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1.1  ����	�
���	���	����������	 
��������	
��	
��
�����
������������ �������
�����	����������������� �!��

��"���!�� #��$%&�"	���������"��$���	'���$()�$(	�*���
�� (Wireless Sensor Network) (:��������
�!������$&���':;�	�����!���'!�� $���	������'�	���$��������$<��	�!���"��$()�$(	�*���� �
�����

����=��������
��'�	�>?��<?����"�����!���� ��!	����$ �� �!��
"�!�����������;�#�����
��	������;�
�����
����= 
?"
����@�����;���!$()�$(	�*
?"$���	'���$&���$���������� #��������
$ ��	���	��!��?���!����$'������"��$��������	�>� �	������;������'	��"��?�?� $���	���������	�� �

�����
����= 

��!�$<����;�:���������A:�B�����!��$����!���$���	�
��	���A��#��
���� (Microstrip  
Antenna) $&��	������ ����	����=*������
��	
�� ������������-
��
����=���"�"��? ���
�� 
���!��	�=<I>�� �!�� �;� '	���J� $&��	$&����!��
"�!�����������;�  
?"����"
��K�I�&�����
���
��
����=��� ��$������':;� 
��	���A��#��
�����"��"�	�����!�
�!����$�L�
M��<��	���$��
$����!��
&� * (Patch) (:��$�L���!��� #�����!���"���>�����$�L�
��$<?�������%��<��	!��?� (:��@>�

��		���������!�
M���"������!�*������!����� ($�L�$AB
�!�'	��!����!�?���) 
?"��
?��B="$�L� �;�<��	���$����!��$�L�(��
$��� (Substrate) '	�
����	�$?)����� ��#��
����������
�!������	������������� ���� $���	������?��B="
����� �������?� 
?"
����@������M�!
'	����&�<�"��� �	������;�����'�	����
���������@>� �;��<���$�� 
?"���!��
"�!������
����

?"��������;� 

���		�
��
��	���A
��<�����!��!�������
����;���A:�B�$����!������		�
��

��	���A��#��
���� $&��	� ������
��	
�����
��'�	�>?'	���!��!�������
���"<!���
@���
��

'������
@���?>�'���$&��	� �!���!�� �;�'	�
I�&��J���#��M
���J� R��*��<�!����?��$��#�#?��-

������ #��	�A����=
��������$������'	��?�����	���A 
?"���
M���"���'	��?��� #�������
'�	��������	 ���$!=��������;�
��	���A'	�
@���
��'���
?"
@���?>�'������"�"�����?
?"��
���
���'!�������$������'	��?��� �:����$�L���	�		�
��
��	���A�<�$<��"
�$&��	���
���?������
�?	����&�;������������;� $���	����
��	���A'	���!��!���������	�>�$���$�L�
��	���A
����#&? (:��

����@���
��'�	�>?������"�"��?� 
?"��	����'��������
�����&	 ����<���	�		�
��

��	���A':;����<��#��� �
��	���A
����#��
��������!��@�� 2.4 GHz ��!�������
"��	�

��&���#�?��#��� �#��
��� CST ��������?	�
�� 
������ ����������;� $����	�����:�@:�
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���
>�$
��'	����?���������;���	���A 
?"��
�����
����= 	����;������
������'!������!����(:��
��"����	���$������'	��?��� �����;��:���	�A:�B�!�K����$&���	����'��� 
?"���
M���"���'	�
�?��� $&��	�<����
��'�	�>?'	���!��!�������
������ ������!���!�� �;�'	�
I�&��J��"<!���
@���
?>�'������
@���
��'������"�"��?�!����!��!������!$���
?"����"
��K�I�&
>�����':;� 

 

 
 

������ 1.1 ��!	����
��	���A��#��
���� 
 

 
 

������ 1.2 ��!	����?��B="���&���#�?������ �
"��	��?��� 
 

 
 

������ 1.3 ��!	����������
���?����"<!���
@���
��'������
@���?>�'��� 
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1.2 ���� ������! 
1. A:�B�$����!����]B^�
?"<?�����'	�
��	���A��#��
���� 

       2. A:�B�
?"����!��$����!���?��B="
��������
M���"���'	��?��� 
3. A:�B����� �#��
��� CST ��������?	�
�� $&��	A:�B�?��B="���
M���"��� 
    '	��?�����
��	���A��#��
���� 

       4. ��������
	�
��	���A���
��$���"<*':;� $&��	���'�	�>?��������!�$���"<*
?"
���M? 
 

3. ���"���	� 

1. A:�B�����!��'�	�>?��������
?"$	�
�����$����!'�	�����]B^�
?"<?����� 
    '	� 
��	���A ��#��
���� 
2. � �#��
��� CST ��������?	�
��$&��	A:�B�?��B="
&����"����?���  
     
?"��=
����� '	�����_'	�
��	���A��#��
���� 
3. ������!�$���"<*M?���������������?	��"��$&��	�������������
���'�����  
    
����
��	���A 
4. ������
����
��	���A���
��
?"��
	�
��	���A�<�������!��@���"
��* 

 
1.4  ��$����%	�&�	"�'��	� 

 1. A:�B����������
?"		�
��
��	���A��#��
���� 
 2. A:�B����������'	�#��
��� CST ���� �		�
��
��	���A 
 3. � �#��
��� CST �����		�
��
?"���?	��"��$&��	A:�B�?��B="
&����"����?��� 
 4. ���
M�!���&��&*$&��	�<����
��	���A��#��
�������������		�
�� 
 5. ��
	����������'	�
��	���A��#��
���� 
 6. ��?	����������'	�
��	���A��
I�!"���� �������� 
 7. 
���M?�����?	� $'���������
?"���$
�	#������ 
 
1.5 )
����	&�*	+�,&-��� 

 #���������		�
��
��	���A
��<�����!��!�������
����;��������A:�B�����!��$����!���
$���	�
��	���A��#��
���� $&��	������ ����	����=*������
��	
�� ����������"����*� �

��	���A��#��
���� ��!�������
"��	�
��&���#�?�� $&��	$&���	����'���
?" �!���$���	�
���
"��	��?��� 
?"�����$ ��	���	����"��$���	'���$()�$(	�*���
�� #��<!��!��$���	�����;�
��

�!�����"�	��!�����"
����@��������!�������
?"
����@� �������	��������"
��K�I�& 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

����� 2 

���	�
��
������������������� 
 

2.1 ����� 
 ����������		�
����
	��������������������������
���������������������������
����
����	���
	������������ ! �"��	�����#$����	%!��&'(��������	��� #������������)���**�&#�
�+
+��, �"��	��������+��#��������)��,���#������,	�(%�"���(��(��� ����� �����������!�+
%��'#$�
��
	������������ !�)���������+(�	�
��"�����, � �"��	�" ��	����-
�

,+$)�
#�����	����
�+(�	��,��� ��
�+./�������$��	��)	����+������	-)�
�01��0	�'�����
 0���#��(����+�,)��.��
(2�3�
,+�,�����"���4��(������
�-�	�#�
�),+�)������)	�!��� 
 
2.2 ���	��������������� !�� ��"#��$�� (Wireless Sensor Network) 

����	-)�
�01��0	�'�����
 #�!5��%�������������� 
��" ��-���	
)�������-��� ����	������
-�	��(������	��)��+������	-)�
�01��0	�'(��#$���
�����**�&#�����)�-�	�/,�,�
-�	���
��� �$)�  
���� �����(���+�����
��)��	�� �������
�����**�&
,+�����.� ���������01��0	�'
,+����	-)�

�" ���� �����)�
 ��
(������$��	��)	���
�,���� (
%�-������+���� �(����	
/) 0��������.(�������
���
� ���������01��0	�'(�����
��)�(����	�����������#�-	��-�-	���**�&� (
%-	�����	-)�

��	��,%�.�� �	�������
��$)�
,����(%�-	��+�� ����	������)��	�#$���
�����**�& 	��(���
!5��%�������	-)�
�01��0	�'�����
���./�"�6��#����-����,1�,���� !�+�	��������0�����)�/����
��� ����+��������#$����#��+��(����	��������)�-�	�/,(����������-�	�/,��)��� ��������+��
(��������������	-)�
�01��0	�'�����
��#$� ./�
�)�		�������!�+
%��'#$���� ���	
)���$)�  

- ��������������!,��
�
!,�-	��8�"
��,�	� (Environment detection) �$)� ���
�������	%&�8/� 
,+����$���  

- #$�#��+��� ���� (Tracking) �$)� #��+���������������	��. �+����������
	��J� 
+ �+�����������
,+� �����.��
���!�+���(�� �!K���� 

- ���!�+
%��'#$��������� (
������' (Science applications) #��8�"
��,�	�(���!K�
	�����
�)	��%�
' �$)� ������������������������� �P�0" �
,+�$��	��� �!K���� 
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2.2.1 ���4
4��������������� !�� ��"#��$�� 
����	-)�
�01��0	�'�����
 Wireless Sensor Networks (WSN) ��	���#$�	%!��&'�01��0	�'

(sensor) �,1�U����������"��	��������%&����� �)��U-	�� ��
��,�	�(�������#�
,+!�+��,V,
-�	�/,��,)������"��	�����	��'�����/�#��)����
����� ��
��,�	��	����������	�	���	�������
�!,��
�
!,�-	��8�"
��,�	������
	�������  ����	-)�
�01��0	�'�����
�� �-���������
V��V����+��)���(����,
��+����	��,W5����
,+������	��������
(���)�V)��-�	�/,�+��)��
�01��0	�'�������
�/!
������	-)�

�� ad-hoc �%���)�-	�����	-)�
�01��0	�'(��	���
�!����	,

�� ad-hoc ��	 ��)����!K���	������� �����	%!��&'"���4�������������	-)�
�$)����
��������	-)�


�� WLAN ���	 GSM �	����������		�
���01��0	�'����#����-���(���,1�
,+#$�",�����
��	
(��#�������.� ��������#��8�"
��,�	�(���,���,�
 �(����,
�����	-)�
�01��0	�'������./�
������&'�)��+�!K��(����,
��,��#����-������/)
%�-	��	�" ���	�'(%�
�)��� (ubiquitous 
computing, pervasive computing) ���
���������8�"
��,�	�!�+� �4'#��	�U���-	����(%��� 
  

2.2.2 �56��7"8�9�:��������������� !�� ��"#��$�� 
����	-)�
�01��0	�'�����
 !�+�	����
�01��0	�'-����,1���� ���
��)� mote 0������������

"�6��������� ��( Intel 
,+ University of California (UC) at Berkeley ��� mote �!K�
�	�" ���	�'-����,1�����������	%&�8/� ����$������	�8��+
��,�	�	���U���(�������
#$�

����	���g�����
,+���	������ mote ���	���(��	
/)#�,����
���
#$� ad hoc wireless network 0���
-�	�/,�+./��)�V)���+��)�� mote ���
����	�����+(���.���%����
0���	���!K��	�" ���	�'���	
	%!��&'	���U�������������-�	�/,(�������� ���-	�����	�0�����	
/)���������
���%���V/�"�6�� mote ���
��	�		�
���+�� hardware 
,+ software ���.���+����� ���	���-	� mote #��(�������
#$�
",�������	
(���%� �	�������#�
�)-	����#$���� V/�"�6������	-)�
�01��0	�'�����
��	������
�����	���	(��(��#��V/�#$�0�����)����!K��+��	��������/�-����/�(������� �������	�" ���	�' (computer 
engineering) �����.#$����
,+����� WSN applications ��
�)�
���
 
 

2.3 ���	������������������<=��#��$��  
(2�3��+������	-)�
(�	�. �������
 (Wireless Local Area Network: WLAN) �!K��+��

���� ��)	���	����+��)�������	��	�" ���	�' 2 �����	� ���	 �,%)�-	������	��	�" ���	�' ��
#$��,���
����.��� (
%�!K�����,�����	$)	�(��������	����+��)�����   0����!K����
(�(���+������	-)�

(�	�. ��
������
�+���� � (Local Area Network: LAN) (��#$���
#�����$��	��)	��� (��#����)��	�
������� ���
�)���**�& 
,+
���)�V,�!
��V/�#$����#�������.#$��������+���
 ��-��� 
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2.3.1 �>6
������?���4@���������������<=��#��$�� 
- ����?���4@��
����5�4$���@�� 
����$��	��)	
���,%)��)����� (Peer-to-Peer ���	 Ad Hoc Mode) �!K�����$��	��)	���

��
����+��)�������	��	�" ���	�'��
��)��	�V)��	%!��&'��+��
��**�& (access point) ����+
#����#$��������
�������(����	�������������1�
,+�����)�
#����� ���������	��)�����������"���
4���	����#��.��(������U �$)� ���!�+$%��	��.��(�� 

����/!(�� 2.1 �!K�����$��	��)	
���,%)��)����� !�+�	����
�����	��	�" ���	�',/�-)�
(��
(������ ��)	���	��������
��)��	�V)���%��-��.������	-)�
 -�	����	 � ������)�
 
,+�+����)	���
�� ��������� 
�)����$��	��)	
���,%)��)�������-�	���
#�����������������!,	�8�
-	�-�	�/, 
����	������)���+�����!o	����#��/!
��-	� ��*$�V/�#$� 
,+����V)�� 

 
 

 

 

 

       

�>6��� 2.1 ����$��	��)	
���,%)��)����� 

 

- ����?���4@��
����5�4B���$���� 
����$��	��)	
���,%)���������� (Infrastructure) �!K�����$��	��)	���V)��	%!��&'��+��


