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บทคัดย่อ  
วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอสายอากาศเส้นวกวนไดอิเล็กตริกแม่เหล็กส าหรับโทรศัพท์มือถือแบบ

พับ โดยมีย่านความถี่ที่ใช้งานในระบบ DVB-H/LTE13/GSM850/900 ตั้งแต่ 467 MHz ถึง 1012 
MHz โดยโครงสร้างของสายอากาศประกอบด้วยตัวแพร่กระจายคลื่นซึ่งใช้เทคนิค (Meander line) 
ในการออกแบบเพ่ือให้ได้คุณสมบัติแถบความถี่กว้าง อยู่บนวัสดุฐานรองแม่เหล็กเทียม (Eccosorb 
MF-124) เพ่ือให้ได้สายอากาศที่มีขนาดเล็กโดยมีขนาดทางกายภาพเท่ากับ 10 mm × 25 mm × 
1 mm และขนาดทางไฟฟ้าเท่ากับ 015λ × 0.039λ × 0.0015λ เมื่อพิจารณาที่ความถี่ 470 MHz 
ซึ่งวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกแม่เหล็กจะถูกออกแบบรวมอยู่กับระนาบกราวนด์บนวัสดุฐานรอง FR4 
โดยสายอากาศที่น าเสนอมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง ผลการจ าลอง |S11| ที่ได้มี
ค่าต่ ากว่า -6 dB ครอบคลุมย่านความถี่ตั้งแต่ 467 MHz ถึง 1017 MHz คิดเป็นเปอร์เซ็นต์แบนด์
วิดธ์ 73.6% โดยมีค่าประสิทธิภาพการแพร่กระจายคลื่นมากกว่า 90% และค่าประสิทธิภาพรวม
มากกว่า 69.9% ซึ่งเหมาะสมกับการใช้งานระบบ DVB-H/LTE13/GSM850/900 
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ABSTRACT 
This thesis proposes a miniaturized wideband meander line antenna (MLA) 

using a magneto dielectric (MD) material for folder-type mobile phone. The proposed 
MLA was attached to the lower and upper ground planes of the folder-type chassis, 
connected electrically by grounding strip. The MD material (Eccosorb MF-124 )  was 
subsequently loaded onto the coupling-element area of the MLA. The MD-laden MLA 
was ultra-compact (10 mm × 25 mm × 1 mm), with the electrical size of 0.015λ × 
0 . 0 39λ  × 0 . 0 015λ  at 4 7 0MHz. The surface current distribution was simulated to 
determine the optimal parameters of the MD-laden MLA. To verify, a prototype 
antenna was fabricated and the experiments was performed. The measured 
impedance bandwidth (|S11 |<-6 dB) covered the frequency range of 467-1012 MHz 
(7 3 . 6% ) , with an omnidirectional radiation pattern. The radiation efficiency was in 
excess of 9 0% , total efficiency was in excess of 69.9% , rendering it suitable for the 
DVB-H/LTE13/GSM850/900 applications. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
1.1.1 ระบบส่ือสำรส ำหรับอุปกรณ์เคลื่อนที่ 
ปัจจุบันการสื่อสารไร้สายได้รับความนิยมในวงกว้าง และได้รับการพัฒนาความสามารถในการ

รองรับการใช้งานในอุปกรณ์ต่าง ๆ ซึ่งมีขนาดเล็ก กระทัดรัด พกพาง่าย อย่างแพร่หลาย ซึ่งเกี่ยวเนื่องกับ
การใช้งานคอนเทนต์ต่างๆ ที่เกี่ยวเนื่องกับการแพร่กระจายข่าวสาร สื่อ สันทนาการ และอ่ืนๆ ได้อย่าง
รวดเร็ว ได้อย่างดีเช่นกัน อาทิเช่น ระบบโทรทัศน์ดิจิตอล DVB-H (470-862 MHz) ระบบ LTE13 (746-
787 MHz) และ GSM850/900 (824-894 MHz/880-960 MHz) เป็นต้น ซึ่งเป็นช่วงความถี่ที่ใช้งานใน
ประเทศไทย 

1.1.1.1 โทรทัศน์ระบบดิจิตอลส ำหรับประเทศไทย  
ในประเทศไทยนั้นได้ประกาศเริ่มกิจการโทรทัศน์ ซึ่งถือได้ว่ามีความส าคัญต่อ

เศรษฐกิจและสังคมอย่างมาก เนื่องจากเป็นรากฐานอันส าคัญในการคงใว้ซึ่งอิสรภาพทางด้านการ
สื่อสารในวงกว้าง และเป็นช่องทางในการส่งข้อมูลที่มีความจ าเป็นในการด ารงชีวิต และปกครองคนหมู่
มาก ดังจะเห็นได้ว่าผลประโยชน์ที่จะเกิดขึ้นจากการบริโภคข้อมูลข่าวสารที่ทันสมัย นั้นสามารถช่วยให้
สังคมถูกขับเคลื่อนไปได้โดยเร็ว และยั่งยืน 

โดยกิจการโทรทัศน์ของประเทศไทยเริ่มออกอากาศระบบโทรทัศน์ขาวด า เมื่อ ค.ศ. 
1955 และระบบโทรทัศน์สีในปี ค.ศ. 1967 ซึ่งสามารถแพร่ภาพครอบคลุมทั่วประเทศ ดังนั้นการ
พัฒนาเทคโนโลยีโทรทัศน์ระบบดิจิตอล นั้นมีความส าคัญมาก ในด้านการพัฒนาประสิทธิภาพการใช้
ทรัพยากรคลื่นความถี่วิทยุให้คุ้มค่ามากยิ่งขึ้น โดยเทคโนโลยีระบบดิจิตอลสามารถออกอากาศได้  8-
25 ช่องรายการ ต่างจากระบบอนาล็อกที่สามารถแพร่ภาพได้เพียง 1 ช่องรายการต่อช่วงความถี่
เท่านั้น ทั้งนี้ยังสามารถเพ่ิมมัลติมีเดียใหม่ ๆ และความคมชัดในระดับสูง ในขณะที่ลดการใช้พลังงาน
ของประเทศลงในเวลาเดียวกัน เพราะระบบส่งสัญญาณและเครื่องรับโทรทัศน์ระบบดิจิตอลนั้น
ประหยัดการใช้พลังงานไฟฟ้าดีกว่าระบบอนาล็อกอย่างมาก [1] 

ปัจจัยของการประสบความส าเร็จของโทรทัศน์ระบบดิจิตอล นั่นคือการก าหนด
มาตรฐานโทรทัศน์ระบบดิจิตอล เพ่ือใช้เป็นมาตรฐานในการส่งสัญญาณออกอากาศส าหรับสถานีวิทยุ
โทรทัศน์ และใช้เป็นมาตรฐานในการผลิตสินค้าในภาคอุตสาหกรรม ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อประชาชนให้
ได้รับบริการโทรทัศน์ที่มีคุณภาพดีขึ้น มีความคมชัดสูงขึ้น มีจ านวนช่องรายการเพ่ิมข้ึน และมีโอกาสที่
จะเลือกรับบริการในสิ่งที่ตรงกับความต้องการของตนเองมากยิ่งขึ้น  
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กิจการโทรทัศน์ของประเทศไทยใช้คลื่นความถี่ภาคพ้ืนดิน  แบ่งได้เป็น 3 ยุค 
(Generation) คือ ยุคที่ 1 คือ ยุคโทรทัศน์ขาว-ด า (ค.ศ. 1947 – 1967) ยุคที่ 2 คือ ยุคโทรทัศน์สี 
(ค.ศ. 1967 – 2014) และยุคที ่3 คือ ยุคโทรทัศน์ระบบดิจิตอล (ค.ศ. 2014 เป็นต้นไป) [2] 

กิจการโทรทัศน์ในยุคที่ 3 เป็นยุคแห่งการพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านการรับ-ส่ง
สัญญาณโทรทัศน์ ด้วยระบบดิจิตอล ท าให้ประสิทธิภาพและคุณภาพดีขึ้นมาก เนื่องจากมีเทคนิค
พัฒนาการรับ-ส่งสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอลที่หลากหลาย ถือเป็นจุดเริ่มต้นของการหลอมรวมสื่อ 
(Convergence) การรับ-ส่งสัญญาณโทรทัศน์ ระบบดิจิตอล คือ การเปลี่ยนสัญญาณเสียงและ
สัญญาณภาพจากสัญญาณอนาล็อกให้เป็นรหัสสัญญาณแบบดิจิตอล และท าการส่งจากสถานีส่ง
สัญญาณโทรทัศน์ ซึ่งทางด้านเครื่องรับสัญญาณโทรทัศน์มีความจ าเป็นต้องท าการถอดรหัสสัญญาณ
แบบดิจิตอลดังกล่าวกลับมาเป็นสัญญาณเสียงและสัญญาณภาพเพ่ือให้เครื่องรับโทรทัศน์สามารถ
แสดงผลเสียงและภาพที่ส่งมาได้ ซึ่งส่วนที่มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนระหว่างการรับ-ส่งสัญญาณ
โทรทัศน์ ด้วยระบบดิจิตอล กับการรับ-ส่งสัญญาณโทรทัศน์ ด้วยระบบอนาล็อก คือการรับ-ส่ง
สัญญาณโทรทัศน์ ด้วยระบบดิจิตอลมีคุณภาพของสัญญาณที่ดีข้ึนมาก มีภาพคมชัดขึ้นมาก ถูกรบกวน
น้อยลง ไม่มีคลื่นแทรก หรือการสะท้อน [3] ปัจจุบันมาตรฐานโทรทัศน์ระบบดิจิตอลที่สหภาพ
โทรคมนาคมระหว่างประเทศ (ITU) ให้การรับรองมี 5 ระบบ คือ ระบบ ATSC DVB-T ISDB-T DTMB 
และ DVB-T2 ดังรูปที่ 1.1  
 

 
รูปที่ 1.1 มาตรฐานโทรทัศน์ระบบดิจิตอลจากสหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ (ITU) [1] 

 
DVB-T2 ห รื อ  Digital Video Broadcasting–Second Generation Terrestrial 

คือมาตรฐานที่องค์การ Digital Video Broadcasting Project (DVB) ปรับปรุงจากมาตรฐาน DVB-T 
ในปี ค.ศ. 2006 เป็นการน าเทคโนโลยีการผสมสัญญาณและการเข้ารหัสแบบใหม่มาใช้ส่งสัญญาณ
ประเภทเสียง วิดีโอและข้อมูลมีประสิทธิภาพมากขึ้นกว่า DVB-T ประมาณ 1.5 เท่า ออกอากาศโดย
ใช้คลื่นความถี่ขนาด 8 MHz จะมีความจุช่องสัญญาณสูงสุด 50.4 Mb/s สามารถบรรจุช่องรายการ
โทรทัศน์ปกติได้ประมาณ 25 ช่อง ระบบนี้เริ่มใช้งานจริงตั้งแต่ปี ค.ศ. 2010 ปัจจุบันมีประเทศที่ใช้
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ระบบ DVB-T2 ประมาณ 38 ประเทศท่ัวโลก โดยส่วนหนึ่งเป็นประเทศที่ใช้ระบบ DVB-T อยู่แล้วและ
ปรับเปลี่ยนไปเป็น DVB-T2 ซึ่งมีประสิทธิภาพในการใช้คลื่นความถี่มากกว่า อีกส่วนหนึ่งเป็นประเทศ
ที่เปลี่ยนผ่านไปสู่โทรทัศน์ระบบ DVB-T2 โดยตรง ซึ่งการเปลี่ยนผ่านจากระบบโทรทัศน์อนาล็อกใน
ระบบ PAL ไปสู่ระบบดิจิตอล DVB-T2 ที่เป็นมาตรฐานของยุโรปเหมือนกัน ก็สามารถท าได้ง่ายและ
รวดเร็ว 
 

1.1.1.2 ระบบเซลลูล่ำร์ 
ระบบเซลล์ลูลาร์เป็นระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ที่พัฒนาขึ้นมาให้มาครอบคลุมพ้ืนที่

กว้างมากขึ้น สามารถขยายพ้ืนที่ให้บริการแก่ผู้ ใช้ เช่น ในเขตเมืองหลวงที่มีความต้องการใช้
โทรศัพท์เคลื่อนที่ในปริมาณมาก ระบบเซลลูลาร์ นั้นใช้หลักการติดตั้งเครื่องรับส่งวิทยุ ที่ก าลังส่ งต่ า 
กระจายเป็นจุด ๆ ไปทั่วพ้ืนที่เป้าหมาย จุดที่ติดตั้งเครื่องรับส่งวิทยุนั้นเรียกว่า สถานีฐาน หรือที่ตั้ง
เซลล์ ลักษณะโครงสร้างของระบบเซลลูลาร์ แสดงดังรูปที่ 1.2 
 

 
รูปที่ 1.2 ลักษณะโครงสร้างของระบบเซลลูลาร์ [2] 

 
จากรูปที่ 1.2 แสดงโครงสร้างของเครือข่ายระบบเซลลูลาร์แต่ละเซลล์จะเชื่อมต่อถึง

กัน ซึ่งแต่ละเซลล์มีรัศมีกว้างหรือแคบขึ้นอยู่กับการออกแบบก าลังส่งสัญญาณที่ภาคส่งสัญญาณ 
เพ่ือให้สอดคล้องกับการใช้งานของผู้ใช้งานในพ้ืนที่ให้บริการ ถ้ามีการใช้งานมากเซลล์จะมีการเพ่ิม
รัศมีของแต่ละเซลล์จะลดลง และถ้าการใช้โทรศัพท์เซลลูลาร์มีน้อยจ านวนเซลล์ลดลงมีรัศมีของแต่ละ
เซลล์ใหญ่ขึ้น มาตรฐานของรัศมีเซลล์ 250 เมตร ถึง 30 กิโลเมตร โดยให้ค่าความถี่ที่แตกต่างกันเพ่ือ
ป้องกันการแทรกสอดของสัญญาณที่มีพ้ืนที่ใกล้กัน 

