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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสนอการออกแบบสายอากาศสองรูปแบบ สายอากาศรูปแบบที่หนึ่ง   
เป็นการออกแบบสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่โดยใช้โครงสร้างดับเบิ้ลอินเตอร์ดิจิตอล         
(double interdigital) สามารถควบคุมความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สองและความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สามได้ตาม
ต้องการ      ออกแบบบนวัสดุโลหะ มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน ง่ายต่อการสร้างและการพัฒนา 
โครงสร้างของสายอากาศที่น าเสนอประกอบด้วยโครงสร้างอินเตอร์ดิจิตอลที่ฝังไปในด้านข้างทั้งสอง
ของสายอากาศไดโพลท าให้เกิดค่าความจุภายในสามารถควบคุมย่านความถี่ได้ตามต้องการ 
สายอากาศท างานได้ดีที่ความถี่พ้ืนฐานที่ก าหนดไว้ที่ 1.8 GHz และย่านความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สองและ
ฮาร์โมนิกส์ที่สามอยู่ที่ 2.45 GHZ และ 5.2 GHz ตามล าดับ รองรับการใช้งานในระบบ LTE และ 
WLAN ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  สายอากาศรูปแบบที่สอง เป็นการออกแบบสายอากาศร่องรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าเพ่ือใช้งานในย่านความถี่กว้างยิ่ง (UWB)  และพัฒนาให้มีการกรองแถบความถี่ไม่ผ่าน 
หรือแบนด์นอตช์แบบสามแบนด์นอตซ์ ทีม่ีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน โครงสร้างของสายอากาศที่น าเสนอ
ประกอบด้วยร่องรูปสี่ เหลี่ยมผืนผ้าที่มีสายส่งสัญญาณแบบไมโคร  สตริปมีการเพ่ิมสตับรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าอยู่ที่ปลายสายเพ่ือท าหน้าที่ขยายแบนด์วิดท์ให้เป็นสายอากาศแบนด์กว้าง จากนั้นท า
การปรับปรุงสายอากาศเพ่ือขยายแบนด์วิทด์ให้ครอบคลุมย่าน UWB ด้วยการแทรกตัวน ารูปพัลส์ไป
ในร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ต่อมาผู้วิจัยได้พัฒนาสายอากาศเพ่ือหลีกเลี่ยงการสอดแทรกของการสื่อสาร
ไร้สาย WiMAX WLAN และ X-band โดยน าสายอากาศมาท าการเจาะร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าบน
ระนาบกราวด์สองร่องและเจาะร่องบนระนาบการแพร่กระจายหนึ่งร่อง   เพ่ือให้ได้สามแบนด์นอตซ์
เพ่ือกรองแถบความถี่ 3.5 GHz 5.5 GHz และ 7-8 GHz ตามล าดับออกไป      จากผลการวัด
สายอากาศทั้งสองรูปแบบเพ่ือเปรียบเทียบกับผลการจ าลองของสายอากาศ ได้ผลคุณลักษณะของ
สายอากาศที่ดีของการสูญเสียย้อนกลับ (S11) อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) แบนด์วิดท์ 
(Bandwidth)  และแบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกล (Radiation pattern)สายอากาศที่น าเสนอทั้ง
สองแบบนี้สามารถน าไปใช้งาน ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ABSTRACT 
This thesis proposes the design of two antennas, the first antenna,  a triple 

band planar dipole antenna has been designed on a brass plate with double 
interdigital structure design. The double interdigital structure can control the 
second harmonic frequency and the third harmonic frequency as desired. The 
proposed antenna can be appropriately employed for  LTE and WLAN base 
stations. The second antenna is a rectangular slot antenna designed for using in 
the ultra-wideband (UWB) applications and also developed to filter the reject band 
or band notch. This structure is not complicated and it is easy to fabricate. The 
proposed antenna structure consists of a rectangular slot with a microstrip line and 
a rectangular stub added at the end to achieve the wide band. In following, the 
antenna was enhanced to cover the UWB  by inserting a pulse-shaped conductor 
into the rectangular slot. The researcher has developed an antenna to avoid the 
interference of WiMAX, WLAN and X-band downlink wireless communications by 
introducing an antenna with   two etched slots on the ground planes and  a single 
slot on the radiation plane. The antenna achieves three band notches to filter at 
the 3.5 GHz, 5.5 GHz and 7-8 GHz band, respectively. The results of both antennas 
are compared to the simulation results of the antenna. As a result, the good 
antenna properties of return loss (S11), voltage standing wave ratio (VSWR), 
bandwidth and radiation pattern are proposed. This proposed antenna can be 
used effectively. 
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บทท่ี 1 
บทน า  

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

ปัจจุบันความต้องการการใช้เทคโนโลยีเพ่ือการสื่อสารมีปริมาณเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว 
กลายเป็นปัจจัยส่วนหนึ่งในชีวิตประจ าวันของประชากรเกือบทั่วโลกไม่ว่าจะเป็นด้านการศึกษา ด้าน
การท างาน ด้านการแพทย์ ด้านการติดต่อระหว่างบุคคล และหน่วยงานกับหน่วยงาน ฉะนั้น
เทคโนโลยีทางด้านการสื่อสารเป็นเสมือนเป็นสิ่งส าคัญในการด ารงชีวิต ท าให้ปริมาณความต้องการ
ช่องสัญญาณการใช้งานเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ส าหรับเครื่องมือที่ใช้ส าหรับการสื่อสารไร้สายมีความ
หลากหลาย เช่น โทรศัพท์เคลื่อนที่ (Mobile phone)  คอมพิวเตอร์แบบพกพา  (Notebook)  แท็บ
เล็ตคอมพิวเตอร์ (tablet) เป็นต้น   ซึ่งเครื่องมือเหล่านี้ล้วนต้องมีอุปกรณ์ไร้สายเชื่อมต่อสัญญาณ
ระหว่างกันนั่นคือ สายอากาศซึ่งเป็นองค์ประกอบพ้ืนฐานที่ส าคัญของระบบสื่อสารไร้สายเพ่ือใช้ใน
การรับและส่งข้อมูลโดยการแพร่กระจายคลื่นสัญญาณจึงต้องมีการพัฒนาให้มีการท างานสอดคล้อง
กับอุปกรณ์และความต้องการของเทคโนโลยี สายอากาศมีความหลากหลายทั้งแบบไมโครสตริป หรือ
แผ่นโลหะ มีการป้อนสัญญาณที่แตกต่างกันออกไป  ในรูปของสายน าสัญญาณระนาบคู่ (Coplanar 
wave guide)     ไมโคร สตริปไลน์ (Microstrip line) และสายโคแอคเชียลโพรบ (Coaxial probe) การ
ออกแบบสายอากาศในปัจจุบันทั้งสายอากาศภายในและภายนอกอาคารเพ่ือปรับปรุงอัตราขยายของ
สายอากาศ  พบว่าการเลือกวัสดุเป็นปัจจัยส าคัญในการออกแบบสายอากาศ เพ่ือรองรับก าลังงานและ
อัตราขยายที่สูงแต่อาจมีข้อด้อยบางประการ     เช่น เป็นสายอากาศที่มีโครงสร้างที่ซับซ้อน มีขนาดใหญ่ 
และไม่รองรับการใช้งานหลายความถี่         การปรับปรุงอีกวิธีที่สามารถน ามาเพ่ิมอัตราขยายของ
สายอากาศด้วยการติดตั้งตัวสะท้อนคลื่น (Reflector)  ดังนั้นเป็นความท้าทายในด้านการออกแบบ
สายอากาศให้ตรงตามความต้องการ เช่น ขนาด ตอบสนองได้หลายช่องความถี่การใช้งาน  มีอัตรา
การขยายสูง ต้นทุนต่ า เป็นต้น ในการออกแบบสายอากาศที่มีอัตราขยายสูงเป็นสิ่งที่น่าสนใจด้วยเป็น
คุณสมบัติที่ดีของสายอากาศเพ่ือใช้เป็นสายอากาศภายในและภายนอกอาคารรวมทั้งการออกแบบ
สายอากาศที่รองรับได้หลายความถี่เพ่ือรองรับกับเทคโนโลยีสื่อสารไร้สาย  

ดังที่ได้กล่าวมาแล้วว่าความต้องการการใช้เทคโนโลยีที่เพ่ิมขึ้น ท าให้ปริมาณความต้องการ
ช่องสัญญาณการใช้งานเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย     จึงมีการเพ่ิมช่องสัญญาณความถี่การใช้งานและเมื่อ
เดือนกุมภาพันธ์  2002  คณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งอเมริกา (Federal communications 
commission: FCC) [1] ได้ก าหนดย่านความถี่ที่มีความกว้างของแบนด์วิทด์เท่ากับ 7.5 GHz 
ครอบคลุมย่านความถี่ ตั้งแต่ 3.1-10.6 GHz เรียกย่านการสื่อสารนี้ว่า การสื่อสารย่านความถี่กว้างยิ่ง 
(Ultra wideband) โดยใช้ตัวย่อ UWB  ซึ่งการสื่อสารด้านนี้มีข้อเด่นคือมีอัตราการส่งข้อมูลที่สูง ถึง 
480  Mbps ที่ระยะทาง 2 เมตร และความเร็ว 110 Mbps ที่ะยะทาง 10 เมตร มีแบนด์วิดท์ที่กว้าง
ใช้ก าลังงานในการส่งข้อมูลต่ า และมีความสามารถในการใช้แถบความถี่ทับซ้อนกับระบบอ่ืนได้ เป็น
ต้น จากคุณลักษณะเด่นในด้านความสามารถใช้แถบความถี่ทับซ้อนกับระบบอ่ืนได้ ท าให้ระบบการ
สื่อสารที่ใช้สัญญาณ UWB สามารถท างานทับซ้อนกับระบบสื่อสารแบบอ่ืนที่ใช้ความกว้างแถบความถี่
แคบได้ เนื่องจากระบบมีการรบกวนต่อสัญญาณระบบอ่ืนต่ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งการสื่อสารไร้สาย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นการออกแบบสายอากาศที่น ามาใช้ต้องรองรับกับเทคโนโลยีไร้สายของอุปกรณ์แต่ละชนิดตาม
มาตรฐานสากลที่นิยมใช้กัน เช่น ระบบแอลทีอี (Long-Term Evolution: LTE) ช่วงความถี่ใช้งาน    
1.72-1.83 GHz) ระบบไวแมกซ์ (Worldwide Interoperability for Microwave Access: WiMAX)  
ช่วงความถี่ใช้งาน 2.5-2.7 GHz,  3.4-3.69 GHz และ 5.47-5.825 GHz  โครงข่ายท้องถิ่นไร้สาย 
(Wireless Local Area Network: WLAN)  มีความถี่ใช้งาน 2.4–2.484 GHz  5.150-5.350 GHz 
และ 5.725-5.825 GHz ตามล าดับ และการสื่อสารย่าน X-band มีความถี่ใช้งานอยู่ที่ 7.25-7.75 
GHz [2]   

ด้วยเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้นเป็นแนวทางให้ผู้วิจัยศึกษาวิเคราะห์และออกแบบสายอากาศ
สองรูปแบบ รูปแบบที่หนึ่ง เป็นการออกแบบสายอากาศไดโพลระนาบแบบหลายความถี่ที่มีอัตราการ
ขยายสูงใช้งานย่าน LTE และ ย่าน WLAN บนวัสดุโลหะ ที่มีโครงสร้างไม่ยุ่งยากซับซ้อน  สร้างง่าย
และเลือกใช้วัสดุที่จัดหาได้ง่าย  รูปแบบที่สองเป็นการออกแบบสายอากาศส าหรับย่านความถี่กว้างยิ่ง 
(UWB) และหลีกเลี่ยงการทับซ้อนกับความถี่ใช้งานย่าน WiMAX, WLAN และ X-band ภายในตัว
สายอากาศเองยบนวัสดุ FR4  โดยมีโครงสร้างของสายอากาศที่ง่ายและการท าแบนด์นอตช์ทั้งสาม
ย่านที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงเป็นที่มาของการน าเสนอ
วิทยานิพนธ์นี้ 

 
1.2   ความมุ่งหมายและวัตถปุระสงค์ของการศึกษา 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้   มีความมุ่งหมายเพ่ือออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศสองรูปแบ ดังนี้ 
รูปแบบท่ีหนึ่ง ออกแบบสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ ด้วยเทคนิค Double interdigital 
ที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อนและง่ายต่อการสร้าง ออกแบบบนโลหะทอง เหลืองที่มีความหนา 1.5 
มิลลิเมตร ทนก าลังงานได้สูง ข้อเด่นของสายอากาศแบบนี้คือสามารถควบคุมความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สอง
และ    ฮาร์โมนิกส์ที่สามได้ตามต้องการ เหมาะส าหรับใช้งานย่าน LTE และย่าน WLAN  
รูปแบบที่สอง ออกแบบสายอากาศแบบร่องรูปสี่ เหลี่ยมผืนผ้าที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน ขนาด
กระทัดรัด และง่ายต่อการท าแมทซ์อิมพีแดนซ์ โดยเพ่ิมตัวน ารูปพัลส์ (Pulses-Shaped-patch) เพ่ือ
ปรับปรุงแบนด์วิดท์ส าหรับใช้งานย่านความถี่ UWB จากนั้นมีการพัฒนาสายอากาศให้มีสามแบนด์
นอตช์ โดยมีความมุ่งหมายเพ่ือไม่ให้เกิดการทับซ้อนของสัญญาณ (Interference signal) ย่านความถี่ 
UWB กับย่านความถ่ีเครือข่ายไร้สาย  (WLAN)  ไวแมกซ์ (WiMAX) และย่าน X-band  โดยใช้ร่องรูป
สี่เหลี่ยม (Rectangular-shaped) บนระนาบกราวด์ (Ground plane) และบนระนาบการ
แพร่กระจาย (Radiation patch plane)  

วัตถุประสงค์  
 1.  เพ่ือออกแบบและสร้างสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ 
 2.  เพ่ือออกแบบและสร้างสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่านความถี่กว้างยิ่ง (UWB) แบบ
สามแบนด์นอตซ์ 
 3.  เพ่ือเปรียบเทียบผลการวัดและการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับ (S11)  และแบบรูปการแผ่ 
พลังงาน (Radiation pattern)  ของสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ที่สร้างจริงกับการจ าลอง
ด้วยโปรแกรม CST–microwave studio  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  4. เพ่ือเปรียบผลการวัดและการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับ (S11) อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง 
(VSWR) และแบบรูปแผ่พลังงาน (Radiation pattern) ของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน 
UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ ที่สร้างจริงและจากการจ าลองด้วยโปรแกรม CST –microwave studio 
 
1.3  สมมติฐานของการศึกษา 
 

1. การเปรียบเทียบการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศไดโพลระนาบแบบสาม
ความถี่ท่ีสร้างจริงกับการจ าลองด้วยโปรแกรม CST –microwave studio มีความใกล้เคียงยอมรับได้ 

2. การเปรียบเทียบการวัดแบบรูปแผ่พลังงาน (Radiation pattern) ของสายอากาศแบบ  
ไดโพลระนาบแบบสามความถี่ ที่สร้างจริงกับการจ าลองด้วยโปรแกรม CST –microwave studio มี
ความใกล้เคียงยอมรับได้  
 3. การเปรียบเทียบการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน 
ความถี่กว้างยิ่ง (UWB) แบบสามแบนด์นอตซ์ที่สร้างจริงกับการจ าลองด้วยโปรแกรม CST –
microwave studio มีความใกล้เคียงยอมรับได้ 

4. การเปรียบเทียบการวัดค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) ของสายอากาศร่องรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ที่สร้างจริงกับการจ าลองด้วยโปรแกรม CST –
microwave studio มีความใกล้เคียงยอมรับได้ 
 5. การเปรียบเทียบการวัดแบบรูปแผ่พลังงาน (Radiation pattern) ของสายอากาศแบบ
ร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่านความถี่กว้างยิ่ง (UWB) แบบสามแบนด์นอตซ์ ที่สร้างจริงกับการจ าลองด้วย
โปรแกรม CST –microwave studio มีความใกล้เคียงยอมรับได ้ 

 
1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดทีใ่ช้ในการวิจัย 
  

แนวความคิดที่ใช้ในการวิจัยแบ่งเป็นสองส่วน คือส่วนที่หนึ่งเป็นการออกแบบและวิเคราะห์
สายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ โดยออกแบบความถี่หลักที่ 1.8 GHz บนวัสดุโลหะ
ทองเหลืองที่มีความหนา 1.5 มิลลิเมตร ด้วยการใช้โครงสร้าง double interdigital ฝังไปในด้านข้าง
ทั้งสองของสายอากาศไดโพล เพ่ือควบคุมความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สองและความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สาม ย่าน
ความถี่ที่สอง 2.45 GHz และย่านความถี่ที่สาม 5.2 GHz ได้ตามต้องการ สายอากาศที่ออกแบบ
ตอบสนองการใช้งานได้หลายย่านความถี่ เช่น LTE และ WLAN โดยมีโครงสร้างที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน 
อีกทั้งยังที่สามารถทนก าลังงานได้สูงสามารถใช้ได้ทั้งภายในและภายนอกอาคาร   ส่วนที่สองเพ่ือ
ออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ป้อนสัญญาณด้วยสายส่งสัญญาณแบบ    
ไมโครสตริปไลน์ทแมตซ์อิมพีแดนซ์ที่ 50 โอห์ม โดยอาศัยการเพ่ิมตัวน ารูปพัลส์ (Pulses - shaped) 
มาช่วยในการปรับปรุงแบนด์วิดท์ให้เกิดการรีโซแนนซ์ที่ต่ ากว่า -10 dB ครอบคลุมความถี่ระหว่าง 
3.1-10.6 GHz  อีกทั้งยังสามารถหลีกเลี่ยงการทับซ้อนของสัญญาณ (Interference signal) ย่าน
ความถี่แบบ UWB กับย่านความถี่ไร้สาย (WLAN), ไวแมกซ์ (WiMAX) และย่าน X-band โดยอาศัย
คุณสมบัติพ้ืนฐานของร่องรูปสี่เหลี่ยม (Rectangular-slot shaped) มาออกแบบในการท าแบนด์
นอตช์ โดยร่องรูปสี่เหลี่ยมถูกวางอยู่บนระนาบกราวด์เพ่ือให้เกิดแบนด์นอตช์เดี่ยว จากนั้นท าการเจาะ
ร่องที่สองต าแหน่งที่เจาะอยู่ด้านล่างของร่องที่หนึ่งบนระนาบกราวด์เพ่ือให้เกิดสายอากาศแบบสอง
แบนด์นอตช์กรองช่วงความถี่ WiMAX (3.5 GHz) และ WLAN (5-6 GHz)  ท้ายสุดของสายอากาศ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ร่องรูปสี่ เหลี่ยมผืนผ้าเป็นการพัฒนาสายอากาศด้วยการเจาะร่องรูปสี่ เหลี่ยมบนระนาบการ
แพร่กระจาย      (Radiation patch) เพ่ือให้เป็นสายอากาศแบบสามความถี่นอตช์กรองช่วงความถี่ 
WiMAX (3.5 GHz), WLAN (5-6 GHz) และ X-band (7-8 GHz) ออกไป  

  
1.5  การเปรียบเทียบระหว่างวิธีการที่น าเสนอกับวิธีการแบบพื้นฐาน 
  

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศสองแบบ สายอากาศแบบ
ที่หนึ่ง เป็นการออกแบบสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ออกแบบ บนวัสดุที่เป็นโลหะ
ประเภททองเหลืองที่มีความหนา 1.5 มิลลิเมตร ออกแบบที่ความถี่หลัก 1.8 GHz ใช้โครงสร้าง 
Double interdigital ที่สามารถควบคุมความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สองและความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สามได้ 
จากนั้นท าการเพ่ิมอัตราขยายด้วยการติดตั้งตัวสะท้อนคลื่นมีวัสดุฐานรองที่เป็นอากาศใช้วัสดุชนิด  
Polyoxymethylene  (POM)  ด้วยค่าไดอิเลคตริกคงที่เท่ากับ 9.4 เป็นตัวรองรับติดตั้งระหว่าง
สายอากาศที่น าเสนอกับตัวสะท้อนคลื่น    สายอากาศที่ได้ออกแบบสามารถตอบสนองการ ใช้งานได้
หลายย่านความถี่ เช่น LTE และ WLAN โดยมีโครงสร้างที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อนออกแบบที่ความถี่หลัก 
1.8 GHz  ย่านที่สองที่ความถ่ี  2.45 GHz และย่านความถี่ที่สาม 5.2 GHz อีกทั้งยังสามารถทนก าลัง
งานได้สูง สายอากาศแบบที่สองเป็นการออกแบบสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมที่ใช้ตัวน ารูปพัลส์ 
(Pulses-Shaped) เพ่ือปรับปรุงแบนด์วิทด์ในช่วงที่มีค่าต่ ากว่า   -10 เพ่ือให้ได้ย่าน UWB  จากนั้นท า
การพัฒนาสายอากาศที่น าเสนอให้มีแบนด์นอตช์เดี่ยว สองแบนด์นอตช์ และสามความถี่นอตช์ โดยมี
จุดประสงค์เพ่ือไม่ให้เกิดการทับซ้อนของสัญญาณ ระหว่างย่าน UWB กับย่าน WLAN, WiMAX และ
ย่าน X-band โดยอาศัยเทคนิคการเจาะร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า (Rectangular slot) บนระนาบกราวด์
ได้แบนด์นอตช์เดี่ยว  จากนั้นท าการเจาะร่องรูปสี่เหลี่ยมร่องที่สองบนระนาบกราวด์ที่ต าแหน่งอยู่
ด้านล่างของร่องรูปสี่เหลี่ยมช่องที่หนึ่งบนระนาบกราวด์ได้สายอากาศแบบสองแบนด์นอตช์ ท้ายสุด
เป็นการเจาะร่องรูปสี่เหลี่ยมบน Radiation patch ได้สายอากาศแบบสามแบนด์นอตช์ สายอากาศ
ร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่น าเสนอนี้เป็นสายอากาศที่ลดการเกิด Mutual coupling ระหว่างแต่ละ
แบนด์นอตช์ อีกทั้งยังเป็นสายอากาศที่มีรูปแบบการแพร่กระจายคลื่น (Radiation pattern)   เป็น
แบบสองทิศทาง (Bi-directional parttern) ซึ่งเป็นคุณลักษณะที่ดีของสายอากาศอันจะน าไปใช้ให้
เกิดประโยชน์ต่อความต้องการจัดสร้างสายอากาศที่มีการแพร่กระจายคลื่นแบบสองทิศทางเหมาะกับ
สภาพพ้ืนที่เป็นแบบโถงทางเดินแนวยาว    เช่น  โถงทางเดินของสนามบิน  โถงทางเดินโรงพยาบาล  
โถงทางเดินในรถไฟ เป็นต้น สายอากาศแบบที่สองนี้สามารถน าไปใช้งานได้ทั้งภายในและภายนอก
อาคาร 

 
1.6  ขอบเขตการวิจัย 
 

1.  ออกแบบและสร้างสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ 
2.  ออกแบบและสร้างสายอากาศแบบร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ 
3.  เปรียบเทียบผลการวัดและการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับ (S11)  และแบบรูปการแผ่พลังงาน 

ของสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ที่สร้างจริงกับการจ าลองด้วยโปรแกรม CST–
microwave studio 
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4.  เปรียบผลการวัดและการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) และ
แบบรูปแผ่พลังงานของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ ที่สร้างจริงและ
จากการจ าลองด้วยโปรแกรม CST –microwave studio  

 
1.7 ขั้นตอนของการศึกษา 
  

  ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการแบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท ประกอบด้วย 
  บทที่ 1  กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมาย วัตถุประสงค์ของ
การศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย การเปรียบเทียบระหว่าง
วิธีการที่น าเสนอกับวิธีการแบบพ้ืนฐาน ขอบเขตการวิจัย และขั้นตอนของการศึกษา  
  บทที่ 2  ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

บทที ่3  กล่าวถึงการออกแบบสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ ด้วยการใช้โปรแกรม CST-
microwave studio มาช่วยในการจ าลองผล โดยเริ่มออกแบบสายอากาศไดโพลด้วยโครงสร้าง Double 
Interdigital การศึกษาผลกระทบการปรับพารามิเตอร์ของสายอากาศ 

 บทที่ 4  กล่าวถึงการออกแบบสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์
นอตช์ด้วยการใช้โปรแกรม CST-microwave studio มาช่วยในการจ าลองผล โดยเริ่มจากออกแบบ
สายอากาศวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศร่องที่ป้อนด้วยสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป การ 
การปรับปรุงแบนด์วิทด์ของสายอากาศย่าน  UWB การศึกษาผลกระทบการปรับพารามิเตอร์ของ
สายอากาศ และการท าแบนด์นอตซ์เดี่ยว สองแบนด์นอตซ์ และสามแบนด์นอตซ์ 

บทที่ 5  กล่าวถึงผลที่ได้จากการวัดคุณลักษณะของสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ 
และสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ เพ่ือน าผลที่วัดได้มา
เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจ าลอง 
 บทที่ 6  กล่าวถึง สรุปผลการวิจัย ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 บทน า 

 

บทที่  2 เป็นการกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการวิจัยในวิทยานิพนธ์  ด้วยสายอากาศเป็น
องค์ประกอบที่ส าคัญส าหรับการติดต่อสื่อสารไร้สายในปัจจุบันซี่งสายอากาศที่นิยมใช้กันอย่าง -
แพร่หลายนั้น มีหลายปัจจัยในการออกแบบเพ่ือให้ตอบสนองต่อการใช้งานไม่ว่าจะเป็นด้านการ
ออกแบบ การสร้างก าลังงานส่งของสายอากาศ รองรับการใช้งานได้หลายความถี่เป็นต้น ซึ่งใน
วิทยานิพนธ์ฉบับมีการกล่าวถึงหลักการพ้ืนฐานของสายอากาศไดโพล เทคโนโลยี UWB ไมโครสตริป 
สมการคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบและการวิเคราะห์สายอากาศ   การป้อนสัญญาณด้วย
สายน าสัญญาณสัญญาณแบบไมโครสติป (Microstrip line) ข้อดีของการป้อนสัญญาณด้วยสายน า
สัญญาณสัญญาณแบบไมโครสตริป คือเพ่ือให้สอดคล้องกับรูปแบบสายอากาศที่ออกแบบใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือเป็นแนวทางในการด าเนินการแก้ปัญหาและการ
วิจัย จากนั้นสรุปผลการศึกษาเพ่ือเป็นแนวทางในการด าเนินการวิจัย โดยรายละเอียดน าเสนอดังนี้  

2.1 บทน า 
2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  
2.3 บทสรุป 
 

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

          2.2.1 สายอากาศสายอากาศไดโพล (Dipole Antenna)  
      สายอากาศ เป็นอุปกรณ์ชที่ส าคัญในการรับและส่งสัญญาณไร้สาย เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่
เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ในทางกลับกันสายอากาศท าหน้าที่ เปลี่ยนคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าเป็นพลังงานไฟฟ้า ซึ่งสายอากาศนั้นมีหลายรูปแบบแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับการใช้งาน
และการออกแบบ ซ่ึงในที่นี้ได้น าเสนอสายอากาศไดโพล หรือบางทีเรียกสายอากาศแบบเฮิร์ต 
( Hertz ) เป็นสายอากาศที่รู้จักกันทั่วไป สายอากาศไดโพลนี้ถูกค้นพบโดนาย Heinrich Rudolph 
Hertz เมื่อประมาณปี ค.ศ. 1886 สายอากาศไดโพลเป็นสายอากาศแบบสมดุล (Balance) ซึ่ง
ประกอบด้วยส่วนที่แพร่กระจายคลื่น  2 ส่วน โดยด้านปลายของทั้งสองนั้นจะมีกระแสไหลที่เท่ากัน 
วางเป็นเส้นตรงทั้งสองส่วน แสดงดังรูปที่ 2.1   แต่ละส่วนจะมีความยาว  ¼ ของความยาวคลื่น 

