่ี ผลการจําลองจะไดคาพารามิเตอรของชองเปดสําหรับการนอตซยานความถ่ี WLAN 
และ WiMAX ท่ีดีท่ีสุดแสดงดังตารางท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.4  แสดงคาการสูญเสียยอนกลับของ
สายอากาศท่ีมีการแมตซอิมพีแดนซตลอดยานอัลตราไวดแบนดยกเวนบริเวณยานความถ่ี WLAN และ 
WiMAX  
 
ตารางท่ี 3.2  พารามิเตอรของชองเปดสําหรับการนอตซยานความถ่ี WLAN ( GHzfnc 5.5= )     

                  และ WiMAX ( GHzfnc 5.3= ) 

พารามิเตอร ขนาด (มม.) 
Ln1 21.4 
Ln2 24.3 
Wn1 0.5 
Wn2 6.3 
G1 1.35 
G2 0.75 
Lu 2.75 
Gu 1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.4 ผลการจําลอง Return loss ของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดสี่เหลี่ยมสําหรับระบบ 
            อัลตราไวดแบนดท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX 
 
  จากผลการจําลองเพ่ือหาขนาดชองเปดท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการนอตซความถ่ีในยาน 
WLAN และ WiMAX พบวาสายอากาศมีอิมพีแดนซแบนดวิดทตั้งแต 2.8-10.6 GHz ซ่ึงครอบคลุม
ยานอัลตราไวดแบนด ยกเวนบริเวณท่ีทําการนอตซความถ่ี ไดแก ยาน WLAN (5.5 GHz) และ 
WiMAX (3.5 GHz) โดยขนาดพารามิเตอรของชองเปดสี่เหลี่ยมท่ีมีผลตอการนอตซความถ่ี WLAN 
มากท่ีสุด คือความยาวของชองเปดสี่เหลี่ยมแคบ Ln1 และขนาดพารามิเตอรของชองเปดตัวยูท่ีมีผล
ตอการนอตซความถ่ี WiMAX ไดแก Ln2, Wn2 และ Gu และสามารถเขียนสมการความถ่ีนอตซยาน 
WLAN ( nwlf ) และ WiMAX ( nwif ) ไดดังสมการท่ี (3.10) และ (3.11) ตามลําดับ  

 

)10.3(
))2(715.0( effgnwl

nwl L
c

f
e

=  

โดย gnwlL  คือความยาวของชองเปดสี่เหลี่ยมแคบ Ln1  และความยาวชองเปดสี่เหลี่ยมท่ีใชสรางจริง

มีขนาด gngnwlL l7.0=  

 

  )11.3(
))2(336.0( effgnwi
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e

=  

โดย gnwiL  คือความยาวท้ังหมดของชองเปดตัวยู เทากับ GuWnLn 22422 −+ และความยาวชอง

เปดตัวยูท่ีใชสรางจริงมีขนาด gnwignwiL λ488.1=  

 
 จากการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดสี่เหลี่ยมสําหรับระบบอัลตรา

ไวดแบนดท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX จะไดคาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดของสายอากาศ
แสดงดัง ตารางท่ี 3.3  
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ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดสี่เหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี             
                 WLAN และ WiMAX 

  

3.2  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดแปดเหล่ียมสําหรับระบบอัลตราไวดแบนด           
       ท่ีมีการนอตซความถี่ยาน WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink 
  ในหัวขอนี้จะทําการพัฒนาสายอากาศท่ีไดจากหัวขอ 3.1 ใหมีอิมพีแดนซแบนดวิดทมากข้ึน 
โดยในการออกแบบโครงสรางของสายอากาศในหัวขอนี้จะทํา 2 ข้ันตอน คือ การออกแบบสายอากาศ
ไมโครสตริปแบบชองเปดแปดเหลี่ยมสําหรับระบบอัลตราไวดแบนด หลังจากนั้นจึงออกแบบการ
นอตซยานความถ่ี WLAN, WiMAX และ X-band Downlink ตามลําดับ  
 
   3.2.1 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดแปดเหล่ียมสําหรับระบบอัล 
                   ตราไวดแบนด  
   ในการพัฒนาสายอากาศชองเปดสี่เหลี่ยมใหมีประสิทธิภาพมากข้ึนนั้น ผูวิจัยไดเลือกทําการ
ปรับรูปรางของสวนแพรกระจายคลื่น โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงขนาดพารามิเตอรใด ๆ ของ
สายอากาศ และเนื่องจากเปนท่ีทราบกันดีวาโครงสรางสายอากาศท่ีมีลักษณะลาดเอียงหรือโคงงอจะ
มีอิมพีแดนซแบนดวิดทของสายอากาศกวางข้ึน อันเนื่องมาจากผลของสนามไฟฟาท่ีมีตอบริเวณขอบ
ของสายอากาศ ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการปรับบริเวณขอบดานนอกของชองเปดสี่เหลี่ยมใหมีลักษณะ
ลาดเอียงเปนรูปแปดเหลี่ยม โดยยังคงขนาดพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศในหัวขอ 3.1.1 ไว
ดังเดิม โครงสรางสายอากาศชองเปดแปดเหลี่ยมแสดงตามรูปท่ี 3.5 

พารามิเตอร ขนาด (มม.) พารามิเตอร ขนาด (มม.) 
Ws 9.8 Ls 23.3 
Wt 4 Lt 16.5 
Wp 0.8 Lp 3 
Wc 1.2 Lc 9 
Wg 10.5 Lg 8.3 
F 9.7 T 12.7 
S 0.5 Ln1 21.4 

Wn1 0.5 Ln2 24.3 
Wn2 6.3 Lu 2.75 
G1 1.35 Gu 1 
G2 0.75   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.5  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดแปดเหลี่ยมสําหรับระบบอัลตรา 
                 ไวดแบนด 
                      
   W คือ  ความกวางของสายอากาศ 
   Ws คือ  ความกวางขอบดานนอกของชองเปดรูปแปดเหลี่ยม 
   Wss คือ  ความกวางขอบดานในของชองเปดรูปแปดเหลี่ยม 
   Wg คือ  ระยะจากขอบลางของสายอากาศถึงชองเปดแปดเหลี่ยม 
   Wt คือ  ความกวางของขาสตับรูปรางคลายสอม 

Wc คือ  ความกวางของขาดานบนสตับรูปรางคลายสอม 
Wp คือ  ความกวางของขาดานในสตับรูปรางคลายสอม 
L คือ  ความยาวของสายอากาศ 

   Ls คือ  ความยาวขอบดานนอกของชองเปดรูปแปดเหลี่ยม 
   Lss คือ  ความยาวขอบดานในของชองเปดรูปแปดเหลี่ยม 

Lg คือ  ความยาวของระนาบกราวดดานลางของสายอากาศ 
Lt คือ  ความยาวของขาสตับรูปรางคลายสอม 

   Lc คือ  ความยาวของขาดานในสตับรูปรางคลายสอม 
Lp คือ  ความยาวของขาดานบนสตับรูปรางคลายสอม 

   T คือ  ความยาวสตริปของสายสงสัญญาณระนาบรวม 
   F คือ  ความกวางสตริปของสายนําสัญญาณระนาบรวม 

   S คือ  ชองวางระหวางสตริปกับระนาบกราวดของสายนําสัญญาณ     
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   3.2.1.1  ขนาดโครงสรางสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดแปดเหล่ียมสําหรับ 
                                    ระบบอัลตราไวดแบนด 

   เนื่องจากการพัฒนาสายอากาศชองเปดสี่เหลี่ยมใหมีแบนดวิดทเพ่ิมข้ึนนั้นจะใชวิธี
ปรับโครงสรางจากสายอากาศเดิมในหัวขอ 3.1.1 ใหเปนชองเปดแปดเหลี่ยมโดยไมไดมีการ
เปลี่ยนแปลงขนาดใด ๆ ของตัวสายอากาศเดิม ดังนั้นจึงยังคงขนาดโครงสรางเดิมของสายอากาศท่ีได
ออกแบบไว นั่นคือความกวางของสายอากาศ (W) = 34.5 มม. ความยาวของสายอากาศ (L) = 27.6 

มม. ความยาวรอบชองเปดอัลตราไวดแบนด (Lgs) = 4.32λg  ความยาวของสายนําสัญญาณ (T) = 
12.7 มม. ความกวางของแผนสตริปของสายนําสัญญาณ (F) = 9.7 มม. และขนาดชองระหวางแผน
สตริปกับกราวน (S) = 0.5 มม. 

 

    3.2.1.2  การปรับพารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดแปด    
                              เหล่ียมสําหรับระบบอัลตราไวดแบนด 
   เ ม่ือทําการปรับโครงสรางสวนใดสวนหนึ่ งของสายอากาศแลว จะตองปรับ
พารามิเตอรอ่ืนรวมดวย เพ่ือใหสายอากาศมีการแมตซอิมพีแดนซตลอดท้ังยานท่ีออกแบบ โดยทําการ
จําลองโครงสรางสายอากาศบนโปรแกรม IE3D และปรับพารามิเตอร ท่ีเ ก่ียวของดังตอไปนี้   

LcWpWcWtLtWssLssWsLs ,,,,,,,,  และ pL  ซ่ึงผลการจําลองการปรับพารามิเตอร

แสดงดังตอไปนี้ 

1. การจําลองปรับความยาวดานนอกของชองเปดแปดเหล่ียม Ls 

    ผลการจําลองโครงสรางของสายอากาศเม่ือทําการปรับขนาดความยาวของชองเปด 
Ls  จาก 24.3 มม. ถึง 26.3 มม. แสดงดังรูปท่ี 3.6 พบวาการปรับพารามิเตอร Ls มีผลกระทบตอ
แมตซอิมพีแดนซ โดยสายอากาศท่ีมีขนาดพารามิเตอร Ls สั้นกวาจะมีแมตชอิมพีแดนซดีกวา แตมี
อิมพีแดนซแบนดวิดทแคบกวาสายอากาศท่ีมีขนาดพารามิเตอร Ls ยาวกวา  

 
รูปท่ี 3.6  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับขนาดพารามิเตอร Ls 

 
2. การจําลองปรับความกวางขอบดานนอกของชองเปดแปดเหล่ียม Ws 

    ผลการจําลองโครงสรางสายอากาศเม่ือทําการปรับขนาดความกวางของชองเปด Ws 
ตั้งแต 9.5 มม. ถึง 10.5 มม. แสดงดังรูปท่ี 3.7 จะเห็นไดวาการปรับขนาดของพารามิเตอร Ws มีผล
ตอแมตซอิมพีแดนซบริเวณความถ่ีอัลตราไวดแบนดดานความถ่ีสูง นั่นคือ สายอากาศท่ีมีขนาด
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พารามิเตอร Ws ยาวกวาจะมีแมตชอิมพีแดนซดีกวา ในขณะท่ีความถ่ีรีโซแนนซเลื่อนไปทางความถ่ีต่ํา
และมีอิมพีแดนซแบนดวิดทแคบกวาสายอากาศท่ีมีขนาดพารามิเตอร Ws สั้นกวา  

 
รูปท่ี 3.7  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับขนาดพารามิเตอร Ws 

 
3. การจําลองปรับความยาวดานในของชองเปดแปดเหล่ียม Lss 

    ผลการจําลองโครงสรางสายอากาศเม่ือทําการปรับขนาดความยาว Lss ตั้งแต 18.8 
มม. ถึง 19.8 มม. แสดงดังรูปท่ี 3.8 จะเห็นไดวาการปรับขนาดของพารามิเตอร Lss มีผลกระทบตอ
แมตซอิมพีแดนซตลอดท้ังยานความถ่ีอัลตราไวดแบนดโดยสายอากาศท่ีมีขนาดพารามิเตอร Lss สั้น
กวาจะมีแมตชอิมพีแดนซดีกวา ในขณะท่ีอิมพีแดนซแบนดวิดทของสายอากาศใกลเคียงกัน 

 
รูปท่ี 3.8  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับขนาดพารามิเตอร Lss 

 
4. การจําลองปรับความกวางดานในของชองเปดแปดเหล่ียม Wss 

    ผลการจําลองโครงสรางสายอากาศจากการปรับขนาดความยาวขอบดานในของชอง
เปดแปดเหลี่ยม Wss ตั้งแต 21.3 มม. ถึง 25.3 มม. แสดงดังรูปท่ี 3.9 จะเห็นไดวาการปรับขนาดของ
พารามิเตอร Wss แทบจะไมมีผลตออิมพีแดนซแบนดวิดทของสายอากาศ แตมีผลกระทบเล็กนอยตอ
แมตซอิมพีแดนซบริเวณยานความถ่ีอัลตราไวดแบนดดานความถ่ีต่ํา โดยสายอากาศท่ีมีขนาด
พารามิเตอร Wss สั้นกวาจะมีแมตชอิมพีแดนซดีกวาเล็กนอย 
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รูปท่ี 3.9  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับขนาดพารามิเตอร Ws 

