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Ultra wideband (UWB) technology had been using for radar system and military 

applications in the past and it utilizes a short period pulse to convey information. 

Nowadays, it is available for use in commercial section, and ultra wideband wireless 

communication is standardized by IEEE. Since UWB technology transmits narrow 

pulses, the transmitting signal occupies very large bandwidth. Hence, the UWB signal 

spectrum density is usually lower than most wireless systems. This feature allows UWB 

for used in short rang with high data rate, because UWB does not interfere with other 

wireless communication systems. Moreover, this technology is more capability than Wi-Fi 

and Bluetooth. Despite of UWB advantages, system design for UWB is a challenge 

problem due to large bandwidth of UWB. This research investigates two sub-systems of 

UWB system, i.e., wideband antenna and transmitter front end. A monocycle pulse 

generator is implemented in MMIC and tested. A bow type antenna is designed, simulated 

and tested. The bandwidth of antenna is measured to be 7.5 GHz. The antenna’s radiation 

patterns are also measured in an anechoic chamber for various frequencies. 
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A  = amplitude 
B  = channel bandwidth 
C  = maximum channel capacity 
E  = electric field 
H  = magnetic field 
FB  = Fractional bandwidth 
N  = noise power 
S  = signal power 
S/N  = signal to noise ratio 
β   = propagation constant 
h   = thickness of substrate 
l   = length of microstrip or patch antenna 

tlL   = length of reverse transmission line 

11S   = input reflection coefficient 
Γ   = reflection coefficient 

inΓ   = input reflection coefficient 

outΓ   = output reflection coefficient 

effε   = effective dielectric constant 

rε   = relative permittivity 

0ε   = permittivity of free space 
σ   = standard deviation 
τ   = time scaling factor 

0μ   = permeability of free space 
f   = frequency 

hf   = upper frequency 

lf   = lower frequency 
cf   = centre frequency 



ฏ 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

rf   = resonance frequency 
PRFf   = pulse repetition frequency 

ω   = angular frequency 
λ   = wavelength 

0λ   = wavelength of electromagnetic wave in free space 

dλ   = wavelength of electromagnetic wave in dielectric  
η   = intrinsic impedance 

0T   = period 
t   = time 

dt   = time delay 
c   = velocity of light 
l   = length of the patch 

pv   = phase velocity 

effW   = effective width 
w   = width of the microstrip line 
W   = width of the microstrip patch antenna 

iV   = small signal input voltage 

iV +   = positive small signal input voltage 

iV −   = negative small signal input voltage 

inZ   = input impedance 

outZ   = output impedance 
DC  = direct current 
DTFT  = discrete time Fourier transform 
DSRD  = drift step recovery diode 
FCC  = US Federal Communications Commission 
IEEE  = the Institute of Electrical and Electronics Engineers 
LNA  = low noise amplifier 
MCLT  = minority carrier lifetime 
MESFET = metal semiconductor field effect transistor 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
MMIC  = monolithic microwave integrated circuit 
PCB  = printed circuit board 
PIFA  = planar inverted F antenna 
RFID  = radio frequency identification 
PLL  = phase locked loop 
PRF  = pulse repetition frequency 
PSD  = power spectral density 
Rx  = receiver 
rms  = root mean square 
SNR  = signal to noise ratio 
SRD  = step recovery diode 
S-parameter = scattering parameter 
SWR  = standing wave ratio 
TEM  = transverse electromagnetic 
Tx  = transmitter 
VSWR  = voltage standing wave ratio 
UWB  = ultra wideband 
VCO  = voltage control oscillator 
WPAN  = wireless personal area network 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ที่ผานมาเทคโนโลยีส่ือสารโทรคมนาคมไดมีการพัฒนาและขยายตัวอยางรวดเร็ว 

โดยเฉพาะระบบการสื่อสารไรสาย เชน ระบบสื่อสารโทรศัพทเคลื่อนที่ ระบบสื่อสารโครงขาย
ทองถ่ินไรสาย รวมถึงระบบสื่อสารที่เปนโครงขายไรสายสวนบุคคลที่กําลังไดรับความนิยมเปน
อยางมากทั้งในสํานักงาน หรืออาคารบานเรือน เนื่องจากทําใหการเชื่อมตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ตาง ๆ มีความสะดวกสบายและคลองตัว โดยไมจําเปนตองมีการเดินสายนําสัญญาณไปยังอุปกรณ
ปลายทางทําใหการเคลื่อนยายอุปกรณปลายทางเปนไปอยางอิสระ รวมทั้งสามารถลดคาใชจายใน
การสรางโครงขาย ซ่ึงปจจุบันการเชื่อมตอดังกลาวจะใชเทคโนโลยี Wi-Fi และ Bluetooth แต
เทคโนโลยีเหลานี้ยังมีขอจํากัดอยูบาง เชน มีแบนดวิดทแคบ อัตราเร็วในการรับสงขอมูลไมมากนัก 
ไมสามารถรองรับการเชื่อมตอขอมูลที่เปนมัลติมีเดียได ซ่ึงไมตอบสนองความตองการของมนุษยที่
มีมากขึ้นเรื่อย ๆ อยางไมหยุดยั้ง และปจจุบันไดเกิดกระแสความสนใจอยางกวางขวางเกี่ยวกับ
เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด (Ultra Wideband : UWB) โดยท่ีผานมาเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด 
ไดถูกคิดคนขึ้นมาใชในระบบของเรดาร และทางการทหาร ซ่ึงเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดมี
วิธีการสงสญัญาณในรูปแบบของพัลส ตอมามีการพัฒนาที่จะนําเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด มาใช
ประโยชนในเชิงพาณิชยมากขึ้น จึงไดมีการพัฒนาใหเปนระบบการสื่อสารไรสายอัลตราไวดแบนด 
ภายใตมาตรฐานของ IEEE เนื่องจากเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด เปนการสงขอมูลในลักษณะของ
พัลสแคบ ๆ ผานยานความถี่แถบกวาง ทําใหสามารถถายโอนขอมูลจํานวนมากในระยะทางใกล ๆ 
ไดโดยมีอัตราเร็วในการสงขอมูลสูงมาก แตกลับใชความหนาแนนกําลังงานเชิงสเปกตรัมในระดับ
ต่ํ า เ พี ย ง  -41.3 dBm/MHz (Roberto and Anuj, 2006; Ghavami, Michael, and Kohno, 2004, 2007; 
Ian, Matti, and Jari, 2004) และดวยความสามารถที่ เหนือกวาเทคโนโลยีเดิมอยาง Wi-Fi และ 
Bluetooth จึงเหมาะในการประยุกตใชงานดานการสื่อสารภายในอาคารสํานักงาน หรือบานเรือนที่
ตองการเชื่อมตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ เขาดวยกัน ทําใหไดรับความสนใจสูงมากในปจจุบัน 
และไมวาจะเปนการสื่อสารไรสายรูปแบบใดก็ตามจะตองมีการรับสงสัญญาณขอมูลใหมี
ประสิทธิภาพ จึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการพัฒนาและออกแบบระบบการรับสงสัญญาณที่ภาค
สวนหนาใหมีประสิทธิภาพมากที่สุด แตรูปแบบการรับสงสัญญาณที่ภาคสวนหนาของเทคโนโลยี
การสื่อสารอัลตราไวดแบนดจะแตกตางจากเทคโนโลยีการสื่อสารรูปแบบอื่น ๆ ดังที่ไดกลาวมาแลว
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ขางตน ซึ่งโครงสรางการสงสัญญาณที่ภาคสวนหนาสําหรับเครื่องสงของเทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนด ประกอบดวยสวนหลัก ๆ คือ สวนที่เปนสายอากาศสงสัญญาณแบบแบนดกวาง
เพื ่อใชเปนตัวแพรกระจายสัญญาณ และสวนที่เปนวงจรอารเอฟสวนหนาสําหรับเครื ่องสง
สัญญาณพัลสของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด โดยสายอากาศที่เลือกใชสวนใหญนั้น
จะเปนสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช ซ่ึงเปนสายอากาศที่มีการนํามาประยุกตใชงานกันอยาง
แพรหลาย เนื่องจากมีการออกแบบงายโครงสรางไมซับซอน มีน้ําหนักเบา และมีตนทุนในการ
ผลิตต่ํา แตอยางไรก็ตามสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตชนี้ยังมีขอจํากัดคือ มีแบนดวิดทแคบ 
และสวนใหญจะมีแบบรูปการแผกระจายกําลังงานเพียงครึ่งระนาบ ที่ผานมาจึงมีการศึกษาและ
ออกแบบเพื่อทําการลดขอจํากัดเหลานี้ของสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช ซึ่งนําไปสูการ
พัฒนาสายอากาศเพื ่อรองรับการสื ่อสารของเทคโนโลยีการสื ่อสารอัลตราไวดแบนด เชน 
สายอากาศแบบรอง แบบหูกระตาย (Abdelnasser, Atef, and Charles, 2005; Abdelnasser, 2007; 
Tutku and Erdem, 2006) แบบแถวลําดับ (Abdelnasser, 2007) หรือรูปแบบอื ่น ๆ (Nikolay and 
Yehuda, 2006) ซึ่งแตละแบบยังมีขอเสียอยูบาง เชน มีแบนดวิดทไมกวางพอเพื่อครอบคลุมยาน
ความถี่ที่ใชงาน มีแบบรูปการแผกระจายกําลังงานไมดี มีอัตราขยายต่ํา และโครงสรางซับซอน 
โดยขอจํากัดเหลานี้จําเปนตองไดรับการปรับปรุงเพื่อใหไดสายอากาศที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด
สําหรับใชออกแบบระบบการรับสงสัญญาณของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ดังนั้น
งานวิจัยนี้ไดมีการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชรูปแบบใหม เพื่อใชเปนตัวแพรกระจาย
คลื่นของระบบรับสงสัญญาณของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด ซึ่งการออกแบบสายอากาศมีการ
จําลองผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป IE3D รวมทั้งสรางเปนสายอากาศตนแบบ โดย
สายอากาศที่ไดมีขนาดเล็ก รูปรางไมซับซอน มีแบบรูปการแผกระจายกําลังงานที่ดี และคาการ
สูญเสียยอนกลับต่ํากวา -10 dB ซึ่งเปนคาที ่ยอมรับไดโดยมีแบนดวิดทครอบคลุมตลอดยาน
ค ว า ม ถี ่ 3.1-10.6 GHz (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007; Xuemin, Mohsen, Robert, and 
Tho, 2006) และนอกจากนี้ยังมีการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสเพื่อการประยุกตใชสําหรับ
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ซึ่งในปจจุบันไดมีการพัฒนาชิปวงจรรวมแบบ MMIC 
(monolithic microwave integrated circuit) อย างต อเนื ่อง  จนทําให วงจรที ่ได ม ีขนาดเล ็ก  ไม
ซับซอน ประหยัดพลังงาน และใหอัตราการขยายสัญญาณสูง (Rein and Pavel, 2004) ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกใชการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดังกลาวดวยชิปวงจรรวมแบบ MMIC 
ซึ่งจากการออกแบบนี้ทําใหระบบที่ไดมีขนาดเล็ก ราคาถูก และงายตอการนําไปประยุกตใชงาน 
พรอมทั้งทําการทดสอบวิเคราะหผลการทํางานจริง เพื ่อใหสามารถนําไปประยุกตใชงานใน
ระบบสื่อสารไรสายอัลตราไวดแบนดที่มีประสิทธิภาพตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาโครงสรางการทํางานของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด 
1.2.2 เพื่อศึกษารูปแบบของสัญญาณที่ใชรับสงขอมูลสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร

อัลตราไวดแบนด 
1.2.2 เพื่อศึกษาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป สําหรับการออกแบบ

ลายวงจรความถี่สูง และสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตชสําหรับเทคโนโลยี
การสื่อสารอัลตราไวดแบนด 

1.2.4 เพื่อศึกษารูปแบบทางคณิตศาสตรของสัญญาณพัลสทั้งในโดเมนเวลาและโดเมน
ความถี่สําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด 

1.2.3 เพื่อศึกษาออกแบบสายอากาศแบนดกวางสําหรับประยุกตใชงานกับเทคโนโลยี
การสื่อสารอัลตราไวดแบนด 

1.2.5 เพื่อศึกษาออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับประยุกตใชงานในเทคโนโลยี
การสื่อสารอัลตราไวดแบนด 

 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1.3.1 ออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตชที่ตลอดยานความถี่ 3.1-10.6 GHz 

สําหรับใชงานในเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด 
1.3.2 ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับประยุกตใชงานในเทคโนโลยีการสื่อสาร

อัลตราไวดแบนด 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาวิเคราะหคุณลักษณะสัญญาณพัลสที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณของระบบการ

ส่ือสารอัลตราไวดแบนด 
1.4.2 ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชที่ตลอดยานความถี่ 3.1-10.6 GHz สําหรับ

เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด 
1.4.3 ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเครื่องสงของเทคโนโลยีการสื่อสาร

อัลตราไวดแบนด 
1.4.4 ทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศไมโครสตริปแพตชที่ตลอดยานความถี่ 3.1-10.6 

GHz และวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเครื่องสงของเทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนด 
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1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.5.1 แนวทางการดําเนินงาน 

1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ  
2) ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชที่ตลอดยานความถี่ 3.1-10.6 GHz 
3) ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับประยุกตใชกับเทคโนโลยีการ

ส่ือสารอัลตราไวดแบนด 
4) สรางสายอากาศตนแบบที่ตลอดยานความถี่ 3.1-10.6 GHz และวงจรกําเนิด

สัญญาณพัลสสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด 
5) ทดสอบและวิเคราะหผลการทดลอง 

1.5.2 ระเบียบวิธีวิจัย 
เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2) ออกแบบและวิเคราะหสายอากาศที่ตลอดยานความถี่ 3.1-10.6 GHz เพื่อหา

คุณสมบัติที่เหมาะสมสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายอัลตราไวดแบนด
รวมถึงการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 

3) สรางสายอากาศตนแบบที่ตลอดยานความถี่ 3.1-10.6 GHz สําหรับเทคโนโลยี
การสื่อสารไรสายอัลตราไวดแบนด และวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 

4) วิเคราะหคุณสมบัติของสายอากาศและวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสเพื่อปรับปรุง
ใหมีประสิทธิภาพ 

1.5.3 สถานที่ทําการวิจัย 
หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4 (F4) มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลัย ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000  
1.5.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล (personnel computer) 
2) โปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม MATLAB 
3) โปรแกรมสําเร็จรูป IE3DTM  
4) เครื่องวิเคราะหโครงขายเวคเตอร (network analyzer) 
5) เครื่องวิเคราะหสเปกตรัม (spectrum analyzer) 
6) เครื่องวิเคราะหสัญญาณ (signal analyzer : MXA N9020A) 
7) เครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่ (signal generator) 
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1.5.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
1) เก็บรวบรวมขอมูลจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
2) เก็บรวบรวมผลจากการจําลองผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป และนาํ

ผลดังกลาวไปวิเคราะห เพื่อใชประกอบการออกแบบสายอากาศและวงจร
กําเนิดสัญญาณพัลส สําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายอัลตราไวดแบนด  

3) เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบสรางและวัดทดสอบสายอากาศรวมถึงวงจร
กําเนิดสัญญาณพัลส สําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายอัลตราไวดแบนด 
โดยใชเครื่องวิเคราะหสเปกตรัม และเครื่องวิเคราะหโครงขายเวคเตอร 

1.5.6 การวิเคราะหขอมูล 
ขอมูลความรูเกี่ยวกับการออกแบบและการสรางสายอากาศไมโครสตริปแพตช 

รวมถึงวงจรรับสงสัญญาณอิมพัลส สําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายอัลตราไวดแบนด นั้นจะ
ถูกนําไปวิเคราะหเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและทฤษฎี รวมทั ้งเปรียบเทียบกับ
ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดตีพิมพเผยแพรไปแลว 
 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.6.1 ไดสายอากาศไมโครสตริปแพตชครอบคลุมที่ตลอดยานความถี่ 3.1-10.6 GHz 

สามารถรับสงสัญญาณพัลสของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

1.6.2 ไดวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับการประยุกตใชงานในเครื่องสงของ
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด 

 

1.7 ปริทัศนวรรณกรรม 
ทั้งนี้เพื่อใหทราบถึงแนวทางและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ผลการดําเนินการวิจัย ตลอดจนปญหา

และขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อนําไปสูวัตถุประสงคหลักที่ไดตั้งไว โดยไดมีการศึกษาผลงานวิจัยที่ผาน
มาและอาศัยฐานขอมูลที่มีอยู ซ่ึงฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนี้เปนฐานขอมูลที่มีช่ือเสียง
และไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE และฐานขอมูล IEICE นอกจากนี้ยัง
ไดมีการสืบคนงานวิจัยจากแหลงอื่น ๆ เชน จากเครือขายอินเตอรเน็ท จากหองสมุดของมหาวิทยาลัย
ตาง ๆ โดยจากผลการสืบคนที่ไดนั้นจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป สําหรับเนื้อหาใน
สวนนี้จะไดกลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงในงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการ
ออกแบบสายอากาศและวงจรอารเอฟสวนหนาสําหรับระบบการสื่อสารไรสายอัลตราไวดแบนด ที่
ผานมาสามารถแบงออกเปนกลุมตาง ๆ ดังนี้ คือ งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวของกับการออกแบบสายอากาศ
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สําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด และงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบวงจร
กําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเครื่องสงของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด 

1.7.1 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวของกับการออกแบบสายอากาศสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนด โดยงานวิจัยในสวนของสายอากาศนี้ถือเปนการวิจัยพื้นฐานที่สําคัญมากสําหรับ
ระบบการสื่อสารไรสาย ซ่ึงสายอากาศเปนสวนประกอบที่จําเปนสําหรับระบบการสื่อสารไรสาย 
เนื่องจากเปนตัวแพรกระจายคลื่นของระบบสื่อสารไรสาย และการรับสงสัญญาณของระบบจะมี
ประสิทธิภาพมากนอยเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับสายอากาศดวยสวนหนึ่ง โดยเฉพาะสายอากาศที่ใชใน
การสื่อสารของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดซ่ึงตองมีแถบความถี่กวาง เพื่อรองรับการ
รับสงขอมูลในยุคปจจุบันที่มีทั้งขอมูล ภาพ เสียง วีดีโอ มัลติมีเดีย ซ่ึงปกติสายอากาศที่ถูกจัดใหเปน
สายอากาศแถบกวางนั้นจะตองมีความกวางแถบมากกวา 10% ขึ้นไป โดยจากขอกําหนดของ FCC 
ไดกําหนดสเปกตรัมความถี่การใชงานของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดไวในชวง 3.1 GHz ถึง 10.6 
GHz (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007) และในงานวิจัยนี้ไดเลือกออกแบบสายอากาศเปนแบบ
ไมโครสตริปแพตชเนื่องจากเปนสายอากาศที่มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา โครงสรางไมซับซอน และมี
ราคาถูก อยางไรก็ตามสายอากาศไมโครสตริปแพตชก็ยังมีขอจํากัดอยู เชน มีแบนดวิดทแคบ มี
อัตราขยายคอนขางต่ํา มีแบบรูปการแผกระจายกําลังงานไมดี โดยสวนใหญสายอากาศไมโครสตริป
แพตชจะมีแบบรูปการแผกระจายกําลังงานเพียงคร่ึงระนาบ แตปญหาที่สําคัญของสายอากาศที่ใช
สําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดก็คือความกวางแถบของสายอากาศ จึงไดมีการวิจัยเพื่อนําเสนอ
เทคนิคใหม ๆ ขึ้นมาเพื่อแกปญหาในเรื่องการเพิ่มความกวางแถบใหกับสายอากาศ 

ที่ผานมาไดมีการศึกษาและออกแบบสายอากาศเพื่อทําการลดขอจํากัดดังกลาวนั้น 
ซ่ึงนําไปสูการพัฒนาสายอากาศไมโครสตริปแพตชรูปแบบตาง ๆ เพื่อรองรับการสื่อสารของ
เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด (Abdelnasser, Atef, and Charles, 2005) โดยงานวิจัยของ Abdelnasser 
เปนการออกแบบสายอากาศแบนดกวางที่มีรูปรางแบบหูกระตาย (bow-tie) ซ่ึงสายอากาศที่ไดนั้น
มุงเนนการใชงานในยาน C-band และ X-band โดยมีแบนดวิดท 91% ครอบคลุมยานความถี่ใชงาน 
5.5 GHz ถึง 12.5 GHz และจากผลการทดลองพบวาสายอากาศมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานที่
ความถี่ตาง ๆ ไมคอยมีเสถียรภาพมากนัก แตเทคนิควิธีในการออกแบบที่ใหไดมาซึ่งสายอากาศ
แบนดกวางนับวาเปนเทคนิคที่ดี ตอมาเปนการออกแบบสายอากาศแบนดกวางสําหรับเทคโนโลยี
การสื่อสารอัลตราไวดแบนด (Tutku and Erdem, 2006; Nikolay and Yehuda, 2006) โดยงานวิจัย
ของ Tutku นั้นมีแนวทางในการออกแบบคลายกับของ Abdelnasser เนื่องจากสายอากาศที่เลือกมา
ทําการออกแบบนั้นมีลักษณะรูปรางแบบหูกระตายเชนเดียวกัน ซ่ึงในงานวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษา
สายอากาศโดยพิจารณาถึงวัสดุฐานรองที่นํามาใชเปนหลัก และสายอากาศที่ไดนั้นมีแบนดวิดท
ครอบคลุมยานความถี่ใชงานของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด มีแบบรูปการแผพลังงาน
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แบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว แตความมีเสถียรภาพของแบบรูปการแผกระจายพลังงานในแตละ
ความถี่นั้นยังดูเหมือนวาเปนปญหาอยู เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไมไดสนใจมากนัก สวนในงานวิจัย
ของ Nikolay นั้นเปนการออกแบบสายอากาศอัลตราไวดแบนดอีกรูปแบบหนึ่งโดยอาศัยหลักการ
เซาะรองบนแพตชซ่ึงสายอากาศที่ไดนั้นมีแบนดวิดทครอบคลุมยานความถี่ใชงานของเทคโนโลยี
การสื่อสารอัลตราไวดแบนดเชนกัน แตขอเสียของสายอากาศรูปแบบนี้คือ มีแบบรูปการแผกระจาย
พลังงานไมดี และมีการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศคอนขางยาก 

สําหรับงานวิจัยของ (Abdelnasser, 2007) ซ่ึงในงานวิจัยของ Abdelnasser นี้เปน
การนําสายอากาศแบนดกวางที่ไดจากการออกแบบดวยเทคนิคการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศ
คลายกับของ Abdelnasser และ Tutku แต Abdelnasser มีการออกแบบสายอากาศใหเปนสายอากาศ
แบบแถวลําดับเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของแบบรูปการแผกระจายพลังงาน ซ่ึงในการออกแบบนั้น
คอนขางยุงยากซับซอน และในการวิจัยคร้ังนี้จะไดยึดแนวทางในการออกแบบสายอากาศจาก
งานวิจัยที่เกี่ยวของดังที่ไดกลาวมาแลวมาประยุกตใชกับการออกแบบสายอากาศสําหรับเทคโนโลยี
การสื่อสารอัลตราไวดแบนด เพื่อใหไดสายอากาศรูปแบบใหมที่มีแบนดวิดทครอบคลุมยานความถี่
ใชงานของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด มีแบบรูปการแผกระจายพลังงานที่ดีขึ้น และมี
โครงสรางของสายอากาศไมซับซอน 

1.7.2 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเครื่องสง
ของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ซ่ึงการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนับวาเปน
อีกสวนหนึ่งที่สําคัญสําหรับระบบการสื่อสารอัลตราไวดแบนด โดยที่ผานมานั้นไดมีผูที่ทําการวิจัย
เกี่ยวกับการกําเนิดสัญญาณพัลสดวยเทคนิควิธีตาง ๆ มีการใชทัลเนลไดโอด ทรานซิสเตอร รวมถึง
การการประยุกตใช SRD ไดโอด รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลา (Jeong, Cam, and Tom, 2001) โดย
ในงานวิจัยของ Jeong เปนการพัฒนาและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสแบบเกาสดวยการ
ประยุกตใช SRD ไดโอด รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลา (Jeongwoo and Cam, 2004; Wu and Tian, 
2007; Jianping, Qing, Jingzhao, and Zhenghe, 2008) ซ่ึงในงานวิจัยของ  Jeongwoo นั้นเปนการ
ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดวยการประยุกตใช SRD ไดโอด รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลา
เชนกัน และวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนี้สามารถปรับความกวางของพัลสได แตสัญญาณพัลสที่ได
นั้นเปนพัลสแบบเกาส สวนในงานวิจัยของ Wu (2007) และ Jianping (2008) นั้นเปนการออกแบบ
วงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดวยทรานซิสเตอร โดยพัลสที่ไดนั้นเปนพัลสแบบเกาส ซ่ึงขอเสียของการ
ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสแบบเกาสนี้คือ สัญญาณพัลสจะมีสวนประกอบของระดับ
สัญญาณ DC คอนขางสูงสําหรับสเปกตรัมความถ่ีดานต่ํา ซ่ึงในทางปฏิบัติแลวไมสามารถสง
สัญญาณผานสายอากาศได และตอมาไดมีผูพัฒนาออกแบบวงจรกําเนิดพัลสแบบโมโนไซเคิล 
เพื่อใหเหมาะกับการนําไปประยุกตใชงานรวมกับสายอากาศอัลตราไวดแบนด สําหรับระบบ
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ส่ือสารอัลตราไวดแบนดมากขึ้น  (Jeong and Cam, 2001; Alexandre, Yvan, Tan, Ewerton, and 
Glauco, 2006; Dederer, Schleicher, Trasser, Fegerand, and Schumacher, 2008) โดยมีการใช SRD 
ไดโอด รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลาเชนกัน แตในงานวิจัยของ Jeong (2001) Alexandre (2006) 
และ Dederer (2008) มีการทํารูปรางพัลสดวยทรานซิสเตอร โดยใชวิธีการรวมสัญญาณพัลสแบบ
เกาสเซียนสองลูกที่มีเฟสตางกัน 180 °  และมีเวลาประวิงที่แนนอนระหวางพัลสทั้งสองลูก ซ่ึงผล
สุดทายจะไดสัญญาณแบบโมโนไซเคิลพัลส และวิธีนี้ความกวางของโมโนไซเคิลพัลสที่ไดจะมี
ความกวางเทากับความกวางของเกาสเซียนพัลสแตละลูกรวมกัน และมีกรรมวิธีในการออกแบบที่
คอนขางยุงยากซับซอน ดังนั้นจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของผูวิจัยจึงไดนําเทคนิควิธีการกําเนิด
สัญญาณโมโนไซเคิลพัลสดังกลาวมาปรับปรุงดวยการประยุกตใชทฤษฎีของวงจรกรองผานสูง RC 
รวมดวย ซ่ึงสามารถกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสไดโดยตรงจากพัลสแบบเกาส ซ่ึงสามารถชวย
ลดความยุงยากซับซอนของการออกแบบวงจรลงได 
 

1.8 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท 
บทที่ 1 เปนบทนํา โดยกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

การวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และ
รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

บทที่ 2 กลาวถึงประวัติความเปนมาของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด โครงสราง
ของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ทฤษฎีเบื้องตนในการวิเคราะหและพิจารณารูปแบบ
ของสัญญาณที่ใชสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ทฤษฎีของสายอากาศ รวมถึง
ทฤษฎีของวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 

บทที่ 3 กลาวถึงการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตช และการออกแบบวงจรกําเนิด
สัญญาณพัลส สําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด 

บทที่ 4 กลาวถึงผลการทดลองและการวิเคราะหคุณสมบัติตาง ๆ ของสายอากาศ รวมถึง
วงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับประยุกตใชงานในเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด 

บทที่ 5 กลาวถึงการสรุปผลและคุณสมบัติของสายอากาศไมโครสตริปแพตช และวงจร
กําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับระบบการสื่อสารไรสายอัลตราไวดแบนด โดยมีรายละเอียดเกี่ยวกับ
การสรุปผลการวิจัยของการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตช รวมถึงวงจรกําเนิดสัญญาณ
พัลส ในบทตาง ๆ ทั้งหมด ปญหาที่เกิดขึ้นขอเสนอแนะแนวทางในการแกไขปญหา และแนวทาง
การพัฒนาในอนาคต 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของในการออกแบบสายอากาศ และวงจรกาํเนิดสัญญาณพัลส

สําหรับเคร่ืองสงของเทคโนโลยีการสื่อสารอลัตราไวดแบนด 
 

2.1 กลาวนํา 
ปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดนั้น เปนเทคโนโลยีการสื่อสารขอมูล