( Quarter-wavelength) เมื่อรวมทั้งสองข้างจะมีขนาดเท่ากับ ½ ของความยาวคลื่น (Half-
wavelength)  
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รูปที่ 2.1 สายอากาศไดโพล 
 

  สายอากาศไดโพลแบบ half-wavelength เป็นการป้อนกระแสที่จุดกึ่งกลาง กระแสของ
สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับจะไหลไปยังส่วนที่แพร่กระจายคลื่นส่วนที่หนึ่งของไดโพลและไหลกลับมา
ยังส่วนแพร่กระจายคลื่นส่วนที่สองของไดโพล ซึ่งมีทิศทางตรงกันข้ามกับทิศทางของกระแสไปยังส่วน
แพร่กระจายคลื่นส่วนที่หนึ่ง  
 

 
 

รูปที่ 2.2 จุดป้อนสัญญาณ 
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รูปที่ 2.3 ค่ากระแสและแรงดันบนสายอากาศไดโพลแบบ half-wavelength 
 

จากรูปที่ 2.2 และรูปที่ 2.3 แสดงค่ากระแสและแรงดันบนสายอากาศไดโพลแบบ half-
wavelength ต าแหน่งที่ป้อนจะมีแรงดัน (E) ต่ าสุด และมีกระแสไฟฟ้า (I) สูงสุด ต าแหน่งที่ป้อน
กระแสไฟฟ้าจะมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากันกับสายน าสัญญาณ (Transmission line) เพ่ือให้เกิดการ
ส่งผ่านพลังงานได้ดีที่สุด (Maximum power transfer) ในกรณีที่สายน าสัญญาณมีค่าอิมพีแดนซ์ที่
แตกต่างกัน (Mismatch) พลังงานที่ส่งไปที่เครื่องส่งส่วนหนึ่งจะย้อนกลับมาเข้าเครื่องส่ง ซึ่งเรียกค่านี้
ว่า คลื่นนิ่ง (Standing wave) รูปแบบการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลแบบ half-
wavelength กรณีวางสายอากาศในแนวนอน แสดงในรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลในแนวนอน 
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จากรูป 2.4 แสดงแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาสไดโพลแบบ half-
wavelength เป็นการแพร่กระจายคลื่นออกเป็นสองส่วน หรือเป็นสายอากาศแบบสองทิศทาง (Bi-
directional) คลื่นจะแพร่กระจายออกทางด้านข้างของตัวน า ทางด้านส่วนหัวและด้านส่วนหางจะไม่
มีการแพร่กระจายคลื่นหรือถ้ามีการแพร่กระจายคลื่นก็จะน้อยมาก ในทางกลับกันหากวางสายอากาศ
ในแนวตั้งแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจะออกมาในลักษณะคล้ายกับขนมโดนัท (doughnut) ซึ่งแบบ
รูปการแพร่กระจายคลื่นทั้งสองแบบเป็นการแพร่กระจายคลื่นในสูญญากาศ หากใช้งานจริงอาจท าให้
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นผิดเพี้ยนไป 

 
2.2.2 เทคโนโลยี UWB  
เทคโนโลยี UWB เป็นเทคโนโลยีที่เป็นข้อก าหนดขององค์การกิจการโทรคมนาคม 

(Federal Communications Commission: FCC) ซึ่งเป็นหน่วยงานของประเทศสหรัฐอเมริก ได้
ก าหนดความถี่ในช่วง 3.1 -10.6 GHZ และมีแถบความถี่ในการส่งสัญญาณมากว่า 500 MHZ หรือ
มากว่า 20 เปอร์เซ็นต์ ของค่าความถี่กลาง มีความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังในการส่งสัญญาณแต่ละ
แถบความถี่ไม่เกิน 41.3 dBm มีผลบังคับใช้เฉพาะในประเทศสหรัฐอเมริการเท่านั้น และในระหว่างปี 
ค.ศ. 2002 ถึง ค.ศ. 2007 ได้มีการก าหนดกรอบการใช้เทคโนโลยี UWB ในยุโรปและเอเชียบางส่วน 
ซึ่งข้อก าหนดที่ได้รับความสนใจได้แก่ ด้านการก าหนดค่ามาตรฐานการแพร่กระจายก าลังงาน 
(Spectral mask) และองค์ประกอบอ่ืนของระบบเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการทับซ้อนหรือไปรบกวน
สัญญาณของระบบสื่อสารเดิมที่สัมปทานไปแล้ว  

 

 
 

รูปที่ 2.5 ค่าการแพร่กระจายก าลังงาน UWB ของ FCC ส าหรับสัญญาณภายในและ 
           ภายนอกอาคาร 
 
 ด้วยระบบเทคโนโลยี UWB มีก าลังงานในการส่งข้อมูลต่ า ดังนั้นสัญญาณ UWB จึงถูก

มองว่าเป็นสัญญาณที่ไปรบกวนในระบบสื่อสารแถบความถี่แคบที่มีก าลังส่งสัญญาณสูง  จากรูปที่ 2.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 
10 

แสดงให้เห็นว่า ระบบสื่อสารไร้สาย (wireless Local Area Nwtwork: WLAN) ตามมาตรฐาน IEEE 
802.11a มีการใช้งานย่านความถ่ีร่วมกับระบบ UWB มากที่สุด 
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รูปที ่2.6 ย่านความถ่ีการใช้งานในระบบการสื่อสารไร้สาย 
 

 2.2.3 สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip antenna) 
   2.2.3.1 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป 

     สายอากาศไมโครสตริปเป็นสายอากาศที่มีคุณสมบัติที่ดีหลายประการด้วยกันคือ เป็น
สายอากาศขนาดเล็ก น้ าหนักเบา ราคาถูก  สามารถใช้งานได้ทั้งบนผิวที่เป็นระนาบ (Planar) และไม่
เป็นระนาบ (Non-Planar) สร้างง่ายและสามารถน าไปใช้งานร่วมกับวงจรอิเล็กทรอนิกส์จึงเป็นที่นิยม
ของนักวิจัยเพ่ือออกแบบและน ามาพัฒนา สายอากาศไมโครสตริปถูกน าไปใช้งานในย่านความถี่
ไมโครเวฟ ลักษณะโครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปประกอบด้วยองค์ประกอบพ้ืนฐาน  3 ส่วน 
คือ แผ่นตัวน า ซึ่งแผ่นตัวน าอาจเป็นแบบแผ่น (Patch) หรือท าการเจาะให้เป็นช่อง (slot)  ชั้นวัสดุ
ฐานรอง (Substrate) ระนาบกราวด์ (Ground plane)   และสายน าสัญญาณสัญญาณ 
(Transmission line)   โครงสร้างสายอากาศไมโครสตริปแสดงดังรูปที่ 2.1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Patch Antenna

Ground Plane

Microstrip LineDielectric Substrate
 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างสายอากาศไมโครสตริป 

 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของสายอากาศแบบไมโครสติป 

ข้อดี ข้อด้อย 
1. ขนาดเล็ก และน้ าหนักเบา  1. แบนด์วิดท์แคบ (Narrow band) 
2. สามารถดัดแปลงรูปร่างให้เกิดความสมดุล 2. มีการสูญเสียมาก มีผลต่ออัตราขยาย (gain) 

ต่ า 
3. สร้างง่าย และราคาถูก 3.ส่วนใหญ่มีการแพร่กระจายคลื่นเพียงครึ่ง

ระนาบ 
4. ใช้กับวัสดุแบบบางได้ 4. มีอัตราขยายสูงสุด ไม่เกิน 20 dB 
5. สามารถดัดแปลงใช้ในการน าวิถีจรวดหรือ 
   ดาวเทียมได้ 

 

6.การแพร่กระจายคลื่นได้ทั้งแบบเส้นตรงและวงกลม  
7. อ่ืนๆ   

 
 2.2.3.2 แผ่นตัวน าสายอากาศ (Conductor) 
 แผ่นตัวน าสายอากาศเป็นแผ่นโลหะแบบบางท าจากทองแดง ทองค า หรือ อลูมิเนียม

สามารถยึดติดกับผิวของชั้นวัสดุฐานรองท าหน้าที่เป็นตัวแผ่พลังงาน ทนต่อสภาวะแวดล้อมและมีค่า
ความต้านทานต่ า แผ่นตัวน าสามารถน าไปใช้ในการออกแบบสายอากาศให้มี ความหลากหลาย เช่น 
สี่เหลี่ยมจัตุรัส  สี่ เหลี่ยมผืนผ้า วงกลม วงรี เป็นต้น  วัสดุที่ใช้ท าแผ่นตัวน าสายอากาศมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของสายอากาศ และความซับซ้อนในการผลิต   นอกจากนี้ขนาดและรูปร่างของสายอากาศ
แบบแผ่นตัวน ายังเป็นปัจจัยส าคัญต่อการก าหนดความถี่ใช้งาน  รูปแบบการแผ่พลังงาน  และ
อิมพีแดนซ์ขาเข้า  ทั้งยังขึ้นกับการออกแบบสายอากาศให้เหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้งานในย่าน
ความถี่ต่างๆ   

 2.2.3.3 วัสดุฐานรอง (Dielectric) 
        วัสดุฐานรองของสายอากาศเป็นวัสดุที่น ามาใช้เป็นฐานรองของแผ่นตัวน า ชนิดและขนาด
ของวัสดุฐานรองเป็นปัจจัยส าคัญในการออกแบบสายอากาศ และเป็นองค์ประกอบส าคัญที่ก าหนด
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของสายอากาศไมโครสตริป การแผ่พลังงานของสายอากาศจะลดลงเมื่อค่าคงตัว       
ไดอิเล็กตริคสัมพัทธ์ของวัสดุฐานรองเพ่ิมมากข้ึน โดยที่ความหนาของชั้นวัสดุฐานรองมีค่าคงที่  การแผ่
หลังงานของสายอากาศเพ่ิมข้ึนเมื่อความหนาของชั้นวัสดุฐานรองเพ่ิมข้ึนจนกว่าความหนาของชั้นวัสดุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ฐานรองต่อความยาวคลื่นมีค่าประมาณ 0.05 (1 ต่อ 20) การแผ่พลังงานจะมีปริมาณลดลง การเลือกวัสดุ
เพ่ือน าใช้เป็นวัสดุฐานรองนอกจากต้องค านึงถึงสมบัติทางกลและทางเคมี ความคงทนต่อสภาวะแวดล้อม 
เช่น ความชื้น อุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลง ความสามารถในการยึดติดกับผิวโลหะได้ดี ความเรียบของผิว
ซึ่งเพ่ิมประสิทธิภาพในการยึดติดติดกับโลหะ และสามารถผลิตเป็นชั้นวัสดุฐานรองส าหรับสายอากาศได้    
นอกจากนี้สมบัติทางไฟฟ้ายังเป็นตัวแปรส าคัญในการเลือกวัสดุ โดยมีค่าปัจจัยที่ต้องค านึงดังต่อไปนี้ 

- ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ (Dielectric Constants: r) วัสดุที่ใช้ควรเป็นวัสดุเนื้อเดียว
เพ่ือให้ค่าสภาพยอมของสารไดอิเลคตริคมีค่าคงที่   ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกบ่งบอกคุณสมบัติของการ
เป็นสารไดอิ-เล็กตริค โดยเทียบกับอากาศ   ซึ่งค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ควรมีค่าต่ า เนื่องจากค่า
คงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ต่ าท าให้สายอากาศมีประสิทธิภาพที่ดีและมีความผิดพลาดน้อย 

- ค่า Loss tangent (tan δ) คือ ค่าที่แสดงอัตราส่วนระหว่างกระแสการน ากับกระแส                
ดิสเพลซเมนต์ โดยเมื่อน าสารไดอิเล็กตริกไปคั่นกลางระหว่างแผ่นโลหะคู่หนึ่งซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวเก็บ
ประจุ    ซึ่งค่านี้แสดงให้รู้ว่าสารไดอิเล็กตริกนั้นมีการสูญเสียเนื่องจากการน ากระแสมากน้อยเพียงใด 
โดยค่านี้ควรมีค่าที่ต่ า เพ่ือลดพลังงานการสูญเสียเนื่องจากการสูญเสียของ ไดอิเล็กตริกท าให้
ประสิทธิภาพของสายอากาศสูงขึ้น 

- ค่าคงตัวของการน าความร้อน (Thermal Conductivity) แสดงให้รู้ว่าสารไดอิเล็กตริกนั้น   
มีความสามารถในการระบายความร้อนได้ดีมากน้อยเพียงใดซึ่งค่านี้ยิ่งสูงก็ยิ่งดี 

 2.2.3.4 ระนาบกราวด์ (Ground Plane) 
                 ระนาบกราวด์เป็นแผ่นโลหะขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับแผ่นตัวน าสายอากาศ โดยส่วนใหญ่
ท าจากโลหะชนิดเดียวกันกับแผ่นตัวน าสายอากาศ โดยขนาดของระนาบกราวด์ส่งผลกระทบต่อแบบ
รูปการแผ่กระจายคลื่น เนื่องจากคลื่นเลี้ยวเบนที่บริเวณขอบของระนาบกราวนด์  นอกจากนี้ยังส่งผล
ต่อการวิเคราะห์คุณสมบัติของสายอากาศอีกด้วย  เนื่องจากการวิเคราะห์สายอากาศส่วนใหญ่มี การ
ตั้งสมมติฐานว่าแผ่นระนาบกราวด์มีขนาดใหญ่กว่าแผ่นตัวน าสายอากาศมาก ๆ จนสามารถประมาณ
ได้ว่าเป็นอนันต์ โดยขนาดที่จ ากัดของระนาบกราวด์มีผลต่อล าคลื่นหลัก (Main Lobe) น้อยมาก   แต่
จะท าให้เกิดล าคลื่นด้านหลังของแบบรูปการแผ่กระจายคลื่น แสดงดังรูปที่ 2.8 
 

Substrate

Ground plane

Microstrip feed Substrate

Ground plane

 
 

รูปที่ 2.8 ระนาบกราวด์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 
13 

 2.2.3.5 สายน าสัญญาณ (Transmission Line) 
     ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ใช้สายน าสัญญาณแบบไมโครสตริป หรือไมโครสตริปไลน์ เพ่ือ

การออกแบบสายอากาศด้วยเป็นสายที่ได้รับความนิยมน ามาใช้กับความถ่ีในย่านไมโครเวฟ  

  2.2.4 สายอากาศไมโครสตริปแบบร่อง 
   2.2.4.1 โครงสร้างของสายอากาศ 
          ลักษณะโครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปแบบร่องประกอบด้วย   สายน า
สัญญาณแบบไมโครสตริป และสายอากาศแบบร่องวางตั้งฉากกับไมโครสตริป โดยร่องอยู่บนระนาบ
กราวด์  มีวัสดุฐานรองเป็นตัวกั้นกลางระหว่างสัญญาณแบบไมโครสตริป กับสายอากาศแบบร่อง 
แสดงดัง รูปที่ 2.9 
 

        

Slot Antenna

Ground Plane

Microstrip LineDielectric Substrate

 

 

รูปที ่2.9 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปแบบร่อง 
 

   2.2.4.2 การแพร่กระจายคลื่นออกจากสายอากาศร่อง  
           การแพร่กระจายคลื่นออกจากสายอากาศแบบร่อง เกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้าปะทะ
แผ่นตัวน าสมบูรณ์แบบร่องแคบ โดยที่สนามไฟฟ้ามีทิศตั้งฉากกับแนวของร่อง  เห็นได้ว่าตรงร่องจะมี
สนามไฟฟ้าที่มีความเข้มสูงมากเกิดขึ้น ท าให้เกิดการแพร่กระจายคลื่นออกไปยังบริเวณที่อยู่อีกด้าน
หนึ่งในกรณีที่ร่องแคบมาก ๆ กระแสไฟฟ้าสมมูลคือ iJ n H    จะมีขนาดจ ากัด และเมื่อคิดว่า
ความกว้างของร่องซึ่งอ้างอิงจากรูปคือ S  เข้าหาศูนย์ กระแสไฟฟ้าสมมูลส่วนนี้ สามารถตัดทิ้งได้เนื่อ
จากมีขนาดเล็ก แต่ส่วนที่เป็นกระแสแม่เหล็กสมมูลคือ iM n E     นั้นไม่สามารถตัดทิ้งได้ เพราะ
เมื่อ S  เข้าหาศูนย์สนามแม่เหล็กที่ร่องก็จะเข้าหาอนันต์จึงไม่สามารถตัดท้ิงได้ 
  ถ้าให้ sE  เป็นสนามไฟฟ้าที่ร่อง และร่องยาว sL   เนื่องจากปลายทั้งสองของร่องสนามไฟฟ้า
ต้องเป็นศูนย์ ดังนั้นการกระจายของสนามไฟฟ้าบนร่องจะเขียนได้ดังรูปที่ 2.4 กระแสแม่เหล็กสมมูล
ที่เกิดขึ้นนี้เนื่องจากแผ่นตัวน ามีความหนาจ ากัด จะเกิดขึ้นที่ทางด้านหน้าและด้านหลังโดยมีขนาด
เท่ากัน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.10 การแพร่กระจายคลื่นจากสายอากาศไมโครสตริปแบบร่อง            

   2.2.4.3 รูปแบบการป้อนสัญญาณให้กับสายอากาศไมโครสตริปแบบร่อง 
         สายน าสัญญาณท าหน้าที่ในการจ่ายก าลังงานความถี่วิทยุ  (RF Power) ให้แก่
สายอากาศไมโครสตริป สายน าสัญญาณเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติของสายอากาศ 
โดยเฉพาะสายอากาศไมโครสตริป    อันเนื่องจากการจัดวางสายน าสัญญาณพลังงานที่สูญเสียไปใน
สายน าสัญญาณ    การผิดเพี้ยนของกระแสจากภาคส่งและการสูญเสียร่วมระหว่างสายน าสัญญาณกับ
แผ่นตัวน า สาเหตุเหล่านี้จะส่งผลต่อค่าคุณสมบัติของสายอากาศไม่ว่าจะเป็นแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่น โพลาไรเซชัน และประสิทธิภาพของสายอากาศ 
 
   2.2.5 โครงสร้างพ้ืนฐานของสายน าสัญญาณไมโครสตริป  

สายน าสัญญาณไมโครสตริปนิยมน ามาใช้กับความถี่ในย่านไมโครเวฟ  เนื่องจากง่ายต่อการ
ท าแมตช์อิมพีแดนซแ์ละการสร้าง   โครงสร้างของสายน าสัญญาณไมโครสตริปมีรูปร่างเป็นแถบตัวน า
แคบ ๆ วางอยู่บนชั้นวัสดุฐานรอง (Substrate) ซึ่งเป็นสารไดอิเล็กตริก และด้านล่างของวัสดุฐานรอง
เป็นระนาบกราวด์ (Ground plane) เป็นโลหะ แสดงโครงสร้างดังรูปที่ 2.11 พลังงานของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าส่งผ่านอยู่ในวัสดุฐานรองในบริเวณที่อยู่ระหว่างแถบตัวน าแคบ ๆ กับผิวโลหะของ
ระนาบกราวด์ด้านล่าง  การที่แถบตัวน าของสายน าสัญญาณไมโครสตริปมีด้านบนสัมผัสกับอากาศ 
และด้านล่างสัมผัสกับสารไดอิเล็กตริก ท าให้การแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าถูกแยกไปในอากาศ
ส่วนหนึ่ง และส่วนที่เหลือผ่านไปในสารไดอิเล็กตริกแถบตัวน าสายน าสัญญาณมีความกว้าง (w) 
ความหนา (t)  ถูกวางบนวัสดุฐานรองโดยที่ความกว้างของสายน าสัญญาณไมโครสตริปขึ้นอยู่กับค่า
อิมพีแดนซ์คุณลักษณะที่ต้องการ ความหนาของตัวน าบนวัสดุมีค่าประมาณ 0.017 มิลลิเมตร  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.11 โครงสร้างทางกายภาพของสายน าสัญญาณแบบไมโครสตริป 
 

  2.2.5.1 ลักษณะคลื่นบนสายน าสัญญาณไมโครสตริป 
  กล่าวถึงการส่งผ่านของคลื่นจากแหล่งก าเนิดสัญญาณต้นทางไปตามสายน า

สัญญาณ ในกรณีสายยาวเป็นอนันต์  กรณีที่สายมีความยาวจ ากัดและมีโหลดต่ออยู่ ซึ่งเป็นกรณีที่มี
คลื่นสะท้อนเกิดข้ึน  รวมทั้งการเกิดคลื่นนิ่งบนสายน าสัญญาณ 

   2.2.5.1.1 คลื่นจร (Traveling Wave) 
   สายส่งหรือสายน าสัญญาณที่มีความยาวเป็นอนันต์และถูกป้อนด้วย

แหล่งก าเนิดสัญญาณ Vg ซึ่งมีอิมพีแดนซ์ภายในเป็น gZ  ดังในรูปที่ 2.12   การที่สายยาวอนันต์
หมายถึง Z =    การส่งผ่านคลื่นไปในทิศ +Z ถือว่าเป็นทิศทางปกติหรือมีการส่งผ่านไปด้านหน้า 
คลื่นที่ส่งผ่านไปในทิศ –Z ถือว่าเป็นคลื่นสะท้อน ในกรณีที่สายน าสัญญาณยาวอนันต์และคลื่นที่ถูก
ป้อนจากต้นทางสามารถส่งผ่านไปในทิศ +Z ตามโครงสร้างของสายน าสัญญาณโดยไม่มีการสะดุด
หรือสะท้อนกลับ คลื่นที่ส่งผ่านในสภาพนี้เรียกว่าคลื่นจร (Traveling Wave) 

 

Z = 0

Z

Zg

Vg

ZC

 
 

รูปที่  2.12 สายน าสัญญาณมีความยาวเป็นอนันต์ 
 

การค านวณหาค่าขนาดของคลื่นจรสามารถใช้วงจรสมมูลในรูปที่ 2.13 ประกอบและคิดใน
รูปของเฟสเซอร์ของสัญญาณตามรูปเนื่องจากที่ต าแหน่ง Z = 0 อิมพีแดนซ์ที่มองเข้าไปทางสายน า
สัญญาณเท่ากับอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายน าสัญญาณคือ 

cZ  ดังนั้นจึงเปรียบเสมือนมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 
16 

อิมพีแดนซ์ 
cZ  มาต่ออยู่ดังวงจรสมมูลตามที่แสดงไว้ในรูปที่ 2.7 จากวงจรสมมูลนี้สามารถหาค่า

แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อม 
cZ  ได้ดังนี้  

  
c

i g

g c

Z
V V

Z Z



                                 (2.1) 

 

Zg

Vg

ZC

 
 

รูปที่ 2.13 วงจรสมมูลของรูปที่ 2.12 
 

ผลที่ได้ตามสมการเป็นขนาดของคลื่นแรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่ง Z = 0 ซึ่งส่งผ่านต่อไปตาม
สายน าสัญญาณ  เนื่องจากตามหลักการของการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าสูงสุด ค่า gZ  และ 

cZ  ต้องมี
ความสัมพันธ์กันในรูปที่ 2.7 ตัวแปร gZ   มีค่าเท่ากับ 

cZ  แต่เนื่องจาก  
cZ   เป็นค่าจริง   ดังนั้น 

gZ  เป็นค่าจริงและมีค่าเท่ากับ 
cZ     ซึ่งในภาคปฏิบัติต้องสร้างเครื่องก าเนิดสัญญาณหรือเครื่องส่ง

ให้มีอิมพีแดนซ์ภายในเท่ากับค่า 
cZ  ตัวอย่างเช่น หากน าไปใช้กับสายโคแอกเซียลที่มีค่าอิมพีแดนซ์

แบบ 50 โอห์ม อิมพีแดนซ์ภายในของเครื่องก าเนิดสัญญาณก็ต้องเท่ากับ 50 โอห์มด้วย  เป็นต้น ใน
กรณีเช่นนี้เรียกว่ามีการแมทช์อิมพีแดนซ์ที่สมบูรณ์ที่ต้นทางและขนาดของแรงดันต้นทางมีค่าเป็นดังนี้ 

 

   
2

g

i

V
V                                                      (2.2)  

 
2.2.5.1.2 การสะท้อนของคลื่น 

    กรณีที่ สายน าสัญญาณไม่ ได้ยาวอนันต์หรื อมีค่ า อิมพีแดนซ์
คุณลักษณะไม่สม่ าเสมอตามแนวแกน Z ดังนั้นคลื่นจรที่ส่งผ่านไปจะได้รับผลกระทบจากสภาพนั้น ๆ 
เช่น ถ้าสายน าสัญญาณมีความยาวจ ากัดโดยที่ปลายสายต่อไว้ด้วยโหลดที่มีค่าเป็น LZ  ดังแสดงในรูป
ที่ 2.14 ผลที่ได้คือก าลังงานจะถูกแบ่งเป็นสองส่วน ส่วนหนึ่งจะสะท้อนกลับมาตามสาย อีกส่วนหนึ่ง
จะสูญเสียที่โหลดกลายเป็นความร้อน ในส่วนก าลังงานจะมีปริมาณมากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับ
สัมประสิทธิ์แรงดันสะท้อนกลับ (Voltage reflection coefficient)   
 

 r

i

V

V
                                               (2.3)  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  เมื่อ   คือ สัมประสิทธิ์แรงดันสะท้อนกลับ 
  rV  คือ แรงดันสะท้อนกลับ 

  
iV  คือ แรงดันตกกระทบ  

 
  

Zg

Vg

ZL

Z = 0 Z = 

Z Z 

 
 

รูปที่ 2.14 สายน าสัญญาณที่ต่อโหลดไว้ที่ปลายสาย 
 

จากสมการที่ (2.3) หากสัมประสิทธิ์แรงดันสะท้อนกลับมีค่าเป็นบวก แสดงว่าแรงดัน
สะท้อนกลับมีเฟสตรงกัน (in phase) แต่ถ้าเครื่องหมายเป็นลบแสดงว่าแรงดันสะท้อนกลับมีเฟส
ตรงกันข้าม (out of phase)   การหาค่าเปอร์เซนต์ของคลื่นแรงดันสะท้อนกลับหาได้ ดังนี้ 

 
% แรงดันสะท้อนกลับ = 100                                           (2.4)  

 
  ก าลังงานหาได้จากแรงดันยกก าลังสองหารด้วยอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 

cZ  
 

                                 
2

c

V
P

Z
                                                             (2.5)  

 

  ดังนั้น สัมประสิทธิ์ก าลังงานสะท้อนกลับ (Power reflection coefficient) จะมีค่าเท่ากับ
ก าลังสองของค่าสัมประสิทธิ์แรงดันสะท้อนกลับ  
 

                         2 r

i

P

P
                                                     (2.6) 

 
  เมื่อ                 คือ สัมประสิทธิ์แรงดันสะท้อนกลับ 

       rP   คือ ก าลังงานสะท้อนกลับ 
       

iP    คือ ก าลังงานตกกระทบ    
  
เทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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% แรงดันสะท้อนกลับ  =  2 100                                           (2.7)  
 

