
วิทยานิพนธนีเ้ปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 

b 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นางสาวนุชนาฏ  ฝาเฟยม 

การออกแบบสายอากาศอัตราขยายเชิงทิศทางสูง 
โดยใชสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 



DESIGN OF HIGH DIRECTIVE GAIN ANTENNA  

USING CURVED STRIP DIPOLE ON 

ELECTROMAGNETIC BAND GAP 

 

 

 

 

 

 

 

 

   A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

 Degree of Master of Engineering in Telecommunication Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2010

Nuchanart  Fhafhiem 



การออกแบบสายอากาศอัตราขยายเชิงทิศทางสูง 
โดยใชสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษา
ตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 
      
(รศ. ดร.รังสรรค  วงศสรรค) 
ประธานกรรมการ 
 
      
(ผศ. ดร.ปยาภรณ  กระฉอดนอก) 
กรรมการ  (อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ) 
 
      
(ผศ. ดร.ชูวงค  พงศเจริญพาณิชย) 
กรรมการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
        
(ศ. ดร.ชูกิจ  ลิมปจํานงค) (รศ. น.อ. ดร.วรพจน  ขําพศิ) 
รองอธิการบดีฝายวิชาการ  คณบดีสํานักวชิาวิศวกรรมศาสตร



 

นุชนาฏ  ฝาเฟยม : การออกแบบสายอากาศอัตราขยายเชิงทิศทางสูงโดยใชสตริปไดโพลโคง
บนชองวางแถบความถีแ่มเหล็กไฟฟา (DESIGN OF HIGH DIRECTIVE GAIN 
ANTENNA USING CURVED STRIP DIPOLE ON ELECTROMAGNETIC 
BAND GAP) อาจารยที่ปรึกษา : ผศ. ดร.ปยาภรณ  กระฉอดนอก, 133 หนา 

 
เทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายที่ไดรับความนิยมในปจจุบันคือ เทคโนโลยีอารเอฟไอดี

(Radio Frequency Identification: RFID) ใชสําหรับการระบุเอกลักษณของวัตถุ  บอกตําแหนง 
ติดตามและตรวจสอบวัตถุ และสายอากาศถือเปนองคประกอบหนึ่งที่มีความสําคัญในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบอารเอฟไอดี ดังนั้นสายอากาศที่เปนที่ตองการของเครื่องอานและบันทึก
ขอมูลของเทคโนโลยีอารเอฟไอดีคือสายอากาศควรมีอัตราขยายเชิงทิศทางที่เพียงพอ มีแบบรูปการ
แผพลังงานครอบคลุมพื้นที่ใหบริการอยางครบถวน นอกจากนั้นสายอากาศยังตองมีโครงสรางที่ไม
ซับซอนและราคาถูกอีกดวย สายอากาศไดโพลมีคุณสมบัติที่ดีบางประการคือ โครงสรางสามารถ
ดัดแปลงงายและหลากหลาย แตมีขอเสียคือใหอัตราขยายเชิงทิศทาง (directive gain) คอนขางต่ํา 
และมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังเทากับ 78 องศาในระนาบสนามไฟฟา จากที่กลาวมาขางตน 
สายอากาศโดโพลถูกนําไปประยุกตใช สําหรับติดตั้งที่สวนเครื่องอานและบันทึกขอมูล 
ของเทคโนโลยีอารเอฟไอดี เพื่อพัฒนาระบบชําระเงินบนทางดวน อยางไรก็ตามสายอากาศไดโพล
เปนสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (omnidirectional) ดังนั้นจึงไมเหมาะสําหรับการใช
งาน เนื่องจากกําลังงานบางสวนจะสูญเสียไปยังพื้นที่ที่ไมมีผูใชบริการ วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอ
การปรับปรุงและพัฒนาโครงสรางของสายอากาศไดโพล ซ่ึงเนนการปรับปรุงแบบรูปการแผ
พ ลังงานไปเปนแบบเชิ งทิ ศทาง  (unidirectional) โดย เริ่ มจากการดัดโค งสตริปไดโพล
(strip dipole) เปนครึ่งวงกลมและปอนสัญญาณที่บริเวณกึ่งกลางของสายอากาศเพื่อเพิ่มความกวาง
ลําคลื่น จากนั้นทําการวางสายอากาศไวบนไดอิเล็กตริก (dielectric) เพื่อเพิ่มความแข็งแรง และวาง
บนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Band Gap: EBG) ในแนวระนาบเนื่องจาก
ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถระงับคลื่นผิว (surface wave) บนแผนสะทอนได โดยจะทํา
หนาที่สะทอนกําลังงาน ทําใหอัตราขยายเชิงทิศทางเพิ่มขึ้นดวยเหตุนี้สายอากาศจึงสามารถครอบคลุม
พื้นที่ใหบริการไดระยะไกล สงผลใหลดความลาชาของการจราจรบนทางดวนได 
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With the advances of wireless communication technology, the radio frequency 

identification (RFID) is esteeming alike, it is used for identifying objects warehouse 

supply chain management, service logistic, control, and other automation process.  

In addition, the antenna is component in RFID reader that is important to obtain the 

highest efficiency of the system. Therefore, the desired features of the proposed 

antenna for RFID reader are sufficiently high gain, wide coverage area, and high 

power handing. Moreover, this antenna should be relatively simple in concept, 

structure easy, inexpensive, and so on. The dipole antenna has some qualifications that 

are prominent point which its shape could be change easy and variety. Unfortunately, 

the basic antenna has a low gain and the half power beamwidth in E-plane is  

78 degree. From the objectives, the antenna is applied for the RFID reader, which is 

used for an electronic toll collection on expressway. However, most kinds of this 

antenna has omnidirectional pattern, therefore, it is not suitable for field radiating 

because of the power loss in unnecessary directions. In this work, the structure of 

dipole is improved to unidirectional pattern. First, the strip dipole was bended to be a 

half of annular with feed point at the center for yielding wider beamwidth. Next, it’s 



ค 
 

mounted over the dielectric for durable. Finally, the curved strip dipole is appropriated 

located horizontally on electromagnetic band gap (EBG) reflector which is capable of 

suppressing a surface wave for high directive gain. In this case, the curved strip dipole 

antenna on EBG can be covered wide service area and reduce the traffic jam on high 

way. 
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 บทที่ 1 
บทนํา 

 
 เนื้อหาในบทนี้ เปนการอธิบายถึงความเปนมา  ความสําคัญ  และเหตุจูงใจสําหรับ
วิทยานิพนธฉบับนี้ ซ่ึงประกอบดวย ความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ
งานวิจัย แนวทางการดําเนินงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และสวนประกอบของวิทยานิพนธ 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวาความตองการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการสื่อสารนั้นมีมาตั้งแต

อดีตจนถึงปจจุบัน โดยการสื่อสารแบบไรสายเปนที่นิยมและใชกันอยางแพรหลาย ทั้งในดาน
การศึกษา อุตสาหกรรม สุขภาพ และการเมือง เปนตน สําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสาย 
ที่ไดรับความนิยมในขณะนี้คือ เทคโนโลยีอารเอฟไอดี (Radio Frequency Identification: RFID)  
ซ่ึงเปนระบบเก็บขอมูลทางอิเล็กทรอนิกสที่เพิ่มความสามารถในการคํานวณและรักษาความ
ปลอดภัยของขอมูล สามารถใชในการระบุเอกลักษณของวัตถุ บอกตําแหนง ติดตามและตรวจสอบ
วัตถุ ซ่ึงความถี่ของคลื่นพาหะที่นิยมใชงานมีทั้งยานความถี่ต่ํา ยานความถี่ปานกลาง และยานความถี่
สูงคือ 125 kHz 13.56 MHz และ 2.45 GHz ตามลําดับ นอกจากนี้รัฐบาลแตละประเทศโดยทั่วไป 
จะมีการออกกฎหมายเกี่ยวกับระเบียบการใชงานในยานความถี่ตาง ๆ เทคโนโลยีอารเอฟไอดี
ประกอบไปดวย  ปายอิ เ ล็กทรอนิกส  (RFID Tag) และ  เครื่องอานสัญญาณ  (RFID Reader)  
โดยที่ปายอิเล็กทรอนิกสทําหนาที่เก็บขอมูลซ่ึงถูกฝงหรือติดกับวัตถุตาง ๆ โดยจะประกอบดวย 
ไมโครชิปและสายอากาศ  สวนเครื่องอานและบันทึกขอมูล จะเปนเครื่องที่ ส่ือสารกับปาย
อิเล็กทรอนิกสโดยมีคล่ืนวิทยุทําหนาที่เปนตัวกลางสงผานขอมูล ซ่ึงจะประกอบไปดวยภาครับและ
ภาคสงสัญญาณวิทยุ สวนควบคุม และสายอากาศ เพื่อใหเครื่องอานและบันทึกขอมูลมีคุณภาพ 
มากขึ้น สายอากาศจึงเปนองคประกอบหนึ่งที่มีความสําคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพของสัญญาณ
ขอมูล โดยสายอากาศเปนอุปกรณสําหรับเปลี่ยนคลื่นที่อยูในสายสงสัญญาณหรือทอนําคลื่น 
ใหแพรกระจายออกสูอากาศที่สายอากาศวางอยู  และในทางกลับกันจะทําหนาที่ รับคลื่น 
ที่แพรกระจายอยูในตัวกลางเขามาอยูในทอนําคลื่นหรือสายสงสัญญาณได สําหรับสายอากาศที่เปน
ที่ตองการของเทคโนโลยีอารเอฟไอดีคือมีอัตราขยายเชิงทิศทางที่เพียงพอ และมีแบบรูปการแผ
พลังงานครอบคลุมพื้นที่ใหบริการอยางครบถวน นอกจากนั้นสายอากาศยังตองมีโครงสรางที่ไม
ซับซอนและราคาถูกอีกดวย สายอากาศไดโพลมีคุณสมบัติที่ดีบางประการสําหรับการสื่อสาร
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ระบบจะสามารถตัดเงินไดรวดเร็วและทันตอการวิ่งของรถไมวารถยนตจะวิ่งในชองทางใดก็ตาม 
สงผลใหลดความลาชาบนทางดวน โดยเทคโนโลยีอารเอฟไอดีจะตรวจสอบรถยนตที่วิ่งผานและตัด
เงินโดยอัตโนมัติ ซ่ึงผูขับขี่ไมตองเปดกระจกเพื่อชําระคาผานทางหรือแมแตหยุดรถ 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาโครงสรางและออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคงสําหรับประยุกต 

ใชงานที่ความถี่ 2.45 GHz 
 1.2.2 เพื่อศึกษาโครงสรางและออกแบบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสําหรับ 
ประยุกตใชงานที่ความถี่ 2.45 GHz 
 1.2.3 เพื่อออกแบบและจําลองผลสายอากาศอัตราขยายเชิงทิศทางสูงโดยใชสตริป 
ไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

1.2.4 เพื่อสรางสายอากาศตนแบบ วัดทดสอบและเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการจําลองดวย 
โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
 1.3.1 เมื่อปรับโครงสรางของสายอากาศไดโพลเสนตรงใหเปนสตริปไดโพลโคง สงผล
ใหความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังมากขึ้น 

1.3.2 เมื่อวางสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนไดอิเล็กตริก จะทําใหสายอากาศสตริป 
ไดโพลมีความแข็งแรงและทนทาน 

1.3.2 เมื่อวางสายอากาศบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาจะมีผลใหอัตราขยายเชิง 
ทิศทางสูงขึ้น 

 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
 1.4.1 ออกแบบสายอากาศอัตราขยายเชิงทิศทางสูงโดยใชสตริปไดโพลโคงบนชองวาง 
แถบความถี่แมเหล็กไฟฟา และจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 สําหรับ
ประยุกตใชงานที่ความถี่ 2.45 GHz 

1.4.2 สรางสายอากาศตนแบบ สําหรับประยุกตใชงานที่ความถี่ 2.45 GHz เพื่อทําการ 
วัดทดสอบและเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 
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1.5 ขอบเขตการวิจัย 
 1.5.1 วิเคราะหคุณสมบัติของสายอากาศไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 1.5.2 จําลองแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคงดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 
2009 ที่ความถี่ 2.45 GHz 

1.5.3 จําลองแบบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาดวยโปรแกรม CST Microwave  
Studio 2009 ที่ความถี่ 2.45 GHz 

1.5.4 ออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 1.5.5 สรางสายอากาศตนแบบเพื่อเปรียบเทียบผลวัดทดสอบ และผลที่ไดจากการจําลอง 
ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.6.1 แนวทางการดาํเนินงานวิจยั 

              1)   สํารวจปรทิัศนวรรณกรรม  และงานวจิัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
              2)   วิเคราะหและออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคงที่ความถี่ 2.45 GHz 
  3)   วิเคราะหและออกแบบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 

4)   จําลองแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา  
ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

5.   สรางสายอากาศตนแบบ วัดแบบรูปการแผพลังงาน อัตราขยาย และการสูญเสีย  
ยอนกลับ เปรียบเทียบกับผลจากการจําลองแบบ 
 1.6.2 ระเบียบวิธีวิจยั 
              เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 

1)   การศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 

2)   ออกแบบและวิเคราะหสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

3)   สรางสายอากาศตนแบบ วัดแบบรูปการแผพลังงาน คํานวณอัตราขยาย และ 
วดัทดสอบการสูญเสียยอนกลับเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองแบบ 
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 1.6.3 สถานที่ทําการวิจัย 
 หองวิจยัและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

สุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 
 1.6.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
               1)   โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
                 2)   โปรแกรมแมทแลบ (Matlab)   
                 3)   เครื่องวิเคราะหวงจรขาย (network analyzer) 
                 4)   คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) 
 1.6.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 

1) เก็บผลการทดสอบสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

2)   เก็บผลการวัดแบบรูปการแผพลังงาน 
                3)   คํานวณอัตราขยายเชิงทิศทาง 
 1.6.6 การวิเคราะหขอมูล 

ผลที่ไดจากการทดสอบสายอากาศที่มีอัตราขยายเชิงทิศทางสูงสําหรับใชงานใน 
เทคโนโลยีอารเอฟไอดี ที่ความถี่ 2.45 GHz 

 

1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.7.1 ไดสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงมี
คุณสมบัติที่เหมาะสมสําหรับการประยุกตใชงานในเทคโนโลยีอารเอฟไอดี สําหรับระบบชําระเงิน
บนทางดวน คือมีโครงสรางงาย น้ําหนักเบา มีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังมาก และอัตราขยายเชิง
ทิศทางสูง 

       1.7.2 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานระบบอารเอฟไอดี 
 

1.8 สวนประกอบของวิทยานิพนธ  
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท 
 บทท่ี 1 เปนบทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ
งานวิจัย ขอบเขตงานวิจัย สมมติฐานของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตงานวิจัย วิธีดําเนินงาน
วิจัยและประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
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บทท่ี 2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของซึ่งประกอบดวยงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ 
สายอากาศไดโพล ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาและสายอากาศบนแผนสะทอน 
 บทท่ี 3 กลาวถึงคุณสมบัติที่ดีของสายอากาศสําหรับสงสัญญาณระบบอารเอฟไอดี ทฤษฎี
สายอากาศไดโพล  สายอากาศไดโพลเสนลวดบนตัวสะทอน  ทฤษฎีชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา การแผพลังงานของสายอากาศบนตัวสะทอน การสะทอนของเฟส และคลื่นระดับ
พื้นผิว 
 บทท่ี 4 กลาวถึงการวิเคราะหและการออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบ
ความถี่แมเหล็กไฟฟา และการจําลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

บทท่ี  5  กลาวถึงการสรางสายอากาศตนแบบ  และผลการวัดจากหองปฏิบัติการ 
ซ่ึงประกอบดวยการสูญเสียยอนกลับ แบบรูปการแผพลังงาน ความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลังและ
อัตราขยาย 

บทท่ี 6 กลาวถึงการสรุปผล ขอเสนอแนะแนวทางแกไข และแนวทางการพัฒนาในอนาคต 



 
 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรม งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงประกอบดวยงานวิจัย

ที่เกี่ยวของกับลักษณะของสายอากาศและแผนสะทอนแบบตาง ๆ ไดแก สายอากาศไดโพล ชองวาง
แถบความถี่แมเหล็กไฟฟา รวมถึงสายอากาศบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา เพื่อทําใหทราบ
ถึงคุณลักษณะของสายอากาศ ขอดีและขอเสียที่เกิดขึ้นเพื่อที่จะนํามาใชปรับปรุงใหสอดคลองกับ
สายอากาศสําหรับการสื่อสารไรสาย เพื่อนําไปสูการวิเคราะหและออกแบบสายอากาศ ตอไป  
 

2.1 กลาวนํา 
ระบบการสื่อสารแบบไรสายกําลังกาวเขามามีบทบาทในการดํารงชีวิตประจําวันมากขึ้น 