 
5. การจําลองพารามิเตอรสตับ Lp 

    ผลการจําลองเม่ือทําการปรับคาพารามิเตอร Lp ตั้งแต 1 มม. ถึง 5 มม. แสดงดังรูป
ท่ี 3.10 จะเห็นไดวาเม่ือปรับขนาดพารามิเตอร Lp สายอากาศจะมีอิมพีแดนซแบนดวิดทใกลเคียงกัน
แตมีแมตซอิมพีแดนซตางกันคือ ท่ีความถ่ีอัลตราไวดแบนดดานความถ่ีสูง สายอากาศท่ีมีขนาด Lp 
ยาวกวาจะมีแมตซอิมพีแดนซดีกวา ในขณะท่ีดานความถ่ีต่ํา สายอากาศท่ีมีขนาด Lp สั้นกวาจะ
มีแมตซอิมพีแดนซดีกวา 

 
รูปท่ี 3.10  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับขนาดพารามิเตอร Lp 

 
6. การจําลองปรับพารามิเตอรสตับ Lc  

    ผลการจําลองการปรับคาพารามิเตอร Lc ตั้งแต 8 มม. ถึง 10 มม. แสดงดังรูปท่ี 
3.11 จะเห็นไดวาการปรับขนาดพารามิเตอร Lc มีผลตอการทําแมตซอิมพีแดนซและแบนดวิดท โดย
ใหผลการแมตซอิมพีแดนซสลับกันระหวางยานความถ่ีอัลตราไวดแบนดดานความถ่ีต่ําและดานความถ่ี
สูง ท่ียานความถ่ีต่ําสายอากาศท่ีมีขนาด Lc ยาวกวาจะมีแมตซอิมพีแดนซดีกวา ในขณะท่ียานความถ่ี
สูงสายอากาศท่ีมีขนาด Lc สั้นกวาจะมีแมตซอิมพีแดนซดีกวา และ ขนาด Lc ท่ีสั้นกวาจะให
อิมพีแดนซแบนดวิดทของสายอากาศกวางกวา  
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รูปท่ี 3.11  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับขนาดพารามิเตอร Lc 

 
7. การจําลองปรับพารามิเตอรสตับ Lt 

   รูปท่ี 3.12 แสดงการจําลองการปรับคาพารามิเตอร Lt โดยทําการปรับขนาด
พารามิเตอรจาก 15.5 มม. ถึง 17.5 มม. จะเห็นวาการปรับพารามิเตอร Lt มีผลตอแมตซอิมพีแดนซ 
อิมพีแดนซแบนดวิดท และตําแหนงของความถ่ีรีโซแนนซ โดยเม่ือปรับขนาด Lt ใหยาวข้ึนแมตซ
อิมพีแดนซของสายอากาศจะดีข้ึน แตมีอิมพีแดนซแบนดวิดทแคบลง และความถ่ีรีโซแนนซของ
ความถ่ีอัลตราไวดแบนดดานต่ําเลื่อนไปทางความถ่ีสูง ในขณะท่ีความถ่ีรีโซแนนซของความถ่ีอัลตรา
ไวดแบนดดานสูงเลื่อนไปทางความถ่ีต่ํา  

 
รูปท่ี 3.12  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับขนาดพารามิเตอร Lt 

 
8. การจําลองปรับพารามิเตอรสตับ Wp 

   ผลการจําลองการปรับคาพารามิเตอร Wp แสดงดังรูปท่ี 3.13 โดยทําการปรับขนาด 
Wp จาก 0.3 มม. ถึง 1.3 มม. จะเห็นไดวาการปรับขนาดของพารามิเตอร Wp ใหผลการจําลองคลาย
กับพารามิเตอร Lc นั่นคือการปรับขนาดพารามิเตอร Wp ใหผลการแมตซอิมพีแดนซสลับกันระหวาง
ยานความถ่ีอัลตราไวดแบนดดานความถ่ีต่ําและดานความถ่ีสูง ท่ีดานความถ่ีต่ําสายอากาศท่ีมีขนาด 
Wp ยาวกวาจะมีแมตซอิมพีแดนซดีกวาเล็กนอย ในขณะท่ีดานความถ่ีสูงสายอากาศท่ีมีขนาด Wp 
สั้นกวาจะมีแมตซอิมพีแดนซดีกวา และ ขนาด Wp ท่ีสั้นกวาจะใหอิมพีแดนซแบนดวิดทกวางกวา
เล็กนอย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 
 

 
รูปท่ี 3.13  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับขนาดพารามิเตอร Wp 

 
9. การจําลองปรับพารามิเตอรสตับ Wc 

   ผลการจําลองเม่ือทําการปรับคาพารามิเตอร Wc ตั้งแต 0.7 มม. ถึง 1.7 มม. แสดง
ดังรูปท่ี 3.14 จะเห็นวาท่ียานความถ่ีอัลตราไวดแบนดดานความถ่ีต่ําสายอากาศจะมีแมตซอิมพีแดนซ
ใกลเคียงกัน ในขณะท่ีดานความถ่ีสูงสายอากาศท่ีมีขนาด Wc สั้นกวาจะมีแมตซอิมพีแดนซดีกวา และ 
ขนาด Wc ท่ีสั้นกวาจะใหอิมพีแดนซแบนดวิดทของสายอากาสกวางกวาเล็กนอย 

 
รูปท่ี 3.14  ผลการจําลองการ Return loss ของปรับขนาดพารามิเตอร Wc 

 
10.   การจําลองปรับพารามิเตอรสตับ Wt 

   ผลการจําลองการปรับคาพารามิเตอร Wt แสดงรูปท่ี 3.15 โดยทําการปรับขนาด
พารามิเตอรจาก 4.5 มม. ถึง 5.5 มม. จะเห็นวาการปรับพารามิเตอร Wt  มีผลตอแมตซอิมพีแดนซ 
ตําแหนงความถ่ีรีโซแนนซและอิมพีแดนซแบนดวิดท โดยเม่ือปรับ Wt  ใหมีขนาดสั้นลง ท่ียานความถ่ี
อัลตราไวดแบนดดานความถ่ีต่ําสายอากาศจะมีแมตซอิมพีแดนซดีกวา ในขณะท่ีดานความถ่ีสูง
สายอากาศท่ีมีขนาด Wt ยาวกวาจะมีแมตซอิมพีแดนซดีกวา และเม่ือ Wt  มีขนาดยาวข้ึนความถ่ีรี
โซแนนซของสายอากาศจะเลื่อนไปดานความถ่ีสูงและสายอากาศมีอิมพีแดนซแบนดวิดทกวางข้ึน 
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รูปท่ี 3.15  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับขนาดพารามิเตอร Wt 

 
11.   การจําลองปรับความยาวของสายนําสัญญาณระนาบรวม (T ) 

    ความยาวของสายนําสัญญาณระนาบรวม T มีความสัมพันธขนาดของพารามิเตอร 
Wt นั่นคือเม่ือปรับขนาดพารามิเตอร Wt  ใหยาวข้ึนจะทําใหสายนําสัญญาณ T สั้นลง ผลการจําลอง
การปรับพารามิเตอร T แสดงดังรูปท่ี 3.16 โดยทําการปรับขนาดพารามิเตอรจาก 11.3 มม. ถึง 12.2 
มม. และผลการจําลองท่ีไดจะมีลักษณะตรงกันขามกับการปรับ Wt  นั่นคือ เม่ือปรับ T ใหมีขนาดยาว
ข้ึน ท่ียานความถ่ีอัลตราไวดแบนดดานความถ่ีต่ําสายอากาศจะมีแมตซอิมพีแดนซดีกวา ในขณะท่ีดาน
ความถ่ีสูงสายอากาศท่ีมีขนาด Wt สั้นกวาจะมีแมตซอิมพีแดนซดีกวา และเม่ือพารามิเตอร T มีขนาด
สั้นลงความถ่ีรีโซแนนซของสายอากาศจะเลื่อนไปดานความถ่ีสูงและสายอากาศมีอิมพีแดนซแบนด
วิดทกวางข้ึน 

 
รูปท่ี 3.16  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับขนาดพารามิเตอร T 

 
12.   การจําลองปรับขนาดแผนสตริป (F) และรองระหวางสตริปและกราวน (S)    

  ของสายนําสัญญาณ 
    ผลการจําลองเพ่ือหาขนาดของพารามิเตอร F และ S ท่ีเหมาะสมท่ีสุดแสดงดังรูปท่ี 
3.17 ซ่ึงการปรับพารามิเตอรท้ังสองมีความสัมพันธกัน คือ ถาเพ่ิมระยะของพารามิเตอร F มากข้ึนจะ
ทําใหระยะของพารามิเตอร S ลดลง โดยในการจําลองไดทําการปรับขนาดพารามิเตอร F ใหลดลง
ครั้งละ 0.4 มม. จาก 10.1 มม. ถึง 9.3 มม. ในขณะท่ีพารามิเตอร S ปรับเพ่ิมข้ึนครั้งละ 0.2 มม. จาก 
0.3 มม. ถึง 0.7 มม. จากผลการจําลองจะเห็นไดวาขนาดของพารามิเตอรท่ีทําใหสายอากาศมีแมตซ
อิมพีแดนซดีท่ีสุด คือ F เทากับ 9.7 มม. และ S เทากับ 0.5 มม. ซ่ึงใกลเคียงกับท่ีไดคํานวณไว 
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รูปท่ี 3.17  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับขนาดพารามิเตอร F และ S 

 
  จากการวิเคราะหผลการปรับขนาดพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศไมโครสตริปแบบชอง
เปดแปดเหลี่ยมสําหรับระบบอัลตราไวดแบนด จะไดคาพารามิเตอรของสายอากาศท่ีดีท่ีสุดแสดงดัง
ตารางท่ี 3.4  เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความยาวท้ังหมดของชองเปดแปดเหลี่ยมกับคาความยาวคลื่น
ท่ีไดคํานวณไวจะเห็นวาความยาวท่ีใชในการสรางจริงมีขนาด ggsL λ2.4=  และรูปท่ี 3.18 แสดง

การเปรียบเทียบผลการจําลองระหวางสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดแบบชอง
เปดสี่เหลี่ยมและแบบชองเปดแปดเหลี่ยม ซ่ึงจะเห็นไดวาสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดแปด
เหลี่ยมมีแมตซอิมพีแดนซและอิมพีแดนซแบนดวิดทท่ีดีกวาสายอากาศโครงสรางเดิมอยางชัดเจน โดย
สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดสี่เหลี่ยมมีอิมพีแดนซแบนดวิดทระหวาง 2.9–10.8 GHz ในขณะ
ท่ีสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดแปดเหลี่ยมมีอิมพีแดนซแบนดวิดทระหวาง 2.9–11.8 GHz 

 
รูปท่ี 3.18  ผลการจําลอง Return loss ระหวางสายอากาศไมโครสตริป 

                               แบบชองเปดสี่เหลี่ยมและแปดเหลี่ยม 
 
ตารางท่ี 3.4  พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดแปดเหลี่ยมสําหรับระบบอัลตรา 
                  ไวดแบนด (fc = 6.85 GHz) 

พารามิเตอร ขนาด (มม.) พารามิเตอร ขนาด (มม.) 
Ws 10 Ls 25.3 
Wss 2.3 Lss 19.3 
Wt 5 Lt 16.5 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.4 (ตอ) พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดแปดเหลี่ยมสําหรับ   
                 ระบบอัลตราไวดแบนด (fc = 6.85 GHz) 

พารามิเตอร ขนาด (มม.) พารามิเตอร ขนาด (มม.) 
Wp 0.8 Lp 3 
Wc 1.2 Lc 9 
Wg 10.15 Lg 8.3 
F 9.7 T 11.8 
S 0.5   

 

3.2.2 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดแปดเหล่ียมสําหรับระบบอัล 
ตราไวดแบนดท่ีมีการนอตซความถี่ 

