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เป็นส่วนที่ท าให้สายอากาศมีอัตราขยายที่ดีขึ้นและมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นรอบตัว  บาลันเป็น
ส่วนประกอบที่ช่วยในการท าให้กระแสที่ไหลบนแกนไดโพลมีความสมดุล  แผ่นพาราซิติกเชื่อมแนวทแยง
มุมจะเพ่ิมรอบแกนไดโพล โดยใช้ทั้งหมด 4 ชุด เป็นส่วนที่เหนี่ยวน าท าให้เกิดโพลาไรซ์วงกลม  ใน
การศึกษาผลกระทบพารามิเตอร์จะใช้โปรแกรมซีเอสที ไมโครเวฟ สตูดิโอ ในการจ าลอง และได้สร้าง
สายอากาศต้นแบบเพ่ือท าการทดสอบ ผลทดสอบสายอากาศต้นแบบพบว่า สายอากาศมีแบนด์วิดธ์
ครอบคลุม 2.35-2.57 GHz คิดเป็น 8.94% มีอัตราส่วนแกนแบนด์วิดธ์เมื่อพิจารณาที่ค่าน้อยกว่า 3 dB 
ครอบคลุม 2.40-2.60 GHz คิดเป็น 8.00% มีอัตราขยาย 2.07 dBic และมีความกว้างล าคลื่นอัตราส่วน
แกนเมื่อพิจารณาที่ค่าน้อยกว่า 3 dB เป็น 65 องศา  สายอากาศไดโพลร่วมกับแผ่นพาราซิติกเชื่อมแนว
ทแยงมุมแพร่กระจายคลื่นรอบตัวโพลาไรซ์วงกลมที่น าเสนอสามารถน าไปใช้งานประยุกต์ในย่านความถี่ 
ไอเอสเอ็ม 2.4 – 2.484 GHz ได ้
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Abstract 

 This research proposes a radiating circularly polarized omnidirectional beam 
antenna operable in 2.45 GHz frequency for the industrial, scientific, and medical (ISM) 
radio band applications. The proposed antenna consisted of bisectional dipole core, a pair 
of quarter-wave baluns, and four diagonally adjoined parasitic braces. The bisectional 
dipole core was utilized to enhance the antenna gain and realize omnidirectional radiation 
pattern, and the quarter-wave baluns were to symmetrize the current on the bisectional 
core. The four parasitic braces were incorporated to induce circular polarization. In the 
study, simulations were conducted using CST Microwave Studio and a prototype antenna 
fabricated. The measured |S11| bandwidth, 3-dB AR bandwidth, gain, and 3-dB AR 
beamwidth in x-z plane were 2.35-2.57 GHz (8.94%), 2.40-2.60 GHz (8.00%), 2.07 dBic, and 
65 degree. In essence, the proposed radiating circularly polarized omnidirectional beam 
antenna could achieve a high antenna gain and is suited to ISM 2.4 – 2.484 GHz frequency 
band applications. 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

 การสื่อสารไร้สายเป็นรูปแบบการให้บริการในระบบโทรคมนาคมที่เป็นการถ่ายโอนข้อมูลโดย  
ไม่ต้องใช้สาย ซึ่งข้อมูลจะถูกถ่ายโอนได้ทั้งในระยะทางสั้นและระยะทางไกล  ระบบการสื่อสารไร้สายจะ
ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งจะมีข้อบังคับในการใช้ความถี่แตกต่างกันไปตามการประยุกต์  และกลุ่มประเทศที่
ใช้งาน เช่น ระบบโทรศัพท์มือถือ ระบบการสื่อสารดาวเทียม   ในระบบการสื่อสารไร้สายจะอาศัย
สายอากาศเป็นอุปกรณ์เปลี่ยนรูปแบบสลับไปมาระหว่างพลังงานไฟฟ้าและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ือใช้ใน
ภาคส่งและภาครับการถ่ายโอนข้อมูล   ดังนั้น สายอากาศจึงกลายเป็นส่วนส าคัญของอุปกรณ์ทุกชนิดที่ใช้
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

1.1 การใช้งานความถี่ย่านไอเอสเอ็มที่ 2.45 GHz ส าหรับประเทศไทย 
 ความถี่วิทยุในด้านอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์ และการแพทย์ หรือ ไอเอสเอ็ม (ISM: Industrial, 
Scientific and Medical) เป็นย่านความถี่สากลที่มีไว้ใช้เพ่ือจุดประสงค์ทางด้านอุตสาหกรรม ด้าน
วิทยาศาสตร์ และด้านการแพทย์ เช่น การใช้ความร้อนที่เกิดจากคลื่นความถี่ (เตาไมโครเวฟ หรือ
เครื่องอบไฟฟ้าทางการแพทย์) ไอเอสเอ็มเป็นย่านความถี่ที่ได้รับการยกเว้นใบอนุญาต (Unlicensed 
Spectrum) ท าให้ผู้ใช้งานไม่ต้องขอใบอนุญาตก่อนใช้งาน  แต่อาจจะเกิดการรบกวนกันของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้ากับการใช้งานในระบบสื่อสาร  ซึ่งในระบบสื่อสารไร้สายมีการใช้งานที่หลากหลายมากข้ึน มี
รูปแบบการใช้พลังงานที่ต่ าลง และมีรูปแบบที่ใช้สื่อสารในระยะทางสั้นๆ  โดยมีการใช้งานย่านไอเอสเอ็ม
ที่ยังคงไม่ต้องขอใบอนุญาต เช่น อุปกรณ์บลูทูธ (Bluetooth) การสื่อสารสนามระยะใกล้ (NFC: Near 
Field Communication) และเทคโนโลยี ไร้สาย (WiFi)  สหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ 
(International Telecommunication Union: ITU) ได้ก าหนดการใช้งานความถี่ในย่านไอเอสเอ็มไว้ใน
เชิงอรรถ (Footnote) หมายเลข 5.138  5.150 และ 5.280 ที่มีการใช้งานในความถี่ที่แตกต่างกันความ
เขตภูมิภาค (Region) ทั้ง 3 เขต  ท าให้นโยบายการใช้งานย่านความถี่ไอเอสเอ็มของแต่ละประเทศไม่
เหมือนกัน 
 ในประเทศไทย ส านักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการ
โทรคมนาคมแห่งชาติ (กสทช.) จะท าหน้าที่ออกประกาศในการใช้งานย่านความถี่ไอเอสเอ็ม  โดยใน
ประกาศเรื่อง เครื่องวิทยุคมนาคม และสถานีวิทยุที่ได้รับการยกเว้นไม่ต้องได้รับใบอนุญาต  ได้แบ่งการใช้
งานตามคลื่นความถี่ และลักษณะการใช้งาน  ส าหรับความถ่ี 2.45 GHz มีการก าหนดการใช้งานไว้ในย่าน
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ความถี่ 2.4 – 2.484 GHz และก าหนดให้ก าลังส่งออกอากาศสมมูลแบบไอโซทรอปิก (Equivalent 
Isotropically Radiated Power: E.I.R.P.) ไม่ เกิน 100 mW และสามารถใช้งานได้ทั้ งภายในและ
ภายนอกอาคาร  การใช้งานความถ่ีไอเอสเอ็มย่านความถี่นี้มีการน ามาใช้งานหลายด้าน เช่น ระบุลักษณะ
ทางคลื่นวิทยุหรืออาร์เอฟไอดี (Radio Frequency Identity: RFID) การเครือข่ายแบบไร้สาย (WiFi)    
บลูทูธ และเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network: WSN)  ทั้งนี้ ในการใช้งานความถี่ไอ
เอสเอ็มจะไม่ได้รับสิทธิคุ้มครองการรบกวน เนื่องจากเป็นการอนุญาตให้ใช้คลื่นความถี่เป็นการทั่วไป และ
ใช้งานร่วมกัน (Shared use) จึงไม่ได้รับสิทธิคุ้มครองการรบกวน  ในกรณีที่เกิดการรบกวนระดับรุนแรง
ต่อการใช้คลื่นความถี่ของโครงข่ายสื่อสารอ่ืนในบริเวณเดียวกัน  ผู้ใช้จะต้องระงับการใช้งานคลื่นความถี่
ดังกล่าวที่ก่อให้เกิดการรบกวนในบริเวณนั้นโดยทันที 
 

1.2 ข้อดีของสายอากาศแพร่กระจายคลื่นรอบตัวโพลาไรซ์วงกลม 
 โพลาไรซ์ของสายอากาศเป็นการแสดงคุณสมบัติของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แพร่กระจายออกไป  
โดยอธิบายในด้านขนาดและทิศทางของสนามไฟฟ้าที่แปรผันตามเวลา  ชนิดของโพลาไรซ์แบ่งได้เป็น 3 
ประเภท คือ 1.) โพลาไรซ์เชิงเส้น (Linear Polarization)  2.) โพลาไรซ์วงกลม (Circular Polarization)  
และ 3.) โพลาไรซ์วงรี (Elliptical Polarization)    โพลาไรซ์ของสายอากาศจะเป็นเงื่อนไขส าคัญในการ
เลือกใช้งานและการติดตั้ง   การสื่อสารไร้สายส่วนมากจะเลือกใช้สายอากาศโพลาไรซ์เชิงเส้นหรือ
โพลาไรซ์วงกลม  ซึ่งความแตกต่างของทั้ง 2 ประเภทอยู่ที่องค์ประกอบของสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้น  
โพลาไรซ์เชิงเส้นจะมีองค์ประกอบของสนามไฟฟ้าเพียงองค์ประกอบเดียว  หรือถ้ามี 2 องค์ประกอบจะ
เป็นกรณีที่ทั้ง 2 องค์ประกอบตั้งฉากกันและมีเฟสตรงกัน (In phase) หรือต่างเฟสกัน (Out of phase) 
180 องศา  แบ่งออกเป็นโพลาไรซ์ เชิ ง เส้นแนวตั้ ง  (Vertical Polarization)  โพลาไรซ์แนวนอน 
(Horizontal Polarization) และโพลาไรซ์แนวเฉียง (Slant Polarization)   ในขณะที่โพลาไรซ์วงกลมจะ
มีสนามไฟฟ้า 2 องค์ประกอบที่ตั้งฉากกันและมีขนาดเท่ากัน แต่ต่างเฟสกัน 90 องศา  โพลาไรซ์วงกลม
แบ่งได้เป็น 2 ประเภทตามการหมุนวนของสนามไฟฟ้าเทียบกับการหมุนของเข็มนาฬิกา คือ โพลาไรซ์
วงกลมหมุนขวา (Right Hand Circular Polarized: RHCP) และโพลาไรซ์วงกลมหมุนซ้าย (Left Hand 
Circular Polarized: LHCP) โดยทิศทางของสนามไฟฟ้าหมุนตามและทวนเข็มนาฬิกาตามล าดับ  การ
เลือกสายอากาศที่มีโพลาไรซ์วงกลมจะท าให้ได้เปรียบสายอากาศที่มีโพลาไรซ์เชิงเส้นในด้านต่างๆ เช่น 
 1) การติดตั้งสายอากาศ 
 สายอากาศโพลาไรซ์วงกลมไม่จ าเป็นต้องจัดวางในทิศทางที่แน่นอนระหว่างภาคส่งและภาครับ  
ซึ่งจะแตกต่างจากสายอากาศโพลาไรซ์เชิงเส้นที่จะต้องท าการติดตั้งให้สายอากาศทั้งภาคส่งและภาครับมี
ระนาบที่สัมพันธ์กัน เพราะสายอากาศโพลาไรซ์เชิงเส้นจะท างานได้เพียงแค่ระนาบเดียว หากจัดวางผิด
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ระนาบโพลาไรซ์จะท าให้มีการสูญเสียของสัญญาณเกิดขึ้นได้   สายอากาศโพลาไรซ์วงกลมจึงมีความ
น่าสนใจมากกว่า เนื่องจากในการใช้งานจริง การบังคับให้สายอากาศอยู่ในระนาบที่ต้องการตลอดเวลาท า
ได้ยาก การมีสายอากาศที่รับส่งได้ทุกระนาบจึงเป็นการแก้ปัญหาที่ดีกว่า 
 2) การสะท้อนกลับ 
 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีการสะท้อนและการดูดกลืนขึ้นอยู่กับวัสดุที่คลื่นไปกระทบ  ซึ่งในกรณี
ของสายอากาศโพลาไรซ์เชิงเส้นจะมีการรับส่งเพียงระนาบเดียว  ท าให้เมื่อมีการสะท้อนกลับและไม่ตรง
กับระนาบของสายอากาศภาครับ  จะท าให้มีการสูญเสียของสัญญาณได้  แต่ในขณะที่สายอากาศโพลาไรซ์
วงกลมสามารถรับส่งได้ทุกระนาบจึงท าให้เกิดความสูญเสียที่น้อยกว่า 
 3) มัลติพาธ (Multi-path) 
 มัลติพาธเกิดจากการที่คลื่นหลักและคลื่นที่สะท้อนมายังภาครับในเวลาที่ใกล้เคียงกัน  ซึ่งอาจจะ
ท าให้เกิดการต่างเฟสเกิดขึ้น  อุปกรณ์ภาครับจะต้องมีวิธีการจัดการปัญหามัลติพาธเพ่ือที่จะเลือกคลื่น
หลักได้อย่างถูกต้อง  ซึ่งในการจัดการปัญหานี้จะต้องใช้เวลา ท าให้ระบบมีประสิทธิภาพที่ลดลง   
สายอากาศเชิงเส้นจะพบปัญหานี้มากกว่าสายอากาศโพลาไรซ์วงกลม เนื่องจากผลกระทบจากการสะท้อน
ของคลื่นที่ท าให้เกิดการต่างเฟส   ในขณะที่สายอากาศโพลาไรซ์วงกลมจะสะท้อนกลับไปมาระหว่าง 
RHCP และ LHCP ท าให้สามารถขจัดคลื่นที่สะท้อนได้ง่ายกว่าด้วยการเลือกการหมุนวนที่ต้องการ 
 

1.3 ความเป็นมาและวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
 การใช้งานในย่านความถี่ไอเอสเอ็มมีการใช้งานที่หลากหลาย และยังมีการพัฒนาการให้บริการที่
เพ่ิมเติมขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากไอเอสเอ็มเป็นย่านความถ่ีที่ได้รับการยกเว้นใบอนุญาต  ท าให้ลดต้นทุนในการ
พัฒนาระบบการสื่อสาร  และในประเทศไทยก็ได้เปิดให้ใช้งานความถี่ไอเอสเอ็มหลายย่านความถี่  ซึ่งใน
ย่านความถี่ 2.45 GHz ที่ใช้งานในด้านระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุซึ่งเป็นช่วงความถี่ที่มีความสามารถ
ส่งผ่านข้อมูลที่เร็วที่สุด โดยมีการน าไปประยุกต์ใช้ในการติดตามตู้รถไฟขนส่ง ระบบเก็บเงินบนทางหลวง 
ระบบคลังสินค้า เป็นต้น อย่างไรก็ตามการพัฒนาสายอากาศให้เป็นสายอากาศโพลาไรซ์วงกลมที่มีการ
แพร่กระจายคลื่นรอบตัวยังคงเป็นที่น่าสนใจในการพัฒนาระบบให้ดีขึ้น  การใช้งานในด้านระบุลักษณะ
ทางคลื่นวิทยุของระบบคลังสินค้าดังแสดงในรูปที่ 1.1 การใช้เครื่องอ่านที่สายอากาศมีโพลาไรซ์วงกลมจะ
ช่วยให้ติดต่อกับแท็กในระนาบต่างๆ ได้อย่างเสถียร ในขณะที่เครื่องอ่านสายอากาศที่มีการแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นรอบตัวจะช่วยให้ติดต่อแท็กที่อยู่รอบตัวได้  ท าให้ประหยัดการติดตั้งเครื่องอ่านใน
ต าแหน่งที่มีสินค้าอยู่รอบเครื่องอ่าน 
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รูปที่ 1.1 การใช้งานระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุของระบบคลังสินค้า [1] 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา   พัฒนาและออกแบบสายอากาศส าหรับการสื่อสาร
ไร้สายย่านความถี่ไอเอสเอ็ม 2.45 GHz ที่มีการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์วงกลม และมีแบบรูปการ
กระจายคลื่นชนิดรอบตัว   โครงสร้างของสายอากาศที่น าเสนอจะเริ่มต้นออกแบบจากสายอากาศ  
ไดโพลมาตรฐานที่มีแบบรูปการกระจายคลื่นชนิดรอบตัว และมีอัตราขยายอยู่ที่ 2 dBic ซึ่งมีค่าสูงกว่า
อัตราขยายของสายอากาศที่มีการน าเสนอในเงื่อนไขคุณลักษณะของสายอากาศเดียวกัน  แต่สายอากาศ
ไดโพลจะมีการแพร่กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์เชิงเส้น ซึ่งไม่ตรงกับความต้องการที่เป็นแบบโพลาไรซ์
วงกลม จึงต้องท าการศึกษาเพ่ือออกแบบและพัฒนาสายอากาศให้ตรงกับความต้องการโดยที่ยังคง
อัตราขยายใกล้เคียงกับค่าเดิม และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นรอบตัว   แผ่นพาราซิติกจึงถูกน ามา
ศึกษาถึงผลกระทบต่อการแพร่กระจายคลื่น ซึ่งพบว่า การน าแผ่นพาราซิติกมาล้อมรอบสายอากาศไดโพล
จะท าให้มีอัตราส่วนแกนน้อยกว่า 3 dB หรือโพลาไรซ์วงกลมในบางช่วงความถ่ีเกิดข้ึน 
 การจ าลองสายอากาศเพ่ือออกแบบและพัฒนาให้ได้คุณลักษณะตามที่ต้องการจะใช้โปรแกรม 
CST microwave studio   ผลการจ าลองจะถูกน ามาศึกษาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์โครงสร้างสายอากาศ เพ่ือให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมครอบคลุมแบนด์วิดธ์ |S11| และ
อัตราส่วนแกน 3 dB ตั้งแต่ 2.4 ถึง 2.484 GHz  และท าการสร้างสายอากาศต้นแบบเพ่ือน ามาทดสอบ
คุณลักษณะของสายอากาศเปรียบเทียบกับผลจ าลอง 
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1.4 รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บท คือ 
 บทที่ 1 กล่าวถึงการใช้งานความถี่ย่าน ISM ที่ 2.45 GHz ส าหรับประเทศไทย ข้อดีของ
สายอากาศแพร่กระจายคลื่นรอบตัวโพลาไรซ์วงกลม ความเป็นมาและวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ ส่วน
รายละเอียดของวิทยานิพนธ์จะกล่าวถึงในหัวข้อสุดท้าย 
 บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการในหัวข้อทางด้านความถี่ย่าน ISM  แบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นและโพลาไรซ์  สายอากาศไดโพลมาตรฐาน  เทคนิคส าหรับโพลาไรซ์วงกลม  และงานวิจัยที่มีมาก่อน 
เพ่ือที่จะน ามาประยุกต์ใช้ในการท าวิจัยฉบับนี้ 
 บทที่ 3 กล่าวถึงสายอากาศไดโพลและแผ่นพาราซิติก โดยจะเริ่มต้นวิเคราะห์จากสายอากาศ 
ตั้งต้นที่เป็นรูปแบบไดโพล และน าแผ่นพาราซิติกมาร่วมในโครงสร้าง  ในบทนี้จะกล่าวถึงการศึกษา
ผลกระทบจากแผ่นพาราซิติกต่ออัตราส่วนแกนที่มีแนวโน้มเป็นโพลาไรซ์วงกลม 
 บทที่ 4 กล่าวถึงสายอากาศไดโพลร่วมกับแผ่นพาราซิติกเชื่อมแนวทแยงมุม  และการศึกษา
ผลกระทบจากพารามิเตอร์ของสายอากาศ 
 บทที่ 5 กล่าวถึงการสร้างสายอากาศต้นแบบ และการทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟ้าของ
สายอากาศไดโพลร่วมกับแผ่นพาราซิติกเชื่อมแนวทแยงมุม 
 บทที่ 6 กล่าวถึงการสรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ์  รวมไปถึงการให้ข้อเสนอแนะและแนวทางใน
การพัฒนา 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