เพราะทุกวันนี้การเขาถึงขอมูลเปนสิ่งจําเปน ใครที่มีขอมูลมากกวาและเร็วกวาจะเปนผูไดเปรียบใน
การตัดสินใจในเรื่องตาง ๆ โดยเฉพาะทางดานธุรกิจ ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาระบบการสื่อสารแบบ
ไรสายแบบเดิมใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นกวาเดิม สําหรับแนวทางการออกแบบสายอากาศที่ใชมี
ความแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับรูปแบบของระบบที่ตองการใชงานรวมกับสายอากาศ ซ่ึงยาก 
ที่จะกําหนดเปนกฎเกณฑที่แนนอนลงไป ปจจุบันสายอากาศที่ไดรับความนิยมในการนํามา
ประยุกตใชงานในระบบการสื่อสารแบบไรสายคือ สายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) 
สายอากาศแบบปลอก (sleeve antenna) และสายอากาศแบบสัณฐานต่ํา (low-profile antenna) เชน
สายอากาศไมโครสตริป (micro strip antenna) และสายอากาศระนาบอินเวอรเอฟ (Planar Inverted 
F Antenna: PIFA) สําหรับสายอากาศโมโนโพลเปนสายอากาศที่ไดรับความนิยมนําไปใชงานมาก
ที่สุด เพราะมีคุณลักษณะเปนแถบกวาง (broadband characteristics) และมีโครงสรางไมยุงยาก
ซับซอน บางครั้งเรียกสายอากาศชนิดนี้วาสายอากาศแบบแส (whip antenna) Chen, I-F., Peng,  
C-M., and Liang, S-C. (2005) สวนประกอบของสายอากาศที่ทําหนาที่แผกระจายคลื่นติดตั้งอยูบน
ระนาบกราวดแบบอนันต ซ่ึงสายอากาศนี้จะมีคุณลักษณะคลายสายอากาศแบบไดโพล ในทาง
ปฏิบัติสายอากาศโมโนโพลมีความยาวไมใชคร่ึงหนึ่งของสายอากาศไดโพล ถามีระนาบกราวด 
ที่กวางจะทําใหรูปแบบการแผกระจายคลื่นจะแตกตางจากระนาบกราวดแบบอนันต สายอากาศแบบ
ที่สองคือ สายอากาศแบบปลอก Taguchi, Egashira M., and Tanaka, S. (1991) มีโครงสรางของ 
การแผกระจายคลื่นเปนไดโพลแบบไมสมมาตรของตัวนํา ที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดแตกตางกัน 
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โดยขนาดเล็กที่สุดของตัวนําจะเทากับตัวนําภายในสายโคแอกเชียลที่ปอนใหกับสายอากาศ และ
ขนาดใหญจะมากกวาเสนผานศูนยกลางตัวนํา ซ่ึงจะถูกลัดวงจรกับลวดถักที่อยูรอบ ๆ สายอากาศ 
โคแอกเชียล สายอากาศนี้มีคุณลักษณะเหมือนสายอากาศโมโนโพลที่ไมตองมีระนาบกราวด  
แตการที่ไมมีระนาบกราวดนั้นมีขอเสียคือเมื่อนําไปใชงาน ตองนําสายอากาศไปติดตั้งเขากับ 
สวนตาง ๆ ที่ เปนโลหะ ทําใหอัตราขยายลดลง ขอเสียอีกอยางของสายอากาศแบบแสและ
สายอากาศแบบปลอก คือโครงสรางไมแข็งแรงหักงาย แบบสุดทายคือ สายอากาศไมโครสตริปหรือ
สายอากาศแบบแพทซ  (patch) Jame, J.D., and Hall, P.S. (1989) โดยแบงโครงสรางออกเปน 
สามสวนคือ สวนบนที่เปนสวนของการกระจายคลื่นโดยทั่วไปจะมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมมุมฉาก 
วงกลม วงรี หรืออ่ืน ๆ แลวแตการออกแบบเพื่อนําไปใชงาน โดยมีสวนที่สองเปนวัสดุฐานรอง 
ไดอิ เ ล็กตริกที่คั่นกลางระหวางกราวดกับสวนของการแผกระจายคลื่นที่ เปนแผนตัวนํา  
สวนสายอากาศระนาบอินเวอรสเอฟ Sim, D-U., and Choi, J-I. (2006) มีลักษณะของแถบเสน 
เปนรูปตัวเอฟที่พัฒนาจากสายอากาศแบบไดโพลบนแผนวงจรพิมพ อยางไรก็ตามสายอากาศแบบ
ไมโครสตริปและสายอากาศระนาบอินเวอรสเอฟมีขอเสียคือ มีความกวางแถบที่แคบ ดังนั้นในกรณี
ที่ตองการใชสายอากาศตัวเดียวในการแผกระจายพลังงานใหครอบคลุมพื้นที่ใชงานไดในระยะไกล 
สายอากาศไดโพลจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาปรับเปลี่ยนรูปรางเพื่อลดขอเสียดังกลาว 
และสงผลตออัตราขยายในทิศทางดานหนาที่สูงขึ้น ความกวางของลําคลื่นครึ่งกําลังที่กวางขึ้น 
มีโครงสรางที่แข็งแรง และราคาถูก ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่สายอากาศสําหรับการสื่อสารแบบไรสาย
ตองการ จึงเกิดแนวความคิดในการสรางสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงมีการปอนสัญญาณที่จุดกึ่งกลางของสายอากาศ 
 

2.2  ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 2.2.1 สายอากาศไดโพล  
  สายอากาศชนิดนี้นิยมนํามาประยุกตใชสําหรับการสื่อสารแบบไรสายมากที่สุด 
เนื่องจากโครงสรางไมซับซอน แข็งแรง สามารถนํามาดัดแปลงไดงาย อีกทั้งยังมีราคาถูกอีกดวย  
ในปจจุบันสายอากาศไดโพลไดถูกนํามาประยุกตใชงานอยางแพรหลายไดแก เทคนิคการปรับ
รูปรางของสายอากาศไดโพลเสนตรงใหเปนรูปรางตาง ๆ เชน สายอากาศรูปตัวเอส (S-Shaped 
antenna) Elkamchouchi H. (2004) ดังรูปที่ 2.1 เทคนิคตอมาเปนการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ
ดวยการเพิ่มตัวสะทอนที่บริเวณดานหลังของสายอากาศ เชน สายอากาศไดโพลที่มีลักษณะโคง 
(arc-curved dipole) Wang, J-H.,  Jan, L., and Jian, S-S. (1997) แลวทํามุมสายอากาศไดโพลรูปตัววี 
(V-shape antenna) Li, K., and Leong, M-S. (2005) ดังแสดงในรูปที่  2 .2  นอกจากนี้มีการนํ า
สายอากาศไดโพลเสนตรงวางใกลแผนตัวนํา Thumvichit, A., and Takano, T. (2007) ซ่ึงไดกลาวถึง 
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การวิเคราะหการทําแมตซช่ิง (matching) นอกจากนี้ยังมีเทคนิคที่เกี่ยวของกับ การสรางสายอากาศ
ไดโพลชนิดแผนตรงลัดวงจรที่ปลายระนาบตัวสะทอน Dobost, G. (1981) ไดกลาวถึง การวิเคราะห
อิมพีแดนซดานเขาการแผพลังงานและความกวางแถบ ของไดโพลตรงที่มีการลัดวงจรขนาน 
กับระนาบตัวสะทอนสมบูรณแบบ และการประยุกตใชสายอากาศไดโพลเสนตรงดัดโคงเปนรูป 
คร่ึงวงกลมลัดวงจรปลายทั้งสองขางบนระนาบตัวสะทอน Pimpol, S., and Wongsan, R. (2007) 
ซ่ึงทําการวิเคราะหความกวางลําคลื่นและอัตราขยายของสายอากาศสําหรับใชงานที่ความถี่โทรทัศน 
เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ก) (ข) และ (ค) ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 2.1  สายอากาศที่มีการดัดเปนรูปตวัเอส 

 

 
 

รูปที่ 2.2  สายอากาศที่มีลักษณะรูปโคงทํามุมเปนรูปตัววีบนแผนสะทอน 
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φ

θ

 
 

(ก) สายอากาศไดโพลเสนตรงบนแผนตวันํา 

 

 
 

(ข) สายอากาศไดโพลชนิดแผนลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตวัสะทอน 
 

รูปที่ 2.3  สายอากาศไดโพลบนแผนตวันํา
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'L a φΔ = Δ
'φΔ

2
L+2

L+

 
 

(ค) สายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน 
 

รูปที่ 2.3  สายอากาศไดโพลบนแผนตวันํา (ตอ) 
 

  จากงานปริทัศนวรรณกรรมที่ไดกลาวมาขางตน สายอากาศไดโพลยังคงเปนที่
สนใจและถูกนํามาประยุกตใชกันอยางแพรหลายจากอดีตจนถึงปจจุบันนี้ 
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2.2.2 ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา  

 

 
 

รูปที่ 2.4  ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารูปดอกเหด็ 
 
  ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถนําไปประยุกตใชเปนวงจรกรองความถี่ 
เกรตติ่ง พื้นผิวเลือกความถี่ ผลึกพลังแสง และชองแถบพลังงานแสง และเมื่อนํามาประยุกตใชกับ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาจึงเรียกวาโครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา โดยทําหนาที่เปนตัวกีด
ขวางหรือเสริมรูปแบบการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงเฉพาะแถบของความถี่ และเนื่อง
ดวยความกาวหนาของเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสาย สงผลใหความตองการในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศมีมากขึ้นตามไปดวย จากสายอากาศธรรมดาหนึ่งตนก็สามารถพัฒนา
ใหมีอัตราขายที่สูงดวยการเพิ่มตัวสะทอนที่ดานหลังของสายอากาศ จากเดิมนิยมใชแผนโลหะตัวนํา
แตก็ยังพบปญหาในเรื่องของคลื่นผิว  (surface wave) ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาจึงไดรับ
ความสนใจเปนอยางมาก Li, L., Li, B., Liu, H-X., and Liang, C-H. (2006) ดังแสดงในรูปทที่ 2.4 
และถูกนํามาประยุกตใชเพื่อเปนตัวสะทอน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศสตริปไดโพลโคง
ดังปริทัศนวรรณกรรมที่จะกลาวถึงคือ จัดวางสายอากาศไดโพลชนิดเสนตรงบนแผนสะทอนซึ่งทํา
จากแผนตัวนําและแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาดวยระยะหางระหวางสายอากาศและแผน
สะทอนที่ใกลมาก  ๆ เพื่อเปรียบเทียบผล พบวาสายอากาศไดโพลบนชองวางแถบความถี่
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จึงวิเคราะหไดวาชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของสายอากาศไดดวยการระงับคลื่นผิวที่เกิดบนแผนสะทอน โดยมีพลังงานที่ร่ัวไหลตรงบริเวณ
ชองวางระหวางแผนโลหะชวยเสริมใหตัวกําเนิดสัญญาณมีพลังงานเพิ่มสูงขึ้น 

 

2.3 สรุป 
 ตามเนื้อหาที่กลาวมาในบทนี้จะเห็นวา สายอากาศไดโพลยังคงเปนที่นิยมนํามาดัดแปลง
โครงสรางเพื่อใหไดซ่ึงประสิทธิภาพที่สูงขึ้น อีกทั้งยังสามารถนํามาเพิ่มอัตราขยายดวยการเพิ่ม 
แผนสะทอนรูปแบบตาง ๆ เชน แผนโลหะ และชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 



 

บทที่ 3 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 

 
สายอากาศเปนอุปกรณสําหรับเปลี่ยนคล่ืนที่อยูในสายสงสัญญาณ  หรือทอนําคลื่น 

ใหแพรกระจายออกสูอากาศที่สายอากาศวางอยู  และในทางกลับกันจะทําหนาที่ รับคลื่น 
ที่แพรกระจายอยูในตัวกลางใหเขามาอยูในทอนําคล่ืนหรือสายสงสัญญาณได การศึกษารูปแบบ 
การกระจายคลื่นของสายอากาศแตละชนิดจึงมีความสําคัญ ในบทนี้กลาวถึง คุณสมบัติที่เหมาะสม
ของสายอากาศที่จะเปนสายอากาศสําหรับสงสัญญาณของระบบชี้ เฉพาะดวยคล่ืนความถี่
วิทยุ (Radio Frequency Identification: RFID) นอกจากนี้ยังกลาวถึงทฤษฎีสายอากาศไดโพล และ
ทฤษฎีชองวางแถบความถี่แมแหล็กไฟฟาอีกดวย 
 

3.1.1 คุณสมบัติท่ีดีของสายอากาศสําหรับสงสัญญาณระบบอารเอฟไอดี 
3.1.1 ระบบชี้เฉพาะดวยเคล่ืนความถี่วิทยุ (Radio Frequency Identification: RFID) 

RFID ยอมาจากคําวา  Radio Frequency Identification system: RFID เปนระบบ
ฉลากที่ไดถูกพัฒนามาตั้งแตป ค.ศ 1980 โดยที่อุปกรณอารเอฟไอดีที่มีการประดิษฐขึ้นใชงานเปน
คร้ังแรกนั้น เปนผลงานของ Leon Theremin ซ่ึงสรางใหกับรัฐบาลของประเทศรัสเซียในป ค.ศ. 
1945 ซ่ึงอุปกรณที่สรางขึ้นมาในเวลานั้นทําหนาที่เปนเครื่องมือดักจับสัญญาณ ไมไดทําหนาที่เปน
ตัวระบุเอกลักษณอยางที่ใชงานกันอยูในปจจุบัน 

อารเอฟไอดี ในปจจุบันมีลักษณะเปนปายอิเล็กทรอนิกส (RFID Tag) ที่สามารถ
อานคาไดโดยผานคลื่นวิทยุระยะหาง เพื่อตรวจ ติดตาม และบันทึกขอมูลที่ติดอยูกับปายซึ่งนําไปฝง
ไวในหรือติดอยูกับวัสดุตาง ๆ เชน ผลิตภัณฑ กลอง หรือส่ิงของใด ๆ สามารถติดตามขอมูลของ
วัตถุหนึ่งชิ้นวา คืออะไร ผลิตที่ไหน ใครเปนผูผลิต ผลิตอยางไร ผลิตวันไหน และเมื่อไร ประกอบ
ไปดวยช้ินสวนกี่ช้ิน และแตละชิ้นมาจากที่ไหน รวมทั้งตําแหนงที่ตั้งของวัตถุนั้น ๆ ในปจจุบัน 
วาอยูสวนใดในโลก โดยไมจําเปนตองอาศัยการสัมผัส (Contactless) หรือตองเห็นวัตถุนั้น ๆ  
กอนทํางานโดยใชเครื่องอานที่ส่ือสารกับปายดวยคลื่นวิทยุในการอานและเขียน 

โดยจุดเดนของระบบอารเอฟไอดี อยูที่การอานขอมูลจากแท็ก (Tag) ไดหลาย ๆ 
แท็กแบบไรสัมผัส (Contactless) และสามารถที่จะอานคาไดแมในสภาพที่ทัศนะวิสัยไมดี ทนตอ
ความเปยกชื้น แรงสั่นสะเทือน การกระทบกระแทก  และสามารถอานคาไดดวยความเร็วสูง 
โดยขอมูลจะถูกเก็บไวในไมโครชิปที่อยูในแท็ก ในปจจุบันไดมีการนําอารเอฟไอดีไปประยุกต 
ใชงานดานอื่น ๆ นอกเหนือจากการนํามาใชในระบบบารโคดแบบเดิม เชน ใชในบัตรชนิดตาง ๆ 
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บางครั้งอาจพบอยูในรูปของแท็กสินคาซึ่งมีขนาดเล็กจนสามารถแทรกลงระหวางชั้นของเนื้อ
กระดาษได หรืออาจจะเปนแคปซูลขนาดเล็กฝงอยูในตัวสัตว เพื่อบันทึกขอมูลตาง ๆ เปนตน 
องคประกอบพื้นฐานของระบบอารเอฟไอดี ประกอบดวย 2 สวนหลัก ๆ คือ แท็ก และ ตัวอาน 
และบันทึกขอมูล ดังรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1  องคประกอบในระบบอารเอฟไอดี 

 
1) ปายชื่อหรือแท็กเก็บขอมูล (RFID Tag) 

แท็ก (Tag) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวาทรานสปอนเดอร (Transponder) มาจากคํา
วาทรานสมิตเตอร (Transmitter) ผสมกับคําวาเรสปอนเดอร (Responder) หมายถึงแท็กจะทําหนาที่
สงสัญญาณหรือขอมูลที่บันทึกอยูในแท็กตอบสนองไปที่ตัวอานขอมูล การสื่อสารระหวางแท็ก 
และตัวอานขอมูลจะเปนการสื่อสารโดยอาศัยชองความถี่วิทยุผานอากาศ โดยแท็กจะประกอบไป
ดวยสวนสําคัญ 2 สวนคือไมโครชิปและสายอากาศ ดังนั้นสายอากาศจึงเปนปจจัยที่สําคัญ  

2) เครื่องอานและบันทึกขอมูล (Reader) 
หนาที่ของเครื่องอานก็คือ การเชื่อมตอหรือเขียนขอมูลลงในแท็ก ดวย

