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บทคัดย่อ 
  

เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งเริ่มมีบทบาทที่ส าคัญในชีวิตประจ าวันเพ่ิมมากข้ึน เช่นเดียวกับในส่วน
ของโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ (WBAN) ที่เริ่มใช้งานกันอย่างแพร่หลาย เพราะในปัจจุบันนี้
อุปกรณ์ระบบสื่อสารโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ส่วนใหญ่มักจะถูกติดหรือสวมใส่บนร่างกาย
มนุษย์ โดยเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งเป็นเทคโนโลยีที่เหมาะสมส าหรับงานวิจัยชิ้นนี้ เนื่องจากมี
ระยะทางในการสื่อสารที่สั้น ใช้ก าลังงานต่ า และเป็นเทคโนโลยีที่มีอัตราการส่งข้อมูลสูง ซึ่งเป็น
เทคโนโลยีที่เหมาะสม และสามารถรองรับการใช้งานโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ในวิทยานิพนธ์
นี้ได้ออกแบบสายอากาศร่องสี่เหลี่ยมที่มีท่อน าคลื่นแบบระนาบร่วมที่สามารถใช้งานครอบคลุมตั้งแต่
ช่วงความถ่ี 6.23-11.34 GHz ซึ่งสามารถใช้งานตามข้อก าหนดแถบกว้างยิ่งของ MIC และสามารถใช้
งานตามข้อก าหนดร่วมกันที่ก าหนดโดย FCC ETSI MIC โดยสายอากาศมีโครงสร้างที่เรียบง่าย
ประกอบด้วย สตับแบบสี่เหลี่ยม และร่อง ที่สร้างจากแผ่นพิมพ์วงจร ชนิด FR-4 ซึ่งมีขนาด 30 
มิลลิเมตร × 35 มิลลิเมตร × 1.6 มิลลิเมตร โดยผลการจ าลองและการผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
สายอากาศที่น าเสนอมีค่าอิมพีแดนซ์แมตช์ชิ่งอยู่ในเกณฑ์ท่ีดี มีแบบรูปการแผ่กระจายของสายอากาศ
เป็นแบบรอบทิศทาง และมีอัตราขยาย 2dBi  
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ABSTRACT 
 
 Wireless ultra-wideband systems are becoming important in daily life. In such 
of them wireless body area networks (WBAN) are start using around the world 
because of now a day’s communication systems are device may attached WBANs 
and wearable WBANs. An ultra wideband (UWB) technology are suitable to use in this 
research due to short range communication scenarios low-power and high data rate 
technology which accommodates the appropriate technology in WBANs. In this 
thesis, we design rectangular slot antenna fed by coplanar waveguide (CPW) is 
operating over bandwidth from 6.23 GHz to 11.34 GHz. Rectangular slot antenna with 
line slit for using on high band in MIC regulation and common band regulation in 
UWB, that antenna structure is simple, that include the rectangular stub with line slit, 
which is use FR4 print circuit board (PCB) with an overall size of 30 mm × 35 mm × 
1.6 mm.  The simulation and experiment show that the proposed antenna achieves 
good impedance matching. The radiation pattern of antenna is omni-directional and 
gain 2dBi. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายแถบกว้างยิ่งเป็นเทคโนโลยีที่ปฏิวัติการส่งข้อมูลดิจิตอลจ านวน
มากบนคลื่นแถบความถี่กว้างโดยการใช้สัญญาณพัลส์ในการส่งข้อมูลในช่วงเวลาสั้น ๆ และสัญญาณมี
ขนาดก าลังงานที่ต่ ามากในระดับไมโครวัตต์ ซึ่งสามารถลดผลกระทบที่จะเกิดกับร่างกายมนุษย์ และ
สามารถป้องกันการรบกวนการสื่อสารจากเทคโนโลยีอ่ืน ๆ ได้จากคุณสมบัติที่สัญญาณมีก าลังงานต่ า
มาก ซึ่งเปรียบเสมือนเป็นสัญญาณรบกวน จึงไม่ก่อให้เกิดการแทรกสอดของสัญญาณกับการสื่อสาร
ในเทคโนโลยี อ่ืน  ๆ ดังแสดงในรูปที่  1 .1 ซึ่ งสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลายแขนง  
เช่น การสื่อสาร การระบุต าแหน่ง การติดตาม การแพทย์ และ เรดาห์ จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ 
ส าหรับนักพัฒนานักวิ จั ยทางด้ านการสื่ อสารไร้สายทั่ ว โล ก โดยในการรับ -ส่ งสัญญาณ  
มีการร่วมมือกันจัดตั้งข้อก าหนดระหว่างประเทศต่าง ๆ น าโดยกลุ่มคณะกรรมาธิการการสื่อสาร 
แห่งสหรัฐอเมริกา (Federal Communications Commission; FCC) [1] กลุ่มประเทศในยุโรป 
(The European Telecommunications Standards Institute; ETSI) [2] และ ประเทศญี่ปุ่น 
(Ministry of Internal Affairs and Communication; MIC) ที่ก าหนดความหนาแน่นก าลังงานของ
สัญญาณที่ใช้งาน โดยเป็นไปตามข้อก าหนดของ FCC ETSI และ MIC ร่วมกัน โดยแถบความถี่  
7.25-8.5 GHz ก าหนดให้สามารถใช้ภายในอาคารเท่านั้น ที่ช่วงความถี่ต่ า 7.25 GHz ถูกก าหนดโดย 
MIC และความถ่ีสูง 8.5 GHz ก าหนดโดย ETSI  

  

 
 

รูปที่ 1.1 แนวคิดการใช้งานโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ [3] 
 

โดยเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในด้านโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 
(Wireless Body Area Network; WBAN) ตามก าหนดมาตรฐาน IEEE 802.15.6 [4] ที่ก าหนดความ
หนาแน่นก าลังงานที่ใช้งานต่ ากว่า -10dBm โดยสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานเช่น การตรวจ
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ การเก็บข้อมูลของผู้ป่วยผ่านระบบไร้สาย ซึ่งมีข้อดีกว่าแบบสายคือสามารถ
เคลื่อนย้ายผู้ป่วยในกรณีเร่งด่วนได้ และผู้ป่วยสามารถคลื่นไหวได้อิสระโดยปราศจากอุปสรรคจากเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สายน าสัญญาณของอุปกรณ์ทางการแพทย์ ซึ่งการน าเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งมาประยุกต์ใช้กับ
โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ที่ท างานบนร่างกาย หรือใกล้กับร่างกายมนุษย์ จึงจ าเป็นต้องใช้
ก าลังงานในการส่งสัญญาณที่ต่ ามากเพ่ือลดผลกระทบและอันตรายที่จะเกิดขึ้นกับเนื้อเยื่อ ร่างกาย
ของมนุษย์ ส่งผลให้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งถูกน ามาประยุกต์ใช้งานในด้านนี้ โดยสายอากาศที่ใช้ใน
การรับ-ส่งสัญญาณจะต้องรองรับความถี่ที่ที่กว้างมาก และมีขนาดที่เหมาะสมส าหรับติดตั้งเป็นโหนด
บนร่างกายมนุษย์ ดังนั้นในงานศึกษาวิจัยนี้จึงได้น าเสนอสายอากาศที่ป้อนด้วยสายส่งสัญญาณแบบ
ท่อน าคลื่นระนาบร่วม (Coplanar Wave Guide; CPW ) ที่ได้น ามาประยุกต์ใช้ในโครงข่ายไร้สาย 
บนร่างกายมนุษย์ เพ่ือประเมินผลกระทบคุณลักษณะของช่องสัญญาณร่วมกับร่างกายมนุษย์ และ
เปรียบเทียบความผิดเพี้ยนของสายอากาศท่ีสร้างข้ึนกับสายอากาศท่ีจ าลองขึ้นมา ในวิทยานิพนธ์ชิ้นนี้
ได้มีการเสนอการพัฒนาและออกแบบสายอากาศที่สามารถท างานครอบคลุมในย่านความถี่ร่วม และ
ประเมินคุณลักษณะของช่องสัญญาณของสายอากาศ ดังนั้นการศึกษาพิจารณาผลกระทบคุณลักษณะ
ของช่องสัญญาณโดยการส่งผ่านสัญญาณแถบกว้างยิ่งเป็นสิ่งที่น่าสนใจเพ่ือนที่จะน ามาวิเคราะห์ 
พัฒนา และปรับปรุงการน าไปประยุกต์ใช้ในโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ให้มีประสิทธิภาพสูงสุด
ต่อไป 

ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้ท าการศึกษาและออกแบบสายอากาศที่สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ และวิเคราะห์ประสิทธิภาพของช่องสัญญาณแถบ
กว้างยิ่งในสภาวะอวกาศว่าง ส าหรับการประยุกต์ใช้งานในด้านโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ โดย
พิจารณาและศึกษาผลกระทบจากร่างกายมนุษย์ที่มีผลต่อช่องสัญญาณการส่งผ่านที่ย่านความถี่ร่วม 
7.25 GHz ถึง 8.5 GHz และน าผลที่ได้จากการวัดทดสอบมาวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ ในการแผ่
กระจายคลื่นของช่องสัญญาณเพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับการพัฒนา การศึกษาวิจัยและประเมิน
ประสิทธิภาพของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 

 

 
 
รูปที่ 1.2 ความหนาแน่นของสเปกตรัมก าลังงานที่ก าหนดร่วมกันโดย FCC ETSI และ MIC 

ส าหรับการสื่อสารแถบกว้างยิ่งภายในอาคาร [6] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 3 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1. เพ่ือศึกษาเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกาย

มนุษย์ 
2. เพ่ือออกแบบสายอากาศให้มีความเหมาะสมส าหรับประยุกต์ใช้โครงข่ายไร้สายบนร่างกาย

มนุษย์ซึ่งครอบคลุมย่านแถบความถี่ร่วม 7.25 GHz ถึง 8.5 GHz ตามข้อก าหนดของ FCC 
ETSI และ MIC และย่านแถบความถี่สูงตามข้อก าหนดของ MIC 7.25 GHz ถึง 10.25 GHz 

3. เพ่ือศึกษาทฤษฎีการส่งผ่านของฟรีส และการน ามาประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกาย
มนุษย์ 

4. เพ่ือประเมินผลประสิทธิภาพของสายอากาศในการส่งผ่านสัญญาณแถบกว้างยิ่งภายใน
สภาวะอวกาศว่าง 

5. เพ่ือวิเคราะห์ผลช่องสัญญาณการแพร่กระจายแถบกว้างยิ่งภายในสภาวะอวกาศว่าง 
 

1.3 สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
 ในชีวิตประจ าวันในปัจจุบันได้มีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีไร้สายเพ่ือเพ่ิมความสะดวกสบาย
และรวดเร็วกับการเชื่อมต่อใช้งานในด้านต่าง ๆ รวมทั้งด้านการแพทย์ตามมาตรฐาน IEEE ส าหรับ
โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์จัดอยู่ในมาตรฐาน IEEE 802.15.6 ที่ได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง
โดยใช้เทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งในการสื่อสารระหว่างโหนดทั้งภายใน บนร่างกายมนุษย์ และ
ภายนอกร่างกายมนุษย์  ในงานวิจัยฉบับนี้เราจึงตั้งสมมติฐานโดยการออกแบบสายอากาศขนาดเล็กที่
สามารถใช้งานในย่านแถบความถี่สูงตามข้อก าหนดของ MIC ช่วงความถี่ 7.25 GHz ถึง 10.25 GHz 
และย่านแถบความถี่ร่วมในช่วงความถี่ 7.25 GHz ถึง 8.5 GHz ที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้งาน
โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ และท าการศึกษาหาประสิทธิภาพของสายอากาศ รวมทั้งประเมิน
ช่องสัญญาณการแพร่กระจายคลื่น  ซึ่งเป็นสิ่งที่มีความส าคัญอย่างยิ่ งต่อการน ามาพิจารณา
ประสิทธิภาพของระบบสื่อสาร เนื่องจากผลกระทบที่เกิดจากร่างกายมนุษย์ที่มีผลต่อช่องสัญญาณ 
การส่งผ่านของระบบวิทยุแบบแถบกว้างยิ่งจะท าให้ส่งผลกระทบต่อแบบรูปการแผ่คลื่นของ
สายอากาศ ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ การลดทอน และ การผิดเพ้ียนของสัญญาณ ดังนั้น
ประสิทธิภาพของช่องสัญญาณการแผ่กระจายวิทยุแบบแถบกว้างยิ่งของสายอากาศจึงเป็นตัวบ่งชี้
ประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารได้  
  
1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้มุ่งหวังการออกแบบจ าลองประเมินผลสายอากาศไมโครสตริปขนาดเล็กที่
เหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ โดยใช้จุดป้อนด้วยสายส่งสัญญาณ
แบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม โดยท าการปรับขนาดของร่องและขนาดของสตับเพ่ือให้ค่าการสูญเสีย
ย้อนกลับอยู่ในเกณฑ์ที่ดีขึ้น และครอบคลุมย่านความถี่ที่ต้องการ โดยได้น าสายอากาศต้นแบบมาท า
การทดลองวัดหาคุณสมบัติของสายอากาศ และหาประสิทธิภาพของช่องสัญญาณการส่งผ่านสัญญาณ
แบบแถบกว้างยิ่ง  

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5 ขอบเขตกำรวิจัย 
วิทยานิพนธ์นี้จะท าการศึกษาวิจัยการออกแบบสายอากาศร่องสี่ เหลี่ยมที่มีจุดป้อน 