รูปแบบใหมที่ถูกนํามาใชประโยชนในเชิงพาณิชยมากขึ้น จึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการศึกษา
ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับหลักการทํางานของการรับสงสัญญาณและการประยุกตใชงาน ซ่ึงเทคโนโลยี
การสื่อสารอัลตราไวดแบนดเหมือนกับเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายรูปแบบอื่น ๆ เนื่องจากเมื่อมี
การนํามาใชงานแลวจําเปนตองมีการวิจัยและพัฒนาประสิทธิภาพใหดีขึ้น โดยระบบการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนดมีสวนประกอบหลักสําคัญสองสวน คือ สวนของสายอากาศแบบแบนดกวาง 
และวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเครื่องสงของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ซ่ึง
เนื้อหาที่สําคัญในบทนี้จะกลาวถึงประวัติความเปนมาของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด 
โครงสรางของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ทฤษฎีเบื้องตนในการวิเคราะหและพิจารณา
รูปแบบของสัญญาณที่ใชสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ทฤษฎีของสายอากาศ ซ่ึง
ประกอบดวยหลักการตาง ๆ ที่ใชในการวิเคราะหคุณสมบัติของสายอากาศ ทฤษฎีสายอากาศแบบ
ไมโครสตริปแพตช รวมถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของในการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 
ไดแก โครงสรางของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล และ
วิธีการกําเนิดสัญญาณพัลส 
 

2.2 ความเปนมาของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด 
ในอดีตที่ผานมานั้นเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชเปนเครื่องมือของ

ทางการทหาร ซ่ึงในปจจุบันมีผูใชและผูใหบริการดานอิเล็กทรอนิกสและการสื่อสารจํานวนมากที่มี
ความสนใจเกี่ยวกับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด เนื่องจากจุดเดนที่สําคัญของเทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนด คือ เปนระบบการสื่อสารที่มีตนทุนต่ํา ใชกําลังงานในระดับต่ํา และมีอัตราเร็ว
ของการรับสงขอมูลสูงมาก (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007; Roberto and Anuj, 2006) และ
นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการบอกตําแหนงที่แมนยําสําหรับการประยุกตใชงานที่เกี่ยวของกับ
การบอกพิกัดตําแหนง โดยเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดนี้มีการรับสงสัญญาณที่แตกตางจาก 
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เทคโนโลยีแถบความถี่แคบ (narrowband) เนื่องจากไมไดมีการแพรกระจายสัญญาณในลักษณะของ
การแบงแยกความถี่ แตเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดจะมีการแพรกระจายสัญญาณพัลสตลอดชวง
ความถี่ที่มีแบนดวิดทกวางมาก โดยการสงสัญญาณขอมูลรูปแบบเดิมจะถูกแทนดวยสัญญาณ
พัลส ที่มีการสงสัญญาณขอมูลในลักษณะของขบวนพัลสจํานวนมากตอวินาที โดยพัลสแตละลูก
นั้นจะเปนพัลสที่มีความกวางอยูในระดับพิโกวินาที ( -121× 10  วินาที) และมีระดับของสัญญาณ
ใกลเคียงกับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (background noise) เนื่องจากพัลสที่สงออกไปนั้นมีกําลังสง
ต่ํามากถึงระดับนาโนวัตต (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007; Roberto and Anuj, 2006) 

โดยเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดถูกมองวาเปนเทคโนโลยีใหม ซ่ึงในความรูสึกคือ ไมมี
วิธีการใดกอนหนานี้ที่สามารถทํางานลักษณะนี้ได นั่นคือการทําใหระบบการสื่อสารไรสายมี
อัตราเร็วในการรับสงขอมูลที่สูงในระดับหลายรอยเมกะบิตตอวินาที อุปกรณการสื่อสารมีขนาดเล็ก 
ใชกําลังงานสงในระดับต่ํามาก และสามารถนําไปประยุกตใชงานกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสได
อยางกวางขวาง แตอยางไรก็ตามเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดยังนับวาเปนเทคโนโลยีใหมสําหรับ
การนํามาใชงานในเชิงพาณิชย แตเทคนิควิธีที่คนพบและหลักการที่นํามาใชนั้นไมใชของใหม 
อยางไรก็ตามรูปแบบการสื่อสารไรสายในปจจุบันยังคงมีวิธีการรับสงสัญญาณพื้นฐานที่เปนคลื่น
รูปแบบไซน เนื่องจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เปนคลื่นรูปแบบไซนนั้นมีความเปนสากลไปแลว
สําหรับการติดตอส่ือสารดวยคลื่นวิทยุ แตเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดนี้เปนพื้นฐาน
ของการรับสงสัญญาณขอมูลดวยสัญญาณพลัส ซ่ึงเปนจุดเริ่มตนสําหรับการเปลี่ยนแปลงจากระบบ
การสื่อสารดวยสัญญาณรูปแบบคลื่นไซนไปเปนการสื่อสารดวยสัญญาณพัลสแทน โดยเทคโนโลยี
อัลตราไวดแบนดไดเขามามีบทบาทในการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาการสื่อสารขอมูลไรสาย
ระยะใกล ที่ตองการความเร็วและแบนดวิดทสําหรับรับสงขอมูลที่สูงมาก เนื่องจากเทคโนโลยี
การสื่อสารอัลตราไวดแบนดมีการรับสงสัญญาณในลักษณะของพัลสที่ถูกบีบอัดในโดเมนเวลา
มากกวาจะเปนรูปแบบของสัญญาณที่เปนคลื่นไซนที่ถูกบีบอัดในโดเมนความถี่ เนื่องจากสัญญาณ
พัลสที่มีชวงเวลาแคบมากระดับพิโกวินาที ในโดเมนเวลาจะมีการแผสเปกตรัมที่กวางมากในโดเมน
ความถี่ สวนลักษณะสัญญาณแบบคลื่นไซนพื้นฐานแลวจะมีการขยายในโดเมนเวลา แตเมื่ออยูใน
โดเมนความถี่แลวจะเปนพัลสที่แคบมาก โดยความแตกตางของการรับสงสัญญาณทั้งสองรูปแบบ
นั้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1 ซึ่งเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดเปนเทคโนโลยีการสื่อสารที่มี
การครอบครองแบนวิดทมากกวา 500 MHz หรือมีแบนดวิดทมากกวา 25% ขึ้นไปของความถี่กลาง
ที่ใชงาน และระบบที่เปนการสื่อสารแบบแถบความถี่แคบสวนใหญจะมีการครอบครองแบนดวิดท
นอยกวา 10% ของความถี่กลาง และมีการสงสัญญาณดวยกําลังสงที่สูงมาก ยกตัวอยาง เชน ระบบ
การสื่อสารอัลตราไวดแบนดมีการใชสเปกตรัมทั้งหมดจาก 3.1-10.6 GHz ซ่ึงมีการใชแบนดวิดท
มากกวา 100% ของความถี่กลาง ซ่ึงแตกตางจาก 802.11b ซ่ึงเปนระบบการสื่อสารที่มีความถี่กลาง
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อยูที่ 2.45 GHz และมีแบนวิดทใชงาน 80 MHz ซ่ึงระบบการสื่อสารนี้จะมีการครอบครองแบนดวิดท
เพียง 1% ของความถี่กลาง (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007; Ian, Matti, and Jari, 2004) 
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รูปที่ 2.1 เปรียบเทียบลักษณะสัญญาณการสื่อสารระหวางเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดและ

เทคโนโลยีที่ใชแถบความถี่แคบทั้งในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 
 

2.3 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด 
2.3.1 นิยามและขอกําหนดเกี่ยวกับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด 

สําหรับรูปแบบสัญญาณของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดถูกกําหนดโดยองคการ
กิจการโทรคมนาคม (Federal Communications Commission หรือ FCC)  ซ่ึงมีแบนดวิดทของ
สัญญาณมากกวา 500 MHz หรือมากกวา 25% ที่คาของความถี่กลาง และมีการรับสงสัญญาณใน
รูปแบบของสัญญาณพัลสซ่ึงมีความกวางของพัลสอยูในชวง 100 ns – 300 ns โดยสัญญาณพัลส
ของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดที่ออกมาจากแหลงกําเนิดนิยมใชสัญญาณพัลสใน
รูปแบบของ เกาสเซียนพัลส และโมโนไซเคิลพัลส ที่มีความหนาแนนกําลังงานเชิงสเปกตรัมต่ํา
มาก ซ่ึงอุปกรณของระบบการสื่อสารรูปแบบอื่นจะตรวจหาสัญญาณไดยากเนื่องจากระดับ
สัญญาณของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดมีความใกลเคียงกับสัญญาณรบกวนพื้นหลังมาก ดังนั้น
สัญญาณของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดจะมีประสิทธิภาพในเรื่องความปลอดภัยเปน
อยางดี โดยจะมีการแฝงตัวไปกับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง โดยหลังจากที่เทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนดไดรับแรงผลักดันจากกิจการโทรคมนาคมของสหรัฐอเมริกาแลว จึงไดรับการ
จัดสรรยานความถี่ใชงานโดยไมตองขอมีการอนุญาตของอุปกรณสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนดอยูในชวง 3.1-10.6 GHz โดยมีแบนดวิดท 7.5 GHz ซ่ึงมีการแบงชวงสเปกตรัม
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ความถี่เทียบกับระดับกําลังงานสําหรับการสื่อสารทั้งภายในอาคารและภายนอกอาคาร ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2 และ รูปที่ 2.3 ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.2 ชวงสเปกตรัมของความถี่เปรียบเทียบกับระดับพลังงานสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร

อัลตราไวดแบนดภายในอาคาร 
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รูปที่ 2.3 ชวงสเปกตรัมของความถี่เปรียบเทียบกับระดับพลังงานสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร

อัลตราไวดแบนดภายนอกอาคาร 
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จากขอกําหนดของ FCC ไดกําหนดชวงความถี่ใชงานสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนดที่สามารถใชงานได คือชวงความถี่ที่มีการแผกระจายพลังงานออกมาต่ํากวา -10 dB 
(Ian, Matti, and Jari, 2004) โดยที่ความถี่ดานสูงกําหนดเปน hf  ความถี่ดานต่ํากําหนดเปน lf  และ
ความถี่ที่มีการแผกระจายพลังงานออกมาสูงสุดกําหนดเปน mf  โดยที่ความถี่กลางกําหนดเปน cf  ซ่ึง
เปนคาเฉลี่ยระหวางความถี่สูงสุดและความถี่ต่ําสุดแสดงไดดังสมการ (2.1) มีแบนดวิดทของสัญญาณ
แสดงไดดังสมการที่ (2.2) และมีอัตราสวนของแบนดวิดท (FB) แสดงไดดังสมการ (2.3) 

Equation Section 2 

2
l h

c
f ff +

=  (2.1) 
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จากขอกําหนดของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดสามารถใชงานดวยแบนดวิดทกวางนี้ 

สงผลใหตองมีการแพรกระจายพลังงานของอุปกรณการสื่อสารสําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด
ในระดับต่ําไมเกิน -41.25 dBm/MHz (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007) เพื่อใหสามารถอยู
รวมกับระบบการสื่อสารอื่น ๆ ไดอยางไมมีปญหา แสดงใหเห็นไดดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ความหนาแนนพลังงานเชิงสเปกตรัมของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด

เปรียบเทียบกับเทคโนโลยีการสื่อสารรูปแบบอื่น 
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จากขอกําหนดและกฎเกณฑตาง ๆ ที่ไดกลาวมาแลวการทํางานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดนั้น  นับวาเปนสิ่งที่ทาทายสําหรับนักวิจัยทุกคนที่
ทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวของกับระบบการสื่อสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดในทุก ๆ ดาน 
เนื่องจากเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดนั้น เปนเทคโนโลยีการสื่อสารรูปแบบใหมดังที่
ไดกลาวมาแลวขางตน ซ่ึงเมื่อมีการนํามาใชงานแลวยอมตองมีการวิจัยและพัฒนาในทุกดานที่
เกี่ยวของกับระบบเพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะในสวนของสายอากาศและ
วงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเครื่องสงของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด  

2.3.2 ขอเปรียบเทียบระหวางเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดกับเทคโนโลยีแบนดแคบ 
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดมีขอดีหลายประการที่เหนือกวาเทคโนโลยี

การสื่อสารแบบแถบความถี่แคบ โดยที่สัญญาณของเทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบความถี่แคบนั้น
ถูกกําหนดดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีแบนดวิดทนอยกวา 10% ของความถี่กลาง แตสําหรับ
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดแลวสัญญาณจะเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีแบนดวิดท
มากกวา 25% ของความถี่กลาง นอกจากนี้สัญญาณการสื่อสารสําหรับเทคโนโลยีแบบแถบความถี่
แคบนั้นจะมีการมอดูเลชันดวยคลื่นพาห (carrier) ที่เปนสัญญาณรูปไซนรวมเขากับขอมูลขาวสารที่
สงออกไป ซ่ึงเปนผลจากลักษณะของสัญญาณที่เปนรูปไซนและมีการครอบครองแบนดวิดทที่แคบ 
แตสําหรับระบบการสื่อสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดแลวสัญญาณจะถูกกําหนดดวย
รูปแบบของพัลส ซ่ึงเปนรูปแบบสัญญาณเฉพาะสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด 
โดยจะมีการพิจารณาถึงรูปแบบและรูปรางของสัญญาณพัลสที่นํามาใชเทานั้น ไมมีการมอดูเลตดวย
คล่ืนพาห ซ่ึงทําใหลดความซับซอนของระบบลงไดอยางมาก และถูกรบกวนจากสัญญาณอื่นได
นอยมาก เนื่องจากโดยสวนมากแลวสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนั้นจะครอบคลุมเฉพาะชวงความถี่
สเปกตรัมบางสวนของสัญญาณอัลตราไวดแบนดเทานั้น เชนในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนเขามาใน
ระบบก็จะถูกรบกวนในชวงความถี่แคบ ๆ เทานั้นเมื่อเทียบกับสัญญาณตลอดชวงแบนดวิดทที่ใช
งาน ซ่ึงจะไมสงผลกระทบใด ๆ ตอการสื่อสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด (Ghavami, 
Michael, and Kohno, 2007) 

สําหรับสัญญาณของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดในโดเมนเวลาจะเปน
สัญญาณในลักษณะของพัลสแคบ ๆ ที่ไมมีความตอเนื ่อง โดยสัญญาณขอมูลมีพลังงานและ
คุณสมบัติที่ใกลเคียงกับสัญญาณรบกวนพื้นหลังมาก และจากสัญญาณขอมูลมีการใชแถบความถี่
ที่กวางมากจึงสงผลใหสัญญาณที่อยูในโดเมนความถี่มีความหนาแนนพลังงานเชิงสเปกตรัมที่ต่ํา
ไปดวย แตถึงอยางไรก็ตามสัญญาณยังอยูในระดับที่มีความเปนไปไดสําหรับการตรวจจับของ
อุปกรณการสื่อสาร โดยรูปแบบของสัญญาณสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดและ
เทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบความถี่แคบนั้นสามารถแสดงการเปรียบเทียบไดดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 เปรียบเทียบรูปแบบสัญญาณการสื่อสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดและเทคโนโลยี

แบบแถบความถี่แคบทั้งในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 
 

2.3.3 ขอดีของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด 
ระบบการสื่อสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดมีขอดีมากกวาระบบการสื่อสาร

แถบความถี่แคบหลายประการ โดยเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดมีการสงสัญญาณดวย
พัลสที่แคบอยางยิ่ง และมีการใชพลังงานของระบบต่ํา ซ่ึงพลังงานของพัลสนี้จะมีการแพรกระจาย
ตลอดยานความถี่ที่กวางมาก ซ่ึงทนตอสัญญาณรบกวนสูงมากเนื่องจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น
นั้นจะครอบคลุมเฉพาะสเปกตรัมบางสวนของสัญญาณอัลตราไวดแบนดเทานั้น เชนในกรณีที่มี
สัญญาณรบกวนก็จะถูกรบกวนในชวงความถี่แคบ ๆ เทานั้นเมื่อเทียบกับแบนดวิดทที่ใช และ
นอกจากนี้ยังมีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนของอุปกรณการสื่อสารรูปแบบอื่นนอยมาก โดยผล
จากการที่อุปกรณอัลตราไวดแบนดใชสัญญาณพัลสที่แคบอยางยิ่งในการสื่อสารจึงทําใหทนตอ
สัญญาณรบกวนที่มาจากหลาย ๆ ทิศทาง และสัญญาณของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดนี้จะมี
ระดับสัญญาณที่ใกลเคียงกับสัญญาณรบกวนพื้นหลังเปนอยางมากจึงไมสงผลกระทบกับอุปกรณ
การสื่อสารอื่น ๆ เนื่องจากจะถูกมองวาเปนสัญญาณรบกวนของระบบการสื่อสารในเทคโนโลยี
แบบแถบความถี่แคบ นอกจากนี้อุปกรณการสื่อสารสําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดยังมีการ
บริโภคพลังงานที่นอยกวาเทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบความถี่แคบ เมื่อมีการพิจารณาจากการสง
ขอมูลดวยอัตราเร็วเทากัน ทั้งนี้เนื่องจากอัลตราไวดแบนดมีความจุของชองสัญญาณสูงมาก 
นอกจากนี้ยังมีขอดีอ่ืน ๆ อีกเชน อุปกรณที่ใชในการสื่อสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดมีราคา
ที่ถูกกวาเนื่องจากอุปกรณไมจําเปนตองมีตัวชวยขยายสัญญาณและเครื่องกําเนิดสัญญาณจาก
ภายนอกเหมือนกับเทคโนโลยีการสื่อสารแถบความถี่แคบ ซ่ึงสําหรับในมุมมองของผูใชและ
มุมมองของผูผลิตแลวอัตราเร็วในการรับสงขอมูลที่สูงนี้เปนสิ่งที่ดึงดูดความสนใจไดเปนอยางมาก 
เนื่องจากการมีอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูงทําใหสามารถนําไปประยุกตใชกับอุปกรณใหม ๆ ได 
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โดยความไดเปรียบของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดสามารถอธิบายได
เปนอยางดีดวยสมการคาความจุของ Shannon ซ่ึงสมการนี้เปนที่คุนเคยกับทุกคนที่ทําการศึกษา
เกี่ยวของกับทางดานการสื่อสารโทรคมนาคม ความจุเปนสิ่งสําคัญเนื่องจากความตองการ
ประยุกตใชงานสําหรับการสงขอมูลที่เปนมัลติมีเดีย ตองการอัตราเร็วและแบนดวิดทในการรับสง
ขอมูลที่สูงมาก โดยความสัมพันธของ Shannon (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007) สามารถ
แสดงไดดังสมการ (2.4) 

 
log 1 SC B

N
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.4) 

 
เมื่อ C  คือความจุสูงสุดของชองสัญญาณมีหนวยเปนบิตตอวินาที B  คือแบนดวิดท

ของชองสัญญาณมีหนวยเปนเฮิรตซ (hertz) S  คือพลังงานของสัญญาณมีหนวยเปนวัตต และ N  
คือพลังงานของสัญญาณรบกวนมีหนวยเปนวัตตเชนกัน ซ่ึงเมื่อพิจารณาสมการของ Shannon นี้
แลวสามารถอธิบายออกไดสามลักษณะสําหรับการเพิ่มความจุของชองสัญญาณไดนั่นคือ เรา
สามารถเพิ่มแบนดวิดท เพิ่มกําลังสงหรือลดสัญญาณรบกวน ซ่ึงคา N S  โดยท่ัวไปรูอยูแลวคือ
อัตราสวนของกําลังสงสัญญาณตอสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณ (signal to noise ratio : SNR) 
ซ่ึงจากสมการที่ (2.4) จะเห็นวาคาความจุของชองสัญญาณจะเพิ่มเปนเชิงเสนเมื่อเพิ่มแบนดวิดท แต
จะเพิ่มเปนลอการิทึมเมื่อทําการเพิ่มในสวนของ N S  ชองสัญญาณของอัลตราไวดแบนดนั้นมี
แบนดวิดทที่สามารถใชงานไดอยางสมบูรณและในความเปนจริงสามารถแลกเปลี่ยนบางสวนของ
แบนดวิดท เพื่อทําการลดกําลังสงของสัญญาณและสัญญาณรบกวนจากแหลงกําเนิด ดังนั้นจาก
สมการของ  Shannon จะเห็นไดวาระบบของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดนั้นมีความจุของ
ชองสัญญาณสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับการสื่อสารไรสายรูปแบบอื่น 

2.3.4 การประยุกตใชงานของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด 
การพัฒนาระบบการสื่อสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดเกิดขึ้นมากมาย 

เนื่องจากขอดีที่เห็นอยางชัดเจนดังที่ไดกลาวมาแลวนั่นคือ มีอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูงมาก และ
ใชพลังงานในระดับต่ํา โดยกอนที่องคการกิจการโทรคมนาคมจะมีการประกาศใชเทคโนโลยีการ
ส่ือสารอัลตราไวดแบนดในเชิงพาณิชยนั้น เหตุผลหลักที่มีการคิดคนเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด
ขึ้นมาเพื่อนํามาประยุกตใชกับทางการทหาร ตอมาเมื่อมีการนําออกมาใชประโยชนในเชิงพาณิชย
แลวมุงเนนไปที่การประยุกตใชกับการติดตอส่ือสารภายในอาคารบานเรือนเปนหลัก เชน การ
เชื่อมตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ภายในอาคารบานเรือนแบบไรสายดวยความเร็วสูง ซ่ึงเปนการ
มุงเนนการเชื่อมตอดวยโครงขายไรสายสวนบุคคล (wireless personal area network หรือ WPAN) 
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โดยอยูภายใตมาตรฐาน IEEE 802.15.3a และเหมาะสําหรับผูใชที่ไมตองการใหมีสายสัญญาณ
เชื่อมตอจากเครื่องคอมพิวเตอรไปยังอุปกรณเชื่อมตอ เชน เครื่องพิมพ จอภาพ เมาสฮารดไดรฟ 
คียบอรด เปนตน รวมถึงเชื่อมตออุปกรณอ่ืน ๆ นอกเหนือจากอุปกรณคอมพิวเตอรเขามาใน
โครงขายได และสามารถโยกยายหรือปรับเปลี่ยนโครงขายไดโดยงาย 

นอกจากการสรางโครงขายเชื่อมตอสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ไดกลาวมา
ขางตนแลวยังสามารถประยุกตใชไดกับเทคโนโลยีอ่ืนอีก เชน เทคโนโลยีที่ใชในการระบุส่ิงตาง ๆ 
ดวยคล่ืนความถี่วิทยุ (radio frequency identification หรื RFID) ได เพราะวามีขอดีในเรื่องของการ
ใชพลังงานในระดับต่ําดังที่ไดกลาวมาแลว ซ่ึงทําใหมีระยะเวลาการใชงานที่ยาวนานดวยแบตเตอรี่
เพียงกอนเดียว และเปนการชวยลดตนทุนดวย 
 

2.4 โครงสรางของระบบการสื่อสารอัลตราไวดแบนด 
ระบบการสื่อสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดเปนการสื่อสารขอมูลดวยสัญญาณพัลส

ที่มีการใชพลังงานในระดับต่ํามาก ซ่ึงสวนมากจะเปนการประยุกตใชกับระบบสื่อสารภายในอาคาร
ที่มีรัศมีไมเกิน 10 เมตร โดยการสื่อสารขอมูลดวยเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดมีองคประกอบของ
ระบบรับสงสัญญาณไมยุงยากซับซอนเหมือนกับระบบการสื่อสารของเทคโนโลยีการสื่อสาร
แบนดแคบในปจจุบันที่มีการรับสงสัญญาณดวยคล่ืนไซนแบบตอเนื่อง ซ่ึงมีองคประกอบของ
ระบบรับสงสัญญาณยุงยากซับซอนมากกวา เชน ภาคสงจําเปนตองมีวงจรขยายกําลัง (power 
amplifier) วงจรสําหรับการสังเคราะหความถี่ (frequency synthesizer) วงจรรวมสัญญาณ (mixer) 
หรือแมกระทั่งวงจรเฟสล็อกลูป (phase locked loop : PLL) ซ่ึงประกอบดวยวงจรตรวจจับเฟสหรือ
ความถี่ (phase/frequency detector) วงจรกรอง (filter) และวงจรออสซิลเลเตอรที่ควบคุมโดย
แรงดัน (voltage controlled oscillator : VCO) สวนที่ภาครับนั้นจําเปนตองมีวงจรขยายสัญญาณ
รบกวนต่ํา (low noise amplifier : LNA) เปนตน เนื่องจากสวนประกอบของวงจรที่ไดกลาวถึงมานี้
ลวนแตมีความจําเปนสําหรับเครื่องรับสงสัญญาณโดยทั่วไป ซ่ึงมีความยุงยากซับซอน อีกทั้งยังยาก
ตอการพัฒนาออกแบบและสรางจึงทําใหมีตนทุนในการผลิตสูง แตระบบการรับสงสัญญาณ
สําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดนั้นจะแตกตางจากเทคโนโลยีการสื่อสารแบบ
แบนดแคบโดยทั่วไปคือ มีการมอดูเลตสัญญาณที่ไมยุงยากซับซอน การออกแบบและพัฒนา
เครื่องสงหรือเครื่องรับสัญญาณทําไดงาย รวมทั้งยังมีตนทุนในการผลิตและพัฒนาที่ต่ํากวามาก 
เนื่องจากระบบเครื่องรับสงสัญญาณของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดนั้นไมจําเปนตองมี
สวนประกอบตาง ๆ ของวงจรดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน ซึ่งสามารถแสดงโครงสรางระบบ
เครื่องรับเครื่องสงสัญญาณของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดไดเปนแผนภาพอยางงาย
ดังรูปที่ 2.6 และรูปที่ 2.7 (Ian, Matti, and Jari, 2004) 
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Line coding

Pulse generator

Ant.

Data

Clock oscillator 
(PRF)  

 
รูปที่ 2.6  ลักษณะโครงสรางพื้นฐานของเครื่องสงสัญญาณสําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด 

 

Template waveform
PRF

dt∫

Correlation circuitry

Output
Data

Ant.

LNA

 

 
รูปที่ 2.7 ลักษณะโครงสรางพื้นฐานของเครื่องรับสัญญาณสําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด 

 
โดยจากรูปที่ 2.6 ไดแสดงใหเห็นวาระบบเครื่องสงสัญญาณของเทคโนโลยีการสื่อสาร

อัลตราไวดแบนดนั้น มีองคประกอบหลักที่สําคัญคือ สวนทําหนาที่สรางสัญญาณขอมูล สวน
กําเนิดสัญญาณพัลส และสายอากาศภาคสง โดยสวนที่สรางสัญญาณขอมูลจะประกอบดวยวงจร
กําเนิดสัญญาณนาฬิกาแบบสี่เหลี่ยม จะเปนตัวกําหนดความถี่ของสัญญาณนาฬิกาใหกับระบบ 
(pulse repetition frequency : PRF) ซึ ่งการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกานี ้อาจใชการ
ออกแบบดวยคริสตัล (crystal) หรืออาจจะใชการออกแบบดวยวิธีการอื่น ๆ สวนตอมาคือวงจร
กําหนดเวลาดิจิตอลลอจิกซึ่งจะทําหนาที่ควบคุมเวลาของสัญญาณขอมูลที่ตองการสง โดยมีการ
กําหนดสัญญาณขอมูลที่ตองการสงเปนแบบดิจิตอลและทําการเขารหัสสัญญาณ (line coding) 
หรือทําการมอดูเลตสัญญาณแบบดิจิตอล จากนั้นสัญญาณขอมูลที ่มอดูเลตเสร็จแลวจะเขาสู
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กระบวนการกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด เพื่อกระตุน
สายอากาศของภาคสงแลวสงสัญญาณผานชองทางการสื่อสารไปยังภาครับ โดยที่ภาครับของ
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดนั้นเครื่องรับจะตองมีความเหมาะสมกับสัญญาณจาก
ภาคสงที่สงผานชองทางการสื่อสารมาและมีสัญญาณรบกวนปะปนมาดวยระหวางทาง ซึ่งถา
สัญญาณที่เดินทางมาตกกระทบสายอากาศภาครับมีความเหมาะสมแลวสัญญาณขอมูลจะมีขนาด
สูงสุดเมื ่อเทียบกับสัญญาณรบกวน หรือคาของอัตราสวนระหวางสัญญาณขอมูลตอสัญญาณ
รบกวน (signal to noise ratio : SNR) มีคามากนั่นเอง และจากรูปที่ 2.7 ซึ่งเปนสวนของภาครับ
นั้นมีองคประกอบหลักที่สําคัญคือ วงจรภาคสวนหนาและสวนประมวลผลขอมูล ซึ่งวงจรภาค
สวนหนานั้นจะประกอบดวยสวนของสายอากาศ สวนของวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา (low 
noise amplifier : LNA) โดยสวนของวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํานี้อาจมีหรือไมมีก็ได ตอมา
เปนสวนวงจรสหสัมพันธ และวงจรเทียบสัมพันธของลักษณะรูปคลื่น จากนั้นสัญญาณที่รับเขามา
จากวงจรภาคสวนหนานั้นจะสงตอไปยังสวนประมวลผลขอมูลตอไป  

การออกแบบระบบรับสงสัญญาณสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดที่ดีนั้น
สัญญาณพัลสจะตองมีการผิดเพี้ยน (distortion) นอยมากเมื่อแพรกระจายออกจากสายอากาศของ
เครื่องสงผานชองสัญญาณการสื่อสารไปยังสายอากาศของเครื่องรับ เนื่องจากสัญญาณสําหรับ
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดพื้นฐานนั้นมีการรับสงสัญญาณในลักษณะของพัลสแคบ ๆ 
หรือที่เรียกวาอิมพัลส โดยรูปแบบของพัลสที่นํามาพิจารณานั้นมีหลายรูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
(Ghavami, Michael, and Kohno, 2007) 

 

t

t

t

t
 

 
รูปที่ 2.8 รูปแบบสัญญาณพัลสลักษณะตาง ๆ ของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด 
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สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้จะกลาวถึงสัญญาณพัลส 3 รูปแบบ คือ สัญญาณพัลสแบบเกาส 
พัลสแบบโมโนไซเคิล และพัลสแบบเกาสเซียนดับเลต ซ่ึงเปนพัลสที่มีชวงเวลาแคบ ๆ เพียงหนึ่ง
พัลสที่มีการสงแตละพัลสแบบไมตอเนื่อง แตละพัลสจะมีความหนาแนนพลังงานเชิงสเปกตรัมที่
กวางมากในโดเมนความถี่ สําหรับการสงสัญญาณพัลสที่เกิดขึ้นในระบบนั้นจะเปนการพิจารณาใน
โดเมนเวลาเปนหลัก โดยสัญญาณพัลสจากวงจรแหลงกําเนิดของเครื่องสงที่มากระตุนสายอากาศ
เมื่อถูกกําหนดใหเปนพัลสแบบเกาส (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007) แลว จากนั้นเมื่อ
สัญญาณพัลสถูกสงออกจากสายอากาศและแพรกระจายไปในชองสัญญาณจะถูกพิจารณาเปนพัลส
แบบโมโนไซเคิล ซ่ึงเปนสัญญาณพัลสที่เกิดจากการทําอนุพันธอันดับที่หนึ่งของพัลสแบบเกาส
และหลังจากที่สัญญาณพัลสเดินทางมาถึงที่เครื่องรับโดยตกกระทบกับสายอากาศภาครับสัญญาณ
พัลสจะถูกพิจารณาเปนพัลสแบบเกาสเซียนดับเลต ซ่ึงเปนสัญญาณพัลสที่เกิดจากการทําอนุพันธ
อันดับที่สองของพัลสแบบเกาสและสามารถแสดงความสัมพันธไดดังรูปที่ 2.9 

 

Tx Rx
Data input Data output

TX Ant. RX Ant.