  นอกจากนี้สัมประสิทธิ์แรงดันสะท้อนกลับยังสามารถหาได้จากอัตราส่วนของผลต่างและ
ผลรวมระหว่างโหลดกับอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายน าสัญญาณ  

 

 L C

L C

Z Z

Z Z


 


                                       (2.8)  

 
    2.2.5.1.3 คลื่นนิ่ง (Standing Wave) 
    กรณีปลายสายน าสัญญาณต่อไว้ด้วยโหลดทั่วไปที่ไม่ใช่แมทช์ชิ่ง
โหลด สัญญาณคลื่นส่วนหนึ่งถูกดูดกลืนหรือสิ้นเปลืองที่โหลดคือตัวต้านทาน  อีกส่วนหนึ่งที่ เหลือจะ
สะท้อนกลับไปตามสาย   และเนื่องจากค่าแอมปลิจูดของคลื่นตกกระทบและคลื่นสะท้อนกลับ
แปรเปลี่ยนตามเวลา คลื่นรวมหรือคลื่นผลลัพธ์ได้มาจากการรวมแอมปลิจูดของคลื่นตกกระทบ และ
คลื่นสะท้อนกลับ ซึ่งมีชื่อเรียกว่า คลื่นนิ่ง  
  คลื่นนิ่งเกิดจากการรวมหรือบวกกันของคลื่นตกกระทบและคลื่นสะท้อนกลับ โดยมีจุดโหนด
อยู่กับที่ระหว่างจุดโหนดทั้งหลาย ลูกคลื่นจะเปลี่ยนขึ้นไปถึงจุดสูงสุดและลดลงจนถึงจุดต่ าสุดและ
คลื่นนิ่งจะเกิดขึ้นได้ในกรณีท่ีความถี่ของคลื่นตกกระทบและคลื่นสะท้อนกลับมีค่าเท่ากันเท่านั้น 
  ค่าแรงดันสูงสุด  

maxV  ของคลื่นนิ่ง ได้มาจากการบวกกันของคลื่นตกกระทบและคลื่นสะท้อน
กลับที่มีเฟสตรงกัน 

 

 max i rV V V V                                                               (2.9) 

 
ค่าแรงดันต่ าสุด minV ของคลื่นนิ่ง ได้มาจากการบวกกันของคลื่นตกกระทบ และคลื่น

สะท้อนที่มีเฟสตรงข้ามกัน 
 

                         min i rV V V V                                                         2.10) 

 
อัตราส่วนของแรงดันสูงสุดต่อแรงดันต่ าเรียกว่า อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (Voltage 

Standing Wave Ratio: VSWR)  
 

                                   max

min

V
VSWR

V
                                                           (2.11) 

 
อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง หรือ VSWR   แสดงในหน่วย dB   จะมีชื่อเรียกว่าอัตราส่วนคลื่น

นิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR) 
 

SWR (dB) = 20 log VSWR                                            (2.12)  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การค านวณความสัมพันธ์ระหว่าง VSWR และสัมประสิทธิ์แรงดันสะท้อนกลับของแรงดัน 
โดยจะเริ่มค านวณจากสมการที่ (2.11) แทนค่าด้วยสมการที่ (2.9) และ (2.10) ตามล าดับ 

 

                       max

min

i r

i r

V V V
VSWR

V V V


 


                                                                (2.13) 

 

ท าการหารเศษและส่วนด้วย  
iV   และแทนค่าด้วยสมการที่ (2.3)  จะได้เป็น 

 
11 /

1 / 1

r i

r i

V V
VSWR

V V

 
 

  
                                           (2.14) 

 
ดังนั้นจะได้ค่า     เป็น  

 
1

1

VSWR

VSWR


 


                                                 (2.15) 

 
2.2.5.1.4 การสูญเสียย้อนกลับ (Return Loss) 

       ค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศเป็นการแสดงค่าก าลังที่
สูญเสียที่โหลด เมื่ออิมพีแดนซ์ของสายน าสัญญาณและสายอากาศไม่แมทช์กัน  ค่าการสูญเสีย
ย้อนกลับเป็นการแสดงการแมทช์กันระหว่างสายน าสัญญาณกับสายอากาศ โดยค่าการสูญเสีย
ย้อนกลับสามารถหาได้จากสมการที่ 2.16  
 

  11 1020logS     (dB)                                    (2.16) 
 

 การแมทช์กันที่สมบูรณ์ระหว่างสายน าสัญญาณและสายอากาศ เมื่อ   = 0   ค่าการ
สูญเสียย้อนกลับจะเป็นค่าอนันต์   ซึ่งแสดงว่าไม่มีก าลังงานที่สะท้อนกลับ    ในท านองเดียวกันเมื่ อ 
  = 1 ค่าการสูญเสียย้อนกลับจะเป็น 0 dB   แสดงว่าก าลังงานสะท้อนกลับหมด     ส าหรับการ
น าไปใช้งานที่แสดงถึงประสิทธิภาพอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้นั้น   VSWR ไม่ควรมีค่าเกิน 2 ซึ่งที่
ต าแหน่งนี้ค่าของ การสูญเสียย้อนกลับ (S11) จะมีค่า -9.54 dB โดยประมาณ 

 
2.2.5.1.5 การส่งผ่านคลื่นในสายไมโครสตริป 
การส่งผ่านคลื่นในสายไมโครสตริปนั้นจะใกล้เคียงกับโหมด TEM แต ่

จะไม่ใช่โหมด TEM เพราะมีสนามในแนวแกนอยู่ด้วย จึงนิยมเรียกโหมดดังกล่าวว่า โหมดกึ่ง TEM 
(quasi-TEM mode) รูปที่ 2.9 แสดงเส้นแรงแม่เหล็กไฟฟ้า ในระนาบตามขวางของสายไมโครสตริป 
การที่มีสนามในแนวแกนอยู่นั้นเป็นเพราะโครงสร้างที่มีสารไดอิเล็กตริก และอากาศอยู่ในระนาบ
เดียวกัน และในสภาพที่มีสนามในแนวแกนเกิดขึ้นนี้   โหมดที่ส่งผ่านอยู่นั้นก็จะเป็นไฮบริดโหมด 
  การที่คลื่นส่งผ่านในโหมดกึ่ง TEM ซึ่งพออนุโลมให้เป็นโหมด TEM นี้   ท าให้สามารถใช้
หลักการวงจรกระจายในการวิเคราะห์หาคุณสมบัติของไมโครสตริปได้   โดยวิธีการหาค่าคงตัว         

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล (Effective Dielectric Constant: eff ) ของระบบ   ซึ่งจะรวมผล
ของสารไดอิเล็กตริก และอากาศเข้าด้วยกัน 
 

E
H

 
 

รูปที่ 2.15 เส้นแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในระบบตามขวางของสายไมโครสตริป 
 

2.2.6 ลักษณะการส่งผ่านคลื่นสัญญาณของสายน าสัญญาณไมโครสตริป 
โครงสร้างของสายอากาศร่องที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณสัญญาณไมโครสตริปประกอบด้วย

สายอากาศแบบร่องที่อยู่บนแผ่นตัวน าที่ท าหน้าที่เป็นระนาบกราวด์และสายไมโครสตริปที่อยู่บน
ระนาบตรงกันข้าม    ส าหรับลักษณะการส่งผ่านคลื่นสัญญาณนี้จะมีหลักการรูปแบบพ้ืนฐานอยู่ 2 
รูปแบบ คือ การต่อแบบปิดวงจร (Microstrip Terminated Short Circuit) ซึ่งการต่อแบบปิดวงจรนี้
จะไม่นิยมน ามาออกแบบเนื่องจากมีรูปแบบที่ยากต่อการน าไปสร้างในเทคโนโลยีวงจรพิมพ์ ดังรูปที่ 
2.16 (ก) และการต่อแบบเปิดวงจร (Microstrip Terminated Open Circuit) แสดงดังรูปที่ 2.16 
(ข) ซึ่งความยาวที่เหมาะสมของสายไมโครสตริปในกรณีนี้จะมีความยาวประมาณเศษหนึ่งส่วนสี่ของ
ความยาวคลื่น  

 

Substrate

Microstrip line

Ground plane

h

                  
 

(ก) การต่อแบบปิดวงจร 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Substrate

Microstrip line

Ground plane

h

 
 

(ข) การต่อแบบเปิดวงจร 
 

รูปที่ 2.16 สายอากาศร่องที่ป้อนสัญญาณด้วยสายน าสัญญาณไมโครสตริป 
 

  สายอากาศไมโครสตริปแบบร่องที่ป้อนสัญญาณด้วยสายน าสัญญาณไมโครสตริป 
(Microstrip Fed Slot Antenna) ตามรูปที่ 2.16 (ข) นั้น จะมีการจัดวางสายอากาศร่องให้อยู่ตรง
กลางระหว่างด้านซ้ายและขวาบนระนาบกราวด์ และวางต าแหน่งของสายน าสัญญาณไมโครสตริปไว้
บนระนาบตรงข้ามบริเวณกึ่งกลางกับร่อง   โดยมีการป้อนสัญญาณเข้าที่ปลายของสายน าสัญญาณไม
โครสตริป    การจัดวางในลักษณะแบบนี้ท าให้เกิดความต้านทานในการแพร่กระจายสูง ดังนั้นจึงได้มี
การท าวิจัยเพ่ือให้มีการแมตช์อิมพีแดนซ์ที่ดี    โดยวิธีพ้ืนฐานที่ส าคัญในการท าแมตช์อิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศมีอยู่หลายวิธีดังนี้ 
  1. วิธีการปรับความยาวของสายน าสัญญาณไมโครสตริป    ความยาวของสายน าสัญญาณ
ไมโครสตริปนั้นมีผลโดยตรงกับการแมตช์อิมพีแดนซ์ที่ความถี่ใช้งาน        ดังนั้นในการออกแบบควร
ให้ความยาวของสายน าสัญญาณไมโครสตริปยาวประมาณเศษหนึ่งส่วนสี่ของความยาวคลื่นสัมพัทธ์ 
โดยอาจจะมากหรือน้อยกว่าเล็กน้อย  ซึ่งความยาวของสายน าสัญญาณไมโครสตริปนี้ขึ้นอยู่กับ
โครงสร้างของสายอากาศด้วย 
  2. วิธีการเลื่อนจุดกึ่งกลางของร่องออกจากจุดกึ่งกลางของสายน าสัญญาณไมโครสตริป  
 

2.2.7 การออกแบบสายน าสัญญาณและสายอากาศไมโครสตริป 
สายน าสัญญาณไมโครสตริปที่น ามาใช้นั้นอยู่ในรูปแบบแบบเปิดวงจร โดยมีลักษณะเป็น

แถบโลหะแคบ (ผืนโลหะยาว)    ความกว้างของแถบโลหะเป็นตัวก าหนดค่าอิมพีแดนซ์ของสายน า
สัญญาณไมโครสตริปที่ต้องการออกแบบเพื่อให้แมทซ์กับอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายน าสัญญาณที่
จะน ามาต่อเข้าท่ีปลายสายน าสัญญาณไมโครสตริป   ส่วนความยาวเป็นตัวช่วยในการปรับแต่งให้มีค่า
การสูญเสียย้อนกลับเกิดน้อยที่สุด  ถ้าก าหนดให้ Wm เป็นความกว้างของสายน าสัญญาณไมโครสตริป 
h เป็นความสูงของวัสดุฐานรอง (Substrate) ที่มีความหนาของชั้นโลหะน้อยมาก และ Z0 เป็น
อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายน าสัญญาณสัญญาณแบบโคแอคเชียล สมการในการค านวณหาค่า
ความกว้าง Wm มีดังนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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√      
  
 
                      

  
 

           
                            (2.17) 

 
จะได้ 
 

                
      

    
√       

  

-                                       (2.18) 

 
การค านวณขนาดของสายอากาศและขนาดของกราวด์มีความสัมพันธ์กับความถี่เรโซแนนซ์ 

( fr) ตามสมการดังนี้  
                          

              
   

√
 

    
                                                                      (2.19) 

 
                   

   √    
 -                                                                (2.20)   

 
เมื่อ   

                              
           

  

 
       

     -       
  

 
     

                         

(2.21) 
 

กรณี        

 
     จะได้ 

 

                             
    

 
 

  - 

 
   

   

  
 
-
 

 
                                                         

(2.22)   

                   
โดยที่  
 

            Wm คือ ความกว้างสายน าสัญญาณไมโครสติป 
            W   คือ ความกว้างของสายอากาศ 

            L คือ ความยาวของสายอากาศ 

    c    คือ ความเร็วแสง ( 8103  m/s) 
  eff  คือ ค่าคงตัวไดอิเลคตริคสัมพัทธ์ประสิทธิผล (Effective dielectric  
                           constant) 
   fr    คือ ความถี่ท่ีต้องการออกแบบสายอากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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            2.2.8  พารามิเตอร์พื้นฐานของสายอากาศ 
พารามิเตอรของสายอากาศเป็นสิ่งส าคัญและจ าเป็นส าหรับการออกแบบและวิเคราห์

สายอากาศ พารามิเตอร์บางตัวจะสัมพันธ์กันและในบางพารามิเตอร์ก็ต้องเจาะจงลงไปเพ่ือเป็นการ
บอกถึงประสิทธิภาพของสายอากาศนั้น  ในที่นี้กล่าวถึงเฉพาะพารามิเตอรที่จ าเป็นที่ใชในการ
ออกแบบและ วิเคราะห์สายอากาศที่ได้จัดท าในวิทยานิพนธ์นี้เท่านั้น 

 

         2.2.8.1 อิมพีแดนซ์ขาเข้า (Input Impedance) 
           อิมพีแดนซ์ขาเข้า คือ อิมพีแดนซ์ของสายอากาศที่เกิดขึ้นบริเวณขั้วต่อของ

สายอากาศ หรือก็คืออัตราส่วนระหว่างแรงดันต่อกระแสของบริเวณคู่ขั้วต่อ   หรืออีกนัยหนึ่งคือ
อัตราส่วนของส่วนประกอบที่เหมาะสมของสนามไฟฟ้าต่อสนามแม่เหล็กที่จุดนั้น     ในที่นี้จะ
ก าหนดให้อิมพีแดนซ์ขาเข้าที่ขั้วคู่ต่อสายอากาศเป็น a – b   ตามที่แสดงในรูปที่ 2.17 และให้
อัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้าต่อกระแสไฟฟ้าที่ขั้วนี้ไม่มีการต่อโหลดใด ๆ   ดังนั้นจะหาค่าอิมพีแดนซ์
ของสายอากาศได้ ดังนี้ 
 

AAA jXRZ                                                   (2.25) 
โดยที่ 

   AZ = อิมพีแดนซ์ของสายอากาศที่บริเวณข้ัวต่อ a – b (ohms) 
   AR  = ความต้านทานของสายอากาศบริเวณขั้วต่อ a – b (ohms) 
   AX = ค่าความต้านทานเชิงจินตภาพบริเวณข้ัวต่อ a – b (ohms) 
 

โดยทั่วไปค่าความต้านทานจาก (2.25) ประกอบด้วย 2 องค์ประกอบดังนี้ 
 

   AR = rR + LR                (2.26) 
ขณะที่ 

   rR คือ ค่าความต้านทานในการแผ่คลื่นออกไปของสายอากาศ 

   LR คือ ค่าความต้านทานจากการสูญเสียของสายอากาศ  

 

 
 

(ก) สายอากาศในรูปแบบการส่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 
24 

 
 

(ข) วงจรสมมูลเทวินินของสายอากาศในรูปแบบการส่ง 
 

รูปที่ 2.17 สายอากาศส่งและลักษณะวงจรเสมือน 
  

  2.2.8.2 แบนด์วิดท์ (Bandwidth)  
   แบนด์วิดท์ของสายอากาศถูกก าหนดให้เป็นช่วงของความถี่ ที่สายอากาศมี

คุณสมบัติอยู่ในมาตรฐานที่ก าหนดให้ อาจคิดว่าเป็นช่วงของความถี่ที่สายอากาศมีคุณสมบัติต่าง ๆ 
ได้แก่ อินพุตอิมพิแดนซ์ แบบรูป บีมวิดท์ โพลาไรเซชัน ระดับของไซด์โลบ อัตราขยาย  ประสิทธิภาพ
ของการแพร่กระจายคลื่น ฯลฯ  อยู่ในค่าที่ใช้งานได้  ส าหรับสายอากาศแบนด์กว้าง มักจะคิดเป็น
อัตราส่วนของความถ่ีที่ใช้งานได้ ด้านสูงต่อความถ่ีใช้งานได้ด้านต่ า ยกตัวอย่างเช่น แบนด์วิดท์ 10 : 1 
แสดงว่าความถี่ที่ใช้งานในด้านสูง มีค่ามากกว่าความถี่ใช้งานด้านต่ าอยู่ 10 เท่า ส าหรับสายอากาศ
แบนด์แคบ แบนด์วิดท์จะเป็นเปอร์เซ็นต์ของความแตกต่างของความถี่ (ความถี่ด้านสูงลบด้วยความถี่
ด้านต่ า) หารด้วยความถี่กลางของแบนด์วิดท์นั้น เช่น แบนด์วิดท์ 5% แสดงว่าผลต่างของความถี่ของ
ช่วงการท างานของสายอากาศเป็น 5% ของความถ่ีกลางของแบนด์วิดท์นั้น  
 

 
0

% 100u lf f
BW

f


                             (2.27) 

          เมื่อ BW  คือ ค่าแบนด์วิดท์ของสายอากาศ 
  uf     คือ ขอบเขตความถี่สูงของย่านความถ่ี 
  lf     คือ ขอบเขตความถี่ต่ าของย่านความถ่ี 
  0f     คือ ความถ่ีกลางของย่านความถ่ี 
 

เนื่องจากคุณสมบัติต่าง  ๆ ของสายอากาศ ได้แก่ อินพุตอิมพิแดนซ์   อัตราขยาย รูปแบบ
การแผ่พลังงานสนามระยะไกล   โพลาไรเซชัน ฯลฯ ไม่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ในลักษณะเดียวกัน
ทั้งหมด ดังนั้นจึงไม่สามารถก าหนดแบนด์วิดท์ตามคุณสมบัติอย่างใดอย่างหนึ่งเพียงแต่อย่างเดียวได้ 
จึงต้องมีการก าหนดข้อบังคับให้เป็นไปตามการประยุกต์ใช้งานแต่ละอย่างไป ปกติแล้วคุณสมบัติของ
แพทเทอร์นกับอิมพิแดนซ์แบนด์กับอิมพิแดนซ์แบนด์วิดท์จึงมักถูกใช้เป็นตัวก าหนดแบนด์วิดท์ของ
สายอากาศ  
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   2.2.8.3 อัตราขยาย (Gain) 
   อัตราขยายของสายอากาศนั้นเป็นความสัมพันธ์ที่ได้จากไดเรคติวิตีโดยรวม

ประสิทธิภาพของสายอากาศเข้ามาด้วยในขณะที่ไดเรคติวิตีแสดงคุณสมบัติในการชี้ทิศทางของ
สายอากาศเท่านั้น การคิดค่าอัตราขยายของสายอากาศจะวัดเทียบกับสายอากาศอ้างอิงโดยอัตราขาย
ของสายอากาศ คือก าลังสองของอัตราส่วนระหว่างความเข้มสนามตามทิศท่ีมีการแพร่กระจายคลื่นมาก
ที่สุด เมื่อเทียบกับความเข้มสนามที่สุดเดียวกันของสายอากาศอ้างอิง หรืออาจจะแสดงในรูปของ
อัตราส่วนของค่าพลังงานที่ต้องใช้ในการส่งของสายอากาศทั้งสองเพ่ือให้เกิดความเข้มของสนามขนาด
เท่ากัน ณ จุดเดียวกันในทิศทางที่มีการแพร่กระจายคลื่นมากที่สุดหรืออัตราขยายของสายอากาศรับคือ 
อัตราส่วนระหว่างค่าความเข็มของสายอากาศทดสอบกับสายอากาศอ้างอิง ณ จุดตั้งสายอากาศที่
เดียวกัน 

การใช้สายอากาศอ้างอิงมักเป็นแบบไดโพลขนาด / 2l  หรือแบบไอโซทรอปิค (Isotropic) 
ซึ่งมีลักษณะพิเศษคือ กระจายคลื่นได้รอบตัวทุกทิศในปริมาณท่ีเท่ากัน 
          อัตราขยายก าลัง (Power Gain) ของสายอากาศ ในทิศทางที่ก าหนดให้นั้นมีค่าเท่ากับ 4  
คูณอัตราส่วนของความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นในทิศทางนั้น ต่อก าลังงานสุทธิที่สายอากาศรับ
จากขั้วต่อของเครื่องส่ง เมื่อไม่ก าหนดทิศทางไว้ โดยทั่วไปแล้วจะคิดเพาเวอร์เกนในทิศทางที่ มีการ
แพร่กระจายคลื่นแรงที่สุด  
 

    4 ,U
Gain

Pin

  
                                         (2.28) 

 
          โดยทั่วไปแล้วอัตราขยายสัมพัทธ์เป็นอัตราส่วนของอัตราขยายก าลังในทิศทางท่ีก าหนดให้ต่อ
อัตราขยายก าลังของสายอากาศท่ีใช้เปรียบเทียบในทิศทางนั้น เมื่อก าลังงานที่ป้อนเข้าสายอากาศท้ัง
สองนั้นต้องเท่ากัน สายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบอาจจะเป็นสายอากาศไดโพล สายอากาศปากแตร 
หรือสายอากาศอื่นๆ ซึ่งสามารถค านวณอัตราขยายได้ง่าย หรือรู้ค่าอยู่แล้ว แต่อย่างไรก็ตามโดยส่วน
ใหญ่สายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบจะเป็น  Isotropic point source ที่ไม่มีการสูญเสียดังนั้นจะได้
สมการดังนี้ 
 

    4 ,
g
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U
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P

  
                       (2.29) 

 
เมื่อ inP  คือ ก าลังงานที่ป้อนให้กับ Isotropic point source ที่ไม่มีการสูญเสีย 

 
          ก าลังงานที่แพร่กระจายทั้งหมด  radP  สัมพันธ์กับก าลังงานที่ป้อนให้สายอากาศ  inP   
ดังสมการที่ (2.30) 

   rad t inP e P                (2.30) 
 
          เมื่อ te  คือประสิทธิภาพรวมของสายอากาศ (ไม่มีหน่วย) ท าให้สมการที่ (2.29) และ (2.30) 
มีความสัมพันธ์กันดังนี้ 
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                (2.31) 

  
          และมีความสัมพันธ์กับอัตราขยายไดเรคทีฟ คือ 
         

   , ,g t gG e D                             (2.32) 
  
          ในท านองเดียวกัน ค่าสูงสุดของอัตราขยายจะสัมพันธ์กับไดเรคติวิตี คือ 
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          ดังนั้นค่าประมาณของอัตราขยายจะมีค่าเป็น  
 

    0
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                        (2.34) 

  

          ในทางปฏิบัติแล้วเมื่อกล่าวถึงอัตราขยายจะหมายถึง อัตราขยายก าลังที่มีค่าสูงสุดแสดงดังนี้ 
 

      0 10 010log tG dB e D                 (2.35) 
 

2.2.9 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศ 
แบบรูปการแผ่กระจายคลื่น คือรูปภาพที่ใช้เพ่ือแสดงคุณสมบัติของการแผ่กระจายคลื่นของ

สายอากาศ ซึ่งเป็นฟังก์ชันของพิกัดในอากาศ (Space Coordinate) โดยส่วนใหญ่แบบรูปการแผ่
กระจายคลื่นนี้มักจะพิจารณาในบริเวณสนามระยะไกล (Far Field) 

การอธิบายคุณสมบัติของการแผ่กระจายคลื่น จะอาศัยคุณสมบัติต่าง ๆ ดังต่อไปนี้คือ ความ
เข้มของการแผ่กระจายคลื่น (Radiation Intensity)   ความเข้มของสนาม (Field Strength) เฟส 
(Phase) หรือโพลาไรเซชัน (Polarization) ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้ใช้เพื่อแสดงรูปแบบของพลังงานที่เป็น
ฟังก์ชันของต าแหน่งสามมิติที่มีรัศมีคงที่ 

รูปที่ 2.18 แสดงระบบพิกัด ที่ใช้แสดงคุณสมบัติของการแผ่กระจายคลื่น ส าหรับการใช้เส้น
เพ่ือแสดงก าลังงานที่สายอากาศรับได้ตามแนวรัศมีที่มีค่าคงที่มีชื่อเรียกว่า แบบรูปก าลังงาน (Power 
Pattern) ของสายอากาศ    และกราฟที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้าใน
ทิศทางต่าง ๆ ที่มีรัศมีคงท่ี เรียกว่าแบบรูปสนาม (Field Pattern) ของสายอากาศนั้น 
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รูปที่ 2.18 ระบบพิกัดส าหรับการวิเคราะห์สายอากาศ 
 

2.2.9.1 แบบรูปแบบเติบโตเท่ากันทุกทิศทาง(Isotropic) แบบระบุทิศทาง  
(Directional) และแบบรอบทิศทาง (Omni-directional) 

ตัวแผ่กระจายคลื่น Isotropic คือสายอากาศที่ถูกสมมติขึ้น โดยมีคุณสมบัติของ
การ 

แผ่กระจายคลื่นเท่ากันในทุกทิศทางด้วยความเข้มสนามเท่ากัน โดยจะเป็นสายอากาศแบบหนึ่งที่ ไม่
สามารถสร้างจริงได้   แต่มักใช้เพ่ือเป็นตัวเปรียบเทียบกับสายอากาศจริงเกี่ยวกับการแสดงคุณสมบัติ 
แสดงทิศทางของสายอากาศ 

 
 

รูปที่ 2.19 แบบรูปของสายอากาศแบบรอบทิศทาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  สายอากาศแบบรอบทิศทางสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.19 ส่วนสายอากาศระบุทิศทาง คือ 
สายอากาศที่มีทิศทางในการรับหรือส่งคลื่นแม่เหล็กไฟ้ฟ้าได้ดี ในทิศทางที่ก าหนดไว้เท่านั้น จากรูปที่ 
2.13 จะเห็นได้ว่าแบบรูปการแพร่กระจายแบบนี้ไม่มีทิศทางในระนาบมุมกวาด (Azimuth Plane) 
[ ),(f ค่าคงที]่ แต่เป็นแบบชี้ทิศทางในระนาบมุมยก (Elevation Plane) [  ),(g ค่าคงที]่  
 

2.2.9.2 แบบรูปหลัก (Principle Pattern) 
โดยส่วนใหญ่แล้วมักจะอธิบายคุณสมบัติของสายอากาศในเทอมของแบบ 

รูปหลัก (Principle Pattern) ของสนามไฟฟ้า (Electric Field) และสนามแม่เหล็ก (Magnetic 
Field)   ส าหรับสายอากาศแบบโพลาไรซ์เชิงเส้น (Linear Polarization)  แบบรูปในระนาบ E เป็น
ระนาบที่ประกอบด้วยเวกเตอร์สนามไฟฟ้าและทิศทางของการแผ่กระจายคลื่นที่แรงที่สุด  ส่วนแบบ
รูปในระนาบ H จะเป็นระนาบที่ประกอบด้วยเวกเตอร์สนามแม่เหล็กและทิศทางการแผ่กระจายคลื่น
ที่แรงที่สุด ตัวอย่างการแสดงแบบรูปของการแผ่กระจายคลื่นแสดงดังรูปที่ 2.14  โดยมีระนาบ xz 
(ระนาบมุมกวาด, 0 ) เป็นระนาบ E และมีระนาบ xy (ระนาบมุมยก, 2/  ) เป็นระนาบ H 
 