สายส่งสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานกับโครงข่ายไร้สาย 
บนร่างกายมนุษย์ ดังนั้นจึงได้ท าการออกแบบสายอากาศให้มีขนาดเล็กมีโครงสร้างอย่างง่าย 
ไม่ซับซ้อนและสามารถใช้งานครอบคลุมตามย่านความถี่ที่ต้องการ โดยน าสายอากาศร่องสี่เหลี่ยม 
ที่ ไ ด้ ออกแบบมาท า กา รทดลองวั ด เ พ่ื อประ เมิ น ผลคุณสมบั ติ และประสิ ทธิ ภ าพของ 
สายอากาศร่องสี่เหลี่ยม โดยในขั้นตอนการทดลองใช้สายอากาศร่องสี่เหลี่ยมที่ใช้ทดสอบเป็น
สายอากาศส่ง ที่ติดตั้งอยู่บนแท่นหมุนภายในห้องไร้การสะท้อน จากนั้นน าผลการทดลองที่ได้มา
วิ เคราะห์ประเมินผลและน า เสนอผลการทดลองที่ ได้ ในรูปแบบของพารา มิ เตอร์ต่าง  ๆ  
อันประกอบไปด้วย ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ อัตราส่วนคลื่นนิ่ง อัตราขยายของสายอากาศ 
ร่องสี่เหลี่ยม แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศร่องสี่เหลี่ยม คุณสมบัติการส่งผ่านสัญญาณ
แถบกว้างยิ่ง ค่าความผิดเพี้ยน และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เป็นต้น 
 
1.6 ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 6 บท ด้วยกันคือ 
          บทที่ 1 ซ่ึงกล่าวถึงบทน าจะประกอบไปด้วยความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่ง
หมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา  สมมติฐานของการศึกษา  ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย 
ขอบเขตการวิจัย และข้ันตอนของการศึกษา 
 บทที่ 2 เทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งและหลักการที่เกี่ยวข้องจะกล่าวถึงประโยชน์
การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งและข้อก าหนดแถบความถี่ร่วม 

บทที่ 3 การวิเคราะหก์ารส่งผ่านคลื่นวิทยุอิมพัลส์แบบแถบกว้างยิ่ง 
 บทที่ 4 การออกแบบสายอากาศและแบบจ าลองการทดลองวัดสายอากาศ และ
ค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ 
 บทที่ 5 ผลการทดลองวัดและการวิเคราะห์ 
 บทที่ 6 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 
เทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง 

 
2.1 เทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง 

ระบบเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งได้พัฒนามาจากระบบตรวจจับหรือเครื่องมือทางการทหาร [5] โดย
เทคโนโลยีนี้สามารถส่งผ่านทะลุผ่านก าแพงได้  ซึ่งในปัจจุบันมีความต้องการที่จะประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งในเชิงพาณิชย์เพ่ือรองรับการขยายตัวของระบบสารสนเทศที่ต้องการ
เทคโนโลยีที่มีความสามารถในการส่งข้อมูลที่มีจ านวนมากขึ้นทั้ง ภาพ เสียง และข้อมูลต่าง ๆ เช่นการ
เชื่อมต่อไร้สายระหว่างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เพ่ือเพ่ิมความสะดวกสบายและความรวดเร็วใน
การใช้งานเริ่มมีสูงขึ้นไม่ว่าจะเป็นการเชื่อมต่อโครงข่ายเพ่ือความบันเทิงภายในที่พักอาศัย (Home 
networks) โครงข่ายภายในอาคาร และโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ (Wireless Body Area 
Network ; WBAN) อาทิเช่น กล้องถ่ายรูปดิจิตอล กล้องถ่ายวิดีโอ วิดีโอโปรเจคเตอร์ เครื่องพิมพ์ 
เครื่องสแกนเนอร์  เป็นต้น ส าหรับการประยุกต์ใช้ทางด้านการแพทย์นั้นได้แก่ การบันทึกคลื่นไฟฟ้า
สมองแบบไร้สาย การบันทึกคลื่นไฟฟ้าหัวใจ การบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ และติดตามแนวคิดการ
ดูแลสุขภาพอ่ืน ๆ ปัจจุบันมีเทคโนโลยีไร้สายที่นิยมใช้เพ่ือเชื่อมต่ออุปกรณ์ดังกล่าวประกอบด้วย  
Wi-Fi  Bluetooth และเทคโนโลยีสื่อสารระยะสั้นซึ่งเป็นเทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบแคบ 
(Narrow band) ซึ่งความก้าวหน้าในปัจจุบันนี้ได้ปลุกกระแสความสนใจเกี่ยวกับเทคโนโลยี 
แถบกว้างยิ่งซึ่งเข้ามามีบทบาทต่อระบบการสื่อสารข้อมูลครั้งใหญ่ด้วยความสามารถที่มีอัตราการ
เชื่อมต่อข้อมูลที่สูงประมาณ 110 Mbps ภายในระยะทาง 10 เมตร และ 480 Mbps ภายใน
ระยะทาง 2 เมตร ราคาต้นทุนในการสร้างต่ า มีก าลังงานในการส่งต่ า และสามารถรองรับผู้ใช้งานได้
จ านวนมาก จากข้อมูลข้างต้นจึงเห็นได้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งเหนือกว่าเทคโนโลยีเดิมอย่าง Wi-Fi 
หรือ Bluetooth [6] ตัวอย่างการน าเทคโนโลยีวิทยุอิมพัลส์แบบแถบกว้างยิ่งมาประยุกต์ใช้งานแสดง
ตามรูปที่ 2.1  

 

 
 

รูปที่ 2.1 การประยุกต์ใช้ระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งส าหรับการประยุกต์ใช้ทางด้านการแพทย์ 
            ในการรับ-ส่งข้อมูล [7] 
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ในส่วนของประวัติการสื่อสารไร้สายส าหรับระบบแถบกว้างยิ่ง [8] โดยเริ่มตั้งแต่ ค.ศ. 1880 
โดยนักวิทยาศาสตร์ชื่อเฮิรตซ์ (Hertz) ได้ทดลองเกี่ยวกับคลื่นวิทยุและต่อมาใน ค.ศ.1900 มาร์โคนี 
(Marconi) ได้ทดลองสาธิตเครื่องส่งสปาร์คแก๊ป (Spark gap) ซึ่งถูกคิดค้นขึ้นในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 
1901-1909 จนกระทั่งนักวิทยาศาสตร์ชาวฝรั่งเศส อาร์มสตรอง (Armstrong) ได้มีการทดลองน า
ระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งมาใช้ จากนั้นตั้งแต่ ค.ศ. 1960 ถึง ค.ศ 1990 ระบบการสื่อสาร
แบบแถบกว้างยิ่งได้น ามาใช้กับการสื่อสารเรดาร์และการติดต่อสื่อสารที่ต้องการความปลอดภัยสูงของ
กองทัพสหรัฐฯ  ต่อมาเมื่อเดือนพฤษภาคมปี ค.ศ. 2000 ทางคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่ง
สหรัฐอเมริกาได้เชิญชวนให้องค์กรต่าง ๆ ได้ร่วมแสดงความคิดเห็นและเริ่มตีพิมพ์เอกสารเกี่ยวกับ
ข้อก าหนดต่าง ๆ ของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งเป็นครั้งแรกโดยข้อบังคับนี้ ได้ถูกประกาศ
ออกมาใช้งานเมื่อเดือนกุมภาพันธ์ ค.ศ. 2002 ที่ผ่านมา 

 
2.1.1 ลักษณะเฉพาะของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างย่ิง 

       ในระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งเป็นเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายที่แตกต่างจากการ
สื่อสารทางคลื่นความถี่วิทยุแบบอ่ืน ๆ โดยส่วนส าคัญของระบบแบบแถบกว้างยิ่งนั้นก็คือ เป็นระบบ
การสื่อสารที่ไม่ต้องใช้การรวมเข้า หรือการมอดูเลตกับคลื่นพาหะ (Radio frequency; RF) ที่เป็น
สัญญาณไซน์นูซอยดัล (Sinusoidal wave) เหมือนในระบบการสื่อสารแถบแคบอ่ืน ๆ สัญญาณของ
ระบบแบบแถบกว้างยิ่งจะเป็นสัญญาณพัลส์ (Pulse) โดยจะเป็นพัลส์แคบ ๆ ขนาดประมาณ 0.2 นา
โนวินาที จึงท าให้มีความหนาแน่นของสเปกตรัมก าลังงาน (Power spectral density; PSD) ที่กว้าง
มากดังนั้นจึงแพร่กระจายครอบคลุมช่วงความถี่ได้กว้างในระดับกิกะเฮิร์ต (GHz) ส่วนที่ส าคัญนั้นคือ
แบนด์วิดท์ที่กว้างยังท าให้ความจุของสัญญาณมากขึ้นโดยความจุของช่องสัญญาณหรืออัตราการส่ง
ข้อมูลจะบอกถึงขนาดของข้อมูลทั้งหมดที่สามารถส่งผ่านช่องสัญญาณการสื่อสารซึ่งสามารถที่จะหา
ความสัมพันธ์ระหว่างแบนด์วิดท์กับอัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนได้โดย พิจารณาจาก
สูตรของแชนนอน (Hartley-Shannon) [9] จาก 
   

2log 1
S

C Bw
N

 
   

 
                                    (2.1) 

 
โดยที่ C  คือค่าความจุช่องสัญญาณสูงสุด (bit/s) Bw  คือแบนด์วิดท์ของสัญญาณ (Hz) S คือระดับ
ก าลังงานของสัญญาณ (W) และ N คือระดับก าลังงานของสัญญาณรบกวน (W) เนื่องด้วยระบบนี้มี
แบนด์วิดท์ที่กว้างมากจึงท าให้สามารถที่จะรองรับอัตราการส่งข้อมูลได้สูงและใช้ก าลังงานในการส่งต่ า
ประมาณ 1 มิลลิวัตต์ ดังที่ได้กล่าวไปแล้วว่าสัญญาณพัลส์ที่ใช้มีขนาดที่แคบมากจึงท าให้ช่วงใช้งาน 
(Duty cycle) มีค่าต่ าจึงเป็นสาเหตุท าให้ระบบนี้มีการใช้ก าลังที่ต่ าลงไปด้วยในรูปที่ 2.2 แสดงให้เห็น
ถึงระดับความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังงานของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งโดยเปรียบเทียบกับ
ระบบการสื่อสารแบบแถบแคบ (Narrowband) 
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รูปที่ 2.2  การเปรียบเทียบความหนาแน่นก าลังงานระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งกับระบบการ                                                                        
             สื่อสารแบบแถบแคบ [10] 
 

2.1.2 จุดเด่นของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง 
  ในปัจจุบันการสื่อสารมีความต้องการส่งข้อมูลในปริมาณมากที่เพ่ิมมากขึ้นทุกวัน ซึ่งเป็น
จุดส าคัญของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งที่มีอัตราการส่งข้อมูลที่สูงมาก ซึ่งการสื่อสารแบบ
แถบกว้างเป็นระบบที่มีจุดเด่นและคุณสมบัติที่เหมาะสมส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในระบบสื่อสาร
ต่าง ๆ 

 ระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง เป็นระบบทีเ่รียบง่ายและค่าใช้จ่ายต่ า 
 ความซับซ้อนน้อยและต้นทุนที่ต่ าของระบบแถบกว้างยิ่งเกิดขึ้นจากคุณลักษณะของ
เบสแบนด์  (Baseband) หรือสัญญาณที่น ามาใช้งานไม่ผ่านการโมดูเลตในการส่งสัญญาณซึ่งไม่
เหมือนกับระบบการส่งสัญญาณวิทยุแบบอ่ืน ๆ  โดยเครื่องส่งจะสร้างสัญญาณพัลส์ที่แคบมาก ๆ ใน
โดเมนทางเวลา และส่งสัญญาณออกไปโดยปราศจากการเพ่ิมความถี่วิทยุหรือรวมคลื่นพาห์เข้าไปใน
สัญญาณเบสแบนด์ ซึ่งในระบบวิทยุอ่ืน ๆ นั้นจะเป็นการน าเอาสัญญาณเบสแบนด์รวมเข้าไปกับ
คลื่นพาห์เพ่ือย้ายสัญญาณไปยังแถบความถี่ที่มีคุณลักษณะในการแผ่กระจายคลื่นตามที่ต้องการซึ่ง
สัญญาณจะถูกแผ่กระจายโดยปราศจากความต้องการในการเพ่ิมความถี่ให้สูงขึ้น (Up-conversion) 
และการเพ่ิมก าลังส่งให้สูงขึ้น (Amplification)  โดยในการแปลงความถี่ลง (Down-conversion) 
และตัวก าเนิดความถี่ (Local oscillator) จึงไม่จ าเป็นในเครื่องรับแบบแถบกว้างยิ่งด้วยเช่นกันท าให้
ลดวงจรความซับซ้อนของระบบท าให้ต้นทุนในการผลิตลงไปมาก  
 

 มีระดับของสัญญาณใกล้เคียงกับสัญญาณรบกวน (Noise) 
 เนื่องจากความหนาแน่นของพลังงานต่ าตามข้อก าหนด และลักษณะเฉพาะในการสุ่มเทียม 
(Pseudo random) ของสัญญาณส่งจึงท าให้สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งนี้มีลักษณะคล้ายกับสัญญาณ
รบกวน ซึ่งท าให้การตรวจหาสัญญาณท าได้ยาก และยังปรากฏในเอกสารทางการวิจัยว่าการส่ง
สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งนั้นไม่ก่อให้เกิดผลการแทรกสอดของสัญญาณที่มีต่อระบบคลื่นความถี่วิทยุ
อ่ืน ๆ เนื่องจากสัญญาณของระบบแถบกว้างยิ่งนั้นมีการแผ่กระจายก าลังงานในระดับต่ าประมาณ
ระดับของสัญญาณรบกวน (Noise floor) จึงท าให้ระบบอ่ืนมองว่าสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งนี้คือ 
สัญญาณรบกวนเลยถูกก าจัดออกจากการพิจารณาของระบบ 
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 มีความต้านทานต่อคลื่นหลายวิถี (Fading) และการรบกวนของสัญญาณใกล้เคียง 
ในระบบการมอดูเลตทางเวลา (Time modulation) แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ที่จะท า