6 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

 บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการ โดยจะเริ่มจากความถี่ย่านไอเอสเอ็ม และการใช้งานที่มีการ
แบ่งตามความถี่ต่างๆ  ในส่วนของทฤษฎีและหลักการของสายอากาศจะกล่าวถึงแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นและโพลาไรซ์  สายอากาศไดโพล และเทคนิคส าหรับโพลาไรซ์วงกลม ในส่วนสุดท้ายได้กล่าวถึง
ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีมาก่อนส าหรับการออกแบบสายอากาศโพลาไรซ์วงกลมและแบบรูปการกระจาย
คลื่นรอบตัว  
 

2.1 ความถี่ย่านไอเอสเอ็ม 
 ความถี่วิทยุในด้านอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์ และการแพทย์ หรือ ไอเอสเอ็ม ( ISM: Industrial, 
Scientific and Medical) ถูกก าหนดโดยสหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ (ITU) ที่เมืองแอทแลนติก 
ปี ค.ศ. 1947 เพ่ือจุดประสงค์ทางด้านอุตสาหกรรม ด้านวิทยาศาสตร์ และด้านการแพทย์  ย่านความถี่นี้
ที่ได้รับการยกเว้นใบอนุญาต ท าให้ผู้ใช้งานไม่ต้องขอใบอนุญาตก่อนใช้งาน สหภาพโทรคมนาคมระหว่าง
ประเทศได้ก าหนดการใช้งานความถี่ในย่านไอเอสเอ็มไว้ในเชิงอรรถ (Footnote) หมายเลข 5.138  5.150 
และ 5.280 ที่มีการใช้งานในความถี่ที่แตกต่างกันความเขตภูมิภาค (Region) ทั้ง 3 เขต  ดังแสดงในรูปที่ 
2.1  การใช้งานย่านความถี่ของไอเอสเอ็มจะมีนโยบายของแต่ละประเทศไม่เหมือนกัน และได้ก าหนด
ความถี่ในการใช้งานดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 เขตภูมิภาคในการก าหนดคลื่นความถี่ [2] 
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ตารางท่ี 2.1 การแบ่งความถ่ีในย่านไอเอสเอ็ม [3] 

ย่านความถี่ ความถี่กลาง แบนด์วิดธ์ การใช้งาน 

6.765 - 6.795 MHz 6.78 MHz 30 kHz ตามข้อตกลงในท้องถิ่น 

13.553 - 13.567 MHz 13.56 MHz 14 kHz ทั่วโลก 

26.957 - 27.283 MHz 27.12 MHz 326 kHz ทั่วโลก 

40.66 - 40.7 MHz 40.68 MHz 40 kHz ทั่วโลก 

433.05 - 434.79 MHz 433.92 MHz 1.74 MHz 
เฉพาะเขตภูมิภาคท่ี 1,  
ตามข้อตกลงในท้องถิ่น 

902 - 928 MHz 915 MHz 26 MHz เฉพาะเขตภูมิภาคท่ี 2 

2.4 - 2.5 GHz 2.45 GHz 100 MHz ทั่วโลก 

5.725 - 5.875 GHz 5.8 GHz 150 MHz ทั่วโลก 

24 - 24.25 GHz 24.125 GHz 250 MHz ทั่วโลก 

61 - 61.5 GHz 61.25 GHz 500 MHz ตามข้อตกลงในท้องถิ่น 

122 - 123 GHz 122.5 GHz 1 GHz ตามข้อตกลงในท้องถิ่น 

244 - 246 GHz 245 GHz 2 GHz ตามข้อตกลงในท้องถิ่น 

 
 การประยุกต์ใช้งานความถี่ไอเอสเอ็มจะเป็นทางด้านอุตสาหกรรม ด้านวิทยาศาสตร์ และด้าน
การแพทย์ เช่น การใช้ความร้อนที่ เกิดจากคลื่นความถี่ ไมโครเวฟ 2.45 GHz ในการท าอาหาร 
อุตสาหกรรมหลอมพลาสติก หรือทางด้านการแพทย์ในการฆ่าเซลล์มะเร็ง  แต่ด้วยเงื่อนไขที่ไม่ต้องขอ
ใบอนุญาตและการพัฒนาทางด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์  ท าให้มีการใช้งานความถี่ไอเอสเอ็มเปลี่ยนไป  
ไม่ได้อยู่ในขอบเขตทางด้านอุตสาหกรรม ด้านวิทยาศาสตร์ และด้านการแพทย์   การประยุกต์ใช้ทางด้าน
การสื่อสารที่เห็นได้ชัดเจนที่สุด คือ การใช้งานอินเทอร์เน็ตไร้สาย (WiFi) ภายใต้โปรโทคอล IEEE 802.11 
ซึ่งได้น าความถี่ย่าน 2.4 GHz มาใช้งาน   ในขณะที่บลูทูธก็เป็นอีกหนึ่งการประยุกต์ใช้งานทางด้านการ
สื่อสารที่ใช้ความถี่ย่าน 2.4 GHz เช่นเดียวกัน  นอกจากนี้การใช้งานเทคโนโลยีการสื่อสารสนามระยะใกล้
ที่ใช้ความถี่ย่าน 13 MHz ก็เป็นอีกหนึ่งตัวอย่างที่มีการใช้งานนอกเหนือจุดประสงค์ของไอเอสเอ็ม 
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 การใช้งานนอกเหนือวัตถุประสงค์ของไอเอสเอ็มจะเรียกว่า non-ISM ซึ่งยังคงไม่ต้องขอ
ใบอนุญาต อุปกรณ์ที่พัฒนาในไอเอสเอ็มส่วนมากไม่ได้เป็นภาครับสัญญาณ เช่น ตู้ไมโครเวฟ  ดังนั้นใน
การใช้งานของ non-ISM จะไม่ได้รับสิทธิคุ้มครองการรบกวน  เนื่องจากเป็นการอนุญาตให้ใช้คลื่นความถี่
เป็นการทั่วไป และใช้งานร่วมกัน   การประยุกต์ของ non-ISM มีการขยายเป็นวงกว้าง เช่น ระบบอาร์
เอฟไอดี ที่มีการใช้งานทั้งในย่านความถี่ 13.56 MHz 900 MHz และ 2.4 GHz นอกจากนี้ในเครือข่าย
ท้องถิ่นไร้สาย (Wireless LAN) ยังพัฒนาการใช้งานในย่านไอเอสเอ็มด้วย เช่น บลูทูธใช้ความถี่ 2.45 GHz  
IEEE 802.11 ใช้ความถี่ 2.45 และ 5.8 GHz เทคโนโลยีไอโอที ( Internet of Things) ใช้ความถี่ 915 
MHz  การใช้งาน non-ISM บางความถี่จะไปรบกวนการใช้งานระบบอ่ืนๆ ที่มีใบอนุญาต  ดังนั้นหากเกิด
การรบกวนระดับรุนแรงต่อการใช้คลื่นความถี่ในบริเวณเดียวกัน  จะต้องท าการระงับการใช้งานคลื่น
ความถี่ดังกล่าวที่ก่อให้เกิดการรบกวนในบริเวณนั้นโดยทันที 
 

2.2 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นและโพลาไรซ์ 
 2.2.1 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นประโยชน์ในการประกอบการพิจารณาน าสายอากาศไป
ประยุกต์ใช้งานให้เหมาะสม  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมีหลายลักษณะ เช่น แบบรูปโพลาไรเซซัน 
และแบบรูปสภาพเจาะจงทิศทาง แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่เป็นการแสดงคุณสมบัติการแพร่กระจาย
คลื่นของสายอากาศด้วยกราฟใช้เป็นการระบุทิศทางและหาได้จากสนามระยะไกล แบ่งออกเป็น 4 
รูปแบบ คือ แบบไม่ชี้ทิศทาง (Non-directional) แบบรอบตัว (Omnidirectional) แบบทิศทางเดียว 
(Unidirectional) และแบบสองทิศทาง (Bi-directional)  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทั้งสี่แสดงได้ดัง
รูปที่ 2.2 
 

  
(ก) แบบไม่ชี้ทิศทาง (ข) แบบรอบทิศทาง 

  

รูปที่ 2.2 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ [4] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) แบบทิศทางเดียว (ง) แบบสองทิศทาง 

  

รูปที่ 2.2 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ (ต่อ) [4]  
 

 การวัดระดับสัญญาณที่ชี้ไปในทิศทางต่างๆ ในแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น จะมีระดับสัญญาณ
ที่มีค่าสูงสุดเรียกว่า ล าคลื่นหลัก (Major Lobe) ส่วนระดับสัญญาณอ่ืนเรียกว่า ล าคลื่นย่อย (Minor 
Lobe) โดยที่ยังแบ่งล าคลื่นย่อยออกตามต าแหน่งที่ปรากฏ คือ ล าคลื่นย่อยด้านข้าง (Side Lobe) และ 
ล าคลื่นย่อยด้านหลัง (Back Lobe) ซึ่งล าคลื่นย่อยเป็นทิศทางการแพร่กระจายคลื่นในทิศทางที่ไม่ตรงกับ
การออกแบบสายอากาศที่ต้องการ รูปที่ 2.3 แสดงส่วนประกอบของล าคลื่นสายอากาศ   ในการพิจารณา
ความสามารถในการครอบคลุมพ้ืนที่ของสัญญาณจะพิจารณาจากความกว้างของล าคลื่น  การวัดความ
กว้างของล าคลื่นที่นิยมใช้มี 2 แบบ คือ 1) ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (Half Power Beam Width: 
HPBW) เป็นการวัดความกว้างล าคลื่นตรงช่วงต าแหน่งที่ก าลังคลื่นลดลงเป็นครึ่งหนึ่งของก าลังสูงสุด  และ 
2) ความกว้างล าคลื่น ณ จุดศูนย์คู่แรก (First Null Beam Width: FNBW) เป็นการวัดความกว้างของล า
คลื่นตรงช่วงต าแหน่งที่ก าลังคลื่นเป็นศูนย์ในครั้งแรก 
 

 
(ก) ล าคลื่นของแบบรูปสายอากาศใน 3 มิติ 

 

รูปที่ 2.3 ส่วนประกอบของล าคลื่นสายอากาศ [4] 
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(ข) 

 

รูปที่ 2.3 ส่วนประกอบของล าคลื่นสายอากาศ (ต่อ) [4] 
 
 2.2.2 โพลาไรซ์ 
 โพลาไรซ์ (Polarize) เป็นการอธิบายเวกเตอร์สนามไฟฟ้าที่แปรผันตามเวลาของล าคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่แพร่กระจายออกไป  โพลาไรซ์จะเป็นการสังเกตยอดของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าที่เวลาต่างๆ 
กันในต าแหน่งคงที่และใช้การมองตามหลังคลื่นที่แพร่กระจายไป  ในการก าหนดทิศทางโพลาไรซ์ของ
สายอากาศ จะเป็นโพลาไรซ์ของคลื่นที่มาตกกระทบสายอากาศจากทิศทางที่ก าหนดให้  ถ้าไม่ได้ก าหนด
ทิศทางจะใช้ทิศทางที่สายอากาศมีอัตราการขยายมากที่สุด  ดังนั้นโพลาไรซ์ของสายอากาศตัวเดียวกันจะ
ต่างกันเมื่อก าหนดทิศทางที่ไม่เหมือนกัน สมการที่ 2.1 เป็นสนามไฟฟ้าชั่วขณะเวลาของคลื่นระนาบใน
ทิศทาง z  
 

x x y y
ˆ ˆ( ; ) ( ; ) ( ; )E z t a E z t a E z t= +  (2.1) 

 
โดยส่วนประกอบของสนามไฟฟ้าชั่วขณะเวลานั้นแสดงเป็นความสัมพันธ์ของค่าสนามสูงสุด  xoE และ 

yoE  ในทิศทาง x และ y ตามล าดับ ดังนี้ 
 

x xo x( ; ) cos( )E z t E t kz = + +  (2.2) 

y yo y( ; ) cos( )E z t E t kz = + +  (2.3) 
 
 โพลาไรซ์ของสายอากาศจะเป็นเงื่อนไขส าคัญในการเลือกใช้งานและการติดตั้ง   ชนิดของ
โพลาไรซ์แบ่งได้เป็น 3 ประเภท คือ 1.) โพลาไรซ์เชิงเส้น (Linear Polarization)  2.) โพลาไรซ์วงกลม 
(Circular Polarization)  และ 3.) โพลาไรซ์วงรี (Elliptical Polarization) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) โพลาไรซ์เชิงเส้น (ข) โพลาไรซ์วงกลม 

  

 
(ค) โพลาไรซ์วงรี 

 

รูปที่ 2.4 ประเภทโพลาไรซ์ของสายอากาศ [5] 
 
 การจ าแนกชนิดของโพลาไรซ์จะพิจารณาได้จากค่าอัตราส่วนแกน (Axial Ratio: AR) โดยค านวณ
จากสมการดังนี้ 
 

max

min

| |

| |

EMajor axis OA
AR

Minor axis OB E
= = =  (2.4) 

 
โดยที่ OA คือ แกนหลัก และ OB คือ แกนรอง แสดงได้ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5  แกนหลักและแกนรองของโพลาไรซ์ [4] 
 
 เมื่อพิจารณาจากค่าอัตราส่วนแกนแล้วจะพบว่า การแบ่งประเภทของโพลาไรซ์ทั้งสามมี
ความสัมพันธ์กับอัตราส่วนแกนดังนี้ 
  1) โพลาไรซ์เชิงเส้น จะมีเพียงค่า max| |E  เนื่องจาก min| | 0E = ท าให้ได้ค่าอัตราส่วน
แกนเป็น 

max| |

0

E
AR= =    

 
  2) โพลาไรซ์วงกลม จะมีค่า max min| | | |E E=  ท าให้ได้ค่าอัตราส่วนแกนเป็น 

max

min

| |
1

| |

E
AR

E
= =   

 
  3) โพลาไรซ์วงรี จะมีค่า max min| | | |E E  ท าให้ได้ค่าอัตราส่วนแกนเป็น 

1 AR     
 
  2.2.2.1 โพลาไรซ์เชิงเส้น 
  โพลาไรซ์ เชิงเส้นจะมีเวกเตอร์สนามไฟฟ้าคงที่ตลอดในการเดินทางของคลื่น  
องค์ประกอบของสนามไฟฟ้าในทิศทาง x และ y จะมีเฟสที่ตรงกัน หรือต่างเฟสกัน 180 องศา แสดงดัง
ได้สมการที่ 2.4 
 

y x , 0,1,2,3,...n n    = − = =  (2.5) 
 

  โพลาไรซ์เชิงเส้นแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบตามทิศทางของสนามไฟฟ้าตลอดการเดินทาง
ของคลื่นในแนวตั้ง แนวนอน และแนวเฉียง คือ โพลาไรซ์เชิงเส้นแนวตั้ง (Vertical Polarization)  
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โพลาไรซ์ เชิงเส้นแนวนอน (Horizontal Polarization)  และโพลาไรซ์ เชิง เส้นแนวเฉียง (Slant 
Polarization) ตามล าดับ 
  2.2.2.2 โพลาไรซ์วงกลม 
  โพลาไรซ์วงกลมจะมีการเปลี่ยนแปลงของทิศทางสนามไฟฟ้าตลอดเวลา  การจะเกิด
โพลาไรซ์วงกลมจะต้องมีองค์ประกอบสนามไฟฟ้าแบบเชิงเส้น 2 องค์ประกอบที่มีขนาดเท่ากัน และต่าง
เฟสกันเป็นจ านวนเท่าของ /2 นั่นคือ xoE  จะเท่ากับ 

yoE  และ 
 

(1 4 )
, 0,1,2,3,...

2
y x

n
n


  

+
 = − = + =  (2.6) 

 

หรือ 
 

(1 4 )
, 0,1,2,3,...

2
y x

n
n


  

+
 = − = − =  (2.7) 

 

  จากสมการที่ 2.5 และ 2.6 ท าให้โพลาไรซ์วงกลมสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิดตามการ
หมุนวนของคลื่นเป็น  โพลาไรซ์วงกลมหมุนขวา (Right-handed Circular Polarization) เป็นการหมุน
วนของสนามไฟฟ้าตามเข็มนาฬิกา และโพลาไรซ์วงกลมหมุนซ้าย (Left-handed Circular Polarization) 
เป็นการหมุนวนของสนามไฟฟ้าทวนเข็มนาฬิกา 
 
  2.2.2.3 โพลาไรซ์วงรี 
  โพลาไรซ์วงรีจะมีการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าตลอดเวลาเหมือนกับโพลาไรซ์วงกลม 
การจะเกิดโพลาไรซ์วงรีได้แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 1) มีองค์ประกอบของสนามไฟฟ้าแบบเชิงเส้น 2 
องค์ประกอบที่มีขนาดเท่ากัน และมีเฟสที่ต่างกันไม่เป็นจ านวนเท่าของ /2  และ 2) มีองค์ประกอบของ
สนามไฟฟ้าแบบเชิงเส้น 2 องค์ประกอบที่มีขนาดไม่เท่ากัน และมีเฟสที่ต่างกันไม่เป็นจ านวนเท่าของ  
 

2.3 สายอากาศไดโพล 
 สายอากาศไดโพลเป็นสายอากาศที่ง่ายต่อการออกแบบและมีราคาถูก  สายอากาศไดโพลนิยม
น ามาดัดแปลงโครงสร้างให้กับสายอากาศประเภทอ่ืนๆ สายอากาศไดโพลมีการจ าแนกตามขนาดความ
ยาวคลื่น เช่น ไดโพลจิ๋ว ( Infinitesimal dipole) เป็นสายอากาศไดโพลที่มีความยาวน้อยกว่า /50  
ไดโพลเล็ก (Small dipole) เป็นสายอากาศไดโพลที่มีความยาวอยู่ระหว่าง /50 และ /10 ไดโพลยาว
จ ากัด (Finite length dipole) เป็นสายอากาศไดโพลที่มีความยาวไม่น้อยกว่า /10  และไดโพลครึ่ง
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

14 

ความยาวคลื่น (Half-wavelength dipole) เป็นสายอากาศไดโพลที่มีความยาวเป็น /2   ไดโพลจิ๋วจะ
ไม่ถูกน าไปใช้ในทางปฏิบัติแต่จะถูกไปน าแสดงในรูปของสายอากาศแผ่นตัวเก็บประจุ (Capacitor-plate)  
ส่วนไดโพลครึ่งความยาวคลื่นจะนิยมน ามาใช้มากกว่า  ในการวิเคราะห์คุณลักษณะการแผ่พลังงานของ  
ไดโพลที่ความยาวต่างๆ จะใช้ข้อสมมติเบื้องต้นที่เส้นลวดบางมากๆ หรือขนาดของเส้นลวดมีขนาดเล็ก
มากๆ เมื่อเทียบกับความยาวคลื่น  การวิเคราะห์แบบรูปการแผ่ก าลังงานของสายอากาศไดโพลที่ความ
ยาวต่างๆ แสดงได้ดังรูปที่ 2.6 
 

 

 
 

รูปที่ 2.6 แบบรูปส าหรับไดโพลผอมที่มีการกระจายกระแสเมื่อมีความยาวที่ต่างกัน [4] 
 
 จากรูปที่ 2.6 จะพบว่าถ้าความยาวของสายอากาศเพ่ิมขึ้น ขนาดของล าคลื่นจะมีค่าแคบลง 
เพราะว่าสภาพเจาะจงทิศทางเพ่ิมขึ้นตามความยาว ในขณะที่ความยาวของสายอากาศไดโพลเพ่ิมมากข้ึน
มากกว่าหนึ่งความยาวคลื่น  จะท าให้เกิดจ านวนล าคลื่นเพ่ิมมากขึ้นด้วยดังแสดงในรูปที่ 2.7 และในรูปที่ 
2.8 แสดงการกระจายกระแสของสายอากาศไดโพลที่ความยาวต่างๆ  
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(ก) แบบรูปเชิงขนาดสามมิติ 

 

 
(ข) แบบรูปเชิงขนาดสองมิติ 

 

รูปที่ 2.7 แบบรูปเชิงขนาดส าหรับไดโพลผอม เมื่อความยาวสายอากาศเป็น 1.25 [4] 
 