ซึ่งการสื่อสารของระบบเซลลูล่าร์จะมีพัฒนาการอย่างต่อเนื่อง ซึ่งจะมีการปรับปรุง
ความสามารถในการรองรับการสื่อสารข้อมูลที่มีปริมาณมากขึ้น ความรวดเร็วในการรับ และการส่ง
ข้อมูลจากเครื่องใช้กับระบบเซลลูล่าร์ได้มากยิ่งขึ้น รวมถึงความสามารถในการประหยัดพลังงานของ

F1 F1

F1

F2

F3 F4

F3

F2
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ทั้งทางส่วนของระบบส่ง และเครื่องรับในขณะเดียวกัน ดังสามารถแสดงเทคโนโลยีการสื่อสารแบบ
เซลลูล่าร์ได้ดังตารางที่ 1.1 
 
ตำรำงท่ี 1.1 แสดงมาตรฐานต่างๆ ของระบบเซลลูล่าร์ GSM850/900 และ LTE13 

Band 
Frency 
(MHz) 

Uplink (MHz) 
(Mobile to 

Base) 

Downlink 
(MHz) 

(Base to 
Mobile) 

Channel 
number 

Equivalent 
LTE band 

T-GSM-
810 

810 806.2 – 821.2 851.2 – 866.2 dynamic 27 

GSM-
850 

850 824.2 – 848.8 869.2 – 893.8 128 – 251 5 

P-GSM-
900 

900 890.0 – 915.0 935.0 – 960.0 1 – 124 N/A 

E-GSM-
900 

900 880.0 – 915.0 925.0 – 960.0 
975 – 1023 
และ 0 - 124 

8 

R-GSM-
900 

900 876.0 – 915.0 921.0 – 960.0 
955 – 1023 
และ 0 - 124 

N/A 

T-GSM-
900 

900 870.4 – 876.0 915.4 – 921.0 dynamic N/A 

LTE- 
13 

700 777.0 – 787.0 746.0 – 756.0 5 และ 10 N/A 

 
ซึ่งในท่ีนี้จะน าเสนอในส่วนของระบบ GSM850/900 และ LTE13 ซึ่งเป็นช่วงความถี่

หลักในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
ระบบ GSM 850/900 
GSM หรือ Global System for Mobile Communications นั้นถือเป็นมาตรฐาน

ของเทคโนโลยีโทรศัพท์มือถือที่ ได้รับความนิยมในปัจจุบัน รองรับผู้ใช้งานกว่า 2 พันล้านคนทั่วโลก 
คิดเป็น 84.2% ของมือถือทั่วโลก ทั้งนี้มีผู้ใช้งานเมื่อเรียงตามจ านวนแล้วพบว่าในประเทศจีน มากกว่า 
370 ล้านคน ประเทศรัสเซีย มากกว่า 145 ล้านคน ประเทศอินเดีย มากกว่า 83 ล้านคน และประเทศ
สหรัฐอเมริกา มากกว่า 78 ล้านคน GSM นั้นมีเทคโนโลยีดิจิทัลส าหรับช่องสัญญาณควบคุมและ
สัญญาณเสียงแบบ Time-division multiple access (TDMA) จึงถือว่าเป็นโทรศัพท์มือถือในยุคที่
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สอง หรือ 2G ซึ่งหมายถึง การพัฒนาระบบขึ้นไปอีกขั้นหนึ่ง ภายใต้การดูแลของ 3rd Generation 
Partnership Project (3GPP) 

ระบบแอลทีอี (LTE - Long Term Evolution) 
ระบบแอลที อี  ( LTE - Long Term Evolution) คื อ โ คร งการ ระบบสื่ อ ส า ร

โทรศัพท์มือถือ โดยมีเป้าหมายให้มีความสามารถส่งผ่านข้อมูลที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น ทั้งด้าน
ปริมาณและความเร็ว แอลทีอีเปิดตัว ในวันที่ 14 ธันวาคม 2552 โดยพัฒนาเพ่ิมเติมจากระบบยูเอ็มที
เอส ของระบบ 3G โดยมีความสามารถดาวโหลดได้สูงถึง 100 Mbps ความเร็วอับโหลด 50 Mbps 
และปิงต่ ากว่า 10 ms โดยมีแบนด์วิทธ์อยู่ในช่วงระหว่างช่วง 1.4 MHz ถึง 20 MHz โดย LTE เป็น
เทคโนโลยีหนึ่งที่ถูกน ามาทดลองใช้ในยุค 4G โดยเกิดจากความร่วมมือของ 3GPP โดยมีความสามารถ
ในการส่งถ่ายข้อมูลและมัลติมีเดียในรูปแบบสตรีมม่ิงที่มีความเร็วอย่างน้อย 100 Mbps - 1 Gbps  

1.1.2 ควำมส ำคัญของปัญหำ 
 กิจการโทรทัศน์นั้นถือได้ว่าเป็นกิจการที่มีความส าคัญต่อเศรษฐกิจและสังคมโดยรวมของ
ประเทศเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นสื่อที่มีอิทธิพลต่อประชาชนในหลายด้าน อาทิ ความคิด ความเชื่อ 
พฤติกรรม และ การใช้ชีวิต การเปลี่ยนไปสู่โทรทัศน์ระบบดิจิตอลจึงส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพชีวิตของ
ประชาชน จากความสามารถในการเข้าถึงข้อมูลข่าวสารที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น ท าให้เกิดการพัฒนา
ทางด้านความเป็นอยู่ ความคิด ความเข้าใจต่อสังคมภายนอก และมีโอกาสที่จะเลือกในสิ่งที่ตรงกับ
ความต้องการของตนเองมากยิ่งขึ้น ในปัจจุบันการสื่อสารในระบบโทรทัศน์ดิจิตอลได้กลายมาเป็นสิ่งที่
น่าสนใจมากส าหรับการใช้งานกับอุปกรณ์สื่อสารไร้สายต่าง ๆ ตัวอย่างเช่น คอมพิวเตอร์ชนิดพกพา 
โทรศัพท์เคลื่อนที่รวมไปถึงยานพาหนะเคลื่อนที่ ส าหรับการใช้งานดังกล่าวจ าเป็นต้องมีการพัฒนา
สายอากาศเพ่ือรับสัญญาณในระบบโทรทัศน์ดิจิตอลที่ดีพอ ไม่เพียงแต่ความต้องการสายอากาศที่มี
ขนาดเล็ก แต่ที่ส าคัญสายอากาศจะต้องมีแบนด์วิดธ์ที่ครอบคลุมตลอดย่านความถี่ใช้งานตั้งแต่ 510 MHz 
ถึง 790 MHz ของการสื่อสารในระบบโทรทัศน์ดิจิตอลด้วย ประเทศไทยได้น ามาตรฐาน DVB โดยใช้
ย่านความถ่ีตั้งแต่ 470 ถึง 862 MHz ในงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอสายอากาศรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบ
ดิจิตอลแบบพกพาที่ครอบคลุมย่านความถี่ดังกล่าว ดังแสดงโครงสร้างของสายอากาศดังรูปที่ 1.3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 1.3 โครงสร้างของสายอากาศ 
 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 เพ่ือออกแบบและสร้างสายอากาศเส้นวกวนไดอิเล็กตริกแม่เหล็กส าหรับโทรศัพท์มือถือแบบ
พับ 
 เพ่ือลดขนาดของสายอากาศท่ีใช้ในระบบ DVB-H (470-862 MHz) ระบบ LTE13 (746-787 
MHz) และ GSM850/900 (824-894 MHz/880-960 MHz) 
 เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการใช้งานโทรศัพท์มือถือใช้บริการได้หลากหลายมากข้ึน 
 

1.3 สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
 สามารถลดขนาดของสายอากาศเพ่ือให้สามารถติดตั้งบนโทรศพท์มือถือแบบพับซึ่งมีพ้ืนที่
จ ากัดได้ 
 สายอากาศสามารถรองรับการใช้งานในระบบโทรทัศน์ดิจิตอล DVB-H (470-862 MHz) 
ระบบ LTE13 (746-787 MHz) และ GSM850/900 (824-894 MHz/880-960 MHz) ซึ่งเป็นช่วง
ความถี่ท่ีใช้งานในประเทศไทยได้ 
 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 
 วัสดุ Magneto-dielectric มีคุณลักษณะประจ าตัวเฉพาะโดดเด่นที่สามารถน ามาประยุกต์
เพ่ือใช้ในการลดขนาดของสายอากาศได ้
 ในปัจจุบันโทรศัพท์มือถือมีขนาดโดยรวมเล็กลงมาก และมีแนวโน้มที่โทรศัพท์มือถือแบบพับ
จะกลับมาได้รับความนิยมอีกครั้ง เนื่องจากมีเทคโนโลยีหน้าจอแบบงอได้ออกสู่ตลาด จึงท าให้สามารถ
ใช้งานหน้าจอกว้างและขนาดกระทัดรัดเช่นเดิม 
 การท าความเข้าใจในหลักการและคุณสมบัติของการวกวน 
 การท าความเข้าใจในหลักการและคุณสมบัติของโทรศัพท์แบบ Folder Type 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5 ขอบเขตกำรวิจัย  
 ใช้โปรแกรม CST® Microwave Studio เพ่ือออกแบบและจ าลองการท างานของสายอากาศ 
 วิเคราะห์ผลกระทบพารามิเตอร์เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมของสายอากาศ และท าการวิเคราะห์
คุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศ 
 เปรียบเทียบค่าคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศที่ได้จากการจ าลองและทดสอบต้อง
ใกล้เคียงกัน 
 ศึกษาทฤษฎีการออกแบบ Integrated Antenna กับโทรศัพท์ Folder Type 
 ศึกษาทฤษฎีการลดขนาดสายอากาศกับโทรศัพท์มือถือ 
 ศึกษาทฤษฎีวัสดุฐานรองแบบ Dielectric แม่เหล็ก 
 ศึกษาทฤษฎีการออกแบบสายอากาศแบบระนาบ 
 ศึกษาผลกระทบของคุณสมบัติของกับปรับค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ 
 ศึกษาการประยุกต์ของสายอากาศ 
 
1.6 ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
 ศึกษาทฤษฎีและหลักการของโทรทัศน์ระบบดิจิตอล งานวิจัยที่มีมาก่อนส าหรับสายอากาศ 
Integrate ชนิดพกพาและงานวิจัยที่มีมาก่อนส าหรับสายอากาศรับสัญญาณ DVB-H (470-862 MHz) 
ระบบ LTE13 (746-787 MHz) และ GSM850/900 (824-894 MHz/880-960 MHz) 
 ศึกษาทฤษฎีและหลักการของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกแม่เหล็กและงานวิจัยที่มีมาก่อน
ส าหรับสายอากาศที่ใช้ Magneto-dielectric เป็นวัสดุฐานรอง 
 ศึกษาการออกแบบ การวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของสายอากาศ และท าการ
วิเคราะห์ค่าคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศ โดยเริ่มจากการค านวณหาความยาวของสายอากาศ
เริ่มต้น เพ่ือน าค่าที่ได้จาการค านวณไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO®[25] 
พร้อมทั้งศึกษาและวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ และท าการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของสายอากาศ 
เพ่ือให้สายอากาศมีช่วงความถ่ีรองรับระบบ DVB-H (470-862 MHz) ระบบ LTE13 (746-787 MHz) 
และ GSM850/900 (824-894 MHz/880-960 MHz) มีโพลาไรซ์แบบวงกลม และมีแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นแบบสองทิศทางตลอดย่านความถี่ใช้งาน  
 สรุปผลการสร้าง การทดสอบและวิจารณ์ผลสายอากาศ 
 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ ปัญหาที่เกิดขึ้น รวมทั้งแนวทางการศึกษาส าหรับการพัฒนา
งานวิจัยต่อไปในอนาคต 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.7 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์  
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บทดังนี้  บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและ
ความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา สมมุติฐานของการศึกษา 
ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย ขอบเขตการวิจัย ขั้นตอนของการศึกษาและรายละเอียดของ
วิทยานิพนธ์ 
 บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการของโทรทัศน์ระบบดิจิตอล DVB-H ระบบ LTE13 และ 
GSM850/900 งานวิจัยที่มีมาก่อนส าหรับสายอากาศ Integrate ชนิดพกพาและงานวิจัยที่มีมาก่อน
ส าหรับสายอากาศรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล DVB-H ระบบ LTE13 และ GSM850/900 
 บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก และงานวิจัยที่มีมา
ก่อนส าหรับสายอากาศที่ใช้ Magneto-dielectric เป็นวัสดุฐานรอง 
 บทที่ 4 กล่าวถึงการออกแบบ การวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของสายอากาศ และท า
การวิเคราะห์ค่าคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศ โดยเริ่มจากการค านวณหาความยาวของสายอากาศ
เริ่มต้น เพ่ือน าค่าที่ได้จาการค านวณไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO®[25] 
พร้อมทั้งศึกษาและวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ และท าการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของสายอากาศ 
เพ่ือให้สายอากาศมีช่วงความถ่ีตั้งแต่ 470 ถึง 862 MHz และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบ
ทิศทางตลอดย่านความถ่ีใช้งาน  
 บทที่ 5 กล่าวถึงการสร้าง ทดสอบและวิจารณ์ผลสายอากาศ 
 บทที่ 6 กล่าวถึงการสรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ ปัญหาที่เกิดขึ้น รวมทั้งแนวทางการศึกษา
ส าหรับการพัฒนางานวิจัยต่อไปในอนาคต 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

2.1 บทน า 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการของการสื่อสารโทรทัศน์ระบบดิจิตอล DVB-H ระบบ 
LTE13 และ GSM850/900 โดยเริ่มจากความเป็นมา รูปแบบและแบนด์วิดธ์ของโทรทัศน์ระบบ
ดิจิตอลในประเทศไทย คุณสมบัติของเครื่องรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล งานวิจัยที่มีมาก่อน
ส าหรับสายอากาศรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล  
 