 
 

 

รูปที่ 2.20 แบบรูปหลักสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของสายอากาศปากแตร  
 

2.2.9.3 บริเวณต่าง ๆ ของสนามจากสายอากาศ 
โดยทั่วไปแล้วมักจะแบ่งบริเวณท่ีล้อมรอบสายอากาศออกเป็น 3 ส่วน   คือ  

สนามรีแอคทีฟระยะใกล้ (reactive-Near Field)     สนามกระจายระยะใกล้ (Radiating-Near 
Field)   และสนามระยะไกล ดังแสดงในรูปที่ 2.21 
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  บริเวณสนามรีแอคทีฟระยะใกล้ เป็นบริเวณสนามที่ล้อมรอบใกล้สายอากาศมากที่สุด และ
เป็นสนามชนิดรีแอคทีฟเป็นส่วนใหญ่   บริเวณนี้จะมีระยะทาง 

l

3

62.0
D

R  จากผิวของสายอากาศ   

เมื่อ l เป็นความยาวคลื่น และ D เป็นมิติที่ใหญ่ที่สุดของสายอากาศ 
  บริเวณสนามกระจายระยะใกล้  เป็นบริเวณสนามของสายอากาศที่อยู่ระหว่างบริเวณของ
สนามรีแอคทีฟระยะใกล้กับบริเวณสนามระยะไกล   โดยสนามที่กระจายอยู่เป็นส่วนใหญ่เป็นการ
กระจายของสนามตามมุมต่าง ๆ ที่ขึ้นอยู่กับระยะห่างจากสายอากาศ   ถ้าขนาดที่ ใหญ่ที่สุดของ
สายอากาศมีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่นเมื่อเปรียบเทียบกัน    สนามในบริเวณนี้อาจจะไม่เกิดขึ้น 

ดังนั้นบริเวณขอบภายในของสนามนี้จะอยู่ที่ระยะทาง
  

3

0.62
D

R
l

  และขอบนอกอยู่ที่ระยะ 

22D
R

l
  โดยที่ D เป็นขนาดที่ใหญ่ที่สุดของสายอากาศ   นั่นคือ 

3 22
0.62

D D
R

l l
   

  บริเวณสนามระยะไกล เป็นบริเวณสนามของสายอากาศ  ซึ่งการแผ่กระจายของสนามของ
สายอากาศตามมุมต่าง ๆ ไม่ขึ้นกับระยะห่างจากสายอากาศ   ถ้าสายอากาศมีมิติใหญ่ที่สุดเท่ากับ D 

บริเวณสนามระยะไกลจะเกิดขึ้นที่ระยะทาง 
22D

R
l

   ห่างจากสายอากาศ   ในบริเวณนี้

ส่วนประกอบสนามโดยพ้ืนฐานจะมีลักษณะเป็นสนามตัดขวาง (Transverse Field) และการแผ่
กระจายของสนามตามมุมต่าง ๆ จะไม่ขึ้นอยู่กับระยะรัศมีที่วัดได้ ขอบในของบริเวณดังกล่าวจะ

กลายเป็นระยะรัศมี คือ 
l

22D
R   และขอบนอกมีค่าเป็นอนันต์   ซึ่งบริเวณต่าง ๆ ของสนามจาก

สายอากาศสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.21 
 
 

 
               

รูปที่ 2.21 การแบ่งบริเวณของสนามจากสายอากาศ 
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2.3 บทสรุป 

ในบทนี้ เป็นการน าเสนอทฤษฏีสายอากาศไดโพล ระบบความถี่กว้างยิ่ง (UWB) ไมโครสตริป 
สายอากาศไมโครสตริปร่องที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณสัญญาณไมโครสตริป พารามิเตอร์พ้ืนฐานที่
ส าคัญของสายอากาศ  รวมทั้งการออกแบบสายน าสัญญาณสัญญาณไมโครสติป ซึ่งเป็นความรู้
พ้ืนฐานเพ่ือน าไปใช้ในการออกแบบสายอากาศร่องที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณสัญญาณไมโครสตริป
ส าหรับใช้งานย่าน UWB  โดยเริ่มจากการออกแบบความถี่เรโซแนนช์ ความกว้างของสายน าสัญญาณ
สัญญาณและการปรับปรุงการขยายแบนด์วิดท์ให้สามารถรองรับการสื่อสารย่าน UWB  และใช้
คุณสมบัติดังกล่าวไปในการปรับใช้ในการท าแบนด์นอตช์  ซึ่งในรายละเอียดในการออกแบบ
สายอากาศจะกล่าวในบทถัดไป 
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บทท่ี 3 
การออกแบบสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ 

ด้วยโครงสร้าง Double Interdigital 
 
3.1 บทน า 

การออกแบบสายอากาศส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับโครงสร้าง ไดโพล และโมโนโพล  
(monopole) ที่มีรูปแบบแบบรอบทิศทาง ซึ่งระดับสัญญาณส่งและการรับสัญญาณมีความ
เหมือนกันทั่วสายอากาศ อย่างไรก็ตามโครงสร้างสายอากาศแบบนี้ได้รับการออกแบบและใช้ส าหรับ
การใช้งานทั้งในร่มและกลางแจ้ง ตัวอย่างเช่นสายอากาศใน [3], [4] ได้รับการออกแบบโดยใช้
โครงสร้างแบบโมโนโพลที่มีรูปแบบการแผ่พลังงานรอบทิศทางเพ่ือใช้ส าหรับระบบกระจายสัญญาณ
ภายในอาคาร (MS-IDAS) นอกจากนี้ loop-loaded dipole ยังได้รับการพัฒนาให้เป็นสายอากาศ
แบบบรอดแบนด์ส าหรับสัญญาณคุณภาพสูงและใช้ส าหรับ MS-IDAS [5] อย่างไรก็ตามสายอากาศ
ที่ออกแบบมาเหล่านี้มีข้อเสียของโครงสร้างที่ซับซ้อนมีขนาดใหญ่และมีอัตราการขยายทีต่่ า 

ส าหรับการใช้งานบางตัวจ าเป็นต้องใช้สายอากาศรับสัญญาณสูงโดยเฉพาะสถานีฐานเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพอัตราการขยายของสายอากาศ โครงสร้างอาร์เรย์ส่วนใหญ่ใช้ แต่การใช้วัสดุก็เป็น
เรื่องที่ส าคัญมากที่จะต้องพิจารณา ดังนั้นสายอากาศแผ่นโลหะในอาคารใน [6], [7] ถูกน าเสนอ
ส าหรับความเสถียรของรูปแบบการแผ่พลังงานและการเพ่ิมอัตราการขยาย อย่างไรก็ตามอัตราการ
ขยายของสายอากาศที่เสนอเหล่านี้ยังคงต่ าอยู่และโครงสร้างมีความซับซ้อนในการสร้างชิ้นงาน 
จากนั้นสายอากาศไดโพลแมคนีตริก (magnetoelectric dipole) ได้ถูกออกแบบโดยใช้เครื่อง
สะท้อนแสงแบบโพรง (cavity-shaped reflector)  เพ่ือเพ่ิมอัตราการขยายและแบนด์วิดท์ [8] 
แม้ว่าสายอากาศนี้จะมีค่าอัตราการขยายประมาณ 8.6 dBi และมีรายละเอียดต่ า แต่โครงสร้างยังคง
มีความซับซ้อนมากในการสร้าง สายอากาศ base station ใน [9-10] ได้รับการพัฒนาโดยการใช้
วัสดุจากโลหะท าให้ได้รับการจัดการพลังงานสูงและมีอัตราการขยายสูง 17 dB โครงสร้าง
สายอากาศเหล่านี้ยังคงมีความซับซ้อนมากและมีขนาดใหญ่เกินไป สรุปได้ว่าสายอากาศข้างต้น
ทั้งหมดมีโครงสร้างที่ซับซ้อนยากที่จะออกแบบและใช้งานท าให้มีต้นทุนสูง อย่างไรก็ตามส่วนใหญ่ไม่
สามารถรองรับการใช้งานที่หลายความถี่ได้ อีกเทคนิคหนึ่งที่ได้รับการปรับปรุงโดยใช้ตัวสะท้อนคลื่น
เป็นที่นิยมมาก เทคนิคนี้ใช้ส าหรับสายอากาศใน [11-13] ตัวสะท้อนคลื่นเป็นส่วนส าคัญในการลด
การรบกวนระหว่างโลบด้านหลังและโลบด้านข้าง สายอากาศ magnetoelectric dipole สองชั้น
ใช้ตัวสะท้อนคลื่นแบบ horned เพ่ือปรับปรุงแบนด์วิดท์และมีเสถียรภาพอัตราการขยายเพ่ิมขึ้น 
[14] อย่างไรก็ตามโครงสร้างของสายอากาศยังซับซ้อนและยากต่อการสร้าง 

มีการเสนอเทคนิคหลายอย่างในการออกแบบสายอากาศหลายย่านการใช้งานรวมถึงการใช้
ตัวกระจายคลื่นหลายตัว โครงสร้างสายอากาศแบนด์กว้างและรูปทรงเรขาคณิต (Fractal)   
สายอากาศที่น าเสนอใน [15-17] ใช้เทคนิคแฟร็กทัลส าหรับการใช้งานหลายความถี่ แต่มีขนาดใหญ่ 
มีอัตราการขยายที่ต่ าและยากในการควบคุมย่านความถี่และรูปแบบการแพร่กระจาย นอกจากนี้ยัง
มีสายอากาศแบนด์กว้างส าหรับการตอบสนองหลายความถี่ [18-21] อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้เป็น
เรื่องยากมากที่จะออกแบบสายอากาศเพ่ือให้ได้อัตราการขยายสูงและใช้พลังงานสูง ความท้าทาย
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ของการออกแบบสายอากาศส าหรับหลายย่านความถี่ที่สามารถควบคุมความถี่ในแถบทั้งหมดได้    
[22],  [23]      พบว่าความถี่ฮาร์โมนิกส์สามารถควบคุมได้โดยการเพ่ิมหรือลดความจุของโครงสร้าง 
interdigital เช่นการเปลี่ยนแปลงความยาวความกว้างและจ านวน fingers อย่างไรก็ตาม
สายอากาศใน [22] มีอัตราการขยายต่ าและสายอากาศใน [23] สามารถสร้างได้เพียงสองแถบ
ความถี่ นอกจากนี้นักวิจัยหลายคนพยายามที่จะปรับปรุงสายอากาศโดยใช้วัสดุ metamaterials 
[24], [25] โครงสร้างสายอากาศแบบใหม่โดยใช้วัสดุฐานรอง integrated waveguide หรือ SIW 
[28] และอาร์เรย์ของ dual-element folded dipole [29] อย่างไรก็ตามสายอากาศทั้งหมดนี้มี
โครงสร้างที่ซับซ้อนและยังไม่เหมาะที่จะน ามาใช้เป็นสายอากาศสถานีฐานเนื่องจากมีอัตราการขยาย
และการจัดการพลังงานต่ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งมีปัญหาในการควบคุมแถบความถี่เมื่อต้องใช้งาน
หลายย่านความถี่  นอกจากนี้นักวิจัยจ านวนมากยังได้ใส่ตัวเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิตอล 
(interdigital capacitor) เข้าไปในรูปร่างเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของสายอากาศ ไดโพลที่
มีช่องว่าง interdigial ถูกเสนอเพ่ือสร้าง reflectarray ส่งผลให้ช่วงเฟสขยายส าหรับการท างานย่าน
ความถี่เดียว [28] นอกจากนี้ตัวเก็บประจุแบบ interdigital ถูกใช้ส าหรับการจับคู่ระหว่าง
สายอากาศไดโพลท าให้เกิดการใช้งานแบนด์วิดท์แบบกว้าง [29] นอกจากนี้ตัวเก็บประจุ 
interdigital ถูกแทรกลงใน printed crossed dipoles ส าหรับเพ่ิมย่านการใช้งาน แต่ย่านเหล่านี้
จะต้องใกล้เคียงย่านการท างานของความถี่ของสายอากาศไดโพล [30] 

ในบทนี้ กล่าวถึงการออกแบบและศึกษาคุณลักษณะของสายอากาศในอาคารแบบหลาย
ย่านความถี่โดยใช้เทคนิค interdigital capacitor ตามโครงสร้างไดโพล ด้วยโครงสร้างนี้ได้รับการ
ตอบสนองแบบสามความถี่ในขณะที่แถบความถี่ฮาร์มอนิกที่สองและสามสามารถควบคุมได้ตาม
ต้องการ สายอากาศที่น าเสนอสามารถท างานได้ที่ความถี่พ้ืนฐานที่ก าหนดไว้ที่ 1.8 GHz และย่าน
ฮาร์โมนิกส์ที่สองและสามอยู่ที่ 2.45 GHz และ 5.2 GHz ส าหรับย่านการใช้งาน LTE และ WLAN 
ซึ่งจะกล่าวรายละเอียดในเป็นหัวข้อน าเสนอดังนี้ 
 3.1 บทน า 
 3.2 การออกแบบสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ด้วยโครงสร้าง Double 
                Interdigital 
 3.3 การศึกษาผลกระทบการปรับพารามิเตอร์ของสายอากาศ 
 3.4 ผลการจ าลองสายอากาศ 
 3.5 บทสรุป 
 
3.2 การออกแบบสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ด้วยโครงสร้าง Double 
     Interdigital 
 การออกแบบสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ ด้วยโครงสร้าง Double               
Interdigital บนวัสดุทองเหลืองมีความหนา 1.5 มิลลิเมตร มีวัสดุฐานรองที่เป็นอากาศใช้วัสดุชนิด  
polyoxymethylene (POM) ด้วยค่าไดอิเลคทริกคงที่เท่ากับ 9.4 เป็นตัวรองรับติดตั้งระหว่าง
สายอากาศที่น าเสนอกับตัวสะท้อนคลื่น สายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ด้วยโครงสร้าง 
Double Interdigital แสดงในรูปที่ 3.1 ด้วยโครงสร้างนี้ง่ายต่อการออกแบบและปรับค่าการประจุ
ของโครงสร้าง interdigital สามารถควบคุมฮาร์โมนิกส์ที่สองและที่สามได้ตามต้องการ สายอากาศ
มีโครงสร้างน้ าหนักเบา การจัดการพลังงานที่สูง มีอัตราการขยายสูงและมีประสิทธิภาพ  
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รูปที่ 3.1 โครงสร้างสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถ่ีด้วยโครงสร้าง Double 
                    Interdigital 
 
 จากรูปที่ 3.1 แสดงโครงสร้างสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ด้วยโครงสร้าง 
Double Interdigital ทั้งด้านบน ด้านล่างและด้านข้าง ส าหรับขั้นตอนการออกแบบสายอากาศมี
รายละเอียดเป็นดังรูปที่ 3.2  
 

 
(ก) 
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(ข) 
 

 
(ค) 
 

รูปที่ 3.2 สายอากาศไดโพลระนาบด้วย (ก) ต้นแบบสายอากาศไดโพล (ข) ช่องว่าง double  
            straight  (ค) โครงสร้าง double interdigital 
 
 จากรูปที่ 3.2 (ก) แสดงโครงสร้างสายอากาศไดโพลพ้ืนฐานออกแบบที่ความถี่หลัก 1.8 
GHz ความยาวคลื่น 166.67 มิลลิเมตร รองรับการใช้งานย่าน LTE โดยมีขนาด 69×64 มิลลิเมตร 
(0.13g × 0.128g) ในแต่ละข้างของไดโพล จากนั้นน าช่องว่างเส้นตรงคู่ (double straight 
gap) ฝังไปในด้านข้างทั้งสองของสายอากาศไดโพลแสดงดังรูปที่ 3.2 (ข) ท าให้เกิดค่าความจุภายใน
ท าให้ย่านความถีร่ีโซแนนซ์สามารถควบคุมได้ เมื่อเพ่ิมความจุในช่องว่างเส้นตรงคู่ถูกปรับเปลี่ยนให้
เป็นโครงสร้าง double interdigital ดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ค) และรูปที่ 3.3 แสดงการเปรียบเทียบ
ผลการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศไดโพลต้นแบบ สายอากาศช่องว่างเส้นตรงคู่ และ
สายอากาศไดโพลด้วยโครงสร้าง double interdigital  
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รูปที่ 3.3 เปรียบเทียบการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับ (S11) (ก) โครงสร้างสายอากาศไดโพลระนาบ 
            (ข)   โครงสร้างช่องว่าง double straight (ค) โครงสร้าง double interdigital 
  
 จากรูปที่  3.3  แสดงการเปรียบเทียบจ าลองการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศไดโพล
ระนาบต้นแบบ (Conventional Structure) ออกแบบที่ความถี่ 1.8 GHz พบว่าเกิดการรีโซแนนซ์ 
ความถี่ท่ีได้ออกแบบและมีค่าการสูญเสียย้อนกลับต่ ากว่า -10 dB ต่อมาปรับโครงสร้างด้วยการเพ่ิม
ช่องว่างเส้นตรงคู ่ จากกราฟพบว่าเกิดฮาร์โมนิกส์ที่สอง ณ ความถี่ 2.2 GHz และฮาร์โมนิกส์ที่สาม 
ณ ความถี่ 5.3 GHz ซึ่งมีแนวโน้มที่จะควบคุมฮาร์โมนิกส์เหล่านี้ได้ ท้ายสุดได้พัฒนาโครงสร้างด้วย
เทคนิคดับเบิ้ลอินเตอร์ดิจิตอล (double interdigital structure) จากผลการจ าลองการสูญสีย
ย้อนกลับพบว่าสามารถควบคุมฮาร์โมนิกส์ที่สองและฮาร์โมนิกส์ที่สามได้ตามต้องการ  ซึ่งในหัวข้อ
ถัดไปจะเป็นการกล่าวถึงการศึกษาผลกระทบจากการปรับพารามิเตอร์ของสายอากาศ  
 
3.3 การศึกษาผลกระทบการปรับพารามิเตอร์ของสายอากาศ 
 ในหัวข้อนี้เป็นการท าการศึกษาการวิเคราะห์ถึงผลกระทบของพารามิเตอร์ที่มีผลต่อ
สายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ด้วยโครงสร้าง Double Interdigital จากโครงสร้าง
สายอากาศดังรูปที่ 3.1 ก าหนดพารามิเตอร์ดังต่อไปนี้ 
 

w1 คือ ระยะห่างของจุดป้อนสัญญาณ 
 w2 คือ ระยะห่างระหว่างอินเตอร์ดิจิตอลกับขอบของไดโพล 
 w3 คือ ระยะห่างระหว่างอินเตอร์ดิจิตอล 
 G คือ ความกว้างของช่องอินเตอร์ดิจิตอล 
 d คือ ความหนาของแผ่นทองเหลือง 
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 l1 คือ ระยะระหว่างขอบด้านล่างของตัวรีเฟคเตอร์และขอบด้านล่างของไดโพล  
 l2 คือ ความกว้างของไดโพล 
 l3 คือ ระยะระหว่างขอบด้านบนของไดโพลและขอบด้านบนของตัวรีเฟคเตอร์ 
  
 พารามิเตอร์ข้างต้นถูกใช้ในการศึกษาวิเคระห์คุณลักษณะของสายอากาศไดโพลระนาบ
แบบสามความถี ่โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
 3.3.1 ศึกษาวิเคราะห์ผลกระทบจากการปรับระยะห่างของจุดป้อนสัญญาณ (w1) 
 การศึกษาผลกระทบจากการปรับระยะห่างของจุดป้อนสัญญาณ (w1) โดยก าหนดให้
ค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ คงที่ ดังนี้ w2 = 29.0 mm, w3 = 9.0 mm, G = 1.0 mm, d = 1.5 mm, l1 
= 36.1 mm, l2 = 64.0 mm และ l3 = 35.9 mm จากนั้นไดท้ าการปรับค่าพารามิเตอร์ w1 เท่ากับ 
1.5 มิลลิเมตร, 2.0 มิลลิเมตร และ 2.5 มิลลิเมตร ซึ่งผลกระทบจากการปรับพารามิเตอร์   w1 
เป็นไปดังรูปที่ 3.4  
 

 
 

รูปที่ 3.4 เปรียบเทียบผลการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับพารามิเตอร w1 
 
 จากรูปที 3.4 แสดงผลการเปรียบเทียบการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับเมื่อท าการปรับ
พารามิเตอร์  w1 พบว่ามีผลมีผลต่อฮาร์โมนิกส์เล็กน้อย อย่างไรก็ดีจากผลการจ าลองยังแสดงให้เห็น
ได้ว่าขนาดความกว้างของแบนด์วิดท์ที่ความถี่หลักอยู่ระหว่าง 1.59-2.00 GHz (410 MHz) ความถี่
ฮาร์โมนิกส์ที่สองอยู่ระหว่าง 2.40-2.47 GHz (70 MHz) และความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สามอยู่ระหว่าง 
4.99-5.78 GHz (790 MHz) ดังนั้นค่า w1 ที่เหมาะสมต่อการน าไปศึกษาและวิเคราะห์ต่อไปคือมีค่า
เท่ากับ 2.0 มิลลิเมตร 
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 3.3.2 ศึกษาวิเคราะห์ผลกระทบจากการปรับความกว้างของช่อง Interdigital 
                 (G) 
 การศึกษาผลกระทบจากการปรับความกว้างของช่อง Interdigital (G) โดยก าหนดให้
ค่าพารามิเตอร์อื่นๆ คงท่ี จากนั้นได้ท าการปรับค่าพารามิเตอร์ G  จ านวน 3 ค่าดังนี้ G  เท่ากับ 0.5 
มิลลิเมตร, 1.0 มิลลิเมตร และ 1.5 มิลลิเมตร ซึ่งผลกระทบจากการปรับพารามิเตอร์  G เป็นไปดัง
รูปที่ 3.5  
 

 
 

รูปที่ 3.5 เปรียบเทียบผลการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับพารามิเตอร G 
 

 จากรูปที 3.5 แสดงผลการเปรียบเทียบการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับเมื่อท าการปรับ
พารามิเตอร์  G  พบว่าที่ความถี่หลักและความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สามมีผลกระทบเพียงเล็กน้อย เมื่อ
พารามิเตอร์  G  ลดลงเป็น 0.5 มิลลิเมตร ค่าความจุจะสูงขึ้นเป็นผลให้ความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สอง
เลื่อนเข้าใกล้ไปทางด้านความถี่หลัก ในทางกลับกันเมื่อพารามิเตอร์  G  เพ่ิมขึ้นเป็น 1.5 มิลลิเมตร       
ความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สองเลื่อนไปทางด้านความถี่สูงขึ้นเนื่องจากค่าความจุต่ า   ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ 
G ที่เหมาะสมมีค่า 2.5 มิลลิเมตร ท าให้ความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สองและฮาร์โมนิกส์ที่สามอยู่ที่ 2.45 
GHz และ 5.2 GHz ด้วยแบนด์วิดท์ระหว่าง 2.40 -2.47 GHz และ 4.99-5.78 GHz ตามล าดับ  
 พารามิเตอร์ที่ส าคัญที่เหมาะสมที่สุดของสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ด้วย
โครงสร้าง Double Interdigital  สามารถดูได้จากตารางที่ 3.1 ซึ่งเห็นได้ว่าสายอากาศมีแมทชิ่ง
อิมพีแดนซ์ที่ดโีดยค่าการสูญเสียย้อนกลับ  ต่ ากว่า -10 dB ส าหรับทุกย่านความถี ่
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ด้วย 
                โครงสร้าง Double Interdigital 

พารามิเตอร์ ขนาด (mm) 
w1 02.0 
w2 29.0 
w3 09.0 
G 01.0 
d 01.5 
l1 36.1 

l2 64.0 
l3 35.9 

 
 3.3.3 ศึกษาวิเคราะห์ผลกระทบจากการปรับจ านวนฟิงเกอร์ (Number of finger) 
 ในส่วนนี้เป็นการศึกษาวิเคราะห์ผลกระทบจากการปรับจ านวนฟิงเกอร์โดยก าหนดให้
พารามิเตอร์ของสายอากาศคงที่ จากนั้นท าการปรับจ านวนฟิงเกอร์จ านวน 3 ค่าคือ 18, 22 และ 
26 ฟิงเกอร์ ผลการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับแสดงดังรูปที่ 3.5  
 

 
 

รูปที่ 3.6 เปรียบเทียบผลการจ าลองการสูญเสียย้อนกลัยกรณีเปรับจ านวนฟิงเกอร์ 
 
 จากรูปที่ 3.6  แสดงผลการเปรียบเทียบการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับจ านวน
ฟิงเกอร์    พบว่าผลกระทบของจ านวนฟิงเกอร์มีเพียงเล็กน้อยต่อแบนด์วิดท์ของความถี่ ฮาร์โมนิกส์
ที่สองและฮาร์โมนิกส์ที่สาม  จ านวนฟิงเกอร์ของสายอากาศท่ีเหมาะสมอยู่ที่ 22  ฟิงเกอร์    ที่ท าให้   
แมทชิ่งอิมพีแดนซ์ดีทุกย่านความถ่ี ดังนั้นจ านวนฟิงเกอร์นี้น าไปศึกษาและวิเคราะห์ในหัวข้อถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.3.4 ศึกษาวิเคราะห์ผลกระทบจากการปรับความกว้างของฟิงเกอร์ (Finger width) 
 ศึกษาวิเคราะห์ผลกระทบจากการปรับความกว้างของฟิงเกอร์ โดยก าหนดพารามิเตอร์     
ตัวอ่ืนคงที่ จ านวนฟิงเกอร์ก าหนดให้อยู่ที่ 22 ฟิงเกอร์ ท าการปรับความกว้างของฟิงเกอร์ดังนี้   
ความกว้างฟิงเกอร์เท่ากับ 4.2 มิลลิเมตร 5.2 มิลลิเมตร และ 6.2 มิลลิเมตร ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 3.6  
 

 
 

รูปที่ 3.7 เปรียบเทียบผลการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับความกว้างของฟิงเกอร์ 
 
 จากรูปที่ 3.7 แสดงผลการเปรียบเทียบผลการจ าลองการสูญสียย้อนกลับกรณีปรับความ
กว้างของฟิงเกอร์ เมื่อความกว้างของฟิงเกอร์ เพ่ิมขึ้น พบว่าความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สองมีการ
เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย โดยที่แบนด์วิดท์ของความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สองและฮาร์โมนิกส์ที่สามยังคง
ครอบคลุมย่านความถี่ของ LTE (2.40-2.47 GHz) และย่านความถี่ WLAN (4.99-5.78 GHz) 
ตามล าดับ ดังนั้นค่าที่เหมาะสมของความกว้างฟิงเกอร์อยู่ที 5.2 มิลลิเมตร  
 นอกจากนี้ยังพบว่าโครงสร้าง double interdigital สามารถควบคุมความถี่ฮาร์มอนิกส์ที่
สองและฮาร์โมนิกส์ที่สามได้ดีโดยไม่มีผลต่อการตอบสนองต่อความถี่หลัก  
 