 
รูปที่ 2.8 การกระจายของกระแสตามแนวยาวของสายอากาศแบบเส้นลวด [4] 
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 สายอากาศไดโพลที่มีการน ามาใช้งานอย่างกว้างขวางคือ สายอากาศไดโพลครึ่งความยาวคลื่น 
เนื่องจากมีค่าความต้านทานการแผ่พลังงานของสายอากาศเท่ากับ 73  ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับอิมพีแดนซ์
ของสายน าสัญญาณท่ีนิยมใช้กัน (50 หรือ 75 ) ท าให้เมื่อน าสายอากาศมาต่อเข้ากับสายน าสัญญาณจะ
เกิดการแมตซ์ แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแสดงได้ดังรูปที่ 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.9 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นสามมิติของสายอากาศไดโพลครึ่งความยาวคลื่น [4] 
 

2.4 เทคนิคส าหรับโพลาไรซ์วงกลม 
 โพลาไรซ์วงกลมจะต้องมีสนามไฟฟ้า 2 องค์ประกอบที่ตั้งฉากและมีขนาดเท่ากัน แต่ต่างเฟสกัน 
90 องศา  ซึ่งสามารถท าแผ่นระนาบสี่เหลี่ยมให้เกิดโพลาไรซ์วงกลมได้ด้วยการเปลี่ยนวิธีการป้อนสัญญาณ
ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
 

  
(ก) แบ่งจุดป้อนสัญญาณให้ขอบที่ติดกัน (ข) จุดป้อนสัญญาณให้ขอบที่ติดกันแบบไฮบริด 

  

รูปที่ 2.10  การเปลี่ยนวิธีการป้อนสัญญาณเพ่ือให้เกิดโพลาไรซ์วงกลมส าหรับแผ่นระนาบสี่เหลี่ยม [4] 
 
 แผ่นระนาบสี่เหลี่ยมมักจะมีการป้อนสัญญาณเพียงจุดเดียวและมีโพลาไรซ์เชิงเส้น   เมื่อเปลี่ยน
การป้อนสัญญาณหนึ่งจุดให้แยกสัญญาณเข้ากับขอบด้านที่ติดกันด้วยเฟสที่ต่างกัน 90 องศา  ดังแสดงใน
รูปที่ 2.10 (ก) หรือท าการป้อนสัญญาณสองจุดแบบไฮบริด 90 องศา ดังแสดงในรูปที่ 2.10 (ข) ก็จะท าให้
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เกิดโพลาไรซ์วงกลมได้เช่นเดียวกัน  ส่วนแผ่นระนาบวงกลมที่ไม่มีขอบด้านเหลี่ยมจะใช้วิธีการป้อน
สัญญาณสองจุดในต าแหน่งที่เหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 2.11  
 

 
 

(ก) จุดป้อนสัญญาณต่างเฟส 90 องศา 
 

 
 

(ข) จุดป้อนสัญญาณในต าแหน่งต่างๆ 
 

รูปที่ 2.11 การเปลี่ยนวิธีการป้อนสัญญาณเพ่ือให้เกิดโพลาไรซ์วงกลมส าหรับแผ่นระนาบวงกลม [4] 
 
 แผ่นระนาบวงกลมจะเกิดโพลาไรซ์วงกลมส าหรับ TM110

𝑥  ด้วยการป้อนสัญญาณสองจุดที่ห่างกัน 
90 องศา ดังแสดงในรูปที่ 2.11 (ก) โดยในการสร้างสนามที่ตั้งฉากกันจะใช้การป้อนแบบไฮบริดที่มีความ
ต่างเฟสกัน 90 องศา  ในการเกิดโพลาไรซ์วงกลมส าหรับโหมดอ่ืนๆ ระยะห่างระหว่างการป้อนสัญญาณ
ทั้งสองจุดมีองศาที่แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 2.2   นอกจากนี้ยังสามารถป้อนได้เป็น 4 จุดได้อีกด้วย
ดังแสดงในรูปที่ 2.11 (ข) โดยแต่ละโหมดจะท าการป้อนเฟสที่ต่างกันออกไป เช่น TM410 จะใช้การป้อน
เฟส 0 และ 90 องศาเป็นคู่กัน  แต่ใน TM110 จะต้องป้อนเฟส 0 90 180 และ 270 องศา 
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ตารางท่ี 2.2  การป้อนสัญญาณด้วยมุมต่างๆ ส าหรับโพลาไรซ์วงกลม [4] 
 TM110 TM210 TM310 TM410 TM510 TM610 

α (องศา) 90 45/135 30/90 22.5/67.5 18, 54/90 15, 45/75 

 
 นอกจากการเปลี่ยนรูปแบบการป้อนสัญญาณแล้ว  ยังสามารถเปลี่ยนรูปแบบของแผ่นระนาบ
สี่เหลี่ยมด้วยการตัดมุมที่อยู่ตรงกันข้ามได้อีกด้วย การป้อนสัญญาณจะท าเพียงหนึ่งจุดในต าแหน่ง
หมายเลข 1 หรือ 3 ดังแสดงในรูปที่ 2.12 (ก)   ส่วนแผ่นระนาบวงกลมจะท าได้โดยเปลี่ยนให้เป็นแผ่น
ระนาบวงรีหรือเพ่ิมแถบดังแสดงในรูปที่ 2.12 (ข) 
 

  
(ก) ตัดมุมด้านตรงข้ามของแผ่นระนาบสี่เหลี่ยม (ข) แผ่นระนาบวงรีที่ท าการเพ่ิมแถบ 

 

รูปที่ 2.12  การเปลี่ยนแปลงแผ่นระนาบเพื่อสร้างโพลาไรซ์วงกลม [4] 
 
 การสร้างสายอากาศโพลาไรซ์วงกลมยังสามารถสร้างได้จากสายอากาศไดโพลครึ่งความยาวคลื่น
ที่มีโพลาไรซ์เชิงเส้น โดยจะน าสายอากาศไดโพลครึ่งความยาวคลื่น 2 อันมาประกอบกันด้วยรูปแบบต่างๆ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.13  ในการสร้างสายอากาศโพลาไรซ์วงกลมจากสายอากาศไดโพลครึ่งความยาวคลื่น 2 
อันสามารถสร้างได้ด้วยการน าสายอากาศไดโพลครึ่งความยาวคลื่นมาวางไขว้กันท ามุม 90 องศา ดังรูปที่ 
2.13 (ก) และ (ข) โดยมีความแตกต่างกันคือ รูปที่ 2.13 (ก) จะท าการป้อนสัญญาณที่มีความต่างเฟสกัน 
90 องศา ท าให้เกิดสนามไฟฟ้า 2 องค์ประกอบที่ตั้งฉากกันและต่างเฟสกัน 90 องศาจึงเกิดโพลาไรซ์
วงกลม  ในขณะที่รูปที่ 2.13 (ข) เป็นการป้อนสัญญาณที่มีเฟสตรงกัน แต่วางให้ไดโพลครึ่งความยาวคลื่น
ห่างกันเป็นระยะ /4 รูปแบบการไขว้กันของสายอากาศไดโพลครึ่งความยาวคลื่นเป็นโครงสร้างพ้ืนฐาน
ในการสร้างสายอากาศโพลาไรซ์วงกลม แต่จะท าให้ได้บีมวิดธ์ที่แคบ 
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(ก) แบบที่ 1 (ข) แบบที่ 2 
  

รูปที่ 2.13 สายอากาศโพลาไรซ์วงกลมที่สร้างจากสายอากาศไดโพล [6] 
 

2.5 งานวิจัยที่มีมาก่อน 
 สายอากาศแพร่กระจายคลื่นรอบตัวโพลาไรซ์วงกลมมีข้อดีที่รวมทั้งการแพร่กระจายรอบตัวและ
โพลาไรซ์วงกลมไว้ด้วยกัน  มีงานวิจัยที่ได้น าเสนอการออกแบบสายอากาศเพ่ือให้ได้สายอากาศ
แพร่กระจายคลื่นรอบตัวโพลาไรซ์วงกลมด้วยเทคนิคต่างๆ ซึ่งรูปแบบที่ใช้กัน เช่น น าสายอากาศโพลาไรซ์
เชิงเส้นที่มีการแพร่กระจายรอบตัวอยู่แล้วมาประกอบกันเพ่ือให้ได้โพลาไรซ์วงกลม  หรือออกแบบ
สายอากาศสองด้านที่แตกต่างกัน (Back-to-Back)  รวมไปถึงใช้สายอากาศแบบแพตซ์มาซ้อนกัน 
หลายชั้น (Multilayered) 
 ในงานวิจัย [7] ได้น าเสนอสายอากาศที่ใช้งานในความถี่ 2.4 และ 5.8 GHz ด้วยโครงสร้าง
สายอากาศสองแบบคือ สายอากาศแพตซ์รูปวงกลมที่มีช่องเปิด (Slot) แบบสมมาตร 4 ด้าน  และ
สายอากาศแพตซ์ช่องเปิดรูปตัวยู (U-slot) โดยสายอากาศสองแบบอยู่คนละด้าน และมีการป้อนสัญญาณ
ร่วมกันด้วยโคแอกเชี่ยลโพรบ (Coaxial probe) ผลการทดสอบพบว่าที่ความถี่ 2.45 GHz มีอัตราขยาย
อยู่ที่ 1.37 dBi  และมีแบนด์วิดธ์อยู่ที่ 115 MHz โดยสายอากาศมีรัศมีอยู่ที่ 30.8 mm รูปที่ 2.14 แสดง
รายละเอียดของสายอากาศท่ีกล่าวถึง 
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(ก) โครงสร้างและต้นแบบของสายอากาศ 

 

 
(ข) |S11| และอัตราขยายที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ 

 

 

(ค) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

 

รูปที่ 2.14 สายอากาศแพตซ์แบบอาร์เรย์วงกลมและแพตซ์ช่องเปิดรูปตัวยู [7] 
 
 ในงานวิจัย [8] ได้น าเสนอเทคนิคที่ใกล้เคียงกันด้วยการออกแบบให้ด้านหนึ่งมีลักษณะเป็น
อาร์เรย์ของสายอากาศแพตซ์วงกลม และอีกด้านเป็นสายอากาศรูปตัวแอล (L-shaped strip) แสดงได้ดัง
รูปที่ 2.15 ซึ่งจะพบว่ามีสายอากาศแพตซ์วงกลมทั้งหมด 4 วง และอีกด้านจะเป็นสายอากาศรูปตัว 
แอลวางอยู่ด้านหลัง โดยจะอยู่คู่กันระหว่างสายอากาศทั้งสองด้าน  ซึ่งจะใช้การป้อนสัญญาณด้วยไมโคร  
สตริปเข้าไปยังสายอากาศรูปตัวแอล ผลการทดสอบพบว่าสายอากาศท างานครอบคลุมย่านความถี่ 2.4 
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GHz มีแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนที่ 90 MHz และมีอัตราขยายที่ 2.3 dBic  แต่ขนาดของสายอากาศรวมมี
ขนาดใหญ่ คือ มีความกว้างและยาวด้านละ 200 mm 
 

   
(ก) โครงสร้างของสายอากาศและตัวป้อนสัญญาณ 

 

  
(ข) |S11| ที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ (ค) อัตราส่วนแกนที่เป็นฟังก์ชันของ

ความถี่ 
  

 
(ง) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

 

รูปที่ 2.15 สายอากาศแพตซ์แบบอาร์เรย์ [8] 
 
 ในงานวิจัย [9] น าเสนอการออกแบบสายอากาศแบบแพตซ์โดยที่มีการเจาะรูเชื่อมกับกราวนด์
ของด้านตรงข้าม  สายอากาศที่น าเสนอมีลักษณะเป็นวงกลมทั้งสองด้านให้แบบรูปการแพร่กระจาย
รอบตัว  แต่อีกด้านมีการเพ่ิมแขนงโค้งที่ขอบของแพตซ์วงกลมจ านวน 7 ชิ้น เพ่ือท าให้สายอากาศมี
โพลาไรซ์จากเชิงเส้นเป็นวงกลม ดังแสดงในรูปที่ 2.16 สายอากาศที่น าเสนอครอบคลุมการท างานความถี่ 
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2.4 GHz ส าหรับเครือข่ายคอมพิวเตอร์ไร้สาย ผลการทดสอบพบว่าสายอากาศมีอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ที่ 
2.27 – 2.77 GHz และมีแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนที่ 2.25 – 2.73 GHz และมีอัตราขยาย 3.75 dBic 
สายอากาศมีขนาดรัศมี 90 mm 
 

  
(ก) โครงสร้างและต้นแบบของสายอากาศ 

 

  
(ข) |S11| ที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ (ค) อัตราส่วนแกนที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ 

  

 
(ง) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

 

รูปที่ 2.16 สายอากาศแพตซ์วงกลมแบนด์กว้าง [9] 
 
 เทคนิคการออกแบบที่คล้ายกันยังปรากฏอยู่ใน  [10] อีกด้วย โดยงานวิจัยชิ้นนี้น าเสนอ
สายอากาศโพลาไรซ์วงกลมที่มีแบบรูปการแพร่กระจายคล้ายกับไดโพล  โครงสร้างของสายอากาศนี้มีสาม
ชั้นดังแสดงในรูปที่ 2.17 โดยที่จุดป้อนสัญญาณจะเป็นที่ชั้น A และชั้น C และมีจุดในการป้อนชั้นละ 4 จุด
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เท่ากัน ในขณะที่ชั้น B เป็นระนาบกราวนด์เป็นชั้นที่อยู่ตรงกลาง จุดที่ป้อนของชั้น A และ C จะท าให้เกิด
เฟสแตกต่างกันซึ่งส่งผลกับแบบรูปการแพร่กระจายด้วย  ผลการทดสอบพบว่าสายอากาศที่น าเสนอมี
แบนด์วิดธ์ของ |S11| อยู่ที่ 2.4 – 2.51 GHz แบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนอยู่ที่ 2.464 – 2.484 GHz และมี
อัตราขยายที่ 1.9 dBic ซึ่งขนาดของสายอากาศ คือ 80 × 46 × 6 mm3 
 

 
(ก) โครงสร้างของสายอากาศ 

 

  
(ข) |S11| ที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ (ค) อัตราขยายที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ 

  

รูปที่ 2.17 สายอากาศโพลาไรซ์วงกลมที่มีแบบรูปการแพร่กระจายคล้ายกับไดโพล [10] 
 
 งานวิจัยอีกกลุ่มหนึ่งที่เลือกสร้างสายอากาศแบบหลายชั้นมาประกอบกันเพ่ือให้ได้สายอากาศ
โพลาไรซ์วงกลมและแบบรูปการแพร่กระจายรอบตัว เช่น ในงานวิจัย [11] เป็นการน าเสนอสายอากาศท่ี
ประกอบไปด้วยสายอากาศทั้งหมด 3 ชั้น แต่ละชั้นเชื่อมกันด้วยท่อท าให้เกิดการต่างเฟสกัน 90 องศา ซ่ึง
ส่งผลให้สายอากาศเป็นโพลาไรซ์วงกลม  โครงสร้างของสายอากาศแสดงดังรูปที่ 2.18 ซึ่งจะพบว่าที่ชั้นที่ 
2 มีการออกแบบให้เป็นสายอากาศไดโพลและมีการเจาะรูในแต่ละชั้นเพ่ือเชื่อมถึงกัน  ในขณะที่ ท าการ
ป้อนสัญญาณตรงมายังชั้นที่สองที่เป็นสายอากาศไดโพล เมื่อสัญญาณที่ไหลผ่านสายอากาศในแต่ละด้าน
และแต่ละชั้นมีทิศทางท่ีแตกต่างกันแล้ว  ส่งผลให้เกิดการต่างเฟสกันท าให้สายอากาศเป็นโพลาไรซ์วงกลม  
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การทดสอบปรากฏว่าที่ความถี่ 2.45 GHz สายอากาศมีอัตราขยายที่ 0.8 dBic และมีอิมพีแดนซ์ 
แบนด์วิดธ์ 220 MHz สายอากาศมีขนาดกว้าง 33 × 33 × 20 mm3 
 

 

  
(ก) โครงสร้างและต้นแบบของสายอากาศ 

 

  
(ข) |S11| และอัตราขยายที่เป็นฟังก์ชันของ

ความถี่ 
(ค) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

  

 
(ง) อัตราส่วนแกนที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ 

 

รูปที่ 2.18  สายอากาศโพลาไรซ์วงกลมด้วยไดโพลโค้ง [11] 
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 ในขณะที่งานวิจัย [12] น าเสนอการสร้างสายอากาศโพลาไรซ์วงกลมแบนด์กว้างตั้งแต่ 2.0 – 
5.92 GHz และมีแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนตั้งแต่ 2.15 – 6 GHz โดยมีอัตราขยายสูงสุด 9.5 dBic ที่
ความถี่ 5.15 GHz  โครงสร้างของสายอากาศแสดงได้ดังรูปที่ 2.19  ซึ่งจะพบว่ามีการประกอบกันสามชั้น
และมีการเจาะรูทะลุเชื่อมถึงในแต่ละชั้น  ส่วนของการป้อนสัญญาณจะมีลักษณะเป็นเครือข่ายของบาลัน 
(balun) ที่มีเฟสต่างกัน 90 และ 180  ในส่วนของอีกชั้นจะเป็นแพตซ์ที่ท าหน้าที่เป็นส่วนกระจาย
สัญญาณรูปหกเหลี่ยมวางในต าแหน่งที่ตรงกับด้านทั้งสี่ของบาลันที่อยู่อีกชั้นหนึ่ง ท าให้สายอากาศมีการ
กระจายแบบรอบตัวและมีโพลาไรซ์วงกลม ขนาดของสายอากาศ 85 × 85 × 12 mm3 
 

  
(ก) โครงสร้างและต้นแบบของสายอากาศ 

 

  
(ข) |S11| และอัตราส่วนแกนที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ (ค) อัตราขยาย 

  

รูปที่ 2.19  สายอากาศโพลาไรซ์วงกลมแบนด์กว้าง [12] 
  
 การออกแบบสายอากาศให้มีโพลาไรซ์วงกลมด้วยการเจาะเชื่อมระหว่างสายอากาศแพตซ์แต่ละ
ด้านยังปรากฏให้เห็นในการออกแบบที่ความถี่ อ่ืนๆ อีกด้วย เช่น งานวิจัย [13] เป็นการออกแบบ
สายอากาศแบนด์กว้างตั้งแต่ 2.11 – 3.58 GHz ด้วยสายอากาศแพตซ์วงกลมที่มีการเชื่อมต่อกับ
สายอากาศช่องโค้ง 6 จุด ในขณะที่งานวิจัย [14] ก็ออกแบบสายอากาศแบนด์กว้างเช่นกันที่ความถี่   
5.04 – 6.12 GHz ด้วยการเชื่อมต่อสายอากาศแพตซ์วงกลมกับสายอากาศช่องรูปวงแหวนรีทั้งหมด 8 จุด 
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นอกจากวิธีที่กล่าวมาข้างต้น งานวิจัย [15] ออกแบบโครงสร้างของสายอากาศที่ซับซ้อนขึ้น  มีการ
ประกอบกันของหลายส่วน  ขนาดของสายอากาศอยู่ที่ 63×25×7 mm3  โครงสร้างของสายอากาศแสดง
ได้ดังรูปที่ 2.20 ซึ่งเป็นการใช้สายอากาศสองแบบที่มีโพลาไรซ์เชิงเส้นแต่จัดให้ต่างเฟสกัน 90 องศา ด้วย
การป้อนสัญญาณแบบเครือข่าย การออกแบบสายอากาศในงานวิจัยนี้ใช้ PIFA (Planar Inverted-F 
Antenna) เป็นตัวปิดด้านข้างของสายอากาศท่ีเรียงตัวเป็นชั้น 
 

 

  

(ก) โครงสร้างและต้นแบบของสายอากาศ 

 

  
(ข) |S11| ที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ (ค) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 

  

 
(ง) อัตราส่วนแกนที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ 

 

รูปที่ 2.20 สายอากาศโพลาไรซ์วงกลม [15] 
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รูปที่ 2.21 สายอากาศ DRA [16 - 21] 
 
