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         ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ0มปีกโลหะซา้ย-ขวา ที0ความถี0 470 MHz     110 
4.58  ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
         ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ0มปีกโลหะซา้ย-ขวา ที0ความถี0 668 MHz     111 
4.59  ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
         ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ0มปีกโลหะซา้ย-ขวา ที0ความถี0 866 MHz     112 
4.60  แบบจาํลองโครงสร้างของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก ร่วมกบั 
         ตวัสะทอ้น EBG เพิ0มปีกดา้นบน-ล่าง                                                                                  113 
4.61  แสดงผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบั 
         ตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ0มปีกโลหะบน-ล่าง                                                 115 
4.62  ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
         ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ0มปีกโลหะบน-ล่าง ที0ความถี0 470 MHz      116 
4.63  ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
         ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ0มปีกโลหะบน-ล่าง ที0ความถี0 668 MHz      117 
4.64  ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
         ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ0มปีกโลหะบน-ล่าง ที0ความถี0 866 MHz      118 
4.65  สายอากาศตน้แบบที0มีการติดตั>งปีกโลหะครบทั>งสี0ดา้นของตวัสะทอ้น EBG                    120 
4.66  แสดงผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากพร้อมอีลิเมนต ์
         ตวัสะทอ้นแบบ EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ0มปีกโลหะครบทั>งสี0ดา้น                                122 
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4.67  ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
         ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ0มปีกโลหะทั>งสี0ดา้น ที0ความถี0 470 MHz    123 
4.68  ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
         ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ0มปีกโลหะทั>งสี0ดา้น ที0ความถี0 668 MHz    124 
4.69  ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
         ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ0มปีกโลหะทั>งสี0ดา้น ที0ความถี0 866 MHz    125 
4.70  ผลการจาํลองเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิC การสะทอ้นและอตัราขยายของ 
         สายอากาศตน้แบบ 3 ชนิด                                                                                                    127 
4.71  โครงสร้างของพื>นผวิเลือกความถี0ผา่นหนึ0งหน่วยและวงจรสมมูล                                       128 
4.72  แบบการจาํลองแบบพื>นผวิเลือกความถี0ผา่น                                                                         129 
4.73  ผลการจาํลองเปรียบเทียบค่า S11 และ S21 พื>นผวิเลือกความถี0ผา่น เมื0อปรับขนาดของ a

1
      130 

4.74  ผลการจาํลองเปรียบเทียบค่า S11 และ S21 พื>นผวิเลือกความถี0ผา่น เมื0อปรับขนาดของ a
2
      131 

4.75  แบบจาํลองพื>นผวิเลือกความถี0ผา่น ขนาด 4x4 อีลิเมนต ์                                                      131 
4.76  สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที0มี  
         การติดตั>งปีกโลหะครบทั>งสี0ดา้น พร้อมองคป์ระกอบพื>นผิวเลือกความถี0ผา่น                    133 
4.77  แสดงผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น 
         EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ0มปีกโลหะครบทั>งสี0ดา้นพร้อมองคป์ระกอบ FSS                   135 
4.78  ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
         พร้อมตวัสะทอ้น EBG เพิ0มปีกโลหะทั>งสี0ดา้น พร้อมดว้ย FSS ที0ความถี0 470 MHz            136 
4.79  ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
         พร้อมตวัสะทอ้น EBG เพิ0มปีกโลหะทั>งสี0ดา้น พร้อมดว้ย FSS ที0ความถี0 668 MHz            137 
4.80  ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
         พร้อมตวัสะทอ้น EBG เพิ0มปีกโลหะทั>งสี0ดา้น พร้อมดว้ย FSS ที0ความถี0 866 MHz            138 
4.81  ผลการจาํลองค่าประสิทธิภาพของสายอากาศ                                                                       139 
4.82  เปรียบเทียบผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปของสายอากาศ 4 ชนิด                            141 
5.1   สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก                                                   144 
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5.2   กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิC การสะทอ้นกลบัระหวา่งผลการจาํลองและผล 
        การวดัทดสอบของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพต์น้แบบ                                               146 
5.3   กราฟเปรียบเทียบอตัราส่วนคลื0นนิ0งระหวา่งผลการจาํลองและผลการวดัทดสอบ 
        สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก                                                                     147 
5.4   การวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากตน้แบบ    148 
5.5   วธีิการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก                 150 
5.6   ผลการเปรียบเทียบอตัราขยายของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก               150 
5.7   วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศไดโพล 
         แผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก                                                                                                 152 
5.8   วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศไดโพล 
         แผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก                                                                                                 153 
5.9   การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งผลการจาํลองและการวดัของสายอากาศ 
        ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากที0ความถี0 470 MHz                                                        153 
5.10  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งผลการจาํลองและการวดัของสายอากาศ 
        ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากที0ความถี0 668 MHz                                                        154 
5.11  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งผลการจาํลองและการวดัของสายอากาศ 
        ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากที0ความถี0 866 MHz                                                        154 
5.12  สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG                              156 
5.13  กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิC การสะทอ้นกลบัระหวา่งผลการจาํลองและผลการวดั 
         ทดสอบของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG          157 
5.14  กราฟเปรียบเทียบอตัราส่วนคลื0นนิ0งระหวา่งผลการจาํลองและผลการวดัทดสอบ 
         สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG                              158 
5.15  การวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
          ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ตน้แบบ                                                                                         159 
5.16  วธีิการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
          ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG                                                                                                                    160 
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5.17  ผลการเปรียบเทียบอตัราขยายของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
         ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ในช่วงความถี0 ตั>งแต่ 400 MHz – 900 MHz                                  161 
5.18  วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศไดโพล 
          แผน่วงจรพิมพร่์วมกบัตวัสะทอ้น EBG                                                                               163 
5.19  วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศไดโพล 
          แผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG                                                          164 
5.20  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งผลการจาํลองและการวดัของสายอากาศ  
         ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที0ความถี0 470 MHz                164 
5.21  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งผลการจาํลองและการวดัของสายอากาศ  
         ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที0ความถี0 668 MHz                165 
5.22  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งผลการจาํลองและการวดัของสายอากาศ  
         ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที0ความถี0 866 MHz                165 
5.23  วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในรูปแบบโพลาไรซ์ไขวข้องสายอากาศ 
          ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG                                              167 
5.24  วธีิการวดัทดสอบโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์
          ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG                                                                                                       168 
5.25  ผลการวดัทดสอบการโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพร่์วมกบัตวัสะทอ้น  
         EBG ตน้แบบ                                                                                                                        169 
5.26  สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพร่์วมกบัตวัสะทอ้นแบบ EBG  
         ที0มีขอบโลหะยกสูงทั>งสี0ดา้น                                                                                                171 
5.27  กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิC การสะทอ้นกลบัระหวา่งผลการจาํลองและผลการวดั 
         ทดสอบของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG  
         ที0ขอบโลหะทั>งสี0ดา้น                                                                                                            172 
5.28  กราฟเปรียบเทียบอตัราส่วนคลื0นนิ0งระหวา่งผลการจาํลองและผลการวดัทดสอบ 
         สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที0มีขอบ 
         โลหะยกสูงทั>งสี0ดา้น                                                                                                             173 
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5.29  การวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
         ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที0มีขอบโลหะยกสูงทั>งสี0ดา้นตน้แบบ                                            174 
5.30  วธีิการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
         ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ตน้แบบ                                                                                          175 
5.31  ผลการเปรียบเทียบอตัราขยายของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
         ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ในช่วงความถี0 ตั>งแต่ 400 MHz – 900 MHz                                   176 
5.32  วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศไดโพล 
           แผน่วงจรพิมพร่์วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที0มีขอบโลหะยกสูงทั>งสี0ดา้น                               178 
5.33  วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศไดโพล       
          แผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที0มีขอบโลหะยกสูงทั>งสี0ดา้น           179 
5.34  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งผลการจาํลองและการวดัของสายอากาศ  
         ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที0มีขอบโลหะยกสูงทั>งสี0      
          ดา้นที0ความถี0 470 MHz                                                                                                        179 
5.35  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งผลการจาํลองและการวดัของสายอากาศ  
         ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที0มีขอบโลหะยกสูงทั>งสี0      
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         ตวัสะทอ้น EBG กรณีใส่พื>นผวิเลือกความถี0ผา่น                                                                  188 
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         ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที0มีขอบโลหะยกสูงทั>งสี0   
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
            ปัจจุบันคณะกรรมการกิจการกระจายเสียงกิจการโทรทัศน์และกิจการโทรคมนาคม
แห่งชาติ (กสทช.) ไดอ้นุญาตให้เปิดบริการการส่งสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลภาคพื+นดิน ที,มี
การให้บริการเป็นการทั,วไป (free-to-air) โดยใช้ระบบ second generation digital terrestrial 
television broadcasting system (DVB-T2) บนยา่นความถี,สูงยิ,ง (ultra high frequency: UHF) 
เพื,อให้ประชาชนไดรั้บบริการสัญญาณโทรทศัน์ที,ไดม้าตรฐาน มีคุณภาพ ความชดัเจนสูงทั+งทาง-
ภาพและเสียง มีความหลากหลายของช่องบริการ และครอบคลุมพื+นที,  โดยอาศัยเทคโนโลย ี          
ที,ทนัสมยัและใชค้ลื,นความถี,อย่างมีประสิทธิภาพ ประเด็นที,สําคญัคือ การให้บริการที,ครอบคลุม
พื+นที,แก่ประชาชนที,อยูห่่างไกล จะตอ้งมีการติดตั+งสถานีส่งสัญญาณโทรทศัน์เพิ,มมากขึ+น ซึ, งเป็น
การใช้งบประมาณที,สูงมาก ดังนั+น เพื,อเป็นการลดงบประมาณในการติดตั+งสถานีส่งสัญญาณ
โทรทศัน์ แต่ประชาชนที,อยูห่่างไกลจากสถานีส่งยงัคงสามารถไดรั้บบริการสัญญาณโทรทศัน์ที,ได้
มาตรฐานมีคุณภาพ และมีความหลากหลายเช่นเดิม จึงจาํเป็นจะตอ้งมีสายอากาศประสิทธิภาพสูง
สาํหรับรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลที,ส่งมาจากสถานีส่งที,มีระยะทางห่างไกล ซึ, งใชง้านยา่น
ความถี,สูงยิ,งมีความกวา้งแถบ (bandwidth) กวา้ง และมีอตัราขยายสูง (high gain) 
            สายอากาศที, นิยมใช้ในการรับสัญญาณโทรทัศน์ในปัจจุบัน ได้แก่สายอากาศแบบ
องค์ประกอบพาราสิติก (parasitic element antenna) คือสายอากาศแบบยากิ-อูดะ (Yagi-Uda 
antenna) เนื,องจากเป็นสายอากาศที,มีคุณสมบติัเด่น คือมีอตัราขยายในทิศทางดา้นหนา้ (directive 
gain) ที,สูง และมีสภาพเจาะจงทิศทางที,ดี แต่จะมีขอ้ดอ้ยอยู่ที,ความกวา้งแถบของการรับสัญญาณ
แคบเกินไป ไม่สามารถที,จะออกแบบและสร้างให้มีอตัราขยายราบเรียบเท่ากนัหรือใกลเ้คียงกนั
ตลอดทั+งแถบความถี,ปฏิบติัการ มีแบบรูปการแผก่าํลงั (radiation pattern) เปลี,ยนแปลงตามความถี, 
และมีขนาดใหญ่และนํ+ าหนกัมากหากตอ้งการอตัราขยายที,สูง เนื,องจากเทคนิคการใชค้วามถี,ของ
การใหบ้ริการสัญญาณโทรทศัน์ในแต่พื+นที,จะแตกต่างกนัไปตามการออกแบบโครงข่าย ดงันั+นหาก
นาํสายอากาศที,ไม่สามารถตอบสนองไดค้รอบคลุมตลอดทั+งแถบความถี,ปฏิบติัการไปใชง้านก็จะ
ส่งผลให้ไม่สามารถรับสัญญาณโทรทัศน์ดังกล่าวได้ทุกพื+นที,  โดยทั,วไปแล้วสายอากาศที,มี
ประสิทธิภาพที,ดีจะตอ้งมีความกวา้งแถบสําหรับการรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลภาคพื+นดิน 
(ซึ, งมีช่วงความถี,ปฏิบติัการอยูที่, 470 MHz - 862 MHz หรือความกวา้งแถบประมาณ 58.86%) จึงจะ
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สามารถรับสัญญาณโทรทศัน์ไดทุ้กพื+นที,ตลอดเวลา ดงันั+น ในการวิจยัจะตอ้งออกแบบสายอากาศที,
สามารถใชง้านในช่วงความถี,ดงักล่าว เพื,อใชส้ําหรับเป็นองคป์ระกอบส่วนป้อน (feed element) ซึ, ง
ปัจจุบนัสายอากาศที,ไดรั้บการพฒันาปรับปรุงให้สามารถใช้งานในช่วงความถี,นี+ ไดแ้ก่ สายอากาศ
แผน่วงจรพิมพ ์(printed antenna) เนื,องจากสามารถออกแบบให้ใชง้านแถบความถี,กวา้งไดง่้าย โดย
ใช้เทคนิคต่าง ๆ ร่วมด้วย เพื,อให้เกิดความถี, เรโซแนนซ์ของสายอากาศตามที,ต้องการ ทั+ งนี+
โครงสร้างมีนํ+ าหนกัเบา แข็งแรง และราคาถูก ดงันั+นในงานวิจยันี+ จึงไดศึ้กษาเทคนิคการออกแบบ
สายอากาศแผน่วงจรพิมพเ์พื,อใชส้าํหรับเป็นองคป์ระกอบตวัป้อน   
              ในงานวิจยันี+ ใช้แนวคิดการออกแบบและพฒันาในงานวิจยันี+ ใช้หลักการพื+นฐานของ
สายอากาศยากิ-อูดะ จึงไดมี้การปรับปรุงรูปแบบของสายอากาศแผ่นวงจรพิมพใ์นรูปแบบต่าง ๆ 
เพื,อให้สามารถรองรับการใช้งานในช่วงแถบความถี,กวา้งได ้และมีโครงสร้างไม่ซับซ้อน เพื,อใช้
สําหรับเป็นองคป์ระกอบตวัป้อน ศึกษาหารูปแบบองค์ประกอบตวัสะทอ้นที,เหมาะสมที,สุดไดแ้ก่ 
ช่องว่างแถบความถี,แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic band gap: EBG) สําหรับบงัคบัทิศทางการ    
แผ่กระจายกาํลงั และเทคนิคสุดทา้ย ใช้เทคนิคองค์ประกอบไดเรกเตอร์ที,เหมาะสมไดแ้ก่ พื+นผิว
เลือกความถี,ผา่น (frequency selective surface: FSS) เพื,อเพิ,มค่าสภาพเจาะจงทิศทางและอตัราขยาย
ในทิศทางด้านหน้าสูงสุด ทั+งยงัมีความกวา้งแถบที,เพียงพอสําหรับการใช้รับสัญญาณโทรทศัน์
ระบบดิจิตอลภาคพื+นดิน ดงัที,ไดก้ล่าวไวข้า้งตน้  
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื,อวจิยัพฒันาและออกแบบสายอากาศสาํหรับการรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอล

ภาคพื+นดินในย่านความถี,สูงยิ,ง ที,มีอตัราขยายในทิศทางดา้นหน้าที,สูง และใช้สายอากาศเพียงตน้
เดียว สามารถรับสัญญาณไดค้รบทุกช่องดว้ยอตัราขยายที,ใกลเ้คียงกนั  

1.2.2 เพื,อออกแบบและจาํลองผลสายอากาศอตัราขยายในทิศทางด้านหน้าสูงโดยใช้
สายอากาศแถบความถี,กวา้งร่วมกบัตวัสะทอ้นช่องวา่งแถบความถี,แม่เหล็กไฟฟ้า และองคป์ระกอบ
ไดเรกเตอร์ไดแ้ก่ พื+นผวิเลือกความถี,ผา่น ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 
 1.2.3 เพื,อให้ไดส้ายอากาศตน้แบบที,สามารถใช้งานไดต้ามวตัถุประสงค ์โดยออกแบบให้
เป็นสายอากาศที,มีโครงสร้างไม่ซบัซ้อน นาํเขา้สู่การผลิตในภาคอุตสาหกรรมไดโ้ดยง่าย ผูใ้ชง้าน
สามารถประกอบใชง้านไดโ้ดยง่าย มีนํ+าหนกัเบา เหมาะสําหรับใชง้านในพื+นที,ที,ห่างไกลจากสถานี
ส่งสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลภาคพื+นดิน 
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1.3 สมมุติฐานของการวจิัย 
1.3.1 โครงสร้างของสายอากาศโดยใช้เทคนิคไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก จะช่วย

เพิ,มความกวา้งแถบ โดยเลือกใช้ตวัสะทอ้นที,เหมาะสมซึ, งไดแ้ก่การใช้เทคนิคโครงสร้างช่องว่าง 
แถบความถี,แม่เหล็กไฟฟ้า เพื,อบงัคบัทิศทางของลาํคลื,นหลกัและองคป์ระกอบไดเรกเตอร์ เพื,อทาํ
ใหเ้กิดอตัราขยายในทิศทางดา้นหนา้ สาํหรับการรับสัญญาณของสายอากาศสูงสุด 

1.3.2 โปรแกรมสําเร็จรูป CST Microwave Studio มีความเหมาะสมที,จะนาํมาใชว้ิเคราะห์
หาคุณลกัษณะพื+นฐานของสายอากาศ ที,ดาํเนินการออกแบบและพฒันา  
 1.3.3 คุณลกัษณะต่าง ๆ ของสายอากาศที,ไดจ้ากการวิเคราะห์กบัผลการวดัจากสายอากาศ
ตน้แบบมีความสอดคลอ้งและใหค่้าที,ใกลเ้คียงกนั 
 

1.4 ข้อตกลงเบื"องต้น 
1.4.1 ออกแบบสายอากาศโดยใช้เทคนิคแผ่นวงจรพิมพไ์ดโพลแบบร่องบาก จะช่วยเพิ,ม

ความกวา้งแถบ โดยเลือกใช้ตวัสะท้อนที,เหมาะสมร่วมกับการใช้เทคนิคโครงสร้างช่องว่าง       
แถบความถี,แม่เหล็กไฟฟ้า เพื,อบงัคบัทิศทางของลาํคลื,นหลกัและร่วมกบัองค์ประกอบไดเรกเตอร์ 
เพื,อทาํใหเ้กิดอตัราขยายในทิศทางดา้นหนา้ ในการรับสัญญาณของสายอากาศสูงสุด โดยจาํลองผล
ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio  

1.4.2 สร้างสายอากาศตน้แบบ สําหรับประยุกตใ์ชง้านรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอล
ภาคพื+นดิน ช่วงความถี, 470 MHz – 862 MHz  
 

1.5 ขอบเขตของการวจิัย 
 1.5.1 ใช้โปรแกรมสําเร็จรูป CST Microwave Studio เพื,อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการ
วเิคราะห์สายอากาศที,ดาํเนินการพฒันาและออกแบบ 

1.5.2  ดาํเนินการศึกษาเทคนิคการเพิ,มความกวา้งแถบและการเพิ,มอตัราขยายในทิศทาง
ดา้นหน้าของสายอากาศร่วมกบัช่องว่างแถบความถี,แม่เหล็กไฟฟ้า และองค์ประกอบไดเรกเตอร์
โดยนาํเสนอแนวทางการพฒันาเพื,อเปรียบเทียบผลจากโปรแกรมสาํเร็จรูป CST Microwave Studio 

1.5.3 ไดข้อ้สรุปอนัเป็นประโยชน์เกี,ยวกบัลกัษณะและรูปแบบของสายอากาศสําหรับรับ
สัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลภาคพื+นดิน ที,มีความกวา้งแถบเพียงพอที,จะครอบคลุมยา่นความถี, 
470 MHz - 862 MHz และมีอตัราขยายในทิศทางดา้นหนา้ที,สูงเทียบเท่าสายอากาศยากิ-อูดะ ที,ใช้
งานในระบบโทรทศัน์แอนะลอก 
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1.6 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 1.6.1 ได้สายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบาก ร่วมกบัการเลือกตวัสะทอ้นที,
เหมาะสม คือใช้เทคนิคโครงสร้างช่องว่างแถบความถี,แม่เหล็กไฟฟ้า และรูปแบบองค์ประกอบ    
ไดเรกเตอร์ ซึ, งมีคุณสมบติัที,เหมาะสมสําหรับการประยุกต์ใช้ในการรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบ
ดิจิตอลภาคพื+นดิน โดยมีโครงสร้างง่าย นํ+ าหนกัเบา มีความกวา้งแถบความถี,กวา้ง และอตัราขยาย
ในทิศทางดา้นหนา้สูง 

1.6.2 ไดข้อ้สรุปอนัเป็นประโยชน์เกี,ยวกบัลกัษณะรูปร่างของสายอากาศ ที,ทาํให้ความกวา้ง
แถบความถี,กวา้ง และอตัราขยายในทิศทางดา้นหนา้มากขึ+น 
  1.6.3 ไดส้ายอากาศตน้แบบ เพื,อพฒันาไปใชง้านจริง 
 

1.7 การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์นี+ ได้นําเสนอ การวิเคราะห์สายอากาศแถบความถี,กวา้งร่วมกับตวัสะทอ้น

ช่องว่างแถบความถี,แม่เหล็กไฟฟ้าสําหรับการรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลภาคพื+นดิน มี
เนื+อหาทั+งหมด 6 บท และ 1 ภาคผนวก  

บทที, 1ไดก้ล่าวถึงความสําคญัของปัญหาในเรื,องการสื,อสารไร้สาย ว่าการสื,อสารไร้สาย
นั+นมีความสาํคญัต่อชีวติประจาํวนัและการดาํเนินธุรกิจของประชาชนเป็นอยา่งมาก อุปกรณ์สื,อสาร
ระบบไร้สายนั+ นมีส่วนประกอบหลายส่วนแต่ในวิทยานิพนธ์นี+  จะกล่าวถึงเฉพาะส่วนของ
สายอากาศเท่านั+น การเลือกสายอากาศนอกจากพิจารณาชนิดของสายอากาศที,เหมาะสมกบัความถี,
การนาํไปใชง้านแลว้ควรพิจารณาวสัดุที,เป็นตวันาํที,ดี รูปร่างที,สร้างไดง่้าย แข็งแรง ประหยดัและมี
การติดตั+งไดง่้าย เพื,อใหส้ายอากาศทาํงานอยา่งมีประสิทธิภาพ 

บทที, 2 ไดก้ล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัที,เกี,ยวขอ้งกบัสายอากาศแต่ละชนิดที,ใชใ้น
งานการสื,อสารแบบไร้สายและปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัที,เกี,ยวขอ้งกบัการปรับปรุงรูปแบบ
สายอากาศไมโครสตริปในรูปแบบต่าง ๆ เพื,อใหส้ามารถรองรับการใชง้านในช่วงแถบความถี,กวา้ง
ได้ และมีโครงสร้างไม่ซับซ้อน เพื,อใช้สําหรับเป็นตวัป้อน ศึกษาหารูปแบบองค์ประกอบตัว
สะทอ้นที,เหมาะสมที,สุดสําหรับบงัคบัทิศทางการแผก่ระจายกาํลงั และงานวิจยัสําหรับเทคนิคการ
ใช้องค์ประกอบไดเรกเตอร์ที,เหมาะสมเพื,อเพิ,มค่าสภาพเจาะจงทิศทางและอตัราขยายในทิศทาง
ดา้นหนา้  

บทที,  3 กล่าวถึงทฤษฎีสายอากาศไดโพลทรงกระบอก (cylindrical dipole) ทฤษฎี
สายอากาศแถบความถี,กวา้ง สายอากาศบนตวัสะทอ้น การแผพ่ลงังานของสายอากาศบนตวัสะทอ้น 
ทฤษฎีช่องวา่งแถบความถี,แม่เหล็กไฟฟ้า เฟสสะทอ้น และพื+นผวิเลือกความถี,ผา่น 
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บทที, 4  ไดน้าํเสนอการวเิคราะห์และออกแบบสายอากาศแถบความถี,กวา้งที,มีอตัราขยายสูง
สําหรับการรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอล ยา่นความถี,สูงยิ,ง โดยมีแถบความถี,ใช้งานระหว่าง 
470 MHz – 862 MHz โดยเริ,มตน้ดว้ยการจาํลองแบบโครงสร้างสายอากาศจากแนวคิดเชิงทฤษฎี
และออกแบบดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ซึ, งไดมี้การกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดแ้ก่ แบบ
รูปการแผก่าํลงั อตัราขยาย และอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ เป็นตน้ เพื,อนาํมาสร้างเป็นสายอากาศที,นาํมา 
ใช้งานย่านความถี,การสื,อสารแบบไร้สายและประยุกต์ใช้เป็นสายอากาศสําหรับรับสัญญาณ
โทรทศัน์ระบบดิจิตอลยา่นความถี, UHF ที,นาํเสนอไวข้า้งตน้   

บทที, 5 บทนี+ ได้สร้างสายอากาศตน้แบบตามค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที,ถูกออกแบบไวเ้พื,อ
ยืนยนัความถูกตอ้งดว้ยผลการทดลองวดัคุณลกัษณะต่าง ๆ ของสายอากาศโดยใช้เครื,องมือวดัใน
หอ้งปฏิบติัการ 

บทที, 6 เป็นการสรุปผลจากการจาํลองและจากผลการทดลองวดัสายอากาศที,ได้ทาํการ
ออกแบบไวข้องวทิยานิพนธ์นี+  และขอ้แนะนาํในการศึกษาวิจยัเกี,ยวกบัสายอากาศแถบความถี,กวา้ง
ร่วมกบัตวัสะทอ้นช่องวา่งแถบความถี,แม่เหล็กไฟฟ้าพร้อมกบัองคป์ระกอบไดเรกเตอร์คือ พื+นผิว
เลือกความถี,ผา่น เพื,อใชส้าํหรับการรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลภาคพื+นดินในโอกาสต่อไป 

ภาคผนวก ก. บทความทางวชิาการที,ไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งศึกษา  
 
 



  

 

บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

 

2.1 กล่าวนํา 
            เป็นที�ทราบกนัโดยทั�วไปวา่ ความตอ้งการที�จะเพิ�มประสิทธิภาพในการสื�อสารของมนุษย์
นั'นมีมาตั'งแต่อดีต จนถึงยุคของการสื�อสารแบบไร้สายซึ� งเป็นที�นิยมและใช้กนัอยา่งแพร่หลายใน
ปัจจุบนั สําหรับปัจจยัในการเพิ�มประสิทธิภาพของการสื�อสารแบบไร้สายนั'นมีหลายส่วนที�เขา้มา
เกี�ยวข้อง เช่น ส่วนของการรับสัญญาณ สามารถเพิ�มประสิทธิภาพได้โดยการทาํไดเวอร์ซิตี'  
(diversity) หรือการเขา้รหสั (coding) เป็นตน้ ในงานวิจยันี' จะกล่าวถึง การเพิ�มประสิทธิภาพให้แก่
อุปกรณ์สาํคญัของระบบการสื�อสารแบบไร้สาย คือสายอากาศ ซึ� งทาํหนา้ที�เปลี�ยนขอ้มูลในรูปของ
สัญญาณไฟฟ้า ให้อยู่ในรูปของคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าเพื�อส่งออกอากาศ และในทางกลบักนัจะทาํ
หน้าที� ในการเปลี� ยนคลื�นแม่ เหล็กไฟฟ้าไปเป็นข้อมูลสัญญาณไฟฟ้า โดยทั�วไปการเพิ�ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศจะตอ้งคาํนึงถึงระบบที�จะตอ้งการนาํสายอากาศนั'นไปใช้งานเป็น
สําคญั เนื�องจากระบบที�ต่างกันจะมีความตอ้งการคุณลกัษณะของสายอากาศที�แตกต่างกนัด้วย 
โดยเฉพาะสายอากาศที�ใช้สําหรับการรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลภาคพื'นดิน (ซึ� งมีช่วง
ความถี� 470 MHz - 862 MHz หรือความกวา้งแถบความถี� เท่ากบั 58.86%) จะตอ้งมีอตัราขยายสูง มี
ความกวา้งแถบที�กวา้งเพียงพอ และแบบรูปการแผ่กาํลงัที�ไม่เปลี�ยนแปลงตามความถี�มากสามารถ
ครอบคลุมพื'นที�ใหบ้ริการหรือเชื�อมต่อกบัผูใ้ชบ้ริการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพตลอดเวลา ในงานวิจยั
นี' ได้นําเสนอการออกแบบสายอากาศที�มีหลักการพื'นฐานมาจากสายอากาศยากิ-อูดะ โดยมี
องคป์ระกอบหลกั 3 ส่วน คือ 1) ตวัป้อน (feeder/driven) 2) ตวัสะทอ้น (reflector) และ 3) ไดเรก-
เตอร์ (director) ดงันั'น งานวิจยันี' ไดท้าํการศึกษาและออกแบบสายอากาศแถบความถี�กวา้ง เพื�อใช้
เป็นองค์ประกอบตวัป้อน โดยมีการศึกษาหารูปแบบใช้องค์ประกอบตวัสะทอ้นที�เหมาะสม เพื�อ
บงัคบัทิศทางของลาํคลื�นหลกัเพื�อเพิ�มอตัราขยายสําหรับการรับสัญญาณของสายอากาศสูงสุด และ
สุดทา้ยทาํการศึกษาและออกแบบองค์ประกอบไดเรกเตอร์เพื�อเพิ�มอตัราขยายและค่าสภาพเจาะจง
ทิศทาง ซึ� งงานวิจยันี' จะมีขอ้ดีของสายอากาศก็คือ มีความกวา้งแถบความถี�ที�กวา้ง และมีอตัราขยาย
สูง ทั' งยงัมีความแข็งแรง มีโครงสร้างที�ง่ายและไม่ซับซ้อน ดังนั' น จึงมีความจาํเป็นที�จะต้อง
ดาํเนินการสํารวจและศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง ทั'งนี' เพื�อให้ทราบถึงแนว
ทางการวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง ระเบียบวิธีที�เคยถูกนาํมาใช ้ผลการดาํเนินการวิจยั ตลอดจนขอ้คิดเห็นและ
ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ เพื�อที�จะนาํไปสู่วตัถุประสงคห์ลกัที�ไดต้ั'งไว ้โดยฐานขอ้มูลที�ใชใ้นการสืบคน้
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งานวิจยันั'นเป็นฐานขอ้มูลที�มีชื�อเสียงและได้รับการยอมรับกนัอย่างกวา้งขวาง เช่น ฐานขอ้มูล 
IEEE และฐานขอ้มูล IEICE นอกจากนี' ยงัได้ทาํการสืบคน้งานวิจยัจากแหล่งอื�น ๆ เช่น จาก
ห้องสมุดของมหาวิทยาลยั ต่าง ๆ ทั'งในและต่างประเทศ ผลการสืบคน้ที�ไดจ้ะใช้เป็นแนวทางใน
การดาํเนินการวจิยัต่อไป  