2.2 ทฤษฎีและหลักการ 
 ปัจจุบันการสื่อสารไร้สายได้รับการพัฒนาในหลากหลายการใช้งาน ทั้งการพัฒนาด้าน
อุปกรณ์และด้านโปรแกรมรองรับการใข้งาน ทั้งนี้การพัฒนาส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปที่อุปกรณ์ที่สามารถ
เคลื่อนที่ได้ และพกพาสะดวก ดังนั้นการลดขนาดของอุปกรณ์เคลื่อนที่จึงเป็นปัจจัยส าคัญของการ
พัฒนาการอย่างยิ่ง ซึ่งจะสามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนว่า อุปกรณ์ที่ออกสู่ตลาดในยุคหลังๆ นั้น
จะมีความบาง เบา และราคาย่อมเยา ส่งผลให้มีทางผู้จัดท ามีความสนใจในการลดขนาดของ
สายอากาศที่สามารถรองรับการใช้งานส าหรับ DVB-H ช่วงความถี่ 470-862 MHz และการใข้งานใน
ระบบโทรศัพท์มือถือบ่านความถี่ LTE13 ช่วงความถี่ 746-787 MHz แลย่านความถี่ GSM850/900 
ช่วงความถี่ 824-894 MHz และ 880-960 MHz ตามล าดับ ซึ่งมีความท้าทายอย่างมากในการ
ออกแบบสายอากาศให้สามารถติตั้งบนอุปกรณ์สื่อสารที่มีพ้ืนที่จ ากัดให้ยังคงรองรับการใช้งานและคง
ประสิทธิภาพการใข้งานที่ดีอยู่ ซึ่งส่วนที่ยากที่สุดคือการจัดวางองค์ประกอบของสายอากาศที่ความถี่
ต่ า ในที่นี้จะเป็นช่วงความถ่ี 470 MHz ซึ่งมีความยาวคลื่นเมื่อเทียบกับอากาศว่าง หรือ λ0 64 cm ซ่ึง
มีขนาดใหญ่มาก เมื่อเทียบกับขนาดโดยรวมของอุปกรณ์ท่ัวไปในปัจจุบัน  
 ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอแนวทางการออกแบบสายอากาศที่มีการลดขนาด
ของสายอากาศเป็นส าคัญ และน่าสนใจ โดยมุ่งเน้นไปที่การประยุกต์ใช้งานกับโทรศัพท์มือถือ ซึ่งเป็น
อุปกรณ์ที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในปัจจุบัน ดังในเอกสารอ้างอิงที่ [1] ได้น าเสนอวิธีการลด
ขนาดสายอากาศโดยการปรับห่วงโลหะเพ่ือท าให้เกิดการตอบสนองช่วงความถี่กว้างส าหรับการใช้งาน 
DVB-H ในขณะที่ห่วงโลหะจะประพฤติตัวเป็นตัวยกความถี่วิทยุที่มีความต้านทางสูงที่ระยะ λ0/4 จาก
จุดป้อนสัญญาณ ในเอกสาร [2] น าเสนอสายอากาศแบบ 4 พอร์ต โดยสามารถใช้งานได้ทั้งหมด 
9 ช่วงความถี่ส าหรับการใช้งานโทรศัพท์มือถือ อย่างไรก็ตามในขั้นตอนของการติดตั้งสายอากาศกับ
โทรศัพท์มือถือนั้น ยังคงต้องค านึงถึงเรื่องของการแมทช์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศโดยใช้วงจรแมทช์
เข้ามาช่วยในการออกแบบ แต่เนื่องจากการออกแบบที่ซับซ้อน และยังคงมีค่าใช้จ่ายในการสร้างสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 10 

ในเอกสาร [3]-[5] สายอากาศใช้หลักการปรับความถี่ด้วยการป้อนแรงดันกระแสตรงเข้าไปที่แอคทีฟ
คอมโพแนนท์ ซึ่งสายอากาศสามารถรองรับการใช้งานช่วงความถี่เรโซแนนซ์ที่ต้องการได้ทั้งหมดทุก
ย่านความถี่ ถึงกระนั้นการที่ต้องมีวงจรปรับค่าแรงดันกระแสตรงนั้นยังส่งผลให้สายอากาศมี
อัตราขยายต่ าอันเนื่องมาจากอัตราสูญเสียจากแอคทีฟคอมโพแนนท์นั้นเอง ในเอกสาร [6] น าเสนอ
วิธีการปรับปรุงคุณสมบัติของสายอากาศโดยการต่อขยายส่วนของเส้นป้อนสัญญาณบริเวณด้านบน
ของระนาบกราวนด์ และปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ในองค์ประกอบอ่ืน ๆ แต่ถึงกระนั้นสายอากาศก็
รองรับการใช้งานได้เพียง DVB-H เท่านั้น จาก [7] สายอากาศส าหรับ DVB-H ได้ใช้วิธีการส่งผ่าน
พลังงานด้วยการเหนี่ยวน าสัญญาณด้วยองค์ประกอบแบบพับนรูปแบบของโทรศัพท์แบบพับ ซึ่ง
สายอากาศนั้นใช้แกนกลางของโทรศัพท์มือถือเป็นจุดหมุน โดยใช้วัสดุฐานรองเป็นเฟอร์ไรท์เพียง
เท่านั้น ก็เพียงพอที่จะท าให้สามารถใช้งานในย่านความถี่  DVB-H (468–719 MHz) ได้อย่าง
ครอบคลุม จาก [8] สายอากาศสามารถรองรับการใช้งานช่วงความถี่ที่กว้างอย่างมาก คือรองรับการ
ใช้งานในระบบ LTE 13 (746–787 MHz) รวมทั้งระบบ GSM850 (824–894 MHz) และระบบ 
GSM900 (880–960 MHz) แต่อย่างไรก็ดีสายอากาศเองยังไม่สามารถใช้งานได้ในระบบ DVB-H (470 
MHz) โดยในทางทฤษฎีนั้นสายอากาศควรที่จะมีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนที่น้อยถึงน้อยที่สุด แต่
อย่างไรก็ตาม อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาที่ |S11| < -10 dB นั้นเป็นสิ่งที่ยาก ส าหรับสายอากาศขนาด
เล็ก จาก [9] เมื่ออ้างอิงสายอากาศที่ได้ท าการศึกษามาก่อนแล้วนั้น ส่วนใหญ่จะยอมรับการพิจารณา
ค่า |S11| < -4.5 dB และจาก [1] [3]-[4] [7]-[10] โดยทั่วไปแล้วอุปกรณ์เคลื่อนที่และโทรศัพท์มือถือที่
มีขนาดเล็กนั้นยอมรับค่า  |S11| < -6 dB และจาก [10] ทางผู้แต่งได้น าเสนอสายอากาศโมโนโพลแบบ
ระนาบเส้นวกวนส าหรับใช้งานระบบสื่อสารไร้สายหลายย่านความถี่โดยใช้เส้นสตริปปรสิตและเส้น
ป้อนสัญญาณข้างเคียงสามารถรองรับการใช้งานที่ย่านความถี่กว้างมากถึง 101.7% จาก 440 MHz 
ถึง 1350 MHz เมื่อพิจารณาที่ค่า |S11| < -3 dB ซ่ึงสามารถรองรับการใช้งานได้ทั้งระบบ DVB-
H/LTE13/GSM850/900 ได้อย่างครบถ้วน แต่ถึงอย่างไรก็ตามขนาดทางกายภาพของสายอากาศก็
ยังคงมีขนาดใหญ่ (65 mm × 44 mm) ซึ่งไม่รองรับการติดตั้งในอุปกรณ์เคลื่อนที่ขนาดเล็ก 
 ในกรณีที่ต้องการคงค่าความสามารถในการรองรับการใช้งานในย่านความถี่กว้างในขณะที่มี
ขนาดเล็ก กระทัดรัด เพราะฉะนั้นการลดขนาดสายอากาศจึงเป็นสิ่งที่มีความส าคัญอย่างยิ่งส าหรับ
การพัฒนาขีดความสามารถของการประยุกต์ใช้งานกับอุปกรณ์เคลื่อนที่ขนาดเล็ก จากการศึกษา
งานวิจัยที่มีมาก่อนหน้านั้นพบว่า การน าวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กมาใช้งานอ้างอิงจาก [11]–[18] ดัง
จะเห็นได้ว่าสามารถลดขนาดโดยรวมของสายอากาศได้ดีในขณะที่สามารถรองรับการใช้งานที่ย่าน
ความถี่กว้างโดยใช้การควบคุมค่าสภาพยอมไฟฟ้าและค่าสภาพยอมแม่เหล็ก จาก [11] ค่าความหนา
ของวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กสามารถค านวณได้จากสมการที่ (2.1) 
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 จากสมการที่ 1.1 ค่าตัวแปรที่มีผลกระทบกับการลดขนาดของสายอากาศนั้นจะขึ้นอยู่กับค่า
แฟคเตอร์หลักคือ   และ   ซึ่งเป็นค่าสภาพยอมไฟฟ้าและค่าสภาพความยอมแม่เหล็กของวัสดุ 
ไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก ท าให้ได้สมการของค่าความยาวคลื่นเรโซแนนซ์ดังสมการที่ (2.2) 
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 เมื่อ λ0 คือความยาวคลื่นที่อากาศว่าง โดยค่าย่านความถี่อิมพีแดนซ์แบนด์วิทธ์สามารถ
ค านวณได้จากค่าแฟคเตอร์ดังสมการที่ (2.3) 
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(2.3) 

 
 โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความส าคัญของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้คือการน าเสนอการลดขนาด
สายอากาศโดยใช้เส้นวกวนกับวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก ส าหรับโทรศัพท์มือถือแบบพับ โดยการใช้
วัสดุ MD-laden MLA สามารถลดขนาดโดยรวมของสายอากาศทางกายภาพได้อย่างดี โดยมีขนาด
ทางกายภาพโดยรวมที่ 10 mm × 25mm × 1mm และมีขนาดทางไฟฟ้าที่ 0.015λ × 0.039λ × 
0.0015λ ที่ความถี่ 470 MHz และสายอากาศสามารถรองรับการใช้งานที่ |S11| < -6 dB ในช่วง
ความถี่ตั้งแต่ 467-1012 MHz ซึ่งสามารถครอบคลุมในการใช้ง่านทั้งช่วงความถี่ระบบ DVB-H (470-
960 MHz) ด้วยค่าประสิทธิภาพการแผ่พลังงานเท่ากับ 90% รวมทั้งยังสามารถรองรับการใข้งานใน
ย่านความถ่ี LTE13/GSM850/900 ได้อีกด้วย 
 

2.3 การศึกษางานวิจัยที่มีมาก่อน 
 หัวข้อนี้จะเป็นการศึกษางานวิจัยสายอากาศส าหรับโทรทัศน์ระบบดิจิตอล DVB-H 
|(470-960 MHz) และระบบโทรศพท์มือถือ LTE13/GSM850/900 รูปแบบต่าง ๆ ส าหรับใช้เป็น
แนวทางในการออกแบบสายอากาศของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยมุ่งเน้นที่สายอากาศภาครับที่มีแบบ
รูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบตัว เพ่ือพัฒนาให้เหมาะสมส าหรับการประยุกต์สายอากาศมือถือ 
โดยน าเอาโครงสร้างของสายอากาศที่ได้จากการศึกษามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบ รวมถึง
ท าการศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานของสายอากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 12 

2.3.1 งานวิจัยสายอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอลที่มีมาก่อน 
 งานวิจัยอ้างอิงที่ [5] เป็นผลงานของ H.-D. Chen และคณะ ได้รับการตีพิมพ์ในปี ค.ศ. 
2008 ดังรูปที่ 2.1(ก) สายอากาศมีขนาดทางกายภาพ 114 mm × 25 mm × 3 mm รองรับการใช้
งานในย่านความถี่ตั้งแต่ 459 MHz ถึง 891 MHz ส่วนของผลการจ าลองและผลการทดสอบ
คุณลักษณะของค่า |S11| ได้แสดงดังรูปที่ 2.1(ข) มีอัตราขยายสูงสุดที่ 2.1 dBi โดยประมาณตามรูปที่ 
2.1(ค) และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบตัวที่มีโพลาไรซ์ในแนวตั้ง ดังรูปที่ 2.1(ง) 
 

0 

 
 

(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

  
(ค) อัตราขยาย (ง) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

             รูปที่ 2.1 สายอากาศโมโนโพลไมโครสติปพร้อมระนาบกราวนด์ส าหรับประยุกต์ใช้งาน 
                          โทรทัศน์ดิจิตอล [5] 
 
 งานวิจัยอ้างอิงที่ [6] เป็นผลงานของ S. Kashihara และคณะ ตีพิมพ์ในปี ค.ศ. 2009 ดังรูป
ที่ 2.2 (ก) สายอมีขนาดทางกายภาพ 91 mm × 62 mm × 1.6 mm ใช้งานที่ย่านความถี่ที่ตั้งแต่ 
440 MHz ถึง 770 MHz ให้ผลการจ าลองและผลการทดสอบของค่า |S11| แสดงไว้ดังรูปที่ 2.2 (ข) 
และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบทิศทาง ดังรูปที่ 2.2 (ค) 
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(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

 
(ค) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

รูปที่ 2.2 สายอากาศโมโนโพลรูปอักษรตัวเจส าหรับโทรทัศน์ระบบดิจิตอลภาคพ้ืนดินที่ย่านความถี 
                ยูเอชเอฟ [6] 
 
 งานวิจัยอ้างอิงที่ [7] ซึ่งเป็นผลงานของ D.-B. Lin และคณะ ในปี ค.ศ. 2010 โดยแสดง
โครงสร้างของสายอากาศดังรูปที่ 2.3 (ก) มีขนาดทางกายภาพ 30 mm × 20 mm × 0.4 mm ย่าน
ความถี่ใช้งานตั้งแต่ 470 MHz ถึง 862 MHz ให้ผลการจ าลองและผลการทดสอบค่า |S11| แสดงไว้ดัง
รูปที่ 2.3 (ข) มีอัตราขยายสูงสุดเท่ากับ -12 dBi ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ค) และมีแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบทิศทาง ในระนาบ xy xz และ yz ดังรูปที่ 2.3 (ง) 
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(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

