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บทคัดยอ

วิทยานิพนธนี้นําเสนอสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับ
การประยุกตใชงานโครงขายทองถ่ินไรสาย ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีแบบรูปการแพรกระจายคลื่น
ทิศทางเดียว สายอากาศประกอบดวยระนาบกราวนดและแผนระนาบขนานเยื้องกัน โดยโครงสรางจะ
ถูกปอนโดยโพรบโคแอกเชียล โดยท่ี |S11| ≤ - 10 dB ครอบคลุมความถ่ี 2.2 ถึง 3.0 GHz และ
อัตราสวนแกนไมเกิน 3 dB ครอบคลุมชวงความถ่ี 2.35 ถึง 2.90 GHz ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง
ในระนาบ xz และ yz เปน 60 องศา และ 120 องศาตามลําดับ อัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอลําคลื่น
ดานหลัง(F/B) เทากับ 12 dB มีอัตราขยายตั้งแต 4.22 ถึง 5.20 dBic และมีความกวางลําคลื่น
อัตราสวนแกน ในระนาบ xz และ yz เปน 54 องศา และ 66 องศา ตามลําดับ สายอากาศสามารถ
รองรับการใชงานในชวงความถ่ี 2.40 ถึง 2.48 GHz ซึ่งเปนยานความถ่ีตามมาตรฐานของเทคโนโลยี
โครงขายทองถ่ินไรสายได ดวยโครงสรางท่ีไมซับซอนทําใหงายตอการสราง และลดผลกระทบท่ีเกิด
จากการสูญเสียเนื่องมาจากการเลือกใชวัสดุท่ีเปนแผนทองแดง
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ABSTRACT

This thesis presents an elevated strip antenna on rectangular ground plane
radiating circularly polarized unidirectional beam for 2.4 GHz. The antenna structure
consists of the paralleled-in-echon plate on the reflector. This structure is singly fed
by coaxial probe. The |S11| of less than -10 dB and axial ratio (AR) of less than 3 dB
cover the frequency range from 2.35 to 2.90 GHz. The pattern of the antenna is
unidirectional and the half-power beamwidths (HPBW) are 60 and 120 degrees,
respectively. The front-to-back ratio (F/B) is 12 dB. The antenna gains along the
frequency range from 2.40 to 2.48 GHz are 4.22 to 5.20 dBic. The AR beamwidths in
xz- and yz-planes are 54 and 66 degrees, respectively. This antenna made on a
copper plate with simple structure and be able to operate the frequency range from
2.40 to 2.48 GHz.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาของงานวิจัย

การสื่อสารไรสายในปจจุบันมีอิทธิพลอยางมากตอชีวิตประจําวัน ไมวาจะเปนการใชงาน
โทรศัพทเคลื่อนท่ีหรือแทปเล็ตซึ่งในปจจุบันมีการพัฒนาอยางมากเพ่ือตอบสนองตอการใชงานของ
ผูบริโภคเปรียบเสมือนมีคอมพิวเตอรพกพาขนาดเล็กไปในตัว ประกอบกับราคาท่ีไมสูงเหมือนในอดีต
เนื่องจากมีการพัฒนาเทคโนโลยีอยางตอเนื่องและมีการแขงขันทางการตลาดสูงทําใหผูบริโภค
สามารถเขาถึงไดงายมากข้ึน หรือแมแตคอมพิวเตอรโนตบุค ซึ่งสามารถตอบสนองตอการทํางานในยุค
ปจจุบันท่ีตองการความคลองตัว สะดวกและรวดเร็วไดเปนอยางดีเชนกันดวย ซึ่งระบบไรสายนั้น
จัดเปนระบบหนึ่งซึ่งอยูในคอมพิวเตอรแบบพกพาท่ีมีความสําคัญอยางมาก ซึ่งการสื่อสารแบบไรสาย
นั้น สามารถแบงออกเปนการเชื่อมตอระหวางจุดสองจุดดังแสดงในรูปท่ี 1.1(ก) หรือหนึ่งจุดไปยังอีก
หลาย ๆ จุดดังแสดงในรปูท่ี 1.1(ข) โดยไมไดเชื่อมตอกันดวยตัวนําไฟฟา

(ก) การเชื่อมตอกันระหวางจุดสองจุด (Point to point) [1]

(ข) การเชื่อมตอกันแบบจุดหนึ่งไปอีกหลาย ๆ จุด (Point to multipoint) [2]
รูปท่ี 1.1 ลักษณะการเชื่อมตอกันของการสื่อสารไรสาย

การสื่อสารไรสายมีการใชงานหลากหลายชนิดการใชงาน เชน การใชงานอยูกับท่ีหรือการใช
งานเคลื่อนท่ีและแบบพกพา เทคโนโลยีเครือขายไรสายเฉพาะบริเวณ (Wireless local areaเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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network : WLAN) จัดเปนอีกหนึ่งเทคโนโลยีของการสื่อสารไรสาย ซึ่ง WLAN เปนเทคโนโลยีท่ีเชื่อม
อุปกรณตั้งแตสองตัวข้ึนไปเขาดวยกัน โดยใชวิธีการกระจายแบบไรสาย (สวนใหญแลว จะใชคลื่นวิทยุ
แบบกระจายความถ่ี) ภายในพ้ืนท่ีท่ีจํากัด เชน บาน โรงเรียนหรือสํานักงาน เปนตน และโดยปกติแลว
จะมีการเชื่อมตอผานทาง Access point : AP เพ่ือเชื่อมตอกับอินเทอรเน็ต ซึ่งในปจจุบันเทคโนโลยี
WLAN ถือวาไดรับความนิยมเปนอยางมาก เนื่องจากคุณสมบัติในดานของประโยชนท่ีมีอยูมากมาย
โดยเฉพาะอยางยิ่งสรางความสะดวกและอิสระในการใชงานและการติดตั้ง เนื่องจากไมจําเปนตองใช
สายนําสัญญาณใหยุงยาก อุปกรณคอมพิวเตอรท้ังแบบตั้งโตะหรือพกพาสามารถเชื่อมตอถึงกันหรือ
เชื่อมตอเขากับเครือขายจากตําแหนงตาง ๆ ท่ีอยูในรัศมีของสัญญาณไดอยางอิสระ ซึ่งในการเชื่อมตอ
จากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่ง สิ่งหนึ่งท่ีมีความจําเปนในการสงสัญญาณ คือ สายอากาศ ซึ่งโดยท่ัวไป
สายอากาศของภาครับมักจะถูกออกแบบใหมีการโพลาไรซเชิงเสน (Linear polarization) ซึ่งอาจจะ
ถูกปรับใหอยูในแนวตั้งหรือแนวนอนไดในลักษณะใดลักษณะหนึ่งเทานั้น ดังนั้นเพ่ือใหภาคสงและ
ภาครับสามารถเชื่อมตอกันได จึงทําการใชสายอากาศภาคสงใหมีการโพลาไรซวงกลม (Circular
polarization) ซึ่งการโพลาไรซของคลื่นท่ีเดินทางเขามายังสายอากาศของเครื่องรับจะมีลักษณะหมุน
เปนวงกลมคลายเข็มนาฬิกา ซึ่งจะทําใหสามารถเชื่อมตอกันไดไมวาภาครับจะวางตัวในแนวตั้งหรือ
แนวนอนก็ตาม

เทคโนโลยีสําหรับการเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ ผานสื่อไรสายท่ีรูจักกันมีอยูหลายเทคโนโลยี
เชน Bluetooth IEEE 802.11 และ GPRS เปนตน แตเทคโนโลยีท่ีนิยมกันอยางแพรหลายมากท่ีสุด
สําหรับ WLAN คือ เทคโนโลยีตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจากอุปกรณ IEEE 802.11 WLAN มี
ราคาไมแพงและยังมีแนวโนมของราคาท่ีถูกลง อีกท้ังยังมีสมรรถนะในการรับสงขอมูลคอนขางสูง งาย
ตอการติดตั้ง และไดรับความนิยมอยางแพรหลายเพ่ิมมากข้ึน

รูปท่ี 1.2 ตัวอยางการเชื่อมตอเครือขายไรสายเฉพาะบริเวณ (WLAN) [3]

1.2 วัตถุประสงคการศึกษาและขอบเขตงานวิจัย

วิทยานิพนธนี้เปนการนําเสนอสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผา
สําหรับการประยุกตใชงานโครงขายทองถ่ินไรสาย ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทิศทางเดียว โครงสรางของสายอากาศประกอบดวยระนาบกราวนดและแผนระนาบขนานท่ีเยื้องกัน
โดยโครงสรางจะถูกปอนโดยโพรบโคแอกเชียล และใชคอนเนคเตอรชนิด SMA เปนตัวเชื่อมตอ
สัญญาณใหกับสายอากาศ โดยโครงสรางของสายอากาศท่ีนําเสนอแสดงไดดังรูปท่ี 1.3 ซึ่งจะนํา
สายอากาศดังกลาวมาประยุกตใชงานในยานความถ่ี 2.4 GHz ตามมาตรฐานของ WLAN

ในสวนของการจําลองสายอากาศแผนพับสําหรับความถ่ี 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและ มี
การกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว จะใชโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO® เพ่ือท่ีจะศึกษาถึง
ผลกระทบของคาพารามิเตอรตาง ๆ รวมท้ังการหาคาคุณลักษณะของสายอากาศใหเหมาะสม โดย
การพิจารณาจากผลของ |S11| อัตรสวนแกน (Axial ratio : AR) แบบรูปการแพรกระจายคลื่น
(Radiation pattern) การกระจายของกระแส (Current distribution) และอัตราขยาย (Gain)
จากนั้นจะทําการยืนยันคาคุณลักษณะของสายอากาศจากผลการทดสอบ ซึ่งไดจากการทดสอบ
สายอากาศตนแบบรวมกับสายอากาศตัวสงและบันทึกผลการทดสอบท่ีไดจากเครื่องวิเคราะห
โครงขาย

รูปท่ี 1.3 ลักษณะโครงสรางของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผา
ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว

วัตถุประสงคของวิทยานิพนธนี้ก็เพ่ือทําการศึกษาสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบ
กราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับความถ่ี 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบ
ทิศทางเดียว โดยจะศึกษาถึงผลกระทบของพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศเพ่ือพัฒนาให

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สายอากาศมีคุณลักษณะท่ีเหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชงาน และพยายามทําการปรับปรุงให
สายอากาศมีโครงสรางท่ีเรียบงายและไมซับซอน

1.3 รายละเอียดของวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บทดวยกัน คือ
บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาของงานวิจัย วัตถุประสงคการศึกษาขอบเขตการวิจัย และ

รายละเอียดของวิทยานิพนธ
บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฎีและหลักการของ WLAN รวมท้ังระบบคุณสมบัติตาง ๆ ของ WLAN
บทท่ี 3 กลาวถึงการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของสายอากาศเพ่ือท่ีจะทําการ

วิเคราะหคาคุณลักษณะตาง ๆ สําหรับสายอากาศตนแบบ โดยเริ่มจากการคํานวณหาความยาวของ
สายอากาศเริ่มตน เพ่ือนําคาท่ีไดจาการคํานวณไปวิเคราะหดวยโปรแกรม CST MICROWAVE
STUDIO® พรอมท้ังศึกษาผลกระทบตาง ๆ ของพารามิเตอร และทําการปรับเปลี่ยนโครงสรางของ
สายอากาศ เพ่ือใหสายอากาศมีชวงความถ่ีท่ีสามารถใชงานท่ีความถ่ี 2.4 GHz ไดและแบบรูปการ
แพรกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียวตามท่ีตองการ

บทท่ี 4 กลาวถึงการวิเคราะหผลของการจําลองสายอากาศท่ีไดนําเสนอ โดยมีการสังเกตจาก
การนําคาพารามิเตอรมาจําลองแบบ เพ่ือดูผลกระทบและสมรรถนะของสายอากาศ ไดแก |S11|
อัตราสวนแกน แบบรูปการแพรกระจายคลื่น และอัตราขยายของสายอากาศ

บทท่ี 5 การทดสอบสมรรถนะของสายอากาศ เม่ือนําไปประยุกตเปนแบบโคง
บทท่ี 6 กลาวถึงขอสรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ ตลอดจนวิจารณปญหาท่ีเกิดข้ึน รวมไปถึง

การแนะนําแนวทางสําหรับการพัฒนา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2
ทฤษฎีและหลักการ

2.1 บทนํา
ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานและหลักการท่ัวไปของการสื่อสารไรสาย โดยเฉพาะ

เครือขายไรสายเฉพาะบริเวณ หรือเรียกวา WLAN (Wireless local area network : WLAN)
พารามิเตอรตาง ๆ ในการวิเคราะหสายอากาศ และการโพลาไรซ (Polarization) โดยจะเริ่มจาก
ความเปนมารวมท้ังระบบและสัญญาณของการสื่อสารไรสาย เครือขายไรสายเฉพาะบริเวณ จากนั้น
กลาวถึงคุณสมบัติตาง ๆ ของแบบรูปการแพรกระจายคลื่น (Radiation pattern) พารามิเตอรตาง ๆ
ในการวิเคราะหสายอากาศ การโพลาไรซ และการศึกษางานวิจัยท่ีมีมากอน

2.2 ความเปนมาและประเภทของการสื่อสารบนเทคโนโลยีเครือขายไรสาย (Wireless
network)

เครือขายไรสาย (Wireless network) หมายถึง ระบบเครือขายใดๆ ท่ีเชื่อมตอหรือ
แลกเปลี่ยนขอมูลระหวางกันโดยใชสื่อกลางแบบไรสาย ไดแก คลื่นวิทยุหรือคลื่นไมโครเวฟในชวง
ความถ่ีตาง  ๆ เครือขายไรสายไดรับการพัฒนาใหมีความสามารถและมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน เพ่ือ
ตอบสนองตอความตองการของผูบริโภคท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามยุคสมัย วิวัฒนาการของเทคโนโลยีไร
สายเริ่มข้ึนในป ค.ศ.1896 โดยนํามาใชในการสื่อสารครั้งแรกเพ่ือสงโทรเลขแบบไรสาย ตอมาไดรับ
การพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสารและการสงขอมูลแบบไรสายในรูปแบบตาง ๆ เชน การสื่อสารดวย
คลื่นความถ่ีของวิทยุ การติดตอสื่อสารผานทางดาวเทียม โทรศัพทไรสายและการแลกเปลี่ยนขอมูล
ดวยบลูทูธ เปนตน สงผลใหมีการนําไปใชงานอยางแพรหลาย และไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง
จนกระท่ังเปนเครือขายไรสายในปจจุบัน

2.2.1 ประเภทของเครือขายไรสาย
- เครือขายไรสายสวนบุคคล (Wireless personal area network : WPAN) เปนเครือขาย

ขนาดเล็กแบบสวนตัว โดยมีรัศมีการรับสงขอมูลครอบคลุมพ้ืนท่ีขนาดเล็กในระยะทางไมก่ีเมตร สวน
ใหญจะเปนการติดตอระหวางอุปกรณคอมพิวเตอรดวยกันเอง เชน เมาส จอคอมพิวเตอร คียบอรด
และเครื่องพิมพ เปนตน

- เครือขายไรสายเฉพาะบริเวณ (Wireless local area network : WLAN) เปนเครือขายไร
สาย ท่ีมีรัศมีในการรับสงขอมูลครอบคลุมพ้ืนท่ีในขอบเขตท่ีไมกวางนัก แตจะมีขนาดใหญกวา WPAN
โดยสามารถนําไปใชภายในบริเวณอาคาร สํานักงาน และบานพักอาศัยได นอกจากนี้ยังเชื่อมตอและ
แลกเปลี่ยนขอมูลระหวางอุปกรณไดมากข้ึน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- เครือขายไรสายแบบขนาดกลาง (Wireless metropolitan area network : WMAN)
เปนเครือขายไรสายท่ีมีขนาดใหญกวา WLAN และมีบริเวณการเชื่อมตอระหวางเครือขายท่ีกวางข้ึน
ภายในเครือขายประกอบดวยเครือขายขนาดเล็กจํานวนมาก ท่ีเชื่อมตอระหวางกันในระยะไกลดวย
จานรับสัญญาณ ซึ่งอาจใชสื่อกลางในการสงขอมูลดวยคลื่นวิทยุหรือคลื่นไมโครเวฟ ข้ึนอยูกับความ
ตองการของการจัดตั้งระบบ โดย WMAN เปนมาตรฐานจาก IEEE 802.16 ท่ีปจจุบันรูจักกันในชื่อ
WiMAX (Worldwide interoperability for microwave access) ซึ่งเปนวิวัฒนาการของ
เทคโนโลยีไรสายในยุค 4G (Fourth generation)

- เครือขายไรสายขนาดใหญ (Wireless wide area network : WWAN) เปนเครือขายไร
สายท่ีมีรัศมีในการรับสงขอมูลครอบคลุมพ้ืนท่ีขนาดใหญมาก มีบริเวณกวางเปนระยะทางหลาย
กิโลเมตร โดยท่ัวไปเครือขายประเภทนี้จะเปนเครือขายสาธารณะท่ีมีท้ังภาครัฐและเอกชนทําหนาท่ี
เปนผูใหบริการ เชน เครือขายของโทรศัพทเคลื่อนท่ี เครือขายวิทยุ เครือขายโทรทัศน เครือขายการ
สงขอมูลผานดาวเทียม และ Broadband wireless เปนตน [4]

2.3 เครือขายไรสายเฉพาะบริเวณ (Wireless local area network : WLAN)

WLAN เปนเครือขายเฉพาะบริเวณ ซึ่งเปน LAN ประเภทหนึ่ง ท่ีใชคลื่นวิทยุหรืออินฟาเรด
เปนสื่อกลางในการรับสงขอมูล โดยมาตรฐานของ WLAN เรียกวา IEEE 802.11 ในชวงเริ่มแรกมี
ความเร็วในการสงขอมูลเพียง 2 Mbps แตในปจจุบันไดพัฒนาใหมีความเร็วมากข้ึนเรื่อยๆ

2.3.1 องคประกอบของเครือขายเฉพาะบริเวณ (WLAN)
องคประกอบท่ีสําคัญของ WLAN มี 2 สวน ไดแก
- Access point (AP) เปนอุปกรณท่ีใชเปนตัวกลางในการรับสงขอมูลระหวางเครื่อง

คอมพิวเตอร ท่ีติดตั้งการดหรือเครือขายไรสายใหสามารถติดตอสื่อสารกันได ลักษณะการทํางานจะ
เหมือนกับ Hub ท่ีใชกับระบบเครือขายท่ัวไป โดยเปนตัวเชื่อมโยงระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับ
เครือขายไรสายเพ่ือใหสามารถสื่อสารและแลกเปลี่ยนขอมูลกันได

- Wireless network interface card (Wireless NIC) ใชสําหรับเครือขายไรสายโดยเฉพาะ
มีหนาท่ีควบคุมการรับสงขอมูลระหวางคอมพิวเตอร แตจะใชวิธีรับสงแบบไรสาย โดยจะแปลงขอมูล
ดิจิตอลจากเครื่องผูใชไปเปนคลื่นวิทยุ เพ่ือสงไปยังปลายทางโดยใชเสาอากาศเปนสื่อกลางในการับสง
ขอมูลในลักษณะกระจาย เม่ือไดรับคลื่นวิทยุก็จะทําหนาท่ีแปลงกลับใหเปนขอมูลดิจิตอลท่ีเครื่อง
คอมพิวเตอรสามารถเขาใจได

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.2 มาตรฐานของเครือขายเฉพาะบริเวณ (WLAN)
ตารางท่ี 2.1 แสดงมาตรฐานของเครือขายเฉพาะบริเวณ (WLAN) [5]

มาตรฐาน ความถี่ อัตราการสงขอมูลสูงสุด รัศมีการสงขอมูล
802.11a 5 GHz 54 Mbps ไมเกิน 50 เมตร
802.11b 2.4 GHz 11 Mbps ไมเกิน 100 เมตร
802.11g 2.4 GHz 54 Mbps ไมเกิน 100 เมตร
802.11n 2.4 GHz หรือ 5 GHz 600 Mbps ไมเกิน 250 เมตร

สายอากาศเปนหนึ่งอุปกรณท่ีเปนสวนประกอบท่ีสําคัญในการสื่อสารแบบไรสาย โดย
สายอากาศจะทําหนาท่ีเปนอุปกรณสําหรับรับและสงคลื่นความถ่ีวิทยุ ทําหนาท่ีเปลี่ยนพลังงานไฟฟา
เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา และในทางกลับกัน ก็เปลี่ยนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนพลังงานไฟฟาเชนกัน
สายอากาศมีหลายขนาดและรูปแบบ ข้ึนอยูกับการใชงาน เชน สายอากาศสําหรับเครื่องรับโทรทัศน
ในบาน สวนใหญเปนสายอากาศชนิด ยากิ-อุดะ มักติดตั้งไวบนหลังคา ทําดวยอะลูมิเนียม เพราะ
น้ําหนักเบาและทนตอสภาพอากาศไดดีกวาโลหะท่ัวไป สายอากาศของไมคลอย เปนเพียงสายไฟสั้นๆ
หรือสายอากาศของโทรศัพทมือถือ เปนเพียงจุดเชื่อมตอเล็ก ๆ เทานั้น

ในการวิเคราะหถึงคุณสมบัติการใชงานของสายอากาศ ตองมีการพิจารณาถึงพารามิเตอร
ตาง ๆ ท่ีสําคัญหลายพารามิเตอร ดังตอไปนี้