สัญญาณความถี่วิทยุนอกจากนี้ตัวอานขอมูลที่ดีตองมีความสามารถในการปองกันการอานขอมูลซํ้า 
เชน ในกรณีที่แท็กถูกวางทิ้งอยูในบริเวณสนามแมเหล็กไฟฟาที่ตัวอานขอมูลสรางขึ้น หรือ อยูใน
ระยะการรับสง ก็อาจทําใหตัวอานขอมูลทําการรับหรืออานขอมูลจากแท็กซ้ําอยูเร่ือย ๆ ไมส้ินสุด 
โดยทั่วไปเครื่องอานจะประกอบดวยสวนประกอบหลัก ๆ ดังนี้ ภาครับและภาคสงสัญญาณวิทยุ
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ภาคสรางสัญญาณพาหะ วงจรจูนสัญญาณ หนวยประมวลผลขอมูลภาคติดตอกับคอมพิวเตอร และ
สายอากาศก็เปนสวนที่สําคัญอีกเชนเดียวกัน 

3.1.2 คล่ืนพาหะในระบบอารเอฟไอด ี
ในปจจุบันคลื่นพาหะที่ใชงานกันในระบบอารเอฟไอดี จะอยูในยานความถี่ ISM 

(Industrial-scientific-Medical) ซ่ึงเปนยานความถี่ที่กําหนดในการใชงานในเชิงอุตสาหกรรม 
วิทยาศาสตร และการแพทย สามารถใชงานไดโดยไมตรงกับยานความถี่ที่ใชงานในการสื่อสาร
โดยทั่วไป โดยมี 3 ยานความถี่ใชงาน คือ สําหรับคลื่นพาหะที่ใชกันในระบบ RFID อาจแบงออกได
เปน 3 ยานหลัก ๆ ไดแก ยานความถี่ต่ํา (Low Frequency: LF) ต่ํากวา 150 kHz ยานความถี่สูง (High 
Frequency: HF) ใชงานที่ 13.56 MHz และยานความถี่สูงยิ่ง (Ultra High Frequency: UHF) ใชงาน 
ที่ 433/868/915 MHz ดังแสดงในรูปที่ 3.2  

 

 
 

รูปที่ 3.2  แสดงยานความถี่ทีร่ะบบอารเอฟไอดีถูกใชงาน 
 

สําหรับในการใชงานนั้น 2 ยานความถี่แรกจะเหมาะสําหรับใชกับงานที่มีระยะ 
การสื่อสารขอมูลในระยะใกล ๆ (LF ระยะอานประมาณ 10-20 ซม. และ HF โดยมีระยะอาน
ประมาณ 1 เมตร) เชน การตรวจสอบการผานเขาออกพื้นที่ การตรวจหาและเก็บประวัติในสัตว 
สวนยานความถี่สูงยิ่งจะถูกใชกับงานที่มีระยะการสื่อสารขอมูลในระยะไกล (UHF ระยะอาน
ประมาณ 1-10 เมตร) เชนระบบเก็บคาบริการทางดวน ซ่ึงในปจจุบัน ระบบอารเอฟไอดี กําลัง 
ถูกวิจัย และพัฒนาในยานความถี่ไมโครเวฟที่ความถี่ 2.4 GHz และความถี่ 5.8 GHz เพื่อใชงาน 
ที่ตองการอานในระยะไกลกวา 10 เมตร สวนดานราคาและความเร็วในการสื่อสารขอมูล เมื่อเทียบ
กันแลวอารเอฟไอดีซ่ึงใชคล่ืนพาหะยานความถี่สูงเปนระบบที่มีความเร็วในการสงขอมูลสูงสุด
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และมีราคาแพงที่สุดดวยเชนกัน สวนอารเอฟไอดีที่ใชคล่ืนพาหะในอีกสองยานความถี่จะมีระดับ
ราคาและความเร็วลดหล่ันกันไป 

3.1.3 ความถี่ของคลื่นพาหะที่ใชในการสื่อสารขอมูล 
ในปจจุบันไดมีการรวมกลุมระหวางประเทศ เพื่อทําการกําหนดมาตรฐานความถี่

คล่ืนพาหะของระบบอารเอฟไอดี โดยมี 3 กลุมใหญ ๆ คือ กลุมประเทศในยุโรปและแอฟริกา 
(Region 1) กลุมประเทศอเมริกาเหนือและอเมริกาใต (Region 2) และสุดทายคือกลุมประเทศ
ตะวันออกไกลและออสเตรเลีย (Region 3) ซ่ึงแตละกลุมประเทศจะกําหนดแนวทางในการเลือกใช
ความถี่ตาง ๆ ใหแกบรรดาประเทศสมาชิก 

 
ตารางที่ 3.1  ยานความถี่ตาง ๆ ของระบบอารเอฟไอดีและการใชงาน 

ยานความถี ่ คุณลักษณะ การใชงาน 
ยานความถี่ต่ํา 100-500 kHz 
ความถี่มาตรฐานที่ใชงาน
ทั่วไปคือ 125 kHz 

- ระยะการรับสงขอมูลใกล 
- ตนทุนไมสูง 
- ความเรว็ในการอานขอมูลต่ํา 
- ความถี่ในยานนี้เปนทีแ่พรหลายทั่วโลก 

- ปศุสัตว 
- ระบบคงคลัง 
- รถยนต 

ยานความถีก่ลาง 10-15 MHz 
ความถี่มาตรฐานที่ใชงาน
ทั่วไปคือ 13.56 MHz 

- ระยะการรับสงขอมูลปานกลาง 
- ราคามีแนวโนมถูกลงในอนาคต 
- ความเรว็ในการอานขอมูลปานกลาง 
- ความถี่ในยานนี้เปนทีแ่พรหลายทั่วโลก 

- สมารตการด 

ยานความถี่สูง 850-950 MHz 
2.4-2.58 GHz 
ความถี่มาตรฐานที่ใชงาน
ทั่วไปคือ 2.45 GHz 

- ระยะการรับสงขอมูลไกล (10 เมตร) 
- ความเรว็ในการอานขอมูลสูง 
- ราคาแพง 

- รถไฟ 
- ระบบเก็บคาผาน 
   ทาง 

 
อยางไรก็ตาม ความถี่ของคลื่นพาหะที่นิยมใชงานในยานความถี่ต่ําคือ 125 kHz 

ยานความถี่ปานกลางคือ 13.56 MHz และยานความถี่สูงคือ 2.45 GHz ดังแสดงไวในตารางที่ 3.1 
นอกจากนี้รัฐบาลของแตละประเทศ โดยทั่วไปจะมีการออกกฎหมายเกี่ยวกับระเบียบการใชงาน 
ยานความถี่ตาง ๆ รวมถึงกําลังสงของระบบอารเอฟไอดีดวย 

การสื่อสารขอมูลของระบบอารเอฟไอดี คือระหวางแท็กและตัวอานขอมูล  
จะสื่อสารแบบไรสายผานอากาศ โดยจะนําขอมูลมาทําการมอดูเลต (Modulation) กับคลื่นพาหะ 
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ที่เปนคลื่นความถี่วิทยุ โดยมีสายอากาศ (Antenna) ที่อยูในตัวอานขอมูลเปนตัวรับและสงคลื่น 
สําหรับคุณสมบัติของสายอากาศที่จะทําหนาที่เปนสายอากาศตัวสงที่ดีนั้น จะตองเปนสายอากาศ 
ที่ทําใหสายอากาศภาครับสามารถรับสัญญาณไดดีที่สุด นั่นคือ ไมวาสายอากาศภาครับจะอยูทางทิศ
ใดของสายอากาศภาคสง และมีการโพลาไรซเปนแบบใด ก็ควรที่จะสามารถรับคลื่นจากตัวสง
สัญญาณได โดยเฉพาะสายอากาศที่ใชสําหรับสงสัญญาณของเครื่องอานและบันทึกขอมูลในยาน 
2.45 GHz จะตองมีแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน (Radiation Pattern) ที่สามารถครอบคลุมพื้นที่
ใหบริการ หรือสามารถเชื่อมตอกับผูใชบริการ ไดอยางมีประสิทธิภาพตลอดเวลา และมีโครงสราง
ของสายอากาศที่ไมซับซอนจนเกินไป สามารถประกอบไดงาย มีน้ําหนักเบา รองรับกําลังงานที่สูง
ไดและมีอัตราขยายในทิศทางดานหนาของสายอากาศไดมากขึ้น ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้เปน 
การนําเสนอการออกแบบ ทดสอบและประเมินคุณสมบัติของสายอากาศสตริปไดโพลโคง ซ่ึงมี
โครงสรางพื้นฐานเปนสายอากาศไดโพลที่ ถูกดัดโคงวางอยูบนแผนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาซึ่งทําหนาที่เปนตัวสะทอนของคลื่นเพื่อใชเปนสายอากาศสําหรับเครื่องอานและ
บันทึกขอมูลยานความถี่ 2.45 GHz ภายใตการใชงานจริงในระบบการสื่อสาร ดังนั้นคุณสมบัติที่ดี
ของสายอากาศสําหรับสง ที่สําคัญควรมีดังนี้ 
 

3.2 ทฤษฎีสายอากาศไดโพล 
3.2.1 สายอากาศไดโพลและไดโพลอุดมคต ิ

สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) เปนสายอากาศที่มีโครงสรางงายที่สุดมี
สวนประกอบเปนเสนลวดสองเสนที่มีความยาว L วางเปนแนวเสนตรงดังรูปที่ 3.3 โดยจุดกึ่งกลาง
ของตัวไดโพลจะถูกตอเขากับเครื่องสงโดยใชสายสงเปนตัวกลางในการเชื่อมตอเครื่องสงจะจาย
สัญญาณเปนสัญญาณไฟฟากระแสสลับไปยังสายอากาศ กระแสของสัญญาณนี้ จะไหลไปยังขั้ว
หนึ่งของไดโพล และไหลกลับมายังอีกขั้วหนึ่งของไดโพลดังแสดงในรูปที่ 3.3 ซ่ึงมีทิศทางตรงขาม
กับทิศทางของกระแสที่สงไปยังขั้วแรกของไดโพลการแจงรูปของกระแส (Current Distribution) 
จะแสดงใหเห็นขนาด  (Magnitude) ของสัญญาณกระแสสลับที่ เกิดขึ้นตลอดความยาวของ
สายอากาศไดโพลซึ่งมีคาไมเทากัน โดยท่ีปลายทั้งสองจะมีคาเปนศูนย แตจะมีคาสูงสุดอยูที่จุด
กึ่งกลางหรือที่จุดอื่น ๆ บนตัวไดโพล ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความยาวของไดโพลและความถี่ของสัญญาณ
ที่มาจากเครื่องสง 
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สายสงสัญญาณ
L

 
 

รูปที่ 3.3  สายอากาศไดโพล 
 

ไดโพลอุดมคติ (Ideal Dipole) เปนสายอากาศสมมติซ่ึงใชประโยชนในการศึกษา
สายอากาศชนิดอื่น  ๆ  สามารถพิจารณาให เปนสวนประกอบเล็กๆของความยาวไดโพล 
(Infinitesimal Dipole) ที่มีการแจงรูปของกระแสที่เทากันตลอดความยาว คุณลักษณะทางทฤษฎี
สายอากาศไดโพลในอุดมคติจะประมาณใหมีคาทางไฟฟาเทากับสายอากาศไดโพลที่มีขนาดเล็ก ๆ 

3.2.2 การโพลาไรซของสายอากาศไดโพล (Dipole Antenna Polarization) 
การโพลาไรซของสายอากาศ จะใชในการอธิบายทิศทางของสนามไฟฟาของ 

คล่ืนแมเหล็กไฟฟาในอากาศซึ่งถูกสงออกไปโดยตัวสายอากาศในทิศทางซึ่งมีความเขมของสนาม
สูงสุดและวัดไดในสนามระยะไกล การสายอากาศจํานวนมากจะมีการโพลาไรซเปนแบบเชิงเสน 
(Linear Polarization) นั่นคือในหนึ่งรอบ (Cycle) เวกเตอรสนามไฟฟาจะมีลักษณะเปนเสนตรง 
และยังถูกแบงออกเปนการโพลาไรซแนวตั้ง (Vertical Polarization) และการโพลาไรซแนวนอน 
(Horizontal Polarization) ดังรูปที่ 3.4 นอกจากนี้ยังมีการโพลาไรซแบบวงกลม (Circular) และแบบ
รูปวงรี (Elliptical) ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดออกแบบสายอากาศโดยใหมีการโพลาไรซแนวนอน 
เนื่องจากเปนขอกําหนดของสายอากาศสําหรับระบบเก็บคาผานทาง ที่ความถี่ปฏิบัติการ 2.45 GHz 

บอยครั้งที่การโพลาไรซของสายอากาศจะพิจารณาจากรูปทรงของตัวสายอากาศ 
เชน ในกรณีของสายอากาศแบบเสนลวด ซ่ึงอาจจะมีสวนประกอบเพียงตัวเดียวหรือหลายตัววาง
ขนานกัน เชน สายอากาศไดโพลและสายอากาศยากิ เราสามารถที่จะสมมุติใหสนามไฟฟา 
ซ่ึงมีการโพลาไรซแบบเชิงเสนขนานไปกับสวนประกอบของตัวสายอากาศ แตก็มีสายอากาศบาง
ชนิดซึ่งมีการโพลาไรซแบบเชิงเสนเหมือนกันแตไมสามารถจะใชรูปทรงของโครงสรางมาทํานาย 
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การโพลาไรซได เชน สายอากาศปากแตร (Horn) สายอากาศแบบบวง (Loop) และสายอากาศแบบ
รอง (Slit) เปนตน 
  เพื่อใหการรับสัญญาณทําไดมากที่สุดเทาที่เปนไปได ส่ิงสําคัญก็คือสายอากาศ  
ที่ทําหนาที่รับสัญญาณจะตองมีการโพลาไรซเปนแบบเดียวกันกับการโพลาไรซของสัญญาณที่สง
มาหากเกิดการสูญเสียสัญญาณอันเนื่องมาจากการจัดวางการโพลาไรซไมถูกตอง (เชน สัญญาณ  
ที่รับไดเปนของการโพลาไรซทางแนวตั้งแตสายอากาศที่ใชมีการจัดการโพลาไรซทางแนวนอน) 
เรียกวา เกิดการแยกการโพลาไรซแบบไขว (Cross-Polarization Isolation) 

 

 
 

รูปที่ 3.4  ลักษณะการโพลาไรซของสายอากาศไดโพล 
 

3.3 สายอากาศไดโพลเสนลวดบนตัวสะทอน 
แนวคิดในการเพิ่มอัตราขยายใหสายอากาศของสายอากาศไดโพลเสนลวดนั้น สามารถ 

ทําไดโดยการเพิ่มตัวสะทอน และทฤษฎีที่เกี่ยวของกับตัวสะทอนคือ สายอากาศไดโพลเสนลวดวาง
แนวตั้งบนแผนตัวนํา สายอากาศไดโพลเสนลวดวางแนวนอนบนแผนตัวนํา และ สายอากาศ 
ไดโพลเสนลวดวางแนวนอนบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา ดังรูปที่ 3.5 (ก) (ข) และ (ค) 
ตามลําดับ 
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 เมื่อวางสายอากาศไดโพลเสนลวดในลักษณะตั้งฉากกับแผนตัวนําดังแสดงในรูปที่ 3.5 (ก) 
พบวาทิศทางกระแสของสายอากาศและกระแสของแผนตัวนําไปในทิศทางเดียวกัน สงผลให
ประสิทธิภาพของสายอากาศดี แตมีรูปแบบสัณฐานไมต่ํา และในทางกลับกันถาวางสายอากาศ 
ไดโพลเสนลวดแนวระนาบเดียวกับแผนตัวนําดังแสดงในรูปที่ 3.5 (ข) แมจะสามารถแกไขปญหา
เร่ืองโครงสรางได แตประสิทธิภาพของสายอากาศก็จะต่ําลงเนื่องจากทิศทางของกระแสสวนทาง
กัน แนวทางที่จะสามารถแกไขปญหาเหลานี้ไดคือ วางสายอากาศไดโพลเสนลวดระนาบเดียว 
กับตัวสะทอนที่เรียกวา ชองวางความถี่แมเหล็กไฟฟาแสดงดังรูปที่ 3.5 (ค) 

 

 
 

(ก) สายอากาศไดโพลเสนลวดวางแนวตั้งบนแผนตัวนํา 

 

 
 

(ข) สายอากาศไดโพลเสนลวดวางแนวนอนบนแผนตวันํา 

 

 
 

(ค) สายอากาศไดโพลเสนลวดวางแนวนอนบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 

รูปที่ 3.5  สายอากาศไดโพลเสนลวดบนตวัสะทอน 

แผนตัวนํา 

แผนตัวนํา 

EBG 
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4/λ

π

 
 

(ก) สายอากาศบนแผนตัวนํา 

 

λ

 
 