 เทคนิคการออกแบบสายอากาศโพลาไรซ์วงกลมที่มีแบบรูปการแพร่กระจายรอบตัวที่น่าสนใจอีก
เทคนิคคือ DRA (Dielectric Resonator Antenna) ซึ่งการออกแบบวิธีนี้จะใช้วัสดุไดอิเล็กตริก เช่น  
เซรามิก เป็นกล่องครอบไปบนระนาบกราวนด์  การป้อนสัญญาณจะท าด้านในของกล่องไดอิเล็กตริกนี้   
สัญญาณจะสะท้อนไปมากับ DRA ท าให้เกิดโพลาไรซ์วงกลมที่ต้องการ สายอากาศ DRA ปรากฏใน
งานวิจัย [16 – 21] ซึ่งมีการออกแบบให้ไดอิเล็กตริกมีรูปร่างที่แตกต่างกันออกไป เพ่ือให้สายอากาศที่
ออกแบบท างานได้ในย่านความถี่ที่ต้องการ เช่น งานวิจัย [16 - 17] มีการบากด้านนอกของไดอิเล็กตริก
ทรงสี่ เหลี่ยมมุมฉากให้เป็นร่อง หรือมีการเรียงตัวกันของไดอิเล็กตริกรอบล้อมจุดป้อนสัญญาณ   
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ในงานวิจัย [18] ในขณะที่งานวิจัย [19 – 21] ใช้ไดอิเล็กตริกรูปทรงกระบอก แต่ใช้สายอากาศแพตซ์
รูปแบบต่างๆ เป็นตัวป้อนสัญญาณ รูปตัวอย่างสายอากาศ DRA แสดงไว้ในรูปที่ 2.21 
 สายอากาศในงานวิจัย [22 – 24] เป็นการออกแบบในรูปแบบสามมิติ โดยใช้โพรบเป็นตัวป้อน
สัญญาณเหมือนกัน แนวคิดของทั้งสามงานวิจัยเหมือนกันคือ ออกแบบให้คลื่นที่ออกมาจากโพรบเปลี่ยน
จากโพลาไรซ์เชิงเส้นเป็นโพลาไรซ์วงกลมโดยที่ยังมีแบบรูปการกระจายคลื่นรอบตัวอยู่  โดยอาศัย
โครงสร้างที่เพ่ิมเข้ามา เช่น งานวิจัย [22] ใช้การเรียงตัวของแท่งรอบโพรบที่ต่างองศากัน ท าให้ เกิด
โพลาไรซ์วงกลม  ในขณะที่งานวิจัย [23] ออกแบบเป็นห่วงทอรัส (Torus knot) เพ่ือให้เกิดการกระจาย
กระแสที่แตกต่างกันไป  และงานวิจัย [24] ใช้การปรับเอียงของของแผ่นสายอากาศโมโนโพลต่างกันท าให้
เกิดโพลาไรซ์วงกลม สายอากาศที่กล่าวถึงแสดงในรูปที่ 2.22 
 

   
 

รูปที่ 2.22 สายอากาศที่ใช้ส่วนประกอบเป็นสามมิติ [22 - 24] 
 

 จากงานวิจัยที่ได้กล่าวมาทั้งหมด สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศที่ท างานใน
ย่านความถี่ 2.45 GHz เพียงความถี่เดียว และมีโพลาไรซ์วงกลมที่มีแบบรูปการกระจายคลื่นรอบตัวได้ดัง
ตารางที่ 2.3  
 

ตารางท่ี 2.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศ 

งานวิจัย อิมพีแดนซ์แบนวิดธ์ แบนวิดธ์อัตราส่วนแกน อัตราขยาย โครงสร้างสายอากาศ 

[9] 2.27 – 2.77 GHz 2.25 – 2.73 GHz 3.75 dBic 180 × 180 × 3 mm3 
[10] 2.40 – 2.51 GHz 2.46 – 2.48 GHz 1.90 dBic 80 × 46 × 6 mm3 
[11] 2.32 – 2.54 GHz 2.32 – 2.61 GHz 1.20 dBic 33 × 33 × 20 mm3 
[16] 2.30 – 2.94 GHz 2.39 – 2.57 GHz 0.91 dBic 39 × 39 × 33 mm3 
[19] 2.37 – 2.63 GHz 2.37 – 2.56 GHz 1.56 dBic 53 × 53 × 20 mm3 
[20] 2.39 – 2.51 GHz 2.39 – 2.51 GHz 1.12 dBic 50 × 50 × 20 mm3 
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2.6 สรุป 
 ย่านความถ่ีไอเอสเอ็มมีการน ามาใช้งานในด้านการสื่อสารมากข้ึน แต่จะต้องไม่ท าให้การใช้งานไป
รบกวนระบบหลักตามข้อบังคับของแต่ละพ้ืนที่  การออกแบบสายอากาศที่ใช้ในระบบจึงมีความส าคัญ  
ซึ่งในบทนี้ได้น าเสนอหลักการและทฤษฎีทางสายอากาศ  และได้น าเสนอสายอากาศไดโพลที่นิยมน ามา
ปรับปรุงใช้งานเฉพาะด้าน รวมไปถึงเทคนิคการสร้างสายอากาศโพลาไรซ์วงกลม   ในส่วนของงานวิจัยที่
ผ่านมา  การออกแบบสายอากาศโพลาไรซ์วงกลมมีหลายเทคนิคที่น าเสนอ  การออกแบบโดยใช้แผ่น
ระนาบสองแผ่นมาประกบกันเป็นวิธีการสร้างที่สะดวกแต่พบว่ามีขนาดที่ใหญ่   การออกแบบที่น า
สายอากาศย่อยมาเป็นองค์ประกอบหลายชั้นสามารถลดขนาดแผ่นระนาบได้   การออกแบบด้วยวัสดุ   
ไดอิเล็กทริกส์ก็เป็นอีกวิธีที่มีการน าเสนอ  นอกจากนี้ยังมีการน าแผ่นวัสดุมาวางล้อมรอบจุดป้อนสัญญาณ
เพ่ือเหนี่ยวน าให้เกิดโพลาไรซ์วงกลมได้เช่นกัน 
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บทท่ี 3 

สายอากาศไดโพลและพาราซิติก 
 

 สายอากาศไดโพลเป็นสายอากาศที่มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นรอบตัว  และมีโพลาไรซ์ 
เชิงเส้น  หากต้องการให้เปลี่ยนเป็นโพลาไรซ์วงกลมจะต้องท าให้เกิดองค์ประกอบสนามไฟฟ้า  2 
องค์ประกอบที่ตั้งฉากและมีขนาดเท่ากัน แต่เฟสต่างกัน 90 องศา   ในบทนี้จึงจะกล่าวถึงการน าแผ่น
พาราซิติกมาร่วมกับสายอากาศไดโพลเพ่ือศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนแกน  ซึ่งแผ่นพาราซิติกที่
เพ่ิมเข้ามาจะต้องท าให้เกิดโพลาไรซ์วงกลมโดยที่ยังคงแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นรอบตัวไว้ด้วย 
 

3.1 สายอากาศไดโพลร่วมกับแผ่นพาราซิติก 
 ในระบบการสื่อสารไร้สายต้องการสายอากาศที่สามารถรับคลื่นได้ทุกทิศทางและโพลาไรซ์ในทุก
ระนาบ  สายอากาศโพลาไรซ์วงกลมจึงเป็นที่สนใจ  สายอากาศตั้งต้นที่ศึกษาจะเริ่มจากสายอากาศ  
ไดโพลครึ่งความยาวคลื่นที่มีความยาวรวม 62 mm มีช่องว่างระหว่างไดโพล 2 mm โดยมีรัศมี 10 mm 
และมีความหนา 1 mm  สายอากาศไดโพลมีแบบรูปการกระจายคลื่นรอบตัว แต่มีโพลาไรซ์เชิงเส้น  ซึ่ง
ในการใช้งานบางระบบมีความต้องการรับโพลาไรซ์ได้ทุกระนาบ จึงต้องท าการเพ่ิมองค์ประกอบ
สนามไฟฟ้าให้เกิดโพลาไรซ์วงกลมด้วยการเพ่ิมแผ่นพาราซิติกเข้าไปในโครงสร้างสายอากาศ  โดยแผ่น
พาราซิติกที่ท าการเพ่ิมเข้ามาจะเป็นแผ่นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีความยาวด้านละ 30 mm ซึ่งมีขนาดเป็น 
/4 อาจจะส่งผลให้เกิดสนามไฟฟ้าที่มีเฟสต่างกัน 90 องศา  น ามาวางไว้ล้อมรอบสายอากาศไดโพลทั้งสี่
ด้านอย่างสมมาตร  โดยมีระยะห่างจากจุดศูนย์กลางสายอากาศไดโพล 30 mm  เพ่ือให้เกิดการเหนี่ยวน า
ในสนามระยะไกลโดยที่เกิดผลกระทบต่อ |S11| น้อยที่สุด  และช่องว่างระหว่างสายอากาศไดโพลและแผ่น
พาราซิติกเป็นอากาศ  เพ่ือลดการสูญเสียที่เกิดจากวัสดุฐานรองที่เป็นไดอิเล็กตริก  โครงสร้างสายอากาศ
ที่เพ่ิมเติมแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 ในมุมมองด้านหน้า  และด้านบนของสายอากาศ 
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(ก) ด้านหน้า (ข) ด้านบน 

 

รูปที่ 3.1  การออกแบบสายอากาศไดโพลร่วมกับแผ่นพาราซิติก 
 
 การศึกษาผลกระทบในการเพ่ิมโครงสร้างแผ่นพาราซิติกล้อมรอบไดโพลจะพิจารณาในส่วนของ
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นและอัตราส่วนแกน  เพ่ือปรับปรุงให้สายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นรอบตัวและมีโพลาไรซ์วงกลม  จากการจ าลองการเพ่ิมโครงสร้างแผ่นพาราซิติกพบว่าแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นแสดงได้ดงัรูปที่ 3.2 
 

 
(ก) ระนาบ x-z  (ข) ระนาบ x-y 

 

รูปที่ 3.2  การเปรียบเทียบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
ระหว่างโครงสร้างสายอากาศที่ไม่มีและมีแผ่นพาราซิติก 

 
 จากการจ าลองการเพ่ิมแผ่นพาราซิติกพบว่าแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศยังคง
เป็นแบบรอบตัวทั้งในระนาบ x-z และ x-y  โดยโครงสร้างสายอากาศทั้งสองรูปแบบยังคงมีโหลบหลัก 
(main lobe) ที่มุม 90 องศา ซึ่งตั้งฉากกับสายอากาศไดโพล แต่ค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ 
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x-z มีขนาดที่แตกต่างกัน โครงสร้างสายอากาศท่ีไม่มีแผ่นพาราซิติกมีค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง 76.5 
องศา ในขณะที่โครงสร้างสายอากาศที่มีแผ่นพาราซิติกมีค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง 65.8 องศา ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมแผ่นพาราซิติกยังคงท าให้สายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นรอบตัว
เหมือนเดิม เนื่องจากเป็นการล้อมรอบสายอากาศไดโพลอย่างสมมาตร 
 ผลการจ าลองอัตราส่วนแกนของโครงสร้างสายอากาศที่ไม่มีและมีแผ่นพาราซิติกในระนาบ x-y 
เพ่ือศึกษาผลกระทบจากต าแหน่งที่วางแผ่นพาราซิติกแสดงได้ดังรูปที่ 3.3  ซึ่งพบว่าค่าอัตราส่วนแกนไม่มี
การเปลี่ยนแปลง โดยโครงสร้างสายอากาศทั้งสองแบบมีค่าอัตราส่วนแกนเท่ากับ 40 dB  สายอากาศ 
ทั้งสองแบบยังคงเป็นสายอากาศที่มีโพลาไรซ์เชิงเส้น  แสดงว่าองค์ประกอบสนามไฟฟ้าที่เกิดจากไดโพล
และแผ่นพาราซิติกยังมีเฟสที่เหมือนกัน  จึงต้องหาวิธีปรับปรุงแผ่นพาราซิติกให้มีองค์ประกอบสนามไฟฟ้า
ที่เปลี่ยนแปลงไป เพ่ือให้โครงสร้างสายอากาศมีโพลาไรซ์วงกลม 
 

 
 

รูปที่ 3.3  การเปรียบเทียบอัตราส่วนแกนระหว่างโครงสร้างสายอากาศท่ีไม่มีและมีแผ่นพาราซิติก 

 
 การน าแผ่นพาราซิติกมาเพ่ิมในโครงสร้างสายอากาศเพ่ือต้องการให้เกิดสนามไฟฟ้า 2 
องค์ประกอบที่มีขนาดเท่ากันและเฟสต่างกัน 90 องศาเพ่ือสร้างโพลาไรซ์วงกลม  แต่การวางแผ่น 
พาราซิติกที่เป็นสี่เหลี่ยมพบว่าไม่ท าให้อัตราส่วนแกนเกิดการเปลี่ยนแปลง  เนื่องจากกระแสที่กระจายตัว
บนพื้นผิวแผ่นพาราซิติกมีเพียงในแนวแกนเดียว  ไม่ท าให้เกิดสนามไฟฟ้าใน 2 องค์ประกอบได้  จึงต้องท า
การปรับปรุงแผ่นพาราซิติกด้วยการตัดมุมแนวทแยงทั้งสองด้าน  เพื่อแยกกระแสที่กระจายบนพ้ืนผิวแผ่น
พาราซิติกออกเป็นสองส่วน  ซึ่งอาจจะส่งผลให้เกิดการกระจายกระแสใน  2 แนวแกนที่มีขนาดที่เท่ากัน
และเฟสต่างกัน 90 องศา การตัดมุมของแผ่นพาราซิติกจะตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาดด้านละ c 
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เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแผ่นพาราซิติกจึงท าการปรับขนาดของการตัดมุมเป็น 5 
10 และ 15 mm ท าให้รูปร่างแผ่นพาราซิติกเป็นดังรูปที่ 3.4 
 

  
(ก) ไม่มีการตัดมุม (ข) ตัดมุม 5×5 mm2 

  

  
(ค) ตัดมุม 10×10 mm2 (ง) ตัดมุม 15×15 mm2 

 

รูปที่ 3.4 การปรับปรุงแผ่นพาราซิติกด้วยการตัดมุมทั้งสองด้านแนวทแยง 
 
 จากรูปที่ 3.4 จะพบว่าแผ่นพาราซิติกถูกตัดมุมทั้งสองด้านแนวทแยงในขนาดที่ต่างกัน  รูปที่ 3.4 
(ก) เป็นแผ่นพาราซิติกที่ไม่มีการตัดมุมออก  รูปที่ 3.4 (ข) แผ่นพาราซิติกถูกตัดมุมออกทั้งสองด้านขนาด 
5×5 mm2 รูปที่ 3.4 (ค) แผ่นพาราซิติกถูกตัดมุมออกทั้งสองด้านขนาด 10×10 mm2  โดยในรูปที่ 3.4 
(ง) จะเป็นขนาดที่สามารถตัดได้มากที่สุดคือ 15×15 mm2 เนื่องจากแผ่นพาราซิติกมีขนาดกว้างและยาว 
30 mm จึงท าการตัดมุมได้มากที่สุด 15 mm ถ้าท าการตัดมุมมากกว่านี้จะท าให้แผ่นพาราซิติกแยก
ออกเป็นสองแผ่น  ซึ่งจะท าให้เกิดเป็นรูปสี่ เหลี่ยมจัตุรัสเต็มแผ่นเหมือนเดิมที่ไม่ส่งผลกระทบต่อ 
อัตราส่วนแกน  ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น และอัตราส่วนแกนของการปรับปรุงแผ่น
พาราซิติกแสดงได้ดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 
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(ก) ระนาบ x-z  (ข) ระนาบ x-y 

 

รูปที่ 3.5  การเปรียบเทียบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
ระหว่างโครงสร้างสายอากาศที่มีการตัดมุมแผ่นพาราซิติกแนวทแยงขนาดต่างๆ 

 
 จากรูปที่ 3.5 เป็นการเปรียบเทียบในการปรับปรุงแผ่นพาราซิติกด้วยการตัดมุมทั้งสองด้านใน
แนวทแยง  โดยท าการเปรียบเทียบระหว่างการไม่ตัดมุมออก และตัดมุมออกด้วยขนาด 5 10 และ 15 
mm ผลการจ าลองพบว่าแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศยังคงเป็นแบบรอบตัวทั้งในระนาบ 
x-z และ x-y  โดยโครงสร้างสายอากาศทั้งสองรูปแบบยังคงมีโหลบหลักที่มุม 90 องศา ซึ่งตั้งฉากกับ
สายอากาศไดโพล แต่ค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ x-z มีขนาดที่แตกต่างกัน ความกว้าง 
ล าคลื่นครึ่งก าลังมีค่าเป็น 65.8  66.8  67.6 และ 65.4 องศา ของการตัดมุมออกด้วยขนาด 0 5 10 และ 
15 mm ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงรูปร่างแผ่นพาราซิติกยังคงท าให้สายอากาศมี 
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นรอบตัวเหมือนเดิม เนื่องจากเป็นการล้อมรอบสายอากาศไดโพลอย่าง
สมมาตร 
 ผลการจ าลองอัตราส่วนแกนของโครงสร้างสายอากาศที่มีการตัดมุมแผ่นพาราซิติกแนวทแยง
ขนาดต่างๆ ในระนาบ x-y เพ่ือศึกษาผลกระทบจากต าแหน่งที่วางแผ่นพาราซิติกแสดงได้ดังรูปที่ 3.6  ซ่ึง
พบว่าค่าอัตราส่วนแกนมีการเปลี่ยนแปลง โดยอัตราส่วนแกนของโครงสร้างสายอากาศแบบต่างๆ แสดง
ได้ดังตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนแกนของโครงสร้างสายอากาศท่ีมีการตัดมุมแผ่นพาราซิติกแนวทแยงขนาดต่างๆ 
ขนาดการตัดมุมแผ่นพาราซิติก อัตราส่วนแกนน้อยสุด อัตราส่วนแกนมากสุด 

0×0 mm2 40.0 dB 40.0 dB 
5×5 mm2 23.9 dB 25.8 dB 

10×10 mm2 16.0 dB 17.9 dB 
15×15 mm2 7.0 dB 8.7 dB 

 
 จากตารางที่ 3.1 พบว่าอัตราส่วนแกนของโครงสร้างสายอากาศที่มีการมุมแผ่นพาราซิติกแนว
ทแยงมีค่าท่ีลดลงเมื่อขนาดการตัดมุมแผ่นพาราซิติกมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น และลดลงเข้าใกล้ 3 dB ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าโครงสร้างสายอากาศที่ได้ใกล้เคียงสายอากาศโพลาไรซ์วงกลม  นอกจากนี้ อัตราส่วนแกนที่มากสุด
ของโครงสร้างสายอากาศแต่ละแบบมีความสัมพันธ์กับต าแหน่งที่วางแผ่นพาราซิติก  จากรูปที่ 3.6 พบว่า
ที่ต าแหน่ง 0 90 180 และ 270 องศา ของแต่ละโครงสร้างสายอากาศ มีค่าอัตราส่วนแกนมากสุด  ซึ่ง
ต าแหน่งดังกล่าวคือต าแหน่งที่ท าการวางแผ่นพาราซิติกล้อมรอบไดโพล  แสดงให้เห็นว่าการตัดมุมแผ่น
พาราซิติกตามแนวทแยงจะช่วยให้เกิดองค์ประกอบของสนามไฟฟ้าสององค์ประกอบจากไดโพลและแผ่น
พาราซิติกท่ีมีเฟสต่างกัน 
 

 
 