2.4 คาการสูญเสียยอนกลับ (Return loss)
การพิจารณาวาสายอากาศจะมีคุณลักษณะท่ีเพียงพอตอการใชงานไดหรือไมนั้น นอกจากจะ

พิจารณาเฉพาะ |S11| แลวยังสามารถท่ีจะพิจาณาคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Voltage standing wave
ratio : VSWR) ไดเชนเดียวกัน ซึ่งเปนการใชหลักการสะทอนและการสงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟาใน
สองตัวกลาง ซึ่งหากวาท้ังสองตัวกลางมีอิมพีแดนซเทากัน จะสงใหคลื่นมีการสงผานไดอยางสมบูรณ
โดยไมมีการสูญเสีย ในทางกลับกันหากสองตัวกลางมีคาอิมพีแดนซท่ีแตกตางกันมาก ๆ จะสงผลให
การสงผานของคลื่นมีการสูญเสียหรือเกิดการสะทอนกลับ ซึ่งหมายความวากําลังงานสวนใหญท่ีสงให
สายอากาศ ไมสามารถท่ีจะแพรออกไปในลักษณะของคลื่นแมเหล็กไฟฟาได ซึ่งกรณีสวนใหญมักจะ
เกิดข้ึน เม่ืออิมพีแดนซระหวางสองตัวกลางมีคาท่ีไมเทากันหรือมีคาท่ีใกลเคียงกัน ซึ่งในกรณีดังกลาว
นี้จะสงผลใหไมมีการสงผานอยางสมบูรณหรือเกิดการสะทอนกลับท้ังหมด จะเปนผลใหเกิดการสะสม
พลังงานไวบางสวน ซึ่งสามารถพิจารณาการสะทอนไดจากสัมประสิทธิ์การสะทอน   ไดจาก
สมการท่ี 2.9 และ 2.10

in o

in o

Z Z
Z Z


 


(2.1)
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือ inZ คือ อิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ

oZ คือ อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงสัญญาณ

 RL dB 20log   (2.2)

2.5 แบบรูปการแพรกระจายคลื่น

แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศหรือแบบรูปของสายอากาศ จะถูกกําหนดใหอยู
ในรูปของฟงกชันทางคณิตศาสตรหรือรูปท่ีใชแสดงคาของความหนาแนนของกําลังการแพรกระจาย
คลื่น (Power density) สวนใหญแบบรูปการแผพลังงานจะถูกกําหนดในยานสนามไกล (Far-field)
และถูกแสดงในรูปของฟงกชั่นพิกัดทิศทาง คุณสมบัติการแพรกระจายรวมท้ังความหนาแนนของ
ฟลักซ (Power flux density) ความเขมของการแพรกระจาย กําลังของสนาม ทิศทาง เฟสหรือ
โพลาไรซ คุณสมบัติของการแพรกระจายท่ีสวนใหญท่ีสนใจ คือ การแพรกระจายใน 2 หรือ 3 มิติ
ของพลังงานคลื่น ในรูปฟงกชั่นของผูสังเกตตามเสนการเดินทางของคลื่น หรือพ้ืนผิวของรัศมีท่ีคงท่ี
พิกัดท่ีเหมาะสมท่ีสุดแสดงในรูปท่ี 2.1 การหาสนามไฟฟาหรือสนามแมเหล็กท่ีไดรับท่ีรัศมีคงท่ีเรียกวา
รูปแบบความกวางของสนาม (Amplitude field pattern) ในทางกลับกันกราฟการเปลี่ยนแปลงใน
เชิงพ้ืนท่ีของความหนาแนนพลังงาน บนรัศมีคงท่ี เรียกวารูปแบบความกวางของพลังงาน

โดยท่ัวไปแบบรูปของสนามและพลังงาน มักจะยอมรับคาสูงสุด สนามและรูปแบบของ
พลังงาน นอกจากนี้แบบรูปของพลังงานมักจะถูกพลอตในรูปแบบของลอการิทึมสเกล หรือในรูปของ
เดซิเบล (dB) สเกลนี้เปนท่ีนิยมใช เนื่องจากลอการิทึมสเกลสามารถท่ีจะเนนรายละเอียดไดมากกวา
ในสวนของรูปแบบท่ีมีคาท่ีต่ํามาก ตอมาจะอางถึง ลําคลื่นยอย (Minor lobes) ของสายอากาศ

รูปท่ี 2.1 ระบบพิกัดสําหรับการวิเคราะหสายอากาศ [6]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.1 ลําคลื่นของแบบรูปการแพรกระจายคลื่น (Radiation pattern lobes)
ในสวนท่ีตางๆ กันของแบบรูปการแพรกระจายคลื่นจะถูกเรียกวาลําคลื่น (Lobes) แบงเปน

สวนยอย ๆ เปน ลําคลื่นหลัก (Main or major lobes) ลําคลื่นยอย (Minor lobes) ลําคลื่นยอย
ดานขาง (Side lobes) และลําคลื่นยอยดานหลัง (Back lobes)

ลําคลื่นของการแพรกระจาย เปนสวนขอบเขตของแบบรูปการแพรกระจายคลื่น โดย
ความสัมพันธของบริเวณตางๆ ของความเขมการแพกระจาย รูปท่ี 2.2(ก) แสดงถึงความสมมาตรของ
แบบรูปโพลาสามมิติกับคาการแพรกระจายลําคลื่น บางคาจะมีคาความเขมการแพรกระจายดีกวา
ตวัอ่ืน แตท้ังหมดจะถูกจัดเปนลําคลื่น สวนในรูปท่ี 2.2(ข) แสดงแบบรูปเชิงเสนในสองมิติ เม่ือถูกระบุ
ในคุณลักษณะเดียวกัน

ลําคลื่นหลัก ถูกนิยามเปนลําคลื่นการแพรกระจายคลื่น ประกอบดวยทิศทางของการ
แพรกระจายคลื่นสูงสุด ในรูปท่ี 2.2 ลําคลื่นหลักชี้ไปในทิศทางท่ี  =0 ในสายอากาศบางชนิด เชน
สายอากาศลําคลื่นแยก (Split-beam antenna) อาจจะมีลําคลื่นหลักมากกวาหนึ่ง ลําคลื่นยอยคือลํา
คลื่นอ่ืน ๆ นอกเหนือไปจากลําคลื่นหลัก ในรูปท่ี 2.2(ก) และ (ข) ลําคลื่นทุก ๆ ลําคลื่นยกเวนลําคลื่น
หลัก สามารถถูกจัดใหเปนลําคลื่นยอยได ลําคลื่นยอยดานขาง คือ ลําคลื่นท่ีแผออกไปในทิศทางไดก็
ตาม นอกเหนือจากลําคลื่นท่ีตั้งทิศทางไว (โดยท่ัวไปลําคลื่นยอยดานขางจะอยูถัดไปจากลําคลื่นหลัก
ครอบคลุมถึงอีกครึ่งหนึ่งของทิศทางของบีมหลัก) ลําคลื่นยอยดานหลังคือ "ลําคลื่นการแพรกระจาย
คลื่นท่ีมีแกนทํามุมประมาณ 180 องศา กับบีมของสายอากาศ" โดยท่ัวไปจะหมายถึงลําคลื่นยอย
ครอบคลุมถึงอีกครึ่งหนึ่งของทิศทางตรงกันขามของบีมหลัก

ลําคลื่นยอย โดยท่ัวไปจะแสดงการแพรกระจายคลื่นในทิศทางท่ีไมไดตองการและควรท่ีจะ
ทําการออกแบบใหมีคานอยท่ีสุด เพ่ือใหมีความเหมาะสมกับการนําไปประยุกตใชงาน ระดับของลํา
คลื่นยอยโดยปกติจะแสดงในรูปอัตราสวนของความหนาแนนพลังงานและจะมีระดับประมาณ ลําคลื่น
ยอยดานขาง -20 dB หรือมีคาท่ีนอยกวาโดยท่ัวไปจะไมเปนท่ีตองการในการใชงานท่ัวไป

(ก)
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข)

รูปท่ี 2.2 (ก) ลําคลื่นการแพรกระจายคลื่นและความกวางลําคลื่นของแบบรูปสายอากาศ
(ข) การพล็อตเชิงเสนของแบบรูปพลังงานและความสัมพันธระหวางลําคลื่นและ
ความกวางลําคลื่น [6]

โดยปกติแลวระดับลําคลื่นดานขางจะมีคาท่ีต่ํากวา -30 dB เม่ือมีการนําไปประยุกตใชงาน
กับระบบเรดาร เนื่องจาก จะชวยลดความผิดพลาดในการระบุเปาหมายผานลําคลื่นยอย

2.5.2 ระยะของสายอากาศ (Field region)
พ้ืนท่ีรอบๆ สายอากาศจะถูกแบงออกเปน 3 ระยะดวยกัน คือ ก) สนามรีแอกทีฟระยะใกล

ข) การแผพลังงานในสนามระยะใกล และ ค) สนามระยะไกล (Fraunhofer) ระยะของสนาม
สามารถแสดงดังรูปท่ี 2.3 ระยะของสนามเหลานี้ถูกกําหนดข้ึนเพ่ือท่ีจะแสดงถึงรูปแบบของสนามใน
แตละระยะ ถึงแมวาจะไมมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดในรูปแบบของสนาม แตจะมีความ
แตกตางท่ีชัดเจนระหวางระยะสนามของสายอากาศ

รูปท่ี 2.3 ระยะสนามของสายอากาศ [6]
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สนามรีแอกทีฟระยะใกล เปนบริเวณท่ีสนามลอมรอบสายอากาศมากท่ีสุด ขอบเขตภายนอก
ของสนามระยะนี้มีคาเทากับ 30.62 /R D  จากพ้ืนผิวของสายอากาศ เม่ือ  เปนความยาว
คลื่น และ D เปนสวนท่ียาวท่ีสุดของสายอากาศ สําหรับไดโพลท่ีสั้นมาก ๆ หรือเทากับรัศมีขอบเขต
ภายนอกของระยะสนามนี้มีคาอยูท่ีระยะ / 2  จากพ้ืนผิวของสายอากาศ

การแผพลังงานในสนามระยะใกล เปนบริเวณสนามของสายอากาศ ซึ่งอยูระหวางสนามรี
แอกทีฟระยะใกลกับสนามระยะไกล โดยมีสนามกระจายอยูเปนสวนใหญ และการกระจายของสนาม
ตามมุมตาง ๆ นั้น จะแปรผันตามระยะหางจากสายอากาศ เม่ือสายอากาศมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับ
ความยาวคลื่น  สนามในบริ เวณนี้ อาจไม เ กิด ข้ึนซึ่ ง ในบริ เวณดั งกล าวนี้ อาจ มีระยะทาง

2/ 2 2 /R D   
บริเวณสนามระยะไกล เปนสนามของสายอากาศ ซึ่งการแพรของสนามของสายอากาศตาม

มุมตาง ๆ ไมข้ึนกับระยะทางจากสายอากาศ ถาสายอากาศมีมิติท่ีใหญเทากับ D บริเวณสนาม
ระยะไกลจะเกิดข้ึนท่ีระยะทาง R มากกวา 22 /D  จากสายอากาศ

2.5.3 ความกวางลําคลื่น (Beamwidth)
พารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับการออกแบบสายอากาศท่ีมีความสําคัญอีกพารามิเตอรหนึ่ง คือ

ความกวางลําคลื่น ความกวางลําคลื่นของแบบรูป จะเปนมุมระหวางจุดสองจุดท่ีถูกกําหนดในดานตรง
ขามกันของคาสูงสุดของแบบรูปการแพรกระจายคลื่น ความกวางลําคลื่นท่ีถูกใชมากท่ีสุดและมี
ความสําคัญ คือ ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (Half-power beamwidth : HPBW) ซึ่งเปนระนาบท่ี
ประกอบดวยลําคลื่นท่ีมีคามากท่ีสุด ในทิศทางท่ีแนนอน ซึ่งเปนมุมท่ีวัดระหวางจุดท่ีความเขมของ
การแพรกระจายคลื่นในลําคลื่นหลักมีคาเปนครึ่งหนึ่งของบีมของกําลัง อีกหนึ่งความกวางลําคลื่นท่ี
สําคัญอีกอยางหนึ่ง คือ มุมท่ีแบบรูปเปนศูนยครั้งแรก เรียกวา ความกวางลําคลื่นจุดศูนยคูแรก (First
null beamwidth : FNBW) ท้ังสองชนิดจะถูกแสดงในรูปท่ี 2.4 ความกวางลําคลื่นตัวอ่ืน ๆ ก็มีจุดท่ี
แบบรูปมีคาเทากับ -10 dB จากจุดสูงสุดหรือคาอ่ืน ๆ อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติถากลาวถึงความ
กวางลําคลื่น โดยท่ัวไปจะหมายถึง ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.4 แสดงแบบรูปในสองและสามมิติ (ในสเกลเชิงเสน) ของ 2 2( ) cos ( ) cos (3 )U    [6]

ความกวางลําคลื่น เปนสวนสําคัญของสายอากาศและมักจะใชเปนตัวเปรียบเทียบระหวาง
ความกวางและระดับลําคลื่นยอยดานขาง (Side-lobe level) นั่นคือ เม่ือความกวางลําคลื่นลดลง
ระดับลําคลื่นยอยดานขางจะเพ่ิมข้ึนและกลับกันในทํานองเดียวกัน นอกจากนี้ความกวางลําคลื่นของ
สายอากาศยังถูกใชเพ่ืออธิบายถึงความสามารถโดยละเอียดของสายอากาศอีกดวย เพ่ือท่ีแสดงใหเห็น
ความแตกตางระหวางการแพรกระจายของแหลงกําเนิดหรือเปาหมายในเรดารท่ีอยูติดกัน

2.5.4 อัตราขยาย (Gain)
อัตราขยายของสายอากาศ คือ อัตราสวนของความเขมของการแพรกระจายคลื่น ในทิศทาง

ท่ีตองการตอความเขมของการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแบบไอโซทรอปก โดยท่ีความเขมของ
การแพรกระจายคลื่นมีความสัมพันธกับกําลังงานในการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแบบ
ไอโซทรอปกและมีคาเทากับกําลังงานท่ีสายอากาศไดรับ ( inP ) หารดวย 4 อัตราขยายของ
สายอากาศท่ัวไปจะแบงออกเปน 2 กรณี คือ อัตราขยายท่ีไมไดคิดผลของการสูญเสียจากการสะทอน
และความไมแมตชกันของโพลาไรซของสายอากาศ และอัตราขยายท่ีคิดผลรวมของการสูญเสียจาก
การสะทอนและความไมแมตชกันของโพลาไรซของสายอากาศ ในการวัดอัตราขยายของสายอากาศ
หนวยท่ีวัดจะเปน dBi สําหรับสายอากาศท่ีเปนแบบ linear และเปน dBic สําหรับสายอากาศท่ีเปน
circular

2.6 การโพลาไรซ (Polarization)

โพลาไรซของลําคลื่นท่ีแพรกระจายนั้น เปนการแสดงคุณสมบัติของคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ี
แพรกระจายออกและเปนการ ท่ีอธิบายทิศทางและขนาดของเวกเตอรสนามไฟฟา ซึ่งแปรผันตาม
เวลา  โพลาไรซจะแสดงการกวาดของยอดเวกเตอรสนามไฟฟาท่ีเวลาตาง ๆ ท่ีตําแหนงสังเกต ซึ่งคงท่ี
และการสงัเกตนี้จะทําไดโดยมองตามหลังคลื่นท่ีเดินทาง แสดงดังรูปท่ี 2.5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.5 การหมุนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา [6]

สําหรับโพลาไรซของสายอากาศในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง จะเปนโพลาไรซของคลื่นท่ีมาตก
กระทบสายอากาศนั้นจากทิศทางท่ีกําหนดให ซึ่งเม่ือสายอากาศรับคลื่นแลวจะมีกําลังท่ีข้ัวของ
สายอากาศมากสุด ถาไมไดกําหนดทิศทางมาจะใหหมายถึง  ทิศทางท่ีสายอากาศมีคาการขยายมาก
ท่ีสุด  ดังนั้นโพลาไรซของสายอากาศในทิศทางท่ีตางกัน จะตางกัน  การแบงชนิดของโพลาไรซอาจ
แบงไดเปน 3 แบบคือ

1. โพลาไรซเชิงเสน (Linear polarization)
2. โพลาไรซวงกลม (Circular polarization)
3. โพลาไรซวงรี (Elliptical polarization)

ถาสนามไฟฟาหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาจะเรียกวา  โพลาไรซหมุนขวา  ในขณะท่ีหาก
สนามไฟฟาหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาจะเปนโพลาไรซหมุนซาย  ซึ่งสามารถแสดงสนามชั่วขณะ
เวลานั้นของคลื่นระนาบ  ท่ีเดินทางในทิศทาง -z ไดวา

  x x y yˆ ˆ; a ( ; ) + a ( ; )z t z t z tE E E (2.3)

เม่ือสวนประกอบของสนามชั่วขณะเวลานั้น  สัมพันธกับคาเชิงซอนของสนามนั้นดังนี้

   ; cosx xo xz t E t kz   E (2.4)
   ; cosy yo yz t E t kz   E (2.5)

เม่ือ xoE และ yoE เปนขนาดของสนามคาสูงสุด ในทิศทาง x และ y ตามลําดับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6.1 โพลาไรซเชิงเสน (Linear polarization)
คลื่นซึ่งเปนโพลาไรซเชิงเสน ความแตกตางเฟสระหวางสวนประกอบท้ังสองของสนาม  จะมี

คาดังนี้

, 0,1, 2,3,y x n n         (2.6)

2.6.2 โพลาไรซวงกลม (Circular polarization)
การท่ีจะสามารถเกิดการโพลาไรซวงกลมไดนั้น ก็ตอเม่ือขนาดของสวนประกอบของสนามท้ัง

สองมีคาเทากันและความตางเฟสระหวางสวนประกอบของสนามท้ังสองเปนจํานวนค่ีเทาของ
2


นั่นคือ

xo yoE E (2.7)

เม่ือ

(1+ 4n)π= +  ; n = 0,1,2,...cw
2y x     (2.8)

(1+ 4n)π= -  ; n = 0,1,2,...ccw
2y x     (2.9)

เม่ือ CW ( Clockwise ) คือ สนามหมุนตามเข็มนาฬิกา
CCW (Counter clockwise) คือ สนามหมุนทวนเข็มนาฬิกา
ถาคลื่นเดินทางในทิศทางตรงกันขาม (คือทิศทาง +z) เฟสในสมการ (2.4) ท่ีทําใหเกิด CW

และ CWW จะตองสลับกัน

2.6.3 โพลาไรซวงรี (Elliptical polarization)

โพลาไรซวงรี จะเกิดข้ึน เม่ือความตางเฟสเปนจํานวนค่ีเทาของ
2
 แตขนาดของสนามไฟฟา

จะไมเทากัน หรือความตางเฟสเปนจํานวนค่ีของ
2
 นั่นคือ

xo yoE E (2.10)
(1+ 4n)π= +  ; = 0,1,2,...CW

2y x n     (2.11)
(1+ 4n)π= -  ; = 0,1,2,...CCW

2y x n     (2.12)
π >  0.......CW
2y x
n       (2.13)
π < 0.......CCW
2y x
n       (2.14)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยท่ี n = 0,1,2,…
ในกรณีของโพลาไรซแบบวงรีนั้น การกวาดของเวกเตอรสนามไฟฟาท่ีตําแหนงใด ๆ จะเปน

วงรีเอียง อัตราสวนของแกนหลักตอแกนรอง จะเรียกวาอัตราสวนแกน (Axial ratio : AR) ซึ่งมีคา
ดังตอไปนี้

OAAR =   ,    1  AR
OB

   (2.15)

เม่ือ OA = แกนหลัก  และ OB = แกนยอยดังรูป (2.6)
การเอียงของวงรีเทียบแกน y สามารถแสดงไดดวยมุมเอียงดังนี้ คือ

x y1
2 2

x y

2E E1 tan cos( )
2 2 E E


 

    
  

(2.16)

เม่ือ วงรีตามแนวแกนหลัก n , n 0,1, 2,...
2


   แกนหลัก (ยอย) เทากับ x yE (E ) หรือ y xE (E )

หรือ อัตราสวนแกน มีคาเทากับ x

y

E
E

หรือ y

x

E
E

รูปท่ี 2.6 โพลาไรซวงรีท่ีเปนฟงกชันของเวลาในระนาบ z=0 [6]

2.6.4 การสูญเสียตัวประกอบโพลาไรซ (Polarization loss factor : PLF)
โดยท่ัวไปแลวโพลาไรซของสายอากาศจะไมเหมือนกับโพลาไรซของคลื่นท่ีเดินทางมายัง

สายอากาศ  ซึ่งเรียกวา เกิดโพลาไรซไมแมตช (Polarization mismatch) ทําใหสายอากาศไม
สามารถดึงเอากําลังงานออกจากคลื่นสูงสุด  เนื่องจากเกิดการสูญเสียจากโพลาไรซ (Polarization
loss) สมมติวา สนามไฟฟาของคลื่นท่ีเดินทางเขามายังสายอากาศนั้นเขียนไดดังนี้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ˆE ρi w iE (2.17)

เม่ือ w̂ เปนหนวยเวกเตอรของคลื่น และโพลาไรซของสนามไฟฟาของสายอากาศรับ มีคาดังนี้

ˆE ρa a aE (2.18)

