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บทคัดยอ 
 

ความตองการท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพการสื่อสารน้ันมีมาต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันโดยเทคโนโลยีการ

สื่อสารไรสายเปนที่นิยมและใชกันอยางแพรหลาย ทั้งในดานการศึกษาอุตสาหกรรม การเมือง เปนตน  

โดยสายอากาศจะทําหนาที่ในการแผกระจายคลื่นสัญญาณแมเหล็กไฟฟาออกไป ดังน้ันสายอากาศควรมี

อัตราขยายและแบนดวิดธที่เพียงพอเพื่อใหบริการในระยะทางที่ไกล นอกจากนี้สายอากาศตองมีโครงสราง

ท่ีเรยีบงายและราคาไมแพง สายอากาศท่ีนิยมนํามาออกแบบใชงานในระบบการสื่อสารแบบไรสายใน

ปจจุบัน ไดแก สายอากาศไดโพล (dipole antenna) ซึ่งเปนสายอากาศที่มีรูปรางเรียบงาย โครงสราง

สามารถเปลี่ยนแปลงไดงายและหลากหลาย แตสายอากาศไดโพลเปนสายอากาศที่มีอัตราขยายตํ่าและมี

แบนดวิดธ(bandwidth) แคบ สายอากาศไดโพลพับเปนสายอากาศไดโพลประเภทหนึ่งที่มีแบนดวิดธกวาง 

และมีอัตราขยายสูงกวาสายอากาศไดโพลธรรมดา แตยังไมเพียงพอตอการนําไปใชงานในระบบสถานีฐาน 

เพื่อแกปญหาดังกลาว งานวิจัยนี้จึงออกแบบสายอากาศเรโซเนเตอรแบบเซกเตอร สําหรับการประยุกตใช

งานยานความถี่ 5.8 GHz  โดยนํา EBG (Electromagnatic band gap) วางซอนบนสายอากาศไดโพลพับ

ท่ีมีแผนสะทอนรูปตัวยู (U-shaped reflector) โดยศึกษาขนาดกราวดท่ีเหมาะสม เพื่อเพ่ิมแบนดวิดธของ

สายอากาศ จากนั้นศึกษาโครงสราง ของ EBG และกลไกการเรโซแนนซของสายอากาศ เพ่ือหาความสูงท่ี

เหมาะสมในการเพ่ิมอัตราขยายของสายอากาศ  สงผลใหไดสายอากาศท่ีมีอัตราขยายสูง ขนาดเล็ก เหมาะ

ในการนําไปใชงานสําหรับเปนสถานีฐาน เพ่ือใหบริการในระยะทางที่ไกล  
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Abstract 
 

The need to enhance communication has been around since the past and 

present, with wireless communication technology becoming more popular and widely 

used, both in education, industry, politics, etc. The antennas are responsible for radiating 

electromagnetic signals, therefore the antennas should have sufficient gain and 

bandwidth to serve large distances. In addition, the antenna must have a simple and 

inexpensive structure. The most popular antennas used in wireless communication 

systems today are simple dipole antennas, structures can be easily and varied. But dipole 

antennas are antennas with low gain and narrow bandwidth. A fold dipole antenna is a 

type of dipole antenna with wide bandwidth and has a higher gain than a conventional 

dipole antenna. However, this is not enough to be used in the base station system. To 

solve the aforementioned problems, this research is to design sector-type resonator 

antennas for use in the 5.8 GHz frequency band. An EBG (Electromagnetic bandgap) is 

placed on top of a folded dipole antenna with a U-shaped reflector. By studying the 

appropriate ground size to increase the bandwidth of the antenna, the EBG structure and 

the antenna resonance mechanism were then studied to find the suitable height to 

increase the antenna gain. This results in a small high gain antenna suitable for use as a 

base station to serve long distances. 
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บทที่ 1  

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 

ความตองการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการสื่อสารนั้นมีมาตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันโดยเทคโนโลยีการ

สื่อสารไรสายเปนที่นิยมและใชกันอยางแพรหลาย ทั้งในดานการศึกษาอุตสาหกรรม การเมือง เปนตน  

โดยสายอากาศจะทําหนาที่ในการแผกระจายคลื่นสัญญาณแมเหล็กไฟฟาออกไป ดังนั้นสายอากาศควรมี

อัตราขยายและแบนดวิดธที่เพียงพอเพ่ือใหบริการในระยะทางที่ไกล นอกจากนี้สายอากาศตองมีโครงสราง

ท่ีเรียบงายและราคาไมแพง ซึ่งสามารถแบงประเภทของสายอากาศตามแบบรูปการแผพลังงานได 2 แบบ

คือ สายอากาศแบบมีทิศทางหรือเจาะจงทิศทาง (directional antenna) จะมีลักษณะการแผกระจายคลื่น

ในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกวาทิศทางอื่นๆ เหมาะสําหรับการใชงานภายนอกอาคารเพ่ือใชเชื่อมโยงแบบ

จุดตอ จุด (point-to-point) และสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ ยว (omnidirectional 

antenna) ซึ่งมีลักษณะการกระจายของคลื่นรอบๆ สายอากาศในระนาบอะซิมุธ (azimuth plane) โดย

คลื่นจะถูกแผกระจายออกไปทุกทิศทาง เพื่อใชเชื่อมโยงแบบจุดตอหลายจุด (point-to-multipoint) แต

สายอากาศดังกลาวจะมีอัตราขยายต่ํา อยางไรก็ตาม ในการสื่อสารแบบไรสายมักออกแบบใหอุปกรณลูก

ขายมีขนาดเล็กเพื่อความสะดวกในการพกพา ทําใหสายอากาศมีขนาดเล็ก และมีอัตราขยายต่ําดวย ดังนั้น

หากตองการขยายขอบเขตการใหบริการแกผูใชบริการไดตอเนื่องอยางไมมีขีดจํากัดในทุกที่และทุกเวลา 

สายอากาศที่สําคัญก็คือสายอากาศท่ีต้ังอยูเหนือสถานีฐาน ซึ่งทําหนาที่เชื่อมตอสัญญาณระหวางสถานีฐาน

ดวยกัน และเชื่อมตอสัญญาณระหวางสถานีฐานกับลูกขาย ลักษณะและทิศทางการรับสงสัญญาณของ

สายอากาศ แบงออกไดเปนแบบรอบทิศ (Omnidirection) และแบบแบงออกเปนสวน (Sectorize 

Direction) หรือเปนเซกเตอร โดยสายอากาศแบบเซกเตอรเปนสายอากาศท่ีนิยมนํามาใชงานกับสถานีฐาน

ในการสื่อสารแบบไรสายในปจจุบัน โดยจะออกแบบใหสายอากาศมีลําคลื่นแคบในระนาบแนวต้ัง และมีลํา

คลื่นกวางมากขึ้นในระนาบอะซิมุธ  

สายอากาศท่ีนิยมนํามาออกแบบใชงานในระบบการสื่อสารแบบไรสายในปจจุบัน ไดแก 

สายอากาศไดโพล (dipole antenna) ซึ่ งเปนสายอากาศท่ี มี รูปรางเรียบงาย โครงสรางสามารถ

เปลี่ยนแปลงไดงายและหลากหลาย แตสายอากาศไดโพลเปนสายอากาศที่มีอัตราขยายตํ่าและมีแบนดวิดธ

(bandwidth) แคบ สายอากาศไดโพลพับเปนสายอากาศไดโพลประเภทหนึ่งที่มีแบนดวิดธกวาง และมี

อัตราขยายสูงกวาสายอากาศไดโพลธรรมดา แตยังไมเพียงพอตอการนําไปใชงานในระบบสถานีฐาน เพื่อ

แกปญหาดั งกล าว งาน วิจัยนี้ จึ งออกแบบสายอากาศ เรโซ เนเตอรแบบเซกเตอร  โดย นํา EBG 

(Electromagnatic band gap) วางซอนบนสายอากาศไดโพลพับท่ีมีแผนสะทอนรูปตัวยู (U-shaped 

reflector) โดยศึกษาขนาดกราวดท่ีเหมาะสม เพ่ือเพิ่มแบนดวิดธของสายอากาศ จากนั้นศึกษาโครงสราง 

ของ EBG และกลไกการเรโซแนนซของสายอากาศ เพ่ือหาความสูงที่เหมาะสมในการเพ่ิมอัตราขยายของ

สายอากาศ  สงผลใหไดสายอากาศที่มีอัตราขยายสูง ขนาดเล็ก เหมาะในการนําไปใชงานสําหรับเปนสถานี

ฐาน เพ่ือใหบริการในระยะทางที่ไกล 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อออกแบบ และจําลองผลสายอากาศแบบเซกเตอร โดยใชไดโพลพับรวมกับผนังสะทอน

รูปตัวยูและ EBG สําหรับประยุกตใชงานที่ความถี่ 5.8 GHz เพ่ือใหบริการในระยะทางที่ไกล 

1.2.2 เพื่อสรางสายอากาศตนแบบ วัดทดสอบ และเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองดวย

โปรแกรม CST Microwave Studio 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 จําลองแบบสายอากาศไดโพลพับดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 

ท่ีความถี่ 5.8 GHz 

1.3.2 จําลองสายอากาศเรโซเนเตอรดวยโปรแกรม CST Microwave Studio ที่ความถี่ 5.8 GHz 

1.3.3 สรางสายอากาศตนแบบเพื่อเปรียบเทียบผลวัดทดสอบ และผลที่ไดจากการจําลองดวย

โปรแกรม CST Microwave Studio 
 

1.4 สมมุติฐานของการวิจัย 

1.4.1 เม่ือปรบัขนาดกราวนของสายอากาศไดโพลพับ จะสงผลใหแบนดวิดธ 

กวางข้ึน 

1.4.2 เมื่อวาง EBG บนไดโพลพับท่ีมีตัวสะทอนรูปตัวยู จะสงผลใหอัตราขยายสูงขึ้น และสามารถ

ลดระดับพูหลัง (back lobe) ได 
 

1.5  วิธีการดําเนินการวิจัย และสถานที่ทําการทดลอง/เก็บขอมูล 

1.5.1 แนวทางการดําเนินงานวิจัย 

1. สํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เก่ียวของกับงานวิจัย 

2. วิเคราะห และออกแบบสายอากาศไดโพลพับที่ความถ่ี 5.8 GHz 

3. วิเคราะห และออกแบบผนังสะทอนที่ความถี่ 5.8 GHz 

4. จําลองแบบผนังสะทอนวางบนสายอากาศไดโพลพับ ดวยโปรแกรม CST 

 Microwave Studio  

5. สรางสายอากาศตนแบบ วัดแบบรูปการแผพลังงาน วัดการโพลาไรซอัตราขยาย และการ

สูญเสียยอนกลบัเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองแบบ 
 

1.5.2 สถานที่ทําการวิจัย  หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสายอาคารเครื่องมือ 11 มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 

 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 เปนองคความรูในการวิจัยตอไป 

1.6.2 ไดสายอากาศซึ่งมีคุณสมบัติที่เหมาะสม สําหรับการประยุกตใชงานเปนสถานีฐาน โดยมี

โครงสรางงาย นํ้าหนักเบา มีแบนดวิดธกวางและอัตราขยายสูง 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 

สายอากาศเปนอุปกรณสําหรับเปลี่ยนคลื่นที่อยูในสายสงสัญญาณหรือทอนําคลื่นใหแพรกระจาย

ออกสูอากาศและในทางตรงกันขาม จะทําหนาที่รับคลื่นที่แพรกระจายอยูในตัวกลางใหเขามาอยูในทอนํา

คลื่นหรือสายสงสัญญาณได การศึกษารูปแบบการแผกระจายคลื่นของสายอากาศแตละชนิดจึงมี

ความสําคัญ ในบทนี้จะกลาวถึงคุณสมบัติที่เหมาะสมของสายอากาศท่ีจะเปนสายอากาศสําหรับสถานีฐาน 

นอกจากนี้ยังกลาวถึงทฤษฎีสายอากาศไดโพล สายอากาศไดโพลพับ รวมถึงทฤษฎีการแมตชอิมพีแดนซ

และทฤษฎีชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาอีกดวย 

ดังน้ันจึงมีความจําเปนที่จะตองดําเนินการสํารวจและศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่

เกี่ยวของ ท้ังนี้เพ่ือใหทราบถึงแนวทางการวิจัยท่ีเก่ียวของ ระเบียบวิธีที่เคยถูกนํามาใช ผลการดําเนินการ

วิจัย ตลอดจนขอคิดเห็นและขอเสนอแนะตางๆเพื่อที่จะนําไปสูวัตถุประสงคหลักท่ีไดตั้งไว โดยฐานขอมูลที่

ใชในการสืบคนงานวิจัยนั้นเปนฐานขอมูลที่มีชื่อเสียงและไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน 

ฐานขอมูล IEEE นอกจากนี้ยังไดทําการสืบคนงานวิจัยจากแหลงอื่น ๆ เชน จากหองสมุดของมหาวิทยาลัย

ตาง ๆ ทั้งในและตางประเทศ ผลการสืบคนที่ไดจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป  
 

2.2 ทฤษฎีสายอากาศไดโพล 

2.2.1 สายอากาศไดโพลและไดโพลอุดมคติ 

สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) เปนสายอากาศที่มีโครงสรางที่งายท่ีสุดมีสวนประกอบเปน

เสนลวดสองเสนที่มีความยาว l  วางเปนแนวเสนตรงดังรูปที่ 2.1 โดยจุดกึ่งกลางของตัวไดโพลจะถูกตอเขา

กับเคร่ืองสงโดยใชสายสงเปนตัวกลางในการเชื่อมตอ เครื่องสงจะจายสัญญาณไฟฟากระแสสลับไปยัง

สายอากาศ กระแสของสัญญาณน้ีจะไหลไปยังขั้วหน่ึงของสายอากาศไดโพล และไหลกลับมายังอีกขั้วหน่ึง

ของสายอากาศไดโพล  ซึ่งมีทิศทางตรงขามกับทิศทางของกระแสที่สงไปยังขั้วแรกของสายอากาศได

โพล การแจงรูปของกระแส (Current Distribution) จะแสดงใหเห็นขนาด (Magnitude) ของสัญญาณ

กระแสสลับที่เกิดขึ้นตลอดความยาวของสายอากาศไดโพลซึ่งมีคาไมเทากัน โดยที่ปลายทั้งสองจะมีคาเปน

ศูนยแตจะมีคาสูงสุดอยูที่จุดกึ่งกลางหรอืที่จุดอ่ืนๆ บนตัวไดโพล ทั้งน้ีขึ้นอยูกับความยาวของสายอากาศได

โพลและความถี่ของสัญญาณที่มาจากเคร่ืองสง 
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รูปที ่2.1 สายอากาศไดโพล 
 

สายอากาศไดโพลคร่ึงคลื่น (Half-Wavelength Dipole) เปนสายอากาสเสนลวดตรงท่ีอยูในกลุม

ของสายอากาศไดโพลแบบความยาวจํากัด ท่ีนิยมใชกันมาก เปนไดโพลท่ีมีความยาวเทากับคร่ึงหนึ่งของ

ความยาวคลื่นที่ใชงาน / 2l  มีความตานทานการแผพลังงาน 73 โอหม ซึ่งสามารถคํานวณหาความเขม

ขององคประกอบสนามไฟฟา (E-Field) และสนามแมเหล็ก (H-Field) ที่แผออกมาจากตัวไดโพลความยาว

ขนาดน้ีไดดังน้ี 
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สายอากาศไดโพลอุดมคติ (Ideal Dipole) เปนสายอากาศสมมติ ซึ่งใชประโยชนในการศึกษา

สายอากาศชนิ ดอื่นๆ สามารถพิจารณาให เปนส วนประกอบเล็กๆ ของความยาวสายอากาศ                 

ไดโพล (Infinitesimal Dipole) ที่มีการแจงรูปของกระแสท่ีเทากันตลอดความยาวคุณลักษณะทางทฤษฎี

สายอากาศไดโพลในอุดมคติจะประมาณใหมีคาทางไฟฟาเทากับสายอากาศไดโพลที่มีขนาดเล็กๆ 

 

2.2.2 การโพลาไรซของสายอากาศไดโพล (Dipole Antenna Polarization) 

การโพลาไรซของสายอากาศจะใชในการอธิบายทิศทางของสนามไฟฟาของคลื่นแมเหล็กไฟฟาใน

อากาศซึ่งถูกสงออกไปโดยตัวสายอากาศในทิศทางซึ่งมีความเขมของสนามสูงสุดและวัดไดในสนาม

ระยะไกล สายอากาศจํานวนมากจะมีการโพลาไรซเปนแบบเชิงเสน(Linear Polarization) นั่นคือ ในหนึ่ง

รอบ (Cycle) เวกเตอรสนามไฟฟาจะมีลักษณะเปนเสนตรงและยังถูกแบงออกเปนการโพลาไรซ

แน วตั้ ง  (Vertical Polarization) แ ล ะก า ร โพ ล า ไรซ แ น วน อ น (Horizontal Polarization) ดั ง รู ป
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ท่ี 2.2 นอกจากนี้ยังมีการโพลาไรซแบบวงกลม (Circular) และแบบรูปวงรี (Elliptical) ในงานวิจัยนี้ได

ออกแบบสายอากาศโดยใหมีการโพลาไรซแนวตั้งที่ความถี่ปฏิบัติการ 5.8 GHz บอยครั้งที่การโพลาไรซของ

สายอากาศจะพิจารณาจากรูปทรงของตัวสายอากาศเชน ในกรณีของสายอากาศแบบเสนลวดซึ่งอาจจะมี