รูปที่ 3.6  การเปรียบเทียบอัตราส่วนแกนระหว่างโครงสร้างสายอากาศ 
ที่มีการตัดมุมแผ่นพาราซิติกแนวทแยงขนาดต่างๆ 
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3.2 การกระจายกระแสเชิงพื้นผิวบนแผ่นพาราซิติก 
 เพ่ือศึกษาผลการปรับปรุงแผ่นพาราซิติกที่ท าให้เกิดองค์ประกอบของสนามไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับ
องค์ประกอบสนามไฟฟ้าของไดโพล จึงได้ท าการจ าลองการกระจายกระแสเชิงพ้ืนผิวบนแผ่นพาราซิติกขึ้น
รูปที่ 3.7 แสดงผลการจ าลองการกระจายกระแสเชิงพ้ืนผิวบนแผ่นพาราซิติกของรูปแบบแผ่นพาราซิติกท่ี
ท าการตัดมุมขนาดต่างๆ  ความหนาแน่นกระแสมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา จากรูปที่ 3.7 (ก) พบว่าที่
เวลา t = 0 ทิศทางของการกระจายกระแสจะไหลในทิศทางขึ้นข้างบน  เมื่อเวลา t = T/4 และ T/2 
ทิศทางของการกระจายกระแสจะไหลในทิศทางลงด้านล่าง  และเมื่อเวลา t = 3T/4 ทิศทางของการ
กระจายกระแสจะไหลในทิศทางขึ้นข้างบน  จะสังเกตว่าทิศทางการไหลของกระแสมีเพียงสองทิศทางคือ 
ขึ้นด้านบนและลงด้านล่าง   ในรูปที่ 3.7 (ข) เมื่อท าการตัดมุมของแผ่นพาราซิติกแล้ว จะพบทิศทางของ
การกระจายกระแสเริ่มมีทิศทางอ่ืนที่ไม่ใช่ขึ้นด้านบนหรือลงด้านล่าง  โดยในส่วนของขอบที่ท าการตัดจะ
พบกระแสเริ่มมีการเอียงตามรอยตัด   ในรูปที่ 3.7 (ค) จะเห็นได้ชัดเจนขึ้น  เมื่อเวลา t = 0 และ T/2 
ทิศทางของการกระจายกระแสมีการเฉียงขึ้น และเฉียงลง แต่เวลา t = T/4 และ 3T/4 ทิศทางของการ
กระจายกระแสยังคงขึ้นด้านบนและลงด้านล่างเหมือนเดิม  รูปที่ 3.7 (ง) พบว่าที่เวลา t = 0 ทิศทางของ
การกระจายกระแสจะไหลในทิศทางเฉียงขึ้นข้างบน  เมื่อเวลา t = T/4 ทิศทางของการกระจายกระแสจะ
ไหลในทิศทางลงด้านล่าง  เมื่อเวลา t = T/2 ทิศทางของการกระจายกระแสจะไหลในทิศทางเฉียงขึ้นลง
ข้างล่าง และเมื่อเวลา t = 3T/4 ทิศทางของการกระจายกระแสจะไหลในทิศทางขึ้นด้านบน   เมื่อ
พิจารณาถึงแนวการกระจายตัวของกระแสจะพบว่ารูปที่ 3.7 (ก) และ (ข) มีเพียงแนวแกนเดียว  ขณะที่
รูปที่ 3.7 (ค) แนวการกระจายตัวของกระแสเริ่มมี 2 แนวแกน โดยมีแนวเฉียงเพิ่มเข้ามา  และในรูปที่ 3.7 
(ง) จะเห็นได้ชัดเจนว่าแนวการกระจายตัวของกระแสเป็น 2 แนวแกน ดังนั้นการตัดมุมแผ่นพาราซิติกจะ
ท าให้เกิดสนามไฟฟ้า 2 องค์ประกอบ 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

37 

    
t = 0 t = T/4 t = T/2 t = 3T/4 

(ก) ไม่มีการตัดมุม 
    

    
t = 0 t = T/4 t = T/2 t = 3T/4 

(ข) ตัดมุม 5×5 mm2 
    

    
t = 0 t = T/4 t = T/2 t = 3T/4 

(ค) ตัดมุม 10×10 mm2 
    

    
t = 0 t = T/4 t = T/2 t = 3T/4 

(ง) ตัดมุม 15×15 mm2 
    

รูปที่ 3.7 ผลการจ าลองการกระจายกระแสที่ไหลบนแผ่นพาราซิติก 
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 เมื่อพิจารณาการกระจายกระแสที่ไหลบนแผ่นพาราซิติกเปรียบเทียบกับการกระจายกระแสที่
ไหลบนไดโพล โดยเปรียบเทียบในขณะที่การกระจายกระแสบนไดโพลมีขนาดสูงสุดทิศทางลงด้านล่าง 
แสดงไดด้ังรูปที่ 3.8  
 

  
(ก) ไม่มีการตัดมุม (ข) ตัดมุม 5×5 mm2 

  

  
(ค) ตัดมุม 10×10 mm2 (ง) ตัดมุม 15×15 mm2 

  

รูปที่ 3.8 ผลการจ าลองการกระจายกระแสที่ไหลบนแผ่นพาราซิติก 
ในขณะที่การกระจายกระแสบนไดโพลมีขนาดสูงสุดทิศทางลงด้านล่าง 

 
 จากรูปที่ 3.8 พบว่า ในกรณีที่ไม่มีการตัดมุมแผ่นพาราซิติก ทิศทางการกระจายกระแสของทั้ง 
ไดโพลและแผ่นพาราซิติกเป็นทิศทางเดียวกันคือไหลลงด้านล่าง ซึ่งให้ผลที่คล้ายกับการตัดแผ่นพาราซิติก
ขนาด 5×5 mm2 ทิศทางการไหลของกระแสยังเป็นทิศทางเดียวกันระหว่างไดโพลและแผ่นพาราซิติก  
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เมื่อท าการตัดมุมแผ่นพาราซิติกขนาด 10×10 mm2  ทิศทางการไหลของกระแสบนแผ่นพาราซิติกมี    
การไหลลงด้านล่างแนวเฉียง ซึ่งจะมีทิศทางแตกต่างจากกระแสไหลบนไดโพลที่มีทิศทางไหลลงด้านล่าง
ตรงๆ  แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบของกระแสบนไดโพลและแผ่นพาราซิติกเริ่มมีความแตกต่างกันขึ้น  
ทิศทางการกระจายกระแสของโครงสร้างสายอากาศที่มีการตัดมุมแผ่นพาราซิติกขนาด 15×15 mm2 จะ
ท าให้เห็นองค์ประกอบที่แตกต่างกันยิ่งขึ้นระหว่างกระแสบนไดโพลและแผ่นพาราซิติก   การไหลของ
กระแสบนไดโพลและแผ่นพาราซิติกมีลักษณะที่คล้ายกันเมื่อการกระจายกระแสบนไดโพลมีขนาดสูงสุด
ทิศทางข้ึนด้านบน ซ่ึงแสดงได้ดังรูปที่ 3.9 
 

  
(ก) ไม่มีการตัดมุม (ข) ตัดมุม 5×5 mm2 

  

  
(ค) ตัดมุม 10×10 mm2 (ง) ตัดมุม 15×15 mm2 

  

รูปที่ 3.9 ผลการจ าลองการกระจายกระแสที่ไหลบนแผ่นพาราซิติก 
ในขณะที่การกระจายกระแสบนไดโพลมีขนาดสูงสุดทิศทางขึ้นด้านบน 
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 จากรูปที่ 3.9 จะพบว่า การตัดมุมแผ่นพาราซิติกขนาด 15×15 mm2 จะท าให้กระแสที่ไหลบน 
ไดโพลและแผ่นพาราซิติกมีทิศทางที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน  ความต่างเฟสของกระแสที่ไหลบนไดโพล
และแผ่นพาราซิติกมีค่าใกล้เคียง 90 องศา ในขณะที่แผ่นพาราซิติกที่ตัดมุมตามแนวทแยงจะท าให้แผ่น
พาราซิติกมีรูปร่างที่คล้ายกับสายอากาศไดโพล ดังนั้น โครงสร้างของสายอากาศที่มีแผ่นพาราซิติกตัดมุม
ล้อมรอบไดโพลจึงคล้ายกับการวางไดโพลไขว้กัน และเม่ือกระแสที่ไหลบนไดโพลกับแผ่นพาราซิติกมีความ
ต่างเฟสใกล้เคียง 90 องศา จึงท าให้โพลาไรซ์เข้าใกล้โพลาไรซ์วงกลม 
 

3.3 สายอากาศไดโพลร่วมกับแผ่นพาราซิติกโค้ง 
 การปรับปรุงแผ่นพาราซิติกด้วยการตัดมุมตามแนวทแยงท าให้อัตราส่วนแกนเข้าใกล้โพลาไรซ์
วงกลมมากขึ้น แต่พบว่าการใช้แผ่นพาราซิติกแบบตรงจะท าให้อัตราส่วนแกนในแต่ละมุมรอบสายอากาศ
ในระนาบ x-y มีความแตกต่างกันตามต าแหน่งที่วางแผ่นพาราซิติก เนื่องจากแผ่นพาราซิติกไม่ได้โค้งตาม
รูปทรงของไดโพล ดังนั้นจึงท าการปรับปรุงแผ่นพาราซิติกให้มีความโค้งตามแนวทรงกระบอกไดโพลดัง
แสดงในรูปที่ 3.10 
 

  
(ก) ด้านหน้า (ข) ด้านบน 

 

รูปที่ 3.10  การออกแบบสายอากาศไดโพลร่วมกับแผ่นพาราซิติกโค้ง 
 
 รูปที่ 3.11 การเปรียบเทียบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นระหว่างโครงสร้างสายอากาศแผ่น  
พาราซิติกแบบตรงและแบบโค้ง พบว่าแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศยังคงเป็นแบบรอบตัว
ทั้งในระนาบ x-z และ x-y  โดยมีโหลบหลักที่มุม 90 องศาเหมือนเดิม ในขณะที่ผลการจ าลองอัตราส่วน
แกนของโครงสร้างสายอากาศแสดงในรูปที่ 3.12 พบว่าอัตราส่วนแกนของแผ่นพาราซิติกแบบโค้งมีค่าที่
ต่ ากว่าแผ่นพาราซิติกแบบตรง อีกทั้งยังมีความแตกต่างของค่าอัตราส่วนแกนในแต่ละมุมของระนาบ x-y 
น้อยกว่าอีกด้วย  แสดงให้เห็นว่าการใช้แผ่นพาราซิติกท่ีมีความโค้งตามลักษณะทรงกระบอกของไดโพลจะ
ท าให้ได้ค่าอัตราส่วนแกนที่ดีกว่า เนื่องจากแผ่นพาราซิติกมีความสมมาตรกับไดโพลมากกว่าแบบแผ่นตรง 
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(ก) ระนาบ x-z  (ข) ระนาบ x-y 

 

รูปที่ 3.11  การเปรียบเทียบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
ระหว่างโครงสร้างสายอากาศแผ่นพาราซิติกแบบตรงและแบบโค้ง 

 
 

 
 

รูปที่ 3.12  การเปรียบเทียบอัตราส่วนแกน 
ระหว่างโครงสร้างสายอากาศแผ่นพาราซิติกแบบตรงและแบบโค้ง 
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3.4 สรุป 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงการออกแบบสายอากาศไดโพลร่วมกับแผ่นพาราซิติกเพ่ือให้ได้สายอากาศที่มี
โพลาไรซ์วงกลมที่มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นรอบตัว  แผ่นพาราซิติกที่เพ่ิมเข้ามาเพ่ือเหนี่ยวน า
องค์ประกอบสนามไฟฟ้าให้มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนแกนเข้าใกล้ 3 dB   แผ่นพาราซิติกที่น ามาใช้จะ
ถูกตัดมุมทั้งสองด้านตามแนวทแยงเพ่ือให้การกระจายกระแสเกิดการหมุนวน   เมื่อเพ่ิมแผ่นพาราซิติกเข้า
มาในโครงสร้างจะท าให้อัตราส่วนแกนมีค่าลดลง  โดยค่าที่ลดลงมีความสัมพันธ์กับต าแหน่งที่วางแผ่น
พาราซิติก  ดังนั้น เพื่อให้ได้อัตราส่วนแกนที่ลดลงทุกมุมรอบโครงสร้างสายอากาศจึงต้องใช้แผ่นพาราซิติก
เป็น 4 แผ่นวางล้อมรอบสายอากาศไดโพลแบบสมมาตร  ผลที่ได้ท าให้สายอากาศมีอัตราส่วนแกนลด
ต่ าลงทุกด้าน  เมื่อได้สายอากาศตั้งต้นแล้ว ในบทถัดไปจะท าการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ต่างๆ 
ต่อประสิทธิภาพสายอากาศ 
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บทท่ี 4 

สายอากาศไดโพลร่วมกับแผ่นพาราซิติกเชื่อมแนวทแยงมุม 
 

 สายอากาศที่น าเสนอในบทที่ 3 เริ่มต้นจากสายอากาศไดโพลที่มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น
รอบตัวและมีโพลาไรซ์เชิงเส้น  เมื่อน าแผ่นพาราซิติกมาประกอบรอบสายอากาศไดโพลจะพบว่า โพลาไรซ์
เปลี่ยนจากเชิงเส้นเป็นวงกลมโดยที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นยังคงเดิม แต่ผลจ าลองยังพบว่าไม่
สามารถท างานในย่านความถ่ีที่ต้องการได้   ในบทนี้จะท าการปรับพารามิเตอร์ต่างๆ เพ่ือศึกษาผลกระทบ
ต่อคุณลักษณะของสายอากาศ  โดยพิจารณาจาก |S11| และอัตราส่วนแกนเป็นส าคัญ  เพ่ือให้ได้
สายอากาศที่มีคุณลักษณะที่เหมาะสมและสามารถใช้งานย่านความถ่ี 2.45 GHz ได ้
 

4.1 การออกแบบสายอากาศไดโพลร่วมกับแผ่นพาราซิติกเช่ือมแนวทแยงมุม 
 จากการศึกษาเทคนิคการเพ่ิมแผ่นพาราซิติกจะท าให้สายอากาศมีโพลาไรซ์วงกลม  โดยที่
สายอากาศยังมีคุณสมบัติของสายอากาศไดโพลในเรื่องของการกระจายคลื่นรอบตัว  ดังนั้นโครงสร้างของ
สายอากาศที่น าเสนอจึงประกอบไปด้วยแกนไดโพล (Dipole core) และแผ่นพาราซิติก (Parasitic)  โดย
แผ่นพาราซิติกมีลักษณะคล้ายการเชื่อมกันของแผ่นพาราซิติกเล็กสองแผ่นตามแนวทแยงมุม  โครงสร้าง
ของสายอากาศที่น าเสนอแสดงได้ดังรูปที่ 4.1  ในส่วนของแกนไดโพลจะมีรัศมี rd ความยาวด้านละ L 
และวางห่างกัน   ในขณะที่แผ่นพาราซิติกที่วางโค้งรอบแกนไดโพลแบบสมมาตรทั้งสี่ด้านจะมีขนาดของ
แผ่นพาราซิติกเล็กกว้างและสูง W และ H ตามล าดับ  แผ่นพาราซิติกวางห่างจากจุดกึ่งกลางแกนไดโพล 
rp ซึ่งในส่วนของจุดที่เชื่อมกันของแผ่นพาราซิติกจะคงที่ขนาด 1×1 mm2 เนื่องจากข้อจ ากัดในการสร้าง
แผ่นพาราซิติกที่เชื่อมแบบแตะกันพอดี 
 ในการออกแบบสายอากาศจะใช้จุดป้อนสัญญาณที่แกนไดโพล  เมื่อมีการเหนี่ยวน ามายังแผ่น
พาราซิติกท่ีล้อมรอบอยู่ จะมีการเปลี่ยนรูปแบบการโพลาไรซ์   การออกแบบจะเริ่มต้นให้ช่องว่างระหว่าง
แกนไดโพลและแผ่นพาราซิติกเป็นอากาศ  และเนื่องจากต้องการความสมมาตรของแผ่นพาราซิติกทั้ ง 4 
ชุดที่ล้อมรอบแกนไดโพล  แผ่นพาราซิติกจึงท ามุม (α) 90 องศาระหว่างแต่ละชุด 
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(ก) ส่วนประกอบสายอากาศ 

 

 
(ข) สายอากาศท่ีติดตั้งบาลัน 

 

รูปที่ 4.1 โครงสร้างสายอากาศท่ีน าเสนอ 
 

4.2 การศึกษาผลกระทบจากพารามิเตอร์ของสายอากาศ 
 เพ่ือให้สายอากาศที่น าเสนอสามารถท างานได้ในย่านความถี่ 2.45 GHz จึงต้องท าการศึกษา
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของสายอากาศ  ซึ่งจากโครงสร้างสายอากาศที่น าเสนอท าให้
แยกเป็น 2 ส่วนหลักในการศึกษา คือ ส่วนแกนไดโพล และส่วนแผ่นพาราซิติก  โดยน าขนาดพารามิเตอร์
จากบทท่ี 3 มาท าการศึกษา ผลการศึกษาผลกระทบจากพารามิเตอร์ของสายอากาศมีดังนี้ 
 
 4.2.1 ความยาวแกนไดโพล 
 ในการศึกษาผลกระทบจากความยาวแกนไดโพล (L) จะท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์   rd  W H 
และ rp เป็น 2.0 10.0 16.0 17.5 และ 26.0 mm ตามล าดับ  โดยที่ท าการปรับค่า L เป็น 21 24 27 30 
และ 33 mm  ผลของความยาวแกนไดโพลต่อประสิทธิภาพสายอากาศแสดงได้ดังรูปที่ 4.2 
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(ก) |S11| ที่เป็นฟังก์ชันของความถ่ี 

 

 
(ข) อัตราส่วนแกนที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ 

 

 
(ค) อัตราขยายและความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่ความถี่ 2.45 GHz 

ที่เป็นฟังก์ชันของความยาวแกนไดโพล 
 

รูปที่ 4.2  ผลของความยาวแกนไดโพล (L) ต่อประสิทธิภาพสายอากาศ 
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 จากรูปที่ 4.2 ความยาวแกนไดโพลเป็น 21 mm จะท าให้แบนด์วิดธ์ของสายอากาศเป็น 206 
MHz ครอบคลุมตั้งแต่ความถี่ 2.572 - 2.778 GHz  และเมื่อท าการเพ่ิมความยาวแกนไดโพลเป็น 24 27 
30 และ 33 mm  ท าให้แบนด์วิดธ์ลดต่ าลงเป็น 2.457 - 2.686 GHz  2.368 - 2.587 GHz  2.286 - 
2.511 GHz และ 2.218 - 2.457 GHz ตามล าดับ  ผลกระทบของความยาวแกนไดโพลที่มีผลต่อ |S11|  
พบว่าเมื่อความยาวแกนไดโพลมีขนาดที่เพ่ิมขึ้น จะท าให้ความถี่ปฏิบัติการลดต่ าลง  ในขณะที่เมื่อความ
ยาวแกน   ไดโพลเป็น 21 mm จะท าให้แบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB เป็น 140 MHz ครอบคลุมตั้งแต่
ความถี่ 2.330 - 2.470 GHz และเม่ือท าการเพิ่มความยาวแกนไดโพลเป็น 24 27 30 และ 33 mm ท าให้
แบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนเพ่ิมขึ้นเป็น  2.365 - 2.515 GHz  2.395 - 2.550 GHz  2.425 - 2.585 GHz 
และ 2.450 - 2.615 GHz ตามล าดับ  ผลกระทบของความยาวแกนไดโพลที่มีผลต่ออัตราส่วนแกน  พบว่า
เมื่อความยาวแกนไดโพลมีขนาดที่เพ่ิมขึ้น จะท าให้ความถี่ปฏิบัติการเพ่ิมขึ้นแต่ไม่มากนักเมื่อเทียบกับ
ผลกระทบต่อ |S11|   เมื่อค่าความยาวแกนไดโพลมีขนาด 27 mm จะท าให้ทั้งอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ และ
แบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนครอบคลุมความถี่ 2.4 – 2.484 GHz 
 นอกจากนี้ผลการจ าลองอัตราขยายที่ความถี่ 2.45 GHz เมื่อความยาวแกนไดโพล 21 24 27 30 
และ 33 mm  มีค่าเป็น -0.08 1.39 1.98 1.96 และ 1.69 dBic ตามล าดับ ในขณะที่ความกว้างล าคลื่น
ครึ่งก าลังที่ความถี่ 2.45 GHz มีค่าเป็น 80.46 77.19 74.12 71.15 และ 68.16 องศาตามล าดับ  
ผลกระทบของความยาวแกนไดโพลที่เพ่ิมขึ้นมีผลต่ออัตราขยายที่เพ่ิมมากขึ้นด้วย แต่พบว่าความกว้างล า
คลื่นครึ่งก าลังมีขนาดที่ลดลง 
 