(ข) สายอากาศบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 

รูปที่ 3.6  การสะทอนกลับของคลื่น 
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 เมื่อพิจารณาการสะทอนกลับของคลื่นสําหรับวางสายอากาศในระนาบเดียวกับระนาบ
กราวด ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ในทางทฤษฎีคล่ืน #1 จะแพรกระจายออกสูอากาศ แตคล่ืน #2  
จะมีทิศทางตรงกันขาม และเมื่อคล่ืน #2 ไปตกกระทบกับระนาบตัวนํา ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (ก)  
ซ่ึงจะทําการกลับเฟส 180 องศาสงผลใหตองวางสายอากาศหางจากแผนตัวนําเปนระยะ 4/λ  
และในทํานองเดียวกัน จากรูปที่ 3.6 (ข) เมื่อคล่ืนไปตกกระทบกับแผนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงไมกลับเฟส สงผลใหตองวางสายอากาศหางจากแผนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาเปนระยะ λ 2/λ หรือใกลที่สุด จึงจะทําใหคล่ืน #2 มีเฟสตรงกันกับคลื่น #1 พอดี 
ดังนั้นจึงสงผลดีตอการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศตัวนั้น ๆ นอกจากนั้นเรายังสามารถ
ออกแบบใหสามารถลดระยะหางระหวางสายอากาศกับแผนสะทอนไดโดยใชชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา ทําใหสายอากาศมีสัณฐานต่ําไดซ่ึงจะกลาวถึงในบทที่ 4 ตอไป 

 

3.4 ทฤษฎีชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Band Gap: EBG) 
ในปจจุบันโครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแบงเปนกลุมตามลักษณะ 

เรขาคณิตดังนี้ 
1) โครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแบบ 3 มิติ มีลักษณะเปนปริมาตร เชน

เปนโครงสรางแบบที่นําไดอิเล็กตริกเปนแทงสี่เหล่ียมวางทับกันเปนชั้น และรวมชั้นโลหะที่มี
ลักษณะสามงามวางเรียงลําดับกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

2) โครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแบบ 2 มิติ มีลักษณะเปนพื้นผิวระนาบ 
เชนโครงสรางพื้นผิวแบบดอกเห็ด  และโครงสรางพื้นผิวแบบระนาบเดียว  ดังแสดงใน 
รูปที่ 3.8 

3) โครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแบบ 1 มิติ มีลักษณะเปนสายสง เชน
โครงสรางแบบไมโครสตริปรวมกับหลุมที่วางเปนคาบบนระนาบกราวด และสายสงที่ประกอบดวย
ทิศทางซายและขวามือ 
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แผนตัวนํา
t2r εr = 4.5

วัสดุฐานรอง

ระนาบกราวดเสนลวด
ดานขาง

g

ดานหนา

W

(W+g)

 
 

รูปที่ 3.9  โครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแบบดอกเหด็ (Mushrommlike EBG) 

 

 
 

รูปที่ 3.10  รูปแบบของคาเหนี่ยวนําและคาความจุของโครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 

เพื่องายตอการสรางและการนําไปใชงาน งานวิจัยนี้จึงนําเสนอโครงสรางของชองวางแถบ
ความถี่แมเหล็กไฟฟาอยางงายคือโครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแบบ 2 มิติ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.9 Yang, F., Rahmat-Samii, Y. (2009) โดยโครงสรางสามารถแบงออกไดเปนสามสวน 
ซ่ึงประกอบดวยสวนบนคือแผนตัวนํา สวนที่สองคือวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกที่คั่นกลางระหวาง
ระนาบกราวดและแผนตัวนํา และสวนที่สาม คือ ระนาบกราวด สําหรับแผนตัวนํามีรูปราง 
เปนสี่เหล่ียม และมีเสนลวดขนาดเล็ก (vias) ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมแนวตั้งระหวางแผนโลหะ 
ดานบนกับระนาบกราวด ซ่ึงมีรูปทรงเรขาคณิตคลายเห็ด (mushroomlike EBG) จากนั้นถูกนํามา
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ประกอบเปนแถวลําดับ ซ่ึงหนึ่งหนวยของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาคือ จากเสนลวดหนึ่ง
ไปยังอีกเสนลวดหนึ่งซึ่งมีความยาวนอยกวาหนึ่งความยาวคลื่น สามารถเปรียบเทียบลักษณะ 
การทํางานของหนึ่งหนวยของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาไดดังรูปที่ 3.10  

 
พารามิเตอรของโครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาชนิดดอกเห็ด 

 W คือ ความกวางของแผนตัวนํา (patch width) 
 g คือ ชองวางระหวางแผนตัวนํา (gap width) 
 t คือ ความสูงของวสัดุฐานรอง (substrate thickness) 
 ε

r คือ คาคงที่สภาพยอมของไดอิเล็กตริก (dielectric constant) 
 r คือ รัศมีของเสนลวด (vias) 
 (W+g) คือ หนึ่งหนวยความกวาง (width of unit cell) 
 
สามารถอธิบายรูปแบบสื่อกลางของโครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาไดดวยวงจรสมมูล
ของวงจรที่ประกอบไปดวยตัวหนี่ยวนํา (L) และ ตัวเก็บประจุ (C) คาตัวเก็บประจุที่ เกิดขึ้น 
เปนผลจากชองวางระหวางแผนตัวนําดานบน และคาเหนี่ยวนําเกิดจากกระแสที่ไหลไปตามตัวนํา 
ที่อยูใกลกันเปนวงจร LC ตอแบบขนาน ซ่ึงคาอิมพีแดนซของวงจรเรโซแนนซขนานหาไดจาก 

 

Z = 
LC
Lj
21 ω
ω

−
  (3.1) 

 
และคาความถี่เรโซแนนซของวงจรสามารถคํานวณไดจาก 

 

0ω  = 
LC
1   (3.2) 

 
 คาของตัวเก็บประจุสามารถพิสูจนโดยใชเทคนิคการคํานวณวงจรขนานระหวางตวัเก็บ
ประจุ และ ตัวเหนีย่วนําไดดงัสมการตอไปนี้  

 

C  = ( )
π

εε rW +10 cosh-1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
g
gW2  (3.3) 



28 
 

คาความเหนี่ยวนําสามารถหาไดจากกระแสที่วิ่งผานเสนลวดขนาดเล็ก (vias) และแผนตัวนํา 
ดังรูปที่ 3.10 

 
L = 0μ t  (3.4) 
 

เมื่อ 
 0μ  คือ คาความซาบซึมแมเหล็ก (permeability) 
 0ε  คือ คาสภาพยอมไฟฟา (permittivity) 
 

3.5 การแผพลังงานของสายอากาศบนตัวสะทอน 
รูปที่ 3.11 (ก) แสดงสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่แพรกระจายบนพื้นผิวแผนโลหะ 

ในโหมด TM ซ่ึงสนามแมเหล็กมีทิศทางวนรอบตัวนํา สวนสนามไฟฟาวิ่งจากขั้วบวกไปยังขั้วลบ 
ที่บริเวณผิวของแผนโลหะ ถาวางสายอากาศดานบนแผน โดยสายอากาศที่สามารถยกตัวอยางไดดี
ที่สุดคือสายอากาศโมโนโพล ซ่ึงคลื่นที่เกิดจากการวางสายอากาศโมโนโพลบนตัวสะทอนแบง
ออกเปน 2 ชนิด คือคล่ืนที่แพรกระจายสูอากาศและคลื่นผิว โดยคลื่นทั้งสองชนิดนี้จะไปรวมกัน 
 ณ จุด ๆ หนึ่งดังรูปที่ 3.11 (ข) ในที่นี้ถาคลื่นทั้ง 2 ชนิดมีเฟสตรงกันจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ของสายอากาศได 

 

Metal

E H

 
 

(ก) คล่ืนผิวที่แพรกระจายบนแผนโลหะในโหมด TM 
 

รูปที่ 3.11  คล่ืนที่เกิดจากการวางสายอากาศบนแผนสะทอน 
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(ข) การแพรกระจายคลื่นของสายอากาศโมโนโพลบนตัวสะทอน 
 

รูปที่ 3.11  คล่ืนที่เกิดจากการวางสายอากาศบนแผนสะทอน (ตอ) 

 

 
 

(ก) เกิดคลื่นผิว (ข) ไมเกิดคลื่นผิว 
 

รูปที่ 3.12  การแพรกระจายคลื่นผิวที่บริเวณขอบตัวสะทอน 
 

รูปที่ 3.12 (ก) และ (ข) แสดงการแพรกระจายคลื่นผิวที่บริเวณขอบตัวสะทอนของ
สายอากาศโมโนโพล เมื่อนําสายอากาศมาวางในระนาบตั้งฉากกับแผนตัวนํา และ แผนชองวาง 
แถบความถี่แมเหล็กไฟฟา ตามลําดับ โดยที่ไมไดมีขนาดของระนาบกราวดเปนอนันต ในกรณีแรก
สายอากาศถูกวางใกลกับแผนตัวนํามาก ๆ จะสงผลใหเกิดคลื่นผิวที่บริเวณขอบจนไปถึงบริเวณ
ดานหลังของแผนตัวนํา เปนสาเหตุของการเกิดพูหลัง (back lobe) ในกรณีที่สองเมื่อวางสายอากาศ
โมโนโพลบนแผนชองวางความถี่แมเหล็กไฟฟานั้น จะไมเกิดคลื่นผิวเนื่องจากที่ความถี่ปฏิบัติการ
เดียวกันของสายอากาศและแผนชองวางแถบความถี่แม เหล็กไฟฟา  สายอากาศทําหนาที่
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เปนแหลงจายภายนอก ซ่ึงมากระตุนการทํางานของแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
ทําใหเกิดสนามไฟฟาในทิศพุงเขาและพุงออกกลายเปนคลื่นนิ่ง และมีพลังงานถูกเหนี่ยวนําออกจาก
รองของแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟากลายเปนคลื่นที่แพรกระจายออกสูอากาศ ผลดีคือ
คล่ืนนั้นไปเสริมกับคลื่นจากสายอากาศทําใหมีการแผกระจายกําลังงานเพิ่มมากขึ้น ดังรูปที่ 3.13 

 

 
 

รูปที่ 3.13  โครงสรางการทํางานของชองวางความถี่แมเหล็กไฟฟาหนึง่หนวย 
 

3.6 การสะทอนของเฟส (Reflection Phase) 
 อิมพีแดนซระดับพื้นผิวกําหนดโดยเงื่อนไขขอบเขตที่พื้นผิวสําหรับคลื่นนิ่งประกอบดวย

คล่ืนตกกระทบและคลื่นสะทอน สําหรับพื้นผิวในระนาบ XZ อิมพีแดนซระดับพื้นผิว ดูจากคลื่น 
ที่กระทบพื้นผิวจากทิศทาง X จะมีคาตามสมการ 

 

y

z
s H

EZ =   (3.5) 

 
 เราสามารถกําหนดเฟสของการสะทอนจากอิมพีแดนซระดับพื้นผิว พิจารณาคลื่นนิ่ง
ประกอบดวยคลื่นวิ่งไปขางหนากระทบบนพื้นผิวและคลื่นวิ่งกลับจากการสะทอนกลับ สนามของ
คล่ืนนิ่งหาไดจาก 
 

jkx
b

jkx
f eEeExE += −)(   (3.6)
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jkx
b

jkx
f eHeHxH += −)(   (3.7) 

 
เงื่อนไขของขอบเขตที่ x=0 กําหนดโดยอมิพีแดนซระดบัพื้นผิว 

 

s
total

total Z
xH
xE

=
=
=

)0(
)0(   (3.8) 

 
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของคลื่นวิ่งแตละคลื่นสัมพันธโดยอิมพีแดนซของสูญญากาศ 

 

η
ε
μ

===
0

0

)(
)(

)(
)(

xH
xE

xH
xE

b

b

f

f   (3.9) 

 
เฟสของการสะทอนเปนความแตกตางเฟสระหวางคลื่นวิ่งกลับและคลื่นที่วิ่งไปขางหนา 

 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

f

b

E
EInImΦ   (3.10) 

 
ผลรวมของสมการ 3.8 และ 3.9 จะไดเฟสของการสะทอนของพื้นผิวกับอิมพีแดนซ 

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

=
η
η

s

s

Z
ZInImΦ   (3.11) 

 
สําหรับคาที่ไดนําไปพล็อตเฟสสะทอนกลับดังรูปที่ 3.14 
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Reflection phase

Frequency (GHz)

π

π−

/ 2π

/ 2π−

 
 

รูปที่ 3.14  เฟสของการสะทอนคํานวณโดยใชผลของรูปแบบของวงจร 
 

3.2 คลื่นระดับพื้นผิว (Surface Wave) 
ความสัมพันธของการกระจายของคลื่นระดับพื้นผิวบนระนาบกราวดที่มีอิมพีแดนซสูง 

สามารถคํานวณหาความสัมพันธของการกระจายสําหรับคลื่นโหมด TM และ TE ในแวดลอม 
ของรูปแบบของผลที่ เกิดจากตัวกลาง  (effective medium model) เ ร่ิมตนพิจารณาจากสมการ 
ของแมกเวลล 

 

t
HE
∂
∂

−=×∇ μ  (3.12) 

 

t
EH
∂
∂

−=×∇ ε  (3.13) 
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คล่ืนระดับพื้นผิวในโหมด TM พิจารณาที่องคประกอบในทิศทาง Z ของสนามแมเหล็กดังสมการ 

 

 
xjkz

z CeE α−−=  (3.14) 

 
เมื่อ C คือคาคงที่ ซ่ึงพิสูจนไดจากสมการที่ (3.12) และ (3.13) องคประกอบของสนามทั้งสาม 
จะเปนศูนยสําหรับโหมด TM พิจารณาที่พื้นผิวที่ลอมรอบดวยอากาศวาง ให 0εε =  และ 0μμ =  

 

x
H

Ej y
z ∂

∂
=0ωε  (3.15) 

 

z
H

Ej y
x ∂

∂
=0ωε  (3.16) 

 

x
E

z
E

Hj zx
y ∂

∂
−

∂
∂

=− 0ωμ  (3.17) 

 
หาคําตอบดวยสมการที่ (3.14) และ (3.15) จะได 

 
xjkz

y Ce
j

H α

α
ωε −−−

= 0  (3.18) 

 
ในทํานองเดียวกัน จากสมการที่ (3.16) จะได 

 
xjkz

y CejkE α

α
−−−

=  (3.19) 

 
เมื่อแทนสมการที่ (3.14) ในสมการที่ (3.17) สามารถแสดงความสัมพันธระหวาง k α  และ ω   
ไดดังนี้ 

 
22

00
2 αωεμ +=k  (3.20) 
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ซ่ึงเปนการนําเสนอความสัมพันธของการกระจายของคลื่นระดับพื้นผิวของโหมด TM แตสามารถ
ประยุกตใชกับคลื่นระดับพื้นผิวของโหมด TE ได ซ่ึงเปนความคลายที่กําหนดโดยเวกเตอรผลรวม 

 
2222

00 zyx kkk ++=ωεμ  (3.21) 

 
เมื่อรวมสมการที่ (3.20) กับอิมพีแดนซที่ เราพิสูจนสําหรับคลื่นระดับพื้นผิว  TM ซ่ึงเริ่มตน 
จากสมการนั้นจะสะดวกในการใชสมการ 

 

0

)(
ωε
αjTMZs =  (3.22) 

 
สามารถแยก α  เพื่อหาสมการสําหรับ k ดวยฟงกชันของ ω  

 
2

00
2

00

ωεμ
ωεωε

α
−== kjjZ  (3.23) 

 
22

00
22

0
2 kZZ −= εμεω  (3.24) 

 
2

21TM
Zk

c
ω

η
= −  (3.25) 

 
เมื่อ η  คือ อิมพีแดนซในอากาศวาง และ c คือ ความเร็วแสงในอากาศวาง เราสามารถพิสูจน  
โดยการเริ่มตนจากสมการอิมพีแดนซระดับพื้นผิวของคลื่นโหมด TE 

 

α
ωμ0)(
j

TEZs
−

=  (3.26) 

 
นําไปรวมกับสมการที่ (3.20) จะไดสมการการกระจายของคลื่นระดับพื้นผิวโหมด TE 

 



35 
 

2
00

2

00

ωεμ

ωμ
α
ωμ

−

−
=

−
=

k

jj
Z  (3.27) 

  
2
0

22
00

22 )( μωωεμ −=−kZ  (3.28) 

 

2

2

Ec
kTE

ηω
−=  (3.29) 

 
เราสามารถนําผลของวงจรอิมพีแดนซจากสมการที่ (3.22) และ (3.26) มาเขียนเปนกราฟได

ดังรูปที่ 3.15 โดยแผนตัวนํามีโครงสรางแบบสองชั้น มีคาความจุ 0.05 pF-sqyare และคาความ
เหนี่ยวนํา 2nH/square 

 

 
 

รูปที่ 3.15  ไดอะแกรมการกระจายสําหรับคลื่นระดับพื้นผิว 
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3.3 สรุป 
สําหรับงานวิจัยนี้นําเสนอการประยุกตใชสายอากาศไดโพลคือ สายอากาศสตริป 

ไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา โดยนําสายอากาศสตริปไดโพลมาดัดโคงเปน 
คร่ึงวงกลมและวางบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา โดยการนําขอดีของทั้งสายอากาศไดโพล
และชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟามาประยุกตใช เพื่อใหสามารถนําสายอากาศไปประยุกตใช
สําหรับติดตั้งที่สวนเครื่องอานและบันทึกขอมูลของเทคโนโลยีอารเอฟไอดี เพื่อพัฒนาระบบชําระ
เงินบนทางดวนไดอยางมีประสิทธิภาพเพื่อลดความลาชาของการจราจรบนทางดวน 



 