��**�&0����!K�����,��(������(������)�-�	�/,�+��)�������	��	�" ���	�'�������	-)�
�����
�!
��
����	-)�
����
 ��
�����+��
��**�&����������-��������#�����	����������V/�#$����  �����
������V/�#$��������+��V,(��#��������1�-	�������	�������	-)�
�����
$��,�  
�)!5��%���������
�$��	��)	
���,%)�����������!K�(��� 
�#$����	
)��
"�)�,�
  ����	�������%���)�#�����������1�
-	�������	����,	�������!,	�8�
#�������	���  ���
���#��/!(�� 2.2 �!K�����$��	��)	
��
�,%)���������� ��
#����� ��)	���	���-	������	��	�" ���	�',/�-)�
 �+��	�V)���%��$��	��)	
��**�&!K�����,��#����� ��)	���	����+��)����� -�	����	 ������!,	�8�
#�������	���-�	�/, 
����	�������+��!o	����#��/!
����*$�V/�#$� 
,+����-������  
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�>6��� 2.2 ����$��	��)	
���,%)���������� 

 
2.3.2  ���B�B������C?�C����$��$�DD�7#��$�� 
�(����,
�(��#$�#�����)���**�&�����
  
�)��!K� 2 !�+�8( ��	 

- 
�����C?���������4<���=��5 
�)��!K� 
 Narrow Band Technology: �!K�������-�)�(������.�� 902 MHz .�� 928 MHz 2.14 
MHz  .�� 2.484 MHz  
,+ 5.725 MHz .�� 5.850 MHz #$�#�������-�)�-�	�/, �+��)�����(�����
!,�
(���"�
�������/)�()����� 
 Spread Spectrum Technology:  �!K��(����,
�(��� 
�#$����  0���#$�����.��(�������
��)� narrow band technology ��
 spread spectrum ��	 $)������.���+��)�� 902-928 MHz 
,+ 2.4 
v 2.484 GHz 

- 
�����C?�$�DD�7�=�E����FC����@=F@�� ���-$�����4>� 
 ,��
��	 �w����� (Infrared:IR) �!K��)�������-	���!�����-	��,���

�)��,1��wwo�  ��
�����)�����.�	���1����  ����	����	
/)#�
)������.��-	�
��(��������)�
����

��(������	���1���� ./������#$��"��	������	����+
+#�,� �%���)���	 �,����� �(���!K�
����� ����
./� 
,+�)�
�)	���#$���� 
�)��-�	��������	 ��)�����.(+,%V)�����.%���	� �����-������ 

 
2.3.3 4�@�:�����C?�C��������������<=��#��$�� 
	��'��(������������4��	%��������	 �,1�(�	� ��' ��	 IEEE (Institute of Electrical 

and Electronic Engineer) �������������4������	-)�
�����
 ��
#$��������������,- 802.11 

,��������
���	���� �$)� 802.11a  802.11b  802.11g 
,+ 802.11n �!K���� ���	�����)	(��
�+
���
.���,%)�(������������4��  ��
#�
�),+�,%)��+(�����"�6��-�����������.-	��+��#����
!�+� (g 8�"�/���)��� � 

- 4�@�:�� IEEE 802.11b ���
��)� Wi-Fi ���	������	��������
������1��/�#$��(����,
� 
CCK (Complimentary Code Keying) V������ DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) �"��	
!���!�%����������.-	�	%!��&'#������)�-�	�/,���
������1��/��%�(�� 11 Mbps V)���,�������.��
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� (
% 2.4 GHz (�!K�
)������.��(�����
��)� ISM (Industrial Scientific and Medical) 0���./����������
����������#$����#�����	%�������� � (
������' 
,+ ���
"(
'  ��
��)��	�-		�%*���)	�
����!#$����  ��
	%!��&'(��#$����#�
)������.��������
�) Bluetooth�(���"('�����
 
,+���
�������w) �)��#�*)
,��	%!��&'(��#$	
/)(%��������+�!K�	%!��&'�������4�� IEEE 802.11b 0���
�!K�(���/���������#���� Wi-Fi �!K������	����
������./�������-�����
����� WECA (Wireless 
Ethernet Compatibility Alliance) ��
	%!��&'(�������������	����
����������,)�� ���V)�����
�����	�
,��"��)��!K��!�������4�� IEEE 802.11b 
,+�����.����!#$��)�����	%!��&'
����	
	���U����+�������	����
���
���#��/!(�� 2.3 � �	
/)(��	%!��&'�������0���
���.����*,���&' Wireless 
Fidelity: Wi-Fi ���
.�� $%�V, �8�&}'�)��U (�������.#$�����������4������	-)�
�	�" ���	�'

�������
 (WLAN) 0���	
/)������4�� IEEE 802.11 
 

 
 

                             

                              �>6��� 2. 1 �����	����
 Wi-Fi 

 

- 4�@�:�� IEEE 802.11a #$��(����,
� OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing)��
�����!���!�%����������.-	�	%!��&'#������)�-�	�/,���
	������1�(���" ��-���
!�+��& 54 Mbps 
�)�+#$����(������.�� 5 GHz 0����!K�
)������.����g��&+(��#$����#�!�+�(�
����4	��� ��(������**�&��������	%!��&'	�����	
��)�#�
)�� 2.4 GHz -�	���
-	�����4�����
��	 #����!�+�(�
����)�����	�%*��#��#$����
)������.������,)�� �$)�!�+�(��(
  ����	����
)��
����.�� 5 GHz ���./��������������� ����	���	
/)�)	�
,�� �	������������-	���**�&��-���
�)	�-�������  (!�+��& 30 ����)  0���������)��������**�&-	�	%!��&'����4�� IEEE 802.11b 	��
(�������-	�	%!��&'�)	�-����/���)�����4�� IEEE 802.11b ������� 	%!��&' IEEE 802.11a ���
����������� 
���	
��)�	%!�&' IEEE 802.11b 

- 4�@�:�� IEEE 802.11g ������%�������1�#�$)�����
������� IEEE 802.11a 
�)��
�%&�����  backward compatibility ��
#$��(�� ����
!,���**�&
�� OFDM  (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing)  	%!��&' IEEE 802.11g  ��������.(������)��������	%!��&' 
IEEE 802.11a  
,+ IEEE 802.11b ���  ���
���%����� ��(V/�V, �������V, �	%!��&' IEEE 802.11g #��
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�����.(������)����� IEEE 802.11a   IEEE 802.11b �)�V,#��!5��%������	%!��&' IEEE 802.11g  
����������� 
��!K�	
)����� 

 

2.3.4  ���F�����������������<=��#��$�� 
 - �����.�-��.���(���
� Online �)��U ��� �����.������-�	�/,��	 ��(	�'��1�
����%�#��%������-	����� (
�,�
��� 
,+��)����!K���	��	�-��#$���	��� ����	�" ���	�'-	�
���� (
�,�
 �����.#$�����%�#��1���(����**�&����	-)�
�����
�!.�� $)�
#����������.#$�������
�+���
,+�����1�
 ��-��� 
 - ,��)�#$��)�
#������ ���
��**�&#���-��.���%��� ����)��U  ���-���
,+
�����.#���� ���#��%��� ���(����
��**�&��)�����.�-��.����� 
 - �����.�Wo������	��+��  
,+!����!,��
�
���-!5*��(��	���� �-�������+��
����	-)�
����%��1��� (��#���+���
,+�����1��)	������������-��� 

 
2.3.5  ����$������������������<=��#��$��  

- �� ��%�	����**�&����%�(����**�&�����
�-���!��).�� 
 - !5*��(����������!,	�8�
#��+������	-)�
(�	�. �������
 

  - ��**�&
(���	�����,����,�
� .� 
,+��**�&����� 
 

2.4  ���	�$��$��$�DD�7
��#4B��$@�=6 

  

 

 

 

 

�>6��� 2.4 ��
�)���**�&
���������� ! 

 

��
�)���**�&�������� !!�+�	��!���
 �������wwo�
��
V)� 
,+�+��������'��

����	 �,1��� �	
/)����,�� ���(��
���#��/!(�� 2.4 ��
�)���	 �,1��� �����+	
/)����,���+��)�� 
�������wwo�
��
V)�
,+�+��������' #����		�
����
�)���**�&�������� !����+��
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"���� ��	�'(�������* ��	 ���������-	��������wwo�
��
V)� (W) �����/�-	�4���	���� (h) 
�������-	��������wwo�
��
V)� 
,+�)�-	��)��8�"
	�(���wwo�-	�����% (

r
ε  ) �!K����  

 

                            
   

�>6��� 2.5 ��
�)���**�&
���������� ! 

  

 
 

�>6��� 2.6 ���
V)��+��
�,���-	���
�)���**�&
���������� ! 

 

 ����
�)��,1��wwo�(��	
/)#���
�)���**�&
���������� !���(��
���#��/!(�� 2.5 ��)���
����%	
/)#�$���-	�4���	���� 
�)���
V)��+��
�,����+
V)		��!-����	�-	���
�)���**�&

���������� !���(��
���#��/!(�� 2.6   ����������
V)��+��
#���
�)���**�&
�������-
��� !�+��)#$)���� TEM 
�)�+�!K� Quasi-TEM ������1��w�-	���
�)���**�&
�������-
��� !�����.�����&�������/�������� 

p

re

cv
ε

=     (2.1)            

                   
����	 �)�-	�  c   ��	  ������1�
�� 

�)�-	� 
re
ε ��	  �)��8�"
	�(���wwo�-	�����% 
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���
�8���4=�@��"���������������9�
4F 
1. �����&�����������
,+����
����
!o	���**�& (feed) -	���
	���������-

��� ! 









+

+
−

+
+

=
rr

rr
Z

A
εε

εε 11.0
23.0

1

1

2

1

60
0    (2.2)  

 

( ) 2

8
2 −

=
A

A

e

e

h

W        (2.3)  

 

W

h

rr

e

12
1

1

2

1

2

1

+

×






 −
+

+
=

εε
ε     (2.4)    

0

180
90

k
l

e
ε

π









= ,
c

f
k

π2
0 =      (2.5)             

        
2. �����&�����������
,+����
��
"($' (patch) -	���
	������������ ! 

 












+
=











+
=

1

2

21

2

2

1

00 rr
f

c

f
W

εεεµ
   (2.6) 

 

( )
( )

( ) 























 +−








 ++
=∆

8.0258.0

264.03.0

412.0

h

W

h

W

L

e

e

ε

ε
   (2.7)                      

 

L
f

c
L

e

∆−= 2
2 ε

       (2.8)                     

 
V,(����������������&  ��	  ���������
,+���
��-	��������wwo�
��
V)� (patch) 

���������
,+����
��-	����!o	���**�& (feed) �����/�-	�4���	���� (h) �������-	�
�������wwo�
��
V)� �����.����)�"���� ��	�'��,)�����!#$�#����		�
����
�)���**�&
��
�������� !���  
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2.5 ���	�$������Q  

          2.5.1  $������Q#4B��$@�=6  
          ��
	����
���������� ! ����� ��./�#$���������
������	 ".�.���� 
���)�
������� �
�����
���+�� �-�����
 G.A. Deschamps ����
�)����	!� ".�.���� 
,+./���� (g �����!����
�)#�!� 
".�.���� �����%(��#�$)��
����)�����"�6���!#$���� ����	������
	����$� ������
!�+� (g 8�"������� 
�)��-�	�����(��-����,1� 0�������+��������������.���/� UHF -����! �,)�����
�)���
	����$� �����!K����"�6���/!
�������-	���
	�����"��	#$�������	%!��&'-����,1� �$)� 
�(���"('��	.�	 ,���&+	%!��&'���
���,��
���
V)�(	�
��(����!
,+����	����./�		�
����
#��#$�����������.��#�����.���������
�J"�+�/!�)�����	 ������������+��-	�����.��#$�����!K�
�,��
,+�/!�)���+
���)������! ����	������
	����$� ����		�
������)�
(���%� ��������� ��
#��
������#�		�
���!K�	
)����� ��
	������������ !�+!�+�	��!���
 �)��(���!K�
V)����	
(��������
��)� 
"($' 0����!K������� 0���./�

�		����������

V)��+��������'(����������� 
,+��
,���&+�!K�$������	(�����
��)� 0������(-	������	 �,1��� � ���(�����
������#����(��
���#��/!(�� 
2.12 

 
�>6��� 2.7 ���������(���U �!-	���
	������������ ! 