การส่งข้อมูลด้วยความเร็วสูงในระดับหลักร้อยเมกกะบิตต่อวินาทีอีกทั้งยังได้ถูกประเมินในส่วนของ
จ านวนของผู้ใช้งานในระบบการสื่อสารแบบคลื่นวิทยุแบบอิมพัลส์ว่าได้จ านวนที่มากกว่าระบบทั่วไป 
และเนื่องด้วยมีแบนด์วิดท์ของสัญญาณส่งที่กว้างจึงท าให้ได้รับผลจากคลื่นหลายวิถีอย่างมาก เมื่อ
ระบบมีแบนด์วิดท์ที่กว้างนั้นท าให้เกิดความแตกต่างทางความถี่อย่างมากด้วยเช่นกันซึ่งรวมเข้ากับ
การส่งสัญญาณแบบไม่ต่อเนื่องจึงท าให้สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งที่มีการมอดูเลตทางเวลานั้นมีความ
ต้านทานต่อการแผ่กระจายของคลื่นหลายวิถีที่รุนแรง รวมทั้งความกว้างของสัญญาณพัลส์ที่แคบมาก 
เป็นผลท าให้มีความละเอียดในการแยกสัญญาณแต่ละวิถีได้มาก และการรบกวนหรือแทรกสอดจาก
สัญญาณความถี่ใกล้เคียงน้อยกว่าระบบแถบแคบ 
 

 มีความละเอียดสูงในโดเมนเวลาส าหรับการก าหนดต าแหน่ง 
       ระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งใช้สัญญาณพัลส์ที่มีลักษณะทางโดเมนเวลาที่แคบมาก ๆ 
หรืออาจกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่าเป็นพัลส์ที่มีความกว้างของสัญญาณน้อยมาก ๆ นั่นหมายถึง ระบบ
คลื่นวิทยุแบบแถบกว้างยิ่งมีความเป็นไปได้ที่จะสามารถควบคุมจังหวะและค านวณเวลาได้อย่าง
ถูกต้องแม่นย ามากกว่าระบบดาวเทียมบอกพิกัด (Global positioning system; GPS) และระบบ
คลื่นวิทยุแบบอ่ืน ๆ  อีกทั้งด้วยคุณสมบัติในการแผ่กระจายผ่านวัสดุได้ดี จึงท าให้สัญญาณแบบแถบ
กว้างยิ่งที่มีการมอดูเลตทางเวลาถูกน ามาใช้งานในระบบเรดาร์ระยะสั้น เช่นในการช่วยเหลือชีวิตและ
ปฏิบัติการป้องกันอาชญากรรม เช่นเดียวกับการใช้ในงานส ารวจและในอุตสาหกรรมการท าเหมืองแร่ 
เป็นต้น 
 
2.2 ข้อก าหนดของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง 

การจัดสรรความถี่ในการใช้งานเป็นสิ่งส าคัญอย่างหนึ่งที่ได้ถูกก าหนดขึ้นในการสื่อสารแบบแถบ
กว้างยิ่งเพ่ือให้มีการใช้ความถี่อย่างคุ้มค่าปลอดภัยไม่แทรกสอดทับซ้อนการใช้ความถี่ซึ่งกันและกันจึง
ได้มีกลุ่มท างานในสหรัฐอเมริกาได้พยายามท าการถอดถอนการจ ากัดของข้อก าหนดในการใช้งานช่วง
ความถี่ของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งจากกฎข้อบังคับเดิมของคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่ง
สหรัฐอเมริกาโดยกลุ่มท างานนี้ได้ก่อตั้งขึ้นอย่างเป็นทางการโดยใช้ชื่อว่า Ultra-Wideband Working 
Group (UWBWG) เพ่ือท าการเจรจาหาพิจารณาข้อตกลงร่วมกับคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่ง
สหรัฐอเมริกาในส่วนกลุ่มประเทศยุโรปก็ได้มีการหาข้อตกลงการจัดสรรคลื่นความถี่และการแทรก
สอดของความถ่ีวิทยุการก าหนดแถบความถี่ส าหรับการใช้งานในระบบแถบกว้างยิ่งโดยสถาบันก าหนด
มาตรฐานทางโทรคมนาคมแห่งสหภาพยุโรป (European Telecommunications Standards 
Institute; ETSI) หรือสหพันธ์โทรคมนาคมระหว่างประเทศ  (International Telecommunication 
Union;  ITU) เช่นเดียวกันกับประเทศญี่ปุ่นมีการก าหนดโดย (Ministry of Internal Affairs and 
Communication; MIC) 
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2.2.1 กฎข้อบังคับของคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกาส าหรับระบบการ
สื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง 
       ในปี ค.ศ. 1998  คณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกาได้ออกประกาศเกี่ยวกับการ
ตรวจสอบ (Notice of Inquiry; NOI) เนื่องจากมีความเป็นห่วงว่าจะมีผลต่อการแทรกสอดของ
สัญญาณที่มีต่อระบบที่มีอยู่เดิมและระบบความปลอดภัยในกิจการการบินและทิศทางในการค้นคว้า
เกี่ยวกับเครื่องส่งส าหรับในระบบแถบกว้างยิ่งด้วยเช่นกัน เมื่อวันที่ 14 กุมภาพันธ์ ปี ค.ศ.2002 
คณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกาได้ออกกฎส าหรับระบบแถบกว้างยิ่งซึ่งเป็นการก าหนด
ขอบเขตของการแผ่กระจายก าลังงานฉบับที่หนึ่งส าหรับระบบแถบกว้างยิ่ง และยังอนุญาตให้เป็น
เทคโนโลยีที่ใช้ในลักษณะทางการค้าอีกด้วย โดยรายงานล่าสุดของค าประกาศและระเบียบการฉบับที่
หนึ่งได้เผยแพร่ต่อสาธารณชนในวันที่ 22 เดือนเมษายน ปี ค.ศ. 2002  ซึ่งในเอกสารได้กล่าวถึงการ
อนุญาตใช้งานในระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งและการก าหนดขอบเขตการแผ่กระจายพลังงาน
ส าหรับการใช้ในประเภทต่าง ๆ โดยจากนิยามข้างต้นได้ท าการจ ากัดค่าแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วน ( fB ) 
ให้มากกว่าหรือเท่ากับ 0.20 ของความถี่กลาง ( cf ) เมื่อวัดระดับจากหน้ากากความหนาแน่นของ
สเปกตรัมก าลังงาน (PSD masks) Part 15 limit ลงมาที่ -10 dB ส าหรับข้อจ ากัดการสื่อสารภายใน
อาคาร (Indoor limit) และ -20 dB ส าหรับข้อจ ากัดการสื่อสารในสภาวะภายนอกอาคาร (Outdoor 
limit) ตามสมการที่ 2.2 และข้อจ ากัดการแผ่กระจายก าลังงานโดยคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่ง
สหรัฐอเมริกาได้แสดงให้เห็นในตารางที่ 2.1 ส าหรับใช้ในการสื่อสารข้อมูลทั้งภายในและภายนอก
อาคาร 
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โดยที่ Lf  คือ ความถี่ต่ าสุด  Hf  คือความถี่สูงสุด และ cf  คือความถี่กลางของแถบความถี่ที่ใช้งาน
ในระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง 
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รูปที่ 2.3  ความหนาแน่นของสเปกตรัมก าลังงานตามข้อก าหนด FCC part 15 limit  
            ส าหรับการสื่อสารระบบแบบแถบกว้างยิ่งภายในและภายนอกอาคาร [1] 

 
ตารางท่ี 2.1  ข้อจ ากัดในการแผ่กระจายก าลังงานที่ก าหนดโดย FCC ส าหรับการใช้งานในระบบการ

สื่อสารทั้งภายในและภายนอกอาคาร [1] 

ความถี่ (MHz) 
ภายในอาคาร ภายนอกอาคาร 

PSD (dBm/MHz) PSD (dBm/MHz) 

น้อยกว่า 960 -41.3 -41.3 
960 – 1610 -75.3 -75.3 
1610 – 1990 -53.3 -63.3 
1990 - 3100 -51.3 -61.3 
3100 - 10600 -41.3 -41.3 
สูงกว่า 10600 -51.3 -61.3 

 
2.2.2 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างย่ิงในกลุ่มประเทศยุโรป 

ในปัจจุบันนอกจากข้อก าหนดระดับแผ่กระจายก าลังงานที่ได้ก าหนดโดย FCC ในระบบ
แถบกว้างยิ่งยังได้มีข้อก าหนดระดับแผ่กระจายก าลังงานที่ก าหนดโดยสถาบันอ่ืนอีกนั้นคือที่ก าหนด
โดย ETSI ซึ่งเป็นข้อก าหนดส าหรับระบบแถบกว้างยิ่งที่ใช้ในกลุ่มประเทศที่อยู่ ในทวีปยุโรปโดย
เริ่มแรกข้อก าหนดระดับแผ่กระจายก าลังงานส าหรับภายในอาคารและภายนอกอาคารมีช่วงแถบ
ความถี่ใช้งานตั้งแต่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz เช่นเดียวกันกับ FCC แต่ช่วงความถี่อ่ืนจะมีลักษณะเป็น
เชิงเส้นมีความชันลดลงมาตามล็อกความถี่ดังแสดงในตารางที่ 2.2  
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ตารางท่ี  2.2  ข้อก าหนดในการแผ่กระจายก าลังงานที่ก าหนดโดย ETSI ส าหรับการใช้งานในระบบ
การสื่อสารทั้งภายในและภายนอกอาคาร [2] 

การสื่อสาร 
ความถี่ ( f ) GHz 

f <  3.1 
(dBm/MHz) 

3.1< f <10.6 
(dBm/MHz) 

f >10.6 
(dBm/MHz) 

ภายในอาคาร 51.3 87log
3.1

f 
   

 
 41.3  

10.6
51.3 87log

f

 
   

 
 

ภายนอกอาคาร 61.3 87log
3.1

f 
   

 
 41.3  

10.6
61.3 87log

f

 
   

 
 

 
ซึ่งปัจจุบัน ETSI ได้ท าการแก้ไขข้อมูลก าหนดระดับการแผ่กระจายก าลังงานขึ้นมาใหม่ให้มี

ความเข้มงวดที่มากขึ้น โดยที่ข้อก าหนดระดับการแผ่กระจายก าลังงานที่แผ่กระจายออกมาที่ได้แก้ไข
มาใหม่ก าหนดโดยเปลี่ยนให้ระบบแถบกว้างยิ่งอนุญาตให้ใช้ภายในอาคารเท่านั้น โดยมีช่วงแถบ
ความถี่ใช้งานลดลงเป็น 6 GHz ถึง 8.5 GHz ดังได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.3 และระดับการแพร่กระจาย
ก าลังงานที่ได้แก้ไขใหม่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.4  

 
ตารางที่  2.3  ข้อก าหนดในการแผ่กระจายก าลังงานที่ก าหนดโดย ETSI ส าหรับการใช้งานในระบบ
    การสื่อสารทั้งภายในและภายนอกอาคารทีแ่ก้ไขใหม่ [2] 

ช่วงความถี่ (GHz) PSD (dBm/MHz) 

น้อยกว่า 1.6 -90 
1.6-3.8 -85 
3.8-6.0 -70 
6.0-8.5 -41.3 
8.5-10.6 -65 

มากกว่า 10.6 -85 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4  ความหนาแน่นของสเปกตรัมก าลังงานแบบใหม่ส าหรับภายในอาคารเท่านั้นที่ก าหนดโดย    
ETSI [2] 
 
2.2.3 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างย่ิงในประเทศญี่ปุ่น 
ในประเทศญี่ปุ่นจะออกข้อก าหนดระดับความหนาแน่นก าลังงานที่แผ่กระจายออกมา เป็น

ข้อก าหนดส าหรับระบบแถบกว้างยิ่งที่ใช้ในประเทศญี่ปุ่น โดยเป็นข้อก าหนดที่อนุญาตให้ใช้ระบบ
แถบกว้างยิ่งภายในอาคารเท่านั้นโดยมีช่วงความถ่ีใช้งานสองแถบคือแถบความถี่ต่ าตั้งแต่ 3.4 GHz ถึง 
4.8 GHz และแถบความถ่ีสูงตั้งแต่ 7.25 GHz ถึง 10.25 GHz ซึ่งได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.4 และระดับ
ความหนาแน่นก าลังงานแสดงไว้ในรูปที่ 2.5 
 
ตารางที่  2.4  ข้อก าหนดในการแผ่กระจายก าลังงานที่ก าหนดโดย MIC ส าหรับการใช้งานในระบบ

การสื่อสารภายในอาคารเท่านั้น [11] 

ช่วงความถี่ (GHz) PSD (dBm/MHz) 

น้อยกว่า 1.6 -90 
1.6-2.7 -85 
2.7-3.4 -70 
3.4-4.8 -41.3 
4.8-7.25 -70 

7.25-10.25 -41.3 
มากกว่า 10.25 -70 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.5  ความหนาแน่นของสเปกตรัมก าลังงานส าหรับภายในอาคารเท่านั้นที่ก าหนดโดย MIC [11] 
 

2.2.4 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างย่ิงท่ีใช้ร่วมกัน 
ในปัจจุบันได้มีการร่วมมือกันระหว่างประเทศสหรัฐอเมริกา กลุ่มประเทศในยุโรป และ

ประเทศญี่ปุ่นโดยมีการก าหนดให้ใช้ข้อก าหนดระดับความหนาแน่นก าลังงานที่แผ่กระจายออกมา
ร่วมกันโดยยึดให้เป็นไปตามข้อก าหนดของ FCC ETSI และ MIC ร่วมกัน เป็นข้อก าหนดที่อนุญาตให้
ใช้ระบบแถบกว้างยิ่งได้ภายในอาคารเท่านั้นซึ่งมีช่วงความถี่ใช้งานคือตั้งแต่ 7.25 GHz ถึง 8.5 GHz 
โดยที่ความถี่ต่ า 7.25 GHz เป็นข้อก าหนดของ MIC และความถี่สูง 8.5 GHz เป็นของข้อก าหนดของ 
ETSI ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2.5 และกราฟสเปกตรัมมาร์คได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.6 [12]  