บทที่ 4 
การออกแบบสายอากาศอัตราขยายเชิงทิศทางสูง 

โดยใชสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 
 บทนี้จะกลาวถึงการออกแบบสายอากาศอัตราขยายเชิงทิศทางสูงโดยใชสตริปไดโพลโคง 
บนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสําหรับตัวอานและบันทึกขอมูลของระบบอารเอฟไอดี  
โดยออกแบบที่ความถี่ปฏิบัติการ 2.45 GHz สายอากาศที่ออกแบบแลวจะถูกจําลองผลในโปรแกรม 
CST Microwave Studio 2009 เพื่อดูคาการสูญเสียยอนกลับ รูปแบบการแผพลังงาน สนามระยะใกล 
และอัตราขยายของสายอากาศซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 

4.1 การศึกษาสายอากาศสตริปไดโพลโคง 
 จากบทที่ 3 ทฤษฎีสายอากาศไดโพลสามารถนํามาประยุกตใชในการนํามาคํานวณเพื่อ 
หารัศมีความโคงของสายอากาศสตริปไดโพลโคง (a) จากทฤษฎีความยาวของสายอากาศไดโพล 

 
L = λ /2 (4.1) 

 
และความยาวเสนรอบวงของครึ่งวงกลม 

 
L = π a (4.2) 
 

ดังนั้นเมื่อแทนสมการ (4.2) ใน (4.1) จะได 

 
a = (λ /2)/ π  (4.3) 

 
 การคํานวณหาคาพารามิเตอรอางอิงตาง ๆ ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง แสดง
ดังตอไปนี้ เมื่อกําหนดใหมีความถี่ปฏิบัติการคือ 2.45 GHz และปอนกําลังงานดวยสายสง 50 โอหม 
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ความยาวของสายอากาศไดโพล หรือ L หาไดจาก 

λ  = 
8

9

m3×10 s
2.45×10 Hz

 = 122.45 mm 

ดังนั้น L = 2
λ  = 122.45

2
 = 61.225 mm 

รัศมีความโคงของสายอากาศสตริปไดโพลโคง หรือ a หาไดจาก 

 a = 2λ
π

 = 61.225
3.14

 = 19.48 mm = 0.16λ  

ซ่ึงใชเปนคาอางอิงในการออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคง โดยเริ่มตนจากการจําลอง 
ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ในการจําลองแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคง 
ซ่ึงถูกวางบนไดอิเล็กตริก (polyvinyl chloride: PVC) ซ่ึงมีคาสภาพะยอมทางไฟฟา ( rε ) เทากับ 3.4 
โดยปอนสัญญาณที่บริเวณกึ่งกลางของสายอากาศสตริปไดโพล ( πφ = /2) และคาการสูญเสีย
ยอนกลับ (S11) แสดงดังรูปที่ 4.1 (ก) และ (ข) ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวามีคาการสูญเสียยอนกลับไม
เปนไปตามวัตถุประสงคในการออกแบบ  ดังนั้นจึงทําการปรับหาคาที่ เหมาะสม เพื่อใหได
สายอากาศสตริปไดโพลโคงที่มีความกวางแถบครอบคลุมความถี่ปฏิบัติการที่ 2.45 GHz โดยมี
คาพารามิเตอรที่ใชในการปรับหาคาที่เหมาะสม คือ รัศมีความโคงของสายอากาศ (dipole radius: a) 
ซ่ึงมีความสอดคลองกับความยาวของสายอากาศ (curved strip dipole length: L) โดยคา L จะมีขนาด
นอยกวา 0.5λ  
 เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคารัศมีความโคงของสายอากาศสตริปไดโพลโคง คือให a เทากับ 
0.12 λ  0.137 λ  0.14 λ  และ 0.16 λ  ตามลําดับ ซ่ึงจะสงผลตอความยาวของสายอากาศ จาก 
การจําลองผลพบวาเมื่อสายอากาศสตริปไดโพลโคงมีความยาวนอยลง จะสงผลทําใหคาการสูญเสีย
ยอนกลับ มีคาเปลี่ยนไปดังรูปที่ 4.2 ดังนั้นจึงพิจารณาเพื่อเลือกคารัศมีความโคงของสายอากาศ
ลดลงจากเดิมเปน 0.137λ   
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φ

 
 

(ก) แบบจําลองสายอากาศ 

 

 
 

(ข) คาการสูญเสียยอนกลับ 
 
รูปที่ 4.1  ผลจาการจําลองสายอากาศตริปไดโพลโคงดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

 
จากการปรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจะไดผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคง 

ที่สามารถทํางาน ที่ความถี่ปฏิบัติการ 2.45 GHz แสดงคาพารามิเตอรของสายอากาศสตริป 
ไดโพลโคงตนแบบแสดงดังตาราง 4.1 และรูปที่ 4.3 (ก) แสดงผลการจําลองสายอากาศสตริป 
ไดโพลโคงตนแบบ จะเห็นวาคาการสูญเสียยอนกลับมีคานอยกวา -10 dB สามารถครอบคลุม 
ชวงความถี่ตั้งแต  2.26 GHz ถึง  2.67 GHz ดังรูปที่  4.3 (ข) อัตราสวนคลื่นนิ่งมีคาต่ํ ากวา  2 
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และสามารถครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2.26 GHz ถึง 2.67 GHz เชนกัน แสดงไดดังรูปที่ 4.3 (ค) 
สําหรับแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็กแสดงดัง 
รูปที่ 4.3 (ง) ซ่ึงมีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว และมีความกวางครึ่ง
กําลังของระนาบสนามไฟฟาเทากับ 95.3 องศา ซ่ึงมีลําคลื่นกวางกวาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 
ของสายอากาศไดโพลเสนตรยง โดยผลการจําลองที่ไดมีอัตราขยาย 1.5 dB 

 

λ
λ
λ
λ

 

 

รูปที่ 4.2  คาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา a 
 

ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรของสายอากาศสตริปไดโพลโคงตนแบบ 
พารามิเตอรของสายอากาศสตริปไดโพลโคง ขนาด (λ ) 

a : รัศมีความโคงของสายอากาศ 0.137 
L : ความยาวของสายอากาศ 0.4 
w1 : ความกวางของสตริปไดโพล 0.08 
w2 : ความกวางของทอพีวีซี 0.25 
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φ

 
 

(ก) แบบจําลองสายอากาศตนแบบ 
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(ข) การสูญเสียยอนกลับ 
 

รูปที่ 4.3  ผลจากการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงดวยโปรแกรม  
 CST Microwave Studio 2009 หลังจากปรบัคา a 
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(ค) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 

 

 
 

(ง) รูปแบบการแผพลังงาน 
 

รูปที่ 4.3  ผลจากการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงดวยโปรแกรม  
 CST Microwave Studio 2009 หลังจากปรบัคา a (ตอ) 
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4.2 การศึกษาชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
ออกแบบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาชนิดดอกเห็ดโดยกําหนดใหพารามิเตอรตาง ๆ 

มีคาดังนี้ (Fan Yang, Yahya-Samii, 2006) ซ่ึงใชเปนคาพารามิเตอรอางอิงเริ่มตนในการออกแบบ
โดยกําหนดให W g t r และ rε  เทากับ 0.12λ  0.02λ  0.04λ  0.005λ  และ 2.2 ตามลําดับ 
เนื่องจากวัสดุที่ใชในการทดสอบมีขอบเขตจํากัด คือกําหนดใหมีสภาพะยอมและความสูง 
ของไดอิเล็กตริกเทากับ 4.3 และ 1.6 มิลิเมตร ตามลําดับ จากบทที่ 3 กําหนดใหพื้นผิวของชองวาง
แถบความถี่ แม เห ล็กไฟฟ าไมก ลับเฟส  เมื่ อทํ าการปอนสัญญาณโดยเปนคลื่นระนาบ 
(plane wave) ดวยระยะหางจากผิวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาเทากับ λ /2 คล่ืนระนาบ 
ที่สะทอนกลับมาจึงจะมีคาเฟสเทากับศูนยพอดี จากรูปที่ 4.4 (ก) และ (ข) แสดงการจําลองดวย
โปรแกรม CST Microwave 2009 และ คาเฟสของการสูญเสียยอนกลับ ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวามีคา
เฟสของการสูญเสียยอนกลับเปนไปตามวัตถุประสงคในการออกแบบเนื่องจากการปรับหาคา 
ที่เหมาะสม เพื่อใหไดชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาที่สามารถทํางานที่ความถี่ปฏิบัติการ 
2.45 GHz พิจารณาจากคาเฟสเทากับศูนย และชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาจะสามารถทํางาน
ไดที่เฟสมีคาเทากับ 90±45  องศา เพื่อใชเปนแผนสะทอนของสายอากาศตริปไดโพลโคง ใหมี
ความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการตั้งแต 2.4 GHz ถึง 2.58 GHz โดยมีคาพารามิเตอร 
ที่ใชในการหาคาที่เหมาะสม ไดแก ความกวางของแผนตัวนํา (patch width: W) และ ชองวาง
ระหวางแผนตัวนํา (gap width: g) ซ่ึงจะพิจารณาการปรับคาที่เหมาะสมจากคาเฟสของการสะทอน
กลับของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาใหมีคาเทากับศูนย จากการปรับหาคาพารามิเตอร 
ที่เหมาะสมจะไดผลการจําลองชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาที่สามารถทํางาน ณ ความถี่
ปฏิบัติการ 2.45 GHz แสดงคาพารามิเตอรของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบดัง 
ตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 คาพารามิเตอรของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

พารามิเตอรของชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา 

ขนาด (λ ) 

W 0.3505 
g 0.045 
t 0.01 
r 0.012 

rε  4.3 
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(ก) แบบจําลองชองวางความถี่แมเหล็กไฟฟา 1 อิลิเมนต 

 

 
 

(ข) คาเฟสของการสูญเสียยอนกลับ 
 

รูปที่ 4.4  ผลจากการจําลองชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
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Γ Γ

Γ

 
 

(ค) โครงสรางแถบคลื่นผิวสําหรับชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

 

Γ
 

 
(ง) แถบความถี่ที่ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาทํางาน 

 
รูปที่ 4.4  ผลจาการจําลองชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา (ตอ) 
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สําหรับการวิเคราะหชองวางแถบความถี่ (band gap) อีกรูปแบบหนึ่งคือพิจารณา dispersion 
diagram จากการจําลองชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาหนึ่งหนวยโดยกําหนดใหแกน x คือเลข
คล่ืนสวนแกน y คือความถี่ โดยเลขคลื่นคือลักษณะการเดินทางไดของคลื่น จากรูปที่ 4.4 ในชวง
ความถี่ตั้งแต  2.2 GHz ถึง  2.8 GHz นั้นไมมีคล่ืน  แสดงวาในชวงความถี่นี้ เปนชวงคลื่นนิ่ง 
และเปนชวงความถี่ที่ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาทํางาน 
 

4.3 สายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนตัวนํา 
จากบทที่ 3 เมื่อวางสายอากาศสตริปไดโพลโคงในระนาบเดียวกันกับระนาบกราวด 

ซ่ึงเปนแผนตัวนําขนาด 1.2λ×1.2λ  ดวยระยะหางจากจุดปอนสัญญาณและผิวของแผนตัวนํา
เทากับ 0.25λ  คาเฟสของคลื่นที่แผกระจายออกจากสายอากาศและคลื่นที่ไปตกระทบกับแผนตัวนํา
แลวสะทอนกลับจะมีคาเปนศูนยตรงกันพอดี ในหัวขอนี้จึงกลาวถึงผลจากการจําลองสายอากาศ
สตริปไดโพลโคงบนระนาบแผนตัวนําที่ระยะ h เทากับ 0.25λ  ดังแสดงในรูปที่ 4.5 คาการสูญเสีย
ยอนกลับแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) จะเห็นวาคาการสูญเสียยอนกลับมีคานอยกวา -10 dB ครอบคลุม 
ชวงความถี่ตั้งแต2.2 GHz ถึง 2.5 GHz อัตราสวนคลื่นนิ่ง และ อิมพีแดนซดานเขา แสดงดังรูปที่ 4.6 
(ข) และ (ค) ตามลําดับ สําหรับแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
แสดงดังรูปที่ 4.6 (ง) ซ่ึงมีรูปแบบการแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทางและมีความกวางลําคลื่น
คร่ึงกําลังของระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กเทากับ 71.3 องศา และ 97.8 องศา 
ตามลําดับ โดยการจําลองที่ไดมีอัตราขยาย 7.3 dB 

 

 
 

(ก) สามมิติ 
 

รูปที่ 4.5  แบบจําลองสายอากาศสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนตัวนําตนแบบ

a

z

y

x

h

สายอากาศสตริปไดโพลโคง จุดปอนสัญญาณ 

แผนตัวนํา 
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(ข) ดานหนา 

 

 
 

(ค) ดานขาง 

 
รูปที่ 4.5  แบบจําลองสายอากาศสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนตัวนําตนแบบ (ตอ) 
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(ก) การสูญเสียยอนกลับ 

 

 
 

(ข) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

รูปที่ 4.6  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนตัวนํา 
 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
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(ค) อิมพีแดนซดานเขา 

 

 
 

(ง) แบบรูปการแผพลังงาน 
 

รูปที่ 4.6  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนตัวนํา 
 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 (ตอ)
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สนามไฟฟา สนามแมเหล็ก 

  

 
รูปที่ 4.7  สนามระยะใกลบนแผนตัวนําเมื่อ h = 0.25λ  

 
 จาการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนตัวนําสามารถนํามาพิจารณาสนาม
ระยะใกล  (near-field) ที่ เกิดบริ เวณผิวดานบนของแผนตัวนํา  ในรูปของสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz เมื่อระยะ h เทากับ 0.25λ  ดังรูปที่ 4.7 พบวาคาของสนามไฟฟา 
และสนามแมเหล็กสูงสุด คือ 610 V/m และ 1.68 A/m ตามลําดับ เนื่องจากแผนตัวนําไมสามารถ
ระงับคลื่นผิวได  คาสนามระยะใกลจึงมีคานอย  และสงผลใหมีคล่ืนเกิดที่บริเวณขอบของ 
แผนสะทอนกอใหเกิดเปนพูหลัง (back lobe) เมื่อพิจารณาความเขมของสนามระยะใกลที่จุดตาง ๆ
บนแผนตัวนํา พบวาระดับความเขมของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่บริเวณขอบของแผนตัวนํา
ประมาณ 180 V/m และ 0.5 A/m ตามลําดับ โดยจะนําไปเปรียบเทียบกับความเขมของสนาม 
ที่บริเวณขอบของแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาในหัวขอตอไปวาชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาจะสามารถกักเก็บสนามใหอยู เฉพาะในบริเวณที่มีตัวกระตุนปอนกําลังงาน 
ไดมากกวาในกรณีที่ใชแผนตัวนําเปนตัวสะทอนหรือไม 
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4.4 สายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

 

 
 

(ก) สามมิติ 

 

  
 

(ข) ดานหนา 
 

รูปที่ 4.8  แบบจําลองสายอากาศสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวาง 
 แถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบ 
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(ค) ดานขาง 
 

รูปที่ 4.8  แบบจําลองสายอากาศสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวาง 
 แถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบ (ตอ) 

 
 จากบทที่ 3 เมื่อวางสายอากาศสตริปไดโพลโคงในระนาบเดียวกันกับระนาบกราวด 
ซ่ึงเปนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาขนาด 5×5 อิลิเมนต ดวยขนาดดังตารางที่ 4.2  
และระยะหางจากจุดปอนสัญญาณและผิวของแผนตัวนําเทากับ 0.5λ  คาเฟสของคลื่นที่แผกระจาย
ออกจากสายอากาศและคลื่นที่ไปตกระทบกับผิวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแลวสะทอน
กลับจะมีคาเปนศูนยตรงกันพอดีเนื่องจากพื้นผิวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาไมกลับเฟส 
ในหัวขอนี้จึงกลาวถึงผลจากการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนระนาบแผนชองวางแถบ
ความถี่แมเหล็กไฟฟาที่ระยะ h เทากับ 0.5λ  ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ดังแสดง
ในรูปที่ 4.8 คาการสูญเสียยอนกลับแสดงในรูปที่ 4.9 (ก) จะเห็นวาคาการสูญเสียยอนกลับมีคานอย
กวา -10 dB ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2.4 GHz ถึง 2.9 GHz อัตราสวนคลื่นนิ่ง และ อิมพีแดนซ
ดานเขา แสดงดังรูปที่ 4.9 (ข) และ (ค) ตามลําดับ สําหรับแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กแสดงดังรูปที่ 4.9 (ง) ซ่ึงมีรูปแบบการแผพลังงานเปนแบบเจาะจง
ทิศทางและมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กเทากับ 
38.2 องศา และ 48.4 องศา ตามลําดับ โดยการจําลองที่ไดมีอัตราขยาย 6.1 dB เนื่องจากสวนโคง 
ของสายอากาศสตริปไดโพลโคงจึงสงผลทําใหเฟสไมเทากับศูนยในบางอิลิเมนตของสายอากาศ 
ดวยเหตุนี้ประสิทธิภาพของสายอากาศจึงลดลง 
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(ก) การสูญเสียยอนกลับ 

 

 
 

(ข) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

รูปที่ 4.9  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 เมื่อ h = 0.5λ  
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(ง) แบบรูปการแผพลังงาน 
 