 
��
(��    W  ��	 ����
��-	�
"($' 

L   ��	 ���������-	�
"($' 
h   ��	 �����/�-	�0������( 
εr  ��	 �)���(����	 �,1��� ����"�(g' -	�0������( 
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�57$4��@=���8=�Q�����$������Q?�=F����S 4�F����9 
- ����������� 
- -����,1� 
- �����.��������
!,��/!�)��#�����%,
'��� 
- ����./� 
- ���V, ��)�
 
- �����.(��#�������� 
- ���)� scattering cross section ���� 
- ��)��	��� cavity backing 
- � ���������)�
��)� 

 
����$�����$������Q#4B��$@�=6 

- 
���'� �('
�� (narrow bandwidth) 
- ������/*���
���0����)�V,#�����	����-
�
 (gain) ���� 
- ��
	������������ !�)��#�*)�+�����
V)��+��
�,����"�
�������+��� 

 
����)��)	�!#�	�����+����������
	������������ !��#$�	
)�������-������-���

����	�����������-	� �������� !������ �,���(���� �-���8�
#���� ��	 �,1��� � (��	���(��	
/)
�+��)����
	����
��
"($'
,+�+��������' �����." ���&�����������+(�	��,��-	��,��� 
����	�,��� ��,��	�(����.��-	�-	���� !0����!K��"�
��,%)��,1�U(��
���.�� ",�����(��./�
"�)��+��
 
(fringing field) ������� ��
	����(��" ���&������!�+� (g 8�"���� 
 

6���T����$������Q
��#4B��$@�=6 
��
	����
���������� !���,�
!�+�8( 
�)
�)���� ���#$����������!�+�8(������ 
1. ��
	����
��
"�)��+��
�,������
������� �"��	������	��� ���
�������-	�
V)�

(	�
��  ��
	����
������+��( �(������)���**�&����J�����
V)�(	�
��  
2. ��
	����(��
"�)��+��
�,������
��
���"��	������	���#�( �(�����-���-	�
V)�

(	�
��  ��
	����
������+��( �(������)���**�&���
�����
����
V)�(	�
��  
3. ��
	����	���U�!K���
	����(��		�
�����J"�+���#$����$� ������U	���������)�

�	�( �(�����		��!����!,��
�( �(������������.��(��#$���� 
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2.6 $������Q
��8���B��=� (Parabolic antenna) 
 ��
	��������+(�	�!�+�8(�����  (����	����-
�
�/� #$������������)���**�&� (
%
�(�(���' 
,+������	���-�	�/,���(����+�������' ��$)������.��
/�	$�	w (UHF) 
,+�	��	$�	w 
(SHF) ��
��
	����
��"�����, � �+!�+�	����
����+(�	� (���!K��/!"�����,�  
,+�+��
!o	���**�& 
 ��
	����
��"�����, ����� ���,���&+-	��)������ �+(��#����**�&(������(����,�
����+(��)������
,���+(�	��!
���%��w�������	��������**�& ����)������-	����������

�)�	�./���	� ����
��-	���**�&�1�+./��)��!
������-
�
��**�&-���
�� ���	(�����
�����)� 
LNB �1�+�����-��� 
 2.6.1 ��@������������W�����$�DD�7 

��
	����(�����/!�)���,�
����+���)�
������	�����)��U ����	������
	����
��	���U 
�$)���� � �������(���,)������1��	�)�	�������-
�
 ���	(������+���
�(����"('8���	���2�������	�)� 
��� (Gain) �����	� 

	�������-
�
-	���
	�����1��	 ���������������.-	������
	����(��������	�)�
",�����		��!#�( �(��#�( �(������� � ��(���+�,)���)	�!�����V,��+(��)		�������-
�
-	�
��������**�& 0���.�	�)��!K���
	����(���� �� ���
�) 

1) "���(���������-	���������**�& (��)#$)"���(��V �-	���� ��������#$�����)�"���(���)�$)	�
�!��) 
2) $)	��!��-	� LNB ���	-���-	����w�1���	�'
)	
 ( Sub-reflector ) 
3) V �-	���������**�& 
4) ���w�1���	�'
)	
��)	
/)#����
��)�-	��w���(����(���%� 
5) ��������-	�V ����(����)�!K��!���,���&+"�����, � 
����� �� ��(��V �!�� ���	-�	V �",�����!5���
(����������+�!K�������%(��#��	�������-
�


,�,� ��
��������**�&
��"�����, ��+���)����!�+� (g �-	�!�+� (g 8�" (η ) �������	����
�$)����
������
	����
��	���U �$)����0����)����!�+� (g �-	�!�+� (g 8�" -	���
	����
��
"�����, ��+��!�+��& 60 -75% #�#����		�
����������**�&
��"�����, ����� 
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�>6��� 2.8 ����+(�	���**�&-	����"�����, � 
 

2.7 �����$�56 
 #����(������������		�
����
	��������������������������
 ���������,�����
-	���
	������������ !��!�+
%��'#$�����)��������"�����, � 0����)	�(���+(�����		�
��

,+!�+�	�	%!��&'���
�� ����!K���	������(2�3�"���4��#�����	�����,)��#���������-��#��!K�
	
)���� �"��+	%!��&'
�),+$� ������+��	������!�+�	��!K��)�����
����
,+(��������	���
� ��)	������ �"��	#�����,%V,������.%!�+���'-	�������� 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

����� 2 

���	�
��
������������������� 
 

2.1 ����� 
 ����������		�
����
	��������������������������
���������������������������
����
����	���
	������������ ! �"��	�����#$����	%!��&'(��������	��� #������������)���**�&#�
�+
+��, �"��	��������+��#��������)��,���#������,	�(%�"���(��(��� ����� �����������!�+
%��'#$�
��
	������������ !�)���������+(�	�
��"�����, � �"��	�" ��	����-
�

,+$)�
#�����	����
�+(�	��,��� ��
�+./�������$��	��)	����+������	-)�
�01��0	�'�����
 0���#��(����+�,)��.��
(2�3�
,+�,�����"���4��(������
�-�	�#�
�),+�)������)	�!��� 
 
2.2 ���	��������������� !�� ��"#��$�� (Wireless Sensor Network) 

����	-)�
�01��0	�'�����
 #�!5��%�������������� 
��" ��-���	
)�������-��� ����	������
-�	��(������	��)��+������	-)�
�01��0	�'(��#$���
�����**�&#�����)�-�	�/,�,�
-�	���
��� �$)�  
���� �����(���+�����
��)��	�� �������
�����**�&
,+�����.� ���������01��0	�'
,+����	-)�

�" ���� �����)�
 ��
(������$��	��)	���
�,���� (
%�-������+���� �(����	
/) 0��������.(�������
���
� ���������01��0	�'(�����
��)�(����	�����������#�-	��-�-	���**�&� (
%-	�����	-)�

��	��,%�.�� �	�������
��$)�
,����(%�-	��+�� ����	������)��	�#$���
�����**�& 	��(���
!5��%�������	-)�
�01��0	�'�����
���./�"�6��#����-����,1�,���� !�+�	��������0�����)�/����
��� ����+��������#$����#��+��(����	��������)�-�	�/,(����������-�	�/,��)��� ��������+��
(��������������	-)�
�01��0	�'�����
��#$� ./�
�)�		�������!�+
%��'#$���� ���	
)���$)�  

- ��������������!,��
�
!,�-	��8�"
��,�	� (Environment detection) �$)� ���
�������	%&�8/� 
,+����$���  

- #$�#��+��� ���� (Tracking) �$)� #��+���������������	��. �+����������
	��J� 
+ �+�����������
,+� �����.��
���!�+���(�� �!K���� 

- ���!�+
%��'#$��������� (
������' (Science applications) #��8�"
��,�	�(���!K�
	�����
�)	��%�
' �$)� ������������������������� �P�0" �
,+�$��	��� �!K���� 
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2.2.1 ���4
4��������������� !�� ��"#��$�� 
����	-)�
�01��0	�'�����
 Wireless Sensor Networks (WSN) ��	���#$�	%!��&'�01��0	�'

(sensor) �,1�U����������"��	��������%&����� �)��U-	�� ��
��,�	�(�������#�
,+!�+��,V,
-�	�/,��,)������"��	�����	��'�����/�#��)����
����� ��
��,�	��	����������	�	���	�������
�!,��
�
!,�-	��8�"
��,�	������
	�������  ����	-)�
�01��0	�'�����
�� �-���������
V��V����+��)���(����,
��+����	��,W5����
,+������	��������
(���)�V)��-�	�/,�+��)��
�01��0	�'�������
�/!
������	-)�

�� ad-hoc �%���)�-	�����	-)�
�01��0	�'(��	���
�!����	,

�� ad-hoc ��	 ��)����!K���	������� �����	%!��&'"���4�������������	-)�
�$)����
��������	-)�


�� WLAN ���	 GSM �	����������		�
���01��0	�'����#����-���(���,1�
,+#$�",�����
��	
(��#�������.� ��������#��8�"
��,�	�(���,���,�
 �(����,
�����	-)�
�01��0	�'������./�
������&'�)��+�!K��(����,
��,��#����-������/)
%�-	��	�" ���	�'(%�
�)��� (ubiquitous 
computing, pervasive computing) ���
���������8�"
��,�	�!�+� �4'#��	�U���-	����(%��� 
  

2.2.2 �56��7"8�9�:��������������� !�� ��"#��$�� 
����	-)�
�01��0	�'�����
 !�+�	����
�01��0	�'-����,1���� ���
��)� mote 0������������

"�6��������� ��( Intel 
,+ University of California (UC) at Berkeley ��� mote �!K�
�	�" ���	�'-����,1�����������	%&�8/� ����$������	�8��+
��,�	�	���U���(�������
#$�

����	���g�����
,+���	������ mote ���	���(��	
/)#�,����
���
#$� ad hoc wireless network 0���
-�	�/,�+./��)�V)���+��)�� mote ���
����	�����+(���.���%����
0���	���!K��	�" ���	�'���	
	%!��&'	���U�������������-�	�/,(�������� ���-	�����	�0�����	
/)���������
���%���V/�"�6�� mote ���
��	�		�
���+�� hardware 
,+ software ���.���+����� ���	���-	� mote #��(�������
#$�
",�������	
(���%� �	�������#�
�)-	����#$���� V/�"�6������	-)�
�01��0	�'�����
��	������
�����	���	(��(��#��V/�#$�0�����)����!K��+��	��������/�-����/�(������� �������	�" ���	�' (computer 
engineering) �����.#$����
,+����� WSN applications ��
�)�
���
 
 

2.3 ���	������������������<=��#��$��  
(2�3��+������	-)�
(�	�. �������
 (Wireless Local Area Network: WLAN) �!K��+��

���� ��)	���	����+��)�������	��	�" ���	�' 2 �����	� ���	 �,%)�-	������	��	�" ���	�' ��
#$��,���
����.��� (
%�!K�����,�����	$)	�(��������	����+��)�����   0����!K����
(�(���+������	-)�

(�	�. ��
������
�+���� � (Local Area Network: LAN) (��#$���
#�����$��	��)	��� (��#����)��	�
������� ���
�)���**�& 
,+
���)�V,�!
��V/�#$����#�������.#$��������+���
 ��-��� 
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2.3.1 �>6
������?���4@���������������<=��#��$�� 
- ����?���4@��
����5�4$���@�� 
����$��	��)	
���,%)��)����� (Peer-to-Peer ���	 Ad Hoc Mode) �!K�����$��	��)	���

��
����+��)�������	��	�" ���	�'��
��)��	�V)��	%!��&'��+��
��**�& (access point) ����+
#����#$��������
�������(����	�������������1�
,+�����)�
#����� ���������	��)�����������"���
4���	����#��.��(������U �$)� ���!�+$%��	��.��(�� 

����/!(�� 2.1 �!K�����$��	��)	
���,%)��)����� !�+�	����
�����	��	�" ���	�',/�-)�
(��
(������ ��)	���	��������
��)��	�V)���%��-��.������	-)�
 -�	����	 � ������)�
 
,+�+����)	���
�� ��������� 
�)����$��	��)	
���,%)��)�������-�	���
#�����������������!,	�8�
-	�-�	�/, 
����	������)���+�����!o	����#��/!
��-	� ��*$�V/�#$� 
,+����V)�� 

 
 

 

 

 

       

�>6��� 2.1 ����$��	��)	
���,%)��)����� 

 

- ����?���4@��
����5�4B���$���� 
����$��	��)	
���,%)���������� (Infrastructure) �!K�����$��	��)	���V)��	%!��&'��+��


��**�&0����!K�����,��(������(������)�-�	�/,�+��)�������	��	�" ���	�'�������	-)�
�����
�!
��
����	-)�
����
 ��
�����+��
��**�&����������-��������#�����	����������V/�#$����  �����
������V/�#$��������+��V,(��#��������1�-	�������	�������	-)�
�����
$��,�  
�)!5��%���������
�$��	��)	
���,%)�����������!K�(��� 
�#$����	
)��
"�)�,�
  ����	�������%���)�#�����������1�
-	�������	����,	�������!,	�8�
#�������	���  ���
���#��/!(�� 2.2 �!K�����$��	��)	
��
�,%)���������� ��
#����� ��)	���	���-	������	��	�" ���	�',/�-)�
 �+��	�V)���%��$��	��)	
��**�&!K�����,��#����� ��)	���	����+��)����� -�	����	 ������!,	�8�
#�������	���-�	�/, 
����	�������+��!o	����#��/!
����*$�V/�#$� 
,+����-������  
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�>6��� 2.2 ����$��	��)	
���,%)���������� 

 
2.3.2  ���B�B������C?�C����$��$�DD�7#��$�� 
�(����,
�(��#$�#�����)���**�&�����
  
�)��!K� 2 !�+�8( ��	 

- 
�����C?���������4<���=��5 
�)��!K� 
 Narrow Band Technology: �!K�������-�)�(������.�� 902 MHz .�� 928 MHz 2.14 
MHz  .�� 2.484 MHz  
,+ 5.725 MHz .�� 5.850 MHz #$�#�������-�)�-�	�/, �+��)�����(�����
!,�
(���"�
�������/)�()����� 
 Spread Spectrum Technology:  �!K��(����,
�(��� 
�#$����  0���#$�����.��(�������
��)� narrow band technology ��
 spread spectrum ��	 $)������.���+��)�� 902-928 MHz 
,+ 2.4 
v 2.484 GHz 

- 
�����C?�$�DD�7�=�E����FC����@=F@�� ���-$�����4>� 
 ,��
��	 �w����� (Infrared:IR) �!K��)�������-	���!�����-	��,���

�)��,1��wwo�  ��
�����)�����.�	���1����  ����	����	
/)#�
)������.��-	�
��(��������)�
����

��(������	���1���� ./������#$��"��	������	����+
+#�,� �%���)���	 �,����� �(���!K�
����� ����
./� 
,+�)�
�)	���#$���� 
�)��-�	��������	 ��)�����.(+,%V)�����.%���	� �����-������ 

 
2.3.3 4�@�:�����C?�C��������������<=��#��$�� 
	��'��(������������4��	%��������	 �,1�(�	� ��' ��	 IEEE (Institute of Electrical 

and Electronic Engineer) �������������4������	-)�
�����
 ��
#$��������������,- 802.11 

,��������
���	���� �$)� 802.11a  802.11b  802.11g 
,+ 802.11n �!K���� ���	�����)	(��
�+
���
.���,%)�(������������4��  ��
#�
�),+�,%)��+(�����"�6��-�����������.-	��+��#����
!�+� (g 8�"�/���)��� � 