 
ตารางท่ี  2.5  ข้อก าหนดในการแผ่กระจายก าลังงานที่ก าหนดร่วมกันโดย FCC ETSI และ MIC 

ส าหรับการใช้งานในระบบการสื่อสารภายในอาคารเท่านั้น [12] 

ช่วงความถี่ (GHz) PSD (dBm/MHz) 

น้อยกว่า 1.6 -90 
1.6-3.8 -85 
3.8-7.25 -70 
7.25-8.5 -41.3 
8.5-10.25 -65 
10.25-10.6 -70 

มากกว่า 10.6 -85 
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รูปที่ 2.6  ความหนาแน่นของสเปกตรัมก าลังงานส าหรับภายในอาคารเท่านั้นที่ก าหนดร่วมกันโดย 

FCC ETSI และ MIC [12] 
 
2.3 ทฤษฎีและหลักการสายอากาศ  

 สายอากาศเป็นสิ่งส าคัญส่วนหนึ่งของระบบแถบกว้างยิ่งท าหน้าที่แปลงรูปพลังงานกลับไป
กลับมาของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงในงานวิจัยนี้ได้ท าการสร้างสายอากาศที่มีความเหมาะสมส าหรับการ
ติดตั้งบนร่างกายและมีขนาดเล็ก แต่ก่อนที่จะท าการสร้างสายอากาศสิ่งที่จ าเป็นนั้นคือควรที่จะท า
ความเข้าใจกับทฤษฏีพ้ืนฐานเกี่ยวกับสายอากาศก่อน ซึ่งในหัวข้อนี้จะเป็นการอธิบายถึง  สายอากาศ
แผ่นแบบไมโครสตริป การป้อนสัญญาณให้กับสายอากาศ สายส่งท่อน าคลื่นระนาบร่วม และ
ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศที่ส าคัญ 

 
2.3.1 สายอากาศแผ่นแบบไมโครสตริป 

 ส าหรับสายอากาศแบบไมโครสตริป หรือสายอากาศแบบแผ่น (Patch antenna) เป็น
สายอากาศชนิดหนึ่งที่ได้รับการพัฒนาจนมีที่ใช้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบันนี้เนื่องจากมีคุณสมบัติที่
ดีอย่างเช่นมีลักษณะบางเบา ราคาถูก รูปแบบสายอากาศไม่ซับซ้อน แม้ว่าแนวความคิดครั้งแรกจะ
เกิดขึ้นโดย G.A. Deschamps ตั้งแต่เมื่อปี พ.ศ.2496 และถูกจดสิทธิบัตรไปตั้งแต่ในปี พ.ศ.2498 
สาเหตุที่ในช่วงแรกไม่มีการพัฒนาไปใช้งาน เนื่องจากสายอากาศชนิดนี้มีประสิทธิภาพต่ ามากและได้
เริ่มถูกใช้งานครั้งแรกเมื่อ พ.ศ.2515 โดย Munson จากนั้นสองปีต่อมาได้ตีพิมพ์บทความเป็นเรื่องที่
เกี่ยวกับสายอากาศไมโครสตริป Wraparound และ แผ่นสี่เหลี่ยม จากนั้นก็ได้มีการพัฒนารูปแบบ
ลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศเพ่ือประยุกต์ใช้งานกับอุปกรณ์ให้มีความเหมาะสมยิ่งขึ้น 
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 รูปแบบทั่วไปของสายอากาศไมโครสตริปจะประกอบด้วยแผ่นตัวน าที่บางมากวางอยู่บนวัสดุ
ฐานรอง (Substrate) ส่วนอีกด้านของวัสดุฐานรองจะเป็นระนาบสร้างเงา (Ground plane) ลักษณะ
ของสายอากาศไมโครสตริปแสดงดังรูปที่ 2.7 ปัจจุบันสายอากาศไมโครสตริปเป็นสายอากาศที่นิยมใช้
กันอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะในย่านความถี่ไมโครเวฟ เนื่องจากมีคุณสมบัติเด่นคือ  น้ าหนักเบา ใช้
พ้ืนที่น้อยและมีลักษณะแบนราบ ซึ่งเหมาะกับการติดตั้งที่แบนราบไปกับพ้ืนผิว สามารถใช้ร่วมกันกับ 
Microwave Integrated Circuit (MICs)  
 ส าหรับวัสดุที่ใช้เป็นวัสดุฐานรองในสายอากาศไมโครสตริปนั้นมีอยู่หลายชนิดในแต่ละชนิด
นั้นมีค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก  rε  โดยปกตินั้นจะอยู่ในช่วง 2.2 ≤ 

rε  ≤ 
12 ในส่วนของความหนาของวัสดุฐานรองนั้นมีผลต่อการออกแบบสายอากาศเช่นกันโดยที่จะมีผลกับ
การแผ่พลังงานของสายอากาศเมื่อความหนาของวัสดุฐานรองเพ่ิมขึ้นการแผ่พลังงานของสายอากาศ
จะเพ่ิมขึ้นจะกระทั่งความหนาต่อความยาวคลื่นในอวกาศว่างมีค่าประมาณ 0.05 การแผ่พลังงานจะ
ลดลง ส าหรับวัสดุฐานรองที่บางและมีสภาพยอมสัมพัทธ์สูงนั้น ส่วนใหญ่จะน ามาใช้ร่วมกับวงจร
ความถี่สูง หรือวงจรไมโครเวฟ เนื่องจากต้องการให้ฟริงกิง (Fringing) ของสนามแคบเพ่ือท าให้เกิด
การคัปปลิ้ง (Coupling) การแผ่กระจายคลื่นน้อยที่สุด และยังท าให้วงจรมีขนาดเล็กลงอีกด้วยดังนั้น
สายอากาศไมโครสตริปและวงจรไมโครเวฟจึงสามารถน ามาใช้ร่วมกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างทั่วไปของสายอากาศไมโครสตริป [13] 
 
 แผ่นตัวน า (Patch) ท าหน้าที่เป็นตัวแผ่พลังงานมีลักษณะเป็นแผ่นโลหะแบนบางและมีค่า
ความต้านทานต่ า ทนต่อสภาวะแวดล้อมและปฎิกิริยาต่าง ๆ ได้ดี สามารถยึดติดกับผิวของชั้นวัสดุ
ฐานรองได้ดีโดยทั่วไปท ามาจากทองแดง ทองค า หรืออลูมิเนียม โดยที่แผ่นตัวน าอาจมีรูปร่างต่าง ๆ 
เช่น สี่เหลี่ยม วงกลม วงรี เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 2.8  
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รูปที่ 2.8 รูปแบบแผ่นของสายอากาศไมโครสตริปรูปแบบต่าง ๆ [13] 
 

2.3.2 การป้อนสัญญาณให้กับสายอากาศแผ่นแบบไมโครสตริป 
 รูปแบบการป้อนสัญญาณให้กับสายอากาศไมโครสตริปนั้นสามารถป้อนได้หลายวิธี แต่มี 4 
วิธีที่ใช้โดยทั่วไปซ่ึงดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.9 ได้แก่การป้อนสัญญาณเข้าไปยังสายอากาศโดยใช้สายส่งไม
โครสตริป (Microstrip line feed) เป็นการป้อนสัญญาณที่สามารถสร้างและวิเคราะห์ได้ง่ายโดยการ
ป้อนสัญญาณเข้าไปที่ขอบของแผ่นไมโครสตริปสายส่งที่ใช้ป้อนสัญญาณท าจากแผ่นตัวน า เดียวกับ
แผ่นไมโครสตริปสายส่งไมโครสตริปจะมีความกว้างน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นไมโครสตริป การ
ป้อนสัญญาณแบบนี้จะท าให้การสร้างและการแมตช์อิมพีแดนซ์ได้ง่ายโดยการควบคุมการวางต าแหน่ง
ของการป้อนสัญญาณ การป้อนสัญญาณแบบนี้สามารถสร้างพร้อมกับแผ่นไมโครสตริปจึงท าให้ได้รับ
ความนิยมเป็นอย่างมาก วิธีต่อมาคือการป้อนสัญญาณโดยใช้สายส่งแกนร่วมส่ง (Coaxial feed) เป็น
การป้อนสัญญาณโดยใช้สายโคแอกเชียล (Coaxial) หรือหัวต่อ (Connector) สอดทะลุจากด้านหลัง
มายังแผ่นไมโครสตริป หรือบางครั้งเรียกว่าการป้อนสัญญาณแบบนี้ว่า การป้อนสัญญาณผ่านโพรบ 
(Probe feed) ในส่วนวิธีที่ 3 นั้นคือเป็นวิธีการป้อนสัญญาณโดยการเชื่อมต่อผ่านช่องเปิด (Aperture 
coupling feed) เป็นการป้อนสัญญาณที่ไม่ต้องสัมผัสกับแผ่นไมโครสตริปโดยใช้ช่องเปิดเป็นตัวเชื่อม
ต่อ ซึ่งมีแผ่นไมโครสตริปอยู่ด้านบนวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกและมีระนาบสร้างเงาอยู่ที่ด้านล่าง และที่
ระนาบสร้างเงานี้จะมีช่องเปิด (Slot) รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าอยู่ด้วย ท าหน้าที่เชื่อมต่อระหว่างแผ่น       
ไมโครสตริปกับสายส่งไมโครสตริป ช่องเปิดดังกล่าวนี้จะวางตัวอยู่กึ่งกลางของแผ่นไมโครสตริป ส่วน
สายส่งไมโครสตริปจะอยู่ด้านล่างของวัสดุฐานรองอีกอันหนึ่งซึ่งจะไม่มีระนาบแสงเงา ส่วนขนาดของ
ช่องเปิดนั้นจะมีขนาดเล็กกว่าแผ่นไมโครสตริปเพื่อไม่ให้ช่องเปิดเลื่อนไปเกิดเรโซแนนซ์ (Resonance) 
ที่ความถี่สูงกว่าความถี่ที่ต้องการ และวิธีสุดท้ายคือการป้อนสัญญาณโดยใช้วิธีการการเชื่อมต่อใกล้
แผ่นไมโครสตริป (Proximity coupling feed) เป็นการป้อนสัญญาณเข้าสายอากาศโดยการใช้สาย
ส่งไมโครสตริประหว่างวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกทั้งสองตัว โดยวัสดุฐานรองส่วนด้านบนจะมีแผ่น        
ไมโครสตริปติดอยู่ และมีระนาบสร้างเงาอยู่ที่ด้านล่าง การป้อนสัญญาณแบบนี้มีข้อดีที่ท าให้ความ
กว้างของแถบความถี่มากขึ้น ซึ่งการป้อนสัญญาณแบบนี้โดยทั่ว ๆ ไปจะมีความกว้างของแถบความถี่
สูงถึงประมาณร้อยละ 13 
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รูปที่ 2.9 การป้อนสัญญาณให้กับสายอากาศไมโครสตริปในรูปแบบต่าง ๆ [13] 
 
 2.3.3 สายส่งสัญญาณท่อน าคลื่นระนาบร่วม 
 สายส่งสัญญาณท่อน าคลื่นระนาบร่วม (Coplanar waveguide; CPW) เป็นหนึ่งในสายส่ง

สัญญาณที่ถูกใช้งานในย่านความถี่ไมโครเวฟซึ่งได้น ามาใช้กันอย่างแพร่หลายเป็นโครงสร้างที่
เหมาะสมต่อการออกแบบและการสร้าง และมีข้อ ได้เปรียบกว่าสายส่งไมโครสตริปเนื่องจาก
ผลการวิจัยที่ผ่านมา [14] สายส่งไมโครสตริปเป็นโครงสร้างที่ เป็นระนาบดินอยู่ด้านล่างของวัสดุ
ฐานรองจึงประสบปัญหาทางด้านของ การผิดเพ้ียนของสัญญาณสูง และการสูญเสียสูงเพ่ือลดปัญหา
ข้างต้นในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอสายอากาศโดยมีโครงสร้างระนาบร่วมที่มีระนาบดินอยู่ด้านบนของวัสดุ
ฐานรอง 

โครงสร้างสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมแบ่งได้ 2 ชนิดได้แก่ โครงสร้างสายส่ง
สัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมชนิดไม่มีระนาบดินด้านล่างและชนิดที่มีระนาบดินด้านล่างดัง
แสดงในรูปที่ 2.10 แสดงลักษณะโครงสร้างของสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมชนิดไม่มี
กราวด์ด้านล่าง ซึ่งประกอบไปด้วยสายส่งสัญญาณอยู่ตรงกลางด้านบนของฐานรอง (Substrate) โดย
มีความกว้างของสายส่งสัญญาณ คือ W ด้านข้างทั้งสองด้านของสายส่งสัญญาณมีลักษณะเป็นร่อง 
(slot) และระนาบดินตามล าดับมีความกว้างระหวางสายส่งสัญญาณถึงระนาบดินคือ g และมีความสูง
ของฐานรองไดอิเล็กตริกคือ h ส่วนสายส่งสัญญาณแบบท่อนาคลื่นระนาบร่วมชนิดมีระนาบดิน
ด้านล่างแสดงในรูปที่ 2.11 ซึ่งต่างกับชนิดแรกตรงที่จะมีระนาบดินทางด้านล่างของฐานรองไดอิเล็ก
ตริกเพ่ิมขึ้นมาลักษณะการแผ่กระจายของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าบนสายส่งสัญญาณแบบท่อ
น าคลื่นระนาบร่วมจะเป็นแบบ Quasi–TEM ข้อดีของสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมคือ
สามารถเชื่อมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น ทรานซิสเตอร์ ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุได้ง่าย เนื่องมาจาก
ไม่ต้องมีการเจาะรูผ่านฐานรองไดอิเล็กตริกเพ่ือเชื่อมต่อระนาบดินให้กับอุปกรณ์เหล่านั้น สามารถ
น ามาต่อร่วมในวงจรเดียวกันกับไมโครสตริปได้ง่าย การผิดเพ้ียนของรูปสัญญาณ (Dispersion) และ
ค่าความสูญเสีย (Losses) ต่ ากว่าการใช้ไมโครสตริปจากข้อดีที่กล่าวมาข้างต้นท าให้โครงสร้างสายส่ง
สัญญาณแบบท่อนาคลื่นระนาบร่วม เหมาะกับการท าเป็นวงจรรวมไมโครเวฟ 
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รูปที่ 2.10 โครงสร้างสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมชนิดไม่มีระนาบดินด้านล่าง [14] 
 