เม่ือ ρ̂a เปนหนวยเวกเตอรของสายอากาศ
จะสามารถกําหนดใหการสูญเสียตัวประกอบโพลาไรซ มีคาดังนี้

2 2ˆ ˆPLF =| ρ ρ | =| cos |w a p (2.19)

เม่ือ p เปนมุมระหวางหนวยเวกเตอรท้ังสอง ดังแสดงในรูป 2.7

รูปท่ี 2.7 หนวยเวกเตอรโพลาไรซของคลื่นและสายอากาศ [6]

2.7 แผนระนาบแพรกระจายคลื่นท่ีเกิดโพลาไรซวงกลม

องคประกอบแบบแผนระนาบท้ังแบบสี่เหลี่ยมและวงกลม สวนใหญจะมีการแพรกระจาย
คลื่นแบบเสนตรง ถาจุดปอนไมมีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ อยางไรก็ตามการโพลาไรซวงกลมและวงรี
สามารถใชการปอนรูปแบบตาง ๆ หรือการปรับเปลี่ยนองคประกอบเพียงเล็กนอย ซึ่งจะอธิบายตอไป

การโพลาไรซวงกลมสามารถเกิดไดจากการตั้งฉากกันและตางเฟสกันเปนมุม 90 องศา ซึ่งจะ
ทําใหสําเร็จได โดยการปรับเปลี่ยนขนาดทางกายภาพขององคประกอบแบบแผนระนาบ โดยใชการ
ปอนแบบหนึ่งจุด สองจุดหรือมากกวานั้น บางงานวิจัยแนะนําใหใชการปอนเพียงหนึ่งจุด สําหรับ
องคประกอบแบบแผนระนาบท่ีเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส วิธีการท่ีงายท่ีสุดท่ีจะทําใหเกิดการโพลาไรซ
วงกลม คือ การปอนใหกับองคประกอบท่ีมีขอบติดกัน ซึ่งอธิบายในรูปท่ี 2.8(ก) และ 2.8(ข) การทํา
ใหเกิดความตางเฟสทําไดจากการปอนแบบแบงกําลัง 90 องศา หรือ แบบไฮบริด 90 องศา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) แผนระนาบสี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีปอนสัญญาณ (ข) แผนระนาบสี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีปอนสัญญาณให
ขอบท่ีติดกันแบบแบงกําลัง ขอบท่ีติดกันแบบไฮบริด 90 องศา

(ค) แผนระนาบวงกลมท่ีปอนดวยโคแอกเชียล

รูปท่ี 2.8 ตําแหนงการปอนของแผนระนาบส่ีเหล่ียมและแผนระนาบวงกลม
สําหรับการโพลาไรซวงกลม [6]

สําหรับแพตชวงกลมท่ีมีการโพลาไรซวงกลม จะเกิดไดจากการปอนสองจุดท่ีมีการแบงมุมท่ี
เหมาะสม ดังตัวอยางในรูปท่ี 2.8(ค) คือการปอนสองจุดโดยแบงมุมไป 90 องศา ซึ่งจะสรางสนาม
ท่ีตั้งฉากกันภายในแผนระนาบรวมท้ังภายนอกแผนระนาบ โดยการวางของจุดวัดแตละจุดตองวางใน
ตําแหนงท่ีมีการสรางสนามโดยจุดวัดอ่ืนไมนํามาพิจารณา ดังนั้นระหวางจุดทดสอบท้ังสองจึงมีการ
เชื่อมตอกันเพียงเล็กนอย เพ่ือท่ีจะทําใหเกิดการโพลาไรซวงกลมและการปอนท่ีตองมีความตางเฟสกัน
90 องศา ระหวางสนามท้ังสอง ในท่ีนี้เกิดไดโดยการใชการปอนแบบไฮบริด ซึ่งแสดงดังรูป 2.8(ค)
โดยขาของจุดวัดวางในตําแหนงจุดศูนยกลางของแผนระนาบท่ีวางอยูบนระนาบกราวนด ซึ่งระนาบ
กราวนดไมมีความจําเปนสําหรับการโพลาไรซวงกลม แตถูกใชเพ่ือไมใหเกิดตัวแปร  และอาจเพ่ิม
คุณภาพใหกับการโพลาไรซวงกลมอีกดวย

เพ่ือท่ีจะลดความซับซอนในการปอนแบบคูการโพลาไรซวงกลมสามารถเกิดจากการปอน
แบบเดี่ยวไดเชนกัน แตการปอนแบบเดี่ยวสําหรับบางความถ่ีของขนาดในอุดมคติ จะกระตุนการ
โพลาไรซท่ีแยลง ระหวางสองโหมดจะมีความถ่ีแตกตางกันเพียงเล็กนอย เนื่องจากการออกแบบสนาม
โดยสามารถมีเฟสนําไป 45 องศา หรือมีเฟสตาม 45 องศา ก็ได ซึ่งทําใหมีความตางเฟสกัน 90 องศา
ซึง่จําเปนในการเกิดโพลาไรซวงกลม

เพ่ือท่ีจะอธิบายวิธีการดังกลวจะทําการพิจารณาท่ีแผนระนาบสี่เหลี่ยมจัตุรัสดังรูปท่ี 2.9(ก)
ข้ันแรกสมมติวาขนาดของ L และ W เกือบจะเทากับขนาดท่ีความถ่ีของโหมด 010

xTM และ 001
xTM

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทิศทางดานขางของแผนระนาบ ท่ีโหมด 010
xTM จะสรางสนามไฟฟา yE ซึ่งมีการโพลาไรซเชิงเสนใน

แนวแกน y และท่ีโหมด 001
xTM จะสรางสนามไฟฟา zE ซึ่งมีการโพลาไรซเชิงเสนในแนวแกน z ซึ่ง

แสดงไดดังสมการตอไปนี้

   22

sin

1 /
y

t y

y
LE c

k j Q k

  
 

 
(2.20)

   22

sin

1 /
z

t z

z
WE c

k j Q k

  
 

 
(2.21)

yk L

 (2.22)

zk W

 (2.23)

(ก) ขนาดใกลเคียงแผนระนาบสี่เหลี่ยมจัตุรัส

(ข) โพลาไรซหมุนซาย (ค) โพลาไรซหมุนขวา

รูปท่ี 2.9 การปอนแบบจุดเดียวของแผนระนาบไมโครสตริปสี่เหลี่ยมสําหรับการโพลาไรซวงกลม [6]

ท่ี c และ ( 1/ tan )t t effQ Q  มีคาเทากันในทิศทางดานขางสําหรับการโพลาไรซท้ังสอง
ถาจุดปอน ( , )y z  อยูบนเสนทแยงมุมจะใชสมการดังตอไปนี้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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y z
L W
 
 (2.24)

ตอมาอัตราสวนแกนท่ีดานขางของสนาม yE และ zE สามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี้

1

1

(1 )
2

(1 )
2

y
y

z
z

jk kE Q
jE k k
Q

 


 
(2.25)

เพ่ือท่ีจะทําใหเกิดการโพลาไรซวงกลม ขนาดของอัตราสวนแกนจะตองมีคาท่ีเทากัน ในขณะ
ท่ีเฟสตองมีคาเทากับ  90 องศา จะเกิดข้ึนเม่ือเฟสท้ังสองมีตัวเศษและตัวสวนเทากัน และอยูนอก
เฟสไป 90 องศา ในกรณีนี้เกิดข้ึนเม่ือ

y z
t

kk k
Q

  (2.26)

และท่ีความถ่ีท่ีตองการ ท่ีตรงกลางระหวางความถ่ีของโหมด 010
xTM และ 001

xTM สมการนี้จะ
นํามาใชได เม่ือเปนไปตามเงื่อนไขสมการ (2.26)

11
t

L W
Q

 
  
 

(2.27)

จาก 2.27 ความถ่ี 1f และ 2f ของชวงกวางแถบความถ่ี มีความสัมพันธกับความยาวของ L และ W
ของไมโครสตริปสี่เหลี่ยมคือ

0
1 1 1/ Qt

ff 


(2.28)

2 0 1 1/ Qtf f  (2.29)

ท่ี 0f คือ ความถ่ีกลาง
การปอนองคประกอบบนแนวเสนทแยงมุมเริ่มจากมุมลางซายไปจนถึงมุมบนขวา ดังแสดงใน

รูปท่ี 2.9(ข) ทําใหเกิดเปนโพลาไรซวงกลมหมุนซาย สวนการโพลาไรซวงกลมหมุนขวาสามารถทําให
เกิดไดจากการการปอนบนแนวเสนทแยงมุมจากมุมลางขวาไปจนถึงมุมบนซาย ดังแสดงในรูปท่ี
2.9(ค) แทนท่ีจะยายจุดการปอนในแตละครั้ง เพ่ือเปลี่ยนชนิดของการโพลาไรซวงกลม วาแร็คเตอร
ไดโอด สามารถใชในการเปลี่ยนคาตัวเก็บประจุและคาไบอัส ท่ีมีการเลื่อนอยางมีประสิทธิภาพ โดย
ทางไฟฟาสงผลกับตําแหนงทางกายภาพของการปอนอยางชัดเจน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชนิดของการปอนนี้ ทําใหเกิดการโพลาไรซวงกลมดังแสดงในการทดลอง เพ่ือแสดงขอบเขตท่ี
กวางท่ีสุดของมุม อยางไรก็ตามแบนดวิดธท้ังหมดของการโพลาไรซแบบวงกลมตองคงไว แมวาบริเวณ
ดานขางจะแคบมาก สมการในการคํานวณเปอรเซ็นตของชวงกวางแถบความถ่ีหาไดดงัสมการ

(%) 12
t

ARBW
Q

 (2.30)

ท่ีอัตราสวนแกน มีหนวยเปน dB สมการท่ี (2.27) และ (2.30) จะไดคา Q ท่ีดีท่ีสุด คือนอยกวา 10
แตการออกแบบท่ีดีข้ึน จะทําใหไดคาQ ท่ีมากกวา 10

การโพลาไรซวงกลมสามารถทําใหเกิดไดจากการปอนนอกเหนือจากการปอนบนเสนทแยง
มุม จะทําใหสําเร็จไดโดย ถาขนาดของแผนระนาบสี่เหลี่ยมเปนดังสมการดังตอไปนี้

1

1
2 t

A
AL W
Q

  
  
 
 

(2.31)

เม่ือ

cos

cos

y
LA
z
W





 
 
 
 

 
 

(2.32)

ในทางปฏิบัติการทําใหเกิดการโพลาไรซวงกลมสําหรับแผนระนาบสี่เหลี่ยมจัตุรัสสามารถทํา
ไดโดยการเจาะเปนชองเล็ก ๆ ดังแสดงในรูป 2.10(ก) และ 2.10(ข) ดังสมการตอไปนี้

2.72 2.72
L Wc   (2.33)

10 27.2 27.2
c L Wd    (2.34)

ในอีกทางหนึ่งทําไดโดยการตัดมุมตรงกันขามของแผนระนาบสี่ เหลี่ยมจัตุรัสและปอน
สัญญาณท่ีจุด 1 หรือ 3 ดังแสดงในรูป 2.11(ก) สําหรับโพลาไรซวงกลมสามารถทําใหเกิดไดโดยแผน
ระนาบวงกลมโดยทําใหเปนวงรีหรือเพ่ิมแถบเขาไปดังแสดงในรูป 2.11(ข)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) การโพลาไรซวงกลมหมุนขวา (ข) การโพลาไรซวงกลมหมุนซาย
รูปท่ี 2.10 การโพลาไรซวงกลมสําหรับแผนระนาบสี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีมีการเจาะชองบนแผนระนาบ [4]

(ก) ตัดมุมตรงขามของแผนระนาบสี่เหลี่ยมจัตุรัส (ข) แผนระนาบรูปวงรีท่ีมีการเพ่ิมแถบเขาไป

รูปท่ี 2.11 การโพลาไรซวงกลมโดยการตัดมุมตรงขามของแผนระนาบสี่เหลี่ยมจัตุรัส
และแผนระนาบรูปวงรีท่ีมีการเพ่ิมแถบเขาไป [6]

2.8 ความหลากหลายของแบบรูปการแพรกระจายคลื่น (Pattern diversity)

ประกอบไปดวยหนึ่งหรือมากกวาสายอากาศชนิดเดียวกัน โดยท่ีมีแบบรูปการแพรกระจาย
คลื่นท่ีตางกัน รูปแบบความแตกตางประเภทนี้ทําใหการใชงานของคําสั่งสายอากาศ ซึ่งโดยปกติจะ
แบงจากทางกายภาพของระยะหาง

2.9 ผลงานวิจัยที่มีมากอน
งานวิจัยแรกเปนสายอากาศโพลาไรซวงกลมแบบกลับดานตัว L ท่ีมีการพับแขนสองชั้น [7]

ซึ่งเปนผลงานของ Xi Yang และคณะ ท่ีไดสรางข้ึนในป ค.ศ. 2010 โดยสายอากาศสามารถแสดงได
ดังรูปท่ี 2.12 โดยท่ีโครงสรางของสายอากาศท่ี Xi Yang และคณะ ไดนําเสนอมีลักษณะของสวน
แพรกระจายคลื่นเปนอลูมิเนียมท่ีถูกพับใหมีลักษณะเปนรูปตัว L กลับดานและมีสองชั้น และสวนของ
กราวนดซึ่งเปนเปนแผนอลูมิเนียมรูปวงกลมวางดานลางของสายอากาสดังแสดงในรูปท่ี 2.12(ข) โดย
สายอากาศท่ีนําเสนอนี้จะมีความถ่ีกลางท่ี 2.4 GHz

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข)
รูปท่ี 2.12 สายอากาศท่ีนําเสนอ (ก) แสดงสวนประกอบการกลับดานตัว L ท่ีมีการพับแขนสองชั้น

(ข) สายอากาศโพลาไรซวงกลม [7]

ซึ่งผลจากการทดสอบสายอากาศแสดงใหเห็นวาสายอากาศมี |S11| ครอบคลุมชวงความถ่ี
ตั้งแต 2.3 GHz จนถึงท่ีมากกวา 2.4 GHz เล็กนอย และท่ี 2.4 GHz |S11| จะมีคาเปน -15 dB และมี
อัตราสวนแกนท่ีต่ํากวา 3 dB ครอบคลุมชวงความถ่ีตั้งแต 2.38 - 2.45 GHz ซึ่งมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกับผลการจําลอง คุณลักษณะการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศโพลาไรซวงกลมท่ี
นําเสนอในระนาบ xz และ yz ท่ีความถ่ี 2.4 GHz ตามลําดับ จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาความ
กวางลําคลื่นของอัตราขยายท่ี 3 dB จะอยูท่ีประมาณ 76 องศา และอัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอ
ดานหลังท่ีไดประมาณ 15 dB

สายอากาศโพลาไรซวงกลมชวงความถ่ีกวางสําหรับการสื่อสารดาวเทียมยานความถ่ี UHF [8]
ซึ่งเปนผลงานของ Ibrahim Tekin และคณะ ท่ีไดสรางข้ึนในป ค.ศ. 2011 โดยสายอากาศสามารถ
แสดงไดดังรูปท่ี 2.13 และรูปท่ี 2.14 โดยท่ีโครงสรางของสายอากาศท่ี Ibrahim Tekin และคณะ ได
นําเสนอมีโครงสรางพ้ืนฐานมากจากสวนประกอบของไดโพลแบบงอบนระนาบกราวนด (ชนิดของ
สายอากาศ Moxon) โครงสรางใชแผนทองแดงท่ีประกอบดวยสวนของแขนในแนวตั้งสองแขนตั้งอยู
บนระนาบกราวนด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.13 สายอากาศไดโพลแบบงอบนระนาบกราวนด

(ก) โครงสรางตนแบบท่ีมีสวนประกอบแนวตั้งคู (ข) โครงสรางตนแบบท่ีมีสวนประกอบ
แบบแคบ แนวตั้งคูท่ีกวางข้ึน

รูปท่ี 2.14 สายอากาศ Cross-Moxon (สายอากาศไดโพลแบบงอ) [8]

ในการจําลองสนามแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนทาง Ibrahim Tekin และคณะ ใชซอฟตแวร HFSS
(สําหรับสายอากาศ) และ ADS (สําหรับการแมตชิ่งวงจร) และในรูปท่ี 2.17 แสดงใหเห็นผลจากการ
ทดลองซึ่งแสดงใหเห็นวา |S11| ท่ีต่ํากวา -10 dB มีความถ่ีกลางท่ี 300 MHz

แบบรูปการแพรกระจายคลื่นสําหรับโพลาไรซหมุนซายและหมุนขวาท่ีได มีลักษณะเปนหู
กระตาย ในสวนของการโพลาไรซวงกลมหมุนขวาจะไมเกิน 60 องศา สายอากาศมีอัตราขยายท่ี
ครอบคลุมชวยความถ่ี 300-400 MHz เปน 7.4 dB และ 9.5 dB ตามลําดับ

สายอากาศโพลาไรซวงกลมชวงความถ่ีกวางปอนจุดเดียว [9] ซึ่งเปนผลงานของ Mingjian LI
และ Kwai-Man ท่ีไดสรางข้ึนในป ค.ศ. 2013 สายอากาศสรางข้ึนบนพ้ืนฐานของไดโพลสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กพาดผานกัน โครงสรางของสายอากาศแสดงดังรูปท่ี 2.15 สายอากาศถูกสรางดวย
แผนอะลูมิเนียมและเชื่อมตรงกลางดวยแผนทองแดง ปอนดวยคอนเนกเตอรชนิด SMA โดยผลจาก
การทดสอบสายอากาศนี้ มีความกวางอัตราสวนแกนเปน 47.7% ความกวางอิมพีแดนซเปน 73.3%
และ 46.6% ท่ี SWR 2 และ 1.5 ตามลําดับ สายอากาศนี้มีอัตราสวนแกนท่ีครอบคุม 3 dB เกือบ
ท้ังหมดของชวงความถ่ีท่ีใชงานโดยครอบคลุมชวงความถ่ีตั้งแต 1.69 GHz - 2.75 GHz แบบรูปการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แพรกระจายคลื่นเปนแบบทิศทางเดียวซึ่งมีผลจากการจําลองและการทดสอบเปนไปในทิศทาง
เดียวกัน

รูปท่ี 2.15 สายอากาศตนแบบของ Mingjian LI และ Kwai-Man[9]

สายอากาศตัวสะทอนโพลาไรซวงกลมโดยใชโครงสรางชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาแบบโลหะ
(Electromagnetic Band Gap (EBG) [10] ซึ่งเปนผลงานของ N. Fhafhiem และคณะ ท่ีไดสรางข้ึน
ในป ค.ศ. 2012 โครงสรางของสายอากาศวางอยูบนแผนระนาบกราวนด โดยมีแผนโลหะ EBG ขนาด
591x13.3x10 mm3 วางตัวแบบพาดกันในแนวแกน y โดยมีชองวางระหวางกันเปน 29.8 mm และ
ขนาด 8.4x591x10 mm3 วางตัวแบบพาดกันในแนวแกน x โดยมีชองวางระหวางกันเปน 34.6 mm
ดังแสดงในรูป 2.16 สายอากาศของ N. Fhafhiem นี้ สามารถทํางานไดครอบคลุมชวงความถ่ี 2.43 -
2.61 GHz โดยมีอัตราขยายเทากับ 19.04 dB ท่ีความถ่ี 2.45 GHz โดยมีอัตราสวนแกนต่ํากวา 3 dB
ครอบคลุมชวงความถ่ีตั้งแต 2.43 - 2.61 GHz แบบรูปการแพรกระจายคลื่นเปนแบบทิศทางเดียว
โดยมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังประมาณ 18.0 และ 18.5 องศา ในระนาบสนามไฟฟา และ
สนามแมเหล็ก ตามลําดับ

รูปที่ 2.16 สายอากาศโครงสรางชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาแบบโลหะ
(Electromagnetic Band Gap (EBG) [10]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.2 สรุปคุณสมบัติของสายอากาศผลงานวิจัยท่ีมีมากอน
งานวิจัยท่ีมี

มากอน
ขนาดของสายอากาศ ชวงความถี่ใชงาน แบบรูปการ

แพรกระจายคลื่น
สายอากาศโพลาไรซ
วงกลมแบบกลับดาน
ตัว L ท่ีมีการพับแขน
สองช้ัน

สายอากาศยาว 34.5 mm.
และสูงจากกราวนด

18 mm

2.38 GHz ถึง 2.45
GHz

ทิศทางเดียว

สายอากาศไดโพลแบบ
งอบนระนาบกราวนด

ไดโพลกวาง 1.25 cm
สูง 18 cm และยาว 24 cm

225 MHz ถึง 400
MHz

ทิศทางเดียว

สายอากาศโพลาไรซ
วงกลมชวงความถี่
กวางท่ีมีจุดปอนจุด
เดียว

ตัวสายอากาศมีขนาด
160mm x 160mm

x40mm

1.69 GHz ถึง 2.75
GHz

ทิศทางเดียว

สายอากาศโครงสราง
ชองวางแถบ
แมเหล็กไฟฟาแบบ
โลหะ
(Electromagnetic
Band Gap (EBG)