สวนประกอบเพียงตัวเดียวหรือหลายตัววางขนานกันเชน สายอากาศไดโพล และสายอากาศยากิเรา

สามารถที่จะสมมติใหสนามไฟฟาซึ่งมีการโพลาไรซแบบเชิงเสนขนานไปกับสวนประกอบของตัวสายอากาศ

แตก็มีสายอากาศบางชนิดซึ่งมีการโพลาไรซแบบเชิงเสนเหมือนกันแตไมสามารถจะใชรูปทรงของโครงสราง

มาทํานายการโพลาไรซไดเชน สายอากาศปากแตร (Horn) สายอากาศแบบบวง(Loop) และสายอากาศ

แบบรอง (Slit) เปนตน เพ่ือใหการรับสัญญาณทําไดมากที่สุดเทาท่ีเปนไปไดสิ่งสําคัญก็คือ สายอากาศที่ทํา

หนาที่รับสัญญาณจะตองมีการโพลาไรซเปนแบบเดียวกันกับการโพลาไรซของสัญญาณที่สงมา หากเกิดการ

สูญเสียสัญญาณอันเนื่องมาจากการจัดวางการโพลาไรซไมถูกตองเชน สัญญาณที่รับไดเปนการโพลาไรซ

ทางแนวตั้ง แตสายอากาศที่ใชรับมีการจัดการโพลาไรซทางแนวนอน เรียกวา เกิดการแยกการโพลาไรซ

ไขว (Cross Polarization Isolation) 

 

 
 

รูปที ่2.2 ลักษณะการโพลาไรซของสายอากาศไดโพล 

 

2.2.3 สายอากาศไดโพลพับ 

สายอากาศไดโพลพับซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.3 เปนสายอากาศที่นิยมใชงานกันมากต้ังแตอดีตจนถึง

ปจจุบัน โดยเฉพาะในระบบวิทยุสื่อสารและระบบการรับสัญญาณโทรทัศน สายอากาศชนิดนี้จะใหแบบ

รูปการแผพลังงานเหมือนกับสายอากาศแบบไดโพลเสนตรงที่มีความยาว l  เทากัน แตจะมีอิมพีแดนซดาน

เขามากกวาสายอากาศแบบไดโพลเสนตรงถึงสี่เทา เมื่อสายอากาศมีความยาวประมาณครึ่งหน่ึงของความ

ยาวคลื่น 2l  ซึ่งโดยทั่วไปสายอากาศแบบไดโพลเสนตรงจะมีความยาว / 2  l  เนื่องจากจะให

สภาพเจาะจงทิศทางดีที่สุดและไมเกิดพูขาง แตที่นิยมใชกันมากก็คือ ที่ความยาว 2l  ซึ่งมีความ

ตานทานดานเขาเทากับ  73inR  ประเด็นสําคัญก็คือ สายอากาศแบบ   ไดโพลเสนลวดน้ีจะไมสามารถ

ตอใชงานเขากับสายสงแกนรวม(Coaxial Transmission Line) โดยตรงไดเนื่องจากโครงสรางของสนามที่
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เกิ ด ข้ึน ภายใน สายแตกต าง กัน  แต ส ามารถนํ าไปต อ ใช งานกับ สายส งแบบสองสาย (Two-

Wire Line/Twin Lead) ไดเพราะอิมพีแดนซคุณลักษณะมีคาประมาณ 300   ซึ่งใกลเคียงกับอิมพีแดนซ

ดานเขาของสายอากาศแบบไดโพลพับซ่ึงมีคาประมาณ 300    4 73 292    เชนเดียวกัน อยางไรก็ตาม

การที่จะให อิมพีแดนซมีคาใกล เคียงคาดังกลาวนั้นจะตองจัดระยะหาง  s ระหวางเสนลวดไมให

เกิน 0.05  
 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางของสายอากาศไดโพลพับ 
 

 การวิเคราะหสายอากาศแบบไดโพลพับนั้น สามารถทําไดโดยการแยกกระแสที่เกิดข้ึนออกเปนสอง

โหมดคือ โหมดของสายสงและโหมดของสายอากาศ ซึ่ง (G.A.Thiele, 1980) ไดแสดงวิธีการวิเคราะหใน

รูปแบบของการแปลงอิมพีแดนซแบบพับสี่ (Four-Folded Impedance Transfor-mation) ซึ่งแสดงเปน

รูปจําลองสําหรับการวิเคราะหไดดังรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 รูปจําลองสายอากาศแบบไดโพลพับสําหรับวิเคราะหหาอิมพีแดนซ 
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 อิมพีแดนซดานเขาของไดโพลพับ LZ  ที่ขั้ว 1-1'  และ 2-2'  สามารถหาคาไดเสมือนกับอิมพีแดนซ

ดานเขาของสายสงที่มีการลัดวงจรที่ความยาว / 2l  ซึ่งแสดงไดดวยสมการ 

 
 
 

0
0

0 0

tan / 2

tan / 2






  
       

L

L
t

L Z

Z jZ l
Z Z

Z jZ l
                  (2.3) 

หรอืเทากับ 

 0 tan / 2tZ jZ l                    (2.4) 

ในที่ น้ีกําหนดให  0Z  คือ  อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงแบบสองสาย  ซึ่ งมีรัศมีของเสนลวด

เทากับ a  และถูกวางใหอยูหางกันเทากับระยะ s  ดังแสดงในรูปที ่2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ภาพตัดขวางของสายสงแบบสองสาย  

 

ซึ่งสามารถหาคาไดจากสมการ 

   2 2
1

0

/ 2 2
cosh ln

2

 
 


              

s s as
Z

a a
                (2.5) 

และในกรณทีี่สายอากาศแบบไดโพลพับซึ่งจะมีความยาว / 2l  เสมอ จึงทําให 

    0/ 2 tan / 2  tZ jZ                    (2.6) 
 

ถาเปนกรณีท่ี / 2l  สมการ (4) จะถูกนํามาใชแทนโดยกระแสท่ีเกิดขึ้นในโหมดของสายสงจะมี

คาเทากับ 

2
t

t

V
I

Z
                     (2.7) 

 

 ตอไปจะเปนการพิจารณาในโหมดของสายอากาศ  โดยที่ขั้ว 3-3 และ 4-4 มี ศักยไฟฟาที่

เหมือนกัน ดังนั้นเมื่อถูกตอเขาดวยกันจึงไมมีการสูญเสียเกิดข้ึนและสมมุติฐานตอไปนี้ไดถูกสรางข้ึนมาเพื่อ

ใชในการคํานวณหาอิมพีแดนซดานเขา โดยที่ขนาดของรัศมีประสิทธิผลของไดโพลสมมูลมีคาเทากับ 

 

ea as                      (2.8) 
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ซึ่งถูกกระตุนดวยแรงดันขนาด / 2V  และเนื่องจากกําหนดให a  และ s  จึงสมมุติใหอิมพีแดนซ

ของได โพลสม มูล  aZ  มีค าเท า กับไดโพล จ๋ิวที่ มี ความยาว  l  และถ าความยาว  / 2l ก็จะทํ า

ให 73  aZ  ดังนั้นกระแสท่ีเกิดข้ึนในโหมดของสายอากาศจึงมีคาเทากับ 

 

2
a

a

V
I

Z
                     (2.9) 

 

กระแสที่เกิดขึ้นบนแตละแขนของไดโพลสมมูลจึงมีคาเทากับ 

 

2 4
a

a

I V

Z
                   (2.10) 

 

ดังนั้นกระแสรวมของสายอากาศแบบไดโพลพับท่ีไดจากการรวมกันของทั้งสองโหมด ซึ่งปรากฎท่ี

ขั้วดานเขาของไดโพลจะมีคาเทากับ 

 

1 1

2 2 4

 
    

 
a

in t
t a

I
I I V

Z Z
                 (2.11) 

 

หรือ 

4

2



t a

in
a t

Z Z
Z

Z Z
                   (2.12) 

 

และหากกําหนดใหความยาวของสายอากาศแบบไดโพลมีความยาว / 2l  จะทําให tZ และ

อิมพีแดนซดานเขามีคาเทากับ 

 2924 ain ZZ                    (2.13) 
 

 จากการท่ีสายอากาศแบบไดโพลพับมีอิมพีแดนซดานเขาประมาณ 300   จึงเหมาะที่จะตอเขา

กับสายนําสัญญาณแบบสองสายโดยตรง แตสายนําสัญญาณที่จะตอเขากับเครื่องมือวัดและทดสอบ

สายอากาศนั้นสวนใหญจะมีอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการแมตชอิมพีแดนซดาน

เขาของสายอากาศใหมีคาเทากับสายนําสัญญาณ ซึ่งในงานวิจัยฉบับน้ีใชเทคนิคการแมตชอิมพีแดนซแบบ

การแปลงคลื่นความยาว / 4  (quarter-wave transformers) โดยการปอนกําลังดวยเสนไมโคร-

สตริป เนื่องจากเปนวิธีที่งายในการออกแบบและเหมาะกับการแมตชอิมพีแดนซที่มีเฉพาะคาจริงเทานั้น 

 

2.3 การแปลงอิมพีแดนซหรือการแมตชวงจร 

ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงการแปลงอิมพีแดนซหรือการแมตชวงจร ซึ่งมีวัตถุประสงคเพ่ือใหเกิดการ

สงผานพลังงานไปยังโหลดไดมากที่สุดหรือเพ่ือลดการเกิดการสะทอนที่โหลด ซึ่งการแมตชวงจรคือ การทํา

ใหอิมพีแดนซดานเขาของสายมีคาเทากับอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งใน
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งานวิจัยนี้ใชเทคนิคการแมตชอิมพีแดนซแบบการแปลงคลื่นความยาว / 4  (quarter-wave transformers) โดย

การปอนกําลังดวยเสนไมโครสตริป 

 

LZ

in oZ Z

oZ

 
 

รูปที ่2.6 การแมตชอิมพีแดนซ 

 

 การแมตชโดยการแปลงคลื่นความยาว / 4  (quarter-wave transformers) มักนิยมใชกับการ

แมตชสายสงเมื่ออิมพีแดนซของโหลดที่นํามาตอกับสายสงมีคาเฉพาะสวนจริงเทานั้น สําหรับวงจรการ

แมตชแสดงดังรูปที่ 2.7 ซึ่งมีอิมพีแดนซของสวนที่นําเขาไปแมตชคือ 

 

0l LZ Z Z                     (2.14) 
 

 โดยความถี่ ที่ ใช ในการออกแบบคื อ  0f  ซึ่ งจะไดความยาวของส วน ท่ีนํ า เข าไปแมตช

เทากับ 0 / 4  ดังนั้นเม่ือทราบคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนจะสามารถหาความกวางแถบไดคือ 

 
01

2
0 0

24
2 cos

1

 

        

Lm

L
m

Z Zf

f Z Z
                (2.15) 

 

/ 4l

LRlZ0Z

 
 

รูปท่ี 2.7 การแมตชโดยการแปลงคลื่นความยาว / 4   
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2.4 ตัวแบงกําลังงาน (Power Divider) 

ตัวแบงกําลังงาน (power divider) เปนอุปกรณท่ีทําหนาที่ในการแบงกําลังจากเครื่องวิเคราะห

โครงขาย (อุปกรณภาคสง) จากหน่ึงพอรตดานเขาใหเปนสองพอรตดานเขาตามจํานวนของสายอากาศ    

ไดโพลพับ ในงานวิจัยนี้ไดใชหลักการของตัวแบงกําลังงานแบบ T-Junction ดังรูปท่ี 2.8 ซึ่งมีอิมพีแดนซ

ของตัวแบงกําลังงานคือ 0Z  

0Z

0V



1Z

2Z

0inZ Z

 
 

รูปที ่2.8 ตัวแบงกําลังงานแบบ T-Junction 
 

อิมพีแดนซของตัวแบงกําลังงานคือ 

0 1 2

1 1 1
 

Z Z Z
                   (2.16) 

กําลังงานดานเขาคือ 
2

0

0

1

2
in

V
P

Z
                   (2.17) 

กําลังงานดานออกคือ 
2

0
1

1

1

2


V
P

Z
                   (2.18) 

2
0

2
2

1

2


V
P

Z
                   (2.19) 

 

2.5 ทฤษฎีชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Band Gap) 

ในชวงหลายปที่ ผ านมา อ ภิ วัสดุห รือวัสดุ เมธา (metamaterials) ไดรับความสนใจจาก

นักวิทยาศาสตรวิศวกร และนักวิจัยเปนอยางมาก เนื่องจากอภิวัสดุมีคุณสมบัติพิเศษท่ีไมปรากฎในวัสดุ

ตามธรรมชาติ ไมวาจะเปนดัชนีหักเหเปนลบ มีคาสภาพยอมทางไฟฟาหรือคาความซึมซาบแมเหล็กเปนลบ

หรือเขาใกลศูนย นอกจากนี้อภิ วัสดุยังชี้ให เห็นถึงศักยภาพในการนําไปประยุกตใชงานมากมายใน

อนาคต และเปนสิ่งที่ทาทายท่ีสําคัญท่ีมุงไปสูการออกแบบอภิวัสดุสําหรับสายอากาศยุคใหม ทําใหเกิด

สิ่งประดิษฐ และนวัตกรรมใหม ๆ ขึ้นตามมา 

อภิวัสดุถูกนิยามวาเปนวัสดุประดิษฐเชิงวิศวกรรม ซึ่งมีคุณสมบัติที่ไมปรากฎตามธรรมชาติ โดย

คุณสมบัติของวัสดุเหลานั้นปกติเกิดจากโครงสรางมากกวาการจัดเรียง(composition) จากการผนวกกัน
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ของวัสดุขนาดเล็ก (ปกติจะมีขนาดเล็กกวาความยาวคลื่นมาก) เพื่อทําใหเกิดคุณสมบัติประสิทธิผลในระดับ

มาโคร (macroscopic) อยางที่ทราบกันเปนอยางดี ตัวกลางที่มีผลตอคลื่นแมเหล็กไฟฟา เกิดจากการ

ผนวกตัวของการเหนี่ยวนําของโมเมนตทางไฟฟา และแมเหล็ก(electric and magnetic moments) ซึ่ง

ผลกระทบในระดับมาโครจะอยูในรูปของคาสภาพะยอมทางไฟฟา และคาความซึมซาบแมเหล็กระสิทธิ-

ผล (effective permittivity : eff  and permeability : eff ) ของตัวกลางขนาดใหญ  ดังนั้นอภิ วัสดุ

สามารถที่จะประกอบขึ้นจากการฝงของวัสดุประดิษฐหลายชนิดรวมตัวกันเขาไปยังในตัวกลางหรือผิวของ

ตัวกลางที่กําหนดซึ่งผูออกแบบสามารถเลือกพารามิเตอรตาง ๆ ไดอยางอิสระ ตัวอยางเชน คุณสมบัติ

ตาง ๆ ของตัวกลาง ขนาด รูปราง และสวนประกอบท่ีจะใสเขาไปไมวาจะเปนความหนาแนนหรือการจัด

วางตําแหนงเพื่อใหไดผลตอบสนองพิเศษทางแมเหล็กไฟฟาที่ไมสามารถเกิดขึ้นจากวัสดุตามธรรมชาติท่ัวไป 

จากรูปท่ี 2.9 เมื่อคลื่นระนาบเดินทางตกกระทบวัสดุที่มีความหนา d คลื่นสวนหนึ่งจะเกิดการ

สะท อน  แล ะคลื่ น อี ก ส วน หนึ่ งส ามารถผ าน ไป ได  โดยมี ค าอิ ม พี แดน ซ ของคลื่ น  


  มี

คา 11s  และ 21s  หาไดจาก [1] ดังนั้นสามารถหาคา  r  และ r  ไดตาม [2]  
2

0
11 2

0 20

0

1

1

 
   

 





 
 

  
  

j kd

j kd

e
reflection s

e

               (2.20)  

 

2
0

21 2 2
0 20

0

4 1

1



   
 






 

  
   

j kd

j kd

e
transmission s

e

               (2.21) 

1

0 1

12

1





r
v

jk d v
                   (2.22) 

2

0 2

12

1





r
v

jk d v
                   (2.23) 

เมื่อ 1 21 11 v s s  

 2 21 11 v s s  

 0 /k c  
 

 
 

รูปท่ี 2.9 การกระเจิงของคลื่นระนาบจากวัสดุที่มีความหนา d 
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     ชองวางแถบความถี่แม เหล็กไฟฟ า (Electromagnetic Band Gap : EBG) เปนหนึ่ งใน 

อภิวัสดุ ในปจจุบันโครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแบงเปนกลุมตามลักษณะทางเรขาคณิตได

ดังนี้ 

1) โครงสรางชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาแบบ 3 มิติ มีลักษณะเปนปริมาตรเชนเปน

โครงสรางแบบที่นําไดอิเล็กตรกิเปนแทงสี่เหลี่ยมวางทับกันเปนชั้นและรวมชั้นโลหะที่มีลักษณะสามงามวาง

เรียงลําดับกันแสดงดังรูปที่ 2.10 

2) โครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแบบ 2 มิติ  มีลักษณะเปน พ้ืนผิวระนาบ

เชน โครงสรางพ้ืนผิวแบบคลายดอกเห็ดและโครงสรางพ้ืนผิวแบบระนาบเดียว แสดงดังรูปที่ 2.11 

3) โครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแบบ 1 มิติ เชน โครงสรางแบบไมโครสตริป

รวมกับหลุมที่วางเปนคาบบนระนาบกราวดแสดงดังรปูที่ 2.12 

(ก) โครงสรางแบบที่นําไดอิเล็กตริกเปนแทง

สี่เหลี่ยมวางทับกันเปนชั้น 

 
(ข) โครงสรางแบบรวมชั้นโลหะท่ีมีลักษณะสามงาม

วางเรียงลําดับกัน 

รูปท่ี 2.10 โครงสรางแบบ 3 มิติ 

  