 4.2.2 ระยะห่างระหว่างแกนไดโพล 
 ในการศึกษาผลกระทบจากระยะห่างระหว่างแกนไดโพล () จะท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์ L 
rd W H และ rp เป็น 27.0 10.0 16.0 17.5 และ 26.0 mm ตามล าดับ  โดยที่ท าการปรับค่า  เป็น 1.0 
1.5 2.0 2.5 และ 3.0 mm  ผลของระยะห่างระหว่างแกนไดโพลต่อประสิทธิภาพสายอากาศแสดงได้ดัง
รูปที่ 4.3 
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(ก) |S11| ที่เป็นฟังก์ชันของความถ่ี 

 

 
(ข) อัตราส่วนแกนที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ 

 

 
(ค) อัตราขยายและความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่ความถี่ 2.45 GHz 

ที่เป็นฟังก์ชันของระยะห่างระหว่างแกนไดโพล 
 

รูปที่ 4.3  ผลของระยะห่างระหว่างแกนไดโพล () ต่อประสิทธิภาพสายอากาศ 
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 จากรูปที่ 4.3 ระยะห่างระหว่างแกนไดโพลเป็น 1.0 mm พบว่าไม่สามารถแมตซ์กับสายอากาศ
ได้ จะท าให้ไม่มีแบนด์วิดธ์ที่ใช้งานได้  และเมื่อท าการเพ่ิมระยะห่างระหว่างแกนไดโพลเป็น 1.5 2.0 2.5 
และ 3.0 mm  ท าให้แบนด์วิดธ์เพ่ิมสูงขึ้นเป็น 2.363 - 2.494 GHz  2.368 - 2.587 GHz  2.407 - 
2.691 GHz และ 2.471 - 2.831 GHz ตามล าดับ  ผลกระทบของระยะห่างระหว่างแกนไดโพลที่มีผลต่อ 
|S11|  พบว่าเมื่อระยะห่างระหว่างแกนไดโพลมีขนาดที่เพ่ิมขึ้น จะท าให้ความถี่ปฏิบัติการเพ่ิมสูงขึ้น  
ในขณะที่เมื่อระยะห่างระหว่างแกนไดโพลเป็น 1.0 mm จะท าให้แบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB เป็น 
150 MHz ครอบคลุมตั้งแต่ความถ่ี 2.395 - 2.545 GHz และเม่ือท าการเพ่ิมระยะห่างระหว่างแกนไดโพล
เป็น 1.5 2.0 2.5 และ 3.0 mm  พบว่าแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB เป็น 2.395 - 2.545 GHz  2.395 
- 2.550 GHz  2.400 - 2.555 GHz และ 2.400 - 2.555 GHz ตามล าดับ  ผลกระทบของระยะห่าง
ระหว่างแกนไดโพลที่มีผลต่ออัตราส่วนแกน  พบว่าเมื่อระยะห่างระหว่างแกนไดโพลมีขนาดที่เพ่ิมขึ้น  ไม่
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนแกน  เมื่อค่าระยะห่างระหว่างแกนไดโพลมีขนาด 2.0 mm จะท าให้
ทั้งอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ และแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนครอบคลุมความถี่ 2.4 – 2.484 GHz 
 นอกจากนี้ผลการจ าลองอัตราขยายที่ความถี่ 2.45 GHz เมื่อระยะห่างระหว่างแกนไดโพล 1.0 
1.5 2.0 2.5 และ 3.0 mm มีค่าเป็น 0.51 1.80 1.98 1.78 และ 1.45 dBic ตามล าดับ ในขณะที่ความ
กว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่ความถี่ 2.45 GHz มีค่าเป็น 74.60 74.39 74.12 73.87 และ 73.63 องศา
ตามล าดับ  ผลกระทบของระยะห่างระหว่างแกนไดโพลที่มากกว่า 1.5 mm ไม่มีผลต่ออัตราขยายและ
ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง 
 
 4.2.3 รัศมีแกนไดโพล 
 ในการศึกษาผลกระทบจากรัศมีแกนไดโพล (rd) จะท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์ L  W H และ 
rp เป็น 27.0 2.0 16.0 17.5 และ 26.0 mm ตามล าดับ  โดยที่ท าการปรับค่า rd เป็น 3.0 6.5 10.0 13.5 
และ 17.0 mm  ผลของรัศมีแกนไดโพลต่อประสิทธิภาพสายอากาศแสดงได้ดังรูปที่ 4.4 
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(ก) |S11| ที่เป็นฟังก์ชันของความถ่ี 

 

 
(ข) อัตราส่วนแกนที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ 

 

 
(ค) อัตราขยายและความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่ความถี่ 2.45 GHz  

ที่เป็นฟังก์ชันของรัศมีแกนไดโพล 
 

รูปที่ 4.4  ผลของรัศมีแกนไดโพล (rd) ต่อประสิทธิภาพสายอากาศ 
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 จากรูปที่ 4.4 รัศมีแกนไดโพลเป็น 3 mm พบว่าไม่สามารถแมตซ์กับสายอากาศได้ จะท าให้ไม่มี
แบนด์วิดธ์ที่ใช้งานได้  และเมื่อท าการเพ่ิมรัศมีแกนไดโพลเป็น 6.5 10.0 13.5 และ 17.0 mm  พบว่ามี
เพียงค่า 10.0 และ 13.5 mm ที่เกิดการแมตซ์กับสายอากาศให้ค่าแบนด์วิดธ์เป็น  2.368 - 2.587 GHz 
และ 2.482 - 2.548 GHz ตามล าดับ   ผลกระทบของรัศมีแกนไดโพลที่มีผลต่อ |S11|  พบว่าการ
เปลี่ยนแปลงรัศมี ไดโพลมีผลกระทบเป็นอย่างมาก  รัศมีไดโพลที่น้อยกว่า 6.5 mm และมากกว่า 17 
mm จะท าให้สายอากาศไม่เกิดการแมตซ์  ในขณะที่เมื่อรัศมีแกนไดโพลเป็น 3 mm จะท าให้แบนด์วิดธ์
อัตราส่วนแกน 3 dB เป็น 140 MHz ครอบคลุมตั้งแต่ความถี่ 2.295 - 2.435 GHz  และเมื่อท าการเพ่ิม
รัศมีแกนไดโพลเป็น 6.5 10.0 และ 13.5 mm  พบว่าแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB เป็น 2.330 - 2.480 
GHz  2.395 - 2.550 GHz และ 2.510 - 2.625 GHz ตามล าดับ  รัศมีแกนไดโพลที่มีค่า 17.0 mm ไม่มี
แบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB ผลกระทบของรัศมีแกนไดโพลที่มีผลต่ออัตราส่วนแกน  พบว่าเมื่อรัศมี
แกนไดโพลมีขนาดที่เพ่ิมข้ึน จะท าให้ความถี่ปฏิบัติการเพ่ิมสูงขึ้น  รัศมีไดโพลที่มากกว่า 17.0 mm จะไม่
มีความถี่ปฏิบัติการที่ใช้ได้  เมื่อค่ารัศมีแกนไดโพลมีขนาด 10.0 mm จะท าให้ทั้งอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ 
และแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนครอบคลุมความถี่ 2.4 – 2.484 GHz 
 นอกจากนี้ผลการจ าลองอัตราขยายที่ความถี่ 2.45 GHz เมื่อรัศมีแกนไดโพล 3.0 6.5 10.0 13.5 
และ 17.0 mm มีค่าเป็น 0.53 1.58 1.98 0.72 และ -3.62 dBic ตามล าดับ ในขณะที่ความกว้างล าคลื่น
ครึ่งก าลังที่ความถี่ 2.45 GHz มีค่าเป็น 71.90 72.30 74.12 76.97 และ 80.34 องศาตามล าดับ  
ผลกระทบของระยะห่างระหว่างแกนไดโพลที่มีค่ามากกว่า 10.0 mm จะท าให้อัตราขยายลดลงเป็นอย่าง
มาก  แต่พบว่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังมีค่าท่ีเพ่ิมมากข้ึน 
 
 4.2.4 ความกว้างแผ่นพาราซิติก 
 ในการศึกษาผลกระทบจากความกว้างแผ่นพาราซิติก (W) จะท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์ L  
rd H และ rp เป็น 27.0 2.0 10.0 17.5 และ 26.0 mm ตามล าดับ  โดยที่ท าการปรับค่า W เป็น 13.0 
14.5 16.0 17.5 และ 19.0 mm  ผลของความกว้างแผ่นพาราซิติกต่อประสิทธิภาพสายอากาศแสดงได้ดัง
รูปที่ 4.5 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) |S11| ที่เป็นฟังก์ชันของความถ่ี 

 

 
(ข) อัตราส่วนแกนที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ 

 

 
(ค) อัตราขยายและความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่ความถี่ 2.45 GHz 

ที่เป็นฟังก์ชันของความกว้างแผ่นพาราซิติก 
 

รูปที่ 4.5  ผลของความกว้างแผ่นพาราซิติก (W) ต่อประสิทธิภาพสายอากาศ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.5 ความกว้างแผ่นพาราซิติกเป็น 13 mm จะท าให้แบนด์วิดธ์ของสายอากาศเป็น 238 
MHz ครอบคลุมตั้งแต่ความถี่ 2.549 - 2.787 GHz  และเมื่อท าการเพ่ิมความกว้างแผ่นพาราซิติกเป็น 
14.5 16.0 17.5 และ 19.0 mm  ท าให้แบนด์วิดธ์ลดต่ าลงเป็น 2.463 - 2.687 GHz  2.368 - 2.587 
GHz  2.257 - 2.481 GHz และ 2.116 - 2.327 ตามล าดับ  ผลกระทบของความกว้างแผ่นพาราซิติกที่มี
ผลต่อ |S11|  พบว่าเมื่อความกว้างแผ่นพาราซิติกมีขนาดที่เพ่ิมขึ้น จะท าให้ความถี่ปฏิบัติการลดต่ าลง  
ในขณะที่เมื่อความกว้างแผ่นพาราซิติกเป็น 13 mm จะท าให้แบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB เป็น 200 
MHz ครอบคลุมตั้งแต่ความถี่ 2.8 - 3.0 GHz และเมื่อท าการเพ่ิมความกว้างแผ่นพาราซิติกเป็น 14.5 
16.0 17.5 และ 19.0 mm  ท าให้แบนด์วิดธ์ลดต่ าลงเป็น 2.595 - 2.770 GHz  2.395 - 2.550 GHz  
2.205 - 2.330 GHz และ 2.000 - 2.085 GHz ตามล าดับ  ผลกระทบของความกว้างแผ่นพาราซิติกที่มี
ผลต่ออัตราส่วนแกน  พบว่าเมื่อความกว้างแผ่นพาราซิติกมีขนาดที่เพ่ิมขึ้น จะท าให้ความถี่ปฏิบัติการ
ลดลง  เมื่อค่าความกว้างแผ่นพาราซิติกมีขนาด 16.0 mm จะท าให้อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ และแบนด์วิดธ์
อัตราส่วนแกนครอบคลุมความถี่ 2.4 – 2.484 GHz 
 นอกจากนี้ผลการจ าลองอัตราขยายที่ความถี่ 2.45 GHz เมื่อความกว้างแผ่นพาราซิติก 13.0 
14.5 16.0 17.5 และ 19.0 mm มีค่าเป็น -0.33 0.91 1.98 0.98 และ -0.71 dBic ตามล าดับ ในขณะที่
ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่ความถี่ 2.45 GHz มีค่าเป็น 70.93 70.54 74.12 79.80 และ 79.57 องศา
ตามล าดับ  ผลกระทบของความกว้างแผ่นพาราซิติกจะท าให้อัตราขยายลดลงเป็นอย่างมาก เมื่อมีค่า
ความกว้างแผ่นพาราซิติกไม่เท่ากับ 16.0 mm แต่พบว่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังมีค่าที่เพ่ิมมากข้ึน 
 
 4.2.5 ความสูงแผ่นพาราซิติก 
 ในการศึกษาผลกระทบจากความสูงแผ่นพาราซิติก (H) จะท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์ L  rd 
W และ rp เป็น 27.0 2.0 10.0 16.0 และ 26.0 mm ตามล าดับ  โดยที่ท าการปรับค่า H เป็น 11.5 14.5 
17.5 20.5 และ 23.5 mm  ผลของความสูงแผ่นพาราซิติกต่อประสิทธิภาพสายอากาศแสดงได้ดังรูปที่ 
4.6 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) |S11| ที่เป็นฟังก์ชันของความถ่ี 

 

 
(ข) อัตราส่วนแกนที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ 

 

 
(ค) อัตราขยายและความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่ความถี่ 2.45 GHz 

ที่เป็นฟังก์ชันของความสูงแผ่นพาราซิติก 
 

รูปที่ 4.6  ผลของความสูงแผ่นพาราซิติก (H) ต่อประสิทธิภาพสายอากาศ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.6 ความสูงแผ่นพาราซิติกเป็น 11.5 mm พบว่าไม่สามารถแมตซ์กับสายอากาศได้ จะ
ท าให้ไม่มีแบนด์วิดธ์ที่ใช้งานได้  และเมื่อท าการเพ่ิมความสูงแผ่นพาราซิติกเป็น 14.5 17.5 20.5 และ 
23.5 mm ท าให้แบนด์วิดธ์ลดต่ าลงเป็น 2.473 - 2.653 GHz  2.368 - 2.587 GHz  2.321 - 2.492 GHz 
และ 2.305 - 2.391 GHz ตามล าดับ  ผลกระทบของความสูงแผ่นพาราซิติกที่มีผลต่อ |S11|  พบว่าเมื่อ
ความสูงแผ่นพาราซิติกมีขนาดที่เพ่ิมขึ้น จะท าให้ความถี่ปฏิบัติการลดต่ าลง  ในขณะที่เมื่อความสูงแผ่น
พาราซิติกเป็น 11.5 mm ไมมี่แบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB  และเม่ือท าการเพิ่มความสูงแผ่นพาราซิติก
เป็น 14.5 16.0 และ 17.5  ท าให้แบนด์วิดธ์ลดต่ าลงเป็น 2.565 - 2.690 GHz และ 2.395 - 2.550 GHz 
และ 2.265 - 2.365 GHz ตามล าดับ ความสูงแผ่นพาราซิติกที่มีค่าเป็น 23.5 mm จะไม่ท าให้เกิด 
แบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB ผลกระทบของความสูงแผ่นพาราซิติกที่มีผลต่ออัตราส่วนแกน  พบว่าเมื่อ
ความสูงแผ่นพาราซิติกมีขนาดที่เพ่ิมขึ้น จะท าให้ความถี่ปฏิบัติการลดลง  ความสูงแผ่นพาราซิติกที่น้อย
กว่า 11.5 mm และมากกว่า 23.5 mm จะไม่มีแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB  เมื่อค่าความสูงแผ่น 
พาราซิติกมีขนาด 17.5 mm จะท าให้อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ และแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนครอบคลุม
ความถี่ 2.4 – 2.484 GHz 
 นอกจากนี้ผลการจ าลองอัตราขยายที่ความถี่ 2.45 GHz เมื่อความสูงแผ่นพาราซิติก 13.0 14.5 
16.0 17.5 และ 19.0 mm มีค่าเป็น -0.64 0.97 1.98 1.20 และ -0.16 dBic ตามล าดับ ในขณะที่ความ
กว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่ความถี่ 2.45 GHz มีค่าเป็น 75.75 73.42 74.12 79.84 และ 85.14 องศา
ตามล าดับ  ผลกระทบของความสูงแผ่นพาราซิติกจะท าให้อัตราขยายลดลงเป็นอย่างมาก เมื่อมีค่าความ
สูงแผ่นพาราซิติกไม่เท่ากับ 17.5 mm แต่พบว่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังมีค่าท่ีเพ่ิมมากข้ึน 
 
 4.2.6 ระยะห่างระหว่างแผ่นพาราซิติกกับจุดกึ่งกลางแกน 
 ในการศึกษาผลกระทบระยะห่างระหว่างแผ่นพาราซิติกกับจุดกึ่งกลางแกน (rp) จะท าการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ L  rd W และ H เป็น 27.0 2.0 10.0 16.0 และ 17.5 mm ตามล าดับ  โดยที่ท าการปรับ
ค่า rp เป็น 22 24 26 28 และ 30 mm  ผลของความสูงแผ่นพาราซิติกต่อประสิทธิภาพสายอากาศแสดง
ได้ดังรูปที่ 4.7 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) |S11| ที่เป็นฟังก์ชันของความถ่ี 

 

 
(ข) อัตราส่วนแกนที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ 

 

 
(ค) อัตราขยายและความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่ความถี่ 2.45 GHz 
ที่เป็นฟังก์ชันของระยะห่างระหว่างแผ่นพาราซิติกกับจุดกึ่งกลางแกน 

 

รูปที ่4.7  ผลของระยะห่างระหว่างแผ่นพาราซิติกกับจุดก่ึงกลางแกน (rp) ต่อประสิทธิภาพสายอากาศ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.7 ระยะห่างระหว่างแผ่นพาราซิติกกับจุดกึ่งกลางแกนเป็น 22 mm จะท าให้ 
แบนด์วิดธ์ของสายอากาศเป็น 208 MHz ครอบคลุมตั้งแต่ความถี่ 2.411 - 2.619 GHz  และเมื่อท าการ
เพ่ิมระยะห่างระหว่างแผ่นพาราซิติกกับจุดกึ่งกลางแกนเป็น 24 26 28 และ 30 mm  ท าให้แบนด์วิดธ์ลด
ต่ าลงเป็น 2.403 - 2.615 GHz  2.368 - 2.587 GHz  2.333 - 2.557 GHz และ 2.300 - 2.525 GHz 
ตามล าดับ  ผลกระทบของระยะห่างระหว่างแผ่นพาราซิติกกับจุดกึ่งกลางแกนที่มีผลต่อ |S11|  พบว่าเมื่อ
ระยะห่างระหว่างแผ่นพาราซิติกกับจุดกึ่งกลางแกนมีขนาดที่เพ่ิมขึ้น จะท าให้ความถี่ปฏิบัติการลดต่ าลง   
ในขณะที่เมื่อระยะห่างระหว่างแผ่นพาราซิติกกับจุดกึ่งกลางแกนเป็น 22 mm จะไมมี่แบนด์วิดธ์อัตราส่วน
แกน 3 dB  และเมื่อท าการเพ่ิมระยะห่างระหว่างแผ่นพาราซิติกกับจุดกึ่งกลางแกนเป็น 24 26 28 และ 
30 mm  ท าให้แบนด์วิดธ์เป็น 2.40 - 2.52 GHz  2.395 - 2.550 GHz  2.395 - 2.550 GHz และ 2.405 
- 2.525 GHz ผลกระทบของระยะห่างระหว่างแผ่นพาราซิติกกับจุดกึ่งกลางแกนที่มีผลต่ออัตราส่วนแกน  
พบว่าเมื่อระยะห่างระหว่างแผ่นพาราซิติกกับจุดกึ่ งกลางแกนมีค่าน้อยกว่า 22 mm จะไม่ท าให้เกิด 
แบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB  และระยะห่างระหว่างแผ่นพาราซิติกกับจุดกึ่งกลางแกนที่เพ่ิมขึ้นไม่ส่งผล
กระทบต่อแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB มากนัก  เมื่อค่าระยะห่างระหว่างแผ่นพาราซิติกกับจุดกึ่งกลาง
แกนมีขนาด 26 mm จะท าให้อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ และแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกนครอบคลุมความถี่ 
2.4 – 2.484 GHz 
 นอกจากนี้ผลการจ าลองอัตราขยายที่ความถี่ 2.45 GHz เมื่อระยะห่างระหว่างแผ่นพาราซิติกกับ
จุดกึ่งกลางแกน 22 24 26 28 และ 30 mm มีค่าเป็น 1.59 1.81 1.98 1.98 และ 1.85 dBic ตามล าดับ 
ในขณะที่ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่ความถี่ 2.45 GHz มีค่าเป็น 80.70 76.71 74.12 72.21 และ 
70.84 องศาตามล าดับ  ผลกระทบของระยะห่างระหว่างแผ่นพาราซิติกกับจุดกึ่งกลางแกนไม่มีผลต่อ
อัตราขยาย แต่พบว่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังมีค่าที่ลดลง 
 