รูปที่ 4.9  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 เมื่อ h = 0.5λ  (ตอ) 
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สนามไฟฟา สนามแมเหล็ก 

  

 
รูปที่ 4.10  สนามระยะใกลบนแผนตวันําเมือ่ h = 0.5λ  

 
 จาการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
สามารถอธิบายสนามระยะใกล  (near-field) ที่ เกิดบริ เวณผิวของแผนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาในรูปของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz เมื่อระยะ h เทากับ  
0.25 λ  ดังรูปที่ 4.10 พบวาคาของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กสูงสุด คือ 1593 V/m และ  
12.6 A/m ตามลําดับ เนื่องจากชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟามีความสามารถในระงับคลื่นผิวได 
และคาสนามระยะใกลที่ซ่ึงมีคามากขึ้นกวากรณีที่ใชแผนตัวนําเปนแผนสะทอน สวนสนามที่เกิด
บริเวณขอบของแผนสะทอนนั้นกอใหเกิดเปนพูหลังและพูขาง (side lobe) เกิดจากสวนโคงของ
สายอากาศในแตละอิลิเมนตที่มีเฟสไมเปนศูนย เมื่อพิจารณาระดับความเขมของสนามระยะใกล 
ที่จุดตาง ๆ บนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา พบวาระดับความเขมของสนามระยะใกลยัง
ไมสามารถถูกกักเก็บไวเฉพาะในบริเวณที่เปนแหลงกําเนิดสัญญาณไดดีมากนัก ดังนั้นจึงลด
ระยะหางระหวางจุดปอนสัญญาณของสายอากาศและผิวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาลง 
โดยกําหนดให  h เทากับ  0.25 λ  คาการสูญเสียยอนกลับแสดงในรูปที่  4.11 (ก) จะเห็นวา 
คาการสูญเสียยอนกลับมีคานอยกวา -10 dB ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2.0 GHz ถึง 2.58 GHz 
อัตราสวนคลื่นนิ่ง และ อิมพีแดนซดานเขา แสดงดังรูปที่ 4.11 (ข) และ (ค) ตามลําดับ สําหรับแบบ
รูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กแสดงดังรูปที่ 4.11 (ง) ซ่ึงมีแบบ
รูปการแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทางและมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของระนาบสนามไฟฟา
และระนาบสนามแมเหล็กเทากับ 59.2 องศา และ 119 องศา ตามลําดับ โดยการจําลองที่ไดมี
อัตราขยาย 7.2 dB 
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(ก) การสูญเสียยอนกลับ 

 

 
 

(ข) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

รูปที่ 4.11  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 เมื่อ h = 0.25λ  
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(ค) อิมพีแดนซดานเขา 

 

 
 

(ง) แบบรูปการแผพลังงาน 
 

รูปที่ 4.11  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 เมื่อ h = 0.25λ (ตอ) 
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สนามไฟฟา สนามแมเหล็ก 

  

 
รูปที่ 4.12  สนามระยะใกลบนแผนตวันําเมือ่ h = 0.25λ  

 
 พิจารณาสนามระยะใกลที่ เกิดบริเวณผิวของแผนตัวนําในรูปของสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz เมื่อระยะ h เทากับ 0.25λ  ดังรูปที่ 4.12 พบวาคาของสนามไฟฟา 
และสนามแมเหล็กสูงสุด คือ 2103 V/m และ 16.7 A/m ตามลําดับ คาสนามระยะใกลมีคาเพิ่ม 
มากขึ้น และสงผลใหคล่ืนที่เกิดบริเวณขอบของแผนสะทอนกอใหเกิดเปนพูหลังลดลง เมื่อพิจารณา
ความเขมของสนามระยะใกลที่จุดตางๆบนแผนตัวนํา และที่บริเวณขอบของแผนชองวางแถบ
ความถี่แมเหล็กไฟฟามีระดับความเขมของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กลดลงจากเดิม 
 จากนั้นจึงทําการลัดวงจรปลายทั้งสองขางของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบ
ความถี่แมเหล็กไฟฟา คาการสูญเสียยอนกลับแสดงในรูปที่ 4.13 (ก) จะเห็นวาคาการสูญเสีย
ยอนกลับมีคานอยกวา -10 dB และครอบคลุมชวงความถี่เพียงชวงความถี่ 2.45 GHz ถึง 2.46 GHz 
เทานั้น สําหรับแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กแสดงดัง 
รูปที่ 4.13 (ง) ซ่ึงมีรูปแบบการแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทางและมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง
ของระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กเทากับ 47.4 องศา และ 61.3 องศา ตามลําดับ 
โดยการจําลองที่ไดมีอัตราขยาย 9.7 dB 
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(ก) การสูญเสียยอนกลับ 

 

 
 

(ข) แบบรูปการแผพลังงาน 
 

รูปที่ 4.13  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio เมื่อ h = 0λ  
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สนามไฟฟา สนามแมเหล็ก 

  

 
รูปที่ 4.14  สนามระยะใกลบนแผนตวันําเมือ่ h = 0λ  

 
 เมื่อพิจารณาสนามระยะใกลที่ เกิดบริเวณผิวของแผนตัวนําในรูปของสนามไฟฟา 
และสนามแมเหล็กที่ความถี่  2.45 GHz เมื่อระยะ  h เทากับ  0 λ  ดังรูปที่  4.14 พบวาคาของ
สนามไฟฟา และสนามแมเหล็กสูงสุด คือ 2470 V/m และ 18.5 A/m ตามลําดับ คาสนามระยะใกลมี
คาเพิ่มมากขึ้นจากเดิมมากและสงผลใหคล่ืนที่เกิดบริเวณขอบของแผนสะทอนกอใหเกิดเปนพูหลัง
หมดไป เมื่อพิจารณาความเขมของสนามระยะใกลที่จุดตาง ๆ บนแผนตัวนํา และที่บริเวณขอบ 
ของแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟามีระดับความเขมของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
นอยมาก แสดงใหเห็นวาชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถกําจัดคลื่นผิวบนแผนสะทอนได 
 แตเมื่อพิจารณาจากการนําไปใชงาน สายอากาศจะตองสามารถทํางานไดดีในชวงความถี่
ไมโครเวฟคือ 2.4 GHz ถึง 2.58 GHz จึงตองนําสายอากาศไปทําการศึกษาคาพารามิเตอรตาง ๆ  
เพื่อหาคาที่เหมาะสมซึ่งจะแสดงขั้นตอนในการหาคาพารามิเตอรที่ดีที่สุดในหัวขอที่ 4.5 
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รูปที่ 4.16 แสดงผลของการสะทอนเฟสของชองวางความถี่แมเหล็กไฟฟาขนาด โดยจําลอง
จาก  Dispersion Diagram ของ  Yang, F. and Rahmat-samii, Y. ด วยโปรแกรม  CST Microwave 
Studio 2009 พบวาความถี่ปฏิบัติการของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา คือชวงความถี่ตั้งแต  
1.9 GHz ถึง 2.7 GHz ซ่ึงเพียงพอที่จะใชเปนแผนสะทอนของสายอากาศสตริปไดโพลโคงสําหรับ
ตัวอานขอมูลของระบบ RFID และเมื่อพิจารณาที่ความถี่ 2.45 GHz พบวาคาเฟสของการสูญเสีย
ยอนกลับของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาเมื่อ W = 0.3505λ และ g = 0.045λ  เทากับ 0 องศา
ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎีที่วาแผนชองวางความถี่แมเหล็กไฟฟานี้ไมกลับเฟสของคลื่นที่มาตกกระทบ 

แตเมื่อจุดปอนสัญญาณของสายอากาศสตริปไดโพลโคงตองมีระยะหางจากพื้นผิวของแผน
ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 0.25 λ  ดังนั้นระยะหางระหวางจุดปอนสัญญาณคลื่นระนาบ 
และพื้นผิวของแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาจึงตองมีระยะหางที่เทากัน ซ่ึงขอดีอีกหนึ่ง
ประการของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาคือ สามารถปรับคาพารามิเตอรของชองวางแถบ
ความถี่แมเหล็กไฟฟาคือ ขนาดแพตช (W) และ ขนาดชองวาง (g) โดยคงคาผลรวมของขนาดแพตช
และขนาดชองวางใหเทาเดิมเพื่อปรับเปลี่ยนคาเฟสของการสูญเสียยอนกลับของชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาไหเปนไปตามที่ตองการ อีกทั้งยังสามารถคงใหชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
ยังสามารถทํางานที่ชวงความถี่เดิมไดอีกดวยแสดงเฟสของการสูญเสียยอนกลับที่มีการกลับเฟส 
ที่เหมาะสมและทํางานที่ความถี่ 2.45 GHz ดังรูปที่ 4.17 

 

 
 

รูปที่ 4.17  ผลการสะทอนเฟสเมื่อ W = 0.31λ และ g = 0.0855λ
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หัวขอตอไปจะกลาวถึงการปรับคาพารามิเตอรคือ รัศมีความโคงของสายอากาศ (a)  
ความยาวของสายอากาศ (L) และระยะหางระหวางจุดปอนสัญญาณและผิวของแผนชองวางแถบ
ความถี่แมเหล็กไฟฟา (h) โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศสตริป 
ไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา แลวทําการปรับคาพารามิเตอรของชองวางแถบ
ความถี่แม เหล็กไฟฟาคือ  ขนาดแพตช  (W) และ  ขนาดชองว าง  (g) เพื่อใหไดสายอากาศ 
ที่มีประสิทธิภาพตามที่ตองการ 
 4.5.1 รัศมีความโคงของสายอากาศ 
  เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคารัศมีความโคงของสายอากาศสตริปไดโพลโคง หรือ a 
คือให a เทากับ 0.12λ  0.137λ  0.14λ และ 0.16λ  และวางบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
โดยใหระยะหางระหวางจุดปอนสัญญาณและพื้นผิวชองวางความถี่แมเหล็กไฟฟาเทากับ 0.25λ  
เมื่อ λ  คือความยาวคลื่นในอากาศวางที่ความถี่ปฏิบัติการ 2.45 GHz สวนความยาวของสายอากาศ
จะถูกปรับใหเทาเดิมคือ 0.5 λ  ดวยการตัดบริเวณปลายทั้งสองขางดวยขนาดที่เทา ๆ กัน จาก 
การจําลองผลพบวาทุก ๆ รัศมีความโคงของสายอากาศสามารถครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz 
ถึง 2.58 GHz โดยพิจารณาจากคาการสูญเสียยอนกลับที่มีคาต่ํากวา -10 dB สายอากาศสตริป 
ไดโพลโคงโดยมีรัศมีความโคงเทากับ 0.137 λ  จะมีคาการสูญเสียยอนกลับนอยที่สุดที่ความถี่
ปฏิบัติการเมื่อเปรียบเทียบกับรัศมีความโคงอื่น ๆ ดังรูปที่ 4.18 โดยคาการสูญเสียยอนกลับนอย
ที่สุดมีคาเทากับ -23.05 dB 

 

λ

λ
λ
λ

 
รูปที่ 4.18  การสูญเสียยอนกลับเมื่อเปลี่ยนแปลงคา a 
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 4.5.2 ความยาวของสายอากาศ 
  จากนั้นจึงทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวของสายอากาศสตริปไดโพลบนชองวาง
แถบความถี่แมเหล็กไฟฟา หรือ L คือ ให L เทากับ 0.38λ  0.4λ  0.41λ  และ 0.42λ  ตามลําดับ 
โดยใหคงคารัศมีความโคงมีคาเทากับ 0.137λ  ในทุก ๆ ความยาวของสายอากาศ ดวยการตัดปลาย
ของสายอากาศทั้งสองขาง  ขางละเทา  ๆ  กัน  เพื่อดูความเปนไปของการสูญเสียยอนกลับ 
ของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา แสดงดังรูปที่ 4.19  
และใหระยะหางระหวางจุดปอนสัญญาณและผิวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟามีคาเทากับ 
0.25 λ  แสดงใหเห็นวา ชวงความถี่ที่สายอากาศสามารถนําไปประยุกตใชงานไดคือ ตั้งแต 
ชวงความถี่ 2.2 GHz ถึง 2.8 GHz ซ่ึงเปนชวงความถี่ที่ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาทํางาน
เชนกัน เมื่อพิจารณาทุก ๆ ความยาวของสายอากาศสตริปไดโพลโคง เมื่อความยาวของสายอากาศ
ลดลง สายอากาศจะทํางานที่ความถี่สูงขึ้นตามหลักทฤษฎีของสายอากาศไดโพลในอุดมคติ  
และท่ีความถี่ปฏิบัติการ 2.45 GHz สายอากาศที่มีความยาว 0.4 λ  มีผลของคาคาการสูญเสีย
ยอนกลับนอยกวา -10 dB มากที่สุดคือ -32 dB ในกรณีที่เปนสายอากาศไดโพลจิ๋ว (Finite Length 
Dipole) ซ่ึงมีขนาดผอมมาก ๆ สายอากาศไดโพลจะมีความยาวเทากับ 0.5 λ  แตความยาวของ
สายอากาศสตริปไดโพลมีขนาดลดลงนั้นเปนผลมาจากความกวางของสายอากาศสตริปไดโพล  
ถาขนาดของพื้นที่หนาตัด (Effective Area) เพิ่มขึ้นความยาวของสายอากาศจะลดลง จากนั้นนําไป
พิจารณาระยะหางระหวางจุดปอนสัญญาณของสายอากาศและผิวของชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา 

 

λ
λ

λ
λ

 
 

รูปที่ 4.19  คาการสูญเสียยอนกลับเมื่อเปลี่ยนแปลงคา L 
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4.5.3 ระยะหางระหวางจุดปอนสัญญาณของสายอากาศและผิวของชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา 

  เมื่อวางสายอากาศสตริปไดโพลโคงโดยให รัศมีความโคง หรือ a เทากับ 0.37λ  
และ ความยาวของสายอากาศ หรือ L เทากับ 0.4λ  บนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาขนาด  
1.2 λ ×1.2 λ  จากการปรับหาคาที่เหมาะสมในหัวขอที่ 4.5 เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงระยะหาง
ระหวางจุดปอนสัญญาณและผิวของชองวาแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา หรือ h คือ ให h เทากับ 0.15
λ  0.2λ  และ 0.3λ  โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผลพบวาเมื่อสายอากาศ
สตริปไดโพลโคงยิ่งใกลแผนชองวางความถี่แมเหล็กไฟฟาเทาใดความกวางแถบจะแคบลงทําให
สายอากาศไมสามารถทํางานครอบคลุมชวงความถี่ที่ตองการ แตในทางกลับกันสายอากาศสตริป 
ไดโพลโคงยิ่งเขาใกลแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟามากเทาใด อัตราขยายก็จะเพิ่มขึ้นจนถึง
ระยะหางที่เหมาะสม ดังนั้นจึงทําการปรับหาระยะหางที่เหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
 
ตารางที่ 4.3  คาพารามิเตอรตนแบบของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่ 
 แมเหล็กไฟฟา 

พารามิเตอรของสายอากาศ 
ขนาดทางไฟฟา               

(λ ) 
ขนาดทางกายภาพ             

ที่ความถี่ 2.45 GHz (mm) 
L 0.4 48.98 
a 0.137 16.8 
h 0.20 24.61 
w1 0.08 10 
w2 0.24 30 
g 0.085 10.4 
W 0.31 37.95 
r 0.005 0.6 
t 0.013 1.6 

 
  จากการปรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจะไดผลการจําลองสายอากาศสตริป 
ไดโพลโคงบนชองวาแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาที่มีความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการ
ตั้งแต 2.23 GHz ถึง 2.85 GHz แสดงคาพารามิเตอรของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวาง
แถบความถี่แมเหล็กไฟฟาดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.20 (ก) แสดงผลของคาการสูญเสียยอนกลับ 
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มีคานอยกวา -10 dB และสามารถครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2.23 GHz ถึง 2.85 GHz สําหรับ 
แบบรูปการแผกระจายพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กเปรียบเทียบเมื่อ
เปลี่ยนแปลงระยะ h แสดงดังรูปที่ 4.20 (ข) และ (ค) ตามลําดับ ซ่ึงมีรูปแบบการแผพลังงาน 
เปนแบบเจาะจงทิศทาง พิจารณาที่ระยะ h เทากับ 0.2λ  มีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กเทากับ 69.9 องศา และ 91.8 องศา ตามลําดับ โดยผลของ
อัตราขยายเมื่อเปลี่ยนแปลงคา h แสดงไดดังรูปที่ 4.21 

 

λ
λ

λ

 
 

(ก) คาการสูญเสียยอนกลับ 
 

รูปที่ 4.20  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวาง 
 แถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบ 
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λ
λ
λ

 
 

(ข) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 

 
λ
λ
λ

 
 

(ค) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.20  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวาง 
 แถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบ (ตอ) 
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รูปที่ 4.21  อัตราขยายสูงสุดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา h 
 

ผลจาการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่
แม เหล็กไฟฟาพิจารณาสนามระยะใกลบริ เวณผิวของแผนตัวนําในรูปของสนามไฟฟา 
และสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz โดยที่ระยะ h เทากับ 0.2 λ  คาของสนามไฟฟา และ
สนามแมเหล็กสูงสุด คือ 900 V/m และ 6.89 A/m ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 4.22 