 
(ก) โครงสรางพื้นผิวแบบคลายดอกเห็ด 

 
(ข) โครงสรางพื้นผิวแบบระนาบเดียว 

รูปท่ี 2.11 โครงสรางแบบ 2 มิติ 

 



 

13 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 โครงสรางแบบ 1 มิติ 
 

2.6 สายอากาศเรโซเนเตอรสภาพเจาะจงทิศทางสูง (High Directive Resonator Antenna) 

 สายอากาศเรโซเนเตอรถูกออกแบบดวยพ้ืนฐานของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

1 มิติ ที่มีโครงสรางเปนแบบรายคาบและมีลักษณะเหมือนกัน ขอบกพรองท่ีนําไปสูการสรางความถ่ีเฉพาะ

ในชองวางแถบของโครงสราง ซึ่งคลื่นแมเหล็กไฟฟาสามารถแผกระจายไปไดในโหมดท่ีโพรงชองวางทํางาน

คลายกับที่วางและตัวกรองความถ่ีที่มีคา Q factor สูง ถาแหลงกําเนิดเร่ิมตนถูกยึดติดไวกับโพรงชองวาง

แถบความถี่แมเหล็กไฟฟา มีความเปนไปไดวารูปแบบการแผพลังงานในชวงแถบความถี่ที่เราตองการมี

โครงสรางของโพรงชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาอยางหลากหลายรูปแบบ ซึ่งสามารถนํามาใชในการ

ออกแบบสายอากาศเรโซเนเตอรที่มีคาสภาพเจาะจงทิศทางสูง เชน แผนโลหะไดอิเล็กตริกแบบชั้น

เดียว [3-9] แสดงดังรูปที่ 2.13 แผนโลหะแบบสองชั้นสรางจากไดอิเล็กตริกหรือแทงโลหะ [10-13] แสดง

ดังรปูที่ 2.14 และพ้ืนผิวเลือกความถี่แบบหลายชั้น [14-17] แสดงดังรูปที่ 2.15  
 

 
 

รูปที ่2.13 แผนโลหะไดอิเล็กตริกแบบชั้นเดียว 
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รูปที ่2.14 แผนโลหะแบบสองชั้นสรางจากไดอิเล็กตริกหรือแทงโลหะ 

 

 
 

รูปที ่2.15 พื้นผิวเลือกความถ่ีแบบหลายชั้น 

 

 เนื่องจากโครงสรางของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแบบ 1 มิติ มีโครงสรางไมยุงยาก

ซับซอน และงายตอการนําไปสรางและใชงาน ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงออกแบบสายอากาศเรโซเนเตอร ดังแสดง

ในรูป ที่  2.16 โดย โครงสร างประกอบ ด วยแท ง โล หะที่ เป น รายคาบวางบ นชั้ น รองได อิ เล็ ก -

ตริก (Dielectric Substrate) และไมเชื่อมตอกับระนาบแผนตัวนํา  
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1h

 
 

รูปที ่2.16 โครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาและสายอากาศท่ีคาดวาจะออกแบบ 

 

เมื่อ พารามิเตอรของโครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา มีดังนี้ 

 a  คือ ความกวางของแผนตัวนํา (patch width) 

 g  คือ ชองวางระหวางแผนตัวนํา (gap width) 

 h  คือ ความสูงของวัสดุฐานรอง (substrate thickness) 

 1h  คือ ความสูงของคาวิตี ้(cavity height) 

  r  คือ คาคงท่ีสภาพยอมของไดอิเล็กตริก (dielectric constant) 

 ( )a g  คือ หนึ่งหนวยความกวาง (width of unit cell) 

 

2.7 การสะทอนและการสงผานของคลื่น 

 ใน หัวข อ น้ี จะกล าวถึ งลั กษณ ะการทํ างานของสายอากาศ เรโซเน เตอรที่ ป ระกอบ ไป

ดวย 3 องคประกอบคือ ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา สายอากาศไดโพลพัลซึ่งทําหนาที่เปนตัว

ปอน และระนาบกราวน ซึ่งก็คือแผนตัวนําสมบูรณ (perfect electric conductor หรือ PEC) นั่นเองถา

สายอากาศถูกวางไวระหวางระนาบกราวดและชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา จากรูปที่ 2.17 การแผ

พลังงานของสายอากาศตัวปอนมีจุดศูนยกลางอยูที่จุด P โดยใชสายอากาศไดโพลพับทําหนาที่เปนตัว

ปอน เมื่อนําสายอากาศไดโพลพับมาใชรวมกับชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา ซึ่งสายอากาศไดโพลพับ

จะวางขวางกับชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาจะมีลักษณะการโพลาไรซเปนแบบ TE ดังน้ันเมื่อพิจารณา

แบบรูปการแผกําลังงานของตัวปอนในมุม   จะถูกคิดที่ 90   องศา และแบบรูปการแผกําลังงานของ



 

16 

 

ตัวปอนจะมีผลตอเรโซเนเตอรในมุม   เทานั้น เราจึงพิจารณาเฉพาะมุม   โดยท่ีแบบรูปการแผกําลังงาน

ของสายอากาศไดโพลพับมีคาเทากับ  f  กําหนดใหระยะหางระหวางระนาบกราวดและชองวางแถบ

ความถี่แมเหล็กไฟฟาเทากับ h  และสัมประสิทธ์ิการสะทอน (reflection coefficient)ของชองวางแถบ

ความถี่แมเหล็กไฟฟาเทากับ EBGjre   








3


2
 1



 
รูปท่ี 2.17 การสะทอนของคลื่นระหวางระนาบกราวด และชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา 

 

 สมมตุิใหการสงผานไมเกิดการสูญเสีย แอมพลิจูดของคลื่นตัวที่ 1 จะมีคาเทากับ 21 r และแอม

พลิจูดของคลื่นตัวที ่2 ซึ่งเกิดการสะทอนกลับ 1 ครั้ง จะมีคาเทากับ 21r r  ในทํานองเดียวกัน แอมพลิ

จูดของคลื่นตัวที ่3 ที่เกิดการสะทอนกลับ 2 คร้ังก็จะมีคาเทากับ 2 21r r ดังน้ันผลรวมของสนามไฟฟา

สามารถพิจารณาจาก 

   2
0

0

1 






  njn

n

E f E r r e                  (2.25) 

 

เมื่อ  n  คือความตางเฟสที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระหวางเฟสการสะทอนจากแผนตัวนํา (PEC )เฟส

การสะทอนจากชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา (EBG ) และเฟสของคล่ืนสงผาน ( ) 

 

เมื่อ 1  คือคาความตางเฟสระหวางคลื่นสงผานตัวท่ี 1 และ 2 โดยที่เราสามารถหาคาความตางเฟส

ระหวางคล่ืนสงผานตัวที่ 1 และ 2 หาไดจาก 

 1sin
2 tan







h
                   (2.26) 

 

จากสมการที ่(2.26) จะได 

 

 1

2
2 tan sin

  


 h                   (2.27) 
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เมื่อ 2  คือคาความตางเฟสระหวางคลื่นสงผานตัวที่ 2 และ 3 โดยที่เราสามารถหาคาความตางเฟส

ระหวางคล่ืนสงผานตัวที่ 2 และ 3 หาไดจาก 

 2sin
2 tan







h
                   (2.28) 

 2

2
2 tan sin

  


 h                   (2.29) 

 

และ 3  คือคาความตางเฟสระหวางคลื่นสงผานตัวที่ 1 และ 3 ซึ่งหาไดจากผลรวมระหวางคาความตาง

เฟสระหวางคลื่นสงผานตัวที่ 1 กับ 2 และคาความตางเฟสระหวางคลื่นสงผานตัวท่ี 2 กับ 3 ดังนี ้

 3 1 2                       (2.30) 

 

แทนสมการท่ี (2.27) และ (2.29) ในสมการท่ี (2.30) จะได 

 3

2 2
2 tan sin 2 tan sin

     
 

 h h                 (2.31) 

 3

2
4 tan sin

  


 h                   (2.32) 

 

ดังนั้นสามารถหาคา 1  ไดดังนี ้

 1 1

2 2

cos

   
 

    PEC EBG

h                  (2.33) 

 

เมื่อแทนสมการที ่(2.27) ในสมการที่ (2.33) จะได 

 1

2 2 2
2 tan sin

cos

     
  

    PEC EBG

h
h                (2.34) 

 1

2 1
2 tan sin

cos

    
 

       
PEC EBGh                (2.35) 

 1

2 sin sin 1
2

cos cos

    
  

       
PEC EBGh                (2.36) 

  2
1

2 1
2 sin 1

cos

   
 

       
PEC EBGh                (2.37) 

 

จาก 2 2sin cos 1    จะได 2 2sin 1 cos     แทนในสมการที่ (2.37) จะได 

 

  2
1

2 1
2 cos

cos

   
 

       
PEC EBGh                (2.38) 

  1

2
2 cos

   


       PEC EBGh                 (2.39) 

และเราสามารถหาคา 2  ไดดังนี ้

 

 2 3

2 4
2 2

cos

   
 

    PEC EBG

h                 (2.40) 
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เมื่อแทนสมการที ่(2.32) ในสมการที่ (2.40) จะได 

 2

2 2 4
4 tan sin 2 2

cos

     
  

    PEC EBG

h
h                (2.41) 

 2

2 1
4 tan sin 2 2

cos

    
 

       
PEC EBGh                (2.42) 

 2

2 sin sin 1
4 2 2

cos cos

    
  

       
PEC EBGh                (2.43) 

  2
2

2 1
4 sin 1 2 2

cos

   
 

       
PEC EBGh                (2.44) 

 

จาก 2 2sin cos 1    จะได 2 2sin 1 cos     แทนในสมการที่ (2.37) จะได 

  2
2

2 1
4 cos 2 2

cos

   
 

       
PEC EBGh                (2.45) 

  2

2
4 cos 2 2

   


       PEC EBGh                 (2.46) 

 

ดังนั้นถามีจํานวนคลื่นเทากับ n จะได 

  2
2 cos

   


    n PEC EBGnh n n                 (2.47) 

 4
cos

   


       
n PEC EBGn h                 (2.48) 

 

เมื่อกําหนดให  4
cos

   


       
PEC EBGh  แทนในสมการที่ (3.48) จะได 

 4
cos

   


         
n PEC EBGn h n                 (2.49) 

เมื่อ r < 1 

  
0

1

1










nj
j

n

re
re

                  (2.50) 

 

เมื่อแทนสมการที ่(2.50) ในสมการที่ (2.25) จะได 

  
2

0 2

1

1 2 cos
 


  

r
E E f

r r
                 (2.51) 

 

สามารถหาแบบรูปการแผกําลังงานไดดังนี้ 

 
   

2
2

2

1

1 2 cos



  

r
S f

r r
                 (2.52) 

หรอื 

  
2

2

2

1
4

1 2 cos cos


  





     
 

EBG PEC

r
S f

r r h

               (2.53) 
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อยางไรก็ตามแอมพลิจูด ( r ) และเฟส (EBG ) ของสัมประสิทธ์ิการสะทอนของชองวางแถบความถ่ี

แมเหล็กไฟฟาอยูในฟงกชันของมุม   กําลังงานสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อ 0   องศา จะได 

 4
cos0 0

 


  EBG PEC h                  (2.54) 

 4
0

 


  EBG PEC h                   (2.55) 

 

ดังนั้นระยะหางระหวางระนาบกราวดและชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาสามารถหาไดจากสมการ

ดังตอไปนี ้

 
2 360

      
  

EBG PECc
h

f
                  (2.56) 

โดยสายอากาศเรโซเนเตอรจะถูกแบงออกเปน 2 กรณี ดังตอไปนี้ 

  2.7.1 แบบแผนการโพลาไรซสนามไฟฟาตามขวาง 

  (Transverse Electric Polarization Mode) 

  จากรูปที่ 2.18 แสดงใหเห็นวาเม่ือวางสายอากาศไดโพลในแนวขวางกับโพรงชองวางแถบ

ความถี่แมเหล็กไฟฟา ซึ่งทิศทางการโพลาไรซของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาจะอยูในทิศทาง x และ

มีทิศทางการโพลาไรซของสนามไฟฟาอยูในทิศทาง y ในแนวขวางกับทิศทางการโพลาไรซของชองวางแถบ

ความ ถ่ีแม เหล็กไฟฟา ดัง น้ันจึงไมมีสนามไฟฟ าในทิศทางการโพลาไรซของชองวางแถบความถี่

แ ม เห ล็ ก ไฟ ฟ า  จึ ง เกิ ด แ บ บ แ ผ น ก า ร โพ ล า ไร ซ ส น าม ไฟ ฟ าต า ม ข ว าง ข้ึ น  ห รื อ เรี ย ก ว า

“TE polarization mode” 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 แบบแผนการโพลาไรซสนามไฟฟาตามขวาง 

 

  จากทฤษฎีขางตนถาทิศทางสนามไฟฟาอยูแนวขวางกับโพรงชองวางแถบความถี่

แมเหล็กไฟฟาแบบแทง จะพบวาคลื่นสวนนอยจะสามารถผานไปได แตคลื่นสวนใหญจะสะทอนกลับไปมา

จนสามารถเรโซแนนซ (resonant) ท่ีความถ่ีใชงานได ดวยเหตุนี้หลักการนี้จะสามารถเพิ่มอัตราขยายเชิง

ทิศทางของสายอากาศไดสูงข้ึนมาก 
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 2.7.2 แบบแผนการโพลาไรซสนามแมเหล็กตามขวาง 

  (Transverse Magnetic Polarization Mode) 

  จากรูปที่ 2.19 แสดงใหเห็นวาเมื่อวางสายอากาศไดโพลในแนวขนานกับโพรงชองวางแถบ

ความถี่แมเหล็กไฟฟา ซึ่งทิศทางการโพลาไรซของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาจะอยูในทิศทาง x และ

มีทิศทางการโพลาไรซของสนามไฟฟาอยูในทิศทางเดียวกับทิศทางการโพลาไรซของชองวางแถบความถี่

แมเหล็กไฟฟา ดังนั้นจึงมีสนามไฟฟาในทิศทางการโพลาไรซของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา จึงเกิด

แบบแผนการโพลาไรซสนามแมเหล็กตามขวางขึ้น หรอืเรียกวา “TM polarization mode” 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 แบบแผนการโพลาไรซสนามแมเหล็กตามขวาง 

 

2.8 โพลาไรเซชันของคล่ืนระนาบ 

 คลื่นระนาบโดยทั่วไปไมจําเปนจะตองมีสนามไฟฟาในทิศ Exหรือ Ey เพียงอยางเดียว นอกจากนั้น

เฟสของ Exและ Ey ก็ไมจําเปนตองเทากันดวย ดังนั้นในกรณีทั่ว ๆ ไปนั้นทิศทางและขนาดของเวกเตอร

สนามไฟฟารวมจะเปลี่ยนไปตามเวลา ในการใหนิยามของโพลาไรเซชันนี้เราจะถือเอาโลกัสของปลาย

ของ E บนระนาบที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่เปนหลัก ในกรณีที่สนามไฟฟามีเฉพาะทิศ x หรือทิศ y เทานั้นก็

จ ะ เ ห็ น ไ ด ชั ด ว า โ ล กั ส ข อ ง  E จ ะ เป น เส น ต ร ง  ซึ่ ง จ ะ เรี ย ก ว า  โ พ ล า ไ ร เซ ชั น แ บ บ

เสนตรง (linear polarization) กรณีสนามไฟฟามีทั้งทิศ x และ y น้ัน ถาเฟสของสนามไฟฟานั้นไมเทากัน

โพลาไรเซชันที่ไดจะเปนแบบวงรีเปนสวนใหญ และอาจจะเปนแบบวงกลมภายใตเงื่อนไขเฉพาะอันหนึ่งซึ่ง

จะเห็นไดจากรายละเอียดที่จะกลาวตอไปนี้  

 เนื่องจากสนามไฟฟา Ex, Ey ของคลื่นระนาบจะไมเปนฟงกชันของ x, y ดังนั้นในกรณีที่ไมมีการ

สูญเสียในตัวกลางเราจะสามารถเขียนคาชั่วขณะของ Ex และ Ey ไดในรูปตอไปนี้ 

   kztEtzE xox  cos2,                      (2.57) 

   kztEtzE yoy  cos2,                      (2.58) 

โดยที ่   2
1

22
xixrxo EEE  ,   2

1
22

yiyryo EEE   และ   เปนมุมของเฟสเซอร Ey เมื่อเทียบกับเฟส

เซอร Ex เมื่อเราทําการคํานวณโลกัสของ E โดยกําหนด kz ใหคงท่ีและดูการเคลื่นท่ีตามเวลา เราจะได

สมการสําหรบัโลกัสในกรณีนี้เปน 



 

21 

 

1
sinsin

cos2

sin 22

2

222

2





 yo

y

yoxo

yx

xo

x

E

E

EE

EE

E

E
                   (2.59) 

 

 ผลที่ไดตามสมการ (2.59) จะเปนสมการของวงรี ท่ี มีแกนหลักทั้ งสองไมตรงกันกับแกน x 

และ y นั่นคือในกรณีทั่วไปที่เฟสของ Ex และ Ey ไมเทากัน ( 0sin  ) จะเปนโพลาไรเซชันแบบวงรี ถา

เปนกรณพีิเศษท่ี 2   สมการ (2.59) จะเขียนไดเปน 

1
2

2

2

2


yo

y

xo

x

E

E

E

E
                       (2.60) 

สมการนี้ เปนสมการของวงรีที่มีแกนหลักอยูบนแกน x และ y และถาเปนกรณีพิเศษที่  yoxo EE   