- 4�@�:�� IEEE 802.11b ���
��)� Wi-Fi ���	������	��������
������1��/�#$��(����,
� 
CCK (Complimentary Code Keying) V������ DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) �"��	
!���!�%����������.-	�	%!��&'#������)�-�	�/,���
������1��/��%�(�� 11 Mbps V)���,�������.��

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

8

� (
% 2.4 GHz (�!K�
)������.��(�����
��)� ISM (Industrial Scientific and Medical) 0���./����������
����������#$����#�����	%�������� � (
������' 
,+ ���
"(
'  ��
��)��	�-		�%*���)	�
����!#$����  ��
	%!��&'(��#$����#�
)������.��������
�) Bluetooth�(���"('�����
 
,+���
�������w) �)��#�*)
,��	%!��&'(��#$	
/)(%��������+�!K�	%!��&'�������4�� IEEE 802.11b 0���
�!K�(���/���������#���� Wi-Fi �!K������	����
������./�������-�����
����� WECA (Wireless 
Ethernet Compatibility Alliance) ��
	%!��&'(�������������	����
����������,)�� ���V)�����
�����	�
,��"��)��!K��!�������4�� IEEE 802.11b 
,+�����.����!#$��)�����	%!��&'
����	
	���U����+�������	����
���
���#��/!(�� 2.3 � �	
/)(��	%!��&'�������0���
���.����*,���&' Wireless 
Fidelity: Wi-Fi ���
.�� $%�V, �8�&}'�)��U (�������.#$�����������4������	-)�
�	�" ���	�'

�������
 (WLAN) 0���	
/)������4�� IEEE 802.11 
 

 
 

                             

                              �>6��� 2. 1 �����	����
 Wi-Fi 

 

- 4�@�:�� IEEE 802.11a #$��(����,
� OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing)��
�����!���!�%����������.-	�	%!��&'#������)�-�	�/,���
	������1�(���" ��-���
!�+��& 54 Mbps 
�)�+#$����(������.�� 5 GHz 0����!K�
)������.����g��&+(��#$����#�!�+�(�
����4	��� ��(������**�&��������	%!��&'	�����	
��)�#�
)�� 2.4 GHz -�	���
-	�����4�����
��	 #����!�+�(�
����)�����	�%*��#��#$����
)������.������,)�� �$)�!�+�(��(
  ����	����
)��
����.�� 5 GHz ���./��������������� ����	���	
/)�)	�
,�� �	������������-	���**�&��-���
�)	�-�������  (!�+��& 30 ����)  0���������)��������**�&-	�	%!��&'����4�� IEEE 802.11b 	��
(�������-	�	%!��&'�)	�-����/���)�����4�� IEEE 802.11b ������� 	%!��&' IEEE 802.11a ���
����������� 
���	
��)�	%!�&' IEEE 802.11b 

- 4�@�:�� IEEE 802.11g ������%�������1�#�$)�����
������� IEEE 802.11a 
�)��
�%&�����  backward compatibility ��
#$��(�� ����
!,���**�&
�� OFDM  (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing)  	%!��&' IEEE 802.11g  ��������.(������)��������	%!��&' 
IEEE 802.11a  
,+ IEEE 802.11b ���  ���
���%����� ��(V/�V, �������V, �	%!��&' IEEE 802.11g #��
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�����.(������)����� IEEE 802.11a   IEEE 802.11b �)�V,#��!5��%������	%!��&' IEEE 802.11g  
����������� 
��!K�	
)����� 

 

2.3.4  ���F�����������������<=��#��$�� 
 - �����.�-��.���(���
� Online �)��U ��� �����.������-�	�/,��	 ��(	�'��1�
����%�#��%������-	����� (
�,�
��� 
,+��)����!K���	��	�-��#$���	��� ����	�" ���	�'-	�
���� (
�,�
 �����.#$�����%�#��1���(����**�&����	-)�
�����
�!.�� $)�
#����������.#$�������
�+���
,+�����1�
 ��-��� 
 - ,��)�#$��)�
#������ ���
��**�&#���-��.���%��� ����)��U  ���-���
,+
�����.#���� ���#��%��� ���(����
��**�&��)�����.�-��.����� 
 - �����.�Wo������	��+��  
,+!����!,��
�
���-!5*��(��	���� �-�������+��
����	-)�
����%��1��� (��#���+���
,+�����1��)	������������-��� 

 
2.3.5  ����$������������������<=��#��$��  

- �� ��%�	����**�&����%�(����**�&�����
�-���!��).�� 
 - !5*��(����������!,	�8�
#��+������	-)�
(�	�. �������
 

  - ��**�&
(���	�����,����,�
� .� 
,+��**�&����� 
 

2.4  ���	�$��$��$�DD�7
��#4B��$@�=6 

  

 

 

 

 

�>6��� 2.4 ��
�)���**�&
���������� ! 

 

��
�)���**�&�������� !!�+�	��!���
 �������wwo�
��
V)� 
,+�+��������'��

����	 �,1��� �	
/)����,�� ���(��
���#��/!(�� 2.4 ��
�)���	 �,1��� �����+	
/)����,���+��)�� 
�������wwo�
��
V)�
,+�+��������' #����		�
����
�)���**�&�������� !����+��
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"���� ��	�'(�������* ��	 ���������-	��������wwo�
��
V)� (W) �����/�-	�4���	���� (h) 
�������-	��������wwo�
��
V)� 
,+�)�-	��)��8�"
	�(���wwo�-	�����% (

r
ε  ) �!K����  

 

                            
   

�>6��� 2.5 ��
�)���**�&
���������� ! 

  

 
 

�>6��� 2.6 ���
V)��+��
�,���-	���
�)���**�&
���������� ! 

 

 ����
�)��,1��wwo�(��	
/)#���
�)���**�&
���������� !���(��
���#��/!(�� 2.5 ��)���
����%	
/)#�$���-	�4���	���� 
�)���
V)��+��
�,����+
V)		��!-����	�-	���
�)���**�&

���������� !���(��
���#��/!(�� 2.6   ����������
V)��+��
#���
�)���**�&
�������-
��� !�+��)#$)���� TEM 
�)�+�!K� Quasi-TEM ������1��w�-	���
�)���**�&
�������-
��� !�����.�����&�������/�������� 

p

re

cv
ε

=     (2.1)            

                   
����	 �)�-	�  c   ��	  ������1�
�� 

�)�-	� 
re
ε ��	  �)��8�"
	�(���wwo�-	�����% 
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���
�8���4=�@��"���������������9�
4F 
1. �����&�����������
,+����
����
!o	���**�& (feed) -	���
	���������-

��� ! 









+

+
−

+
+

=
rr

rr
Z

A
εε

εε 11.0
23.0

1

1

2

1

60
0    (2.2)  

 

( ) 2

8
2 −

=
A

A

e

e

h

W        (2.3)  

 

W

h

rr

e

12
1

1

2

1

2

1

+

×






 −
+

+
=

εε
ε     (2.4)    

0

180
90

k
l

e
ε

π









= ,
c

f
k

π2
0 =      (2.5)             

        
2. �����&�����������
,+����
��
"($' (patch) -	���
	������������ ! 

 












+
=











+
=

1

2

21

2

2

1

00 rr
f

c

f
W

εεεµ
   (2.6) 

 

( )
( )

( ) 























 +−








 ++
=∆

8.0258.0

264.03.0

412.0

h

W

h

W

L

e

e

ε

ε
   (2.7)                      

 

L
f

c
L

e

∆−= 2
2 ε

       (2.8)                     

 
V,(����������������&  ��	  ���������
,+���
��-	��������wwo�
��
V)� (patch) 

���������
,+����
��-	����!o	���**�& (feed) �����/�-	�4���	���� (h) �������-	�
�������wwo�
��
V)� �����.����)�"���� ��	�'��,)�����!#$�#����		�
����
�)���**�&
��
�������� !���  
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2.5 ���	�$������Q  

          2.5.1  $������Q#4B��$@�=6  
          ��
	����
���������� ! ����� ��./�#$���������
������	 ".�.���� 
���)�
������� �
�����
���+�� �-�����
 G.A. Deschamps ����
�)����	!� ".�.���� 
,+./���� (g �����!����
�)#�!� 
".�.���� �����%(��#�$)��
����)�����"�6���!#$���� ����	������
	����$� ������
!�+� (g 8�"������� 
�)��-�	�����(��-����,1� 0�������+��������������.���/� UHF -����! �,)�����
�)���
	����$� �����!K����"�6���/!
�������-	���
	�����"��	#$�������	%!��&'-����,1� �$)� 
�(���"('��	.�	 ,���&+	%!��&'���
���,��
���
V)�(	�
��(����!
,+����	����./�		�
����
#��#$�����������.��#�����.���������
�J"�+�/!�)�����	 ������������+��-	�����.��#$�����!K�
�,��
,+�/!�)���+
���)������! ����	������
	����$� ����		�
������)�
(���%� ��������� ��
#��
������#�		�
���!K�	
)����� ��
	������������ !�+!�+�	��!���
 �)��(���!K�
V)����	
(��������
��)� 
"($' 0����!K������� 0���./�

�		����������

V)��+��������'(����������� 
,+��
,���&+�!K�$������	(�����
��)� 0������(-	������	 �,1��� � ���(�����
������#����(��
���#��/!(�� 
2.12 

 
�>6��� 2.7 ���������(���U �!-	���
	������������ ! 

 
��
(��    W  ��	 ����
��-	�
"($' 

L   ��	 ���������-	�
"($' 
h   ��	 �����/�-	�0������( 
εr  ��	 �)���(����	 �,1��� ����"�(g' -	�0������( 
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�57$4��@=���8=�Q�����$������Q?�=F����S 4�F����9 
- ����������� 
- -����,1� 
- �����.��������
!,��/!�)��#�����%,
'��� 
- ����./� 
- ���V, ��)�
 
- �����.(��#�������� 
- ���)� scattering cross section ���� 
- ��)��	��� cavity backing 
- � ���������)�
��)� 

 
����$�����$������Q#4B��$@�=6 

- 
���'� �('
�� (narrow bandwidth) 
- ������/*���
���0����)�V,#�����	����-
�
 (gain) ���� 
- ��
	������������ !�)��#�*)�+�����
V)��+��
�,����"�
�������+��� 

 
����)��)	�!#�	�����+����������
	������������ !��#$�	
)�������-������-���

����	�����������-	� �������� !������ �,���(���� �-���8�
#���� ��	 �,1��� � (��	���(��	
/)
�+��)����
	����
��
"($'
,+�+��������' �����." ���&�����������+(�	��,��-	��,��� 
����	�,��� ��,��	�(����.��-	�-	���� !0����!K��"�
��,%)��,1�U(��
���.�� ",�����(��./�
"�)��+��
 
(fringing field) ������� ��
	����(��" ���&������!�+� (g 8�"���� 
 

6���T����$������Q
��#4B��$@�=6 
��
	����
���������� !���,�
!�+�8( 
�)
�)���� ���#$����������!�+�8(������ 
1. ��
	����
��
"�)��+��
�,������
������� �"��	������	��� ���
�������-	�
V)�

(	�
��  ��
	����
������+��( �(������)���**�&����J�����
V)�(	�
��  
2. ��
	����(��
"�)��+��
�,������
��
���"��	������	���#�( �(�����-���-	�
V)�

(	�
��  ��
	����
������+��( �(������)���**�&���
�����
����
V)�(	�
��  
3. ��
	����	���U�!K���
	����(��		�
�����J"�+���#$����$� ������U	���������)�

�	�( �(�����		��!����!,��
�( �(������������.��(��#$���� 
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2.6 $������Q
��8���B��=� (Parabolic antenna) 
 ��
	��������+(�	�!�+�8(�����  (����	����-
�
�/� #$������������)���**�&� (
%
�(�(���' 
,+������	���-�	�/,���(����+�������' ��$)������.��
/�	$�	w (UHF) 
,+�	��	$�	w 
(SHF) ��
��
	����
��"�����, � �+!�+�	����
����+(�	� (���!K��/!"�����,�  
,+�+��
!o	���**�& 
 ��
	����
��"�����, ����� ���,���&+-	��)������ �+(��#����**�&(������(����,�
����+(��)������
,���+(�	��!
���%��w�������	��������**�& ����)������-	����������

�)�	�./���	� ����
��-	���**�&�1�+./��)��!
������-
�
��**�&-���
�� ���	(�����
�����)� 
LNB �1�+�����-��� 
 2.6.1 ��@������������W�����$�DD�7 

��
	����(�����/!�)���,�
����+���)�
������	�����)��U ����	������
	����
��	���U 
�$)���� � �������(���,)������1��	�)�	�������-
�
 ���	(������+���
�(����"('8���	���2�������	�)� 
��� (Gain) �����	� 

	�������-
�
-	���
	�����1��	 ���������������.-	������
	����(��������	�)�
",�����		��!#�( �(��#�( �(������� � ��(���+�,)���)	�!�����V,��+(��)		�������-
�
-	�
��������**�& 0���.�	�)��!K���
	����(���� �� ���
�) 

1) "���(���������-	���������**�& (��)#$)"���(��V �-	���� ��������#$�����)�"���(���)�$)	�
�!��) 
2) $)	��!��-	� LNB ���	-���-	����w�1���	�'
)	
 ( Sub-reflector ) 
3) V �-	���������**�& 
4) ���w�1���	�'
)	
��)	
/)#����
��)�-	��w���(����(���%� 
5) ��������-	�V ����(����)�!K��!���,���&+"�����, � 
����� �� ��(��V �!�� ���	-�	V �",�����!5���
(����������+�!K�������%(��#��	�������-
�


,�,� ��
��������**�&
��"�����, ��+���)����!�+� (g �-	�!�+� (g 8�" (η ) �������	����
�$)����
������
	����
��	���U �$)����0����)����!�+� (g �-	�!�+� (g 8�" -	���
	����
��
"�����, ��+��!�+��& 60 -75% #�#����		�
����������**�&
��"�����, ����� 
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�>6��� 2.8 ����+(�	���**�&-	����"�����, � 
 

2.7 �����$�56 
 #����(������������		�
����
	��������������������������
 ���������,�����
-	���
	������������ !��!�+
%��'#$�����)��������"�����, � 0����)	�(���+(�����		�
��

,+!�+�	�	%!��&'���
�� ����!K���	������(2�3�"���4��#�����	�����,)��#���������-��#��!K�
	
)���� �"��+	%!��&'
�),+$� ������+��	������!�+�	��!K��)�����
����
,+(��������	���
� ��)	������ �"��	#�����,%V,������.%!�+���'-	�������� 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

����� 3 

��	

������
��	����
���� 
 

3.1 ����� 

 ����������������	�
�����
��
������������ ��������	��������������������������
�������	������
��� ��������!�"�
#$%��������!&������'���������(����������)(��
�*+��*��#������ ��,��������
���-�&���!
���������������"���.#$��
(/!�(�� �����(������-�
����(��$�0(1 ��� �(��)���������	������
��� ���$%�������� CST $���������� 
�'���$������(�'������
��#&��
�������/!�����5�
���$%������� �(��&���
��������	������
��� ��
��!�"�
#�)���������!&������'�����/�� �'���%(��$�����!&����/����/!�'�����
��)���$�
�!��$���6�)�,� �/!�(���"�&���&���
����%����
(�����!�������)(���*+��*��#������  
 
3.2 	
����	�
����������
	��	� �� 

 �����)(���*+��*��#������ ������$%��"���.#�*+��*��#�/+�1 �'���
�������".����
�
(��1)��
�������/���&�������$��/!��!��/7/)���6/��/(���,� ����"���.#�*+��*��#)����/+� ������(� mote 
�������$��6�&�� 3.1 &
�������$%���
�
����?����� ���������� mote 
������&����6($�/���������$%� 
ad hoc wireless network *���)���6/�!56��(�7(���!��(�� mote ��������������!&���5���"�����*���
�����-����'���
��#�����"���.#����1�
�����������)���6/ 
 

 

 

 

 

 

 

	!"��� 3.1 �"���.#�*+��*��#&��$%�$������)(���*+��*��#������ 
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���&���"���.#�*+��*��#&���
���$%�����+��� MPR2400 ��-����������&�/�/��#&��$%�
'/�����
�
� �����5�
�����(����$%����
(��17(���!�����'���
��# ���������&�,���00�.
���/+�� (analog) �/!����
�/ (digital) �����5�%����
(��"���.#
(�'(������/��%��� &
����$�
��
�U�� IEEE 802.15.4 �/!���!������������/��Z��)��[��#����# 
 �#$ %�&'(�
�
#"�	$�������
	� MPR2400 

- &
����$���
�U�� IEEE 802.15.4 
- ���������$%����$��(������5�� 2.4 ] 2.48 GHz 
- ������+�$������!��/7/��6(&�� 250 kbps 
- �������/��Z��$������+�)���6/ 
- �����5$%�����(����� sensor boards, data acquisition boards 

  

 
 

	!"��� 3.2 �7�Z�'���&
����)���"���.#�*+��*��# MPR2400 
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�"./���.!���&
�����!�������
����
(�����, 
'�	����� 3.1 �����"./���.!���&
����)���"���.#�*+��*��# MPR2400 
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����"���.#�*+��*��#����/(�������&�/���
���$%�������� . �5��&���������g��#�
�����&��/�� ���&������$��6� 3.3 �/! 3.4 �!��+�����(��!�!&���!��(��
������/!
���(���00�. 
���5���������)����!��-��"�����
(��������&��)���/��� ���&
�$��
���������������	
��$��(��
$%��&��������	���'/
������&����6(����"���.#�*+��*��# 

 

 
 

	!"��� 3.3 �������)���Z��$�g��#������&��/�� 
 

 
 

	!"��� 3.4 �!�!&��&���/����!
�������/!�(���00�. 
 

�
������"���.#�*+��*��#
����,�!���������	���'/ �
�����$%�$��������/!�(���00�.
�������$��6�&�� 3.5 
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	!"��� 3.5 �������	���'/&��$%�����"���.#�*+��*��# 

 
 �
(�������	���'/
����, �����������5����(�)���6/���$��!�!$�/� �/!����
��)��� 

(gain) 
�
����&������$��6�&�� 3.6 �����(�'������
��# �6�&�� 3.7 �/! 3.8 ��������6�����7(
'/����� (pattern) $��!��������ggi��/!������(��/+�
��/
���� 
 

 
	!"��� 3.6 �(� 11S  )���������	���'/ 

 

�������	���'/  ------> 
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	!"��� 3.7 ����6�����7('/�����$��!��������ggi� (E-plane) )���������	���'/ 
 

 
 

	!"��� 3.8 ����6�����7('/�����$��!���������(��/+� (H-plane) )���������	���'/ 
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 �!��+�����(��������6�����7(��!����/��� �������	���'/&���������
���"���.#
�*+��*��#��,�����
�����)���
�
� &
�$����(�����5�(���00�.������"�&��
�����������00�.��� ���

��������������������	)�,���$��(����!�/(��$����)��5���� 
 

3.3  ��
���2�%3�	 '	(" 

 �������	&���
����������'������$%������,��!�/�����-��������	������
��� 
������&������5�� 2.4 GHz  *�����-�����5��&��$%���� 
 ����������	������
��� �!��!����������(��&����-��7(�����&�����������(� �'&%# *���
��-�
���
� ���&������!���6��(����-������/�����"�k���������/� *���56������������������7(�
�!��������# (Ground) &����������� �/!��/���.!��-�%�,�����&��������(���-�*����
�&������
���	
��
��	
  
 �����������,��!������������
���.���(�'������
��#
(��1 �'���$������!��$����
&
����&������5�� 2.4 GHz �����, 

 
�
���.������������/!�����������i����00�. )���������	������
��� 

'����.����&������$��6�&�� 3.9 
 

 
	!"��� 3.9 ����i����00�.)���������	������
��� 

 
�
����$�� 

����5��$%���� (f )  =  2.45 GHz  
�Z�'���&���ggi�(permittivity)

r
ε =  4.5     

 �����6�)�������/+�
��� (h) = 1.6 mm 
 �(�����
���&��  Zo = 50 Ω  
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�&��(�$������  
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( )
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c

f
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656.1
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103

104.222
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�
���.������������/!��������'&%# )���������	������
��� '����.����&������

$��6�&�� 3.10 
 

 
 

	!"��� 3.10 �'&%#)���������	������
��� 
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�&��(�$������ 

   

( ) mmW

f

c

f

W

patch

rr

7.37
15.4

2

104.22

103

1

2
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

+
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( )
( )

( )

( )
( )

( )
3109.0

8.0
6.1

7.37
258.0656.1

264.0
6.1

7.37
3.0656.1
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8.0258.0

264.03.0
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( ) ( ) mmL

L

f

c
L
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1.29109.02
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�������������/!�������)�������# �
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1.63171.29

7.71177.37
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���� ��
���2�%3�	 '	("5�6�3"	��	% CST 
 �����&
�������(�'������
��#
(��1 ����
��(�&���
���.�����������$�������� CST �'���
'����.��(�&������!��$����������  �����, 
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	!"��� 3.11 ������� CST &��$%�$�����������������	 

 
 �������q�������� CST �����,������&
�����������!��������#)���������	 �������
$��6�&�� 3.12 ���$�(�(�&���
���.������������/!�������)�������#/��� 

 

mmL

mmW

ground

ground

1.63

7.71

=

=
 

 

 
	!"��� 3.12  ����������#)���������	 
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 �����,������$��(��)��%�,�&����-�*����
�& )���������	)�,���
(���������# ���$�(
)����)�����&(���������# 
 

 
	!"��� 3.13 �����*����
�& )���������	 

 
 �������������# �/!*����
�& )���������	����������/�� �����,�&
���������$��(��)�� 
�'&%# )���������	)�,���
(����$��(��)��%�,�*����
�& $�(�(�'������
��#
��&������
���.��� 
��� mmW

patch
7.37=  �/! mmL

patch
1.29=  �������$��6�&�� 3.14 

 

 
	!"��� 3.14 ������'&%#)���������	 
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 ���������i����00�. 
(����������'&%# $�(�(�'������
��#
��&������
���.��� ��� 
mmW

feed
008.3=  �/! mml

feed
17=  �������$��6�&�� 3.15 

 

 
	!"��� 3.15 ���������i����00�.)���������	 

 
 ���������������	������
���)�,����/���������$��6�&�� 3.16 �����,�$�(��g���#'��#
 
(waveguide) �)����$���������
���00�. �������$��6�&�� 3.17 �/!�!����������	������
���
&���� ��g���#'��#& ���&������$��6� 3.18 
 

 
	!"��� 3.16 �������	������
��� 
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	!"��� 3.17 $�(��g���#'��#
$������������	 

 

 
	!"��� 3.18 �������	������
��������$�(��g���#'��#
��������� 

 
�����������������	����������/�� &
���������������'����6'������
��#
(��1 )��

�������	�(�����!��$�����
���$%����������( �������(�'������
��#&���
���0 �������$��6�&�� 
3.19 �����, 
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	!"��� 3.19 �(� 11S  )���������	������
��� 

  
������g����7/ ����������
&���(� 11S  �������$��6�&�� 3.19 *����(�&�������,����(���(5�� -10 

dB *����!����$���6��(���00�.&���(����!��������60���������/�������&��'��#
 1 $�&��&s�t�
��,�5���(���-��������	&��$%������(��� �����,����
���&
������&%# (matching) $��������	
�'���&���!$���������	�����5$%������� ������
�� (trim) $��(��)���'&%#&���!����$���6

(�����, 
 

&
������&%# �������	�������
��
���'&%# ���������� ����
����$�� mmW
trim

2=  
�/! mmL

trim
8.10=  ���&������$��6�&�� 3.20 �/!�6�&�� 3.21 

 

 
	!"��� 3.20 &
����
��$��(��)���'&%#�������&������� 
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	!"��� 3.21 &
����
��$��(��)���'&%#�������&����� 

 
 ���������������	������
���&�������������"����&
������&%# )�,����/���������$��6�
&�� 3.22 �����,�$�(��g���#'��#& �)����$�����)������i����00�. �������$��6�&�� 3.23  
 

 
	!"��� 3.22 �������	������
���&��&
������&%#�/�� 
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	!"��� 3.23 $�(��g���#'��#
$������������	 

 
 

  �!����������	������
���&������g���#'��#& �������$��6�&�� 3.24 
 

 
	!"��� 3.24 �������	������
���&��&
������&%# �����$�(��g���#'��#
��������� 

 

 �����������������	����������/�� &
��������������������,��'����6'������
��#
(��1 )��
�������	�(�����!��$�����
���$%����������(  �������(�'������
��#&���
���0 �������$��6�&�� 
3.25 �/!�6�&�� 3.26  �����, 
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	!"��� 3.25 �(� 11S  )���������	������
��� 

 

 
	!"��� 3.26 �(���
��)���)���������	 

  

������g����7/ ����������
&���(� 11S  �������$��6�&�� 3.25 *����(�&�������,����(�
�
���(� -10 
dB *����!����$���6��(���(����00�.��/�����/�������&��'��#
 1 $�&��&s�t���,�5���(���-��(�&��
��������� 
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3.4 ��� 
��
����:�	�3��(� 

 ����������������	������
���&�����������)�,���$����)��&���/����,� ����
�����)���&��
��6($���.u#
�
���!��. 1.2 dB �
(���$%����������,�
����
����5������60�����
�/�����&����&�,�$�
����	�/!����
���00�. ���&�,�������������)����
�������*����(�7/��!&�
(��������&��)��
�/��� �����,����
���	������?�����'�����
��)��� �/!����7(��!���)���/��� �'���$������(�)���6/)��

��
�������������!��(���5���/6�)(������5�����()(�����!�!��/��(������/!$������!��&?�Z�'
�6�����)�,� ���
����
�����!&������'�����/���)������!�"�
#$%��������������	������
���&��
������������ 
 �������	���'�����/����������!&������'�����/�� ����
��)����6� ���/���.!
)���(������ �!&
�$����00�.&�,����&��
�/�����!&��(�������/���!&���������"��g��������
��������00�. ����(������)�������������(���56�
��� �������)����00�.�+�!56��(���
�������)�����00�.)�,���� �+�!�����)�,� ����������	���'�����/��&���
�����!�"�
#�)�����
�������	������
�����/���.!�������$��6�&�� 3.26  
 

  
	!"��� 3.26 ����!&������'�����/�� 

 
 �/������������!&������'�����/�����/�� �����,����&
�������"�&���!&
�$����00�.
&�,������
���!&��(�������/!�!&���������"��g����������������00�. �����������)�
)�����&
��"� ο60 ������ X �������$��6�&�� 3.27 �/!�
�����!�������������	�����-
�
���&��&
���������)�,� �!&
�$����+������/������/�)����
��)���*����!����7/$��&5���� 
 

  
	!"��� 3.27 ����!&������'�����/��&
���������)�)�����&
��"� ο60  
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3.5 ����6 	#" 

 ����
��"���.#
(��1���&������/(�����/��)���
������!�����������-��������	�
�����

��
�������������
������5�����()(��%(��$���'�����!��&?�Z�'�/!�����!���$����$%���� 
�������
��������	������
����/!���'�����/������!��������� �/���
����%����
(��)��
��������)(���*+��*��#������ *����!���"���.#�*+��*��#��-�
����!��/7/)���6/�'��������+�)���6/&��
�����$�
(��� 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����� 4 
��	
	���
�������������	����� 