เนื'อหาในบทนี' กล่าวถึง ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง ซึ� งประกอบด้วย
งานวิจัยที� เกี�ยวข้องกับลักษณะของสายอากาศแบบต่าง ๆ รวมถึงสายอากาศไดโพลเส้นตรง 
สายอากาศที�มีตวัสะทอ้น ไดแ้ก่ สายอากาศแบบยากิ-อูดะ ที�ถูกนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการรับสัญญาณ-
โทรทศัน์ ซึ� งจากโครงสร้างของสายอากาศแบบยากิ-อูดะ จะมีขอ้ดีในเรื�องของอตัราขยายในทิศทาง
ดา้นหนา้ที�สูงแต่จะมีขอ้เสีย คือ ความกวา้งแถบจะแคบ และความกวา้งของลาํคลื�นจะแคบ ขอ้ดีและ
ข้อเสียที�เกิดขึ' นเพื�อที�จะนํามาปรับปรุงให้สอดคล้องกับความต้องการดังกล่าว นอกจากนี' ยงัมี
งานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัระเบียบวิธีที�ใช้ในการวิเคราะห์สายอากาศ เพื�อให้ทราบถึงแนวทางในการ
วเิคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศ ระเบียบวิธีที�เคยถูกนาํมาใช ้ขอ้ดีและขอ้เสียของแต่ละวิธี เพื�อ
นาํไปสู่การเลือกวธีิที�จะใชใ้นการวเิคราะห์สายอากาศ ต่อไป 
 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
   เมื�อไม่นานมานี'ไดมี้การพฒันาการสื�อสารแบบไร้สายและระบบการรับสัญญาณโทรทศัน์
ย่านความถี� UHF สําหรับแนวทางการออกแบบสายอากาศที�ใช้มีความแตกต่างกนัไปขึ'นอยู่กบั
รูปแบบของระบบที�ตอ้งการใชง้านร่วมกบัสายอากาศ ซึ� งยากที�จะกาํหนดเป็นกฎเกณฑ์ที�แน่นอนลง
ไป ในปัจจุบนัสายอากาศที�นิยมใช้สําหรับการสื�อสารแบบไร้สายในปัจจุบนัได้ถูกออกแบบให้
สามารถรองรับการใช้งานในย่านความถี� UHF ตามตอ้งการ โดยเฉพาะสําหรับการรับสัญญาณ
โทรทศัน์ระบบดิจิตอลภาคพื'นดินที�มีความกวา้งแถบความถี� เท่ากบั 470 MHz – 862 MHz ซึ� งใน
ปัจจุบันสายอากาศที�ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก คือ สายอากาศยากิ-อูดะ ซึ� งมีข้อดี คือ มี
อตัราขยายที�สูง โดยสามารถเพิ�มอตัราขยายและสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศไดด้ว้ยการเพิ�ม
จาํนวนอีลิเมนตข์องไดเรกเตอร์ ซึ� งจากการวิเคราะห์สายอากาศดงักล่าว ไดมี้การนาํเสนอใชจ้าํนวน
อีลิเมนตม์ากที�สุด 11 อีลิเมนต ์และอตัราขยายสูงสุด เท่ากบั 12 dB มีความกวา้งแถบความถี� เท่ากบั 
18.6% (Ya-li. Yan Guang et al., 2010) ต่อมาไดมี้การออกแบบเพื�อลดจาํนวนอีลิเมนต ์ให้เหลือเป็น 
6 อีลิเมนต ์มีค่าสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด เท่ากบั 13.79 dB และจะมีขนาดความยาวทั'งหมด เท่ากบั 
1.67 เท่าของความยาวคลื�น (Mohammad Asif Zaman, and Md. Abdul Matin, 2012) ดงันั'นจาก
การศึกษาคุณสมบติัของสายอากาศแบบยากิ-อูดะ ที�ผ่านมาจะมีขอ้จาํกดัความกวา้งแถบความถี�ที�
แคบ ซึ� งไม่สามารถตอบสนองความกวา้งแถบความถี�ของการรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอล
ภาคพื'นดินได ้ 
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2.3 สายอากาศสําหรับการรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอล 

 ดงันั'น สายอากาศที�ใช้งานในการรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลภาคพื'นดินนั'น เริ�มมี
การศึกษาเพื�อใชใ้นการติดต่อสื�อสารในรูปแบบต่าง ๆ โดยไดมี้การออกแบบในการส่งสัญญาณภาพ
ในรูปแบบที�เป็นดิจิตอล (Patric Antoione et al., 2005) ต่อมาไดมี้การศึกษารูปแบบของการใชง้าน
ยา่นแถบความถี�สูงยิ�งอยา่งกวา้งขวางและมีการพฒันาโทรทศัน์ระบบดิจิตอลซึ�งไดมี้การกาํหนดเป็น
มาตรฐาน (Yiyan Wu et al., 2006) เป็นการพฒันาโทรทศัน์รูปแบบระบบดิจิตอลอยา่งกวา้งขวาง 
โดยไดมี้การวิเคราะห์การรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอล (Alain Martinez et al., 2009) ดงันั'น 
เมื�อมีการพฒันาระบบการรับส่งสัญญาณโทรทศัน์จากเดิมในระบบแอนะลอกเปลี�ยนมาเป็นระบบ
ดิจิตอล จึงจาํเป็นจะตอ้งมีการออกแบบและพฒันาระบบสายอากาศเพื�อรองรับการเปลี�ยนแปลง
ต่อไป โดยสายอากาศที�ไดอ้อกแบบเพื�อใชง้านในการรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลภาคพื'นดิน
นั'น จะตอ้งมีความกวา้งแถบความถี�ที�เพียงพอ จึงไดท้าํการศึกษางานวิจยัต่าง ๆ ที�มีผูน้าํเสนอไว ้
ไดแ้ก่ สายอากาศที�มีรูปแบบแพทช์ลกัษณะกน้หอย (spiral patch antenna) (F. Kuroki et al., 2006) 
เป็นการออกแบบสายอากาศเพื�อใชง้านภายในอาคาร มีรูปแบบที�ซบัซ้อน และมีอตัราขยายตํ�า ต่อมา
ได้มีการออกแบบและสร้างสายอากาศเพื�อใช้สําหรับการส่งสัญญาณโทรทศัน์โดยตรง (direct 
coupling) (Jari Holopainen et al., 2006) มีอตัราขยายตํ�า และความกวา้งแถบความถี�แคบ ไดมี้การ
นาํเสนอสายอากาศที�มีลกัษณะเป็นโมโนโพลแบบพบั (folded monopole) (Seunggil et al., 2007) 
ซึ� งใช้สําหรับการรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลร่วมกบัแล็บทอปมีแบบรูปการแผ่กาํลงัแบบ
รอบทิศทางในระนาบเดียว (omnidirectional pattern) หรือ แบบคลา้ยโมโนโพล (monopole-like) มี
ขอ้เสีย คือมีอตัราขยายตํ�า ไดมี้การนาํเสนอสายอากาศที�มีการออกแบบและสร้างบนแผน่วงจรพิมพ ์
(printed circuit board: PCB) โดยใช้เทคนิคการป้อนสัญญาณแบบช่องว่างเป็นขั'น (step-shaped 
feed gap) (Yun-Wen Chi et al., 2007) ใช้เทคนิคการป้อนที�จุดกึ� งกลางเหมือนหลกัการของ
สายอากาศไดโพล โดยแบ่งส่วนของแขนออกเป็นสองขา้งที�ไม่สมมาตรกนั สามารถเกิดความถี�
โซแนนซ์สองช่วงแถบความถี� เป็นสายอากาศแถบความถี�กวา้งแต่มีขอ้เสียคืออตัราขยายตํ�า มีการ
ออกแบบเพื�อให้สายอากาศมีอตัราการขยายในทิศทางดา้นหนา้สูงขึ'น (J. Geng et al., 2007) ต่อมา
ไดอ้อกแบบสายอากาศให้อตัราขยายในทิศทางดา้นหน้าไดสู้งขึ'น แต่มีขอ้เสีย คือ มีขนาดที�ใหญ่
เกินไป เป็นสายอากาศแถบความถี�กวา้งสําหรับรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอล (Kota Furuya et 

al., 2008) 
 

2.4 การเพิ�มอตัราขยายของสายอากาศ  
            จากแนวคิดและการออกแบบในงานวจิยันี' ใชห้ลกัการพื'นฐานของสายอากาศยากิ-อูดะ จึงได้
มีการศึกษาคน้ควา้ในส่วนของรูปแบบองค์ประกอบตวัสะทอ้นที�เหมาะสม ไดแ้ก่ รูปแบบของตวั
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สะทอ้นแบบตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ (perfect electric conductor: PEC) จะเป็นรูปแบบของตวั
สะทอ้นแบบที�สามารถกาํหนดทิศทางด้านหน้าได ้แต่จากคุณสมบติัของตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์
เมื�อมีคลื�นตกกระทบที�พื'นผิวจะเกิดการเลี'ยวเบนของคลื�นจะเกิดคลื�นผิวทาํให้อตัราขยายไม่สูงมาก 
ดงันั'นจึงได้มีการศึกษารูปแบบของตวัสะทอ้นที�สามารถกาํจดัคลื�นผิว พูหลงั และพูขา้งมีขนาด
ลดลง จึงได้ทําการศึกษางานวิจัยที� เกี� ยวข้องกับการนําช่องว่างแถบความถี�แม่ เหล็กไฟฟ้า 
(electromagnetic band gap: EBG) มาใชเ้ป็นตวัสะทอ้น โดยมีผูที้�เคยเสนอไวด้งันี'  คุณสมบติัของ
เฟสของสายอากาศที�มีต่อตวัสะทอ้นช่องว่างแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า (Fan Yang, and Yahya 
Rahmat-Samii, 2003) ได้ศึกษาเกี�ยวกับเฟสที�สะทอ้นมาจากตวัสะทอ้น ต่อมาได้ทาํการเพิ�ม
อตัราขยายของสายอากาศโดยใชร่้วมกบัช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า (S. Wang et al., 2005) 
การใชส้ายอากาศแถวลาํดบัเอฟกลบัดา้นโดยร่วมกบัตวัสะทอ้นช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า
เพื�อเพิ�มอตัราขยาย (H. Nakano et al., 2006) ไดมี้การเพิ�มอตัราขยายของสายอากาศโดยใชเ้ทคนิค
ช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า (Y. Vardaxoglou, and F. Capolino, 2006) การเพิ�มอตัราขยาย
และการเพิ�มแถบความถี� (Yading Li, and Karu P. Esselle, 2007) การเพิ�มอตัราขยายโดยเรโซเน-
เตอร์ช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า (Yuehe Ge et al. , 2007) มีการศึกษาคุณสมบติัของเฟสที�
สะทอ้นจากพื'นผิวช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า (S. Mahdi Moghadasi et al., 2007) การใช้
สายอากาศแถบความถี�กวา้งร่วมกับช่องว่างแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้าเพื�อเพิ�มค่าสภาพเจาะจง
ทิศทาง (Leila Yousefi et al., 2007) การใชส้ายอากาศขนาดหนึ�งส่วนสี�บนแผน่วงจรพิมพร่์วมดว้ย
กบัช่องว่างแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้าและพื'นผิวเลือกความถี�ผ่าน (frequency selective surface: 
FSS) (Zenguo Liu, 2008) การตรวจสอบเรโซเนเตอร์ช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้าขนาดเล็ก
เพื�อหาค่าสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (Yading Li, 2009) การวิเคราะห์ขนาดที�เล็กที�สุดของพื'นผิว
อิมพีแดนซ์ (Nevin Altunyurt et al., 2009) การสร้างสายอากาศไดโพลบนแผน่วงจรพิมพร่์วมกบั
ระนาบกราวด์ช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า (Seung-Han Kim  et al., 2010) แบบรูปการแผ่
กาํลงัของสายอากาศยากิบนระนาบกราวด์ช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า (Huan-Huan Xie et 

al., 2010) การวเิคราะห์รูปแบบของการโพลาไรซ์แนวนอนสายอากาศที�มีแบบรูปการแผก่าํลงัแบบ
รอบทิศทางในระนาบเดี�ยว (H. Nakano et al., 2010) การออกแบบเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพของ
สายอากาศบนโครงสร้างช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า (M. Rezaei Abkenar, and P. Rezaei, 
2011) การลดโหลบหลงัของสายอากาศโดยใชร่้วมกบัโครงสร้างช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า 
(H. Sarbandi Farahani et al., 2011) การใชส้ายอากาศไดโพลแผน่โคง้บนระนาบตวัสะทอ้นช่องวา่ง
แถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า (N. Fhafhiem et al., 2011) วิธีการหาจุดพอดีของเฟสที�สะทอ้นบนตวั
สะทอ้นช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า (Ian T. McMichael et al., 2012) การใชช่้องวา่งแถบ
ความถี�แม่เหล็กไฟฟ้าเพิ�มอตัราขยาย (Moustapha. Salah Toubet et al., 2012)  
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2.5 การเพิ�มค่าสภาพเจาะจงทศิทางโดยใช้พื*นผวิเลอืกความถี�ผ่าน 

              สําหรับองคป์ระกอบไดเรกเตอร์นั'น ไดท้าํการศึกษารูปแบบของสัมประสิทธิ~ การสะทอ้น
กลบั (reflection coefficient) และสัมประสิทธิ~ การส่งผา่น (transmission coefficient) กาํลงังานใน
ทิศทางดา้นหน้าสูงสุด (ศราวุธและประยุทธ, 2011) โดยทาํให้เกิดการเรโซแนนซ์ช่วงความถี�
ปฏิบติัการและเพื�อใหเ้ฟสเสริมกนักบัทิศทางการแผก่ระจายกาํลงัของคลื�น ซึ� งมีผูว้ิจยัไดน้าํเสนอไว ้
ได้แก่ การเพิ�มค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศโดยใช้หลกัการเรโซเนเตอร์ร่วมกบัพื'นผิว
เลือกความถี�ผา่น ซึ� งจะทาํให้สายอากาศแพทช์มีค่าสภาพเจาะจงทิศทางเพิ�มขึ'น 6 dBi (A. Pirhadi et 

al., 2006) ต่อมาไดน้าํเสนอสายอากาศอตัราขยายสูงร่วมกบัเรโซเนเตอร์พื'นผิวเลือกความถี�ผา่น ซึ� ง
ไดมี้การพิจารณาระยะห่างของการจดัวาง (L. Moustafa, and B. Jecko, 2008) การเพิ�มอตัราขยาย
ของสายอากาศที�สร้างบนแผน่วงจรพิมพโ์ดยใชพ้ื'นผิวเลือกความถี�ผา่น (Zhi-Hang Wu, and Wen-
Xun Zhang, 2010) รูปแบบการเพิ�มอตัราการและเพิ�มความกวา้งแถบความถี�โดยใชอ้งคป์ระกอบวง
แหวนสี�เหลี�ยมของพื'นผวิเลือกความถี�ผา่น (Hsing-Yi Chen, and Yu Tao, 2010) มีการใชส้ายอากาศ
แถวลาํดบัเชิงประกอบของแผน่วงจรพิมพร่์วมกบัพื'นผวิเลือกความถี�ผา่น (Zhi-Hang Wu, and Wen-
Xun Zhang, 2010) มีรูปแบบการเพิ�มค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศแบบแพทช์ที�มีแถบ
ความถี�คู่ร่วมกบัการคั�นดว้ยพื'นผิวเลือกความถี�ผา่น (Yongxing Che et al., 2010) มีการออกแบบ
สายอากาศเพื�อเพิ�มอัตราขยายโดยใช้สายอากาศไมโครสตริปร่วมกับโครงสร้างแถบความถี�
แม่เหล็กไฟฟ้า (P. Kamphikul et al., 2012) การเพิ�มอตัราขยายสายอากาศไดโพลวางบน แผ่น
ระนาบตัวสะท้อนแบบตัวนําทางไฟฟ้าสมบูรณ์ ร่วมกับตัวสะท้อนช่องว่างแถบความถี�
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบสองชั'น (N. Fhafhiem et al., 2012) การเพิ�มความกวา้งแถบและอตัราขยายของ
สายอากาศแพทช์ใชง้านแถบความถี�คู่โดยใชร่้วมกบัพื'นผวิเลือกความถี�ผา่น (K. Pengthaisong et al., 
2013) และการเพิ�มอตัราขยายของสายอากาศไมโครสตริปโดยใช้ร่วมกบัช่องว่างแถบความถี�
แม่เหล็กไฟฟ้ากองฟืนรูปโคง้ (curved woodpile EBG) (Rangsan Wongsan et al., 2014) การ
ออกแบบโครงสร้างเพื�อเพิ�มความกวา้งแถบของสายอากาศไมโครสตริป (Girish Kumar, and 
Kuldip C. Gupta, 1985) เทคนิคการป้อนของสายอากาศไมโครสตริปผา่นไมโครสตริปไลน์ (D.M. 
Pozar, 1985) สายอากาศไมโครสตริปแถบความถี�กวา้งในรูปแบบแพทช์สี� เหลี�ยมร่วมกบัการเซาะ
ร่องรูปตวัย ู(T. Huynh, and K.-F. Lee, 1995) เทคนิคการเพิ�มความกวา้งแถบของสายอากาศแพทช์
รูปร่างตวัอีสาํหรับการสื�อสารไร้สาย (Fan Yang et al., 2001) 
 

2.6 การเพิ�มความกว้างแถบความถี� 
              สําหรับการออกแบบและพฒันาสายอากาศที�ใช้สําหรับเป็นองค์ประกอบตัวป้อนที�มี
ลักษณะของสายอากาศแถบความถี�กว้างนั' น ได้ทําการศึกษาเทคนิคการบากร่อง (notching 
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technique) ดงัมีผูว้ิจยัเพื�อเพิ�มความกวา้งแถบความถี�ของสายอากาศไวด้งันี'  สายอากาศโมโนโพล 
ความกวา้งแถบสูงยิ�งขนาดเล็กบนแผน่วงจรพิมพโ์ดยใชร่้องบากคู่ (L. Luo, Z. Cui et al., 2008) 
สายอากาศสําหรับการสื� อสารท้องถิ�นไร้สายช่วงแถบความถี�สูงยิ�งโดยใช้ร่องบากเดี�ยวหรือคู่ 
(Kenny Seungwoo Ryu, and Ahmed A. Kishk, 2009) สายอากาศสําหรับการสื�อสารเครือข่าย
ทอ้งถิ�นไร้สายความกวา้งแถบความถี�สูงยิ�งโดยใชร่้องบากเดี�ยวหรือคู่ (Y.F. Weng et al., 2009) 
สายอากาศโครงสร้างรูปตวัยคูวามกวา้งแถบความถี�สูงยิ�งโดยใชร่้องบากเดี�ยวและคู่ (Aitor Arriola, 
Ezzeldin A. Soliman et al., 2009) สายอากาศความกวา้งแถบความถี�สูงยิ�งป้อนแบบระนาบร่วมโดย
ใชส้ามร่องบาก (D.-O. Kim, and C.-Y. Kim, 2010) สายอากาศความกวา้งแถบความถี�สูงยิ�งที�มี
ขนาดเล็กใชคุ้ณลกัษณะของร่องบาก (Y.F. Weng et al., 2010) สายอากาศความกวา้งแถบความถี� 
สูงยิ�งแบบระนาบโดยใชคุ้ณลกัษณะของร่องบากเดี�ยว (Paitoon Rakluea, and Jintana Nakasuwan, 
2010) การออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบโดยใช้ร่องบากสําหรับความ
กวา้งแถบความถี�สูงยิ�ง (Eva Antonino-Daviu et al., 2010) การปรับปรุงสายอากาศความกวา้งแถบ
ความถี�สูงยิ�งโดยใชเ้ทคนิคร่องบาก (M. Naser-Moghadasi et al., 2010) การปรับแต่งสายอากาศที�
ป้อนแบบระนาบร่วมโดยใชร่้องบาก (Parth C. Kalaria, and M.V. Kartikeyan, 2011) สายอากาศ
ความกวา้งแถบความถี�สูงยิ�งขนาดเล็กโดยใช้ร่องบากหลายเส้น (Y.F. Weng et al., 2012) 
สายอากาศโมโนโพลรูปแบบสี�เหลี�ยมจตุัรัสใชง้านความกวา้งแถบความถี�สูงยิ�งโดยใชร่้องบากแบบ
คู่ (M. Mehranpour et al., 2012) และสายอากาศ โมโนโพลขนาดเล็กโดยใชร่้องบากแบบคู่ (Nasser 
Ojaroudi et al., 2013)     
            ดงันั'นในงานวิจยันี'  ไดมี้การออกแบบและพฒันาโดยการปรับปรุงรูปแบบของสายอากาศ
บนแผ่นวงจรพิมพใ์นรูปแบบต่าง ๆ เพื�อให้สามารถรองรับการใช้งานในช่วงแถบความถี�กวา้งได ้
และมีโครงสร้างไม่ซับซ้อน มีขนาดกะทดัรัด เพื�อใช้สําหรับเป็นองค์ประกอบตวัป้อน พิจารณา
รูปแบบองคป์ระกอบตวัสะทอ้นที�เหมาะสมที�สุดสาํหรับบงัคบัทิศทางการแผก่ระจายกาํลงังาน และ
เทคนิคสุดทา้ย ใชเ้ทคนิคองคป์ระกอบไดเรกเตอร์ที�เหมาะสมเพื�อเพิ�มค่าสภาพเจาะจงทิศทางและ
อตัราขยายกาํลังในทิศทางด้านหน้าสูงสุด ทั' งยงัมีความกวา้งแถบที�เพียงพอสําหรับการใช้รับ
สัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลภาคพื'นดิน ดงัที�ไดก้ล่าวไวข้า้งตน้  
            ในการออกแบบและพฒันาเพื�อแกปั้ญหาในการวิเคราะห์สายอากาศ นบัวา่เป็นสิ�งสําคญัใน
การศึกษาสมรรถนะและผลกระทบต่าง ๆ ที�เกิดขึ'นแก่สายอากาศ อาทิเช่น อตัราขยาย ความกวา้ง
แถบความถี� ความกวา้งของลาํครึ� งกาํลงั แบบรูปการแผก่าํลงั สภาพเจาะจงทิศทาง อิมพีแดนซ์ดา้น
เขา้ และคุณสมบติัอื�น ๆ จึงมีงานวิจยัมากมายที�ไดน้าํเสนอการประยุกต์กรรมวิธี สมมติฐาน และ
ทฤษฎีต่าง ๆ เพื�อใหก้ารทาํนายมีความแม่นยาํหรือมีความรวดเร็วมากยิ�งขึ'น สามารถแสดงให้เห็น
ความเป็นมาของวธีินี'โดยเรียงลาํดบัดงัตารางที� 2.1 ไดด้งันี'  
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ตารางที� 2.1 ลาํดบัการอา้งอิงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 
ผูน้าํเสนอ เรื�อง ปี 

D.M. Pozar Microstrip Antenna Aperture-Coupled to a Microstripline  1985 
Girish Kumar, 
และ Kuldip C. 
Gupta  

Directly Coupled Multiple Resonator Wide-band Microstrip 
Antenna  

1985 

T. Huynh, และ K.-
F. Lee 

Single-layer Single-patch Wide-band Microstrip Antenna  1995 

Fan Yang, Xue-
Xia Zhang, 
Xiaoning Ye, และ 
Yahya Rahya 
Rahmat-Samii 

Wide Band E-Shaped Patch Antennas for Wireless 
Communications  

2001 

Fan Yang, and 
Yahya Rahmat-
Samii 

Reflection Phase Characterizations of the EBG Ground Plane 
for Low Profile Wire Antenna Applications  

2003 

Patric Antoione, 
Philippe Bauser, 
Hugues Beaulaton, 
Martin Buchholz, 
Declan Carey, 
Thierrry 
Cassagnes, T.K. 
Chan, Stephane 
Colomines, Fionn 
Hurley, David T. 
Jobling, Niall 
Kearney, Aidan C. 
Murphy, James 
Rock, DidierSalle, 
และ Cao-Thong 

A Direct-Conversion Receiver for DVB-H  2005 
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ผูน้าํเสนอ เรื�อง ปี 

S. Wang, A.P. 
Feresidis, G. 
Goussetis, และJ.C. 
Vardaxoglou 

Low Profile Highly Directive Antennas using EBG 
Superstrates and Metamaterial Ground Planes  

2005 

Yiyan Wu, Shuji 
Hirakawa, Ulrich 
H. Reimers, และ 
Jerry Whitaker 

Overview of Digital Television Development Worldwide  2006 

F. Kuroki, H. 
Ohta, M. 
Yamagucki, และ 
E. Suematsu 

Wall-Hanging Type of Self-Complementary Spiral Patch 
Antenna for Indoor Reception of Digital Terrestrial 
Broadcasting  

2006 

Jari Holopainen, 
Juha Villanen, 
Clemens, และ 
Pertti Vainikainen 

Mobile Terminal Antennas Implemented by Using Direct 
Coupling  

2006 

H. Nakano, Y. 
Asano, G. 
Tsutsumi, และ J. 
Yamauchi 

A Low-Profile Inverted F Element Array Backed by an EBG 
Reflector 

2006 

Y. Vardaxoglou, 
และ F. Capolino 

Review of Highly-Directive Flat-Plate Antenna Technology 
with Metasurfaces and Metamaterials  

2006 

Seunggil, 
Kwangwoo Ryu, 
Youngki Lee และ 
Jaehoon Choi 

Internal Broadband Folded Monopole Antenna for DTV 
Laptop Application  

2007 
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ผูน้าํเสนอ เรื�อง ปี 

Yun-Wen Chi, 
Kin-Lu Wong และ 
Saou-Wen Su 

Wideband Printed Dipole for DTV Signal Reception  2007 

J. Geng, R. Jin, W. 
Wang, W. He, M. 
Ding, Q. Wu, X. 
Rui, G. Yang, และ 
Z. Fang 

A New Quasi-omnidirectional Vertical Polarisation Antenna 
with Low profile and High Gain for DTV on Vehicle  

2007 

Yading Li, และ 
Karu P. Esselle 

A Height-Reduced, Slot-Array-Fed EBG Resonator Antenna 
with High Gain and Large Bandwidth  

2007 

Yuehe Ge, Karu P. 
Esselle, และ 
Trevor S. Bird 

A High-Gain Low-Profile EBG Resonator Antenna  2007 

S. Mahdi 
Moghadasi, A.R. 
Attari, และ M.M. 
Mirsalehi 

Waveguide Model for Reflection Phase Characterization of 
Periodic EBG Surfaces  

2007 

Leila Yousefi, 
Baharak Mohajer-
Iravani, และ Omar 
M. Ramahi 

Low Profile Wide Band Antennas using Electromagnetic 
Bandgap Structures with Magneto-Dielectric Materials  

2007 

Kota Furuya, 
Yusuke Taira, และ 
Hisao Iwasaki 

Wide Band Wearable Antenna for DTV Reception  2008 

Zenguo Liu Quasi-Periodic Structure Application in Fabry-Perot 
Resonator Printed Antenna  

2008 
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ผูน้าํเสนอ เรื�อง ปี 

L. Moustafa, และ 
B. Jecko 

Broadband high gain compact resonator antennas using 
combined FSS  

2008 

L. Luo, Z. Cui, J.-
P. Xiong, X.-M. 
Zhang, และ Y.-C. 
Jiao 

Compact Printed Ultra-Wideband Monopole Antenna with 
Dual Band-notch Characteristic 

2008 

Alain Martinez, 
Diana Zabala, Ivan 
Pena, Pablo 
Angueira, Manuel 
M. Velez, Amaia 
Arrinda, David de 
la Vega, และ Juan 
Luis Ordiales 

Analysis of the DVB-T Signal Variation for Indoor Portable 
Reception  

2009 

Yading Li Investigation of Minimum Cavity Height of Small EBG-
Resonator Antennas For Maximum Directivity  

2009 

Nevin Altunyurt, 
Madhavan 
Swaminathan, Raj 
Pulugurtha, และ 
Vijay Nair 

Analysis on the Miniaturization of Reactive Impedance 
Surfaces with Magneto-dielectrics  

2009 

Y.F. Weng, S.W. 
Cheung, และ T.I. 
Yuk 

UWB Antenna with Single or Dual Band-Notched 
Characteristic for WLAN Band using Meandered Ground 
Stubs 

2009 

Aitor Arriola, 
Ezzeldin A. 
Soliman, Steven 
Brebel, และ 
Walter De Raedt 

Single and Dual Band-Notched UWB Antennas with U-
Shaped Structures 

2009 
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Kenny Seungwoo 
Ryu, และ Ahmed 
A. Kishk 

UWB Antenna With Single or Dual Band-Notches for Lower 
WLAN Band and Upper WLAN Band 

2009 

Seung-Han Kim, 
Tai Thanh 
Nguyen, Dong-Ju 
Kim, และ Jae-
Hyung Jang 

Printed Dipole Antenna with a 1-D EBG Ground Plane  2010  

Ya-li. Yan Guang. 
Fu Shu-xi. Gong 
Xi. Chen Dong-
chao. Li 

Design of a wide-band Yagi-Uda Antenna Using Differential 
Evolution Algorithm  

2010 

Huan-Huan Xie, 
Yong-Chang Jiao, 
Shu-Man Ning, 
และ Yue Song 

A Pattern-Reconfigurable Yagi Aantenna Based on EBG 
Ground Plane  

2010 

H. Nakano, R. 
Satake, และ J. 
Yamauchi 

Realization of a Horizontally Polarized, Low-profile, 
Omnidirectional Antenna With an EBG Reflector  

2010 

Zhi-Hang Wu, 
และ Wen-Xun 
Zhang 

A Circularly Polarized Printed Compound Air-fed Array 
Antenna  

2010 

Hsing-Yi Chen, 
และ Yu Tao 

Antenna Gain and Bandwidth Enhancement Using 
Frequency Selective Surface with Double Rectangular Ring 
Elements  

2010 

Zhi-Hang Wu, 
และ Wen-Xun 
Zhang 

Broadband Printed Compound Air-Fed Array Antennas  2010 
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Yongxing Che, 
Xinyu Hou, และ 
Peng Zhang 

Design of Multiple FSS Screens with Dissimilar Periodicities 
for Directivity Enhancement of A Dual-band Patch Antenna  

2010 

D.-O. Kim, และ
C.-Y. Kim 

CPW-fed ultra-wideband antenna with triple-band notch 
function 

2010 

Y.F. Weng, S.W. 
Cheung, และ T.I. 
Yuk 

Band-Notched Characteristic using Meandered Ground Stubs 
for Compact UWB Antennas 

2010 

Paitoon Rakluea, 
และ Jintana 
Nakasuwan 

Planar UWB Antenna with Single Band-Notched 
Characteristic 

2010 

Eva Antonino-
Daviu, Marta 
Mabedo-Fabres, 
Miguel Ferrando-
Bataller, และ 
Vicent Miquel 
Rodrigo 
Penarrocha 

Modal Analysis and Design of Band-Notched UWB Planar 
Monopole Antennas 

2010 

M. Naser-
Moghadasi, R.A. 
Sadeghzadeh, L. 
Asadpor, S. 
Soltani, และ B.S. 
Virdee 

Improved band-notch technique for ultra-wideband antenna 2010 

N. Fhafhiem, P. 
Krachodnok, และ 
R. Wongsan 

The 2x2 Curved Strip Dipole Antenna Array on EBG 
Reflector Plane  

2011 
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ผูน้าํเสนอ เรื�อง ปี 

ศราวธุ และ 
ประยทุธ 

อภิวสัดุสาํหรับการประยกุตใ์ชด้า้นสายอากาศ 2011 

Parth C. Kalaria, 
และ M.V. 
Kartikeyan 

Modified CPW Fed Band-Notched Ultra-Wideband Antenna 2011 

M. Rezaei 
Abkenar, และ P. 
Rezaei 

Design of a Novel EBG Structure and Its Application for 
Improving Performance of a Low Profile Antenna  

2011 

H. Sarbandi 
Farahani, F. 
Fereidoony, M. 
Veysi, E. Soufiani, 
และ A. Khaleghi 

A Low-Profile, Wideband Circularly Polarized Curl Antenna 
Backed by a Polarization Dependent Reflector  