 

 
รูปที่ 2.11 โครงสร้างสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมชนิดมีระนาบดินด้านล่าง [14] 

 
 ในการวิเคราะห์หาค่าคุณลักษณะของสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมชนิดไม่มี
ระนาบดินด้านล่างจะใช้การวิเคราะห์แบบ Quasi-static ซึ่งอยู่บนพ้ืนฐานของวิธีการส่งคงรูป 
(Conformal mapping) โดยอาศัยเทคนิคการหาค่าความน าทางไฟฟ้าและความเหนี่ยวน าที่กระจาย
อยู่บนสายส่งสัญญาณซึ่งการวิเคราะห์แบบนั้นสามารถหาค่าคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายส่งสัญญาณ
แบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมได้ 
 
 2.3.4 การหาค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 

การหาค่าคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล (Effective dielectric constant; effε ) และค่า
อิมพีแดนซ์คุณลักษณะ (Characteristic impedance; 0Z ) จากค่าความจุไฟฟ้าโดยรวมต่อหน่วย
ความยาวของสายน าสัญญาณจากผลรวมของค่าความจุไฟฟ้าของครึ่งระนาบด้านบนของชั้น 
ไดอิเล็กตริกโดยใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีการส่งคงรูปซึ่งจะอยู่ในเทอมอัตราส่วนของการอินทิกรัลวงรี
แบบสมบูรณ์ขั้นแรก (Complete elliptic integral of the first kind) ซึ่งสามารถหาได้ใน [15] 
ส าหรับในบทความวิจัยนี้ได้ท าการวิเคราะห์หาสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมชนิดไม่มี
ระนาบดินด้านล่างและมีค่าความหนาของวัสดุฐานรองโดยโครงสร้างที่น ามาพิจารณาแสดงดังรูปที่ 
2.12 
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รูปที่ 2.12 โครงสร้างสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมที่ใช้ในการวิเคราะห์ [14] 

 
จากรูปที่ 2.12 เป็นโครงสร้างสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมที่มีค่าความหนาของวัสดุ
ฐานรอง ในกรณีนี้สามารถก าหนดให้ 2 1r  และ 3 4h h  จากสมการที่ 2.3 ค่าความจุไฟฟ้า
ของวัสดุฐานรองของชั้นไดอิเล็กตริก 1C จะได้ว่า 

 
      1
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1 11 .k k       (2.5) 
 

ในเมื่อ 2 1r   ค่าความจุไฟฟ้าในตัวกลางที่ 2 จะได้ว่า 2 0C   

 

ในส่วนของ 3 4h h  จะได้ว่า 3 4 0
2

S
k k k

S W
  


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K k
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K k
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จากสมการที่ 2.3 จะได้ว่า 
01

CPW 0 r1 0' '

1 0

( )( )
2ε (ε 1) 4ε

( ) ( )

K kK k
C

K k K k
      (2.7) 

 
เพราะฉะนั้นจะได้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลคือ 

 
'

CPW 0r1 1
eff '

air 1 0

( )(ε 1) ( )
ε 1 .

2 ( ) ( )

C K kK k

C K k K k


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ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายน าสัญญาณจาก 0

air eff

1
,

ε
Z

cC
  

จะได้ 
'

0
0
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( )30

( )ε

K k
Z

K k


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โดยที่ 0( )K k และ '

0( )K k เป็นการอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ข้ันแรกโดยหาได้จาก incomplete form 

คือ 
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 จากนั้นก็จะได้การอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรก 
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เมื่อ k คือ modulus of elliptical integral ,  0 1k   
ในกรณี complementary modulus; 'k , '0 1k   
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และอัตราส่วนของ ( )K k และ '( )K k สามารถหาค่าโดยประมาณคือ 
 

' ' '

( )

( ) ln[2(1 ) / (1 )]

K k

K k k k




 
 เมื่อ 0 0.707k    (2.12) 
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( ) 1
ln[2(1 ) / (1 )]

( )

K k
k k

K k 
    เมื่อ 0.707 1k    (2.13) 

 
 2.3.5 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ 11S  
 ค่าความสูญเสียย้อนกลับเป็นค่าที่บอกถึงการสูญเสียที่จะเกิดขึ้นเมื่ออิมพิแดนซ์ของสายส่ง

สัญญาณกับสายอากาศมีค่าไม่เท่ากันจึงท าให้การส่งก าลังไปยังสายกาศไม่สามารถส่งได้อย่างสมบูรณ์
จึงท าให้มีก าลังบางส่วนสะท้อนกลับเข้าไปในสายส่งแต่หากสายอากาศและสายส่งมีอิมพิแดนซ์เท่ากัน
นั้นก็แสดงว่าไม่มีก าลังสะท้อนกลับเข้าสายส่ง ค่าความสูญเสียย้อนกลับหรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า 11S  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



21 
 

ซึ่งโดยปกติจะบอกเป็นหน่วยเดซิเบล (dB) [16] และจะต้องมีค่าต่ ากว่า -10 dB ซึ่งค่านี้เมื่อแปลงเป็น
ค่า VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) จะมีค่าประมาณ 2 ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้ในระบบการ
สื่อสารระยะสั้น โดยค่า VSWR เป็นค่าที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของระบบส่งก าลังไปยังสายอากาศ 
ยิ่งมีค่าน้อย ๆ ใกล้เคียงกับ 1 ยิ่งดีถ้ามากนั้นแสดงว่ามีอัตราการสูญเสียที่สูง ค่าความสูญเสียย้อนกลับ 
และค่า VSWR มีความสัมพันธ์กันตามสมการที่ 2.14 และสมการที่ 2.15 

 
 1120log( )RL S   (2.14) 
และ 

11

11

1

1

S
VSWR

S





    (2.15) 

 
 2.3.6 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่น 
 ส าหรับแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศนั้นมีความส าคัญเช่นกันโดยจะอาศัย

คุณสมบัติในการแผ่ก าลังงานของสายอากาศในรูปฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ตามพิกัดต าแหน่งในการ
แสดงแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นสามารถแสดงได้ได้ทั้งแบบสองมิติและสามมิติซึ่งโดยปกติแล้วนิยม
ใช้สองมิติแต่บางครั้งแบบสามมิติยังใช้ดูภาพรวมการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศได้อีกด้วย 
ส าหรับการแสดงผลของสายอากาศที่มีโพลาไรซ์เชิงเส้นสามารถที่จะอธิบายในพ้ืนฐานของรูปแบบ
ระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) ซึ่งเป็นระนาบของสนามไฟฟ้า และระนาบแม่เหล็กไฟฟ้า (H-plane) 
โดยปกติแล้วแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศนั้นมีอยู่ 3 แบบด้วยกันดังแสดงไว้ในรูปที่ 
2.13 ได้แก่ การแผ่กระจายคลื่นแบบไอโซโทรปิกจะมีแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นเป็นแบบทรงกลม
หมายความว่าจุดบริเวณที่มีรัศมีจากจุดศูนย์กลางเท่ากันจะมีก าลังของสัญญาณเท่ากันทุกจุดโดยการ
แผ่กระจายคลื่นแบบไอโซโทรปิกนั้นเป็นการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบไอโซโทรปิกซึ่งเป็น
สายอากาศในทางทฤษฎี 

 

       
(ก)                            (ข)                                      (ค) 

 
รูปที่ 2.13 แบบรูปการแผ่กระจายของคลื่น (ก) การแผ่กระจายคลื่นแบบไอโซโทรปิก (ข) การแผ่ 
    กระจายคลื่นแบบรอบทิศทางระนาบเดียว (ค) การแผ่กระจายคลื่นแบบมีทิศทาง [13] 
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 เพ่ือใช้วัดเทียบประสิทธิภาพการท างานของสายอากาศต่าง ๆ ส่วนการแผ่กระจายคลื่นแบบ
รอบทิศทางระนาบเดียวนั้นเป็นลักษณะของการแผ่กระจายคลื่นที่มีก าลังสูงสุดที่เท่ากันแค่ระนาบ
เดียวและการแผ่กระจายคลื่นแบบมีทิศทางซึ่งเป็นการแผ่กระจายคลื่นในทิศทางเดียวจะคล้ายกับการ
ส่องของไฟฉายและจะมีก าลังสูงสุดในทิศทางเดียวเช่นกัน การพิจารณาแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นมี 
3 ระยะนั้นคือ บริเวณสนามใกล้ชนิดรีแอกทีฟ (Reactive near field) บริเวณแผ่พลังงานสนามใกล้ 
(Radiating near field region) และบริเวณแผ่พลังงานสนามไกล (Radiating far field region) โดย
แต่ละบริเวณนั้นสามารถที่จะพิจารณาจากระยะห่างจากสายอากาศออกไปโดยรอบ ซึ่งได้แสดงใน
ตารางที่ 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 การแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศใน 3 บริเวณ [13] 
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 2.3.7 อัตราการขยายของสายอากาศ และค่าสภาพเจาะจงทิศทาง 
 อัตราการขยายของสายอากาศ (G ) พิจารณาจากสายอากาศแบบมีทิศทาง จากค่าสภาพ

เจาะจงทิศทาง ( D ) เป็นอัตราส่วนระหว่างความเข้มของการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศที่
พิจารณาต่อความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศในอุดมคติซึ่งค่าสภาพเจาะจงทิศทาง
แสดงดังแต่ถ้าเป็นสายอากาศที่มีการแผ่กระจายแบบอ่ืนให้น าความเข้มของการแผ่กระจายคลื่นของ
สายอากาศที่มีค่าสูงสุดของสายอากาศนั้น และจะได้ค่าสภาพเจาะจงทิศทาง ( 0D ) ดังสมการที่ 2.16 

 
max max

0

0

4

rad

U U
D

U P


       (2.16) 

 
ในส่วนของอัตราการขยายของสายอากาศนั้นจะขึ้นอยู่กับค่าสภาพเจาะจงทิศทางและประสิทธิภาพ
การแผ่พลังงาน ( rade ) ของสายอากาศซึ่งค่าประสิทธิภาพการแผ่พลังงานหาได้จากวงจรสมมูลของ
สายอากาศดังแสดงดังรูปที่ 2.14 เนื่องจากค่าประสิทธิภาพการแผ่พลังงานจะเท่ากับอัตราส่วน
ระหว่างก าลังงานความต้านทานจากการแผ่พลังงานคลื่นออกไปกับก าลังงานความต้านทานจากการ
แผ่พลังงานคลื่นออกไปและก าลังงานความต้านทานที่โหลดจะได้สมการที่ 2.17  โดย rR  คือความ
ต้านทานจากการแผ่พลังงานคลื่นออกไปและ LR คือความต้านทานที่โหลด 
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รูปที่ 2.14 วงจรสมมูลของสายอากาศ  

 
 อัตราการขยายของสายอากาศท่ีมีความสัมพันธ์กับค่าสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุดและ
ประสิทธิภาพการแผ่พลังงานแสดงดังสมการที่ 2.18 
 

0radG e D                               (2.18) 
 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมามีงานวิจัยหลายบทความได้เสนอแนวคิดเพ่ือแก้ปัญหาเกี่ยวกับ

การสร้างสายอากาศที่เหมาะสมในการเอาไปใช้งานให้ครอบคลุมช่วงความถี่ที่ต้องการ และตรวจสอบ
การแผ่กระจายของคลื่นวิทยุแถบความถี่กว้างส าหรับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์รวมทั้งร่างกาย
มนุษยท์ีส่่งผลกระทบต่อสายอากาศดังนี้ 

ได้มีการรวบรวมผลกระทบและรายละเอียดเกี่ยวกับข้อก าหนดกรอบของระบบแถบกว้างยิ่งที่
ใช้งานทั่วโลก โดยบทความนี้ได้เสนอโดย Walter Hirt และ Martin Weisenhorn [12] เนื่องจาก
เทคโนโลยีนี้ใช้ก าลังงานต่ ามาก และได้รับการยกเว้นใบอนุญาต ซึ่งได้แสดงให้เห็นว่าข้อก าหนดระดับ
ความหนาแน่นก าลังงานที่แผ่กระจายออกมาร่วมกันโดยยึดให้เป็นไปตามข้อก าหนดของ FCC ETSI 
และ MIC ร่วมกัน เป็นข้อก าหนดที่อนุญาตให้ใช้ระบบแถบกว้างยิ่งได้ภายในอาคารเท่านั้นซึ่งมีช่วง
ความถี่ใช้งานคือตั้งแต่ 7.25 GHz ถึง 8.5 GHz ดังแสดงในตารางที่ 2.7 โดยมีแบนด์วิดท์ 1.25 GHz 
และเป็นช่วงความถ่ีที่น่าสนใจในการน ามาประยุกตใ์ช้งานทางด้านโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์  
 
ตารางท่ี  2.7  ข้อก าหนดในระดับการแผ่กระจายก าลังงานที่ก าหนดร่วมกันโดย FCC ETSI และ MIC  
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 ส าหรับ J. Liang และคณะ ได้มีการน าเสนอการศึกษาสายอากาศแบบโมโนโพลรูปแบบ
วงกลมป้อนโดยท่อน าคลื่นระนาบร่วม [17] ส าหรับใช้ในระบบแถบกว้างยิ่ง โดยสายอากาศมีขนาด
ความกว้างและความยาวเท่ากับ 47 มิลลิเมตร มีความหนา 1.6 มิลลิเมตร ขนาดรัศมีของวงกลม 12.5 
มิลลิเมตร และมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 3 และได้ก าหนดให้ความกว้างของจุดป้อนมีขนาด 4 มิลลิเมตร 
และร่องจุดป้อนกับกราวด์กว้างเท่ากับ 0.33 มิลลิเมตร เพ่ือท าให้ค่าอิมพีแดนซ์เท่ากับ 50 โอห์ม ใน
ส่วนของการแผ่กระจายของคลื่นของสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลมนั้นมีลักษณะคล้ายรอบทิศทาง 
ส่วนโครงสร้างของสายอากาศและค่าการสูญเสียย้อนกลับของบทความนี้แสดงดังรูปที่ 2.15 
 