 ในหัวขอนี้จึงทําการออกแบบการนอตซความถ่ีของสายอากาศในยาน WLAN (5.1-5.8 
GHz) และ WiMAX (3.3-3.7 GHz) เชนเดียวกับการนอตซสายอากาศในหัวขอ 3.1.2 ท่ีผานมา  
นอกจากนี้ยังไดออกแบบการนอตซยานความถ่ีท่ีใชงานในระบบสื่อสารดาวเทียมสําหรับกิจการทหาร 
คือ X-Band Downlink (7.25-7.75 GHz) ซ่ึงการออกแบบการนอตซความถ่ีจะแบงทําใน 3 ข้ันตอน
ไดแก 

1. การออกแบบการนอตซความถ่ียาน WLAN  
2. การออกแบบการนอตซความถ่ียาน WiMAX 
3. การออกแบบการนอตซความถ่ียาน X-Band Downlink 

 
3.2.2.1 การออกแบบการนอตซความถี่ยาน WLAN 

 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมีการนอตซ
ความถ่ียาน WLAN ทําไดโดยการเจาะชองเปดแคบเพ่ิมเขาไปบริเวณท่ีมีการแพรกระจายคลื่นเหนือ
ตัวสายอากาศอัลตราไวดแบนด โครงสรางและพารามิเตอรของสายอากาศสําหรับระบบอัลตราไวด
แบนดท่ีมีการนอตชยานความถ่ี WLAN แสดงดังรูปท่ี 3.19 พารามิเตอรของชองเปดแคบท่ีเพ่ิมเขาไป
ไดแก  Ln1 และ Wn2 โดยยังคงขนาดพารามิเตอรของสายอากาศชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีไดทําการ
ออกแบบกอนหนานี้ไว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.19  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดแปดเหลี่ยม สําหรับระบบอัลตรา 

                  ไวดแบนดท่ีนอตชความถ่ี  WLAN 

 

    Ln1 คือ ความยาวของชองเปดแคบท่ีนอตชยานความถ่ี WLAN 
    Wn1 คือ ความกวางของชองเปดแคบท่ีนอตชยานความถ่ี WLAN 

   G1 คือ ระยะระหวางชองเปดแปดเหลี่ยมกับชองเปดแคบท่ีนอตชยาน  
    ความถ่ี WLAN  

 

   การออกแบบเปดชองแคบเพ่ือทําการนอตซความถ่ีในยาน WLAN สามารถคํานวณ
ขนาดของชองเปดแคบไดจากสมการพ้ืนฐาน คือ  

)12.3(
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f
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=  

โดย   1nf   คือ ความถ่ีกลางของยานความถ่ีนอตซยาน WLAN เทากับ 5.5 GHz  

    1gnλ  คือ ความยาวคลื่นของความถ่ีท่ีนอตซในยาน WLAN 

   จะไดความยาวคลื่นของความถ่ีนอตซ 1gnλ  = 30.71 มม. และความยาวคลื่น ( 1gnλ ) 

มีความสัมพันธกับขนาดของชองเปดแคบ    นั่นคือ 11 2 gngn L=λ   ดังนั้น 
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   1gnL คือ ความยาวของเสนรอบรูปชองเปดแคบท่ีนอตซความถ่ีในยาน WLAN 

และขนาดของชองเปดแคบจะคํานวณเฉพาะดานความยาว เนื่องจากชองเปดมีความกวางนอยมาก  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   เม่ือทําการคํานวณขนาดของชองเปดแคบแลว เพ่ือใหไดความถ่ีนอตซท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดจึงทําการปรับขนาดของพารามิเตอรท่ีเก่ียวของดวยการจําลองโครงสรางสายอากาศบนโปรแกรม 
IE3D โดยพารามิเตอรท่ีจะทําการปรับ ไดแก Ln1, Wn1 และ G1  
 

1. การจําลองการปรับความยาวของชองเปดแคบ (Ln1) 

    จากรูปท่ี 3.20 แสดงผลการจําลอง Return loss ของการปรับคาพารามิเตอร Ln1 
จะเห็นไดวาขนาดของพารามิเตอร Ln1 มีผลตอตําแหนงของความถ่ีนอตซ โดยเม่ือเพ่ิมขนาด Ln1 จะ
ทําใหตําแหนงความถ่ีนอตซเลื่อนไปทางดานความถ่ีต่ํา และท่ี Ln1 เทากับ 21.7 มม. ตําแหนงของ
ความถ่ีนอตซจะประมาณ 5.5 GHz  

 
รูปท่ี 3.20  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับความยาวของชองเปดแคบ Ln1 

 
2. การจําลองการปรับความกวางของชองเปดแคบ (Wn1) 

   การปรับความกวางของชองเปดแคบ Wn1 ไมมีผลตอคุณลักษณะของสายอากาศ
มากนัก เนื่องจากชองเปดท่ีเจาะเขาไปเปนชองแคบ ๆ  จากรูปท่ี 3.21 ซ่ึงแสดงคุณลักษณะของ
สายอากาศเม่ือปรับพารามิเตอร Wn1 จาก 0.3 มม. ถึง 0.7 มม. พบวาแบนดวิดทของยานความถ่ี
นอตซมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยนั่นคือเม่ือเพ่ิมขนาดของ Wn1 จะทําใหนอตซแบนดวิดทเพ่ิมข้ึน  

 
รูปท่ี 3.21  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับความกวางของชองเปดแคบ Wn1 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. การจําลองการปรับระยะหวางสายอากาศชองเปดแปดเหล่ียมกับชองเปด
แคบ (G1)  

   รูปท่ี 3.22 แสดงการจําลองการปรับระยะระหวางสายอากาศชองเปดแปดเหลี่ยมกับ
ชองเปดแคบ G2  ตั้งแต 0.8 มม. ถึง 1.8 มม. จะเห็นไดวาการปรับ G2 แทบจะไมมีผลตอคุณลักษณะ
ของสายอากาศ โดยเม่ือระยะ G1  เพ่ิมมากข้ึนนอตซแบนดวิดทจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอย  

 
รูปท่ี 3.22  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับระยะระหวางสายอากาศ 

                            ชองเปดแปดเหลี่ยมกับชองเปดแคบ G1   

  จากการวิเคราะหผลการปรับขนาดพารามิเตอรตางๆ ของชองเปดแคบ จะไดคาพารามิเตอร
ท่ีเก่ียวของกับการนอตซความถ่ียาน WLAN ท่ีดีท่ีสุดแสดงดังตารางท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.23 แสดงผล
การจําลองสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดแบบชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการ
นอตซยานความถ่ี WLAN 
 
ตารางท่ี 3.5  พารามิเตอรของชองเปดแคบสําหรับการนอตซยานความถ่ี WLAN ( GHzfn 5.51 = ) 

พารามิเตอร ขนาด (มิลลิเมตร) 
Ln1 21.7 
Wn1 0.5 
G1 1.3 

 

 

รูปท่ี 3.23   ผลการจําลองสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดแบบชองเปด 
                    แปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  จากผลการจําลองเพ่ือหาขนาดชองเปดแคบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการนอตซความถ่ีในยาน 
WLAN พบวาขนาดพารามิเตอรของชองเปดแคบท่ีมีผลตอการนอตซความถ่ีมากท่ีสุด คือความยาว
ของชองเปดแคบ Ln1 และสามารถเขียนสมการความถ่ีนอตซไดดังสมการท่ี (3.14)  

)14.3(
))12(71.0(1

effgnL
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nf e
=  

โดย 1gnL  คือความยาวของชองเปดแคบ Ln1  และความยาวชองเปดแคบท่ีใชสรางจริงมีขนาด 

1704.01 gngnL λ=  

 
1. การออกแบบการนอตซความถี่ยาน WiMAX 

  ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวด
แบนดท่ีมีการนอตซความถ่ียาน WiMAX (3.3-3.7 GHz) โดยการเจาะชองเปดรูปรางตัวยูคว่ําเพ่ิมเขา
ไปบนโครงสรางเดิม โครงสรางและพารามิเตอรของสายอากาศสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมีการ
นอตชยานความถ่ี WLAN และ WiMAX แสดงดังรูปท่ี 3.24 พารามิเตอรของชองเปดท่ีเพ่ิมเขาไป
ไดแก  Ln2, Wn2, Gu และ Lu โดยยังคงขนาดพารามิเตอรเดิมท่ีไดทําการออกแบบกอนหนานี้ไว

  

 

รูปท่ี 3.24  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีนอตช 
                      ความถ่ียาน  WiMAX และ WLAN 
 
  Ln2 คือ  ความยาวของชองเปดตัวยูท่ียานความถ่ี WiMAX 
             Wn2 คือ  ความยาวขาของชองเปดตัวยูท่ียานความถ่ี WiMAX 
  Lu คือ  ความกวางขาของชองเปดตัวยูท่ียานความถ่ี WiMAX เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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             Gu       คือ  ระยะระหวางขอบดานนอกและดานในของชองเปดตัวยู 
  G2 คือ  ระยะหางระหวางขอบของสายอากาศกับชองเปดตัวยู 
 
   การนอตซความถ่ีในยาน WiMAX สามารถคํานวณขนาดของชองเปดรูปตัวยูไดจาก
สมการพ้ืนฐานท่ีผานมา คือ  
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โดย   2nf     คือ ความถ่ีกลางของยานความถ่ีนอตซ เทากับ 3.5 GHz  

    2gnλ     คือ ความยาวคลื่นของความถ่ีท่ีนอตซในยาน WiMAX 

 
   จะไดความยาวคลื่นของความถ่ีนอตซ 2gnλ  = 48.52 มม. และความยาวคลื่น 

( 2gnλ ) มีความสัมพันธกับขนาดของชองเปดตัวยู นั่นคือ 22 2 gngn L=λ  

ดังนั้น 
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    2gnL      คือ ความยาวของเสนรอบรูปชองเปดตัวยู ท่ีนอตซความถ่ีในยาน WiMAX   

   เม่ือทําการคํานวณขนาดของชองเปดตัวยูแลว เพ่ือใหเกิดการนอตซความถ่ีท่ี
เหมาะสมท่ีสุดจะทําการปรับขนาดของพารามิเตอรท่ีเก่ียวของดวยการจําลองโครงสรางสายอากาศ
บนโปรแกรม IE3D โดยพารามิเตอรท่ีทําการปรับ ไดแก Ln2, Wn2, Gu, Lu และ G2  

1.  การจําลองการปรับความยาวของชองเปดตัวยู (Ln2) 

    จากรูปท่ี 3.25 แสดงผลการจําลองการปรับคาพารามิเตอร Ln2 จะเห็นไดวาขนาด
ของพารามิเตอร Ln2 มีผลตอตําแหนงของความถ่ีนอตซ โดยเม่ือเพ่ิมขนาด Ln2 จะทําใหตําแหนง
ความถ่ีนอตซเลื่อนไปทางดานความถ่ีต่ํา และท่ี Ln2 เทากับ 24.8 มม. ตําแหนงของความถ่ีนอตซจะ
ประมาณ 3.5 GHz  

 
รูปท่ี 3.25  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับพารามิเตอร Ln2 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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54 
 

2. การจําลองการปรับความกวางของชองเปดตัวยู (Wn2) 

   จากรูปท่ี 3.26 แสดงผลการปรับพารามิเตอร Wn2 ซ่ึงจะเห็นวาขนาดของ Wn2 มี
ผลตอตําแหนงของความถ่ีนอตซ โดยเม่ือเพ่ิมขนาด Wn2 จะทําใหตําแหนงความถ่ีนอตซเลื่อนไป
ทางดานความถ่ีต่ํา และท่ี Wn2 เทากับ 6.3 มม. ตําแหนงของความถ่ีนอตซจะประมาณ 3.5 GHz 
 

 
รูปท่ี 3.26  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับพารามิเตอร Wn2 

 

3. การจําลองการปรับระยะระหวางขอบดานนอกและดานในของชองเปดตัวยู       
(Gu) 

   จากรูปท่ี 3.27 แสดงผลการปรับพารามิเตอร Gu  ซ่ึงจะเห็นวาขนาดของ Gu  มีผล
ตอนอตซแบนดวิดทและตําแหนงของความถ่ีนอตซ โดยเม่ือเพ่ิมขนาดของ Gu  จะทําใหนอตซแบนด
วิดทเพ่ิมข้ึนและตําแหนงความถ่ีนอตซเลื่อนไปทางดานความถ่ีสูง  

 
รูปท่ี 3.27  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับพารามิเตอร Gu  

 

4.  การจําลองการปรับระยะความกวางขาของชองเปดตัวยู (Lu) 