และ 2   สมการ (2.60) ก็จะเปลี่ยนเปนสมการของวงกลมดังนี้ 
222
xoyx EEE                         (2.61) 

 

 จากที่กลาวมาทั้งหมดจะสามารถสรปุรูปแบบของโพลาไรเซชันที่เปนไปไดออกเปน 3แบบดังน้ีคือ 

 

2.8.1 โพลาไรเซชันแบบเสนตรง (Linear Polarization) 

 จะเกิดขึ้นเมื่อเฟสของ Exเทากับ Ey หรือ 0  รูปรางของโพลาไรเซชันจะเปนไปตามรูป

ท่ี 2.20 (ก) 

 

2.8.2 โพลาไรเซชันแบบวงรี (Elliptical Polarization) 

 เมื่อเฟสของ Ex และ Ey ไมเทากัน และ 2   จะไดโพลาไรเซชันแบบวงรีโดยที่มีแกน

หลัก ไมตรงกับแกน x และ y ดั งแสดงไว ในรูป ท่ี  2.20 (ข) และเมื่อ เฟสของ Ex และ Ey ตางกั น

เทากับ 2  หรือ 2   จะไดโพลาไรเซชันแบบวงรีที่มีแกนหลักตรงกับแกน x และ y ดังแสดงไวใน

รูปท่ี 2.20 (ค) 

  

 2.8.3 โพลาไรเซชันแบบวงกลม (Circularly Polarization) 

 เมื่อ yx EE   ดวยโพลาไรเซชันที่ไดจะเปนวงกลมดังที่แสดงในรูปท่ี 2.20 (ง) 
 

y

x x

y

E


E


 
(ก) (ข) 
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y

x

y

x
E
 E



 
(ค) (ง) 

รูปท่ี 2.20 การโพลาไรเซชันแบบตาง ๆ  

 

 โพลาไรเซชันแบบวงรีและแบบวงกลมนั้นการหมุนของ E


 อาจจะเปนแบบตามเข็มนาฬิกา

หรือทวนเข็มนาฬิกาก็ได ในการนิยามทิศทางการหมุนนี้จะถือหลักดังนี้คือ เมื่อเรากําหนดระนาบ x-y คงท่ี

ระนาบหนึ่ง และเมื่อมองจากทิศทางของแหลงกําเนิดคลื่น (เชนสายอากาศสง) ถาสนามไฟฟา E


 ท่ีปรากฏ

บนระนาบนี้หมุนตามเข็มนาฬิกา เรากําหนดวาเปนโพลาไรเซชันแบบตามเข็มนาฬิกาหรือแบบหมุน

ขวา และถา E


 หมุนทวนเข็มนาฬิกาก็จะเปนโพลาไรเซชันแบบทวนเข็มนาฬิกาหรือแบบหมุนซาย 

 การพิจารณาวาถาเฟสของ Ey เรว็หรือชากวา Ex อยู 2  คือ 2   หรือ 2 แลว

ทิศทางการหมุนจะเปนแบบไหนนั้นจะทําไดดังนี้คือ ตามสมการ (2.67) และสมการ (2.68) ถาเฟส

ของ Ey เร็วกวาของ Ex อยู 2  หรือ 2   เม่ือเขียนรูปของ Ex และ Ey ตามเวลาโดยให z มีคาคงที่

จะไดตามรูปที่ 2.21 ในสภาพเชนน้ีการหมุนของ E ก็จะเปนการหมุนจากแกน y ไปหาแกน x ซึ่งเปนการ

หมุนแบบทวนเข็มนาฬิกา เมื่อพิจารณาในทํานองเดียวกันสําหรับกรณีที่ 2   คือเฟสของ Ey ชา

กวา Ex อยู 2  ก็จะพบวาการหมุนของ E


 เปนแบบตามเข็มนาฬิกา ดังนั้นอาจจะสรุปเปนกฎใหจําได

งาย ๆ วา “ถาเฟสของสวนประกอบไหนเร็วกวาอีกสวนประกอบหนึ่งอยู 2  จะมีการหมุนจากสวนน้ันไป

หาสวนประกอบที่มีเฟสชากวา” 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 การเปล่ียนแปลงตามเวลาของ Ex และ Ey บนระนาบคงที่ 

     เมื่อ  Ey เร็วกวา  Ey อยู 2  
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 เน่ืองจากในเชิงของเฟสเซอรการท่ีเฟสของเฟสเซอรหนึ่งเร็วกวาหรือชาของอีกเฟสเซอรหนึ่ง

อยู 2  นั้นเราสามารถเขียนในรูปของ j กับ –j ได เพราะฉะนั้นถาขนาดของ Ex และ Ey เทากัน และเฟส

ของ Ey เร็วกวาหรือชากวา Ex ก็เขียนไดเปน Ey= jEx หรอื Ey= -jEx ตามลําดับ 

 

2.9 ชั้นวางซอนหรือฝาครอบ (Superstrate) 

ชั้นวางซอนหรือฝาครอบ ก็คือ วัสดุฐานรองอยางหนึ่งที่ถูกนํามาวางไวบนหรือครอบสายอากาศ ซึ่ง

ชั้นวางซอนประกอบดวยสองสวนท่ีสําคัญ คือ ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา (EBG) และระนาบ

กราวด ชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาจะทําหนาที่เสมือนเปนกระจกเงาสะทอนคลื่นดวยคาสัมประสิทธ์ิ

เฟสการสะทอนคาหนึ่ง โดยที่คาสัมประสิทธิ์เฟสการสะทอนจะข้ึนอยูกับเงื่อนไขของคาวิตี้หรือถาวิเคราะห

ในมุมของเรโซเนเตอรพบวาการจัดวางสายอากาศไดโพลพับซึ่งมีระนาบการสะทอนดานลางและการวางชั้น

วางซอนไวดานบนเปรียบเสมือนการมีแผนกระจกสะทอนที่มีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่สูงมากสองแผน

ขนานกันในระยะที่เหมาะสม (โดยปกติมีคาเทากับคร่ึงหนึ่งของความยาวคลื่น) ทําใหเกิดสนามไฟฟาในทิศ

พุงเขาและพุงออกกลายเปนคลื่นน่ิงและมีพลังงานถูกเหนี่ยวนําออกจากรองของชองวางแถบความถี่

แมเหล็กไฟฟากลายเปนคลื่นท่ีแพรกระจายออกสูอากาศ ผลดีคือ คลื่นนั้นไปเสริมกับคลื่น #1 ทําใหมีการ

แผกระจายกําลังงานสูงข้ึนดังรูปที่ 2.22 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.22 (ก) และ (ข) พบวา เม่ือคลื่นเดินทางออกจากสายอากาศไดโพลพับไป

ตกกระทบกับแผนชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา จะเปนการกระตุนใหแผนชองวางแถบความถ่ี

แมเหล็กไฟฟาทํางาน โดยคล่ืน #1  จะแพรกระจายออกสูอากาศ สวนคลื่น # 2  จะสะทอนไปตกกระทบกับ

ระนาบตัวนําและเกิดการสะทอนกลับไปกลับมาหลายคร้ังจนเกิดการเรโซแนนซ ซึ่งเงื่อนไขการเรโซแนนซ

จะสอดคลองตามสมการ (2.62) พลังงานที่ถูกกักเก็บไวภายในคาวิตี้จะถูกเหนี่ยวนําออกจากรองของ

ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟากลายเปนคลื่นที่แพรกระจายออกสูอากาศ ผลดีคือ คลื่น # 2 จะไปเสริม

กับคลื่น #1 ทําใหมีการแผกระจายกําลังงานสูงข้ึน สงผลใหไดสายอากาศมีสภาพเจาะจงทิศทางที่สูงมาก

เพราะมีคาตัวประกอบคุณภาพ (Quality Factor : Q) ที่สูง ดังสมการ (2.63)  

 จากสมการที่ (2.56) จะได 

  1 2 2
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                (2.62) 
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                (2.63) 

เมื่อ R  คือ ขนาดสัมประสิทธิ์การสะทอนของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา 

 1h  คือ ความสูงของคาวิตี้ เม่ือไมมีผนังสะทอนดานขาง 
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(ก) สายอากาศเรโซเนเตอร 

 

 
 

(ข) การแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศเรโซเนเตอร 

รูปที ่2.22 พฤติกรรมของคลื่น เมื่อไมมีผนังสะทอนดานขาง 

 

จากการนําทฤษฎีคาวิต้ีมาประยุกตมาใชรวมกับสายอากาศพบวา สายอากาศมีสภาพเจาะจง

ทิศทางท่ีสูงขึ้น แตสายอากาศยังมีขอเสีย คือ เมื่อสายอากาศถูกวางบนแผนตัวนํา จะสงผลใหเกิดคลื่นผิวที่

บริเวณขอบจนไปถึงบริเวณดานหลังของแผนตัวนํา เปนสาเหตุของการเกิดพูหลัง(back lobe) ดังนั้นเมื่อมี

การเพิ่มผนังสะทอนดานขาง (side walls) ดังรูปที่ 2.23 พบวา เมื่อคลื่นเดินทางออกจากสายอากาศ     

ไดโพลพับไปตกกระทบกับแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา จะเปนการกระตุนใหแผนชองวางแถบ

ความถี่แมเหล็กไฟฟาทํางาน โดยคลื่น #1  จะแพรกระจายออกสูอากาศ สวนคลื่น # 2  จะสะทอนไปตก

กระทบกับระนาบตัวนําดานลางและดานขาง ซึ่งพฤติกรรมการสะทอนจะแตกตางจากกรณีที่ไมมีผนัง

สะทอนดานขาง ทําใหเงื่อนไขการเกิดการเรโซแนนซตางกัน ซึ่งเงื่อนไขการเรโซแนนซจะสอดคลองตาม

สมการ (3.49) พลังงานที่ถูกกักเก็บไวภายใน  คาวิตี้จะถูกเหน่ียวนําออกจากรองของชองวางแถบความถี่

แมเหล็กไฟฟากลายเปนคลื่นท่ีแพรกระจายออกสูอากาศ ผลดีคือ คลื่น # 2  จะไปเสริมกับคลื่น #1  ทําใหมี

การแผกระจายกําลังงานสูงข้ึน อีกทั้งยังสามารถลดคลื่นผิวไดอีกดวย   
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                (2.64) 

 

เมื่อ 2h  คือ ความสูงของผนังสะทอนดานขาง 

 2L  คือ ความยาวของผนังสะทอนดานลาง 

 

2h

1h

 
 

(ก) สายอากาศเรโซเนเตอร 
 

2h

2L
 

 

(ข) การแพรกระจายคลื่นของสายอากาศเรโซเนเตอร 

รูปที ่2.23 พฤติกรรมของคลื่น เม่ือมีผนังสะทอนดานขาง 

 

 

2.10 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เกี่ยวของ  

สายอากาศ ซึ่งเปนอุปกรณที่ทําหนาที่รับ และสงสัญญาณที่ถูกเลือกมาใชเพ่ือใหเกิดความ

เหมาะสม และตอบสนองตอความตองการของระบบอยางลงตัวที่สุดซึ่งไดมีการพัฒนา และปรับปรุงมาโดย

ตลอด เพ่ือทําใหสายอากาศเกิดประสิทธิภาพในการเชื่อมตอมากท่ีสุด สายอากาศทําหนาที่แปลงขอมูลจาก

สัญญาณทางไฟฟาไปเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเพ่ือสงออกอากาศ และในทางกลับกันยังทําหนาที่ในการแปลง

คลื่นแมเหล็กไฟฟาไปเปนขอมูลที่เปนสัญญาณทางไฟฟา โดยทั่วไปการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ
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จะตองคํานึงถึงการใชงานเปนสําคัญ เนื่องจากการใชงานท่ีตางกันยอมมีความตองการคุณลักษณะของ

สายอากาศที่แตกตางกันตามไปดวย สําหรับแนวทางการออกแบบสายอากาศที่ใชมีความแตกตางกัน

ออกไปข้ึนอยูกับรูปแบบของระบบที่ตองการใชงานรวมกับสายอากาศ ซึ่งยากท่ีจะกําหนดเปนกฎเกณฑท่ี

แนนอนลงไป ปจจุบันสายอากาศท่ีไดรับความนิยมในการนํามาประยุกตใชงานคือ สายอากาศไมโคร-

สตริป (microstrip antenna) ซึ่ งเปนสายอากาศแบบสัญฐานต่ํา (low-profile antenna) โดยแบง

โครงสรางออกเปนสามสวน คือ สวนบนที่เปนสวนของการกระจายคลื่น โดยทั่วไปจะมีรูปรางเปนสี่เหลี่ยม

มุมฉาก วงกลมหรืออ่ืน ๆ แลวแตการออกแบบเพ่ือนําไปใชงาน โดยมีสวนที่สองเปนวัสดุฐานรองไดอิเล็ก-

ตริกที่คั่นกลางระหวางกราวดกับสวนของการแผกระจายคลื่นที่เปนแผนตัวนํา สวนสุดทายเปนระนาบ

กราวด แตสายอากาศดังกลาวจะมีแบนดวิดธแคบ [18-20] สายอากาศอีกประเภทหนึ่งท่ีนิยมใชงาน

คือ สายอากาศไดโพล (dipole antenna) เปนสายอากาศที่มีโครงสรางไมยุงยากซับซอน สามารถนํามา

ปรับเปลี่ยนรูปรางตามวัตถุประสงคในการออกแบบ ตอมาจึงเกิดแนวความคิดในการสรางสายอากาศสตริป

ไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน [3] ซึ่งมีการปอนสัญญาณที่จุดก่ึงกลางของสายอากาศ ขอดีของ

ส าย อ าก าศ  คื อ  บี ม วิ ด ธ ก ว า ง  แ ต มี ข อ เสี ย คื อ  อั ต ราขย าย ต่ํ า  สํ าห รับ ส ายอ าก าศ ได โพ ล

พับ (folded dipole) [4] ถูกออกแบบบนแผนซับสเตรท ซึ่งประกอบดวยสวนบนเปนตัวนําจะทําหนาที่แผ

กระจายคลื่น ดานหลังจะเปนระนาบกราวดโครงสรางสายอากาศดานบนและดานหลังที่เปนสวนของ

กราวดจะถูกคั่นดวยไดอิเล็กตริก และยังพบวา เม่ือระนาบกราวดมีขนาดเล็ก ๆ จะสงผลใหสายอากาศมี

แบนดวิดธกวาง และมีอัตราขยายสูง แตมีโครงสรางขนาดใหญ ดังนั้นจึงไดมีการออกแบบระนาบกราวด

คั่นกลางระหวางสายอากาศไดโพลพับ [5] ทําใหสายอากาศมีโครงสรางขนาดเล็ก กรณีที่ตองการใช

สายอากาศตัวเดียวในการแผกระจายพลังงานใหบริการไดระยะไกล สายอากาศไดโพลพับจึงเปนอีก

ทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาปรับเปลี่ยนรูปรางเพ่ือลดขอเสียดังกลาว และสงผลตออัตราขยายในทิศทาง

ดานหนาที่สูงขึ้น  มีโครงสรางไมยุงยากซับซอน แข็งแรง และราคาถูก  ผูวิจัยจึงเกิดแนวความคิดในการ

สรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับสายอากาศไดโพลพับ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ 
  

2.10.1 สายอากาศไดโพลพับ 

สายอากาศไดโพลพับไดมีการนํามาประยุกตใชงาน เนื่องจากมีโครงสรางเรียบงาย และไม

ซับซอน สายอากาศไดโพลพับเปนสวนหนึ่งของสายอากาศไดโพลมักออกแบบใหมีความยาวเทากับ 2 ใน

ปจจุบันสายอากาศไดโพลพับไดถูกนํามาประยุกตใชงานอยางแพรหลายไดแก เทคนิคการปรับรูปรางของ

สายอากาศไดโพลพับใหเปนรูปรางตาง ๆ เชน สายอากาศแบบสองแขน [6] ดังรูปที่ 2.24 เทคนิคตอมา

เป นการเพ่ิ มแบน วิดธของสายอากาศด วยการป อนสัญ ญ าณ แบบเส น  (feed line) [7] ดั ง รูป

ท่ี 2.25 นอกจากนี้ [8] ไดกลาวถึงการเพ่ิมระนาบกราวดที่ดานหลังของสายอากาศ ในการเพ่ิมอัตราขยาย

ของสายอากาศ ดังรูปที่ 2.26 เปนตน 
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รูปที ่2.24 สายอากาศแบบสองแขน 
 

 
 

รูปที ่2.25 สายอากาศที่มีการปอนสัญญาณแบบเสน 

l

gW

aW

 
 

รูปที ่2.26 การเพิ่มระนาบกราวดที่ดานหลังของสายอากาศ 

จากงานปริทัศนวรรณกรรมที่ไดกลาวมาขางตน สายอากาศไดโพลพับยังคงเปนที่สนใจ และถูก

นํามาประยุกตใชกันอยางแพรหลายจากอดีตจนถึงปจจุบัน 
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2.10.2 ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาบนสายอากาศ  

จากความกาวหนาของเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสาย สงผลใหความตองการในการเพ่ิม

ประสิทธิภาพของสายอากาศมีมากขึ้นตามไปดวย ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา [9] จึงไดรับความ

สนใจเปนอยางมาก และถูกนํามาประยุกตใชเพื่อเปนตัวสะทอนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศ ดัง

ปริทัศนวรรณกรรมท่ีจะกลาวถึงคือ การจัดวางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาบนสายอากาศได

โพล [21] ชวยเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศโดยมีพลังงานที่ร่ัวไหลตรงบริเวณชองวางระหวางแผนโลหะ