 
4.1 ����� 

������������	
���
������������������������������������� 2 �	
 3 ���� ����#�$����%
$���&'()��*+,�������� �$�-�$��.�*+���'�����
���/)�0$'�����1�&����2& ����'�#����	(
��,%()�
$&
+�'&3
�&&��  

 
4.2 ��	
	���
������ 

����'''�����	
���	'&���$��'�������/�3
�$,�2)��3)����� CST �������'��	�� 
�����&���7	���/0���$���&12��&����2&,������,'�0�&���  
 
  ���������	
	��������
��
������ 
 1. ���7	������	'&�����3)����� CST 0�&�.)��� 4.1 /),�0$,2;���'�+����'�
���/),20��

�7<� PCB ������,�0��,�����0�&�.)��� 4.2 �	�����/)��0�#��#	�'�,<	��������,�'&���0�&�.)��� 4.3 

30��1���������0�7<�)�2��$.,�������� ����
/0�12��&��0�&�.)��� 4.4 �$�-��	�����12��&��/)����#��

�1��'�,<' (connector) ����(0)G'�$�HH�*( Feed Line) 0�&�.)��� 4.5  

 
	����� 4.17	������	'&�����3)����� CST 
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	����� 4.2 �7<� PCB 	'�$,2;���'�+$<�����/�<,�'&���''��	�� 

 

 
	����� 4.3 �������7<� PCB /)��0�'�$<���'&�0&���/�<,�'&���''�0�����������0�7<�)�2��������� 

 

 
	����� 4.4 $��'����������1+���,�'&��� #	�&�����0$<�����/�<,�'&���''��	�� 
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	����� 4.5 �.)�������'�$��'���������,1+ ( Patch) /),<'���#���1��'�,<' Ω= 500Z  

��������(0)G'�$�HH�* ����������'��	�� 

 
2. ���12��&�����/0�/)��������07	 11S  ����'�
0.�<����	�&&�����/0��
,�����<� -10 dB �	
,����


���%�� 2.4 GHz �������1�&��#��'/�< 0�&�.)��� 4.6 �	
7	���/0��$0&0�&�.)��� 4.7 
 
 

 
	����� 4.6 �����0 11S  0����
���'&�2�
��
#+3
�&�<�� 
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	����� 4.7 7	�����0 11S  ���
���%�� 2.4 GHz 

 
 ����.)�
�#-�/0��<�7	 11S ���/0�,����
���%�� 2.4 GHz ������,�'&����1�&�� �	
 11S  ���/0�
��<���� -11.318 dB X��&,�����<� -10dB ��&���/)�1�&��/0� 
 
 3. ����'��07	 11S  ���/0�,��,�'&����	�� ����,'�,<'/)
�'�������'�$��'����/)��0
'�,������ (Gain) �	
����.)�7<��
������	�&&�� ��#�'&�1���'�+ (Chamber)  30�����1�
$��'����$'&,������#��'����������$���&12��&��$'&12�� 0�&�.)��� 4.6 �<'���������0'�,������
�	
����
,�'&������ 
�	2����,+ (Calibrate) $�����$�HH�*��������,<'�������$��'��������'����#�
���$.H�$�� (Loss) ��$��'�����)]��.��+ ����'�#�&<��,<'�����0�	
���
����* 

����'&��������0#�'�,������7	�����0/0�
�'���	�&&��������/0� 0�&����$��������1������#�

�' ^ Friis transmission equation a 

 
	����� 4.8 �7�b���������	
$<&$�HH�*�'&$��'���� 
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�
/0�$���� 

FreeSpacetrtr
LossGGPP −++=         (4.1) 

    
���$.H�$��������
20����
�' ���$.H�$�������20������'����X��&#�/0����$���� 

 

                                             
λ

πR
Loss

FreeSpace

4
log20=     (4.2) 

����'&������$.H�$����'���� �
�)�7������
�
��& R X��&����

20�
�
��& R ���
$���/ddG��
�
/�	 (Farfeid) X��&��$����
�'  

 

                                                 
λ

22D
Farfield =      (4.3) 

 ���� D = 
�������'&$��'����  ��<���� 6.31 cm 

      λ = 
������
	��� ��<���� 0.125 ���
����*/���	��������� 3 

  ����'���
<��	���
/0� R = 6.37 Cm  
  0�&���������&�1��
�
��&��������<�$���/ddG��
�
/�	 ������������1� R= 2 ��,� ����'&<��

,<'���
����* ����
g
���� ( )
125.0

24
log20

m
Loss

FreeSpace

π
=  = 46.07 dB 

 

�����0'�,���������0�&�.) 4.9 

 

	����� 4.9 �����0'�,�������'&$��'������#�'&�1���'�+ 
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����'&���'�,������0������ ( )
r

G  �	
'�,������0���$<& ( )
t

G  ����1�$��'����,���0������
0�&����$�������/0�
�' GGG

tr
2=+  

0�&����         

FreeSpacetr
LossGPP −+= 2     (4.4) 

$(0�����
/0�              
2

FreeSpacetr
LossPP

G
+−

=     (4.5) 

���
<�$����     
r

P  
�' ���	�&&��������/0� = -48 dB 

               
t

P  
�'���	�&&�����$<&/)= -10 dB 

   
FreeSpace

Loss  
�'���$.H�$����'����= 46.07 dB 

   
( )

04.4
2

07.461048
=

+−−−
=G dB    

 '�,�������'&$��'������
<���<���� 4.04 dB  

����'/0�'�,���������	������,'�,<'/)
�'�����0����7<��
������	�&&�� �'&$��'����

30�����
��0���&���
���$���/ddG� (E-plane) �	
�
���$�����<�#	-� (H-plane) X��&�����0�


#�(�$��'��������(���	
 4 '&����%�& 360 '&��30���2����� 0 '&�� �����0���/0�0�&�.)��� 4.10 

 

 

	����� 4.10 �����0����7<��
������	�&&����#�'&�1���'�+ 
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7	�����0/0�7	,��,���&��� 4.1 �	
 ,���&��� 4.2 
 
��	����� 4.1 7	�����0����7<��
������	�&&�����
���$���/ddG� 

Pt Pr loss  Gr 

-10 -48 46.07 4.04 

-10 -48 46.07 4.04 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -48 46.07 4.04 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -48 46.07 4.04 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -50 46.07 3.04 

-10 -50 46.07 3.04 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -50 46.07 3.04 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -50 46.07 3.04 

-10 -50 46.07 3.04 

-10 -51 46.07 2.54 

-10 -50 46.07 3.04 

-10 -51 46.07 2.54 

-10 -52 46.07 2.04 

-10 -52 46.07 2.04 
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-10 -53 46.07 1.54 

-10 -52 46.07 2.04 

-10 -54 46.07 1.04 

-10 -55 46.07 0.54 

-10 -58 46.07 -0.97 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -59 46.07 -1.47 

-10 -59 46.07 -1.47 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -56 46.07 0.04 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -56 46.07 0.04 

-10 -54 46.07 1.04 

-10 -53 46.07 1.54 

-10 -53 46.07 1.54 

-10 -54 46.07 1.04 

-10 -53 46.07 1.54 

-10 -54 46.07 1.04 

-10 -54 46.07 1.04 

-10 -53 46.07 1.54 

-10 -53 46.07 1.54 

-10 -54 46.07 1.04 

-10 -53 46.07 1.54 
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-10 -53 46.07 1.54 

-10 -54 46.07 1.04 

-10 -54 46.07 1.04 

-10 -53 46.07 1.54 

-10 -54 46.07 1.04 

-10 -53 46.07 1.54 

-10 -53 46.07 1.54 

-10 -54 46.07 1.04 

-10 -56 46.07 0.04 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -56 46.07 0.04 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -59 46.07 -1.47 

-10 -59 46.07 -1.47 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -58 46.07 -0.97 

-10 -55 46.07 0.54 

-10 -54 46.07 1.04 

-10 -52 46.07 2.04 

-10 -53 46.07 1.54 

-10 -52 46.07 2.04 

-10 -52 46.07 2.04 

-10 -51 46.07 2.54 
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-10 -50 46.07 3.04 

-10 -51 46.07 2.54 

-10 -50 46.07 3.04 

-10 -50 46.07 3.04 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -50 46.07 3.04 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -50 46.07 3.04 

-10 -50 46.07 3.04 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -48 46.07 4.04 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -48 46.07 4.04 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -48 46.07 4.04 

-10 -48 46.07 4.04 
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��	����� 4.2 7	�����0����7<��
������	�&&�����
���$�����<�#	-� 

Pt Pr loss Gr 

-10 -48 46.07 4.04 

-10 -48 46.07 4.04 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -50 46.07 3.04 

-10 -50 46.07 3.04 

-10 -50 46.07 3.04 

-10 -51 46.07 2.54 

-10 -51 46.07 2.54 

-10 -52 46.07 2.04 

-10 -52 46.07 2.04 

-10 -53 46.07 1.54 

-10 -53 46.07 1.54 

-10 -54 46.07 1.04 

-10 -54 46.07 1.04 

-10 -55 46.07 0.54 

-10 -56 46.07 0.04 

-10 -56 46.07 0.04 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -58 46.07 -0.97 

-10 -59 46.07 -1.47 

-10 -59 46.07 -1.47 

-10 -60 46.07 -1.97 

-10 -61 46.07 -2.47 

-10 -63 46.07 -3.47 

-10 -63 46.07 -3.47 

-10 -60 46.07 -1.97 

-10 -60 46.07 -1.97 
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-10 -58 46.07 -0.97 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -55 46.07 0.54 

-10 -58 46.07 -0.97 

-10 -58 46.07 -0.97 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -56 46.07 0.04 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -55 46.07 0.54 

-10 -55 46.07 0.54 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -55 46.07 0.54 

-10 -54 46.07 1.04 

-10 -53 46.07 1.54 

-10 -54 46.07 1.04 

-10 -52 46.07 2.04 

-10 -54 46.07 1.04 

-10 -53 46.07 1.54 

-10 -54 46.07 1.04 

-10 -55 46.07 0.54 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -55 46.07 0.54 

-10 -55 46.07 0.54 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -56 46.07 0.04 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -58 46.07 -0.97 

-10 -58 46.07 -0.97 

-10 -55 46.07 0.54 
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-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -58 46.07 -0.97 

-10 -60 46.07 -1.97 

-10 -60 46.07 -1.97 

-10 -63 46.07 -3.47 

-10 -63 46.07 -3.47 

-10 -61 46.07 -2.47 

-10 -60 46.07 -1.97 

-10 -59 46.07 -1.47 

-10 -59 46.07 -1.47 

-10 -58 46.07 -0.97 

-10 -57 46.07 -0.47 

-10 -56 46.07 0.04 

-10 -56 46.07 0.04 

-10 -55 46.07 0.54 

-10 -54 46.07 1.04 

-10 -54 46.07 1.04 

-10 -53 46.07 1.54 

-10 -53 46.07 1.54 

-10 -52 46.07 2.04 

-10 -52 46.07 2.04 

-10 -51 46.07 2.54 

-10 -51 46.07 2.54 

-10 -50 46.07 3.04 

-10 -50 46.07 3.04 

-10 -50 46.07 3.04 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -49 46.07 3.56 

-10 -48 46.07 4.04 

-10 -48 46.07 4.04 
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����'/0�7	�����0����7<��
������	�&&�� ,��,���&��� 4.1�	
,���&��� 4.2 �	�� ����
���7	
���/0����	-',	&�$0& 0�&�.)��� 4.11 �	
 �.)��� 4.12 

 

 
 

	����� 4.11 ����.)����7<��
������	�&&�����
���$���/ddG� 
 

 
 

	����� 4.12 ����.)����7<��
������	�&&�����
���$�����<�#	-� 
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�
$�&��,/0��<� '�,�����������0/0�  ��
<���<���� 4.04 dB 
<�'�,��������/0����� ��&/�<$����%
$<&�	
�����'�.	���
�
/�	/0�,��������,�'&���0�&������&����������
�2
��2��'�,���������1���
����,'�,<'/) 

 
4.����'&���'�,�����������,'�����	����
<�,������ X��&'����7	,<'������/)�1�&����2&X��&�


���
�
��&���/�	��� ��&
20�<��
/�<$����%����
���$<&��'�.	/0� ��&����
�2
�������#�$��'����������
$���&����������$<&�	
�����'�.	/0�/�	���������<��02�
�'�������'�$��'������,20����������
3�	2� (Parabolic) 0�&�.)��� 4.13  

 

 
         	����� 4.13 ��
�2
������$��'���������,1+/),20����������3�	2� 
 
����'���/),20����������3�	2��������'��	���-���/)��0 11S  ����
���'&�2�
��
#+3
�&�<�� 

����'0.�<����	�&&�����/0��
,�����<� -10 dB 0�&�.)��� 4.14 X��&�
���/)�1�&��/0�#��'/�<7	''���0�&�.)��� 
4.15 

 
	����� 4.14 �����0 11S  �'&$��'��������3�	2� 
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	����� 4.15 7	�����0 11S  �'&$��'��������3�	2� 

 
 ����.)�
�#-�/0��<� ����'���$��'����,20��������������3�	2�
<� 11S  �����0/0�,�����<�
$��'���������&/�<,20����������3�	2���� 0.���
<������0/0����.) ���	�&&��/0���<���� -21.762 dB 
X��&�����<�)�
��* 2 ��<� ��&��<���<�$��'�����
$<&�	
�����'�.	/0�/�	������� 
 
 5. ����'��0 11S  7<���	��,<'/)�
���$��'�������,20�������3�	2�/)��0'�,�������	
��0
����7<��
������	�& ���&���
���$���/ddG��	
�
���$�����<�#	-� �#��'��������,'���� 3 �,<
�
,<�&������$����
�
/�	����
�<����0�'&$��'���$�����0��2������ ���
����*#�$���
�
�
/�	#�/0�0�&��� 