  
(ค) อัตราขยาย (ง) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

รูปที่ 2.3 สายอากาศแบบเกลียว ส าหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล [7] 
 
 งานวิจัยอ้างอิงที่ [8] ของ C.-K. Hsu และคณะ ในปี ค.ศ. 2010 โดยสายอากาศถูกแสดงได้
ดังรูปที่ 2.4(ก) มีขนาดทางกายภาพ 165 mm × 60 mm × 20 mm ตอบสนองย่านความถี่ใช้งาน
ตั้งแต่ 470-860 MHz ส าหรับรับสัญญาณระบบดิจิตอลทีวี และที่ความถี่ 860-1142 MHz ส าหรับ
สื่อสารระบบ GSM โดยแสดงการเปรียบเทียบผลการจ าลองและผลการทดสอบคุณลักษณะของ
อัตราส่วนคลื่นนิ่ง แสดงดังรูปที่ 2.4(ข) มีอัตราขยายสูงสุดที่ 2.35 dBi และ 2.25 dBi ตามรูปที่ 
2.4(ค) และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบทิศทาง ดังรูปที่ 2.4(ง) 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

 
 

(ค) อัตราขยายสายอากาศ (ง) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
รูปที่ 2.4 สายอากาศแบบโมโนโพลรูปร่างช้อนส้มส าหรับประยุกต์ใช้งานแบบยูเอสบีส าหรับ 

                  รับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล [8] 
 
 งานวิจัยอ้างอิงที่ [9] ของ Chang-Hyun Park และคณะ ในปี ค.ศ. 2008  มีโครงสร้างของ
สายอากาศแบบแผ่นพับดังรูปที่ 2.5(ก) มีขนาดทางกายภาพ 50 mm × 5 mm × 2 mm ใช้งานใน
ย่านความถี่ตั้งแต่ 470-710 MHz โดยผลเปรียบเทียบระหว่างผลการจ าลองและผลการทดสอบ
คุณลักษณะของอัตราส่วนคลื่นนิ่ง แสดงดังรูปที่ 2.5(ข) มีอัตราขยายสูงสุด 0.38 dBi โดยประมาณ
ตามรูปที่ 2.5(ค) และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบทิศทาง แสดงดังรูปที่ 2.5(ง) 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) VSWR 

  
(ค) อัตราขยายสูงสุด (ง) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

รูปที่ 2.5 สายอากาศส าหรับโทรศัพท์เคลื่อนที่ โดยใช้วัสดุฐานรองเป็นเฟอร์ไรท์ส าหรับรับสัญญาณ 
             โทรทัศน์ระบบดิจิตอล [9] 

 
 งานวิจัยอ้างอิงที่ [10] ของ H. Rhyu และคณะ ในปี ค.ศ. 2009 มีโครงสร้างของสายอากาศ
แสดงดังรูปที่ 2.6(ก) มีขนาดทางกายภาพ 50 mm × 5 mm × 2 mm สามารถใช้งานได้ตั้งแต่ 
468-719 MHz ดังรูปที่ 2.6(ข) ผลเปรียบเทียบระหว่างผลการจ าลองและผลการทดสอบคุณลักษณะ
ของอัตราส่วนคลื่นนิ่ง แสดงดังรูปที่ 2.6(ค) มีอัตราขยายสูงสุด -7 dBi ตามรูปที่ 2.6(ง) และมีแบบ
รูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบทิศทาง แสดงดังรูปที่ 2.17(ง) 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

  
(ค) อัตราขยาย (ง) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

รูปที่ 2.6 สายอากาศแบบแผ่นพับและใช้การคลับปลิ้งโดยใช้เฟอร์ไรท์ ส าหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ 
              ระบบดิจิตอล [10] 
 
 งานวิจัยอ้างอิงที่ [11] ของ Byeongkwan Kim และคณะ ในปี ค.ศ. 2009 โดยแสดง
โครงสร้างของสายอากาษดังรูปที่ 2.7(ก) มีขนาดทางกายภาพ 50 mm × 8 mm × 2 mm สามารถ
ใช้งานได้ตั้งแต่ 470-710 MHz โดยผลเปรียบเทียบระหว่างผลการจ าลองและผลการทดสอบ
คุณลักษณะของอัตราส่วนคลื่นนิ่ง แสดงดังรูปที่ 2.7(ข) มีอัตราขยายสูงสุด -7 dBi ตามรูปที่ 2.7(ค) 
และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบทิศทาง ตามรูปที่ 2.7(ง) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

 

 
(ค) อัตราขยาย (ง) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

รูปที่ 2.7 สายอากาศขนาดเล็กใช้วัสดุเฟอร์ไรท์ส าหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอลใน 
                  โทรศัพท์เคลื่อนที่ [11] 
 
 งานวิจัยอ้างอิงที่ [12] ซึ่งเป็นผลงานของ D.H. Choi และคณะ ในปี ค.ศ. 2006 โดยมี
โครงสร้างของสายอากาศแสดงดังรูปที่ 2.8(ก) มีขนาดทางกายภาพ 25 mm × 15 mm × 4 mm 
ย่านความถี่ใช้งานตั้งแต่ 470-702 MHz ให้ผลการจ าลองและผลการทดสอบคุณลักษณะของค่า |S11| 
แสดงไว้ดังรูปที่ 2.8(ข) มีอัตราขยาย สูงสุด -3 dBi แสดงดังรูปที่ 2.8(ค) และมีแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบทิศทางในระนาบ xy xz และ yz ดังรูปที่ 2.8(ง) 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

 

 
(ค) อัตราขยาย (ง) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

รูปที่ 2.8 สายอากาศแบบโนโพลส าหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล [12] 
 
 งานวิจัยอ้างอิงที่ [13] ของ M. Komulainen และคณะ ในปี ค.ศ. 2007 โดยสายอากาศถูก
แสดงดังรูปที่ 2.9(ก) มีขนาดทางกายภาพ 34 mm × 0.8 mm × 10 mm ย่านความถี่ใช้งานตั้งแต่ 
470 MHz ถึง 702 MHz ให้ผลการจ าลองและผลการทดสอบคุณลักษณะของค่า |S11|แสดงไว้ดังรูปที่ 
2.9(ข) มีอัตราขยายสูงสุด -8.5 dBi ที่ความถ่ี 470 MHz และ 0.5 dBi ความถี ่702 MHz แสดงดังรูป
ที่ 2.9(ค) และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบทิศทาง ในระนาบ xy xz ดังรูปที่ 2.9(ง) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

  
(ค) อัตราขยาย (ง) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

รูปที่ 2.9 สายอากาศแบบโมโนโพลโดยใช้วาแร็กเตอร์และการขดวงวนส าหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ 
              ระบบดิจิตอล [13] 
 
 งานวิจัยอ้างอิงที่ [14] ของ Shao-Li Zuo และคณะ ในปี ค.ศ. 2013 โดยแสดงโครงสร้าง
ของสายอากาศดังรูปที่ 2.10(ก) สายอากาศดังกล่าวมีขนาดทางกายภาพ 100 mm × 44 mm มีย่าน
ความถี่ใช้งานตั้งแต่ 470 MHz ถึง 860 MHz ส าหรับรับรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล 746 MHz 
ถึง 787 MHz ความถี่ 824-894/890-960 MHz ส าหรับระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ ให้ผลการจ าลองและ
ผลการทดสอบคุณลักษณะของค่า |S11| แสดงไว้ดังรูปที่ 2.10(ข) มีอัตราขยายสูงสุด 2.1 ถึง 2.8 dBi 
ที่ความถี่ 470 MHz และ 0.5 dBi ที่ความถี่ 702 MHz แสดงดังรูปที ่ 2.10(ค) และมีแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบทิศทาง ในระนาบ xy xz และ yz ดังรูปที่ 2.10(ง) 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) VSWR 

 
(ค) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

รูปที่ 2.10 สายอากาศแบบขดวกวนโมโนโพลกับพาราซิติกสตริปส าหรับโทรศัพท์เคลื่อนที่ [14] 
 
 งานวิจัยอ้างอิงที่ [15] ของ Jung-Nam Lee และคณะ ในปี ค.ศ. 2007 แสดงโครงสร้างของ
สายอากาศดังรูปที่ 2.11(ก) มีขนาดทางกายภาพ 100 mm × 44 mm ย่านความถี่ใช้งานตั้งแต่ 
470-702 MHz ผลโดยใช้วงจรแมตชิ่งแสดงไว้ดังรูปที่ 2.11(ข) และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็น
แบบรอบทิศทาง ดังรูปที่ 2.11(ค) 

  
(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ผลของการวัดและวงจรแมตชิ่ง 

 
(ค) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

รูปที่ 2.11 สายอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอลโดยใช้วงจรแมตชิ่ง [15] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.2 สรุปคุณสมบัติของสายอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอลของผลงานวิจัยที่มีมาก่อน 

ผลงานวิจัย 
ที่มีมาก่อน 

ขนาดของ
สายอากาศ 

(mm) 

ช่วงความถี่ใช้งาน 
(MHz) 

แบบรูปการ
แพร่กระจาย

คลื่น 

อัตรา 
ขยาย 
(dBi) 

[5] 114 × 25 × 3 459 ถึง 891 รอบทิศทาง 1.5 ถึง 2.1 
[6] 91 × 62 × 1.6 440 ถึง 770 รอบทิศทาง - 
[7] 30 × 20 × 0.4 470 ถึง 862 รอบทิศทาง -12 
[8] 165 × 60 × 20 470 ถึง 860 รอบทิศทาง 2.35 
[9] 50 × 5 × 2 470 ถึง 710 รอบทิศทาง -6.9 ถึง 0.38 
[10] 50 × 5 × 2 468 ถึง 719 รอบทิศทาง -10 ถึง -7 
[11] 50 × 8 × 2 470 ถึง 710 รอบทิศทาง -10 ถึง -7 
[12] 25 × 15 × 4 470 ถึง 702 รอบทิศทาง -3 
[13] 34 × 0.8 × 10 470 ถึง 702 รอบทิศทาง -8.5 ถึง 0.5 
[14] 100 × 44 470 ถึง 860 รอบทิศทาง 2.1 ถึง 2.8 

 
 เมื่ออ้างอิงการศึกษางานวิจัยสายอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอล [5]-[14] พบว่าเป็นการ
ออกแบบสายอากาศรอบทิศทางที่ ซึ่งสายอากาศสามารถท างานครอบคลุมความถี่ใช้งานตามระบบ 
DVB-T2 และเป็นสายอากาศท่ีมีโครงสร้างขนาดเล็ก มีแบนด์วิดธ์กว้าง และมีแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นรอบทิศทาง โดยอาศัยเทคนิคต่าง ๆ อาทิเช่น การขนวกวน การเพ่ิมวงจรแมตชิ่ง ในการออกแบบ
สายอากาศข้างต้น 
 

2.4 สรุป 
 บทนี้ได้เสนอทฤษฎีและหลักการของระบบ DVB-H/LTE13/GSM850/900  โดยเริ่มจาก
ประวัติความเป็นมา ซึ่งปัจจุบันประเทศไทยได้ออกอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอลแล้ว ซึ่งได้รับความ
สนใจจากประชาชน รวมไปถึงผู้ประกอบการทางด้านกิจการโทรทัศน์ การออกแบบสายอากาศที่ใช้
งานกับระบบ DVB-H/LTE13/GSM850/900 ตั้งแต่ 467-1012 MHz โดยวิทยานิพนธ์นี้ มุ่งเน้นการ
ออกแบบสายอากาศแบบพกพาที่มีแบนด์วิดธ์กว้าง ขนาดเล็ก ครอบคลุมความถี่ใช้งาน 
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บทท่ี 3 

การประยุกต์วัสดุแม่เหล็กกับสายอากาศ 
 

3.1 บทน า 
 ในปัจจุบันการใช้บริการสัญญาณโทรทัศน์ในระบบดิจิตอล เป็นที่สนใจใช้งานในอุปกรณ์
สื่อสารแบบไร้สาย เช่น เครื่องคอมพิวเตอร์แบบพกพา โทรศัพท์มือถือ และยานพาหนะทั่วไป ซึ่งมี
ความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องมีสายอากาศขนาดเล็ก และเป็นประเด็นที่ต้องวิจัยหาวิธีในการลดขนาด
ของสายอากาศให้มีประสิทธิผล และต้องคงความสามารถในการแพร่กระจายคลื่น และค่าสูญเสียของ
วัสดุ ได้แก่ ไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก (Magneto-Dielectric) ไดอิเล็กตริก (Dielectric) เรโซเนเตอร์แบบ
แยกวงแหวน (Split ring resonators) และอภิวัสดุ (Metamaterial) เป็นต้น [16]  
 

3.2 วัสดุฐานรองแม่เหล็ก (MD) 
 โครงสร้างวัสดุ MD เป็นวัสดุสังเคราะห์ที่ได้จากคุณสมบัติของวัสดุ โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
โหลดการตอบสนองจะถูกควบคุมโดยการดูดซึมสัมพัทธ์ที่สัมพันธ์กับความถี่และความสามารถในการ
ซึมผ่านของวัสดุ ทั้งสภาพความยอมไฟฟ้า และสภาพความยอมแม่เหล็ก [19-24] ซึ่งสามารถแสดงได้
ดังสมการที่ (3.1) และ (3.2) 
 

' "r j     (3.1) 

' "r j     (3.2) 
 
 โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้วัสดุฐานรอง Eccosorb MF-124 เป็นวัสดุ MD ดังรูปที่ 4,1 ซึ่งได้
แสดงค่าคุณลักษณะเฉพาะตัวของวัสดุฐานรองที่ใช้ คือค่าสภาพยอมไฟฟ้า และสภาพยอมแม่เหล็ก ทั้ง
ส่วนของค่าจริงและค่าจินตภาพ จากโปรแกรม CST Microwave Studio Suite [25] โดยวัสดุ
ฐานรองชนิด Eccosorb MF-124 ได้ถูกก าหนดใว้แล้วในไลบารี่กลางของโปรกรม  [25] ซึ่ งมี 
ค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์ (

r ) และสภาพยอมแม่เหล็กสัมพัทธ์ (
r ) เท่ากับ 22.25 – j0.4 และ 

7.05 – j1.24 ตามล าดับ 
 เมื่อพิจารณาคุณลักษณะของวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กต่างชนิดกันสามารถเปรียบเทียบค่า
สภาพความยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์และค่าสภาพความยอมแม่เหล็กสัมพัทธ์จากวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก
ยี่ห้อ Eccosorb รุ่น MF-110 MF-112 MF-114 MF-116 MF-117 MF-124 MF-175 และ MF-190 
อ้างอิงสมการที่ 3.1-3.2 สามารถเปรียบเทียบคุณลักษณะได้ดังตารางที่ 3.1 
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 จากค่าคุณลักษณะของวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก ในตารางที่ 3.1 สามารถค านวณหาแบนด์
วิทธ์เพ่ือเปรียบเทียบกับวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กชนิดต่าง ๆ ได้ดังรูปที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ตารางคุณลักษณะของวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กชนิดต่างๆ 

วัสดุ 
ไดอิเล็ก

ตริก
แม่เหล็ก 

คุณลักษณะ 

      tan       tan   
r  r  BW (%) 

MF-110 3.71 0.02 0.01 1.41 0.00 0.00 3.71 1.41 92.74 
MF-112 4.33 0.03 0.01 1.86 0.02 0.01 4.33 1.86 98.58 
MF-114 7.11 0.06 0.01 2.82 0.09 0.03 7.11 2.82 94.76 
MF-116 10.82 0.13 0.01 4.49 0.19 0.05 10.82 4.49 96.91 
MF-117 20.40 0.35 0.02 5.70 0.46 0.03 20.40 5.72 79.66 
MF-124 22.25 0.40 0.02 7.05 1.24 0.18 22.25 7.16 85.30 
MF-175 24.10 0.43 0.02 8.33 2.27 0.28 24.11 8.63 90.01 
MF-190 25.96 0.52 0.02 9.61 3.40 0.39 25.96 10.20 94.26 

 

 
(ก) เปรียบเทียบคุณลักษณะของวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กชนิกต่าง ๆ 

รูปที่ 3.1 ค่าเฉลี่ยของคุณลักษณะสภาพความยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์และสภาพยอมแม่เหล็กสัมพัทธ์ของ 
             วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กชนิกต่าง ๆ 
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(ข) เปรียบเทียบคุณลักษณะของวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กชนิกต่าง ๆ (เพ่ิมเติม) 

รูปที่ 3.1 ค่าเฉลี่ยของคุณลักษณะสภาพความยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์และสภาพยอมแม่เหล็กสัมพัทธ์ของ 
             วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กชนิกต่าง ๆ (ต่อ) 
 

3.3 การศึกษาวิธีในการลดขนาดของสายอากาศ 
 งานวิจัยอ้างอิงของ R. Hansen และ M. Burke [16] ท าการศึกษาสมรรถนะของสายอากาศ
เรื่องล าคลื่นของแบบรูปการแพร่กระจายเคลื่อน ประสิทธิภาพ อัตราขยาย และแบนด์วิดธ์ของ
สายอากาศขนาดเล็ก โดยใช้ไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก (Magneto-Dielectric) ไดอิเล็กตริก (Dielectric) 
อภิวัสดุ (Metamaterial) และ เรโซเนเตอร์แบบวงแหวนแยก (CSSR) การศึกษาท้ังขนาดทางกายภาพ 
ขนาดทางไฟฟ้า และความถี่ นั้นมีวิธีหนึ่งที่ถูกน ามาใช้ คือ การใช้ไดอิเล็กตริกที่มีค่าสภาพความยอม
ทางไฟฟ้าสูง (high permittivity :  ) เพ่ือลดความยาวของท่อน าคลื่นและขนาดโดยรวมของ
สายอากาศ แต่วิธีนี้มีแนวโน้มที่ส่งผลให้เกิดข้อเสียตามมาคือท าให้ขนาดแบนด์วิดธ์ของสายอากาศ
ลดลง จึงมีการน าไดอิเล็กตริกแม่เหล็กซึ่งมีโครงสร้างเป็นแม่เหล็กประดิษฐ์หรืออภิวัสดุ เช่น เรโซเน
เตอร์แบบวงแหวนแยก (Split ring resonators : SSRs) น ามาเพ่ือลดขนาดของสายอากาศและการ
ปรับปรุงคุณภาพของแบนด์วิดธ์ 
 สายอากาศแบบไดอิเล็กตริกเรโซเนเตอร์ถูกพบส าหรับการประยุกต์ใช้งานในสายอากาศซึ่ง
ข้อดีของสายอากาศแบบนี้ คือขนาดเล็ก โครงสร้างง่าย และมีความยืดหยุ่นของต าแหน่งจุดกระตุ้น
สัญญาณสายอากาศดังกล่าวท าจากวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีค่าความสูญเสียต่ าพบว่ามีประสิทธิภาพในการ
แพร่กระจายคลื่นสูง และมีแบนด์วิดธ์ที่กว้าง ก่อนหน้านี้ เชื่อว่าสายอากาศแบบไดอิเล็กตริก  
เรโซเนเตอร์ ประสิทธิภาพของการแพร่กระจายคลื่นและขนาดแบนด์วิดธ์มีขนาดเล็กบางโหมดระบุถึง
ค่า Q-factor มีค่าต่ าแสดงให้เห็นถึงความกว้างของแบนด์วิดธ์ดังรูปที่ 3.2 ที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 
(

r =10 และ 
r =1)  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 26 

 
 

(ก) สายอากาศท่ีใช้วัสดุไดอิเล็กตริก (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 
รูปที่ 3.2 โครงสร้างของสายอากาศที่ใช้วัสดุไดอิเล็กตริก 

 
 จากรูปที่ 3.2 มีขนาดของสายอากาศไดอิเล็กตริกรูปทรงกระบอกรัศมี 216 mm และความ
สูง 433 mm และมีรัศมีของระนาบกราวนด์ 846 mm จากการเพ่ิมค่าคงที่ไดอิเล็กตริกขณะที่ความถี่ 
เรโซแนนซ์ต่ าสุดมีค่าคงที่ท าให้สามารถลดขนาดของสายอากาศได้ อย่างไรก็ตามสมรรถนะแบนด์วิดธ์
และอัตราขยายของสายอากาศจะลดลงนั้นหมายถึงค่า Q-Factor ของสายอากาศมีค่าเพิ่มขึ ้นดัง
ตาราง 3.1 พบว่าเมื่อ  มีค่าเพ่ิมข้ึนขณะที่ค่าซึมซับทางแม่เหล็กและระนาบกราวด์มีค่าคงที่ ท าให้ค่า 
Q-Factor มีค่าสูงขึ้นส่งผลให้แบนด์วิดธ์และอัตราขยายของสายอากาศลดลง ขณะเดียวกันเมื่อ
พิจารณา = 10 พบว่าค่า Q-factor มีค่าต่ าท าให้ค่าแบนด์วิดธ์เพ่ิมข้ึน 
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ของสายอากาศไดอิเล็กตริกเรโซเนเตอร์กับความ
 แตกต่างของคา่คงที่ไดอิเล็กตริก (แทนเจนต์การสูญเสีย tan  = 0.001) 

Dielectric 
Constant 

(
r ) 

Freq. 
(MHz) 

Antenna 
Radius 
(mm) 

Q-
Factor 

Fractal 
Bandwidth 

(%) 

Directivity 
(dB) 

Gain 
(dB) 

Eff. 
(%) 

10 156.48 950.37 1.6 15.66 7.27 7.53 100 
30 157.08 561.73 6.5 3.82 6.13 6.18 100 
100 160.97 312.17 40.3 0.62 4.27 3.82 90.10 
300 159.77 186.04 208.3 0.02 2.79 -0.41 47.79 
1000 159.77 102.86 1,250 - 2.43 -7.10 11.13 
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3.3.1 สายอากาศที่ใช้วัสดุไดอิเล็กตริก-แม่เหล็ก (Magneto-Dielectric loaded 
antennas) 

 งานวิจัยของ Hansen and Burke [16] แสดงความสัมพันธ์ความกว้างของแบนด์วิดธ์ของ
สายอากาศที่ใช้วัสดุฐานรองกับความหนาวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก โดยประมาณ ดังนี้ 
 

 (3.3) 

 
 จากสมการที่ 3.3 นั้นได้น าเสนอการใช้ค่าแฟคเตอร์การลดขนาดของสายอากาศคือ r r   
ซึ่งส่งผลให้ค่าแบนด์วิทธ์ของสายอากาศโดยการเพ่ิมค่า /r r   เมื่อ r r   ตัวอย่างเช่นการใช้งาน
วัสดุฐานรองโดยใช้วัสดุ Z-type hexaferrite ซึ่งให้ค่า r = r =16 จะสามารถสร้างสายอากาศที่มี
ขนาดเล็กมาก ๆ ได้ประมาณ λ0 / 32 ที่แบนด์วิทธ์ที่สมเหตุสมผล (จะมีขนาดใหญ่กว่ามากเมื่อเทียบ
กับการออกแบบสายอากาศโดยใช้ r = 256 และแบนด์วิทธ์จะสามารถเพ่ิมข้ึนได้อีกเม่ือ r  และ r  
ที่น้อยกว่า 16  
 ทั้งนี้ปจัจัยที่ท าให้อากาศมีขนาดแบนด์วิดธ์ที่กว้างขึ้นสามารถเพ่ิมค่าให้ r  มากขึ้นในกรณีนี้
ใช้คุณสมบัติของรีโซแนนต์เชิงความจุของสายอากาศลดลง คือการเพ่ิมวัสดุแม่เหล็กและหนึ่งคือ
สามารถเลือกค่ากลางของค่ายินยอมทางไฟฟ้าสูง และวัสดุไดอิเล็กตริก-แม่เหล็ก สามารถลดขนาด
ของสายอากาศโดยใช้ค่าสภาพความยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์และค่าสภาพความยอมแม่เหล็กสัมพัทธ์ 
 โดยเมื่อท าการค านวณค่าแบนด์วิทธ์จากสมการที่ 3.3 โดยการปรับความหนาของวัสดุ 
ไดอิเล็กตริกแม่เหล็กและคงที่ค่าของ r = 22.25 และ r = 7.16 จะได้ค่าแบนด์วิทธ์ของสายอากาศ
ดังรูปที่ 3.3 
 

 
รูปที่ 3.3 แบนด์วิทธ์ของสายอากาศเม่ือท าการปรับความหนาของวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก 
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3.4 งานวิจัยสายอากาศที่ใช้วัสดุไดอิเล็กตริก-แม่เหล็ก 
 งานวิจัยอ้างอิงที่ [17] ของ C. Niamien และคณะ ในปี ค.ศ. 2011 แสดงโครงสร้างของ
สายอากาศดังรูปที่ 3.4(ก) และมีขนาดทางกายภาพ 15.5 mm x 15.5 mm x 3 mm ใช้งานตั้งแต่ 
470 MHz 3.4(ข) มีอัตราขยายมากที่สุด -4.5 dBi และ 3.4(ค) ค่าสูญเสียการย้อนกลับ 
 

 
(ก) โครงสร้างของสายอากาศ 

  
(ข) อัตราขยาย (ค) ค่าสูญเสียการย้อนกลับ 

รูปที่ 3.4 สายอากาศขนาดเล็กย่านความถี่ UHF โดยใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก 
 
 งานวิจัยอ้างอิงที ่ [18] ของ Farhad Farzamai และคณะ ในปี ค.ศ. 2011 มีโครงสร้าง
สายอากาศดังรูป 3.5(ก) สายอากาศมีลักษณะทางกายภาพขนาด 41.5 mm x 32 mm ที่ความถี่ 2.4 GHz 
และมีค่า |S11| ดังรูป 3.5(ข) โดยมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบทิศทางดังรูป 3.5(ค) 
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(ก) โครงสร้างของสายอากาศ 

  
(ข) ค่าการสูญเสียย้อนกกลับ (ค) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

รูปที่ 3.5 สายอากาศไมโครสตริปขนาดเล็กโดยใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กบางเป็นวัสดุฐานรอง 
 
 งานวิจัยอ้างอิงที่ [19] ของ Jungyub Lee และคณะ ในปี ค.ศ. 2012 โครงสร้างสายอากาศดังรปู 
3.6(ก) สายอากาศมีขนาดทางกายภาพ 25 mm x 5 mm x 3 mm ที่ความถี่ 2 GHz โดยมีค่า VSWR ดัง
รูปที่ 3.6(ข) และรูปที่ 3.6(ค) แสดงการเปรียบเทียบแบนด์วิดธ์และประสิทธิภาพของสายอากาศ 
 

   
(ก) โครงสร้างของ

สายอากาศ 
(ข) ค่า VSWR (ค) การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ 

รูปที่ 3.6 การออกแบบสายอากาศขนาดเล็กส าหรับโทรศัพท์มือถือโดยใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก 
 
 งานวิจัยอ้างอิงที ่ [20] ของ David Souriou และคณะ ในปี ค.ศ.  2010 มีโครงสร้าง
สายอากาศดังรูป 3.7(ก) สายอากาศมีขนาดทางกายภาพเท่ากับ 15 mm x 15 mm รองรับความถ่ี 
300-700 MHz มีการเปรียบค่า |S11| ของวัสดุดังรูปที่ 3.7(ข) และมีค่า |S11| ของสายอากาศ ดังรูปที่ 
3.7(ค) 
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(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

 
(ค) ค่าการสูญเสียย้อนกลับและประสิทธิภาพ 

รูปที่ 3.7 สายอากาศขนาดเล็กและวัสดุนาโนเฟอร์ไรท์วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก MF114 
 