    การปรับระยะขาของชองเปดตัวยู แทบจะไมมีผลตอคุณลักษณะของสายอากาศ ผล
การปรับขนาดพารามิเตอร Lu  แสดงดังรูปท่ี 3.28 จะเห็นวาตําแหนงของการเกิดการนอตซ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยเม่ือเพ่ิมระยะ Lu จะทําใหตําแหนงความถ่ีนอตซเลื่อนไป
ทางดานความถ่ีต่ํา 
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รูปท่ี 3.28  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับพารามิเตอร Lu  

 
5.  การจําลองการปรับระยะระหวางขอบของสายอากาศกับชองเปดตัวยู ( 2G ) 

   การปรับระยะระหวางขอบของสายอากาศกับชองเปดตัวยู ใหผลการจําลองคลายกับ
การปรับพารามิเตอร Lu นั่นคือการปรับพารามิเตอร 2G  แทบจะไมมีผลตอคุณลักษณะของ
สายอากาศ โดยผลการปรับขนาดพารามิเตอร 2G  แสดงดังรูปท่ี 3.29 จะเห็นวาตําแหนงของการเกิด
การนอตซความถ่ีแทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลง 

 
รูปท่ี 3.29  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับพารามิเตอร 2G  

 
   จากการวิเคราะหผลการปรับขนาดพารามิเตอรตาง ๆ ของชองเปดตัวยู จะได
คาพารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับการนอตซความถ่ียาน WiMAX ท่ีเหมาะสมท่ีสุดแสดงดังตารางท่ี 3.6 
และรูปท่ี 3.30 แสดงผลการจําลองสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดแบบชอง
เปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WiMAX  

ตารางท่ี 3.6  พารามิเตอรของชองเปดตัวยู สําหรับการนอตซยานความถ่ี WiMAX      
                 ( GHzfn 5.32 = )                   

พารามิเตอร ระยะ (มิลลิเมตร) 
Ln2 24.8 
Lu 3 

Wn2 6.3 
Gu 1.3 
G2 0.75 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.30   ผลการจําลอง Return loss ของสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนด 
                แบบชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WiMAX และ WLAN 

 

  จากผลการจําลองเพ่ือหาขนาดชองเปดตัวยูท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการนอตซความถ่ีในยาน 
WiMAX พบวาขนาดพารามิเตอรของชองเปดท่ีมีผลตอการนอตซความถ่ีไดแก Ln1, Wn1 และ Gu 
และสามารถเขียนสมการความถ่ีนอตซไดดังสมการท่ี (3.17)  
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โดย 2gnL  คือความยาวท้ังหมดของชองเปดตัวยู เทากับ GuWnLn 22422 −+ และความยาวชอง

เปดตัวยูท่ีใชสรางจริงมีขนาด 22 515.1 gngnL λ=  

 

 

รูปท่ี 3.31   เปรียบเทียบผลการจําลอง Return loss ระหวางสายอากาศไมโครสตริปสําหรับ 
       ระบบอัลตราไวดแบนดแบบชองเปดสี่เหลี่ยมกับแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซ 

                    ยานความถ่ี WiMAX และ WLAN 
   
  รูปท่ี 3.31 แสดงการเปรียบเทียบผลการจําลองระหวางสายอากาศอัลตราไวดแบนดแบบ
ชองเปดสี่เหลี่ยมกับแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WiMAX และ WLAN จะเห็นไดวา
สายอากาศท้ัง 2 แบบมีอิมพีแดนซแบนดวิดทครอบคลุมตลอดท้ังยานอัลตราไวดแบนดและสามารถ
นอตซยานความถ่ีไดตรงกันท้ัง 2 ยาน แตสายอากาศท่ีมีสวนแพรกระจายคลื่นแบบชองเปดแปด
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เหลี่ยมจะมีอิมพีแดนซแบนดวิดทดีกวา โดยมีแบนดวิดทเทากับ 8.8 GHz (2.8-11.6 GHz) ในขณะท่ี
สายอากาศแบบชองเปดสี่เหลี่ยมมีแบนดวิดทเทากับ 7.8 GHz (2.8-10.6 GHz)  
 
    3.2.2.3  การออกแบบการนอตซความถี่ยาน X-Band Downlink 
  ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการนอตซความถ่ีในระบบสื่อสารดาวเทียมซ่ึงมีการใชงาน
ความถ่ีซํ้าซอนกับยานความถ่ีอัลตราไวดแบนด นั่นคือการสื่อสารดาวเทียมสําหรับกิจการทหารยาน 
X-Band (8/7 GHz) ซ่ึงมีความถ่ีในยาน X-Band Downlink เทากับ 7.25-7.75 GHz และสําหรับการ
นอตซความถ่ีในยานนี้จะเลือกทําเฉพาะสายอากาศท่ีมีโครงสรางสวนแพรกระจายคลื่นแบบชองเปด
แปดเหลี่ยม เนื่องจากหัวขอท่ีผานมาแสดงใหเห็นวา สายอากาศท้ัง 2 โครงสรางสามารถนอตซยาน
ความถ่ีไดใกลเคียงกันแตสายอากาศแบบชองเปดแปดเหลี่ยมมีอิมพีแดนซแบนดวิดทดีกวา โดยการ
นอตซยานความถ่ี X-Band Downlink จะทําโดยการกรีดชองแคบ ๆ เพ่ิมเขาไปบนโครงสรางเดิม
ระหวางชองเปดแปดเหลี่ยมกับชองเปดแคบ โดยขยับชองเปดแคบข้ึนไปดานบน จะไดโครงสรางและ
พารามิเตอรของสายอากาศสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมีการนอตชยานความถ่ี WLAN, WiMAX 
และ X-band Downlink แสดงดังรูปท่ี 3.32 พารามิเตอรของชองแคบท่ีกรีดเพ่ิมเขาไปไดแก  Ln3 
และ Wn3 โดยยังคงขนาดของพารามิเตอรอ่ืน ๆ ท่ีไดทําการออกแบบกอนหนานี้ไว ยกเวนระยะ
ระหวางชองเปดแปดเหลี่ยมกับชองเปดแคบ (G1)        

 
รูปท่ี 3.32  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีนอตชความถ่ี 

                  WiMAX, WLAN และ X-Band Downlink 

   Ln3 คือ  ความยาวของชองแคบ ท่ียานความถ่ี X-band Downlink 
   Wn3 คือ  ความกวางของชองแคบ ท่ียานความถ่ี X-band Downlink 
  G3 คือ  ระยะหางระหวางขอบของชองเปดแปดเหลี่ยมกับชองแคบ ท่ียาน  
         ความถ่ี X-band Downlink 
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   การคํานวณขนาดของชองแคบเพ่ือทําการนอตซความถ่ีในยาน X-Band Downlink 
สามารถทําไดตามสมการท่ี (3.18)  
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โดย   3nf   คือ ความถ่ีกลางของความถ่ีนอตซยาน X-Band Downlink เทากับ 7.5 GHz  

    3gnλ  คือ ความยาวคลื่นของความถ่ีท่ีนอตซในยาน X-Band Downlink 

   จะไดความยาวคลื่นของความถ่ีนอตซ 3gnλ  = 22.5 มม. และความยาวคลื่น 

( 3gnλ ) มีความสัมพันธกับขนาดของชองแคบ นั่นคือ 33 2 gngn L=λ   ดังนั้น 
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      3gnL   คือ ความยาวของรองท่ีนอตซความถ่ีในยาน X-Band Downlink 

 
   เม่ือทําการคํานวณขนาดของรองแลว จะทําการปรับขนาดของพารามิเตอรท่ี
เก่ียวของดวยการจําลองโครงสรางสายอากาศบนโปรแกรม IE3D เพ่ือใหไดความถ่ีนอตซท่ีดีท่ีสุด โดย
พารามิเตอรท่ีจะทําการปรับ ไดแก Ln3, Wn3, G1 และ G1  
 

1. การจําลองการปรับความยาวชองแคบ (Ln3) 
    ผลการจําลองการปรับคาพารามิเตอร Ln3 แสดงดังรูปท่ี 3.33 จะเห็นไดวาการปรับ
ขนาดของพารามิเตอร Ln3 มีผลตอตําแหนงของความถ่ีนอตซ โดยเม่ือเพ่ิมขนาด Ln3 จะทําให
ตําแหนงความถ่ีนอตซเลื่อนไปทางดานความถ่ีต่ํา และท่ี Ln3 เทากับ 15 มม. ตําแหนงของความถ่ี
นอตซจะประมาณ 5.5 GHz  
 

 
รูปท่ี 3.33  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับพารามิเตอร Ln3 
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2.   การจําลองการปรับความกวางของชองแคบ (Wn3) 

   การปรับความกวางของพารามิเตอร Wn3 แทบจะไมมีผลตอคุณลักษณะของ
สายอากาศ เนื่องจากชองท่ีกรีดมีขนาดแคบมาก ๆ เม่ือพิจารณาคุณลักษณะของสายอากาศเม่ือปรับ
พารามิเตอร Wn3 จาก 0.3 มม. ถึง 0.7 มม. ตามรูปท่ี 3.34 จะเห็นวาคุณลักษณะของสายอากาศ
แทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลง  
 

 
รูปท่ี 3.34  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับพารามิเตอร Wn3 

 
3.   การจําลองการปรับพารามิเตอร (G3) 

   ผลการจําลองการปรับระยะหางระหวางขอบของชองเปดแปดเหลี่ยมกับชองแคบ 
(G3) แสดงดังรูปท่ี 3.35 จะเห็นไดวาเม่ือระยะหางมีขนาด 1 มม. และ 1.4 มม. คุณลักษณะของ
สายอากาศแทบจะไมเปลี่ยนแปลง ในขณะท่ีระยะแคบ 0.8 มม. สายอากาศมีความถ่ีนอตซเลื่อนมา
ทางดานต่ํา  
 

 
รูปท่ี 3.35  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับพารามิเตอร G3 

 
4.   การจําลองการปรับพารามิเตอร (G1) 

   ผลการจําลองการปรับระยะหางระหวางขอบของชองเปดแปดเหลี่ยมกับชองเปด
แคบ (G1)  เม่ือมีการกรีดชองแคบ ๆ แทรกระหวางชองเปดท้ังสอง แสดงดังรูปท่ี 3.36 จะเห็นไดวา
การปรับระยะ G1 แทบจะไมมีผลตอคุณลักษณะของสายอากาศ โดยท่ีระยะ 2.75 มม. สายอากาศจะ
มีความถ่ีนอตซเลื่อนมาทางดานต่ําเล็กนอย 
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รูปท่ี 3.36  ผลการจําลอง Return loss ของการปรับพารามิเตอร G1 

   จากการวิเคราะหผลการปรับขนาดพารามิเตอรตางๆ เม่ือทําการกรีดชองแคบ ๆ จะ
ไดคาพารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับการนอตซความถ่ียาน X-Band Downlink ท่ีใหผลการจําลองท่ีดีท่ีสุด 
แสดงดังตารางท่ี 3.7 และรูปท่ี 3.37 แสดงผลการจําลองสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตรา
ไวดแบนดแบบชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WiMAX, WLAN และ X-Band 
Downlink 
 
ตารางท่ี 3.7  พารามิเตอรของชองแคบ สําหรับการนอตซยานความถ่ี X-Band Downlink     
                 ( GHzfn 5.73 = )              

พารามิเตอร ขนาด (มิลลิเมตร) 
Ln3 15 
Wn3 0.3 
G1 3 
G3 1.4 

 

 
รูปท่ี 3.37   ผลการจําลอง Return loss ของสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนด   
                แบบชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WiMAX,  WLAN และ  
                X-Band Downlink 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  จากผลการจําลองเพ่ือหาขนาดของชองแคบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการนอตซความถ่ีใน
ยาน X-Band Downlink พบวาขนาดพารามิเตอรของชองแคบท่ีมีผลตอการนอตซความถ่ี ไดแก Ln3 
และสามารถเขียนสมการความถ่ีนอตซได ดังสมการท่ี (3.20)  

)20.3(
))2(75.0( 3

3
effgn

n L
c

f
e

=  

โดย 3gnL  คือความยาวของชองแคบ Ln3  และความยาวชองแคบท่ีใชสรางจริงมีขนาด 

33 67.0 gngnL λ=  

 จากการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดแปดเหลี่ยมสําหรับระบบอัล 
ตราไวดแบนดท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink จะได
คาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดของสายอากาศแสดงดัง ตารางท่ี 3.8  
 
ตารางท่ี 3.8  พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดแปดเหลี่ยมสําหรับระบบอัลตรา   
                  ไวดแบนด ท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink    