                                                 ����
λ

22D
Farfield =                                                                           

���� D = 
�������'&$��'����  X��&����
��0����������3�	2�����
���%�'�<� 

            �)]�$��'����,��#���& ��<���� 40 �X�,2��,� 

      λ = 
������
	��� ��<���� 0.125 ���
����*/���	��������� 3 

  ����'���
<��	���
/0� $����
�
/�	 = 2.56 m 
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������������
�1��
�
 R = 2.6 ��,� �����
����*#����$.H�$����'����0�&$������� 4.2 0�&��� 
 

                                             
λ

πR
Loss

FreeSpace

4
log20=                                       

                

���
<�	&/)�
/0� 
FreeSpace

Loss  = 48.35 dB ����'/0�
<� 
FreeSpace

Loss  ��'�����������'��	������

/)��0'�,������ �������0
���&�������
�1�$��'����,�����
�',�������&/�<,20�������3�	2��)]�,��
$<&$�HH�*����
���
����*#�'�,�������������'��	���	
�1�$��'����,�����,20����������3�
	2��)]�,�����$�HH�* ����'&<��,<'���
����*'�,������ 0�&�.)��� 4.16  
 

 
	����� 4.16 �����0'�,�������'&�������3�	2���#�'&�1���'�+ 

 

����
�1�$������� 4.1 �����
����*#�'�,������  �
/0� 
 

FreeSpacetrtr
LossGGPP −++=  

����
g
�����

����*'�,�����0������ /0�0�&��� 
 

FreeSpacettrr
LossGPPG +−−=    (4.6) 

 

�����������     
r

P  
�'���	�&&��������/0����
���$���/ddG� = -47dB 

               
t

P  
�'���	�&&�����$<&''�/) = -10dB 

   
FreeSpace

Loss  
�'���$.H�$����'���� = 48.35 dB 

   
t

G  
�''�,�������'&$��'���������,1+ = 0.532 dB 

����'���
<��	���
/0�'�,������'&$��'��������������3�	2� = 10 dB  
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����'/0�'�,�������	��,<'/)����
���$��'����/)��0����7<��
������	�&&�� ���
���

$���/ddG��	
$�����<�#	-� ���,������,'���� 3 �
/0�7	,��,���&��� 4.3 �	
 ,���&��� 4.4 

��	����� 4.3 7	����7<��
������	�&&�� ���
���$���/ddG� 

Pt Pr loss Gr 

-10 -48 48.35 9.827 

-10 -49 48.35 8.827 

-10 -49 48.35 8.827 

-10 -50 48.35 7.827 

-10 -50 48.35 7.827 

-10 -51 48.35 6.827 

-10 -50 48.35 7.827 

-10 -52 48.35 5.827 

-10 -54 48.35 3.827 

-10 -56 48.35 1.827 

-10 -58 48.35 -0.173 

-10 -60 48.35 -2.173 

-10 -62 48.35 -4.173 

-10 -63 48.35 -5.173 

-10 -62 48.35 -4.173 

-10 -61 48.35 -3.173 

-10 -62 48.35 -4.173 

-10 -63 48.35 -5.173 

-10 -65 48.35 -7.173 

-10 -65 48.35 -7.173 

-10 -64 48.35 -6.173 
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-10 -66 48.35 -8.173 

-10 -67 48.35 -9.173 

-10 -69 48.35 -11.173 

-10 -68 48.35 -10.173 

-10 -68 48.35 -10.173 

-10 -69 48.35 -11.173 

-10 -70 48.35 -12.173 

-10 -69 48.35 -11.173 

-10 -65 48.35 -7.173 

-10 -65 48.35 -7.173 

-10 -64 48.35 -6.173 

-10 -63 48.35 -5.173 

-10 -62 48.35 -4.173 

-10 -62 48.35 -4.173 

-10 -63 48.35 -5.173 

-10 -62 48.35 -4.173 

-10 -63 48.35 -5.173 

-10 -64 48.35 -6.173 

-10 -63 48.35 -5.173 

-10 -62 48.35 -4.173 

-10 -64 48.35 -6.173 

-10 -63 48.35 -5.173 

-10 -61 48.35 -3.173 

-10 -60 48.35 -2.173 

-10 -58 48.35 -0.173 
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-10  -60 48.35 -2.173 

-10  -61 48.35 -3.173 

-10  -63 48.35 -5.173 

-10  -64 48.35 -6.173 

-10  -62 48.35 -4.173 

-10  -63 48.35 -5.173 

-10  -64 48.35 -6.173 

-10  -63 48.35 -5.173 

-10  -62 48.35 -4.173 

-10  -63 48.35 -5.173 

-10  -62 48.35 -4.173 

-10  -62 48.35 -4.173 

-10  -63 48.35 -5.173 

-10  -64 48.35 -6.173 

-10  -65 48.35 -7.173 

-10  -65 48.35 -7.173 

-10  -69 48.35 -11.173 

-10  -70 48.35 -12.173 

-10  -69 48.35 -11.173 

-10  -68 48.35 -10.173 

-10  -68 48.35 -10.173 

-10  -69 48.35 -11.173 

-10  -67 48.35 -9.173 

-10  -66 48.35 -8.173 

-10  -65 48.35 -6.173 
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-10  -66 48.35 -7.173 

-10  -66 48.35 -7.173 

-10  -63 48.35 -5.173 

-10  -62 48.35 -4.173 

-10  -61 48.35 -3.173 

-10  -63 48.35 -4.173 

-10  -66 48.35 -5.173 

-10  -62 48.35 -4.173 

-10  -60 48.35 -2.173 

-10  -58 48.35 -0.173 

-10  -56 48.35 1.827 

-10  -54 48.35 3.827 

-10  -52 48.35 5.827 

-10  -50 48.35 7.827 

-10  -51 48.35 6.827 

-10  -50 48.35 7.827 

-10  -50 48.35 7.827 

-10  -49 48.35 8.827 

-10  -49 48.35 8.827 

-10  -48 48.35 9.827 
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��	����� 4.4 7	����7<��
������	�&&�� ���
���$�����<�#	-� 

Pt Pr loss Gr 

-10 -48 48.35 9.827 

-10 -49 48.35 8.827 

-10 -49 48.35 8.827 

-10 -50 48.35 7.827 

-10 -50 48.35 7.827 

-10 -51 48.35 6.827 

-10 -50 48.35 7.827 

-10 -52 48.35 5.827 

-10 -54 48.35 3.827 

-10 -56 48.35 1.827 

-10 -58 48.35 -0.173 

-10 -60 48.35 -2.173 

-10 -62 48.35 -4.173 

-10 -63 48.35 -5.173 

-10 -62 48.35 -4.173 

-10 -61 48.35 -3.173 

-10 -62 48.35 -4.173 

-10 -63 48.35 -5.173 

-10 -65 48.35 -7.173 

-10 -65 48.35 -7.173 

-10 -64 48.35 -6.173 

-10 -66 48.35 -8.173 

-10 -67 48.35 -9.173 
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-10 -69 48.35 -11.173 

-10 -68 48.35 -10.173 

-10 -68 48.35 -10.173 

-10 -69 48.35 -11.173 

-10 -70 48.35 -12.173 

-10 -69 48.35 -11.173 

-10 -65 48.35 -7.173 

-10 -65 48.35 -7.173 

-10 -64 48.35 -6.173 

-10 -63 48.35 -5.173 

-10 -62 48.35 -4.173 

-10 -62 48.35 -4.173 

-10 -63 48.35 -5.173 

-10 -62 48.35 -4.173 

-10 -63 48.35 -5.173 

-10 -64 48.35 -6.173 

-10 -63 48.35 -5.173 

-10 -62 48.35 -4.173 

-10 -64 48.35 -6.173 

-10 -63 48.35 -5.173 

-10 -61 48.35 -3.173 

-10 -60 48.35 -2.173 

-10 -58 48.35 -0.173 

-10  -60 48.35 -2.173 

-10  -61 48.35 -3.173 
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-10  -63 48.35 -5.173 

-10  -64 48.35 -6.173 

-10  -62 48.35 -4.173 

-10  -63 48.35 -5.173 

-10  -64 48.35 -6.173 

-10  -63 48.35 -5.173 

-10  -62 48.35 -4.173 

-10  -63 48.35 -5.173 

-10  -62 48.35 -4.173 

-10  -62 48.35 -4.173 

-10  -63 48.35 -5.173 

-10  -64 48.35 -6.173 

-10  -65 48.35 -7.173 

-10  -65 48.35 -7.173 

-10  -69 48.35 -11.173 

-10  -70 48.35 -12.173 

-10  -69 48.35 -11.173 

-10  -68 48.35 -10.173 

-10  -68 48.35 -10.173 

-10  -69 48.35 -11.173 

-10  -67 48.35 -9.173 

-10  -66 48.35 -8.173 

-10  -65 48.35 -6.173 

-10  -66 48.35 -7.173 

-10  -66 48.35 -7.173 
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-10  -63 48.35 -5.173 

-10  -62 48.35 -4.173 

-10  -61 48.35 -3.173 

-10  -63 48.35 -4.173 

-10  -66 48.35 -5.173 

-10  -62 48.35 -4.173 

-10  -60 48.35 -2.173 

-10  -58 48.35 -0.173 

-10  -56 48.35 1.827 

-10  -54 48.35 3.827 

-10  -52 48.35 5.827 

-10  -50 48.35 7.827 

-10  -51 48.35 6.827 

-10  -50 48.35 7.827 

-10  -50 48.35 7.827 

-10  -49 48.35 8.827 

-10  -49 48.35 8.827 

-10  -48 48.35 9.827 
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����'/0�7	�����0����7<��
������	�&&�� ,��,���&��� 4.3 �	
,���&��� 4.4 �	������
���7	
���/0����	-',�$0& 0�&�.)��� 4.17 �	
 �.)��� 4.18 

 

 
	����� 4.17 ����.)����7<��
������	�&&�����
���$���/ddG�  

 

 

	����� 4.18 ����.)����7<��
������	�&&�����
���$�����<�#	-� 
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��	����� 4.5 7	����0$'�'()��*+,����� 

 

�
�#-�/0��<�'�,���������
����*/0�$.&��<�$��'����,���02����X��&$��'����,�����,20���

�������3�	2�
����*
<�'�,�������'&$��'����/0� ��<���� 10 dB �	
�
��������'�,���������

���$(0
�'�
���$�����<�#	-� X��&����'��������$��'����������1+,���02���'�,�������'&

$��'���� ��<���� 4.04 dB �
�#-�/0��<�'�,��������2��������<� 2 ��<� 0�&��������
,��&$��'������

�
���$�����<�#	-� ����'�1������,20,��&'()��*+��2& �����
�2
����1�����#������$��'����������<� 

^ $��'��������3�	2� a 

 6.����'��07	,<�&k�������'��	���	
��<���<�$��'����������$���&����$����%$<&�	
���
��'�.	/0�,���
�
��&������,�'&����	�� ����,'�,<'��
�'����1�$��'��������3�	2�/)�0$'�
����
����2&��$%�������2&,���.)��� 4.19 
�' 3�&7$�)(l���d��+� �#��2���	����
3�3	��$(����� 
X��&�
����2&�����
�����&$%�����<�<�� �	
$%���	.��<������'�
���$<&��'�.	X��&����	
��� 
 

)�
�b��'&$��'���� 11S  (dB) 

 
'�,������ (Gian) 


�������&	��
	���
���&���	�& 
('&��) 

�
���
$���/ddG� 

�
���
$�����<�#	-� 

$��'����/�3
�$,�2) -11.318 dB 4.04 dB 188 124 

$��'������	�3�	2� -21.762 dB 10 dB 60 54 
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	����� 4.19 $%�������2& * 3�&7$�)(l���d��+��#��2���	����
3�3	��$(����� 

 
���	.���$��#	�'&���1��'�.<���� 
�'$%���	.��<�� %��������'�.<���$%���	.��<���	���'&''������$%���
	.��<�� �
�#-����,��&$%�����<�<�� 0�&�.)��� 4.20  

 
	����� 4.20 $2�&��0���&����)]�)mH#���������$<&��'�.	 

 

./�����������
0���

�12�2�3 


�������4�� 
�������4�� 
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�
�#-�/0��<���$2&��0���&�������������'�'&''�/)#�$%�����<�<�� ����#��)]�'()$��
+,<'���
���$<&��'�.	 �,<�����$���&$��'��������3�	2���'�,������$.&$2�&��0���&�<��
/�<��)mH#���
������$<&��'�.	 