 

 
รูปที่ 2.9 รูปแบบสัญญาณพัลสของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดที่แพรกระจายจาก

เครื่องสงผานชองทางการสื่อสารไปยังเครื่องรับ 
 

2.5 กระบวนการวิเคราะหสัญญาณสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด 
กระบวนการและหลักการที่ใชในระบบการสื่อสารตาง ๆ นั้นใชเพื่อเปนวิธีการพื้นฐานของ

การแกปญหา ของนักวิทยาศาสตรและวิศวกร รวมถึงการคิดคนรูปแบบทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม 
เพื่อหาคําตอบทางคณิตศาสตรที่เปนไปได และสามารถอธิบายไดทางกายภาพ ซ่ึงในระบบการ
ส่ือสารทั่วไปและการรับสงสัญญาณที่มีการใชแบนดวิดทแคบนั้นปกติแลวจะมีการพิจารณาปญหา
ทางกายภาพเทานั้น เนื่องจากสัญญาณที่เกิดขึ้นในระบบนั้นมีแบนดวิดทไมกวางมากนัก เมื่อระบบ
ถูกกระตุนดวยสัญญาณที่มีแบนดวิดทกวางจะทําใหมีปญหาเกิดขึ้นและทําการแกไขไดยากมาก ซ่ึง
การแกปญหาของการกระตุนระบบดวยสัญญาณที่มีแบนดวิดทกวางสามารถทําไดโดยใชการ
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วิเคราะหในโดในเวลา วิธีการแปลงลาปลาซ หรือวิธีการแปลงฟูริเยร ซ่ึงเปนวิธีการที่นํามาใช
ประโยชนไดและมีการใชงานมาเปนเวลานานแลว ดังนั้นในระบบการสื่อสารอัลตราไวดแบนดจึง
ไดนํากระบวนการตาง ๆ เหลานี้มาใชใหเปนประโยชน 

2.5.1 การวิเคราะหในโดเมนเวลา 
การวิเคราะหคุณลักษณะสัญญาณของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด

สามารถที่จะใชวิธีใดวิธีหนึ่งไดดังที่กลาวมาแลวขางตนทั้งโดเมนเวลาหรือโดเมนความถี่ ซ่ึงแตละ
วิธีนั้นมีทั้งขอดีและขอเสียแตกตางกันไป โดยในโดเมนเวลาสิ่งสําคัญคือการหาผลตอบสนอง
สัญญาณอิมพัลสของระบบ ตัวอยางเชน ระบบที่สามารถจะแพรกระจายคลื่นจากสายอากาศภาคสง
ผานชองทางการสื่อสารไปยังสายอากาศของภาครับ ซ่ึงสามารถแยกประเภทของสัญญาณออกได
เปนหลายรูปแบบที่แตกตางกัน คือสัญญาณที่มีความตอเนื่องทางเวลาหรือสัญญาณไมมีความ
ตอเนื่องทางเวลา สัญญาณที่เปนแอนะลอกหรือสัญญาณที่เปนดิจิตอล สัญญาณที่ไดมาจากการ
คํานวณหรือการสุม รวมถึงสัญญาณที่เปนคาบและสัญญาณที่ไมเปนคาบเปนตน โดยสัญญาณที่มี
ความตอเนื่องทางเวลานั้นสวนมากจะมีการเฉลี่ยฟงกชันที่เปนคาจริงหรือฟงกชันเชิงซอนของเวลา 

( )s t  เมื่อ t  เปนเวลาที่ตอเนื่องและมีการเปลี่ยนแปลงไดอยางอิสระ ถา t  มีการเปลี่ยนแปลงแบบ
ไมตอเนื่อง เชน ( )s t  มีการกําหนดเวลาที่ไมมีความตอเนื่องแลวสัญญาณ ( )s t  จะเปนสัญญาณที่
ไมมีความตอเนื่องทางเวลา ซ่ึงเปนการกําหนดลําดับของฟงกชันเปน ( )s n  เมื่อ n  เปนจํานวนเต็ม 
ยกตัวอยางเชน 

 
22 /4( ) ( 1) ts t t e−= −  (2.5) 

 
22 /4( ) ( 1) ns n n e−= −  (2.6) 

 
โดยถาสัญญาณมีความตอเนื่องทางเวลาแลว ( )s t  จะสามารถนําคาในชวงเวลาที่

ตอเนื่องทุกคานั้นมาพิจารณาได โดย ( )s t  จะถูกเรียกวาสัญญาณแอนะลอก แตถาสัญญาณที่ไมมี
ความตอเนื่องทางเวลา และสามารถที่จะนําคาใดคาหนึ่งในชวงเวลามาพิจารณาไดนั่นคือสัญญาณ
ดิจิตอล และเมื่อสัญญาณที่เปนลักษณะพัลสของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดเปนพัลสที่ส้ันมาก ๆ  
จึงยากที่จะใชการแปลงจากแอนะลอกเปนดิจิตอลแบบเดิมได โดยจะตองมีการเพิ่มเติมเทคนิค
และวิธีการที่แตกตางออกไป เพื่อใหไดสัญญาณเปนพัลสจังหวะสั้น ๆ จากวงจรภาคสวนหนาของ
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ซึ่งสามารถแสดงลักษณะสัญญาณพัลสของเทคโนโลยี
อัลตราไวดแบนดทั้งรูปแบบที่ตอเนื่องและไมตอเนื่องในโดเมนเวลาไดดังรูปที่ 2.10 
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ก. สัญญาณที่มีความตอเนื่องทางเวลา 

 

0

1

0.5

0

-0.5

-1

-1.5
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

10-10Time (sec)

Di
scr

ete
 tim

e U
W

B 
pu

lse

1.5

×  
 

ข. สัญญาณที่ไมมีความตอเนือ่งทางเวลา 
 
รูปที่ 2.10 ตัวอยางของสัญญาณที่มีความตอเนื่องทางเวลาและสัญญาณที่ไมมีความตอเนื่องทางเวลา 
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2.5.2 การวิเคราะหในโดเมนความถี่ 
ผลตอบสนองทางความถี่เปนอัตราการขยายหรือขนาดและผลตอบสนองทางเฟส

ของวงจรหรือชุดทดสอบทุก ๆ ความถี่ที่สนใจ แมการกําหนดรูปแบบของผลตอบสนองทางความถี่
จะมีการพิจารณาทั้งอัตราการขยายและเฟส แตการใชผลตอบสนองความถี่โดยทั่วไปแลวสวนใหญ
จะเปนการแสดงเฉพาะขนาดหรืออัตราการขยายเทานั้น โดยผลตอบสนองความถี่ของสัญญาณที่มี
ความตอเนื่องทางเวลาและสัญญาณที่ไมมีความตอเนื่องทางเวลาสามารถแบงออกไดดังนี้ 

1) การแปลงฟูริเยร เปนการหาผลตอบสนองทางความถี่ของฟงกชันที่มีความ
ตอเนื่องของเวลา ( )h t  กําหนดโดย ( )H f  ซ่ึงแสดงไดดังสมการที่ (2.8) และการหาผลตอบสนอง
ทางความถี่ของฟงกชันที่ไมมีความตอเนื่องทางเวลาของลําดับ ( )h n  แสดงไดดังสมการที่ (2.9) 

 
{ }( ) ( )H f F h t=  (2.7) 

 
2( ) ( )  j ftH f h t e dtπ∞ −

−∞
= ∫  (2.8) 

 
( ) ( ) j j n

n
H e h n e

∞
Ω − Ω

=−∞

= ∑  (2.9) 

 
( )

n

h n
∞

=−∞

< ∞∑  (2.10) 

 
ถาผลรวมลูเขาหากันและมีการลูเขาแบบสม่ําเสมอนั้นจะไดวาทุก ๆ ลําดับเปน

ผลรวมสัมบูรณ ซ่ึงในสมการที่ (2.9) สมนัยกับการกําหนดผลการแปลง z  ของทั้งสองดาน โดยจะ
แสดงใหดูในภายหลัง อยางไรก็ตามจากการกําหนดการแปลงฟูริเยรของสัญญาณที่ไมมีความ
ตอเนื่องของเวลาโดยตรงดวยคาบเทากับ 2π  ซ่ึงแสดงความสัมพันธไดดังสมการที่ (2.12) 

 
( 2 ) ( 2 )( ) ( )j k j k n

n
H e h n eπ π

∞
Ω+ − Ω+

=−∞

= ∑  (2.11) 

 
( 2 )( ) ( )   ( )j k j n j

n
H e h n e H eπ

∞
Ω+ − Ω Ω

=−∞

= =∑  (2.12) 
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เนื่องจากผลตอบสนองความถี่ของระบบภายใตการทดสอบในทุก ๆ ความถี่ที่
เกี่ยวเนื่องกัน โดยการวัดนั้นจะทําการกระตุนสัญญาณที่มีแถบกวางอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนการกระตุน
ในทุกความถี่แบบชั่วขณะในเวลาเดียวกัน และใชวิธีการแปลงฟูริเยรแบบทันทีทันใดของทุก ๆ 
ความถี่ในบางเวลา ซ่ึงเปนการลดสัญญาณรบกวนและความไมเปนเชิงเสนที่ดีที่สุดดวยการใชวิธี
สุมสัญญาณรบกวนที่มากระตุน แตอาจจะตองใชอิมพัลสที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว 

2) ฟงกช่ันถายโอน เปนการหาผลตอบสนองทางความถี่ของสัญญาณจากสมการที่ 
(2.13) ดวยการแปลงฟูริเยรของสัญญาณในโดเมนเวลา โดยที่ ( )H f  เปนการแปลงฟูริเยรของ 

( )h t  ซ่ึงฟงกชัน ( )H f  เรียกวาฟงกชันถายโอน หรือผลตอบสนองความถี่ของระบบที่เปนเชิงเสน
ซ่ึงไมมีการเปลี่ยนแปลงของเวลาแสดงไดดังสมการที่ (2.14) 

 
( ) ( ) ( )y t h t x t= ∗  (2.13) 

 
( ) ( ) ( )Y f H f X f=  (2.14) 

 
3) การแปลงลาปลาซ เปนการหาผลตอบสนองทางความถี่ของฟงกชัน ( )h t  เพียง

ขางเดียวแสดงไดดังสมการที่ (2.15) 

 

0
( ) ( ) stH s h t e dt

∞ −= ∫  (2.15) 

 
โดยที่ t  เปนจํานวนจริง และ s jσ ω= +  เปนจํานวนเชิงซอน แตถามีการแปลง

ลาปลาซทั้งสองขางแลวจะมีการกําหนดขอบเขตลางของการอินทิเกรตจาก 0  ไปเปน −∞  ซ่ึง
สามารถที่จะทําการวิเคราะหโดยใชการแปลงลาปลาซของระบบที่เปนเชิงเสนไดเทานั้น อยางไรก็
ตามโดยปกติแลวในทางปฏิบัติเชิงวิศวกรรมจะมีการกําหนดใหใชเพียงขางเดียวเทานั้น เนื่องจาก
เมื่อตองการหาคาระหวางแกนที่มี s jω=  โดยให 0σ =  แลวการแปลงลาปลาซสามารถพิจารณา
ไดตามลักษณะโดยทั่วไปของการแปลงฟูริเยรจากเสนจํานวนจริง (ตัวอยางเชนแกนของความถี่) ไป
ยังระนาบเชิงซอนได ซ่ึงขอดีของการแปลงลาปลาซคือสามารถวิเคราะหสัญญาณในโดเมนความถี่
ที่ไมสามารถใชการแปลงฟูริเยรได ดังนั้นสามารถเขียนการแปลงลาปลาซไดดังสมการที่ (2.17) 

 
( )

0
( ) ( )  j tH s h t e dtσ ω∞ − += ∫  (2.16) 
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0
( ) ( )  t j tH s h t e e dtσ ω∞ − −⎡ ⎤= ⎣ ⎦∫  (2.17) 

 
4) การแปลง z  เปนการหาผลตอบสนองทางความถี่ของสัญญาณเหมือนกับการ

แปลงลาปลาซ เนื่องจากการแปลง z  เปนการวิเคราะหลักษณะสัญญาณทางเวลาที่ไมตอเนื่องคลาย
กับการแปลงลาปลาซ ซ่ึงเปนเครื่องมือที่จําเปนอยางยิ่งในทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบและ
วิเคราะหสัญญาณของระบบ ซ่ึงลักษณะโดยทั่วไปของการแปลงฟูริเยรของสัญญาณในการทดลอง
เหมือนกับการแปลงลาปลาซในสวนที่ทําใหเขาใจพฤติกรรมแบบชั่วขณะของการตอบสนองของ
สัญญาณอิมพัลส ความมีสภาวะที่คงตัว และความมีเสถียรภาพของระบบที่ไมตอเนื่องทางเวลา ซ่ึง
ความเขาใจเกี่ยวกับการแปลง z  นี้เปนสิ่งที่สําคัญมากสําหรับการวิเคราะหสัญญาณของเทคโนโลยี
อัลตราไวดแบนด โดยการแปลง z  นั้นจะกระทําทั้งสองดานของสัญญาณ ( )h n  ที่ไมมีความ
ตอเนื่องทางเวลาแสดงไดดังสมการที่ (2.18) 

 

( ) ( ) n

n

H z h n z
∞

−

=−∞

= ∑  (2.18) 

 
เมื่อ z  เปนจํานวนเชิงซอนที่สามารถเปลี่ยนแปลงได เนื่องจากเปนการกําหนด

รูปแบบของสัญญาณเริ่มตนที่เวลา 0n =  และเนื่องจากตัวกรองสัญญาณทุกตัวถูกสมมติขึ้นมา ซ่ึง
ขอบลางของผลรวมจะใหเปน 0  มากกวาที่จะเปน −∞  และผลที่ไดออกมานั้นจะกลายเปนการ
แปลง z  เพียงดานเดียวนั่นเอง 

5) ความสัมพันธระหวางการแปลงลาปลาซ การแปลงฟูริเยร และการแปลง z  โดย
การแปลงลาปลาซ การแปลงฟูริเยร และการแปลง z  เปนความสัมพันธที่เกี่ยวเนื่องกัน เนื่องจาก
สัญญาณที่อยูทางดานขวามือของการแปลงลาปลาซเปนการแปลงฟูริเยรโดยทั่วไปของสัญญาณที่มี
ความตอเนื่องทางเวลา และที่อยูทางดานขวามือของการแปลง z  เปนการแปลงฟูริเยรโดยท่ัวไป

ของสัญญาณที่ไมมีความตอเนื่องทางเวลา ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวาการแปลง z  สามารถไดมาจากการ
แปลงลาปลาซของสัญญาณที่ไมมีความตอเนื่องทางเวลา ซ่ึงตอไปนี้เปนการแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธระหวางการแปลง z  และการแปลงฟูริเยร ดังสมการที่ (2.19) โดยเมื่อ s jσ ω= +  
และ 2 fω π=  แลวสามารถที่จะเขียนการแปลง z  ไดดังสมการที่ (2.20) และเมื่อให 1r eσ= =  
แลวจะวิเคราะหสัญญาณไดดังสมการที่ (2.21) 

 
2s j j fz e e e reσ ω π= = =  (2.19) 
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2( ) ( ) n j nf

n

H z h n r e π
∞

− −

=−∞

= ∑  (2.20) 

 
2 2( ) ( )j f j nf

n
H z e h n eπ π

∞
−

=−∞

= = ∑  (2.21) 

 
2.6 ทฤษฎีทางคณิตศาสตรโดยพื้นฐานสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด 

จากจุดประสงคของการพัฒนาระบบการสื่อสารอัลตราไวดแบนดพบวาสิ่งที่แตกตางจาก
การสื่อสารแบนดแคบคือ รูปแบบของสัญญาณ เนื่องจากสัญญาณที่ใชในการสื่อสารสําหรับ
เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดเปนลักษณะของพัลส โดยรูปแบบของพัลสที่นิยมนํามาใชพิจารณา
สําหรับการรับสงขอมูลขาวสารนั้นมีสามรูปแบบ คือ เกาสเซียนพัลส เกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลส
และเกาสเซียนดับเลตดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน 

2.6.1 เกาสเซียนพัลส 
โดยทั่วไปแลวสัญญาณพัลสที่นิยมนํามาพิจารณาเปนอันดับแรกสําหรับการสื่อสาร

อัลตราไวดแบนด คือเกาสเซียนพัลสเนื่องจากมีรูปแบบทางคณิตศาสตรที่ไมซับซอนมากนัก และ
สามารถกําเนิดสัญญาณเกาสเซียนพัลสนี้ไดงาย ซ่ึงสามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.22) 

 
2

1

( )
1( ) t

gy t A e τ−=  (2.22) 

 
เมื่อ t  คือชวงเวลา โดยที่ t−∞ < < ∞  มี 1A  เปนแอมพลิจูดของเกาสเซียนพัลส และ 

τ  คือความกวางของพัลส ซ่ึงสามารถกําหนดไดโดยให 2τ σ π= ⋅  เมื่อ σ  คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของเกาสเซียนพัลส และจากสมการที่ (2.22) เมื่อพิจารณาลักษณะรูปรางของพัลสในโดเมนเวลา
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.11 ซ่ึงเปนการพิจารณาลักษณะของสัญญาณเทียบกับขนาด และเมื่อ
พิจารณาในโดเมนความถี่สามารถแปลงฟูริเยรของสมการที่ (2.22) ไดดังสมการที่ (2.25) ซ่ึงจะมี
การแผสเปกตรัมสัญญาณในรูปของพลังงานเทียบกับความถี่แสดงไดดังรูปที่ 2.12 

 
{ }1 1

( ) ( )g gY f F y t=  (2.23) 

 
( )2

1

2
1( ) t j ft

g eY f A e dtτ π∞ − −

−∞
= ∫  (2.24) 
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2

1

( )
1( )  f

gY f A e πττ π −=  (2.25) 
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รูปที่ 2.11 สัญญาณเกาสเซียนพัลสที่ใชสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดเมื่อพิจารณา

ในโดเมนเวลา 
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รูปที่ 2.12 สัญญาณเกาสเซียนพัลสที่ใชสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดเมื่อพิจารณา

ในโดเมนความถี่ 
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2.6.2 เกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลส 
รูปแบบสัญญาณที่เปนเกาสเซียนพัลสจากสมการที่ (2.22) เมื่อพิจารณาในโดเมน

ความถี่แลวจะเห็นวาที่ความถี่ต่ํานั้นสัญญาณจะมีสวนประกอบของกระแสตรง (DC component) 
ซ่ึงไมสามารถสงสัญญาณผานสายอากาศออกไปได จึงไมเหมาะกับการนํามาใชสําหรับการรับสง
สัญญาณของระบบที่มีสายอากาศเปนสวนประกอบ แตจะมีประโยชนในสวนของการกําเนิด
สัญญาณพัลสเนื่องจากสามารถทําไดงาย ซึ่งสัญญาณพัลสที่นิยมนํามาใชสําหรับการรับสงขอมูล
ของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด เปนสัญญาณพัลสอีกรูปแบบหนึ่งที่เรียกวาเกาส
เซียนโมโนไซเคิลพัลส เนื่องจากเมื่อพิจารณาในโดเมนความถี่แลวจะไมมีสวนประกอบของ
กระแสตรง ซึ่งสามารถสรางพัลสรูปแบบนี้ไดโดยการนําเกาสเซียนพัลสมาผานตัวกรองความถี่
สูงเพื่อกําเนิดสัญญาณพัลสดังกลาว ซึ่งการกระทําของตัวกรองความถี่สูงนี้เปนการนําสมการที่ 
(2.22) มาทําอนุพันธนั่นเอง และผลจากการทําอนุพันธอันดับที่หนึ่งของเกาสเซียนพัลสทําใหได
สัญญาณเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลส ดังสมการที่ (2.26)  
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=  (2.26) 

 
เมื่อ t  คือชวงเวลาของสัญญาณพัลส โดยที่ t−∞ < < ∞  และ 2A  เปนแอมพลิจูด

ของสัญญาณแบบเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลส โดยสัญญาณพัลสแบบเกาสเซียนโมโนไซเคิลนี้
สามารถสังเกตไดวามีการตัดผานจุดศูนยเพียงหนึ่งจุดเทานั้น ซ่ึงจุดตัดผานศูนยนี้จะเพิ่มเขามาเปน
จํานวนเทากับอันดับของการทําอนุพันธของสัญญาณ โดยความกวางของพัลสนั้นมีคาเทากับ τ  
คงที่ และในขณะเดียวกันนี้การเพิ่มอันดับของอนุพันธจะทําใหอัตราสวนของแบนดวิดทลดลงดวย 
แตความถี่กลางจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงสามารถแสดงลักษณะรูปรางของสัญญาณเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลส
ในโดเมนเวลาไดดังรูปที่ 2.13 ซึ่งเปนการพิจารณาลักษณะของสัญญาณเทียบกับขนาด ณ เวลา
หนึ่ง ๆ เชนเดียวกับสัญญาณแบบเกาสเซียนพัลส แตเมื่อนําสัญญาณเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลส
ในโดเมนเวลามาพิจารณาในโดเมนความถี่ดวยแปลงฟูริเยรของสมการที่ (2.26) ไดดังสมการที่ 
(2.27) โดยสัญญาณเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลสนี ้จะมีการแผสเปกตรัมสัญญาณในรูปของ
พลังงานเทียบกับความถี่แสดงไดดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.13 สัญญาณเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลสสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดเมื่อ

พิจารณาในโดเมนเวลา 
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รูปที่ 2.14 สัญญาณเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลสสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดเมื่อ

พิจารณาในโดเมนความถี่ 
 

จากรูปที่ 2.14 แสดงใหเห็นการแผสเปกตรัมของสัญญาณเกาสเซียนโมโนไซเคิล
พัลสในโดเมนความถี่ ซ่ึงพบวาสัญญาณไมมีสวนประกอบของ DC เหมือนกับเกาสเซียนพัลส 
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2.6.3 เกาสเซียนดับเลตพัลส 
นอกจากรูปแบบสัญญาณที่เปนเกาสเซียนพัลสและเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลสแลว

ยังมีพัลสอีกรูปแบบหนึ่งที่มีการกลาวถึงสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด นั่นคือพัลส
แบบเกาสเซียนดับเลต ซ่ึงสามารถสรางพัลสรูปแบบนี้ไดโดยการนําเกาสเซียนพัลสมาผานตัวกรอง
ความถี่สูงสองตัวเพื่อกําเนิดสัญญาณพัลสดังกลาว โดยนําสมการที่ (2.22) มาทําอนุพันธอันดับที่สอง 
และผลจากการทําอนุพันธอันดับที่สองนี้ทําใหไดสัญญาณเกาสเซียนดับเลตพัลส ดังสมการที่ (2.28) 
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เมื่อ t  คือชวงเวลาโดยที่ t−∞ < < ∞  และ 3A  เปนแอมพลิจูดของเกาสเซียนดับเลต

พัลสและเกาสเซียนดับเลตนี้สามารถสังเกตไดวามีการตัดผานจุดศูนยสองจุดเทากับจํานวนอันดับ
ของการทําอนุพันธ โดยความกวางของพัลสมีคาเทากับ τ  คงที่ และการเพิ่มอันดับของอนุพันธนี้จะ
ทําใหอัตราสวนของแบนดวิดทลดลงอีก ขณะที่ความถี่กลางนั้นเพิ่มขึ้น สามารถแสดงลักษณะรูปราง
ของสัญญาณเกาสเซียนดับเลตพัลสในโดเมนเวลาไดดังรูปที่ 2.15 และ รูปที่ 2.13 ซ่ึงเปนการ
พิจารณาลักษณะของสัญญาณเทียบกับขนาดเชนเดียวกับสัญญาณแบบเกาสเซียนพัลส 
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รูปที่ 2.15 สัญญาณเกาสเซียนดับเลตพัลสที่ใชสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดเมื่อ

พิจารณาในโดเมนเวลา 
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เมื่อนําสัญญาณเกาสเซียนดับเลตพัลสในโดเมนเวลาจากรูปที่ 2.15 มาพิจารณาใน
โดเมนความถี่ดวยแปลงฟูริเยรของสมการที่ (2.28) ไดดังสมการที่ (2.29) โดยเกาสเซียนดับเลตพัลส
นี้จะมีการแผสเปกตรัมสัญญาณในรูปของพลังงานเทียบกับความถี่แสดงไดดังรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.16 สัญญาณเกาสเซียนดับเลตพัลสที่ใชสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดเมื่อ

พิจารณาในโดเมนความถี่ 
 

โดยจากรูปที่ 2.16 แสดงใหเห็นการแผสเปกตรัมในโดเมนความถี่ของสัญญาณพัลส
แบบเกาสเซียนดับเลต ซ่ึงไมมีสวนประกอบของ DC เชนเดียวกับสัญญาณเกาสเซียนโมโนไซเคิล
พัลส แตคาความถี่กลางจะเพิ่มขึ ้นมากขึ้นกวาเดิมตามอันดับของการทําอนุพันธประกอบกับ
แบนดวิดทของสัญญาณลดนอยลง 
 

2.7 ทฤษฎีพื้นฐานของสายอากาศ 
ในระบบการสื่อสารไรสายนั้นสายอากาศมีความสําคัญและจําเปนอยางยิ่ง เนื่องจากเปนตัว

แพรกระจายคลื่น ซ่ึงการรับสงสัญญาณของระบบสื่อสารไรสายจะมีประสิทธิภาพมากนอยเพียงใด
นั้นขึ้นอยูกับสายอากาศดวยสวนหนึ่ง โดยเฉพาะสายอากาศที่ใชสําหรับการสื่อสารของเทคโนโลยี
อัลตราไวดแบนดซ่ึงตองมีแถบความถี่กวาง เพื่อรองรับการรับสงขอมูลในยุคปจจุบันที่เปน
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มัลติมีเดีย ซ่ึงปกติสายอากาศที่ถูกจัดใหเปนสายอากาศแถบกวางนั้นจะตองมีความกวางแถบมากกวา 
10% ขึ้นไป ซ่ึงการอธิบายพฤติกรรมของสายอากาศตัวใดตัวหนึ่งนั้นจําเปนตองทราบคํานิยามของ
พารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศเสียกอน นั่นคือคาของการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (return 
loss) อิมพีแดนซแบนดวิดท (impedance bandwidth) แบบรูปการแผกระจายพลังงาน (radiation 
pattern) อัตราขยาย (gain) ของสายอากาศ ซ่ึงทุก ๆ ปจจัยที่กลาวมาแลวนั้นคือสิ่งที่จําเปนอยางยิ่ง
ในการพิจารณาคุณลักษณะของสายอากาศ ซึ่งสําหรับการออกแบบสายอากาศหรือการเลือกใช
สายอากาศใหเหมาะสมกับการประยุกตใชงาน โดยทั่วไปแลวสวนมากสิ่งที่เปนปจจัยพื้นฐานของ
การพิจารณาสายอากาศ คือ คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ อิมพีแดนซแบนดวิดท อัตราขยาย 
และแบบรูปการแผกระจายพลังงาน 

2.7.1  การสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 
การสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับนั้นเปนตัวบงบอกถึงคาของแบนดวิดทสําหรับ

สายอากาศที่มีการแมตชอยางเพียงพอกับสายสง เชน 10% หรือมากกวา ซ่ึงเปนการแสดงใหเห็นถึง
สัญญาณที่สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับเมื่อปอนพลังงานใหกับสายอากาศ รวมทั้งเปนการบงบอก
ถึงคาคุณลักษณะของอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) ที่สัมพันธกับคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ
ตลอดยานความถี่ที่สนใจ โดยคา VSWR และคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับจะขึ้นอยูกับคา
สัมประสิทธิ์การสะทอน (Γ ) ซ่ึงเปนการกําหนดอัตราสวนระหวางคลื่นที่สะทอนกลับ ( 0V − ) กับ
คล่ืนที่ตกกระทบ ( 0V + ) ที่โหลดของสายสงสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 2.30 
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 (2.30) 