 โดยงานวิจัย [17] นั้นออกแบบสายอากาศขนาดเล็ก ใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กร่วมกับ การขด
วกวนเป็นวัสดุฐานรอง และมีระนาบกราวนด์ท าให้สายอากาศมีขนาดลดลงถึง 10 เท่า และมีแบนด์
วิดธ์ 15 MHz และมีค่าอัตราขยายสายอากาศเท่ากับ -4.5 dBi ส่วนงานวิจัย [18] นั้นออกแบบโดยใช้
วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กเป็นวัสดุฐานรองจุดประสงค์เพ่ือให้โครงสร้างของสายอากาศมีขนาดเล็ ก ใช้
งานความถี่ 2.4 GHz มีการแพร่กระจายคลื่นและอัตราขยายสายอากาศดีกว่าการใช้ไดอิเล็กตริกเป็น
วัสดุฐานรอง ส่วนงานวิจัย [19] เป็นการน าวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กมาใช้งานกับสายอากาศเกิน 2 
GHz ค่า tan  ได้ถูกน ามาพัฒนาและประยุกต์ใช้งานส าหรับสายอากาศแบบมือถือรองรับหลายย่าน
ความถี่ และมีแบนด์วิดธ์ที่ดี และงานวิจัย [20] แสดงถึงการใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กเพ่ือเพ่ิม
สมรรถนะที่ย ่านความถี ่ UHF ซึ่งค่าสูญเสียของวัสดุที่ต่ านั้นแสดงถึงประโยชน์ที่สามารถท าให้
สายอากาศขนาดเล็ก 
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3.5 สรุป 
 การลดขนาดของสายอากาศอย่างมีประสิทธิภาพเป็นปัญหาที่ท้าทายเพราะมักต้องเลือกอย่าง
ใดอย่างหนึ่งระหว่างขนาดและสมรรถนะของสายอากาศด้วยเหตุที่ว่าประสิทธิภาพของสายอากาศ
ขึ้นอยู่กับข้อจ ากัดขั้นพ้ืนฐานที่ขึ้นอยู่กับขนาดของสายอากาศ การลดขนาดของสายอากาศเป็น
ประเด็นส าคัญเนื่องจากองค์ประกอบที่ส าคัญในการพิจารณาขนาดของอุปกรณ์พกพาคือตัว
สายอากาศ  การศึกษาในปัจจุบันเกี่ยวกับวัสดุใหม่ที่เรียกว่า ไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก เมื่อความถี่ที ่ใช้
งานต่ า (ต่ ากว่า 30MHz) สารประกอบของ spinel ferrite และวัสดุ high-dielctric เป็นตัวเลือกที่ดี
ที่สุดที่จะท าให้เกิดค่าดัชนีการหักเหสูง เมื่อความถี่ที่ใช้งานอยู่ระหว่าง 30 MHz ถึง 100 MHz ควร
ใช้วัสดุ spinel-based วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก เพ่ือให้เกิดค่าดัชนีการหักเหสูงและการสูญเสียต่ า แต่
เมื่อความถี่ที่ใช้งานอยู่ระหว่าง 100 MHz ถึง 500 MHz การใช้วัสดุ hexagonal-based วัสดุไดอิเล็ก
ตริกแม่เหล็กจะให้ประสิทธิภาพที ่ด ีกว ่า  และเมื่อความถี่ที่ใช้งานมากกว่า 500 MHz การใช้
สารประกอบของ hexaferrite และ organic medium จะท าให้ได้ค่าสภาพความยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์
และค่าสภาพความยอมแม่เหล็กสัมพัทธ์ที่พอเหมาะกัน 
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บทท่ี 4 

การออกแบบและการจ าลองสายอากาศ 
 

4.1 บทน า 
 ในบทนี้กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการออกแบบสายอากาศ โดยใช้วัสดุฐานวัสดุไดอิเล็กตริก
แม่เหล็ก ส าหรับการประยุกต์ใช้งานกับการรับสัญญาณระบบ DVB-H/LTE13/GSM850/900 ตั้งแต่ 
467 MHz ถึง 1012 MHz ซึ่งใช้ทฤษฎีที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 และบทที่ 3 จากนั้นจ าลองผลโดย
โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO® [25] เพ่ือศึกษาพารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบโดยจะ
มุ่งเน้นพิจารณาคุณลักษณะของสายอากาศ ประกอบด้วยค่า |S11| แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น และ
อัตราขยาย ซึ่งสายอากาศที่ท าการออกแบบนั้น จะก าหนดให้มีคุณลักษณะของสายอากาศตามที่
ต้องการ  คือ มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง โดยการออกแบบสายอากาศจะน า
โครงสร้างสายอากาศ [10] ในบทที่ 2 เป็นโครงสร้างเริ่มต้น 
 

4.2 โครงสร้างและการออกแบบสายอากาศ 

4.2.1 คุณลักษณะของวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก 
 ดังที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 เนื่องด้วยวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กเป็นวัสดุสังเคราะห์ที่ มี
คุณลักษณะพิเศษ โดยเฉพาะอย่างยิ่งคุณลักษณะการตอบสนองความถี่จะถูกควบคุมโดยการ
คุณลักษณะดูดซึมสัมพัทธ์ที่มีความสัมพันธ์กับความถี่และความสามารถในการซึมผ่านของวัสดุ ทั้ง
สภาพความยอมไฟฟ้า และสภาพความยอมแม่เหล็ก [19]-[24] จากการจ าลองคุณลักษณะของวัสดุ
ไดอิเล็กตริกแม่เหล็กรุ่น Eccosorb MF-124 โดยพิจารณาช่วงความถ่ีตั้งแต่ 400-1000 MHz สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 4.1 และค่าเฉลี่ยของคุณลักษณะในแต่ละช่วงความถี่ที่ใช้งานสามารถแสดงได้ดัง
ตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แสดงผลจ าลองค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์และสภาพยอมแม่เหล็กสัมพัทธ์ของวัสดุฐานรอง 
             รุ่น Eccosorb MF-124 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงผลจ าลองค่าสภาพความยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์และสภาพความยอมแม่เหล็กสัมพัทธ์
 ของวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กรุ่น Eccosorb MF-124 

Operating band/(MHz)    tan     tan   

DVB-H/470 22.30 0.011 7.22 0.111 
DVB-H/666 22.27 0.016 7.12 0.157 
DVB-H/862 22.25 0.018 7.05 0.180 
LTE13/766 22.24 0.020 6.99 0.199 
GSM/850 22.23 0.020 6.98 0.202 
GSM/900 22.22 0.021 6.96 0.211 

 

4.2.2 โครงสร้างของสายอากาศ 
 โครงสร้างของสายอากาศประกอบด้วยการใช้เส้นวกวน [26] ต่อร่วมกับระนาบกราวน์
ด้านบนและด้านล่างของโทรศ พท์แบบพับ โดยใช้แกนกลางของโทรศัพท์ เป็นแกนหมุน ทั้งนี้มี วัสดุ
ฐานรองของโทรศัพท์เป็น FR-4 ซึ่งมี ซึ่งมีค่าสภาพความยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์ และสภาพความยอม
แม่เหล็กสัมพัทธ์เท่ากับ 4.4 และ 0.02 ตามล าดับ 
 รูปที่  4.2 แสดงรูปโครงสร้ างของสายอากาศที่ ได้ รับการพัฒนามาจาก [10] โดย
ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นมีดังนี้ ความกว้าง 40 mm และความยาว × 85 mm ส าหรับระนาบกราวนด์
ด้านบนและด้านล่าง และความยาว 25 mm ความกว้าง10 mm ส าหรับวัสดุ MD (Eccosorb MF-
124) จะท าการเหนี่ยวน าพลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากับระนาบกราวนด์ ซึ่งจะส่งผลดีที่สุดเมื่อ
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ระนาบกราวนด์ท ามุม β เท่ากับ 155° ด้วยเส้นไมโครสตริปกว้าง 1 mm ซึ่งมีความกว้างเท่ากันทุก
เส้น 
 

 
(ก) ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ 

 
(ข) ค่าพารามิเตอร์ Jfc, N, และ lG 

รูปที่ 4.2 แสดงโครงสร้างทางกายภาพของสายอากาศ 
 
 รูปที่ 4.3 แสดงผลจ าลอง |S11| ของสายอากาศท่ีน าเสนอเม่ือยังไม่ติดตั้ง MD เทียบกับความถี่ 
400-1200 MHz สายอากาศมีความถี่เรโซเนนซ์ที่สองช่งวความถี่ด้วยกันคือ 500 MHz และ 850 
MHz โดยพิจารณาที่ |S11| < -6 dB พบว่าได้ช่วงความถี่ด้านต่ าคือ 474-547 MHz และช่วงความถี่
ด้านสูงคือ 690 MHz เป็นต้นไป ทั้งนี้ยังมีความกว้างมากเกินไป จึงต้องหาวิธีลดความกว้างของช่วง
ความถี่ใช้งานลงมา ซึ่งยังไม่ครอบคลุมช่วงความถี่ของระบบ DVB-H/LTE13/GSM850/900 คือช่วง
ความถี่ 470-960 MHz แต่ถึงกระนั้นสายอากาศเองก็สามารถกลับมารองรับการใช้งานในช่วงความถ่ี
ดังกล่าวเมื่อท าการวางตัววัสดุฐานรองชนิด Eccosorb MF-124 MD ลงบนเส้นวกวนดังกล่าว 
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เนื่องจากวัสดุฐานรองชนิด Eccosorb MF-124 MD นั้นท าหน้าที่เป็นโหลดให้กับเส้นวกวนกระท ากับ
วัสดุฐานรองชนิด FR-4 ดังแสดงรูปโครงสร้างทางกายภาพของสายอากาศที่น าเสนอรูปที่ 4.4 และ
แสดงค่า |S11| ของสายอากาศท่ีน าเสนอในรูปที่ 4.5 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 4.3 การจ าลอง |S11| ของสายอากาศที่ยังไม่ติดตั้งวัสดุ MD 

 

 
รูปที่ 4.4 แสดงรูปโครงสร้างทางกายภาพของสายอากาศท่ีน าเสนอ 
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รูปที่ 4.5 แสดงค่า |S11| ของสายอากาศท่ีน าเสนอ 

 
 จากรูปที่ 4.5 แสดงค่า |S11| ของสายอากาศที่น าเสนอ พบว่าวัสดุฐานรองชนิด MD-laden 
MLA สามารถส่งผลให้เกิดอิมพีแดนซ์แบนด์วิทธ์ที่กว่างขึ้นเป็นอย่างมาก สามารถครอบคลุมช่วง
ความถี่ใช้งานในระหว่างความถ่ี 467-1017 MHz, ซึ่งรองรับระบบ DVB-H/LTE13/GSM850/900 ได้ 
การปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศที่น าเสนอในรูปที่ 4.5 นั้นจะเน้นไปที่การสังเกตุ
พฤติกรรมการไหลของกระแสเชิงผิวบริเวณเส้นวกวน และบริเวณเส้นไมโครสตริปที่ท าหน้าที่ป้อน
สัญญาณให้กับสายอากาศเนื่องจากเป็นพ้ืนที่ที่ท าหน้าที่ในการส่งผ่านพลังงานแทนที่ด้วยพารามิเตอร์ 
Jfc โดย N คือจ านวนรอบของเส้นวกวน และความยาวของระนาบกราวนด์แทนด้วยพารามิเตอร์ lG 
 การสังเกตุการไหลของกระแสเชิงผิวบริเวณ MD-laden MLA นั้นถูกจ าลองด้วยโปรแกรม 
CST® Microwave Studio Suite โดยท าการสังเกตุเพ่ือศึกษาผลกระทบของโครงสร้างในแต่ละ
ความถี่ดังที่แสดงในรูปที่ 4.6(ก) ความถี่ด้านต่ าเท่ากับ 470 MHz ในรูปที่ 4.6(ข) ช่วงความถี่กลาง
เท่ากับ 685 MHz และในรูปที่ 4.6(ค) ขอบความถี่ด้านสูงเท่ากับ 900 MHz ซึ่งครอบคลุมย่านความถี่
ใช้งาน 
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(ก) 470 MHz (ข) 685 MHz 

 
(ค) 900 MHz 

รูปที่ 4.6 ผลการจ าลองกระแสเชิงผิวบริเวณบนเส้นวกวนและระนาบกราวนด์ 

 

4.2.3 การศึกษาพารามิเตอร์ 
 การศึกษาพารามิเตอร์ท าได้โดยเน้นไปที่การปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ บริเวณเส้นวกวน จุด
ป้อนสัญญาณ และวัสดุฐานรองชนิด MD นั่นเอง โดยมีพารามิเตอร์ที่ให้ความสนใจมีดังนี้ Jfc คือ
ระยะห่างระหว่างจุดเชื่อมต่อกับเส้นป้อนสัญญาณกับเส้นวกวน lG คือความของระนาบกราวนด์ N คือ
จ านวนรอบของเส้นวกวน และ Thickness คือความหนาของวัสดุฐานรองชนิด MD ดังแสดงค่าผล
การจ าลอง |S11| เมื่อท าการปรับค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวดังรูปที่ 4.6(ก)-(ค) ซึ่งเส้นไมโครสตริปที่ท า
หน้าที่ป้อนสัญญาณให้กับสายอากาศมีผลกระทบอย่างยิ่งกับค่าความกว้างของอิมพีแดนซ์แบนด์วิทธ์ 
ซึ่งในที่นี้จะพิจารณาที่ |S11| < -6 dB โดยรูปที่ 4.6(ก) ความถี่ด้านต่ าเท่ากับ 470 MHz รูปที่ 4.6(ข) 
ช่วงความถ่ีกลางเท่ากับ 685 MHz และ รูปที่ 4.6(ค) ขอบความถี่ด้านสูงเท่ากับ 900 MHz ตามล าดับ 
โดยให้ความกว้างของเส้นไมโครสตริปเท่ากับ 1 mm อ้างอิงเอกสารอ้างอิงที่ [7] 
 