 
 

รูปที่ 2.15 โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลมและค่าการสูญเสียย้อนกลับ 
 

อีกบทความหนึ่งเป็นการเสนอบทความโดย Ki-Joon Kim Jaesik Kim และ Chul-Min 
Shin จากประเทศเกาหลี ในหัวข้อ Flexible antenna for UWB high-band in sensor network 
[18] เป็นการออกแบบสายอากาศให้เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้เป็นโครงข่ายเซ็นเซอร์ส าหรับแถบ
ความถี่สูง (7.2 GHz ถึง 10.2 GHz ) โดยมีข้อจ ากัดการปล่อยระดับก าลังงาน มีข้อดีกว่าแถบความถี่
ต่ า (3.1 GHz ถึง 4.8 GHz) สายอากาศถูกสร้างบนแผ่นฟิลม์ชนิด PET หนา 0.5 ออนซ์ มีความหนา
ของทองแดง 0.05 มิลลิเมตร มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 3.9 และช่วงความถี่ของการใช้งานตั้งแต่ 5.8 GHz 
ถึง 8.8 GHz มีแบนด์วิดท์ 3 GHz มีอัตราขยาย 0.7 dBi ที่ความถี่ 7.5 GHz โดยโครงสร้างของ
สายอากาศและค่าการสูญเสียย้อนกลับแสดงดังรูปที่ 2.16 

 

 
 

รูปที่ 2.16 โครงสร้างของสายอากาศแถบความถี่สูงและค่าการสูญเสียย้อนกลับ 
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 บทความเรื่องความก้าวหน้าในปัจจุบันของการศึกษาการแผ่กระจายของคลื่นวิทยุแถบ
ความถี่กว้าง ส าหรับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ (Recent Progress of Ultra Wideband 
Radio Propagation Studies for Body Area Network) [19]  ได้เสนอโดย Takehiko Kobayashi 
บทความนี้เสนอความก้าวหน้าการแพร่กระจายของคลื่นวิทยุแถบความถี่กว้าง (Ultra wideband : 
UWB) ในการวัดคลื่นวิทยุ และการสร้างแบบจ าลอง ส าหรับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ภายใต้
โครงการวิจัยระหว่าง มหาวิทยาลัย โตเกียว เดนกิ และ สถาบันเทคโนโลยีการสื่อสาร สารสนเทศ
แห่งชาติประเทศญี่ปุ่น โดยการวัด และการสร้างแบบจ าลองได้ด าเนินการทั้งในห้องที่ไร้การสะท้อน
คลื่นวิทยุ หรือภายในอาคาร อย่างไรก็ตามการศึกษา การแผ่กระจายของคลื่นวิทยุยังไม่ได้ศึกษาใน
สภาพแวดล้อมโดยรอบ คลื่นหลายวิถี (หมายถึง คลื่นสะท้อนจากพ้ืน เพดาน และผนัง) ขึ้นอยู่กับ
สภาพแวดล้อมเป็นอย่างมาก การวัดการแผ่กระจายของคลื่น (รวมถึงส่วนล่างของล าตัว) ได้
ด าเนินการในสามสภาวะแวดล้อม ประกอบด้วย ห้องที่ไร้การสะท้อนคลื่นวิทยุ ห้องเรียน และห้อง
ขนาดเล็ก การสูญเสียเนื่องจากการแพร่กระจายคลื่นต่อเนื่อง (6.85 GHz) UWB แถบความถี่ต่ าที ่
(3.4 GHz ถึง 4.8 GHz) และ UWB แถบความถี่สูง (7.25 GHz ถึง 10.25 GHz) ได้น ามาประเมินผล
เปรียบเทียบกับ UWB เต็มช่วงแถบความถี่ (3.1 GHz ถึง 10.6 GHz) พารามิเตอร์ในรูปแบบการ
สูญเสียเนื่องจากการแผ่กระจายคลื่นเดิมนั้นได้มาจากข้อมูลการวัด ค่าพารามิเตอร์ที่ได้นั้นมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ และขึ้นอยู่กับ ขนาดห้อง และส่วนของร่างกาย การพิจารณาปรับแต่ง
รูปแบบผลกระทบจากขนาดห้องที่ได้น าเสนอส าหรับในแต่ละส่วนของร่างกาย กลไกการแพร่กระจาย
ที่ต่างกัน ได้อธิบายที่มาพร้อมกับพารามิเตอร์ และการแผ่ประวิงอีกด้วย 
 
2.5 สรุป 

ในบทนี้ได้กล่าวถึงระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งซึ่งจะประกอบไปด้วยลักษะเฉพาะของ
ระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งรวมไปถึงข้อก าหนดของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งในกลุ่ม
ประเทศต่าง ๆ ได้แก่ คณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา (Federal Communications 
Commission; FCC) กลุ่มประเทศในยุโรป (The European Telecommunications Standards 
Institute; ETSI) และประเทศญี่ปุ่น (Ministry of Internal Affairs and Communication; MIC) 
ในส่วนถัดมาจะกล่าวถึงทฤษฏี หลักการสายอากาศไมโครสตริป และค่าพารามิเตอร์พ้ืนฐานต่าง ๆ ที่
ใช้ในการออกแบบสายอากาศร่องสี่เหลี่ยมในวิทยานิพนธ์นี้ส่วนสุดท้ายเป็นการแสดงตัวอย่างบทความ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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บทท่ี 3 
การวิเคราะห์การสง่ผ่านแบบแถบกวา้งยิ่ง 

 
3.1 กล่าวน า 
        

ในบทนี้จะอธิบายถึงหลักการและทฤษฎีพ้ืนฐานของช่องสัญญาณการแผ่กระจายวิทยุแบบ
แถบกว้างยิ่งส าหรับระบบสื่อสารแบบไร้สายภายในอาคารตามข้อก าหนดแถบความถี่ร่วมเพ่ือน ามา
ประเมินหาผลกระทบของร่างกายต่อช่องสัญญาณการส่งผ่านโดยน าทฤษฎีและหลักการการส่งผ่าน
สัญญาณของฟรีส (Friis’ transmission formula) มาพิจารณาเป็นหลักรวมทั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของช่องสัญญาณการแพร่กระจายวิทยุแบบแถบกว้างยิ่ง 
อย่างเช่น ผลการกระจายทางเวลา ความผิดเพ้ียนของสัญญาณ และ เวลาการมาถึงของสัญญาณซึ่ง
หลักการและทฤษฎีพ้ืนฐานทั้งหมดนี้มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งส าหรับการศึกษาและประเมิน
ช่องสัญญาณการแผ่กระจายวิทยุแบบแถบกว้างยิ่ง 

การสื่อสารวิทยุแบบแถบกว้างยิ่งเป็นการสื่อสารไร้สายที่จ าเป็นต้องพิจารณาผลกระทบใน
ปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณไม่ว่าจะเป็นรูปแบบของสัญญาณที่แตกต่างไป
จากเดิม ระดับของก าลังงาน แม้กระทั่งเวลาประวิงที่เกิดขึ้นซึ่งค่าเหล่านี้มีความส าคัญที่ต้องน ามา
วิเคราะห์ช่องสัญญาณของระบบการสื่อสาร โดยที่เมื่อระบบท าการส่งสัญญาณจากภาคส่งไปยัง
ภาครับสิ่งแวดล้อมโดยรอบหรือช่องสัญญาณจะส่งผลกระทบดังที่กล่าวไว้จึงจ าเป็นจะต้องท าการ
ตรวจสอบท าการตรวจสอบเบื้องต้นด้วยวิธีการวัดจากนั้นผลที่ได้จากการวัดนั้นจ าเป็นต้องน ามา
วิเคราะห์ตามค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ โดยในหัวข้อนี้จะขอกล่าวถึงเฉพาะพารามิเตอร์ที่ส าคัญ ๆ ที่
น ามาใช้ในการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลองวัดของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ดังนี้ 

 
3.2  ทฤษฎี ก า รประยุ กต์ สู ต รก ารส่ ง ผ่ านสัญญาณของฟรี ส ส าห รั บ ร ะบบ 

การส่งผ่าน สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง (Extension of Friis’  transmission 
formula) [20]  

 ในระบบสื่อสารไร้สายสัญญาณที่ต้องการจะส่งจะถูกป้อนไปยังสายอากาศเพ่ือที่จะแปลง
สัญญาณไฟฟ้าเป็นคลื่นแม่เหล็กเมื่อคลื่นสัญญาณผ่านอากาศมาถึงภาครับสายอากาศก็จะท าหน้าที่
แปลงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นสัญญาณไฟฟ้าอีกด้วยในที่นี้การส่งคลื่นสัญญาณผ่านอวกาศว่างนั้นมักจะ
นิยามให้ค่าการสูญเสียเชิงวิถีในอวกาศว่าง (Free space path loss) ซึ่งมีค่าเป็นอัตราส่วนระหว่าง
ก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ต่อก าลังงานของสัญญาณที่ถูกส่งออกมา โดยความสัมพันธ์ดังกล่าวเรียก
กันโดยทั่วไปว่าสมการการส่งผ่านของฟรีส (Friis’ transmission equation) [21] ได้แสดงตาม
สมการที่ 3.1 สูตรการส่งผ่านสัญญาณของฟรีสนี้ได้ถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางและสามารถ
ประยุกต์ใช้ในการค านวณส าหรับช่องสัญญาณในระดับสายตา (Line of sight) อีกด้วย 
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r
Friis t r f
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( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

P f
G f G f G f G f

P f
     (3.1) 

 
โดย  

)(Friis fG   คือ อัตราการขยายของฟรีส 
)(r fP        คือ ก าลังของสัญญาณด้านรับในรูปของก าลังงาน 
)(t fP  คือ ก าลังของสัญญาณด้านส่งในรูปของก าลังงาน 
)(f fG   คือ อัตราการขยายของช่องสัญญาณในอวกาศว่างแสดงดังสมการที่ 3.2 

 )(r fG      คือ อัตราการขยายของสัญญาณด้านรับ ในหน่วยเดซิเบล        
)(t fG       คือ อัตราขยายของสัญญาณด้านส่ง ในหน่วยของเดซิเบล 
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โดยที่ )(f fG  คืออัตราขยายของช่องสัญญาณในอวกาศว่างหรือทิศทางท่ีมองเห็น (Line of sight : 
LOS) หรือสามารถค านวณหาฟังก์ชันการถ่ายโอนของอวกาศว่างได้เป็นสมการที่ 3.3 เป็นการเขียนใน
รูปแบบของฟังก์ชันการส่งผ่านสัญญาณ 
 

                 )()(),(
),(

)(
),( trf

t

r
Friis ffdfH

dfV

fV
dfH HH    (3.3) 

 
โดยที่  

fH   คือ ฟังก์ชันการส่งผ่านสัญญาณในอวกาศว่าง 

rH    คือ ฟังก์ชันการส่งผ่านสัญญาณของสายอากาศด้านรับ 

tH    คือ ฟังก์ชันการส่งผ่านสัญญาณของสายอากาศด้านส่ง 

rV     คือ ค่าแอมพลิจูดของสัญญาณทางด้านรับ 

tV     คือ ค่าแอมพลิจูดของสัญญาณทางด้านส่ง 
f      คือ ความถ่ี 

d       คือ ระยะห่างระหว่างด้านส่งและด้านรับ 
 
และส าหรับกรณี ไอโซโทรปิค (Isotropic) 
 

ifIsoFriis, )( HHfH                                               (3.4) 
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สามารถค านวณหาฟังก์ชันการส่งผ่านสัญญาณในอวกาศว่างได้จากสมการที่ 3.5 
 

  )exp(
4

),( jkd
df

c
dfH f 


    (3.5) 

 

โดยที่  


2
k    

 
3.3  รูปคลื่นสี่เหลี่ยม 
 สัญญาณที่ใช้ส่งรูปคลื่นสี่เหลี่ยมในโดเมนเวลา และค่าความหนาแน่นก าลังงานแสดงดังนิยาม
ตามสมการที่ 3.10 
 

   t H H L L

B

( ) sinc 2 sinc 2
A

v t f f t f f t
f

                      (3.6) 

 

 

B
C

B
t

B
C

2 2

0
2

fA
f f

f
V f

f
f f


 

 
  


    (3.7) 

 
โดยที่ 
  A  คือแอมพลิจูดสูงสุด 
  f     คือ ค่าความถี่ (Frequency) 
            Cf     คือ ความถี่กลาง (Center frequency) 
           Bf     คือ แบนด์วิดท์ (Bandwidth) 
      Lf = ( Cf - Bf )/2 คือ ค่าความถี่ต่ าสุด (Minimum frequency) 
       Hf = ( Cf + Bf )/2   คือ ค่าความถี่สูงสุด (Maximum frequency) 

 
เมื่อทราบฟังก์ชั่นการถ่ายโอนช่องสัญญาณและสัญญาณท่ีใช้ส่ง สัญญาณด้านรับสามารถเขียนได้เป็น 

 
       r c t exp j2 dv t H f V f ft f




     (3.8) 