 
โดยที่  lineZ  และ  loadZ  เปนอิมพีแดนซของสายสงและอิมพีแดนซของโหลด 

(สายอากาศ) ซ่ึงแรงดันและกระแสที่ผานสายสงแสดงไดดังสมการตอไปนี้ 

 

0 0 0( ) ( )j z j z j z j zV z V e V e V e eβ β β β+ − − − + −= + = + Γ  (2.31) 
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คาสัมประสิทธิ์การสะทอน Γ  จะมีคาเทากับพารามิเตอร 11S ของเมตริกซการกระจัด
กระจาย (scattering matrix) และกรณีที่มีการแมตชอิมพีแดนซที่สมบูรณแบบจะทําให Γ = 0 และ
ใหการแมตชอิมพีแดนซที่แยที่สุดมีคา Γ = -1 หรือ 1 ซ่ึงเหมือนกับความสัมพันธของคาอิมพีแดนซ
ที่โหลดเมื่อมีการลัดลงจรหรือเปดวงจร และพลังงานที่มีการสะทอนกลับที่จุดเชื่อมตอของ
สายอากาศนี้เปนปจจัยสําคัญที่สัมพันธกับการแมตชอิมพีแดนซ โดยพลังงานของชวงเวลาเฉลี่ยเปน
การวัดไปยังสายสงตามปกติที่มีอิทธิพลกับคาพลังงานเฉลี่ยสุทธิที่สงไปยังโหลด และพลังงานเฉลี่ย
ที่เกิดขึ้นเปนดังสมการที่ (2.33) 

 
2

0

02
i

aveP
V

Z

+

=  (2.33) 

 
โดยพลังงานที่สะทอนกลับเปนสัดสวนกับพลังงานที่เกิดขึ้นโดยคูณกับตัวประกอบ 

ของ 2
Γ  แสดงไดดังสมการที่ (2.34) และคาพลังงานเฉลี่ยสุทธิที่สงไปยังโหลด จะเปนผลรวมของ

พลังงานที่เกิดขึ้นและพลังงานเฉลี่ยที่สะทอนกลับดังสมการที่ (2.35) 
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เนื่องจากพลังงานที่สงไปยังโหลดเปนสัดสวนกับ 2(1 )Γ− โดยคาที่สามารถยอมรับ

ไดของ Γ  เพียงแค 10 % เทานั้น จึงจะสามารถคํานวณคาพลังงานที่สะทอนกลับได และสงผลให 
Γ  มีคาเทากับ 0.3162 เมื่อโหลดไมแมตชกับสายสงแลวจะเกิดการสะทอนกลับจากโหลดไปยัง
แหลงจาย ซ่ึงเกิดเปนคลื่นนิ่งในสายสง โดยการวัดคา VSWR นั้นเปนอัตราสวนของแอมพลิจูด
สูงสุดของคลื่นนิ่งกับแอมพลิจูดต่ําสุดของคลื่นนิ่ง โดยคาที่ยอมรับไดของอัตราสวนคลื่นนิ่ง คือ มี
คานอยกวาหรือเทากับ 2.0 โดยคาของอัตราสวนคลื่นนิ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.36) 
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ตอไปเปนการพิจารณาคาการสูญเสียยอนเนื่องจากการยอนกลับกลับของสายอากาศ 
ซ่ึงเปนการวัดคุณลักษณะของการแมตชอิมพีแดนซอีกแบบหนึ่ง โดยมีความสัมพันธเหมือนกับคา
ของ Γ  หรือคาของอัตราสวนคลื่นนิ่ง โดยคาสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศคํานวณ
ไดจากสมการที่ 2.37 

 
2

11Return Loss 10 log 20log( )S= − = − Γ  (2.37) 

 
เนื่องจากการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศที่ดีนั้นเปนการบงบอกถึงคาการ

สูญเสียยอนกลับตองนอยกวา -10 dB ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาสายอากาศที่ดีนั้นจําเปนตองมีคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนนอยกวา 0.3162 มีคาอัตราสวนคลื่นนิ่งนอยกวา 2 และมีคาการสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับต่ํากวา -10 dB 

2.7.2  แบบรูปการแผกระจายพลังงาน 
คุณลักษณะสําคัญอีกประการหนึ่งที ่จําเปนสําหรับการอธิบายคุณลักษณะของ

สายอากาศรูปแบบตาง ๆ นั่นคือแบบรูปการแผกระจายพลังงาน (radiation pattern) เนื่องจากแบบ
รูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศ คือ รูปภาพที่ใชเพื่อแสดงคุณสมบัติการแผกระจาย
พลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งเปนฟงกชันของพิกัดสเปซ (space coordinates function) ของ
คาความแรงของสนาม  ( field strength) เฟส  (phase) หรือ  โพลาไรเซช ัน  (polarization) ซึ ่ง
คุณสมบัติเหลานี้ใชเพื่อแสดงการแจกแจงคุณสมบัติของสายอากาศในรูปของพลังงานเปนฟงกชัน
ของตําแหนงในสามมิติโดยมีรัศมีคงที่ ซึ่งมีการใชเสนเพื่อแสดงพลังงานที่สายอากาศรับไดตาม
แนวรัศมีที ่มีคาคงที ่ โดยมีชื ่อเรียกวา แบบรูปพลังงาน (power pattern) ของสายอากาศ  และ
รูปภาพที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในทิศทางตาง ๆ ที่มีรัศมีคงที่ 
มีชื่อเรียกวา แบบรูปสนาม (field pattern) ของสายอากาศ โดยระบบพิกัดที่นิยมนํามาใชสําหรับ
การแสดงคุณสมบัติของการแผกระจายพลังงานของคลื่นนั้นจะนิยมพิจารณาในพิกัดทรงกลม 
เนื่องจากแบบรูปการแผกระจายพลังงานในสามมิติเปนการวัดในระบบของพิกัดทรงกลม ซ่ึงเปน
การอธิบายความสัมพันธของความเขมการแผกระจายพลังงานในสนามระยะไกลที่ลอมรอบ
สายอากาศในลักษณะที่เปนทรงกลม โดยในระบบพิกัดของทรงกลม ระนาบ x-z (ทําการวัดโดย
เปลี่ยนแปลง θ  เมื่อ 0=φ ) เปนการใชบงบอกถึงระนาบมุมเงย สวนระนาบ x-y (ทําการวัดโดย
เปลี่ยนแปลง φ  เมื่อ 90=θ ) เปนการใชบงบอกถึงระนาบมุมแอซิมัท โดยในระนาบของมุมเงย
นั้นจะมีเวคเตอรของสนามไฟฟาอยู (E-plane) และมีทิศทางของการแผกระจายพลังงานสูงสุด สวน
ในระนาบของแอซิมัทนั้นจะมีเวคเตอรของสนามแมเหล็กอยู (H-plane) และมีทิศทางของการแผ
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กระจายพลังงานสูงสุด ซ่ึงแบบรูปการแผกระจายพลังงานทั้งสองระนาบนั้นเปนการพล็อตในเชิงขั้ว
โดยมีการเปลี่ยนแปลงคา θ  หรือ φ  และคงที่คา φ  และ θ  ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2.17 แสดงระบบพกิัดที่ใชแสดงคุณสมบัติของการแผกระจายพลังงานของคลื่น 

 
ซ่ึงการวิเคราะหคุณลักษณะในเชิงขั้วของสายอากาศเปนการแสดงแบบรูปการแผ

กระจายพลังงานของสายอากาศ โดยใหระนาบแอซิมัทคงที่และทําการเปลี่ยนแปลงในระนาบของ
มุมเงย (เปลี่ยนแปลงคา θ ) ซ่ึงสัมพันธกับระนาบสนามไฟฟา สวนการแสดงแบบรูปการแผกระจาย
พลังงานของสายอากาศ โดยใหระนาบของมุมเงยคงที่ที่มีการแผกระจายพลังงานสูงสุดนั่น
คือ 90=θ  และทําการเปลี่ยนแปลงในระนาบของแอซิมัท (เปล่ียนแปลงคา φ ) ซ่ึงสัมพันธกับ
ระนาบสนามแมเหล็ก โดยสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.18 ซ่ึงเปนการแสดงแบบรูปการแผกระจาย
พลังงานของสายอากาศไดโพลแบบครึ่งคลื่นในระนาบสามมิติ และแบบรูปการแผกระจายพลังงาน
ในระนาบสองมิติ โดย เปลี่ ยนแปลงค า  θ  โดยให  0φ =  และเปลี่ ยนแปลงค า  φ  โดย
ให 90=θ  ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อมีการพิจารณารวมกันทั้งในระนาบสามมิติและระนาบสองมิติแลวจะ
ทําใหเขาใจมากยิ่งขึ้น และพบวาแบบรูปการแผกระจายพลังงานสูงสุดอยูที่ 90=θ  สําหรับ
ทุก ๆ การเปลี่ยนแปลงคา φ  ในระนายของแอซิมัท และคาที่เปนศูนยของแบบรูปการแผกระจาย
พลังงานอยูในสวนปลายของไดโพลตามแนวแกน z (หรือที่ 0=θ  และ 180 ) 
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รูปที่ 2.18 แบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศไดโพลแบบครึ่งคลื่นในระนาบสามมิติ 

และแบบรูปการแผกระจายพลังงานในระนาบสองมิติ 
 

ซ่ึงแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศแบงออกเปนสองลักษณะคือ 
สายอากาศที่มีการแผกระจายพลังงานแบบไอโซทรอปก (isotropic radiator) และสายอากาศที่มีแบบ
รูปการแผกระจายพลังงานแบบมีทิศทาง (directional antenna) โดยสายอากาศแบบไอโซทรอปกคือ
สายอากาศที่ถูกสมมุติขึ้น โดยมีคุณสมบัติของการแผกระจายพลังงานของคลื่นเทากันในทุก
ทิศทาง ยกตัวอยางเชน แหลงกําเนิดแบบจุด (point source) เปนสายอากาศแบบหนึ่ง ที่ไมสามารถ
สรางจริงได แตมักใชเพื่อเปนตัวเปรียบเทียบกับสายอากาศจริงเกี่ยวกับการแสดงคุณสมบัติ แสดง
ทิศทางของสายอากาศ ตัวอยางของสายอากาศที่มีคุณสมบัติดังกลาวคือ สายอากาศแบบรอบทิศทาง
ในระนาบเดี่ยว (omni-directional antenna) คือสายอากาศแบบไดโพลความยาวครึ่งคลื่น เนื่องจาก
ในความเปนจริงแลวสายอากาศไดโพลความยาวครึ่งคลื่นจะมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานแบบ
รอบตัวในระนาบเดี่ยว (omni-directional pattern) โดยมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานที่ไมมี
ทิศทางในระนาบที่กําหนดให ในที่นี้คือมุมแอซิมัท (azimuth) นั่นเอง และระนาบที่อยูตั้งฉากกันจะ
มีแบบรูปการแผกระจายพลังงานเปนแบบมีทิศทาง ซ่ึงคือมุมเงย (elevation) โดยคุณสมบัติของการ
แผกระจายพลังงานของสายอากาศแบบนี้แสดงไดดังรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.19 แบบรูปของสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว 
 

โดยจากรูปที่ 2.19 จะเห็นไดวาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแบบนี้ ไมมี
ทิศทางในระนาบแนวราบ  (azimuth plane, [ ( ), / 2f φ θ π= ]) แตเปนแบบชี้ทิศทางในระนาบ
แนวดิ่ง (elevation plane, [ 0,θ φ= = คาคงที่]) แบบรูปสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว
นี้ เปนกรณีพิเศษของแบบรูปสายอากาศแบบมีทิศทาง สวนสายอากาศที่มีแบบรูปการแผกระจาย
พลังงานแบบมีทิศทาง (directional antenna) นั้นจะมีแบบรูปการแผกระจายคลื่นหลัก (principal 
pattern) ในเทอมของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก ซึ่งเปนสายอากาศที่มีคุณสมบัติของการสง 
หรือรับคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดดีในเฉพาะทิศทางที่กําหนดเทานั้น เชน สายอากาศโพลาไรเซชัน
แบบเชิงเสน (linearly polarization) แบบรูปการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาจะเปน
ระนาบที่บรรจุเวคเตอรสนามไฟฟา และมีทิศทางของการแผพลังงานของคลื่นสนามไฟฟาที่แรง
ที ่ส ุด  สวนแบบรูปการแผกระจายคลื ่นในระนาบแมเหล็กจะเป นระนาบที ่บรรจุเวคเตอร
สนามแมเหล็ก และมีทิศทางของการแผพลังงานของคลื่นสนามแมเหล็กที่แรงที่สุด ตัวอยางการ
แสดงแบบรูปการแผกระจายคลื ่นหลัก โดยมีระนาบ x – z (ระนาบแนวราบ / 2θ π= ) หรือ
ระนาบสนามไฟฟาเปนหลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.20 แบบรูปการแผกระจายพลังงานแบบมีทิศทาง โดยมีแบบรูปการแผกระจายคลื่นหลักใน

ระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศปากแตร 
 

โดยแบบรูปการแผกระจายพลังงานนี้เปนตัวบงบอกสําหรับการเลือกสายอากาศไป
ประยุกตใชงาน ตัวอยางเชน การประยุกตใชกับดาวเทียมหรือการเชื่อมตอสําหรับการรับสงขอมูล
ระหวางจุดจะตองเลือกใชสายอากาศที่มีสภาพเจาะจงทิศทางสูง มีแบบรูปการแผกระจายพลังงานไป
ในทิศทางที่เจาะจงรูตําแหนงที่แนนอน สวนการสื่อสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดจะตองใช
สายอากาศที่มีแบบรูปการแผกระจายพลังงานแบบรอบตัว เปนตน ดังนั้นการแผกระจายพลังงาน
จะตองแพรกระจายออกอยางสม่ําเสมอโดยรอบของผูใชอยางเหมาะสมที่สุด โดยมีมาตรฐานที่
ยอมรับกันเปนสากล ซ่ึงสถาบันวิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสนานาชาติ (The Institute of 
Electrical and Electronics Engineers : IEEE) ไดกําหนดในสวนของแบบรูปการแผกระจายพลังงาน
ของสายอากาศไวเปนฟงกชันทางคณิตศาสตรหรือกราฟที่เปนการแสดงถึงคุณสมบัติการแผกระจาย
พลังงานของสายอากาศ เปนฟงกชันของพิกัดเชิงตําแหนง  

บริเวณสนามของสายอากาศจะถูกแบงออกเปน 3 บริเวณ คือ บริเวณแรกเปนสนาม
ระยะใกลรีแอกทีฟ (reactive near field region) เปนบริเวณสนามที่ลอมรอบใกลสายอากาศมากที่สุด 
ซ่ึงสนามที่เกิดขึ้นบริเวณนี้จะเปนสนามรีแอกทีฟเปนสวนใหญ โดยบริเวณนี้จะมีระยะทางคือ 
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30.62 /R D λ<  จากผิวของสายอากาศ เมื่อ λ  เปนความยาวคลื่น และ D  เปนมิติที่ยาวที่สุดของ
สายอากาศ บริเวณที่สองเปนสนามระยะใกลที่มีการแผ (radiating near field region) เปนบริเวณ
สนามของสายอากาศที่เกิดขึ้นระหวางบริเวณสนามระยะใกลรีแอกทีฟกับบริเวณแผพลังงานสนาม
ระยะไกล โดยมีสนามที่กระจายอยูเปนสวนใหญ และการกระจายของสนามตามมุมตาง ๆ นั้น จะ
แปรผันตามระยะทางจากสายอากาศซึ่งถาขนาดที่ใหญที่สุดของสายอากาศมีขนาดเล็กกวาความยาว

คล่ืนสนามบริเวณนี้จะไมเกิดขึ้น และในบริเวณนี้จะมีระยะทาง 3 20.62 / 2 /D R Dλ λ< <  สุดทาย
คือบริเวณสนามระยะไกล (far field region) เปนบริเวณสนามของสายอากาศที่มีการกระจายของ
สนามเชิงมุมไมขึ้นกับระยะทางที่หางออกมาจากตัวสายอากาศ โดยถาสายอากาศมีมิติใหญสุดเทากับ 
D  บริเวณแผพลังงานสนามไกล จะเกิดขึ้นที่ระยะทาง 22 /R D λ>  จากสายอากาศ ซ่ึงบริเวณสนาม
สําหรับการพิจารณาแบบรูปการแผกระจายพลังงานสวนใหญนั้นจะตองกระทําในสนามระยะไกล 
และเปนการอธิบายถึงลักษณะฟงกชันของพิกัดเชิงทิศทางเสมอ ซ่ึงคุณลักษณะการแผกระจาย
พลังงานประกอบดวย ความหนาแนนของเสนแรงกําลัง (power flux density) ความหนาแนนของ
พลังงานที่แผกระจาย (radiation power density) ความเขมของสนาม (field intensity) สภาพเจาะจง
ทิศทาง (directivity) เฟสของการชี้นํา (directivity phase) หรือการแยกขั้วคล่ืน (polarization) โดย
บริเวณสนามของสายอากาศที่ถูกแบงออกเปน 3 บริเวณนั้นแสดงไดดังรูปที่ 2.21 

 

 
 

รูปที่ 2.21 การแบงบริเวณของสนามจากสายอากาศที่ตองการพิจารณา 
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2.7.3 อัตราขยาย 
การวัดอัตราขยายของสายอากาศเปนความสัมพันธเชิงเสนกับการวัดสภาพเจาะจง

ทิศทาง ตลอดจนประสิทธิภาพการแผกระจายพลังงานของสายอากาศ โดยอัตราขยายจริงของ
สายอากาศเปนอัตราสวนของความเขมของการแผกระจายพลังงานในทิศทางที่กําหนดให ตอ
ความเขมของการแผกระจายพลังงานที่ไดรับเขามา สามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.38) 

 
( , )4

in

UG
P
θ φπ=  (2.38) 

 
โดยถาพลังงานที่รับเขามาโดยสายอากาศนั้นมีการแผกระจายพลังงานในลักษณะของ

ไอโซทรอปกแลว ความเขมของการแผกระจายพลังงานในลักษณะนี้จะมีคาเทากับพลังงานที่
สายอากาศรับเขามาที่ขั้วอินพุทหารดวย 4π  สวนอัตราขยายสัมพัทธเปนอัตราสวนของอัตราขยาย
พลังงานในทิศทางที่กําหนดให ตออัตราขยายพลังงานของสายอากาศที่ใชเปรียบเทียบในทิศทางนั้น 
ซ่ึงพลังงานที่ปอนใหกับอินพุทของสายอากาศจะตองเหมือนกันทั้งสองตัว โดยสวนใหญสายอากาศ
ที่ใชในการเปรียบเทียบนั้นจะเปนสายอากาศที่เปนแหลงกําเนิดไอโซทรอปก ที่ไมมีการสูญเสีย
ดังนั้นจะไดดังสมการที่ (2.39) 

 
( , )4

(  )in

UG
P isotropic Source

θ φπ=  (2.39) 

 
2.7.4 ความกวางแถบ 

ความกวางแถบของสายอากาศ (bandwidth) คือ ยานของความถี่ที่ยังอยูในสภาวะที่
สายอากาศยังสามารถทํางานได โดยความกวางแถบจะพิจารณาจากชวงระหวางความถี่ที่ต่ํากวาและ
สูงกวาความถี่กลาง ซ่ึงสภาวะการทํางานของสายอากาศที่ยอมรับไดนั้นจะตองสามารถทํางานได
ตลอดยานความถี่นั้นในกรณีที่เปนสายอากาศแถบกวาง ความกวางแถบมักจะแสดงในรูปของ
อัตราสวนระหวางความถี่สูงสุดกับความถี่ต่ําสุดที่สายอากาศยังสามารถทํางานได และในกรณีที่
เปนสายอากาศแถบแคบ ความกวางแถบมักจะแสดงในรูปของเปอรเซ็นตของผลตางความถี่ เมื่อ
เทียบกับความถี่กลางของความกวางแถบ และเนื่องจากคุณลักษณะของสายอากาศ ที่ถูกใชในการ
พิจารณาความกวางแถบไมจําเปนตองเปลี่ยนแปลงหรือมีผลตอความถี่เหมือนกัน จึงไมมีการ
กําหนดคุณลักษณะเฉพาะเพื่อใชในการหาความกวางแถบของสายอากาศ ดังนั้นวิธีการกําหนด
ความกวางแถบ จึงมักจะแบงตามกลุมของคุณลักษณะตาง ๆ ที่ใชในการพิจารณา คือ ความกวางแถบ
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จากแบบรูปการแผพลังงาน ซ่ึงเปนความกวางแถบที่พิจารณาจากระดับของโหลบดานขาง ความ
กวางลําคลื่น การแยกขั้วคล่ืน และทิศทางของลําคลื่น สวนความกวางแถบจากคาอิมพีแดนซ เปน
ความกวางแถบที่พิจารณาจาก คาอินพุทอิมพีแดนซ และคาประสิทธิภาพของการแผกระจายพลังงาน 
 

2.8 สายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช 
สําหรับการพัฒนาระบบสื่อสารแบบไรสายและโทรศัพทเคลื่อนที่นั้น แนวทางการออกแบบ

สายอากาศที่ใชมีความแตกตางกันไปขึ้นอยูกับรูปแบบของอุปกรณที่ตองการใชงานรวมกับ
สายอากาศ ซ่ึงยากที่จะกําหนดเปนกฎเกณฑที่ตายตัว ในปจจุบันสายอากาศที่ถูกนํามาใชงานใน
ระบบการสื่อสารแบบไรสายมากที่สุดคือสายอากาศแบบโมโนโพล (monopole antenna) สายอากาศ
แบบปลอก (sleeve antenna) และสายอากาศแบบสัญฐานต่ํา (low-profile antenna) เชนสายอากาศ
ไมโครสตริปแพตช และสายอากาศระนาบอินเวิรสเอฟ (planar inverted F antenna : PIFA) ซ่ึงทั้ง
สามแบบนี้นิยมนํามาใชงานสําหรับการสื่อสารแบบไรสาย โดยสายอากาศแบบแรกคือสายอากาศ
แบบโมโนโพลนิยม ซ่ึงเปนสายอากาศที่นิยมนํามาใชงานมากที่สุดเพราะสายอากาศมีคุณลักษณะ
เปนสายอากาศแถบกวาง (broadband) เปนสายอากาศที่มีโครงสรางไมยุงยากซับซอนมากนัก หรือ
บางครั้งสายอากาศชนิดนี้จะถูกเรียกวาสายอากาศแบบแส (whip antenna) โดยสวนประกอบของ
สายอากาศที่ทําหนาที่แผกระจายคลื่นนั้นจะถูกติดตั้งอยูบนระนาบกราวดแบบอนันต ซ่ึงสายอากาศ
ชนิดนี้นี้จะมีคุณลักษณะคลายกับสายอากาศไดโพล แตไมไดหมายความวาจะมีความยาวเปน
คร่ึงหนึ่งของสายอากาศแบบไดโพล เนื่องจากในทางปฏิบัติสายอากาศโมโนโพลมีความยาวไมใช
คร่ึงหนึ่งของสายอากาศไดโพล สวนสายอากาศแบบที่สองคือสายอากาศแบบปลอกมีโครงสรางของ
การแผกระจายคลื่นเปนไดโพลแบบไมสมมาตร และมีเสนผานศูนยกลางของตัวนําที่มีขนาดแตกตาง
กัน โดยขนาดที่เล็กสุดของตัวนําจะเทากับตัวนําภายในสายโคแอคเชียลที่ปอนใหกับสายอากาศ และ
ขนาดที่ใหญจะมากกวาเสนผานศูนยกลางตัวนําซึ่งจะถูกลัดวงจรกับลวดถักที่เปนตาขายอยู
รอบ ๆ สายโคแอคเชียลสายอากาศนี้มีคุณลักษณะเหมือนกับสายอากาศโมโนโพล ที่ไมตองมี
ระนาบกราวดแตการที่ไมมีระนาบกราวดนั้นมีขอเสียเมื่อนําไปใชงาน โดยที่ตองนําไปติดตั้งเขากับ
สวนตาง ๆ ที่เปนโลหะทําใหอัตราการขยายของสายอากาศลดลง ขอเสียอีกอยางของสายอากาศ
แบบแสและสายอากาศแบบปลอกคือโครงสรางไมแข็งแรงหักงาย และไมสะดวกตอการนําไป
ประยุกตใชงาน สุดทายคือสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช โดยสายอากาศชนิดนี้มีโครงสราง
สามสวนคือ สวนบนเปนสวนที่ใชสําหรับการแพรกระจายคลื่น โดยมีสวนที่สองเปนวัสดุฐานรอง
ไดอิเล็กตริกที่ขั้นกลางระหวางระนาบกราวดกับสวนของการแพรกระจายคลื่นที่เปนแผนตัวนํา แต
สายอากาศทั้งแบบไมโครสตริปและสายอากาศแบบอินเวิรสเอฟ มีขอเสียคลายกันคือ เปน
สายอากาศที่มีความกวางแถบแคบมาก 
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สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) จะประกอบไปดวยสวนที่เปนแผนหรือที่
เรียกวาแพตชซ่ึงเปนตัวนํา โดยทั่วไปจะมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงถูกแยกออกจาก
แผนระนาบกราวด (เปนเศษสวนของความยาวคลื่น) และมีลักษณะเปนชั้นหรือที่เรียกวาเปนวัสดุ
ฐานรอง (substrate) ของสารไดอิเล็กตริก ซ่ึงสายอากาศแบบไมโครสตริปนี้ไดรับความนิยมอยางมาก
สําหรับการนํามาประยุกตใชงาน เนื่องจากมีลักษณะแบนราบ ไมตานลม และสามารถติดกับผิวของ
ยานพาหนะได นอกจากนี้ยังมีขอดีในแงที่ราคาถูก น้ําหนักเบา และมีความสะดวกในการสรางและ
การติดตั้ง โดยโครงสรางพื้นฐานของสายอากาศแบบไมโครสตริปสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.22 

 

 
 

ก. แพตชของไมโครสตริปที่ปอนผานสายนําสัญญาณไมโครสตริป 

 

 
 

ข. แพตชของไมโครสตริปวงกลมที่มีการปอนผานสายนําสัญญาณไมโครสตริป 
 

รูปที่ 2.22 ลักษณะการปอนสัญญาณของสายอากาศไมโครสตริปรูปสี่เหล่ียมและรูปวงกลม 
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โดยจากรูปที่ 2.22 ก. และรูปที่ 2.22 ข. เปนการแสดงลักษณะโครงสรางของสายอากาศ
ไมโครสตริปแพตชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากและรูปวงกลม ซ่ึงสายอากาศดังกลาวนี้มีความสะดวกใน
การสรางลงในแผนวงจรพิมพ โดยแพตชจะถูกวางไวดานหนึ่งของแผนวงจรพิมพ และอีกดานหนึ่ง
จะทําหนาที่เปนแผนระนาบกราวด (ground plane) รูปที่ 2.22 ก. เปนแพตชรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก โดย
สัญญาณความถี่วิทยุจะถูกปอนเขาที่สายปอนสัญญาณที่เปนสตริปโลหะแคบ ๆ และในรูปที่ 2.22 ข. 
แสดงแพตชรูปวงกลมที่ปอนดวยตัวนําผานชองในระนาบกราวด ซ่ึงการปอนสัญญาณในลักษณะนี้
จะเรียกวาการเชื่อมตอแบบชองเปดผานชองเปดเล็ก ๆ ในระนาบกราวด 

สําหรับสายอากาศไมโครสตริปนั ้น ความแมนยําของคาคงที ่ไดอิเล็กตริกของวัสดุ
ฐานรองถือวามีความสําคัญมาก เนื่องจากเปนพารามิเตอรสําคัญที่มีผลตอการเดินทางของคลื่น 
ความถี่เรโซแนนซ และคุณลักษณะการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ โดยการแสดงคุณลักษณะ
ของแพตชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก (characteristics of a rectangular patch) แสดงไดดังรูปที่ 2.23 ซึ่ง
เปนการแสดงกระแสไฟฟา และเสนแรงของสนามไฟฟาทั้งภายในและบริเวณรอบ ๆ แพตช โดย
ปกติสนามไฟฟาที่บริเวณขอบของแพตชที่ถูกตอดวยสายนําสัญญาณและดานตรงขามขอบนั้น จะ
มีผลตอคุณสมบัติการแผกระจายคลื่นของสายอากาศคลื่นที่แผกระจายจากสายอากาศในรูปที่ 2.23 
จะมีการโพลาไรซในแนวนอน ซึ่งระนาบของสนามไฟฟา (E-plane) จะมีทิศทางในแนวนอน 
และระนาบของสนามแมเหล็ก (H-plane) จะมีทิศทางในแนวตั้ง 

 

 
 

รูปที่ 2.23 กระแสไฟฟาและลักษณะเสนแรงไฟฟาที่เกิดขึ้นบนแพตช 
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โดยอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศแพตชรูปสี่เหล่ียมมุมฉากที่มียาว / 2λ  จะแสดงในรปู
ของคาความตานทานที่มีคุณสมบัติของการแผกระจายคลื่นที่ดี ซ่ึงคาความตานทานที่อินพุตที่
ความถี่เรโซแนนซ (Balanis, 1997) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.40) 
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เมื่อ 1G  คือ คาความนํา (conductance) โดยมีเงือ่นไขดังนี ้
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โดยที ่ W  เปนความกวางสายอากาศ 