2011 

Mohammad Asif 
Zaman, และ Md. 
Abdul Matin 

Constrained Optimization of a Yagi-Uda Antenna Using 
Differential Evolution Algorithm 

2012 

Ian T. McMichael, 
Mark Mirotznik, 
และ Amir I. 
Zaghloul 

A Method for Determining Optimal EBG Reflection Phase for 
Low Profile Antennas  

2012 

Moustapha. Salah 
Toubet,Mohamad. 
Hajj, และ Bernard. 
Jecko 

2D Matrix of Joint Ultra Low-Profile (ULP) EBG Antennas 
for High Gain Applications  

2012 

P. Kamphikul, P. 
Krachodnok, และ 
R. Wongsan 

Gain Improvement of MSA Array for Base Station using 
Covered EBG  

2012 
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N. Fhafhiem, P. 
Krachodnok, และ 
R. Wongsan 

The Circularly Polarrized Resonator Antenna using Double 
Polarizing Metallic EBG  

2012 

Y.F. Weng, S.W. 
Cheung, และ T.I. 
Yuk 

Design of multiple band-notch using meander lines for 
compact ultra-wide band antennas 

2012 

M. Mehranpour, J. 
Nourinia, Ch. 
Ghobadi, และ M. 
Ojaroudi 

Dual Band-Notched Square Monopole Antenna for 
Ultrawideband Applications 

2012 

K. Pengthaisong, 
P. Krachodnok, 
และ R. Wongsan 

Design of a Dual-band Antenna using a Patch and Frequency 
Selective Surface for WLAN and WiMAX  

2013 

Nasser Ojaroudi, 
Mohammad 
Ojaroudi, and 
Noradin Ghadimi 

Dual band-notched small monopole antenna with novel W-
shaped conductor backed-plane and novel T-shaped slot for 
UWB applications 

2013 

Rangsan 
Wongsan, 
Piyaporn 
Krachodnok, และ 
Paowphattra 
Kamphikul 

A Sector Antenna for Mobile Base Station using MSA Array 
with Curved Woodpile EBG  

2014 

 
          นอกจากนี' ยงัมีหนังสือที�เกี�ยวขอ้งกบัการสร้างสายอากาศไมโครสตริปในรูปแบบต่าง ๆ 
และหลกัการของสายอากาศยากิ-อูดะ เขียนโดย (Constantine A. Balanis, 2005) หนังสือชื�อ 
“Antenna Theory Analysis and Design” โดยมีเนื'อหาเกี�ยวกบัการวิเคราะห์สายอากาศ วิธีต่าง ๆ ที�
ใชใ้นการวเิคราะห์สายอากาศ รวมทั'งการออกแบบระบบสายอากาศ เป็นตน้ 
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2.7 สรุป 

 ตามเนื'อหาที�กล่าวมาในบทนี'  จะเห็นวา่ จะเลือกใชส้ายอากาศแผน่วงจรพิมพโ์ดยหาเทคนิค
การเพิ�มความกวา้งแถบความถี�ปฏิบติัการเพื�อเป็นตวัป้อน เนื�องจากมีโครงสร้างที�ง่าย ไม่ซบัซ้อน 
แต่ยงัมีขอ้เสีย คือ มีอตัราขยายตํ�า จึงได้มีการเพิ�มอตัราขยายด้วยการใช้งานร่วมกับตวัสะท้อน
รูปแบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ ตวัสะทอ้นแบบตวันาํไฟฟ้าสมบูรณ์ และตวัสะทอ้นแบบช่องวา่งแถบความถี�
แม่เหล็กไฟฟ้า โดยจะไดท้าํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใชง้านร่วมกบัตวัสะทอ้นทั'งสอง
แบบ ซึ� งจากการศึกษาช่องว่างแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้านี' สามารถช่วยเพิ�มประสิทธิภาพของ
สายอากาศไดด้ว้ยการระงบัคลื�นผิวที�เกิดบนแผน่ช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า โดยมีพลงังาน
ที�รั�วไหลตรงบริเวณช่องวา่งระหวา่งแผน่โลหะช่วยเสริมให้ตวักาํเนิดสัญญาณมีพลงังานเพิ�มสูงขึ'น
อีกด้วย และสุดท้ายร่วมกับการออกแบบหาองค์ประกอบไดเรกเตอร์ที� เหมาะสม เพื�อให้ได้
สายอากาศที�สามารถใชส้าํหรับรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลภาคพื'นดิน ที�มีอตัราขยายสูงและ
ความกวา้งแถบความถี�ที�ครอบคลุมทุกช่องความถี� 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

บทที�  3 

ทฤษฎแีละหลกัการที�เกี�ยวข้อง 
                                                                                                                                                                                           

3.1 กล่าวนํา 
เนื�อหาในบทนี�จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการที�เกี�ยวขอ้งที�ใชเ้ป็นแนวทางและพื�นฐานใน

การวิเคราะห์และออกแบบพฒันาสายอากาศที�ใชส้ําหรับรับสัญญาณโทรทศัน์ในระบบดิจิตอล
ภาคพื�นดิน ที�มีการให้บริการเป็นการทั�วไป (free-to-air) โดยเนื�อหาประกอบดว้ย หลกัการของ
สายอากาศไดโพลทรงกระบอกที�มีความสัมพนัธ์กบัไดโพลสี� เหลี�ยมผืนผา้ที�นาํมาใชส้ําหรับการ
ออกแบบสายอากาศแถบความถี�กวา้ง รวมไปถึงการพิจารณาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศ
แถบความถี�กวา้ง ทฤษฎีช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า ทฤษฎีของสายอากาศบนตวัสะทอ้น 
และลกัษณะการแผก่าํลงัของสายอากาศบนตวัสะทอ้น เฟสสะทอ้นของคลื�น คลื�นระดบัพื�นผิว 
และทฤษฎีพื�นผิวเลือกความถี�ผา่น ในสุดทา้ยของบทนี�จะเป็นส่วนของบทสรุป  
 

3.2 สายอากาศทรงกระบอกและไดโพลสี�เหลี�ยมผนืผ้า 
 3.2.1 อมิพแีดนซ์ตัวเองของไดโพล (Self-Impedance) 
         สายอากาศไดโพลถือว่าเป็นสายอากาศแบบพื�นฐานที�สุด โดยทั�วไปหมายถึง
สายอากาศไดโพลแบบครึ� งความยาวคลื�น (half-wave dipole antenna) โดยจะมีโครงสร้างไดโพล
เป็นทรงกระบอก ประกอบดว้ยเส้นลวดสองเส้นที�มีความยาว L วางเป็นแนวเส้นตรง โดยมีจุดป้อน
ของสัญญาณตรงกึ�งกลางของไดโพล ดงัแสดงในรูปที� 3.1 
   ในการวเิคราะห์คุณลกัษณะการแผก่าํลงัของไดโพลที�มีขนาดความยาวต่าง ๆ เพื�อลด
ความซบัซ้อนทางคณิตศาสตร์ จะสมมติให้เส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นลวดมีขนาดบางมาก ๆ เขา้
ใกลศู้นย ์(ideally zero) การประมาณค่านี� จะดี ถา้เส้นลวดมีขนาดเล็กมาก ๆ เมื�อเทียบกบัความยาว
คลื�น การกระจายกระแสสําหรับไดโพลที�บางมาก ๆ (ในทางอุดมคติขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเป็น
ศูนย)์ สามารถเขียนสมการการประมาณค่าการกระจายกระแสไดด้งัสมการ (3.1) 
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เมื�อ I

o
 คือ ค่าคงที� และ k คือ ค่าคงที�เฟสในอากาศ 

 

 
 

รูปที� 3.1 สายอากาศไดโพลทรงกระบอก 
 

สายอากาศไดโพลที�นิยมนาํมาใชอ้ยา่งกวา้งขวาง คือ ไดโพลครึ� งความยาวคลื�น (half-wave 
length dipole) 2λl =  เนื�องจากมีความตา้นทานแผพ่ลงังานมีค่า 73 โอห์ม ซึ� งมีค่าใกลเ้คียงกบั
อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายนาํสัญญาณ ขนาด 50 โอห์ม หรือ 75 โอห์ม เมื�อนาํมาต่อร่วมกนั ทาํ
ใหเ้กิดการแมตซ์โดยเฉพาะที�ความถี�เรโซแนนซ์  
 องคป์ระกอบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของไดโพลครึ� งความยาวคลื�น ไดจ้ากสมการ 
(3.2) และ (3.3) 
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สมการสําหรับการหาค่าความหนาแน่นของกาํลงังานเฉลี�ยและค่าความเขม้ของการแผ่

กระจายกาํลงังานสามารถเขียนไดต้ามลาํดบั ดงันี�  
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และ 
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กาํลงังานรวมที�แผก่ระจายออกไปของไดโพลครึ� งความยาวคลื�น คือ 
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เมื�อทาํการอินทีเกรตสมการ (3.6) จะได ้
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โดยที� ( ) ( ) ( ) 435.222ln5772.02 ≈−+= πCππC iin                  (3.8) 
 

สําหรับความต้านทานการแผ่พลงังาน  ในตวักลางอากาศ  ( πη 120≈ )  ที�จุดต่ออินพุต 
เนื�องจากกระแสสูงสุดสาํหรับไดโพลที�ความยาว 2λl =  จะเกิดที�จุดต่ออินพุต และความตา้นทาน
การแผพ่ลงังาน คือ 

 

( ) ( ) Ω≈===  73435.2302
4

2
2
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π
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R in
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ค่ า อิ ม พี แ ด น ซ์ ด้ า น เ ข้ า ร ว ม ใ น ก ร ณี ที� ไ ด โ พ ล มี ค ว า ม ย า ว  2λl = จ ะ เ ท่ า กั บ 

Ω+=  5.4273 jZin  ในเทอมสุดทา้ยจะแสดงให้เห็นถึงค่ารีแอกแตนซ์ในรูปของค่าจินตภาพ ซึ� ง
เป็นส่วนหนึ�งของอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของไดโพลและเป็นฟังก์ชนัของความยาวของตวัสายอากาศ 
(กรณีที� 2λl =  ค่ารีแอกแตนซ์จะเท่ากบั 5.42j ) ซึ� งสามารถจะลดความยาวของไดโพลจนกระทั�ง
ค่ารีแอกแตนซ์หมดไป อย่างไรก็ตามค่านี� ยงัขึ�นอยูก่บัรัศมีของเส้นลวดดว้ยความยาวของไดโพลที�
ทาํให้เกิดการเรโซแนนซ์นั�น ตาํแหน่งแรกจะอยู่ที�ประมาณ  47.0 λl =   ถึง λ48.0    แต่ถา้เป็นเส้น
ลวดที�ผอมมาก ความยาวดงักล่าวจะมีค่าเขา้ใกล ้ λ48.0  
    ไดโพลทรงกระบอก มีคุณลกัษณะการแผก่าํลงัขึ�นกบัความถี� ดงัรูปที� 3.1 ไดโพลที�มีความ-
หนาจะถูกนาํมาพิจารณาเพื�อให้เกิดคุณลกัษณะบรอดแบนด์ ขณะที�ไดโพลบางจะมีความกวา้งแถบ
ที�แคบกว่า โครงสร้างของไดโพลหนาจะพิจารณาให้เป็นกรณีพิเศษของสายอากาศกรวยคู่ เมื�อ 

oα 0=  จากการวเิคราะห์อยา่งละเอียดของกระแส อิมพีแดนซ์ แบบรูปและคุณลกัษณะอื�นของการ
แผก่าํลงัโดยใชว้ธีิของโมเมนต ์
 การเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์สายอากาศไดโพลเพียงเล็กน้อยในช่วงความถี�ที�พิจารณาจะ
ส่งผลต่อผลลัพธ์ที�เปลี�ยนแปลงอย่างมาก  วิธีหนึ� งที�จะทาํให้ความกวา้งแถบเพิ�มขึ� นคือการลด
อตัราส่วน dl สาํหรับสายอากาศไดโพลทาํไดข้ณะที�ยงัคงความยาวเท่าเดิม โดยการเพิ�มขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางของเส้นลวด ตวัอยา่งเช่น สายอากาศที�มีอตัราส่วน 5000≈dl มีความกวา้งแถบที�
ยอมรับได้ ประมาณ  3% ซึ� งมีสัดส่วนที�น้อยมาก ขณะที�สายอากาศที�มีความยาวเท่ากนั แต่มี
อตัราส่วน 260≈dl จะมีความกวา้งแถบ ประมาณ 30% ซึ� งมีค่าเพิ�มขึ�นมากกวา่ 10 เท่า 
 ค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของไดโพลที�มีขนาดความยาว l และ เส้นผา่นศูนยก์ลาง d สามารถ
แยกหาผลเฉลยเฉพาะในส่วนที�เป็นค่าของความตา้นทานซึ�งเป็นจาํนวนจริงและส่วนที�เป็นค่ารีแอก-
แตนซ์ซึ� งเป็นจินตภาพ โดยทั�งสองส่วนนี�แสดงไดด้งัสมการ (3.10) – (3.15) 
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 จากสมการ (3.10) และ (3.11) นั�น จะเป็นความตา้นทานและรีแอกแตนซ์ที�ดา้นเขา้หรือที�
จุดป้อนสัญญาณ ซึ� งเป็นตาํแหน่งที�มีการแจงรูปกระแสสูงที�สุด โดยปกติจะอยู่ที�จุดกึ� งกลางของ    
ไดโพล อยา่งไรก็ตามที�จุดกึ�งกลางของไดโพลจะมีการแจงรูปกระแสสูงสุดไดน้ั�น ความยาว l ของ
ไดโพลจะตอ้งเท่ากบั 
  

 ( ) ,...2,1,0  ,
2

12 =+= k
λ

kl                  (3.12) 

 
 และถา้ความยาวของสายอากาศแตกต่างจากที�กาํหนดไวใ้นสมการ (3.12) อิมพีแดนซ์ดา้น-
เขา้ของสายอากาศก็จะมีค่าแตกต่างจากที�หาได้จากสมการ (3.10) และ (3.11) ซึ� งความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าของความตา้นทานที�ตาํแหน่งที�มีกระแสสูงสุดและความตา้นทานที�จุดป้อนสัญญาณซึ� ง
อยูที่�กึ�งกลางของไดโพล จะมีค่าไม่เท่ากนัหากความยาวของไดโพลมีขนาดที�แตกต่างกนั ซึ� งกรณีค่า
ของรีแอกแตนซ์ก็จะพิจารณาเช่นเดียวกนั นั�นคือ 
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และ 
 

 
( )2sin2

2

kl

X
X

I

I
X m

m
in

o
in =








=                  (3.14) 

 
ในกรณีที�เป็นไดโพลเล็ก ค่าของรีแอกแตนซ์ที�ดา้นเขา้จะประมาณค่าไดโ้ดยใชส้มการ (3.15) 
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เมื�อรัศมีของเส้นลวดมีขนาดเพิ�มขึ�น สมการอิมพีแดนซ์ด้านเขา้ ก็จะแม่นตรงมากขึ�น 

โดยทั�วไปอิมพีแดนซ์จะเปลี�ยนแปลงตามความยาวนอ้ยกวา่ เมื�อฟังก์ชนัของ dl ลดลง ดงันั�น เมื�อ
ตอ้งการใหส้ายอากาศมีความกวา้งแถบเพิ�มมากขึ�น ทาํโดยการเพิ�มขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้น
ลวด ส่วนจาํนวนจินตภาพอินพุตอิมพีแดนซ์ของไดโพลเชิงเส้น สามารถกาํจดัไดโ้ดยการกาํหนดให้
ความยาวรวม l ของเส้นลวดนอ้ยกวา่จาํนวนเตม็เท่าของครึ� งความยาวคลื�นเล็กนอ้ย (เช่น ความยาว l 
นอ้ยกวา่เล็กนอ้ย ,...3,1 ,2 =nλn ) หรือมากกวา่จาํนวนเต็มเท่าของความยาวคลื�นเล็กนอ้ย (เช่น 
ความยาว l มากกวา่เล็กนอ้ย ,...3,2,1  , =nλn ) 

ในการหาค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศ ยงัสามารถใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลข โดยใช้
เทคนิคการวเิคราะห์แบบเตม็คลื�น (full-wave analysis techniques) ไดแ้ก่ ระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื�อง
เชิงเวลา (finite-difference time-domain) ระเบียบวิธีโมเมนต ์ (method of moment: MoM) เทคนิค
การอินทิเกรชนัแบบจาํกดั (finite integration technique: FIT) ซึ� งวิธีการที�ไดก้ล่าวมานี�  ให้ผลลพัธ์ที�
มีความถูกตอ้ง นอกจากนั�นยงัมีเทคนิคระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์ได้แก่ วิธีการเหนี�ยวนาํคลื�น
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า (The induced EMF method) วิธีการสมการอินทีกรัลของเฮเลน (The hallen’s 
integral equation: HIE) ซึ� งแต่ละเทคนิควิธี ก็จะมีขอ้ดีและขอ้ด้อยที�แตกต่างกนั สําหรับใน
วิทยานิพนธ์นี� ไดใ้ช้เทคนิค การอินทิเกรตแบบจาํกดั หรือ FIT ร่วมกบัการประมาณขอบเขตที�
สมบูรณ์ (perfect boundary approximation: PBA) ในซอฟตแ์วร์ CST Microwave studio ในการ
จาํลองค่าสัมประสิทธิr การสะทอ้นกลบัหรือพารามิเตอร์ S11 ของสายอากาศ และคุณลกัษณะการ   
แผก่าํลงัของสายอากาศ 

3.2.2 สภาพเจาะจงทศิทางและพื9นที�ประสิทธิผลสูงสุด 
         นอกจากนี� หากตอ้งการทราบค่าของสภาพเจาะจงทิศทางของไดโพลนี�  สามารถใช้

กระบวนการคาํนวณดงัสมการ (3.16) 
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สุดทา้ย สภาพเจาะจงทิศทางสูงสุดที�สามารถนาํมาคาํนวณหาพื�นที�ประสิทธิผลสูงสุดได ้นั�นคือ 
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 สาํหรับการวเิคราะห์ สายอากาศไดโพลโดยใชแ้ผน่วงจรพิมพใ์นวิทยานิพนธ์นี�  จะเป็นการ
เทียบเคียงจากการวิเคราะห์สายอากาศไดโพลครึ� งความยาวคลื�น โดยตวัแปรที�นาํมาใช้ในการ
วเิคราะห์คือ ขนาดความยาวและความกวา้งของสายอากาศ ซึ�งจะไดว้เิคราะห์ในขั�นตอนต่อไป 
 เริ�มตน้จากการพิจารณาตวัแผก่าํลงัไดโพลแบบระนาบ ซึ� งจะให้ผลตอบสนองความถี�กวา้ง
ได้ดีกว่าไดโพลแบบทรงกระบอกหรือไดโพลเส้นลวด ซึ� งสมการการกระจายกระแสและ
อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ สําหรับเส้นลวดจะสมมติให้มีพื�นที�หน้าตดัคงที�และขนาดรัศมี a

eq ดงันั�นรัศมี
สมมูลหรือรัศมีเทียบเท่าสามารถประยุกตใ์ชก้บัภาพตดัขวางที�ไม่เป็นวงกลม ดงัแสดงในรูปที� 3.2 
ซึ� งไดแ้สดงทั�งรัศมีจริงและรัศมีเทียบเท่า แนวคิดของรัศมีเทียบเท่านี�  สามารถใชใ้นการประมาณ
คุณลกัษณะของสายอากาศและคุณลกัษณะการกระเจิงของเส้นลวดขนาดเล็กของภาพตดัขวางใด ๆ 
นั�นคือจะแทนภาพตดัขวางที�ไม่ใช่รูปวงกลม ดว้ยภาพตดัขวางรูปวงกลม ซึ� งมีรัศมีเป็นรัศมีเทียบเท่า
ของภาพตดัขวางที�ไม่ใช่รูปวงกลม ดงันั�นจึงไดท้าํการแปลงขนาดรัศมีจาก ไดโพลทรงกระบอกเป็น
ความกวา้งของไดโพลแบบระนาบ โดยใชส้มการ (3.18) (Butler, C.M., 1982) ดงัรูปที� 3.2 
  

 
 

รูปที� 3.2 โครงสร้างสายอากาศไดโพลทรงกระบอกและรัศมีเทียบเท่า 
 

 
4
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2 widthStripw
aeq ==                               (3.18) 

 
โดยที� eqa  คือ รัศมีเทียบเท่า 
 

เมื�อกาํหนดให้ รัศมีเทียบเท่าทรงกระบอก mm 25.6=eqa จะไดค้วามกวา้งไดโพลแบบ
ร ะ น า บ คื อ mm 25=w แ ล ะ ไ ด้กํา ห น ด ใ ห้ ข น า ด ค ว า ม ย า ว โ ด โ พ ล ค รึ� ง ค ว า ม ย า ว ค ลื� น 
( )mm 5.2302 =cλ  เมื�อ cλ  คือความยาวคลื�นที�ความถี�กลาง (650 MHz) สําหรับการใชง้าน
สายอากาศสาํหรับโทรทศัน์ ซึ� งมีโพลาไรเซชั�นแนวนอน ดงันั�นตวัแผก่าํลงัไดโพลที�นาํมาใชง้าน จึง



ตอ้งจดัวางไดโพลในลกัษณะที�มีการแผ่
พารามิเตอร์ S11 ซึ� งกาํหนดให้
การยนืยนัหลกัการจากขา้งตน้ ไดท้าํการสร้างแบบจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป 
ที�ไดจ้ากการคาํนวณ จากรูปที� 
ยาว (L) เท่ากับ 230.5 มิลลิเมตร 
( )λ0135.0 รูปที� 3.3 (ข) แสดงแบบจาํลองสายอากาศไดโพลระนาบ ที�มีความยาว 
มิลลิเมตร ( )λ5.0  และความกวา้ง 
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิr การสะทอ้นกลบั 
ปฏิบติัการอยูที่� 543.88 MHz 
ปฏิบติัการอยูที่� 529.34 MHz 
มากกว่าไดโพลทรงกระบอก
ความถี� 575.88 MHz และ 
มีแนวโน้มในการนําไดโพลระนาบ
ออกแบบและหาเทคนิคเพิ�มเติมเพื�อให้ไดส้ายอากาศที�มี
ของวทิยานิพนธ์นี� ต่อไป 

    

ตอ้งจดัวางไดโพลในลกัษณะที�มีการแผก่าํลงัของสนามไฟฟ้าในแนวนอน สําหรับใชใ้นการศึกษา
ซึ�งกาํหนดให ้S11<-10 dB ครอบคลุมยา่นความถี�ปฏิบติัการมากที�สุด

หลกัการจากขา้งตน้ ไดท้าํการสร้างแบบจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป 
จากรูปที� 3.3 (ก) แสดงแบบจาํลองสายอากาศไดโพลทรงกระบอก

มิลลิเมตร ( )λ5.0  และรัศมีของเส้นลวด (a) เท่ากับ 
แสดงแบบจาํลองสายอากาศไดโพลระนาบ ที�มีความยาว 

และความกวา้ง (W) เท่ากบั 25 มิลลิเมตร ( )λ054.0 และรูปที� 
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิr การสะทอ้นกลบั (S11) ระหว่างไดโพลทรงกระบอกที�มีแถบความถี�

MHz – 611.27 MHz (11.667%) ในขณะที�ไดโพลระนาบมี
MHz – 626.53 MHz (16.816%) พบวา่ ไดโพลระนาบให้

ไดโพลทรงกระบอกและมีค่าความถี�เรโซแนนซ์ของทั�งสองชนิดที�มีค่าใกล้เคียงกนั คือ 
และ 572 MHz สําหรับไดโพลทรงกระบอกและไดโพลระนาบ ตามลาํดบั
ไดโพลระนาบไปออกแบบสายอากาศแถบความถี�กวา้ง โดยจะได้ทาํการ

ออกแบบและหาเทคนิคเพิ�มเติมเพื�อให้ไดส้ายอากาศที�มีโครงสร้างไดโพลระนาบ
 

 

 
 

    (ก) ไดโพลทรงกระบอก 
                                                

     
 

 (ข) ไดโพลระนาบ 
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สําหรับใชใ้นการศึกษา
ครอบคลุมยา่นความถี�ปฏิบติัการมากที�สุด ดงันั�น เพื�อเป็น

หลกัการจากขา้งตน้ ไดท้าํการสร้างแบบจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยมีขนาด
ไดโพลทรงกระบอก ที�มีความ

เท่ากับ 6.25 มิลลิเมตร 
แสดงแบบจาํลองสายอากาศไดโพลระนาบ ที�มีความยาว (L) เท่ากบั 230.5 

และรูปที� 3.3 (ค) แสดงกราฟ
ไดโพลทรงกระบอกที�มีแถบความถี�

ในขณะที�ไดโพลระนาบมีแถบความถี�
นาบให้ค่าความกวา้งแถบ

องทั�งสองชนิดที�มีค่าใกล้เคียงกนั คือ 
สําหรับไดโพลทรงกระบอกและไดโพลระนาบ ตามลาํดบั ซึ� ง
ไปออกแบบสายอากาศแถบความถี�กวา้ง โดยจะได้ทาํการ

โครงสร้างไดโพลระนาบตามวตัถุประสงค์
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(ค) ผลการจาํลองกราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิr การสะทอ้นกลบัระหวา่งไดโพลทรงกระบอก 
         และไดโพลระนาบ 

 
รูปที� 3.3 โครงสร้างสายอากาศไดโพลทรงกระบอกและไดโพลระนาบ  

    

3.3 ช่องว่างแถบความถี�แม่เหลก็ไฟฟ้า 
    ช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic band gap: EBG) คือวตัถุที�สามารถ
ขดัขวางหรือสนบัสนุนการแผก่ระจายกาํลงัของคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าในแถบความถี�ที�เฉพาะเจาะจง
สําหรับทุก ๆ มุมตกกระทบและทุก ๆ สถานะของการโพลาไรซ์ (polarization) โดยปกติแลว้ EBG 
จะประกอบดว้ยวตัถุที�เป็นไดอิเล็กตริกและตวันาํที�เป็นโลหะ สามารถแบ่งประเภทของ EBG ตาม
ลกัษณะโครงสร้างของได ้3 ประเภท ไดแ้ก่ (1) EBG ที�มีโครงสร้างปริมาตรแบบ 3 มิติ (2) EBG ที�
มีโครงสร้างเป็นระนาบบนผวิหนา้แบบ 2 มิติ และ (3) EBG ที�มีโครงสร้างแบบเส้นส่งผา่นพลงังาน
แบบ 1 มิติ ในรูปที� 3.4 แสดงโพรง EBG แบบ 3 มิติ ที�มีลกัษณะเป็นแบบกองฟืน (woodpile) 
ประกอบดว้ยแท่งสี� เหลี�ยมของไดอิเล็กตริก (E. Ozbay et al., 1994) และมีเป็นแถวลาํดบัแบบมา้นั�ง 
3 ขา (tripod array) ซึ� งประกอบดว้ยโลหะหลายชั�นซ้อนกนัอยู่ (A.S. Barlevy, and Y. Rahmat-
Samii, 2001) แสดงดงัรูปที� 3.4 (ก) และ (ข) ตามลาํดบั สําหรับ EBG ระนาบบนผิวหนา้แบบ 2 มิติ 
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จะมีลกัษณะเป็นผิวหนา้คลา้ยดอกเห็ด (mushroom-like) (D. Sievenpiper et al., 1999) และผิวหนา้
แบบระนาบเดียว (uni-planar) (F.-R. Yang et al., 1999) แสดงดงัรูปที� 3.5 (ก) และ (ข) ตามลาํดบั 

 

                              
 

(ก) ลกัษณะแบบกองฟืน                                  (ข) ลกัษณะแถวลาํดบัแบบมา้นั�ง 3 ขา 
        (ภาพจาก Ozbay et al., 1994)        (ภาพจาก Barlevy and Rahmat-Samii, 2001) 
 

รูปที� 3.4 โครงสร้างของ EBG แบบ 3 มิติ 
 

                             
 

(ก) ผวิหนา้คลา้ยดอกเห็ด                                     (ข) ผวิหนา้แบบหนึ�งระนาบ 
          (ภาพจาก Sievenpiper et al., 1999)                       (ภาพจาก Yang et al., 1999) 
 

 
รูปที� 3.5 โครงสร้างของ EBG แบบ 2 มิติ 
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(ก) เซลลห์นึ�งหน่วยและช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้าขนาด 3x3 อีลิเมนต ์ 
 

 
 

(ข) วงจรสมมูล LC  
 

รูปที� 3.6 โครงสร้าง ค่าความจุและรูปแบบค่าเหนี�ยวนาํช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า 
 
   โครงสร้างของช่องว่างแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้าอย่างง่าย คือ โครงสร้างแถบความถี�
แม่เหล็กไฟฟ้า 2 มิติ ดงัแสดงในรูปที� 3.6 (ก) (Yang, F., Rahmat-Samii, Y., 2009) โดยโครงสร้าง
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วน ประกอบดว้ย ส่วนบน คือ แผน่ตวันาํ ส่วนที�สอง คือ วสัดุฐานรอง
ไดอิเล็กตริกที�คั�นกลางระหวา่งระนาบกราวด์และแผน่ตวันาํ ส่วนที�สาม คือ ระนาบกราวด์ สําหรับ
แผ่นตวันาํจะมีรูปร่างเป็นสี� เหลี�ยม และมีเส้นลวดขนาดเล็กผา่นช่อง (vias) ทาํหน้าที�เป็นตวัเชื�อม
แนวตั� งระหว่างแผ่นโลหะด้านบนกับระนาบกราวด์ ซึ� งมีรูปทรงเรขาคณิตคล้ายดอกเห็ด 
(mushroom-like EBG) จากนั�นถูกนาํมาประกอบเป็นแถวลาํดบั ซึ� งหนึ� งหน่วยของช่องว่างแถบ
ความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า คือ จากเส้นลวดหนึ�งไปยงัอีกเส้นลวดหนึ�งซึ� งมีความยาวนอ้ยกวา่หนึ�งความ
ยาวคลื�น สามารถเปรียบลกัษณะการทาํงานของหนึ�งหน่วยของช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า 
ไดด้งัรูปที� 3.6 (ข) 
    พารามิเตอร์ของโครงสร้างช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้าชนิดคลา้ยดอกเห็ด เป็นดงันี�  
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   W  คือ ความกวา้งของแผน่ตวันาํ (patch width) 
   g  คือ ช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวันาํ (gap width) 
   h  คือ  ความสูงของวสัดุฐานรอง (substrate thickness) 
   rε  คือ ค่าคงที�สภาพยอมของไดอิเล็กตริก (dielectric constant) 
   r  คือ รัศมีของเส้นลวด (vias) 
 ( )gW + คือ หนึ�งหน่วยความกวา้ง (width of unit cell) 
    
   สามารถอธิบายรูปแบบสื�อกลางของโครงสร้างช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้าไดด้ว้ย
วงจรสมมูลของวงจรที�ประกอบไปดว้ยตวัเหนี�ยวนาํ (L) และ ตวัเก็บประจุ (C) ค่าตวัเก็บประจุที�
เกิดขึ�นเป็นผลจากช่องวา่งแผน่ตวันาํดา้นบน และค่าเหนี�ยวนาํเกิดจากกระแสที�ไหลไปตามตวันาํที�
อยูใ่กลก้นัเป็นวงจร LC ต่อแบบขนาน ซึ� งค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรเรโซแนนซ์ขนานหาไดจ้าก 
 

   
LC

Lj
Z

21 ω
ω

−
=                      (3.19) 