���$���&$��'�����������3�	2���
���&�������
�1�,20,��&��$%�����<�<��X��&�
�1����
��'�.	���$%���	.��<������1�,��,������/��$�� (Wireless Sensor Network) ,���.)��� 4.21����'$<&
��'�.	�����0 
��������$& '(*#b.�2 
���1����'&)(l���3�&7$�)(l� 0�&�.)��� 4.22 �	
�.)��� 4.23 

 
	����� 4.21 ,��,������/��$�� �'&$%���	.��<�� 

 

 
	����� 4.22 ����$0&�
�
��&���$%���	.��<��%�&$%�����<�<�� 

 

./�����������
0���

�12�2�3 R=120 51�	
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	����� 4.23 ����0	'&,20,��&,��,������/��$���'&$%���	.��<�� 

����',20,��&$%���	.��<���	��,<'/)����
��,20,��&$%�����<�<��0�&�.)��� 4.24 

 

	����� 4.24 ���,20,��&$%�����<�<�� 

./����4����4�	4..��6	�
�3��� 
0�������2�3  
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����.)��� 4.24 )�
�'�/)0��� ,��,������/��$�� �1�,���0�������#��'����$%���	.��<���,<

,<�&������/0������3)�������2������'�����'�.	���$%���	.��<�� ,<'/)
�'$��'��������3�	2��1�

�)]�,�������'�.	�)]��
�
��&)�
��* 120 ��,� ����'����'&����(0���,��&$%�����<�<���	��#��#���

/)��&$%���	.��<��0�&�.) 4.22 ���&,�� $��'��������3�	2��
�����'�.	�	��$<&7<��,��,������/��

$�� /)�$0&7	���#����'
'��2��,'�+3�r,�(r
 ���	&3)�����/���	�� 7	�
�$0&''���0�&�.)��� 

4.25 

 

                           

	����� 4.25 #����'�$0&��������'�.	��3)����� 

 

5�7� Code Matelab 

>?��5�7����
��@�ABC���

6126�� 

0.�.)��� 4.23 
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	����� 4.26 ��������'�.	30����$��& Run 3)����� 3 
���& 

����.)��� 4.26 
�'���$��& Run 3)���������'�����'�.	���$%���	.��<��$��
���&,<'��� ��

��	��0������
�' 13.43 �. ����
0.�<�$%�����<�<�������'�.	/0�#��'/�<0.��������0�����
���<� ^Saveda 

�����0�$���,�$��0&�'�/���$0&�<�$%�����<�<�������'�.	/0� $<����*���������'�.	/�</0�0.����.)��� 4.27 

�	
�.)��� 4.28 

 

	����� 4.27 b��#����'�$0&��������'�.	/�</0� 

.���4�D	������
��� 

Run H�	��	1 

��	����� 4.25 

5�7� Code Matelab 

>?��5�7����
��@�ABC���

6126�� 
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	����� 4.28 �����20 Timeout ����#�/�<$����%�����'�.	/0� 

����.) 4.27 �	
 �.) 4.28 �
$�&��,�#-��<�����'$%�����<�<�������'�.	/�</0��
��
���<� 
^Timeouta ,�&���	.���1�� �������	
�
)���t,��'����b���'�&���$��0&����0���	<&'��0����,<���
�)]�,��'�<�&����$0&%�&��������'�.	/�</0���<�����  

 

 
                        	����� 4.29 7	��������'�.	#	�&������3)����� 
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  ��	����� 4.6 ,���&�$0&7	�����0
��������$&��3�&7$�)(l���d��+� �#��2���	����
3�3	��$(����� 

#����	�
��
��-� 

#��� 
�	�,��

,������ 
������


���&�����0 
                                                                                 
<������0/0� 


<��g	��� 

<��g	���
���&#�0 

   
<����1 
<���� 2 
<���� 3 
<���� 4 
<���� 5   
  1 1.26E+02 6.60E+01 2.55E+02 2.55E+02 1.00E+01 2.28E+01  
 1 2 1.26E+02 6.60E+01 2.55E+02 2.55E+02 1.00E+01 2.28E+01 2.28E+01 

1  3 1.26E+02 6.60E+01 2.55E+02 2.55E+02 1.00E+01 2.28E+01  
  1 1.25E+02 9.40E+01 2.60E+01 0.00E+00 0.00E+00 2.65E+02  
 2 2 1.25E+02 9.40E+01 2.60E+01 0.00E+00 0.00E+00 2.65E+02 2.65E+02 
  3 1.25E+02 9.40E+01 2.60E+01 0.00E+00 0.00E+00 2.65E+02  
  1 2.50E+02 0.00E+00 1.00E+00 0.00E+00 2.21E+02 1.14E+02  
 2 2 1.14E+02 1.00E+00 1.00E+00 0.00E+00 2.42E+02 1.11E+02 1.16E+02 

2  3 2.44E+02 1.00E+00 1.00E+00 0.00E+00 1.80E+01 1.24E+02  
  1 2.00E+00 2.39E+02 2.00E+00 2.43E+02 2.00E+00 2.16E+02  

 1 2 2.00E+00 2.17E+02 2.00E+00 2.34E+02 2.00E+00 2.10E+02 2.22E+02 
  3 3.00E+00 1.60E+01 3.00E+00 2.48E+02 2.00E+00 2.41E+02  
  1 2.25E+02 2.00E+00 2.00E+00 2.00E+00 2.20E+02 2.09E+02  
 1 2 2.52E+02 2.00E+00 2.00E+00 3.00E+00 2.48E+02 2.40E+02 2.20E+02 

3  3 2.49E+02 2.00E+00 1.00E+01 3.00E+00 2.10E+01 2.11E+01  

  1 2.00E+00 2.39E+02 2.00E+00 2.43E+02 2.00E+00 2.16E+02  
 2 2 2.00E+00 2.20E+02 2.00E+00 2.34E+02 2.00E+00 2.10E+02 2.24E+02 
  3 3.00E+00 1.90E+01 3.00E+00 2.54E+02 2.00E+00 2.48E+02  
  1 2.27E+02 2.00E+00 2.00E+02 2.00E+00 2.10E+01 2.07E+02  
 2 2 2.52E+02 2.00E+00 4.00E+00 3.00E+00 1.28E+02 2.56E+02 2.26E+02 

4  3 2.53E+02 2.00E+00 1.50E+01 3.00E+00 1.77E+02 2.16E+02  
  1 8.00E+00 1.26E+02 1.26E+02 6.60E+01 2.55E+02 3.93E+02  
 1 2 6.80E+01 1.26E+02 1.26E+02 6.60E+01 2.55E+02 3.69E+02 3.39E+02 
  3 1.16E+02 1.26E+02 1.26E+02 6.60E+01 2.55E+02 2.56E+02  
  1 2.55E+02 1.00E+01 1.25E+02 9.40E+01 2.60E+01 3.36E+01  
 1 2 2.55E+02 1.00E+01 1.25E+02 9.40E+01 2.60E+01 3.36E+01 3.36E+01 

5  3 2.55E+02 1.00E+01 1.25E+02 9.40E+01 2.60E+01 3.36E+01  
  1 0.00E+00 0.00E+00 4.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.20E+00  
 2 2 0.00E+00 0.00E+00 1.24E+02 1.00E+00 1.00E+00 0.64E+02 0.90E+02 
  3 0.00E+00 0.00E+00 2.34E+02 1.00E+00 1.00E+00 0.86E+02  
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���,���&��� 4.6 �
�#-�/0��<���'�.	������/0�
�'���$<&��'�.	���$%���	.��<�����#�$%���
��<�<�������* 3 
���&,20,<'��� 1
���&�
��#����	���-���-� (Packet) '�.< 5 #����	� �	
�,<	

#����	���-���-� ����'�.	'�.<$2�
<� 30���<&��'�.	������$<&0���,��,������$'&,�� X��&��'�.	���/0�
������&/�<�1<
<����$��.�*+����
�<���&/�<��$��������
�)	&
<����'<��/0��)]�
<�������/)�1�&��/0�  
 

4.3  ��2�4
	/� 

 #	�&������/0�������)�
�'�'()��*+,����� ���'����&�������0$'�'()��*+,����� *  

3�&7$�)(l� ��d��+��#��2���	����
3�3	��$(����� ���<�$����%���$<&��'�.	���
�
/�	/0��	


��)�
$2�v2b�������<�$��'����/03�	 (dipole) ����)]�$��'�����02���������$<&��'�.	�'&,��

,������/��$��$����%���$<&��'�.	/0�/�<��2� 50 ��,� �,<����'����)	����$��'�����)]�$��'����

����3�	2�������$���&�����	��$����%���$<&��'�.	/0�/�	��<� 120 ��,��	
'�������<����� ���
<�

����0$'�7<��,����,%()�
$&
+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

����� 5  

����	
��
���

�� 

 

5.1 ��	
 

 �������������	

�������
������
���������
���������������� 2.4 GHz ���"��#�$��


�%�� &����'  

1. �������
)����
%*�  

2. ���������
������ (Wireless Sensor Network) �"�����:#;������	�"<"�� ����&� 

    :<����#�	�����
<���=%:���
����	%�� 

3. ���������
������ (Wireless Sensor Network) �"�����:#;������%=�<"�� 

4. ���)*�:��?��@�
A@� (Computer Notebook) ���%��#�	�����
�"�<���=%����������:���
 

   ����	%�� 

 GH�����I%����&��
������������*�)
�"� �������
)�%��
%*�������	

	%$�����<H'���
��'�������JK�����&���#�$�*�L*M�)��� �=���"��������
�&�)%���:#;��A#��N?�������=":&*� ������
��
�"�<���=%M��J�:�%���������&	%$���$�$��������
�"�<���=%�����%��� ����������A#�$���?����$
���	

 ��:)O��JK������*� 
 
 :�O'���J�
���':#;�����%"���H�
���A#<���������������	

�������
������
���
������
���������������� 2.4 GHz GH��#�$��
�#&���#PQ�����)
J�<N$&��:�*����  �*L����	���<  
<��:���	�$  	%$�*L����)�R����������"��# 
 
5.2 
������������
����������
���� 

 J��������������������	

�������
������
���������
���������������� 2.4 GHz #PQ��

���)
�&�
"��S &��	�&�J��������� 5.1 GH��#�$��
&������#PQ�����)
 ��:��A<��#PQ�������'��*L����

	���<#PQ�� 
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 ���
��� 5.1  #PQ��	%$��	��A���)
J�<N$&��:�*����	%$�*L����	���< 


�������!����"�#$�%�&�
�� ��%� 	����&'��������� 

1.��������K*'������*� 
 
 
 

��%� 	  :�O������������	

	%$���%���$

J��#�	��� CST 
��'� :�O������������K*'������*�	%�� ����#�&��
��&I% 

 
���

:��O����*:���$�?����<"�� 	%��I%��"������������ 2.4 GHz 	%$���%��
�������&���":�*� -10 dB �H�JK������"�&� 
�&'���������  ������:)*��	%$%&<��&�������
 	%�������� Trim 
�������
:)O�����J���������
:�*&���	��K? (Matching) I%���
�&� ������������ 2.4GHz 	%$���%���������&�:�*� -10dB �H�
����#JK�����&� 

2.���JK����:��O����O��A#��N? 
   �������������& 

��%� 	   :�O������:��O����O���&�"��"��S<����������:�������

�������
��"�"��$:#;��"�  �����<�� 	%$�����&���	I"��$���
���%����� <���������
:��O����O������&�`�O�:��O����*:���$�?����<"�� 
GH����:)���:��O���:&��� 	%$�%A"��������:�������
�������
�`��
��������� ���J�����JK��������JK�:�%������"��$	%��:��̀�J����
��&	�"%$�%A"�����JK�:�%���� �H�:�*&����%��K��J��������������� 
�&'���������  ����$%�:�%�JK��A#��N?J�	�"%$�%A"��&������&���
:�%�J��K�&:���H��$���J���������:��̀�M��J�:�%���������& 

3.�������
I*���":���
	%$ 
  �&��'������&	I"�#�*'���& 
  :�O'����	&�J��"������������ 

��%� 	 :�O���������I���'������&	I"�#�*'����:<��<��:�*��#	%$:�%�
��&��":<�"��#��&������J���������
:�*&����:������ 
�&'��������� ����$I���'������&	I"�#�*'�J�������"�����:���$��
	%$:�%���&	I"�#�*'����:<�"��#��:)O����"J��:�*&�����&����A&J&�A&
��H����:�*&���GH�:<���#J��"������������ 
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5.3 ���%������ 

 5.3.1 �����������	�
������
�
������� CST �������
�������
�������������	�� 

	�����	���� !�
"�����#����$�������%�&�
��'��()(�(��"�� Task manager ��� 

windows I=�JK�������JK�����#�	�����'��
:��O������)*�:��������������$�=� 

 5.3.2 J�����*&��'��������
)����
%*�J����������*� ����$����������J�������
�����%=�

<"��:)O���$�&���
�"�<���=%���H������	�"<"���&��%�&:�%� 

 5.3.3 �A#��N?���JK�J����������������'��<��&:%`��&�:a)�$�A#��N?���������
������ 

(Wireless Sensor Network) :�%���&:#%�����������
����������
�&�)%��:#;��������
)����


%*������&���&��������$��&�$���:#;���"�������"��"����'�������:�̀�:���?�$:������ 

5.3.4 J������&%��������'�������&�������#��N�� ��":�"���
 	%$����"��M�K�$<���'�������

���%������%��#	K"��="�%�&:�%� :)O�����J��%����������&��������'���������K�& ��"<�A<�$ 

5.4  �����
�����!*+�� ,��
                                                                                                                                                                                                                 

 :�O�������A#��N?���	

J����������'������
�����)����
%*�:#;�:���*�J����:)*��

�����<���J�����"�	%$��
<���=%J���&��$�$��% GH����<��&J�Q"���	%$�*&��'�%��
�� ���)�R���O�

�����:���*����:)*�������<��� �&�����������
��<��&:�"�:&*���O�:%`�%��&��*��&�:)O�������$&��J�

����*&��'� 
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�����	
���� 
�	���� �
������������� 4 
�
���� 
.�. 2530 ����"#�������$��� %#�&"�$�&$� 
�#�����$�&$� '��(���(������ )#���*'
���+
,��	��&��-���"��'�
.��������$�&$� �#�����$�&$� 
'��(���(������ ������/ 
.�. 2549 �1''2&����3���
�+
,�4�5��/��� 4 )�6���4�����
���.�������� 
)#���
��4�����
�����)%�7 �(������"�����.�."��)2����� 
 

���-��
 4�	���7��)2�-�8 �
������������� 20 ������  
.�. 2531 ����"#�������$��� %#�&"������  
�#����������  '��(���&2������7 )#���*'
���+
,��	��&��-���"��'�
.������������� �#����
������ '��(���&2������7 ������/ 
.�. 2549 �1''2&����3���
�+
,�4�5��/��� 4 )�6���4�����
���
.�������� )#���
��4�����
�����)%�7 �(������"�����.�."��)2����� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