โลหะ EBG
591mm x 13.3mm x

10mm วางตัวแบบพาดกัน
ในแนวแกน y และขนาด

8.4x591x10 mm3 วางตัว
แบบพาดกันในแนวแกน x

2.43 GHz ถึง 2.61
GHz

ทิศทางเดียว

2.10 สรุป

ในบทนี้ไดเสนอทฤษฎีและหลักการของเครือขายไรสาย โดยจากประวัติความเปนมาและ
ประเภทของการสื่อสารไรสาย โดยเฉพาะในสวนของ WLAN ซึ่งเปนเครือขายเฉพาะบริเวณการ
ทํางานและองคประกอบของ WLAN รวมถึงมาตรฐานความถ่ีของ WLAN นอกจากนี้ยังไดกลาวถึง
ทฤษฎีพ้ืนฐานในการออกแบบสายอากาศโพลาไรซวงกลมท่ีใชกัน รวมถึงพารามิเตอรตางๆ ท่ีมี
ความสําคัญตอการวิเคราะหคุณลักษณะและประสิทธิภาพของสายอากาศ เชน แบบรูปการ
แพรกระจายคลื่น ลําคลื่นของแบบรูปการแพรกระจายคลื่น ความกวางลําคลื่น อัตราขยาย การ
โพลาไรซ โดยเฉพาะในสวนของการโพลาไรซวงกลม เปนตน

สืบเนื่องมาจากการออกแบบสายอากาศแบบแผนพับแบบใชอลูมิเนียมหรือแผนทองแดง ท่ีมี
การนําเสนอมากอน โดยมากจะมีโครงสรางคอนขางซับซอนและมีองคประกอบหลายสวน ดังนั้น
สายอากาศท่ีไดนําเสนอในวิทยานิพนธนี้ จึงไดมีการออกแบบรูปลักษณของสายอากาศท่ีงาย เพ่ือลด
ความผิดเพ้ียนของสัญญาณท่ีไดจากการทดสอบ และมีความแข็งแรง เพ่ืองายสําหรับการนําไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประยุกตติดตั้งในอุปกรณอ่ืนๆ โดยสายอากาศจะออกแบบบนแผนทองแดงท่ีมีราคาไมสูงมากและ
สามารถท่ีจะหาซื้อไดงาย ดังท่ีจะไดกลาวตอไปในบทท่ี 3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3
การออกแบบและการจําลองสายอากาศ

3.1 บทนํา

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการออกแบบสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบ
กราวนดสี่เหลี่ยมผืนผา ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว ซึ่งสายอากาศท่ี
นําเสนอนี้จะมีการโพลาไรซแบบวงกลม เพ่ือใหสามารถนําไปใชกับตัวรับท่ีมีลักษณะการวางตัว
หลากหลายรูปแบบได โดยใชทฤษฎีท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 2 และนํามาออกแบบดวยโปรแกรมการ
จําลอง เพ่ือศึกษาถึงคุณลักษณะและผลกระทบจากพารามิเตอรตาง ๆ โดยจะมุงเนนพิจารณา
คุณสมบัติของสายอากาศ ซึ่งจะประกอบดวย |S11| อัตราสวนแกน แบบรูปการแพรกระจายคลื่น และ
อัตราขยาย เพ่ือท่ีจะศึกษาถึงผลกระทบตอสายอากาศท่ีไดทําการออกแบบ แลวทําการปรับ
คาพารามิเตอร เพ่ือปรับปรุงคาคุณลักษณะของสายอากาศใหดีข้ึนสําหรับการนําไปประยุกตใชงาน
รวมกับเทคโนโลยี WLAN ใหไดตามมาตรฐานท่ีไดกําหนดเอาไว โดยการจําลองสายอากาศและปรับ
พารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศดวยการจําลองดวยโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO® [9]
โดยในการออกแบบสายอากาศท่ีนําเสนอนี้จะประยุกตใชงานรวมกับเทคโนโลยี WLAN โดยตองการ
ใหมีการแพรกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียวเพ่ือการนําไปประยุกตใชแบบจุดตอจุด (เชน อาคารหนึ่ง
ไปยังอาคารหนึ่ง) เพ่ือตองการอัตราขยายท่ีสูง โดยรายละเอียดตาง ๆ ของสายอากาศจะนําเสนอดัง
หัวขอตอไปนี้

3.2 โครงสรางและการออกแบบสายอากาศ

การออกแบบโครงสรางของสายอากาศเบื้องตนจะใชทฤษฎีของสายอากาศท่ีมีการโพลาไรซ
เปนวงกลมเปนเงื่อนไขตั้งตน สําหรับใชในการออกแบบและการคํานวณหาโครงสรางท้ังหมดของ
สายอากาศ ซึ่ งโดยการออกแบบโครงสรางสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนด
สี่เหลี่ยมผืนผา โดยในท่ีนี้สายอากาศตนแบบจะถูกสรางดวยแผนทองแดง โดยการออกแบบ
สายอากาศในแตละโครงสรางนั้น จะใชโปรแกรมในการจําลอง และศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร
ตางๆ ท่ีใชในการออกแบบสายอากาศ โดยจะพิจารณา |S11|  -10 dB และมีอัตราสวนแกนต่ํากวา
3 dB จึงจะสามารถนําไปประยุกตใชงานได โดยการจําลองศึกษาคาพารามิเตอรของสายอากาศท่ีได
ออกแบบนั้นจะใชโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO®

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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z x
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3.2.1 โครงสรางของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับ
ความถี่ 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว

สําหรับการออกแบบโครงสรางของสายอากาศตั้งตนโดยออกแบบใหความยาวท้ังหมดซึ่งจาก
โครงสรางของสายอากาศท่ีนําเสนอนี้ จะเปนสวนความยาวของระนาบกราวนดดานลาง ซึ่งจะคํานวณ
ความยาวโดยประมาณจาก

8

6

3 10 122.45
2.45 10

C
f


 

    
mm (3.1)

โดยท่ี
C คือ ความเร็วแสงในชองวางอิสระ ( 83 10C   m/s)
 คือ คาความยาวคลื่น
f คือ ความถ่ีท่ีใชงาน (2.45 GHz)

ดังนั้นทําใหไดความยาวของระนาบกราวนดตั้งตนท่ีประมาณ 122 มิลลิเมตร โดยในการ
ออกแบบโดยการใชซอฟตแวร CST MICROWAVE STUDIO® จะเลือกใชวัสดุเปนตัวนําไฟฟา
สมบูรณ (Perfect electric conductor : PEC) โดยในการจําลองจะเริ่มจากการออกแบบในสวนของ
ตัวแพรกระจายคลื่นท่ีวางขนานกัน โดยจะเริ่มท่ีความยาวประมาณ / 2 ซึ่งจะเริ่มท่ี 61 mm ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.1(ก) สังเกตความเปลี่ยนแปลงของ |S11| และผลของอิมพีแดนซในสมิตชารต (Smith
chart) เพ่ือตรวจสอบวาโครงสรางนี้มีแนวโนมท่ีจะสามารถใชงานในความถ่ีท่ีตองการได จากนั้นจึงทํา
การปรับลดขนาดลงมาเปน / 3 และ / 4 ดังแสดงในรูปท่ี 3.1(ข) และ (ค) ตามลําดับ เพ่ือสังเกต
ความเปลี่ยนแปลงของ |S11| และผลของอิมพีแดนซ เพ่ือตรวจสอบวาโครงสรางนี้ มีแนวโนมท่ีจะ
สามารถใชงานไดในความถ่ีท่ีตองการ โดยผลของ |S11| ท่ีไดแสดงตามรูปท่ี 3.2(ก) และผลของ
อิมพีแดนซในสมิตชารต แสดงตามรูปท่ี 3.2(ข)

(ก) โครงสรางตั้งตนสําหรับการออกแบบสายอากาศท่ีความยาวตัวแพรกระจาย / 2

/10pW 

/ 2plW 
จดุป้อนสญัญาณ

/60p 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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z x
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z x

y

(ข) โครงสรางตั้งตนท่ีความยาวแขน / 3 (ค) โครงสรางตั้งตนท่ีความยาวแขน / 4

รูปท่ี 3.1 โครงสรางตั้งตนสําหรับการออกแบบสายอากาศ
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|S11| at (/3)
|S11| at (/4)

|S11| at (/2)

(ก) ผลการจําลอง |S11| จากโครงสรางของสวนตัวแพรกระจายคลื่นท่ีวางขนานกันใน 3 ขนาด

/2 /3 /4

(ข) ผลการจําลองอิมพีแดนซจากโครงสรางของตัวแพรกระจายคลื่นท่ีวางขนานกัน 3 ขนาด

/10pW 

/ 3plW 

จดุป้อนสญัญาณ

/ 60p 

/10pW 

/ 4plW 

จดุป้อนสญัญาณ

/ 60p 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) ผลการจําลองอัตราสวนแกนของการปรับตัวแพรกระจายคลื่น 3 ขนาด
รูปท่ี 3.2 ผลการจําลอง |S11| อิมพีแดนซและอัตราสวนแกนของสวนตัวแพรกระจายคลื่น

ท่ีวางขนานกันท้ัง 3 ขนาด

จากผลการจําลองในรูปท่ี 3.2(ก) 3.2(ข) และ 3.2(ค) จะเห็นไดวาโครงสรางของแผนตัว
กระจายคลื่นท่ีวางขนานกันเม่ือลองปรับลดขนาดความยาวในสวนปลายของแตละดาน โดยเริ่มตั้งแต

/ 2 จนถึงท่ี / 4 จะสังเกตเห็นวาผลของ |S11| ของโครงสรางในสวนของตัวแพรกระจายคลื่นท่ี
วางในระนาบขนานนี้มีแนวโนมท่ีจะสามารถใชงานในความถ่ีท่ีตองการได โดยท่ีความยาวท่ีนาจะมี
แนวโนมใชงานในความชวงความถ่ีท่ีตองการไดมากท่ีสุดจะเปนท่ีความยาว / 3 และถาพิจารณา
การปรับอิมพีแดนซท่ีแสดงในสมิตชารต ดังแสดงในรูปท่ี 3.2(ข) จะเห็นไดวามีแนวโนมท่ีอิมพีแดนซ
จะสามารถปรับคาจนเขาใกลท่ี 50 โอหมได โดยท่ีเขาใกลท่ีสุดจะอยูท่ีความยาวประมาณ / 3 โดย
ท่ีอิมพีแดนซจะอยูท่ีประมาณ 66 โอหมซึ่งสอดคลองกับแนวโนมของผลอัตราสวนแกน ดังแสดงในรูป
ท่ี 3.2(ค) ซึ่งท่ี / 3 ผลอัตราสวนแกนท่ี 0 องศา มีแนวโนมท่ีลดลงเชนกัน

จากรูปท่ี 3.3 แสดงกระแสท่ีไหลบนแผนตัวแพรกระจายคลื่นของสายอากาศท่ีขนาด / 3

ท่ีเฟสตางกัน พบวากระแสบนแผนตัวแพรกระจายคลื่นท่ี 0 องศา มีทิศทางการไหลของกระแสท่ีผิวใน
ทิศทางแกน -x ในขณะท่ี 180 องศา กระแสท่ีผิวไหลในทิศทาง +x และกระแสบริเวณผิวท่ี 90 และ
270 องศา จะมีทิศทางการไหลของกระแสพุงลงและพุงข้ึนตามลําดับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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z x

y

Frequency  : 2.45 GHz
Phase : 0 degrees z x

y
Frequency  : 2.45 GHz
Phase : 90 degrees z x

y

(ก) 0 องศา (ข) 90 องศา

Frequency  : 2.45 GHz
Phase : 180 degrees z x

y

Frequency  : 2.45 GHz
Phase : 270 degrees z x

y

(ค) 180 องศา (ง) 270 องศา
รูปท่ี 3.3 ทิศทางของกระแสบนแผนตัวแพรกระจายคลื่นของสายอากาศท่ีขนาด / 3

จากผลการทดสอบทําใหเห็นวาโครงสรางของตัวแพรกระจายท่ีวางในระนาบเดียวกันและ
ขนานกันมีแนวโนมท่ีจะสามารถใชงานในยานความถ่ีท่ีตองการ แตในโครงสรางท่ีมีเฉพาะตัว
แพรกระจายคลื่นนี้ แบบรูปท่ีไดจะไมไดเปนแบบทิศทางเดียว (Unidirectional) แนนอน ซึ่งใน
ข้ันตอนตอไปจะทําการออกแบบในสวนของแผนระนาบกราวนดดานลาง เพ่ือท่ีจะทําใหเกิดโครงสราง
สายอากาศท่ีมีการแพรกระจายแบบทิศทางเดียว ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยไดลองใสแผนระนาบ
กราวนดไวดานลางของสายแผนตัวแพรกระจายท่ีไดจากการจําลองขางตน

(ก) มุมมองดานบน

/ 2gwW 

จดุป้อนสญัญาณ

glW 

/ 3plW 

/10pW 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) มุมมองดานขาง
รูปท่ี 3.4 โครงสรางเม่ือใสแผนระนาบกราวนดดานลางแผนแพรกระจายคลื่น

ผลของ |S11| ท่ีไดจากการจําลองสายอากาศตั้งตนเม่ือโครงสรางของสายอากาศมีการเพ่ิม
โครงสรางสวนของแผนระนาบกราวนดลงไปไวท่ีตําแหนงบริเวณดานลางของตัวแพรกระจายคลื่นท่ีได
จากการจําลองขางตน ผลท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 3.5(ก) จะเห็นไดวา |S11| มีแนวโนมท่ีจะสามารถใชงานได
ในความถ่ีท่ีตองการ โดยอัตราสวนแกนท่ีไดดังแสดงในรูปท่ี 3.5(ข) แสดงใหเห็นโครงสรางของ
สายอากาศตั้งตนนี้มีแนวโนมท่ีจะสามารถใชงานไดในชวงความถ่ีท่ีตองการ
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(ก) ผลการจําลอง |S11| เม่ือโครงสรางสายอากาศตั้งตนมีแผนระนาบกราวนด
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(ข) ผลการจําลองอัตราสวนแกนเม่ือโครงสรางสายอากาศตั้งตนมีแผนระนาบกราวนด
รูปท่ี 3.5 ผลการจําลอง |S11| และอัตราสวนแกนเม่ือโครงสรางสายอากาศมีแผนระนาบกราวนด

y

z

x

จดุป้อนสญัญาณ

แผน่ระนาบกราวด์/ 6h 

glW 

/10plW 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Frequency  : 2.45 GHz
Phase : 0 degrees

z x

y

Frequency  : 2.45 GHz
Phase : 90 degrees

z x

y

(ก) 0 องศา (ข) 90 องศา
Frequency  : 2.45 GHz
Phase : 180 degrees

z x

y

Frequency  : 2.45 GHz
Phase : 270 degrees

z x

y

(ค) 180 องศา (ง) 270 องศา
รูปท่ี 3.6 ทิศทางของกระแสของสายอากาศเม่ือโครงสรางมีแผนระนาบกราวนด

ในสวนของการไหลของกระแสดังแสดงในรูปท่ี 3.6 แสดงใหเห็นวาท่ี 0 องศา กระแสบริเวณ
แผนระนาบกราวนดจะมีทิศทางการไหลลงเฉียงไปทางแกน +x ตอมาท่ี 90 องศา กระแสจะไหลกลับ
ข้ึนในทิศทางเฉียงข้ึนไปทางแกน +x และท่ี 180 องศา และ 270 องศา กระแสจะมีทิศทางการไหล
ข้ึนเฉียงไปทางแกน -x และจะไหลกลับลงในทิศทางเฉียงลงไปทางแกน -x ตามลําดับ ซึ่งผลจากการ
ใสระนาบกราวนดบริเวณดานลางของโครงสรางสายอากาศจะทําใหแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีได
มีแนวโนมท่ีการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศตั้งตนนี้จะเปนแบบการแพรกระจายทิศทางเดียว ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.7 ท้ังในระนาบ xz และ yz

90  0  

Simulated : Co-Polarized
Simulated : Cross-Polarized

(ก) ระนาบ xz (ข) ระนาบ yz
รูปท่ี 3.7 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นเม่ือโครงสรางสายอากาศมีแผนระนาบกราวนด

Simulated : RHCP
Simulated : LHCP

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือโครงสรางของสายอากาศตั้งตนมีแนวโนมท่ีจะสามารถใชงานไดในความถ่ีท่ีตองการและมี
แนวโนมของการแพรกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียวแลว ตอไปตองการท่ีจะใหสายอากาศเกิดการ
โพลาไรซวงกลม จึงตองมีการเพ่ิมในสวนของโครงสรางเพ่ิมเติมโดยจะลองใสในสวนของผนังท่ีเชื่อมตอ
ระหวางแผนแพรกระจายคลื่นดานบนและแผนระนาบกราวนดดานลางเขาติดกันดังแสดงในรูปท่ี 3.8
ซึ่งคือสวนแขนท่ีถูกพับข้ึน

รูปท่ี 3.8 โครงสรางของสายอากาศเม่ือใสผนังเชื่อมตอกันระหวางแผนแพรกระจายคลื่นกับแผน
ระนาบกราวนด

โดยเริ่มตนความสูงของผนังท่ีมีคาเทากับ / 4 จากนั้นจึงทําการปรับเพ่ิมลดเพ่ือสังเกตดู
ความเปลี่ยนแปลงและแนวโนมของ |S11| และอัตราสวนแกนเพ่ือใหไดชวงความสูงของสายอากาศท่ีมี
แนวโนมท่ีจะใชงานไดในความถ่ีท่ีตองการ โดยท่ีนี้จะปรับคาความสูงโดยเริ่มท่ี / 4 จากนั้นจึงคอย
ปรับลดลงประมาณ 3 คาท่ี / 5 และ / 6 ตามลําดับจากนั้นจึงสังเกตความเปลี่ยนแปลงและ
แนวโนมความสูงท่ีจะใชสําหรับสรางสายอากาศท่ีตองการโดยผลจากการจําลอง |S11| และอัตราสวน
แกนแสดงดังรูปท่ี 3.9(ก) และ 3.9(ข) ตามลําดับ จากผลการจําลองแสดงใหเห็นวาชวงความสูงท่ี
สายอากาศนี้มีแนวโนมท่ีจะใชงานไดในความถ่ีท่ีตองการจะมีคาระหวาง / 4 กับ / 5 ซึ่งจะเห็น
ไดอยางชัดเจนวาท่ีความสูงท่ีต่ําท่ีสุดจากผลการจําลองคือท่ี / 6 อีกท้ังผลการจําลองของ |S11| มี
แนวโนมท่ีสูงกวา -10 dB และอัตราสวนแกนมีแนวโนมท่ีจะสูงกวา 3 dB ในชวงความถ่ีท่ีตองการ
ดังนั้นสายอากาศตั้งตนนี้จึงจะเริ่มตนความสูงของสวนแขนท่ีพับข้ึน ซึ่งก็จะเปนความสูงของ
สายอากาศนั่นเองใหเริม่ตนเปน / 5

y

z

x

จดุป้อนสญัญาณ

แผน่ระนาบกราวด์/ 5h 

glW 

แผน่ระนาบกราวนด์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการจําลอง |S11| จากโครงสรางท่ีมีสวนพับของแขน 3 ขนาด
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(ข) ผลการจําลองอัตราสวนแกนจากโครงสรางสายอากาศท่ีมีสวนพับของแขน 3 ขนาด
รูปท่ี 3.9 ผลการจําลอง |S11| และอัตราสวนแกนของโครงสรางสายอากาศท่ีมีสวนพับของแขน

3 ขนาด

เม่ือไดสวนประกอบของสายอากาศท่ีทําการออกแบบตั้งตนครบแลว จะทําการวิเคราะหผล
ของพารามิเตอรตาง ๆ โดยจะแสดงใหเห็นถึงผลของพารามิเตอรตาง ๆ ของสวนประกอบของ
สายอากาศตั้งตนแบบตาง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.9(ก) แสดงผลของ |S11| โดยเปรียบเทียบกันใหเห็นผล
ของ |S11| ในโครงสรางท่ีแตกตางกันดังท่ีกลาวไวแลวขางตน จะเห็นไดวาจากโครงสรางตั้งตนท่ีกลาว
มาผลการจําลอง |S11| ของสายอากาศมีแนวโนมท่ีต่ํากวา -10 dB ในความถ่ีท่ีตองการเชนเดียวกันกับ
ผลของอัตราสวนแกนดังแสดงในรูปท่ี 3.9(ข) เม่ือมีการปรับโครงสรางผลของอัตราสวนแกนมีแนวโนม
ท่ีจะต่ํากวา 3 dB ซึ่งจะทําใหสายอากาศสามารถใชงานไดในความถ่ีท่ีตองการ และในรูปท่ี 3.10
แสดงคาอิมพีแดนซในรูปของสมิตชารต ซึ่งแสดงใหเห็นวาอิมพีแดนซมีความเปลี่ยนแปลงและสามารถ
ท่ีจะปรับใหมีคาเขาใกลท่ี 50 โอหม เม่ือมีการเพ่ิมโครงสรางสายอากาศดังแสดงไวขางตน ซึ่งผลของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พารามิเตอรดังกลาวจะชวยยืนยันวาโครงสรางของสายอากาศมีแนวโนมท่ีจะสามารถใชงานในความถ่ี
ท่ีตองการได

(ก) ผลการจําลอง |S11| จากโครงสรางของสายอากาศ 3 แบบ

(ข) ผลอัตรสวนแกนจากโครงสรางของสายอากาศ 3 แบบ
รูปท่ี 3.10 ผลการจําลอง |S11| และอัตราสวนแกนของโครงสรางสายอากาศท้ัง 3 แบบ