0λ  เปนความยาวคลื่นในชองวางอิสระ 

 
สําหรับการปอนสัญญาณใหกับสายอากาศไมโครสตริปนั้น ตัวปอนสัญญาณที่นํามาตอกับ

สายอากาศควรจะมีคาอิมพีแดนซของสายเทากับคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศดวย โดยสายนํา
สัญญาณที่จะตอเขากับเครื่องมือวัดและทดสอบสายอากาศนั้นสวนใหญมีอิมพีแดนซ 50 โอหม จึง
จําเปนตองทําการแมตชอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปแพตช เพื่อใหมีอิมพีแดนซ
เทากับ 50 โอหม ซ่ึงในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชนั้น มีพารามิเตอรที่จําเปนสําหรับ
ใชในการออกแบบ ไดแก ความถี่ปฏิบัติงานของสายอากาศ ( cf ) หรือความถี่เรโซแนนซ ( rf ) 
คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรอง (dielectric constant : rε ) และความสูงของไดอิเล็กตริก
หรือวัสดุฐานรอง (h) ยกตัวอยาง เชน การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก
ไดแบงเปนสองสวนคือ การออกแบบสายอากาศแพตชและการออกแบบการปอนสัญญาณ (รังสรรค  
วงศสรรค, 2548) โดยสามารถหาความกวาง (a) และความยาว (b) ของสายอากาศไมโครสตริปแพตช
ไดดังรูปที่ 2.24 ซึ่งแสดงมิติพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริปแพตชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก โดยที่
คาความนําของสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตชนั้นจะเปนฟงกชันของความกวาง (a) และ
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ความถี่เรโซแนนซจะเปนฟงกชันของความยาว (b) ซ่ึงกําหนดไดดังสมการที่ (2.43) และสมการที่ 
(2.44) ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.24 ตัวอยางสายอากาศไมโครสตริปพื้นฐานรปูสี่เหล่ียมมุมฉาก 
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โดยที ่ dλ  คือความยาวคลื่นในสารไดอเิล็กตริก 

0λ  คือความยาวคลื่นในอากาศอสิระ 

rε  คือคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรอง 

 
โดยการปอนสัญญาณใหกับสายอากาศไมโครสตริปนั้นสามารถทําไดหลายวิธี แตที่นิยม

ใชมีอยูดวยกัน 4 วิธี คือ สายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป (microstrip line) สายนําสัญญาณแบบ
โคแอกเชียล (coaxial line) โพรบแบบโคแอกเชียล (coaxial probe) และการเหนี่ยวนําผานชองเปด 
(aperture coupling) ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดใชการปอนโดยใชสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป 
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2.9 โครงสรางและทฤษฎีของการกําเนิดพัลส 
เครื่องสงสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดนั้นมีสวนประกอบที่สําคัญคือ

วงจรกําเนิดสัญญาณพัลสและสายอากาศแบนดกวาง โดยสวนนี้เปนสวนของการออกแบบพัฒนา
วงจรกําเนิดสัญญาณพัลส ซ่ึงรูปแบบของสัญญาณพัลสที่สามารถนํามาประยุกตใชงานไดนั้นมี
หลากหลายลักษณะ แตสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้จะเลือกพิจารณาเฉพาะรูปแบบของพัลสที่นิยม
ใชกันอยางแพรหลายคือ สัญญาณพัลสแบบเกาสสัญญาณเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลส และ
สัญญาณแบบเกาสเซียนดับเลตพัลส โดยเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสนั้นตองมีประสิทธิภาพและมี
คุณสมบัติที่เหมาะสมกับความตองการและขอกําหนดของ FCC เพื่อใหสามารถประยุกตใชงานกับ
ระบบของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดได นั่นคือเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสจะตองมี
ชวงกวางพัลสที่แคบมาก และมีพลังงานเพียงพอตอการใชงานของระบบ โดยสัญญาณพัลสที่
ออกมาจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสนั้นตองมีรูปรางของสัญญาณพัลสที่ดี มีความผิดเพี้ยนของ
สัญญาณและมีการแกวงของสัญญาณพัลสนอยเมื่อเทียบกับสัญญาณพัลสที่ตองการ โดยที่พลังงาน
และรูปรางของพัลสมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด เนื่องจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับ
เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดนั้นตองสามารถนําไปประยุกตใชงานไดหลากหลาย และถาสัญญาณ
พัลสที่มีชวงกวางพัลสกวางแลวจะสงผลใหสัญญาณพัลสมีสวนประกอบของความถี่ต่ํามากเมื่ออยู
ในโดเมนความถี่ ซ่ึงสัญญาณที่มีความถี่ต่ํานี้สามารถทําใหสัญญาณพัลสแพรกระจายเขาไปใน
ตัวกลางที่มีการสูญเสียไดลึกมากกวาสัญญาณพัลสที่มีสวนประกอบของความถี่สูง 

วิธีกําเนิดสัญญาณพัลสเพื่อประยุกตใชงานกับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด
นั ้นมีหลากหลายรูปแบบ  โดยคุณลักษณะที ่สําคัญของเครื ่องกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับ
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดนั้นไดแก กําลังสูงสุดของพัลสดานออก ชวงกวางพัลส 
และรูปรางของพัลส โดยวงจรกําเนิดพัลสนี้สามารถแบงออกเปนสองลักษณะคือ การกําเนิดสัญญาณ
พัลสเพื่อประยุกตใชดานกําลังสูง และการกําเนิดสัญญาณพัลสเพื่อประยุกตใชดานกําลังต่ํา เนื่องจาก
การนําเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดไปใชงานมีสองกรณีหลัก ๆ คือ ในกรณีของการใชงานสําหรับ
การตรวจหาหรือการตรวจจับนั้นจะใชพลังงานสูง และในกรณีของการใชงานสําหรับการสื่อสาร
นั้นจะใชพลังงานต่ํา โดยที่ชวงกวางพัลสที่นํามาพิจารณาสําหรับการออกแบบและสรางเครื่อง
กําเนิดสัญญาณพัลสของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดนั้นสามารถแบงออกเปนสองชวงคือ ชวง
ความกวางพัลสในระดับนาโนวินาที และชวงความกวางพัลสในระดับพิโกวินาที โดยชวงความกวาง
ของพัลสในระดับนาโนวินาทีนั้นจะสัมพันธกับความถี่ใชงานที่มีแบนดวิดทต่ํากวา 1 GHz และชวง
ความกวางพัลสในระดับพิโกวินาทีนั้นจะสัมพันธกับความถี่ใชงานที่มีแบนดวิดทสูงกวา 1 GHz 
สวนสุดทายที่จําเปนตองนํามาพิจารณาสําหรับการสรางเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสของเทคโนโลยี
อัลตราไวดแบนดคือ รูปรางของพัลสซ่ึงพัลสที่นิยมใชในระบบการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ไดแก 
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รูปรางพัลสที่เปนฟงกชันแบบขั้นบันได (step function) รูปรางพัลสแบบเกาสเซียน (Gaussian pulse) 
และรูปรางพัลสแบบโมโนไซเคิล (monocycle pulse) 

ที่ผานมาการกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดนั้น นิยม
ใชอุปกรณสองชนิดคือ ทัลเนลไดโอดหรือไดโอดแบบอุโมงค (tunnel diode) และไดโอดฟนตัว
แบบขั้น (step recovery diode : SRD) โดยทัลเนลไดโอดเปนอุปกรณในยุคแรก ๆ ที่ใชในเครื่องสง
หรือวงจรกําเนิดสัญญาณของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ซ่ึงการนําทัลเนลไดโอดมา
ประยุกตใชงานประเภทฟาสตสวิตชประสบความสําเร็จอยางมาก เนื่องจากทัลเนลไดโอดตางจาก
ไดโอดธรรมดาตรงที่มีแรงดันและกระแสบางชวงเปนแบบตานทานลบ และทัลเนลไดโอดสามารถ
ทําใหเกิดกระแสไดโดยใชแรงดันไบแอสเพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงตองมีวิธีการกระตุนแบบพิเศษเพื่อ
ชวยใหอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ขามรอยตอ p-n ได ไมเชนนั้นพลังงานเพียงเล็กนอยนี้จะไม
เพียงพอที่ทําใหอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ขามรอยตอ p-n ได และทันทีที่แรงดันศักยมากกวา
จุดสูงสุดที่แสดงในรูปที่ 2.25 จะทําใหกระแสลดลงจนกระทั่งถึงจุดต่ําสุด เปนสาเหตุใหเกิดการซอน
เหล่ือมกันเล็กนอยระหวางแถบเวเลนซ (valence band) และแถบการนํา (conduction band) ซ่ึงจะทํา
ใหเกิดความตานทานบริเวณลบขึ้นเนื่องจากการลดลงของกระแส และจากการเกิดความตานทาน
บริเวณลบนี้สงผลใหทัลเนลไดโอดอยูในสถานะที่ไมเสถียร ทําใหมีการสวิตชในชั่วขณะหนึ่ง ซ่ึงจะ
ถูกกระตุนดวยแรงดันเพียงเล็กนอยทําใหเกิดพัลสแบบสี่เหล่ียมขึ้น จากนั้นทําพัลสที่ไดนี้ใหเปน
เกาสเซียนพัลสโดยการใชสายทอนสั้นลัดวงจร (short circuit stub) ซ่ึงจะไดแสดงรายละเอียดตอไป 

 

 
 

รูปที่ 2.25 กราฟคุณลักษณะของทัลเนลไดโอด 
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อยางไรก็ตามกอนหนานี้ทัลเนลไดโอดดูเหมือนจะไดรับความสนใจมากกวาทรานซิสเตอร 
เนื่องจากทัลเนลไดโอดมีคุณลักษณะเฉพาะของการสวิตชิ่ง และหลังจากป 1960 แลวไมคอยมีผูให
ความสนใจในการผลิตทัลเนลไดโอดมากนัก โดยขอเสียของทัลเนลไดโอด คือ มีอิมพีแดนซต่ํา ให
แรงดันดานออกต่ํา และมีจุดเชื่อมตอเพียงแคสองจุด ซ่ึงวิศวกรสวนใหญไมมีประสบการณหรือ
ความชํานาญในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณดวยอุปกรณในลักษณะนี้ แตจะใหความสนใจกับ
หลอดสูญญากาศและทรานซิสเตอรมากกวาเนื่องจากมีจุดเชื่อมตอสามจุด ซ่ึงจะชวยใหการออกแบบ
วงจรขยายสัญญาณงายขึ้น จึงไมมีใครสนใจที่จะนําทัลเนลไดโอดมาออกแบบวงจรอื่น ๆ และ
สุดทายจะเห็นเพียงแคการนําทัลเนลไดโอดมาใชงานเฉพาะการกําเนิดสัญญาณพัลสเทานั้น จึงทําให
ผูผลิตลดปริมาณการผลิตของทัลเนลไดโอดลง สงผลใหการหาซื้อทัลเนลไดโอดยากขึ้นในปจจุบัน 

หลังจากที่ทัลเนลไดโอดไมคอยไดรับความสนใจมากนักจากผูใชและเริ่มหาซื้อไดยากตาม
ทองตลาด ไดมีอุปกรณอีกชนิดหนึ่งที่ไดกลาวมาแลวขางตน ไดเขามามีบทบาทอยางมากสําหรับใช
เปนตัวกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดนั่นก็คือ ทรานซิสเตอร
และไดโอดฟนตัวแบบขั้น หรือที่เรียกวา SRD ไดโอด ซ่ึงตอจากนี้ขอใชคําวา SRD ไดโอด โดย SRD 
ไดโอด มีการเก็บประจุดวยการควบคุมสวิตชที่รอยตอแบบ p-i-n และมีคุณลักษณะของการสวิตชที่
รวดเร็วกวาการประจุดวยรอยตอแบบ p-n ซ่ึงจะมีประจุปริมาณมากถูกสรางขึ้นที่บริเวณรอยตอนี้ 
เปนผลทําใหพาหะสวนนอยแทรกเขาไปในระหวางที่ SRD ไดโอด มีสถานะถูกไบแอสตรง โดย
อิมพีแดนซบริเวณรอยตอขึ้นอยูกับการเก็บประจุอยางทันทีทันใดของไดโอด และสามารถทําใหเกิด
พัลสไดในเวลาอันรวดเร็ว ซ่ึงถา SRD ไดโอด ไดรับการไบแอสตรงแลวจะเกิดการไบแอสกลับอยาง
รวดเร็ว ซ่ึงทําใหไดโอดมีอิมพีแดนซลดต่ําลงจนกระทั่งประจุที่ถูกเก็บไวบริเวณรอยตอหมดสิ้นไป 
จากนั้นไดโอดจะกลับสูสถานะที่มีอิมพีแดนซสูงทันที ซ่ึงจําเปนสําหรับการหยุดกระแสยอนกลับ
ของ SRD ไดโอด และการเปลี่ยนสถานะของอิมพีแดนซนี้ กอนที่กระแสภายในของ SRD ไดโอด
หมดไปจะทําใหเกิดสัญญาณแรงดันสูงสุดขึ้น ซ่ึงชวงเวลาของการเปลี่ยนสถานะที่ปรากฏขึ้นนี้จะถูก
เรียกวา “snap time” โดยคา snap time นี้จะใชระบุคุณลักษณะของ SRD ไดโอด โดยทั่วไปแลวคา 
snap time ในชวง 30 ถึง 250 พิโกวินาที จะทําให SRD ไดโอด สามารถกําเนิดสัญญาณพัลสดวย
ความกวางของพัลสระดับพิโกวินาทีได และมีชวงเวลาคงอยูคล่ืนพาห (carrier lifetime) ในชวง 5 ถึง 
15 นาโนวินาที ซึ่งทําใหเกิดความถี่การซ้ําของพัลสสําหรับเครื่องสงของเทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนดถูกจํากัดอยูในชวง 100 ถึง 200 เมกะพัลสตอวินาที ซึ่งอาจจะเพียงพอหรือไม
เพียงพอสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารขอมูลความเร็วสูงดวยสัญญาณอิมพัลส 

เมื่อพิจารณาการเกิดพัลสดวย SRD ไดโอด จากขอมูลที่ไดกลาวมาแลวขางตนนั้นพบวา
พัลสที่ไดจาก SRD ไดโอด นั้นมีรูปรางลาดเอียงแทนที่จะเปนพัลสแบบเกาสเซียนตามตองการ แต
สามารถปรับปรุงพัลสที่ไดจาก SRD ไดโอด ใหมีรูปรางของพัลสเปนพัลสแบบเกาสเซียนไดโดย
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ประยุกตใช SRD ไดโอด รวมกับการสงผานสายประวิง (transmission delay line) ซ่ึงมีโครงสราง
พื้นฐานของวงจรดังแสดงในรูปที่ 2.26 โดยพัลสที่เกิดจาก SRD ไดโอด จะถูกแยกออก ณ จุด A 
จากนั้นพัลสจะเดินทางผานสายสงยอนกลับ (reverse transmission line) และแพรกระจายผานสาย
สงไปหนา  (forward transmission line) ซ่ึงพัลสที่มาจาก  SRD ไดโอด  เคลื่อนที่ไปยังสายสง
ยอนกลับสะทอนจากสายทอนสั้น (stub) และแปลงผันเปนพัลสที่ถูกประวิงโดยมีสภาพขั้วตรงขาม
กันเนื่องจากสัมประสิทธิ์การสะทอนแบบลบของวงจรลัด สวนที่สายสงไปหนาจะมีพัลสสองพัลส
รวมกันทําใหเกิดพัลสที่มีสัณฐานแบบเกาสเซียน และจากรูปที่ 2.26 เมื่อแทน SRD ไดโอด 
ดวยทัลเนลไดโอดแลวสามารถไดพัลสที่มีรูปรางสัณฐานออกมาเชนเดียวกัน 
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รูปที่ 2.26 โครงสรางพื้นฐานการกําเนิดพัลสดวย SRD ไดโอด (Alexandre, Yvan, Tan, Ewerton, 

and Glauco, 2006) 
 

โดยความกวางของพัลสกําหนดดวยความยาวของสายสงลัดวงจร ซ่ึงสามารถวิเคราะหและ
คํานวณไดดังสมการที่ (2.45) 

 
2 tl

p

Lτ
ν

=  (2.45) 

 
เมื่อ tlL  คือความยาวของสายสงยอนกลับ (มีหนวยเปนเมตร) และ pν  คือความเร็วเฟส

ระหวางสายสงยอนกลับ (มีหนวยเปนเมตรตอวินาที) ซ่ึงความเร็วเฟสระหวางสายสงไมโครสตริป
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.46) 

 



50 

p
e

cν
ε

=  (2.46) 

 
โดยที่ c  คือความเร็วแสง (มีหนวยเปนเมตรตอวินาที) และ eε  คือคาคงที่สภาพยอม

ประสิทธิผลของไมโครสตริป ซ่ึงคาคงที่สภาพยอมประสิทธิผลนี้เปนคาเอกพันธุสมมูลระหวาง
อากาศและซับสเตรตของไมโครสตริป สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.47) 
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 (2.47) 

 
เมื่อ rε  คือคาคงที่สภาพะยอมสัมพัทธซับสเตรตของไมโครสตริป d  คือความหนาของ

ซับสเตรต (มีหนวยเปนเมตร) และ w  คือความกวางของสายสงไมโครสตริป (มีหนวยเปนเมตร) 
โดยสามารถยกตัวอยางการคํานวณความกวางของพัลส จากสมการขางตนได และสมมุติวาเลือกใช
แผน PCB แบบ FR-4 มีคาคงที่สภาพยอมสัมพัทธซับสเตรตของไมโครสตริปเทากับ 4.6 ซับสเตรต
ของไมโครสตริปมีความหนา 7.2 มิลลิเมตร และสายสงสัญญาณกวาง 12 มิลลิเมตร ซึ่งความเร็ว
เฟสระหวางสายสงยอนกลับ และคาคงที่สภาพยอมประสิทธิผลของไมโครสตริปสามารถคํานวณ
ไดจากสมการที่ (2.46) และสมการที่ (2.47) ตามลําดับ โดยกําหนดใหสายสงมีความยาว 1 นิ้ว เมื่อ
ใชการคํานวณจากสมการที่ (2.45) ถึง (2.47) จะไดพัลสที่มีความกวางเทากับ 315 พิโกวินาที  

สําหรับการออกแบบระบบสวนมากจะมีการกําหนดความกวางของพัลสไวกอนแลว แตจะ
มีการคํานวณหาความยาวของสายสง และนําไปสูการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสไดดัง
แสดงตัวอยางในรูปที่ 2.26 โดยหลังจากการออกแบบเสร็จเมื่อนําไปประยุกตใชงานจริงแลว
สวนมากจะมีการผิดเพี้ยนของสัญญาณเกิดขึ้น นอกจากนี้ยังพบวามีการแกวงของสัญญาณพัลสมาก
เกินไป เนื่องจากพัลสมีชวงเวลาขึ้นลงเร็วมากและเกิดจากผลกระทบของอุปกรณขางเคียงดวย ซ่ึง
ปญหาเหลานี้สามารถแกไขไดโดยจะกลาวถึงรายละเอียดตาง ๆ ในบทตอไป 
 

2.10 สรุป 
สําหรับการออกแบบระบบการสื่อสารอัลตราไวดแบนดนั้นสิ่งสําคัญของเทคโนโลยีนี้คือ

สายอากาศแบนดกวางและวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส เนื่องจากสิ่งที่ถือวาทาทายมากที่สุดของ
การศึกษาเกี่ยวกับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด คือการออกแบบสายอากาศแบนดกวาง
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และเทคนิควิธีการกําเนิดสัญญาณพัลส ซ่ึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองเรียนรูและทําความเขาใจเกี่ยวกับ
ประวัติความเปนมาของการนําเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดมาใชงาน โครงสรางของเทคโนโลยี
อัลตราไวดแบนด ตลอดจนกระบวนการในการวิเคราะหสัญญาณ รูปแบบของสัญญาณที่สามารถ
นํามาใชกับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด และหลักการทฤษฎีของการกําเนิดสัญญาณที่
ตองการนํามาใช นอกจากนี้แลวยังมีสวนของสายอากาศอีกสวนหนึ่งที่จําเปนสําหรับเทคโนโลยี
อัลตราไวดแบนด เนื่องจากสายอากาศที่นํามาใชกับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดไดนั้น
จะตองเปนสายอากาศแบนดกวาง ซ่ึงการไดมาของสายอากาศแบบแบนดกวางนั้นจําเปนตองมี
การศึกษาหลักการและเทคนิควิธีตาง ๆ เพื่อใหไดสายอากาศที่มีคุณลักษณะตามขอกําหนด
ของ FCC โดยใชหลักการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศคือ คาการสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับ ความกวางแถบ อัตราการขยาย และแบบรูปการแผกระจายพลังงาน ซ่ึง
หลักการและทฤษฎีพื้นฐานตาง ๆ ที่ไดกลาวไวในบทนี้จะไดใชสําหรับการออกแบบสายอากาศ
และวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส เพื่อนําไปประยุกตใชงานกับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดตอไป 
 



บทที่ 3 
การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตช และวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส

สําหรับเคร่ืองสงของเทคโนโลยีการสื่อสารอลัตราไวดแบนด 
 

3.1 กลาวนํา 
จากการศึกษาประวัติความเปนมาและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับหลักการทํางานของเทคโนโลยี

การสื่อสารอัลตราไวดแบนด พบวาเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดมีสวนประกอบหลักที่
สําคัญ คือ สายอากาศแบบแบนดกวางและวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส ซ่ึงเนื้อหาที่สําคัญในบทนี้จะ
กลาวถึงการออกแบบสายอากาศแบนดกวางแบบไมโครสตริปแพตช และวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส
สําหรับเครื่องสงของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด โดยในสวนของการออกแบบ
สายอากาศนั้นมีการจําลองโครงสรางของสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชใน
การจําลองแบบและแกปญหาทางสนามแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ชวยในการออกแบบและ
วิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศ เพื่อใหไดสายอากาศที่เหมาะสมกับการประยุกตใชงาน
สําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด จากนั้นนําผลเฉลยที่ไดไปทําการสรางเปน
สายอากาศตนแบบตอไป และอีกสวนหนึ่งที่สําคัญ คือ วงจรกําเนิดสัญญาณพัลส โดยในสวนของ
วงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนี้มีการออกแบบดวยไดโอดฟนตัวแบบขั้นรวมกับการใชสายประวิงเวลา
แบบไมโครสตริป และมีการประยุกตใชวงจรกรองผานสูง RC รวมดวย ซ่ึงสามารถกําเนิดสัญญาณ
โมโนไซเคิลพัลสไดโดยตรงจากวงจรกําเนิดพัลสแบบเกาส 
 

3.2 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชสําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด 
3.2.1 พื้นฐานการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 

ที่ผานมาเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายมีการขยายตัวอยางรวดเร็ว และตองการ
ส่ือสารขอมูลที่มีขนาดใหญขึ้น ซ่ึงปจจุบันเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดกําลังไดรับความสนใจอยาง
กวางขวาง เนื่องจากเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดเปนระบบการสื่อสารที่มีราคาถูก และใชพลังงาน
ในระดับต่ํา อีกทั้งยังมีอัตราเร็วในการรับสงขอมูลที่สูงมาก และไมวาจะเปนการสื่อสารไรสาย
รูปแบบใดก็ตามจําเปนตองมีสายอากาศเปนสวนประกอบหลักที่สําคัญ ซ่ึงสายอากาศนั้นมีใหเลือก
หลากหลายรูปแบบสําหรับการประยุกตใชงานในแตละประเภท แตสายอากาศที่ใชสําหรับระบบ
การสื่อสารอัลตราไวดแบนดนั้นจะตองเปนสายอากาศที่มีแบนดวิดทกวาง โดยจากขอกําหนดของ
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FCC ไดกําหนดสเปกตรัมความถี่ของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดไวในชวง 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz 
(Ghavami, Michael, and Kohno, 2007) ซ่ึงสายอากาศที่นิยมนํามาใชนั้นสวนมากเปนสายอากาศ
แบบไมโครสตริปแพตช เนื่องจากสายอากาศไมโครสตริปแพตชสามารถนํามาประยุกตใชงานได
อยางกวางขวางสําหรับระบบการสื่อสารไรสาย เนื่องจากเปนสายอากาศที่มีขนาดเล็ก น้ําหนัก
เบา ติดตั้งงาย โครงสรางไมซับซอน และมีตนทุนในการผลิตต่ํา แตอยางไรก็ตามสายอากาศแบบ
ไมโครสตริปแพตชนี้ยังมีขอจํากัดอยู เชน มีแบนดวิดทแคบ มีอัตราการขยายคอนขางต่ํา และมี
แบบรูปการแผกระจายพลังงานไมดี โดยสวนใหญสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตชนั้นจะมี
แบบรูปการแผกระจายพลังงานเพียงครึ่งระนาบเทานั้น 

โดยจากปญหาที่สําคัญของสายอากาศที่ใชสําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด คือ
แบนดวิดทหรือความกวางแถบของสายอากาศ เนื่องจากสายอากาศจะตองมีแบนดวิดทที่กวางมาก 
แตจากขอจํากัดที่ไดกลาวมาแลวขางตนสําหรับสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช ซ่ึงนับวาเปน
ส่ิงที่ทาทายอยางยิ่งของนักวิจัยที่จะนําสายอากาศแบบนี้มาประยุกตใชงานกับเทคโนโลยีการ
ส่ือสารอัลตราไวดแบนด จึงไดมีการวิจัยและพัฒนาเพื่อนําเสนอเทคนิคใหม ๆ มาใชเพื่อแกปญหา
ดังกลาว โดยเฉพาะการเพิ่มแบนดวิดทใหกับสายอากาศหลายเทคนิค เชน เทคนิคการเพิ่ม
องคประกอบปรสิต (parasitic element) ในชั้นเดียวกันในโครงสรางแบบระนาบรวม (coplanar 
geometry) ซ่ึงเปนองคประกอบปรสิตไดโพลที่มีความยาวที่แตกตางกันถูกนํามาวางดานหนาและ
ดานหลังของสายอากาศแพตชหลักที่ทําหนาที่แผกระจายพลังงาน องคประกอบจะถูกกระตุนโดย
การคับปลิ้งจากแพตชหลัก ตําแหนงองคประกอบปรสิตจะถูกนํามาวางในลักษณะสมมาตรทั้งสอง
ดาน โดยมีแพตชหลักวางอยูตําแหนงกึ่งกลาง ซ่ึงเทคนิคนี้สามารถเพิ่มแบนดวิดทไดเพียง 10-20% 
เทานั้น และมีขอเสียคือสายอากาศมีขนาดใหญขึ้นดังนั้นราคาของสายอากาศจึงแพงขึ้น การสราง
สายอากาศทําไดยากขึ้น หรือการเพิ่มความกวางแถบของสายอากาศไมโครสตริปดวยการใช
สายอากาศสองตัวหรือมากกวา ใหมีการเชื่อมตอระหวางสายอากาศที่นํามาวางซอนกันเปนชั้น ๆ 
โดยสามารถเลือกขนาดของสายอากาศในแตละชั้นใหมีขนาดที่แตกตางกันได รวมถึงการเพิ่ม
ความหนาของวัสดุฐานรอง แตเทคนิควิธีที่นิยมนํามาใชสําหรับการออกแบบสายอากาศแบนดกวาง
มีอยู 3 รูปแบบ คือ การเพิ่มชั้นหรือนําแพตชหลายแพตชที่มีความถี่เรโซแนนซตางกันมาวางซอนกัน 
ซึ่งเทคนิควิธีนี้มีขอเสียคือ ทําใหสายอากาศมีความสูงเพิ่มมากขึ้น โครงสรางซับซอน ตนทุนใน
การผลิตสูง สวนอีกวิธี คือ การเซาะรองบนแพตชเพื่อใหแพตชมีความถี่เรโซแนนซหลายความถี่ 
แตเทคนิควิธีนี้มีขอเสียคือ การแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศทําไดคอนขางยาก และวิธีการ
สุดทายคือ การออกแบบการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศเขาไป ซ่ึงวิธีการนี้เปนวิธีที่ไมยุงยาก
ซับซอนมากนัก และการออกแบบสายอากาศของผูวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชเทคนิควิธี
นี้เชนกัน เนื่องจากการเพิ่มความกวางแถบใหกับสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตชนั้นสวนใหญ
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ยังคงใหความสนใจในแนวคิดแบบที่เปนแพตชช้ันเดียวเปนหลัก แตขอเสียของการออกแบบดวย
วิธีนี้ คือ สายอากาศมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานไมดี 