 3.3.5  ศึกษาวิเคราะห์ผลกระทบจากการปรับระยะระหว่างสายอากาศและ 
                  ตัวสะท้อนคลื่น (D) 
 ในหัวข้อนี้  เป็นการศึกษาวิเคราะห์ผลกระทบจากการปรับระยะระหว่างสายอากาศและ    
ตัวสะท้อนคลื่น หลังจากที่ได้โครงสร้างสายอากาศไดโพลที่ใช้โครงสร้าง Double Interdigital ที่
ปรับพารามิเตอร์ให้รองรับการใช้งาน LTE และ WLAN เรียบร้อยแล้วนั้น  ได้น าโครงสร้าง
สายอากาศมาติดตั้งตัวตัวสะท้อนคลื่นขนาด 209.6 มิลลิเมตร×137.5 มิลลิเมตร×45 มิลลิเมตร 
แสดงดังรูปที่ 3.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.8 โครงสร้างของสายอากาศไดโพลระนาบสามความถีต่ิดตั้งด้วยตัวตัวสะท้อนคลื่น 
 

 จากรูปที่  3.8    แสดงโครงสร้างสายอากาศไดโพลระนาบสามความถี่ติดตั้ งด้วย            
ตัวสะท้อนคลื่น โดยใช้ POM  เป็นตัวรองรับระหว่างสายอากาศและตัวสะท้อนคลื่นระยะห่าง
ระหว่างสายอากาศและตัวตัวสะท้อนคลื่น (D) อยู่ที่ประมาณ /4 แต่ได้รับผลกระทบเพียงเล็กน้อย
จากโครงสร้าง  double interdigital structure บนสายอากาศไดโพล ซึ่งในหัวข้อนี้เป็นการศึกษา
ผลกระทบจากการปรับระยะห่าง จ านวน 3 ค่า ดังนี้  D เท่ากับ 15 มิลลิเมตร, 16 มิลลิเมตร และ 
17 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.9 เปรียบเทียบผลการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับ S11 กรณีปรับค่า D 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 3.9 เปรียบเทียบผลการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับค่า D พบว่าระยะ D 
มีผลกระทบต่อความถี่หลักและความถี่ฮาร์โมนิกส์ ดังนั้นระยะที่เหมาะสมกับสายอากาศไดโพลอยู่ที่ 
16 มิลลิเมตร ผลของแมทชิ่งอิมพีแดนซ์น้อยกว่า -10 dB ค่าแบนด์วิทด์อยู่ที่ 1.59-2.00 GHz,  
2.40-2.47 GHz และ 4.99-5.78 GHz ณ ความถี่หลัก, ความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สองและความถี่       
ฮาร์โมนิกส์ที่สาม ตามล าดับ 

 
 3.3.6  ศึกษาวิเคราะห์ผลกระทบจากการปรับชนิดของวัสดุฐานรอง 
 ในหัวข้อนี้ เป็นการศึกษาวิเคราะห์ผลกระทบจากการปรับชนิดของวัสดุฐานรองที่มีผลต่อ
สายอากาศ จ านวน 3 ชนิด ดังนี้ ชนิดที่หนึ่งคือ Polyimide ชนิดที่สองคือ Polyoxymethylene และ
ชนิดที่สามคือ Teflon แสดงดังรูปที่ 3.10 และผลการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับแสดงได้ดังรูปที่ 3.11 
 

   
 

 
 

   
 

รูปที่ 3.10 โครงสร้างต าแหน่งการเปลี่ยนวัสดุฐานรองแต่ละชนิด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.11 เปรียบเทียบผลการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับชนิดของวัสดุฐานรอง 
 
 จากรูปที่ 3.11 แสดงโครงสร้างต าแหน่งการเปลี่ยนวัสดุฐานรองแต่ละชนิด และรูปที่ 3.12
แสดงการเปรียบเทียบผลการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับชนิดของวัสดฐานรองจ านวนสาม
ชนิด คือชนิดที่หนึ่งคือ Polyimide ชนิดที่สองคือ Polyoxymethylene และชนิดที่สามคือ Teflon 
พบว่าที่ความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สามมีผลต่ออิมพีแดนซ์แมทชิ่งควาถี่เกิดการเปลี่ยนแปลงไปทางด้าน
ความถี่สูงส่วนความถี่หลักและฮาร์โมนิกส์ที่สองยังคงครอบคลุมย่านความถี่ของ LTE และย่าน
ความถี่ WLAN ตามล าดับ ดังนั้นชนิดของวัสดุฐานรองที่เหมาะสมคือ Polyoxymethylene 
 
3.4 ผลการจ าลองสายอากาศ 
 ในหัวข้อนี้เป็นการน าเสนอผลการจ าลองของสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ที่
จ าลองผลด้วยโปรแกรม CST-microwave studio โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 3.4.1 การจ าลองความหนาแน่นกระแสเฉลี่ยบนพื้นผิวของสายอากาศไดโพลระนาบ 
                 แบบสามความถี่ 
 

 
 

(ก) ที่ความถี่ 1.8 GHz  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

 

ที่ความถ่ี 5.2 GHz 
 

รูปที่ 3.12 ความหนาแน่นกระแสเฉลี่ยบนพื้นผิวของสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ 
 

 จากรูปที่ 3.12 แสดงความหนาแน่นกระแสเฉลี่ยบนพ้ืนผิวของสายอากาศไดโพลระนาบ
แบบสามความถี ่พบว่ารูปที่ 3.12 (ก) ที่ความถ่ีหลักมีความหนาแน่นกระแสเฉลี่ยบนแผ่นพ้ืนผิว และ 
interdigital line อย่างไรก็ตามที่ความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สองความหนาแน่นกระแสเฉลี่ยบนพ้ืนผิว     
มีความหนาแน่นมากบริเวณโครงสร้าง interdigital ซึ่งหมายความว่าพารามิเตอร์ต่างๆ โครงสร้าง 
interdigital มีผลกระทบอย่างมากต่อย่านความถี่แสดงดังรูปที 3.12 (ข) และในรูปที่ 3.12 (ค) 
พบว่ามีผลกระทบคล้ายกันกับความถ่ีฮาร์โมนิกส์ที่สาม  
 ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่าสายอากาศไดโพลที่น าเสนอด้วยโครงสร้าง double interdigital นี้
สามารถควบคุมย่านความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สองและย่านความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สามได้ตามต้องการ 
 
 3.4.2 การจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกลของสายอากาศไดโพลระนาบแบบ 
                  สามความถี ่
 การจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกลของสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ 
แสดงดังรูปที่ 3.12  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ที่ความถี่ 1.8 GHz 
 

 
 

(ข) ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

   
 

(ค) ที่ความถี่ 5.2 GHz 
 

รูปที่ 3.13 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายของสายอากาศไดโพลระนาบแบบ 
             สามแบนด์ที่ความถี่ 1.8 GHz  2.45 GHz และ 5.2 GHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 3.13 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายของสายอากาศไดโพลระนาบแบบ             
สามแบนด์ที่ความถ่ี 1.8 GHz, 2.45 GHz และ 5.2 GHz ซึ่งคุณสมบัติที่ส าคัญของสายอากาศสรุป
ในตารางที่ 3.2  

ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติแบบรูปการแพร่กระจายของสายอากาศ 

คุณลักษณะของสายอากาศ 
ความถี่ 
 (GHz) 

1.80 2.45 5.20 
Angular bandwidth (degree) 9.6 10.4 5.9 
Back lobe (dB) 65.8 50.7 21.0 
Side lobe (dB) -17.6 -6.0 -0.8 
Gain (dBi) 9.63 8.95 8.97 

 
 3.4.3 การจ าลองอินพุตอิมพีแดนซ์ 

 

 
 

รูปที่ 3.14 อินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ 
 
 จากรูปที่ 3.14 แสดงผลการจ าลองอินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลระนาบแบบสาม
ความถี่ พบว่า ช่วงความถี่ 1.59-2.00 GHz  2.40-2.47 GHz และ 4.99-5.78 GHz ที่ได้มีแนวโน้ม
ใกล้เคียง 50 โอห์ม 
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รูปที่ 3.15  อินพุตอิมพีแดนซ์ในเทอมค่าจริงกับจินตภาพและในรูปแผนภูมิสมิธของสายอากาศ 
 

 จากรูปที่ 3.15 แสดงอินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศในเทอมค่าจริงกับจินตภาพและในรูป
แผนภูมิสมิธของสายอากาศ พบว่าที่ความถี่หลัก 1.8 GHz อินพุตอิมพีแดนซ์มีค่าประมาณ 43.8 
โอห์ม และที่ฮาร์โมนิกส์ที่สองและสามค่าอินพุตอิมพีแดนซ์มีค่าประมาณ 48.4 และ 64.56 โอห์ม 
ตามล าดับนั้นยังพบว่า Double Interdigital มีผลต่อค่า Capacitive ที่ท าให้สามารถควบคุม
ความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สองและสามได้ตามต้องการ 
 
3.5 บทสรุป  
 ในบทนี้ เป็นการน าเสนอการออกแบบสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ที่ใช้
โครงสร้าง double interdigital ในการควบคุมความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สองและความถี่ฮาร์โมนิกส์     
ที่สาม โดยจ าลองผลด้วยโปรแกรม CST-Microwave studio   โดยเริ่มวิเคราะห์สายอากาศด้วย
การออกแบบสายอากาศไดโพลที่ความถี่หลัก 1.8 GHz  ผลการจ าลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ ณ 
ความถี่หลักต่ ากว่า -10 dB จากนั้นน าช่องว่างเส้นตรงคู่ ฝังไปในด้านข้างทั้งสองของสายอากาศ   
ไดโพล   ท าให้เกิดค่าความจุภายในท าให้ย่านความถี่รีโซแนนซ์สามารถควบคุมได้เมื่อเพ่ิมความจุ ใน
ช่องว่าง ท้ายสุดพัฒนาสายอากาศจากเส้นตรงช่องว่างคู่ถูกปรับเปลี่ยนให้เป็นโครงสร้าง double 
interdigital สามารถควบคุมความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สองและฮาร์โมนิกส์ที่สามได้ตามต้องการ  ผลการ
จ าลองความหนาแน่นกระแสเฉลี่ยบนพ้ืนผิวของสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ พบว่า
สายอากาศไดโพลที่น าเสนอด้วยโครงสร้าง double interdigital นี้  สามารถควบคุมย่านความถี่
ฮาร์โมนิกส์ที่สองและย่านความถ่ีฮาร์โมนิกส์ที่สามได้ตามต้องการ นอกจากนี้สายอากาศที่น าเสนอมี
ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกลแสดงให้เห็นว่า เป็นสายอากาศอัตราการขยายสูง  
ด้วยค่าอัตราการขยาย   9.63,  8.95 ,8.97 ณ ความถี่ 1.8 GHz, 2.45 GHz และ 5.2 GHz 
ตามล าดับ จากที่กล่าวมาข้างต้น สายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ที่น าเสนอสามารถ
น าไปใช้งานกับการสื่อสารระบบ LTE และ WLAN ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทท่ี 4 
การออกแบบสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

ย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ 
 
4.1 บทน า 

จากการศึกษาวรรณกรรมงานวิชาการและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  พบว่าหลากหลายวิธีที่
นักวิชาการและนักวิจัยหลีกเลี่ยงการทับซ้อนของสัญญาณด้วยการสร้างนอตช์  (Notch) โดยการ
เจาะร่องบนระนาบการแพร่กระจาย [31]-[36] หรือการเจาะร่องบนระนาบกราวด์ [37] หรือแม้แต่
การใช้พาราซิติกซ์ในสายอากาศ [38] ซึ่งก็มีรูปร่างของร่องและพาราซิติกซ์ที่แตกต่างกันไป เช่น
รูปร่างตัวยู (U-shaped) [39] รูปร่างตัวซี (C-shaped) [40]-[41] รูปร่างตัวยูหัก (broken ∩-
shaped) [42] รูปร่างตัวเอช (H-shape) [43] รูปร่างตัวเอส (S-shape) [44] รูปร่างตัวแอล (L–
shaped)  [45] และรูปร่างตัวที (T-shaped) [46] เป็นต้น การสร้างแบนด์นอตช์บนระนาบการ
แพร่กระจายและแบนด์นอตช์บนระนาบกราวด์เป็นที่น่าสนใจด้วยข้อเด่นคือง่ายต่อการควบคุม
แบนด์นอตช์โดยการปรับพารามิเตอร์ [47] สายอากาศแบบสองแบนด์นอตช์ที่สร้างบนระนาบการ
แพร่กระจายเพื่อหลีกเลี่ยงการทับซ้อนที่ 3.5 GHz และ 5.5 GHz [48] การสร้างสามแบนด์นอตช์ด
ด้วยสตับรูปตัวที (T-shaped) บนระนาบการแพร่กระจายกับสองพาราซิติกส์รูปตัวซี (C-shaped) 
และคู่ของสี่เหลี่ยมตัดเป็นวงบนเรโซเนเตอร์ได้สามแบนด์นอตช์ที่ความถี่ 3.3-3.6 GHZ, 5.05-5.90 
GHz และ 7.25-7.75 GHz [49] แต่มีความยุ่งยากต่อการปรับพารามิเตอร์ของร่องสองช่องที่
สมมาตรกัน และเนื่องจากสายอากาศไมโครสตริปแบบร่องมีคุณสมบัติที่ดีคือ ขนาดเล็กน้้า ราคาถูก 
และสามารถสร้างได้ง่าย  โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปแบบร่องประกอบด้วยสายส่ง
สัญญาณแบบ     ไมโครสตริปวางอยู่ระนาบล่างและสายอากาศร่องอยู่ระนาบกราวด์วางระนาบบน 
มีวัสดุฐานรอง เป็นฉนวนกั้น สายอากาศชนิดนี้ก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งในการพัฒนาสายอากาศ UWB 
เพ่ือให้   แบนด์วิดท์ของสายอากาศกว้างครอบคลุมมาตรฐานความถี่ของ UWB และสามารถ
หลีกเลี่ยง    การทับซ้อนของสัญญาณ WiMAX  WLAN และ X-band ได้  
 ในบทนี้    เป็นการกล่าวถึงการออกแบบและศึกษาคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริป 
แบบร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีการแทรกตัวน้ารูปพัลส์หรือแพทซ์รูปพัลส์  ถูกปรับปรุง แบนด์วิทด์ให้
ครอบคลุมย่าน UWB  มีการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศด้วยวิธีจ้าลองผลด้วยโปรแกรม CST-
Microwave studio ผู้วิจัยได้ด้าเนินการ เริ่มจากการศึกษาโครงสร้างสายอากาศร่องรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ป้อนด้วยสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปเพ่ือให้ครอบคลุมย่าน UWB หลังจากนั้น
ท้าการแทรกตัวน้ารูปพัลส์โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงแบนด์วิดท์ให้ครอบคลุมและเหมาะสม
เพ่ิมข้ึนกว่าเดิมรองรับ      การสื่อสารดังกล่าว  ในการออกแบบสายอากาศผู้วิจัยท้าการปรับเปลี่ยน
พารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อศึกษาวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศ และท้ายสุดเป็นการเพ่ิมคุณสมบัติ
ของสายอากาศ    ด้วยการท้านอตช์ ในส่วนนี้เป็นการศึกษาการท้านอตซ์แบบสามแบนด์นอตช์
ภายในสายอากาศ ซึ่งจะกล่าวรายละเอียดในเป็นหัวข้อน้าเสนอดังนี้  

4.1 บทน้า 
4.2 ทฤษฎีและการออกแบบสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบไมโครสตริป 
4.3 การปรับปรุงแบนด์วิทด์ของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB 
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4.4 การศึกษาผลกระทบการปรับพารามิเตอร์ของสายอากาศ 
4.5 สายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตช์ 
4.6 ผลการจ้าลองสาอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบสามแบนด์นอตซ์ท่ีมีการกรองแถบ 
     ความถีย่่าน 3.5 GHz,  5.5 GHz และ 7.5 GHz  
4.7 บทสรุป 

 
4.2  ทฤษฎีและการออกแบบสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบไมโครสตริป 

การออกแบบสายอากาศแบบร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ป้อนสัญญาณด้วยสายส่งสัญญาณแบบ      
ไมโครสตริป มีองค์ประกอบส้าคัญเพ่ือใช้ส้าหรับการออกแบบสายอากาศ คือ การเลือกชนิดของวัสดุ
ฐานรอง ทั้งนี้เพ่ือน้าคุณสมบัติของวัสดุฐานรอง มาใช้ในการค้านวณเพ่ือหาความกว้า งของสายส่ง
สัญญาณแบบไมโครสตริปความยาวคลื่นสัมพัทธ์   (g)   และความถี่เรโซแนนซ์ที่ต้องการออกแบบ
สายอากาศ การออกแบบสายอากาศและวิเคราะห์ผลการจ้าลองสายอากาศในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ใช้
โปรแกรม CST- Microwave studio โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
4.2.1 คุณสมบัติของวัสดุและสูตรการค านวณสายอากาศ 
 การเลือกใช้วัสดุฐานรอง ในการออกแบบสายอากาศร่องรูปเหลี่ยมผืนผ้าเป็นแบบ FR4 ซ่ึง

มีค่าคุณสมบัติดังนี้ 
 - ค่าคงตัวไดอิเลคตริก ( )r  เท่ากับ 4.3  
 - ค่า Loss tangent (tan ) เท่ากับ 0.02  
 - ความหนาของวัสดุฐานรอง  h  เท่ากับ 0.8 มิลลิเมตร   
 - ค่าความน้าของวัสดุตัวน้าของทองแดง ( ) เท่ากับ 5.8x 107 s/m 
 - ค่าความหนาของวัสดุตัวน้า t เท่ากับ 0.015 มิลลิเมตร  

 การออกแบบสายอากาศร่องในบทนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบสายอากาศร่องให้ครอบคลุม
WiMAX WLAN X-band และย่าน UWB  โดยที่ความยาวรอบของร่องเป็นพารามิเตอร์ที่เป็น
ตัวก้าหนดความถี่รีโซแนนซ์ของการออกแบบสายอากาศแบบร่องที่ป้อนด้วยสายส่งสัญญาณแบบ  
ไมโครสตริป โดยเริ่มจากการออกแบบความกว้างของไมโครสตริป   (  ) โดยอ้างอิงกับความถี่ที่
ต้องการออกแบบ ซึ่งความถ่ีที่ออกแบบคือ 3.1 GHz สมการในการหาค่าความกว้างของไมโครสตริป
แสดงดังสมการที่ (4.1) 

จาก                           
    

√     
  
 

                      
  
 

           
              (4.1) 

   

จะได้ 
                      

                                   
      

    
√       

  

-                             (4.2) 

 
                                          =      1.496               มิลลิเมตร 
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เมื่อ         คือ ความกว้างของไมโครสตริป 
     h   คือ ความหนาของวัสดุฐานรอง  
  r   คือ ค่าคงตัวไดอิเลคตริกของวัสดุฐานรอง 
  0Z   คือ ค่าอิมพิแดนซ์คุณลักษณะของสายส่งสัญญาณโคแอคเชียล คือ 50 โอห์ม 

 น้าค่าคุณสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุฐานรองแทนลงไปในสมการที่ (4.1)    ความกว้างของ     
ไมโครสตริป (Wm) มีค่าประมาณ 1.5 มิลลิเมตร น้าค่าที่ค้านวณได้ไปใช้ในการก้าหนดความกว้าง
ของไมโครสตริปมีค่าเท่ากับ 1.5 มิลลิเมตร   ในการค้านวณโครงสร้างสายอากาศก้าหนดความถี่ต่้า
ของย่าน UWB คือ fr มีค่าเท่ากับ 3.1 GHz  และใช้วัสดุฐานรองเป็น FR 4 น้าคุณสมบัติมาใช้ใน
การ 
ออกแบบสายอากาศตามสมการที่  (4.3) - (4.6) 

1. ค้านวณความกว้างของสายอากาศ 
 

                   W         
 

  
 

  √
 

      
                                             (4.3)     

 
แทนค่าในสมการ (4.3)   จะได้  

        W               

      
√  

     
           มิลลิเมตร 

 
2. ค้านวณความยาวของสายอากาศ 

 
                                    L             

   √    
 -                                               (4.4) 

 
โดยที่ 
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                               (4.5)     
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-
 

            =    3.27 

และ                                

                                              
                

 
       

      -          
  
 
     

                      (4.6)                                         

  

                                 =           
           

   

   
       

     -      (
   

   
     

       

                                  =    0.49 มิลลิเมตร 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น้าค่าที่ได้แทนค่าใน (4.4)  จะได้  

                                              
    

 

        
 
√    

 -          

                                       
      =      26.77 มิลลิเมตร 
 
เมื่อ       fr

   คือ ความถี่ท่ีต้องการออกแบบ      

     r
    คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 

       c    คือ ความเร็วของแสงในอากาศ ประมาณ  3 x 108 เมตรต่อวินาที 
               eff  คือ ค่าคงตัวไดอิเลกตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลของวัสดุฐานรอง 

 
3. ค้านวณขนาดร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า จากสมการพ้ืนฐาน  ดังนี้   

 
                  

   
       

 

  √    
                         (4.7) 

เมื่อ        

       fc
  คือ ความถ่ีกลางของย่าน UWB    

 
ค้านวณหา fc

  ได้ดังนี้ 

             
   
       

 
 
  

 

 
         (4.8) 

 

                                  
        

 
   =     6.85 GHz 

 
จากสมการที่ (4.7) สามารถค้านวณหาความยาวคลื่นสัมพัทธ์ (g) ของสายอากาศร่องได้ดังนี้   
      

                                   
     

        
 
 √    

   =  24.21  มิลลิเมตร 

 
โดยค่าที่ค้านวณได้ถูกน้ามาใช้เป็นแนวทางในการปรับพารามิเตอร์ เพ่ือให้เกิดการแมตซ์อิมพีแดนซ์
ตลอดย่านความถี่ โดยใช้โปรแกรม CST-microwave studio เพ่ือให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมที่สุด 
 
 4.2.2 ผลการจ าลองสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณ 
                 แบบไมโครสตริป 

 การออกแบบสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ป้อนด้วยสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป
เป็นการศึกษาคุณลักษณะพ้ืนฐานของสายอากาศ  จากการค้านวณเบื้องต้นและท้าการปรับเปลี่ยน
พารามิเตอร์ในการออกแบบที่ความถี่ 3.1 GHz ส้าหรับโครงสร้างของสายอากาศร่องรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้านี้ประกอบด้วยร่องกว้างรูปสี่เหลี่ยมบนระนาบกราวด์และในระนาบตรงข้ามเป็นสาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปที่แมทซ์อิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม โครงสร้างและพารามิเตอร์ต่างๆ ของ
สายอากาศ แสดงดังรูปที่ 4.1 

 

L

WW
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W

L1

Ground plane

Substrate

Microstrip line

h

Lm

 
 

รูปที่ 4.1 โครงสร้างของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ป้อนด้วยสายน้าสัญญาณ 
                        แบบไมโครสตริป 
 

 จากรูปที่ 4.1 แสดงโครงสร้างของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ป้อนด้วยสายส่ง
สัญญาณแบบไมโครสตริป ซึ่งมีพารามเิตอร์ที่เกี่ยวข้องดังนี้  

 

 L     คือ ความยาวของร่อง  
W     คือ ความกว้างของร่อง  
 Lm   คือ ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป 
Wm   คือ ความกว้างสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป 
 h     คือ ค่าความหนาของวัสดุฐานรอง  
 

การออกแบบสายอากาศร่องที่ป้อนด้วยสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป   ในหัวข้อนี้เริ่ม
ด้วยการออกแบบสายอากาศร่องที่ความถ่ี 3.1 GHz จากการค้านวณเบื้องต้นและท้าการปรับเปลี่ยน
พารามิเตอร์เพื่อให้ได้ผลการแมทซ์อิมพีแดนซ์ที่ดีท่ีความถี่เรโซแนนซ์ 3.1 GHz   จากนั้นท้าการปรับ
พารามิเตอร์เพื่อให้ได้ค่าของพารามิเตอร์ที่ให้ผลที่ดีที่สุดของสายอากาศ แสดงได้ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ป้อนด้วยสายน้าสัญญาณ 
                ไมโครสตริป 

พารามิเตอร์ 
ขนาดสายอากาศแบบร่อง 

(มิลลิเมตร) 
พารามิเตอร์ 

ขนาดสายอากาศแบบร่อง 
(มิลลิเมตร) 

WW 27.00 Lm 07.70 
LL 31.00 Wm 01.50 
W 10.80 h 00.80 
L 23.80  r 04.30 
L1 07.10   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      รูปที ่4.2 การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ป้อนด้วยสายส่ง 
                         สัญญาณแบบไมโครสตริป 
 
  จากรูปที่ 4.2 แสดงค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ป้อนด้วย
สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปมีค่าเท่ากับ -29.25 dB ที่ความถ่ี 3.1 GHz มีค่าแบนด์วิดท์ เท่ากับ 
0.402 GHz (2.912-3.314 GHz) จากคุณลักษณะของสายอากาศท้าให้ทราบได้ว่า การปรับความ
กว้าง (L) และความยาว (W) ของร่องมีผลต่อการก้าหนดความถ่ี ส่วนการปรับความยาวของสายส่ง
สัญญาณ (Lm) มีผลต่อการปรับแมทชิ่ง ณ ความถี่ท่ีต้องการ  
 จากผลการจ้าลองการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศที่ได้ออกแบบนั้น ผู้วิจัยได้น้าผลและ
ข้อมูลในเบื้องต้น มาพัฒนาเพ่ือให้ได้สายอากาศย่าน UWB ดังจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 
 
4.3 การปรับปรุงแบนด์วิดท์ของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB 

จากการศึกษาวรรณกรรม พบว่าการออกแบบสายอากาศในย่านความถี่สูงเพ่ือให้เป็น
สายอากาศไมโครสตริปย่าน UWB นั้น การขยายแบนด์วิดท์สามารถท้าได้โดยด้วยการเพ่ิมสตับที่ปลาย
ของไมโครสตริปซึ่งในหัวข้อนี้ผู้วิจัยใช้สตับรูปสี่เหลี่ยมเพ่ิมบริเวณปลายของไมโครสตริป การแมทซ์
อิมพีแดนซ์ที่ย่านความถี่สูงท้าได้โดยการประปรับความกว้างและความยาวของสตับ แสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 4.3 โครงสร้างของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ป้อนด้วยสายส่งสัญญาณ 

                แบบไมโครสตริปโดยการเพ่ิมสตับสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4.3 แสดงโครงสร้างสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนทีป่้อนด้วยสายส่งสัญญาณแบบ
ไมโครสตริปโดยการเพ่ิมสตับสี่เหลี่ยมผืนผ้า โดยก้าหนดพารามิเตอร์ส่วนของสตับดังต่อไปนี้  

Lm     คือ ความยาวของสายท่อนสั้น (Stub) ตามแนวตั้ง 
L6      คือ ความกว้างของสตับสี่เหลี่ยมผืนผ้า (Rectangular stub) ตามแนวตั้ง 
Wm    คือ ความกว้างขอบนอกของสายท่อนสั้น (Stub) ตามแนวตั้ง 
W6    คือ ความยาวของสตับสี่เหลี่ยมผืนผ้า (Rectangular stub) ตามนวนอน 

            พารามิเตอร์ของสตับรูปสี่เหลี่ยมจะถูกใช้ในการศึกษาคุณลักษณะของสายอากาศ  โดยมี
ค่าแสดงดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสตับรูปสี่เหลี่ยม  