ชวยเสริมใหตัวกําเนิดสัญญาณมีพลังงานเพ่ิมสูงขึ้น การจัดวางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาบน

สายอากาศไมโครสตริป [4] สายอากาศไมโครสตริป จะทําหนาที่เปนตัวกระตุนใหชองวางแถบความถ่ี

แมเหล็กไฟฟาทํางาน เมื่อคลื่นเดินทางไปตกกระทบกับชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาจะมีการกลับ

เฟส ซึ่งเกิดจากโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปทําใหประสิทธิภาพลดลง จะสังเกตเห็นวาชองวาง

แถบความถี่แมเหล็กไฟฟายังคงไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากมีขอดี คือ มีสภาพเจาะจงทิศทาง

สูง มีระดับพูขาง (side lobe) ต่ําและมีโครงสรางเรียบงาย [22-26] 

จึงวิเคราะหไดวาชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศ

ได โดยมีพลังงานที่ร่ัวไหลตรงบริเวณชองวางระหวางแผนโลหะชวยเสริมใหตัวกําเนิดสัญญาณมีพลังงาน

เพิ่มสูงข้ึน 

ตามเนื้อหาที่ไดกลาวมาในบทนี้จะเห็นวา สายอากาศไดโพลพับยังคงเปนที่นิยมนํามาดัดแปลง

โครงสรางเพ่ือใหไดซึ่งประสิทธิภาพที่สูงข้ึน อีกทั้งยังสามารถนํามาเพิ่มอัตราขยายดวยการวางชองวางแถบ

ความถี่แมเหล็กไฟฟาบนสายอากาศ ทําใหสายอากาศมีประสิทธิภาพที่สูงข้ึน 

 

2.11 สรุป 

ตามเนื้อหาที่ไดกลาวมาในบทนี้จะเห็นวา สายอากาศไดโพลพับยังคงเปนที่นิยมนํามาดัดแปลง

โครงสรางเพ่ือใหไดซึ่งประสิทธิภาพที่สูงข้ึน อีกทั้งยังสามารถนํามาเพ่ิมอัตราขยายดวยการวางชองวางแถบ

ความถี่แมเหล็กไฟฟาบนสายอากาศ ทําใหสายอากาศมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น สําหรับงานวิจัยนี้นําเสนอการ

ประยุกตใชชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับท่ีความถ่ีปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 5.8 

GHz โดยใชสายอากาศไดโพลพับเปนตัวปอนสัญญาณใหกับชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา โดยนําทั้ง

ขอดีของสายอากาศไดโพลพับและชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟามาประยุกตใชเพ่ือใหไดสายอากาศที่มี

ความสามารถสูงขึ้น สามารถนําสายอากาศไปประยุกตสําหรับติดตั้งเปนสถานีฐานไวแมกซตามมาตรฐาน

IEEE 802.16j ที่ชวงแถบความถี่ 5.725-5.825 GHz  

 

 

 

 

 



 

29 

 

บทที่ 3  

การออกแบบสายอากาศเซกเตอรโดยใชไดโพลพับรวมกับผนังสะทอนรูปตัวยูและชองวาง

แถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา สําหรับการประยุกตใชงานยานความถี่ 5.8 GHz 

 

3.1 บทนํา 

 ในบทนี้ไดกลาวถึงการวิเคราะหและการออกแบบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพล

พับ และจําลองผลโดยใชโปรแกรมCST Microwave Studio เพ่ือศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศ 

สําหรับการประยุกตใชงานยานความถี่  5.8 GHz ในข้ันตอนแรกไดทําการออกแบบและจําลองผล

สายอากาศไดโพลพับ เพ่ือใหไดสายอากาศไดโพลพับทํางานที่ความถี่ปฏิบัติการ 5.8 GHz จากนั้นทําการ

ออกแบบและจําลองผลชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาเพียงหนึ่งอิลีเมนตเพ่ือหาคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมและนําชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟามาทําการจัดแถวลําดับในการหาขนาดที่เหมาะสม 

ขั้นตอนสุดทายทําการออกแบบและจําลองผลชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ เพ่ือให

ไดสายอากาศเรโซเนเตอรขนาดเล็กเมื่อเทียบกับสายอากาศเรโซเนเตอรดั้งเดิม Long Li, Bin Li,Hai-Xia 

Liu, and Chang-Hong Liang. (2006) และมีอัตราขยายเพ่ิมขึ้น 

 

3.2 การศึกษาสายอากาศไดโพลพับ 

สายอากาศไดโพลพับเปนสายอากาศที่นิยมใชงานกันมากตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันสายอากาศ     

ไดโพลพับจะมีอิมพีแดนซดานเขามากกวาสายอากาศแบบไดโพลเสนตรงถึงสี่เทาที่ความยาว / 2l  และ

ระยะหางระหวางเสนลวดของสายอากาศไดโพลพับตองไมเกิน 0.05  ซึ่งสายอากาศแบบไดโพลเสนตรงจะ

มี อิมพี แดนซ ด าน เข าประมาณ  73 โอห ม  ทํ า ให ส ายอากาศได โพล พับมีอิ มพี แดนซ ด าน เข า

ประมาณ 300 โอหม ดังรูปที่ 3.1 (ก) แสดงโครงสรางสายอากาศไดโพลพับและ (ข) แสดงคาอิมพีแดนซ

ของสายอากาศไดโพลพับ และสายอากาศไดโพลพับเปนสายอากาศแบบสมดุล (balun) เนื่องจากสายนํา

สัญญาณที่ถูกนํามาใชเปนสายนําสัญญาณแบบโคแอกเชียล (coaxial transmission line) ซึ่งมีอิมพีแดนซ

คุณลักษณะเทากับ 50 โอหม และเปนสายนําสัญญาณแบบไมสมดุล (unbalun) การนําสายแบบสมดุลตอ

เขาโดยตรงกับสายแบบไมสมดุล(การตอสายอากาศไดโพลพับเขากับสายโคแอกเชียลโดยตรง) จะมีผลทําให

เกิดการสูญเสียพลังงานที่แพรออกมาหรือเกิดการแทรกจากสัญญาณภายนอกได ดังนั้นจึงตองนําบาลันมา

ใชเพ่ือเชื่อมตอสายแบบสมดุลกับสายแบบไมสมดุล เพ่ือลดการสูญเสียพลังงานหรือลดสัญญาณรบกวนจาก

ภายนอก แตเนื่องจากการนําบาลันมาใชเพื่อเชื่อมตอสายจะมีความยุงยากและซับซอน ดังนั้นจึงหลีกเลี่ยง

การใชบาลันโดยใชวิธีแบบไมโครสตริปแทนและเปนวิธีท่ีงายไมยุงยาก แสดงโครงสรางของสายอากาศโดย

ใชวิธีแบบไมโครสตริปดังรูปที่ 3.2 (ก) และ (ข) แสดงคาอิมพีแดนซของสายอากาศ ซึ่งมีอิมพีแดนซ

เทากับ 26 โอหม และจะพบวาอิมพีแดนซของสายอากาศไดโพลพับมีคาไมเทากับอิมพีแดนซคุณลักษณะ

ของสายนําสัญญาณ ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการแมตชอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศใหมีคาเทากับ

อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ เพ่ือใหเกิดการสงผานพลังงานไปยังโหลดไดมากที่สุดหรือลด
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การเกิดการสะทอนที่โหลด จากรูปที่ 3.3 โครงสรางสายอากาศประกอบไปดวยไดโพลพับสองอิลีเมนตที่

นํามาจัดแถวลําดับ เพื่อเพ่ิมอัตราขยายใหกับสายอากาศและจะถูกปอนกําลังงานดวยสายสงไมโคร-

สตริป โดยมีความกวางเทากับ 1W  ซึ่งกําลังงานจะถูกสงตอไปยังสายอากาศ (โหลด) ทั้งสองอิลีเมนตดวย

กํ า ลั ง ง า น ที่ เ ท า กั น โ ด ย ใ ช ห ลั ก ก า ร ข อ ง ตั ว แ บ ง กํ า ลั ง ง า น แ บ บ  T-junction ( T-

junction power divider) และจะทําหนาที่ในการแบงกําลังงานใหกับสายอากาศไดโพลพับทั้งสองอิลี

เมนตดวยกําลังงานที่เทากัน การแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศใหมีคาเทากับอิมพีแดนซของสายสงแบบ

ไม โครสต ริป  จะใช วิ ธี ก ารแมต ช อิ มพี แด น ซ แบ บ การแป ล งคลื่ น ความย าว  / 4  (quarter-

wave transformers) โดยมีค วามกวางเท ากั บ  2W  ในการเลื อกป อนกํ าลั งงานด วย เส น ไมโคร-

สตริป เนื่องจากเปนวิธีท่ีงายตอการออกแบบและสามารถปรับคาอิมพีแดนซไดจากการปรับความกวางของ

ไมโครสตรปิ (R. Hsiao, K. Wong, 2004)  

 

 

 

 
 

(ก) โครงสรางสายอากาศไดโพลพับ 

 
 

(ข) คาอิมพีแดนซ 
 

รูปท่ี 3.1 สายอากาศไดโพลพับ 
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(ก) โครงสรางสายอากาศ 

 
 

(ข) คาอิมพีแดนซ 
 

รูปท่ี 3.2 สายอากาศไดโพลพับ โดยใชวิธีแบบไมโครสตริป 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 โครงสรางสายอากาศไดโพลพับ 

 

 จากบทที่ 2 ทฤษฎีสายอากาศไดโพลพับสามารถนํามาประยุกตใชในการออกแบบสายอากาศ    

ไดโพลพับ เมื่อกําหนดใหมีความถ่ีปฏิบัติการคือ 5.8 GHz และปอนกําลังงานดวยสายสงไมโคร-

สตริป 50 โอหม สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรเริ่มตนไดดังน้ี 
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คํานวณหาคาพารามิเตอรไดโพลพับ 

 ความยาวของสายอากาศไดโพลพับ ( l ) 

  / 2 gl                     (3.1) 

  จาก 


g
r

c

f
 

  จะได 
8

9

3×10 m/s

5.8×10 Hz× 4.4
 g  

  ดังน้ัน 24.65 mm g                    (3.2) 

 เมื่อแทนสมการที ่(3.2) ในสมการที่ (3.1)  

  จะได 24.65 mm

2
l  

  ดังนั้น 12 mml  

 

 ความกวางระหวางสายอากาศไดโพลพับ ( aW ) 

  0.05a gW                     (3.3) 

 เมื่อแทนสมการที ่(3.2) ในสมการที่ (3.3)  

  จะได    0.05 24.65 mmaW  

  ดังนั้น 1.2 mmaW  

 

3.3 คํานวณหาคาพารามิเตอรของการแมตชอิมพีแดนซ 

  ก า ร แ ม ต ช อิ ม พี แ ด น ซ โด ย ก า ร แ ป ล งค ลื่ น ค ว า ม ย าว  / 4  (quarter-wave 

transformers) เปนวิธีที่งายไมยุงยาก ซับซอนและสามารถปรับอิมพีแดนซไดจากการปรับความกวางของ

ไมโครสตริปจะมีความยาวเทากับ / 4  สําหรับวงจรการแมตชแสดงดังรูปที่ 4.4 ซึ่งสามารถคํานวณหา

คาพารามิเตอรตาง ๆ ไดดังนี้ 

 

LZ

in oZ Z

oZ

 
 

(ก) การแมตชวงจร 

รูปที่ 3.4 การแมตชอิมพีแดนซ 
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/ 4l

LRlZ0Z 2W1W

 
 

(ข) การแมตชโดยการแปลงคลื่นความยาว / 4  (quarter-wave transformers) 

รูปที ่3.4 การแมตชอิมพีแดนซ (ตอ) 

 

 ความยาวของตัวแปลงคลื่นความยาว ( l ) 

  / 4 gl                     (3.4) 

 เมื่อแทนสมการที ่(3.2) ในสมการที่ (3.4)  

  จะได 24.65 mm

4
l  

  ดังนั้น = 6 mml  

 

 อิมพีแดนซของตัวแปลงคลื่นความยาว ( lZ ) 

  0l LZ Z Z                     (3.5) 

 เมื่อ lZ  คือ อิมพีแดนซของตัวแปลงคลื่นความยาว 

 เมื่อ 0Z  คือ อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสง 

 เมื่อ LZ  คือ อิมพีแดนซของโหลด (สายอากาศ) 

 

 ในสวนอิมพีแดนซของโหลด LZ  นั้น เราสามารถคํานวณหาไดจากบทที่ 2 ทฤษฎีของตัวแบงกําลัง

งานแบบ T-junction ดังรูปที่ 3.5  

 

0V 


1Z

2Z

in LZ Z

 
 

รูปที ่3.5 ตัวแบงกําลังงานแบบ T-Junction 
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 เมื่อ 1Z  และ 2Z  คือ อิมพีแดนซของสายอากาศไดโพลพับมีคาเทากับ 26 โอหมจากสมการ

ท่ี 3.16 จะไดวา 

   
1 2

1 1 1
 

LZ Z Z
 

   1 2

1 2

1 


L

Z Z

Z Z Z
 

   1 2

1 2


L

Z Z
Z

Z Z
 

   26 26

26 26




LZ  

  ดังนั้น 13  LZ  

 เมื่อแทน 0  = 50 Z  และ 13  LZ  ในสมการท่ี (3.5)  

  จะได   50 13lZ  

  ดังนั้น 25  lZ  

 

ความกวางของสายสง (W ) 

  จาก 
 '

2 1 11 1 4
ln ln

119.9 2 1 2

  
  

   
    

  

L r r

r r

Z
H                (3.6) 

  จาก  
 

1
exp ' 1

8 4 exp '


 

   
 

HW

h H
                 (3.7) 

 เมื่ออิมพีแดนซของตัวแปลงคลื่นความยาว 25lZ  โอหม จะไดความกวางของตัวแปลงคล่ืนความ

ย า ว  2  8W  มิ ล ลิ เม ต ร แ ล ะ เมื่ อ  0 50Z  โ อ ห ม  จ ะ ไ ด ค ว า ม ก ว า ง ข อ ง เส น ไ ม โ ค ร -

สตริป 1  3W  มิลลิเมตร และจากการคํานวณหาคาพารามิเตอรเริ่มตนของสายอากาศไดโพลพับแสดงคาได

ดังตารางที่ 4.1 ซึ่งใชเปนคาเริ่มตนในการออกแบบสายอากาศไดโพลพับและจําลองผลดวยโปรแกรม

CST Microwave Studio  เปนแบบจําลองสายอากาศไดโพลพับ แสดงโครงสรางดังรูปที่ 3.6 (ก) และรูป

ท่ี 3.6 (ข) แสดงคา 11S  ซึ่งจะเห็นวามีคา 11S  ไมเปนไปตามวัตถุประสงคในการออกแบบ (การพิจารณา

คา 11S  จะนิยมออกแบบให ณ ความถี่ใชงานมีคา 11S  ต่ํากวา -10 dB หมายความวาพลังงานที่สงผานไปยัง

สายอากาศมีการสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับ 10%) ดังนั้นจึงไดทําการปรับหาคาพารามิเตอรที่

เหมาะสม เพื่อใหไดสายอากาศไดโพลพับทํางานที่ความถี่ปฏิบัติการ 5.8 GHz โดยมีคาพารามิเตอรที่ใชใน

การปรับหาคาท่ีเหมาะสม ไดแกความยาวของสายอากาศ ( l ) ความกวางระหวางสายอากาศ ( aW ) ชองวาง

ระหวางสายอากาศ ( g )ระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบบนของวัสดุฐานรอง ( 1d ) ระยะหางระหวาง

สายอากาศกับขอบลางของวัสดุฐานรอง ( 2d )  
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ตารางที ่3.1 คาพารามิเตอรเร่ิมตนของสายอากาศไดโพลพับ 

พารามิเตอร ขนาด (mm) 

L  : ความยาวของวัสดุฐานรอง 52 

W  : ความกวางของวัสดุฐานรอง 20.4 

l  : ความยาวของสายอากาศ 12 

tW  : ความกวางตัวนําของสายอากาศไดโพลพับ 1 

aW  : ความกวางระหวางสายอากาศ  1.2 

g  : ชองวางระหวางสายอากาศ 0.5 

gW  : ความกวางของระนาบกราวด 12 

1W  : ความกวางของเสนไมโครสตริป 3 

2W  : ความกวางของตัวแปลงคลื่นความยาว / 4  8 

S  : ระยะหางระหวางสายอากาศกับระนาบกราวด 1 

1d  : ระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบบนของวัสดุฐานรอง 20 

2d  : ระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบลางของวัสดุฐานรอง 20 

 

 

 
(ก) โครงสรางแบบจําลองสายอากาศไดโพลพับ 

 
(ข) คา 11S  

 

รูปท่ี 3.6 ผลจากการจําลองสายอากาศไดโพลพับดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 

 

3.4 การศึกษาผลกระทบของสายอากาศ 

3.4.1 ความยาวของสายอากาศ ( l )  

  เมื่ อทํ าการเปลี่ ยนแปลงค าความยาวของสายอากาศหรือ l  คือ  ให  l  เท า กับ

12 มิลลิเมตร 14 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 16 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอื่นๆ มีคาคงท่ี จาก

การจําลองผลพบวา เมื่อคา l  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถ่ีกลางเลื่อนไปยังความถี่ต่ําและมี
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การแมตชดีข้ึน จากรูปท่ี 3.7 จะเห็นไดวา เมื่อ l  เทากับ 16 มิลลิเมตร จะมีคา 11S  ดีที่สุด แตเนื่องจาก

ค า  11S  มี ค า น อ ย ก ว า  -1 0  dB ไ ม ค ร อ บ ค ลุ ม ค ว า ม ถ่ี ป ฏิ บั ติ ก า ร ช ว ง ค ว า ม ถี่