 
และค่าความถี�เรโซแนนซ์ของวงจรสามารถคาํนวณไดจ้าก 
 

   
LC

ω
1

0 =                                                                                                               (3.20) 

 
 ค่าของตวัเก็บประจุสามารถพิสูจน์โดยใชก้ารส่งคงรูป (conformal mapping) เป็นเทคนิค
การคาํนวณการกระจายสนามไฟฟ้าสถิต 2 มิติ วิธีการเริ�มตน้ดว้ยคู่ของแผ่นโลหะกึ�งไม่จาํกดัที�ถูก
แยกโดยช่องว่าง และตดัปลายยอดดว้ยแผ่นโลหะที�มีขนาดจาํกดั ค่าความจุที�ขอบสําหรับช่องว่าง
แคบหาไดจ้าก 
 

   ( )







 ++
= −

g

gWW
C r 10 cosh

1

π
εε                             (3.21) 

 
ค่าความเหนี�ยวนาํหาไดจ้ากวงกระแสดงัรูปที� 3.6 (ข) ประกอบดว้ยเส้นลวดผา่นช่อง (vias) 

และแผ่นโลหะ สําหรับกระแสโซลินอยด์ เป็นสนามแม่เหล็กสามารถคาํนวณดว้ยกฎของแอมแปร์ 
ซึ� งวงจรสมมูลตวัเหนี�ยวนําคาํนวณจากพลังงานสนามแม่เหล็กสะสมและกระตุ้นด้วยกระแส 
จากนั�นเราสามารถคาํนวณค่าความเหนี�ยวนาํง่าย ๆ ไดจ้าก 
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   hµL =                    (3.22) 
 

  จากแนวคิดดงักล่าวในทางทฤษฎีพบว่าสามารถนาํโครงสร้างของ EBG มาใช้เป็นตวั
สนบัสนุนให้สายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากมีอตัราขยายเพิ�มขึ�นจากเดิมโดยยงัคง
รักษาความกวา้งแถบความถี�ให้ครอบคลุมช่วงความถี�ตั�งแต่ 470 MHz – 862 MHz ไดเ้หมือนเดิม 
โดยใชคุ้ณสมบติัของ EBG ที�สามารถกาํจดัคลื�นผิว (surface wave) ได ้มาทาํหนา้ที�เป็นตวัสะทอ้น
คลื�นให้พุ่งออกไปในทิศทางดา้นหนา้ซึ� งจะส่งผลให้พูดา้นขา้ง (side lobes) และพูหลงั (back lobe) 
ของสายอากาศลดลงและไปเพิ�มอตัราขยายด้านหน้าให้กบัสายอากาศให้สูงยิ�งขึ�นแทน ในการ
ประยุกตใ์ช ้EBG มาทาํเป็นแผน่สะทอ้น (EBG reflector) จะทาํให้สายอากาศมีโครงสร้างที�ง่าย ไม่
ซับซ้อน และมีประสิทธิภาพ จากตารางที� 3.1 ได้แสดงการเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าที�ไหลบน
โครงสร้างของระนาบกราวด์ ที�เป็นตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ (perfect electric conductor: PEC) และ 
EBG พบว่า ในกรณีที� 1 เมื�อกระแสไฟฟ้ามีทิศพุ่งขึ� นในแนวตั�งของระนาบกราวด์ตวันําไฟฟ้า
สมบูรณ์ กระแสจินตภาพ (J) จะมีทิศพุง่ขึ�นในแนวตั�งเช่นเดียวกนั ส่งผลใหส้ายอากาศมีการแผก่าํลงั
ที�มีประสิทธิภาพดีแต่สายอากาศจะมีขนาดใหญ่ ดงันั�นเพื�อให้สายอากาศมีโครงสร้างที�ง่ายและไม่
ซับซ้อน จึงได้กาํหนดตาํแหน่งของสายอากาศให้อยู่ในแนวนอนเหมือนกบัระนาบกราวด์ตวันาํ
ไฟฟ้าสมบูรณ์แต่กลบัพบวา่สายอากาศมีการแผก่าํลงัที�มีประสิทธิภาพตํ�าลงเนื�องจากกระแสไฟฟ้า
และกระแสจินตภาพมีทิศทางตรงขา้มกนั ดงัเช่นกรณีที� 2 ที�เป็นเช่นนี� เพราะว่ากระแสที�ไหลผ่าน
ระนาบกราวด์ตวันาํไฟฟ้าสมบูรณ์จะมีการกลบัเฟส ดงันั�นจึงแก้ปัญหาดว้ยการนาํ EBG ระนาบ
กราวด์มาใชท้ดแทนระนาบกราวด์ตวันาํไฟฟ้าสมบูรณ์ เนื�องจากกระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่น EBG จะ
ไม่มีการกลบัเฟสทาํให้กระแสไฟฟ้าและกระแสจินตภาพมีทิศทางเดียวกนั ส่งผลให้สายอากาศมี
การแผก่าํลงัที�มีประสิทธิภาพดีและนอกจากนี�ยงัมีโครงสร้างที�ง่ายไม่ซบัซอ้น ดงักรณีที� 3 
 
ตารางที� 3.1 เปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าที�ไหลบนโครงสร้างของตวัสะทอ้นแบบ PEC และ EBG 

ทิศทางการไหลของกระแส ประสิทธิภาพ โครงสร้างง่าย ไม่ซบัซอ้น 
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  จากคุณสมบติัและประสิทธิภาพของ EBG จึงไดมี้งานวิจยัเกี�ยวกบัสายอากาศเส้นลวด 
(wire antenna) ออกตีพิมพ์เผยแพร่มากมาย โดยออกแบบประยุกต์ให้สายอากาศเส้นลวดมี
โครงสร้างบนระนาบกราวด์ที�เป็น EBG (Z. Li and Y. Rahmat-Samii, 2000; F. Yang and Y. 
Rahmat-Samii, 2001; F. Yang and Y. Rahmat-Samii, 2003; S. Clavijo et al., 2003; and H. Nakano 
et al., 2005) ตวัอยา่งของสายอากาศเส้นลวด ไดแ้ก่ สายอากาศไดโพล (dipole antenna) สายอากาศ
โมโนโพล (monopole antenna) และสายอากาศรูปกน้หอย (spiral antenna) นอกจากนี�  EBG ยงั
สามารถปรับสมรรถนะของสายอากาศให้มีความเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งาน เพื�อเพิ�ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศให้สูงขึ�นอีกด้วย ได้แก่ การออกแบบให้เป็นสายอากาศหลายแถบ
ความถี�และสายอากาศแถบความถี�กวา้ง อาทิเช่น สายอากาศเคิร์ล (curl antenna) เป็นสายอากาศ
อยา่งง่ายที�มีแบบรูปโพลาไรซ์แบบวงกลม (H. Nakano et al., 1993, J.S. Colburn and Y. Rahmat-
Samii, 1996) แต่อยา่งไรก็ตามประสิทธิภาพของสายอากาศเคิร์ลไม่ดีนกั ถา้วางอยูบ่นระนาบกราวด ์
PEC เนื�องจากกระแสไฟฟ้าและกระแสจินตภาพมีทิศทางตรงขา้มกนั เพื�อแกปั้ญหาดงักล่าวจึงไดมี้
การใชร้ะนาบกราวด ์EBG แทนระนาบกราวด์ตวันาํไฟฟ้าสมบูรณ์ (F. Yang and Y. Rahmat-Samii, 
2001) กระแสที�ไหลผ่าน EBG ซึ� งไม่มีการกลบัเฟส จึงทาํให้กระแสไฟฟ้าและกระแสจินตภาพมี
ทิศทางเดียวกนัดงัที�กล่าวไปแลว้ จึงส่งผลใหส้ายอากาศมีประสิทธิภาพการแผก่าํลงัที�สูงขึ�น 
  จากระบบป้อนและเทคนิคการประยุกตใ์ช้ EBG สําหรับพฒันาและปรับปรุงสายอากาศ   
ไดโพลแผน่วงจรพิมพที์�ไดก้ล่าวมาแลว้นั�น ไดมี้การกล่าวถึงเฉพาะการนาํเทคนิค EBG มาพฒันา
และประยุกต์เป็นส่วนเสริมโครงสร้างของสายอากาศหรือเทคนิคการป้อนแบบหลายช่องทางที�
ยงัคงตอ้งประยุกตร่์วมกบัเทคนิคอื�น ๆ ดว้ยเท่านั�น ซึ� งยงัมีวิธีการหรือเทคนิคที�จะใช ้EBG ในการ
เพิ�มประสิทธิภาพการทาํงานของสายอากาศใหดี้ยิ�งขึ�นนั�นก็คือ การใช ้EBG ร่วมกบัเทคนิคอยา่งอื�น
ที� เหมาะสม เช่น การเพิ�มปีกโลหะเข้าไปทั� งสี� ด้านของตัวสะท้อน เป็นต้น ซึ� งสามารถทาํให้
อตัราขยายด้านหน้าของสายอากาศเพิ�มสูงขึ� นได้ อีกทั�งยงัสามารถลดพูหลงัและพูข้างให้เหลือ
นอ้ยลงได ้จึงเป็นที�มาสาํหรับวทิยานิพนธ์นี�  
 

3.4 สายอากาศบนตัวสะท้อน 
   แนวคิดในการเพิ�มอัตราขยายให้กับสายอากาศแผ่นวงจรพิมพ์แถบความถี�กวา้งนั� น 
สามารถทําได้โดยการเพิ�มตัวสะท้อน และทฤษฎีที� เกี�ยวข้องกับตัวสะท้อน คือ สายอากาศ
แผ่นวงจรพิมพ์แถบความถี�กวา้งร่วมกับตัวสะท้อนตัวนําทางไฟฟ้าสมบูรณ์  และสายอากาศ
แผน่วงจรพิมพแ์ถบความถี�กวา้งร่วมกบัตวัสะทอ้นช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า 
   เมื�อวางสายอากาศแผน่วงจรพิมพแ์ถบความถี�กวา้งในลกัษณะตั�งฉากกบัตวัสะทอ้นตวันาํ     
ทางไฟฟ้าสมบูรณ์ ดงัแสดงในรูปที� 3.7 (ก) พบวา่ทิศทางกระแสของสายอากาศ และกระแสของตวั



 
                         
 

     35 

สะทอ้นตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ไปในทิศทางเดียวกนั ส่งผลให้ประสิทธิภาพของสายอากาศดี แต่มี
รูปแบบสัณฐานสูง และในทางกลบักนัถา้วางสายอากาศแผ่นวงจรพิมพแ์ถบความถี�กวา้งในแนว
ระนาบเดียวกนักบัตวัสะทอ้นตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ ดงัแสดงในรูปที� 3.7 (ข) แมจ้ะสามารถแกไ้ข
ปัญหาเรื�องโครงสร้างได ้แต่ประสิทธิภาพของสายอากาศก็จะตํ�าลง เนื�องจากทิศทางของกระแส
สวนทางกนั แนวทางที�จะสามารถแก้ไขปัญหาเหล่านี� ได้ คือ วางสายอากาศแผ่นวงจรพิมพแ์ถบ
ความถี�กวา้งในระนาบเดียวกบัตวัสะทอ้นที�เรียกวา่ ช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า ดงัแสดงใน
รูปที� 3.7 (ค) 

 

                                            
 

(ก) สายอากาศวางแนวตั�งบน PEC                                   (ข) สายอากาศวางแนวนอนบน PEC 
 
 
 

 
 

(ค) สายอากาศวางแนวนอนบน EBG 
 

รูปที� 3.7 สายอากาศแผน่วงจรพิมพบ์นตวัสะทอ้น 
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(ก) สายอากาศบนตวัสะทอ้น PEC                                (ข) สายอากาศบนตวัสะทอ้น EBG 
 

รูปที� 3.8 พฤติกรรมของคลื�น 
 

   เมื�อพิจารณาการสะทอ้นกลบัของคลื�นสาํหรับวางสายอากาศในระนาบเดียวกบัตวัสะทอ้น
ตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ ดงัแสดงในรูปที� 3.8 ทางทฤษฎีคลื�น #1 จะแพร่กระจายออกสู่อากาศ แต่
คลื�น #2 จะมีทิศทางตรงกนัขา้ม และเมื�อคลื�น #2 ไปตกกระทบกบัตวัสะทอ้น PEC จากคุณสมบติันี�
ใช้ในการออกแบบเพื�อลดขนาดของสายอากาศและเพิ�มประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยในรูปที� 
3.8 (ก) เมื�อวางสายอากาศตวัป้อนขนานตวัสะทอ้น PEC จะทาํใหภ้าพเสมือนของแหล่งกาํเนิดใตต้วั
สะทอ้น PEC มีทิศทางของกระแสตรงกนัขา้มกบัแหล่งกาํเนิดจริงส่งผลให้ประสิทธิภาพการ   แผ่
กระจายคลื�นของสายอากาศตํ�า ซึ� งจะทาํการกลบัเฟส 180 องศา ส่งผลให้ตอ้งวางสายอากาศห่างจาก
แผ่นตวันาํเป็นระยะ 4λ  และในทาํนองเดียวกนั ขณะที�เมื�อวางสายอากาศตวัป้อนขนานกบัตวั
สะทอ้น EBG ดงัรูปที� 3.8 (ข) ทิศทางกระแสของภาพเสมือนแหล่งกาํเนิดมีทิศทางเดียวกนักบั
แหล่งกาํเนิดจริง ซึ� งจะทาํให้ประสิทธิภาพการแผก่ระจายคลื�นของสายอากาศสูงและ EBG ยงัช่วย
ในการกาํจดัคลื�นผิว จึงทาํให้ประสิทธิภาพโดยรวมของสายอากาศมีค่าเพิ�มมากขึ�น เมื�อคลื�นไปตก
กระทบกบัแผน่ช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้าซึ� งไม่กลบัเฟส ส่งผลให้ตอ้งวางสายอากาศห่าง
จากแผน่ช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้าเป็นระยะ 2λ  หรือใกลที้�สุด จึงจะทาํให้คลื�น #2 มีเฟส
ตรงกันกับคลื�น  #1 พอดีดังนั� นจึงส่งผลดีต่อการแผ่กระจายกําลังงานของสายอากาศตัวนั�น ๆ 
นอกจากนั�น ยงัสามารถออกแบบใหส้ามารถลดระยะห่างระหวา่งสายอากาศกบัแผน่สะทอ้นไดโ้ดย
ใช้ช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า ทาํให้สายอากาศมีสัณฐานตํ�าได ้เมื�อคลื�นไปตกกระทบกบั
แผน่ช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้าจะเป็นการกระตุน้ใหแ้ผน่ช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า
ทาํงาน โดยคลื�น #1 ที�แพร่กระจายมาดา้นหลงั จากนั�นช่องว่างแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้าจะมีการ
กกัเก็บพลงังาน เมื�อพลงังานมีมากขึ�น พลงังานจะหาทางออก โดยออกมาทางช่องว่างของแผ่น
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ช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า แลว้ไปเสริมกบัคลื�น #2 จึงจะทาํให้คลื�น #2 มีเฟสตรงกนักบั #1 
พอดี  

 

3.5 การแผ่กาํลงัของสายอากาศบนตัวสะท้อน 
   รูปที� 3.9 (ก) แสดงสนามแม่เหล็ก และสนามไฟฟ้าที�แพร่กระจายบนพื�นผิวแผน่โลหะใน
โหมด TM ซึ� งสนามแม่เหล็กมีทิศทางวนรอบตวันาํ ส่วนสนามไฟฟ้าจะวิ�งจากขั�วบวกไปยงัขั�วลบที�
บริเวณผิวของแผ่นโลหะ ถ้าวางสายอากาศด้านบนแผ่นโลหะตวันํา โดยสายอากาศที�สามารถ
ยกตัวอย่างได้ดีที�สุด คือ สายอากาศไดโพล ซึ� งคลื�นที� เกิดจากการวางสายอากาศไดโพลบน           
ตวัสะทอ้น แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ คลื�นที�แพร่กระจายสู่อากาศและคลื�นผวิ โดยคลื�นทั�งสองชนิดนี�
จะไปรวมกนั ณ จุด ๆ หนึ� งดงัรูปที� 3.9 (ข) ในที�นี� ถา้คลื�นทั�ง 2 ชนิด มีเฟสตรงกนัจะสามารถเพิ�ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศได ้

 

               
 

(ก) คลื�นผวิที�แพร่กระจายในโหมด TM        (ข) การแพร่กระจายคลื�นของสายอากาศบนตวัสะทอ้น 
 

รูปที� 3.9 คลื�นที�เกิดจากการวางสายอากาศบนตวัสะทอ้น 
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(ก) เกิดคลื�นผวิ                                                                 (ข) ไม่เกิดคลื�นผวิ 
 

รูปที� 3.10 การแพร่กระจายคลื�นผวิที�บริเวณขอบตวัสะทอ้น 
 
   รูปที� 3.10 (ก) และ (ข) แสดงการแพร่กระจายคลื�นผิวที�บริเวณขอบตวัสะท้อนของ
สายอากาศไดโพล เมื�อนําสายอากาศมาวางในระนาบแนวนอนกับตวัสะท้อนตวันําทางไฟฟ้า
สมบูรณ์และตวัสะทอ้นช่องว่างแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า ตามลาํดับ โดยที�ไม่ได้มีขนาดของ
ระนาบกราวดเ์ป็นอนนัต ์ในกรณีแรกสายอากาศถูกวางใกลก้บัตวัสะทอ้นตวันาํทางไฟฟ้ามาก ๆ จะ
ส่งผลให้เกิดคลื�นผิวที�บริเวณขอบไปจนถึงบริเวณดา้นหลงัของตวัสะทอ้น เป็นสาเหตุของการเกิด 
พูหลงั (back lobe) ในกรณีที�สอง เมื�อวางสายอากาศไดโพลบนตวัสะทอ้นช่องว่างแถบความถี�
แม่เหล็กไฟฟ้านั�น จะไม่เกิดคลื�นผิวเนื�องจากที�ความถี�ปฏิบติัการเดียวกนัของสายอากาศ และตวั
สะทอ้นช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า สายอากาศทาํหนา้ที�เป็นแหล่งจ่ายภายนอก ซึ� งมากระตุน้
การทาํงานของตวัสะทอ้นช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า ทาํให้เกิดสนามในทิศทางพุ่งเขา้ และ
พุ่งออกกลายเป็นคลื�นนิ�ง และมีพลงังานถูกเหนี�ยวนาํออกจากร่องของแผ่นช่องว่างแถบความถี�
แม่เหล็กไฟฟ้ากลายเป็นคลื�นที�แพร่กระจายออกสู่อากาศ ผลดี คือ คลื�นนั�นไปเสริมกบัคลื�นจาก
สายอากาศทาํใหมี้การแผก่ระจายกาํลงังานเพิ�มมากขึ�น ดงัรูปที� 3.11 
 



 
                         
 

     39 

 
 

รูปที� 3.11 โครงสร้างการทาํงานของช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า 
 

3.6 เฟสสะท้อน (Reflection Phase) 
   อิมพีแดนซ์ระดบัพื�นผวิกาํหนดโดยเงื�อนไขขอบเขตที�พื�นผิวสําหรับคลื�นนิ�งประกอบดว้ย 
คลื�นตกกระทบ และคลื�นสะทอ้น สาํหรับพื�นผวิในระนาบ xz  อิมพีแดนซ์ระดบัพื�นผวิ ดูจากคลื�นที�
กระทบพื�นผวิจากทิศทาง x  และมีค่าตามสมการ 
 

   
y

z
s H

E
Z =                      (3.23) 

 
   สามารถกําหนดเฟสของการสะท้อนจากอิมพีแดนซ์ระดับพื�นผิว พิจารณาคลื�นนิ� ง
ประกอบดว้ยคลื�นวิ�งไปขา้งหนา้กระทบบนพื�นผวิ และคลื�นวิ�งกลบัจากการสะทอ้นกลบั สนามของ
คลื�นนิ�งหาไดจ้าก 
 
 jkx

b
jkx

fx eEeEE += −                                  (3.24) 
 
 jkx

b
jkx

fy eHeHH += −                                            (3.25) 
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เงื�อนไขขอบเขตที� 0=x  กาํหนดโดยอิมพีแดนซ์ระดบัพื�นผวิ 
 

 ( )
( ) s

total

total Z
xH

xE
=

=

=

0

0                    (3.26) 

 
สนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กของคลื�นวิ�งแต่ละคลื�นสัมพนัธ์โดยอิมพีแดนซ์ของสุญญากาศ 
 

 
( )
( )

( )
( )

η
ε
µ

===
0

0
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xE

xH

xE

b

b

f

f                                (3.27) 

 
เฟสของการสะทอ้นเป็นความต่างเฟสระหวา่งคลื�นวิ�งกลบั และคลื�นที�วิ�งไปขา้งหนา้ 
 

   













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b
nm E

E
IIφ                                    (3.28) 

 
ผลรวมของสมการ (3.26) และ (3.27) จะไดเ้ฟสของการสะทอ้นของพื�นผวิกบัอิมพีแดนซ์ 
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สาํหรับค่าที�ไดน้าํมาพล็อตเฟสสะทอ้นกลบั ดงัรูปที� 3.12 
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รูปที� 3.12 เฟสของการสะทอ้นคลื�นของช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า 
 

3.7 พื'นผวิเลอืกความถี�ผ่าน (Frequency Selective Surface: FSS) 
 ในช่วงหลายปีที�ผ่านมาได้มีการวิจยัเกี�ยวกบัอภิวสัดุหรือวสัดุเมธา (metamaterials) ซึ� ง
ได้รับความสนใจจาก นักวิทยาศาสตร์ วิศวกร และนักวิจัยเป็นอย่างมาก เนื�องจากอภิวสัดุมี
คุณสมบติัคือ วสัดุที�มีคุณสมบติัพิเศษที�ไม่ปรากฏตามธรรมชาติ โดยได้ถูกนิยามไวเ้ป็นวสัดุเชิง
วิศวกรรมที�ไม่ปรากฏตามธรรมชาติ โดยคุณสมบติัที�ไม่ปรากฏตามธรรมชาตินั�น คุณสมบติัของ
วสัดุเหล่านั�นปกติจะเกิดจากโครงสร้างมากกวา่การจดัเรียง (composition) จากการผนวกกนัของ
วสัดุขนาดเล็ก (ตามปกติวสัดุที�ถูกจดัเรียงที�ทาํการผนวกรวมกนันั�นจะมีขนาดเล็กความยาวคลื�น
มาก) ที�มีคุณสมบติัไม่เหมือนกนัเพื�อทาํใหเ้กิดคุณสมบติัประสิทธิผลในระดบัมาโคร (macroscopic) 
โดยคุณสมบัติของอภิว ัสดุจะถูกนํามาใช้ในการชดเชยข้อจํากัดของวัสดุตามธรรมชาติ 
นกัวิทยาศาสตร์ และนกัวิจยัจึงให้ความสนใจนาํคุณสมบติัดงักล่าวมาทาํการออกแบบวิจยัพฒันา
สิ�งประดิษฐ์และนวตักรรมใหม่ ๆ (ศราวุธและประยุทธ, 2011) เป็นที�ทราบกนัดีว่า ตวักลางที�มีผล
ต่อคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า เกิดจากการผนวกตวัของการเหนี�ยวนาํของโมเมนตท์างไฟฟ้าและแม่เหล็ก 
(electric and magnetic moments) โดยผลกระทบในระดบัมาโครจะอยูใ่นรูปของค่าสภาพยอมทาง
ไฟฟ้า (effective permittivity: ε

eff
) และค่าความซึมซาบแม่เหล็กประสิทธิผล (effective permeability: 

µ
eff

) ของตวักลางขนาดใหญ่ (bulk medium) ดงันั�น อภิวสัดุจึงสามารถประกอบขึ�นจากการฝังตวั
ของวสัดุหลายชนิดประกอบเข้าด้วยกันไปยงัตัวกลางหรือผิวของตัวกลางที�กําหนดจากการ
ออกแบบโดยสามารถเลือกค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดอ้ยา่งอิสระ ไดแ้ก่ คุณสมบติัต่าง ๆ ของตวักลาง 
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รูปร่าง ขนาด ตําแหน่งการจัดวางตลอดจนความหนาแน่นเพื�อให้มีผลการตอบสนองทาง
แม่เหล็กไฟฟ้าที�แตกต่างจากวสัดุตามธรรมชาติทั�ว ๆ ไป 
 ในส่วนของการใช้พื�นผิวเลือกความถี�ผ่าน (frequency selective surface: FSS) จะใช้
คุณสมบติัของสัมประสิทธิr การสะทอ้นและส่งผา่นในการอธิบาย โดยสมมติวา่ วสัดุมีความหนา d 
แสดงดงัรูปที� 3.13 และ εµη =  สามารถหาสัมประสิทธิr การสะทอ้นและส่งผา่นไดด้งันี�  (ศราวุธ
และประยทุธ, 2011) 
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รูปที� 3.13 การกระเจิงของคลื�นระนาบจากวสัดุที�มีความหนา d 
 
 จะพิจารณาไดว้า่ ถา้ให้ 0→ε  และ 1≥µ  จะทาํให้ ∞→η  เมื�อนาํค่าไปแทนในสมการ 
(3.30) และ (3.31) ตามลาํดับ จะพบว่า 111 +=S  และ 021 =S  หมายความว่าเมื�อคลื�นระนาบ
กระทบวสัดุนี� จะเกิดการสะท้อนกลับหมด และมีเฟสที�สะท้อนกลับเป็นศูนย์หรือ in-phase 
( )0

11 01∠=S  ส่วน 021 =S  คือ คลื�นจะไม่สามารถส่งผ่านไปได ้คุณสมบติัดงักล่าวนี�  คือ ตวันาํ
แม่เหล็กสมบูรณ์นั�นเอง ในทางตรงกนัขา้ม ถา้กรณีของ 0→µ  เมื�อแทนค่าในสมการ (3.30) และ 
(3.31) ดงักล่าว จะพบว่า 111 −=S  หรือ 01801∠  และ 021 =S  ซึ� งจะได้ผลเหมือนตวันาํไฟฟ้า
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สมบูรณ์ แต่เนื�องจากไม่ใช่ตวันาํไฟฟ้าสมบูรณ์ ดงันั�น จึงเรียกว่าตวันาํไฟฟ้าประดิษฐ์ (artificial 
electric conductor: AEC)   
 พื�นผิวเลือกความถี�ผา่นถือว่าเป็นหนึ�งในอภิวสัดุที�มีการรวมตวักนัของพื�นผิวตวันาํเพื�อส่ง
พลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าในคลื�นความถี�ต่าง ๆ พื�นผิวเลือกความถี�ผา่นประกอบดว้ยวสัดุสองชั�น ชั�น
แรกเป็นไดอิเล็กตริกและชั�นที�สอง คือ ตวันาํ โดยทาํหนา้ที�เป็นสื�อของกระแสไฟฟ้า ซึ� งเรียงตวัเป็น
แถวลาํดบัติดกบัไดอิเล็กตริก ตวันาํสามารถปรับปรุงการวางพื�นผวิเลือกความถี�ในแบบต่าง ๆ อาจมี
การปรับปรุงรูปร่างเป็นแบบวงกลม สี� เหลี�ยมผืนผา้ สี� เหลี�ยมจตุัรัส และเครื�องหมายบวก ในการ
สร้างรูปทรงที�ตอ้งการหรือปรับปรุงรูปทรงให้สอดคล้องกนักบัทางเรขาคณิตและปรับปรุงตาม
ขนาดต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปที� 3.14 เพื�อใหไ้ดต้ามความถี�ที�ตอ้งการ 
 คุณสมบติัของพื�นผวิเลือกความถี�ผา่น มีดงันี�  
 1. สามารถออกแบบเป็นตวักรองความถี�ใดๆ ได ้
 2. ใชก้บัระบบความถี�แคบ (narrow band) 
 3. มีรูปร่างลกัษณะเป็นแบบสองมิติ 
 4. สามารถออกแบบเป็นรูปร่างและขนาดต่าง ๆ ได ้
 5. สามารถเลือกและออกแบบองคป์ระกอบต่าง ๆ ได ้
 

                                   
 

(ก) square loop ring                                  (ข) rectangular slot  
 

                                   
 

(ค) cross dipole                                         (ง) Jerusalem cross 
 

รูปที� 3.14 ลกัษณะรูปร่างของพื�นผวิเลือกความถี�ผา่นแบบต่าง ๆ 
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 พื�นผิวเลือกความถี�ผ่านจะมีลกัษณะการทาํงานคลา้ยกบัวงจรกรองความถี� ซึ� งวงจรกรอง
ความถี�สามารถแบ่งตามการกรองความถี�ออกเป็น 4 ประเภท คือ กรองความถี�ต ํ�าผ่าน (low pass 
filter) กรองความถี�สูงผา่น (high pass filter) กรองความถี�ช่วงกลางผา่น (band pass filter) และกรอง
ความถี�ช่วงหยุดผ่าน (band stop filter) โดยรูปร่างของพื�นผิวเลือกความถี�ผา่นจะเป็นไปตามรูปที� 
3.15 สําหรับการใช้พื�นผิวเลือกความถี�ผ่านจะเสมือนกบัวงจรกรองความถี� คือ พื�นผิวเลือกความถี�
ผ่านจะมีชั�นของทองแดงเป็นตวันาํวางบนไดอิเล็กตริกและทาํการปรับรูปร่างและขนาดเพื�อให้
เลือกใชต้ามความถี�ที�ตอ้งการอยา่งเหมาะสม ซึ� งจะขึ�นอยูก่บัรูปร่างของวสัดุไดอิเล็กตริกและความ
หนา ซึ� งจะไดท้าํการศึกษาและออกแบบในขั�นตอนต่อไป  
 

    
 
 (ก)   (ข)   (ค)   (ง) 
 

รูปที� 3.15 รูปร่างและการตอบสนองของพื�นผวิเลือกความถี�ผา่น (พื�นสีเทาคือส่วนที�เป็นโลหะ) 
             (ก) ความถี�ต ํ�าผา่น (low pass) 
                     (ข) ความถี�สูงผา่น (high pass) 
                     (ค) ความถี�ช่วงหยดุผา่น (band stop) 
                     (ง) ความถี�ช่วงกลางผา่น (band stop) 
 

3.8 ชั'นวางซ้อนหรือฝาครอบ (Superstrate) 
 ชั�นวางซ้อนหรือฝาครอบ ก็คือวสัดุฐานรองอย่างหนึ� งแต่ถูกนํามาวางไวบ้นหรือครอบ
สายอากาศ ซึ� งการใชอ้ภิวสัดุในการออกแบบชั�นวางซ้อนหรือฝาครอบ (radome) วางบนหรือครอบ
สายอากาศ (โดยปกติจะใช้สายอากาศไมโครสตริปหรือสายอากาศร่อง) โดยส่วนใหญ่เพื�อเพิ�ม
อตัราขยายและความกวา้งแถบของสายอากาศ โดยการเพิ�มชั�นวางซ้อนที�มีคุณสมบติัคือ ค่าดชันีหกั
เห ( )n  มีค่าเท่ากบัศูนย ์(zero refractive index: ZRI) หรือใกลเ้คียงศูนย ์(near zero refraction: NZR) 
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ตามกฎของสเนลล์ คือเมื�อคลื�นเดินทางผา่นตวักลางที�มี 0=n  คลื�นจะตั�งฉากกบัพื�นผิวสัมผสัหรือ
คลื�นจะขนานกันออกไป ดังตัวอย่างแสดงในรูปที� 3.16  เมื�อแหล่งกาํเนิดอยู่ในตวักลางที�มีค่า 

01 →n  ดงันั�น มุมของคลื�นที�ออกจากตวักลางที� 1 ไปยงัตวักลางที� 2 จะมีค่ามุม 2θ  เขา้ใกลศู้นย์
หรือตั�งฉากกับพื�นผิว เนื�องจาก ( )121