(ก) (ข) (ค)
รูปท่ี 3.11 ผลการจําลองอิมพีแดนซของโครงสรางสายอากาศท้ัง 3 แบบ (ก) อิมพีแดนซสายอากาศท่ี

มีเฉพาะแผนตัวแพรกระจายคลื่น (ข) อิมพีแดนซสายอากาศท่ีมีแผนตัวแพรกระจายคลื่น
และแผนระนาบกราวนด (ค) อิมพีแดนซสายอากาศท่ีมีท้ัง 3 องคประกอบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีไดจากการเพ่ิมโครงสรางของสายอากาศตั้งตนในสวนของแขน
ท่ีเปนผนังในแกน z ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 แบบรูปท่ีไดแสดงดังในรูปท่ี 3.12 ท้ังในระนาบ xz และ yz
จากผลการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแสดงใหเห็นวาสายอากาศมีแนวโนมท่ีจะสามารถเกิด
การโพลาไรซวงกลม มีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียวไดและสามารถนํามาใชงาน
ในชวงความถ่ีท่ีตองการได เม่ือสายอากาศมีโครงสรางท่ีประกอบกันครบท้ังสามสวนดังท่ีกลาวมาแลว
ขางตน

90  
0  

Simulated : RHCP
Simulated : LHCP

(ก) ระนาบ xz (ข) ระนาบ yz
รูปท่ี 3.12 แบบรูปการแพกระจายคลื่นจากโครงสรางของสายอากาศท่ีมีโครงสรางประกอบกัน

3 สวน

จากโครงสรางตั้งตนของสายอากาศท่ีประกอบกันครบท้ัง 3 สวนดังท่ีกลาวมาแลวในขางตน
และผลจากการจําลองดวยพารามิเตอรตาง ๆ แลว จะทําใหสามารถมีแนวทางในการกําหนดขนาด
ของสายอากาศตนแบบได เพ่ือใหงายตอการวิเคราะหจะทําการกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ของ
สายอากาศ ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 และขนาดทางกายภาพของสายอากาศตั้งตนแสดงไดดังตารางท่ี
3.1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.13 พารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศตั้งตน

ตารางท่ี 3.1 ขนาดทางกายภาพของสายอากาศตั้งตน
พารามิเตอรของสายอากาศ ขนาดทางกายภาพจาก

การจําลอง (mm)
ขนาดทางไฟฟา

ความกวางระนาบกราวนด (Wgw) 60 / 2
ความยาวระนาบกราวนด (Wgl) 91 3 / 4
ความกวางของแผนท่ีพับ (Wp) 12 /10
ความยาวของแผนท่ีพับ (Wpl) 41 / 3

ความหนาของแผนทองแดง (Wc) 1 -
ความสูงระหวางระนาบกราวนดกับแผนท่ีพับ

(h) 20 / 6

จากโครงสรางของสายอากาศท่ีไดทําการออกแบบขางตน ทําใหไดโครงสรางของสายอากาศ
ตั้งตนดังแสดงในรูปท่ี 3.13 ซึ่งโครงสรางจะเปนแผนพับแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาและ
สวนของแผนกระจายคลื่นซึ่งเปนแขนสองขางวางในลักษณะเยื้องกันแบบขนานและถูกพับเขาหากัน
โดยจุดปอนสัญญาณหนึ่งจุดท่ีตรงกลางระหวางแขนท้ังสองท่ีถูกวางขนานกัน ซึ่งจากลักษณะ
โครงสรางของสายอากาศขางตนนี้ จะทําการหาคาความยาวในสวนตาง ๆ ของสายอากาศท่ีเหมาะสม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตอไป ซึ่งพารามิเตอรตัวแรกท่ีจะเริ่มทําการวิเคราะห คือ ความยาวสวนแขนท่ีถูกพับของสายอากาศ
(Wpl) โดยทําการปรับความยาวสวนแขนใหมีขนาดตาง ๆ ท่ีความถ่ีกลาง 2.45 GHz โดยแตละขนาดท่ี
ทําการปรับคาจะตางกัน 2 mm จึงจะสังเกตเห็นผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลง โดยท่ี
พารามิเตอรความกวางตั้งตนท่ีทําการวิเคราะหจะเริ่มท่ีความกวางเทากับ 36 mm จากนั้นจึงทําการ
เพ่ิมความกวางข้ึนจนถึงท่ี 48 mm สําหรับการจําลองผลเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง
ความความยาวสวนแขนสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.14
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รูปท่ี 3.14 ผลการจําลอง |S11| และอัตราสวนแกน เม่ือมีการปรับขนาดพารามิเตอร Wpl ของ
สายอากาศแผนพับโพลาไรซวงกลม

จากรูปท่ี 3.14 ไดศึกษาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความยาวสวนแขน จะสังเกตไดวา
เม่ือทําการปรับขนาดความความยาวสวนแขนของสายอากาศ (Wpl) จะเห็นวา เม่ือความยาวสวนแขน
มีความยาวมากข้ึน จะสงผลใหชวงตกท่ีคาต่ําสุดของ |S11| มีแนวโนมท่ีจะไมอยูในชวงความถ่ีท่ีใชงาน
และอัตราสวนแกนก็มีแนวโนมท่ีจะสูงกวา 3 dB ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 ดังนั้นจากการเปลี่ยนแปลง
ความยาวสวนแขนของสายอากาศจะสงผลกระทบตอ |S11| และอัตราสวนแกนอยางเห็นไดชัด
เนื่องจากเปนสวนท่ีมีการแพรกระจายของกระแสอยางหนาแนน โดยเฉพาะบริเวณใกลกับจุดปอน
สัญญาณ ซึ่งหากสายอากาศมีขนาดความยาวของสวนแขนสายอากาศเกินไปจากชวงประมาณ 38 -
42 mm อาจทําใหสายอากาศมีแนวโนมท่ีจะไมสามารถใชงานไดในความถ่ีท่ีเราตองการ

จากนั้นไดทําการศึกษาผลกระทบของสวนแพรกระจายคลื่นอีกหนึ่งตัวคือ พารามิเตอรความ
กวางสวนแขนท่ีถูกพับของสายอากาศ (Wp) โดยทําการปรับใหมีขนาดตาง ๆ โดยแตละขนาดท่ีทําการ
ปรับคาจะตางกัน 5 mm จึงจะสังเกตเห็นถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากเปลี่ยนแปลง โดยท่ีพารามิเตอร
ความกวางสวนแขนท่ีเริ่มสังเกตมีความยาวเทากับ 2 mm สําหรับการจําลองศึกษาถึงผลกระทบของ
การเปลี่ยนแปลงความกวางสวนแขนสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.15

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.15 ผลการจําลอง |S11| และอัตราสวนแกน เม่ือมีการปรับขนาดพารามิเตอร Wp

ของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผา

จากรูปท่ี 3.15 จะสังเกตไดวา เม่ือทําการปรับขนาดความกวางสวนแขนของสายอากาศ
(Wp) จะเห็นวาเม่ือความกวางสวนแขนมีความกวางท่ีเพ่ิมมากข้ึน จะสงผลใหชวงตกท่ีคาต่ําสุดของ
|S11| มีแนวโนมท่ีจะไมอยูในชวงความถ่ีท่ีใชงาน และอัตราสวนแกนก็มีแนวโนมท่ีจะสูงกวา 3 dB ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.10 ดังนั้นผลจากการเปลี่ยนแปลงความกวางสวนแขนของสายอากาศจะสงผลกระทบ
ตอ |S11| และอัตราสวนแกนอยางเห็นไดชัดเจนเชนเดียวกับความยาวสวนแขนดังท่ีกลาวไวกอนหนานี้
ซึ่งหากสายอากาศมีขนาดความกวางสวนแขนของสายอากาศเกินไปจากชวงประมาณ 10 - 20 mm
อาจทําใหสายอากาศมีแนวโนมท่ีจะไมสามารถใชงานไดในความถ่ีท่ีเราตองการ

พารามิเตอรตัวตอไปท่ีจะทําการสังเกตท่ีความสูง (h) ของสายอากาศโดยความสูงจะวัดจาก
ขอบลางของแผนกราวนดจนถึงขอบบนของแขน โดยทําการปรับใหมีขนาดตาง ๆ โดยแตละขนาดท่ี
ทําการปรับคาจะตางกัน 5 mm จึงจะสังเกตเห็นผลกระทบจากเปลี่ยนแปลง โดยท่ีพารามิเตอรความ
สูงท่ีเริ่มสังเกตมีความยาวเทากับ 15 mm สําหรับการจําลองศึกษาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง
ความสูงของสายอากาศสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.16 จะสังเกตไดวา เม่ือทําการปรับขนาดความสูง
ของสายอากาศ (h) พบวาเม่ือสายอากาศมีความสูงเพ่ิมมากข้ึน จะสงผลให |S11| มีแนวโนมท่ีสูงข้ึน
จนกระท่ังไมอยูในชวงความถ่ีท่ีใชงาน และอัตราสวนแกนก็มีแนวโนมท่ีจะสูงกวา 3 dB ดังแสดงในรูป
ท่ี 3.16 ในขณะเดียวกันถาลดความสูงลง |S11| ท่ีไดก็จะมีแนวโนมท่ีสูงกวา -10 dB เชนกันกับ
อัตราสวนแกนท่ีจะสูงกวา 3 dB เชนกัน ดังนั้นการเลือกคาความสูงในชวงกลางท่ีประมาณ
22 - 28 mm เปนคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากผลการจําลองนี้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.16 ผลการจําลอง |S11| และอัตราสวนแกน เม่ือมีการปรับขนาดพารามิเตอร h
ของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผา

จากนั้นไดทําการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรความกวางของแผนระนาบกราวนดของ
สายอากาศ (Wgw) ดังแสดงในรูปท่ี 3.17 จะสังเกตไดวา เม่ือทําการปรับขนาดความกวางของแผน
ระนาบกราวนดของสายอากาศ (Wgw) ใหมีคาท่ีแตกตางกัน เม่ือปรับความกวางของแผนระนาบ
กราวนดใหมีความกวางลดลง |S11| มีแนวโนมท่ีจะมีคาสูงกวา -10 dB แตเม่ือเพ่ิมความกวางของ
แผนระนาบกราวนดใหเพ่ิมมากข้ึนแนวโนมคา |S11| จะต่ําลง แตจะสังเกตเห็นวาชวงปลายของความ
กวางท่ีสูงข้ึนจะมีแนวโนมคา |S11| ท่ีสูงข้ึนดวย ขณะท่ีอัตราสวนแกนมีแนวโนมท่ีจะมีคาสูงกวา 3 dB
เชนกัน ในชวงแรกท่ีความกวางแคบลง และจะต่ําลงกวา 3 dB เม่ือเพ่ิมความกวางมากข้ึน
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รูปท่ี 3.17 ผลการจําลอง |S11| และอัตราสวนแกนเม่ือมีการปรับขนาดพารามิเตอร Wgw

ของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผา

จากนั้นไดศึกษาผลของอัตราขยายและอัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลัง (F/B) การ
เปลี่ยนแปลงความกวางของแผนระนาบกราวนด (Wgw) ในรูปท่ี 3.18 จะสังเกตไดวาเม่ือปรับความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กวางของแผนระนาบกราวนดใหมีความกวางลดลงอัตราขยายและอัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอ
ดานหลังมีแนวโนมลดลง ขณะเดียวกันเม่ือเพ่ิมความกวางของแผนระนาบกราวนดใหมีคาเพ่ิมมากข้ึน
แนวโนมอัตราขยายและอัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลังจะสูงข้ึนเชนกัน
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รูปท่ี 3.18 ผลการจําลองอัตราขยายและอัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลัง (F/B) เม่ือมีการปรับ
ขนาดพารามิเตอร Wgw ของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผา

จากนั้นไดศึกษาผลของความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (HPBW) และระดับสัญญาณลําคลื่น
ดานขาง (SLL) การเปลี่ยนแปลงความกวางของแผนระนาบกราวนด (Wgw) ในรูปท่ี 3.19 จะสังเกตได
วาเม่ือปรับความกวางของแผนระนาบกราวนดใหมีความกวางมากข้ึนความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังและ
ระดับสัญญาณลําคลื่นดานขางมีแนวโนมลดลงเชนกัน
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รูปท่ี 3.19 ผลการจําลองความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังและระดับสัญญาณลําคลื่นดานขาง เม่ือมีการ
ปรับขนาดพารามิเตอร Wgw ของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนด
สี่เหลี่ยมผืนผา

พารามิเตอรตอไปท่ีจะวิเคราะห คือ ความยาวของแผนระนาบกราวนด จากรูปท่ี 3.20 จะ
สังเกตไดวา เม่ือทําการปรับขนาดความยาวของระนาบกราวนดของสายอากาศ (Wgl) ใหมีคาแตกตาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กัน จะเห็นวาเม่ือความยาวของระนาบกราวนดมีความยาวท่ีเพ่ิมมากข้ึน แนวโนมของคา |S11| มี
แนวโนมสูงข้ึนและมีแนวโนมวาจะสูงข้ึนเรื่อย ๆ จนระดับท่ีสูงกวา -10 dB ซึ่งจะทําใหสูงกวาเกณฑท่ี
สายอากาศจะทํางานในความถ่ีท่ีตองการได ในขณะท่ีเม่ือ Wgl สูงข้ึนอัตราสวนแกนก็มีแนวโนมท่ีต่ําลง
และชวงปลายก็มีแนวโนมท่ีจะสูงกวา 3 dB ดังแสดงในรูปท่ี 3.20 ดังนั้นจากการเปลี่ยนแปลงความ
ยาวของระนาบกราวนดจะสงผลกระทบโดยตรงตอคา |S11| และอัตราสวนแกนซึ่งหาก Wgl มีความ
ยาวของแผนระนาบกราวนดเกินไปจากชวง 110 - 150 mm อาจทําใหสายอากาศมีแนวโนมท่ีจะไม
สามารถใชงานไดในความถ่ีท่ีเราตองการ
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รูปท่ี 3.20 ผลการจําลอง |S11| และอัตราสวนแกน เม่ือมีการปรับขนาดพารามิเตอร Wgl

ของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผา
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รูปท่ี 3.21 ผลการจําลองอัตราขยายและอัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลัง (F/B) เม่ือมีการปรับ
ขนาดพารามิเตอร Wgl ของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผา

จากนั้นไดศึกษาผลของอัตราขยายและอัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลัง การ
เปลี่ยนแปลงความยาวของแผนระนาบกราวนด (Wgl) ในรูปท่ี 3.21 จะสังเกตไดวา เม่ือปรับความยาว
ของแผนระนาบกราวนดใหมีความยาวลดลงอัตราขยายและอัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลังมี
แนวโนมท่ีลดลงและไปในทิศทางเดียวกัน และขณะเดียวกันเม่ือเพ่ิมความยาวของแผนระนาบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กราวนดใหมีคาท่ีเพ่ิมมากข้ึนแนวโนมอัตราขยายและอัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลังจะสูงข้ึน
เชนกัน
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รูปท่ี 3.22 ผลการจําลองความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังและระดับสัญญาณลําคลื่นดานขาง เม่ือมีการ
ปรับขนาดพารามิเตอร Wgl ของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนด
สี่เหลี่ยมผืนผา

จากนั้นไดศึกษาผลของความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (HPBW) และระดับสัญญาณลําคลื่น
ดานขาง (SLL) การเปลี่ยนแปลงความยาวของแผนระนาบกราวนด (Wgl) ในรูปท่ี 3.22 จะสังเกตไดวา
เม่ือปรับความยาวของแผนระนาบกราวนดใหมีความยาวเพ่ิมข้ึนความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังและระดับ
สัญญาณลําคลื่นดานขางมีแนวโนมลดลงและเปนไปในทิศทางเดียวกัน
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รูปท่ี 3.23 ผลการจําลอง |S11| และอัตราสวนแกน เม่ือมีการปรับขนาดพารามิเตอร Wc ความหนา
ของแผนทองแดง

จากผลการจําลองเม่ือปรับเปลี่ยนพารามิเตอร Wc คือ ความหนาของแผนทองแดงดังแสดงใน
รูปท่ี 3.23 ผลจากการจําลองจะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงความหนาของแผนทองแดง ไมไดสงผลเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระทบตอการทํางานของสายอากาศในชวงความถ่ีท่ีตองการมากนัก ท้ังผลของ |S11| และอัตราสวน
แกน จะเห็นไดวาผลจากการจําลองท้ังสองพารามิเตอรมีคาใกลเคียงกันมาก จึงสรุปไดวาการ
เปลี่ยนแปลงความหนาของแผนทองแดงไมสงผลกระทบตอการทํางานของสายอากาศ

จากผลการจําลองโครงสราง และผลการจําลองผลกระทบของพารามิเตอรตาง ๆ ของ
สายอากาศนี้ ทําใหสามารถทําการวิเคราะหและกําหนดโครงสรางทางกายภาพของสายอากาศ
ตนแบบ ท่ีจะทําการสรางเพ่ือทําการทดสอบไดดังตอไปนี้

สายอากาศท่ีออกแบบมีลักษณะเปนแผนพับท่ีมีโครงสรางดานบนเปนแขน ซึ่งจะอยูใน
ระนาบท่ีขนานกัน จะถูกพับเขาหากันและเพ่ือทําใหเกิดการโพลาไรซวงกลมไดจะเกิดไดจากการตั้ง
ฉากกันและตางเฟสกันเปนมุม 90 องศา ตามท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 2 ซึ่งจะทําไดโดยการปรับเปลี่ยน
ขนาดทางกายภาพของสายอากาศ โดยในสวนแขนจะตองถูกทําใหอยูในระนาบขนานท่ีเยื้องกัน
เพ่ือท่ีจะทําใหเกิดการโพลาไรซแบบวงกลมข้ึนและจะปอนสัญญาณท่ีจุดปอนท่ีเชื่อมตอกันระหวาง
แขนท้ังสอง ซึ่งสายอากาศท่ีทําการจําลองแสดงไดดังรูปท่ี 3.24

รูปท่ี 3.24 สายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับการประยุกตใชงาน
โครงขายทองถ่ินไรสาย ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.2 คาพารามิเตอรของสายอากาศตนแบบ
พารามิเตอรของสายอากาศ ขนาดทางกายภาพที่ความถ่ี 2.4 GHz (mm)

ความกวางระนาบกราวนด (Wgw) 70.0
ความยาวระนาบกราวนด (Wgl) 120.0
ความกวางของแผนท่ีพับ (Wp) 17.0
ความยาวของแผนท่ีพับ (Wpl) 40.0

ความหนาของแผนอลูมิเนียม (Wc) 1.0
ความสูงระหวางระนาบกราวนดกับแผนท่ีพับ

(h)
25.0

3.2.2 ผลการจําลอง |S11| และอัตราสวนแกนของสายอากาศ
จากการวิเคราะหผลกระทบของพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศ ดังท่ีกลาวมาแลวจะทํา

ใหสามารถกําหนดขนาดทางกายภาพของสายอากาศตนแบบท่ีจะทําการสรางไดดังตารางท่ี 3.2 ซึ่ง
เม่ือนําโครงสรางดังรูปท่ี 3.24 และขนาดทางกายภาพของสายอากาศตนแบบมาทําการจําลองลงใน
โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO® เพ่ือใชสําหรับออกแบบสายอากาศท่ีความถ่ี 2.4 GHz ซึ่ง
อยูในชวงความถ่ีมาตรฐานของเทคโนโลยี WLAN โดยผลการจําลอง |S11| แสดงไดดังรูปท่ี 3.25 และ
อัตราสวนแกนท่ีไดจากการจําลองสายอากาศตนแบบแสดงดังรูปท่ี 3.26
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รูปท่ี 3.25 ผลการจําลอง |S11| ท่ีเปนฟงกชันของความถ่ีของสายอากาศแผนบางแนวตั้ง
บนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.26 ผลการจําลองอัตราสวนแกนของสายอากาศแผนบางแนวตั้ง
บนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผา

จากรูปท่ี 3.25 และรูปท่ี 3.26 สามารถกลาวไดวาจากขนาดของสายอากาศขางตน มี
แนวโนมท่ีสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการ
กระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว จะสามารถใชงานบนเทคโนโลยี WLAN โดยพิจารณาท่ี |S11|  -10
dB และพิจารณาอัตราสวนแกนท่ีต่ํากวา 3 dB ในชวงความถ่ีท่ีใชงาน พบวาสายอากาศท่ีนําเสนอ
สามารถทํางานไดโดยครอบคลุมตั้งแต 2.2 GHz ข้ึนไปจนถึง 3.0 GHz ซึ่งอยูในชวงของมาตรฐาน
ความถ่ีของเทคโนโลยี WLAN ดังท่ีกลาวไวในบทท่ี 2

3.2.3 ผลการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่น
การจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศท่ีนําเสนอ จะพิจารณาท่ีความถ่ี

2.45 GHz ซึ่งสามารถแสดงจากรูปท่ี 3.27 โดยในรูปท่ี 3.27 ซึ่งพิจารณาแบบรูปการแพรกระจาย
คลื่น แบบโพลาไรซหมุนขวา (RHCP) ดังแสดงเปนเสนทึบ และโพลาไรซหมุนซาย (LHCP) ดังแสดง
เปนเสนประ ท่ีระนาบ yz และ xz ตามลําดับ ในขณะท่ีสายอากาศท่ีนําเสนอเปนแบบโพลาไรซหมุน
ขวา ดังแสดงในรูปท่ี 3.27 เสนทึบโดยจะพบวาแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศท่ี
นําเสนอจะมีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นเปน
แบบทิศทางเดียว โดยมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (Half-power beamwidth) ในระนาบ xz และ
yz เปน 60 และ 120 องศา ตามลําดับ ระดับลําคลื่นยอยดานขางเปน -11.3 dB และ -10.5 dB
ตามลําดับ และอัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอลําคลื่นดานหลัง (Front to back ratio) เทากับ 12 dB