พารามิเตอร ขนาด (มม.) พารามิเตอร ขนาด (มม.) 
Ws 10 Ls 25.3 
Wss 2.3 Lss 19.3 
Wt 5 Lt 16.5 
Wp 0.8 Lp 3 
Wc 1.2 Lc 9 
Wg 10.15 Lg 8.3 
F 9.7 T 11.8 
S 0.5 Ln1 0.5 

Wn1 0.5 Ln2 24.8 
Wn2 6.3 Ln3 15 
Wn3 0.3 Lu 3 
G1 3 Gu 1.3 
G2 0.75 G3 1.4 

 

3.3  การวิเคราะหการจําลองการแพรกระจายกระแส (Current Distribution) 
     ในหัวขอนี้จะทําการวิเคราะหผลกระทบจากการเจาะชองเปดบนสวนแพรกระจายคลื่นของ
สายอากาศท่ีไดออกแบบ ดวยพารามิเตอรการแพรกระจายกระแสซ่ึงเปนพารามิเตอรท่ีใชในการ
พิจารณาการเคลื่อนท่ีของกระแสบนสายนําสัญญาณและสายอากาศ โดยจะทําการวิเคราะหการ
แพรกระจายกระแสของสายอากาศท่ีความถ่ี 3.5 GHz และ 5.5 GHz สําหรับสายอากาศท่ีมีการ
นอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX และวิเคราะหท่ีความถ่ี 3.5 GHz, 5.5 GHz และ 7.5 GHz 
สําหรับสายอากาศท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.1 การจําลองการแพรกระจายกระแสของสายอากาศไมโครสตริปสําหรับ
ระบบอัลตาไวดแบนดท่ีมีการนอตซยานความถี่ WLAN และ WiMAX 

    ผลการจําลองการแพรกระจายกระแสของสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตรา
ไวดแบนดท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX ท้ังแบบชองเปดสี่เหลี่ยมและชองเปดแปด
เหลี่ยม แสดงดังรูปท่ี 3.38 และ 3.39 จะเห็นไดวาสายอากาศท้ัง 2 โครงสรางมีการแพรกระจาย
กระแสในลักษณะเดียวกัน นั่นคือเม่ือพิจารณาท่ีความถ่ี 3.5 GHz ตามรูปท่ี 3.38 (ก) และ 3.39 (ก) 
เวคเตอรกระแสจะมีการแพรกระจายอยางหนาแนนบริเวณชองเปดตัวยู ในขณะท่ีบริเวณอ่ืนมีการ
แพรกระจายกระแสคอนต่ํา และเม่ือพิจารณาท่ีความถ่ี 5.5 GHz ดังรูปท่ี 3.38 (ข) และ 3.39 (ข) 
เวคเตอรกระแสจะมีความหนาแนนบริเวณชองเปดแคบ ในขณะท่ีบริเวณชองเปดท่ีเหลือมีการ
แพรกระจายเวคเตอรกระแสต่ํา 
 

  
                                          (ก)                                                (ข) 
รูปท่ี 3.38 ผลการจําลองการแพรกระจายกระแสของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดสี่เหลี่ยมมี 
              การนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX พิจารณาท่ีความถ่ี (ก) 3.5 GHz (ข) 5.5 GHz 
 

  
                                          (ก)                                                 (ข) 
รูปท่ี 3.39  ผลการจําลองการแพรกระจายกระแสของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดแปด   
               เหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX พิจารณาท่ีความถ่ี (ก) 3.5 GHz  
               (ข) 5.5 GHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.3.2  การจําลองการแพรกระจายกระแสของสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัล 
          ตราไวดแบนดท่ีมีการนอตซยานความถี่ WLAN, WiMAX และ  
          X-Band Downlink 

  ผลการจําลองการแพรกระจายกระแสของสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวด
แบนดแบบชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink 
แสดงดังรูปท่ี 3.40 เม่ือพิจารณาการแพรกระจายกระแสท่ีความถ่ี 3.5 GHz ตามรูปท่ี 3.40 (ก) จะ
เห็นวาเวคเตอรกระแสมีการแพรกระจายอยางหนาแนนบริเวณชองเปดตัวยู และเม่ือพิจารณาท่ี
ความถ่ี 5.5 GHz ดังรูป 3.40 (ข) บริเวณชองเปดแคบจะมีการแพรกระจายของเวคเตอรกระแสอยาง
หนาแนน ในขณะท่ีเม่ือพิจารณาท่ีความถ่ี 7.5 GHz ดังรูปท่ี 3.40 (ค) เวคเตอรกระแสจะมีการ
แพรกระจายอยางหนาแนนบริเวณชองแคบ โดยมีการแพรกระจายกระแสบางสวนท่ีบริเวณชองเปด
แปดเหลี่ยมและขอบของชองเปดตัวยูรวมดวย 

 

 
                             (ก)                                  (ข)                                   (ค) 
รูปท่ี 3.40 ผลการจําลองการแพรกระจายกระแสของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดแปดเหลี่ยม 
              ท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink เม่ือพิจารณาท่ี  
              ความถ่ี (ก) 3.5 GHz (ข) 5.5 GHz (ค) 7.5 GHz 
 

3.4  การวิเคราะหการจําลองคุณลักษณะอ่ืน ๆ ของสายอากาศ 
 จากการออกแบบสายอากาศในหัวขอท่ีผานมาโดยใชการพิจารณาจากคาความสูญเสีย
ยอนกลับ ซ่ึงเปนคาท่ีใชวิเคราะหการแมตซอิมพีแดนซของสายอากาศ ทําใหไดสายอากาศท่ีมีขนาด
พารามิเตอรท่ีเหมาะสมกับวัตถุประสงค นั่นคือ สายอากาศมีอิมพีแดนซแบนดวิดทครอบคลุมยาน
ความถ่ีอัลตราไวดแบนด และสามารถนอตซยานความถ่ีท่ีไมตองการใหมีการแพรกระจายคลื่นได 
กอนท่ีจะนําสายอากาศจําลองไปสรางจริง ในหัวขอนี้จึงนําเสนอการวิเคราะหผลการจําลอง
คุณลักษณะท่ีสําคัญอ่ืน ๆ นั่นคือคาอัตราขยายและแบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกล  สําหรับ
การวิเคราะหคาอัตราขยายและแบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกลนั้นจะเลือกแสดงเฉพาะ
สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดสี่เหลี่ยมและชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี 
WiMAX และ WLAN และสายอากาศชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WiMAX, WLAN 
และ X-Band Downlink เนื่องจากเปนโครงสรางท่ีจะนําไปสรางจริง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.4.1  การวิเคราะหการจําลองแบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกล (Radiation     
                    Pattern) 
  แบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกล เปนคุณลักษณะของสายอากาศท่ีแสดงคุณสมบัติ
การแผกระจายพลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในอากาศวาง ในหัวขอนี้จะแสดงแบบรูปการแผ
พลังงานสนามระยะไกลในลักษณะ 3 มิติ และพิจารณาการจําลองแบบรูปท่ีความถ่ี 4.5 GHz, 7 GHz 
และ 10 GHz สําหรับสายอากาศท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WiMAX และ WLAN และสําหรับ
สายอากาศท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WiMAX, WLAN และ X-Band Downlink จะพิจารณาแบบ
รูปการแผสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 4.5 GHz และ 10 GHz  
 
  3.4.1.1  การจําลองแบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกลของสายอากาศไมโคร 
                              สตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมีการนอตซยานความถี่ WLAN    
                              และ WiMAX 
  ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกลของสายอากาศไมโครสตริป
สําหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX ท้ังแบบชองเปด
สี่เหลี่ยมและชองเปดแปดเหลี่ยม แสดงดังรูปท่ี 3.41 ถึง 3.43 โดยรูปท่ี 3.41 แสดงแบบรูปการแผ
พลังงานสนามระยะไกล เม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีรีโซแนนซเทากับ 4.5 GHz จะเห็นไดวาสายอากาศท้ัง 
2 โครงสรางมีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบรอบทิศทาง (Omnidirectional) ในระนาบ XZ 
(ระนาบ E) และแบบสองทิศทาง (Bi-directional) ในระนาบ YZ (ระนาบ H) รูปท่ี 3.42 และ 3.43  
แสดงแบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกลเม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีรีโซแนนซ 7 GHz และ 10 GHz 
ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาสายอากาศท้ัง 2 โครงสรางมีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบสองทิศทาง 
(Bi-directional) ท้ังในระนาบ XZ (ระนาบ E) และระนาบ YZ (ระนาบ H)   
 

 
 

รูปท่ี 3.41   การจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวด 
                แบนด แบบชองเปดสี่เหลี่ยม (ข) แบบชองเปดแปดเหลี่ยม ท่ีมีการนอตซยานความถ่ี 

WLAN และ WiMAX เม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีรีโซแนนซ 4.5 GHz  
   

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 3.42   การจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวด 
                แบนด (ก) แบบชองเปดสี่เหลี่ยม (ข) แบบชองเปดแปดเหลี่ยม ท่ีมีการนอตซยาน

ความถ่ี WLAN และ WiMAX  เม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีรีโซแนนซ 7 GHz 

 

 

รูปท่ี 3.43   การจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวด 
                แบนด (ก) แบบชองเปดสี่เหลี่ยม (ข) แบบชองเปดแปดเหลี่ยม ท่ีมีการนอตซยาน

ความถ่ี WLAN และ WiMAX  เม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีรีโซแนนซ 10 GHz 
 

  3.4.1.2   การจําลองแบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกลของสายอากาศไม    
                                โครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมีการนอตซยานความถี่    
                                WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink 
  ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกลของสายอากาศไมโครสตริป
แบบชองเปดแปดเหลี่ยม สําหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีม่ีการนอตซยานความถ่ี WLAN, WiMAX 
และ X-Band Downlink แสดงดังรูปท่ี 3.44 โดยรูปท่ี 3.44 (ก)  แสดงแบบรูปการแผพลังงานสนาม
ระยะไกลเม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีรีโซแนนซเทากับ 4.5 GHz จะเห็นไดวาในระนาบ XZ (ระนาบ E)  
สายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบรอบทิศทาง (Omnidirectional) และ ในระนาบ YZ 

(ก) 

(ก) 

(ข) 

(ข) 
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(ระนาบ H) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเปนแบบสองทิศทาง (Bi-directional) และรูปท่ี 
3.44 (ข) แสดงแบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกลเม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีรีโซแนนซเทากับ 10 GHz 
จะเห็นวาสายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานแบบสองทิศทาง (Bi-Directional) ท้ังในระนาบ XZ 
(ระนาบ E) และระนาบ YZ (ระนาบ H) 
 

 
 

รูปท่ี 3.44   การจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไมโครสตริปแบบแปดเหลี่ยมสําหรับ 
                ระบบอัลตราไวดท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN,  WiMAX และ X-Band Downlink  
                 เม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีรีโซแนนซ (ก) 4.5 GHz (ข) 10 GHz 
 
 3.4.2  การวิเคราะหการจําลองอัตราขยายของสายอากาศ (Gain) 
 อัตราขยายเปนคุณลักษณะหนึ่งท่ีใชแสดงประสิทธิภาพของสายอากาศ และวัดคุณสมบัติใน
การชี้ทิศทางของแบบรูปการแผพลังงาน โดยคาอัตราขยายของสายอากาศแบบอัลตราไวดแบนดจะมี
คาไมสูงนักเม่ือเทียบกับสายอากาศประเภทอ่ืน  
 
  3.4.2.1  การจําลองอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตรา

ไวดแบนดท่ีมีการนอตซยานความถี่ WLAN และ WiMAX 
   ผลการจําลองอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดสี่เหลี่ยมและชอง
เปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WiMAX และ WLAN แสดงดังรูปท่ี 3.45 จากกราฟจะเห็น
ไดวาอัตราขยายของสายอากาศท้ังสองโครงสรางมีลักษณะใกลเคียงกัน คือ มีอัตราขยายคอนขางคงท่ี
ตลอดท้ังยานความถ่ีอัลตราไวดแบนด ยกเวนบริเวณท่ีมีการนอตซยานความถ่ีจะมีคาอัตราขยายตกลง
อยางเห็นไดชัด โดยสายอากาศแบบชองเปดสี่เหลี่ยมมีอัตราขยายประมาณ 2.8 dBi และสายอากาศ
แบบชองเปดแปดเหลี่ยมมีอัตราขยายประมาณ 3.2 dBi  และ ณ ตําแหนงความถ่ีนอตซ WiMAX และ 
WLAN สายอากาศแบบชองเปดสี่เหลี่ยมและชองเปดแปดเหลี่ยมมีอัตราขยายใกลเคียงกัน นั่นคือมี
คาประมาณ  -1.2 dBi และ -2.5 dBi ตามลําดับ  