4.3 การกระจายกระแสเชิงพื้นผิวบนแผ่นพาราซิติก 
 การที่สายอากาศจะมีโพลาไรซ์วงกลม  จะต้องมีสนามไฟฟ้า 2 องค์ประกอบที่ตั้งฉากกันและมี
ขนาดเท่ากัน แต่ต่างเฟสกัน 90 องศา   และสายอากาศที่น าเสนอประกอบไปด้วยแกนไดโพลและแผ่น 
พาราซิติก  ซึ่งแผ่นพาราซิติกจะเป็นส่วนกระจายสัญญาณท่ีท าให้สายอากาศโพลาไรซ์เชิงเส้นเป็นโพลาไรซ์
วงกลม   ผลจ าลองการกระจายกระแสเชิงพ้ืนผิวบนแผ่นพาราซิติกเพ่ือน ามาอธิบายการเกิดโพลาไรซ์
แสดงได้ดังรูปที่ 4.8 
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(ก) t = 0 (ข) t = T/4 

  

  
(ค) t = T/2 (ง) t = 3T/4 

 

รูปที่ 4.8  ผลการจ าลองการกระจายกระแสที่ไหลบนแผ่นพาราซิติก เมื่อเวลาต่างกัน 
 
 จากรูปที่ 4.8 แสดงผลการจ าลองการกระจายกระแสเชิงพ้ืนผิวบนแผ่นพาราซิติกเมื่อเวลาที่
แตกต่างกัน  โดยแสดงเฉพาะแผ่นด้านหน้าเพียงแผ่นเดียว   ความหนาแน่นกระแสมีการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาซึ่งมีขนาดกระแสเท่ากัน แต่มีเฟสที่ต่างกัน 90 องศา  พบว่าที่เวลา t = 0 ทิศทางของการกระจาย
กระแสจะไหลในทิศทางด้านซ้ายมือ  เมื่อเวลา t = T/4 ทิศทางของการกระจายกระแสจะไหลในทิศทาง
ลงด้านล่าง  เมื่อเวลา t = T/2 ทิศทางของการกระจายกระแสจะไหลในทิศทางด้านขวามือ  และเมื่อเวลา  
t = 3T/4 ทิศทางของการกระจายกระแสจะไหลในทิศทางขึ้นข้างบน  จากผลการจ าลองพบว่าการ
กระจายกระแสมีทิศทางทั้งแนวตั้งและแนวนอน  ท าให้องค์ประกอบของสนามไฟฟ้ามี 2 องค์ประกอบที่
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ต่างเฟสกัน 90 องศา การกระจายกระแสจะเปลี่ยนแปลงเช่นนี้ไปเรื่อยๆ ในลักษณะทวนเข็มนาฬิกา 
(โพลาไรซ์หมุนซ้าย)  แต่เนื่องจากเป็นมุมมองด้านตรงข้ามที่ พิจารณากับทิศทางการแพร่กระจายคลื่น   
ดังนั้นสายอากาศที่น าเสนอจึงมีโพลาไรซ์วงกลมหมุนขวา 
 เมื่อพิจารณาการกระจายกระแสที่ไหลบนแผ่นพาราซิติกเปรียบเทียบกับการกระจายกระแสที่
ไหลบนไดโพล โดยเปรียบเทียบในขณะที่การกระจายกระแสบนไดโพลมีขนาดสูงสุดทิศทางลงด้านล่าง
และขึ้นด้านบน แสดงได้ดังรูปที่ 4.9  
 

  
(ก) ทิศทางลงด้านล่าง (ข) ทิศทางขึ้นด้านบน 

  

รูปที่ 4.9 ผลการจ าลองการกระจายกระแสที่ไหลบนแผ่นพาราซิติก 
ในขณะที่การกระจายกระแสบนไดโพลมีขนาดสูงสุดในทิศทางต่างๆ 

 
 จากรูปที่ 4.9 เมื่อการกระจายกระแสที่ไหลบนไดโพลมีค่าสูงสุดทั้งในทิศทางลงด้านล่าง และ
ทิศทางข้ึนด้านบนจะพบว่า ทิศทางการกระจายกระแสบนแผ่นพาราซิติกไหลในทิศทางที่ตั้งฉาก จากรูปที่ 
4.9 (ก) ทิศทางการกระจายกระแสบนแผ่นพาราซิติกไหลในแนวนอนไปทางด้านซ้ายซึ่งตั้งฉากกับทิศทาง
การกระจายกระแสบนไดโพลที่ไหลไปในแนวตั้งลงด้านล่าง  ในขณะที่รูปที่ 4.9 (ข) ทิศทางการกระจาย
กระแสบนแผ่นพาราซิติกไหลในแนวนอนไปทางด้านขวาซึ่งตั้งฉากกับทิศทางการกระจายกระแสบนไดโพล
ที่ไหลไปในแนวตั้งขึ้นด้านบน  แสดงให้เห็นว่ามีสนามไฟฟ้าจากไดโพลและแผ่นพาราซิติก 2 องค์ประกอบ
ที่ตั้งฉากกัน  จึงท าให้โครงสร้างสายอากาศเป็นโพลาไรซ์วงกลม 
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4.4 สรุป 
 การออกแบบสายอากาศที่น าเสนอเป็นการใช้สายอากาศไดโพลเป็นสายอากาศตั้งต้น  เพ่ือ
ต้องการให้มีแบบรูปการกระจายคลื่นรอบตัว   แล้วน ามาปรับให้เป็นโพลาไรซ์วงกลมด้วยแผ่น  
พาราซิติกล้อมรอบ   ผลการศึกษาผลกระทบจากพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศท่ีน าเสนอพบว่า   การ
ปรับความยาวแกนไดโพล (L) ให้สูงขึ้นจะท าให้ความถี่ปฏิบัติการของ |S11| มีค่าต่ าลง ซึ่งเป็นไปตาม
ความสัมพันธ์ทางด้านกายภาพ  ในขณะที่มีผลกระทบต่ออัตราส่วนแกนที่น้อยกว่า เนื่องจากไม่ได้ท าการ
เปลี่ยนแปลงที่แผ่นพาราซิติกโดยตรง   แต่การเพิ่มขนาดรัศมีแกนไดโพล (rd) กลับท าให้ความถ่ีปฏิบัติการ
สูงขึ้นไปด้วย เนื่องจากการเพ่ิมขนาดรัศมีแกนไดโพลจะท าให้ระยะห่างระหว่างแกนไดโพลและแผ่น    
พาราซิติกใกล้กันมากขึ้น จึงมีการเหนี่ยวน ามากขึ้นไปด้วย   ในการปรับความกว้างแผ่นพาราซิติก (W) 
และความสูงแผ่นพาราซิติก (H) ให้ผลที่สอดคล้องกัน คือ เมื่อท าการปรับขนาดของพารามิเตอร์ทั้งสองให้
มีขนาดที่ใหญ่ขึ้น  จะท าให้ความถี่ปฏิบัติการของ |S11| และอัตราส่วนแกนมีค่าต่ าลง  ในส่วนของ |S11| จะ
พบว่าการปรับพารามิเตอร์ทั้งสองตัวจะท าให้การแมตซ์อิมพีแดนซ์แย่ลงไปด้วย  การปรับความกว้างแผ่น
พาราซิติกจะไม่ท าให้ค่าต่ าสุดของอัตราส่วนแกนเปลี่ยนแปลงมากนัก  แต่จะสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ
ความถี่ปฏิบัติการที่ชัดเจน เนื่องจากเป็นการลดช่องว่างระหว่างแผ่นพาราซิติกทั้งสี่ด้าน   ในขณะที่การ
ปรับระยะห่างระหว่างแผ่นพาราซิติกกับจุดกึ่งกลางแกน (rp) ให้ผลที่ตรงกันข้ามกับการเพ่ิมขนาดรัศมีแกน
ไดโพล  เนื่องจากการเพ่ิมระยะห่างระหว่างแผ่นพาราซิติกกับจุดกึ่งกลางแกนจะยิ่งท าให้แกนไดโพลห่าง
จากแผ่นพาราซิติก จึงท าให้ความถ่ีปฏิบัติการลดต่ าลง 
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บทท่ี 5 

การทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟ้าของสายอากาศไดโพล 
ร่วมกับแผ่นพาราซิติกเชื่อมแนวทแยงมุม 

 
 จากการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์สายอากาศที่น าเสนอ  ท าให้ได้สายอากาศต้นแบบที่
สามารถท างานในย่านความถี่ที่ต้องการได้   ในบทนี้จะเป็นการกล่าวถึงการสร้างสายอากาศต้นแบบ และ
ท าการทดสอบในคุณลักษณะสายอากาศด้าน |S11| อัตราส่วนแกน แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น และ
อัตราขยาย  โดยการทดสอบจะท าในห้องไร้การสะท้อน  และใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายในการทดสอบ  
ซึ่งจะน าผลที่ได้จากการทดสอบมาท าการเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจ าลองอีกด้วย 
 

5.1 สายอากาศต้นแบบ 
 โครงสร้างของสายอากาศต้นแบบประกอบด้วย 3 ส่วน คือ แกนไดโพล แผ่นพาราซิติก และ 
บาลัน  โดยบาลันที่เพ่ิมเข้ามาเป็นส่วนในการป้อนสัญญาณให้กับแกนไดโพล  เพ่ือให้กระแสที่ไหลเกิด
ความสมมาตรกับแกนไดโพลทั้งสองด้าน  การป้อนสัญญาณจะใช้สายโคแอกเชี่ยวที่ถูกแยกสายน า
สัญญาณและกราวนด์เชื่อมต่อกับแกนไดโพลแต่ละด้าน   ในการสร้างสายอากาศต้นแบบจะใช้ท่อทองแดง
เป็นวัสดุของแกนไดโพลและแผ่นทองแดงส าหรับแผ่นพาราซิติก การติดตั้งให้แผ่นพาราซิติกล้อม รอบแกน
ไดโพลจะน าอะคริลิค (Acrylic) ที่มีความหนา 1 mm มาตัดเป็นรูปวงกลมเจาะรูตรงกลางให้พอดีกับแกน
ไดโพล  แล้วน ามาติดกับแกนไดโพลทั้งสองด้าน  เว้นระยะห่างเพ่ือน าแผ่นพาราซิติกมาติดลงบนขอบของ
อะคริลิค   แผ่นพาราซิติกจะโค้งตามวงอะคริลิคล้อมรอบแกนไดโพล รูปที่ 5.1 แสดงสายอากาศต้นแบบ   
โดยพารามิเตอร์ของสายอากาศต้นแบบแสดงไว้ในตารางที่ 5.1 
 

 
 

รูปที่ 5.1  สายอากาศต้นแบบ 
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ตารางท่ี 5.1 ขนาดของพารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างสายอากาศต้นแบบ 

พารามิเตอร์ ค าอธิบาย 
ขนาดทาง

ไฟฟ้า 
ขนาดทาง
กายภาพ 

L ความยาวแกนไดโพลแต่ละด้าน 0.22 27.0 mm 

 ระยะห่างระหว่างแกนไดโพล 0.02 2.0 mm 

rd รัศมีแกนไดโพล 0.08 10.0 mm 
W ความกว้างแผ่นพาราซิติก 0.13 16.0 mm 

H ความสูงแผ่นพาราซิติก 0.14 17.5 mm 

v จุดเชื่อมกันของแผ่นพาราซิติก 0.01 1.0 mm 

rp ระยะห่างระหว่างแผ่นพาราซิติกกับจุดกึ่งกลางแกน 0.21 26.0 mm 

α มุมระหว่างแผ่นพาราซิติกท่ีอยู่ติดกัน 90.0 องศา 
 

5.2 การทดสอบสายอากาศต้นแบบ 
 การทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศต้นแบบจะท าการทดสอบในห้องไร้การสะท้อน 
(Anechoic chamber) ท าการทดสอบ  |S11| ด้วยเครื่องมือวิ เคราะห์ โครงข่าย HP-8720C  และ
สายอากาศกรวยขดลวด EST-3102 ในการทดสอบอัตราขยาย อัตราส่วนแกน และแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่น  อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบแสดงได้ดังรูปที่ 5.2 
 

 
 

รูปที่ 5.2  อุปกรณ์ในการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศต้นแบบ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

62 

 ในการทดสอบอัตราส่วนแกนและแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น จะใช้สายอากาศกรวยขดลวด
เป็นสายอากาศทางด้านส่ง  และใช้สายอากาศต้นแบบเป็นด้านรับ  การทดสอบจะท าในสนามระยะไกล 
จึงก าหนดให้ระยะห่างระหว่างด้านส่งและด้านรับเป็น 2.2 m ซึ่งอยู่ในสนามระยะไกล และค านวณหา
อัตราส่วนแกนจากสมการที่ 5.1 
 

10

| | | |
AxialRatio (dB) 20log

| | | |

co xp

co xp

E E

E E

 +
=  

−  

 (5.1) 

 
โดยที่ | |coE  คือ ขนาดของสนามไฟฟ้าที่มีการโพลาไรซ์รูปแบบเดียวกับโพลาไรซ์ของสายอากาศตัวรับ 
 | |xpE  คือ ขนาดของสนามไฟฟ้าที่มีการโพลาไรซ์รูปแบบตรงกันข้ามกับโพลาไรซ์ของสายอากาศ
ตัวรับ 
 
 ในการทดสอบอัตราขยายจะใช้สายอากาศกรวยขดลวด EST-3102 เป็นสายอากาศทางด้านส่ง 
และใช้สายอากาศต้นแบบเป็นสายอากาศด้านรับ  การทดสอบจะท าในสนามระยะไกลเช่นเดียวกัน จึง
ก าหนดให้ระยะห่างระหว่างด้านส่งและด้านรับเป็น 2.2 m ซึ่งอยู่ในสนามระยะไกล และค านวณหา
อัตราขยายจากสมการที่ 5.2 
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โดยที่ tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศส่ง (dB) 
 rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศรับ (dB) 
 R  คือ ระยะทางระหว่างสายอากาศรับและสายอากาศส่ง (m) 
 λ  คือ ความยาวคลื่น 
 rP  คือ ก าลังงานที่ด้านรับ (W) 
 tP  คือ ก าลังงานที่ด้านส่ง (W) 
 
 5.2.1 การทดสอบ |S11| 

 ผลการจ าลอง |S11| ของสายอากาศที่น าเสนอพบว่า ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ ( |S11| ≤ -10 dB) 

ครอบคลุมความถี่ 2.37 – 2.59 GHz (220 MHz) หรือเท่ากับ 8.87% แบนด์วิดธ์ ซึ่งที่ความถี่ 2.45 GHz 
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มีค่า |S11| เท่ากับ -22.88 dB ในขณะที่ผลการทดสอบพบว่า ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ ( |S11| ≤ -10 dB) 

ครอบคลุมความถี่ 2.35 – 2.57 GHz (220 MHz) หรือเท่ากับ 8.94% แบนด์วิดธ์ ซึ่งที่ความถี่ 2.45 GHz 
มีค่า |S11| เท่ากับ -30.08 dB ผลการจ าลองและผลการทดสอบ |S11| แสดงได้ดังรูปที่ 5.3 จะพบว่าผลการ
จ าลองและผลการทดสอบมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน  แต่ผลการทดสอบให้ค่า |S11| ที่ดีกว่า เนื่องจากมี
การเพ่ิมโครงสร้างบาลันเพ่ือท าการปรับค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 5.3  ผลการจ าลองและผลทดสอบ |S11| ที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ 
 
 5.2.2 การทดสอบอัตราส่วนแกน 
 ผลการจ าลองอัตราส่วนแกนของสายอากาศที่น าเสนอพบว่า ค่าแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB 
ครอบคลุมความถี่ 2.40 – 2.55 GHz (150 MHz) หรือเท่ากับ 6.06% แบนด์วิดธ์ โดยที่ความถี่ 2.45 GHz 
มีอัตราส่วนแกนเท่ากับ 0.84 dB ในขณะที่ผลการทดสอบพบว่า ค่าแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB 
ครอบคลุมความถี่ 2.40 – 2.60 GHz (200 MHz) หรือเท่ากับ 8.00% แบนด์วิดธ์ โดยที่ความถี่ 2.45 GHz 
มีอัตราส่วนแกนเท่ากับ 1.58 dB ผลการจ าลองและผลการทดสอบอัตราส่วนแกนแสดงได้ดังรูปที่ 5.4 (ก)   
สายอากาศที่น าเสนอเป็นสายอากาศโพลาไรซ์วงกลมหมุนขวา  โดยมีผลการจ าลองและการทดสอบ      
บีมวิดธ์อัตราส่วนแกนที่ความถี่ 2.45 GHz ในระนาบ x-z เป็น 54 และ 65 องศา ตามล าดับ  ส่วนใน
ระนาบ x-y ที่ความถี่เดียวกันผลการจ าลองและการทดสอบบีมวิดธ์อัตราส่วนแกนมีขนาดที่เท่ากัน คือ 
360 องศา  ผลการจ าลองและผลการทดสอบอัตราส่วนแกนที่ความถี่ 2.45 GHz แสดงได้ดังรูปที่         
5.4 (ข) – (ค) จะพบว่าผลการจ าลองและผลการทดสอบมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันในส่วนของแบนด์วิดธ์
อัตราส่วนแกน 3 dB  แต่ส่วนของอัตราส่วนแกนในระนาบ x-z พบว่าที่มุม -180 0 และ 180 องศา ให้
ค่าที่แตกต่างกัน เนื่องจากในการสร้างสายอากาศต้นแบบจะมีการเพ่ิมบาลัน และจุดเชื่อมสัญญาณ ท าให้
ผลทดสอบมีความคลาดเคลื่อน ในขณะที่ระนาบ x-y ก็มีค่าที่แตกต่างกัน อาจเกิดจากแผ่นพาราซิติกที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม่ได้รูปทรงที่โค้งรับกับไดโพลทรงกระบอกอย่างสมบูรณ์ และค่าที่ท าการทดสอบมีขนาดเล็ก จึงท าให้เกิด
การคาดเคลื่อนระหว่างผลการจ าลองและผลการทดสอบ 
 

 
(ก) อัตราส่วนแกนที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ 

 

 
(ข) อัตราส่วนแกนในระนาบ x-z 

 

 
(ค) อัตราส่วนแกนในระนาบ x-y 

 

รูปที่ 5.4  ผลการจ าลองและผลทดสอบอัตราส่วนแกน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 5.2.3 การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
 ผลการจ าลองและการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในระนาบ x-z และ x-y แสดงได้ 
ดังรูปที่ 5.5   ในระนาบ x-z ผลการจ าลองและการทดสอบพบว่าค่าบีมวิดธ์ครึ่งก าลังมีขนาดเป็น 74 และ 
75 องศา ตามล าดับ   และในระนาบ x-y ผลการจ าลองและการทดสอบพบว่าค่าบีมวิดธ์ครึ่งก าลังมีค่าที่
เท่ากัน คือ 360 องศา จะพบว่าผลการจ าลองและผลการทดสอบมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน แต่การ
ทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในระนาบ x-z จะพบว่าที่มุม 0 และ 180 องศา มีความคาดเคลื่อน
กับผลการจ าลอง  เนื่องจากในการสร้างสายอากาศต้นแบบจะมีการเพ่ิมบาลัน และจุดเชื่อมสัญญาณ ท า
ให้ผลทดสอบมีความคลาดเคลื่อน 
 

 

(ก) ระนาบ x-z (ข) ระนาบ x-y 
 

รูปที่ 5.5  ผลการจ าลองและผลทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
 
 5.2.4 การทดสอบอัตราขยาย 
 ผลการจ าลองอัตราขยายที่ความถี่ 2.45 GHz มีค่าเท่ากับ 1.98 dBic โดยมีอัตราขยายต่ าสุดที่
ความถี่ใช้งาน 2.4 GHz เท่ากับ 1.73 dBic และมีอัตราขยายสูงสุดที่ความถี่ใช้งาน 2.47 GHz เท่ากับ 
1.99 dBic  ผลทดสอบอัตราขยายที่ความถี่ 2.45 GHz มีค่าเท่ากับ 2.07 dBic โดยมีอัตราขยายต่ าสุดที่
ความถี่ใช้งาน 2.4 GHz เท่ากับ 1.77 dBic และมีอัตราขยายสูงสุดที่ความถี่ใช้งาน 2.45 GHz เท่ากับ 
2.07 dBic ผลการจ าลองและผลทดสอบอัตราขยายที่ความถี่ 2.45 GHz ดังแสดงในรูปที่ 5.6  ผลการ
จ าลองและผลการทดสอบในช่วงความถี่ 2.4 – 2.5 GHz มีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกัน ในขณะที่ความถี่อ่ืนๆ 
ผลการทดสอบมีความคาดเคลื่อนไปจากผลการจ าลอง  ซึ่งเป็นช่วงความถ่ีที่ไม่ส่งผลกระทบกับการใช้งาน 
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รูปที่ 5.6  ผลการจ าลองและผลทดสอบอัตราขยาย 
 