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.27 ผลการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่นในระนาบ yz และ xz ตามลําดับ
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รูปท่ี 3.28 ผลการจําลองความกวางอัตราสวนแกนในระนาบ xz และ yz

รูปท่ี 3.28 แสดงผลการจําลองความกวางอัตราสวนแกนในระนาบ xz และ yz จะเห็นไดวา
อัตราสวนแกนท่ีต่ํากวา 3 dB จะครอบคลุมมุมตั้งแต -20 ถึง 20 องศา ในระนาบ xz และครอบคลุม
ตั้งแต -30 ถึง 30 องศา ในระนาบ yz

3.2.4 ผลการจําลองอัตราขยาย (Gain)
ในหัวขอนี้นําเสนอผลจําลองอัตราขยายของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนด

สี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปท่ี
3.29

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.29 ผลการจําลองอัตราขยายของสายอากาศเทียบกับความถ่ี

จากรูปท่ี 3.29 แสดงผลการจําลองอัตราขยายของสายอากาศซึ่งสามารถสังเกตไดวาเม่ือ
ความถ่ีมากข้ึน แนวโนมของอัตราขยายของสายอากาศก็จะมากข้ึนตามไปดวย โดยมีอัตราขยายของ
สายอากาศท่ีครอบคลุมชวงความถ่ีตั้งแต 2.40 ถึง 2.48 GHz ซึ่งเปนมาตรฐานความถ่ีของเทคโนโลยี
WLAN จะมีอัตราขยายเทากับ 4.22 ถึง 5.20 dBic ตามลําดับ
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รูปท่ี 3.30 ผลการจําลองประสิทธิภาพรวมของสายอากาศเทียบกับความถ่ี

รูปท่ี 3.30 แสดงการจําลองประสิทธิภาพท้ังหมดของสายอากาศตนแบบ ซึ่งในชวงความถ่ีท่ี
ใชงานท่ีครอบคลุมชวงความถ่ีตั้งแต 2.40 - 2.48 GHz คาประสิทธิภาพทท้ังหมดจะมีคา -0.183 dB
ลดลงมาเรื่อย ๆ ตามความถ่ีท่ีเพ่ิมข้ึนจนถึงท่ี 2.48 GHz คาประสิทธิภาพทรวมจะมีคาเทากับ -0.210
dB

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.5 ผลการจําลองการกระจายของกระแส

Frequency  : 2.45 GHz
Phase : 0 degrees

z x

y

Frequency  : 2.45 GHz
Phase : 90 degrees

z x

y

(ก) 0 องศา (ข) 90 องศา
Frequency  : 2.45 GHz
Phase : 180 degrees

z x

y

Frequency  : 2.45 GHz
Phase : 270 degrees

z x

y

(ค) 180 องศา (ง) 270 องศา
รูปท่ี 3.31 ผลการจําลองการกระจายของกระแสบนผิวสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz

ของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผา

จากรูปท่ี 3.31 แสดงการจําลองการกระจายของกระแสของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบน
ระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผา จะสังเกตไดวามีการกระจายของกระแสท่ีผิวของสายอากาศท่ีหนาแนน
ท่ีบริเวณขอบแขนดานบนท้ังสองท่ีวางขนานกัน โดยเฉพาะตรงจุดท่ีใกลกับจุดปอนสัญญาณโดยท่ี 0
องศา ทิศทางการไหลของกระแสจะเปน     เม่ือกระแสไหลไปเปนมุม 90 องศา ทิศทางจะเปนชี้ลง
ดานลาง      และเม่ือกระแสไหลไปทํามุม 180 องศา และ 270 องศาทิศทางการไหลของกระแสจะ
เปน      และ     ตามลําดับ และจะกระจายโดยท่ัวไปในบริเวณแผนระนาบกราวนดดานลาง โดยมี
ทิศทางการไหลท่ีผิวในทิศทางแกน +x และ -x ตามลําดับ และดวยผลการจําลองทิศทางของกระแสท่ี
กลาวขางตนกระแสจะตางเฟสกันเปนมุม 90 องศาพอดีจึงทําใหเกิดเปนการโพลาไรซแบบวงกลม อัน
เนื่องมาจากโครงสรางของสายอากาศดังกลาวถูกออกแบบมาใหมีการโพลาไรซแบบหมุนขวา (RHCP)

ตารางท่ี 3.3 สรุปคุณลักษณะของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผา ท่ีมี
โพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว

คุณลักษณะของสายอากาศ ผลท่ีได
ความกวางแถบความถี่ของ |S11| < -10 dB 2.2-3.0 GHz
ความกวางแถบความถี่ของอัตราสวนแกน < 3 dB 2.15-3.0 GHz
แบบรูปการแพรกระจายคลื่น ทิศทางเดียวเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.3 (ตอ)
คุณลักษณะของสายอากาศ ผลท่ีได

การโพลาไรซ โพลาไรซวงกลม

ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (HPBW)
60 องศา (ระนาบ xz)
120 องศา (ระนาบ yz)

อัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลัง (F/B) 12 dB

ระดับสัญญาณลําคลื่นดานขาง (co pol.)
-11.3 dB (ระนาบ xz)
-10.3 dB (ระนาบ yz)

อัตราขยาย (2.40 - 2.48 GHz) 4.2 - 5.2   dBic

3.3 สรุป

ในบทนี้ไดนําเสนอการออกแบบและการจําลองของสายอากาศ โดยไดเริ่มจากการคํานวณ
ตามทฤษฎีเพ่ือหาขนาดของสายอากาศตั้งตน และทําการปรับปรุงโครงสรางของสายอากาศใหมี
คุณลักษณะท่ีเหมาะสมตอการนําไปประยุกตใชบนเทคโนโลยี WLAN ตามมาตรฐานความถ่ีของ IEEE
ซึ่งคุณลักษณะของสายอากาศท่ีไดทําการจําลองประกอบไปดวย |S11|  -10 dB ตลอดชวงความถ่ี
ท่ีตองการใชงาน และมีอัตราสวนแกนท่ีต่ํากวา 3 dB ตลอดชวงความถ่ีท่ีใชงาน ท่ีทําใหสายอากาศท่ี
ออกแบบสามารถแพรกระจายคลื่นออกไปได โดยจากผลการจําลอง |S11| และอัตราสวนแกนของ
สายอากาศแผนพับโพลาไรซวงกลมจะสามารถใชงานไดในชวงความถ่ี 2.40 GHz ถึง 2.48 GHz แบบ
รูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศท่ีนําเสนอจะมีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีความถ่ี
2.45 GHz มีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นเปนแบบทิศทางเดียว โดยมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง
(Half-power beamwidth ) ในระนาบ xz และ yz เปน 60 และ 120 องศาตามลําดับ อัตราสวน
ลําคลื่นดานหนาตอลําคลื่นดานหลัง (Front to back ratio) เทากับ 12 dB และมีการกระจายกระแส
ท่ีผิวของสายอากาศมีความหนาแนนท่ีบริเวณขอบแขนดานบนท้ังสองท่ีวางขนานกันโดยเฉพาะตรงจุด
ท่ีใกลกับจุดปอนสัญญาณและจะกระจายโดยท่ัวไปในบริเวณแผนระนาบกราวนดดานลางโดย มีทิศ
ทางการไหลท่ีผิวในทิศทางแกน +x และ -x ตามลําดับ อันเนื่องมาจากโครงสรางของสายอากาศ
ดังกลาวถูกออกแบบมาใหมีการโพลาไรซแบบหมุนขวา (RHCP) สวนอัตราขยายของสายอากาศท่ี
นําเสนอมีอัตราขยายของสายอากาศท่ีครอบคลุมชวงความถ่ีตั้งแต 2.40 ถึง 2.48 GHz ซึ่งเปน
มาตรฐานความถ่ีของเทคโนโลยี WLAN จะมีอัตราขยายเทากับ 4.22 ถึง 5.20 dBic

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4
ผลการทดสอบสายอากาศ

4.1 บทนํา

ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงการทดสอบและผลการทดสอบสายอากาศแผนบางแนวตั้งบน
ระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับความถ่ี 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่น
แบบทิศทางเดียว ซึ่งจะพิจารณาถึงผลของคาการสูญเสียยอนกลับ คาอัตราสวนแกน คาอัตราขยาย
และแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ โดยจะนําผลท่ีไดจากการทดสอบมาทําเปรียบเทียบ
กับผลท่ีไดจากการจําลอง ซึ่งผลจากการจําลองนั้นไดนําเสนอไวในบทท่ี 3 เพ่ือเปนการยืนยันความ
ถูกตองของผลท่ีไดจากการจําลอง โดยในสวนของรายะละเอียดตางๆ นั้นจะไดกลาวในหัวขอถัดไป

4.2 สายอากาศตนแบบ

ในหัวขอนี้จะเปนการนําเสนอตนแบบของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนด
สี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับความถ่ี 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว
สําหรับใชในการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตอง โดยสายอากาศท่ีนําเสนอนี้จะถูกใชงานท่ีความถ่ี 2.4
GHz ซึ่งเปนมาตรฐานความถ่ีของเทคโนโลยี WLAN โดยวัสดุท่ีเลือกนํามาใชสําหรับการสราง
สายอากาศตนแบบนี้ คือ ทองแดงท่ีมีความหนา 1 mm โดยพิจารณาจากคุณสมบัติในดานความ
แข็งแรงทนทาน และมีราคาไมแพงมาก โดยท่ีลักษณะของสายอากาศตนแบบแสดงดังรูปท่ี 4.1 และ
ในสวนของโครงสรางของสายอากาศแสดงดังรูปท่ี 4.2 และพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีใชในการสราง
สายอากาศตนแบบ แสดงไดดังตารางท่ี 4.1 ซึ่งไดมาจากการจําลองในบทท่ี 3

(ก) มุมมองดานหนา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) มุมมองดานขาง
รูปท่ี 4.1 ลักษณะโครงสรางสายอากาศตนแบบ

รูปท่ี 4.2 สายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับความถ่ี 2.4 GHz ท่ีมี
โพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว

ตารางท่ี 4.1 คาพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการสรางสายอากาศตนแบบ

พารามิเตอรของสายอากาศ
ขนาดทางกายภาพท่ีความถี่

2.4 GHz (mm)
ความกวางระนาบกราวนด (Wgw) 70.0
ความยาวระนาบกราวนด (Wgl) 120.0
ความกวางของแผนท่ีพับ (Wp) 17.0
ความยาวของแผนท่ีพับ (Wpl) 40.0

ความหนาของแผนอลูมิเนียม (Wc) 1.0
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 (ตอ)

พารามิเตอรของสายอากาศ ขนาดทางกายภาพท่ีความถี่
2.4 GHz (mm)

ความสูงระหวางระนาบกราวนดกับแผนท่ีพับ (h) 24.0
ระยะจากขอบระนาบกราวนดถึงแผนท่ีพับ 42.0

ตําแหนงพอรต (x1,x2) 1,-1
ตําแหนงพอรต (y1,y2) 0,0

4.3 การทดสอบสายอากาศ

ในข้ันตอนการทดสอบนี้จะประกอบดวยการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของสายอากาศ เชน
ทดสอบคา |S11| คาอัตราสวนแกน แบบรูปการแพรกระจายคลื่น และอัตราขยาย และนําผลจากการ
ทดสอบท่ีไดไปเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองดังท่ีกลาวไวกอนหนานี้ในบทท่ี 3

สําหรับในการทดสอบจะทําการทดสอบดวยเครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network analyzer
HP 8720C) รวมกับอุปกรณและเครื่องมืออ่ืน ๆ ไดแก สายนําสัญญาณ และสายอากาศแบบเกลียว

การทดสอบสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาโพลาไรซวงกลม
สําหรับความถ่ี 2.4 GHz การทดสอบคา |S11| ซึ่งจะอยูในหนวย dB จะทําการทดสอบโดยการตอสาย
นําสัญญาณท่ีตอกับข้ัวของสายอากาศทดสอบกับเครื่องวิเคราะหโครงขาย ดังแสดงในรูปท่ี 4.3

สายอากาศท่ีทําการทดสอบ
รูปท่ี 4.3 การทดสอบคา |S11| ของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผา

โพลาไรซวงกลมสําหรับความถ่ี 2.4 GHz

การทดสอบเพ่ือท่ีจะใหไดคาอัตราขยายของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนด
สี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับความถ่ี 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว
ในการทดสอบนั้นจะใชสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาโพลาไรซวงกลมท่ี
ไดทําการออกแบบทําหนาท่ีเปนสายอากาศทางดานรับและใชสายอากาศแบบเกลียวท่ีมีการโพลาไรซ

CH 1 CH 2
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หมุนขวา (RHCP) และการโพลาไรซหมุนซาย (LHCP) ทําหนาท่ีเปนสายอากาศทางดานสง โดยท่ีการ
ทดสอบสายอากาศท่ีออกแบบนี้จะตองทําภายในสนามระยะไกล ดังนั้นระยะหางระหวางสายอากาศ
ทางดานสงและดานรับตองเปนไปตามเงื่อนไข

22( )DR


 (4.1)

เม่ือ R คือ ระยะสนามระยะไกล
D คือ ขนาดของสายอากาศท่ีมีความยาวท่ีสุด
 คือ ความยาวคลื่นในอากาศ(พิจารณาท่ีความถ่ีใชงาน)

ดังนั้นจึงกําหนดใหระยะหางระหวางสายอากาศตัวสงและตัวรับมีคาเทากับ 1.65 m
การทดสอบอัตราขยายและการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแผนบาง

แนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาโพลาไรซวงกลมในการทดสอบนั้น จะใชสายอากาศโพลาไรซ
วงกลมท่ีไดทําการออกแบบทําหนาท่ีเปนสายอากาศทางดานรับและใชสายอากาศแบบเกลียวท่ีมีการ
โพลาไรซหมุนขวา และการโพลาไรซหมุน ทําหนาท่ีเปนสายอากาศทางดานสง ดวยระยะหางระหวาง
สายอากาศตัวสงกับตัวรับมีคาเทากับ 1.65 m ซึ่งผลท่ีไดจากการทดสอบจะตองนํามาคํานวณหาคา
อัตราสวนแกนซึ่งจะสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 4.2

 20 log co xp

co xp

E E
Axial Ratio

E E

 
  

  
(4.2)

เม่ือ
coE คือ ขนาดของสนามไฟฟาท่ีมีการโพลาไรซแบบเดียวกันกับการโพลาไรซของสายอากาศตัวรับ
xpE คือ ขนาดของสนามไฟฟาท่ีมีการโพลาไรซตรงขามกันกับการโพลาไรซของสายอากาศตัวรับ

สําหรับการทดสอบเพ่ือหาแบบรูปการแพรกระจายคลื่นนั้น สามารถทําไดโดยสงสัญญาณ
ดวยสายอากาศตัวสงแบบเกลียวท้ังแบบโพลาไรซแบบเดียวกับสายอากาศตัวรับและท่ีมีการโพลาไรซ
ตรงขามกันกับการโพลาไรซของสายอากาศตัวรับ วางหางกันดวยระยะหาง 1.65 m จากนั้นตองทํา
การหมุนสายอากาศท่ีตองการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นและบันทึกคาระดับสัญญาณท่ีได
จากการทดสอบผานพารามิเตอร |S21| ท่ีมุมตาง ๆ ตั้งแต 0 องศา จนถึง 360 องศา พอดี โดยทําการ
ทดสอบท้ังในระนาบ xz และ yz ของสายอากาศตัวรับ โดยการติดตั้งสายอากาศสําหรับการทดสอบ
แบบรูปการแพรกระจายคลื่นและอัตราขยายแสดงดังรูปท่ี 4.4
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รูปท่ี 4.4 การติดตั้งสายอากาศสําหรับการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นและอัตราขยายของ
สายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีโพลาไรซวงกลม

4.4 ผลการทดสอบสายอากาศ

4.4.1 การทดสอบการสูญเสียยอนกลับ (|S11|) ของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบ
กราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับความถี่ 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบ
ทิศทางเดียว

ผลจากการทดสอบสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับ
ความถ่ี 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียวพบวา |S11| ท่ีไดจาก
การทดสอบเปรียบเทียบกับ |S11| ท่ีไดจากการจําลองจากบทท่ี 3 สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.5 ซึ่งเปน
การทดสอบท่ีความถ่ีใชงานในการทดสอบและการจําลองจะทดสอบท่ีความถ่ี 2.45 GHz โดยผลท่ีได
จะแสดงใหเห็นวา ผลท่ีไดจากการทดสอบและการจําลอง |S11| จะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน
โดยพบวา |S11| จากการทดสอบของสายอากาศท่ีต่ํากวา -10 dB ครอบคลุมชวงความถ่ีตั้งแต 2.2 -
3.0 GHz แตจากผลการจําลองและผลการทดสอบซึ่งเห็นวามีการเคลื่อนกันอยูนั้นสามารถอธิบายได
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รูปท่ี4.5 ผลการจําลองกับผลทดสอบ |S11| กับความถ่ีของสายอากาศ

1.65
เมตร
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โดย |S11| ท่ีไดจากการทดสอบจะมีคาท่ีต่ํากวาผลของ |S11| ท่ีไดจากการจําลอง ซึ่งในการจําลองสวน
โครงสรางของสายอากาศเม่ือมองจากดานขางจะเห็นวาสวนท่ีพับของแผนทองแดงจะทํามุมเปนมุม
ฉากกันอยางพอดีแตในทางปฏิบัติแลวการท่ีจะข้ึนรูปแผนทองแดงใหไดมุมฉากกันอยางพอดีเปนไปได
คอนขางยาก รวมถึงจุดปอนสัญญาณซึ่งมีผลอยางมากตอผลการทดสอบโดยในการจําลองนั้นจุดปอน
สัญญาณจะสัมผัสกับตัวแผนทองแดงเพียงเล็กนอยเทานั้นแตในทางปฏิบัติการบัดกรีจุดปอนสัญญาณ
ใหมีหนาสัมผัสกับแผนทองแดงเพียงเล็กนอยนั้นอาจมีการคลาดเคลื่อนไปบาง แตอยางไรก็ตามคา
|S11| ของสายอากาศจากผลการจําลองตางจากผลการทดสอบท่ีประมาณ 2 dB เทานั้นซึ่งถือวาไม
มาก และสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาโพลาไรซวงกลม ก็ยังมีคา |S11|
ในชวงความถ่ีท่ีใชงานท่ีมีคาดีกวา -10 dB โดย |S11| ต่ําสุดจากการทดสอบจะอยูท่ีความถ่ี 2.42 GHz
มีคาเทากับ -16.75 dB จากผลการทดสอบนี้ทําใหยืนยันไดวาสายอากาศสามารถทํางานไดในชวง
ความถ่ีท่ีตองการ

4.4.2 การทดสอบอัตราสวนแกนของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนด
สี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับความถี่ 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทาง
เดียว

ผลจากท่ีไดจากการทดสอบสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผา
สําหรับความถ่ี 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว โดยอัตราสวน
แกน ท่ีไดจากการทดสอบเปรียบเทียบกับอัตราสวนแกนท่ีไดจากการจําลองจากบทท่ี 3 สามารถแสดง
ไดดังรูปท่ี 4.6 ซึ่งเปนการทดสอบท่ีครอบคลุมชวงความถ่ีตั้งแต 2 GHz ถึง 3 GHz ซึ่งเปนชวงความถ่ี
ท่ีตองการสําหรับการใชงานสายอากาศ โดยผลจากการทดสอบและผลจากการจําลองพบวา ผลท่ีได
จากการทดสอบและการจําลองอัตราสวนแกน จะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน โดยพบวาอัตราสวน
แกนจากการทดสอบของสายอากาศท่ีต่ํากวา 3 dB ครอบคลุมชวงความถ่ีตั้งแต 2.2 - 3.0 GHz โดย
อัตราสวนแกนท่ีไดจากการทดสอบจะมีคาท่ีต่ํากวาผลของอัตราสวนแกนท่ีไดจากการจําลอง ซึ่ง
สามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับผลความคลาดเคลื่อนของ |S11| ท่ีไดจากการทดสอบและผลการ
จําลองอันเนื่องมาจากโครงสรางของสายอากาศเม่ือมองจากดานขางจะเห็นวาสวนท่ีพับของแผน
ทองแดงจะทํามุมเปนมุมฉากกันอยางพอดีแตในทางปฏิบัติแลวการท่ีจะข้ึนรูปแผนทองแดงใหไดมุม
ฉากกันอยางพอดีเปนไปไดคอนขางยาก รวมถึงจุดปอนสัญญาณซึ่งมีผลอยางมากตอผลการทดสอบ
โดยในการจําลองนั้นจุดปอนสัญญาณจะสัมผัสกับตัวแผนทองแดงเพียงเล็กนอยเทานั้นแตในทาง
ปฏิบัติการบัดกรีจุดปอนสัญญาณใหมีหนาสัมผัสกับแผนทองแดงเพียงเล็กนอยนั้นอาจมีการ
คลาดเคลื่อนไปบาง แตอยางไรก็ตามคาอัตราสวนแกนของสายอากาศจากผลการจําลองตางจากผล
การทดสอบท่ีประมาณ 2 dB เทานั้นซึ่งถือวาไมมาก และสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบ
กราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาโพลาไรซวงกลม ก็ยังมีคาอัตราสวนแกนในชวงความถ่ีท่ีใชงานท่ีมีคาดีกวา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3 dB โดย อัตราสวนแกนต่ําสุดจากการทดสอบท่ีความถ่ี 2.484 GHz มีคาเทากับ 0.9 dB จากผลการ
ทดสอบนี้ทําใหยืนยันไดวาสายอากาศสามารถทํางานไดในชวงความถ่ีท่ีตองการ