 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 3.45   ผลการจําลองอัตราขยายสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดแบบชอง 
                เปดสี่เหลี่ยมและแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WiMAX และ WLAN 
 
  3.4.2.2  การจําลองอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตรา

ไวดแบนดแบบชองเปดแปดเหล่ียมท่ีมีการนอตซยานความถี่ WLAN, 
WiMAX และ X-Band Downlink  

  ผลการจําลองอัตราขยายของสายอากาศแบบชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยาน
ความถ่ีWLAN, WiMAX และ X-Band Downlink แสดงดังรูปท่ี 3.46 จากกราฟจะเห็นไดวา
สายอากาศมีอัตราขยายตลอดท้ังยานอัลตราไวดแบนดเฉลี่ยประมาณ 3.35 dBi ยกเวนบริเวณท่ีมีการ
นอตซความถ่ีจะมีคาอัตราขยายตกลงอยางเห็นไดชัด โดย ณ ตําแหนงความถ่ีนอตซ WiMAX, WLAN 
และ X-Band Downlink สายอากาศมีอัตราขยายเทากับ -2.5 dBi, -1.75 dBi และ -1.1 dBi 
ตามลําดับ  

 
 รูปท่ี 3.46 ผลการจําลองอัตราขยายสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดแบบ 
               ชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WiMAX, WLAN และ X-Band Downlink 

       จากการวิเคราะหผลการจําลองคุณลักษณะของสายอากาศท่ีไดออกแบบไว พบวา
สายอากาศสามารถทํางานไดตลอดท้ังยานความถ่ีอัลตราไวดแบนด ยกเวนบริเวณท่ีมีการนอตซยาน
ความถ่ี และมีคาอัตราขยายและแบบรูปการแผพลังงานตามคุณลักษณะของสายอากาศอัลตราไวด
แบนดท่ีดี และเม่ือไดสายอากาศท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสม ข้ันตอนตอไปจะทําการสรางและทดสอบ
สายอากาศ โดยไดเลือกสรางสายอากาศใน 3 โครงสราง คือ สายอากาศอัลตราไวดแบนดแบบชอง
เปดสี่ เหลี่ยมกับแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX เพ่ือเปรียบเทียบ
คุณลักษณะของสายอากาศท่ีมีโครงสรางการแพรกระจายคลื่นตางกัน และสายอากาศชองเปดแปด
เหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink ซ่ึงเปนสายอากาศท่ีมีผล
การจําลองอิมพีแดนซแบนดวิดทท่ีดีท่ีสุด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลอง 
 

  ในบทนี้จะกลาวถึงผลการสรางและวัดคาคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริป สําหรับ
ระบบอัลตราไวดแบนดแบบชองเปดสี่เหลี่ยมและชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ีของ
โครงขาย WiMAX และ WLAN และสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดแบบชอง
เปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WiMAX, WLAN และ X-Band Downlink โดยคา
คุณลักษณะของสายอากาศท่ีทําการวัด ไดแก คาความสูญเสียยอนกลับ (Return loss) คาอัตราสวน
แรงดันคลื่นนิ่ง (Voltage standing wave ratio: VSWR) คาอัตราการขยาย (Gain) คาการประวิง
เวลากลุม (Group delay) และแบบรูปการแพรกระจายพลังงานของสายอากาศ ท้ังระนาบ
สนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก โดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network analyzer) รุน E8363B  

 
4.1  การสรางสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดที่มีการนอตซ   
      ความถี่ในยาน WiMAX และ WLAN 
  

                   
   (ก)                                                                 (ข)  

                

   (ค)                                                                 (ง)  

รูปท่ี 4.1 สายอากาศท่ีสรางจริงแบบ (ก) ชองเปดสี่เหลี่ยมท่ีมีการนอตซ 2 ความถ่ี (ข) ชองเปดแปด                    
            เหลี่ยมท่ีมีการนอตซ 2 ความถ่ี (ค) ชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซ 3 ความถ่ี 
            (ง) ภาพดานขาง 
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 จากการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปท่ีมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมกับเทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนด และไมรบกวนการทํางานของโครงขายสื่อสารเดิมในบทท่ีผานมา ในหัวขอนี้จะทํา
การสรางสายอากาศจริงโดยเลือกใชแผนไมลาฟลม ซ่ึงเปนวัสดุท่ีมีความยืดหยุนและสามารถใชงานใน
ยานความถ่ีสูงไดมาเปนวัสดุฐานรอง สายอากาศตนแบบท่ีไดจะมีขนาดเล็ก บาง น้ําหนักเบา มีความ
ยืดหยุนและมีโครงสรางท่ีงายไมซับซอน โดยไดสรางสายอากาศท้ังหมด 3 โครงสราง แตละโครงสราง
มีขนาดเทากันและใชวัสดุชนิดเดียวกัน คือ สายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมี
การนอตซยานความถ่ีของโครงขาย WiMAX และ WLAN แบบชองเปดสี่เหลี่ยมและชองเปดแปด
เหลี่ยม และสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดแบบชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการ
นอตซยานความถ่ี WiMAX, WLAN และ X-Band Downlink สายอากาศท่ีสรางจริงแสดงดังรูปท่ี 4.1 

 

4.2  การวิเคราะหคาคุณลักษณะของสายอากาศ 
 ในหัวขอนี้จะแสดงการวิเคราะหผลการวัดคาคุณลักษณะของสายอากาศท่ีสรางจริง
เปรียบเทียบกับคาคุณลักษณะของสายอากาศท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม IE3D ซ่ึงการทดสอบ
เพ่ือหาคาคุณลักษณะและประสิทธิภาพของสายอากาศท่ีสรางจริงนั้น จะใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย 
Agilent PNA Network Analyzers รุน E8363B ในการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ (S11) คา
อัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) แบบรูปการแผพลังงาน คาอัตราการขยาย (Gain) และคาการ
ประวิงเวลากลุม ซ่ึงการทดสอบจะทําโดยการตอสายอากาศเขากับเครื่องวิเคราะหโครงขายมีลักษณะ
ตามรูปท่ี 4.2  
 

 

รูปท่ี 4.2 การวัดสายอากาศท่ีสรางจริง 
 

   4.2.1  การวัดคาการสูญเสียยอนกลับ (S11) และอัตราสวนแรงดันคล่ืนนิ่ง (VSWR) 
   ในหัวขอนี้จะแสดงผลการวัดคาคุณลักษณะในการแมตซอิมพีแดนซ นั่นคือคาการสูญเสีย
ยอนกลับและคาอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง โดยแบงผลการวัดเปน 2 สวน คือ ผลการวัดสายอากาศท่ีมี
การนอตซ 2 ยานความถ่ีคือ WLAN และ WiMAX และผลการวัดสายอากาศท่ีมีการนอตซ 3 ยาน
ความถ่ี คือ WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.2.1.1 สายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมีการนอตซยาน   
          ความถี่ของโครงขาย WiMAX และ WLAN แบบชองเปดส่ีเหล่ียมและ   
          ชองเปดแปดเหล่ียม  

    ในหัวขอนี้จะแสดงผลการวัดคาการสูญเสียยอนกลับและคาอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง
ของสายอากาศท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX โดยรูปท่ี 4.3 และ 4.4 จะแสดงคา
การสูญเสียยอนกลับและคาอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่งของสายอากาศอัลตราไวดแบนดแบบชองเปด
สี่เหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX และเชนเดียวกันรูปท่ี 4.5 และ 4.6 จะแสดง
คาการสูญเสียยอนกลับและคาอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่งของสายอากาศอัลตราไวดแบนดแบบชองเปด
แปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX ซ่ึงจะเห็นไดวาสายอากาศท่ีสรางจริงท้ัง 2 
โครงสรางนั้นมีผลการวัดไปในทิศทางเดียวกัน โดยสายอากาศมีคาการสูญเสียยอนกลับต่ํากวา -10 
dB และมีคาอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่งไมเกิน 2 ท่ีความถ่ีตั้งแต 2.9 GHz-11.3 GHz สําหรับโครงสราง
ชองเปดสี่เหลี่ยมและความถ่ีตั้งแต 2.8-13 GHz สําหรับชองเปดแปดเหลี่ยม นั่นคือสายอากาศท้ัง 2 
โครงสรางมีการแมตซอิมพีแดนซครอบคลุมยานความถ่ีอัลตราไวดแบนดและมีคาสัดสวนแบนดวิดทใน
การสงสัญญาณมากกวา 0.2 เทาของความถ่ีกลาง ยกเวนบริเวณยานความถ่ี WiMAX และ WLAN 
สายอากาศมีคาการสูญเสียยอนกลับสูงกวา -10 dB และมีคาอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่งสูงกวา 2 ซ่ึง
แสดงวาชวงความถ่ีท้ังสองนี้เกิดการไมแมตซอิมพีแดนซ นอกจากนี้ผลการวัดจริงยังสอดคลองกับคาท่ี
ไดจากการจําลอง โดยรายละเอียดของคาการสูญเสียยอนกลับและคาอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง ณ 
ตําแหนงความถ่ีนอตซของสายอากาศระหวางคาท่ีวัดไดจริงเปรียบเทียบกับคาจากการจําลองแสดงดัง
ตารางท่ี 4.1 
 

 
รูปท่ี 4.3 ผลการวัดคา Return loss ของสายอากาศชองเปดสี่เหลี่ยมท่ีมีการนอตซยาน 

        ความถ่ี WLAN และ WiMAX ระหวางสายอากาศท่ีสรางจริงกับการจําลอง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.4 ผลการวัดคา VSWR ของสายอากาศชองเปดสี่เหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี 

                   WLAN และ WiMAX ระหวางสายอากาศท่ีสรางจริงกับการจําลอง 
 

 
รูปท่ี 4.5 ผลการวัดคา Return loss ของสายอากาศชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยาน 

    ความถ่ี WLAN และ WiMAX ระหวางสายอากาศท่ีสรางจริงกับการจําลอง 
 

 
รูปท่ี 4.6 ผลการวัดคา VSWR ของสายอากาศชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี 

                 WLAN และ WiMAX ระหวางสายอากาศท่ีสรางจริงกับการจําลอง 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 คา S11 และ VSWR ของสายอากาศแบบชองเปดสี่เหลี่ยมและชองเปดแปดเหลี่ยม เม่ือ 
        พิจารณา ณ คากลางของความถ่ีนอตซของสายอากาศท่ีสรางจริงและจากการจําลอง 

โครงขาย 
ความถ่ี
นอตซ 
(GHz) 

สายอากาศชองเปดสี่เหลี่ยม สายอากาศชองเปดแปดเหลี่ยม 
คา S11 สูงสุด 

(dB) 
คา VSWR 

สูงสุด 
คา S11 สูงสุด 

(dB) 
คา VSWR  

สูงสุด 
จําลอง วัดจริง จําลอง วัดจริง จําลอง วัดจริง จําลอง วัดจริง 

WiMAX 3.5 -1.84 -2.75 11.6 8.27 -1.03 -2.05 20.52 8.02 
WLAN 5.5 -0.8 -0.8 18.3 11.23 -1.05 -2.15 16.53 7.82 

 
   เม่ือทําการเปรียบเทียบผลการวัดจริงระหวางสายอากาศท้ัง 2 โครงสราง โดยพิจารณาจาก
คาการสูญเสียยอนกลับ จะไดผลการเปรียบเทียบแสดงดังรูปท่ี 4.7 จะเห็นไดวาสายอากาศท้ัง 2 
โครงสรางสามารถนอตซยานความถ่ีไดใกลเคียงกัน แตสายอากาศแบบชองเปดแปดเหลี่ยมมีแมตซ
อิมพีแดนซมากกวาสายอากาศแบบชองเปดสี่เหลี่ยมอยางชัดเจน  โดยสายอากาศแบบชองเปดแปด
เหลี่ยมมีแบนดวิดท 2.8-13 GHz มีคาสัดสวนแบนดวิดทในการสงสัญญาณเทากับ 1.29 เทาของ
ความถ่ีกลาง ในขณะท่ีสายอากาศแบบชองเปดสี่เหลี่ยมมีแบนดวิดท 2.9-11.3 GHz และมีคาสัดสวน
แบนดวิดทในการสงสัญญาณเทากับ 1.18 เทาของความถ่ีกลาง นั่นคือสายอากาศแบบชองเปดแปด
เหลี่ยมท่ีไดทําการปรับปรุงจากสายอากาศแบบชองเปดสี่เหลี่ยมเดิมมีแบนดวิดทมากข้ึน 22.4%  
 