กลาง 5.8 GHz แต เมื่อ l  เทากับ 15 มิลลิเมตร พบวา มีคา 11S  ครอบคลุมความถ่ีปฏิบัติการชวงความถี่

กลางและมีการแมตชที่ดี ดังนั้นเลือกคา l  เทากับ 15 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที ่3.7 คา 11S  ของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา l  

 

 3.4.2 ระยะหางระหวางสายอากาศ ( aW )  

  เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาระยะหางระหวางสายอากาศหรือ aW  คือ ให aW  เทากับ

1.2 มิลลิเมตร 1.0 มิลลิเมตร 0.8 มิลลิเมตร และ 0.7 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มีคาคงที่ จาก

การจําลองผลพบวา เมื่อคา aW  ลดลง ทําใหความถ่ีปฏิบัติการท่ีชวงความถี่กลางเลื่อนไปยังความถ่ีท่ีสูงขึ้น

และมีการแมตชดีขึ้น เนื่องจากเปนการลดคารีแอกแตนซของสายอากาศ ทําใหกําลังงานถูกสงผานใหกับ

สายอากาศเพ่ิมขึ้น แต เมื่อ aW  นอยกวา 0.7 มิลลิเมตร จะสงผลใหสายอากาศไมแมตชหรอืเกิดการสูญเสีย

กําลังงานภายในสายสงทําใหอุปกรณเสียหายได จากรูปที่ 3.8 เมื่อ aW  เทากับ 0.7 มิลลิเมตร จะพบวา มี

การแมตชดีที่สุดและมีคา 11S  ครอบคลุมความถี่ปฏิบัติการ ดังน้ันเลือกคา aW  เทากับ 0.7 มิลลิเมตร 
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รูปที ่3.8 คา 11S  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา aW  

 

 3.4.3 ชองวางสายอากาศ ( g )  

  เมื่ อทํ าการเปลี่ ยนแปลงค าช องว างสายอากาศหรือ  g คื อ  ให  g เท ากั บ  0 .5

มิลลิเมตร 1.0 มิลลิเมตร และ 1.5 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอื่นๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผล

พบวา เมื่อคา g เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางเลื่อนไปยังความถ่ีสูงขึ้นและมีการแมตช

ไมดี จากรูปที่ 3.9 เมื่อ g  เทากับ 1.0 มิลลิเมตร จะเห็นวาคา 11S  มีการแมตชที่ดีและครอบคลุมชวง

ความถี่ปฏิบัติการ ดังน้ันเลือกคา g เทากับ 1 มิลลิเมตร 
 

 
 รูปที่ 3.9 คา 11S  ของสายอากาศ เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคา g   
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 3.4.4 ระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบบนของวัสดุฐานรอง ( 1d )  

  เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบบนของวัสดุฐานรอง

หรือ 1d  คือ ให 1d  เทากับ 20 มิลลิเมตร 25 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มี

คาคงท่ี จากการจําลองผลพบวา เมื่อคา 1d  เพิ่มขึ้น ทําใหคา 11S  ดีขึ้นเน่ืองจากเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีในการแผ

กระจายพลังงาน แตถา 1d  เพ่ิมมากขึ้นจะพบวาความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถ่ีกลางจะมีการแมตชที่ไม

ดี แสดงดังรูปที่ 3.10 ดังน้ันเลือกคา 1d  เทากับ 25 มิลลิเมตร  
 

 
 

รูปที ่3.10 คา 11S  ของสายอากาศ เมื่อมีการเปล่ียนแปลงคา 1d  

 

 3.4.5 ระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบลางของวัสดุฐานรอง ( 2d )  

  เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบลางของวัสดุฐานรอง

หรือ 2d  คือ ให 2d  เทากับ 19 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร และ 21 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มี

คาคงที่ จากการจําลองผลพบวา เมื่อคา 2d  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางเลื่อนไปยัง

ความถ่ีต่ําและมีการแมตชที่ไมดี จากรูปที่ 3.11 เมื่อ 2d  นอยกวา 20 มิลลิเมตร พบวา จะใหคา 11S  ดี

ท่ี สุ ด  แต เนื่ องจากความ ถ่ีป ฏิ บัติ การที่ ช วงความถี่ กลางเลื่ อน ไปยั งความถี่ สู งขึ้น  ดั งนั้ น เลือก

คา 2d  เทากับ 20 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.11 คา 11S  ของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา 2d  

 

จากการปรับหาคาพารามิเตอรที่ เหมาะสม จะไดผลการจําลองสายอากาศไดโพลพับ แสดง

คาพารามิเตอรของสายอากาศไดโพลพับดังตารางที่ 3.2 (ปรับครั้งที่ 1) และรูปที่ 3.12 แสดงคา 11S  จากผล

การจําลองสายอากาศไดโพลพับ จะเห็นวาคา 11S  มีคานอยกวา -10 dB จะครอบคลุมชวงความถี่

ตั้งแต 5.761 GHz ถึง 5.90 GHz ซึ่งไมตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ ในการนําไปใชงานในระบบไว

แ ม ก ซ ที่ ค ว า ม ถ่ี ป ฏิ บั ติ ก า ร ช ว ง ค ว า ม ถี่ ก ล า ง  5 .8  GHz แ ล ะ ค ร อ บ ค ลุ ม ช ว ง ค ว า ม ถี่

ตั้งแต 5.725 GHz ถึง 5.875 GHz ดังน้ันจึงไดทําการปรับหาคาพารามิเตอรที่ เหมาะสม เพื่อใหได

สายอากาศไดโพลพับทํางานในยานความถี่ 5.8 GHz โดยมีคาพารามิเตอรที่ ไดจากการปรับหาคาท่ี

เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 3.2 (ปรับคร้ังที่ 2) 

 
 

รูปที ่3.12 ผลจากการจําลองสายอากาศไดโพลพับดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 
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ตารางที ่3.2 คาพารามิเตอรของสายอากาศไดโพลพับ 

พารามิเตอร 
ปรบัขนาดคร้ัง

ท่ี 1 (mm) 

ปรบัขนาดครั้ง

ที่ 2 (mm) 

L  : ความยาวของวัสดุฐานรอง 60 68 

W  : ความกวางของวัสดุฐานรอง 19.4 18 

l  : ความยาวของสายอากาศ 15 15.8 

tW  : ความกวางตัวนําของสายอากาศไดโพลพับ 1 1.5 

aW  : ความกวางระหวางสายอากาศ  0.7 2 

g  : ชองวางระหวางสายอากาศ 1 1 

gW  : ความกวางของระนาบกราวด 12 5 

1W  : ความกวางของเสนไมโครสตริป 3 1.5 

2W  : ความกวางของตัวแปลงคลื่นความยาว / 4  8 2.6 

S  : ระยะหางระหวางสายอากาศกับระนาบกราวด 1 1.5 

1d  : ระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบบนของวัสดุฐานรอง 25 27.35 

2d  : ระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบลางของวัสดุฐานรอง 20 24.85 
 

จากการปรับหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม จะไดผลการจําลองสายอากาศไดโพลพับตนแบบแสดง

คาพารามิเตอรของสายอากาศไดโพลพับตนแบบดังตารางที่ 3.2 (ปรับครั้งที่ 2) และรูปที่ 3.13 (ข) แสดง

คา 11S  จากผลการจําลองสายอากาศไดโพลพับตนแบบ จะเห็นวาคา 11S  มีคานอยกวา -10 dB ครอบคลุม

ชวงความถ่ีตั้งแต 5.44 GHz ถึง 6.33 GHz ที่ความถี่ปฏิบัติการชวงความถ่ีกลาง 5.8 GHz และรูป

ท่ี  3. 1 3  ( ค )  อั ต ร า ส ว น ค ลื่ น นิ่ ง มี ค า ต่ํ า ก ว า  2  ค ร อ บ ค ลุ ม ช ว ง ค ว า ม ถี่

ตั้งแต 5.44 GHz ถึง 6.33 GHz เชนกัน โดยผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ แสดงดังรูป

ท่ี 3.13 (ง) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กแสดงดังรูป

ท่ี 3.14 (ก) และ (ข) ตามลําดับ ซึ่งมีความกวางครึ่งกําลังของระนาบสนามไฟฟาเทากับ 84 องศา  
 

 
(ก) แบบจําลองสายอากาศ 

รูปที ่3.13 ผลจากการจําลองสายอากาศไดโพลพับดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 
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(ข) คา 11S  

 

 
 

(ค) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 

รูปท่ี 3.13 ผลจากการจําลองสายอากาศไดโพลพับดวยโปรแกรม CST Microwave Studio (ตอ) 
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(ง) ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ 

รูปท่ี 3.13 ผลจากการจําลองสายอากาศไดโพลพับดวยโปรแกรม CST Microwave Studio (ตอ) 

 

 
      

(ก) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 

รูปที ่3.14 ผลการจําลองสายอากาศไดโพลพับดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 
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

 
 

(ข) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 

รูปที ่3.14 ผลการจําลองสายอากาศไดโพลพับดวยโปรแกรม CST Microwave Studio (ตอ) 

 

3.5 การศึกษาชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา 

 จากทฤษฎีบทท่ี 2 สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆ ของหนึ่งหนวยชองวางแถบความถี่

แมเหล็กไฟฟา โดยหนึ่งหนวยชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาจะประกอบไปดวย 2 สวนคือ 1. แผน

ตัวนํา ( a ) 2. ชองวางระหวางแผนตัวนํา ( g ) ซึ่งสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรไดดังตอไปนี้ เมื่อ

กําหนดใหมีความถี่ปฏิบัติการคือ 5.8 GHz และปอนสัญญาณดวยคล่ืนระนาบ(plane wave) ที่ระยะหาง

จ า ก ผิ ว ข อ งห นึ่ ง ห น ว ย ช อ ง ว า งแ ถ บ ค ว าม ถี่ แ ม เห ล็ ก ไฟ ฟ า เท า กั บ  / 2 จํ า ล อ งผ ล ด ว ย

โปรแกรม CST Microwave Studio เปนแบบจําลองหนึ่งหนวยชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

 

ความกวางของแผนตัวนํา ( a ) 

  0.12 ga                     (3.8) 

  จาก 


g
r

c

f
 

   
8

9

3 10 /

5.8 10 4.4
 


 

g
m s

Hz
 

  จะได 24.65 mm g  

 เมื่อแทน 24.65 mm g  ในสมการท่ี (3.8) 

  จะได  0.12 24.65 mm a  

  ดังนั้น 3 mma  

 

 



 

44 

 

ชองวางระหวางแผนตัวนํา ( g ) 

  0.02 gg                     (3.9) 

  จาก 


g
r

c

f
 

   
8

9

3 10 /

5.8 10 4.4
 


 

g
m s

Hz  
  จะได 24.65 mm g  

 เมื่อแทน 24.65 mm g  ในสมการท่ี (3.9) 

  จะได  0.02 24.65 mm g  

  ดังนั้น  0.5 mmg  

 

 จากการคํานวณหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนของหนึ่งหนวยชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถ

แสดงคาไดดังตารางที่ 3.3 ซึ่งใชเปนคาเริ่มตนในการออกแบบหนึ่งหนวยชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา

และเร่ิมตนดวยการจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio ดังรูปท่ี 3.16 (ก) เปนแบบจําลอง

หนึ่งหนวยชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาและรูปที่ 3.15 (ข)  แสดงคา 11S  ซึ่งจะเห็นวาคา 11S  ไม

เปนไปตามวัตถุประสงคในการออกแบบ ดังน้ันจึงไดทําการปรับหาคาที่เหมาะสม เพื่อใหไดหนึ่งหนวย

ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาทํางานที่ความถ่ีปฏิบัติการ 5.8 GHz โดยมีคาพารามิเตอรท่ีใชในการปรับ

หาคาที่ เหมาะสมไดแก  ความยาวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา( 1L ) ความวางของแผน

ตัวนํา ( a ) ชองวางระหวางแผนตัวนํา       ( g ) ซึ่งจะพิจารณาการปรับหาคาที่เหมาะสมจากคา 11S  ของ

หนึ่งหนวยชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา 

 

ตารางที ่3.3 คาพารามิเตอรเร่ิมตนของหนึ่งหนวยชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

พารามิเตอร ขนาด 

1L : ความยาวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 52 mm 

a  : ความวางของแผนตัวนํา 4 mm 

g  : ชองวางระหวางแผนตัวนํา 0.5 mm 

h  : ความสูงของวัสดุฐานรอง 1.6 mm 

r : คาคงที่สภาพยอมของไดอิเล็กตรกิ 4.4 
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a

p
1L

/ 2
 

 

(ก) แบบจําลองหนึ่งหนวยชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา 

 

 
 

(ข) คา 11S  

รูปที ่3.15 ผลจากการจําลองชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาดวยโปรแกรมสําเร็จรปู CST  
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3.5.1 ความยาวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา ( 1L ) 

  เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาหรือ 1L

คือ ให 1L  เทากับ 52 มิลลิเมตร 100 มิลลิเมตร 120 มิลลิเมตร และ 130 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอร

อ่ืนๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผลพบวา เมื่อคา 1L  เพ่ิมขึ้น ทําใหคา 11S  มีการแมตชที่ดีขึ้นและความถี่

ปฏิบัติการที่ชวงความถ่ีกลางจะเลื่อนไปยังความถ่ีที่สูงข้ึน แตเมื่อ 1L เทากับ 130 มิลลิเมตร พบวาคา 11S  มี

การแมตชไมดีดังรูปที่ 3.16 ดังนั้นเลือกคา 1L  เทากับ120 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที ่3.16 คา 11S  ของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา 1L  

 

3.5.2 ความกวางของแผนตัวนํา ( a ) 

  เมื่ อทํ าการเปลี่ ยนแปลงคาความกวางของแผนตัวนําหรือ a  คือ  ให  a  เทากับ

2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร และ 5 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอื่นๆ มีคาคงที่ จากการ

จําลองผลพบวา เมื่อคาความกวางของแผนตัวนําเพ่ิมขึ้น ทําใหคา 11S  มีการแมตชที่ดีขึ้นและความถ่ี

ปฏิบัติการชวงความถ่ีกลางจะเลื่อนไปยังความถ่ีที่ต่ําลง แตเมื่อ a  มากกวา 3 มิลลิเมตร จะพบวาคา 11S  มี

การแมตชที่ไมดีแสดงดังรูปท่ี 3.17 ดังนั้นเลอืกคา a  เทากับ 3 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.17 คา 11S  ของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา a  

 

3.5.3 ชองวางระหวางแผนตัวนํา ( g ) 

  เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาชองวางระหวางแผนตัวนําหรือ g  คือ  ให  g  เทากับ

0.5 มิลลิเมตร 2.5 มิลลิเมตร 3.0 มิลลิเมตร และ 3.5 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มีคาคงที่ จาก

การจําลองผลพบวา เม่ือคา g  เพ่ิมขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการท่ีชวงความถี่กลางเลื่อนไปยังความถี่ต่ํา แต

เมื่อ g  มากกวา 2.5 มิลลิ เมตร จะพบวาคา 11S  มีการแมตชไมดี  แสดงดังรูป ท่ี 3.18 ดังนั้น เลือก

คา g  เทากับ 2.5 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 คา 11S  ของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา g  
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จากการปรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม จะไดผลการจําลองหนึ่งหนวยชองวางแถบความถี่

แ ม เห ล็ ก ไฟ ฟ า เป น ไป ต าม วัต ถุ ป ระ ส งค ใน ก า รอ อ ก แ บ บ  ซึ่ ง ส า ม าร ถ ทํ า ง า น ที่ ค ว าม ถี่

ปฏิบัติการ 5.8 GHz คาพารามิเตอรของหนึ่งหนวยชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา แสดงดังตาราง

ท่ี 3.4 และรูปที่ 3.19 แสดงผลการจําลองหนึ่งหนวยชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา จะเห็นวาคา 11S  มี

คานอยกวา -10 dB ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 5.11 GHz ถึง 6.24 GHz ดังนั้นจึงนําชองวางแถบความถี่

แมเหล็กไฟฟามาเรยีงแถวลําดับ เพ่ือหาขนาดที่เหมาะสม 

 

ตารางที ่3.4 คาพารามิเตอรของหนึ่งหนวยชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา 

พารามิเตอร ขนาด 

1L : ความยาวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 120 mm 

a  : ความกวางของแผนตัวนํา     4 mm 

g  : ชองวางระหวางแผนตัวนํา  2.5 mm 

h  : ความสูงของวัสดุฐานรอง 1.6 mm 

r : คาคงที่สภาพยอมของไดอิเล็กตรกิ 4.4      

 

 
 

รูปท่ี 3.19 ผลการจําลองหนึ่งหนวยชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
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3.5.4 ขนาดของแถวลําดับชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

 เมื่อเราไดหนึ่งหนวยชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาเปนไปตามวัตถุประสงคของการ

ออกแบบแลว เราไดนําชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟามาทําการเรียงแถวลําดับกัน เพื่อหาขนาดท่ี

เหมาะสมที่สุดที่ความถี่ 5.8 GHz จากรูปที่ 3.20 เราไดทําการเรียงแถวลําดับแบบ 9 อิลิเมนต 10 อิลิเมนต

และ 11 อิลิเมนต พบวาการเรียงแถวลําดับแบบ 10 อิลิเมนต ใหคา 11S  ดีที่สุด เราจึงเลือกชองวางแถบ

ความถี่แมเหล็กไฟฟาท่ีทําการเรียงแถวลําดับแบบ 10 อิลิเมนต มาใชเปนการจําลองผลตนแบบและมีคา