ที่ผานมาไดมีการศึกษาและออกแบบสายอากาศเพื่อทําการลดขอจํากัดเหลานั้น ซึ่ง
นําไปสูการออกแบบพัฒนาสายอากาศไมโครสตริปแพตชแบนดกวางรูปแบบตาง ๆ เพื่อรองรับ
ระบบการสื่อสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด เชน สายอากาศแบบหูกระตาย (Abdelnasser, 
Atef, and Charles, 2005) สายอากาศแบบวงรี แบบรอง (Nikolay and Yehuda, 2006) และแบบ
แถวลําดับ (Abdelnasser, 2007) ซ่ึงในงานวิจัยนี้เปนการออกแบบสายอากาศโดยยึดแนวคิดที่เปน
แพตชชั้นเดียว แตจะใชวิธีการออกแบบสายอากาศรูปแบบตาง ๆ ที่มีแบนดวิดทกวางอยูแลวให
กวางยิ่งขึ้น เพื่อครอบคลุมยานความถี่ของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ซึ่งสายอากาศ
ที่ไดเปนสายอากาศรูปแบบใหมโดยมีการประยุกตใชสายอากาศแบบไดโพล รวมกับสายอากาศ
แบบหูกระตาย สายอากาศดังกลาวถูกออกแบบบนแผนวงจรพิมพ FR-4 ทําใหสายอากาศที่ไดนั้น
มีขนาดเล็ก และมีตนทุนต่ํา ซ่ึงการออกแบบสายอากาศดังกลาวใชโปรแกรมคอมพิวเตอร IE3D 
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาขนาดที่เหมาะสมของสายอากาศสําหรับใชงานกับเทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนด และจะใชการพิจารณาที่คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศ
เปนสําคัญโดยใหมีคาต่ํากวา -10 dB ตลอดยานการใชงาน 3.1–10.6 GHz 

3.2.2 ความเปนมาของการออกแบบสายอากาศสําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด 
หลังจากที่มีการนําเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดมาใชในเชิงพาณิชยมากขึ้น จึงได

เกิดกระแสความสนใจของการพัฒนาและออกแบบสายอากาศอยางแพรหลาย เนื ่องจากการ
คนควาวิจัยเกี่ยวกับสายอากาศสําหรับระบบการสื่อสารที่เปนลักษณะแถบความถี่แคบนั้นไดมีการ
เจริญเติบโตอยางเต็มที่ในกอนหนานี้แลว ซ่ึงในอนาคตเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดนี้
จะดึงดูดความสนใจและสรางความทาทายใหแกนักวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบสายอากาศ
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว โดยจะเปนตัวกระตุนทําใหเกิดงานวิจัยใหม ๆ ขึ้น ซึ่งนับวาเปนโอกาสที่ดี
ของนักวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบสายอากาศ โดยความทาทายที่สําคัญที่สุดของการออกแบบ
สายอากาศสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด คือการใหไดมาซึ่งสายอากาศที่มี
แบนดวิดทกวางมาก โดยมีแบนดวิดท 7.5 GHz แตยังคงประสิทธิภาพของการแผกระจายพลังงาน
ที่ดีอยู ซึ่งนับเปนการกําหนดรูปแบบและคุณลักษณะของสายอากาศที่เหนือกวาสายอากาศแบบ
แบนดกวางแบบเดิม ๆ ที่เคยมีมากอนหนานี้ เนื่องจากสายอากาศสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนดนั้นมีความตองการใหไดมาซึ่งแบนดวิดทที่มากกวา 100% ของความถี่กลาง 
และมีการแมตชอิมพีแดนซอยางสมบูรณตลอดยานความถี่ใชงานเชน มีคาการสูญเสียเนื่องจาก
การสะทอนกลับที่จุดเชื่อมตอของสายอากาศตองมีคานอยกวา 10% และนอกจากนี้แลวจะตองมี
เฟสที่เปนเชิงเสน มีการประวิงกลุม (group delay) เกือบจะคงที่ มีการแผกระจายกําลังงานที่มี
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ประสิทธิภาพสูง และยิ่งไปกวานั้นจะตองมีการผิดเพี้ยนของพัลสนอยที่สุดสาํหรับการสงสัญญาณ
พัลสออกไปสูชองทางการสื่อสาร ซึ่งสิ่งเหลานี้เปนความตองการเฉพาะสําหรับการประยุกตใช
งานของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด เนื่องจากเทคโนโลยีนี้มีการสงพลังงานในระดับ
ที่ต่ํามาก การสูญเสียพลังงานเนื่องจากไดอิเล็กตริกและสื่อนําไฟฟาจะตองมีนอยที่สุด และโดย
ทางกายภาพแลวจะตองสามารถนําไปใชรวมกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและวงจรรวมอื ่น ๆ 
ได เชน จะตองเปนสายอากาศที่มีขนาดเล็ก ติดตั ้งงาย และสามารถนําไปประยุกตใชงานได
สะดวก เปนตน 

3.2.3 การศึกษาคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปอัลตราไวดแบนดดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร IE3D 
โปรแกรม IE3D เปนโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการจําลองปญหาแมเหล็กไฟฟา 

เพื่อวิเคราะหโครงสรางของสายอากาศ และหาคําตอบดวยการใชสมการอินทิกรัลในอากาศแบบ
สามมิติ ซ่ึงโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D เปนโปรแกรมที่ใหความถูกตองเที่ยงตรงของการจําลองแบบ
ขึ้นอยูกับขนาดของกริดเซลล ถาขนาดของกริดเซลลเล็กจะทําใหความถูกตองแมนยํามากขึ้น แตจะ
ใชหนวยความจําในการจําลองผลมากและใชเวลานานมากขึ้นดวย จากการออกแบบสายอากาศ
เพื่อใหไดสายอากาศที่มีแบนดวิดทกวาง ซึ่งที่ไดกลาวมาแลวนั้นก็ใชเทคนิควิธีที่หลากหลายใน
การออกแบบ ทั้งการเพิ่มความหนาของวัสดุฐานรอง การเซาะรอง การออกแบบสายอากาศใหมี
รูปแบบตาง ๆ หรือมีการออกแบบการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศเขาไป ซึ่งในงานวิจัยนี้ได
มีการประยุกตใชสายอากาศแบบไดโพล กับสายอากาศแบบหูกระตาย รวมกับการออกแบบการ
แมตชอิมพีแดนซของสายอากาศเพิ่มเขาไป เพื่อใหสายอากาศมีแบนดวิดทครอบคลุมยานความถี่ 
3.1–10.6 GHz โดยมีการปรับแตงสายอากาศประกอบกับออกแบบการแมตชอิมพีแดนซสายสง
สัญญาณรวมอยูกับตัวสายอากาศบนวัสดุฐานรองชิ้นเดียวกัน ซ่ึงมีการกําหนดคาพารามิเตอรที่
สําคัญในการออกแบบสายอากาศไดแก ความถี่ปฏิบัติการของสายอากาศ ในที่นี้เราจะเลือกใช
ความถี่กลางที่ 6.85 GHz คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรอง ( )rε  และความสูงของวัสดุ
ฐานรอง ( )h  

โดยการออกแบบสายอากาศไดเลือกใชแผน PCB ชนิด FR-4 ซ่ึงมีคาคงที่ไดอิเล็กตริก
สัมพัทธของวัสดุฐานรอง ( )rε  เทากับ 4.5 คาสูญเสียแทนเจนต δ  เทากับ 0.02 และความสูงของวัสดุ
ฐานรอง ( )h  เทากับ 1.6 มิลลิเมตร ความถี่ใชงานกําหนดไวที่ความถี่กลาง ซ่ึงการออกแบบ
สายอากาศมีการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศดวยสายสงความยาว / 4λ  ของความถี่กลาง โดย
เร่ิมตนออกแบบสายอากาศที่มีรูปรางคลายสี่เหล่ียมขนมเปยกปูนดวยการใชหลักการของสายอากาศ
ไดโพลแบบครึ่งคลื่น / 2λ  โดยสามารถคํานวณหาความยาวของการแมตชอิมพีแดนซดวยสายสง
ความยาว / 4λ  ที่คาอิมพีแดนซคุณลักษณะไดดังสมการที่ (3.3)Equation Section 3 
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ซ่ึงไดคาพารามิเตอรของสายอากาศเริ่มตนที่ w = 36.5 มิลลิเมตร w1 = 2 มิลลิเมตร 

w2 = 3 มิลลิเมตร w3 = 2.5 มิลลิเมตร w4 = 1.5 มิลลิเมตร w5 = 5 มิลลิเมตร w6 = 11 มิลลิเมตร l = 9 
มิลลิเมตร l1 = 30 มิลลิเมตร l2 = 10.5 มิลลิเมตร l3 = 5 มิลลิเมตร l4 = 2 มิลลิเมตร l5 = 1.5 มิลลิเมตร 
l6 = 7.85 มิลลิเมตร 1 45θ °=  และ 2 116θ °=  โดยมีการจําลองผลดวยโปรแกรม  IE3D ซึ ่งใช
แผนวงจรพิมพชนิด FR-4 เนื่องจากเปนวัสดุฐานรองที่สามารถใชไดในยานความถี่สูง และหาซื้อ
ไดงายตามทองตลาด โดยสายอากาศที่ไดนั้นเปนสายอากาศรูปแบบใหมที่มีรูปรางคลายสี่เหลี่ยม
ขนมเปยกปูนดังแสดงในรูปที่ 3.1 และมีโครงสรางแสดงไดดังรูปที่ 3.2 

 

 

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปที่จําลองผลดวยโปรแกรม IE3D 
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รูปที่ 3.2 โครงสรางของสายอากาศตนแบบ 
 

3.3 ผลการจําลองแบบ 
จากผลการจําลองแบบดวยคาพารามิเตอรเริ่มตนของสายอากาศนั้น ไดคาความสูญเสีย

เนื่องจากการยอนกลับดังรูปที่ 3.3 ซึ่งเมื่อพิจารณาคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับในชวงที่
ต่ํากวา -10 dB แลวพบวาสายอากาศมีแบนดวิดทไมกวางพอที่จะสามารถนําไปประยุกตใชงาน
สําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสายอากาศกับ
สายนําสัญญาณยังมีการแมตชอิมพีแดนซที่ความถี่ดานต่ําไมดีมากนัก และมีความถี่กลางที่สูงกวา 
6.85 GHz มาก โดยหลังจากที่ทําการพิจารณาผลของการจําลองแบบดวยคาพารามิเตอรเร่ิมตนจาก
รูปที่ 3.3 แลว ขั้นตอนแรกจะทําการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรอื่น ๆ ที่มีผลกระทบตอคุณลักษณะ
ของสายอากาศตามลําดับความสําคัญตอไป 
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รูปที่ 3.3 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศที่คาพารามิเตอรเร่ิมตน 
 

ซ่ึงพบวาการปรับคาพารามิเตอรความยาวของ l3 นั้นจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา
ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศมากที่สุด ซ่ึงสวนนี้เปนสวนของการแมตช
อิมพีแดนซของสายอากาศดวยเทคนิคของสายสงความยาว  / 4λ  ตามที่ไดกลาวมาแลว
ขางตน ดังนั้นจึงเริ่มทําการปรับความยาวของ l3 กอนเปนอันดับแรก โดยเริ่มทําการปรับความยาว
พารามิเตอร l3 เปน 3 มิลลิเมตร ซ่ึงจะคงที่คาพารามิเตอรตัวอ่ืน ๆ ไว แลวทําการพิจารณาคาความ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับที่ไดจากผลของการปรับคาพารามิเตอร l3 เปน 3 มิลลิเมตร และจาก
ผลที่ไดพบวาสายอากาศมีแบนดวิดทเพิ่มมากขึ้นประกอบกับความถี่กลางมีการเปลี่ยนแปลง
ดวย ซ่ึงผลที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงไปในทางที่ดี จากนั้นทําการทดลองปรับคาพารามิเตอร
ของ l3 เปน 5 มิลลิเมตร และ 7 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยจากผลการจําลองแบบพบวาสายอากาศ
ใหผลของความกวางแบนดวิดท ซ่ึงสัมพันธกับคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับในทางที่แยลง 
ดังนั้นจึงทําการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของ l3 ในชวง 2 มิลลิเมตร ถึง 4 มิลลิเมตร อยาง
ละเอียด โดยจากการจําลองแบบพบวาผลที่ไดทั้งในสวนของความกวางแบนดวิดท และคาความ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศมีแนวโนมดีขึ้น และสุดทายไดความยาวของสาย
สง l3 เทากับ 3.65 มิลลิเมตร ซ่ึงไดคาแบนดวิดทที่กวางที่สุดสําหรับการปรับคาพารามิเตอร
ของ l3 นี้ แตเมื่อพิจารณาคาความถี่กลางของสายอากาศแลวยังมีความถี่ที่สูงกวา 6.85 GHz มาก
พอสมควร ซ่ึงจะตองทําการทดลองปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรตัวอ่ืน ๆ ที่คิดวาจะสงผลกับ
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คุณลักษณะของสายอากาศ โดยจากการปรับคาพารามิเตอรความยาวของสายสง l3 เทากับ 3.65 
มิลลิเมตร สามารถแสดงคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับไดดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศจากการปรับขนาด l3 
 

จากการพิจารณาการปรับคาพารามิเตอรของ l3 แลว ผลที่ไดนั้นยังไมตรงตามขอกําหนด
คุณลักษณะของสายอากาศสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ดังนั้นลําดับตอไปจะได
ทําการปรับพารามิเตอรในสวนของความกวาง w6 เนื่องจากขนาดของพารามิเตอร w6 นี้จะสงผลตอ
ความถี่กลางของสายอากาศมากที่สุด โดยเริ่มทําการปรับความกวางของพารามิเตอร w6 จากคา
เร่ิมตนเปน 12 มิลลิเมตร ซ่ึงจะคงที่คาพารามิเตอรตัวอ่ืน ๆ ไว และพารามิเตอรของ l3 จะคงคาที่ดี
ที่สุดไวนั่นคือ 3.65 มิลลิเมตร โดยหลังจากการทดลองปรับขนาดของ w6 เปน 12 มิลลิเมตร แลว
พบวาผลที่ไดสายอากาศมีแบนดวิดทเพิ่มมากขึ้นเล็กนอย เนื่องจากที่ความถี่ดานต่ํามีการแมตช
อิมพีแดนซที่ดีขึ้น ประกอบกับคาความถี่กลางของสายอากาศลดลงดวย ซ่ึงจากการสังเกต
ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการปรับคาพารามิเตอรของ w6 แลวพบวา เมื่อความกวางของ w6 เพิ่มขึ้นจะ
สงผลใหคาความถี่กลางของสายอากาศลดลง แตการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศจะดีหรือไม
นั้นก็ขึ้นอยูกับความสัมพันธของขนาดพารามิเตอรแตละตัวดวย จากนั้นทําการทดลองปรับ
คาพารามิเตอรของ w6 เปน 15 มิลลิเมตร และ 17 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยจากผลการจําลองแบบ
พบวาสายอากาศใหผลของความกวางแบนดวิดท และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับในทางที่
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ดีขึ้น ดังนั้นจึงไดทําการทดลองปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของ w6 ในชวง 15 มิลลิเมตร ถึง 17 
มิลลิเมตร อยางละเอียด โดยจากการจําลองแบบพบวาผลที่ไดทั้งความกวางแบนดวิดท และคา
ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศมีแนวโนมดีขึ้น และสุดทายไดความกวางของ 
w6 เทากับ 15.85 มิลลิเมตร ซึ ่งไดคาแบนดวิดทที ่กวางที ่สุด และสัมพันธกับคาความสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับที่ดีที่ สุดสําหรับการปรับคาพารามิเตอรของ  w6 นี ้ โดยจากการปรับ
คาพารามิเตอรความกวางของ w6 เทากับ 3.65 มิลลิเมตร สามารถแสดงคาการสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับไดดังรูปที่ 3.5 ซึ ่งจากผลการจําลองแบบจะเห็นวาสายอากาศมีความถี ่กลางอยู ที่
ประมาณ 7 GHz และจากการปรับขนาดพารามิเตอรของทั้ง l3 และ w6 แลวถึงแมวาผลที่ไดจะมี
ความใกลเคียงกับขอกําหนดสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด แตผลที่ไดนั้นไมถือวา
สายอากาศมีประสิทธิภาพมากพอที่จะสามารถนําไปประยุกตใชงานสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนดได 
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รูปที่ 3.5 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศจากการปรับขนาด w6 
 

โดยจะตองทําการทดลองปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรตัวอ่ืน ๆ ที่คิดวาจะสงผลกับคุณลักษณะ
ของสายอากาศที่ทําการออกแบบในลําดับตอมานั่นคือ คาพารามิเตอรขนาดความยาวสายสง l ของ
สายอากาศ ซ่ึงในสวนของพารามิเตอร l นี้เมื่อปรับแลวจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงการแมตช
อิมพีแดนซของสายอากาศ และสงผลตอคาความถี่กลางบางเล็กนอย เนื่องจากจะทําใหความยาวของ
พารามิเตอร l2 และขนาดของระนาบกราวดเปลี่ยนแปลงดวย โดยเมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาขนาด
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ของพารามิเตอร l แลวขนาดของวัสดุฐานรองของสายอากาศจะตองมีขนาดความยาวเทาเดิม นั่นคือ 
คาของผลรวมระหวาง l และ l1 จะตองมีคาเทาเดิม เพื่อไมใหเกิดความยุงยากและสับสนสําหรับการ
ปรับเลี่ยนคาพารามิเตอรทุกตัว ซ่ึงการปรับขนาดของ l นี้จะทําเชนเดียวกับการปรับพารามิเตอรตัว
อ่ืน ๆ คือ จะตองคงคาของพารามิเตอรตัวที่ไดทําการปรับเปล่ียนผานมาแลว เพื่อใชเปนคาอางอิงโดย
เร่ิมทําการปรับความยาวของพารามิเตอร l จากคาเริ่มตนเปน 8 มิลลิเมตร และพบวาผลที่ไดนั้น
สายอากาศมีคาความถี่กลางลดลง แตการแมตชอิมพีแดนซแยลงกวาเดิม ซ่ึงจากการสังเกตผลกระทบ
ที่ เกิดขึ้นจากการปรับคาพารามิเตอรของ l แลวพบวา เมื่อความยาวของพารามิเตอร l มีการ
เปลี่ยนแปลงจะสงผลตอประสิทธิภาพการแมตชอิมพีแดนซมากกวาคาความถี่กลางของสายอากาศ 
เนื่องจากสวนของความยาว l2 มีการเปลี่ยนแปลง หรือเปนการเปลี่ยนแปลงตัวปรับแบบสายทอนสั้น
(stub) นั่นเอง และเหตุผลที่ตองทําการปรับที่ขนาดของพารามิเตอร l แทนการปรับที่ l2 เพื่อเปนการ
พิจารณาคาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไปในคราวเดียวกัน จากนั้นทําการทดลองปรับ
คาพารามิเตอรของ l เปน 10 มิลลิเมตร และ 12 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยจากผลการจําลองแบบพบวา
สายอากาศใหผลของความกวางแบนดวิดท และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดีขึ้น ดังนั้นจึง
ไดทําการทดลองปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของ l ในชวง 10 มิลลิเมตร ถึง 12 มิลลิเมตร โดยจากการ
จําลองแบบพบวาผลที่ไดทั้งความกวางแบนดวิดท และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของ
สายอากาศมีแนวโนมดีขึ้น ดังรูปที่ 3.6 และสุดทายไดความยาวของ w6 เทากับ 10.5 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.6 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศจากการปรับขนาด l
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จากขั้นตอนสุดทายของการปรับคาพารามิเตอรของสายอากาศที่ทําการออกแบบ ซ่ึงไดขนาด
พาร ามิ เ ต อ ร ต า ง  ๆ  ของส า ยอ าก าศ  ดั งนี้  w = 36.5 มิ ล ลิ เ มตร  w1 = 2 มิ ล ลิ เ มตร  w2 = 3 
มิลลิเมตร w3 = 2.5 มิลลิเมตร w4 = 1.5 มิลลิเมตร w5 = 5 มิลลิเมตร w6 = 15.85 มิลลิเมตร l = 10.5 
มิลลิ เมตร  l1 = 30 มิลลิ เมตร  l2 = 10.5 มิลลิ เมตร  l3 = 3.65 มิลลิ เมตร  l4 = 2 มิลลิ เมตร  l5 = 1.5 
มิลลิเมตร l6 = 7.85 มิลลิเมตร 1 45θ °=  และ 2 116θ °=  โดยคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับที่
ไดดังแสดงดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศที่ปรับขนาดไดอยางเหมาะสม 
 

ซ่ึงจากผลการจําลองแบบของโปรแกรม IE3D พบวาสายอากาศที่ทําการออกแบบนั้นมี
แบนดวิดทครอบคลุมยานความถี่ใชงานของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ที่มีความถี่ดาน
ต่ําอยูที่ 2.7 GHz และความถี่ดานสูงอยูที่ 12 GHz นั่นคือสายอากาศมีแบนดวิดทมากกวา 120% หรือ
คิดเปนอัตราสวนประมาณ 5 : 1 ที่คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับต่ํากวา -10 dB ตลอดยาน
ความถี่ใชงาน และผลจากการปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรตาง ๆ จากคาเริ่มตนจนถึงคาสุดทายที่ทําให
สายอากาศมีการแมตชที่ดี ซ่ึงสายอากาศมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่งต่ํากวา 2 ตลอดยานความถี่ดังแสดงใน
รูปที่ 3.8 และอัตราการขยายแสดงไดดังรูปที่ 3.9 โดยมีอัตราการขยายเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 3 dB และ
สายอากาศมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานจากการจําลองผลในระนาบสนามไฟฟา (E-plane) แสดง
ไดดังรูปที่ 3.10 และระนาบสนามแมเหล็ก (H-plane) แสดงไดดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.8 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ไดจากการจําลองผลของสายอากาศ 
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รูปที่ 3.9 อัตราการขยายของสายสายอากาศที่ไดจากการจําลองผล 
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ก. ที่ความถี่ 3.1 GHz 
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ข. ที่ความถี่ 5.1 GHz
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ค. ที่ความถี่ 7.1 GHz 
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ง. ที่ความถี่ 9.1 GHz 
 
รูปที่ 3.10 แบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ตาง ๆ 
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ก. ที่ความถี่ 3.1 GHz 
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ข. ที่ความถี่ 5.1 GHz
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ค. ที่ความถี่ 7.1 GHz 
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ง. ที่ความถี่ 9.1 GHz 
 
รูปที่ 3.11 แบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ตาง ๆ 
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สําหรับผลการจําลองแบบสายอากาศในสวนของแบบรูปการแผพลังงาน พบวาสายอากาศ
ที่ไดจากการออกแบบในครั้งนี้มีแบบรูปการแผกระจายพลังงานแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว และ
จากผลการจําลองแบบนั้นพบวาสายอากาศที่ทําการออกแบบมีแบบรูปการแผกระจายกําลังงานที่ดี 
แตแบบรูปการแผกระจายพลังงานที่ไดนั้นมีลักษณะที่แตกตางกันไปบางในแตละความถี่ เนื่องจาก
สายอากาศที่ทําการออกแบบนั้นเปนสายอากาศที่มีแบนดวิดทกวางมาก และยากตอการควบคุม
เสถียรภาพของแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศใหเหมือนกันในทุกความถี่ได 
 

3.4 การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 
3.4.1 คุณลักษณะของวงจรกําเนิดพัลส 

เมื่อพิจารณาการเกิดพัลสดวยไดโอดฟนตัวแบบขั้นจากขอมูลที่ไดกลาวมาแลว
ขางตน ปรากฏวาพัลสที่ไดจากไดโอดฟนตัวแบบขั้นนั้นเปนพัลสที่มีรูปรางลาดเอียง แทนที่จะเปน
พัลสแบบเกาสเซียนตามตองการ แตสามารถปรับปรุงพัลสที่ไดใหเปนพัลสแบบเกาสเซียนไดโดย
การประยุกตใชไดโอดฟนตัวแบบขั้น รวมกับการสงผานสายประวิง (transmission delay line)  

ซึ่งการประยุกตใชงานของเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสกําลังสูงสําหรับเทคโนโลยี
การตรวจจับหรือเทคโนโลยีเรดารในระทางไกล ๆ นั้น โดยทั่วไปแลวการออกแบบวงจรกําเนิด
พัลสจะตองใชทรานซิสเตอรหรือใช SRD ไดโอด จํานวนมาก (Wu and Tian, 2007) หรืออาจจะ
ออกแบบโดยใชไดโอดฟนตัวแบบขั้นที่มีการขยับเลื่อน (drift SRD : DSRD) แตการออกแบบ
วงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดวยวิธีนี้นั้นจําเปนตองใชแรงดันไบแอสที่สูงมากประมาณ 100 โวลต 
ประกอบกับ DSRD หาซื้อไดยากมากตามทองตลาด ซึ่งปจจุบันผลิตภัณฑในทองตลาดที่มีความ
เหมาะสมสําหรับการใชกําเนิดสัญญาณพัลสกําลังสูงนั้นมีขีดจํากัดในเรื่องของประสิทธิภาพ ซึ่ง
สามารถกําเนิดพัลสที ่มีความกวางพัลสไดประมาณ 1 ns และมีความถี ่พัลส (pulse repetition 
frequency : PRF) ดานออกประมาณ 1 MHz 

สําหรับการออกแบบเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสเพื่อประยุกตใชในงานที่มีกําลังต่ํา 
เชน เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด และเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดเรดารในระยะทาง
ใกล ๆ นั้นไมจําเปนตองคํานึงถึงปญหาตาง ๆ ในเรื่องของกําลังสงมากนัก ดังที่ไดกลาวมาแลว
ขางตนเหมือนกับการออกแบบวงจรกําเนิดพัลสเพื่อใชงานดานกําลังสูง เนื่องจากการออกแบบวงจร
กําเนิดพัลสเพื่อใชงานดานกําลังต่ํานั้นตองการพลังงานพัลสดานออกประมาณ 73 นาโนวัตตเทานั้น 
(Ghavami, Michael, and Kohno, 2007) แตการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเทคโนโลยี
อัลตราไวดแบนดกําลังต่ําหรือทางดานการสื่อสารนั้นจําเปนตองออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส
ใหมีชวงกวางของพัลสในระดับนาโนวินาที หรือพิโกวินาที เนื่องจากตองการใหไดการแผสเปกตรัม
ที่กวางในโดเมนความถี่ เนื่องจากเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดภายในอาคารนั้น ตาม
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ขอกําหนดของ FCC แลวตองการแบนดวิดทอยูในระดับกิกะเฮิรตซ (GHz) ครอบคลุมตลอดยาน
ความถี่ใชงาน 3.1 GHz–10.6 GHz (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007; Roberto and Anuj, 2006) 
โดยจําเปนตองมีการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสที่มีความกวางพัลสที่นอยกวานาโนวินาที 
สวนการประยุกตใชงานดานการตรวจจับหรือการสื่อสารที่ตองการการทะลุทะลวงสูงนั้นจําเปนตอง
มีการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสที่มีความกวางพัลสอยูในชวงนาโนวินาที (Roberto and 
Anuj, 2006; Wu and Tian, 2007) และนอกจากทางดานเทคนิคการออกแบบเพื่อใหไดคุณลักษณะ
ของวงจรกําเนิดพัลสดังที่ไดกลาวมาแลวยังตองคํานึงถึงตนทุนในการพัฒนาออกแบบดวย ซ่ึงนับวา
เปนสิ่งที่นาสนใจและมีความทาทายเปนอยางยิ่ง โดยเฉพาะความพยายามของนักวิจัยที่ตองการให
วงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสามารถปรับคาความกวางพัลสได หรือสามารถออกแบบและสรางวงจร
กําเนิดพัลสดวยเทคนิควิธีที่ไมซับซอน และสามารถใชงานรวมกับสายอากาศอัลตราไวดแบนดได
เพื่อความสะดวกในการนําไปประยุกตประยุกตใชงาน โดยที่ผานมานั้นไดมีผูที่ทําการวิจัยเกี่ยวกับ
การกําเนิดสัญญาณพัลสที่มีกําลังสูงเปนสวนใหญ รวมทั้งพัลสที่ไดยังเปนรูปแบบของพัลสที่เปน
ฟงกชันแบบขั้นบันได โดยการออกแบบมีการใชทัลเนลไดโอดและทรานซิสเตอรจํานวนมาก ซ่ึง
ตองใชตนทุนสูง (Wu and Tian, 2007) รวมทั้งการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสที่มีกําลังต่ํา
หรือสําหรับการใชงานทางดานการสื่อสาร รวมถึงการใชงานงานดานการตรวจจับหรือการสื่อสารที่
ตองการความสามารถในการทะลุทะลวงสูง ซ่ึงที่ผานมานั้นไดมีผูทําการวิจัยพัฒนาและออกแบบ
วงจรกําเนิดสัญญาณพัลสอยางแพรหลาย โดยมีการประยุกตใช SRD ไดโอด (Jeong, Cam, and Tom, 
2001) รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลา เชน การออกแบบวงจรกําเนิดพัลสใหสามารถปรับความกวาง
ของพัลสได แตสัญญาณพัลสที่สนใจนั้นเปนสัญญาณพัลสแบบเกาส (Jeongwoo and Cam, 2004; 
Wu and Tian, 2007; Jianping, Qing, Jingzhao, and Zhenghe, 2008) ซ่ึงผลที่ไดนั้นพบวาพัลสยังมี
การแกวงแบบหนวงอยู 