1
2 sinsin θnnθ −=  ดังนั�น ชั�นวางซ้อนจึงเปรียบเสมือน

อุปกรณ์บงัคบัทิศทางของคลื�นให้ขนานออกไป (directive confining device) ผลที�ไดคื้อ การทาํให้
สภาพเจาะจงทิศทาง ในทิศทางบรอดไซด ์(broadside) ของสายอากาศเพิ�มขึ�น (ศราวุธและประยุทธ, 
2011) การวางชั�นวางซอ้นไวด้า้นบนเปรียบเสมือนการมีแผน่กระจกสะทอ้นที�มีค่าสัมประสิทธิr การ
สะทอ้นที�สูงมากสองแผน่ขนานกนัในระยะที�เหมาะสม (โดยปกติมีค่าเท่ากบัครึ� งหนึ�งของความยาว
คลื�น) จะทาํให้เกิดการสะทอ้นกลบัไปกลบัมาหลายครั� งจนทาํให้เกิดการเรโซแนนซ์เรียกเรโซเน-
เตอร์แบบนี�วา่ Fabry-Perot เรโซเนเตอร์ ผลที�เกิดขึ�นคือ ทาํใหส้ายอากาศมีสภาพเจาะจงทิศทางที�สูง
มากเพราะมีค่าตวัประกอบคุณภาพ (quality factor: Q) ที�สูง แต่อย่างไรก็ดีเนื�องจากมีค่า Q ที�สูง 
ดงันั�น ความกวา้งแถบของสายอากาศจะแคบมากเช่นกัน โดยผูว้ิจยัได้ออกแบบโครงสร้างเป็น
ลกัษณะของผิวสะทอ้นที�มีเพียงชั�นเดียว จึงทาํให้สายอากาศมีลกัษณะบางรวมทั�งมีความกวา้งแถบ
และอตัราขยายมีค่ามากขึ�น 
 

 
 

รูปที� 3.16 แหล่งกาํเนิดอยูใ่นตวักลางที�มีค่าดชันีหกัเหเขา้ใกลศู้นยแ์ละแบบจาํลองเมื�อใชก้บั 
                       สายอากาศไมโครสตริป 
 
 จากการศึกษาหลกัการและทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งกบังานวิจยันี�  พบว่าสายอากาศที�จะไดท้าํการ
วิเคราะห์และออกแบบนั�น ประกอบดว้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่ 1) ศึกษาและพิจารณาชนิดของสายอากาศ 
ไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์เพื�อนํามาใช้สําหรับออกแบบสายอากาศแถบความถี�กวา้ง 2) ศึกษาและ
พิจารณารูปแบบของตวัสะทอ้นแบบช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า และ 3) ศึกษาและพิจารณา
พื�นผวิเลือกความถี�ผา่นเพื�อเพิ�มอตัราขยายและค่าสภาพเจาะจงทิศทาง ซึ� งจะไดอ้อกแบบในขั�นตอน
ต่อไป 
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3.9 สรุป 
ในงานวจิยันี�ไดน้าํเสนอการประยกุตใ์ชท้ฤษฎีต่าง ๆ ที�เกี�ยวขอ้งในการออกแบบและพฒันา

สายอากาศ ได้แก่ หลกัการวิเคราะห์ความกวา้งแถบของสายอากาศความยาวครึ� งคลื�น ศึกษาถึง
ขอ้จาํกดัในการเพิ�มความกวา้งแถบ หลกัการออกแบบสายอากาศไดโพลระนาบเพื�อพิจารณาเพิ�ม
ความกวา้งแถบของสายอากาศ ศึกษาทฤษฎีและหลกัการเกี�ยวกบัตวัสะทอ้นช่องว่างแถบความถี�
แม่เหล็กไฟฟ้า และศึกษาการนําหลักการพื�นผิวเลือกความถี�ผ่าน (FSS) วางด้านหน้าเพื�อให้
สายอากาศมีอตัราขยายในทิศทางด้านหน้าที�สูงและสามารถนาํไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบ
สําหรับงานวิจยันี� เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพของสายอากาศสําหรับการรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบ
ดิจิตอลภาคพื�นดินใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด ซึ� งจะไดก้ล่าวในบทที� 4 ต่อไป  
  



 

 

บทที�  4 

การวเิคราะห์และการออกแบบสายอากาศ 
 

4.1 กล่าวนํา 
      เนื�อหาในบทนี�ไดก้ล่าวถึงผลการวิเคราะห์และการออกแบบสายอากาศเพื"อใชส้ําหรับการ
รับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอล (digital television: DTV) ยา่นความถี"สูงยิ"ง (ultra high 
frequency: UHF) โดยมีแถบความถี"ปฏิบติัการอยูร่ะหวา่ง 470 MHz – 862 MHz โดยเนื�อหา
ประกอบดว้ย การออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศแถบความถี"กวา้งเพื"อใชเ้ป็นองคป์ระกอบตวั
ป้อน การเพิ"มอตัราขยายดว้ยการใชอ้งคป์ระกอบตวัสะทอ้น การปรับแต่งเพื"อลดระดบัพูขา้ง/พู
หลงั ดว้ยการเพิ"มปีกโลหะที"ตวัสะทอ้น EBG และสุดทา้ยไดน้าํพื�นผิวเลือกความถี"ผา่นเพื"อเพิ"ม
สภาพเจาะจงทิศทางและอตัราขยาย โดยเริ"มตน้ดว้ยการจาํลองแบบโครงสร้างสายอากาศจาก
แนวคิดเชิงทฤษฎีและการออกแบบดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เพื"อวิเคราะห์ผลและแนวทาง
ความเป็นไปไดข้องสายอากาศ หาผลเฉลยคุณลกัษณะทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของสายอากาศที"มี
โครงสร้างรูปแบบต่าง ๆ โดยเฉพาะคุณลกัษณะสําคญัที"จาํเป็นต่อการออกแบบ ไดแ้ก่ แบบ
รูปการแผก่าํลงั (radiation pattern) อตัราขยาย (gain) และอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ (input impedance) 
เป็นตน้ เพื"อจะนาํผลเฉลยที"ไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมนี� ไปเปรียบเทียบกบัคุณลกัษณะที"
เป็นผลจากการวดัทดสอบสายอากาศตน้แบบที"จะไดท้าํการสร้างต่อไป 
 

4.2 การออกแบบสายอากาศแถบความถี�กว้าง 
   ในหัวขอ้นี� กล่าวถึงการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศที"จะนาํไปใช้เป็นองค์ประกอบ     
ตวัป้อน ซึ" งวตัถุประสงคห์ลกัของการออกแบบคือจะตอ้งสามารถใชง้านไดต้ลอดช่วงแถบความถี"
ปฏิบติัการอยูที่" 470 MHz – 862 MHz โดยอา้งอิงเบื�องตน้จากทฤษฎีที"กล่าวไวแ้ลว้ในบทที" 3 ซึ" งได้
ทาํการศึกษาและวิเคราะห์เกี"ยวกบัความกวา้งแถบของสายอากาศไดโพลทรงกระบอกขนาดครึ" ง
ความยาวคลื"น นั�นจะมีขอ้จาํกดัในเรื"องความกวา้งแถบที"ไม่สามารถรองรับความกวา้งแถบตลอด
ช่วงแถบความถี"ปฏิบติัการของการรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลที"มีช่วงแถบความถี"อยูที่" 470 
MHz – 862 MHz หรือความกวา้งแถบเท่ากบั 58.86% ดงันั�น จึงไดอ้อกแบบสายอากาศในรูปแบบ
อื"นที"จะสามารถรองรับแถบความถี"ปฏิบติัการที"กวา้งได้ นั"นคือ สายอากาศไดโพลแบบระนาบมี
แนวโน้มที"จะสามารถออกแบบได้ จึงได้ตดัสินใจเลือกรูปแบบสายอากาศที"ใช้แผ่นวงจรพิมพ ์
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(printed circuit board: PCB) โดยจะทาํการวิเคราะห์ผลการออกแบบดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
ซึ" งจะอธิบายขั�นตอนในการออกแบบและวเิคราะห์ดงัต่อไปนี�  
 4.2.1 การออกแบบสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพมิพ์ 

                   สายอากาศที"ใช้สําหรับการรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลในย่านความถี" UHF 
ตอ้งมีความกวา้งแถบที"เพียงพอ (อยู่ระหว่างความถี" 470 MHz – 862 MHz หรือที"ความกวา้งแถบ
ประมาณ 58.86%) และสามารถรับสัญญาณทุกช่องรายการภายในพื�นที"ให้บริการของสถานีส่ง
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพตลอดเวลา โครงสร้างของสายอากาศตามวตัถุประสงค์จะตอ้งไม่ซบัซ้อน
จนเกินไป สามารถประกอบไดง้่าย และมีนํ� าหนกัเบา ดงันั�น ในการออกแบบสายอากาศที"มี
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้เป็นไปตามจุดประสงค์ของการใช้งานสําหรับการรับสัญญาณโทรทศัน์
ระบบดิจิตอลย่านความถี" UHF ซึ" งเทคนิคต่าง ๆ ของการออกแบบไดท้าํการศึกษาจากปริทศัน์
วรรณกรรมต่าง ๆ ที"ผ่านมา โดยในวิทยานิพนธ์นี� ไดเ้ลือกใช้เทคนิคการออกแบบและพฒันา
สายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ ์ เพื"อเพิ"มความกวา้งแถบให้สูงขึ�น ซึ" งหลงัจากการจาํลองผล
เฉลยจะไดด้ําเนินการสร้างสายอากาศตน้แบบพร้อมทั�งทาํการวดัพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื "อ
เปรียบเทียบกบัผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST ต่อไป 

การออกแบบสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์ไดก้าํหนดให้มีความถี"เรโซแนนซ์สําหรับ
การออกแบบขั�นตน้อยูที่"ความถี"กลาง 650 MHz ซึ" งอยูต่รงกลางของช่วงความถี"ระหวา่ง 510 MHz 
ถึง 790 MHz ที"กาํหนดไวเ้ป็นเบื�องตน้ โดยการออกแบบสายอากาศแบบไดโพลแผน่วงจรพิมพนี์�  
สิ"งแรกที"ตอ้งการคาํนวณหาก็คือ ขนาดความยาว (L

d
) และความกวา้ง (W

d
) ของสายอากาศ และ

เนื"องจากสายอากาศตน้แบบจะมีลกัษณะคลา้ยกบัสายอากาศไดโพลครึ" งความยาวคลื"น (half-wave 
dipole antenna) และกาํหนดความถี"เรโซแนนซ์สาํหรับการออกแบบและวิเคราะห์ในงานวิจยันี�อยูที่"
ความถี" 650 MHz จึงสามารถคาํนวณหาค่าความยาว (L

d
) จากสมการ (4.2) 

โดยคุณสมบติัวสัดุฐานรองชนิดอีพอกซี"  รุ่น FR-4 ที"ใช้เป็นโครงสร้างของสายอากาศที"
ออกแบบมีรายละเอียดดงันี�  
            ค่าคงตวัไดอิเล็กตริก (dielectric constant: rε )  =  4.4 
            ความหนาวสัดุฐานรอง (substrate thickness: h )  =  1.6  mm 
            ความหนาของวสัดุตวันาํ (conductor thickness: t)  =  0.035 mm 
            ค่าการสูญเสียบนผวิ (loss tangent: δtan )   =  0.02 
ขั�นตอนการคาํนวณ ดงันี�  
 

 
f

c
λ =                       (4.1) 



 

 

 49

โดยที" c คือ ความเร็วของคลื"นในอากาศ (มีค่าเท่ากบั sm103 8× ) 
 rf  คือ ความถี"เรโซแนนซ์ที"ตอ้งการออกแบบ 
 effε  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผล 
 
จะไดค้วามยาวคลื"นที"ความถี" 650 MHz เท่ากบั 
  

 mm 461m 461.0
10650

103
6

8

==
×

×
=λ  

ในเบื�องตน้ความยาวของสายอากาศจึงเท่ากบั 

 

 

2

λ
L =                       (4.2) 

 

mm 5.230
2

mm 461
==L  

 
โดยคาํนวณหาความยาวคลื"นของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในสายนาํสัญญาณไดจ้ากสมการ (4.3) 
 

 
eff

g
ε

fc
λ =                      (4.3) 

 

 mm 220
4.4

10650103 68

=
××

=gλ  

 
สายอากาศแบบไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์นี� มีฐานแนวคิดเบื�องต้นจากโครงสร้างของ

สายอากาศไดโพลแบบเส้นลวด ในขั�นตน้จึงพิจารณาไดเ้ฉพาะขนาดความยาว (L
d
) เท่ากบั 230.5 

มิลลิเมตร กาํหนดให้ค่าเริ"มตน้ความกวา้ง (W
d
) เท่ากบั 25 มิลลิเมตร และระยะห่างระหวา่งจุดป้อน 

(gd) เท่ากบั 1 มิลลิเมตร โดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป CST จาํลองผลเพื"อวิเคราะห์หาขนาดที"เหมาะสม
ที"สุด โดยพิจารณาขนาดความกวา้งเริ"มตน้เป็นความสัมพนัธ์ของสมการ (3.18) พารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ดงัแสดงในรูปที" 4.1 (ก) และแบบจาํลองโดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป แสดงดงัรูปที" 4.1 (ข)   

 



 

 

(ก) 

(

รูปที" 4.1
 
 4.2.1.1 การพิจารณา

             จากการเลือกรูปแบบของสายอากาศแบบไดโพล
การคาํนวณไดข้นาดอา้งอิงที"มีความยาว 
เท่ากบั 25 มิลลิเมตร (0.054
รูปที" 3.3 (ค) ซึ" งยงัไม่เป็นไปตามวตัถุประสงค์ที"ตั�งไว ้ดงันั�นจากขนาดของสายอากาศอา้งอิงจึงทาํ
การปรับเปลี"ยนพารามิเตอร์ต่าง
สายอากาศ ในเบื�องตน้ทาํการปรับเปลี"ยนขนาดความกวา้ง 
15 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร 
ซึ" งจากผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป 
กลับ ดังแสดงในรูปที" 4
มิลลิเมตร ทาํใหค่้าสัมประสิทธิv การสะทอ้นตอบสนองกบัความถี"เรโซแนนซ์ที"ใกลค้วามถี"กลาง 
MHz และใหค้วามกวา้งแถบ

 

 
 แสดงพารามิเตอร์สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ์

 

 
(ข) แบบจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์

 
1 สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพก์ารป้อนแบบพื�นฐาน

การพิจารณาความกว้างของไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์ (Wd)  
จากการเลือกรูปแบบของสายอากาศแบบไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบ

การคาํนวณไดข้นาดอา้งอิงที"มีความยาว (Ld) เท่ากบั 230.5 มิลลิเมตร (0.5�)
054�) นั�น ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั 

ซึ" งยงัไม่เป็นไปตามวตัถุประสงค์ที"ตั�งไว ้ดงันั�นจากขนาดของสายอากาศอา้งอิงจึงทาํ
การปรับเปลี"ยนพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื"อพิจารณาพารามิเตอร์ที"มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพของ

นทาํการปรับเปลี"ยนขนาดความกวา้ง (Wd) โดยทาํการพิจารณาความกวา้งดงันี�  
มิลลิเมตร 25 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร 35 มิลลิเมตร และ 40 

การจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เมื"อทาํการพิจารณาค่าสัมประสิทธิv
4.2 พบว่าค่าสัมประสิทธิv การสะท้อนกลับที"ความกวา้งมีค่าเท่ากับ 

มิลลิเมตร ทาํใหค่้าสัมประสิทธิv การสะทอ้นตอบสนองกบัความถี"เรโซแนนซ์ที"ใกลค้วามถี"กลาง 
และใหค้วามกวา้งแถบความถี"ที"กวา้งที"สุด เมื"อเทียบกบัขนาดความกวา้งต่าง ๆ ที"พิจารณา

 50

 

แสดงพารามิเตอร์สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์

 

สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพก์ารป้อนแบบพื�นฐาน 

 
แผน่วงจรพิมพแ์บบระนาบ จาก

) และความกวา้ง (Wd) 
นั�น ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั (S11) แสดงไดด้งั

ซึ" งยงัไม่เป็นไปตามวตัถุประสงค์ที"ตั�งไว ้ดงันั�นจากขนาดของสายอากาศอา้งอิงจึงทาํ
ๆ เพื"อพิจารณาพารามิเตอร์ที"มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพของ

โดยทาํการพิจารณาความกวา้งดงันี�  
40 มิลลิเมตร ตามลาํดบั 

สัมประสิทธิv การสะทอ้น
พบว่าค่าสัมประสิทธิv การสะท้อนกลับที"ความกวา้งมีค่าเท่ากับ 35 

มิลลิเมตร ทาํใหค่้าสัมประสิทธิv การสะทอ้นตอบสนองกบัความถี"เรโซแนนซ์ที"ใกลค้วามถี"กลาง 650 
เมื"อเทียบกบัขนาดความกวา้งต่าง ๆ ที"พิจารณา 
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รูปที" 4.2 ผลการจาํลองเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั ที"ขนาดความกวา้ง (Wd) ต่าง ๆ 
 
 4.2.1.2 การพิจารณาความยาวของไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์ (Ld)  

  เมื"อไดค่้าความกวา้งของไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบระนาบเป็นที"เรียบร้อยแลว้จาก
การพิจารณาในหัวขอ้ที"ผ่านมาที"มีขนาดเท่ากบั 35 มิลลิเมตร ในหัวขอ้นี� จะทาํการพิจารณาซํ� าใน
ส่วนของขนาดความยาว (Ld) ที"เหมาะสมมากขึ�น เนื"องจากในตอนแรกของการพิจารณาไดก้าํหนด
ขนาดความยาวจากการคาํนวณไว ้เท่ากบั 230.5 มิลลิเมตร จากการคาํนวณเทียบเคียงกบัสายอากาศ        
ไดโพลทรงกระบอกขนาดครึ" งคลื"น แต่เมื"อพิจารณาจากผลการจาํลองในหัวขอ้ที"ผ่านมาค่าความ
กวา้งแถบของสายอากาศยงัไม่เป็นไปตามวตัถุประสงค ์ดงันั�นจึงไดท้าํการทดลองเปลี"ยนค่าขนาด
ความยาวเป็นดงันี�  คือ 220.5 มิลลิเมตร 222.5 มิลลิเมตร 224.5 มิลลิเมตร 226.5 มิลลิเมตร 228.5 
มิลลิเมตร 230.5 มิลลิเมตร และ 232.5 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซึ" งจากการจาํลองด้วยโปรแกรม
สาํเร็จรูป CST เมื"อทาํการพิจารณาค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั ดงัรูปที" 4.3 พบวา่ค่าสัมประสิทธิv
การสะทอ้นกลบัที"ขนาดความยาวเท่ากบั 222.5 มิลลิเมตร ทาํให้ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั
ตอบสนองกบัความถี"เรโซแนนซ์ที"ใกลค้วามถี"กลางในการออกแบบ คือ 650 MHz และให้ความ
กวา้งแถบความถี"ที"กวา้งที"สุดเมื"อเทียบกบัขนาดความยาวต่าง ๆ ที"พิจารณา 
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รูปที" 4.3 ผลการจาํลองเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั ที"ขนาดความยาว (Ld) ต่าง ๆ 
 
 4.2.1.3 การพิจารณาความกว้างของช่องว่างการป้อนไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์ (gd)  

 เมื"อไดค่้าความกวา้งและความยาวของไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์แบบระนาบเป็นที"
เรียบร้อยแลว้ ในหัวขอ้นี� จะทาํการพิจารณาความกวา้งของช่องว่างการป้อน (feed gap) โดยเลือก
ค่าที"ดีที"สุดของผลเฉลยแรกมากาํหนดให้เป็นค่าคงที" ดงันี�  ความกวา้ง เท่ากบั 35 มิลลิเมตร และ
ความยาว เท่ากบั 222.5 มิลลิเมตร แล้วปรับค่าพารามิเตอร์ที"เหลือเพื"อให้ได้ค่าสัมประสิทธิv การ
สะทอ้นกลบัที"ดีที"สุด โดยทาํการปรับเปลี"ยนขนาดความกวา้งของช่องวา่งการป้อน (gd) โดยความ
กวา้งของช่องวา่งการป้อนไดก้าํหนดค่าพิจารณาดงันี�  คือ 0.5 มิลลิเมตร 1.0 มิลลิเมตร 1.5 มิลลิเมตร 
2.0 มิลลิเมตร และ 2.5 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ซึ" งจากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เมื"อ
พิจารณาค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั ดงัแสดงในรูปที" 4.4 พบว่าค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้น
กลับที"ขนาดความกว้างของช่องว่างการป้อนมีค่าเท่ากับ 1.0 มิลลิเมตร ซึ" งทําให้มีผลต่อค่า
สัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัตอบสนองกบัความถี"เรโซแนนซ์ที"ความถี"กลางในการออกแบบคือ 
650 MHz มากที"สุด และให้ความกวา้งแถบความถี"ที"กวา้งที"สุดเมื"อเทียบกบัขนาดความกวา้งของ
ช่องวา่งการป้อนที"ค่าต่าง ๆ ที"ไดพ้ิจารณา 
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รูปที" 4.4 ผลการจาํลองเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั ที"ขนาดความกวา้ง gd ต่าง ๆ 
 

 4.2.2 การออกแบบสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพมิพ์แบบระนาบโดยใช้การป้อนแบบขั/น 

      จากผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั ดงัรูปที" 4.4 พบว่าค่าสัมประสิทธิv
การสะทอ้นกลบัหรือ S11 จะมีความกวา้งแถบความถี"อยูที่" 535.26 MHz – 678.15 MHz หรือความ
กวา้งแถบ เท่ากับ 23.551% แต่ก็พบว่าหากดําเนินการเพียงเท่านี� ผลเฉลยของสายอากาศจะไม่
สามารถบรรลุตามวตัถุประสงค์ที"กาํหนดไวไ้ด ้ดงันั�น จึงจาํเป็นตอ้งศึกษาวิธีการอื"น ๆ ที"สามารถ
นาํมาพฒันาหรือปรับแต่งสายอากาศตามสมมุติฐานขั�นต้นโดยการจดัวางแขนทั�งสองขา้งของ               
ไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์แบบระนาบที"ไม่สมมาตรกนัได้แก่ เทคนิคการป้อนแบบขั�น (step-shaped 
feed technique) (Chi, Y. W., and Wong K. L., 2007) ดงัแสดงในรูปที" 4.5 ซึ" งจะไดท้าํการพิจารณา
ปรับแต่งขนาดของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้สามารถทํางานได้ตรงตามข้อกําหนดที"ตั� งไว้ใน
วทิยานิพนธ์ต่อไป 

 



 

 

(ก) แสดงพารามิเตอร์สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ์

(ข) แบบจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพป้์อนแบบขั�น

รูปที" 4

            4.2.2.1 การพจิารณา

                        จากการจาํลองในหัวขอ้ที"ผ่านมาไดท้าํการทดลองปรับแต่งขนาดของช่องว่างการ
ป้อน (gd) จนไดค้่าที"เหมาะสมเท่ากบั 
กวา้งแถบใหไ้ดต้ามที"กาํหนดไว ้และเพื"อความแม่นตรงที"มากขึ�นรวมทั�งเพื"อพยายามพิสูจน์ทราบวา่
การเปลี"ยนขนาดของช่องวา่งการป้อน 
ต่อความกวา้งแถบและค่า
นั�นจะทาํการวิเคราะห์ขนาดความกวา้งดงันี�  คือ 
มิลลิเมตร และ 6.5 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ซึ" งการจาํลอง
พิจารณาค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัดงั
ที"ขนาดความกวา้งช่องวา่งการป้อน 
กลบัตอบสนองกบัความถี"เรโซแนนซ์ตลอดช่วงความถี"ปฏิบติัการได้ดี
ความถี"อยูที่" 520 MHz – 866.23 MHz 
 

 
แสดงพารามิเตอร์สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพก์ารป้อนแบบขั�น

 

 
แบบจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพป้์อนแบบขั�น

 
4.5 สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพก์ารป้อนแบบขั�น

 
พจิารณาขนาดของความกว้างช่องว่างการป้อน (Feed Gap: 

จากการจาํลองในหัวขอ้ที"ผ่านมาไดท้าํการทดลองปรับแต่งขนาดของช่องว่างการ
จนไดค้่าที"เหมาะสมเท่ากบั 1 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปที" 4.6 ซึ" งเป็นการปรับค่าความ

กวา้งแถบใหไ้ดต้ามที"กาํหนดไว ้และเพื"อความแม่นตรงที"มากขึ�นรวมทั�งเพื"อพยายามพิสูจน์ทราบวา่
การเปลี"ยนขนาดของช่องวา่งการป้อน (gd1) ช่วงที"สอง (ระยะห่างช่องวา่งในแนวนอน
ต่อความกวา้งแถบและค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัหรือไม่ โดยขนาดความกวา้งของระยะ 

ขนาดความกวา้งดงันี�  คือ 2.5 มิลลิเมตร 3.5 มิลลิเมตร 
มิลลิเมตร ตามลาํดบั ซึ" งการจาํลองด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป 

พิจารณาค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัดงัแสดงในรูปที" 4.6 พบวา่ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั
ที"ขนาดความกวา้งช่องวา่งการป้อน (gd1) เท่ากบั 4.5 มิลลิเมตร ทาํให้ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้น
กลบัตอบสนองกบัความถี"เรโซแนนซ์ตลอดช่วงความถี"ปฏิบติัการได้ดีจะให้ค่า ความกวา้งแถบ

866.23 MHz  
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ป้อนแบบขั�น 

 

แบบจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพป้์อนแบบขั�น 

ขั�น 

Feed Gap: gd1) 

จากการจาํลองในหัวขอ้ที"ผ่านมาไดท้าํการทดลองปรับแต่งขนาดของช่องว่างการ
ซึ" งเป็นการปรับค่าความ

กวา้งแถบใหไ้ดต้ามที"กาํหนดไว ้และเพื"อความแม่นตรงที"มากขึ�นรวมทั�งเพื"อพยายามพิสูจน์ทราบวา่
ระยะห่างช่องวา่งในแนวนอน) มีอิทธิพล

นาดความกวา้งของระยะ gd1 
มิลลิเมตร 4.5 มิลลิเมตร 5.5 

โปรแกรมสําเร็จรูป CST เมื"อทาํการ
พบวา่ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั

มิลลิเมตร ทาํให้ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้น
จะให้ค่า ความกวา้งแถบ
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รูปที" 4.6 ผลการจาํลองเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั ที"ขนาดความกวา้ง (gd1) ต่าง ๆ 
 

              4.2.2.2 การพจิารณาขนาดของช่องว่างการป้อน (Feed Gap: gd2) (แพทช์ด้านซ้าย: L) 
                         ขั�นตอนนี� เป็นการปรับเลื"อนแขนดา้นซ้ายของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพใ์ห้
ออกจากจุดกึ"งกลางของช่องวา่งการป้อนเพื"อใหไ้ดต้าํแหน่งที"เหมาะสมที"สุดโดยทาํการเปลี"ยนแปลง
ขนาดของระยะห่างดงักล่าวดงันี�  คือ 3.0 มิลลิเมตร 3.5 มิลลิเมตร 4.0 มิลลิเมตร 4.5 มิลลิเมตร และ 
5.0 มิลลิเมตร ตามลาํดับ ซึ" งการจาํลองด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เมื"อทาํการพิจารณาค่า
สัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัดงัแสดงในรูปที" 4.7 พบวา่ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัที"ระยะห่าง
ช่องวา่งการป้อน (gd2) เท่ากบั 4.0 มิลลิเมตร ทาํให้ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัตอบสนองกบั
ความถี"เรโซแนนซ์ตลอดช่วงความถี"ปฏิบติัการที"ต ํ"าในระดบัที"น่าพอใจและให้ค่าความกวา้งแถบอยู่
ที" เท่ากบั 510 MHz – 865.55 MHz หรือ 51.69% ดงันั�น จึงเลือกระยะห่างช่องวา่งการป้อน เท่ากบั 
4.0 มิลลิเมตร จากจุดกึ" งกลางของจุดป้อน เพื"อนาํไปพิจารณาพารามิเตอร์ที"เกี"ยวขอ้งกบัจุดป้อนตวั
สุดทา้ยต่อไป 
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รูปที" 4.7 ผลการจาํลองเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั ที"ขนาดความกวา้ง (gd2) ต่าง ๆ 
 
            จากขั�นตอนการออกแบบและปรับเปลี"ยนพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศในหวัขอ้ที"ผา่น
มา พบว่าค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัที"ไดจ้ะยงัไม่ครอบคลุมแถบความถี"ปฏิบติัการดา้นขอบ
ดา้นล่าง (470 MHz – 862 MHz) ดงันั�นจึงตอ้งทาํการออกแบบให้สายอากาศสามารถตอบสนองกบั
ความถี"เรโซแนนซ์ใหค้รอบคลุมต่อไป 
              4.2.2.3 การพจิารณาการเพิ�มความกว้างแถบด้วยการเพิ�มร่อง 
             จากปริทศัน์วรรณกรรมพบว่าไดเ้คยมีนกัวิจยัไดน้าํเทคนิคการบากร่อง (notching 
technique) เพื"อให้เกิดร่องบนโครงสร้างของสายอากาศเพื"อเพิ"มความกวา้งแถบของสายอากาศให้
กวา้งขึ�น วิทยานิพนธ์นี� จึงไดน้าํมาประยุกตใ์ชก้บัสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพที์"มีรูปแบบการ
ป้อนแบบขั�นที"กล่าวไวข้้างต้น โดยได้ทาํการทดลองเซาะร่องเพิ"มบนโครงสร้างในส่วนของ
แขนขวา (right arm) ดา้นยาว ที"ใกลต้าํแหน่งของจุดป้อนตั�งแต่จาํนวน 1 ร่องจนถึง 8 ร่อง เพื"อให้
เกิดเรโซแนนซ์ของแถบความถี"ดา้นความถี"ต ํ"าที"อยูข่า้งเคียง ส่งผลให้เกิดการขยายความกวา้งแถบ
ความถี"ตอบสนองความถี"ยา่น UHF (470 MHz – 862MHz) เพื"อวิเคราะห์ผลจากการจาํลองดว้ย
โปรแกรมสําเร็จรูป CST ที"เกิดจากการปรับเปลี"ยนจาํนวนร่องบาก โดยจะพิจารณาผลการจาํลองที"
ใหค้่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัที"นอ้ยที"สุดและมีค่าความกวา้งแถบที"ดีที"สุด ซึ" งจากรูปที" 4.6 และ 
4.7 นาํมาเป็นจุดเริ"มตน้ของการกาํหนดขนาดของสายอากาศ จากนั�นจึงเริ"มทาํการบากร่องตาม
เทคนิคทางทฤษฎีที"ไดศึ้กษามา  



 

 

(ค) ผลการจาํลอง

รูปที" 4.8 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์

 
(ก) โครงสร้างการบากร่อง จาํนวน 1 ร่อง 

 

 
(ข) แบบจาํลองการบากร่อง จาํนวน 1 ร่อง 

 

 
ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั เมื"อทาํการบากร่องที" 

 
ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์เมื"อบากร่องที" 
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เมื"อทาํการบากร่องที" 1 

เมื"อบากร่องที" 1 



 

 

(ค) ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้น

รูปที" 4.9 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์เมื"อบากร่องที" 

 
(ก) โครงสร้างการบากร่อง จาํนวน 2 ร่อง 

 