 
สนามไฟฟา 

 

สนามแมเหล็ก 

 

 
รูปที่ 4.22  สนามระยะใกลบนผิวชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาเมื่อคา h = 0.20λ
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  รูปที่  4.23 แสดงคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศสตริปไดโพลโคง  
และสายอากาศตริปไดโพลโคงบนแผนสะทอนคือ  แผนตัวนําและชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา (แผนสะทอนมีขนาดเทากันคือ 1.2λ×1.2λ  และ h เทากับ 0.2λ ) สายอากาศสตริป
ไดโพลโคงบนแผนตัวนํามีคาเพียง -14 dB เทานั้น เนื่องจากผิวดานบนของแผนตัวนํากลับเฟส 
ของคลื่นที่มากระทบ 180 องศา ดังนั้นกระแสเงา (image current) จึงมีทิศทางตรงกันขามกับกระแส
ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง สงผลตอประสิทธิภาพของสายอากาศทําใหประสิทธิภาพลดลง 
และมีคาการสูญเสียยอนกลับแยกวาสายอากาศสตริปไดโพลโคงที่ปราศจากแผนสะทอนอีกดวย 
และที่สําคัญคือสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถ
ครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการไดตั้งแต 2.2 GHz ถึง 2.8 GHz ซ่ึงเปนไปตามวัตถุประสงค 
ที่กําหนดไว 

 

 
รูปที่ 4.23  คาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศสตริปไดโพลโคงและสายอากาศบนแผนสะทอน  

 (แผนตวันําและชองวาแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา) 
 

4.6 การศึกษาขนาดของแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 หัวขอนี้ไดทําการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับขนาดของแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
โดยศึกษาขนาดแผนสะทอน 2 ขนาดคือ 3×3 อิลิเมนตและ 5×5 อิลิเมนต โดยวางสายอากาศ 
ดวยระยะ h เทากับ 0.2λ  พบวาทั้งสองกรณีสามารถนําไปใชงานไดในชวงความถี่ของตัวอานขอมูล



71 
 

ในระบบอารเอฟไอดี เมื่อพิจารณาจากคาการสูญเสียยอนกลับที่ต่ํากวา -10 dB แสดงดังรูปที่ 4.24 
(ก) และที่ความถี่ 2.45 GHz ในกรณี 3×3 อิลิเมนต และ 5×5 อิลิเมนต มีคาการสูญเสียยอนกลับ
เทากับ -16.9 dB และ -18 dB ตามลําดับ สําหรับแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็ก ซ่ึงมีรูปแบบการแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทาง และมีความกวางลําคลื่น 
คร่ึงกําลังของระนาบสนามไฟฟาเทากับ 75.3 องศา และ 69.9 องศา ในกรณี 3×3 อิลิเมนต และ 5×5 
อิลิเมนต ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 4.24 (ข) และรูปที่ 4.24 (ค) แสดงระนาบสนามแมเหล็ก 
โดยมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังเทากับ 84.5 องศา และ 91.8 องศา ในกรณี 3×3 อิลิเมนต และ 5×5  
อิลิเมนต ตามลําดับ โดยการจําลองที่ไดมีอัตราขยายแสดงดังตารางที่ 4.4 

 

 
 

(ก) การสูญเสียยอนกลับ 
 

รูปที่ 4.24  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 เมื่อเปลี่ยนแปลงขนาดของแผนสะทอน 
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(ข) แบบรูปการแผกระจายกําลังงานระนาบสนามไฟฟา 

 

 
 

(ค) แบบรูปการแผกระจายกําลังงานระนาบสนามแมเหล็ก 
 
รูปที่ 4.24  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio เมื่อเปลี่ยนแปลงขนาดของแผนสะทอน (ตอ) 
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ตารางที่ 4.4 คาอัตราขยายสูงสุดจากผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบ 
 ความถี่แมเหล็กไฟฟาระหวาง 3×3 อิลิเมนต และ 5×5 อิลิเมมนต 

ขนาดของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา อัตราขยายสูงสุด 
3×3 อิลิเมนต 7.5 dB 
5×5 อิลิเมนต 7.82 dB 

 
4.7 สรุป  
 ในบทนี้ไดกลาวถึงโครงสรางของสายอากาศสตริปไดโพลโคง  สายอากาศสตริป 
ไดโพลบนแผนตัวนํา และสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวาแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา  
ดวยการจําลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 พบวาสายอากาศสตริปไดโพลโคง 
มีขอดีคือ สามารถแผกระจายกําลังงานไดเปนบริเวณที่กวางกวาสายอากาศไดโพลชนิดเสนตรง
เนื่องจากความโคงของสายอากาศ สงผลใหมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระบาบสนามไฟฟา 
คือเทากับ 90 องศา แตมีขอเสียคือ อัตราขยายต่ํา จึงนําสายอากาศชนิดนี้มาวางบนแผนสะทอน 
(แผนตัวนําและชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา) เพื่อพิจารณาขอดีขอเสียของแผนสะทอนทั้งสอง
ชนิดนี้  พบวาสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แม เหล็กไฟฟา  มีขอดี 
คืออัตราขยายเพียงพอสําหรับตัวอานขอมูลของระบบอารเอฟไอดีเทากับ 7.82 dB มีความกวางลํา
คล่ืนครึ่งกําลังที่กวางเพียงพอ และครอบคลุมความถ่ีปฏิบัติการตั้งแต 2.23 GHz ถึง 2.85 GHz เพื่อ
ใชเปนสายอากาศของตัวอานและบันทึกขอมูลในเทคโนโลยีอารเอฟไอดีสําหรับเก็บคาผานทางดวน 
ที่กําลังเปนที่นาจับตามองในปจจุบัน 



 
จาก

ของสายอากา
และ 4 ดังนั้น
แมเหล็กไฟ
การสะทอนก
ทดสอบคุณลั
ไดทําการวิเค
Studio 2009 

 

5.1 วิธกี
 จาก
จนไดขนาดข
สายอากาศส
มาทําการดัด
เพื่อทําการปอ

 

ทฤษฎีและห
าศสตริปไดโ
นในบทที่ 5 นี้
ฟาตนแบบขึ้
กลับ แบบรูปก
ลักษณะขางต
คราะหเปรียบ
 

การสรางสาย
ผลการจําลอง
ของสายอากา
ตริปไดโพลโ
โคง จากนั้น
อนสัญญาณข

การท

ลักการทั้งหม
โพลโคงบนชอ
นี้จะกลาวถึงก
ขึ้น จากนั้นทํ
การแผพลังงา
น จากเครื่องวิ
เทียบผลจาก

ยอากาศสตริ
งดวยโปรแกร
าศตามที่ตอง
โคงตนแบบ 
วางบนทอพีวี
ขาเขาดวยขั้วต

รูปที่ 5.1  สา

บทที่
ทดสอบและ

มด ตลอดจน
องวางแถบคว
การสรางสายอ
ทําการวัดทดส
าน ความกวาง
วิเคราะหโคร
การวัดทดสอ

ริปไดโพลโค
รม CST Micr
การสามารถ
โดยสายอาก
วีซีรูปทรงคร่ึ
ตอชนิด SMA

 
ายอากาศสตริ

ที่ 5 
ะวิเคราะหผ
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ตารางที่5.1 พารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการสรางสายอากาศสตริปไดโพลโคงตนแบบ 

พารามิเตอรของสายอากาศ 
ขนาดทางไฟฟา              

(λ ) 
ขนาดทางกายภาพ           

ที่ความถี่ 2.45 GHz (mm) 
L 0.4 48.98 
a 0.137 16.8 
w1 0.08 10 
w2 0.24 30 

 
5.2 วิธีการสรางและวัดทดสอบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบ 

 

 
 

รูปที่ 5.2  โปรแกรม CorelDRAW กําหนดการตัดแผน PCB 
 

ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสรางจาก การนําโครงสรางของชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาไปวาดและตัดสติ๊กเกอรโดยใชโปรแกรม CorelDRAW 9 ดังรูปที่ 5.2 ดวยขนาด 
ที่แสดงในตารางที่ 5.2 เพื่อนําไปใชในการสรางแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงไดใช
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แผนไมโครสตริปชนิด FR4 จากนั้นเจาะรูตรงการของแตละแพตช เพื่อทําการเชื่อมแพตชกับกราวด
ดวยลวดเสนเล็ก โดยรูปที่ 5.3แสดงแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาที่สรางเสร็จแลว 

 
ตารางที่ 5.2 พารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบ 

พารามิเตอรของสายอากาศ 
ขนาดทางไฟฟา               

(λ ) 
ขนาดทางกายภาพ            

ที่ความถี่ 2.45 GHz (mm) 
g 0.0855 10.4 
W 0.31 37.95 
r 0.005 0.6 
t 0.013 1.6 

 

 
 

รูปที่ 5.3  แผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบ 
 

 สําหรับคาพารามิเตอรที่สําคัญในการทดสอบความสามารถในการลดคลื่นผิวของแผน
สะทอนคือคาสัมประสิทธิ์การสงผาน (transmission coefficient: S21) ของคลื่น หมายถึงการสงผาน
กําลังไฟฟาดานเขาของสายอากาศ (port1) ไปยังสายอากาศดานรับ (port2) ซ่ึงตามปกติขนาดของ S21 
ควรมีคามาก ๆ นั่นหมายถึงสายอากาศตัวสงสามารถสงกําลังงานไปยังสายอากาศตัวรับไดดี เร่ิมตน
การวัดทดสอบ S21 ดวยการวางสายอากาศโมโนโพลระหวางอากาศวางแสดงดังรูปที่ 5.4 (ก)  
ทั้งในโหมด TE และ TM พบวาสัมประสิทธิ์การสงผานสามารถสงและรับกําลังงานไดดีที่สุด 
ที่ความถี่ 2.45 GHz ดังรูที่ 5.4 (ข) และ (ค) คือมีคาเทากับ -46.06 dB และ -40.52 dB ในโหมด TM 
และ TE ตามลําดับ 
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โหมด TM 

 
โหมด TE 

 
(ก) สายอากาศโมโนโพลระหวางอากาศวาง 

 

 
 

(ข) สัมประสิทธิ์การสงผานโหมด TM 
 

รูปที่ 5.4 การวดัสัมประสิทธิ์การสงผานเมื่อวางสายอากาศระหวางอากาศวาง 
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(ค) สัมประสิทธิ์การสงผานโหมด TE 
 
รูปที่ 5.4  การวัดสัมประสิทธิ์การสงผานเมื่อวางสายอากาศระหวางอากาศวาง (ตอ) 

 
จากนั้นทดสอบความสามารถในการระงับคลื่นผิวของแผนตัวนําดวยการวางแผนตัวนํา 

ไวระหวางสายอากาศทั้ งสองตนทั้ งในโหมด  TE และ  TM แสดงดัง รูปที่  5 .5  (ก )  พบวา 
คาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นนั้นมีขนาดเพิ่มขึ้น ณ ความถี่ปฏิบัติการในโหมด TM เนื่องจาก 
ในทิศทางการเดินทางของคลื่นที่สงผานแผนตัวนํานั้นมีสนามไฟฟาเกิดขึ้น และบนแผนตัวนําก็เกิด
สนามไฟฟาในทิศทางเดียวกัน จึงทําใหเกิดการเสริมกันของคลื่น ดังนั้นคาของสัมประสิทธิ์ 
การสงผานจึงมีคาเพิ่มขึ้นคือเทากับ  -41.31 dB ในทางกลับกัน  ในโหมด  TE พบวาคาของ
สัมประสิทธิ์การสงผานมีคาลดลงซึ่งเกิดจากการหักลางกันของคลื่นคือเทากับ -42.63 dB แสดง 
ดังรูปที่ 5.5 (ข) และ (ค) ตามลําดับ 
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โหมด TM 

 

โหมด TE 

 
(ก) สายอากาศโมโนโพลระหวางแผนตัวนํา 

 

 
 

(ข) สัมประสิทธิ์การสงผานโหมด TM 
 
รูปที่ 5.5  การวัดสัมประสิทธิ์การสงผานเมื่อวางสายอากาศระหวางแผนตัวนํา 
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(ค) สัมประสิทธิ์การสงผานโหมด TE 
 
รูปที่ 5.5  การวัดสัมประสิทธิ์การสงผานเมื่อวางสายอากาศระหวางแผนตัวนํา (ตอ) 

 
 สามารถทดสอบความสามารถในการระงับคลื่นผิวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา
ไดดวยการวางแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาไวระหวางสายอากาศทั้งสองตนทั้งในโหมด 
TE และ TM แสดงดังรูปที่ 5.5 พบวาคาสัมประสิทธิ์การสงผานคล่ืนนั้นมีขนาดลดลง ณ ความถี่ 
2.57 GHz และ 2.7 GHz ในโหมด TM และ TE ตามลําดับดังรูปที่ 5.6 (ข) และ (ค) แสดงใหเห็น 
วาชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถลดคลื่นผิวไดในชวงความถี่ที่ชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาทํางานได 
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โหมด TM 

 

โหมด TE 

 
(ก) สายอากาศโมโนโพลระหวางแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

 

 
 

(ข) สัมประสิทธิ์การสงผานโหมด TM 
 

รูปที่ 5.6  การวัดสัมประสิทธิ์การสงผานเมื่อวางสายอากาศระหวาง 
 แผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
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(ค) สัมประสิทธิ์การสงผานโหมด TE 
 

รูปที่ 5.6  การวัดสัมประสิทธิ์การสงผานเมื่อวางสายอากาศระหวาง 
 แผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา (ตอ) 
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5.3 วิธีการสรางสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 เมื่อสายอากาศสตริปไดโพลโคงและชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถทํางาน 
อยู ในชวงความถี่ที่ตองการแลว  สายอากาศจะถูกนํามาวางบนแผนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาดวยระยะหางระหวางจุดปอนสัญญาณของสายอากาศและแผนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา หรือ h เทากับ 0.2 λ  แสดงดังรูปที่ 5.7 เปนสายอากาศที่ชวยใหมีลําคลื่นกวาง
สามารถครอบคลุมพื้นที่ใหบริการกวางขึ้นและยังสามารถสะทอนคล่ืนใหไปยังทิศทางที่ใหบริการ
ซ่ึงจะมีผลทําใหอัตราขยายเพิ่มขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 5.7  สายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบที่สรางขึ้น 
 

5.4 ผลการวัดทดสอบการสูญเสียยอนกลับและความกวางแถบ 
 สําหรับคาพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตซอิมพีแดนซดานเขา คือ 
คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (reflection coefficient) หรือในรูปพารามิเตอร S11 และอัตราสวน
คล่ืนนิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR) ในการพิจารณาคาพารามิเตอร S11 หมายถึงการสะทอนกลับ
ของกําลังไฟฟาดานเขา (port1) ของสาบอากาศ ซ่ึงขนาดของ S11 อาจจะมีคาไดตั้งแต 0 dB ถึง  
ลบอนันต (negative infinity dB) ถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณดีที่สุด (รังสรรค 
วงศสรรค และ ชูวงค พงศเจริญพาณิชย, ม. ป. ป) ในงานประยุกตตาง ๆ คาของ S11 จะยอมรับไดถา
มีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB แสดงวามีการแมตชที่ดี  
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 จากรูปที่ 5.8 แสดงกราฟคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศสตริปไดโพลโคง
ตนแบบในรูปของพารามิเตอร S11 จากรูปสังเกตไดวา สายอากาศสตริปไดโพลโคงตนแบบที่ได 
ทําการสรางขึ้นนั้นมีคา S11 ต่ํากวา -10 dB ที่ชวงความถี่ตั้งแต 2.35 GHz ถึง 2.65 GHz  

 

 
 

รูปที่ 5.8  ผลการวัดทดสอบคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศสตตริปไดโพลโคง 
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 จากรูปที่ 5.9 แสดงกราฟคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศสตริปไดโพลโคง
บนแผนตัวนําตนแบบในรูปของพารามิเตอร S11 จากรูปสังเกตไดวาสายอากาศสตริปไดโพลโคง
ตนแบบที่ไดทําการสรางขึ้นนั้นมีคา S11 ต่ํากวา -10 dB ที่ชวงความถี่ตั้งแต 2.12 GHz ถึง 2.53 GHz 
ซึงไมสามารถครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการได 

 

 
 
รูปที่ 5.9  ผลการวัดทดสอบคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศสตตริปไดโพลโคงบนแผนตวันํา 
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 จากรูปที่ 5.10 แสดงกราฟคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศสตริปไดโพลโคง
บนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบในรูปของพารามิเตอร S11 จากรูปสังเกต 
ไดวาสายอากาศสตริปไดโพลโคงตนแบบที่ไดทําการสรางขึ้นนั้นมีคา S11 ต่ํากวา -10 dB ที่ชวง
ความถี่ตั้งแต 2.24 GHz ถึง 2.96 GHz 

 

 
 

รูปที่ 5.10  ผลการวัดทดสอบคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศสตตริปไดโพลโคง 
 บนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาขนาด 5×5 อิลิเมนต 
 