พารามิเตอร์ ขนาดของพารามิเตอร์ (มิลลิเมตร) 
Lm 07.70 
L6 05.35 
Wm 01.50 
W6 10.70 

 

Frequency (GHz)

R
et

u
rn

lo
ss

 (
d
B

)
S 1

1

 
 

  รูปที่ 4.4 การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ป้อนด้วยสายส่ง 
              สัญญาณแบบไมโครสตริปโดยการเพ่ิมสตับสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
 

จากรูปที่ 4.4 แสดงผลการจ้าลองการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า
ที่ป้อนด้วยสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปโดยการเพ่ิมสตับรูปสี่เหลี่ยม พบว่ามี 3 ช่วงความถี่ คือ
ความถี่ท่ีหนึ่งอยู่ในช่วงระหว่าง 3.1 GHz ถึง 4.0884 GHz เป็นช่วงความถี่ที่แบนด์วิทด์มีค่า S11 ต่้า
กว่า -10 dB (pass band) ช่วงความถี่ที่สอง ความถี่ตั้งแต่ 4.0884 GHz ถึง 7.6225 GHz โดยมี
แบนด์วิดท์อยู่ที่ 3.5341 มีค่า S11 สูงกว่า -10 dB (stop band) และช่วงที่สาม ความถี่ตั้งแต่ 
7.6225 GHz ถึง 11.491 GHz เป็นช่วงความถี่ที่แบนด์วิทด์มีค่าการสูญเสียย้อนกลับ ต่้ากว่า -10 
dB (pass band)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งผลการจ้าลองการสูญเสียย้อนกลับดังกล่าวท้าให้ทราบว่าสายอากาศมีแนวโน้มความ
เป็นไปได้ในการพัฒนาสายอากาศสองแบนด์ให้เป็นสายอากาศย่าน UWB ผู้วิจัยได้ท้าการศึกษาและ
พัฒนาสายอากาศเพ่ือท้าการปรับปรุงแบนด์วิทด์ของสายอากาศในช่วงดังกล่าวให้มีค่าการสูญเสีย
ย้อนกลับต่้ากว่า -10 dB ด้วยการเพ่ิมตัวน้ารูปพัลส์  พารามิเตอร์ต่างๆ ของตัวน้ารูปพัลส์ แสดงดัง
รูปที่ 4.5 ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
 

4.4 การศึกษาผลกระทบการปรับพารามิเตอร์ของสายอากาศ 
ในหัวข้อนี้เป็นการน้าเสนอแนวทางการพัฒนาสายอากาศแบบสองแบนด์ให้เป็นสายอากาศ

ย่าน UWB ด้วยการเพ่ิมตัวน้ารูปพัลส์ ไปในร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า จากนั้นท้าการศึกษาถึงผลกระทบ
ของพารามิ เตอร์ที่มีผลต่อสายอากาศ โดยสายอากาศต่อไปนี้ เรียกว่า สายอากาศ ร่องรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แสดงดังรูปที่ 4.5 

 

L2

L3

W1

W2 W3 W4

L4

L5

W5

 
 

  รูปที ่4.5 โครงสร้างสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนที่ปรับปรุงแบนด์วิดท์ด้วยการ 
              แทรกตัวน้ารูปพัลส์   

 
 จากรูปที่ 4.5 แสดงโครงสร้างสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนที่ปรับปรุงแบนด์วิดท์ด้วยการ
แทรกตัวน้ารูปพัลส์ที่สมมาตร โดยก้าหนดพารามิเตอร์ดังต่อไปนี้  

     W1   คือ ความยาวขอบนอกด้านล่างของแพทซร์ูปพัลส์ตามแนวนอน 
     W2  คือ ความยาวขอบนอกด้านซ้ายและด้านขวาของแพทซ์รูปพัลส์ตาม 
                 แนวนอน 
     W3   คือ ความยาวขอบนอกด้านบนซ้ายของแพทซร์ูปพัลส์ตามแนวนอน 
     W4   คือ ความยาวขอบนอกตรงกลางของแพทซร์ูปพัลส์ตามแนวนอน 
     W5   คือ ระยะระหว่างขอบด้านข้างของแพทซร์ูปพัลส์กับขอบของร่อง 
      L2   คือ ความกว้างขอบนอกด้านล่างของแพทซร์ูปพัลส์ตามแนวตั้ง 
      L3   คือ ความกว้างขอบนอกด้านบนของแพทซ์รูปพัลส์ตามแนวตั้ง 
      L4   คือ ความกว้างขอบในตรงกลางของแพทซร์ูปพัลส์   
      L5   คือ ระยะระหว่างขอบบนของแพทซ์รูปพัลส์กับขอบร่อง 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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            พารามิเตอร์ข้างต้นถูกใช้ในการศึกษาคุณลักษณะของตัวน้ารูปพัลส์เพ่ือปรับปรุงแบนด์วิทด์    
ของสายอากาศท่ีน้าเสนอ  โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 4.3 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตัวน้ารูปพัลส์  

พารามิเตอร์ 
ขนาดของพารามิเตอร์ 

(มิลลิเมตร)  
พารามิเตอร์ 

ขนาดของพารามิเตอร์ 
(มิลลิเมตร) 

W1 18.40 L1 07.10 
W2 02.40 L2 00.50 
W3 04.40 L3 03.10 
W4 05.60 L4 01.30 
W5 02.35 L5 04.90 

 

 
 

รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มี 
                    การแทรกตัวน้าแพทซ์รูปพัลส์ 
 

รูปที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
ที่มีการแทรกตัวน้าแพทซ์รูปพัลส์ย่าน UWB  (The antenna with a pulses-shaped patch 
inside the rectangular slot ) กับสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า (Original rectangular slot) 
จากผลการจ้าลองพบว่าในช่วงควาถี่ 4.2 GHz  ถึง 7.3 GHz  ค่าการสูญเสียย้อนกลับมีค่ามากกว่า     
-10 dB ผู้วิจัยได้ท้าการปรับปรุงแบนด์วิดท์ในช่วงความถี่ดังกล่าวด้วยการเพ่ิมตัวน้าแพทซ์รูป พัลส์ 
ในร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าพบว่า สามารถปรับปรุงแบนด์วิดท์ให้ช่วงความถี่ดังกล่าวมีค่าการสูญเสีย
ย้อนกลับมีค่าต่้ากว่า -10 dB ดังรูป ดังนั้นเพ่ือศึกษาคุณลักษณะต่างๆ ของสายอากาศ จึงได้
ท้าการศึกษาการปรับพารามิเตอร์ต่างๆ ดังรายละเอียดหัวข้อต่อไปนี้ 

4.4.1 กรณีปรับความยาวขอบนอกด้านล่างของแพทซ์รูปพัลสต์ามแนวนอน (W1) 
 หัวข้อนี้ เป็นการศึกษาคุณลักษณะของสายอากาศร่องที่มีการแทรกตัวน้ารูปพัลส์           

ในกรณีแรกเป็นการศึกษาคุณลักษณะของสายอากาศโดยการปรับความยาวขอบนอกด้านล่างของ
แพทซ์รูปพัลส์ตามแนวนอน (W1)  โดยก้าหนดค่าพารามิเตอร์ตัวอ่ืนในเบื้องต้นให้คงที่ตามตารางที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.3 โดยท้าการปรับค่าพารามิเตอร์ W1 เท่ากับ 18.4 มิลลิเมตร 18.6 มิลลิเมตร และ 18.8 
มิลลิเมตร ตามล้าดับ ผลที่ได้จากการจ้าลองการปรับค่าจ้านวน 3 ค่าแสดงดังรูปที่ 4.7  

 

 
 

รูปที่ 4.7 การสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับพารามิเตอร์ W1 
 

 จากรูปที่ 4.7 แสดงการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับพารามิเตอร์ W1 พบว่ามีผลต่อแมทชิ่ง
อิมพีแดนซ์ที่ความถ่ีสูง จากกราฟผลที่เหมาะสมที่สุดคือ W1 เท่ากับ 18.4 มิลลิเมตร น้าค่าที่ได้ไปใช้
ในการวิเคราะห์ในหัวข้อต่อไป 

4.4.2 กรณีปรับความยาวขอบนอกด้านซ้ายและด้านขวาของแพทซ์รูปพัลส์  
       ตามแนวนอน (W2) 
กรณีปรับความยาวขอบนอกด้านซ้ายและด้านขวาของแพทซ์รูปพัลส์ ตามแนวนอน   โดยก้าหนด

ค่าพารามิเตอร์เบื้องต้นให้มีค่าคงที่ดังแสดงในตารางที่ 3.3  ท้าการปรับค่าพารามิเตอร์ W2   เท่ากับ 2.0 
มิลลิเมตร   2.5 มิลลิเมตร และ 3.0 มิลลิเมตร ตามล้าดับ   ผลที่ได้จากการจ้าลองในการปรับค่าความยาว
ขอบนอกด้านซ้ายและด้านขวาของแพทซ์รูปพัลส์ ตามแนวนอน   (W2) แสดงดังรูปที่ 4.8 

 
รูปที่ 4.8 การสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับพารามิเตอร์ W2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 รูปที่ 4.8 แสดงการสูญเสียย้อนกลับในกรณีปรับพารามิเตอร์ W2 จากผลการจ้าลองจากการ
ปรับค่าความยาวขอบนอกด้านซ้ายและด้านขวาของแพทซ์รูปพัลส์ ตามแนวนอน  พบว่ามีผลต่อ
แมตช์ชิ่งอิมพีแดนซ์ย่านความถี่ต่้าและทางด้านความถี่สูง ดังนั้น จึงน้าค่าความยาวขอบนอก
ด้านซ้ายและด้านขวาของแพทซ์รูปพัลส์ ตามแนวนอน   ที่มีผลที่เหมาะสมที่สุดคือ W2 เท่ากับ 2.0
มิลลิเมตร ไปใช้ในการวิเคราะห์ในหัวข้อต่อไป 
 

4.4.3 กรณีปรับความยาวขอบนอกด้านบนซ้ายของแพทซ์รูปพัลส์ตามแนวนอน (W3) 
 ในหัวข้อนี้ท้าการศึกษาการปรับความยาวขอบนอกด้านบนซ้ายของแพทซ์รูปพัลส์  ตาม

แนวนอน (W3)   โดยน้าค่าพารามิเตอร์ W2 เท่ากับ 2.0 มิลลิเมตร มาใช้ในการวิเคราะห์ และ
ก้าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในตาราง 3.3 มีค่าคงที่ ในกรณีนี้ จะท้าการปรับค่าพารามิเตอร์ W3

โดยก้าหนดให้มีค่าเท่ากับ 3.9 มิลลิเมตร 4.4 มิลลิเมตร และ 4.9 มิลลิเมตร ตามล้าดับ ผลที่ได้จาก
การจ้าลองแสดงดังรูปที่ 4.9 

 

 
 

รูปที่ 4.9 การสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับพารามิเตอร์ W3 
 

 จากรูปที่ 4.9 แสดงการสูญเสียย้อนกลับกรณีการปรับความยาวปรับความยาวขอบนอก
ด้านบนซ้ายของแพทซ์รูปพัลส์ตามแนวนอน (W3) พบว่าค่าที่เหมาะสมที่สุดอยู่ที่ 4.4 มิลลิเมตร
ดังนั้นน้าค่าดังกล่าวไปใช้ในการปรับค่าพารามิเตอร์ที่จะกล่าวในหัวข้อต่อไป  

4.4.4 กรณีปรับความกว้างขอบนอกด้านล่างของแพทซ์รูปพัลสต์ามแนวตั้ง (L2) 
การปรับความกว้างขอบนอกด้านล่างของแพทซ์รูปพัลส์ตามแนวตั้ง (L2) โดยน้าผลของ

ค่าพารามิเตอร์ W1, W2 และ W2 ซึ่งได้จากการจ้าลองที่ผ่านมา  มาใช้วิเคราะห์โดยให้ค่าพารามิเตอร์
อ่ืนๆ ในตารางที่ 3.3 คงท่ี และท้าการปรับค่าพารามิเตอร์ L2 เท่ากับ 0.1 มิลลิเมตร  0.5 มิลลิเมตร 
และ 0.9 มิลลิเมตร ตามล้าดับ ผลที่ได้จากการจ้าลองแสดงได้ดังรูปที่ 4.10 

จากรูปที่ 4.10  แสดงการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับปรับความกว้างขอบนอกด้านล่างของ  
แพทซ์รูปพัลส์ตามแนวตั้ง (L2)  พบว่าการปรับความกว้างของพารามิเตอร์ L2 มีผลต่อแมทชชิ่ง
ทางด้านความถี่สูง ค่าท่ีเหมาะสมมีค่าเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร เนื่องจากเป็นค่าที่สะดวกต่อการน้าไป
สร้างจริง ดังนั้นจึงน้าค่านี้ไปใช้ในการศึกษาค่าพารามิเตอร์ในหัวข้อต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.10 การสูญเสียย้อนกลับกรณปีรับพารามิเตอร์ L2  
 

  4.4.5 กรณีปรับความกว้างขอบนอกด้านบนของแพทซ์รูปพัลสต์ามแนวตั้ง (L3) 
การศึกษากรณีปรับความกว้างขอบนอกด้านบนของแพทซ์รูปพัลส์  ตามแนวตั้ง (L3)  

ก้าหนดให้ค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ  ในตารางที่ 4.3 คงที่และท้าการปรับค่าพารามิเตอร์ L3 เท่ากับ 2.7 
มิลลิเมตร 3.1 มิลลิเมตร และ 3.5 มิลลิเมตร ตามล้าดับ ผลที่ได้จากการจ้าลองแสดงดังรูปที่ 4.11 
 

 
 

รูปที่ 4.11 การสูญเสียย้อนกลับกรณปีรับพารามิเตอร์ L3  
 

 รูปที่ 4.11 แสดงการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับความกว้างขอบในของสายท่อนสั้นความ
กว้างขอบนอกด้านบนของแพทซ์รูปพัลส์  ตามแนวตั้ง (L3)  จากผลการจ้าลองพบว่าการปรับความ
กว้างขอบนอกด้านบนของแพทช์รูปพัลส์  ตามแนวตั้ง (L3) มีผลการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ค่าที่
พารามิเตอร์ L3 ที่ดีสุดคือ 3.1 มิลลิเมตร ซึ่งจะน้าใช้ในการวิเคราะห์ในหัวข้อต่อไป 

4.4.6 กรณีปรับความกว้างขอบในตรงกลางของแพทซ์รูปพัลสต์ามแนวตั้ง (L4)   
การศึกษาปรับความกว้างขอบในตรงกลางของแพทซ์รูปพัลส์  ตามแนวตั้ง (L4) โดยน้าผล

ของค่าพารามิเตอร์ จากการจ้าลองที่ผ่านมาและท้าการปรับค่าพารามิเตอร์ L4 เท่ากับ 1.1 มิลลิเมตร  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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1.3 มิลลิเมตร และ 1.5 มิลลิเมตร ตามล้าดับ ซึ่งผลที่ได้จากการจ้าลองแสดงในรูปที่ 4.12 
 

 
 

รูปที่ 4.12 การสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับพารามิเตอร์ L4  
  
รูปที่ 4.12 แสดงการสูญเสียย้อนกลับ (S11) กรณีปรับพารามิเตอร์ L4 โดยท้าการปรับทีละ 

0.2 มิลลิเมตร ตั้งแต่ 1.1 มิลลิเมตร ถึง 1.5 มิลลิเมตร จากผลการจ้าลองเมื่อปรับพารามิเตอร์ L4 

พบว่ามีผลต่อการแมทซ์อิมพีแดนซ์ย่านความถี่ต่้าและความถี่สูเพียงเล็กน้อย ซึ่งค่าเหมาะสมของ
พารามิเตอร์ L4คือ 1.3 มิลลิเมตร เพ่ือน้าไปจ้าลองพารามิเตอร์ในหัวข้อต่อไป 

4.4.7 กรณีระยะระหว่างขอบบนของแพทซ์รูปพัลส์กับขอบร่อง (L5) 
 การศึกษาการปรับระยะระหว่างขอบบนของแพทซ์รูปพัลส์กับขอบร่อง (L5) โดยน้าผล
ค่าพารามิเตอร์ที่ได้การจ้าลองจากข้างต้นและท้าการปรับค่าพารามิเตอร์ L5 เท่ากับ 4.9 มิลลิเมตร 
5.1 มิลลิเมตร และ 5.3 มิลลิเมตร ตามล้าดับ ซึ่งผลที่ได้จากการจ้าลองแสดงในรูปที่ 4.13 
 

 
 

รูปที ่4.13 การสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับพารามิเตอร์ L5 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4.13 แสดงผลการจ้าลองการสูญเสียย้อนกลับพบว่าระยะระหว่างขอบบนของ
แพทซ์รูปพัลส์กับขอบร่อง (L5) มีผลต่อการท้าแมทช์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ ดังนั้นค่า L5 ที่
เหมาะสมที่สุดมีค่า 4.9 มิลลิเมตร 
 ต่อมาผู้วิจัยได้น้าผลการจ้าลองพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของสายอากาศ  มาท้าการปรับ
ให้ได้ผลที่ดี เพ่ือรองรับย่าน UWB และน้าผลที่ได้ไปท้าการพัฒนาเป็นสายอากาศต้นแบบเพ่ือ
น้าไปใช้งานในการออกแบบเป็นสายอากาศสามแบนด์นอตซ์  ดังแสดงดังรูปที่  4.14 สรุป
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศ ได้ตามตารางท่ี 4.4 
 

L

WW

LL

W L2

L3

W1

W2 W3 W4

L1

L4

L5

W5

 
 

รูปที่ 4.14 โครงสร้างสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีการแทรกตัวน้ารูปพัลส์  
 

  
 

(ก)                                                    (ข) 
 

รูปที่ 4.15 ผลการจ้าลองสายอากาศ  (ก) การสูญเสียย้อนกลับ (ข) VSWR 
 

 จากรูปที่ 4.15  แสดงผลการจ้าลองของสายอากาศ (ก) ผลการจ้าลองการสูญเสียย้อนกลับ 
ของสายอากาศแบบร่องสี่เหลี่ยมผืนที่ปรับปรุงแบนด์วิดท์ด้วยการเพ่ิมตัวน้ารูปพัลส์ที่สมมาตร จาก
ผลการจ้าลองเห็นได้ว่าสายอากาศมีแบนด์วิดท์เท่ากับ 8.72 GHz ครอบคลุมแถบความถี่ตั้งแต่ 3.10 
– 11.82 GHz ท้าให้สายอากาศท่ีน้าเสนอมีแบนด์วิดท์ครอบคลุมย่าน UWB (ข) ผลอัตราส่วน
แรงดันคลื่นนิ่งของสายอากาศ ดังนั้นสายอากาศนี้สามารถน้าไปใช้งานส้าหรับการสื่อสารย่าน UWB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.4 พารามิเตอร์ของสายอากาศต้นแบบย่าน UWB 

พารามิเตอร์ 
ขนาดของพารามิเตอร์  

(มิลลิเมตร)  
พารามิเตอร์ 

ขนาดของพารามิเตอร์  
(มิลลิเมตร) 

WW 27.00 W1 18.40 
LL 31.00 W2 02.00 
W 10.80 W3 04.40 
L 23.80 W4 05.60 
L1 07.10 W5 02.35 
Lm 07.70 L2 00.50 
h 00.80 L3 03.10 
L6 05.35 L4 01.30 
Wm 01.50 L5 04.90 
W6 10.70   

 
4.5 สายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตช์ 

ในหัวข้อนี้  ด้าเนินการนอตซ์ความถี่ของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบ
สามแบนด์นอตช์ประกอบด้วยร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าจ้านวนสองร่องบนระนาบกราวด์และร่องรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่เจาะบนระนาบการแพร่กระจายคลื่น โดยร่องด้านบนเป็นการเจาะเพ่ือวัตถุประสงค์
ให้เกิดแบนด์นอตซ์ความถ่ีที่ 3.5 GHz, ร่องที่สองเป็นการเจาะเพ่ือวัตถุประสงค์ให้เกิดแบนด์นอตซ์ที่
ความถี่ 5.5 GHz และร่องที่สามเป็นการเจาะเพ่ือวัตถุประสงค์ให้เกิดแบนด์นอตซ์ที่ความถี่ 7.5 GHz 
ซึ่งในส่วนนี้เป็นการน้าเสนอการออกแบบและศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการความถี่แบนด์นอตซ์
และคุณลักษณะของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบสามแบนด์นอตซ์ดัง
แสดงโครงสร้างของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าในรูปที่ 4.16   
 

WS1

LS1

LS2

WS2

Wh2

Wh1

 
 

รูปที ่4.16  โครงสร้างสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบสามแบนด์นอตช์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่  4.16  แสดงโครงสร้างสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าสามแบนด์นอตซ์ ท้าการเจาะ
ร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าสองร่องบนระนาบกราวด์ โดยร่องที่หนึ่งอยู่บริเวณด้านบนสุดของระนาบกราวด์ส่วน
ร่องที่สองอยู่ถัดลงมาจากร่องที่หนึ่งและร่องที่สามท้าการเจาะบนระนาบการแพร่กระจายคลืน่ ซี่งการเจาะ
ร่องทั้งสามร่องนี้มีรูปแบบลักษณะทางโครงสร้างที่คล้ายกันแตกต่างกันเพียงขนาดความกว้างและความ
ยาวเท่านั้น โดยก้าหนดพารามิเตอร์ดังนี้  

LL1  คือ ความยาวจากขอบร่องของแบนด์นอตช์เดี่ยวด้านขวาถึงขอบของ 
 ระนาบกราวด์ด้านขวา  
LS1  คือ ความยาวของร่องตามแนวแกน y ที่นอตซ์ย่านความถี่ WiMAX 
LS2  คือ ความยาวของร่องตามแนวแกน y  ที่นอตซ์ย่านความถี่ WLAN 
LS3  คือ ความยาวของร่องตามแนวแกน y  ที่นอตซ์ย่านความถี่ X-band 
Ws1 คือ ความกว้างร่องที่นอตซ์ย่านความถี่ WiMAX 
Ws2 คือ ความกว้างร่องที่นอตซ์ย่านความถี่ WLAN 
Ws3 คือ ความกว้างร่องที่นอตซ์ย่านความถี่ X-band 
Wh1 คือ ความกว้างจากขอบร่องที่นอตซ์ย่านความถี่ WiMAX ด้านบนถึงขอบของ 
 ระนาบกราวด์ด้านบนสุด  
Wh2 คือ ความกว้างจากขอบร่องที่นอตซ์ย่านความถี่ WLAN ด้านบนถึงขอบของ 
 ระนาบกราวด์ด้านบนสุด  
Wh3 คือ ความกว้างจากขอบร่องที่นอตซ์ย่านความถี่ X-band ด้านบนถึงขอบของ 
 ระนาบการแพร่กระจายคลื่นด้านบนสุด  

 

การค้านวณออกแบบสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ ค้านวณได้
จากสมการพื้นฐาน คือ 
 

 
  
=

 


  √    

                                                       ( 4.3) 
 

เมื่อ    fn   คือ ความถ่ีกลางของย่านความถี่นอตซ์ ส้าหรับย่าน WiMAX เท่ากับ 3.5 GHz  
              ย่าน  WLAN  เท่ากับ 5.5 GHz  และ ย่าน X-band เท่ากับ 7.5 GHz 
        gn คือ ความยาวคลื่นของความถ่ีนอตซ์  
 

ดังนั้น 
ที่ความถ่ี 3.5 GHz ย่าน WiMAX   
 จะได้ความยาวคลื่นของความถ่ีนอตซ์ gn-3.5 เท่ากับ  47.43  มิลลิเมตร 
ที่ความถ่ี 5.5 GHz ย่าน WLAN   
 จะได้ความยาวคลื่นของความถ่ีนอตซ์ gn-5.5 เทา่กับ  30.18  มิลลิเมตร 
ที่ความถ่ี 7.5 GHz ย่าน WLAN   
 จะได้ความยาวคลื่นของความถ่ีนอตซ์ gn-7.5 เท่ากับ  22.13  มิลลิเมตร 

และเนื่องจากความยาวคลื่นมีความสัมพันธ์กับขนาดของช่องเปิดของย่านความถี่นอตซ์   
นั่นคือ gn = 2Lgn ดังนั้นจะได้ว่า     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     √    
                                                    ( 4.4) 

 
เมื่อ    Lgn-3.5  คือ ความยาวของร่องที่นอตซ์ความถ่ีในย่าน WiMAX  

Lgn-5.5  คือ ความยาวของร่องที่นอตซ์ความถ่ีในย่าน WLAN  
Lgn-7.5  คือ ความยาวของร่องที่นอตซ์ความถ่ีในย่าน X-band 
 

 4.5.1 การออกแบบการนอตซ์ความถี่ 3.5 GHz ในย่าน WiMAX 
 การออกแบบสายอากาศร่องรูปสี่เหลียมผืนผ้าย่าน UWB ที่มีการนอตซ์ย่านความถ่ี WiMAX 
โดยการเจาะร่องบนระนาบกราวด์ โครงสร้างและพารามิเตอร์ของสายอากาศ แสดงดังรูปที่ 4.17 
 

LS1

WS1

Wh1
LL1

Single band notched

 
 

รูปที ่4.17  โครงสร้างสายอากาศท่ีมีการนอตซ์ย่าน WiMAX บนระนาบกราวด์ของ 
                         สายอากาศต้นแบบ 
 
 การออกแบบร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าเพื่อการนอตซ์ในย่าน WiMAX สามารถค้านวณขนาดของ
ร่องได้จากสมการ 

 
      

=
 


      √    

 

 
เมื่อ  fn-3.5   คือ ความถ่ีกลางของย่านความถี่นอตซ์ ส้าหรับย่าน WiMAX เท่ากับ 3.5 GHz  
         gn-3.5  คือ ความยาวคลื่นของความถี่นอตซ์ ส้าหรับย่าน WiMAX  
 
 ดังนั้น จะได้ความยาวคลื่นของความถ่ีนอตซ์ gn-3.5 เท่ากับ  47.43  มิลลิเมตร และความ
ยาวคลื่นที่สัมพันธ์กับขนาดของร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า นั่นคือ  gn-3.5 = 2Lgn-3.5 ดังนี้ 
 

 
       

  
 

         √    
 

 
เมื่อ   Lgn-3.5   คือ ความยาวของเส้นรอบร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่นอตซ์ความถี่ส้าหรับย่าน  WiMAX  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 

64 
 

จากการค้านวณหาขนาดร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าเรียบร้อย จึงท้าการปรับขนาดของพารามอเตอร์ที่
เกี่ยวข้องเพ่ือให้ได้ความถี่นอตซ์ที่เหมาะสมที่สุด ด้วยการจ้าลองโครงสร้างสายอากาศด้วยโปรแกรมดังนี้ 
 

4.5.1.1 ผลกระทบจากการปรับความยาวของร่องตามแนวแกน y (Ls1)  
          สามแบนด์นอตซ์ ที่ 3.5 GHz 
การศึกษาผลกระทบจากการปรับความยาวของร่อง (LS1) ที่ความถ่ี 3.5 GHz     