 
(ข) แบบจาํลองการบากร่อง จาํนวน 2 ร่อง   

 

 
ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั เมื"อทาํการบากร่องที" 

 
ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์เมื"อบากร่องที" 
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เมื"อทาํการบากร่องที" 2 

ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์เมื"อบากร่องที" 2 



 

 

(ค) ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้น

รูปที" 4.10 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์เมื"อบากร่องที" 

 
(ก) โครงสร้างการบากร่อง จาํนวน 3 ร่อง 

 

 

(ข) แบบจาํลองการบากร่อง จาํนวน 3 ร่อง   
 

 
ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั เมื"อทาํการบากร่องที" 

 
ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์เมื"อบากร่องที" 
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เมื"อทาํการบากร่องที" 3 

ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์เมื"อบากร่องที" 3 



 

 

(ค) ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้น

รูปที" 4.11 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ์

 
(ก) โครงสร้างการบากร่อง จาํนวน 4 ร่อง 

 

 

(ข) แบบจาํลองการบากร่อง จาํนวน 4 ร่อง   
 

 
ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั เมื"อทาํการบากร่องที" 

 
ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์เมื"อบากร่องที" 
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เมื"อทาํการบากร่องที" 4 

เมื"อบากร่องที" 4 



 

 

(ค) ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้น

รูปที" 4.12 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์เมื"อบากร่องที" 

 
(ก) โครงสร้างการบากร่อง จาํนวน 5 ร่อง 

 

 

(ข) แบบจาํลองการบากร่อง จาํนวน 5 ร่อง   
 

 
ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั เมื"อทาํการบากร่องที" 

 
ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์เมื"อบากร่องที" 
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เมื"อทาํการบากร่องที" 5 

ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์เมื"อบากร่องที" 5 



 

 

(ค) ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้น

รูปที" 4.13 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์เมื"อบากร่องที" 

 
(ก) โครงสร้างการบากร่อง จาํนวน 6 ร่อง 

 

 
(ข) แบบจาํลองการบากร่อง จาํนวน 6 ร่อง  

  

 
ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั เมื"อทาํการบากร่องที" 

 
ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์เมื"อบากร่องที" 
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เมื"อทาํการบากร่องที" 6 

ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์เมื"อบากร่องที" 6 



 

 

 

(ค) ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้น

รูปที" 4.14 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์เมื"อบากร่องที" 

 
(ก) โครงสร้างการบากร่อง จาํนวน 7 ร่อง 

 

 
(ข) แบบจาํลองการบากร่อง จาํนวน 7 ร่อง 

   

 
ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั เมื"อทาํการบากร่องที" 

 
ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์เมื"อบากร่องที" 
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เมื"อทาํการบากร่องที" 7 

ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์เมื"อบากร่องที" 7 



 

 

(ค) ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้น

รูปที" 4.15 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์เมื"อบากร่องที" 

 
(ก) โครงสร้างการบากร่อง จาํนวน 8 ร่อง 

 

 
(ข) แบบจาํลองการบากร่อง จาํนวน 8 ร่อง   

 

 
ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั เมื"อทาํการบากร่องที" 

 
ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์เมื"อบากร่องที" 
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เมื"อทาํการบากร่องที" 8 

ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์เมื"อบากร่องที" 8 
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ไดก้าํหนดความกวา้งของแต่ละร่อง (A) เท่ากบั 1 มิลลิเมตร ระยะความห่างของร่อง (B) 
เท่ากบั 2 มิลลิเมตร และความลึกของร่อง (X) เท่ากบั 17.5 มิลลิเมตร ซึ" งไดจ้ากการจาํลองหาขนาดที"
เหมาะสมดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ต่อจากนั�นไดท้าํการเพิ"มจาํนวนร่องบากที"แขนดา้นยาว ที"
จาํนวนร่องบาก 1 ร่อง จนถึง 8 ร่อง จากผลเฉลยของการจาํลองผลเมื"อมีการบากร่องเพื"อเพิ"มความ
กวา้งแถบของสายอากาศ ดงัแสดงอยา่งเป็นลาํดบัตั�งแต่รูปที" 4.7 - 4.15 นั�น เพื"อให้เห็นวิวฒันาการ
ของการพฒันาสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพใ์นวิทยานิพนธ์นี� ไดช้ดัเจนมากยิ"งขึ�น จะเห็นไดว้่า
เมื"อเริ"มบากร่องที"หนึ"งความกวา้งแถบจะเริ"มขยายกวา้งขึ�นในช่วงตน้แถบตั�งแต่ความถี" 501.16 MHz 
– 866.09 MHz (ที"ค่า S11 ไม่สูงกวา่ -10 dB) จากนั�นเมื"อทาํการเพิ"มจาํนวนร่องบากขึ�นไปเป็นสอง
ร่อง พบว่าค่า S11 ของช่วงความถี"ปลายแถบแทบจะไม่มีการเปลี"ยนแปลงแต่จะมีอิทธิพลกบัช่วง
ความถี"ตน้แถบจึงทาํให้ความกวา้งแถบในภาพรวมกวา้งเพิ"มมากขึ�น จากนั�นไดท้ดลองเพิ"มจาํนวน
ร่องเป็น 3 - 7 ร่อง ดงัแสดงในรูป 4.10 ถึง 4.14 ตามลาํดบั พบวา่ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั
ของความถี"ช่วงตน้แถบมีแนวโน้มดีขึ�นโดยจะมีช่วงตน้แถบความถี"เขา้หาความถี" 470 MHz ตาม
วตัถุประสงค์ที"ไดต้ั�งไว ้แต่ช่วงปลายแถบความถี"ก็ยงัคงมีการเปลี"ยนแปลงเล็กน้อยอยู่ที"ประมาณ 
866.5 MHz จากนั�นไดเ้พิ"มร่องที" 8 เขา้ไปอีก ปรากฏวา่ผลการตอบสนองของค่าการสูญเสียจากการ
สะทอ้นกลบัหรือ S11 สามารถลดลงตํ"ากว่า -10 dB ไดต้ลอดช่วงแถบความถี"ตั�งแต่ 470 MHz – 
866.55 MHz และค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัตํ"าสุดอยูที่"ประมาณ -35.52 dB ดงัแสดงผลเฉลย
ในรูปที" 4.15 (ค) ซึ" งเป็นแถบความถี"ที"อยูใ่นขอบเขตที"ไดก้าํหนดไว ้ดงันั�นจึงสรุปไดว้า่การใชร่้อง-
บากจาํนวนทั�งหมด 8 ร่อง ดงัแสดงในรูปที" 4.15 (ก) คือ โครงสร้างที"เหมาะสมในวิทยานิพนธ์นี�มาก
ที"สุด 

 

4.3 ค่าพารามเิตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพมิพ์แบบร่องบาก 
             หลงัจากที"ทาํการจาํลองผลการทาํงานของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพต์ามแนวคิดและ
ทาํการปรับแต่งอีกเล็กน้อยตามทฤษฎีโดยปรับเปลี"ยนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศ
จนกระทั"งได้ประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับใช้ทาํหน้าที"เป็นอีลิเมนต์ตวัขบั (driven element) ของ
สายอากาศแถวลาํดบัปรสิต (parasitic array) เพื"อใช้เป็นสายอากาศสําหรับรับสัญญาณโทรทศัน์
ระบบดิจิตอลตามวตัถุประสงค ์โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ์
แบบร่องบาก แสดงไดด้งัตารางที" 4.1 
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ตารางที" 4.1 พารามิเตอร์ต่าง ๆของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 

ความยาวของสายอากาศ (Ld) 223 
ความกวา้งของสายอากาศ  (Wd) 35 
ความยาวของแพทช์ดา้นซา้ย (L1)   110.5 
ความยาวของแพทช์ดา้นซา้ย (L2)   66.5 
ความยาวของแพทช์ดา้นขวา (R1) 111.5 
ความยาวของแพทช์ดา้นขวา (R2) 152.5 
ความกวา้งของ Feed Gap (1) (gd)     1.0 
ความกวา้งของ Feed Gap (2) (gd1) 4.5 
ความกวา้งของ Feed Gap (3) (gd2) 4.0 
ความกวา้งของ Feed Gap (4) (R3)   41.0 
ความกวา้งของร่องบาก (A) 1.0 
ระยะห่างระหวา่งร่อง (B) 2.0 
ความลึกของร่อง (X) 17.5 

 
            เมื"อนาํขนาดของพารามิเตอร์ดงักล่าว นาํมากาํหนดในโครงสร้างของสายอากาศไดโพล 
แผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากตน้แบบก็จะมีโครงสร้างดงัแสดงในรูปที" 4.16 ซึ" งเป็นรูปแบบและ
ขนาดของสายอากาศที"ให้คุณลกัษณะตรงตามที"กาํหนดไวต้ามขอ้กาํหนด ซึ" งไดจ้ากการจาํลองผล
ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เพื"อนํามาวิเคราะห์หาคุณลักษณะสําคญัอื"น ๆ ของสายอากาศที"
นาํเสนอนี� ต่อไป 

 

 
 

(ก) โครงสร้างของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากขั�นตอนสุดทา้ย 



 

 

(ข) แบบจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก

รูปที" 4.1

            เมื"อนาํโครงสร้างของสายอากาศ ในรูปที" 
CST ดงัรูปที" 4.16 (ข) เพื"อยืนยนัผลเฉลยในส่วนของค่าความกวา้งแถบความถี"
สัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั ดงัแสดงในรูปที" 
ร่องบากสามารถตอบสนองความถี"เรโซแนนซ์ตลอด
MHz – 866.55 MHz ตามที"กาํหนด และมีค่า
เมื"อเปรียบเทียบกบัขอบเขตของการใชง้านที"กาํหนดไวคื้อ มีแถบความถี"อยูร่ะหวา่ง
MHz จึงถือวา่ไดผ้ลเฉลยเป็นไปตามสมมติฐาน

รูปที" 4.17 ผลการจาํลองค่า
                 ร่องบาก 

แบบจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก
 

6 สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากตน้แบบ
 

เมื"อนาํโครงสร้างของสายอากาศ ในรูปที" 4.16 (ก) มาทาํการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป
เพื"อยืนยนัผลเฉลยในส่วนของค่าความกวา้งแถบความถี"

การสะทอ้นกลบั ดงัแสดงในรูปที" 4.17 พบว่าสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบ
ร่องบากสามารถตอบสนองความถี"เรโซแนนซ์ตลอดความกวา้งแถบความถี"ปฏิบติัการอยู่ที"

ตามที"กาํหนด และมีค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัตํ"าสุด
เมื"อเปรียบเทียบกบัขอบเขตของการใชง้านที"กาํหนดไวคื้อ มีแถบความถี"อยูร่ะหวา่ง

จึงถือวา่ไดผ้ลเฉลยเป็นไปตามสมมติฐาน 
 

 
ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบ
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แบบจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 

ตน้แบบ 

มาทาํการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป 
เพื"อยืนยนัผลเฉลยในส่วนของค่าความกวา้งแถบความถี"ปฏิบติัการจากค่า

ไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบ
ความถี"ปฏิบติัการอยู่ที" 470 

ตํ"าสุดเท่ากบั -35.52 dB 
เมื"อเปรียบเทียบกบัขอบเขตของการใชง้านที"กาํหนดไวคื้อ มีแถบความถี"อยูร่ะหวา่ง 470 MHz – 862 

 

ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบ 
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            เมื"อพิจารณาค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากโดยใช้
วิธีจาํลองผลดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ดงัแสดงในรูปที" 4.18 พบว่าค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของ
สายอากาศตน้แบบเส้นกราฟสีแดงแสดงผลอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่อง
บากที"นาํเสนอ ซึ" งอยูภ่ายในวงกลมและวงของเรโซแนนซ์วนเขา้ใกลจุ้ดศูนยก์ลางบนสมิธชาร์ต ทาํ
ใหอิ้มพีแดนซ์เกิดการแมตซ์ครอบคลุมแถบความถี"ปฏิบติัการที"ตอ้งการ โดยมีค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้
ของส่วนจริงเปลี"ยนแปลงอยูใ่นช่วงระหวา่ง 29 โอห์ม ถึง 92 โอห์ม และ -10 โอห์ม ถึง 34โอห์ม 
สาํหรับส่วนจินตภาพ ตลอดความถี"ยา่น 470 MHz – 866.55 MHz นอกจากนั�นเรโซแนนซ์ที" 1 (541 
MHz) และเรโซแนนซ์ที" 2 (800 MHz) เคลื"อนเขา้ใกลจุ้ดศูนยก์ลางสมิธชาร์ต ซึ" งแสดงถึงการแมตซ์
ที"ดีและทาํให้เกิดความกวา้งแถบกวา้งเพิ"มขึ�นตลอดความกวา้งแถบในช่วงความถี" 470 MHz – 
866.55 MHz จะมีค่าใกลเ้คียง 50 โอห์ม ซึ" งถือวา่สามารถเกิดการแมตช์ไดต้ลอดความกวา้งแถบโดย
ไม่เกิดค่าอตัราส่วนคลื"นนิ"งแรงดนั (voltage standing wave ratio: VSWR) สูงกวา่ 2.0:1.0 เมื"อใช้
งานเป็นสายอากาศดา้นรับ (receiving antenna) อยา่งไรก็ตามในการจาํลองสายอากาศตน้แบบดว้ย
โปรแกรมสําเร็จรูป CST นี� ไดก้าํหนดให้มีอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้มีค่า 50 โอห์มก่อน แต่ในการสร้าง
สายอากาศตน้แบบสาํหรับใชง้านจริงจะตอ้งทาํการแปลงค่าอิมพีแดนซ์ใหเ้ปลี"ยนเป็น 75 โอห์ม เพื"อ
ให้แมตช์กบัค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของขั�ว RF Input ของเครื"องรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอล
ซึ"งกาํหนดมาตรฐานโดย ITU (International Telecommunication Union) อีกครั� งหนึ"ง 

 

 
 

รูปที" 4.18 สมิธชาร์ตแสดงค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
 

            ขั� นตอนต่อไปจะเป็นการจําลองผลเฉลยเพื"อพิจารณาการแจงรูปกระแส (current 
distribution) ที"เกิดขึ�นบนโครงสร้างของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบาก วา่เป็นไป



 

 

ตามทฤษฎีและหลกัการเบื�องตน้ของสายอากาศไดโพลพื�นฐานหรือไม่ เนื"องจากการแจงรูปของ
กระแสดงักล่าวจะส่งผลต่อแบบรูปการแผ่
ผดิเพี�ยนไป ดงัแสดงในรูปที" 
MHz) และความถี"เรโซแนนซ์ที" 
จุดป้อนกาํลงัมีค่าสูงที"สุดและค่าของกระแสจะค่อย ๆ ลดลงตลอดความยาวของตวัไดโพลทั�งแขน
ดา้นซา้ยและดา้นขวาจนมีค่าเป็
บากนี�  แสดงว่าสายอากาศตามแนวคิดของ
สายอากาศไดโพลครึ" งความยาวคลื"นอยา่งชดัเจน

รูปที" 4.19 การแจงรูปของกระแสที"เกิดขึ�นบนผวิของโครงสร้างของสายอากาศตน้แบบ
                   เรโซแนนซ์ (ก

จากลกัษณะการแจงรูปกระแสของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากดงักล่าว
ส่งผลให้เกิดการแผ่กําลังของคลื"นที" มีแบบรูปการแผ่

ตามทฤษฎีและหลกัการเบื�องตน้ของสายอากาศไดโพลพื�นฐานหรือไม่ เนื"องจากการแจงรูปของ
กระแสดงักล่าวจะส่งผลต่อแบบรูปการแผ่กาํลงัของสายอากาศตน้แบบที"เกิดขึ�นจากแนวคิดให้

ดงัแสดงในรูปที" 4.19 (ก) และ (ข) เป็นการแจงรูปกระแสที"ความถี"เรโซแนนซ์ ที" 
และความถี"เรโซแนนซ์ที" 2 (800 MHz) ตามลาํดบั พบวา่ เกิดการแจงรูปของกระแสที"บริเวณ

จุดป้อนกาํลงัมีค่าสูงที"สุดและค่าของกระแสจะค่อย ๆ ลดลงตลอดความยาวของตวัไดโพลทั�งแขน
ดา้นซา้ยและดา้นขวาจนมีค่าเป็นศูนยที์"ปลายทั�งสองของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ์

แสดงว่าสายอากาศตามแนวคิดของวิทยานิพนธ์นี� มีหลกัการทาํงานพื�นฐานเช่นเดียวกับ
ความยาวคลื"นอยา่งชดัเจน 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
การแจงรูปของกระแสที"เกิดขึ�นบนผวิของโครงสร้างของสายอากาศตน้แบบ

ก) 541 MHz และ (ข) 800 MHz 
 

จากลกัษณะการแจงรูปกระแสของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากดงักล่าว
ส่งผลให้เกิดการแผ่กําลังของคลื"นที" มีแบบรูปการแผ่กําลังแบบรอบทิศทางในระนาบเดี"ยว 
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ตามทฤษฎีและหลกัการเบื�องตน้ของสายอากาศไดโพลพื�นฐานหรือไม่ เนื"องจากการแจงรูปของ
ของสายอากาศตน้แบบที"เกิดขึ�นจากแนวคิดให้

เป็นการแจงรูปกระแสที"ความถี"เรโซแนนซ์ ที" 1 (541 
เกิดการแจงรูปของกระแสที"บริเวณ

จุดป้อนกาํลงัมีค่าสูงที"สุดและค่าของกระแสจะค่อย ๆ ลดลงตลอดความยาวของตวัไดโพลทั�งแขน
ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่อง-

นี� มีหลกัการทาํงานพื�นฐานเช่นเดียวกับ

 

 

การแจงรูปของกระแสที"เกิดขึ�นบนผวิของโครงสร้างของสายอากาศตน้แบบ ที"ความถี"     

จากลกัษณะการแจงรูปกระแสของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากดงักล่าว
รอบทิศทางในระนาบเดี"ยว 



 

 

(omnidirectional pattern) 
แจงรูปกระแสบนโครงสร้างของสายอากาศตน้แบบนี�  อีกประการหนึ"งก็คือ พบวา่ทิศทางการไหล
ของกระแสจะอยู่ในแนวเดียวกบัความยาวของไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์
ของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าก็จะอยู่ในแนวเดียวกบัแขนของไดโพลนี�  ส่งผลให้มีการโพลาไรซ์
เส้นตรง (linear polarization) 
งานเป็นสายอากาศดา้นรับเพื"อรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลที"ถูกกาํหนดให้สถานีส่งตอ้งส่ง
สัญญาณที"มีการโพลาไรซ์
นาํสายอากาศตน้แบบนี� ไปใชง้านโดยการวางให้โครงสร้างอยูใ่นแนวนอนตามรูปที" 
โดยไม่ตอ้งมีการปรับแต่งโครงสร้างใดๆ เพิ"มเติมอีก

 

รูปที" 4.20 ผลการจาํลอง
                     ของสายอากาศ

            จากรูปที" 4.20 เป็นผล
แบบร่องบากที"มีลกัษณะเป็นแบบรอบ
พิจารณาแบบรูปการแผ่กาํลงั
และสนามแม่เหล็ก แสดงไดด้งั

(omnidirectional pattern) อยา่งแน่นอน ดงัแสดงในรูปที" 4.20 และสิ"งที"สามารถพิจารณาไดจ้ากการ
แจงรูปกระแสบนโครงสร้างของสายอากาศตน้แบบนี�  อีกประการหนึ"งก็คือ พบวา่ทิศทางการไหล
ของกระแสจะอยู่ในแนวเดียวกบัความยาวของไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบาก ดงันั�นทิศทาง
ของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าก็จะอยู่ในแนวเดียวกบัแขนของไดโพลนี�  ส่งผลให้มีการโพลาไรซ์

(linear polarization) เกิดขึ�นตามแนวของไดโพลดงักล่าวเช่นเดียวกนั 
งานเป็นสายอากาศดา้นรับเพื"อรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลที"ถูกกาํหนดให้สถานีส่งตอ้งส่ง
สัญญาณที"มีการโพลาไรซ์ในแนวนอนแบบเส้นตรง (linearly horizontal polarization) 
นาํสายอากาศตน้แบบนี� ไปใชง้านโดยการวางให้โครงสร้างอยูใ่นแนวนอนตามรูปที" 
โดยไม่ตอ้งมีการปรับแต่งโครงสร้างใดๆ เพิ"มเติมอีก 

 
ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัแบบรอบทิศทางในระนาบเดี"ยว

ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
 

เป็นผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ์
ที"มีลกัษณะเป็นแบบรอบทิศทางในระนาบเดี"ยวที"แสดงในรูปของสามมิติ แต่ถา้หาก

กาํลงัดงักล่าวในรูปแบบสองมิติที"ถูกแยกพิจารณาเป็นระนาบสนาม
ไดด้งัรูปที" 4.21 (ก) และ (ข) ตามลาํดบั 
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และสิ"งที"สามารถพิจารณาไดจ้ากการ
แจงรูปกระแสบนโครงสร้างของสายอากาศตน้แบบนี�  อีกประการหนึ"งก็คือ พบวา่ทิศทางการไหล

บบร่องบาก ดงันั�นทิศทาง
ของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าก็จะอยู่ในแนวเดียวกบัแขนของไดโพลนี�  ส่งผลให้มีการโพลาไรซ์แบบ

เกิดขึ�นตามแนวของไดโพลดงักล่าวเช่นเดียวกนั ดงันั�นการนาํไปใช้
งานเป็นสายอากาศดา้นรับเพื"อรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลที"ถูกกาํหนดให้สถานีส่งตอ้งส่ง

polarization) จึงสามารถ
นาํสายอากาศตน้แบบนี� ไปใชง้านโดยการวางให้โครงสร้างอยูใ่นแนวนอนตามรูปที" 4.20 ไดท้นัที

 

ในระนาบเดี"ยวในรูปแบบ 3 มิติ 

ไดโพลแผน่วงจรพิมพ์
ในระนาบเดี"ยวที"แสดงในรูปของสามมิติ แต่ถา้หาก

ดงักล่าวในรูปแบบสองมิติที"ถูกแยกพิจารณาเป็นระนาบสนามไฟฟ้า
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า                                    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที" 4.21 ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัแบบรอบทิศทางในระนาบเดี"ยว ในรูปแบบ 2 มิติ 
                     ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
 
             จากผลการจาํลอง ดงัรูปที" 4.20 ยงัสามารถพิจารณาค่าอตัราขยาย (gain) ของสายอากาศ    
ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากตน้แบบได ้จากรูปจะพบวา่สายอากาศตน้แบบมีค่าอตัราขยายที"
ความถี"กลางของความกวา้งแถบที" 668 MHz เท่ากบั 2.722 dB ซึ" งถือวา่ใกลเ้คียงกบัของไดโพลที"มี
โครงสร้างเป็นเส้นลวด แต่สิ" งที"เหนือกว่าก็คือ สายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์แบบร่องบาก
ตน้แบบจะให้ความกวา้งแถบความถี"ใชง้านกวา้งกวา่แบบเส้นลวดมาก ดงันั�นจึงมีความจาํเป็นตอ้ง
ศึกษาและพฒันาให้อตัราขยายของสายอากาศตน้แบบในขั�นตอนสุดทา้ยให้มีค่าสูงขึ�นมากกว่านี�  
เพื"อใหเ้ป็นไปตามขอ้กาํหนดทางเทคนิคที"กาํหนดไวใ้นวตัถุประสงค ์

  

4.4 สายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพมิพ์แบบร่องบากร่วมกบัตัวสะท้อนตัวนําทางไฟฟ้า 

            สมบูรณ์ 
            การเพิ"มอัตราขยายของสายอากาศให้สูงขึ� นวิธีหนึ" ง ก็คือ การควบคุมให้ลําคลื"นของ
สายอากาศพุ่งออกไปในทิศทางใดทิศทางหนึ"งมากกวา่ทิศทางอื"น ๆ ที"เรียกวา่ แบบรูปการแผก่าํลงั
แบบมีทิศทาง (directional radiation pattern) แต่เนื"องจากสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่อง
บากตน้แบบมีลกัษณะแบบรูปการแผก่าํลงัเป็นแบบรอบทิศทางในระนาบเดี"ยว ดงันั�นจึงตอ้งบงัคบั
ให้ ลาํคลื"นของแบบรูปดงักล่าวเปลี"ยนทิศทางแผ่กาํลงัให้ออกไปในทิศทางเดียว เทคนิคพื�นฐานที"
ใชใ้นการบงัคบัลาํคลื"น ก็คือ ใส่อีลิเมนตต์วัสะทอ้น (reflector element) แบบแผน่เรียบไวที้"ดา้นหลงั
ของสายอากาศที"ให้แบบรูปเป็นแบบรอบทิศทางในระนาบเดี"ยว ซึ" งเป็นหลักการเดียวกับการ
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ออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัปรสิต (parasitic array) เช่นเดียวกบัสายอากาศแบบยากิ-อูดะ ที"ใชใ้น
การรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบแอนะล็อก (analog TV) 
  4.4.1 การพจิารณาระยะห่างระหว่างสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพมิพ์แบบร่องบากกบัตัว 

                       สะท้อน PEC 

         ในขั�นตน้ ไดก้าํหนดให้ใช้ตวัสะทอ้นแบบตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ (perfect electric 
conductor: PEC) มาทาํหนา้ที"เป็นอีลิเมนตต์วัสะทอ้น ดงัแสดงในรูปที" 4.22 ซึ" งใชห้ลกัการเดียวกนั
กบัการออกแบบสายอากาศยากิ-อูดะ ซึ" งตวัสะทอ้นแบบตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์นี� เป็นสี" เหลี"ยม
จตุัรัสจะมีขนาดอยา่งนอ้ยหนึ"งความยาวคลื"น ( )λ1  ในทางอุดมคตินั�นระนาบกราวด์ตอ้งมีขนาดเป็น
อนนัต ์แต่ในทางปฏิบติันั�นมกัใชแ้ผน่กราวด์ที"มีขนาด λλ 88 ×  หรือใหญ่กวา่ก็เพียงพอ (ประยุทธ, 
2550) ซึ" งในเบื�องตน้ของการจาํลองด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป CST นี�  จะกาํหนดให้ขนาดของตวั
สะทอ้น เท่ากบั 461 มิลลิเมตร ( )λ1 ที"มีความหนา (t

p
) เท่ากบั 1 มิลลิเมตร โดยพิจารณาใชร้ะยะห่าง 

(R) ระหวา่งอีลิเมนตต์วัขบักบัอีลิเมนตต์วัสะทอ้นอยูที่" เท่ากบั 115 มิลลิเมตร (0.25�) เป็นจุดเริ"มตน้
ของการจาํลองผลเพื"อหาระยะที"เหมาะสม โดยพิจารณาค่าความถี"กลาง เท่ากบั 650 MHz  (โดยที" λ
= 461 มิลลิเมตร) จากนั�นทาํการจาํลองผลหาค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั ในขณะที"มีอีลิเมนต์
ตวัสะทอ้นติดตั�งอยูด่า้นหลงัของอีลิเมนตต์วัขบัที"ระยะห่าง (R) แตกต่างกนั ดงันี�  คือ 115 มิลลิเมตร 
125 มิลลิเมตร 135 มิลลิเมตร และ 145 มิลลิเมตร ตามลาํดบั โดยความยาวจริงทางกายภาพในหน่วย
เมตริกได้แสดงไว้ในตารางที"  4.2 และได้แสดงโครงสร้างและแบบจําลองของสายอากาศ
แผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้นตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ ไวด้งัรูปที" 4.22 (ก) และ (ข) 
ตามลาํดบั 
 
ตารางที" 4.2 ค่าระยะห่าง (R) ของตวัสะทอ้นที"ใชใ้นการคาํนวณและการวดั 

ลาํดบั ระยะห่างตวัสะทอ้น (R) ขนาดทางไฟฟ้า ขนาดทางกายภาพระยะห่างตวัสะทอ้น (R) 
1 0.25 λ  115 มิลลิเมตร 
2 0.27 λ  125 มิลลิเมตร 
3 0.29 λ  135 มิลลิเมตร 
4 0.31 λ  145 มิลลิเมตร 

 
 



 

 

รูปที" 4.22 โครงสร้างสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ์
                   ไฟฟ้าสมบูรณ์

 
(ก) โครงสร้างสายอากาศ 

 

 
 

(ข) แบบจาํลองสายอากาศ 
 

โครงสร้างสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้นตวันาํ
สมบูรณ์ 
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ร่วมกบัตวัสะทอ้นตวันาํทาง- 
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 ในตารางที" 4.2 ไดส้รุปค่าระยะห่างระหวา่งสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก
ร่วมกบัตวัสะทอ้นตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ ผลการจาํลองดว้ยโปนแกรมสําเร็จรูป CST แสดงดงัรูป
ที" 4.23 แสดงค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัที"ระยะห่าง (R) ที"ค่าต่าง ๆ พบวา่ ที"ระยะ R เท่ากบั 
135 มิลลิเมตร มีช่วงความกวา้งแถบความถี"ที"มีค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัที"ต ํ"ากว่า -10 dB 
ตลอดทั�งแถบความถี"ปฏิบติัการ โดยมีช่วงแถบความถี"อยูที่" 470 MHz – 850 MHz ดงันั�นจากผลการ
จาํลองดงักล่าวจึงเลือก R เท่ากบั 135 มิลลิเมตร เพื"อใช้สําหรับการจาํลองผลพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ต่อไป 
 

 
 

รูปที" 4.23 ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั เมื"อระยะ R แตกต่างกนั 
 

4.4.2 การพจิารณาขนาดของตัวสะท้อน PEC 
          จากขอ้กาํหนดของขนาดของตวัสะทอ้นตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ที"ผ่านมาที"มีขนาด 
เท่ากบั 461 มิลลิเมตร ( )λ1  นั�น จึงไดล้องทาํการเปรียบเทียบโดยเลือกใชข้นาดของตวัสะทอ้น PEC 
เท่ากบั 461 มิลลิเมตร ( )λ1  และขนาด เท่ากบั 396 มิลลิเมตร ( )λ85.0  (เท่ากบัขนาดของ EBG) 
พิจารณาค่าสัมประสิทธิv การสะท้อนกลับ และอตัราขยาย เพื"อประกอบการเลือกขนาดของตัว
สะท้อนตวันําทางไฟฟ้าสมบูรณ์และนําผลการจาํลองที"ได้ไปเปรียบเทียบกับผลการจาํลองใน
ขั�นตอนต่อไป ดงัแสดงในรูปที" 4.24 (ก) และ (ข) ตามลาํดบั จากผลการจาํลองเปรียบเทียบค่า
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สัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัและอตัราขยาย ของสายอากาศร่วมกบัตวัสะทอ้นตวันาํทางไฟฟ้า
สมบูรณ์ขนาด เท่ากบั 461 มิลลิเมตร และ 396 มิลลิเมตร จะมีผลเฉลยที"มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก ดงันั�น 
จึงได้ทาํการเลือกขนาด เท่ากบั 396 มิลลิเมตร เนื"องจากมีขนาดที"เล็กกว่า พร้อมทั�งจะไดท้าํการ
วเิคราะห์ผลต่อไป 
 

 
 

(ก) ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั 
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(ข) ค่าอตัราขยาย 
 

รูปที" 4.24 ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัและอตัราขยายเมื"อขนาดของตวัสะทอ้น 
                   แตกต่างกนั 
 