 การเปรียบเทียบผลการจ าลองและผลทดสอบของคุณลักษณะสายอากาศต้นแบบ แสดงได้  
ดังตารางที่ 5.2  
 
ตารางท่ี 5.2 คุณลักษณะของสายอากาศต้นแบบ 

คุณลักษณะ ผลการจ าลอง ผลทดสอบ 

|S11| 2.37 – 2.59 GHz 2.35 – 2.57 GHz 

AR 2.40 – 2.55 GHz 2.40 – 2.60 GHz 

3-dB AR-BW 
x–z 54° 65° 

x-y 360° 360° 

HPBW 
x–z 74° 75° 

x-y 360° 360° 

Gain 1.98 dBic 2.07 dBic 

Polarization RHCP RHCP 
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5.3 การค านวณระยะทางการติดต่อสื่อสารกับแท็กในระบบอาร์เอฟไอดีย่านไมโครเวฟ 
 ระยะการอ่านสูงสุดของระบบอาร์เอฟไอดีขึ้นอยู่กับก าลังการแพร่กระจายไอโซทรอปิก
ประสิทธิภาพ (EIRP) ของสายอากาศส่ง และอัตราขยายสายอากาศแท็ก ระยะการอ่านสูงสุดสามารถ
ค านวณได้จากสมการ Friss ในสมการที่ 5.3  
 

( )2

max tag

chip

EIRP
( , ) 1 | | ( , )

4
d G

P


    


= −   (5.3) 

 
โดยที่ EIRP   คือ ก าลังการแพร่กระจายกระจายไอโซทรอปิก 
 

chipP  คือ ความไวชิปไอซีแท็ก 
   คือ สัมประสิทธิการสะท้อนของสายอากาศแท็ก 
 

tagG  คือ อัตราขยายของสายอากาศแท็ก 
   คือ องค์ประกอบการสูญเสียโพลาไรซ์ 
 
 ในการค านวณจะใช้ค่า EIRP  ตามข้อก าหนดของ กสทช. ต้องไม่เกิน 100 mW  และใช้ค่า
ความไวชิปไอซีแท็กเท่ากับ -97 dBm โดยมีอัตราขยายแท็ก 2 dBi และก าหนดองค์ประกอบการสูญเสีย
โพลาไรซ์เท่ากับ 0.5  ผลการค านวณระยะอ่านสูงสุดแสดงได้ดังตารางที่ 5.3 ซึ่งผลการค านวณจะได้ระยะ
อ่านสูงสุดที่ 8.4 m 
 
ตารางท่ี 5.3 การค านวณระยะอ่านสูงสุดที่ความถี่ 2.45 GHz 

|S11| (dB) ระยะอ่านสูงสุด (m) 
-3 6.3 
-6 7.7 
-10 8.4 

 
 

5.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศที่น าเสนอ 
 สายอากาศที่น าเสนอมีข้อดีเมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศที่มีในงานวิจัยมาก่อนในด้าน
อัตราขยายที่สูงกว่า เมื่อขนาดของสายอากาศมีขนาดที่ใกล้เคียงกัน  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
สายอากาศแสดงได้ดังตารางที่ 5.4 
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ตารางที่ 5.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศท่ีน าเสนอ 

งานวิจัย อิมพีแดนซ์แบนวิดธ์ แบนวิดธ์อัตราส่วนแกน อัตราขยาย โครงสร้างสายอากาศ 

[9] 2.27 – 2.77 GHz 2.25 – 2.73 GHz 3.75 dBic 180 × 180 × 3 mm3 
[10] 2.40 – 2.51 GHz 2.46 – 2.48 GHz 1.90 dBic 80 × 46 × 6 mm3 
[11] 2.32 – 2.54 GHz 2.32 – 2.61 GHz 1.20 dBic 33 × 33 × 20 mm3 
[16] 2.30 – 2.94 GHz 2.39 – 2.57 GHz 0.91 dBic 39 × 39 × 33 mm3 
[19] 2.37 – 2.63 GHz 2.37 – 2.56 GHz 1.56 dBic 53 × 53 × 20 mm3 
[20] 2.39 – 2.51 GHz 2.39 – 2.51 GHz 1.12 dBic 50 × 50 × 20 mm3 

สายอากาศ
ที่น าเสนอ 

2.35 – 2.57 GHz 2.40 – 2.60 GHz 2.07 dBic 52 × 52 × 56 mm3 

 
 จากตารางที่ 5.4 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศที่น าเสนอกับสายอากาศที่มี
ในงานวิจัยมาก่อน   ซึ่งท าการเลือกสายอากาศที่สามารถท างานในย่านความถี่ 2.4 – 2.484 GHz โดยมี
โพลาไรซ์วงกลมและมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นรอบตัวมาเปรียบเทียบ   ผลการเปรียบเทียบพบว่า
สายอากาศในงานวิจัย [9] มีอัตราขยายที่สูงที่สุด แต่ขนาดของสายอากาศใหญ่เกินสามเท่าของสายอากาศ
ที่น าเสนอ ในขณะที่สายอากาศที่น าเสนอใน [10] มีอัตราขยายที่ใกล้เคียงกัน แต่มีขนาดที่เทอะทะกว่า 
สายอากาศในงานวิจัย [11, 16] มีขนาดที่เล็กกว่า แต่ก็จะมีอัตราขยายที่ต่ ากว่า และสายอากาศใน
งานวิจัย [19-20] มีขนาดที่ใกล้เคียงกับสายอากาศที่น าเสนอ  แต่พบว่ามีอัตราขยายที่ต่ ากว่าและยังต้อง
ท าการป้อนสัญญาณมากกว่าหนึ่งจุดอีกด้วย (Multiport feeding) 
 

5.5 สรุป 
 จากการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศต้นแบบพบว่า สายอากาศมีขนาด 52 × 52 × 56 
mm3  มีอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ ตั้งแต่ 2.35 – 2.57 GHz (8.94%)  อัตราส่วนแกน 3 dB ตั้งแต่ 2.40 – 
2.60 GHz (8.00%)  มีบีมวิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB ในระนาบ x-z เป็น 65 องศา และในระนาบ x-y เป็น 
360 องศา  สายอากาศต้นแบบเป็นสายอากาศที่มีโพลาไรซ์วงกลมหมุนขวา   ผลการทดสอบแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นบนระนาบ x-z พบว่ามีบีมวิดธ์ครึ่งก าลังขนาด 65 องศา และบนระนาบ x-y พบว่ามีบีม
วิดธ์ครึ่งก าลังขนาด 360 องศา  สายอากาศต้นแบบมีอัตราขยายอยู่ที่ 2.07 dBic  สายอากาศที่น าเสนอ
สามารถใช้งานในย่านความถี่ 2.4 – 2.484 GHz ซึ่งน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านอาร์เอฟไอดีได้ 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอะแนะ 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอสายอากาศที่มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นรอบตัวและมีโพลาไรซ์
วงกลม  โดยใช้โครงสร้างสายอากาศไดโพลร่วมกับแผ่นพาราซิติกเชื่อมแนวทแยงมุม  เพ่ือน าไปใช้งานใน
ย่านความถ่ีไอเอสเอ็ม 2.4 GHz   โครงสร้างของสายอากาศที่น าเสนอมีขนาดกว้าง 52 mm ยาว 52 mm 
และมีความหนา 56 mm  โดยมีอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ และแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB รองรับการใช้
งานย่านความถี่ 2.4 – 2.484 GHz  สายอากาศมีโพลาไรซ์วงกลมหมุนขวา  มีแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นรอบตัวที่มีบีมวิดธ์ครึ่งก าลังขนาด 65 องศาในระนาบ x-z  และมีอัตราขยาย 2.07 dBic ซึ่งเป็นค่าที่
สูงกว่าสายอากาศที่มีขนาดใกล้เคียงกันในงานวิจัยอื่น 
 

6.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์เริ่มจากการใช้งานความถี่ย่านไอเอสเอ็ม 2.45 GHz ในประเทศไทย  ซึ่งความถี่ย่าน
ไอเอสเอ็มเป็นย่านความถี่สากลที่มีไว้ใช้เพ่ือจุดประสงค์ทางด้านอุตสาหกรรม ด้านวิทยาศาสตร์ และด้าน
การแพทย์ เป็นย่านความถี่ท่ีได้รับการยกเว้นใบอนุญาต  แต่ในระบบสื่อสารไร้สายมีการน ามาใช้งานโดยที่
ยังคงไม่ต้องขอใบอนุญาต เช่น การสื่อสารสนามระยะใกล้ (NFC: Near Field Communication) 
เทคโนโลยีไร้สาย (WiFi) และอุปกรณ์บลูทูธ (Bluetooth) ในประเทศไทยได้มีการก าหนดการใช้งาน
ส าหรับความถี่ 2.45 GHz ไว้ในย่านความถี่ 2.4 – 2.5 GHz สามารถใช้งานได้ทั้งภายในและภายนอก
อาคาร  ส่วนมากใช้งานในด้านเครือข่ายอินเตอร์เน็ตไร้สาย และด้านอาร์เอฟไอดี   นอกจากนี้ยังได้
กล่าวถึงสายอากาศแพร่กระจายคลื่นรอบตัวโพลาไรซ์วงกลมที่มีข้อได้เปรียบมากกว่าสายอากาศโพลาไรซ์
เชิงเส้น  ทั้งในด้านการจัดวางในทิศทางระหว่างภาคส่งและภาครับ  และการจางหายหลายวิถี  จึงเป็น
ที่มาและความส าคัญในการออกแบบสายอากาศที่มีโพลาไรซ์วงกลมและมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น
รอบตัว 
 ในส่วนของทฤษฎีได้กล่าวถึงความถี่ย่านไอเอสเอ็มที่ได้รับการยกเว้นใบอนุญาต  แต่จะต้องไม่ท า
ให้การใช้งานไปรบกวนระบบหลักตามข้อบังคับของแต่ละพ้ืนที่   จากนั้นจึงน าเสนอหลักการทาง
สายอากาศ  สายอากาศไดโพลชนิดต่างๆ  และเทคนิคการสร้างสายอากาศโพลาไรซ์วงกลมจากแผ่น
ระนาบสี่เหลี่ยมและระนาบวงกลมด้วยวิธีการปรับปรุงรูปแบบการป้อนสัญญาณและการตัดมุมแผ่น
ระนาบ  เทคนิคอ่ืนๆ ที่ท าให้เกิดโพลาไรซ์วงกลมได้กล่าวถึงในส่วนของงานวิจัยที่มีมาก่อน  งานวิจัยได้
น าเสนอเทคนิคต่างๆ เช่น การออกแบบโดยใช้แผ่นระนาบสองแผ่นมาประกบกัน  การออกแบบที่น า
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สายอากาศย่อยมาเป็นองค์ประกอบหลายชั้น  การออกแบบด้วยวัสดุไดอิเล็กทริกส์ และการออกแบบด้วย
การน าแผ่นวัสดุมาวางล้อมรอบจุดป้อนสัญญาณ 
 การออกแบบสายอากาศตั้งต้นด้วยสายอากาศไดโพลและแผ่นพาราซิติกได้น าเสนอในบทที่ 3   
เทคนิคที่น ามาใช้ท าให้สายอากาศไดโพลมีโพลาไรซ์เป็นวงกลมคือการเพ่ิมแผ่นพาราซิติกเข้าไปใน
โครงสร้างเหนี่ยวน าองค์ประกอบสนามไฟฟ้าให้มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนแกนเข้าใกล้ 3 dB   แต่แผ่น
พาราซิติกที่น ามาใช้จะต้องถูกตัดมุมทั้งสองด้านตามแนวทแยงเพ่ือให้การกระจายกระแสเกิดการหมุนวน   
เมื่อเพ่ิมแผ่นพาราซิติกเข้ามาในโครงสร้างจะท าให้อัตราส่วนแกนมีค่าลดลงในมุมที่มีการวางแผ่น 
พาราซิติก และมุมด้านตรงข้ามแผ่นพาราซิติกด้วย  เพ่ือให้ได้อัตราส่วนแกนที่ลดลงทุกมุมรอบโครงสร้าง
สายอากาศจึงต้องใช้จ านวนแผ่นพาราซิติกเป็น 4 แผ่นวางล้อมรอบสายอากาศไดโพลแบบสมมาตรท าให้
สายอากาศมีอัตราส่วนแกนลดต่ าลงทุกด้าน  นอกจากนี้ยังพบว่า การปรับให้แผ่นพาราซิติกโค้งไปตาม
แนวรัศมีไดโพลจะท าให้ค่าอัตราส่วนแกนดีข้ึนอีกด้วย 
 ในบทที่ 4 ได้ท าการศึกษาผลกระทบจากพารามิเตอร์ของสายอากาศที่น าเสนอ  โดยโครงสร้าง
ของสายอากาศแบ่งออกเป็นแกนไดโพล และแผ่นพาราซิติก  การศึกษาผลกระทบจะวิเคราะห์จาก |S11| 
และอัตราส่วนแกนเป็นหลัก   ในส่วนของแกนไดโพล การปรับความยาวแกนไดโพลจะท ามีผลกระทบต่อ
ความถี่รีโซแนนซ์ของ |S11| ซึ่งเป็นไปตามความสัมพันธ์ทางด้านกายภาพ  ในขณะที่มีผลกระทบต่อ
อัตราส่วนแกนที่น้อย  เนื่องจากไม่ได้ท าการเปลี่ยนแปลงที่แผ่นพาราซิติกโดยตรง  แต่การเพ่ิมขนาดรัศมี
แกนไดโพลกลับมีผลกระทบทั้ง |S11| และอัตราส่วนแกน เนื่องจากการเพ่ิมขนาดรัศมีแกนไดโพลจะท าให้
ระยะห่างระหว่างแกนไดโพลและแผ่นพาราซิติกใกล้กันมากขึ้น จึงมีการเหนี่ยวน ามากข้ึนไปด้วย   ในส่วน
ของพาราซิติกนั้น  การปรับความกว้างและความสูงแผ่นพาราซิติกให้ผลที่สอดคล้องกันคือ เมื่อท าการ
ปรับขนาดของพารามิเตอร์ทั้งสองให้มีขนาดที่ใหญ่ขึ้น  จะท าให้ความถี่รีโซแนนซ์ของ |S11| และอัตราส่วน
แกนมีค่าต่ าลง   การศึกษาผลกระทบจากพารามิเตอร์ต่างๆ ส่งผลให้ได้ค่าที่เหมาะสมต่อการออกแบบ
สายอากาศที่น าเสนอ 
 ในบทที่ 5 เป็นการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศต้นแบบที่สร้างขึ้นมีขนาดกว้าง 52 mm 
ยาว 52 mm และมีความหนา 56 mm  โดยได้เพ่ิมบาลันในการป้อนสัญญาณเพ่ือให้กระแสที่ไหลเกิด
ความสมมาตรกับแกนไดโพลทั้งสองด้าน  จากการทดสอบพบว่าสายอากาศมีอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ ตั้งแต่ 
2.35 – 2.57 GHz (8.94%)  อัตราส่วนแกน 3 dB ตั้งแต่ 2.40 – 2.60 GHz (8.00%)  มีบีมวิดธ์อัตราส่วน
แกน 3 dB ในระนาบ x-z เป็น 65 องศา และในระนาบ x-y เป็น 360 องศา  สายอากาศต้นแบบเป็น
สายอากาศที่มีโพลาไรซ์วงกลมหมุนขวา   ผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นบนระนาบ x-z 
พบว่ามีบีมวิดธ์ครึ่งก าลังขนาด 65 องศา และบนระนาบ x-y พบว่ามีบีมวิดธ์ครึ่งก าลังขนาด 360 องศา  
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สายอากาศต้นแบบมีอัตราขยายอยู่ที่ 2.07 dBic  สายอากาศที่น าเสนอสามารถใช้งานในย่านความถี่ 2.4 
– 2.484 GHz ซึ่งน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านอาร์เอฟไอดีได้ 
 

6.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 
 โครงสร้างสายอากาศต้นแบบประกอบด้วย 3 ส่วน คือ แกนไดโพล แผ่นพาราซิติก และบาลัน 
โดยส่วนแกนไดโพลเป็นส่วนในการกระจายสัญญาณซึ่งมีแบบรูปการกระจายแบบรอบตัว  ส่วนแผ่น   
พาราซิติกเป็นการสร้างโพลาไรซ์วงกลมจากสัญญาณที่ได้จากแกนไดโพล  และบาลันเพ่ิมเข้ามาในส่วน
ของการป้อนสัญญาณให้กระแสที่ไหลเกิดความสมมาตรระหว่างแกนไดโพลทั้งสองด้าน   ในขั้นตอนการ
สร้างสายอากาศต้นแบบได้ใช้ท่อทองแดงในส่วนของแกนไดโพลและบาลัน   ส่วนแผ่นพาราซิติกใช้แผ่น
ทองแดงท่ีโค้งงอได้มาตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมที่ถูกตัดมุมแนวทแยงแล้วน ามาติดลงบนแผ่นอะคริลิคเจาะรูกลาง
เพ่ือให้ล้อมรอบแกนไดโพลเป็นแนวโค้งตามรัศมี  ซึ่งในขั้นตอนการติดแผ่นพาราซิติกถ้าไม่ท าให้โค้งตาม
แนวรัศมีแกนไดโพลแล้วจะพบว่าแบนด์วิดธ์อัตราส่วนแกน 3 dB ไม่ตรงตามท่ีออกแบบไว้  แผ่นพาราซิติก
จึงถือว่าเป็นหัวใจส าคัญที่ท าให้เกิดเป็นสายอากาศโพลาไรซ์วงกลมที่มีแบบรูปการกระจายคลื่นรอบตัว 
 สายอากาศที่น าเสนอเป็นสายอากาศโพลาไรซ์วงกลมหมุนขวา หากต้ องการปรับให้เป็น
สายอากาศโพลาไรซ์วงกลมหมุนซ้าย สามารถท าได้โดยการกลับทิศทางแผ่นพาราซิติกให้เป็นด้านตรงข้าม 
สายอากาศที่น าเสนอมีแบบรูปการกระจายคลื่นรอบตัว  ซึ่งสามารถท าการปรับแบบรูปการกระจายคลื่น
เป็นแบบเจาะจงทิศทางได้ด้วยการเพ่ิมส่วนประกอบไดเรกเตอร์และรีเฟกเตอร์เข้าไป  การเพ่ิม
ส่วนประกอบทั้งสองจะท าให้สายอากาศที่ได้ยังคงเป็นโพลาไรซ์วงกลม  เนื่องจากไม่ได้ท าการปรับเปลี่ยน
ส่วนแผ่นพาราซิติก   และด้วยโครงสร้างที่ท าการเพ่ิมแผ่นพาราซิติกล้อมรอบแกนไดโพลจะท าให้เกิด
โพลาไรซ์วงกลมขึ้น   สามารถน าหลักการนี้ไปปรับปรุงสายอากาศรูปแบบอ่ืนๆ ให้มีโพลาไรซ์วงกลมได้
เช่นกัน  เช่น น าแผ่นพาราซิติกออกแบบร่วมกับสายอากาศไมโครสตริปเพ่ือให้มีโพลาไรซ์วงกลม  หรือ
สร้างสายอากาศท่ีมีแผ่นพาราซิติกให้ท าหน้าที่เป็นรีเฟกเตอร์สะท้อนสัญญาณออกมาเป็นโพลาไรซ์วงกลม   
การน าโครงสร้างแผ่นพาราซิติกไปผสมกับโครงสร้างสายอากาศแบบอ่ืนๆ จะช่วยขยายแบนด์วิดธ์ให้กว้าง
ขึ้นด้วย 
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