 
รูปที่ 4.7 แสดงค่า |S11| ของสายอากาศท่ีน าเสนอเมื่อท าการปรับค่า Jfc1 - Jfc3 
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 จากรูปที่ 4.7 แสดงค่า |S11| ของสายอากาศที่น าเสนอเมื่อท าการปรับค่า Jfc1 Jfc2 และ Jfc3 ที
ละ 2 mm ซึ่งได้ผลดังนี้คือ Jfc1 ได้ผล |S11| < -6 dB ที่ช่วงความถี่ 467-565 MHz และ 601-1057 
MHz ซึ่งสามารถครอบคลุมย่านความใช้งานได้ในช่วงความถี่ 470-960 MHz แต่ส าหรับ Jfc2 และ Jfc3 
นั้นท าให้ผล |S11| < -6 dB ในช่วงความถ่ี 467-1017 MHz และช่วงความถ่ี 466-870 MHz ตามล าดับ 
ซึ่งได้เลือกใช้ค่า Jfc2 เนื่องจากให้ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิทธ์ที่ครอบคลุมย่านความถี่ใช้งาน 
 

 
รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบ |S11| ของสายอากาศท่ีน าเสนอเมื่อท าการปรับค่า lG 

 
 จากรูปที่ 4.8 แสดงค่า |S11| ของสายอากาศที่น าเสนอเมื่อท าการปรับค่า lG ซึ่งได้ผลดังนี้คือ 
lG=37mm ได้ผล |S11| < -6 dB ที่ช่วงความถี่ 462-866 MHz ซึ่งไม่สามารถครอบคลุมย่านความใช้
งานได้ในช่วงความถี่ 470-960 MHz แต่ส าหรับ lG =40 mm และ lG = 43 mm นั้นได้ผล |S11| < -6 
dB ในช่วงความถี่ 467-1017 MHz และช่วงความถี่ 473-1019 MHz ตามล าดับ ซึ่งได้เลือกใช้ค่า 
lG  =40 mm เนื่องจากให้ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิทธ์ที่ครอบคลุมย่านความถี่ใช้งาน 

 

 
จากรูปที่ 4.9 เปรียบเทียบ |S11| ของสายอากาศที่น าเสนอเมื่อท าการปรับค่า N 
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 จากรูปที่ 4.9 แสดงค่า |S11| ของสายอากาศที่น าเสนอเมื่อท าการปรับค่า N ซึ่งได้ผลดังนี้คือ 
N = 4 ได้ผล |S11| < -6 dB ที่ช่วงความถ่ี 457-514 MHz และ 677-1200 MHz ซึ่งสามารถครอบคลุม
ย่ านความใช้ ง าน ได้ ในช่ ว งความถี่  470-960 MHz แต่ ส าหรั บ  N=6 และ N=8 นั้ น ได้ ผล 
|S11| < -6 dB ในช่วงความถี่  467-1017 MHz และช่วงความถี่  483-882 MHz ตามล าดับ ซึ่งได้
เลือกใช้ค่า N=6 เนื่องจากให้ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิทธ์ที่ครอบคลุมย่านความถี่ใช้งาน 

 
จากรูปที่ 4.10 แสดงค่า |S11| ของสายอากาศท่ีน าเสนอเมื่อท าการปรับค่า MD thicknesses 

 
 จากรูปที่ 4.10 แสดงค่า |S11| ของสายอากาศที่น าเสนอเมื่อท าการปรับค่า MD thicknesses 
ซึ่งได้ผลดังนี้คือ MD thicknesses = 0.5 mmได้ผล |S11| < -6 dB ที่ช่วงความถ่ี 464-561 MHz และ 
600-970 MHz ซึ่งสามารถครอบคลุมย่านความใช้งานได้ในช่วงความถี่ 470-960 MHz แต่ส าหรับ 
MD thicknesses = 1.0 mm และ MD thicknesses = 2.0 mm นั้นได้ผล |S11| < -6 dB ในช่วง
ความถี่  467-1017 MHz และช่ ว งความถี่  461-942 MHz ตามล าดับ  ซึ่ ง ได้ เลื อกใช้ค่ า  MD 
thicknesses= 1.0  mm เนื่องจากให้ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิทธ์ที่ครอบคลุมย่านความถี่ใช้งาน  
 

4.3 บทสรุป 
 ผลที่ได้จากจ าลองสายอากาศมีค่าต่ ากว่า |S11| < -6 dB มีคุณลักษณะที่เหมาะสมในการใช้
งานในระบบโดยใช้เทคนิคของวัสดุฐานรองเป็นไดอิเล็กตริกแม่เหล็กที่ความหนา 1.0 mm มีผลท าให้
ขนาดของสายอากาศมีขนาดเล็กลง และเพ่ิมความยาวของขดวกวน เพ่ือให้มีขนาดของแบนด์วิดธ์
ครอบคลุมความถี่ที่ใช้งาน การเปลี่ยนแปลงสตริปความยาวของจุดกระตุ้นสัญญาณจะมีผลต่อช่วง
ความถี่สูง ความยาวของสตริปกราวนด์ และความกว้างของสตริปกราวนด์มีผลต่อความถี่ต่ า ความ
หนาของไดอิเล็กตริกแม่เหล็กมีผลต่อความกว้างแถบคลื่นความถี่และค่า |S11| การปรับค่าของมุมของ
ระนาบกราวนด์มีผลท าให้ค่าโพลาไรซ์ไขว้ต่ าท าให้สายอากาศรับคลื่นความถี่ของโพลาไรซ์เครื่องส่ง
โทรทัศน์ได้โพลาไรซ์เดียว และสายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง ที่ความถี่ 
467-1017 MHz 
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บทท่ี 5 

การทดสอบ 
 

5.1 บทน า 
 ในบทนี้กล่าวถึงผลการสร้างและทดสอบของสายอากาศ ซึ่งจะพิจารณาคุณลักษณะ |S11| 
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นใน 3 ระนาบคือ xy xz และ yz รวมถึงอัตราขยายของสายอากาศ 
รวมทั้งค่าคุณสมบัติพ้ืนฐานที่จ าเป็นต้องใช้ประกอบการออกแบบสายอากาศตาม ที่ได้น าเสนอไว้ใน
บทที่ 4 และน าผลจากการศึกษาพารามิเตอร์ มาท าการสร้างสายอากาศต้นแบบและท าการทดสอบเพ่ือ
ยืนยันความถูกต้องระหว่างผลที่ได้จากการจ าลองและการทดสอบดังที่จะได้กล่าวในหัวข้อถัดไป 
 

5.2 สายอากาศต้นแบบ 
 ในหัวข้อนี้น าเสนอสายอากาศสายอากาศแบบพกพา เพ่ือรับสัญญาณโทรทัศน์ดิจิตอลใน
ระบบ DVB-H ผลที่ได้จากจ าลองสายอากาศคุณลักษณะ |S11| < -6 dB มีแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นแบบรอบทิศทางในระนาบแนวนอนมีอัตราขยายสูงสุดที่ -5 dBi ตลอดย่านความถี่ใช้งาน DVB-
H/LTE13/GSM850/900 โดยใช้เทคนิคของวัสดุฐานรองเป็นวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กที่ความหนา 
1.0 mm มีผลท าให้ขนาดของสายอากาศมีขนาดเล็กลง และเพ่ิมความยาวขดวกวนเพ่ือ ให้ขนาด
ความกว้างของแบนด์วิดธ์ครอบคลุมความถี่ที่ใช้งาน เพ่ือยืนยันความถูกต้องจากผลการจ าลอง โดย
สายอากาศดังกล่าวมีช่วงความถี่ที่สามารถใช้งานได้ครอบคลุมช่วงความถี่ 467 – 1017 MHz 
สายอากาศถูกออกแบบอยู่บนไดอิเล็กตริกวัสดุฐานรองแม่เหล็ก เพ่ือให้ได้สายอากาศที่มีขนาดเล็ก ดัง
รูปที่ 5.1 

 
รูปที ่5.1 โครงสร้างของสายอากาศต้นแบบ 
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5.3 ขั้นตอนและผลการทดสอบ 
 การทดสอบคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศจ าเป็นที่จะต้องใช้เครื่องมือที่เหมาะสม  
เพ่ือทดสอบสายอากาศ ส าหรับประยุกต์ใช้งานในย่านความถี่โทรทัศน์ระบบดิจิตอล มีดังนี้ 
- ห้องไร้การสะท้อนของคลื่น (Microwave anechoic chamber) 
- เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network analyzer) รุ่น HP-8720C 
- สายน าสัญญาณอิมพีแดนซ์ 50 Ω 

5.3.1 ผลการทดสอบ  
 การทดสอบ |S11| ให้น าสายอากาศต่อกับสายน าสัญญาณที่พอร์ต 1 ของเครื่องวิเคราะห์
โครงข่าย โดยการทดสอบ |S11| จะมีวิธีการติดตั้งสายอากาศร่วมกับเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายที่แสดงได้
ดังรูปที่ 5.2 โดยเชื่อมต่อสายน าสัญญาณที่ด้านหลังของสายอากาศ และผลการทดสอบเปรียบเทียบ
กับผลการจ าลองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.3 
 

 
รูปที่ 5.2 การติดตั้งเพ่ือท าการทดสอบ |S11| ของสายอากาศ 

 

 
รูปที่ 5.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจ าลอง |S11| ที่เป็นฟังก์ชั่นความถี่ 

 
 จากรูปที่ 5.3 พบว่าผลที่ได้จากการทดสอบและการจ าลองมีความสอดคล้องกัน โดยผลการ
ทดสอบมีค่า |S11| < -6 dB โดยมีช่วงความถี่ตั้งแต่ 467-1017 MHz และมีแบนด์วิดธ์ เท่ากับ 550 MHz เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าสายอากาศที่ท าการออกแบบมีช่วงความถี่ที่สามารถใช้งาน ในระบบ DVB-
H/LTE13/GSM850/900 ได ้
 

5.3.2 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation pattern) 
 ในหัวข้อนี้เป็นการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ มีแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นและโพลาไรซ์ที่แน่นอน จึงเหมาะสมกว่าที่จะใช้สายอากาศคู่เหมือนในการทดสอบ โดยการติดตั้ง
สายอากาศภาคส่งและภาครับส าหรับทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจะต้องมีระยะห่างมากพอที่
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศจะคงที่ หรือเรียกระยะดังกล่าวนั้นว่าระยะสนาม
ระยะไกล (Far-field : R) ที่สามารถค านวณได้จากสมการที่ 5.1  
 

 (5.1) 

เมื่อ D คือ มิติยาวที่สุดของสายอากาศ (m) 
 
 โดยการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ จะทดสอบในห้องไร้การ
สะท้อนซึ่งเป็นห้องที่มีสภาวะแวดล้อมที่ใกล้เคียงช่องว่างอิสระ (Free space) มากที่สุด ซึ่งสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 5.4 และ 5.5 จากรูปดังกล่าวแสดงการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของ
สายอากาศแบบโพลาไรซ์ร่วมและโพลาไรซ์ไขว้ในระนาบ xy ส่วนรูปที่ 5.6 และ 5.7 แสดงการทดสอบ
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบโพลาไรซ์ร่วมและโพลาไรซ์ไขว้ในระนาบ xz และรูป
ที่ 5.8 และ 5.9 แสดงการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบโพลาไรซ์ร่วมและ
โพลาไรซ์ไขว้ในระนาบ yz โดยจะพิจารณาที่ความถี่ 470 MHz 666 MHz และ 862 MHz ซึ่งการวาง
แกนในการทดสอบสายอากาศสามารถอ้างอิงได้จากรูปที่ 5.1 โดยผลการทดสอบแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นเปรียบเทียบกับผลการจ าลองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.10 ถึง รูปที่ 5.12 
ตามล าดับ 
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รูปที่ 5.4 การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ร่วม (Co-polarization)  

                  ในระนาบ xy 
 
 จากรูปที่ 5.4 จะเป็นการแสดงวิธีการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ร่วม 
(Co-polarization) ในระนาบ xy สายอากาศส่งคือสายอากาศไดโพล โดยจะวางสายอากาศใน
แนวนอน ส่วนสายอากาศรับคือสายอากาศต้นแบบในรูปที่ 5.1 จะวางในแนวนอน จากนั้นท าการ
หมุนสายอากาศรับ 360° และท าการบันทึกค่า |S11| 
 
 

 
รูปที่ 5.5 การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ไขว้ (Cross-polarization)  

                 ในระนาบ xy 
 

 จากรูปที่ 5.5 จะเป็นการแสดงวิธีการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ไขว้ 
(Cross-polarization) ในระนาบ xy สายอากาศส่งคือสายอากาศไดโพล โดยจะวางสายอากาศใน
แนวตั้ง ส่วนสายอากาศรับคือสายอากาศต้นแบบในรูปที่ 5.1 จะวางในแนวนอน จากนั้นท าการหมุน
สายอากาศรับ 360° และท าการบันทกึค่า |S11| 
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รูปที่ 5.6 การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ร่วมในระนาบ xz 

 
 จากรูปที่ 5.6 จะเป็นการแสดงการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ร่วม 
(Co-polarization)ในระนาบ xz สายอากาศส่งคือสายอากาศไดโพล โดยจะวางสายอากาศในแนวตั้ง
ส่วนสายอากาศรับคือสายอากาศต้นแบบในรูปที่ 5.1 จะวางในแนวตั้งเหมือนกัน จากนั้นท าการหมุน
สายอากาศรับ 360° และท าการบันทึกค่า |S11| 
 

 
รูปที่ 5.7 การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ไขว้ในระนาบ xz 

 
 จากรูปที่ 5.7 จะเป็นการแสดงการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ไขว้   
(Cross-polarization) ในระนาบ xz สายอากาศส่งคือสายอากาศไดโพล โดยจะวางสายอากาศใน
แนวนอน ส่วนสายอากาศรับคือสายอากาศต้นแบบในรูปที่ 5.1 จะวางในแนวตั้งจากนั้นท าการหมุน
สายอากาศรับ 360° และท าการบันทึกค่า |S11| 
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รูปที่ 5.8 การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ร่วมในระนาบ yz 

 
 จากรูปที่ 5.8 จะเป็นการแสดงการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ร่วม 
(Co-polarization) ในระนาบ xz สายอากาศส่งคือสายอากาศไดโพล โดยจะวางสายอากาศใน
แนวตั้งส่วนสายอากาศรับคือสายอากาศต้นแบบในรูปที่ 5.1 จะวางในแนวตั้งเหมือนกัน จากนั้นท า
การหมุนสายอากาศรับ 360° และท าการบันทึกค่า |S11| 
 