 
และในกรณีท่ีใช้งานสายอากาศไอโซโทรปิคทั้งภาคส่งและภาครับ  

 

       r-iso f t exp j2 dv t H f V f ft f



     (3.9) 
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3.4  ค่าสัมประสิทธิ์สหสมัพันธ์ 
การตรวจสอบหาความผิดเพ้ียนของรูปสัญญาณที่รับได้โดยการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) ดังแสดงดังนิยามตามสมการที่ 3.18 ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่าง
ค่าสูงสุดของค่าสหสัมพันธ์ข้าม (Cross correlation) ที่เป็นฟังก์ชันของสัญญาณส่งและสัญญาณที่รับ
ได้กับค่าสูงสุดของค่าสัมบูรณ์รากที่สองของผลคูณระหว่างค่าอัตสหสัมพันธ์ (Auto correlation) ของ
สัญญาณส่งและสัญญาณที่รับได้แสดงให้เห็นตามสมการที่ 3.14 และสมการที่ 3.15 ตามล าดับ 
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 
               (3.10)  

 
โดยสมการที่นิยามค่าสหสัมพันธ์ข้ามคือ 
 

                                            ab t r( ) ( ) ( )r v v t dt  




                                       (3.11) 

 
และสมการที่นิยามค่าอัตสหสัมพันธ์คือ 
 

                                                   a t t( ) ( ) ( )r v v t dt  




                                               (3.12) 

 

                                                   b r r( ) ( ) ( )r v v t dt  




                                              (3.13) 

โดยที ่
   t ( )v   คือ สัญญาณส่ง 
   r ( )v   คือ สัญญาณที่รับได ้

 
3.5 สรุป 

   ในการวิเคราะห์การส่งผ่านแบบแถบกว้างยิ่งส าหรับในวิทยานิพนธ์นี้ได้น าทฤษฎีการประยุกต์
สูตรการส่งผ่านสัญญาณของฟรีส ส าหรับระบบการส่งผ่านสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง ในส่วนของค่า
ความผิดเพี้ยนของสัญญาณในวิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้วิธีพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  
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บทท่ี 4 
การออกแบบสายอากาศแถบกว้างยิ่งและการจ าลองวัด 

 
4.1 กล่าวน า 

  ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบสายอากาศแถบความถี่กว้างยิ่งส าหรับประยุกต์ใช้งานกับ
โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ในย่านความถี่สูงตามข้อก าหนดของ MIC และในย่านความถี่ร่วมที่
ก าหนดร่วมกันโดย FCC ETSI และ MIC และท าการทดลองวัดช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งโดยในการ
ทดลองวัดได้ท าการทดลองวัดภายในห้องไร้การสะท้อน คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง โดยงานวิจัยฉบับนี้ได้ท าการออกแบบสายอากาศที่ความเหมาะสม
ส าหรับติดตั้งบนร่างกายมนุษย์ และท าการทดลองวัดเพ่ือที่จะศึกษาคุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ
แบบแถบกว้างยิ่งในสภาวะแวดล้อมภายในอาคารตามข้อก าหนดของความถี่ร่วม  

 
4.2 การออกแบบสายอากาศ 

การออกแบบสายอากาศให้มีความเหมาะสมส าหรับติดตั้งและใช้งานบนร่างกายต้องค านึงถึง
ขนาดทางกายภาพของสายอากาศที่สามารถติดตั้งบนร่างกายมนุษย์และ มีคุณลักษณะของสายอากาศ
อย่างเช่นค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับที่มีค่าน้อยกว่า -10 dB ให้สามารถครอบคลุมในย่านความถี่ที่
ก าหนดใช้งานและคุณลักษณะการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศให้เป็นตามจุดประสงค์ของการ
น าไปใช้งานเป็นต้น โดยขั้นตอนการออกแบบจะพิจารณาจากรูปแบบโครงสร้างของสายอากาศ
เนื่องจากสายอากาศจะถูกน าไปประยุกต์ใช้งานบนร่างกาย โดยที่สายอากาศมีขนาดเล็กและน้ าหนัก
เบา ซึ่งงานวิจัยชิ้นนี้ได้เลือกใช้สายอากาศแบบไมโครสตริป และท าการออกแบบโดยก าหนดขนาด
ของสายอากาศและค านวณสายส่งสัญญาณระนาบร่วมที่มีค่าอินพุตอิมพิแดนซ์เท่ากับ 50 โอห์ม 
จากนั้นเลือกแผ่นตัวน ารูปสี่เหลี่ยมเนื่องจากมีโครงสร้างที่เรียบง่าย หลังจากออกแบบสายอากาศที่
เหมาะสมแล้ว ท าการจ าลองเพ่ือหาคุณสมบัติของสายอากาศที่ออกแบบโดยใช้โปรแกรมการจ าลอง 
CST Microwave Studio [24]  โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศที่ได้ออกแบบสร้าง
สายอากาศในโปรแกรมจ าลองสายอากาศอีกครั้ง เพ่ือทดสอบหาคุณสมบัติของสายอากาศที่ได้
ออกแบบไว้ โดยมีการปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศให้เหมาะสมในการจ าลองเพ่ือให้ได้
สายอากาศที่มีประสิทธิภาพดีขึ้น ก่อนที่จะน าไปสร้างสายอากาศ โดยกระบวนการการออกแบบ
สายอากาศแสดงดังรูปบล็อกไดอะแกรมการออกแบบสายอากาศในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมการออกแบบสายอากาศ 
 
 

จ าลองสายอากาศด้วย
โปรแกรม CST 

Microwave Studio 

ปรับขนาดของร่องและสตับ 

ออกแบบสายอากาศ
และสายส่งสัญญาณ 

สร้างสายอากาศต้นแบบ 

พิจารณาเลือกรูปแบบของ
สายอากาศ 

 

ค่าความสูญเสียย้อนกลับ 
แบบรูปการแผ่กระจายคลื่น

เป็นต้น 
 

ทดลองวัดสายอากาศ 
 

เป็นไปตามก าหนด 

ไมเ่ป็นไปตามก าหนด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 32 

 
 

รูปที่ 4.2 โครงสร้างและขนาดของสายอากาศร่องสี่เหลี่ยม 
 

ตารางท่ี  4.1  ขนาดของสายอากาศร่องสี่เหลี่ยม 

พารามิเตอร์ 
ค่าพารามิเตอร์

(มิลลิเมตร) 
พารามิเตอร์ 

ค่าพารามิเตอร์
(มิลลิเมตร) 

W 30 g 0.3 
L 35 x 9.64 

Ws 12 y 11.86 
Ls 25 m 0.5 
S 4.2 n 7.2 
h 1.6   

 
หลังจากทราบค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับสายอากาศแล้วจึงน ามาสร้างสายอากาศ

ต้นแบบส าหรับ โดยในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบสายอากาศที่มีโครงสร้างง่าย ไม่ซับซ้อน ราคาถูก และ
สามารถหาวัสดุในการสร้างสายอากาศได้ง่ายตามท้องตลาดทั่วไป โดยใช้แผ่นพิมพ์วงจรชนิด FR-4 ซึ่ง
มีค่าคงตัวของวัสดุ ( r ) เท่ากับ 4.3 โดยจะเปลี่ยนแปลงตามความถี่ที่ใช้งาน ความหนาของแผ่น ( h ) 
เท่ากับ 1.6 มิลลิเมตร และมีค่าความสูญเสียแทนเจนท์ ( tan ) 0.002 ส่วนโครงสร้างของสายอากาศที่
ได้สร้างจริงแสดงดังรูปที่ 4.3 ส าหรับผลการจ าลองและทดสอบสายอากาศจะกล่าวในบทถัดไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 โครงสร้างของสายอากาศร่องสี่เหลี่ยม 
 

4.3 แบบแผนการทดลองวัดของระบบช่องสัญญาณการแพร่กระจายวิทยุ  
โดยการทดลองวัดหาคุณสมบัติของสายอากาศส าหรับงานวิจัยนี้จะประกอบด้วย เครื่อง

วิเคราะห์วงจรโครงข่ายแบบเวคเตอร์ (Vector Network Analyzer; VNA) รุ่น HP-8510C ชุด
ทดสอบพารามิเตอร์การกระจัดกระจาย (S-parameter test set) รุ่น HP-8514B และเครื่อง
สังเคราะห์ความถี่ (Frequency synthesized sweeper) รุ่น HP-83620A เป็นอุปกรณ์หลักในการ
ทดลอง ดังได้แสดงในรูปที่ 4.4 โดยจะถูกบันทึกและเก็บรวบรวมข้อมูลไปยังเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วน
บุคคล (Personal Computer; PC) ที่ถูกเชื่อมต่อผ่านการ์ด General purpose interface bus 
(GPIB) ซ่ึงอุปกรณ์ชนิดนี้มีคุณสมบัติที่สามารถตรวจวัดสัญญาณโครงข่ายหนึ่งพอร์ตและสองพอร์ต 
โดยในการทดลองได้ท าการวัดหาคุณสมบัติของสายอากาศแบบสองพอร์ตโดยพอร์ตที่หนึ่งคือพอร์ตที่
ใช้ในการส่งสัญญาณ (Tx) และพอร์ตสองใช้ในการรับสัญญาณ (Rx) ที่ถูกส่งมาจากพอร์ตที่หนึ่ง โดยที่
ปลายสายน าสัญญาณของพอร์ตทั้งสองจะถูกเชื่อมต่อด้วยสายอากาศ และท าการวัดเพ่ือหาคุณสมบัติ
ของสายอากาศในช่วงความถี่ก่อนที่จะน าผลการวัดไปวิเคราะห์ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ต่อไป 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Y 

X Z 
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รูปที่ 4.4 แบบจ าลองการทดลองวัดคุณสมบัติของสายอากาศร่องสี่เหลี่ยม 
 

แสดงแบบจ าลองการวัดหาคุณลักษณะของสายอากาศร่องสี่เหลี่ยม เพ่ือน าสายอากาศไป
ประยุกต์ใช้งานร่วมกับเทคโนโลยีโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ต่อไป ซึ่งถือว่าเป็นเทคโนโลยีที่เป็น
ที่สนใจในปัจจุบันนี้อีกทั้งยังสามารถประยุกต์ ปรับปรุงและพัฒนาระบบแบบแถบกว้างยิ่งให้ใช้งาน
ร่วมกับอุปกรณ์ไร้สายและเทคโนโลยีอ่ืน ๆ ได้ในอนาคต 

 
4.4 สรุป 

   การออกแบบสายอากาศที่มีโครงสร้างที่เรียบง่าย มีขนาดเหมาะสมในการที่จะน าไปประยุกต์
ติดตั้งใช้งานบนร่างกายควรค านึงถึงขนาดที่สามารถติดตั้งบนร่างกายมนุษย์และมีคุณลักษณะของ
สายอากาศที่ดี โดยขั้นตอนการออกแบบขั้นแรกให้พิจารณาจากลักษณะรูปร่างของสายอากาศ
เนื่องจากสายอากาศจะถูกน าไปประยุกต์ใช้งานบนร่างกายมนุษย์ โดยได้พิจารณาเลือกใช้สายอากาศ
ไมโครสตริปเนื่องจากมีคุณลักษณะเป็นแผ่นบางและติดตั้งได้ง่าย ในการทดลองวัดหาคุณสมบัติของ
สายอากาศส าหรับงานวิจัยนี้จะประกอบไปด้วย เครื่องวิเคราะห์วงจรโครงข่ายแบบเวคเตอร์ ชุด
ทดสอบพารามิเตอร์การกระจัดกระจาย และเครื่องสังเคราะห์ความถ่ี 

เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย
แบบเวกเตอร์ 

1 เมตร 

1.2 เมตร 

แท่นหมุน 

1.2 เมตร 
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บทท่ี 5 
ผลการทดลองวัดและการวิเคราะห ์

 
5.1 กล่าวน า 

ในบทนี้จะน ำเสนอผลกำรจ ำลองของสำยอำกำศจำกโปรแกรมจ ำลอง CST Microwave 
Studio และผลกำรทดลองวัดของสำยอำกำศร่องสี่เหลี่ยมที่มีท่อน ำคลื่นแบบระนำบร่วมโดยแสดงผล
ที่ได้จำกกำรดัดแปลงขนำดของสตับและขนำดของร่องสี่เหลี่ยมที่มีผลต่อค่ำกำรสูญเสียย้อนกลับเพ่ือ
แสดงให้เห็นควำมแตกต่ำงของค่ำกำรสูญเสียย้อนกลับเมื่อมีกำรปรับเปลี่ยนขนำดของสตับและขนำด
ของร่องสี่เหลี่ยม ในส่วนถัดไปจะเป็นกำรวิเครำะห์ข้อมูลจำกกำรทดลองวัดสำยอำกำศช่องสัญญำณ
กำรส่งผ่ำนแบบแถบกว้ำงยิ่ งตำมแบบจ ำลองกำรวัดที่ ได้กล่ำวจำกบทที่ผ่ำนมำ โดยแสดง
ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ อย่ำงเช่น ค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนกลับที่มีกำรปรับขนำดควำมกว้ำง  
และควำมยำวของร่องสี่เหลี่ยมและกำรปรับขนำดควำมกว้ำงและควำมยำวของสตับ ที่ส่งผลต่อค่ำ
สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนกลับจำกกำรปรับขนำดของร่องสี่เหลี่ยม ค่ำอัตรำขยำยของสำยอำกำศ กำร
ส่งผ่ำนสัญญำณ และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

 
5.2 ผลการวัดและการวิเคราะห์สายอากาศ 

5.2.1 ผลการจ าลองสายอากาศร่องสี่เหลี่ยม 
ในกำรออกแบบจ ำลองสำยอำกำศจะถูกออกแบบและจ ำลองกำรสร้ำงสำยอำกำศด้วย

โปรแกรม  CST Microwave Studio ซึ่งสำมำรถทีก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ของสำยอำกำศ 
ร่องสี่เหลี่ยมที่ป้อนโดยสำยน ำสัญญำณแบบระนำบร่วม จำกกำรค ำนวณและหำค่ำที่เหมำะสมเพ่ือที่
น ำมำสร้ำงสำยอำกำศต้นแบบ โดยในโปรแกรมจ ำลองสำยอำกำศสำมำรถแสดงค่ำพำรำมิเตอร์
พ้ืนฐำนของสำยอำกำศได้เช่น ค่ำกำรสูญเสียย้อนกลับ ค่ำอิมพีแดนซ์ของสำยอำกำศ อัตรำขยำยของ
สำยอำกำศ  แบบรูปกำรแผ่กระจำยคลื่นของสำยอำกำศ เป็นต้น ซึ่งพำรำมิเตอร์เหล่ำนี้สำมำรถแสดง
ถึงผลที่เกิดข้ึน ดังนี้ 
 