0

2

4

6

8

10

12

2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0

Ax
ia

l R
at

io
 (

dB
)

Frequency (GHz)

รูปท่ี 4.6 ผลการจําลองกับผลทดสอบอัตราสวนแกนกับความถ่ีของสายอากาศ

4.4.3 การทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบน
ระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับความถี่ 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจาย
คลื่นแบบทิศทางเดียว

ในการทดสอบเพ่ือหาแบบรูปการแพรกระจายคลื่นนั้น ตองมีการตอสายนําสัญญาณท่ี
สายอากาศตัวสงและรับ โดยสายอากาศตัวสงตอเขากับ CH1 ของเครื่องวิเคราะหโครงขายและ
สายอากาศตัวรับตอเขากับ CH2 ของเครื่องวิเคราะหโครงขาย จากนั้นจะทําการหมุนดานสายอากาศ
ตัวรับ คือ สายอากาศท่ีสรางข้ึน ตั้งแต 0 องศา จนครบรอบท่ี 360 องศา ดังแสดงในรูปท่ี 4.7

รูปท่ี 4.7 การทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลท่ีไดจากการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.8 ผลของแบบรูปการแพรกระจายคลื่นการจําลอง
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบท้ังในระนาบ yz และ xz ท้ังในดานโพลาไรซหมุนขวา (RHCP) และ
โพลาไรซหมุนซาย (LHCP) ซึ่งจากการผลการทดสอบจะสังเกตไดวาแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ี
ปรากฎของโพลาไรซหมุนขวาจะเปนแบบทิศทางเดียวท้ังในระนาบ yz และ xz ซึ่งผลของแบบรูปการ
แพรกระจายคลื่นท่ีไดคอนขางมีความสอดคลองกับแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีไดจากการจําลอง
แตก็ยังมีความคลาดเคลื่อนกันอยู ซึ่งผลการคลาดเคลื่อนจากการทดสอบและการจําลองวิเคราะหวา
อาจจะเกิดข้ึนอันเนื่องมาจาก ในการทดสอบเพ่ือหาแบบรูปการแพรกระจายคลื่นนั้นตองมีการปอน
สัญญาณดวย SMA เขาไปพรอมกันกับสายนําสัญญาณซึ่งตองเกิดการสูญเสียข้ึนและในการหมุน
สายอากาศในการทดสอบเพ่ือหาแบบรูปการแพรกระจายคลื่นตั้งแต 0 องศา ถึง 360 องศา โดยท่ีตัว
สายอากาศจะตองถูกหมุนไปพรอมกันกับสายนําสัญญาณ ซึ่งจะสงผลตอสนามในแนวระนาบ
สนามไฟฟา ซึ่งอาจทําใหแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีไดจากการทดสอบเกิดความคลาดเคลื่อนไป
จากการจําลอง ซึ่งไมมีสายนําสัญญาณเขามาเก่ียวของ โดยผลการจําลองกับผลทดสอบของอัตราสวน
แกนเทียบกับมุมท่ีความถ่ี 2.4 GHz แสดงไดดังรูปท่ี 4.9 โดยผลจากการทดสอบท่ีไดพบวาสายอากาศ
มีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz และ yz เปน 60 และ 120 องศา ตามลําดับ และมี
อัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอลําคลื่นดานหลัง (F/B) เทากับ 12 dB

(ก) ระนาบ yz (ข) ระนาบ xz
รูปท่ี 4.8 ผลการจําลองกับผลทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ

0   90  

Simulated : RHCP Measured : RHCP
Simulated : LHCP Measured : LHCP

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.9 ผลการจําลองกับผลทดสอบของอัตราสวนแกนเทียบกับมุมท่ีความถ่ี 2.4 GHz

4.4.4 การทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนด
สี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับความถี่ 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทาง
เดียว

พารามิเตอรสุดทายท่ีไดจากการทดสอบไดแกอัตราขยายของสายอากาศ ดังแสดงในรูปท่ี
4.10 แสดงอัตราขยายของสายอากาศในยานความถ่ีท่ีใชงานเปรียบเทียบกันกับผลของอัตราขยายท่ีได
จากการจําลองจะเห็นไดวา อัตราขยายท่ีไดจากผลการทดสอบและท่ีไดจากผลการจําลองมีแนวโนมไป
ในทิศทางเดียวกัน ซึ่งจากรูปจะเห็นไดวาอัตราขยายท่ีไดจากผลการทดสอบจะสูงกวาอัตราขยายท่ีได
จากผลการจําลองในยานความถ่ีท่ีใชงาน ซึ่งผลจากการคลาดเคลื่อนนี้สามารถอธิบายไดเชนเดียวกัน
กับความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนกับผลการจําลองและผลการทดสอบของ |S11| และอัตราสวนแกนโดย
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รูปท่ี 4.10 ผลการจําลองกับผลทดสอบอัตราขยายท่ีความถ่ีท่ีใชงานของสายอากาศ

สวนท่ีพับของแผนทองแดงจะทํามุมเปนมุมฉากกันอยางพอดีแตในทางปฏิบัติแลวการท่ีจะข้ึนรูปแผน
ทองแดงใหไดมุมฉากกันอยางพอดีเปนไปไดคอนขางยาก รวมถึงจุดปอนสัญญาณซึ่งมีผลอยางมากตอ
ผลการทดสอบโดยในการจําลองนั้นจุดปอนสัญญาณจะสัมผัสกับตัวแผนทองแดงเพียงเล็กนอยเทานั้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แตในทางปฏิบัติการบัดกรีจุดปอนสัญญาณใหมีหนาสัมผัสกับแผนทองแดงเพียงเล็กนอยนั้นอาจมีการ
คลาดเคลื่อนไปบาง โดยผลการทดสอบและผลการจําลองตางกันท่ีประมาณ 2 dBic และจากผลการ
ทดสอบพบวาสายอากาศตนแบบโดยสายอากาศท่ีชวงความถ่ี 2.40 ถึง 2.48 GHz จะมีอัตราขยาย
เทากับ 7.0 ถึง 8.9 dBic ตามลําดับ โดยผลท่ีไดจากการทดสอบสมรรถนะของสายอากาศตนแบบ
สามารถสรุปคุณลักษณะไดดังตารางท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.2 สรุปผลการทดสอบสายอากาศ
คุณลักษณะของสายอากาศ ผลท่ีได

ความกวางแถบความถี่ของ |S11| < -10 dB 2.2-3.0 GHz
ความกวางแถบความถี่ของอัตราสวนแกน < 3 dB 2.15-3.0 GHz
แบบรูปการแพรกระจายคลื่น ทิศทางเดียว
การโพลาไรซ โพลาไรซวงกลม

ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (HPBW)
60 องศา (ระนาบ xz)
120 องศา (ระนาบ yz)

อัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลัง (F/B) 12 dB

ระดับสัญญาณลําคลื่นดานขาง (co pol.)
-11.3 dB (ระนาบ xz)
-10.3 dB (ระนาบ yz)

อัตราขยาย (2.40 - 2.48 GHz) 7.0-8.9   dBic

4.5 สรุปผลการทดสอบ

ในบทนี้จะกลาวถึง โครงสรางของสายอากาศท่ีทําการสรางข้ึนจากแผนทองแดง ความหนา
1 mm เพ่ือการทดสอบและยืนยันผลท่ีไดจากการทดสอบทําการเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการ
จําลองเพ่ือนํามาวิเคราะห ซึ่งเปนการนําคาพารามิเตอรตาง ๆ ไมวาจะเปน คาการสูญเสียยอนกลับ
อัตราสวนแกน แบบรูปการแพรกระจายคลื่น ท้ังในระนาบ yz และระนาบ xz และอัตราขยาย ซึ่งผล
ท่ีไดจากการทดสอบในทางปฏิบัติสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 4.2 ซึ่งไดแสดงคุณสมบัติและลักษณะ
ของสายอากาศ โดยผลท่ีไดสามารถสรุปไดดังตอไปนี้

1. ผลการทดสอบ |S11| ของสายอากาศ ผลของ |S11| ท่ีต่ํากวา -10 dB จะครอบคลุมชวง
ความถ่ีตั้งแต 2.2 GHz จนถึง 3.0 GHz

2. ผลจากการทดสอบอัตราสวนแกนของสายอากาศท่ีต่ํากวา 3 dB จะครอบคลุมชวงความถ่ี
ตั้งแต 2.15 GHz จนถึง 3.00 GHz

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. แบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีไดเปนแบบทิศทางเดียว โดยมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง
ในระนาบ xz และ yz เปน 60 และ 120 องศา ตามลําดับ และอัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอลําคลื่น
ดานหลัง (F/B) เทากับ 12 dB

4. ผลการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศท่ีนําเสนอนั้นท่ีชวงความถ่ี 2.40 ถึง 2.48 GHz
จะมีอัตราขยายเทากับ 7.0 ถึง 8.9 dBic ตามลําดับ

จากผลการทดสอบขางตนนั้นจึงสามารถสรุปไดวาสายอากาศท่ีไดนําเสนอและทําการ
ออกแบบสามารถใชงานไดในยานความถ่ีท่ีตองการคือ 2.40 GHz ถึง 2.48 GHz ซึ่งเปนยานความถ่ี
ตามมาตรฐานของเทคโนโลยี WLAN ซึ่งสายอากาศท่ีนําเสนอนี้สามารถนําไปติดตั้งเปนตัว
แพรกระจายสัญญาณ โดยสายอากาศมีลักษณะการแพรกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียวจะมี
อัตราขยายคอนขางสูง และอาจนําไปใชในสงแบบอาคารตออาคารได

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5
การประยุกตใชสายอากาศสําหรับสวติซลําคลื่น

5.1 บทนํา

จากในบทท่ี 4 ท่ีไดทําการสรางสายอากาศตนแบบจากคาพารามิเตอรท่ีไดจากการจําลอง
และจากการทดสอบสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาเพ่ือหาสมรรถนะ
ของสายอากาศมาแลว ในบทนี้จะนําสายอากาศท่ีไดทําการทดสอบมาประยุกตโดยจะเปนการนํา
สายอากาศมาตอกัน 2 ตัวและทําใหระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาโคงลงโดยจะทํามุม 30 องศา จาก
แนวระนาบเพ่ือท่ีจะศึกษาแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีเกิดข้ึนและสมรรถนะของสายอากาศ โดย
การทดสอบการประยุกตใชงานสายอากาศตนแบบมีรายละเอียดดังหัวขอตอไปนี้

5.2 การประยุกตใชสายอากาศตนแบบสําหรับสวิตซลําคลื่น

ในหัวขอนี้จะเปนการนําเสนอตนแบบของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนด
สี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับความถ่ี 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว
โดยท่ีลักษณะของสายอากาศตนแบบแสดงดังรูปท่ี 5.1 และในสวนของโครงสรางของสายอากาศ
แสดงดังรูปท่ี 5.2 และพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีใชในการสรางสายอากาศตนแบบแสดงไดดังตารางท่ี 5.1
ซึ่งไดมาจากการจําลองและการทดสอบสมรรถนะของสายอากาศในบทท่ี 3 และบทท่ี 4 ตามลําดับ

รูปท่ี 5.1 ลักษณะโครงสรางการประยุกตใชสายอากาศสําหรับสวิตซลําคลื่น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.2 สายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาทํามุม 30 องศากับระนาบ
สําหรับความถ่ี 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว
สําหรับการประยุกตใชสายอากาศสําหรับสวิตซลําคลื่น

ตารางท่ี 5.1 คาพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการสรางสายอากาศสําหรับการประยุกตใชสายอากาศ
สําหรับสวิตซลําคลื่น

พารามิเตอรของสายอากาศ
ขนาดทางกายภาพท่ีความถี่

2.4 GHz (mm)
ความกวางระนาบกราวนด (Wgw) 70.0
ความยาวระนาบกราวนด (Wgl1) 120.0
ความยาวระนาบกราวนด (Wgl2) 120.0
ความกวางของแผนท่ีพับ (Wp) 17.0
ความยาวของแผนท่ีพับ (Wpl) 40.0

ความหนาของแผนอลูมิเนียม (Wc) 1.0
ความสูงระหวางระนาบกราวนดกับแผนท่ีพับ (h) 24.0

ระยะจากขอบระนาบกราวนดถึงแผนท่ีพับ 42.0
ตําแหนงพอรต 1 (x1,x2), (y1,y2) (1,-1),(0,0)
ตําแหนงพอรต 2 (x1,x2), (y1,y2) (-1,1),(0,0)เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3 การทดสอบสายอากาศ

ในข้ันตอนการทดสอบนี้จะประกอบดวยการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของสายอากาศ เชน
ทดสอบคา |S11| |S22| คาอัตราสวนแกน แบบรูปการแพรกระจายคลื่น และอัตราขยาย จากนั้นนําผล
ท่ีไดจากการทดสอบไปเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม CST MICROWAVE
STUDIO®

สําหรับในการทดสอบจะทําการทดสอบดวยเครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network analyzer
HP 8720C) รวมกับอุปกรณและเครื่องมืออ่ืน ๆ ไดแก สายนําสัญญาณ และสายอากาศแบบเกลียว

การทดสอบสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาโพลาไรซวงกลม
สําหรับความถ่ี 2.4 GHz สําหรับการการประยุกตใชสายอากาศสําหรับสวิตซลําคลื่น การทดสอบคา
|S11| และ |S22| ซึ่งจะอยูในหนวย dB จะทําการทดสอบโดยการตอสายนําสัญญาณท่ีตอกับข้ัวของ
สายอากาศทดสอบกับเครื่องวิเคราะหโครงขาย ดังแสดงในรูปท่ี 5.3 โดยเม่ือทําการวัดคา |S11| พอรต
ท่ี 2 จะตองตอโหลดไวเชนเดียวกันเม่ือ จะวัดคา |S22| พอรต 1 จะตองตอโหลดไวเชนกัน

Load

สายอากาศท่ีทําการทดสอบ
รูปท่ี 5.3 การทดสอบคา |S11| และ |S22| ของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนด

สี่เหลี่ยมผืนผาโพลาไรซวงกลมสําหรับความถ่ี 2.4 GHz สําหรับการประยุกตใช
สายอากาศสําหรับสวิตซลําคลื่น

การทดสอบเพ่ือท่ีจะใหไดคาอัตราขยายของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนด
สี่เหลี่ยมผืนผาท่ีทํามุมกัน 30 องศา สําหรับความถ่ี 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจาย
คลื่นแบบทิศทางเดียวสําหรับการประยุกตใชสายอากาศสําหรับสวิตซลําคลื่น ในการทดสอบนั้นจะใช
สายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดโพลาไรซวงกลมท่ีไดทําการออกแบบ ทําหนาท่ีเปน
สายอากาศทางดานรับและใชสายอากาศแบบเกลียวท่ีมีการโพลาไรซหมุนขวา (RHCP) และการ

CH 1 CH 2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โพลาไรซหมุนซาย (LHCP) ทําหนาท่ีเปนสายอากาศทางดานสง ดังแสดงในรูปท่ี 5.4 โดยท่ีการ
ทดสอบสายอากาศท่ีออกแบบนี้ จะตองทําภายในสนามระยะไกล ดังนั้นระยะหางระหวางสายอากาศ
ทางดานสงและดานรับตองเปนไปตามเงื่อนไขของระยะสนามไกล ท่ีไดจากการคํานวณเชนเดียวกัน
กับท่ีไดกลาวมาแลวในบทท่ี 4 สมการท่ี (4.1) โดยในการทดสอบนั้จะทํากการทดสอบสายอากาศ
ตนแบบท่ีเปนสายอากาศตัวรับท้ังจุดปอนสัญญาณจุดท่ี 1 และ 2 โดยเม่ือทําการทดสอบจุดปอน
สัญญาณ port 1 จุดปอนสัญญาณ port 2 จะตองตอกับโหลดไว ดังแสดงในรูปท่ี 5.4 อัตราขยาย
และการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนด
สี่เหลี่ยมผืนผาท่ีทํามุมกัน 30 องศา โพลาไรซวงกลมในการทดสอบนั้น จะใชสายอากาศแผนบาง
แนวตั้งบนระนาบกราวนดโพลาไรซวงกลมท่ีไดทําการออกแบบ ทําหนาท่ีเปนสายอากาศทางดานรับ
และใชสายอากาศแบบเกลียวท่ีมีการโพลาไรซหมุนขวา และการโพลาไรซหมุนซาย ทําหนาท่ีเปน
สายอากาศทางดานสง ดวยระยะหางระหวางสายอากาศตัวสงกับตัวรับมีคาเทากับ 1.65 m ซึ่งผลท่ี
ไดจากการทดสอบจะตองนํามาคํานวณหาคาอัตราสวนแกน ซึ่งจะสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี
5.2
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เม่ือ
coE คือ ขนาดของสนามไฟฟาท่ีมีการโพลาไรซแบบเดียวกันกับการโพลาไรซของสายอากาศตัวรับ
xpE คือ ขนาดของสนามไฟฟาท่ีมีการโพลาไรซตรงขามกันกับการโพลาไรซของสายอากาศตัวรับ

รูปท่ี 5.4 การทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ

สําหรับการทดสอบเพ่ือหาแบบรูปการแพรกระจายคลื่นนั้น สามารถทําไดโดยสงสัญญาณ
ดวยสายอากาศตัวสงแบบเกลียวท้ังแบบโพลาไรซแบบเดียวกับสายอากาศตัวรับและท่ีมีการโพลาไรซ
ตรงขามกันกับการโพลาไรซของสายอากาศตัวรับ วางหางกันดวยระยะหาง 1.65 m จากนั้นตองทํา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การหมุนสายอากาศท่ีตองการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นและบันทึกคาระดับสัญญาณท่ีได
จากการทดสอบผานพารามิเตอร |S21| และ |S12| ท่ีมุมตาง ๆ ตั้งแต 0 องศา จนถึง 360 องศา พอดี
โดยทําการทดสอบท้ังในระนาบ xz และ yz ของสายอากาศตัวรับ เชนเดียวกันเม่ือจะทําการวัดคา
|S21| อีกพอรตหนึ่งจะตองตอโหลดไวเพ่ือทําการวัดคา

5.3.1 การทดสอบการสูญเสียยอนกลับ (|S11|, |S22|) ของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบน
ระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับความถี่ 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจาย
คลื่นแบบทิศทางเดียว สําหรับการประยุกตใชสายอากาศสําหรับสวิตซลําคลื่น

ผลจากท่ีไดจากการทดสอบสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผา
สําหรับความถ่ี 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว สําหรับการ
ประยุกตใชสายอากาศสําหรับสวิตซลําคลื่น โดย |S11| และ |S22| ท่ีไดจากการทดสอบเปรียบเทียบกับ
ผลท่ีไดจําลองดวยโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO®สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.5 ซึ่งเปนการ
ทดสอบท่ีความถ่ีใชงาน ในการทดสอบและการจําลองจะทดสอบท่ีชวงความถ่ี 2 - 3 GHz โดยผลท่ีได
จะแสดงใหเห็นวา ผลท่ีไดจากการทดสอบและการจําลอง |S11| และ |S22| จะมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกัน โดยพบวาผลจากการทดสอบของสายอากาศท่ีต่ํากวา -10 dB ครอบคลุมชวงความถ่ีตั้งแต
2.25 - 2.90 GHz โดย |S11| และ |S22| ท่ีไดจากการทดสอบจะมีคาท่ีต่ํากวาผลของ |S11| และ |S22| ท่ี
ไดจากการจําลองเล็กนอย ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากขนาดทางกายภาพและการข้ึนรูปทรงของ
สายอากาศท่ีอาจเกิดการคลาดเคลื่อนไปเล็กนอยจากการจําลองลักษณะของสายอากาศดวยโปรแกรม
รวมถึงผลของวัสดุท่ีนํามาใชในการสรางสายอากาศ แตอยางไรก็ตามคา |S11| และ |S22| ของ
สายอากาศตนแบบก็ยังมีคา |S11| และ |S22| ในชวงความถ่ีท่ีใชงานท่ีมีคาดีกวา -10 dB โดย |S11|
ต่ําสุดจากการทดสอบจะอยูท่ีความถ่ี 2.38 GHz มีคาเทากับ -14.5 dB จากผลการทดสอบนี้ทําให
ยืนยันไดวาสายอากาศสามารถทํางานไดในชวงความถ่ีท่ีตองการ
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รูปท่ี 5.5 ผลการจําลองกับผลทดสอบ |S11| และ |S22| กับความถ่ีของสายอากาศเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3.2 การทดสอบอัตราสวนแกนของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนด
สี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับความถี่ 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทาง
เดียว สําหรับการประยุกตใชสายอากาศสําหรับสวิตซลําคลื่น

ผลจากท่ีไดจากการทดสอบสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผา
สําหรับความถ่ี 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียวสําหรับการ
ประยุกตใชสายอากาศสําหรับสวิตซลําคลื่น โดยอัตราสวนแกนท่ีไดจากการทดสอบเปรียบเทียบกับ
อัตราสวนแกนท่ีไดจากการจําลองสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.6 ซึ่งเปนการทดสอบท่ีครอบคลุมชวง
ความถ่ีตั้งแต 2 GHz ถึง 3 GHz ซึ่งเปนชวงความถ่ีท่ีตองการสําหรับการใชงานสายอากาศ โดยในการ
ทดสอบและการจําลองจะทดสอบแสดงใหเห็นวา ผลท่ีไดจากการทดสอบและการจําลองอัตราสวน
แกน มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน โดยพบวาอัตราสวนแกนจากการทดสอบของสายอากาศท่ีต่ํา
กวา 3 dB ครอบคลุมชวงความถ่ีตั้งแต 2.2 - 3.0 GHz โดยอัตราสวนแกนท่ีไดจากการทดสอบจะมี
คาท่ีต่ํากวาผลของอัตราสวนแกนท่ีไดจากการจําลอง ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากขนาดทางกายภาพและ
การข้ึนรูปทรงของสายอากาศอาจคลาดเคลื่อนไปเล็กนอยจากการจําลองลักษณะของสายอากาศดวย
โปรแกรมเชนเดียวกันกับผลการทดสอบคา |S11| และ |S22|
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รูปท่ี 5.6 ผลการจําลองกับผลทดสอบอัตราสวนแกนกับความถ่ีของสายอากาศ

5.3.3 การทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบน
ระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับความถี่ 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจาย
คลื่นแบบทิศทางเดียว สําหรับการประยุกตใชสายอากาศสําหรับสวิตซลําคลื่น

ในการทดสอบเพ่ือหาแบบรูปการแพรกระจายคลื่นนั้นตองมีการตอสายนําสัญญาณท่ี
สายอากาศตัวสงและรับ โดยสายอากาศตัวสงตอเขากับ CH1 ของเครื่องวิเคราะหโครงขายและ
สายอากาศตัวรับตอเขากับ CH2 ของเครื่องวิเคราะหโครงขาย โดยเม่ือทดสอบพอรต 1 พอรตท่ี 2เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของสายอากาศทดสอบจะตองตอโหลดไวเชนเดียวกัน จากนั้นจะทําการหมุนดานสายอากาศตัวรับคือ
สายอากาศท่ีสรางข้ึน ตั้งแต 0 องศา จนครบรอบท่ี 360 องศา เชนเดียวกันกับท่ีไดกลาวมาแลวใน
การทดสอบในบทท่ี 4

ผลท่ีไดจากการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 5.6 ผลของแบบรูปการแพรกระจายคลื่นการจําลอง
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบท้ังในระนาบ yz และ xz ท้ังในดานโพลาไรซหมุนขวา (RHCP) และ
โพลาไรซหมุนซาย (LHCP) และพอรต 1 และพอรต 2 ซึ่งผลจากการทดสอบจะสังเกตไดวาแบบ
รูปการแพรกระจายคลื่นท่ีปรากฎของโพลาไรซหมุนขวาจะเปนแบบทิศทางเดียวท้ังในระนาบ yz และ
xz โดยในพอรต 1 ซึ่งตามโครงสรางของสายอากาศตนแบบมุมของตัวแพรกระจายคลื่นจะทํามุมไป
ทางซายประมาณ 30 องศา โดยจากผลการทดสอบจะเห็นไดวาการแพรกระจายคลื่นจะทํามุมเบี่ยงไป
ทางซายเชนกัน เชนเดียวกันกับพอรตท่ี 2 ลักษณะการแพรกระจายคลื่นจะเบี่ยงไปทางขวาเชนกัน ซึ่ง
ผลของแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีไดคอนขางมีความสอดคลองกับแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ี
ไดจากการจําลองแตก็ยังมีความคลาดเคลื่อนกันอยู ซึ่งผลการคลาดเคลื่อนจากการทดสอบและการ
จําลอง วิเคราะหวาอาจจะเกิดข้ึนอันเนื่องมาจาก ในการทดสอบเพ่ือหาแบบรูปการแพรกระจายคลื่น
นั้น ตองมีการปอนสัญญาณดวย SMA เขาไปพรอมกันกับสายนําสัญญาณซึ่งตองเกิดการสูญเสียข้ึน
และในการหมุนสายอากาศในการทดสอบเพ่ือหาแบบรูปการแพรกระจายคลื่นตั้งแต 0 องศาถึง 360
องศา โดยท่ีตัวสายอากาศจะตองถูกหมุนไปพรอมกันกับสายนําสัญญาณ ซึ่งจะสงผลตอสนามในแนว
ระนาบสนามไฟฟา ซึ่งอาจทําใหแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีไดจากการทดสอบเกิดความ
คลาดเคลื่อนไปจากการจําลอง ซึ่งไมมีสายนําสัญญาณเขามาเก่ียวของ

Simulated : RHCP
Simulated : LHCP

YZ-Plane

Port (1) Port (2)
(ก) ผลการจําลองกับผลทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศบนระนาบ YZ

0   90  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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XZ-Plane

Port (1) Port (2)
(ข) ผลการจําลองกับผลทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศบนระนาบ XZ

รูปท่ี 5.7 ผลการจําลองกับผลทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศสําหรับการ
ประยุกตใชสายอากาศสําหรับสวิตซลําคลื่น

5.3.4 การทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนด
สี่เหลี่ยมผืนผาสําหรับความถี่ 2.4 GHz ท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทาง
เดียว สําหรับการประยุกตใชสายอากาศสําหรับสวิตซลําคลื่น

พารามิเตอรสุดทายท่ีไดจากการทดสอบไดแกอัตราขยายของสายอากาศ ดังแสดงในรูปท่ี 5.8
แสดงอัตราขยายของสายอากาศในยานความถ่ีท่ีใชงานเปรียบเทียบกันกับผลของอัตราขยายท่ีไดจาก
การจําลองจะเห็นไดวาอัตราขยายท่ีไดจากผลการทดสอบและท่ีไดจากผลการจําลองจะมีแนวโนมไป
ในทิศทางเดียวกัน ซึ่งจากรูปจะเห็นไดวาอัตราขยายท่ีไดจากผลการทดสอบจะสูงกวาอัตราขยายท่ีได
จากผลการจําลองในยานความถ่ีท่ีใชงาน ซึ่งผลจากการคลาดเคลื่อนนี้อาจจะเกิดข้ึนอันเนื่องมาจาก
เหตุผลทางกายภาพดังท่ีไดกลาวในผลจากการทดสอบพารามิเตอรอ่ืน ๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.8 ผลการจําลองกับผลทดสอบอัตราขยายท่ีความถ่ีท่ีใชงานของสายอากาศสําหรับการ
ประยุกตใชสายอากาศสําหรับสวิตซลําคลื่น

ผลของอัตราขยายท่ีไดจากการทดสอบจะสูงกวาอัตราขยายท่ีไดจากการจําลอง ผลจากการ
คลาดเคลื่อนนี้อาจเกิดข้ึนเนื่องจาก ผลทางกายภาพของสายอากาศ เชน ขนาดท่ีอาจจะเกิดการ
คลาดเคลื่อนเล็กนอย และการข้ึนรูปอาจคลาดเคลื่อนไปจากการจําลองดวยโปรแกรม และอีกปจจัย
หนึ่ง อาจเกิดข้ึนเนื่องจากในการจําลองท่ีไมไดมีการรวมสายโคแอกเชียลและ SMA เขาไปดวย ซึ่งใน
การทดสอบจําเปนตองมีการเจาะรูดานลาง บนแผนระนาบกราวนดเพ่ือท่ีจะลอคสายโคแอกเชียล
เนื่องมาจากในระหวางการทดสอบตองมีการเคลื่อนท่ีตัวสายอากาศและสายโคแอกเชียลซึ่งจะสงผล
อยางมากตอผลการทดสอบสายอากาศ โดยจากผลการทดสอบพบวาสายอากาศตนแบบ โดย
สายอากาศท่ีชวงความถ่ี 2.40 ถึง 2.48 GHz จะมีอัตราขยายเทากับ 4.2 ถึง 5.9 dBic ตามลําดับ ซึ่ง
จะเห็นไดวาเม่ือนําสายอากาศตนแบบมาประยุกตใชเปนแบบสวิตซลําคลื่นจะมีอัตราขยายท่ีลดลงโดย
สามารถอธิบายไดวา ทิศทางของลําคลื่นไดมีการแยกเปนสองทิศทาง SLL และ F/B มากข้ึน ทําให
สงผลใหอัตราขยายลดลงแตลดลงประมาณ 2 dB โดยผลท่ีไดจากการทดสอบสมรรถนะของ
สายอากาศตนแบบสามารถสรุปคุณลักษณะไดดังตารางท่ี 5.2

ตารางท่ี 5.2 สรุปผลการทดสอบสําหรับการประยุกตใชสายอากาศสําหรับสวิตซลําคลื่น
คุณลักษณะของสายอากาศ ผลท่ีได

ความกวางแถบความถ่ีของ |S11| & |S22| < -10 dB 2.28-3.00 GHz
ความกวางแถบความถ่ีของอัตราสวนแกน < 3 dB 2.20-2.95 GHz
แบบรูปการแพรกระจายคลื่น ทิศทางเดียว
การโพลาไรซ โพลาไรซวงกลม
อัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลัง (F/B) 20 dB

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.2 (ตอ)
คุณลักษณะของสายอากาศ ผลท่ีได

ระดับสัญญาณลําคลื่นดานขาง (co pol.)
-6.8 dB (ระนาบ xz)
-1.5 dB (ระนาบ yz)

อัตราขยาย (2.40 - 2.48 GHz) 4.2-5.9   dBic

5.4 สรุปผลการทดสอบ

ในบทนี้จะกลาวถึง โครงสรางของสายอากาศท่ีทําการสรางข้ึนจากแผนทองแดง ความหนา
1 mm โดยใชโครงสรางเดิมจากท่ีกลาวมาแลวในบทท่ี 4 โดยท่ีระนาบกราวนดจะทํามุม 30 องศากับ
ระนาบ เพ่ือการทดสอบเพ่ือยืนยันผลท่ีไดจากการทดสอบนํามาเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการจําลอง
เพ่ือนํามาวิเคราะห ซึ่งเปนการนําคาพารามิเตอรตาง ๆ ไมวาจะเปน คาการสูญเสียยอนกลับ
อัตราสวนแกน แบบรูปการแพรกระจายคลื่น ท้ังในระนาบ yz และระนาบ xz และอัตราขยาย ซึ่งผล
ท่ีไดจากการทดสอบในทางปฏิบัติสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 5.2 ซึ่งไดแสดงคุณสมบัติและลักษณะ
ของสายอากาศ โดยผลท่ีไดสามารถสรุปไดดังตอไปนี้

1. ผลการทดสอบ |S11| และ |S22| ของสายอากาศท่ีต่ํากวา -10 dB จะครอบคลุมชวงความถ่ี
ตั้งแต 2.28 GHz จนถึง 3.00 GHz

2. ผลจากการทดสอบอัตราสวนแกนของสายอากาศท่ีต่ํากวา 3 dB จะครอบคลุมชวงความถ่ี
ตั้งแต 2.20 GHz จนถึง 2.95 GHz

3. แบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีไดเปนแบบทิศทางเดียว โดยมีอัตราสวนลําคลื่นดานหนา
ตอลําคลื่นดานหลัง (F/B) เทากับ 20 dB และระดับสัญญาณลําคลื่นดานขางเปน -6.8 dB และ
-1.5 (dB) ในระนาบ xz และ yz ตามลําดับ

4. ผลการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศท่ีนําเสนอนั้น ท่ีชวงความถ่ี 2.40 ถึง 2.48 GHz
จะมีอัตราขยายเทากับ 4.2 ถึง 5.9 dBic ตามลําดับ

จากผลการทดสอบขางตนนั้น จึงสามารถสรุปไดวาสายอากาศท่ีไดนําเสนอและทําการ
ออกแบบสามารถใชงานไดในยานความถ่ีท่ีตองการคือ 2.40 GHz ถึง 2.48 GHz ซึ่งเปนยานความถ่ี
ตามมาตรฐานของเทคโนโลยี WLAN ซึ่งสายอากาศท่ีนําสเนอนี้สามารถนําไปติดตั้งเปนตัว
แพรกระจายสัญญาณโดยสายอากาศมีลักษณะการแพรกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียวและมุมของการ
แพรกระจายคลื่นจากสายอากาศท่ีทํามุม 30 องศา กับระนาบนี้สามารถนําไปใชงานในลักษณะท่ีอาจ
มีการสงสัญญาณใชงานจากมุมท่ีตางกัน เชน การใชงานจากอาคารท่ีอยูในมุมท่ีตางกัน เปนตน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 6

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

วิทยานิพนธนี้นําเสนอสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีโพลาไรซ
วงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียวซึ่งมีจุดประสงคในการออกแบบสายอากาศเพ่ือใหพารามิเตอร
ตาง ๆ มีความเหมาะสมมากท่ีสุดท่ีจะทําใหสายอากาศมีการโพลาไรซวงกลมมีการแพรกระจายคลื่นเปนแบบ
ทิศทางเดียว มีโครงสรางเหมาะสมเพ่ือประยุกตใชงานในเทคโนโลยี WLAN ท่ีความถ่ี 2.4 GHz โดยสายอากาศ
ตองมี |S11| ท่ีมีคาต่ํากวา -10dB ครอบคลุมความถ่ีท่ีตองการอัตราสวนแกนตองต่ํา 3 dB ครอบคลุมยาน
ความถ่ีท่ีตองการและมีอัตราขยายท่ีสูง

ในหัวขอท่ี6.1 จะกลาวถึงผลสรุปโดยรวมของวิทยานิพนธฉบับนี้ซึ่งจะประกอบไปดวยผลการหา
คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีโพลาไรซวงกลม
และมีการกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียวผลท่ีไดจากการจําลองของสายอากาศและผลท่ีไดจากการทดสอบ
สําหรับการประยุกตใชสายอากาศสําหรับสวิตซลําคลื่นในสวนหัวขอท่ี 6.2 กลาวถึงขอเสนอแนะและแนวทาง
ในการพัฒนาตอไป

6.1สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดอธิบายถึงความเปนมาและวัตถุประสงคของงานวิจัย และอธิบายทฤษฎีพ้ืนฐาน

ท่ีเก่ียวของกับเทคโนโลยีไรสาย และทฤษพ้ืนฐานท่ีเก่ียวของกับการออกแบบสายอากาศแผนบางแนวตั้งบน
ระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาเพ่ือนําไปสูการหาขนาดของพารามิเตอรของสายอากาศจากนั้นนําพารามิเตอร
ตางๆ ไปจําลองหาขนาดท่ีเหมาะสมดวยโปรแกรมCST MICROWAVE STUDIO®และเม่ือไดพารามิเตอรท่ี
เหมาะสมท่ีสุดแลว นําคาท่ีไดไปสรางเปนสายอากาศตนแบบและทดสอบสายอากาศเพ่ือยืนยันผลการคํานวณ
และผลการจําลองโดยพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสายอากาศดังแสดงตามตารางท่ี 4.1และตารางท่ี 5.1
สําหรับการประยุกตใชสายอากาศสําหรับสวิตซลําคลื่น

อางอิงพารามิเตอรจากตารางท่ี 4.1 สายอากาศตนแบบถูกสรางและทดสอบ ซึ่งผลท่ีไดจากการ
ทดสอบบงบอกวาสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีโพลาไรซวงกลมและมีการ
กระจายคลื่นแบบทิศทางเดียวมี |S11| ท่ีต่ํากวา -10 dB ตลอดชวงความถ่ีใชงานท่ี 2.2 - 3.0 GHz มีอัตราสวน
แกนท่ีต่ํากวา 3 dB ตลอดชวงความถ่ีท่ีใชงานท่ี 2.15 - 3.00 GHz มีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใกลเคียงรอบทิศทางและมีผลของอัตราขยายท่ีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกับผลจากการจําลองโดยผลจาก
การทดสอบอัตราขยายครอบคลุมชวงความถ่ีตั้งแต 2.40 - 2.48 GHz มีอัตราขยายท่ี 7.0 - 8.9 dBicโดยจาก
ผลการทดสอบสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 6.1

ตารางท่ี 6.1 สรุปผลการทดสอบสายอากาศแผนบางแนวตั้งบนระนาบกราวนดสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีมีโพลาไรซ
วงกลมและมีการกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว

คุณลักษณะของสายอากาศ ผลท่ีได
ความกวางแถบความถี่ของ|S11| ≤-10 dB 2.2-3.0 GHz
ความกวางแถบความถี่ของอัตราสวนแกน < 3 dB 2.15-3.0 GHz
แบบรูปการแพรกระจายคลื่น ทิศทางเดียว
การโพลาไรซ โพลาไรซวงกลม

ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (HPBW)
60 องศา (ระนาบ xz)
120 องศา (ระนาบ yz)

อัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอลําคลื่นดานหลัง (F/B) 12 dB

ระดับสัญญาณของพูดานขาง (co-pol.)
-11.3 dB(ระนาบ xz)
-10.3 dB(ระนาบ yz)

อัตราขยาย (2.40-2.48 GHz) 7.0-8.9   dBic

จากการออกแบบ การจําลองและจากผลการทดสอบสายอากาศท่ีนําเสนอนี้ทําใหสามารถสรุปขอดี
ของสายอากาศไดดังนี้

1. สายอากาศสามารถรองรับการใชงานในชวงความถ่ี 2.2 - 3.0 GHz ซึ่งเปนยานความถ่ีตาม
มาตรฐานของเทคโนโลยี WLAN ได

2. การออกแบบสายอากาศมีโครงสรางท่ีไมซับซอน ทําใหงายตอการสราง
3. ลดผลกระทบท่ีเกิดจากการสูญเสียเนื่องมาจากการเลือกใชวัสดุท่ีเปนแผนทองแดงแทนแผนปริ้นท
4. สายอากาศถูกออกแบบใหมีการแพรกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียวทําใหเอ้ือตอการนําไป

ประยุกตใชงานแบบท่ีเปนการสงแบบจุดตอจุดเนื่องจากอัตราขยายท่ีสูง
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6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา

จากการออกแบบ การจําลองและผลการทดสอบสายอากาศมีขอเสนอแนะและแนวทางพัฒนา
ดังตอไปนี้

1. เพ่ือใหงายตอการออกแบบสายอากาศท่ีนําเสนอนี้ การเริ่มจะมีการเริ่มจากการออกแบบในสวน
ของแขนท่ีวางขนานกันดานบนซึ่งเปนตัวแพรกระจายคลื่นเพ่ือดูแนวโนมวาสายอากาศนี้มีแนวโนมท่ีจะ
สามารถใชงานในความถ่ีท่ีตองการไดหรือไม จากนั้นทําการออกแบบในสวนของโครงสรางท่ีจะทําใหเกิดการ
แพรกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียวตามท่ีตองการโดยการใสแผนระนาบกราวนดดานลางเพ่ือดูแนวโนมของ
แบบรูปวาจะมีแนวโนมเปนแบบใด และสวนสุดทายคือการใสโครงสรางในสวนท่ีจะทําใหเกิดการโพลาไรซ
วงกลมซึ่งจะใสในสวนของสวนเชื่อมระหวางแขนและแผนระนาบกราวนดและดูแนวโนมท่ีไดจากการจําลอง
เม่ือมีทิศทางของโครงสรางสายอากาศแลวจึงทําการจําลองและวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ เพ่ือหาโครงสรางท่ี
เหมาะสมในการสรางสายอากาศตนแบบตอไป

2. ในการสรางสายอากาศเนื่องจากเปนโครงสรางท่ีทําจากแผนทองแดงซึ่งในการสรางตองมีความ
ระมัดระวังเพ่ือใหไดขนาดตามขนาดในการจําลองดวยโปรแกรม และในการข้ึนรูปตองพยายามข้ึนรูปให
ใกลเคียงกับการจําลองดวยโปรแกรมมากท่ีสุดเชนกัน ซึ่งท้ังสองปจจัยนี้จะสงผลกระทบตอผลการทดสอบของ
สายอากาศโดยตรง

3. ในการทดสอบสมรรถนะของสายอากาศในสวนของจุดปอนสัญญาณเนื่องจากตองการเชื่อมและตอ
ดวยสายโคแอกเชียลซึ่งหากมีการขยับสายโดยตรงจะสงผลตอผลการทดสอบเปนอยางมาก จึงมีความ
จําเปนตองออกแบบเพ่ือหาวิธีลอคสายโคแอกเชียลเพ่ือใหสายปอนมีความม่ันคงและสงผลตอผลการทดสอบ
นอยท่ีสุดเทาท่ีจะทําได

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการออกแบบสายอากาศพรอมการจําลองและไดทําการทดสอบ
สายอากาศเพ่ือเปนแนวทางใหผูท่ีสนใจสามารถนําไปพัฒนาและปรับปรุงโครงสรางสายอากาศใหมีรูปแบบท่ี
งายข้ึนหรือหลากหลายมากข้ึนเพ่ือการนําไปประยุกตใชในงานหลากหลายข้ึนในดานตาง ๆ ตอไป
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