เฟสสัมประสิทธิ์การสะทอน (reflection coefficient phase) เทากับ 90.126 องศา แสดงดังรูปที่ 3.21 
 

 
 

รูปท่ี 3.20 คา 11S  ของการเปรียบเทียบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 

 
 

รูปที ่3.21 คาเฟสสัมประสิทธ์ิการสะทอนของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
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3.6 การออกแบบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ 

จากทฤษฎีบทที่ 2 การทํางานของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับจะอยูภายใต

เงื่อนไขการเกิดเรโซแนนซ ตามสมการที่ (2.61) เงื่อนไขดังกลาวจะเกี่ยวของกับคาเฟสสัมประสิทธ์ิการ

สะทอนของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาและคาเฟสสัมประสิทธ์ิการสะทอนของระนาบสะทอน

ดานลาง ซึ่งเปนพารามิเตอรในการกําหนดความสูงระหวางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาและระนาบ

สะทอนดานลางหรือเรียกวา คาวิตี้ (cavity height : 1h ) เม่ือเราไดขนาดแถวลําดับชองวางแถบความถี่

แมเหล็กไฟฟาที่เหมาะสมและตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ นําคาเฟสสัมประสิทธ์ิการสะทอนของ

ชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาและคาเฟสสัมประสิทธิ์การสะทอนของระนาบสะทอนดานลางท่ีได แทน

ในสมการที่ (2.61) เพ่ือคํานวณหาความสูงของคาวิตี้ 1h  

 จากสมการที ่(2.61) 1 2 2
    

 

c EBG PEC
h

f
 

 เมื่อแทน 90.126  EBG  และ 180  PEC  ในสมการท่ี (2.61)  

  จะได 
8

1 9

3 10 / 90.126 180

2 5.8 10 360

  
      

 


m s

h
Hz

 

  ดังนั้น 1 20 mmh  

 

 จากการคํานวณหาคาพารามิเตอรความสูงของคาวิตี้ 1h  สามารถแสดงคาพารามิเตอรไดดังตาราง

ท่ี 3.5 ซึ่งเปนคาเร่ิมตนในการออกแบบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับและเร่ิมตนดวย

การจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio เปนแบบจําลองชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา

รวมกับไดโพลพับดังรูปที่ 3.22 และคา 11S  ดังรูปท่ี 3.23 ซึ่งจะเห็นวามีคา 11S  ไมตรงตามวัตถุประสงคใน

การออกแบบ ดังนั้นจึงไดทําการปรับหาคาที่เหมาะสม โดยมีคาพารามิเตอรท่ีใชในการปรับหาคาท่ี

เหมาะสมไดแก ความสูงของคาวิตี้ (cavity height :  1h ) 

 

ตารางที่ 3.5 คาพารามิเตอรเร่ิมตนของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ 

พารามิเตอรของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ ขนาด 

1L : ความยาวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 120 mm 

1w : ความกวางของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา   90 mm 

a  : ความกวางของแผนตัวนํา     4 mm 

g  : ชองวางระหวางแผนตัวนํา 2.5 mm 

1h  : ความสูงของคาวิตี้  20 mm 

 



 

51 

 

1h

 
 

รูปท่ี 3.22 โครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ 
 

 
 

รูปท่ี 3.23 คา 11S  ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ 

 

3.6.1 ความสูงของคาวิตี้ 

  เมื่ อ ทํ าการเป ลี่ ยน แป ลงค าค วาม สู งของคา วิตี้ ห รือ  1h  คื อ ให  1h  เท ากั บ  20

มิลลิเมตร 25 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร และ 35 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มีคาคงที่ จากการ

จําลองผลพบวา เมื่อความสูงของคาวิตี้เพ่ิมขึ้น ทําใหความถ่ีปฏิบัติการท่ีชวงความถ่ีกลางเลื่อนไปยังความถี่
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ท่ีสูงขึ้น แตเม่ือ 1h  มากกวา 30 มิลลิเมตร จะพบวาความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางเลื่อนไปยังความถ่ี

ท่ีต่ําลงดังรูปที่ 3.24 ดังน้ันเลือกคา 1h  เทากับ 30 มิลลิเมตร 

   

 
 

รูปที ่3.24 คา 11S  เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคา 1h  

 

 จากการปรับหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม จะไดผลการจําลองชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา

รวมกับไดโพลพับตนแบบ แสดงคาพารามิเตอรของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ

ตนแบบดังตารางที่ 3.6 โดยผลการจําลองที่ไดมีอัตราขยายดังตารางที่ 3.7 และรูปท่ี 3.25 (ก) แสดง

โครงสรางของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับตนแบบและรูปที่ 3.25 (ข) จะเห็นวา

คา 11S  มีการแมตชที่ดีและครอบคลุมชวงความถ่ีตั้งแต 4.97 GHz ถึง 5.91 GHz สําหรับแบบรูปการแผ

พลังงานในระนาบสนามไฟฟาและแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็กแสดงดังรูป

ท่ี 3.26 (ก) และ (ข) ตามลําดับ ซึ่งมีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทางและจะพบวาแบบ

รูปการแผพลังงานมีพูหลัง (back lobe)เกิดขึ้นและมีระดับพลังงานอยูที่ -15 dB เนื่องจากคลื่นผิวที่เกิดข้ึน

บริเวณระนาบแผนสะทอนดานลางดังรูปที่ 3.27 ซึ่งพูหลังที่เกิดขึ้นเปนแบบรูปการแผพลังงานของคลื่นใน

ทิศทางที่ เราไมตองการและตองลดระดับลงใหได เพื่อลดการสูญเสียพลังงานในตัวสายอากาศทําให

สายอากาศสามารถแผกระจายพลังงานไดสูงสุด เพ่ือแกไขปญหาดังกลาวงานวิจัยนี้จึงไดทําการเพ่ิมผนัง

สะทอนดานขางข้ึน ในการลดระดับของคลื่นผิวซึ่งจะทําใหระดับพลังงานของพูหลังลดลง สงผลให

สายอากาศมีอัตราขยายเพิ่มข้ึน  
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ตารางที่ 3.6 คาพารามิเตอรของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับตนแบบ 

พารามิเตอรของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ ขนาด 

1L : ความยาวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 120 mm 

1w : ความกวางของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา   90 mm 

a  : ความกวางของแผนตัวนํา     4 mm 

g  : ชองวางระหวางแผนตัวนํา 2.5 mm 

1h  : ความสูงของคาวิตี้  30 mm 

h  : ความสูงของวัสดุฐานรอง 1.6 mm 

r : คาคงที่สภาพยอมของไดอิเล็กตรกิ 4.4      
 

ตารางที ่3.7 คาอัตราขยายจากผลการจําลอง 

ความสูงของคาวิตี้ 1h  (mm) อัตราขยาย (dB) 

20 6.256 

25 8.386 

30 12.64 
 

 
 

(ก) แบบจําลองสายอากาศตนแบบ 

 
(ข) คา 11S  

รูปที ่3.25 ผลจากการจําลองสายอากาศตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จ CST 
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(ก) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 

 



 
 

(ข) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 

รูปที ่3.26 ผลจากการจําลองสายอากาศตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จ CST 
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(ก) สนามไฟฟาระยะใกล 

 

 
 

(ข) สนามแมเหล็กระยะใกล 

รูปที ่3.27 ผลจากการจําลองสายอากาศตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จ CST 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

56 

 

3.7 การศึกษาการเพิ่มผนังสะทอนดานขางของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา 

รวมกับไดโพลพับ 

การออกแบบชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับในหัวขอ 3.6 พบวามีระดับ

พลังงานของพูหลัง (back lobe) ที่สูง งานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาและออกแบบการเพ่ิมผนังสะทอน

ดานขาง เพื่อแก ไขปญหาดังกลาวแสดงโครงสรางของสายอากาศดังรูปที่  3.28 จําลองผลดวย

โปรแกรม CST Microwave Studio ในการศึกษาพฤติกรรมของสายอากาศ โดยมีคาพารามิเตอรเริ่มตน

ตางๆ แสดงดังตารางที่ 3.8 และพารามิเตอรที่ใชในการศึกษาพฤติกรรมของสายอากาศไดแก ความสูงของ

ผนังสะทอนดานขาง (reflective sidewalls height : 2h ) ซึ่งจะพิจารณาการปรับหาคาท่ีเหมาะสมจาก

คา 11S  ของสายอากาศ 
 

1h 2
h

2
L

 
 

รูปที ่3.28 โครงสรางชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ เม่ือเพ่ิมผนังสะทอน 

 

ตารางที่ 3.8 คาพารามิเตอรเร่ิมตนของการเพ่ิมผนังสะทอนดานขาง 

พารามิเตอร ขนาด 

1L : ความยาวของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา 120 mm 

2L : ความยาวของผนังสะทอนดานลาง 126 mm 

1w : ความกวางของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา   90 mm 

a  : ความกวางของแผนตัวนํา     4 mm 

g  : ชองวางระหวางแผนตัวนํา 2.5 mm 

1h  : ความสูงของคาวิตี้  30 mm 

h  : ความสูงของวัสดุฐานรอง 1.6 mm 

r : คาคงท่ีสภาพยอมของไดอิเล็กตรกิ 4.4      
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3.7.1 ความสูงของผนังสะทอนดานขาง 

 เมื่อทําการเปลี่ ยนแปลงคาความสูงของผนังสะทอนดานขาง หรือ 2h  คือให  2h

เทากับ 30 มิลลิเมตร 40 มิลลิเมตร และ 50 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มีคาคงท่ี จากการ

จําลองผลพบวา เมื่อคา 2h  เพิ่มข้ึน ทําใหคา 11S  มีการแมตชที่ดีขึ้น แตถา 2h  เพิ่มมากข้ึน จะพบวา

คา 11S  มีการแมตชที่ไมดีแสดงดังรูปที่ 4.29 ดังนั้นเลือกคา 2h  เทากับ 40 มิลลิเมตร โดยผลการจําลองที่

ไดมีอัตราขยายดังตารางที่ 3.9 
 

 
 

รูปที ่3.29 คา 11S  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา 2h  
 

ตารางที ่3.9 คาอัตราขยายจากผลการจําลองการเพ่ิมผนังสะทอนดานขาง 

ความสูงของผนังสะทอนดานขาง : 2h  (mm) อัตราขยาย (dB) 

30 12.64 

40 15.1 

50 14.31 
 

จากการปรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม จะไดผลการจําลองการเพ่ิมผนังสะทอนดานขางแสดง

คาพารามิเตอรของการเพ่ิมผนังสะทอนดานขางตนแบบดังตารางท่ี 3.10 และรูปที่ 3.30 (ข)แสดงผลการ

จําลองการเพ่ิมผนังสะทอนดานขางตนแบบ จะเห็นวาคา 11S  มีคานอยกวา -10 dBครอบคลุมชวงความถ่ี

ตั้งแต 5.52 GHz ถึง 6.06 GHz สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาและแบบรูปการแผ

พลังงานในระนาบสนามแม เหล็กแสดงดังรูปที่  3.31 (ก)และ (ข) ตามลําดับ จะสังเกตเห็นวาพู

หลัง (back lobe) ลดลง เน่ืองจากวาการเพ่ิมผนังสะทอนดานขางจะทําใหคลื่นผิวท่ีเกิดบนตัวสะทอนไม

สามารถเลี้ยวเบนกลับไปยังดานหลังของตัวสะทอนไดและจะเคลื่อนท่ีกลับไปกลับมาจนเกิดการหักลางกัน

ดังรูปที่  3.32 ซึ่งทําใหพลังงานท่ีเก็บกักภายในคาวิตี้มีพลังงานเพ่ิมขึ้นและทําใหมีอัตราขยายเพิ่มขึ้น

เทากับ 15.1 dB ตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ 
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ตารางที่ 3.10 คาพารามิเตอรของการเพ่ิมผนังสะทอนดานขาง 

พารามิเตอร ขนาด 

1L : ความยาวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 120 mm 

2L : ความยาวของผนังสะทอนดานลาง 126 mm 

1w : ความกวางของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา   90 mm 

a  : ความกวางของแผนตัวนํา     4 mm 

g  : ชองวางระหวางแผนตัวนํา 2.5 mm 

1h  : ความสูงของคาวิตี้  30 mm 

2h  : ความสูงของผนังดานขาง  40 mm 

h  : ความสูงของวัสดุฐานรอง 1.6 mm 

r : คาคงที่สภาพยอมของไดอิเล็กตรกิ 4.4      
 

 
 

(ก) แบบจําลองสายอากาศตนแบบ 
 

 
(ข) คา 11S  

รูปที ่3.30 ผลจากการจําลองสายอากาศตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จ CST 
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(ก) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 

 



 
 

(ข) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 

รูปท่ี 3.31 ผลจากการจําลองสายอากาศตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จ CST 
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(ก) สนามไฟฟาระยะใกล 

 

 
 

(ข) สนามแมเหล็กระยะใกล 

รูปท่ี 3.32 ผลจากการจําลองสายอากาศตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จ CST 

 

3.8 การศึกษาชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลอางอิงตาม [19]  

ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงการออกแบบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพล เพื่อศึกษา

พฤติกรรมของสายอากาศเรโซเนเตอรจาก [19] ดวยการใชสายอากาศไดโพลสองอิลีเมนตทําหนาที่เปนตัว

ป อ น กํ าลั ง งาน ให กั บ ช อ งว า งแ ถ บ ค วาม ถ่ี แ ม เห ล็ ก ไฟ ฟ า  แ ล ะ จํ า ล อ งผ ล ด วย โป รแ ก รม

CST Microwave Studio ในการศึกษาพฤติกรรมของสายอากาศเรโซเนเตอร โดยใชคาพารามิเตอร

จาก [19] เปนคาอางอิงแสดงดังตารางที่ 3.11 และโครงสรางแสดงดังรูปที่ 3.33  
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ตารางที่ 3.11 คาพารามิเตอรอางอิงของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลตาม [19]  

พารามิเตอร ขนาด 

L : ความยาวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา    375 mm 

w : ความกวางของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 277.75 mm 

a  : ความกวางของแผนตัวนํา      10 mm 

g  : ชองวางระหวางแผนตัวนํา   25.25 mm 

1h  : ความสูงของคาวิตี้      70 mm 
 

1h

 
 

รูปท่ี 3.33 โครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลอางอิงตาม [19] 

 

 
 

รูปที ่3.34 ผลจากการจําลองคา 11S  ของสายอากาศเรโซเนเตอรอางอิงตาม [19] 

 



 

62 

 

 
 

(ก) ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ 

 

 
(ข) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 

 
(ค) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 

 

รูปท่ี 3.35 ผลจากการจําลองสายอากาศเรโซเนเตอรอางอิงตาม [19]  

 

 จากการจําลองแบบสายอากาศเรโซเนเตอรอางอิงตาม [19] โดยใชสายอากาศไดโพลสองอิลีเมนต

ทํ าหน าที่ เป นตั วป อนกําลั งงาน ใหกับชองวางแถบความถี่ แม เหล็ กไฟฟ า และจําลองผลด วย

โปรแกรม CST Microwave Studio  จากรูปที่ 3.34 พบวา มีคา 11S  นอยกวา -10 dB ครอบคลุมชวง

ความถี่ตั้งแต 5.705 GHz ถึง 5.894 GHz ซึ่ งแคบมาก โดยผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน

3 มิติ  แสดงดังรูปที่  3.35 (ก) และมีอัตราขยายเทากับ 13.2 dB แบบรูปการแผพลังงานในระนาบ

สนามไฟฟาและแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแม เหล็กแสดงดังรูปที่  4.35 (ข) และ (ค)

ตามลําดับ ซึ่งมีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทางและจะพบวาแบบรูปการแผพลังงานมีพู

หลัง (back lobe) เกิดขึ้นและมีระดับพลังงานอยูที่ -12 dB ซึ่งโครงสรางแบบจําลองสายอากาศเรโซเน

เตอรอ างอิงตาม [19] แสดงดังรูปที่  3.36 และมีขนาดของโครงสรางเท ากับ  375 x 277.75 x   
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70 mm ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากตารางท่ี 3.12 จะสังเกตเห็นวา แบบจําลองสายอากาศเรโซเนเตอรท่ีผูวิจัย

ออกแบบ มี อัตราขยายสู งกวาส ายอากาศ เรโซ เน เตอรอ างอิงตาม [19] และมี ขนาดเล็ กกว า

ประมาณ 50 % เมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศเรโซเนเตอรอางอิงตาม [19] 

 

 
 

รูปที ่3.36 แบบจําลองสายอากาศเรโซเนเตอรอางอิงตาม [19] 

 

ตารางที ่3.12 เปรียบเทียบสายอากาศเรโซเนเตอรอางอิงกับสายอากาศเรโซเนเตอรตนแบบ 

จํานวนตัวปอนกําลังงาน ขนาด (mm) อัตราขยาย (dB) 

สายอากาศไดโพลสองอิลีเมนต (อางอิง) 375 x 277.75 x 70 13.2 

สายอากาศไดโพลพับสองอิลีเมนต (ตนแบบ) 120 x 90 x 30 15.1 

 

3.9 สรุป 

 ในบทนี้ไดกลาวถึงโครงสรางของสายอากาศไดโพลพับ ชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาและ

ช อ ง ว า งแ ถ บ ค ว าม ถี่ แ ม เห ล็ ก ไฟ ฟ า ร ว ม กั บ ได โพ ล พั บ  จํ า ล อ ง ผ ล ด ว ย โป รแ ก รม  CST 

Microwave Studio  พบวาสายอากาศไดโพลพับมีขอดีคือ แบนดวิดธกวาง แตมีขอเสียคืออัตราขยาย