บนโครงสร้างสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าสามแบนด์นอตซ์โดยก้าหนดให้ค่าพารามิเตอร์อื่นๆ 
คงท่ี ดังนี้ Wh3 มีค่าเท่ากับ 1.25 มิลลิเมตร, Wh2 มีค่าเท่ากับ 1.25 มิลลิเมตร, Wh1 มีค่าเท่ากับ 
2.40 มิลลิเมตร, WS1 มีค่าเท่ากับ 4.20 มิลลิเมตร, พารามิเตอร์ LS2 มีค่าเท่ากับ 17.50 มิลลิเมตร 
และพารามิเตอร์ WS2 มีค่าเท่ากับ 4.80 มิลลิเมตร จากนั้นท้าการปรับค่าพารามิเตอร์ LS1 จ้านวน 3 
ค่าดังนี้ LS1 เท่ากับ 26.10 มิลลิเมตร, 30.10 มิลลิเมตร และ 34.10 มิลลิเมตรตามล้าดับ ผลกระทบ
จากการปรับพารามิเตอร์ LS1 เป็นไปดังรูปที ่4.17 
 

 
  

รูปที ่4.18 การจ้าลองการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับความยาวของร่องตามแนวแกน y  
                      (LS1) ที่ความถ่ี 3.5 GHz 

 
จากรูปที ่4.18 แสดงผลการจ้าลองการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับพารามิเตอร์ LS1ที่ความถี ่

3.5 GHz ของสายาอากาศแบบสามแบนด์นอตซ์พบว่าเมื่อพารามิเตอร์ LS1 เพ่ิมความยาวมากขึ้นมี
ผลต่อการเลื่อนความถี่นอตซ์ไปทางด้านความถี่สูง ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ LS1 ที่เหมาะสมที่สุดอยู่ที่ 
30.1 มิลลิเมตร  ซึ่งจะน้าค่าที่ได้ไปใช้ในการวิเคราะห์หัวข้อถัดไป 

 
4.5.1.2 ผลกระทบจากการปรับความกว้างร่องของสามแบนด์นอตช์  
          (WS1) ทีค่วามถี่ 3.5 GHz 
การปรับความกว้างของร่องสามแบนด์นอตซ์ (WS1) ที่ความถี ่3.5 GHz   บน 

โครงสร้างสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าสามแบนด์นอตซ์โดยก้าหนดให้ค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ คงที ่
จากนั้นท้าการปรับค่าพารามิเตอร์ WS1 จ้านวน 3 ค่าดังนี้ WS1 เท่ากับ 1.0 มิลลิเมตร, 1.4 มิลลิเมตร 
และ 1.8 มิลลิเมตร ตามล้าดับ ผลกระทบจากการปรับพารามิเตอร์ WS1 เป็นไปดังรูปที่ 4.18 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่4.19 การจ้าลองการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับความกว้างร่องของสามแบนด์นอตซ์  
                    (WS1) ที่ความถ่ี 3.5 GHz 
 

จากรูปที่ 4.19 แสดงผลการจ้าลองการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับความกว้างร่องของสาม
แบนด์นอตซ์ (WS1) ที่ความถี่ 3.5 GHz พบว่าเมื่อพารามิเตอร์มีค่าสูงเพ่ิมมากขึ้นท้าให้แบนด์วิดท์
ของนอตซ์เพ่ิมข้ึน และค่าความกว้างร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าทีเ่หมาะสมคือ 1.4 มิลลิเมตร 

 
ตารางท่ี 4.5 พารามิเตอร์ของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ 
                ส้าหรับการนอตซ์ ที่ความถ่ี 3.5 GHz 

พารามิเตอร์ ขนาดของพารามิเตอร์ (มิลลิเมตร)  
Wh1 02.40 
LS1 30.00 
WS1 01.40  

 
จากผลการจ้าลองเพ่ือหาขนาดร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่เหมาะสมที่สุดในการนอตซ์ความถี่ 

ส้าหรับย่าน WiMAX พบว่าขนาดพารามิเตอร์จากการปรับความยาวร่องมีผลต่อการท้านอตซ์ความถี่
มากที่สุด คือความยาวของร่อง LS1 ดังนั้นสามารถเขียนสมการความถี่นอตซ์ได้ดังนี้ 
 

 
       

  
 

                 √     
     

 

โดยที่      Lgn-3.5   คือ ความยาวของเส้นรอบร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า LS1 และความยาวร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า
ที่ใช้สร้างจริงมีขนาด   Lgn-3.5           Lgn-3.5    
                                 

4.5.2 การออกแบบการนอตซ์ความถี่ 5.5 GHz ในย่าน WLAN 
 ในหัวข้อนี้ กล่าวถึงการออกแบบสายอากาศร่องรูปสี่เหลียมผืนผ้าย่าน UWB ที่มีการนอตซ์ย่าน
ความถี่ WLAN โดยการเจาะร่องเพ่ิมบนระนาบกราวด์ถัดลงมาจากร่องด้านบน ด้วยโครงสร้างเดิม  
โครงสร้างและพารามิเตอร์ของสายอากาศที่มีการนอตซ์ย่าน WiMAX และ WLAN แสดงดังรูปที่ 4.20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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พารามิเตอร์ของร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่เพ่ิมได้แก่พารามิเตอร์ LS2 พารามิเตอร์ WS2 พารามิเตอร์ Wh2 และ 
พารามิเตอร์ LL2 โดยยังคงขนาดพารามิเตอร์เดิมที่ได้ออกแบบไว้ในหัวข้อก่อนนี้ไว้ 
 

 
 

รูปที ่4.20 โครงสร้างสายอากาศที่มีการนอตซ์ย่าน WLAN บนระนาบกราวด์ของ 
                          สายอากาศต้นแบบ 
 
 การออกแบบร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าเพื่อการนอตซ์ในย่าน WLAN สามารถค้านวณขนาดของ
ร่องได้จากสมการ 

 
      

=
 


      √    

 

 
เมื่อ  fn-5.5   คือ ความถ่ีกลางของย่านความถี่นอตซ์ ส้าหรับย่าน WLAN เท่ากับ 5.5 GHz  
         gn-5.5  คือ ความยาวคลื่นของความถี่นอตซ์ ส้าหรับย่าน WLAN  
 

 ดังนั้น จะได้ความยาวคลื่นของความถ่ีนอตซ์ gn-5.5 เท่ากับ  30.18  มิลลิเมตร และความ
ยาวคลื่นที่สัมพันธ์กับขนาดของร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า นั่นคือ  gn-5.5 = 2Lgn-5.5 ดังนี้ 
 

 
       

  
 

         √    
 

 

เมื่อ  Lgn-5.5   คือ ความยาวของเส้นรอบร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่นอตซ์ความถี่ส้าหรับย่าน  WLAN 
 

จากการค้านวณหาขนาดร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าเรียบร้อย จึงท้าการปรับขนาดของพารามอเตอร์ที่
เกี่ยวข้องเพ่ือให้ได้ความถี่นอตซ์ที่เหมาะสมที่สุด ด้วยการจ้าลองโครงสร้างสายอากาศด้วยโปรแกรมดังนี้ 
 

4.5.2.1 ผลกระทบจากการปรับความยาวของร่องตามแนวแกน y (Ls2)  
          สามแบนด์นอตซ ์ทีค่วามถี่ 5.5 GHz 

      การศึกษาผลกระทบพารามิเตอร์จากสายอากาศสามแบนด์นอตช์  กรณ ี
ปรับความยาวของร่อง (LS2) ที่ความถ่ี 5.5 GHz   โดยก้าหนดให้ค่าพารามิเตอร์อื่นๆ คงท่ี  
ปรับค่าพารามิเตอร์ LS2 จ้านวน 3 ค่าดังนี้ LS2 เท่ากับ 17.0 มิลลิเมตร, 17.5 มิลลิเมตร และ 18.0  
มิลลิเมตรตามล้าดับ ผลจากการปรับพารามิเตอร์ LS2 เป็นไปดังรูปที ่4.20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่4.21 การจ้าลองการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับความยาวของร่องตามแนวแกน y (LS2) ที ่
                 ความถี ่5.5 GHz 

 
จากรูปที ่  4.21  แสดงผลการจ้าลองการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับความยาวของร่องตาม      

แนวแกน y (LS2) ที่ความถ่ี 5.5 GHz จากผลการจ้าลองเมื่อปรับขนาดความยาวให้เพ่ิมมากขึ้นนั้น มี
ผลต่อการเลื่อนความถี่นอตซ์ จากรูปเมื่อเพ่ิมความยาวเพ่ิมขึ้นความถี่นอตซ์จะเลื่อนไปทางด้าน
ความถี่สูง จากผลการจ้าลองในครั้งนี้ ค่าพารามิเตอร์ LS2 ที่ เหมาะสมกับสายอากาศร่องรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าสองแบนด์นอตซ์อยู่ที่ 17.5 มิลลิเมตร เพ่ือน้าค่าที่ได้ใปวิเคราะห์ใช้ในหัวข้อถัดไป 
 

4.5.2.2 ผลกระทบจากการปรับความกว้างร่องของสามแบนด์นอตช์  
          (WS2) ทีค่วามถี่ 5.5 GHz 

      การปรับความกว้างของร่องสองแบนด์นอตซ์ (WS2) ที่ความถี ่5.5 GHz   บน 
โครงสร้างสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าสองแบนด์นอตซ์โดยก้าหนดให้ค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ คงที่  
จากนั้นท้าการปรับค่าพารามิเตอร์ WS2 จ้านวน 3 ค่าดังนี้ WS2 เท่ากับ 4.0 มิลลิเมตร, 4.5 มิลลิเมตร 
และ 4.8 มิลลิเมตร ตามล้าดับ ผลกระทบจากการปรับพารามิเตอร์ WS2 เป็นไปดังรูปที ่4.21 

 

 

รูปที ่4.22 การจ้าลองการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับความกว้างร่อง (WS2) ที่ความถ่ี 5.5 GHz 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที ่4.22   แสดงผลการจ้าลองการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับความกว้างร่อง 
ของสามแบนด์นอตซ์ (WS2) ที่ความถี่ 5.5 GHz พบว่าเมื่อพารามิเตอร์ WS2 มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิม
มากขึ้นจะท้าให้แบนด์วิทด์กว้างข้ึน ดังนั้นค่าที่เหมาะสมคือ 4.8 มิลลิเมตร  

 

ตารางท่ี 4.6 พารามิเตอร์ของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ 
                ส้าหรับการนอตซ์ ที่ความถี่ 5.5 GHz 

พารามิเตอร์ ขนาดของพารามิเตอร์ (มิลลิเมตร)  
Wh2 04.20 
LS2 17.50 
WS2 04.80  

 

จากผลการจ้าลองเพ่ือหาขนาดร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่เหมาะสมที่สุดในการนอตซ์ความถี่ 
ส้าหรับย่าน WLAN พบว่าพารามิเตอร์จากการปรับที่มีผลต่อการท้านอตซ์ความถี่ คือพารามิเตอร์ 
LS2 และ WS2ดังนั้นสามารถเขียนสมการความถี่นอตซ์ได้ดังนี้ 
 

 
        

  
 

                  √        
     

 

โดยที่      Lgn-5.5   คือ ความยาวของเส้นรอบร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า LS1 และความยาวร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้ที ่  
                         ใช้สร้างจริงมีขนาด   Lgn-5.5           Lgn-5.5    

 

4.5.3 การออกแบบการนอตซ์ความถี่ 7.5 GHz ในย่าน X-band 
 หัวข้อนี้ กล่าวถึงการออกแบบสายอากาศร่องรูปสี่เหลียมผืนผ้าย่าน UWB ที่มีการนอตซ์
ย่านความถี่ X-band ซึ่งเป็นระบบการสื่อสารดาวเทียมส้าหรับกิจการทหาร  โดยการเจาะร่องรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าเพ่ิมบนระนาบการแพร่กระจายคลื่น ด้วยโครงสร้างเดิม  โครงสร้างและพารามิเตอร์
ของสายอากาศที่มีการนอตซ์ย่าน WiMAX ย่าน WLAN และย่าน X-band แสดงดังรูปที่ 4.23 
พารามิเตอร์ของร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่เพ่ิมได้แก่พารามิเตอร์ LS3 พารามิเตอร์ WS3 และพารามิเตอร์ 
Wh3 โดยยังคงขนาดพารามิเตอร์เดิมที่ได้ออกแบบไว้ในหัวข้อก่อนนี้ไว้ 
 

WS1

LS1

LS2

WS2

Wh2

Wh1

 
 

รูปที ่4.23   โครงสร้างสายอากาศที่มีการนอตซ์ย่าน X-band บนระนาบการแพร่กระจายคลื่นของ 
                สายอากาศต้นแบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 การออกแบบร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าเพื่อการนอตซ์ในย่าน X-band  สามารถค้านวณขนาดของ
ร่องได้จากสมการ 

 
      

=   
 


      √    

 

 
เมื่อ  fn-7.5   คือ ความถ่ีกลางของย่านความถี่นอตซ์ ส้าหรับย่าน X-band  เท่ากับ 7.5 GHz  
         gn-7.5   คือ ความยาวคลื่นของความถ่ีนอตซ์ ส้าหรับย่าน X-band   
 

 ดังนั้น จะได้ความยาวคลื่นของความถ่ีนอตซ์ gn-7.5 เท่ากับ  22.13  มิลลิเมตร และความ
ยาวคลื่นที่สัมพันธ์กับขนาดของร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า นั่นคือ  gn-7.5 = 2Lgn-7.5 ดังนี้ 
 

 
       

  
 

         √    
 

 
เมื่อ  Lgn-7.5   คือ ความยาวของเส้นรอบร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่นอตซ์ความถี่ส้าหรับย่าน  X-band 
 

จากการค้านวณหาขนาดร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าเรียบร้อย จึงท้าการปรับขนาดของพารามอเตอร์ที่
เกี่ยวข้องเพ่ือให้ได้ความถี่นอตซ์ที่เหมาะสมที่สุด ด้วยการจ้าลองโครงสร้างสายอากาศด้วยโปรแกรมดังนี้ 
 

4.5.3.1 ผลกระทบจากการปรับความยาวของร่องตามแนวแกน y (Ls3) 
          สามแบนด์นอตซ์ ทีค่วามถี่ 7.5 GHz 
การศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์จากสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

สามแบนด์นอตช์กรณีจากการปรับความยาวของร่อง (LS3) ที่ความถี่ 7 GHz   โดยก้าหนดให้
ค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ คงที่ จากนั้นท้าการปรับค่าพารามิเตอร์ LS2 จ้านวน 3 ค่าดังนี้ LS3 เท่ากับ 9.7 
มิลลิเมตร, 10.0 มิลลิเมตร และ 10.3 มิลลิเมตรตามล้าดับ ผลกระทบจากการปรับพารามิเตอร์ LS2  
เป็นไปดังรูปที ่4.24 

 

 
 
รูปที ่4.24 การจ้าลองการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับความยาวของร่องตามแนวแกน y (LS3) ที ่
              ความถี ่7 GHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที ่4.24 แสดงผลการจ้าลองการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับความยาวของร่อง 
ตามแนวแกน y (LS3) ที่ความถี่ 7 GHz จากผลการจ้าลองเมื่อปรับขนาดความยาวของร่องบน
ระนาบการแพร่กระจายคลื่นให้เพ่ิมมากขึ้น มีผลต่อการเลื่อนความถี่นอตซ์ไปทางด้านความถี่ต่้า 
จากผลการจ้าลองในครั้งนี้ ค่าพารามิเตอร์ LS3 ที่เหมาะสมอยู่ที่ 10.0 มิลลิเมตร  

 
           4.5.3.2 ผลกระทบจากการปรับความกว้างร่องของสามแบนด์นอตช์  
                         (WS3) ทีค่วามถี่ 7 GHz 

 การปรับความกว้างของร่องสามแบนด์นอตซ์ (WS2) ที่ความถี ่7 GHz   บน 
โครงสร้างสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าสามแบนด์นอตซ์โดยก้าหนดให้ค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ คงที ่
จากนั้นท้าการปรับค่าพารามิเตอร์ WS3 จ้านวน 3 ค่าดังนี้ WS3 เท่ากับ 1.65 มิลลิเมตร, 2.15 มิลลิเมตร 
และ 2.65 มิลลิเมตร ตามล้าดับ ผลกระทบจากการปรับพารามิเตอร์ WS3 เป็นไปดังรูปที่ 4.25 

 

 

รูปที ่4.25 การจ้าลองการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับความกว้างร่องของสามแบนด์นอตซ์  
                     (WS3) ที่ความถ่ี 7.5 GHz 

 
จากรูปที ่4.25 แสดงผลการการจ้าลองการสูญเสียย้อนกลับกรณีปรับความกว้างร่อง 

ของสามแบนด์นอตซ์ (WS3) ที่ความถี่ 7 GHz พบว่าเมื่อพารามิเตอร์ WS3   มีการเปลี่ยนแปลงโดย
ลดความกว้างลง จะท้าให้แบนด์วิทด์กว้างข้ึน ดังนั้นค่าที่เหมาะสมคือ 2.15 มิลลิเมตร 

ดังนั้นการท้านอตซ์ของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ที่
ความถี ่7.5 GHz มีพารามิเตอร์ที่เหมาะสมต่อการน้าไปใช้งานดังตารางที ่4.7 

 
ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอร์ของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ 

พารามิเตอร์ ขนาดของพารามิเตอร์ (มิลลิเมตร)  

Wh3 01.25 
LS3 10.00 
WS3 02.15  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากผลการจ้าลองเพ่ือหาขนาดร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่เหมาะสมที่สุดในการนอตซ์ความถี่ 
ส้าหรับย่าน X-band พบว่าพารามิเตอร์จากการปรับที่มีผลต่อการท้านอตซ์ความถี่ คือพารามิเตอร์ 
LS3 และ WS3 ดังนั้นสามารถเขียนสมการความถี่นอตซ์ได้ดังนี้ 
 

 
       

  
 

                 √       
     

 
โดยที่      Lgn-7.5   คือ ความยาวของเส้นรอบร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า LS3 และความยาวร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้า   
                         ที่ใช้สร้างจริงมีขนาด   Lgn-7.5           Lgn-7.5    
 
4.6 ผลการจ าลองสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB  แบบสามแบนด์นอตซ์ 
     ที่มีการกรองแถบความถี่ 3.5 GHz, 5.5 GHz และ 7.5 GHz 
 หวัข้อนี้เป็นการแสดงผลการจ้าลองของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB  แบบสาม
แบนด์นอตซ์ที่มีการกรองแถบความถี่ที่ 3.5 GHz 5.5 GHz และ 7.5 GHz ในเครือข่ายไร้สาย  WiMAX  
WLAN และ X-band ตามล้าดับ รวมถึงการจ้าลองในลักษณะอ่ืนๆ ดังจะเสนอในหัวข้อต่อไปนี้ 
 
 4.6.1 คุณลักษณะของสายอากาศร่องรูปสีเ่หลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนดน์อตซ ์
 การออกแบบสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ที่ป้อนด้วย
สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดการสอดแทรกของสัญญาณระหว่างย่าน 
WLAN WiMAX และ X-band กับย่าน UWB  โดยมีโครงสร้างดังรูปที่ 4.26 

WS1

LS1

LS2

WS2

Wh2

Wh1
y

x
z

h

 
 

รูปที ่4.26 โครงสร้างของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าร่องย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ 
 
จากรูปที่ 4.26 แสดงโครงสร้างของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสาม

แบนด์นอตซ์ที่ท้าการเจาะร่องบนระนาบกราวด์จ้านวนสองร่องและท้าการเจาะร่องบนระนาบการ
แพร่กระจายหนึ่งร่องโดยมีขนาดพารามิเตอร์ร่องต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.8 พารามิเตอร์ต่างๆ ของร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
พารามิเตอร์ ขนาดของพารามิเตอร์ (มิลลิเมตร)  

LS1 30.00 
WS1 01.40  
LS2 17.50 
WS2 04.80  
LS3 10.00 
WS3 02.15  

 

 
 

(ก)  S11                                           (ข) VSWR 
 

รูปที ่4.27 ผลการจ้าลองการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน 
                     UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ 
  

จากรูปที่ 4.27 แสดงผลการจ้าลองการสูญเสียย้อนกลับ และ VSWR ของสายอากาศร่องรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ จากผลการจ้าลองเห็นได้ว่าสายาอากาศท่ีน้าเสนอ
สามารถกรองแถบความถี่ท่ี      3.29-3.80 GHz  ช่วงความถี่ 5.15-5.81 GHz และช่วงความถี่ 7.01-8.00 
GHz ได้ตามต้องการ      ดังนั้นการเจาะร่องทั้งสองระนาบนี้สามารถกั้นความถี่เพ่ือไม่ให้เกิดการสอดแทรก
ของสัญญาณการสื่อสารเครือข่ายไร้สายย่าน WiMAX, WLAN และ X-band กับการสื่อสารไร้สายย่าน 
UWB ได้ 

  
4.6.2 การจ าลองความหนาแน่นกระแสเฉลี่ยบนพื้นผิวของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยม 
       ผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ 
จากรูปที่  4.28 แสดงความหนาแน่นกระแสเฉลี่ยบนพ้ืนผิวของสายอากาศร่องรูป

สี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB  แบบสามแบนด์นอตซ์ที่ความถี่ 3.5 GHZ, 5.5 GHz และ 7.5 GHz       
จากผลการจ้าลองในรูป (ข) จะเห็นได้ว่าที่ความถี่ 3.5 GHz มีความหนาแน่นปรากฏบริเวณร่อง
ด้านบนบนระนาบกราวด์โดยไม่มีการแพร่กระจายกระแสเฉลี่ยพ้ืนผิวไปร่องอ่ืนๆ และในท้านอง
เดียวกันกับรูป (ค) การจ้าลองความหนาแน่นกระแสเฉลี่ยที่ความถี่ 5.5 GHz จะมีความหนาแน่น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแสเฉลี่ยปรากฏที่บริเวณร่องที่สองบนระนาบกราวด์โดยไม่มีการแพร่กระจายกระแสเฉลี่ยไปร่อง
ข้างเคียง ท้ายสุดในรูป (ง) เป็นการแสดงการจ้าลองความหนาแน่นกระแสเฉลี่ยพ้ืนผิวของร่องที่สาม
บนระนาบการแพร่กระจายที่ความถี่ 7.5 GHz พบว่ามีความหนาแน่นปรากฏบริเวณร่องบนระนาบ
การแพร่กระจายเท่านั้นไม่มีการแพร่กระจายไปร่องข้างเคียง กรณีนี้ท้าให้อิมพีแดนซ์เกิดการ
เปลี่ยนแปลงอย่างรุนแรงท้าให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับมีค่าสูงมากส่งผลท้าให้ไม่เกิดการแมทซ์
อิมพีแดนซ์ที่ความถี่แบนด์นอตซ์ ดังนั้นท้าให้ ณ ความถี่แบนด์นอตซ์ดังกล่าวมีประสิทธิภาพและ
อัตราขยายลดลง 

ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนี้เป็นข้อเด่นขอสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน  UWB ที่
ออกแบบให้เป็นสามแบนด์นอตซ์ที่ไม่เกิดสภาวะ Mutual couple  

 

   

(ก) ที่ความถี่  3.1 GHz                                 (ข) ที่ความถี่ 3.5 GHz 

   

     (ค) ที่ความถี่ 5.5 GHz                                  (ง) ที่ความถี่ 7.5 GHz 
 

รูปที่ 4.28 ความหนาแน่นกระแสเฉลี่ยบนพื้นผิวของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB  
                แบบสามแบนด์นอตซ์ 
 

4.6.3 การจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกลของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
       ย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ 
การจ้าลองแบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกลของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB 

แบบสามแบนด์นอตซ์ที่ย่านความถี่เครือข่ายไร้สาย WLAN, WiMAX และ X-band แสดงดังรูปที่ 4.29 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ก) ที่ความถ่ี 4.0 GHz 
 

 
 

(ข) ที่ความถ่ี 5.8 GHz 
 

 
 

(ค) ที่ความถ่ี 7 GHz 

รูปที่ 4.29  ผลการจ้าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน  
              UWB แบบสามแบนด์นอตซ ์ที่ความถ่ี 4.0 GHz, 5.8 GHz และ 7.0 GHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4.29 แสดงผลการผลการจ้าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศร่องรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ที่ความถี่ 4.0 GHz, 5.8 GHz และ 7.0 GHz 
สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบสองทิศทาง 
 

4.6.4 การจ าลองอัตราขยายของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB        
       แบบสามแบนด์นอตซ์ 
 

 
 

รูปที่ 4.30 อัตราขยายของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ 
 

จากรูปที่ 4..30 แสดงอัตราขยายสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผนืผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์
นอตซ์  จากกราฟพบว่าที่แถบความถี่ 3.2-3.7 GHz 5.1-5.84 GHz และ 7-8 GHz อัตราขยายมีการ
ลดต่้าลง ซึ่งแสดงให้เห็นได้ว่าช่วงความถ่ีดังกล่าวไม่สามารถใช้งานได้ 

 
4.7 บทสรุป 
 

ในบทนี้ได้เสนอการออกแบบสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีการแทรกตัวน้ารูปพัลส์  
เพ่ือปรับปรุงแบนด์วิทด์ให้ครอบคลุมย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตช์  โดยจ้าลองผลด้วยโปรแกรม 
CST- Microwave studio เป็นการน้าเสนอรายละเอียดขั้นตอนการออกแบบและผลการจ้าลองเพ่ือ
ศึกษาคุณลักษณะของสายอากาศ โดยเริ่มวิเคราะห์จากสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีการ
แทรกตัวน้ารูปพัลส์  เพ่ือปรับปรุงแบนด์วิทด์ของสายอากาศให้ครอบคลุมย่าน UWB ซึ่งผลการ
จ้าลองของสายอากาศมีแบนด์วิดท์เท่ากับ 8.72 GHz ครอบคลุมแถบความถี่ตั้งแต่ 3.10 – 11.82 
GHz รองรับการสื่อสารย่าน UWB จากนั้นน้าสายอากาศต้นแบบมาท้าการพัฒนาต่อเป็นสายอากาศ
ร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแบนด์นอตช์เดี่ยว สายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าสองแบนด์นอตช์และ
สายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าสามแบนด์นอตช์ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือไม่ให้เกิดการสอดแทรก
ของสัญญาณช่วงความถี่ที่ก้าหนดทั้งสามแบนด์นอตช์ โดยการใช้ร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า โดยแบนด์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอตช์เดี่ยวท้าการเจาะร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าช่องที่หนึ่งบริเวณด้านบนระนาบกราวด์เพ่ือให้เกิด
แบนด์นอตช์เดี่ยวที่ความถี่ 5.1-5.84 GHz (WiMAX)  ต่อมาท้าการเจาะร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าช่องที่
สองบริเวณด้านล่างของร่องที่หนึ่งบนระนาบกราวด์เพ่ือให้ให้ได้แบนด์นอตช์ที่สองที่ความถี่ 3.2-3.7 
GHz (WLAN) และสุดท้ายท้าการเจาะร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าบนระนาบการแพร่กระจายเพ่ือให้ได้
แบนด์นอตช์ที่สามที่ความถี่ 7-8 GHz (X-band) นอกจากนี้สายอากาศต้นแบบเป็นสายอากาศที่ไม่
เกิดสภาวะ  mutual coupling สายอากาศที่น้าเสนอยังเป็นสายอากาศที่มีรูปการแพร่กระจายเป็น
แบบสองทิศทางที่มีรูปแบบการแพร่กระจายไปในทิศทางด้านหน้ากับด้านหลัง    ซี่งสามารถน้าไปใช้
ประโยชน์ได้ดีในสภาวะพ้ืนที่เป็นแบบโถงทางเดินเช่น โถงทางเดินบนสนามบิน รถไฟ โรงพยาบาล 
เป็นต้น ดังนั้นจากที่กล่าวมาข้างต้น สายอากาศที่น้าเสนอสามารถน้าไปใช้งานกับการสื่อสารแบบ 
UWB ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 
ผลการทดลอง 