5.2.1.1 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ |S11| 
        ในงำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรทดลองปรับขนำดของสตับจ ำนวนแปดครั้งและขนำดของร่อง
สี่เหลี่ยมอีกแปดครั้ง โดยครั้งแรกปรับขนำดควำมสูงของร่องสี่เหลี่ยม และตำมด้วยกำรปรับขนำด
ควำมกว้ำงของร่องสี่เหลี่ยม หลังจำกนั้นท ำกำรปรับขนำดควำมกว้ำงของสตับ ตำมด้วยควำมยำว
ของสตับ ตำมล ำดับ จำกกำรปรับขนำดของร่องสี่เหลี่ยมและสตับส่งผลให้ค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อน
กลับอยู่ในเกณฑ์ท่ีดีขึ้นดังกำรแสดงผลของค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนกลับดังนี้ 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 36 

 
 

 
 

รูปที่ 5.1  กำรปรับควำมสูงของร่องสี่เหลี่ยมของสำยอำกำศร่องสี่เหลี่ยม 
 

   
 

รูปที่ 5.2  ผลกำรจ ำลองค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนกลับของกำรปรับควำมสูงของร่องสี่เหลี่ยม 
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รูปที่ 5.3  กำรปรับควำมกว้ำงของร่องสี่เหลี่ยมของสำยอำกำศร่องสี่เหลี่ยม 
 

 
 

รูปที่ 5.4  ผลกำรจ ำลองค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนกลับของกำรปรับควำมกว้ำงของร่องสี่เหลี่ยม 
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รูปที่ 5.5  กำรปรับควำมกว้ำงของสตับของสำยอำกำศร่องสี่เหลี่ยม 
 

   
 

รูปที่ 5.6  ผลกำรจ ำลองค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนกลับของกำรปรับควำมกว้ำงของสตับ 
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รูปที่ 5.7  กำรปรับควำมยำวของสตับของสำยอำกำศร่องสี่เหลี่ยม 
 

 
 

รูปที่ 5.8  ผลกำรจ ำลองค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนกลับของกำรปรับควำมยำวของสตับ 
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5.2.2 ผลการทดลองวัดสายอากาศร่องสี่เหลี่ยม 
5.2.2.1 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (|S11|) 

 
 
รปูท่ี 5.9 กำรเปรียบเทียบผลค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนกลับของสำยอำกำศร่องสี่เหลี่ยม 

ในกำรวัดเทียบกับกำรจ ำลองสำยอำกำศของสำยอำกำศร่องสี่เหลี่ยม 
 

5.2.2.2 อัตราส่วนคลื่นนิ่งของสายอากาศร่องสี่เหลี่ยม 
 

 
 

รูปที่ 5.10 อัตรำส่วนคลื่นนิ่งของสำยอำกำศร่องสี่เหลี่ยม 
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5.2.2.3 อัตราขยายของสายอากาศร่องสี่เหลี่ยม 
 

 
 

รูปที่ 5.11 อัตรำขยำยของสำยอำกำศร่องสี่เหลี่ยม 
 

5.2.2.4 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศร่องสี่เหลี่ยม 
ผลกำรทดลองวัดแบบรูปกำรแผ่กระจำยคลื่นของสำยอำกำศร่องสี่เหลี่ยมที่มีท่อน ำ

คลื่นแบบระนำบโดยใช้เครื่องวิเครำะห์วงจรโครงข่ำยแบบเวกเตอร์ 
 

 
 

รูปที่ 5.12  แบบรูปกำรแผ่กระจำยคลื่นที่ได้จำกกำรวัดในระนำบสนำมไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 5.13  แบบรูปกำรแผ่กระจำยคลื่นที่ได้จำกกำรวัดในระนำบคลื่นแม่เหล็ก 
 

5.2.2.5 รูปคลื่นสัญญาณที่รับได้ 
กำรส่งผ่ำนสัญญำณแถบกว้ำงยิ่งของสำยอำกำศที่ออกแบบแสดงดังรูปที่ 5.10 และ 

5.11 แสดงให้เห็นกำรรับของสัญญำณทำงด้ำนรับในช่วงเวลำ 3.5 ns หลังจำกที่รูปคลื่นถูกส่งออก
จำกสำยอำกำศส่ง 

 

 
รูปที่ 5.14  รูปคลื่นสัญญำณที่รับได้ในระนำบสนำมไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 5.15  รูปคลื่นสัญญำณที่รับได้ในระนำบคลื่นแม่เหล็ก 

 
5.2.2.6 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ์
ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เป็นตัวบ่งชี้ถึงควำมเพ้ียนของสัญญำณแสดงในระนำบ

สนำมไฟฟ้ำและในระนำบสนำมแม่เหล็ก ดังรูปที่ 5.12 และ รูปที่ 5.13 โดยรูปคลื่นสหสัมพันธ์ในรูปที่ 
5.12 มีค่ำมำกกว่ำ 0.7 ในช่วงมุม -60 องศำถึง 60 องศำ และ ในช่วง 135 องศำ ถึง 240 องศำ และ
มีค่ำน้อยสุดที่มุม 90 องศำ ในระนำบสนำมไฟฟ้ำ รูปที่ 5.13 แสดงรูปคลื่นสหสัมพันธ์ในระนำบ
สนำมแม่เหล็ก มีค่ำมำกกว่ำ 0.7 ในทุกองศำ แสดงให้เห็นว่ำสำยอำกำศที่ออกแบบมีควำมผิดเพ้ียน
น้อย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
 

รูปที่ 5.16  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในระนำบสนำมไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 5.17  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในระนำบคลื่นแม่เหล็ก 

 
5.3 สรุป 

 ในบทนี้ได้น ำเสนอผลกำรจ ำลองและผลกำรทดลองวัดของสำยอำกำศร่องสี่เหลี่ยม โดย
แสดงผลของกำรจ ำลองเทียบกับผลที่ได้จำกกำรวัดสำยอำกำศร่องสี่เหลี่ยมจะเห็นได้ว่ำค่ำสัมประสิทธิ์
กำรสะท้อนกลับของสำยอำกำศร่องสี่เหลี่ยมมีแบนด์วิดท์ที่กว้ำงขึ้นเมื่อท ำกำรปรับขนำดควำมกว้ำง
ของร่องสี่เหลี่ยม ตำมด้วยกำรปรับขนำดควำมกว้ำงของสตับ ในส่วนกำรทดลองวัดเห็นได้ว่ำ 
แบนด์วิดท์ของสำยอำกำศร่องสี่เหลี่ยมที่วัดได้มีค่ำใกล้เคียงกับผลกำรจ ำลองเนื่องจำกขนำดสัดส่วน
ต่ำง ๆ ของสำยอำกำศท่ีสร้ำงข้ึนมำมีขนำดเหลื่อมล้ ำกับขนำดของสำยอำกำศที่ได้ออกแบบไว้ และท ำ
กำรวัดแบบรูปกำรแผ่กระจำยคลื่นของสำยอำกำศร่องสี่เหลี่ยมที่ควำมถี่ 7.25 GHz 8.5 GHz และ 
10.25 GHz หลังจำกนั้นทดลองส่งสัญญำณสี่เหลี่ยมแบบแถบกว้ำงยิ่ง และหำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
ของสำยอำกำศเพ่ือประเมินสัญญำณท่ีรับได้ว่ำมีค่ำผิดเพี้ยนไปจำกสัญญำณท่ีส่งมำกน้อยเพียงใด  
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บทท่ี 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
6.1 กล่าวน า 

เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งที่ประยุกต์ใช้ในการสื่อสารระยะสั้นหรือภายในอาคารนั้นต้องเป็นไป
ตามข้อก าหนดตามมาตรฐานของเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งที่ก าหนดไว้เพ่ือป้องกันการเกิดการทับ
ซ้อนกันและเกิดการรบกวนกันกับการสื่อสารในเทคโนโลยีอ่ืนๆ ที่ใช้งานในปัจจุบัน โดยในวิทยานิพนธ์
นี้ได้ออกแบบสายอากาศร่องสี่เหลี่ยมที่สามารถใช้งานได้ตามมาตรฐานแถบความถี่ร่วมของ FCC ที่ใช้
ภายในอาคารเท่านั้น โดยมีค่าความหนาแน่นของสเปกตรัมก าลังงานต่ ากว่า -43 dBm/MHz และมี
แถบความถี่ครอบคลุมในช่วง 7.25 GHz ถึง 8.5 GHz โดยที่ความถี่ต่ า 7.25 GHz เป็นข้อก าหนดของ 
MIC และความถี่สูง 8.5 GHz เป็นของข้อก าหนดของ ETSI และได้ท าการประเมินและออกแบบ
สายอากาศร่องสี่เหลี่ยมที่สามารถใช้งานช่วงแถบความถี่ร่วมส าหรับประยุกต์ใช้ในด้านโครงข่ายไร้สาย
บนร่างกายมนุษย์ตามข้อก าหนดข้างต้น โดยน ามาทดลองวัดหาคุณสมบัติของสายอากาศ โดยที่
ทดลองวัดภายในห้องไร้การสะท้อนที่มีรูปแบบการทดลองวัดดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 4 และน าข้อมูลไป
วิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในบทที่ 5 ในบทนี้จะท าการสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะและ
แนวทางในการพัฒนาต่อไป 

 
6.2 สรุปผลของการศึกษาทดลองวิจัย 

ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการศึกษาเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งและออกแบบสายอากาศร่องสี่เหลี่ยม
ที่มีจุดป้อนแบบระนาบร่วม ส าหรับประยุกต์ใช้ในด้านเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง โดยมีการปรับขนาด
ความยาวของร่องสี่เหลี่ยม ตามด้วยขนาดความกว้างของสตับ เพ่ือให้สายอากาศร่องสี่เหลี่ยมมีค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับทีต่่ ากว่า -10 dB และมีแบนด์วิดท์ที่กว้างข้ึน โดยสายอากาศร่องสี่เหลี่ยม
ที่ท าการออกแบบมีแบนด์วิดท์ครอบคลุมตั้งแต่ช่วงความถี่ 6.23 GHz-11.34 GHz ซึ่งครอบคลุมช่วง
ความถี่ที่ใช้งานตามข้อก าหนดแถบกว้างยิ่งของ MIC ในช่วงความถี่สูง ที่ช่วงความถี่ 7.25 GHz- 
10.25 GHz และครอบคลุมช่วงความถี่ที่ใช้งานตามข้อก าหนดของแถบกว้างยิ่งที่ร่วมกันก าหนดโดย 
FCC ETSI และ MIC ที่อยู่ในช่วง 7.25 GHz-8.5 GHz และได้ท าการทดสอบคุณสมบัติการแผ่กระจาย
คลื่นของสายอากาศที่ความถี่ 7.25 GHz 8.5 GHz และ 10.25 GHz จากการทดลองวัดสายอากาศมี
คุณลักษณะการแผ่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง มีอัตราขยาย 2dBi และท าการวัดคุณสมบัติการส่ง
ของสายอากาศทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบคลื่นแม่เหล็ก โดยสัญญาณที่รับได้มาถึงใน
ช่วงเวลาประมาณ 3.5 นาโนวินาที และวัดหาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของสายอากาศเพ่ือหาความ
เพ้ียนของสัญญาณที่รับได้ทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบคลื่นแม่เหล็ก โดยสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ในระนาบสนามไฟฟ้ามีค่า 0.7 ช่วง -60 องศา ถึง 60 องศา และในระนาบสนามแม่เหล็ก 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์มีค่ามากกว่า 0.7 ทุกๆ องศา โดยสายอากาศที่ออกแบบมีขนาดเล็ก มี
ประสิทธิภาพดีในการใช้งานแถบกว้างยิ่งท าให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายด้านใน
เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
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6.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางการวิจัยในอนาคต 
การออกแบบสายอากาศสิ่งที่ต้องค านึงเป็นอับดับแรกคือการออกแบบสายอากาศให้มีขนาด

และประสิทธิภาพให้เหมาะสมกับจุดประสงค์ที่ต้องการน าสายอากาศไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ 
และจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องศึกษามาตรฐาน ข้อก าหนดต่างๆ ของเทคโนโลยีที่น าสายอากาศไป
ประยุกต์ใช้ ในวิทยานิพนธ์นี้ได้วิเคราะห์ศึกษาถึงคุณลักษณะของสายอากาศร่องสี่เหลี่ยมที่มีจุดป้อน
แบบระนาบร่วม ส าหรับสื่อสารแถบกว้างยิ่งได้ทดลองการส่งผ่านและพิจารณาวัดจริงในห้องไร้การ
สะท้อนจะเห็นว่าสัญญาณที่เดินทางจากสายอากาศด้านส่งไปยังสายอากาศด้านรับเกิดการสูญเสีย
และเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณขึ้น ซึ่งเกิดจากสาเหตุสภาวะแวดล้อมในขณะที่ท าการทดลอง 

ในงานวิจัยในอนาคตจะได้ประยุกต์เอางานวิจัยไปพัฒนาในแนวทางอ่ืนๆ เช่น ระบบแถบ
กว้างยิ่งส าหรับการประยุกต์ใช้บนโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ และระบบไร้สายในทางการแพทย์ 
ระบบแถบกว้างยิ่งส าหรับการประยุกต์ใช้โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ และสิ่งที่ควรพิจารณาเพ่ิม
การวิเคราะห์ถึงเวลาที่มาถงึยังภาครับแต่ละเส้นทางด้วยวิธี Time of arrival (TOA), การพิจารณาถึง
ทิศทางของสัญญาณที่มาถึงด้วยวิธี Angle of arrival (AOA) ซึ่งวิธีเหล่านี้จ าเป็นมากส าหรับการ
พิจารณาภายในอาคารได้ด้วย  
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