ต่ํา งานวิจัยนี้จึงไดทําการออกแบบชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาและไดนําชองวางแถบความถี่

แมเหล็กไฟฟาวางบนไดโพลพับและจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave  Studio พบวาสายอากาศมี

ขอดีคือ สายอากาศมีอัตราขยายเพิ่มข้ึน แตมีขอเสียคือ มีคลื่นผิวเกิดขึ้นทําใหมีระดับพลังงานของพู

หลัง (back lobe) ที่สูง งานวิจัยน้ีจึงไดทําการเพ่ิมผนังสะทอนดานขาง พิจารณาทั้งขอดีและขอเสียของ

สายอากาศ พบวาสายอากาศมีขอดีคือ มีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทางท่ีมี พู

หลัง (back lobe) ต่ํา ทําใหสายอากาศมีอัตราขยายเพิ่มขึ้นเทากับ 15.1 dB และครอบคลุมชวงความถ่ี

ตั้งแต 5.52 GHz ถึง 6.06 GHz อีกทั้งสายอากาศยังมีขนาดเล็กกวาประมาณ 50 % เมื่อเปรียบเทียบกับ

สายอากาศอางอิงในหัวขอ 4.7 ดังตารางที่ 4.12เหมาะในการนําไปประยุกตใชงานสําหรับเปนสถานีฐานไว

แมกซ ตามมาตรฐาน IEEE 802.16j 
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บทที่ 4  

การทดสอบและวิเคราะหผล 

 

4.1  บทนํา 

 จากทฤษฎีและหลักการท้ังหมดตลอดจนการออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญของ

ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับดังไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 และ 4 ดังนั้นในบทที่ 5 นี้

จะกลาวถึงการสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับตนแบบจากนั้นทําการวัดทดสอบ

คุณลักษณะตางๆ ไดแก พารามิเตอรอิมพีแดนซ แบบรูปการแผพลังงาน และอัตราขยาย โดยในการวัด

ทดสอบคุณลักษณะขางตนจากเคร่ืองวิเคราะหโครงขาย(network analyzer) รุน HP8720C สุดทายไดทํา

การวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบ และจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 

 

4.2 วิธีการสรางและวัดทดสอบสายอากาศไดโพลพับตนแบบ 

 สายอากาศไดโพลพับสรางจากการนําโครงสรางสายอากาศไดโพลพับ จากผลการจําลองดวย

โปรแกรม CST Microwave Studio  จนไดขนาดของสายอากาศตามท่ีตองการสามารถแสดงไดดังตาราง

ท่ี 4.1 ไปวาดและตัดสติ๊กเกอรโดยใชโปรแกรม CorelDRAW 9 ดังรูปท่ี 4.1 เพื่อนําไปใชในการสราง

สายอากาศไดโพลพับ โดยสายอากาศไดโพลพับสรางจากแผนไมโครสตรปิชนิด FR4 จากน้ันนําสายอากาศ

ไดโพลพับตนแบบตอเขากับขั้วตอชนิด SMA 50 โอหม แสดงดังรูปท่ี 4.2 

 

 
 

รูปที ่4.1 โปรแกรม CorelDRAW 9 กําหนดการตัดแผน PCB 
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รูปท่ี 4.2 สายอากาศไดโพลพับตนแบบ 

 

ตารางที ่4.1 คาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการสรางสายอากาศไดโพลพับตนแบบ 

พารามิเตอร ขนาด 

L  : ความยาวของวัสดุฐานรอง   68 mm 

W  : ความกวางของวัสดุฐานรอง  18 mm 

l  : ความยาวของสายอากาศ 15.8 mm  

tW  : ความกวางตัวนําของสายอากาศไดโพลพับ   1.5 mm 

aW  : ความกวางระหวางสายอากาศ       2 mm 

g  : ชองวางระหวางสายอากาศ      1 mm 

gW  : ความกวางของระนาบกราวด      5 mm 

1W  : ความกวางของเสนไมโครสตริป   1.5 mm 

2W  : ความกวางของตัวแปลงคลื่นความยาว / 4    2.6 mm 

S  : ระยะหางระหวางสายอากาศกับระนาบกราวด   1.5 mm 

1d  : ระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบบนของวัสดุฐานรอง 27.35 mm   

2d  : ระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบลางของวัสดุฐานรอง 24.85 mm   
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4.3 การวัดทดสอบการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศไดโพลพับ 

 สํ าห รับ ค าพ ารามิ เตอรที่ สํ า คัญ ที่ ใช ใน การพิ จารณ าการแมต ช อิ มพี แดน ซ ด าน เข า

คือ คาพารามิเตอร 11S  ในการพิจารณาคาพารามิ เตอร 11S  จะนิยมออกแบบให ณ ความถี่ใชงานมี

คา 11S  ต่ํากวา -10 dB หมายความวา พลังงานที่สงผานไปยังสายอากาศมีการสูญเสียเนื่องจากการสะทอน

กลับ 10 % ในงานประยุกตตางๆ คาของ 11S  จะยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dBแสดงวา

สายอากาศมีการแมตชที่ดี 

 จากรูปที่  4.3 แสดงผลการวัดทดสอบคา 11S  ของสายอากาศไดโพลพับตนแบบในรูปของ

พารามิเตอร 11S  จะสังเกตไดวา สายอากาศไดโพลพับบนตนแบบที่ไดทําการสรางขึ้นน้ัน มีคา 11S  ต่ํา

กวา  -10 dB ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 5.38 GHz ถึง 6.13 GHz 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ผลการวัดทดสอบคา 11S  ของสายอากาศไดโพลพับตนแบบ 

 

4.4 วิธีการสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบ 

ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสรางจากการนําโครงสรางของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา

วาดและตัดสติ๊กเกอร โดยใชโปรแกรม CorelDRAW 9 แสดงดังรูปที่ 4.4 ดวยขนาดที่แสดงในตาราง

ท่ี 4.2 เพื่อนํ าไปใชในการสรางแผนชองวางแถบความถ่ีแม เหล็กไฟฟ า ซึ่งได ใชแผนไมโครสตริป

ชนิด FR4 ดังรูปที่ 4.5 แสดงแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาที่สรางเสร็จแลว 
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รูปที ่4.4 โปรแกรม CorelDRAW 9 กําหนดการตัดแผน PCB 
 

 
 

รูปที ่4.5 แผนชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาตนแบบที่สรางขึ้น 
 

ตารางที่ 4.2 คาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบ 

พารามิเตอร ขนาด 

1L : ความยาวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 120 mm 

1w : ความกวางของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา   90 mm 

a  : ความกวางของแผนตัวนํา     4 mm 

g  : ชองวางระหวางแผนตัวนํา 2.5 mm 

1h  : ความสูงของคาวิตี้  30 mm 

2h  : ความสูงของผนังดานขาง  40 mm 

h  : ความสูงของวัสดุฐานรอง 1.6 mm 

r : คาคงที่สภาพยอมของไดอิเล็กตรกิ 4.4      
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4.5 วิธีการสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ 

 เมื่อสายอากาศไดโพลพับและชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถทํางานอยูในชวงความถ่ีที่

ตองการคือ 5.8 GHz แผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาจะถูกนํามาวางบนสายอากาศไดโพลพับดวย

ระยะหางระหวาง 1h  เทากับ 30 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 4.6 ซึ่งเปนสายอากาศท่ีสามารถสะทอนคลื่นให

ไปยงัทิศทางที่ใหบริการซึ่งจะมีผลทําใหอัตราขยาย (Gain) เพ่ิมสูงขึ้น 
 

 
 

รูปที ่4.6 ชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับตนแบบที่สรางข้ึน 

 

4.6 การวัดทดสอบการสูญเสียยอนกลับสายอากาศเรโซเนเตอร 

 จากรูปที่ 4.7 แสดงกราฟคา 11S  ของแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ

ตนแบบ จากรูปสังเกตไดวาแผนชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับตนแบบที่ไดทําการ

สรางข้ึนน้ัน มีคา 11S  ต่ํากวา -10 dB ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 5.60 GHz ถึง 6.55 GHz 

 
 

รูปที ่4.7 ผลการวัดทดสอบคา 11S  ของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับตนแบบ 
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4.7 การวัดทดสอบคาอิมพีแดนซ 

 จากการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของชองวางแถบความถี่แม เหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ

ตนแบบ ดังรูปที่ 4.8 แสดงผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับได

โพลพับตนแบบดวยเคร่ืองโครงขาย โดยที่ความถี่ 5.8 GHz มีคาอิมพีแดนซเทากับ 5.3.034 + j1.37 โอหม 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับตนแบบ 

 

4.8 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 

 การวัดทดสอบแบบรูปการแผพลั งงาน  โดยทํ าการทดสอบ ในระยะสนามระยะไกล          

คือ /2 2DR   ซึ่ง R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบและสายอากาศอางอิง โดยการทดสอบนี้

กํ า ห น ด ให ร ะ ย ะ ท า ง มี ค า ค ง ที่ ที่ ค ว า ม ถี่  5 .8  GHz ใน ที่ นี้ กํ า ห น ด ให มี ค า เท า กั บ  4 0                                

เซนติเมตร และ D  คือ ขนาดความกวางของชองวางแถบความถี่แม เหล็กไฟฟ าซึ่ งมีคาเทากับ 

99 มิลลิเมตร ซึ่งในที่นี้ไดใชสายอากาศไดโพลบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา โดยมีความถี่ปฏิบัติการ

อยูท่ี 5.725 GHz ถึง 5.825 GHz มาเปนสายอากาศอางอิงทําหนาท่ีเปนสายอากาศภาคสงโดยที่ชองวาง

แถบความถี่แมเหล็กไฟฟาบนสายอากาศไดโพลพับนํามาทดสอบทําหนาที่                เปนสายอากาศ

ภาครับ และสายอากาศภาคสงแสดงดังรูปที่  4.9 ซึ่งจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนเพ่ือรับคลื่นจาก

มุม 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา 
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รูปท่ี 4.9 วิธีการวัดทดสอบแบบรปูการแผพลังงานของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

รวมกับสายอากาศไดโพลพับ 
 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 

รูปที่ 4.10 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 

CST Microwave Studioและการวัดทดสอบ 
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

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 

รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบแบบรปูการแผพลังงานท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 

CST Microwave Studioและการวัดทดสอบ (ตอ) 

 

จากการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาขนาด10 อิลิเมนตรวมกับ

ได โพ ล พั บ  ทั้ ง ใ น ร ะ น า บ ส น า ม ไฟ ฟ า แ ล ะ ร ะ น า บ ส น า ม แ ม เห ล็ ก  แ ส ด ง ดั ง รู ป ท่ี 

4.10 (ก) และ (ข) ตามลําดับ ซึ่งไดแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการจําลองดวย

โปรแกรม CST Microwave Studio และผลจากการวัดทดสอบสายอากาศ 

 

4.9 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย (Gain) 

 สําหรับการวัดอัตราขยายของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ ไดทําการวัด

อัตราขยายของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ แสดงดังรูปที่ 4.11 โดยกําหนดให

ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับเปนทั้งสายอากาศภาคสง และสายอากาศภาครับ ซึ่งได

กํ าหน ดระยะห า งระห ว า งส ายอ ากาศภาคส ง  แ ละสายอาก าศภ าค รับ ที่ ใช ใน การท ด สอบ

เทากับ 40 เซนติเมตร 
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รูปที ่4.11 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับสายอากาศไดโพลพับ 

 

 จากนั้นใชสมการการสงผานของฟริส (Friis transmission equation) เปน พ้ืนฐานในการ

คํานวณหาคาอัตราขยายของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาบนสายอากาศไดโพลพับ โดยสมการการ

สงผานของฟริสที่นํามาใชเทากับ 
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โดยที ่ tP    คือ กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสง 

 rP    คือ กําลังท่ีรับไดของสายอากาศภาครบั 

dBG  คือ อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับเมื่อสายอากาศตัวทั้ง 

 สองตัวมีลักษณะเหมือนกัน 

 tG    คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคสง 

 rG    คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 

 R     คือ ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ 
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 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ 

 จากสมการ (4.2) เราสามารถคํานวณหาอัตราขยายของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับ

ไดโพลพับได โดยอัตราขยายของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาบนสายอากาศไดโพลพับน้ีมีคา

เทากับ 14 dB 

 จากการวัดทดสอบเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองดวยโปรแกรม CST Microwave Studio

ซึ่งแสดงไวดังตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 คาอัตราขยายของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาบนสายอากาศไดโพลพับ 

สายอากาศ 
อัตราขยาย (dB) 

การจําลองผล การวัดทดสอบ 

ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ 15.1 14.0 

 

4.10 สรุป 

 ในบทนี้แสดงการสรางและการวัดทดสอบคุณลักษณะของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา

รวมกับไดโพลพับ เพื่ อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ ไดจากการวัดทดสอบ และการจําลองผลดวย

โปรแกรม CST Microwave Studioวามีความสอดคลองกันมากนอยเพียงใด ซึ ่งคุณลักษณะของ

สายอากาศที ่ไดทําการวัดทดสอบไดแก คา 11S  แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนาม

ระยะไกล ทั้งในระนาบสนามไฟฟา ระนาบสนามแมเหล็กและอัตราขยาย พบวาคา 11S  และแบบ

รูปการแผพลังงานของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับตนแบบในสนามระยะไกล

รวมถึงอัตราขยาย ผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม CST Microwave Studioและผลการวัด

ทดสอบมีคาใกลเคียงกัน สําหรับผลบางสวนที่แตกตางกัน ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากขอจํากัดของ

คอมพิวเตอรท่ีใชจําลองผลตลอดจนผลที่เกิดจากการวัดทดสอบในสภาพจริง 
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บทที่ 5  

สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 บทสรุป 

 งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหคุณลักษณะของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพล

พับ ชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาถูกนํามาวางในแนวระนาบบนสายอากาศไดโพลพับ โดยให

สายอากาศไดโพลพับเปนตัวปอนสัญญาณใหกับชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาที่ออกแบบ เพ่ือเพิ่ม

อัตราขยายของสายอากาศ ซึ่งสายอากาศจะมีอัตราขยายท่ีเพิ่มสูงข้ึน สําหรับข้ันตอนในการวิเคราะห

พารามิเตอรของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาบนสายอากาศไดโพลพับ ในงานวิจัยนี้ไดศึกษา

ขนาด และโครงสรางของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา จากการปรับคาพารามิเตอรตางๆของชองวาง

แถบความถี่แมเหล็กไฟฟา สําหรับการประยุกตใชงานเพ่ือเปนตัวเพ่ิมอัตราขยายสําหรับสายอากาศไดโพล

พับ โดยที่ทั้งสององคประกอบมีความถี่ปฏิบัติการที่ตรงกันคือ 5.8 GHz  

สําหรับการออกแบบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ ในงานวิจัยนี้ในเบื้องตน

ไดออกแบบหาชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาตนแบบ โดยการปรับเปลี่ยนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม

เพ่ื อ ให ได ช อ งว างแถบ ความ ถี่ แ ม เหล็ ก ไฟ ฟ าที่ มี ค วาม ถี่ ป ฏิ บั ติ ก ารค รอบ คลุ มช ว งความถี่

ต้ังแต 5.725 GHz ถึง 5.825 GHz จากนั้นนําสายอากาศไดโพลพับที่ทํางานที่ความถี่ 5.8 GHz โดยนําแผน

ชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟามาวางในแนวระนาบบนไดโพลพับ เพื่อใหสายอากาศมีอัตราขยายที่

เพิ่มขึ้น โดยไดเลือกใชโปรแกรม CST Microwave Studio  ในการออกแบบเพื่อศึกษาความเปนไปไดของ

ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับกอน สําหรับรายละเอียดในการออกแบบ และการ

วิเคราะหทั้งหมดไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 จากตารางที่ 5.1 เปนการสรุปคุณลักษณะสมบัติของชองวาง

แถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ ซึ่งเมื่อพิจารณาอัตราขยายที่ไดจากความตองการที่จะนําไปใช

งานดานการสื่อสารแบบไรสายของเครือขายไวแมกซที่ ต้ังเปาหมายไว และของชองวางแถบความถี่

แ ม เห ล็ ก ไ ฟ ฟ า ร ว ม กั บ ไ ด โพ ล พั บ ต น แ บ บ  เมื่ อ นํ า ผ ล ที่ ไ ด จ า ก ก า ร จํ า ล อ ง ด ว ย

โปรแกรม CST Microwave Studio และจากการวัดทดสอบมาเปรียบเทียบกันพบวา มีคาใกลเคียงกัน 

 

 ตารางท่ี 5.1 คุณลักษณะของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับตนแบบ 

คุณลกัษณะของสายอากาศ การจําลองผล วดัทดสอบ 

อัตราขยาย (dB) 15.1 14.0 

 

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 

 จากบทที่ 4 ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับจะใชหลอดในการยึดไมสามารถ

ปรับระดับความสูงได และหักงาย แนวทางการแกไขคือ นําสกรูพลาสติกมาใชในการประกอบยึดกับ
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ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหกับสายอากาศ และยังสามารถปรับระดับความ

สูงไดอีกดวย 

 

5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 

 สําหรับงานวิจัยนี้ ไดนําเสนอการออกแบบชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพล

พับ สามารถเพิ่มอัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศได โดยการจัดแถวลําดับชองวางแถบความถี่

แมเหล็กไฟฟา และชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ สามารถปรับนําไปใชงานที่ความถ่ีท่ี

ตองการได ดวยการปรับคาพารามิเตอรที่สําคัญของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาคือ ชองวางระหวาง

แพทช ความกวาง ความยาวของแพทช และแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
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