5.5 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
 การวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน โดยทําการทดสอบในระยะสนามระยะไกล 
คือ R 22D λ=  ซ่ึง R คือ ระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบและสายอากาศอางอิง โดยการ
ทดสอบนี้กําหนดใหระยะทางมีคาคงที่ที่ความถี่ 2.45 GHz ในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ 1 เมตร  
และ D คือขนาดความยาวของสายอากาศสตริปไดโพลโคงซึ่งมีคาเทากับ 0.05 เมตร ซ่ึงในที่นี้ไดใช
สายอากาศสตริปไดโพลโคง โดยมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 2.35 GHz ถึง 2.65 GHz มาเปนสายอากาศ
อางอิงทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง โดยที่สายอากาศสตริปไดโพลโคง สายอากาศสตริป 
ไดโพลโคงบนแผนตัวนํา และสายอากาศไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
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นํามาทดสอบทําหนาที่เปนสายอากาศภาครับ แสดงดังรูปที่ 5.11 (ก) (ข) และ (ค) ตามลําดับ ซ่ึงจะมี
การหมุนรอบแนวแกนหมุนเพื่อรับคลื่นจากมุม 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา 

 

 
 

(ก) สายอากาศสตริปไดโพลโคง 

 

 
 

(ข) สายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนตวันํา 
 

รูปที่ 5.11  วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน
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(ค) สายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 

รูปที่ 5.11  วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน (ตอ) 
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 5.5.1 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง 
  จากการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง  
ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก แสดงดังรูปที่ 5.12 (ก) และ (ข) ตามลําดับ  
ซ่ึงไดแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม CST Microwave 
Studio 2009 และผลจากการวัดทดสอบ  จะเห็นวาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ
สตริปไดโพลโคงที่ปราศจากแผนสะทอนในระนาบสนามแมเหล็กจะเปนแบบรอบทิศทาง 
แตในระนาบสนามไฟฟาแบบรูปการแผพลังงานจะแตกตางจากสายอากาศไดโพลเสนตรง  
ที่ความกวางลําคลื่นที่กวางขึ้น 

 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
 

รูปที่ 5.12  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคงที่ไดจากการ 
 จําลองดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และการวัดทดสอบ 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 5.12  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคงที่ไดจาก 
 การจําลองดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009  
 และการวัดทดสอบ (ตอ) 

 
 5.5.2 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง 

บนแผนตัวนํา 
  จากการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบน
แผนตัวนํา ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก แสดงดังรูปที่ 5.13 (ก) และ (ข) 
ตามลําดับ ซ่ึงไดแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม CST 
Microwave Studio 2009 และผลจากการวัดทดสอบ ซึ่งแบบรูปการแผกระจายกําลังงานได
ถูกเปลี่ยนไปเปนแบบเจาะจงทิศทางในทั้งสองระนาบ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 

 

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 5.13  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง 
 บนแผนตวันําที่ไดจากการจาํลองดวยโปรแกรม CST Microwave  
 Studio 2009 และการวัดทดสอบ 
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5.5.3 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบน
ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

  จากการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบน
ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาขนาด 5×5 อิลิเมนตเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองผลดวย
โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก 
แสดงดังรูปที่ 5.14 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาขนาด 3×3 อิลิเมนต ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก แสดงดังรูป
ที่ 5.15 (ก) และ (ข) ตามลําดับซึ่งไดแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการจําลองดวย
โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และผลจากการวัดทดสอบ  ซึ่งแบบรูปการแผ
กระจายกําลังงานไดถูกเปลี่ยนไปเปนแบบเจาะจงทิศทางในทั้งสองระนาบ  โดยที่พูหลัง
ลดลงจากเดิมที่มีแผนตัวนําเปนแผนสะทอน  

 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
 

รูปที่ 5.14  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบน 
 ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาขนาด 5×5 อิลิเมนตที่ไดจากการจําลอง 
 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และการวัดทดสอบ 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 5.14  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบน 
ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาขนาด 5×5 อิลิเมนตที่ไดจากการจําลอง 

 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และการวัดทดสอบ (ตอ) 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 

 

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 5.15  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบน 
ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาขนาด 3×3 อิลิเมนตที่ไดจากการจําลอง 

 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และการวัดทดสอบ 
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 สําหรับการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง 
บนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาในลักษณะที่เปนโพลาไรซไขว (cross-polarized) ในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแม เหล็กโดยทําการเปรียบเทียบกันกับการโพลาไรซรวม  
(co-polarized) ทั้งในแนวนอน  และแนวตั ้งของสายอากาศ  สามารถแสดงไดดังรูปที ่ 5.14  
และ 5.15 ในขนาด 5×5 อิลิเมนต และ 3×3 อิลิเมนต ตามลําดับ จากการวัดโพลาไรซไขว จากรูปที่ 
5.14 จะสังเกตไดวาแบบรูปการแผพลังงาน ในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก
สามารถกระจายคลื่นไดต่ํา ซ่ึงแตละระนาบมีคาประมาณเทากับ -17 dB และ -13 dB ตามลําดับ  
และจากรูปที่ 5.15 มีแบบรูปการแผพลังงาน ในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก 
มีคาประมาณเทากับ -18 dB และ -11 dB ตามลําดับ แมวาเปนจุดที่มีคาพลังงานสูง แตเปน
ตําแหนงที่อยูดานหลังซึ่งไมไดใชงาน 
 จากผลการวัดทดสอบจะไดความกวงลําคลื่นครึ่งกําลังของสายอากาศสตริปไดโพลโคง 
และสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนสะทอนในรูปแบบตาง ๆ จากการวัดทดสอบเปรียบเทียบ
กับผลจากการจําลองดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ซ่ึงแสดงไวดังตารางที่ 5.3 
 
ตารางที่ 5.3  คาความกวงลําคลื่นครึ่งกําลังของสายอากาศสตริปไดโพลโคง และสายอากาศ

สตริปไดโพลโคงบนแผนสะทอนในรูปแบบตาง ๆ 

สายอากาศ 
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (องศา) 

CST วัดทดสอบ 
สนามไฟฟา สนามแมเหล็ก สนามไฟฟา สนามแมเหล็ก 

สายอากาศสตริปไดโพลโคง 95.3 - 96 - 
สายอากาศสตริปไดโพลโคง 
บนแผนตวันํา 

59.2 69.9 60 70 

สายอากาศสตริปไดโพลโคง 
บนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา  
ขนาด 3×3 อิลิเมนต 

75.3 84.5 100 110 

สายอากาศสตริปไดโพลโคง 
บนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา  
ขนาด 5×5 อิลิเมนต 

69.9 91.8 70 92 
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5.6 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 
 สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาในขั้นตอนแรกไดทําการวัดอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง เพื่อหา
อัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคงที่ปราศจากแผนสะทอน แสดงดังรูปที่ 5.16 ซ่ึงเปนวิธีที่
ใชสายอากาศสองตัว  (two-antenna method) ที่มี ลักษณะเหมือนกันสําหรับการวัดทดสอบ 
โดยตัวหนึ่งที่ใชทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสงและอีกตัวหนึ่งที่เหลือจะเปนสายอากาศภาครับ 

 

 
 

รูปที่ 5.16  วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง 
 
 จากนั้นใชสมการ การสงผานของฟริส (Friis transmission equation) เปนพื้นฐานในการ
คํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง โดยสมการการสงผานของฟริสที่นํามาใช
เทากับ 

 

 rt
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⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛+−−=
λ
πRGPPG

dBdBdBdBb ttrr
4log20      (5.4) 

 
โดยที่ Pt คือ กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสง 
 Pr คือ กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศภาครับ 
 GdB คือ อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ 
   เมื่อสายอากาศทั้งสองตัวมีลักษณะเหมือนกัน 
 Gt คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคสง 

Gr คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 
R คือ ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ (1 เมตร) 

เมื่อ Pr - Pt คือ คาของสัมประสิทธิ์การสงผาน 
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ในขั้นตอนตอมาไดทําการวัดอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนตัวนํา 
และ ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแสดงดังรูปที่ 5.17 โดยกําหนดใหสายอากาศสตริป 
ไดโพลโคงเปนสายอากาศภาคสงและสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนสะทอนทั้งสองชนิดเปน
สายอากาศภาครับ ซ่ึงไดใชเครื่องวิเคราะหโครงขายวัดกําลังไฟฟาที่รับไดโดยกําหนดระยะหาง
ระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับที่ใชในการทดสอบเทากับ 1 เมตร มีกําลังดานเขา 
ที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสงเทากับ -10 dB 

 

 
 

รูปที่ 5.17  วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนสะทอน 
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 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายสายอากาศสตริปไดโพลโคง 
จากสมการ (5.3) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคงไดดังนี้ 
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 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนตัวนํา 
จากสมการ (5.4) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนตัวนําได
ดังนี้ 
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 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาขนาด 5×5 อิลิเมนต 
จากสมการ (5.4) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวาง
แถบความถี่แมเหล็กไฟฟาขนาด 5×5 อิลิเมนตไดดังนี้ 
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 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาขนาด 3×3 อิลิเมนต 
จากสมการ (5.4) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวาง
แถบความถี่แมเหล็กไฟฟาขนาด 3×3 อิลิเมนตไดดังนี้ 

 ( ) ( ) ( )
8

9

4×π× 1
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 จากผลการคํานวณจะไดอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง และสายอากาศสตริป
ไดโพลโคงบนแผนสะทอนในรูปแบบตาง ๆ จากการวัดทดสอบเปรียบเทียบกับผลจากการจําลอง
ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ซ่ึงแสดงไวดังตารางที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.4 คาอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง และสายอากาศสตรปิไดโพลโคง 
 บนแผนสะทอนในรูปแบบตาง ๆ 

สายอากาศ อัตราขยาย (dB) 
สายอากาศสตริปไดโพลโคง 1.5 1.7 
สายอากาศสตริปไดโพลโคง 
บนแผนตวันํา 

7.3 7.28 

สายอากาศสตริปไดโพลโคง 
บนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา  
ขนาด 3×3 อิลิเมนต 

7.5 7.45 

สายอากาศสตริปไดโพลโคง 
บนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา  
ขนาด 5×5 อิลิเมนต 

7.8 7.9 
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5.7 สรุป 

 ในบทนี้แสดงการสราง และการวัดทดสอบคุณลักษณะคุณสมบัติของสายอากาศสตริป 
ไดโพลโคง และสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนสะทอน ทั้งนี้เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ได
จากการวัดทดสอบ และการจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 วามีความ
สอดคลองกันมากนอยเพียงใด  ซึ่งคุณลักษณะของสายอากาศที่ไดทําการวัดทดสอบไดแก  
คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล
ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก และอัตราขยาย  พบวาคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนกลับ แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง และสายอากาศ
สตริปไดโพลบนแผนสะทอนตนแบบในสนามระยะไกล  รวมถึงอัตราขยายมีผลที่ไดจาก
การจําลองด วยโปรแกรม  CST Microwave Studio 2009 และจากการนําไปว ัดทดสอบ
คลายคลึงกัน  สําหรับผลบางสวนที ่แตกตางกันซึ ่งอาจจะมีสามเหตุมาจากขอจํากัดของ
คอมพิวเตอรที่ใชจําลองผล ตลอดจนผลที่เกิดจากการวัดทดสอบในสภาพจริง 
 



 
 

บทที่ 6 
สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศสตริปไดโพลโคง
บนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา สายอากาศสตริปไดโพลถูกนํามาดัดโคงวางในแนวระนาบ
บนทอพีวีซีเพื่อเพิ่มความกวางลําคลื่นของสายอากาศ และปรับแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบ
เจาะจงทิศทางดวยการวางสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา  
ซ่ึงสายอากาศจะมีลักษณะของการกระจายคลื่นไปยังทิศทางที่ตองการ และสามารถครอบคลุมพื้นที่
ใหบริการไดกวางขึ้นในระนาบอซิมูธ (azimuth) สําหรับขั้นตอนในการวิเคราะหพารามิเตอรของ
สายอากาศสตริปไดโพลโคงในวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาขนาดและโครงสรางของชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา จากการปรับคาพารามิเตอรของสายอากาศสตริปไดโพลโคง สําหรับการประยุกต 
ใชงานเพื่อเปนแผนสะทอนสําหรับสายอากาศสตริปไดโพลโคงโดยที่ทั้งสององคประกอบมีความถี่
ปฏิบัติการที่ตรงกันคือ 2.45 GHz สําหรับประยุกตใชเปนสายอากาศสําหรับเครื่องอานและบันทึก
ขอมูลของระบบอารเอฟไอดี ในการเก็บคาผานทางบนทางดวน 
 สําหรับการออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคงตนแบบในวิทยานิพนธนี้ ในเบื้องตนได
ออกแบบหาสายอากาศสตริปไดโพลโคงตนแบบ  โดยการปรับเปล่ียนหาคารัศมีความโคง 
ที่เหมาะสมเพื่อใหไดสายอากาศสตริปไดโพลโคงที่มีความถี่ปฏิบัติการครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 
2.4 GHz ถึง 2.58 GHz ซ่ึงเปนชวงความถี่สําหรับระบบเก็บคาผานทางของเทคโนโลยีอารเอฟไอดี
จากนั้นนําสายอากาศสตริปไดโพลโคงมาวางในแนวระนาบบนแผนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา เพื่อใหสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟามีรูปแบบ
การแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทาง โดยมีระยะหางระหวางจุดปอนสัญญาณของสายอากาศ
สตริปไดโพลโคงและพื้นผิวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาที่เหมาะสมในการใชชองวาง
แถบความถี่แมเหล็กไฟฟาเปนแผนสะทอนโดยทําหนาที่ระงับคลื่นผิวจะสงผลใหสายอากาศ 
มีอัตราขยายสูง โดยไดเลือกใชโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ในการออกแบบเพื่อศึกษา
ความเปนไปไดของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟากอน สําหรับ
รายละเอียดในการออกแบบและวิเคราะหทั้งหมดไดกลาวไวแลวในบทที่ 5 จากตารางที่ 6.1  
เปนการสรุปคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเมื่อพิจารณาความกวางแถบที่ไดจากความตองการที่จะนําไปใชงานดาน 
การสื่อสารแบบไรสายของเทคโนโลยีอาร เอฟไอดีที่ตั้ ง เปาหมายไวนั้น  และอัตราขยาย
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ของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบ เมื่อนําผลที่ไดจาก
การจําลองดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และจากการวัดทดสอบมาเปรียบเทียบกัน
พบวามีคาใกลเคียงกัน 
 
ตารางที่ 6.1 คุณลักษณะสมบัติของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่ 

แมเหล็กไฟฟาตนแบบ 
คุณลักษณะของสายอากาศ CST วัดทดสอบ 

ความกวางแถบ (2.20 GHz ถึง 2.80 GHz) (2.24 GHz ถึง 2.96 GHz) 
อัตราขยาย (dB) 7.8 7.9 

ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 
(องศา) 

สนามไฟฟา สนามแมเหล็ก สนามไฟฟา สนามแมเหล็ก 
78.3 91.8 79 92 

 
6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
 จากบทที่ 5 ระยะหางระหวางจุดปอนสัญญาณของสายอากาศสตริปไดโพลโคงและชองวาง
แถบความถี่แมเหล็กไฟฟามีระยะหางคอนขางมาก เนื่องจากถาวางสายอากาศสตริปไดโพลโคงใกล
ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาเกินไปความกวางแถบจะแคบ แนวทางการแกไขคือปรับขนาด
ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรองใหหนาขึ้น 
 

6.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
 สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบ
ความถี่แมเหล็กไฟฟาซึ่งมีเพียงอิลิเมนตเดียว สามารถเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศไดโดยการจัด
แถวลําดับสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา และสายอากาศสตริป
ไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถปรับไปใชงานที่ความถี่ที่ตองการไดดวย
การปรับคาพารามิเตอรที่สําคัญของสายอากาศสตริปไดโพลโคงคือ รัศมีความโคงและความยาวของ
สายอากาศ รวมถึงระยะหางระหวางจุกปอนสัญญาณและแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
พรอมทั้งปรับเฟสของการสูญเสียยอนกลับของพื้นผิวชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 



 
 

รายการอางอิง 
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ประวัติผูเขียน 
 

นางสาวนุชนาฏ ฝาเฟยม เกิดเมื่อวันที่ 8 มิถุนายน 2529 ที่จังหวัดลพบุรี สําเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมปลายจากโรงเรียนมารียวิยา จังหวัดนครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรม
ศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมโทรคมนาคม) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา
เมื่อ พ.ศ. 2551 จากนั้นไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

โดยขณะที่ศึกษาในระดับปริญญาโท ไดเปนผูชวยสอนในรายวิชาปฏิบัติการวิศวกรรม
โทรคมนาคม และไดมีผลงานวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรระดับนานาชาติจํานวน 4 ฉบับดังนี้ 

1) Shorted-End Curved Strip Dipole on Dielectric and Conducting Plane for Wireless 
LANs 

2) High Directive Gain Antenna Using Shorted-end Curved Strip Dipole on 
Electromagnetic Band Gap 

3) The Study of A Curved Strip Dipole Antenna Parameters On EBG Reflector Plane 
for RFID Applications 

4) Curved Strip Dipole Antenna on EBG Reflector Plane for RFID Applications 