โดยสัญญาณพัลสสวนมากที่นิยมนํามาประยุกตใชสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนด ทั้งในดานการสื่อสารภายในอาคาร รวมถึงการประยุกตใชงานดานการตรวจจับ
หรือการสื่อสารที่ตองการการทะลุทะลวงสูงนั้น นิยมใชพัลสแบบโมโนไซเคิลเปนสวนใหญ 
เนื่องจากระบบตาง ๆ เหลานี้ลวนมีสายอากาศเปนสวนประกอบทั้งสิ้นจึงไมเหมาะกับสัญญาณที่
เปนพัลสแบบเกาส เนื่องจากสัญญาณพัลสแบบเกาสจะมีสวนประกอบของระดับสัญญาณ DC 
คอนขางสูงสําหรับสเปกตรัมความถี่ดานต่ํา ซึ่งในทางปฏิบัติแลวไมสามารถสงสัญญาณผาน
สายอากาศได และตอมาไดมีผูพัฒนาออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสแบบโมโนไซเคิล เพื่อให
เหมาะกับการนําไปประยุกตใชรวมกับสายอากาศอัลตราไวดแบนดสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนดภายในอาคาร และการประยุกตใชงานดานการตรวจจับหรือการสื ่อสารที่
ตองการการทะลุทะลวงสูงได ซึ่งมีการใช SRD ไดโอด รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลาเชนกัน แต
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งานวิจัยนี้มีการทํารูปรางพัลสดวยวิธีการใชทรานซิสเตอร โดยใชเทคนิควิธีการรวมสัญญาณพัลส
แบบเกาสเซียนพัลสสองลูกที่มีเฟสตางกัน 180°  และมีเวลาประวิงที่แนนอนระหวางพัลสทั้งสอง
ลูก ซ่ึงหลังจากที่พัลสทั้งสองลูกรวมกันแลวจะไดพัลสแบบโมโนไซเคิลพัลส และการวิธีนี้ความ
กวางของโมโนไซเคิลพัลสที่ได จะมีความกวางเทากับความกวางของเกาสเซียนพัลสแตละลูก
ร ว ม กั น  (Jeong and Cam, 2001; Alexandre, Yvan, Tan, Ewerton, and Glauco, 2006; Dederer, 
Schleicher, Trasser, Fegerand, and Schumacher, 2008) 

นอกจากเทคนิควิธีการตาง ๆ ของการกําเนิดสัญญาณพัลสและโมโนไซเคิลพัลสดังที่
ไดกลาวมาแลวนั้น ยังมีวิธีการอื่นอีก เชน การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสดวย
การใชชิปวงจรรวม และทรานซิสเตอร  (Junwoo, Young, Myunghoi, Changwook, Joungho, and 
Kwan, 2006; Wun, Ying, and Fu, 2008; Qing, Xiaojian, Yang, Bo, and Bo, 2008; Dederer, 
Schleicher, Trasser, Fegerand, and Schumacher, 2008) 

โดยจากการวิจัยและพัฒนาวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสแบบโมโนไซเคิลพัลส สําหรับ
ประยุกตใชกับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดภายในอาคาร หรือการประยุกตใชงานดาน
การตรวจจับหรือการสื่อสารที่ตองการการทะลุทะลวงสูงนั้นตองใชตนทุนที่สูง มีการใชเทคนิควิธีที่
คอนขางยุงยากซับซอนและมีการใชเทคโนโลยีที่สูง กวาจะไดมาซึ่งสัญญาณโมโนไซเคิลพัลส 
ดังนั้นผูวิจัยจึงไดนําเทคนิควิธีของการกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสดวยการประยุกตใชทฤษฎี
ของวงจรกรองผานสูง RC รวมดวย ซ่ึงสามารถกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสไดโดยตรงจาก
พัลสแบบเกาส โดยรูปแบบของสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสที่ไดมานี้นั้นเปนการนําสัญญาณใน
รูปแบบพัลสแบบเกาสมาทําอนุพันธอันดับที่หนึ่ง และทําใหไดพัลสแบบโมโนไซเคิลพัลสที่มี
ความกวางของพัลสเทากับความกวางของพัลสกอนการทําอนุพันธ จึงสามารถทําใหลดตนทุน ลด
ความยุงยากซับซอนในการออกแบบพัฒนาลงได และพัลสที่ไดมีการแกวงแบบหนวงของสัญญาณ
พัลสคอนขางต่ํา ซ่ึงผลสุดทายของการทําวิทยานิพนธคร้ังนี้คือ การออกแบบและพัฒนาวงจรกําเนิด
สัญญาณพัลสแบบโมโนไซเคิล ดวยการประยุกตใช SRD ไดโอด รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลา 
และทฤษฎีของวงจรเชิงอนุพันธสําหรับการทํารูปรางพัลส โดยมีจุดประสงคเพื่อประยุกตใชงานกับ
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดกําลังต่ํา ซ่ึงมีความถี่พัลสดานออกประมาณ 2 MHz 

จากการออกแบบและพัฒนาวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสของวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ เปนการออกแบบโดยใช SRD ไดโอดเพียงตัวเดียวเทานั้น ซ่ึงคุณสมบัติของ SRD ไดโอดที่
นํามาใชนั้นตองมีชวงเวลาขึ้นที่รวดเร็วอยางยิ่ง โดยที่ผานมานั้นมีการใชวงจรขับกําลังเพื่อสง
สัญญาณไปกระตุน SRD ไดโอดดวยวงจรขยายสัญญาณความเร็วสูงรวมกับวงจรบัฟเฟอร 
เนื่องจากวิธีการนี้มีการใชอุปกรณแอกทีฟหลายตัว และมีการใชชิปวงจรรวม MMIC แบบแบนด
กวางสําหรับการขยายกําลังของสัญญาณพัลส ซ่ึงในการเพิ่มประสิทธิภาพของสัญญาณพัลสดาน
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ออกดวยวิธีการนี้จําเปนตองมีการไบแอสไฟ DC ใหกับวงจรอยางเหมาะสม (Guillerno, 1996; 
Reinhold and Pavel, 2000; Devendra, 2004) สงผลใหวงจรมีความซับซอนและมีตนทุนสูง แตวิธีการ
ที่ใชในการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสเพื่อใหไดสัญญาณพัลสดานออกใหมีประสิทธิภาพ
สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้นั้น มีการออกแบบวงจรตัวเชื่อมรวม (coupling) สําหรับสัญญาณนาฬิกา
ที่จะมากระตุนวงจรของ SRD ไดโอด ดวยวงจรกรองผานสูง RC อันดับที่หนึ่ง ซ่ึงเปนวงจรประเภท
พาสซีฟและไมจําเปนตองใชการไบแอสไฟ DC จากภายนอกใหกับวงจรจึงทําใหลดความซับซอน
ของวงจรลงได รวมทั้งมีการออกแบบวงจรวงจรกรองผานสูง RC อันดับที่สองของสัญญาณทางดาน
ออกจากวงจรของ SRD ไดโอด เพื่อเปนการทํารูปรางพัลสและลดการสั่นแบบหนวงของสัญญาณ
พัลสแบบโมโนไซเคิลพัลสดานออกดวย เพราะสัญญาณพัลสแบบโมโนไซเคิลพัลสที่ไดนั้นโดย
ปกติแลวจะมีการแกวงแบบหนวงสูงมาก อันเนื่องมาจากสัญญาณพัลสมีชวงเวลาขึ้นลงที่รวดเร็วมาก
นั่นเอง โดยแนวความคิดเบื้องตนของการกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสดวยวิธีการนี้นั้น อันดับ
แรกจะตองทําการกําเนิดสัญญาณเกาสเซียนพัลสจากสัญญาณนาฬิกาของแหลงกําเนิดเสียกอน และ
หลังจากนั้นจะนําสัญญาณเกาสเซียนพัลสที่ไดไปทําใหเปนสัญญาณพัลสแบบโมโนไซเคิลพัลส
ตอไปดวยการใชประโยชนจากวงจรวงจรกรองผานสูง RC ตามที่ไดกลาวมาแลว โดยอาศัยหลักการ
ของวงจรกรองผานสูงที่มีคุณสมบัติเปนวงจรเชิงอนุพันธรวมกับวงจรขยายสัญญาณเชิงอนุพันธ 
(differentiator amplifier) ประกอบกับการออกแบบสายประวิงเวลารวมดวย 

3.4.2 การออกแบบสายประวิงเวลาสําหรับวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลส 
องคประกอบสําคัญพื้นฐานอีกสวนหนึ่งของการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส

แบบโมโนไซเคิลพัลส สําหรับเครื่องสงสัญญาณของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด
ภายในอาคาร หรือการประยุกตใชงานดานการตรวจจับหรือการสื่อสารที่ตองการการทะลุทะลวง
สูงนั้น คือ การออกแบบสายประวิงเวลา โดยหลักการและแนวความคิดของการออกแบบวงจร
กําเนิดสัญญาณพัลสรวมกับสาประวิงเวลานั้นเปนเทคนิควิธีแบบดั้งเดิมที่มีใชสําหรับการออกแบบ
วงจรในสวนของดิจิตอลหรือวงจรที่เกี่ยวกับสัญญาณพัลส (Jeongwoo and Cam, 2004; Wu and 
Tian, 2007; Jianping, Qing, Jingzhao, and Zhenghe, 2008) ซ่ึงการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณ
พัลสแบบโมโนไซเคิลพัลสดวย SRD ไดโอด ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําหลักการของสายประวิง
เวลามาทําการออกแบบวงจรเชนเดียวกัน โดยใชการออกแบบสายประวิงเวลาเปนแบบไมโครสตริป 
(Jeongwoo and Cam, 2004) นอกจากนี้เทคนิควิธีของสายประวิงเวลาจะถูกนํามาใชสําหรับการ
ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสแลว ยังสามารถนํามาประยุกตใชสําหรับการ
ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสรูปแบบอื่นที่ตองการความกวางพัลสนอยกวาระดับนาโนวินาที
ดวย SRD ไดโอด ไดเชนเดียวกัน 



72 

โดยกอนที่จะทําการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดวยการใช SRD ไดโอด 
จําเปนตองทําความเขาใจเกี่ยวกับขอกําหนดและคุณลักษณะที่สําคัญของ SRD ไดโอดกอน 
เนื่องจากคุณสมบัติเหลานี้สงผลตอประสิทธิภาพของวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส โดยคุณลักษณะ
สําคัญสิ่งแรกที่ตองพิจารณาในการเลือกใช SRD ไดโอด คือ ชวงเวลาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
พัลส (pulse’s transition time) ของ SRD ไดโอดเนื่องจากเปนตัวกําหนดชวงเวลาการเปลี่ยนแปลงที่
นอยที่สุดของสัญญาณพัลสที่สามารถจะเปนไปได และคุณลักษณะตอมาที่ตองพิจารณาคือ ชวงการ
คงอยูของพาหะสวนนอย (minority carrier lifetime : MCLT) สําหรับ SRD ไดโอด ที่จะเลือกมาใช 
เนื่องจากจะมีผลตอชวงเวลาของการคงอยู (storage time) ของพาหะสวนนอยภายใตสภาวะของการ
ไบแอสยอนกลับ และสิ่งสุดทายที่ตองพิจารณาคือ เมื่อมีการใชสัญญาณนาฬิกาจากภายนอกมา
กระตุนใหกับวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสที่มีการออกแบบดวย SRD ไดโอดแลว สัญญาณนาฬิกานั้น
จะตองมีชวงเวลาขึ้นที่นอยกวา MCLT ของ SRD ไดโอด 

วงจรสมมูลพื้นฐานของการกําเนิดสัญญาณพัลสดวย SRD ไดโอดและสายประวิง
เวลา ดังแสดงในรูปที่ 3.12 นั้นเปนการแทนวงจรขับสัญญาณนาฬิกาดวยแหลงจายแรงดัน มี Rs 
เปนความตานทานของแหลงจายแรงดัน และความตานทาน Rf เปนความตานทานในสภาวะการ
ไบแอสตรงของ SRD ไดโอด โดยแหลงจายสัญญาณ Vs เปนการสมมุติวาเปนสัญญาณนาฬิกาใน
อุดมคติเพื่อใหงายตอการวิเคราะห และมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด ซึ่งรูปสัญญาณของ Vc 
และ Vr ที่กําหนดไวในรูปที่ 3.12 นั้นเปนการอธิบายใหเห็นถึงการวิเคราะหสภาวะชั่วครูใน
เบื้องตน เนื่องจากสัญญาณที่ Vr คือ สัญญาณที่ไดจากการทําอนุพันธของสัญญาณนาฬิกาที่เขามา 
โดยมีรูปแบบของสัญญาณเปน Vr(t) และสัญญาณที่ไดนี้จะกลายเปนสัญญาณใหมที่ปอนใหกับ
วงจรการจัดรูปรางพัลส โดยสัญญาณนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเนื่องจาก SRD 
ไดโอดหยุดนํากระแส ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.12 โครงสรางพื้นฐานการกําเนดิพัลสดวยไดโอดฟนตัวแบบขั้นรวมกับสายประวิงเวลา 
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รูปที่ 3.13 ลักษณะสัญญาณของแรงดันและกระแสที่เกิดขึ้นจากวงจรพื้นฐานการกําเนิดพัลสดวย

ไดโอดฟนตัวแบบขั้นรวมกับสายประวิงเวลา 
 

โดยความกวางของพัลสกําหนดดวยความยาวสายทอนสั้นวงจรลัด (short circuit 
stub) ซ่ึงความกวางและความยาวของสายสงสามารถวิเคราะหและคํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 
(Jeong, Cam, and Tom, 2001; Wu and Tian, 2007; Jianping, Qing, Jingzhao, and Zhenghe, 2008) 

 
2 tl

p

Lτ
ν

=  (3.4) 

 
เมื่อ  tlL  คือความยาวสายสงยอนกลับ  (reverse transmission line [มีหนวยเปน

เมตร]) และ pν  คือความเร็วเฟสระหวางสายสงยอนกลับ (มีหนวยเปนเมตรตอวินาที) ซ่ึงความเร็ว
เฟสระหวางสายสงแบบไมโครสตริปสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.5) 

 

p
e

cν
ε

=  (3.5) 
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โดยที่ c  คือความเร็วแสง (มีหนวยเปนเมตรตอวินาที) และ eε  คือคาคงที่สภาพยอม
ประสิทธิผลของไมโครสตริป ซึ่งคาคงที่สภาพยอมประสิทธิผลนี้เปนคาเอกพันธุสมมูลระหวาง
อากาศวางและซับสเตรตของไมโครสตริป สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.6) 

 

1 1 1
2 2 121

r r
e d

w

ε εε
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ −= +
+

 (3.6) 

 
เมื่อ rε  คือคาคงที่สภาพะยอมสัมพัทธของซับสเตรต d  คือความหนาซับสเตรต

ของไมโครสตริป และ w  คือ ความกวางสายสงไมโครสตริป (มีหนวยเปนเมตร) 
โดยการออกแบบระบบสวนมากมักจะมีการกําหนดความกวางของพัลสไวกอน 

หลังจากนั้นจึงทําการคํานวณหาความยาวของสายสง และนําไปสูการออกแบบวงจรกําเนิด
สัญญาณพัลสตอไป ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 3.12 โดยหลังจากการออกแบบเสร็จเมื ่อนําไป
ประยุกตใชงานจริงสวนมากแลวจะมีการผิดเพี้ยนของสัญญาณพัลสเกิดขึ้น และมีการแกวงของ
สัญญาณพัลสมากเกินไป เนื่องจากพัลสมีชวงเวลาขึ้นลงอยางรวดเร็ว หรืออาจเกิดจากผลกระทบ
ของอุปกรณอ่ืน ๆ ที่อยูขางเคียงดวย ซึ่งปญหาเหลานี้สามารถแกไขไดดวยการออกแบบวงจรขาย
การทํารูปรางของพัลส (pulse shape) เพิ่มเติมเขาไป โดยวงจรขายการทํารูปรางพัลสนั้นมีหลาย
เทคนิควิธี เชน  การนําไดโอดแบบซอททกี (Schottky diode) หรือเมสเฟท  (MESFET) มาใช
รวมกับการออกแบบวงจร 

การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับประยุกตใชกับเทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนดนี้สามารถแบงออกเปน 3 สวน คือ สวนแรกเปนแหลงกําเนิดสัญญาณสี่เหล่ียม 
สวนที่สองเปนการกําเนิดสัญญาณพัลส และสวนสุดทายเปนวงจรขายการทํารูปรางพัลส ซ่ึงสามารถ
แสดงเปนแผนภาพบล็อกไดดังรูปที่ 3.14 

 

square pulse 
oscillator driving

Gaussian pulse generator pulse shaping network

 

 
รูปที่ 3.14 แผนภาพบล็อกการกําเนิดสญัญาณโมโนไซเคิลพัลส 
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โดยการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนั้นเลือกใชแผนวงจรพิมพชนิด FR-4 
แบบสองหนา ซึ่งพารามิเตอรที่จําเปนสําหรับการออกแบบสายประวิงไดแก คาคงที่ไดอิเล็กตริก
สัมพัทธของวัสดุฐานรอง ( )rε  ประมาณ 4.5 ความสูงของวัสดุฐานรอง (h) เทากับ 1.6 มิลลิเมตร 
และจากทฤษฎีการคํานวณหาความยาวของสายประวิงเวลา ซึ่งสามารถคํานวณคาความยาวของ
สายประวิงเวลาไดจากสมการที่ (3.4) โดยกําหนดความกวางของพัลสไวที่ 100 ns และความกวาง
สายประวิงเวลาไมโครสตริปไวที่ 2.5 มิลลิเมตร ซึ่งจะไดขนาดความยาวของสายประวิงเวลา
เทากับ 15 มิลลิเมตร และทําการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดวยไดโอดฟนตัวแบบขั้น
รวมกับสายประวิงเวลาไดในเบื้องตน ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 

Cb

Cb

R Load

SRD

Schotty
Transmission line

Delay line

Transmission line

Delay line

C

Rs

Transmission line

Vs

A

A

 

 
รูปที่ 3.15 โครงสรางการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดวยไดโอดฟนตัวแบบขั้นรวมกับ

สายประวิงเวลา 
 

โดยจากรูปที่ 3.15 เปนการแสดงโครงสรางการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส
ดวยไดโอดฟนตัวแบบขั้นรวมกับสายประวิงเวลา ดวยการปอนสัญญาณนาฬิกาจากแหลงกําเนิด ซ่ึง
เปนฟงกชันแบบขั้นบันไดความถี่ 2 MHz ผานไดโอดฟนตัวแบบขั้นเพื่อสรางพัลสส่ีเหล่ียมที่มี
ชวงเวลาการสงผาน (transition time) ส้ันมาก และมีความกวางของพัลสสัมพันธกับความยาวของ
สายประวิงเวลา เมื่อสัญญาณพัลสนี้ผานวงจรเชิงอนุพันธแลวสัญญาณพัลสที่ไดมีรูปรางใกลเคียงกับ
สัญญาณพัลสแบบเกาส แตสัญญาณพัลสที่เกิดขึ้นนี้มีชวงเวลาขึ้นลงเร็วมาก จึงทําใหเกิดการแกวง
แบบหนวงของสัญญาณพัลสที่ไมตองการมากเกินไป ซ่ึงปญหาดังกลาวที่เกิดขึ้นนี้สามารถแกไขได
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โดยการนําไดโอดแบบซอททกีมาประยุกตใชรวมกับสายประวิงเวลาในสวนสุดทาย เพื่อชวยลด
การแกวงของสัญญาณพัลสลงได ซ่ึงสามารถนําไปสูการพัฒนาและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณ
โมโนไซเคิลพัลส สําหรับการประยุกตใชกับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดไดดังแสดง
ในรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 โครงสรางของชุดวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร

อัลตราไวดแบนด 
 

3.5 สรุป 
เนื้อหาที่สําคัญของบทนี้เปนการกลาวถึงขั้นตอนการวิเคราะห และออกแบบสายอากาศ

แบนดกวางแบบไมโครสตริปแพตชรูปแบบใหม และการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสแบบ
โมโนไซเคิล สําหรับการประยุกตใชกับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด โดยการออกแบบ
สายอากาศดังกลาวนั้นใชโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D ในการจําลองแบบ เพื่อหาคาขนาดพารามิเตอร
ที่เหมาะสมของสายอากาศสําหรับใชงานกับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ประกอบกับมี
การออกแบบตัวปอนสัญญาณของสายอากาศดวยการแปลงอิมพีแดนซสายสงความยาว / 4λ  และ
ในการออกแบบสายอากาศนี้ไดเลือกใชแผนวงจรพิมพชนิด FR-4 เปนวัสดุฐานรอง ซึ่งสามารถ
ใชไดในยานความถี่สูง โดยจากผลการจําลองแบบของสายอากาศพบวา สายอากาศมีแบนดวิดท
กวางครอบคลุมตลอดยานความถี่ใชงานตั้งแต 2.5 GHz–12 GHz มีอัตราขยายเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 
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3 dB และมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศเปนแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว และ
จากผลการจําลองแบบนั้นพบวาสายอากาศที่ทําการออกแบบมีแบบรูปการแผกระจายกําลังงานที่ดี 
แตแบบรูปการแผกระจายพลังงานที่ไดนั้นมีลักษณะที่แตกตางกันไปบางในแตละความถี่ เนื่องจาก
สายอากาศที่ทําการออกแบบนั้นเปนสายอากาศที่มีแบนดวิดทกวางมาก และยากตอการควบคุม
เสถียรภาพของแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศใหเหมือนกันในทุกความถี่ได สวน
การออกแบบและพัฒนาวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสแบบโมโนไซเคิลนั้น มีการประยุกตใช SRD 
ไดโอด รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลาแบบไมโครสตริป และมีการทํารูปรางพัลสดวยทฤษฎีของ
วงจรเชิงอนุพันธ โดยการประยุกตใชวงจรกรองผานสูง RC รวมดวย ซึ่งสามารถกําเนิดสัญญาณ
โมโนไซเคิลพัลสไดโดยตรงจากวงจรกําเนิดพัลสแบบเกาส 
 



บทที่ 4 
การวัดและผลการทดลอง 

 

4.1 กลาวนํา 
จากการกลาวถึงการออกแบบสายอากาศแบนดกวางแบบไมโครสตริปแพตช และวงจร

กําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเครื่องสงของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดแลว เมื่อพิจารณา
จากการออกแบบและจําลองผลพบวาผลที่ไดนั้นสอดคลองกับทฤษฎี ดังนั้นจะตองมีการสรางและ
วัดทดสอบ เพื่อเปนการยืนยันผลที่ได ซ่ึงเนื้อหาที่สําคัญในบทนี้จะกลาวถึงการนําทฤษฎีและ
หลักการตาง ๆ ที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ผานมาเพื่อใชสําหรับการออกแบบสรางชิ้นงาน รวมถึงการ
ทดลองวัดคาคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศและวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส ซ่ึงโครงสรางของ
สายอากาศที่นําเสนอนี้ เปนสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช สําหรับประยุกตใชงานกับ
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด โดยทําการทดลองวัดคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับ (input reflection coefficient : S11) วัดคาอัตราการขยาย คาอินพุตอิมพีแดนซ (input 
impedance) วัดคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (standing wave ratio : SWR) แบบรูปการแพรกระจายพลังงาน
ของสายอากาศ ทั้งระนาบสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก โดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขายเวคเตอร 
(network analyzer) รุน  HP8722D เพื ่อ เปร ียบเท ียบก ับผลเฉลยที ่ได จากการจําลองแบบด วย
โปรแกรม IE3D สวนวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนั้นมีการออกแบบและสรางวงจรกําเนิดสัญญาณ
พัลสบนแผนวงจรพิมพแบบ FR-4 โดยใช SRD ไดโอด รวมกับการใชทฤษฎีสายประวิงเวลา และ
มีการประยุกตใชวงจรกรองผานสูง RC รวมดวย ซึ่งสามารถกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสได
โดยตรงจากวงจรกําเนิดพัลสแบบเกาส จากนั้นทําการวัดผลของวงจรกาํเนิดสัญญาณพัลสที่ไดจาก
การอกแบบทั้งในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 
 

4.2 การสรางสายอากาศตนแบบ 
จากการออกแบบสายอากาศและจําลองผลดวยโปรแกรม IE3D เพื่อใหไดสายอากาศที่มี

คุณสมบัติที่เหมาะสมกับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด โดยไดพารามิเตอรตาง ๆ ของ
สายอากาศตนแบบออกมา และจําเปนตองนําขนาดที่ไดจริงจากการจําลองผลดวยโปรแกรม IE3D 
มาเพื่อทําการสรางสายอากาศตนแบบ แตเนื่องจากรูปแบบของไฟลภาพที่ไดจากโปรแกรม IE3D 
นั้นมีนามสกุลของแฟมขอมูลคือ GEO และไมสามารถพิมพออกมาเปนขนาดจริงหรือใชรวมกับ
เครื่องมือชวยที่มีการโปรแกรม เพื่อทําการกําหนดเสนทางวิ่งของการกัดหรือเซาะรองของ
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แผนวงจรพิมพได ดังนั้นจึงจําเปนตองแปลงไฟลหรือนําไฟลออกจากโปรแกรม IE3D กอน โดย
วิธีการนําไฟลออกมานั้นจะตองทําผานทางโปรแกรม auto CAD ที่มีนามสกุลของแฟมขอมูลเปน 
DXF เนื่องจากโปรแกรม auto CAD นี้สามารถที่จะพิมพขนาดจริงออกมาได เพื่อใชรวมกับ
เครื่องมือชวยสําหรับการกัดแผนวงจรพิมพ หรือการทําไดรฟลม (dry film) ซ่ึงผลจากการออกแบบ
สายอากาศสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดดวยโปรแกรม IE3D ทําใหไดสายอากาศ
ที่มีมีแบนดวิดทกวางครอบคลุมยานความถี่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz ซ่ึงเปนยานความถี่ใชงานของ
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด โดยการสรางสายอากาศตนแบบจริงนั้นไดเลือกใช
แผนวงจรพิมพชนิด FR-4 แบบสองหนาเปนวัสดุฐานรองที่สามารถใชไดในยานความถี่สูง ซ่ึง
สายอากาศที่ไดนั้นมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา มีโครงสรางที่ออกแบบงายไมซับซอน วัสดุที่ใชสําหรับ
สรางสายอากาศนี้สามารถหาซื้อไดงายและมีราคาถูก โดยโครงสรางของสายอากาศตนแบบสําหรับ
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด แสดงดังรูปที่ 4.1 

 

 

 
รูปที่ 4.1 โครงสรางพื้นฐานของสายอากาศตนแบบ 

 
เมื่อทําการสรางสายอากาศตนแบบเรียบรอยแลว ตอไปจะตองทดลองวัดคาความสูญเสีย

เนื่องจากการยอนกลับ คาอัตราการขยาย คาอินพุตอิมพีแดนซ คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง รวมถึงแบบ
รูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศ ทั้งระนาบสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กตอไป 
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4.3 ผลการทดลองวัดคาสัมประสิทธการสะทอนกลับของสายอากาศ 
สําหรับการทดสอบวัดคาสัมประสิทธการสะทอนกลับของสายอากาศนั้น พารามิเตอรที่

สําคัญที่ใชในการพิจารณาคือ คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ และคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของ
สายอากาศ เนื่องจากสามารถใชเพื่อพิจารณาถึงการแมตชอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศได โดย
คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับนั้นสามารถมีคาไดตั้งแต 0 dB ถึง ลบอนันต (Negative 
infinity : dB) ซ่ึงถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาสายอากาศไมแมตชอยางสมบูรณ และถามีคาเปนลบ
อนันต แสดงวาสายอากาศมีการแมตชที่สมบูรณดีที่สุด (รังสรรค และ ชูวงค, ม.ป.ป) หรือพิจารณา
การแมตชอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไดจากคาของอัตราสวนคลื่นนิ่ง โดยคาของอัตราสวน
คล่ืนนิ่งนั้นสามารถมีคาต่ําสุดตั้งแต 1 ถึงอนันต ซ่ึงถาคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศ มีคา
เทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมีการแมตชที่สมบูรณ นั่นคือพลังงานอินพุตที่ปอนใหกับ
สายอากาศมีการแพรกระจายคลื่นออกไปทั้งหมดไมมีการสะทอนกลับมา แตถาสายอากาศมี
อัตราสวนคลื่นนิ่งเทากับอนันตหมายความวา สายอากาศนั้นเกิดการไมแมตชอยางยิ่ง ทําให
พลังงานที่สงออกไปจากสายอากาศเกิดการสะทอนกลับมาทั้งหมด ซ่ึงอาจทําใหเครื่องสงเสียหาย
ได ดังนั้นในการประยุกตใชงานตาง ๆ คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศจะ
ยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB ซ่ึงจะสอดคลองกับคาอัตราสวนคลื่นนิ่งเทากับ 2 หรือ
ต่ํากวา แสดงวามีการแมตชที่ดี โดยจากการวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ ไดกําหนดคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศใหมีคานอยกวา -10 dB 
ตลอดยานความถี่ใชงาน และอัตราสวนคลื่นนิ่งใหมีคาเทากับ 2 หรือต่ํากวา ซ่ึงจากผลการทดลอง
พบวาสายอากาศมีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับที่มีคานอยกวา -10 dB ที่ตลอดยานความถี่ 
2.43 GHz ถึง 11.54 GHz ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และคาของอัตราสวนคลื่นนิ่งซึ่งมีคาที่ต่ํากวา 2 
สําหรับชวงความถี่ 2.43 GHz ถึง 11.54 GHz แสดงไดในรูปที่ 4.3 โดยสามารถหาความกวางแถบ
ความถี่ของสายอากาศไดจากความสัมพันธตอไปนี้Equation Section 4 

 

% ความกวางแถบของสัญญาณ 100high low

c

f f
f
−

= ×  (4.1) 

 

% ความกวางแถบ 2 100high low

high low

f f
f f

⎛ ⎞−
= ×⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (4.2) 

 
เมื่อ highf  คือคาความถี่สูงสุด lowf  คือคาความถี่ต่ําสุด และ cf  คือคาความถี่กลางของสายอากาศ 
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รูปที่ 4.2 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับที่ไดจากการทดสอบสายอากาศตนแบบ 