 
5.1 บทน า 

 

จากบทที่ 3 เป็นการออกแบบและวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศไดโพลระนาบแบบ
สามความถี่ท่ีพัฒนาสายอากาศด้วยการใช้โครงสร้างของ double interdigital  เพ่ือควบคุมความถี่
ฮาร์โมนิกส์ที่สองและความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สามตามต้องการ และเป็นสายอากาศที่มีอัตราขยายสูง 
สามารถน าไปใช้งานได้ในระบบ LTE และ WLAN และบทที่ 4 เป็นการออกแบบสายอากาศร่องรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่แทรกตัวน ารูปพัลซ์เพ่ือปรับปรุงแบนด์วิดท์ให้ครอบคลุมย่าน UWB อยู่ในช่วงความถ่ี 
3.1 -10.6 GHz จากนั้นน าสายอากาศที่ได้มาพัฒนาต่อด้วยการท านอตซ์แบบสามแบนด์นอตซ์โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือกั้นความถี่ไม่ให้เกิดการสอดแทรกของสัญญาณย่านเครือข่ายไร้สาย WLAN, 
WiMAX และ X-band ด้วยการเจาะร่องบนระนาบกราวด์และบนระนาบสตัปไมโครสติป ดังที่กล่าว
มาแล้วนั้น 

ในบทนี้ เป็นการกล่าวถึงผลการสร้างและการวัดคุณลักษณะของสายอากาศทั้งสองรูปแบบ 
รูปแบบที่หนึ่ง  คุณลักษณะของสายอากาศที่ท าการวัดได้แก่การสูญเสียย้อนกลับ  และ  

แบบรูปการแพร่กระจายพลังงานระยะไกลของสายอากาศ  
รูปแบบที่สอง  คุณลักษณะของสายอากาศที่ท าการวัดได้แก่การสูญเสียย้อนกลับ          

ค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) และแบบรูปการแพร่กระจายพลังงานระยะไกลของสายอากาศ 
ซึ่งจะกล่าวรายละเอียดเป็นหัวข้อน าเสนอ ดังนี้ 

 5.1  บทน า 
 5.2  การสร้างสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่  
 5.3  ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ 
 5.4  การสร้างสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ย่านความถี่  
       WLAN, WiMAX และ X-band  
 5.5  ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสาม
แบนด์นอตซ ์
 5.6  บทสรุป 
 
5.2 การสร้างสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ 
 จากการออกแบบสายอากาศและจ าลองด้วยโปรแกรม CST-microwave studio ท าให้ได้
ต้นแบบสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ จากนั้นน าไปสร้างจริงและท าการเชื่อมต่อกับสาย
โคแอคเชียล RG-142  ดังรูปที่ 5.1 และ รูปที่ 5.2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 5.1 ผังการวางต าแหน่งของสายโคแอคเชียล RG-142 
 

จากรูปที่ 5.1 แสดงผังการวางต าแหน่งของสายโคแอคเชียล RG-142 ด้วยคุณลักษณะ
ความต้านทานที่ 50 โอห์ม โดยที่ปลายสายเชื่อมต่อกับขั้วต่อ SMA-51  

 

    
 

รูปที่ 5.2 ชิ้นส่วนงานสายอากาศก่อนการประกอบและหลังการประกอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 5.3 สายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถ่ีที่สร้างจริงแบบสมบูรณ์ 
 

5.3 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศไดโพลระนาบสามความถี่  

 5.3.1 การวัดการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศ 
 น าสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ที่สร้างเรียบร้อย ดังรูปที่ 5.2  มาด าเนินการ
ประกอบดังรูปที่ 5.3 และ 5.4  จากนั้นน าไปวัดด้วยเครื่อง Agilent 8791ES network analyzer 
และวัดในห้อง anechoic chamber การวัดค่าคุณลักษณะในการแมตซ์อิมพีแดนซ์เป็นการวัดหาค่า
การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศ แสดงผลได้ดังรูปที่ 5.6 
 

 
 

รูปที่ 5.4 สายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถ่ีที่น าวัดไปด้วยเครื่อง 
                                Agilent 8791ES network analyzer   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.5 สายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถ่ีวัดคุณลักษณะของสายอากาศในห้อง 
                    anechoic chamber 
 

 
 

รูปที่ 5.6 เปรียบเทียบผลการวัดและการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศไดโพลระนาบ 
            แบบสามความถี่ 
 
 จากรูปที่ 5.6 แสดงผลการเปรียบเทียบการวัดและการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับของ 
สายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถ่ีพบว่ามีแนวโน้มสอดคล้องใกล้เคียงกัน มื่อเปรียบเทียบผล
ช่วงความถี่ที่ต้องการกรองสัญญาณความถี่ 3.5 GHz, 5.5 GHz และ 7 GHz ผลที่ได้จากการวัด
ใกล้เคียงกับผลการจ าลองโดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 5.1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.1 ผลการวัดผลและการจ าลองคุณลักษณะของสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถ่ี 

โครงข่าย 
ความถี่ 
(GHz) 

การสูญเสียย้อนกลับ (S11) 
ผลจากวัด ผลจากการจ าลอง 

ช่วงความถ่ี 
 (GHz) 

แบนด์วิดท์
(BW) 

ช่วงความถ่ี 
(GHz) 

แบนด์วิดท์
(BW) 

LTE 1.8 1.59-2.00  410 MHz 1.59 – 1.92 330 MHz 

WLAN 
2.45 2.40-2.47 70 MHz 2.40 – 2.52 120 MHz 
5.2 5.00-5.35 350 MHz 4.99-5.78 790 MHz 

 
 จากตารางที่ 5.1 แสดงถึงรายละเอียดคุณลักษณะของสายอากาศไดโพลระนาบแบบ    
สามความถี่ จากผลการวัดสายอากาศสามารถรรองรับการท างานย่าน LTE และ ย่าน WLAN 
ในช่วงความถ่ี 1.59-2.00 GHz 2.40-2.47 GHz และ 5.00-5.35 GHz  มีแบนด์วิดท์อยู่ที่ 410 MHz 
70 MHz และ 350 MHz ตามล าดับ ดังนั้นสายอากาศที่ได้ออกแบบสามารถใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 
 5.3.2 การวัดแบบรูปการแผ่พลังงานสนามระยะไกล 
 การวัดแบบรูปการแผ่พลังงานสนามระยะไกลในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้ท าการทดสอบ
สายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกลของ
สายอากาศแสดงดังรูปที่ 5.7 
 

 

 
 

(ก) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 

 

 

      
(ค) 
 

รูปที่ 5.7  ผลการวัดแบบรูปการแพร่กระจายพลังงานระยะไกลของสายอากาศไดโพลระนาบ 
                  แบบสามความถี่ส าหรับ co และ cross polarization ในระนาบ XZ  
                  ที่ความถ่ี (ก) 1.80 GHz (ข) 2.54 GHz (ค) 5.20 GHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.4 การสร้างสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ย่าน 
     ความถี่ WLAN, WiMAX และ X-band  
      น าสายอากาศที่ได้ออกแบบไปสร้างจริงและท าการเชื่อมต่อกับ SMA ดังรูปที่ 5.8 ส าหรับ
สายอากาศท่ีสร้างจริงที่เชื่อมต่อกับ SMA แสดงดังในรูปที่ 5.9 

         
 

รูปที่  5.8 การเชื่อมต่อกับ SMA 
 

 จากรูปที่  5.8 แสดงการเชื่อมต่อสายอากาศกับ SMA จากรูปจะเห็นว่ามีการสร้าง
สายอากาศจ านวนหลายชิ้นและมีการเชื่อมตัวกับ SMA  หลายอัน เนื่องมาจากการสร้างและการ
เชื่อมต่ออาจมีข้อผิดพลาดบางประการที่ท าให้การวัดผลและการจ าลองอาจมีความคลาดเคลื่อนจาก
การสร้างจึงจ าเป็นต้องมีการส ารองชิ้นงานเพ่ือให้ได้ค่าที่ใกล้เคียงกันระหว่างผลที่ได้จากการวัดและ
การจ าลองผิดพลาดน้อยที่สุด 
 

                                    
 

(ก)  สายอากาศที่สร้างจริงด้านหน้า        (ข) สายอากาศที่สร้างจริงด้านหลัง 

รูปที่  5.9 ต้นแบบสายอากาศร่องย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์  
 
 จากรูปที่ 5.9 แสดงต้นแบบสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์
นอตซ์ย่านความถี่ WLAN, WiMAX และ X-band รูปที่ 5.9 (ก) เป็นการแสดงสายอากาศที่สร้าง
จริงด้านหน้าและ รูปที่ 5.9 (ข) เป็นการแสดงสายอากาศที่สร้างจริงด้านหลัง จากนั้นน าสายอากาศ
ที่สร้างจริงไปท าการวัดเพ่ือหาคุณลักษณะของสายอากาศต่อไป 
 
5.5 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB  
     แบบสามแบนด์นอตซ์ย่านความถี่ WLAN, WiMAX และ X-band  

 หัวข้อนี้ น าเสนอผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน 
UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ย่านความถี่ WLAN WiMAX และ X-band  ที่สร้างจริงบนวัสดุฐานรอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชนิด FR4 เปรียบเทียบกับผลการจ าลองด้วยโปรแกรม CST microwave studio ทดสอบด้วย
เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย Agilent PNA network Analysers รุ่น E8363B ในการวัดการสูญเสีย
ย้อนกลับ อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง และแบบรูปการแผ่พลังงาน ซึ่งการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.10 

 

      
 

รูปที่  5.10 การวัดสายอากาศท่ีสร้างจริง 
 

 จากรูปที่  5.10   เป็นการแสดงการทดลองวัดสายอากาศที่สร้างจริงด้วยเครื่องวิเคราะห์ 
โครงข่าย Agilent PNA network Analysers รุ่น E8363B  
 
 5.5.1 การวัดการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศ 
 การวัดค่าคุณลักษณะในการแมตซ์อิมพีแดนซ์เป็นการวัดหาค่าการสูญเสียย้อนกลับ ของ
สายอากาศ แสดงผลได้ดังรูปที่ 5.11 
 

 
 

รูปที่ 5.11 เปรียบเทียบผลการวัดและการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศร่องรูป 
                  สี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ 
 จากรูปที ่ 5.11 เป็นการแสดงผลการเปรียบเทียบการวัดและการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับ
ของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ย่านความถี ่ WLAN, WiMAX 
และ X-band พบว่ามีแนวโน้มสอดคล้องใกล้เคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบผลช่วงความถี่ท่ีต้องการกรอง
สัญญาณความถี่ 3.5 GHz, 5.5 GHz และ 7 GHz ผลที่ได้จากการวัดใกล้เคียงกับผลการจ าลองโดยมี
รายละเอียดดังตารางที่ 5.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.2 ผลการวัดผลและการจ าลองคุณลักษณะของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน 
                UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ย่านความถี่ WiMAX, WLAN และ X-band  

โครงข่าย 
ความถีท่ี่กรอง 

(GHz) 

การสูญเสียย้อนกลับ (S11) 
ผลจากวัด ผลจากการจ าลอง 

ช่วงความถ่ีที่ถูกกรอง 
 (Band-notched) 

(GHz) 

แบนด์วิดท์
(BW) 

ช่วงความถ่ีที่ถูกกรอง 
(Band-notched) 

(GHz) 

แบนด์วิดท์
(BW) 

WiMAX 3.5 3.42 -3.81 0.39 3.29 - 3.80 0.51 
WLAN 5.5 5.14 -5.74 0.60 5.15 - 5.81 0.66 
X-band  7.0 6.91- 7.79 0.88 7.01 - 8.00 0.99 

  

 จากตารางที่ 5.2 แสดงรายละเอียดคุณลักษณะของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน 
UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ย่านความถี่ WLAN, WiMAX และ X-band จากผลการวัดสายอากาศ
สามารถกรองย่าน WLAN ในช่วงความถี่ 3.42 -3.81 GHz มีแบนด์วิดท์อยู่ที่ 0.39 ต่อมาในย่าน 
WiMAX สามารถกรองความถี่ในช่วงความถี่ 5.14 -5.74 GHz มีแบนด์วิดท์อยู่ที่ 0.60 และท้ายสุด
ในย่าน X-band down link สามารถกรองความถ่ีในช่วง 6.91 – 7.79 GHz มีแบนด์วิดท์อยู่ท่ี 0.88 
ดังนั้นสายอากาศที่ได้ออกแบบสามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพเนื่องจากไม่มีการสอดแทรก
ของย่านความถี่ทั้งสามดังกล่าว 
 
 5.5.2 การวัดอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่งของสายอากาศ 
  การวัดค่าคุณลักษณะในการไม่แมตซ์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ ณ ความถี่ที่กรองในย่าน 
WLAN, WiMAX และ X-band ผลการวัดอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่งของสายอากาศ แสดงดังรูปที่ 5.12 
  

 
 

รูปที่ 5.12 เปรียบเทียบผลการวัดและการจ าลองอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่งของสายอากาศ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    จากรูปที่ 5.12 แสดงผลการเปรียบเทียบผลการวัดและการจ าลองอัตราส่วนแรงดันคลื่น
นิ่ง ของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ย่านความถี่ WLAN 
WiMAX และ X-band พบว่ามีแนวโน้มสอดคล้องใกล้เคียงกัน  เมื่อเปรียบเทียบผลอัตราส่วนแรงดัน
คลื่นนิ่งสูงกว่า 2 ในช่วงความถี่ท่ีต้องการกรองสัญญาณความถ่ี 3.5 GHz, 5.5 GHz และ 7.5 GHz  
 
 5.5.3 การวัดแบบรูปการแผ่พลังงานสนามระยะไกล 
 การวัดแบบรูปการแผ่พลังงานสนามระยะไกลในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้ท าการทดสอบ
สายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน  UWB   แบบสามแบนด์นอตซ์ย่านความถี่  WLAN,  WiMAX  
และ X-band  แสดงดังรูปที่ 5.13 ลักษณะการหมุนของสายอากาศ แสดงดังรูปที่ 5.14 และผลการ
วัดแบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกลของสายอากาศแสดงดังรูปที่ 5.15 
 

             
 

รูปที่ 5.13 การวัดแบบรูปการแผ่พลังงานสนามของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB  
              แบบสามแบนด์นอตซ์ ในห้อง Anechoic chamber 
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(ก)                                                      (ข) 
 

รูปที่ 5.14 การวัดแบบรูปการแผ่พลังงานสนามของสายอากาศในระนาบ (ก) XZ และ (ข) YZ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ความถี่ท่ี 4.0 GHz 
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(ข) ความถี่ท่ี 5.8 GHz 

       
 

       
(ค) ความถี่ท่ี 7.0 GHz 

 
รูปที่ 5.15  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกลของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB 
             แบบสามแบนด์นอตซ์ (ก) ที่ 4 GHz (ข) ที่ 5.8 GHz (ค) ที่ 7 GHz  ในระนาบ xz และ 
             ระนาบ yz 
 
 จากรูปที่ 5.15 แสดงผลการวัดแบบรูปแผ่พลังงานระยะไกลของสายอากาศในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ได้เลือกวัดรูปแบบแผ่พลังงานเฉพาะที่ความถี่ 4 GHz, 5.8 GHz และ 7 GHz ตามล าดับ 
พบว่าแบบรูปการแผ่พลังงานระนาบ XZ และระนาบ YZ เป็นแบบสองทิศทาง  
 
5.6 บทสรุป  
 ในบทนี้ เป็นการน าเสนอคุณลักษณะของสายอากาศสองรูปแบบที่ท าการวัดและการจ าลอง
ด้วยโปรแกรม CST microwave studio ได้แก่   การสูญเสียย้อนกลับ ค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง 
และแบบรูปการแพร่กระจายพลังงานระยะไกลของสายอากาศ โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย    
ผลการเปรียบเทียบจากการวัดและการจ าลองของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB   
แบบสามแบนด์นอตซ์ย่านความถี่ WLAN  WiMAX และ X-band และสายอากาศไดโพลระนาบ
แบบสามแบนด์มีผลใกล้เคียงกันและอยู่ในมาตรฐานการใช้งาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
6.1 บทน า   

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการออกแบบและศึกษาสายอากาศสองรูปแบบดังนี้ 
รูปแบบทีห่นี่ง  การออกแบบสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ เป็นการออกแบบ 

สายอากาศที่ใช้โครงสร้าง double interdigital ในการควบคุมความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สองและความถี่
ฮาร์โมนิกส์ที่สาม   เริ่มจากออกแบบสายอากาศไดโพลระนาบที่ความถี่หลัก 1.8 GHz ผลการจ าลอง
ค่าการสูญเสียย้อนกลับ ณ ความถี่หลักต่ ากว่า -10 dB จากนั้นพัฒนาสายอากาศด้วยการน าช่องว่าง
เส้นตรงคู่ฝังไปในด้านข้างทั้งสองของสายอากาศไดโพลเกิดค่าความจุภายในท าให้ย่านความถี่          
รีโซแนนซ์สามารถควบคุมได้เมื่อเพ่ิมค่าความจุในช่องว่าง ท้ายสุดพัฒนาสายอากาศด้วยโครงสร้าง 
double interdigital  สามารถควบคุมความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สองและความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สามได้ตาม
ต้ อ งกา รและ เ พ่ิ ม อั ต ร าขย ายขอ งสายอากาศด้ ว ยติ ดตั้ ง ตั ว สะท้ อนคลื่ น  โ ดย ใช้ วั ส ดุ 
polyoxymethylene ติดตั้งระหว่างสายอากาศกับตัวสะท้อนคลื่น สายอากาศรูปแบบที่หนึ่งนี้ 
ออกแบบบนวัสดุทองเหลืองที่มีความหนา 1.5 มิลลิเมตร ด้วยข้อเด่น หาซื้อง่าย ทนก าลังงานได้สูง  
สายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ที่น าเสนอสามารถน าไปใช้งานกับการสื่อสารระบบ LTE 
และ WLAN ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 รูปแบบท่ีสอง การออกแบบสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบสามแบนด์นอตซ์เป็น 
การออกแบบสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าป้อนด้วยสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปและท าการ
ปรับปรุงสายอากาศให้สามารถขยายแบนด์วิดท์ครอบคลุมย่านความถี่ UWB ด้วยการเพ่ิมตัวน า
รูปพัลซ์ภายในร่องของสายอากาศ จากนั้นท าการพัฒนาสายอากาศให้มีแบนด์นอตช์เพ่ือลดการ
สอดแทรกของสัญญาณระหว่างการสื่อสารไร้สาย WLAN WiMAX และ X-band กับการสื่อสารย่าน 
UWB โดยการเจาะร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าบนระนาบกราวด์สองร่องและเจาะร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าบน
ระนาบการแพร่กระจาย เพ่ือช่วยกรองสัญญาณย่านความถี่ 3.5 GHz  5.5  GHz และ 7.5 GHz 
ตามล าดับ โดยในการออกแบบสายอากาศรูปแบบที่สองในดุษฎีนิพนธ์นี้ ได้เลือกใช้วัสดุฐานรองชนิด 
FR4 มาท าการสร้างเป็นสายอากาศต้นแบบ  ด้วยข้อเด่นของวัสดุฐานรอง FR4 นั้นหาซื้อได้ง่าย   
ราคาถูกและน้ าหนักเบา   ผลการจ าลองด้วยโปรแกรม CST-microwave studio เมื่อเปรียบเทียบ
กับผลที่ได้จากการวัด เห็นได้ว่ามีผลที่ได้ใกล้เคียงกัน อาจมีความคลาดเคลื่อนไปบ้างอันมีผลจากการ
เชื่อมต่อ SMA connector และวัสดุที่ใช้ในการเชื่อมต่อมีคุณภาพต่ า ทั้งนี้สายอากาศที่ออกแบบ
สามารถใช้งานกับย่านความถ่ี UWB และสามารถกรองความถี่ท่ีทับซ้อนได้ตามที่ได้ออกแบบ 
รายละเอียดการสรุปผลการวิจัยทั้งสองแบบ สรุปเป็นหัวข้อดังนี้ 

6.1 บทน า 
6.2 สรุปผลการวิจัย 
6.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนาต่อไป 
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6.2 สรุปผลการวิจัย 

6.2.1 สายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ 
การออกแบบสายอากาศระนาบแบบสามความถี่ส าหรับการใช้งาน LTE และ WLAN มี

โครงสร้างที่สร้างง่าย วัสดุหาได้ตามท้องตลาดและประหยัด แสดงดังรูปที่ 6.1    ส าหรับสายอากาศ
ไดโพลระนาบแบบสามความถี่น าไปสร้างจริงแสดงดังรูปที่ 6.2  ผลการวัดและการจ าลองสายอากาศ
แสดงดังรูปที่ 6.3 และค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศท่ีออกแบบแสดงดังตารางที่ 6.1 

 

 
รูปที่ 6.1 โครงสร้างสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถ่ีที่สร้างจริง 

 

    
 

รูปที่ 6.2 สายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถ่ีที่สร้างจริง 
 

ตารางท่ี 6.1 พารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถ่ี 

พารามิเตอร์ 
ขนาดของพารามิเตอร์

(mm) 
พารามิเตอร์ 

ขนาดของพารามิเตอร์
(mm) 

w1 02.0 d 01.5 
w2 29.0 l1 36.1 
w3 09.0 l2 64.0 
G 01.0 l3 35.9 
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รูปที่ 6.3 ผลการวัดและการจ าลองสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่ 
 
จากรูปที่ 6.3 แสดงผลการเปรียบเทียบการวัดและการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับของ

สายอากาศไดโพลระนาบแบบสามแบนด์ พบว่ามีความใกล้เคียงกันและแบนด์วิดท์อยู่ในช่วงความถ่ีที่
ก าหนดของ LTE และ WLAN  

 
 6.2.2 สายอากาศร่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ย่านความถี่  
                  WLAN, WiMAX และ X-band  

ในการออกแบบสายอากาศสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์
นอตซ์ย่านความถี่ WLAN  WiMAX และ X-band  มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน ง่ายต่อการน าไปสร้าง 
แสดงโครงสร้างสายอากาศดังรูปที่ 6.4 ส าหรับสายอากาศที่ได้น าไปสร้างจริงแสดงได้ดังรูปที่ 6.5 และ
ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศที่ออกแบบสามารถก าหนดได้ดังตารางที่ 6.1  

 

WS1

LS1

LS2

WS2

Wh2

Wh1
y

x
z

h

 
 

 รูปที่ 6.4 โครงสร้างของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ 
 

 จากรูปที่ 6.4 แสดงโครงสร้างสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์
นอตซ์ย่านความถี่ WLAN  WiMAX และ X-band สร้างบนวัสดุฐานรองชนิด FR4 มีความหนา 0.8 
มิลลิเมตร หาซื้อได้ง่าย น้ าหนักเบาและราคาถูก 
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รูปที่ 6.5 สายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ ที่สร้างจริง 
 
 จากรูปที่ 6.5 แสดงสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์     
ย่านความถ่ี WLAN  WiMAX และ X-band ที่สร้างจริงด้วยวัสดุฐานรองชนิด FR4 เชื่อมต่อด้วยหัวต่อ 
SMA ที่ใช้กับความถ่ีสูง  

ตารางที่ 6.2   พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB 
แบบสามแบนด์นอตซ์ย่านความถี่ WLAN, WiMAX และ X-band  

 
ตารางท่ี 6.2 พารามิเตอร์ของสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ 

พารามิเตอร์ 
ขนาดของพารามิเตอร์ 

(มิลลิเมตร)  
พารามิเตอร์ 

ขนาดของพารามิเตอร์ 
(มิลลิเมตร)  

Wh1 02.40 Wh3 01.25 
LS1 30.00 LS3 10.00 

WS1 01.40  WS3 02.15  
Wh2 04.20 Wm 01.50 
LS2 17.50 εr  04.30 

WS2 04.80  h   00.80 
 
 

 
 

        รูปที่ 6.6 ผลการวัดและการจ าลองค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศร่อง 
                    รูปสี่เหลี่ยมผนืผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ 
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 จากรูปที่ 6.6 แสดงผลการวัดและการจ าลองค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศร่อง     
รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ย่านความถี่ WLAN WiMAX และ X-band  

 
6.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 
 จากผลการจ าลองเห็นได้ว่า สายอากาศทั้งสองแบบที่ออกแบบสามารถน าไปใช้งานกับการ
สื่อสารย่านความถี่ที่ก าหนดได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากท าการออกแบบและสร้างเป็นสายอากาศ
ต้นแบบแล้วน าไปวัดผลจริง  ผลที่ได้จากการวัดจริงมีค่าใกล้เคียงกับผลจากการจ าลอง แต่มีอุปสรรค
บางประการ เช่น การเชื่อมหัวต่อ (Connector: SMA Port) ด้วยการบัคกรีตั้งแต่การเลือกใช้ตะกั่ว
หรือน้ ายาประสาน เทคนิคการบัคกรี   การใช้หัวแร้งอีกทั้งการเลือกวัสดุฐานรองที่มีค่าคงตัวไดอิเลกตริก  
ไม่สม่ าเสมอตลอดทั้งแผ่นรวมทั้งจากการสร้างสายอากาศต้นแบบเอง  เป็นต้น สิ่งเหล่านี้อาจเป็นสาเหตุ
ให้ผลจากการวัดจริงมีความคลาดเคลื่อนไปจากผลการจ าลอง   นอกจากนี้ในการสร้างสายอากาศนั้น
จ าเป็นต้องใช้ผู้ที่มีความช านาญ และเครื่องมือที่มีความเที่ยงตรงสูงมาช่วยในการสร้าง  แต่อย่างไรก็
ตามสายอากาศที่ออกแบบและสร้างเป็นสายอากาศต้นแบบที่สามารถน าไปใช้งานกับการสื่อสารย่าน
ความถีท่ี่ก าหนดได ้ 

แนวทางในการพัฒนาสายอากาศที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ ส าหรับรูปแบบที่หนึ่ง เป็นการ
ออกแบบสายอากาศไดโพลระนาบแบบสามความถี่มีอัตราขยายที่สูงหากต้องการพัฒนาให้มี
อัตราขยายที่สูงเพ่ิมขึ้น สามารถน าสายอากาศต้นแบบมาออกแบบให้เป็นสายอากาศแบบอะเรย์
เหมาะส าหรับเป็นสถานีส่งสัญญาณทั้งภายในและภายนอกอาคารได้ และส าหรับรูปแบบที่สอง ด้วย
เป็นการออกแบบสายอากาศร่องรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าย่าน UWB แบบสามแบนด์นอตซ์ย่านความถี่ 
WLAN WiMAX และ X-band  ที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานเป็นแบบสองทิศทาง เหมาะส าหรับการ
ประยุกต์งานเป็นตัวรับและส่งสัญญาณตามโถงทางเดิน เช่น โถงโรงพยาบาล สนามบิน เป็นต้น อีกทั้ง         
ยังสามารถน าสายอากาศที่สร้างนี้ไปประยุกต์ใช้งานกับงานทางด้านอ่ืนๆ ที่มีความต้องการใช้
ช่องสัญญาณความถ่ีครอบคลุมย่าน UWB เช่นทางด้านการแพทย์ ทางด้านเกษตร ได้อีกด้วย  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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