 
รูปท่ี 4.7 ผลการวัดคา Return loss ระหวางสายอากาศชองเปดสี่เหลี่ยมและชองเปดแปด 

                  เหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX ท่ีสรางจริง 
 

 4.2.1.2  สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดแปดเหล่ียมสําหรับระบบอัลตรา  
           ไวดแบนดท่ีมีการนอตซยานความถี่ของโครงขาย WiMAX, WLAN และ   
           X-Band Downlink 

    คาการสูญเสียยอนกลับและคาอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่งของสายอากาศแบบชองเปด
แปดเหลี่ยมสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WiMAX, WLAN และ X-Band 
Downlink  แสดงดังรูปท่ี 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาจากกราฟจะเห็นไดวาคาท่ีไดจากการ
วัดจริงสอดคลองกับผลการจําลอง โดยผลการวัดแสดงวาสายอากาศมีคาการสูญเสียยอนกลับต่ํากวา -
10 dB และมีคาอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่งไมเกิน 2 ท่ีความถ่ีตั้งแต 2.8-13.5 GHz นั่นคือสายอากาศมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การแมตซอิมพีแดนซครอบคลุมยานความถ่ีอัลตราไวดแบนดและมีคาสัดสวนแบนดวิดทในการสง
สัญญาณเทากับ 1.32 เทาของความถ่ีกลาง ยกเวนบริเวณยานความถ่ี WiMAX, WLAN และ X-Band 
Downlink สายอากาศมีคาการสูญเสียยอนกลับสูงกวา -10 dB และมีคาอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่งสูง
กวา 2 รายละเอียดของคาการสูญเสียยอนกลับและคาอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง ณ ตําแหนงความถ่ี
นอตซของสายอากาศระหวางคาท่ีวัดไดจริงเปรียบเทียบกับคาจากการจําลองแสดงดังตารางท่ี 4.2 
 

 
รูปท่ี 4.8 ผลการวัดคา Return loss ของสายอากาศชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี     
            WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink ระหวางสายอากาศท่ีสรางจริงกับการจําลอง 

 

 
รูปท่ี 4.9 ผลการวัดคา VSWR ของสายอากาศชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN, 

WiMAX และ X-Band Downlink ระหวางสายอากาศท่ีสรางจริงกับการจําลอง 

 

ตารางท่ี 4.2 คา S11 และ VSWR ของสายอากาศแบบชองเปดแปดเหลี่ยม เม่ือพิจารณา ณ คากลาง 
        ของความถ่ีนอตซของสายอากาศท่ีสรางจริงและจากการจําลอง 

โครงขาย 
ความถ่ีนอตซ 

(GHz) 
คา S11 สูงสุด (dB) คา VSWR สูงสุด 

จําลอง วัดจริง จําลอง วัดจริง 
WiMAX 3.5 -0.93 -2.68 18.79 6.54 
WLAN 5.5 -1.45 -3.03 11.99 5.78 
X-Band 

Downlink 
7.5 -4.08 -3.65 4.3 5 
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4.2.2  การวัดคาแบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกล (Radiation Pattern) 
 สําหรับการวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะใชเครื่อง

วิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) รุน E8363B รวมกับโปรแกรมแสดงคาการแผพลังงาน ทํา
การทดสอบสายอากาศท่ีสราง โดยใชสายอากาศมาตรฐานฮอรน (Horn antenna) เปนสายอากาศสง 

กําหนดระยะระหวางสายอากาศ ตามความสัมพันธ λ22DR ≥ โดยท่ี R คือระยะหางระหวาง

สายอากาศตัวสงและสายอากาศตัวรับท่ีทําการทดสอบท่ีความถ่ีสูงสุด D คือ ขนาดของสายอากาศมี

คาเทากับ 120.84 มม. และ λ คือความยาวคลื่นของความถ่ีท่ีใชคํานวณ โดยในการวัดไดเลือกอางอิง
ท่ีความถ่ีกลาง 6.85 GHz ดังนั้นจะไดระยะหางระหวางสายอากาศตัวสงกับสายอากาศตัวรับไมนอย
กวา 0.67 ม. ซ่ึงในการทดสอบไดทําในหองปดก้ันคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาไรคลื่นสะทอน (Anechoic 
chamber)โดยสายอากาศรับและสายอากาศสงมีโพลาไรซท่ีเหมือนกัน มีระดับความสูงของ
สายอากาศเทากัน วางหางกัน 2 ม. และจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็ก โดยจะทําการหมุนสายอากาศเพ่ือรับคลื่นจาก 0 องศา จนถึง 360 องศา การทดสอบ
แบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกลของสายอากาศแสดงดังรูปท่ี 4.10 และลักษณะการหมุน
สายอากาศ แสดงดังรูปท่ี 4.11 

 

 

รูปท่ี 4.10 การวัดแบบรูปการแผพลังงานสนามของสายอากาศในหอง Anechoic chamber 
 

 
(ก)                                                                  (ข) 

รูปท่ี 4.11 การวัดแบบรูปการแผพลังงานสนามของสายอากาศในระนาบ (ก) XZ และ (ข) YZ 

° ° 
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     ความถ่ี 4.5 GHz 

                              

 

ความถ่ี 7.0 GHz 

                        

 

ความถ่ี 10.0 GHz 

                                   
         ระนาบ XZ         ระนาบ YZ 

 
รูปท่ี 4.12  แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแบบชองเปดสี่เหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี 

   WLAN และ WiMAX ณ ความถ่ีตาง ๆ ในระนาบ XZ และ ระนาบ YZ 
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ความถ่ี 4.5 GHz 

                                     

 
ความถ่ี 7.0 GHz  

                                         

 

ความถ่ี 10.0 GHz 

                                      
   ระนาบ XZ         ระนาบ YZ 

 

รูปท่ี 4.13  แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแบบชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี 
                 WLAN และ WiMAX ณ ความถ่ีตาง ๆ ในระนาบ XZ และ ระนาบ YZ 
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ความถ่ี 4.5 GHz 

                                      

 
ความถ่ี 10.0 GHz  

                                      
   ระนาบ XZ       ระนาบ YZ 

 

รูปท่ี 4.14 แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแบบชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี 
         WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink ณ ความถ่ีตาง ๆ ในระนาบ XZ และ 

                 ระนาบ YZ 
 
    รูปท่ี 4.12-4.14 แสดงผลการวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศท่ีสรางจริง โดยรูปท่ี 
4.12 และ 4.13 แสดงแบบรูปการแผพลังงาน ณ ความถ่ี 4.5 GHz, 7.0 GHz และ 10.0 GHz  ของ
สายอากาศแบบชองเปดสี่เหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX และสายอากาศแบบ
ชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX ตามลําดับ จากรูปท่ี 4.12 จะเห็น
ไดวาสายอากาศแบบชองเปดสี่เหลี่ยมมีการแผพลังงานบนระนาบ XZ (E-plane) ในชวงความถ่ี 
4.5.GHz และ 7 GHz เปนแบบรอบทิศทาง (Omni directional) ในขณะท่ีชวงความถ่ี 10.0 GHz 
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเปนแบบสองทิศทาง (Bidirectional) และรูปท่ี 4.13 
สายอากาศแบบชองเปดแปดเหลี่ยมมีแบบรูปการแผพลังงานบนระนาบ XZ (E-plane) ท้ัง 3 ชวง
ความถ่ีเปนแบบรอบทิศทาง (Omni directional) และสายอากาศท้ัง 2 โครงสรางมีการแผพลังงาน
บนระนาบ YZ (H-plane) แบบสองทิศทาง (Bidirectional) ท้ัง 3 ชวงความถ่ี และรูปท่ี 4.14 แสดง
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแบบชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN, 
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WiMAX และ X-Band Downlink ท่ีความถ่ี 4.5 GHz และ 10.0 GHz  ผลการวัดเม่ือทําการวัดใน
ระนาบ XZ พบวาสายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานแบบรอบทิศทางท้ัง 2 ชวงความถ่ี และใน
ระนาบ YZ ท้ัง 2 ชวงความถ่ีสายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานแบบสองทิศทาง ซ่ึงจะเห็นไดวาแบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศท้ัง 3 โครงสรางมีลักษณะสอดคลองกัน  
 
   4.2.3  การวัดคาอัตราขยาย 

 การวัดอัตราขยายของสายอากาศในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดใชเทคนิควิธีการวัดอัตราขยาย 
สงผานโดยใชสายอากาศมาตรฐานฮอรนเปนตัวสงสัญญาณ และสายอากาศท่ีออกแบบเปนตัวรับ
สัญญาณ โดยแบงผลการวัดเปน 2 สวน คือ ผลการวัดสายอากาศท่ีมีการนอตซ 2 ยานความถ่ีคือ 
WLAN และ WiMAX และผลการวัดสายอากาศท่ีมีการนอตซ 3 ยานความถ่ี คือ WLAN, WiMAX 
และ X-Band Downlink  

 
 4.2.3.1  สายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมีการนอตซ  
           ยานความถี่ของโครงขาย WiMAX และ WLAN แบบชองเปดส่ีเหล่ียม          
           และชองเปดแปดเหล่ียม  

    ในหัวขอนี้จะแสดงผลการวัดคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีมีการนอตซยานความถ่ี 
WLAN และ WiMAX โดยรูปท่ี 4.15 และ 4.16 แสดงคาอัตราขยายของผลการวัดจริงกับผลการ
จําลองของสายอากาศอัลตราไวดแบนดแบบชองเปดสี่เหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN และ 
WiMAX  และสายอากาศอัลตราไวดแบนดแบบชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN 
และ WiMAX  ตามลําดับ จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาคาอัตราขยายของสายอากาศท้ัง 2 
โครงสรางมีลักษณะไปในทิศทางเดียวกันและสอดคลองกับผลการจําลอง นั่นคือสายอากาศมีคา
อัตราขยายบริเวณท่ีมีการนอตซความถ่ีลดลงต่ํากวา 0 dBi ในขณะท่ีอัตราขยายในชวงความถ่ีท่ีเหลือ
มีคาเฉลี่ยสูงกวา 2 dBi และคอนขางคงท่ีตลอดท้ังยานความถ่ีอัลตราไวดแบนด และเม่ือเปรียบเทียบ
ผลการวัดจริงของสายอากาศท้ัง 2 โครงสราง ดังรูปท่ี 4.17 จะเห็นไดวาสายอากาศท้ังสองสามารถ
นอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX ไดใกลเคียงกัน แตสายอากาศแบบชองเปดแปดเหลี่ยมจะมี
คาอัตราขยายเฉลี่ยสูงกวาเล็กนอย โดยสายอากาศแบบชองเปดสี่เหลี่ยมมีคาอัตราขยายเฉลี่ย
ประมาณ 3 dBi และ 3.65 dBi สําหรับสายอากาศแบบชองเปดแปดเหลี่ยม  

 
รูปท่ี 4.15 ผลการวัดคาอัตราขยายของสายอากาศชองเปดสี่เหลี่ยมท่ีมีการนอตซยาน 
              ความถ่ี WLAN และ WiMAX ระหวางสายอากาศท่ีสรางจริงกับการจําลอง 
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รูปท่ี 4.16 ผลการวัดคาอัตราขยายของสายอากาศชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยาน 

          ความถ่ี WLAN และ WiMAX ระหวางสายอากาศท่ีสรางจริงกับการจําลอง 
 

 
รูปท่ี 4.17 ผลการวัดคาอัตราขยายระหวางสายอากาศชองเปดสี่เหลี่ยมและชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมี 

              การนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX ท่ีสรางจริง 
 

 4.2.3.2  สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดแปดเหล่ียมสําหรับระบบอัลตรา 
           ไวดแบนดท่ีมีการนอตซยานความถี่ของโครงขาย WiMAX, WLAN และ    
           X-Band Downlink 