 

 
 

รูปที่ 4.3 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ไดจากการทดสอบสายอากาศตนแบบ 
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โดยจากรูปที่ 4.2 พบวาสายอากาศตนแบบมีความกวางแถบประมาณ 130.42% หรือคิดเปน
อัตราสวนของความถี่สูงสุดตอความถี่ต่ําสุดไดประมาณ 5 : 1 ที่คาความถี่กลาง 7 GHz 
 

4.4 ผลการทดลองวัดคาอิมพีแดนซของสายอากาศ 
ผลการทดลองวัดคาอิมพีแดนซของสายอากาศตนแบบ สําหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร

อัลตราไวดแบนด โดยทําการวัดดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายเวคเตอร ซึ่งทําการวัดคาอิมพีแดนซ
ของสายอากาศที่ทําการออกแบบนั้นจะเลือกแสดงผลใหเห็นใน 4 ความถี่เทานั้น เนื่องจากเปน
ความถี่ที่จะนําไปวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงาน และจากผลการทดลองวัดคาอิมพีแดนซของ
สายอากาศตนแบบพบวาสายอากาศมีคาอิมพีแดนซที่ความถี่ 3.1 GHz เทากับ 59.72+j35.37 Ω  
คาอิมพีแดนซของสายอากาศที่ความถี่ 5.1 GHz มีคาเทากับ 48.46+j2.68 Ω  คาอิมพีแดนซของ
สายอากาศที่ความถี่ 7.1 GHz มีคาเทากับ 39.54+j11.01 Ω  และคาอิมพีแดนซของสายอากาศที่
ความถี่ 9.1 GHz มีคาอิมพีแดนซเทากับ 42.68–j5.42 Ω  แสดงไดดังรูปที่ 4.4 โดยจากผลการทดลอง
วัดคาอิมพีแดนซของสายอากาศพบวาสายอากาศมีอิมพีแดนซอยูในชาง 40 Ω  ถึง 60 Ω  ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับ 50 Ω  เนื่องจากเปนการแสดงวาสายอากาศตนแบบที่ทําการออกแบบนั้น มีการแมตช
อิมพีแดนซที่ดีตลอดชวงความถี่ใชงาน และสามารถนําไปประยุกตใชงานกับเทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนดไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

 
 

รูปที่ 4.4 คาอิมพีแดนซที่ไดจากการวดัทดสอบสายอากาศที่ชวงความถี่ตาง ๆ 
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4.5 ผลการทดลองวัดคาอัตราการขยายของสายอากาศ 
สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศในวิทยานิพนธฉบับนี้นั้น ไดใชเทคนิควิธีการวัด

ดวยสายอากาศสองตัว (two-antenna method) โดยสายอากาศทั้งสองตัวมีลักษณะและคุณสมบัติ
เหมือนกันทุกประการ ซ่ึงมีสายอากาศตัวหนึ่งทําหนาที่เปนสายอากาศสง และอีกตัวหนึ่งทําหนาที่
เปนสายอากาศรับ สามารถนําสมการพื้นฐานของ Friis (Friis transmission equation) มาทําการ
คํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 
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 (4.3) 

 
เมื่อ tP  คือพลังงานอินพุตที่ปอนใหสายอากาศสง tG  คืออัตราขยายของสายอากาศสง rP  

คือพลังงานเอาตพุตของสายอากาศรับ rG  คืออัตราขยายของสายอากาศรับ และ r  คือระยะหาง
ระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับ เมื่อสายอากาศสงและสายอากาศรับเปนสายอากาศรูปแบบ
เดียวกัน ดังนั้น t rG G G= =  เมื่อนําไปคํานวณหาอัตราขยายในหนวย dB  ไดดังสมการที่ (4.4) 
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 (4.4) 

 
สําหรับการวัดอัตราการขยายของสายอากาศในวิทยานิพนธนี้ไดใชเครื่องวิเคราะห

โครงขายเวคเตอรวัดพลังงานที่รับได แสดงไดดังรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.6 

 

 
 

รูปที่ 4.5 การเตรียมเครือ่งมือสําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศตนแบบ 
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รูปที่ 4.6 การวัดอัตราการขยายของสายอากาศตนแบบ 
 

โดยในการทดลองนั้นพลังงานอินพุตที่ปอนใหกับสายอากาศตัวสงเทากับ -10 dB ตลอดยาน
ความถี่ 1 GHz ถึง 12 GHz และนําคาที่รับไดของสายอากาศที่คิดเปนพลังงาน rP  แทนคาลงใน
สมการที่ (4.4) แลวจะไดคาอัตราการขยายของสายอากาศตนแบบจากการวัดทดสอบในแตละความถี่
ตลอดยานดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 ผลการวัดอัตราขยายของสายอากาศตนแบบ 
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4.6 ผลการทดลองวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศ 
สําหรับแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศนั้น คือ รูปที่ใชเพื่อเปนตัวบงบอก

ลักษณะการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศที่เปนฟงชันกของทิศทาง โดยการวัดแบบรูปการแผ
กระจายพลังงานของสายอากาศนั้นจะทําการวัดที่บริเวณสนามระยะไกล (far field region) ทั้งใน
ระนาบของสนามไฟฟา (E-plane) และระนาบสนามแมเหล็ก (H-plane) โดยสามารถคํานวณจาก
ความสัมพันธ 22R D λ≥  โดยที่ R  คือระยะหางระหวางสายอากาศตัวสงและสายอากาศตัวรับที่
ทําการทดสอบที่ความถี่ต่ําสุด และ D  คือ ขนาดของสายอากาศมีคาเทากับ 40 มิลลิเมตร และ λ  
คือความยาวคลื่นของความถี่ที่ใชคํานวณ โดยใชทดสอบอางอิงที่ความถี่ต่ําสุด 3.1 GHz ดังนั้นที่
สนามระยะไกลจะกําหนดระยะหางระหวางสายอากาศตัวสงและสายอากาศตัวรับเทากับ 45 
เซนติเมตร ซ่ึงในการทดสอบจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก โดย
จะทําการหมุนสายอากาศตนแบบเพื่อรับคลื่นจาก 0 องศา จนถึง 360 องศา และสายอากาศที่
ตองการทดสอบนั้นจะเปนสายอากาศตัวรับ สวนสายอากาศตัวสงเปนสายอากาศแบบไมโครสตริป
ไดโพลที่ออกแบบใหมีความถี่เดียวกันกับความถี่สายอากาศดานรับที่ตองการวัดนั่นคือ ที่ความถี่ 
3.1 GHz  5.1 GHz  7.1 GHz และ  9.1 GHz โดยสายอากาศรับและสายอากาศสงนั้นจะตองมี
โพลาไรซที่เหมือนกัน และระดับความสูงของสายอากาศรับและสายอากาศสงตองเทากัน ดังแสดง
ในรูปที่ 4.8 ซ่ึงเปนการเตรียมเครื่องมือสําหรับการวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศ
ตนแบบ โดยท่ีจะทําการทดสอบในหองปดกั้นคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาไรคล่ืนสะทอน (anechoic 
chamber) ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 

 

HP 8722D vector network analyzer

R

 
 
รูปที่ 4.8 การเตรียมเครือ่งมือสําหรับวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศตนแบบ 
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รูปที่ 4.9 การวัดแบบรปูการแผกระจายพลังงานของสายอากาศตนแบบ 
 

โดยสายอากาศไมโครสตริปไดโพลที่ใชสงสัญญาณใหกับสายอากาศตนแบบที่ตองการวัด
แบบรูปการแผกระจายพลังงานในแตละความถี่นั้น สามารถคํานวณคาความยาวและความกวางของ
สายอากาศ (Guillerno, 1996; Reinhold and Pavel, 2000) ไดดังสมการที่ (4.5) และสมการที่ (4.6) 
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เมื่อ rε  คือคาคงที่ไดอิเล็กทริก λ  คือความยาวคลื่น w  คือความกวางของไมโครสตริป h

คือความหนาของวัสดุฐานรอง c  คือความเร็วแสงในสุญญากาศ ( 83 10×  เมตรตอวินาที) และ f  
คือความถี่ที่ตองการใชงาน โดยเลือกใชแผนวงจรพิมพชนิด FR-4 เปนวัสดุฐานรองเชนเดียวกับ
สายอากาศตนแบบ ดังนั้นจะไดสายอากาศไมโครสตริปไดโพลดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซ่ึงสายอากาศ
ตัวสงแบบไมโครสตริปไดโพลนี้ตองเปนสายอากาศที่มีแบบรูปการแผกระจายพลังงานแบบ
รอบตัวในระนาบเดี่ยวเชนเดียวกับสายอากาศแบบไดโพลทั่วไป 
 



87 

 
 

รูปที่ 4.10 สายอากาศตัวสงแบบไมโครสตริปไดโพล 
 

โดยผลการวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟาทั้งใน
รูปแบบของโพลาไรเซชันรวม และในรูปแบบของโพลาไรเซชันไขว จากความถี่ที่เลือกมาทําการ
ทดสอบทั้งสี่ความถี่ตามคาที่เลือกมาแสดงในสวนของการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เพื่อใช
สําหรับการเปรียบเทียบซึ่งกันและกันในแตละความถี่ โดยจากผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผ
กระจายพลังงานของสายอากาศตนแบบในระนาบสนามไฟฟาและในระนาบสนามแมเหล็ก ที่
ความถี่ 3.1 GHz  5.1 GHz  7.1 GHz และ 9.1 GHz สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 
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ก. ที่ความถี่ 3.1 GHz 

 

- 45°

- 90°

- 135°

180°

45°

90°

135°

-10

-20

-30

°0θ =

 
 

ข. ที่ความถี่ 5.1 GHz 
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ค. ที่ความถี่ 7.1 GHz 
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ง. ที่ความถี่ 9.1 GHz 
 
รูปที่ 4.11 แบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ตาง ๆ 



90 

Co-polarization

Cross-polarization  

- 45°

- 90°

- 135°

180°

45°

90°

135°

-10

-20

-30

°0θ =

 
 

ก. ที่ความถี่ 3.1 GHz 
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ข. ที่ความถี่ 5.1 GHz 
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ค. ที่ความถี่ 7.1 GHz 
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ง. ที่ความถี่ 9.1 GHz 
 
รูปที่ 4.12 แบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ตาง ๆ
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โดยจากผลการวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟา 
และในระนาบสนามแมเหล็ก ทั้งในรูปแบบของโพลาไรเซชันรวม และโพลาไรเซชันไขว พบวา
แบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในรูปแบบของโพลาไรเซชันรวมนั้น มีพลังงานที่
สูงกวาในรูปแบบโพลาไรเซชันไขวมาก คือมีระดับของสัญญาณแตกตางกันประมาณ 10 dB ถึง 
30 dB และจากผลการวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามแมเหล็ก 
พบวาสายอากาศตนแบบมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว 

จากคุณลักษณะของสายอากาศตนแบบที่ไดจากการวัดและทดสอบในทุก ๆ คานั้น แสดง
ใหเห็นวาสายอากาศตนแบบที่ทําการออกแบบนั้น มีคุณภาพมากพอที่จะนําไปประยุกตใชสําหรับ
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 
 

4.7 การสรางวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 
4.7.1 การสรางวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 

สําหรับการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสเลือกใชแผนวงจรพิมพ
ชนิด FR-4 แบบสองหนา ซ่ึงพารามิเตอรที่จําเปนในการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนี้ ไดแก 
คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรอง ( )rε  ประมาณ 4.5 ความสูงของวัสดุฐานรอง (h) เทากับ 
1.6 มิลลิเมตร และจากทฤษฎีการคํานวณหาความยาวของสายประวิงเวลาในบทที่ 2 ซ่ึงสามารถ
คํานวณคาความยาวของสายประวิงเวลาไดจากสมการที่ (2.45) โดยกําหนดความกวางของพัลสไวที่ 
100 ns และกําหนดความกวางของสายประวิงแบบไมโครสตริปไวที่ 2.5 มิลลิเมตร ซ่ึงจะไดขนาด
ของความยาวสายประวิงเวลาเทากับ 15 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

 

 
 
รูปที่ 4.13 ชุดวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด 
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4.7.2 ผลการวัดและทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 
จากการออกแบบและสรางวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสแบบโมโนไซเคิลพัลส โดยมี

การปรับคาความยาวของสายประวิงเวลา ตัวเก็บประจุและตัวตานทานในสวนของวงจรเชิงอนุพันธุ 
เพื่อใหไดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสที่มีความกวางพัลสนอยที่สุด และจากผลการวัดทดสอบพัลสที่
เอาตพุตของวงจร ดวยเครื่องออสซิลโลสโคปในโดเมนเวลาและเครื่องวิเคราะหเวกเตอรในโดเมน
ความถี่ไดรูปรางของพัลส โดยมีความหนาแนนเชิงสเปกตรัมดังรูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ผลการวัดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสในโดเมนเวลาดวยออสซิลโลสโคป 

 
Center Freq 12.500000 MHz Avg Type: Log-Pwr TRACE

TYPE
DET

1   2   3   4   5   6
W W W W W W
N  N  N  N  N  N

Center Freq 12.50 MHz
Res BW 240 kHz

Freq Offset -2.5 MHz
VBW 240 kHz

Span 25.00 MHz
Sweep  1.00 ms (1001pts)

10 dB/div Ref 0.00 dBm
Log

-10.0

-20.0

-30.0

-40.0

-50.0

-60.0

-70.0

-80.0

-90.0

Input: RF PNO:Fast
IF Gain: Low

Trig: Free Run
Atten: 10 dB

 
 

รูปที่ 4.15 ผลการวัดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสในโดเมนความถี่ดวยเครื่องวิเคราะหเวกเตอร 



94 

โดยจากการพิจารณารูปที่ 4.14 ซ่ึงเปนผลการวิเคราะหสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสใน
โดเมนเวลา พบวาสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสมีแอมพลิจูดสูงสุด 576 mV มีความกวางของพัลส 80 
ns ที่ขนาดแอมพลิจูดสูงสุดลดลงครึ่งหนึ่ง และมีความกวางของพัลส 100 ns ที่ 10% ของแอมพลิจูด
สูงสุด สัมพันธกับความถี่ทํางานประมาณ 10 MHz และมีการแกวงของสัญญาณโมโนไซเคิลพัลส
นอยมาก และจากการพิจารณารูปที่ 4.15 ซ่ึงเปนการวัดทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิล
พัลสในโดเมนความถี่ โดยทําการวิเคราะหผลจากความหนาแนนพลังงานเชิงสเปกตรัมดังของ
สัญญาณโมโนไซเคิลพัลส และพบวาสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสที่ไดมีแบนดวิดท 10 MHz ของ
ความถี่กลางและครอบคลุมยานความถี่ใชงานในชวง 5 MHz–15 MHz โดยทําการวัดที่ระดับ
สัญญาณ -20 dB 
 

4.8 สรุป 
เนื้อหาที่สําคัญของบทนี้เปนการกลาวถึงการสรางและวัดทดสอบสายอากาศแบนดกวาง

แบบไมโครสตริปแพตชรูปแบบใหม และวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสแบบโมโนไซเคิล ซ่ึงมีการนํา
ทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ผานมาชวยในการออกแบบสราง โดยในสวน
การทดลองและวัดคาคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศนั้นเปนการพิจารณาเปรียบเทียบคาที่ได
จากการจําลองผลดวยโปรแกรม IE3D และการวัดทดสอบผลที่ไดมีความสอดคลองกันมากนอย
เพียงใด ซ่ึงคุณลักษณะของสายอากาศที่นํามาพิจารณาไดแก คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 
คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง คาอิมพีแดนซ อัตราการขยาย และแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ โดย
พบวาจากผลการทดสอบและการจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร IE3D ทั้งในสวนของคา
อัตราสวนคลื่นนิ่ง คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ อัตราการขยาย และแบบรูปการแผ
กระจายพลังงานของสายอากาศนั้น ผลที่ไดจากการจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร IE3D 
และผลที่ไดจากการทดสอบนั้น มีความแตกตางกันบางแตมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน โดย
จากการทดสอบพบวาสายอากาศมีคาอิมพีแดนซที่ยานความถี่ 3.1 GHz เทากับ 55.02+j28.69 Ω  
ที่ยานความถี่ 5.1 GHz เทากับ 50.02+j9.4 Ω  ที่ยานความถี่ 7.1 GHz เทากับ 42.43+j5.26 Ω  และ
ยานความถี ่ 9.1 GHz เทากับ 45.46-j2.67 Ω  มีความกวางแถบประมาณ 130.42% หรือคิดเปน
อัตราสวนของความถี ่สูงสุดตอความถี ่ต่ําสุดไดประมาณ 5 : 1 ครอบคลุมยานความถี ่ใชงาน
สําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด มีคาอัตราสวนคลื่นนิ่งนอยกวา 2 ตลอดยาน มี
อัตราการขยายเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 3 dB รวมทั้งมีการวิเคราะหสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสในโดเมน
เวลา และในโดเมนความถี่ จากการทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสที่ทําการออกแบบ โดยจากผล
การทดลองพบวาวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสามารถกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสไดแอมพลิจูด
สูงสุด 576 mV มีความกวางของพัลส 80 ns ที่ขนาดแอมพลิจูดสูงสุดลดลงครึ่งหนึ่ง และมีความกวาง
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ของพัลส 100 ns ที่ 10% ของขนาดแอมพลิจูดสูงสุด สัมพันธกับความถี่ทํางานประมาณ 10 MHz 
และสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสที่ไดมีแบนดวิดท 10 MHz ของคาความถี่กลางและครอบคลุมยาน
ความถี่ใชงานชวง 5 MHz–15 MHz โดยทําการวัดที่ระดับสัญญาณ -20 dB นอกจากนี้สัญญาณพัลส
แบบโมโนไซเคิลพัลสที่ไดนั้นมีการแกวงแบบหนวงของสัญญาณนอยมาก  สามารถนําไป
ประยุกตใชงานกับระบบการสื่อสารอัลตราไวดแบนดภายในอาคาร หรือการประยุกตใชงานดาน
การตรวจจับหรือการสื่อสารขอมูลที่มีความถี่ต่ําและตองการการทะลุทะลวงสูงไดตอไปในอนาคต 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการออกแบบสรางวงจรรับสงสัญญาณภาคสวนหนาของ

เทคโนโลยีการสื่อสารไรสายอัลตราไวดแบนด ประกอบดวยสวนประกอบสําคัญหลัก ๆ คือ สวน
ที่เปนสายอากาศรับสงสัญญาณแบบแบนดกวางเพื่อใชเปนตัวแพรกระจายสัญญาณ และสวนที่
เปนวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเครื่องสงของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด โดย
สายอากาศที่เลือกใชนั้นจะเปนสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช เนื่องจากเปนสายอากาศที่มี
การนํามาประยุกตใชงานกันอยางแพรหลาย ซึ่งวิทยานิพนธฉบับนี้ไดมีการออกแบบสายอากาศ
ไมโครสตริปแพตชรูปแบบใหมสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด และออกแบบ
วงจรกําเนิดพัลสเพื่อการประยุกตใชงานกับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดภายในอาคาร 
หรือการประยุกตใชงานดานการตรวจจับหรือการสื่อสารขอมูลดานความถี่ต่ํา ที่ตองการการทะลุ
ทะลวงสูง พรอมทั้งทําการวัดและทดสอบการทํางานจริง โดยการทําวิทยานิพนธฉบับนี้เริ่มจาก
การศึกษาเนื ้อหาและความสําคัญของปญหา ตั้งวัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลงเบื ้องตน 
ขอบเขตของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

จากนั้นไดทําการศึกษาหลักการพื้นฐานของระบบการสื่อสารไรสายอัลตราไวดแบนด 
รูปแบบทางคณิตศาสตรของระบบการสื่อสารไรสายอัลตราไวดแบนด และทําการออกแบบ
สายอากาศไมโครสตริปแพตชสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด เพื่อใหไดสายอากาศ
ที่มีแบนดวิดทกวางครอบคลุมยานความถี่ใชงานของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ซ่ึง
สายอากาศที่ไดเปนสายอากาศรูปแบบใหม โดยมีการประยุกตใชสายอากาศแบบไดโพล กับ
สายอากาศแบบหูกระตาย โดยสายอากาศดังกลาวถูกออกแบบบนแผนวงจรพิมพ FR-4 ทําให
สายอากาศที่ไดมีขนาดเล็ก โครงสรางไมซับซอน และมีตนทุนต่ํา ซ่ึงการออกแบบสายอากาศ
ดังกลาวใชโปรแกรม IE3D ในการจําลองแบบของสายอากาศ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาขนาด
พารามิเตอรที่เหมาะสมของสายอากาศ สําหรับขั้นตอนในการวิเคราะหพารามิเตอรของสายอากาศ
แบบไมโครสตริปแพตชในงานวิจัยนี้ ไดมีการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศ ซ่ึงจะพิจารณาที่คา
ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศเปนสําคัญ โดยกําหนดใหมีคาต่ํากวา -10 dB 
ตลอดยานความถี่ใชงาน 3.1 GHz–10.6 GHz และนอกจากนี้ยังมีการพิจารณาถึงคุณลักษณะที่สําคัญ
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อ่ืน ๆ อีก ไดแก คาอินพุตอิมพีแดนซ คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง และแบบรูปการแผกระจายพลังงานของ
สายอากาศ สุดทายของการทําวิจัยในครั้งนี้ไดมีการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส สําหรับ
ประยุกตใชกับเครื่องสงของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด รวมทั้งการประยุกตใชงานกับ
เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดในดานอื่น ๆ 

การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด
ในเบื้องตน ไดมีการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชในการแกปญหาและ
จําลองแบบทางสนามแมเหล็กไฟฟา เพื่อนํามาแกปญหาทางสนามแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงชวยสําหรับ
การออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศ เพื่อใหไดสายอากาศที่เหมาะสม
สําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด และนําผลเฉลยที่ไดไปทําการสรางสายอากาศ
ตนแบบ สวนการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนั้นมีการใชไดโอดพื้นตัวแบบขั้นหรือ SRD 
ไดโอด รวมกับสายประวิงเวลา และวงจรเชิงอนุพันธุในการออกแบบและศึกษาคุณลักษณะ
ตาง ๆ ของวงจร โดยรายละเอียดในการออกแบบและวิเคราะหทั้งหมดไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 

ในสวนของการทดสอบและวัดผล โดยจากการทดสอบพบวาสายอากาศมีคาอิมพีแดนซที่
ความถี่ 3.1 GHz เทากับ 59.72+j35.37 Ω  คาอิมพีแดนซของสายอากาศที่ความถี่ 5.1 GHz มีคา
เทากับ 48.46+j2.68 Ω  คาอิมพีแดนซของสายอากาศที่ความถี่ 7.1 GHz มีคาเทากับ 39.54+j11.01 Ω  
และคาอิมพีแดนซของสายอากาศที่ความถี่ 9.1 GHz มีคาเทากับ 42.68–j5.42 Ω  มีความกวางแถบ
ประมาณ 130.42% หรือคิดเปนอัตราสวนของความถี่สูงสุดตอความถี่ต่ําสุดไดประมาณ 5 : 1 ซ่ึง
ครอบคลุมยานความถี่ใชงานของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด โดยมีคาอัตราสวนคลื่น
นิ่งต่ํากวา 2 ตลอดยาน มีอัตราการขยายเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 3 dB และจากผลการวัดทดสอบวงจร
กําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลส พบวาสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสที่ไดมีแอมพลิจูดสูงสุด 580 mV 
มีความกวางของพัลส 80 นาโนวินาที ที่แอมพลิจูดสูงสุดลดลงครึ่งหนึ่ง และมีความกวางของพัลส 
100 นาโนวินาที ที่ 10% ของคาแอมพลิจูดสูงสุด ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชรวมกับการออกแบบ
ระบบสื่อสารอัลตราไวดแบนดภายในอาคาร รวมถึงการประยุกตใชงานดานการสื่อสารขอมูลที่
ตองการการทะลุทะลวงสูง หรือดานการตรวจจับได 

สรุปผลท่ีไดจากการทดสอบมีความสอดคลองกับทฤษฎี แตผลที่ไดจากโปรแกรม IE3D 
และจากทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของจะใหคาที่แตกตางจากผลการทดลองไปบาง เนื่องจากปจจัย
ตาง ๆ จากการสรางสายอากาศตนแบบและวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส มีคาความผิดพลาดเกิดขึ้นได 
เชน ขนาดของสายอากาศไมโครสตริปที่ไดจากการกัดแผนวงจรพิมพของน้ํายากัดแผนวงจรพิมพ คา
คุณลักษณะตาง ๆ ของแผนวงจรพิมพชนิด FR-4 และตัวอุปกรณที่ใช ซ่ึงอาจจะมีคาที่คลาดเคลื่อน
ไปจากคาที่กําหนดในโปรแกรมไปบาง รวมถึงหัวตอ SMA การบัดกรีและอื่น ๆ ที่ไมสามารถ
ควบคุมได ซ่ึงสายอากาศและวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนี้สามารถนําไปพัฒนาเปนวงจรรวมสําหรับ
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เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด และพัฒนาตอยอดเพื่อนําไปประยุกตใชในงานดานตาง ๆ 
ที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 
 

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
ในการออกแบบสายอากาศและวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสลงบนแผนวงจรพิมพนั้น สวนที่

สําคัญคือวัสดุอุปกรณตาง ๆ ที่ใชในการสราง ไดแก แผนวงจรพิมพ และตัวอุปกรณ ซ่ึงตองเลือกใช
ที่มีความหนาและคาคงที่ไดอิเล็กตริกที่แนนอน และมีคุณสมบัติเหมาะสมกับงานที่ทําการออกแบบ 
เพราะถาหากเลือกใชคาที่ไมมีความเหมาะสมแลวอาจจะทําใหเปนปญหาในการสราง รวมถึง
เครื่องมือในการชวยสรางและวัดผลมีขอจํากัด เชนการเซาะรองบนแผนวงจรพิมพโดยใชเครื่อง
เซาะรองใชดอกเซาะที่ไมเหมาะสมจะทําใหแผนทองแดงบนแผนวงจรพิมพเปนรอยฉีกขาด ทําให
ส้ินเปลือง ซ่ึงผูวิจัยคิดวาการสรางลายวงจรดวยวิธีการใชวิธีดั้งเดิม คือการใชเฟอรริคคลอไรด 
(FeCl3) หรือน้ํายากัดแผนวงจรพิมพที่มีขายทั่วไปตามรานจําหนายอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงทําให
ลายวงจรไมเปนรอยฉีกขาดเนื่องจากการใชเครื่องมือเซาะรอง อีกทั้งแผนวัสดุฐานรองไมเปนรอย
ลึกอีกดวย ซ่ึงวิธีนี้ก็ไมถือวาเปนวิธีที่ดีที่สุดเนื่องจากอาจจะทําใหขนาดที่ไดคลาดเคลื่อนจากขนาด
ที่ไดทําการออกแบบไปบาง แตก็ถือวาประหยัดตนทุนในการผลิต 
 

5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
แนวทางการพัฒนาตอไปของสายอากาศไมโครสตริปที่ทําการออกแบบนี้ อาจจะมีการ

ทดสอบสายอากาศดวยการสรางบนแผนวัสดุฐานรองชนิดอื่น เพื่อเปนการทดสอบคุณลักษณะของ
สายอากาศที่มีตอวัสดุฐานรอง และนอกจากนี้จะเห็นวาสายอากาศมีอัตราการขยายที่ต่ํา รวมถึงมี
แบบรูปการแผกระจายพลังงานที่แตกตางกันไปในแตละความถี่ ซ่ึงเราสามารถที่จะทําให
สายอากาศมีอัตราการขยายที่สูงขึ้น หรือมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานที่มีเสถียรภาพมากขึ้นดวย
การนําสายอากาศมาออกแบบเปนสายอากาศแบบแถวลําดับ หรือสามารถนําไปใชรวมกับวงจร
กําเนิดสัญญาณพัลสของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด เพื่อประยุกตใชกับงานดานอื่น ๆ 
ที่เกี่ยวกับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด เชน ทางการแพทย หรือการเกษตร เปนตน 

ในลําดับสุดทายนี้ผูเขียนหวังเปนอยางยิ่งวาแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะหออกแบบ 
ผลการวิเคราะหและผลการทดลองจากงานวิจัยฉบับนี้จะเปนประโยชน และเปนแนวทางที่ดีใหแก
ผูที่สนใจศึกษาคนควาในเรื่องของสายอากาศไมโครสตริปที่มีแบนดวิดทกวาง ทั้งในโครงสรางที่
นําเสนอในงานวิจัยนี้หรือโครงสรางแบบอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ รวมถึงการออกแบบวงจรกําเนิด
สัญญาณพัลสสําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดตอไป 
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ตารางที่ ข.1 ขอมูลทางเทคนิคของสายอากาศตนแบบ 
ความถี่ 3.1 – 10.6 GHz 
อัตราขยายเฉลีย่ ~ 3 dBi 
อิมพีแดนซ ~ 50 โอหม 
ขั้วเชื่อมตอ SMA 
% ความกวางแถบ 130.42 % 
ขนาด 36.5 × 40 มิลลิเมตร 

 
ตารางที่ ข.2 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรกําเนิดสัญญาณพลัส 
คุณลักษณะของวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส ผลการวัดทดสอบ 
แอมพลิจูดสูงสุด 576 mV 
ความกวางของพัลส 80–100 ns 
ความถี่ทํางาน 10 MHz 
แบนดวิดท 10 MHz 
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