 
รูปที่ 5.9 การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ไขว้ในระนาบ yz 

 
 จากรูปที่ 5.9 จะเป็นการแสดงการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ไขว้  
(Cross-polarization) ในระนาบ xz สายอากาศส่งคือสายอากาศไดโพล โดยจะวางสายอากาศใน
แนวนอน ส่วนสายอากาศรับคือสายอากาศต้นแบบในรูปที่ 5.1 จะวางในแนวตั้ง จากนั้นท าการหมุน
สายอากาศรับ 360° และท าการบันทึกค่า |S11| จากการทดสอบการแพร่กระจายคลื่นทั้ง 6 แบบ นั้น
จะได้ผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเปรียบเทียบกับผลการจ าลองซึ่งสามารถแสดงได้ดัง
รูปที่ 5.10 
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(ก) 470 MHz 

 

 
(ข) 666 MHz 

 

 
(ค) 766 MHz 

รูปที่ 5.10 ผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเปรียบเทียบกับผลการจ าลอง 
                        ของสายอากาศต้นแบบ 
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(ง) 850 MHz 

 

 
(จ) 862 MHz 

 

 
(ฉ) 900 MHz 

รูปที่ 5.10 ผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเปรียบเทียบกับผลการจ าลอง 
                       ของสายอากาศต้นแบบ (ต่อ) 
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 จากรูปที่ 5.10 แสดงการเปรียบเทียบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในระนาบ xy xz และ yz 
ตามล าดับ ซึ่งเป็นการแสดงผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ร่วม และแบบ
โพลาไรซ์ไขว้ และพบว่าผลการจ าลองและผลการทดสอบของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่ได้มี
ความสอดสอดคล้องกัน มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทางที่ในระนาบแนวนอนหรือ
ระนาบ xz ตลอดย่านความถี่ ใช้ งานที่  (ก) 470MHz (ข) 666MHz (ค) 766MHz (ง) 850MHz  
(จ) 862MHz (ฉ) 900MHz ทั้งนี้ ผลการเปรียบเทียบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นระหว่างผลของการ
จ าลองและผลการทดสอบไม่สอดคล้องกันเนื่องจากขั้นตอนการสร้างในข้อจ ากัดในเรื่องของโครงสร้าง
สายอากาศที่มีขนาดเล็กและผลเนื่องจากการทดสอบ 
 

5.3.3 อัตราขยาย (Gain) 
 ส าหรับการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศสามารถใช้วิธีการติดตั้งดังรูปที่ 5.4 แต่จะไม่มี
การหมุนที่สายอากาศภาครับ โดยใช้สายอากาศไดโพลมาตรฐานเป็นสายอากาศภาคส่งที่มีอัตราขยาย
เท่ากับ 2 dBi และใช้สายอากาศที่น าเสนอเป็นสายอากาศภาครับเพ่ือทดสอบหาอัตราขยาย ซึ่งอัตราขยาย
ของสายอากาศที่ใช้ทดสอบสามารถค านวณได้จากสมการที่ 5.2 และผลการทดสอบอัตราขยาย
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.13 
 

 (5.2) 

เมื่อ  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคส่ง (dBi) 
  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ (dBi) 
  คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ (m) 
  คือ ความยาวคลื่นของความถ่ีที่ใช้งาน (m) 
  คือ ก าลังของภาคส่ง (W) 
  คือ ก าลังของภาครับ (W) 
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รูปที่ 5.11 เปรียบเทียบอัตราขยายระหว่างผลการจ าลองและผลการทดสอบและค่าประสิทธิภาพ 

 
 จากรูปที่ 5.13 แสดงผลการเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศที่ได้จากการจ าลองและ
การทดสอบ โดยจะมีอัตราขยายอยู่ที่ 0.353 dBi ถึง 1.190 dBi ตลอดย่านความถี่ใช้งาน ซึ่งผลที่ได้
จากการทดสอบคุณสมบัติต่างๆของสายอากาศสามารถสรุปไว้ในตารางที่ 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 สรุปผลการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศ 

 
 
 

ความถี ่
(MHz) 

คุณลักษณะ 
HPBW of 
xy-plane 

(°) 

HPBW of 
yz-plane 

(°) 
Gain (dBi) 

Radiation eff. 
(%) 

Total eff. 
(%) 

470 85.8 88.2 0.86 94.9 78.8 
666 81.1 84.6 1.46 95.6 85.5 
766 79.9 82.5 1.65 93.6 85.5 
850 74.9 80.5 1.27 92.6 75.1 
862 74.4 80.2 1.21 92.5 73.7 
900 73 79.2 1.06 91.7 69.9 
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5.4 สรุป 
 จากการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศส าหรับระบบ DVB-H/LTE13/GSM850/900  
ที่ประกอบไปด้วยค่า |S11| แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น โพลาไรซ์ และอัตราขยายของสายอากาศ 
โดยน าผลที่ได้จากการจ าลองที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 4 มาท าการเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดสอบ
ที่ได้แสดงไว้ในบทที่ 5 นี้ พบว่าผลการทดสอบมีความสอดคล้องกับผลการจ าลอง และเมื่อพิจารณา
คุณลักษณะของค่า |S11| ที่ได้ มีความสอดคล้องกัน โดยมีช่วงความถี่ที่ใช้งานตั้งแต่ 467-1017 MHz 
และมีแบนด์วิดธ์ 550 MHz ซึ่งเพียงพอส าหรับการประยุกต์ใช้งานตามข้อก าหนดของ กสทช. และ
การพิจารณาถึงคุณลักษณะของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศที่พิจารณาที่ความถี่  
470 MHz 666 MHz 766 MHz 850 MHz 862 MHz 900 MHz ตามล าดับ พบว่าที่แบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่น ทั้ง 6 ความถี่ดังกล่าวมีแนวโน้มที่สอดคล้องกันระหว่างผลการทดสอบและผลการ
จ าลอง โดยมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทางในระนาบ xz ทั้ง 6 ความถี่มีความแตกต่าง
ของก าลังที่แพร่กระจายได้สูงสุดและต่ าสุดมากเกิน 3 dB จึงสามารถจะกล่าวได้ว่าสายอากาศต้นแบบ
มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นรอบทิศทางในระนาบ xz และผลการทดสอบยังมีความคลาดเคลื่อน
เกิดขึ้น ที่มีสาเหตุมาจากการเชื่อมต่อของสายน าสัญญาณที่ด้านหลังของสายอากาศ ซึ่งมีโอกาสท าให้
เกิดการเชื่อมต่อสัญญาณระหว่างสายน าสัญญาณร่วมกับสายอากาศภาครับและภาคส่ง และการส่ง
สัญญาณที่มาจากเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายจะต้องผ่านสายน าสัญญาณมาสู่สายอากาศ ที่มีจุดเชื่อมต่อ
กันระหว่างคอนเนคเตอร์อยู่มาก และมีอัตราขยายในช่วงความถ่ีตั้งแต่ 470 MHz ถึง 862 MHz พบว่า
ผลการทดสอบและผลการจ าลองมีความสอดคล้องกัน โดยมีอัตราขยายน้อยที่สุดและมากที่สุดคือ 
0.65 และ  1.54 dBi ค่ าประสิ ทธิ ผลการแพร่ กระจายคลื่ นและค่ าประสิ ทธิ ผลทั้ ง มดคื อ 
91.7%-95.6% และ 69.9%-85.5% ตามล าดับ ตลอดช่วงความถ่ีที่พิจารณา 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอสายอากาศส าหรับการประยุกต์ใช้งานในระบบDVB-H/LTE13/ 
GSM850/900 โดยมีวัตถุประสงค์ส าหรับการออกแบบสายอากาศ คือ ขนาดเล็ก น้ าหนักเบา สามารถ
รับสัญญาณได้รอบทิศทาง และมีความเหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้งานส าหรับโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
โดยเริ่มจากการหาค่าขนาดของพารามิเตอร์ที่เหมาะสม และท าการปรับปรุงโครงสร้างของสายอากาศ
เพ่ือให้คุณลักษณะของสายอากาศนั้น เพ่ือท าการสร้างเป็นสายอากาศต้นแบบส าหรับการพัฒนาใช้
งานจริงต่อไป ในบทนี้จะกล่าวถึง พารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศรอบตัว รวมไป
ถึงการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการจ าลองและผลที่ได้จากการทดสอบของสายอากาศ และ
ข้อเสนอแนะส าหรับเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อไป 
 

6.1 สรุปเนือ้หาของวิทยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้อธิบายถึงความเป็นมาและวัตถุประสงค์ของงานวิจัย โดยจะกล่าวถึงทฤษฎี
พ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้งานของสายอากาศในช่วงความถี่โทรทัศน์ระบบดิจิตอล รวมไป
ถึงวิธีการออกแบบสายอากาศที่มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบตัวการ โดยใช้โปรแกรม CST 
MICROWAVE STUDIO® [25] ในการจ าลองผลเพ่ือหาค่าขนาดของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เหมาะสมจะ
ถูกน าไปใช้สร้างเป็นสายอากาศต้นแบบและน าไปทดสอบคุณสมบัติต่อไป 
 มาตรฐานของโทรทัศน์ระบบดิจิตอลในระบบ DVB-H ก าหนดช่วงความถี่ที่ใช้งาน คือ ย่านความถี่ 
470 MHz ถึง 862 MHz ซึ่งในงานวิทยานิพนธ์นี้ จะน าเสนอวิธีการออกแบบสายอากาศที่ใช้โครงสร้าง
ของสายอากาศประกอบด้วยตัวแพร่กระจายคลื่นซึ่งใช้เทคนิคการขดวกวนในการออกแบบ เพ่ือให้ได้
คุณสมบัติแถบความถี่กว้างอยู่บนวัสดุฐานรองแม่เหล็กเทียม โดยวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกแม่เหล็กจะ
ถูกออกแบบรวมอยู่กับระนาบกราวด์ที่มีโครงสร้างติดกับโทรศัพท์เคลื่อนที่ และมีแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง เหมาะสมกับการน าไปใช้งานในระบบดังกล่าว  
เนื้อหาของวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะถูกน ามาสรุปเป็นขั้นตอน โดยเริ่มจากขั้นตอนที่ 1-5 ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาทฤษฎีและหลักการของโทรทัศน์ระบบดิจิตอล งานวิจัยที่มีมาก่อนส าหรับ
สายอากาศ Integrate ชนิดพกพาและงานวิจัยที่มีมาก่อนส าหรับสายอากาศรับสัญญาณ DVB-H 
(470-862 MHz) ระบบ LTE13 (746-787 MHz) และ GSM850/900 (824-894 MHz/880-960 MHz) 
 ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาทฤษฎีและหลักการของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก และงานวิจัยที่มีมา
ก่อนส าหรับสายอากาศที่ใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กเป็นวัสดุฐานรอง 
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 ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาการออกแบบ การวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของสายอากาศ และท า
การวิเคราะห์ค่าคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศ โดยเริ่มจากการค านวณหาความยาวขอ ง
สายอากาศเริ่มต้น เพ่ือน าค่าที่ได้จาการค านวณไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม CST MICROWAVE 
STUDIO®[25] พร้อมทั้งศึกษาและวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ และท าการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของ
สายอากาศ เพ่ือให้สายอากาศมีช่วงความถี่รองรับระบบ DVB-H (470-862 MHz) ระบบ LTE13 (746-
787 MHz) และ GSM850/900 (824-894 MHz/880-960 MHz) มีโพลาไรซ์แบบวงกลม และมีแบบ
รูปการแพร่กระจายคลื่นแบบสองทิศทางตลอดย่านความถี่ใช้งาน  
 ขั้นตอนที่ 4 สรุปผลการสร้าง การทดสอบและวิจารณ์ผลสายอากาศ ดังตารางที่ 6.1 
 ขั้นตอนที่ 5 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ ปัญหาที่เกิดขึ้น รวมทั้งแนวทางการศึกษาส าหรับการ
พัฒนางานวิจัยต่อไปในอนาคต 
 
ตารางท่ี 6.1 เปรียบเทียบงานวิจัยสายอากาศแบบพกพากับสายอากาศที่ออกแบบ 

ผลงานวิจัยที่มี 
มาก่อน 

ขนาดของ
สายอากาศ 

(mm) 

ช่วงความถี่ใช้งาน 
(MHz) 

แบบรูปการ
แพร่กระจาย

คลื่น 

อัตราขยาย 
(dBi) 

[9] 50x5x2 470 ถึง 710 รอบทิศทาง -6.9 ถึง 0.38 
[10] 25x10x2 468 ถึง 719 รอบทิศทาง -10 ถึง -7 
[11] 50x8x2 470 ถึง 710 รอบทิศทาง -10 ถึง -7 

สายอากาศท่ี
ออกแบบ 

25x10x1 467 ถึง 1017 รอบทิศทาง 0.65 ถึง 1.54 

 

6.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 
 จากการศึกษาผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศพบว่า โครงสร้างสายอากาศ
สามารถที่จะออกแบบให้สายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบตัว ตลอดย่านความถี่ท่ีใช้
งานในระบบDVB-H/LTE13/GSM850/900 มี อัตราขยายของสายอากาศมีค่าน้อยเนื่องจาก
สายอากาศมีขนาดเล็ก งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุเพ่ือใช้ในการลดขนาดของ
สายอากาศร่วมกับการใช้เทคนิคแบบขดลวดวน ซึ่งการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์หลายค่านั้นมีผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงแบนด์วิดธ์ของสายอากาศ ได้แก่ ความหนาของวัสดุฐานรอง จุดป้อนสัญญาณ ความ
หนาของทองแดง สตริประหว่างระนาบกราวนด์ เป็นต้น ทั้งนี้ สามารถที่จะน าไปพัฒนาเพ่ือก่อให้เกิด
ความเหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้งานในอนาคต 
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