  คาอัตราขยายของสายอากาศอัลตราไวดแบนดแบบชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการ
นอตซยานความถ่ี WLAN, WiMAX  และ X-Band Downlink ท่ีสรางจริงเปรียบเทียบกับการจําลอง
แสดงดังรูปท่ี 4.18 จะเห็นไดวาคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีวัดจริงมีลักษณะสอดคลองกับผลการ
จําลอง นั่นคือสายอากาศท่ีวัดไดมีคาอัตราขยายบริเวณท่ีมีการนอตซความถ่ีลดลงต่ํากวา 0 dBi 
ในขณะท่ีอัตราขยายในชวงความถ่ีท่ีเหลือมีคาเฉลี่ย 3.6 dBi และคอนขางคงท่ีตลอดท้ังยานความถ่ี
อัลตราไวดแบนด 
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รูปท่ี 4.18 ผลการวัดคาอัตราขยายของสายอากาศชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี 

                WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink ระหวางสายอากาศท่ีสรางจริงกับการจําลอง 
 
  4.2.4  การวัดคาประวิงเวลากลุม (Group delay) 
  Group delay หรือคาการเปลี่ยนแปลงเฟส เปนพารามิเตอรท่ีสําคัญในการแสดง
คุณลักษณะความผิดเพ้ียนของสัญญาณพัลสในระบบอัลตราไวดแบนด โดยการสงสัญญาณในระบบ
อัลตราไวดแบนดท่ีดีจะตองมีการเปลี่ยนแปลงเฟสนอยท่ีสุด นั่นคือการประวิงเวลากลุมควรจะมี
ลักษณะราบเรียบใกลเคียงเสนตรงมากท่ีสุด ซ่ึงการวัดคาประวิงเวลากลุมท่ียอมรับจะอยูในชวงนาโน
วินาที ผลการวัดคาประวิงเวลากลุมของสายอากาศอัลตราไวดแบนดท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN 
และ WiMAX  แบบชองเปดสี่เหลี่ยมแสดงดังรูปท่ี 4.19 และแบบชองเปดแปดเหลี่ยมแสดงดังรูปท่ี 
4.20  และรูปท่ี 4.21 แสดงผลการวัดคาประวิงเวลากลุมของสายอากาศอัลตราไวดแบนดท่ีมีการ
นอตซยานความถ่ี WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink จะเห็นไดวาสายอากาศท่ีสรางจริงท้ัง 3 
โครงสรางมีคาประวิงเวลากลุมสอดคลองกัน คือ คาประวิงเวลากลุมคอนขางสมํ่าเสมอตลอดท้ังยาน
ความถ่ีอัลตราไวดแบนดโดยมีการเปลี่ยนแปลงนอยกวา 0.5 นาโนวินาที ยกเวนท่ีความถ่ีนอตซ 3.5 
GHz, 5.5 GHz และ 7.5 GHz  
 

 
รูปท่ี 4.19 คาประวิงเวลากลุมของสายอากาศแบบชองเปดสี่เหลี่ยมท่ีมีการนอตซความถ่ีในยาน 

                 WLAN และ WiMAX 
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รูปท่ี 4.20 คาประวิงเวลากลุมของสายอากาศแบบชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซความถ่ีในยาน 

               WLAN และ WiMAX 
 

 
รูปท่ี 4.21 คาประวิงเวลากลุมของสายอากาศแบบชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซความถ่ีในยาน 

               WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink 
 

จากการสรางและวัดทดสอบคาคุณลักษณะของสายอากาศเปรียบเทียบกับผลการจําลองจาก
โปรแกรม IE3D จะเห็นวาผลท่ีไดมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน โดยสายอากาศท่ีสรางจริงท้ัง 3 
โครงสรางมีคุณลักษณะของสายอากาศในระบบอัลตราไวดแบนดท่ีดี มีโพลาไรซแบบเชิงเสน และ
สามารถนอตซยานความถ่ีท่ีไมตองการได 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลสรุปการวิจัยของสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวด
แบนดท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX โดยมีโครงสรางสวนการแพรกระจายคลื่นท้ัง
แบบชองเปดสี่เหลี่ยมและชองเปดแปดเหลี่ยม และสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบอัลตราไวด
แบนดแบบชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink 
ท่ีไดทําการศึกษา ออกแบบ สรางและวิเคราะหทดสอบคุณสมบัติทางพารามิเตอรตาง ๆ ของ
สายอากาศจากบทท่ีผานมา 

 
5.1 สรุป  

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษา ออกแบบและสรางสายอากาศไมโครโสตริปสําหรับ
ระบบอัลตราไวดแบนดท่ีมีการนอตซยานความถ่ีของโครงขายระบบสื่อสาร โดยในข้ันตอนแรกไดทํา
การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดสี่เหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN และ 
WiMAX จากนั้นจึงไดพัฒนาประสิทธิภาพของสายอากาศดวยการปรับปรุงโครงสรางใหสามารถ
ทํางานบนยานความถ่ีท่ีกวางข้ึน ดวยการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดแปดเหลี่ยมท่ี
มีการนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX และจากการเปรียบเทียบผลการจําลองคุณลักษณะของ
สายอากาศท้ัง 2 แบบ พบวาสายอากาศแบบชองเปดแปดเหลี่ยมมีอิมพีแดนซแบนดวิดทและคา
อัตราขยายดีกวาสายอากาศเดิมอยางเห็นไดชัด ในขณะท่ียังคงสามารถนอตซยานความถ่ีและมีแบบ
รูปการแผพลังงานเชนเดียวกับสายอากาศแบบชองเปดสี่เหลี่ยม และข้ันตอนสุดทายไดออกแบบการ
นอตซยานความถ่ี X-Band Downlink เพ่ิมเขาไปบนสายอากาศแบบชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการ
นอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX เดิมอยูแลว ตอจากนั้นจึงไดทําการสรางและวัดผลทดสอบคา
คุณลักษณะของสายอากาศท่ีสรางจริงท้ัง 3 รูปแบบ พบวาสายอากาศแบบท่ี 1 คือสายอากาศแบบ
ชองเปดสี่เหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX มีอิมพีแดนซแบนดวิดทเทากับ 8.4 
GHz (2.9-11.3 GHz) มีอัตราสวนแบนดวิดท 118.3% สายอากาศมีความกวางของยานความถ่ีนอตซ 
WLAN เทากับ 700 MHz (5.1-5.8 GHz) และยานความถ่ีนอตซ WiMAX กวางเทากับ 430 MHz 
(3.3-3.73 GHz) โดยมีแบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกลแบบรอบทิศทางท่ีความถ่ีต่ํา (4.5 GHz) 
และแบบสองทิศทางท่ีความถ่ีสูง (7 GHz และ 10 GHz) และมีคาอัตราขยายของสายอากาศประมาณ 
3 dBi ในยานความถ่ีใชงานแตในชวงความถ่ีนอตชจะต่ํากวา 0 dBi สายอากาศแบบท่ี 2 คือ 
สายอากาศแบบชองเปดแปดเหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN และ WiMAX ซ่ึงสายอากาศจะ
มีความกวางของอิมพีแดนซแบนดวิดทเทากับ 10.2 GHz (2.8–13 GHz) อัตราสวนแบนดวิดท 129% 
สายอากาศมีความกวางของยานความถ่ีนอตซ WLAN เทากับ 700 MHz (5.10–5.80 GHz) และยาน
ความถ่ีนอตซ WiMAX เทากับ 430 MHz (3.3-3.73 GHz) และมีแบบรูปการแผพลังงานสนามแบบ
รอบทิศทางเม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีต่ํา (4.5 GHz) และแบบสองทิศทางเม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีสูง (7 
GHz และ 10 GHz) โดยมีคาอัตราขยายของสายอากาศประมาณ 3.65 dBi ในยานความถ่ีใชงานและ
ต่ํากวา 0 dBi ในชวงความถ่ีนอตช และสายอากาศแบบสุดทาย คือ สายอากาศแบบชองเปดแปด
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เหลี่ยมท่ีมีการนอตซยานความถ่ี WLAN, WiMAX และ X-Band Downlink จะมีอิมพีแดนซแบนด
วิดทท้ังหมดเทากับ 10.7 GHz (2.8-13.5 GHz) ซ่ึงมีอัตราสวนแบนดวิดท 132 % สายอากาศมีความ
กวางของยานความถ่ีนอตช WLAN เทากับ 750 MHz (5.10-5.85 GHz) ความกวางของยานความถ่ี
นอตช WiMAX เทากับ 400 MHz (3.30-3.7 GHz) และยานความถ่ีนอตซ X-Band Downlink กวาง
เทากับ 600 MHz (7.2-7.8 GHz) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานสนามของสายอากาศเปนแบบรอบ
ทิศทางเม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีต่ํา (4.5 GHz) และแบบสองทิศทางเม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีสูง (10 GHz) 
โดยสายอากาศมีคาอัตราขยายประมาณ 3.6 dBi ในยานความถ่ีใชงานและต่ํากวา 0 dBi ในชวง
ความถ่ีนอตช และเม่ือเปรียบเทียบผลการวัดสายอากาศท่ีสรางจริงกับผลการจําลองจะเห็นวาผลท่ีได
มีความสอดคลองกัน 

โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปท่ีสรางดวยไมลาฟลมสําหรับระบบอัลตราไวดแบนด
ท่ีมีการนอตซยานความถ่ีท้ัง 3 รูปแบบแสดงดังรูปท่ี 5.1 จะเห็นไดวาโครงสรางของสายอากาศท่ี
ออกแบบสามารถสรางไดงาย วัสดุมีราคาถูก มีขนาดเล็ก บาง น้ําหนักเบาและมีความยืดหยุนกวาวัสดุ
แบบอ่ืน เชน FR4 โดยสายอากาศยังมีคุณลักษณะของสายอากาศอัลตราไวดแบนดท่ีดี และสามารถ
หลีกเลี่ยงการแทรกสอดสัญญาณกับโครงขายระบบสื่อสารเดิมดวยการนอตซยานความถ่ีท่ีไมตองการ
ได ดังนั้นสายอากาศท้ัง 3 แบบนี้จึงเหมาะสําหรับการประยุกตใชงานกับอุปกรณระบบอัลตราไวด
แบนดขนาดพกพาแบบตาง ๆ  

 

                   

รูปท่ี 5.1 การเปรียบเทียบสายอากาศท่ีสรางจริงท้ัง 3 รูปแบบ 
 

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
 ในการสรางสายอากาศท่ีไดออกแบบนั้น สวนท่ีสําคัญคือวัสดุอุปกรณตาง ๆ ท่ีใชในการ
สราง ไดแก แผนทองแดงและเครื่องมือในการชวยสราง เนื่องจากสายอากาศท่ีออกแบบมีขนาดเล็ก
และบาง ดังนั้นการเซาะรองบนแผนทองแดงโดยใชเครื่องเซาะรอง จึงทําไมไดเนื่องจากจะทําใหแผน
ทองแดงฉีกขาดได ในการแกปญหานี้อาจทําไดโดยการใชมีดกรีดชองเปด แตปญหาคือใชเวลาในการ
สรางคอนขางนานและขนาดของสายอากาศท่ีไดในแตละชิ้นมีความไมแนนอนข้ึนอยูกับความชํานาญผู
กรีดและความคมของอุปกรณท่ีใช และอีกวิธีหนึ่งคือใชเลเซอรกรีด ซ่ึงใชเวลาไมนานและได
สายอากาศท่ีมีขนาดแนนอนในแตละชิ้น แตขอเสียคือมีราคาแพง สําหรับผูวิจัยไดใชวิธีกรีดชองเปด
สายอากาศโดยใชมีด ซ่ึงใหผลการสรางและการทดสอบใกลเคียงกับการออกแบบ และมีราคาถูกแมวา
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5.3  แนวทางการพัฒนา 
        จากการสรางและทดสอบสายอากาศอัลตราไวดแบนดท่ีไดออกแบบนี้ พบวาการสราง
สายอากาศจํานวนมากคอนขางทําไดยาก ดังนั้นจึงอาจจะทําโดยการทดสอบสายอากาศบนวัสดุ
ฐานรองชนิดอ่ืนท่ีมีคุณสมบัติใกลเคียงกันแตสามารถสรางจํานวนมากไดงายกวา และจากการทดสอบ
สายอากาศในบทท่ี 4 จะเห็นวาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ีต่ําคอนขางแตกตาง
กับความถ่ีสูง ดังนั้นจึงควรปรับปรุงใหสายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานท่ีมีเสถียรภาพในทุกยาน
ความถ่ี และพัฒนาวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส เพ่ือใชรวมกับสายอากาศท่ีไดออกแบบ และนําไป
ประยุกตใชกับงานดานอ่ืน ๆ เชน การเกษตรหรือการแพทย เปนตน 
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