4.4.3 การพจิารณาอตัราขยาย 
          จากการพิจารณาขนาดของตวัสะทอ้นตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ ในหวัขอ้ 4.4.2 ที"ผา่น
มา ไดท้าํการเลือกขนาดของตวัสะทอ้น PEC ที"มีความกวา้ง เท่ากบั 396 มิลลิเมตร และความยาว 
เท่ากบั 396 มิลลิเมตร ดงันั�นในขั�นตอนต่อไปไดท้าํการพิจารณาอตัราขยายของสายอากาศ จากรูปที" 
4.25 เป็นการแสดงผลเฉลยจากการจาํลองค่าอตัราขยายในทิศทางดา้นหน้าเมื"อเปลี"ยนระยะห่าง
ระหว่างอีลิเมนต์ตวัขบักบัอีลิเมนต์ตวัสะทอ้นที"แตกต่างกนั โดยการเริ"มตน้ระยะ R ดงันี�  คือ 115 
มิลลิเมตร 125 มิลลิเมตร 135 มิลลิเมตร และ 145 มิลลิเมตร ตามลาํดบั พบว่าที"ระยะห่าง 135 
มิลลิเมตร (0.29 λ ) มีค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัตํ"าที"สุดและมีความกวา้งแถบครอบคลุมตลอด
ย่านความถี"ตามที"กาํหนด หากพิจารณาเฉพาะอตัราขยายเพียงอย่างเดียวจะเห็นว่าที"ระยะ 0.25 λ
หรือ 115 มิลลิเมตร จะให้อตัราขยายสูงที"สุดแต่เมื"อพิจาณาค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัและ
ความกวา้งแถบที"ระยะเดียวกนันี�  จะเห็นวา่ค่าคุณลกัษณะทั�งสองจะไม่ผา่นมาตรฐานที"กาํหนด ดงั
แสดงในรูปที" 4.23 ดงันั�นจึงเลือกค่าระยะห่างที" (0.29 λ ) หรือที" 135 มิลลิเมตร เป็นอนัดบัแรกก่อน 
เพื"อใช้เป็นมาตรฐานขั�นต้นในการกาํหนดระยะห่าง (R) ระหว่างอีลิเมนต์ตวัขบัและอีลิเมนต ์        
ตวัสะทอ้นของสายอากาศแถวลาํดบัปรสิตตน้แบบ 
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รูปที" 4.25 ผลการจาํลองค่าอตัราขยาย เมื"อเปลี"ยนระยะห่างระหวา่งอีลิเมนตต์วัป้อนกบัอีลิเมนตต์วั 
                  สะทอ้น PEC ที"ระยะห่างค่าต่าง ๆ 
             
            หลงัจากนั�นนาํขนาดตวัสะทอ้นตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ ขนาด เท่ากบั 396 มิลลิเมตร มา
จาํลองผลดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST อีกครั� งหนึ" งโดยคงระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์ทั�งสองไวที้" 
เท่ากบั 135 มิลลิเมตร เพื"อยนืยนัผลเฉลยของค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัและค่าความกวา้งแถบ
ความถี"อีกครั� ง โดยจะมีค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัครอบคลุมตลอดทั�งแถบความถี"ปฏิบติัการ
ซึ" งผลเฉลยยงัคงให้คุณลกัษณะอยูใ่นมาตรฐานที"กาํหนด ดงัแสดงในรูปที" 4.26 (ก)  และเมื"อทาํการ
จาํลองผลเพื"อหาผลเฉลยของค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศหลงัจากติดตั�งอีลิเมนตต์วัสะทอ้น
ขนาด 396 มิลลิเมตร x 396 มิลลิเมตร วางห่างจากอีลิเมนตต์วัขบัเท่ากบั 135 มิลลิเมตร พบวา่ค่า
อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศตลอดความกวา้งแถบในช่วงความถี" 470 MHz – 850 MHz มีค่า
ใกลเ้คียง 50 โอห์ม ดงัแสดงในรูปที" 4.26 (ข) ซึ" งถือว่าสามารถเกิดการแมตช์ไดต้ลอดความกวา้ง
แถบโดยไม่เกิดค่าอตัราส่วนคลื"นนิ"งแรงดนั (voltage standing wave ratio) สูงกวา่ 2.0:1.0 เมื"อใช้
งานเป็นสายอากาศดา้นรับ (receiving antenna) เช่นเดียวกบักรณีของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจร
พิมพแ์บบร่องบากที"จาํลองผลโดยปราศจากอีลิเมนตต์วัสะทอ้น  
 



 

 

รูปที" 4.26 ผลการจาํลอง

 
(ก) ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั 

 

 
(ข) อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ 

 
ผลการจาํลองสายอากาศ เมื"อใส่อีลิเมนตต์วัสะทอ้นตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์
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ตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ 



 

 

 จากนั�นทาํการจาํลองผลเพื"อพิจารณาการแจงรูปกระแส 
โครงสร้างของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์
สมบูรณ์อีกครั� ง ว่ายงัคงมีคุณลกัษณะเดิมเช่นเดียวกบัครั� งแรกก่อนใส่อีลิเมนต์ตวัสะทอ้นหรือไม่ 
ซึ" งพบวา่สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ์
คุณลกัษณะทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเหมือนเดิมทุกประการ ดงัแสดงในรูปที" 
อีลิเมนตต์วัขบันี� ยงัคงให้คุณลกัษณะการโพลาไรซ์แบบเส้นตรงในแนวนอนเช่นเดิมแมว้า่จะติดตั�ง
อีลิเมนตต์วัสะทอ้นไวที้"ดา้นหลงัเพิ"มเติมเขา้ไปก็ตาม 

รูปที" 4.27 ผลการจาํลอง
                    ทาํงานร่วมกบัอีลิเมนตต์วัสะทอ้น
 
            ประเด็นสําคญัที"จาํเป็นตอ้งพิจารณาในกรณีที"สายอากาศมีคุณลกัษณะของความกวา้งแถบ
ความถี"ค่อนขา้งกวา้ง (w
ความถี"จะมีลกัษณะและค่าที"แตกต่างกนั ดงันั�นจึงทาํการจาํลองหาผลเฉลยของคุณลกัษณะทั�งสอง
อยา่งดงักล่าว โดยแยกออกเป็น 
เพื"อทาํการศึกษาในความแตกต่างดงักล่าว ดงัแสดงในรูปที" 
 

จากนั�นทาํการจาํลองผลเพื"อพิจารณาการแจงรูปกระแส (current distribution) 
โครงสร้างของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้นตวันาํทางไฟฟ้า

ว่ายงัคงมีคุณลกัษณะเดิมเช่นเดียวกบัครั� งแรกก่อนใส่อีลิเมนต์ตวัสะทอ้นหรือไม่ 
บวา่สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากซึ"งทาํหนา้ที"เป็นอีลิเมนตต์วั

คุณลกัษณะทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเหมือนเดิมทุกประการ ดงัแสดงในรูปที" 
อีลิเมนตต์วัขบันี� ยงัคงให้คุณลกัษณะการโพลาไรซ์แบบเส้นตรงในแนวนอนเช่นเดิมแมว้า่จะติดตั�ง
อีลิเมนตต์วัสะทอ้นไวที้"ดา้นหลงัเพิ"มเติมเขา้ไปก็ตาม  

 

 
 

ผลการจาํลองการแจงรูปของกระแสสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก
บอีลิเมนตต์วัสะทอ้นตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ ที"ความถี" 

ประเด็นสําคญัที"จาํเป็นตอ้งพิจารณาในกรณีที"สายอากาศมีคุณลกัษณะของความกวา้งแถบ
wide-bandwidth) ก็คือ แบบรูปการแผ่กาํลงัและอตัราขยายในแต่ละช่วง

ความถี"จะมีลกัษณะและค่าที"แตกต่างกนั ดงันั�นจึงทาํการจาํลองหาผลเฉลยของคุณลกัษณะทั�งสอง
โดยแยกออกเป็น 3 ช่วงความถี" ไดแ้ก่ ที"ความถี" 470 MHz 668

เพื"อทาํการศึกษาในความแตกต่างดงักล่าว ดงัแสดงในรูปที" 4.28 – 4.30 ตามลาํดบั
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istribution) ที"เกิดขึ�นบน
แบบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้นตวันาํทางไฟฟ้า

ว่ายงัคงมีคุณลกัษณะเดิมเช่นเดียวกบัครั� งแรกก่อนใส่อีลิเมนต์ตวัสะทอ้นหรือไม่ 
ซึ" งทาํหนา้ที"เป็นอีลิเมนตต์วัป้อนยงัคงรักษา

คุณลกัษณะทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเหมือนเดิมทุกประการ ดงัแสดงในรูปที" 4.27 จึงสรุปไดว้่า      
อีลิเมนตต์วัขบันี� ยงัคงให้คุณลกัษณะการโพลาไรซ์แบบเส้นตรงในแนวนอนเช่นเดิมแมว้า่จะติดตั�ง 

สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากที" 
ที"ความถี" 650 MHz 

ประเด็นสําคญัที"จาํเป็นตอ้งพิจารณาในกรณีที"สายอากาศมีคุณลกัษณะของความกวา้งแถบ
และอตัราขยายในแต่ละช่วง

ความถี"จะมีลกัษณะและค่าที"แตกต่างกนั ดงันั�นจึงทาํการจาํลองหาผลเฉลยของคุณลกัษณะทั�งสอง
68 MHz และ 866 MHz 

ตามลาํดบั 



 

 

(ข) ระนาบสนาม

รูปที" 4.28 ผลการจาํลองแบบรูปการแผ่
                   ตวัสะทอ้นตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ 

 
(ก) แบบรูปการแผก่าํลงั 

 

     
 

ระนาบสนามไฟฟ้า                         (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก
 

ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่พิมพแ์บบร่องบาก
ตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ ที"ความถี" 470 MHz 
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ระนาบสนามแม่เหล็ก 

ไดโพลแผน่พิมพแ์บบร่องบากร่วมกบั 



 

 

 
(ข) ระนาบสนาม

รูปที" 4.29 ผลการจาํลองแบบรูปการแผ่
                  ตวัสะทอ้นตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ ที"ความถี" 

 
(ก) แบบรูปการแผก่าํลงั 

 

     

ระนาบสนามไฟฟ้า                                 (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก
 

ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่พิมพแ์บบร่องบาก
ตวัสะทอ้นตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ ที"ความถี" 668 MHz 
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ระนาบสนามแม่เหล็ก 

ของสายอากาศไดโพลแผน่พิมพแ์บบร่องบากร่วมกบั 



 

 

(ข) ระนาบสนาม

รูปที" 4.30 ผลการจาํลองแบบรูปการแผ่
                  ตวัสะทอ้นตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ ที"ความถี" 

            จากรูปที"  4.28–4.
แผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบั
กาํลงัจากแบบรูปการแผก่าํลงั
ส่งผลใหส้ามารถเพิ"มค่าสภาพเจาะจงทิศทางหรือค่าอตัราขยายได ้จากรูปดงักล่าว
ความถี" 470 MHz 668 MHz 

 
(ก) แบบรูปการแผก่าํลงั 

 

     
 

ระนาบสนามไฟฟ้า                          (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก
 

ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่พิมพแ์บบร่องบาก
ตวัสะทอ้นตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ ที"ความถี" 866 MHz 

 
4.30 พบว่าผลการจําลองแบบรูปการแผ่กําลังของสายอากาศ

แผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้นตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์จะเปลี"ยนแบบรูปการแผ่
กาํลงัแบบรอบทิศทางในระนาบเดี"ยวมาเป็นแบบมีทิศทางไดอ้ยา่งชดัเจนซึ" ง

ส่งผลใหส้ามารถเพิ"มค่าสภาพเจาะจงทิศทางหรือค่าอตัราขยายได ้จากรูปดงักล่าว
MHz และ 866 MHz ผลการจาํลองค่าอตัราขยายจะมีค่า
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ระนาบสนามแม่เหล็ก 

ของสายอากาศไดโพลแผน่พิมพแ์บบร่องบากร่วมกบั 

ของสายอากาศไดโพล 
จะเปลี"ยนแบบรูปการแผ่-

เดี"ยวมาเป็นแบบมีทิศทางไดอ้ยา่งชดัเจนซึ" ง
ส่งผลใหส้ามารถเพิ"มค่าสภาพเจาะจงทิศทางหรือค่าอตัราขยายได ้จากรูปดงักล่าว จะสังเกตไดว้า่ที"

ค่าอตัราขยายจะมีค่า เท่ากบั 7.432 dB 



 

 

 83

7.278 dB และ 7.722 dB ตามลาํดบั ในขณะที"ขนาดความกวา้งลาํครึ" งกาํลงั (half-power beamwidth: 
HPBW) ที"เกิดขึ� นในแต่ละช่วงความถี"ทั� งในระนาบสนามไฟฟ้า/ระนาบสนามแม่เหล็กจะมีค่า 
68/93.8 องศา 66.4/100.8 องศา และ 61.1/128.2องศา ที"ความถี" 470 MHz 668 MHz และ 866 MHz 
ตามลาํดับ ในขณะที"ความถี" 866 MHz แบบรูปการแผ่กาํลงัค่อนขา้งจะมีค่า HPBW ในระนาบ
สนามแม่เหล็กกวา้งที"สุดแต่ยงัคงมีลกัษณะของแบบรูปการแผก่าํลงัแบบมีทิศทางอยู ่ 
 

 
 

รูปที" 4.31 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบ 
                      ร่องบากที"ไม่มีตวัสะทอ้นและมีตวัสะทอ้นตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ 

 
            จากรูปที" 4.31 เป็นการพิจารณาความแตกต่างของค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัและความ
กวา้งแถบความถี"ระหว่างสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากในขณะที"มีและไม่มีอีลิ-
เมนต์ตวัสะทอ้น จากรูปพบว่าเมื"อใส่อีลิเมนต์ตวัสะท้อนเพิ"มเข้าไปในตาํแหน่งที"เหมาะสม ค่า
สัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัหรือ S11 จะมีค่านอ้ยลงอยูที่" -25.49 dB และมีความกวา้งแถบอยูใ่นช่วง
ความถี"ระหวา่ง 470 MHz – 850 MHz หรือประมาณ 57.57% เมื"อเทียบกบัความถี"กลาง 650 MHz 
ในขณะที"ปราศจากอีลิเมนตต์วัสะทอ้น ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัหรือ S11 จะมีค่าสูงกวา่อยูที่" 
-35.52 dB และมีความกวา้งแถบความถี"อยูใ่นช่วงความถี"ระหวา่ง 470 MHz – 866.55 MHz หรือ
ประมาณ 59.34% เมื"อเทียบกบัความถี"กลาง 650 MHz เช่นเดียวกนั 
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4.5 การศึกษาช่องว่างแถบความถี�แม่เหลก็ไฟฟ้า (EBG) 
 จากแนวคิดการนําโครงสร้างของ EBG มาใช้เป็นตวัสนับสนุนให้สายอากาศไดโพล 
แผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากมีอตัราขยายเพิ"มขึ�นจากเดิมโดยยงัคงรักษาความกวา้งแถบความถี"ให้
ครอบคลุมช่วงความถี"ตั�งแต่ 470 MHz – 862 MHz ไดเ้หมือนเดิม นอกจากนี� คุณสมบติัของ EBG  
จะช่วยแกปั้ญหาที"เกิดขึ�นเมื"อใชต้วัสะทอ้นแบบตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ โดยสามารถกาํจดัคลื"นผิว 
(surface wave) ได ้ซึ" งทาํหนา้ที"เป็นตวัสะทอ้นคลื"นให้พุ่งออกไปในทิศทางดา้นหนา้ซึ" งจะส่งผลให้
พูดา้นขา้ง (side lobes) และพูหลงั (back lobe) ของสายอากาศลดลงและเพิ"มอตัราขยายดา้นหนา้
ให้กับสายอากาศให้สูงยิ"งขึ� นแทน ดังนั�น จึงได้ทาํการศึกษาและออกแบบช่องว่างแถบความถี"
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบคลา้ยดอกเห็ด โดยกาํหนดให้มีพารามิเตอร์ต่าง ๆ มีค่าดงันี�  (Yang F., Rahmat-
Samii Y, 2009) ซึ" งใชเ้ป็นค่าพารามิเตอร์อา้งอิงเริ"มตน้ในการออกแบบ 
 
ตารางที" 4.3 ขนาดของช่องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้าอา้งอิง 

หมายเลข พารามิเตอร์ 
ส่วนประกอบ ขนาด ( )λ  ขนาด (มิลลิเมตร) 

1 ความกวา้งแพทช์ (W) 0.12 55.32 
2 ความสูงวสัดุฐานรอง (h) 0.04 18.44 
3 รัศมีของเส้นลวด (r) 0.005 2.305 
4 ช่องวา่งระหวา่งแพทช์ (g) 0.02 9.22 
5 ค่าสภาพยอม (ε

r
) 2.2 

 
 จากค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที"ใช้สําหรับอา้งอิงการออกแบบ ดังตารางที" 4.3 แต่เนื"องจาก
ขอ้จาํกดัของวสัดุที"มี คือ ตอ้งเป็นวสัดุที"หาง่าย ราคาถูก โดยกาํหนดให้มีค่าสภาพยอม (ε

r
) และค่า

ความสูงวสัดุฐานรอง เท่ากับ 4.4 และ 1.6 มิลลิเมตร  ตามลาํดับ จากทฤษฎีบทที" 3 ที"ผ่านมา
กาํหนดให้พื�นผิวช่องว่างแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้าจะไม่กลับเฟส เมื"อมีระยะห่างจากผิวของ
ช่องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้ากบัตวัป้อนสัญญาณโดยเป็นคลื"นระนาบ (plane wave) เท่ากบั 

2λ  ซึ" งคลื"นระนาบที"สะทอ้นกลบัมาจะมีเฟสเป็นศูนยพ์อดี จากรูปที" 4.32 (ก) และ (ข) แสดง
แบบจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และค่าเฟสของการสะทอ้นกลบั ตามลาํดบั ซึ" งจะเห็นวา่มี
ค่าเฟสของการสะทอ้นกลับเป็นไปตามวตัถุประสงค์ในการออกแบบเนื"องจากการปรับหาค่าที"
เหมาะสม เพื"อให้ไดช่้องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้าที"สามารถทาํงานที"ความถี"ปฏิบติัการ 470 
MHz – 862 MHz พิจารณาจากค่าเฟสเท่ากบัศูนย ์ ที"ความถี"เท่ากบั 650 MHz และช่องวา่งแถบ
ความถี"แม่เหล็กไฟฟ้าจะสามารถทาํงานไดที้"เฟสมีค่าเท่ากบั +90 องศา ถึง -90 องศา ในสภาวะที"เฟส



 

 

ตรงกนั (in-phase) เพื"อใชเ้ป็น
ความกวา้งแถบครอบคลุมช่วงความถี"ปฏิบติัการตั�งแต่
ใชใ้นการหาค่าที"เหมาะสม
แผน่ตวันาํ (gap width: g) 
ช่องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้าให้มีค่าเท่ากบัศูนย์
ไดผ้ลการจาํลองช่องว่างแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้าที"สามารถทาํงาน
แสดงค่าพารามิเตอร์ของช่องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบ
 
ตารางที" 4.4 พารามิเตอร์ของช่องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้า

หมายเลข 
ส่วนประกอบ

1 ความกวา้งแพทช์ 
2 ความสูงวสัดุฐานรอง 
3 รัศมีของเส้นลวด 
4 ช่องวา่งระหวา่งแพทช์ 
5 ค่าสภาพยอม 

 

เพื"อใชเ้ป็นตวัสะทอ้นของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบาก
ความกวา้งแถบครอบคลุมช่วงความถี"ปฏิบติัการตั�งแต่ 470 MHz – 862 MHz โดยมีค่าพารามิเตอร์ที"
ใชใ้นการหาค่าที"เหมาะสม ไดแ้ก่ ความกวา้งของแผน่ตวันาํ (patch width: W) 

) ซึ" งจะพิจารณาการปรับค่าที"เหมาะสมจากค่าเฟสของการสะทอ้นกลบัของ
ช่องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้าให้มีค่าเท่ากบัศูนย ์จากการปรับหาค่าพารามิเตอร์ที"เหมาะสมจะ
ไดผ้ลการจาํลองช่องว่างแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้าที"สามารถทาํงาน ตลอดช่วง
แสดงค่าพารามิเตอร์ของช่องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบ ดงัตารางที"

พารามิเตอร์ของช่องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้า 
พารามิเตอร์ 

ส่วนประกอบ ขนาด ( )λ  ขนาด 
ความกวา้งแพทช์ (W) 0.156 
ความสูงวสัดุฐานรอง (h) 0.003 
รัศมีของเส้นลวด (r) 0.001 
ช่องวา่งระหวา่งแพทช์ (g) 0.056 
ค่าสภาพยอม (ε

r
) 4.4 

 
 

(ก)  แบบจาํลองช่องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้า
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แผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบาก ให้มี
โดยมีค่าพารามิเตอร์ที"
) และ ช่องวา่งระหวา่ง

ซึ" งจะพิจารณาการปรับค่าที"เหมาะสมจากค่าเฟสของการสะทอ้นกลบัของ
รับหาค่าพารามิเตอร์ที"เหมาะสมจะ

ตลอดช่วงความถี"ปฏิบติัการ 
ดงัตารางที" 4.4  

ขนาด (มิลลิเมตร) 
72.16 

1.6 
0.5 

26.08 

แบบจาํลองช่องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้า 
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(ข) เฟสสะทอ้นของช่องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้า ขนาด 1 หน่วยเซลล ์
 

รูปที" 4.32 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้า 
 

4.5.1 ผลการจําลองโดยการปรับค่าความกว้างของแพทช์ (W) 

         ขั�นตอนนี� ทาํการปรับค่าความกวา้งของแพทช์ (W) โดยกาํหนดให้ช่องว่างระหว่าง
แพทช์ (g) เลือกไวที้"ขนาด เท่ากบั 26 มิลลิเมตร ก่อนแลว้จาํลองผลเพื"อพิจารณาแนวโนม้ของเฟส
การสะทอ้น และเลือกใชข้นาดของรัศมีเส้นลวด (r) ที"ขนาดเริ"มตน้ เท่ากบั 0.5 มิลลิเมตร จะทาํการ
พิจารณาขนาดความกวา้งของแพทช์ ดงันี�  คือ 72 มิลลิเมตร 74 มิลลิเมตร 76 มิลลิเมตร และ 78 
มิลลิเมตร ตามลาํดบั ซึ" งจากการจาํลองเฟสการสะทอ้น พบวา่ที"ขนาดความกวา้งแพทช์ เท่ากบั 78 
มิลลิเมตร จะมีเฟสการสะทอ้นเขา้ใกลศู้นยอ์งศา ที"ความถี"ใกล ้650 MHz มากที"สุด ดงัแสดงในรูปที" 
4.33 เพื"อนาํค่าไปพิจารณาในขั�นตอนต่อไป 
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รูปที" 4.33 เฟสสะทอ้นช่องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้าเมื"อปรับขนาดความกวา้งแพทช์ 
 
 4.5.2 ผลการจําลองโดยการปรับค่าช่องว่างระหว่างแพทช์ (g) 

          ขั�นตอนต่อมา จะทาํการปรับขนาดของช่องวา่งระหวา่งแพทช์ (g) โดยกาํหนดให้รัศมี
เส้นลวด (r)=0.5 มิลลิเมตร ความกวา้งของแพทช์ (W)=78 มิลลิเมตร โดยปรับช่องวา่งระหวา่งแพทช์ 
ดงันี�  คือ 25 มิลลิเมตร 26 มิลลิเมตร และ 27 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ซึ" งผลจากการจาํลองเฟสการ
สะทอ้น พบวา่ที"ขนาดช่องวา่งระหวา่งแพทช์ มีค่าเท่ากบั 27 มิลลิเมตร จะมีเฟสสะทอ้นเขา้ใกลศู้นย์
ที"ความถี"ใกลค้วามถี" 650 MHz มากที"สุด ดงัแสดงในรูปที" 4.34 

 

 
 

รูปที" 4.34 เฟสสะทอ้นของช่องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้าเมื"อปรับขนาดช่องวา่งระหวา่งแพทช์ 
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 4.5.3 ผลการจําลองโดยการปรับค่ารัศมีเส้นลวด (r) 

         ทาํการปรับค่ารัศมีเส้นลวด (r) โดยกาํหนดใหค้วามกวา้งของแพทช์ (W)=78 มิลลิเมตร 
และช่องวา่งระหวา่งแพทช์ (g) เลือกใชข้นาด 27 มิลลิเมตร ดงัขั�นตอนในหวัขอ้ที"ผา่นมา ในการ
พิจารณาขนาดของรัศมีเส้นลวดนั�น จะทาํการพิจารณาขนาดดงันี� คือ 0.5 มิลลิเมตร 1.0 มิลลิเมตร 
1.5 มิลลิเมตร และ 2.0 มิลลิเมตร ตามลาํดบั พบว่าค่าสะทอ้นเฟสจะมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกัที"
ขนาดรัศมีที"เปลี"ยนแปลง ดงันั�นจึงเลือกขนาด เท่ากบั 0.5 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที" 4.35 เฟสสะทอ้นของช่องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้าเมื"อปรับค่ารัศมีเส้นลวด 
 

 จากรูปที" 4.36 จะพบวา่ เมื"อทาํการปรับขนาดความกวา้งของแพทช์แลว้ จะทาํให้เฟสมีค่า
ใกลศู้นย ์ที"ขนาดความกวา้ง เท่ากบั 78 มิลลิเมตร เนื"องจากในการประกอบใชง้านจริงช่องวา่งแถบ
แม่เหล็กไฟฟ้าจะทาํหน้าที"เป็นตวัสะทอ้นร่วมกบัตวัแผ่กาํลงัได้แก่ สายอากาศไดโพลแผ่นวงจร
พิมพแ์บบร่องบาก ที"มีระยะห่างระหวา่งทั�งสององคป์ระกอบ เท่ากบั 130 มิลลิเมตร ต่อมาไดท้าํการ
ปรับอีกเล็กนอ้ยเพื"อให้ไดค้่าที"ดีที"สุด และให้ไดข้นาดของสายอากาศที"มีขนาดกะทดัรัด จะไดเ้ฟส
สะทอ้นช่องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้า เพื"อใหช่้องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้าสามารถทาํงาน
ไดต้ลอดแถบความถี"ปฏิบติัการ โดยออกแบบไวที้"ความถี" 650 MHz พิจารณาจากค่าเฟสเท่ากบัศูนย ์
และช่องว่างแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้าจะสามารถทาํงานในสภาวะไม่กลบัเฟส อยูที่"ช่วงประมาณ   
+ 90o ถึง -90o  เพื"อใชเ้ป็นตวัสะทอ้นคลื"น จากสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก ให้มี
ความกวา้งแถบครอบคลุมช่วงความถี"ปฏิบติัการที" 470 MHz – 862 MHz โดยมีพารามิเตอร์ที"สําคญั
ในการปรับค่าให้เหมาะสม ไดแ้ก่ ช่องวา่งระหวา่งแพทช์ (g) รัศมีของเส้นลวด (r) และความกวา้ง
แพทช์ (W) ซึ" งจะทาํการพิจารณาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ต่อไป จะพบวา่ค่าเฟสการสะทอ้นเป็นไปตาม
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วตัถุประสงค์ในการออกแบบเนื"องจากมีการปรับค่าให้เหมาะสม ดงัรูปที" 4.36 ซึ" งค่าพารามิเตอร์ 
ต่าง ๆ ที"ไดท้าํการปรับแต่งใหเ้หมาะสม แสดงไดด้งัตารางที" 4.5 
  

 
 

รูปที" 4.36 เฟสสะทอ้นของช่องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้า 
 

ตารางที" 4.5 ขนาดของช่องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบ 
หมายเลข พารามิเตอร์ 

ส่วนประกอบ ขนาด ( )λ  ขนาด (mm) 
1 ความกวา้งแพทช์ (W) 0.169 78 
2 ความสูงวสัดุฐานรอง (h) 0.0034 1.6 
3 รัศมีของเส้นลวด (r) 0.001 0.5 
4 ช่องวา่งระหวา่งแพทช์ (g) 0.058 27 
5 ค่าสภาพยอม (ε

r
) 4.4 

 

4.6 สายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพมิพ์แบบร่องบากร่วมกบัตัวสะท้อน EBG  
             สืบเนื"องจากการใชต้วันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์มาทาํหนา้ที"เป็นอีลิเมนตต์วัสะทอ้นมาตั�งแต่ใน
อดีตนั�น ในหลายงานวิจยัพบวา่ไม่สามารถทาํให้ปราศจากโหลบดา้นหลงั (back lobe) ของแบบรูป  
การแผ่กาํลงัได ้เนื"องจากไม่สามารถแกปั้ญหาคลื"นผิว (surface wave) ที"เกิดขึ�นบนพื�นผิวของอีลิ-
เมนต์ตัวสะท้อนได้ คลื"นผิวนี� จะเกิดการเลี� ยวเบน (diffraction) จากผิวด้านหน้าของอีลิเมนต ์        
ตวัสะทอ้นออกไปสู่ดา้นหลงัจนกลายเป็นโหลบหลงัของสายอากาศได ้ดงันั�นหากเราสามารถลด



 

 

หรือกาํจดัปรากฏการณ์ของคลื"นผิวไดแ้ละสามารถทาํให้อีลิเมนตแ์ผน่สะทอ้นเกิดการเรโซแนน
ที"ความถี"ใชง้านได ้จะส่งผลให้กาํลงัของคลื"นถูกสะทอ้นส่งกลบัไปยงัทิศทางดา้นหนา้ไดม้ากขึ�น
และทาํให้อตัราขยายเพิ"มมากขึ�นกว่าที"ใช้อีลิเมนต์ตวัสะทอ้นแบบตวันาํ
เทคนิคใหม่ ที"ปัจจุบนันกัวิจยัให้ความสนใจที"จะพฒันาอยา่งมาก ก็คือ 
แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic 
ไดเ้ลือกโครงสร้างของ EBG 
จากรูปที" 4.31 โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป 
แบบร่องบากที"ทาํงานร่วมกบัตวัสะทอ้นแบบ 
โดยใชต้วัสะทอ้นแบบ EBG 
การจาํลองผลโดยเปลี"ยนค่าระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต์ตวัขบัและอีลิเมนต์ตวัสะทอ้น 
130 มิลลิเมตร และเปลี"ยนแปลงค่าดงักล่าว
มิลลิเมตร ตามลาํดับ เพื"อหาระยะที"เหมาะสมที"ทาํให้เฟสการสะท้อนกลบัของคลื"นไม่เกิดการ
หักลา้งกนัซึ" งสามารถสังเกตไดจ้ากสภาวะการแมตช์ของค่า
อตัราขยายที"เพิ"มขึ�นไดโ้ดยตรง ผลเฉลยจากการจาํลองดงักล่าวไดแ้สดงไวใ้นรูปที" 
ตามลาํดบั 

รูปที" 4.37 แบบจาํลองโครงสร้างของสายอากาศ
                     สะทอ้น EBG 

หรือกาํจดัปรากฏการณ์ของคลื"นผิวไดแ้ละสามารถทาํให้อีลิเมนตแ์ผน่สะทอ้นเกิดการเรโซแนน
งผลให้กาํลงัของคลื"นถูกสะทอ้นส่งกลบัไปยงัทิศทางดา้นหนา้ไดม้ากขึ�น

และทาํให้อตัราขยายเพิ"มมากขึ�นกว่าที"ใช้อีลิเมนต์ตวัสะทอ้นแบบตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์
เทคนิคใหม่ ที"ปัจจุบนันกัวิจยัให้ความสนใจที"จะพฒันาอยา่งมาก ก็คือ เทคนิคช่องว่างแถบความถี"

lectromagnetic band gap: EBG) ซึ" งมีอยูห่ลายรูปแบบ ใน
EBG ที"มีลกัษณะภาพตดัขวางดา้นขา้งคลา้ยดอกเห็ด (

โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป CST ทาํการจาํลองผลสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ์
ทาํงานร่วมกบัตวัสะทอ้นแบบ EBG ดงัแสดง ในรูปที" 4.37 โดยไดเ้ริ"มตน้จาํลองผล

EBG ขนาดหนึ"งหน่วยเซลล์หรือมีขนาดจาํนวน 2x2 อีลิเมนต ์
การจาํลองผลโดยเปลี"ยนค่าระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต์ตวัขบัและอีลิเมนต์ตวัสะทอ้น 

และเปลี"ยนแปลงค่าดงักล่าวดงันี�  คือ 130 มิลลิเมตร 140 
เพื"อหาระยะที"เหมาะสมที"ทาํให้เฟสการสะท้อนกลบัของคลื"นไม่เกิดการ

หักลา้งกนัซึ" งสามารถสังเกตไดจ้ากสภาวะการแมตช์ของค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั
อตัราขยายที"เพิ"มขึ�นไดโ้ดยตรง ผลเฉลยจากการจาํลองดงักล่าวไดแ้สดงไวใ้นรูปที" 

 

 
 

โครงสร้างของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวั
EBG ขนาด 2x2 อีลิเมนต ์
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หรือกาํจดัปรากฏการณ์ของคลื"นผิวไดแ้ละสามารถทาํให้อีลิเมนตแ์ผน่สะทอ้นเกิดการเรโซแนนซ์  
งผลให้กาํลงัของคลื"นถูกสะทอ้นส่งกลบัไปยงัทิศทางดา้นหนา้ไดม้ากขึ�น

ทางไฟฟ้าสมบูรณ์ทั"วไป 
เทคนิคช่องว่างแถบความถี"

ซึ" งมีอยูห่ลายรูปแบบ ในวิทยานิพนธ์นี�ผูจ้ดัทาํ
(mushroom-like EBG) 

ทาํการจาํลองผลสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ์
โดยไดเ้ริ"มตน้จาํลองผล
อีลิเมนต ์จากนั�นไดท้าํ

การจาํลองผลโดยเปลี"ยนค่าระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต์ตวัขบัและอีลิเมนต์ตวัสะทอ้น (R) เริ"มตน้ที" 
140 มิลลิเมตร และ  150 

เพื"อหาระยะที"เหมาะสมที"ทาํให้เฟสการสะท้อนกลบัของคลื"นไม่เกิดการ
สัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัและค่า

อตัราขยายที"เพิ"มขึ�นไดโ้ดยตรง ผลเฉลยจากการจาํลองดงักล่าวไดแ้สดงไวใ้นรูปที" 4.38 (ก) และ (ข) 

ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวั 
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(ก) ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั 
 

 
 

(ข) อตัราขยาย 
 

รูปที" 4.38 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG เมื"อ 
                มีการเปลี"ยนค่า R ที"ค่าต่าง ๆ 



 

 

จากผลเฉลยที"ไดจ้ากการจาํลองสายอากาศโดยใชเ้ทคนิคใส่อีลิเมนตต์วัสะทอ้นแบบ
ขนาดหนึ"งหน่วยเซลลห์รือ
และค่าความกวา้งแถบเลย แต่กลบัให้อตัราขยายในทิศทางดา้นหน้าที"สูงขึ�นเมื"อเทียบกบัอีลิเมนต์
ตวัสะทอ้นแบบตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์
จาํนวนหน่วยเซลล์ของ EBG 
รูปที" 4.39 โดยมีผลเฉลยจากการจาํลอง
รูปที" 4.40 (ก) และ (ข) ตามลาํดบั
   

รูปที" 4.39 แบบจาํลองโครงสร้างของสายอากาศ
                     สะทอ้น EBG 

จากผลเฉลยที"ไดจ้ากการจาํลองสายอากาศโดยใชเ้ทคนิคใส่อีลิเมนตต์วัสะทอ้นแบบ
ขนาดหนึ"งหน่วยเซลลห์รือขนาด 2x2 อีลิเมนต ์พบวา่ไม่กระทบต่อค่าสัมประสิทธิv
และค่าความกวา้งแถบเลย แต่กลบัให้อตัราขยายในทิศทางดา้นหน้าที"สูงขึ�นเมื"อเทียบกบัอีลิเมนต์

ตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ทั"วไปอย่างชดัเจนและมีแนวโน้มจะสูงขึ�นไปอีกหากเ
EBG ให้มากขึ�น จึงไดท้ดลองเพิ"มจาํนวนขนาด 3x3 

โดยมีผลเฉลยจากการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัและอตัราขยาย 
ตามลาํดบั 

 
 

โครงสร้างของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวั
EBG ขนาด 3x3 อีลิเมนต ์ 

 

 92

จากผลเฉลยที"ไดจ้ากการจาํลองสายอากาศโดยใชเ้ทคนิคใส่อีลิเมนตต์วัสะทอ้นแบบ EBG 
สัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั

และค่าความกวา้งแถบเลย แต่กลบัให้อตัราขยายในทิศทางดา้นหน้าที"สูงขึ�นเมื"อเทียบกบัอีลิเมนต ์
ทั"วไปอย่างชดัเจนและมีแนวโน้มจะสูงขึ�นไปอีกหากเพิ"ม

3x3 อีลิเมนต ์ดงัแสดงใน
การสะทอ้นกลบัและอตัราขยาย แสดงไวใ้น

ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวั 
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(ก) ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั 
 

 
 

(ข) อตัราขยาย 
 

รูปที" 4.40 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG  
                    ขนาด 3x3 อีลิเมนต ์เมื"อเปลี"ยนค่า R ที"มีค่าแตกต่าง 



 

 

  จากผลการจาํลอง
จาํนวนของหน่วยเซลล์เป็น
ดา้นหน้าสูงขึ�นจากเดิม อย่างไรก็ตามเพื"อติดตามผล
ของ EBG มากขึ�น จะสามารถยกระดบัอตัราขยายไดอี้กมากน้อยเพียงใด จึงไดเ้พิ"มจาํนวนหน่วย
เซลล์อีก เป็นจาํนวนขนาด 
สัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั
รูปที" 4.42 

(ก) แบบจาํลองโครงสร้างของสายอากาศ
          EBG ขนาด 4x4 อีลิเมนต์

การจาํลองค่าอตัราขยายของสายอากาศตน้แบบเมื"ออีลิเมนตต์วัสะทอ้น 
จาํนวนของหน่วยเซลล์เป็นจาํนวน 3x3 อีลิเมนต ์จะเห็นว่าสามารถช่วยให้มีอตัราขยายในทิศทาง
ดา้นหน้าสูงขึ�นจากเดิม อย่างไรก็ตามเพื"อติดตามผลการจาํลองว่าหากเพิ"มจาํนวนของหน่วยเซลล์

มากขึ�น จะสามารถยกระดบัอตัราขยายไดอี้กมากน้อยเพียงใด จึงไดเ้พิ"มจาํนวนหน่วย
จาํนวนขนาด 4x4 อีลิเมนต์ ดังแสดงในรูปที"  4.41 (ก) และ

สัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั ดงัรูปที" 4.41 (ข) โดยไดท้าํการเปรียบเทียบค่าอตัราขยาย 

 

 
 

โครงสร้างของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น 
อีลิเมนต ์
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ของสายอากาศตน้แบบเมื"ออีลิเมนตต์วัสะทอ้น EBG ถูกเพิ"ม
อีลิเมนต ์จะเห็นว่าสามารถช่วยให้มีอตัราขยายในทิศทาง

ว่าหากเพิ"มจาํนวนของหน่วยเซลล์
มากขึ�น จะสามารถยกระดบัอตัราขยายไดอี้กมากน้อยเพียงใด จึงไดเ้พิ"มจาํนวนหน่วย

และมีผลการจาํลองค่า
อตัราขยาย แสดงไวใ้น

ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น  
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(ข) ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั 
 

รูปที" 4.41 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพร่์วมกบัตวัสะทอ้น แบบ EBG ขนาด 4x4  
                 อีลิเมนต ์

 

 
 

รูปที" 4.42 ผลการจาํลองอตัราขยายของสายอากาศร่วมกบัอีลิเมนตต์วัสะทอ้น EBG ที"ขนาดต่าง ๆ 
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            จากรูปที" 4.42 แสดงการเปรียบเทียบผลการจาํลองที"ได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม
สาํเร็จรูป CST ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพเ์มื"อติดตั�งอีลิเมนตต์วัสะทอ้นแบบ EBG ขนาด 
2x2 อีลิเมนต์ 3x3 อีลีเมนต์ และ 4x4 อีลิเมนต์ ตามลาํดบั เมื"อนาํมาเปรียบเทียบเพื"อพิจารณาค่า
อตัราขยาย จากรูปที" 4.42 จะเห็นว่าเมื"อใช้อีลิเมนต์ตวัสะทอ้นแบบ EBG ขนาด 3x3 อีลิเมนต ์
สายอากาศต้นแบบจะให้ค่าอตัราขยายเพิ"มขึ� นมากกว่า ขนาด 2x2 อีลิเมนต์ อย่างชัดเจนโดยมี    
ความกวา้งแถบครอบคลุมช่วงความถี"ตั�งแต่ 470 MHz - 866.55 MHz และมีค่าสัมประสิทธิv การ
สะทอ้นกลบัค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั ในขณะที"เปลี"ยนมาใชอี้ลิเมนตต์วัสะทอ้นแบบ EBG ขนาด 4x4  
อีลิเมนต์ ก็จะส่งผลให้เกิดค่าอตัราขยายตลอดความกวา้งแถบเดิมสูงขึ� นอีกประมาณ 0.45 dB 
อยา่งไรก็ตามหากเปรียบเทียบกบัอตัราขยายที"เพิ"มขึ�นอีกเล็กนอ้ย (ประมาณ 0.45 dB) แต่ขนาดของ
อีลิเมนตต์วัสะทอ้นมีขนาดใหญ่กวา่เดิมมาก (ขนาด 4x4 อีลีเมนตมี์ขนาด 528x528 mm2 และขนาด 
3x3 อีลีเมนต์ มีขนาดเพียง 396x396 mm2) ก็จะส่งผลกระทบต่อเรื"องของนํ� าหนกัและโครงสร้าง
โดยรวมของสายอากาศตน้แบบจะตา้นลมมาก ดงันั�น จากผลเฉลยที"ไดจึ้งพิจารณาเลือกอีลิเมนตต์วั
สะทอ้นแบบ EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์ดงัแสดงในรูปที" 4.43 มาใชใ้นการจาํลองผลก่อน จากนั�นจะ
ดาํเนินการออกแบบอีลิเมนต์ตวัชี� ทิศ (director element) ที"เหมาะสมมาติดตั�งเพิ"มเติมในขั�นตอน
สุดทา้ยอีกครั� งหนึ"ง 

 

 
 

รูปที" 4.43โครงสร้างสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG  
                       ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์
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            จากนั�นนาํโครงสร้างของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากพร้อมดว้ยอีลิเมนต ์     
ตวัสะทอ้นแบบ EBG ขนาด 3x3 อีลิเมนต์ ตามขนาดของโครงสร้างในรูปที" 4.43 มาจาํลองผลอีก
ครั� งโดยคงระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์ทั� งสองไวที้" 130 มิลลิเมตร  เพื"อยืนยนัผลการจาํลองค่า
สัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัและค่าความกวา้งแถบอีกครั� ง ซึ" งผลการจาํลองก็ยงัคงให้คุณลกัษณะ
อยูใ่นมาตรฐานที"ไดก้าํหนดไวต้ั�งแต่ตน้ ดงัแสดงในรูปที" 4.44โดยมีค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั
ตํ"าสุดอยูที่" -27.86 dB และมีความกวา้งแถบอยูร่ะหวา่งช่วงความถี" 470 MHz – 866.55 MHz หรือ
ประมาณ 59.34% เมื"อเทียบกบัความถี"กลางที" 650 MHz 
 

 
 

รูปที" 4.44 ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบ 
                 ร่องบากพร้อมตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลิเมนต ์
 
             รูปที" 4.45 แสดงผลการจาํลองค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์
แบบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลิเมนต ์ดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จากรูปที" 
4.45 พบว่าค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศตน้แบบตลอดความกวา้งแถบในช่วงความถี" 470 
MHz – 866 MHz จะมีค่าใกลเ้คียง 50 โอห์ม มากขึ�น (ดีกวา่การใชอี้ลิเมนตต์วัสะทอ้นแบบตวันาํ
ทางไฟฟ้าสมบูรณ์ ซึ" งถือวา่สามารถเกิดการแมตช์ไดต้ลอดความกวา้งแถบโดยไม่เกิดค่าอตัราส่วน
คลื"นนิ"งแรงดนั (voltage standing wave ratio) สูงกวา่ 2.0:1.0 เมื"อใชง้านเป็นสายอากาศดา้นรับ 
(receiving antenna)  



 

 

รูปที" 4.45 สมิธชาร์ตแสดงค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ์
                 ร่วมกบัตวัสะทอ้น 

            จากนั�นทาํการจาํลองผลเฉลยเพื"อพิจารณาถึงการแจงรูปกระแส 
เกิดขึ�นบนโครงสร้างของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ์
มีคุณลกัษณะเดิมเช่นเดียวกบักรณีที"ไม่ใส่และใส่อีลิเมนตต์วัสะทอ้น
ได้ว่าเมื"อใส่อีลิเมนต์ตวัสะทอ้น 
โพลาไรซ์แบบเส้นตรงในแนวนอนเช่นเดิม
  

รูปที" 4.46 ผลการจาํลองการแจงรูปของกระแสสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากที"
                    ทาํงานร่วมกบัอีลิเมนตต์วัสะทอ้น
 

 
สมิธชาร์ตแสดงค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ์
ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์

 
จากนั�นทาํการจาํลองผลเฉลยเพื"อพิจารณาถึงการแจงรูปกระแส (current 

เกิดขึ�นบนโครงสร้างของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากอีกครั� งหนึ"ง พบวา่วา่ยงัคง
มีคุณลกัษณะเดิมเช่นเดียวกบักรณีที"ไม่ใส่และใส่อีลิเมนตต์วัสะทอ้น EBG ดงัรูปที" 
ได้ว่าเมื"อใส่อีลิเมนต์ตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลิเมนต์ เขา้ไปแล้ว ยงัคงให้
โพลาไรซ์แบบเส้นตรงในแนวนอนเช่นเดิม 

 
 

ผลการจาํลองการแจงรูปของกระแสสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากที"
ทาํงานร่วมกบัอีลิเมนตต์วัสะทอ้นช่องวา่งแถบแม่เหล็กไฟฟ้า ที"ความถี" 
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สมิธชาร์ตแสดงค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 

urrent distribution) ที"
อีกครั� งหนึ"ง พบวา่วา่ยงัคง

ดงัรูปที" 4.46 ซึ" งยืนยนั
อีลิเมนต์ เขา้ไปแล้ว ยงัคงให้คุณลกัษณะการ

ผลการจาํลองการแจงรูปของกระแสสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากที" 
ที"ความถี" 650 MHz 



 

 

            ขั�นตอนต่อไปจะเป็นการพิจารณาแบบรูปการแผ่
ละช่วงความถี"ว่ามีลักษณะและค่าที"แตกต่างกันหรือไม่อีกครั� ง
สําเร็จรูป CST หาผลเฉลยของคุณลกัษณะทั�งสองดงักล่าว
การพิจารณา ไดแ้ก่ ที"ความ
ดงักล่าว ดงัแสดงในรูปที" 

(ข) ระนาบสนามไฟฟ้า

รูปที" 4.47 ผลการจาํลองแบบรูปการแผ่
                      สะทอ้น EBG 

ต่อไปจะเป็นการพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัและอตัราขยาย
ละช่วงความถี"ว่ามีลักษณะและค่าที"แตกต่างกันหรือไม่อีกครั� ง ซึ" งทาํการจาํลอง

หาผลเฉลยของคุณลกัษณะทั�งสองดงักล่าว โดยไดก้าํหนดสามช่วงความถี"
ไดแ้ก่ ที"ความถี" 470 MHz 668 MHz และ 866 MHz เพื"อทาํการศึกษาในความแตกต่าง

ดงักล่าว ดงัแสดงในรูปที" 4.47 – 4.49 ตามลาํดบั 
 

 
(ก) แบบรูปการแผก่าํลงั 

 

     
 

ระนาบสนามไฟฟ้า                                        (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก
 

ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพร่์วมกบั
EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์ที"ความถี" 470 MHz 
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และอตัราขยายของสายอากาศในแต่
งทาํการจาํลองด้วยโปรแกรม

สามช่วงความถี"สําหรับ
เพื"อทาํการศึกษาในความแตกต่าง

 

 

ระนาบสนามแม่เหล็ก 

ไดโพลแผน่วงจรพิมพร่์วมกบัตวั 



 

 

(ข) ระนาบสนามไฟฟ้า

รูปที" 4.48 ผลการจาํลองแบบรูปการแผ่
                      สะทอ้นแบบ 

 
(ก) แบบรูปการแผก่าํลงั 

 

     
 

ระนาบสนามไฟฟ้า                             (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก
 

ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพร่์วมกบัตวั
สะทอ้นแบบ EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์ที"ความถี" 668 MHz 
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ระนาบสนามแม่เหล็ก 

ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพร่์วมกบัตวั 



 

 

(ข) ระนาบสนามไฟฟ้า

รูปที" 4.49 ผลการจาํลองแบบรูปการแผ่
                    สะทอ้นแบบ 

            จากรูปที" 4.47 – 4.
แผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบาก
EBG ขนาด 3x3 อีลิเมนต์ ยงัคงสามารถเปลี"ยนแบบรูปการแผ่
ทิศทางในระนาบเดี"ยวมาเป็นแบบมีทิศทางไดเ้ช่นเดิม แต่ดว้ยเหตุที"วิธีนี� จะสามารถควบคุมความ
กวา้งลาํครึ" งกาํลงัหรือ HPBW 

 
(ก) แบบรูปการแผก่าํลงั 

 

     
 

ระนาบสนามไฟฟ้า                         (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก
 

ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพร่์วมกบัตวั
สะทอ้นแบบ EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์ที"ความถี" 866 MHz 

 
4.49 จะเห็นว่าผลเฉลยของแบบรูปการแผ่กาํลงัของสายอากาศไดโพล 

แบบร่องบากที"ทาํหน้าที"เป็นอีลิเมนต์ตวัขบัเมื"อทาํงานร่วมกบัอีลิเมนต์ตวัสะทอ้น
อีลิเมนต์ ยงัคงสามารถเปลี"ยนแบบรูปการแผ่กาํลงัจากแบบรูปการแผ่

ในระนาบเดี"ยวมาเป็นแบบมีทิศทางไดเ้ช่นเดิม แต่ดว้ยเหตุที"วิธีนี� จะสามารถควบคุมความ
HPBW ที"แคบกวา่การใชอี้ลิเมนตต์วัสะทอ้นแบบตวันาํ
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ระนาบสนามแม่เหล็ก 

ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพร่์วมกบัตวั 

จะเห็นว่าผลเฉลยของแบบรูปการแผ่กาํลงัของสายอากาศไดโพล 
ที"ทาํหน้าที"เป็นอีลิเมนต์ตวัขบัเมื"อทาํงานร่วมกบัอีลิเมนต์ตวัสะทอ้น

แบบรูปการแผ่กาํลงัรอบ
ในระนาบเดี"ยวมาเป็นแบบมีทิศทางไดเ้ช่นเดิม แต่ดว้ยเหตุที"วิธีนี� จะสามารถควบคุมความ

ที"แคบกวา่การใชอี้ลิเมนตต์วัสะทอ้นแบบตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ จึง



 

 

 102

ส่งผลให้มีค่าอตัราขยายที"สูงกวา่ จากรูปดงักล่าวจะเห็นวา่ที"ความถี" 470 MHz 668 MHz และ 866 
MHz ผลเฉลยของค่าสภาพเจาะจงทิศทางซึ" งส่งผลต่อค่าอตัราขยาย จะมีค่าเท่ากบั 7.651 dB 7.428 
dB และ 8.701 dB ตามลาํดบั ในขณะที"ขนาดความกวา้งลาํคลื"นครึ" งกาํลงั ที"เกิดขึ�นในแต่ละช่วง
ความถี"ทั�งในระนาบสนามไฟฟ้า/ระนาบสนามแม่เหล็กจะมีค่าเท่ากบั 67.8/92.4 องศา 65.9/97.9 
องศา และ 61.1/126.6 องศา ที"ความถี" 470 MHz 668 MHz และ 866 MHz ตามลาํดบั สิ"งที"น่าสนใจ
เป็นพิเศษคือ เมื"อใช้อีลิเมนต์ตวัสะทอ้น EBG แบบรูปการแผ่กาํลงัยงัคงรักษารูปร่างของความมี
ทิศทางไดค้่อนขา้งใกลเ้คียงกนั 

 

 
 

รูปที" 4.50 ผลการจาํลองเปรียบเทียบอตัราขยายระหวา่งสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่อง- 
                  บากร่วมกบัตวัสะทอ้น PEC และ EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์

 
            จากผลการจาํลองด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ค่าอัตราขยายของสายอากาศไดโพล 
แผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากตน้แบบทั�งสามกรณี ไดแ้ก่ 1) ปราศจากอีลิเมนตต์วัสะทอ้น 2) ใชอี้ลิ-
เมนต์ตวัสะทอ้นแบบตวันําทางไฟฟ้าสมบูรณ์ (PEC) และ 3) ใช้อีลิเมนต์ตวัสะท้อนแบบ EBG 
ขนาด 3x3 อีลิเมนต ์เปรียบเทียบกนั แสดงไดด้งัรูปที" 4.50 พบวา่การใส่อีลิเมนตต์วัสะทอ้นเพิ"มเขา้
ไปที"ดา้นหลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากจะทาํให้มีค่าอตัราขยายเพิ"มสูงขึ�น
อยา่งชดัเจน ซึ" งหากเป็นกรณีที"ใชอี้ลิเมนตต์วัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลิเมนต ์ที"ความถี" 470 MHz 
668 MHz และ 866 MHz มีค่าอตัราขยาย เท่ากบั 7.651 dB 7.438 dB และ 8.701 dB ที"ความถี"
ปฏิบติัการ 470 MHz 668 MHz และ 866 MHz ตามลาํดบั ในขณะที"ใส่อีลิเมนตต์วัสะทอ้นแบบ
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ตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์มีค่าอตัราขยาย เท่ากบั 7.432 dB 7.278 dB และ 7.722 dB ที"ความถี"ปฏิบติัการ 
470 MHz 668 MHz และ 866 MHz ตามลาํดบั 
 นอกจากนี� ได้ท ําการเปรียบเทียบผลการจําลองแบบรูปการแผ่กําลังของสายอากาศ            
ไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์แบบร่องบากร่วมกับตัวสะท้อนแบบตวันําทางไฟฟ้าสมบูรณ์และแบบ
ช่องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปที" 4.51 – 4.53 ที"ความถี"ปฏิบติัการ 470 MHz 668 
MHz และ 866 MHz ตามลาํดบั จากรูปพบวา่ลกัษณะของแบบรูปการแผก่าํลงัมีความคลา้ยคลึงกนั
มาก หากแต่เมื"อใช้สายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ขนาด 
3x3 อีลิเมนต ์จะทาํให้โหลบหลงัและโหลบขา้งลดลงมากกวา่ จึงทาํให้อตัราขยายของสายอากาศมี
ค่าสูงกว่าการใช้ตวัสะทอ้นแบบตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ ดงันั�น จึงไดท้าํการเลือกรูปแบบของตวั
สะทอ้นแบบช่องวา่งแถบความถี"แม่เหล็กไฟฟ้าในงานวิจยันี�  ซึ" งจะไดท้าํการปรับแต่งสายอากาศให้
มีประสิทธิภาพสูงขึ�นในขั�นตอนต่อไป    
 

      
 

 
(ข) ระนาบสนามไฟฟ้า                                        (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 
รูปที" 4.51 ผลการจาํลองเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์ 

    ร่วมกบัตวัสะทอ้น PEC และ EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์ที"ความถี" 470 MHz 
 
 
 
 



 

 

 104

      
 

 
(ข) ระนาบสนามไฟฟ้า                             (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 
รูปที" 4.52 ผลการจาํลองเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์ 

    ร่วมกบัตวัสะทอ้น PEC และ EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์ที"ความถี" 668 MHz 
 

      
 

 
(ข) ระนาบสนามไฟฟ้า                         (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 
รูปที" 4.53 ผลการจาํลองเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ ์ 

    ร่วมกบัตวัสะทอ้น PEC และ EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์ที"ความถี" 866 MHz 
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ตารางที" 4.6 แสดงเปรียบเทียบผลการจาํลองระหวา่งการใชต้วัสะทอ้นแบบ PEC และ EBG 
พารามิเตอร์ ตวัสะทอ้นแบบ PEC ตวัสะทอ้นแบบ EBG 

อตัราขยาย (dBi) @ 470 MHz = 7.432 @ 470 MHz = 7.651  
@ 668 MHz = 7.278 @ 668 MHz = 7.428 
@ 866 MHz = 7.722 @ 866 MHz = 8.701 

อตัราส่วนคลื"นหนา้ต่อคลื"นหลงั (dB) @ 470 MHz = 14.9 @ 470 MHz = 19.8  
@ 668 MHz = 15.2 @ 668 MHz = 17.4 
@ 866 MHz = 14.8 @ 866 MHz = 22.4 

ความกวา้งลาํครึ" งกาํลงั (E/H plane) 
(องศา) 

@ 470 MHz = 68.0/93.8 @ 470 MHz = 67.8/92.4 
@ 668 MHz = 66.4/100.8  @ 668 MHz = 65.9/97.9 
@ 866 MHz = 61.1/128.2 @ 866 MHz = 61.1/126.6 

ความกวา้งแถบความถี" (MHz) 470 – 850; (57.57%) 470 – 866.55; (59.34%) 
ขนาด (กวา้งxยาวxสูง) (มิลลิเมตร) 461x461x135 396x396x130 

 

4.7 การปรับแต่งรูปแบบของตัวสะท้อน EBG ขนาด 3x3 อลีเิมนต์  
การปรับแต่งสายอากาศในหวัขอ้นี�  เพื"อลดขนาดของความกวา้งลาํครึ" งกาํลงัและเพิ"ม

อตัราขยายของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 
อีลิเมนต ์ที "ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ที" 4.6 ที "ผา่นมา ซึ" งขนาดไดเ้ลือกใชร้ะยะห่างระหวา่ง
องคป์ระกอบตวัป้อนกบัตวัสะทอ้น EBG ที"ให้คุณลกัษณะดีที"สุดอยูที่" 130 มิลลิเมตร ซึ" งเป็น
ระยะห่างที"สามารถทาํงานครอบคลุมช่วงความถี"ระหวา่ง 470 MHz – 866.55 MHz ไดเ้ป็นอยา่งดี 
โดยมีพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตวัสะทอ้น EBG ดงันี�  ขนาดความกวา้งของแพทช์ (W) เท่ากบั 78 
มิลลิเมตร และช่องวา่งระหวา่งแพทช์ (g) เท่ากบั 27 มิลลิเมตร โดยความสูง (h

w
) ของปีกโลหะ

ของตวัสะทอ้น EBG ซึ" งหาไดจ้ากการเปรียบเทียบขนาดความสูงของปีกโลหะและผลการจาํลอง
ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัโดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป CST โดยขนาดความสูงของปีกโลหะที"
ทาํการพิจารณา มีดงันี�  คือ 0 มิลลิเมตร 55 มิลลิเมตร 60 มิลลิเมตร 65 มิลลิเมตร 70 มิลลิเมตร และ 
75 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ผลการจาํลองสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั ดงัแสดงในรูปที" 4.54 
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รูปที" 4.54 ผลการจาํลองเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัของสายอากาศไดโพลแผน่ 
                   วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที"มีความสูงของปีกโลหะต่าง ๆ 
 

จากรูปที" 4.54 พบวา่ที"ความสูงของปีกโลหะ เท่ากบั 65 มิลลิเมตร ทาํให้ค่าสัมประสิทธิv
การสะทอ้นกลบัตอบสนองกบัแถบความถี"ปฏิบติัการเป็นอยา่งดี และให้ขนาดที"ไม่ใหญ่เกินไป 
ซึ" งจะพิจารณาควบคู่กบัอตัราขยายและแบบรูปการแผก่าํลงั ในขั�นตอนต่อไป 
 4.7.1 ตัวสะท้อน EBG ขนาด 3x3 อีลิเมนต์ โดยเพิ�มปีกโลหะซ้าย-ขวา 

      รูปที" 4.55 เป็นแบบจาํลองโครงสร้างสายอากาศโดยการทดลองเพิ "มปีกโลหะ
ดา้นขา้งให้กบัตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลิเมนต ์ เพื"อบงัคบัไม่ให้เกิดการเลี�ยวเบนของคลื"น
ออกไปทางดา้นหลงัของตวัสะทอ้นมากเกินไป เพราะจะทาํให้เกิดโหลบดา้นหลงัมีค่าสูงมาก
เกินไป จากนั�นนําไปจําลองผลดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST  เพื "อว ิเคราะห์คุณลกัษณะที"
เปลี"ยนแปลงต่อไป 

 



 

 

รูปที" 4.55 แบบจาํลองโครงสร้างของสายอากาศ
                    สะทอ้น EBG

 
โครงสร้างของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวั

EBG เพิ"มปีกโลหะดา้นซ้าย-ขวา 
 

 
(ก) ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั 
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ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวั 

 



 

 

รูปที" 4.56 แสดงผลการจาํลองสายอากาศ
                           สะทอ้น 
 

 
(ข) อตัราส่วนคลื"นนิ"ง 

 

 
(ค) ค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ 

 
แสดงผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก

 EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ"มปีกโลหะซา้ย-ขวา 
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ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวั 
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 จากรูปที" 4.56 (ก) พบวา่สายอากาศจะเกิดการแมตช์ (Match) ครอบคลุมตลอดแถบ-
ความถี" 470 MHz – 866.55 MHz ไดดี้กวา่ขณะที"ไม่มีปีกโลหะ ซึ" งจากรูปจะมีค่าสัมประสิทธิv การ
สะทอ้นกลบัตํ"าสุด เท่ากบั -39.601 dB ในขณะเดียวกนัผลการจาํลองค่า VSWR จะมีค่านอ้ยกวา่ 
2.0:1.0 ตลอดแถบความถี"ปฏิบตัิการ แสดงดงัรูปที" 4.56 (ข) เมื"อพิจารณาค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้
โดยใชว้ิธีจาํลองผลดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ดงัแสดงในรูปที" 4.56 (ค) พบวา่ค่าอิมพีแดนซ์
ดา้นเขา้ของสายอากาศตลอดความกวา้งแถบ 470 MHz – 866.55 MHz จะมีค่าใกลเ้คียง 50 โอห์ม 
ซึ" งถือวา่สามารถเกิดการแมตช์ไดต้ลอดความกวา้งแถบความถีปฏิบติัการ โดยไม่เกิดค่าอตัราส่วน
คลื"นนิ"ง (voltage standing wave ratio: VSWR) สูงกวา่ 2.0:1.0  
 จากการปรับแต่งโครงสร้างของสายอากาศตน้แบบในรูปที" 4.55 สามารถที"จะวิเคราะห์
คุณลกัษณะของสายอากาศ ไดแ้ก่ อตัราขยายและแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศในขณะที"
ทาํงานในช่วงความถี" 470 MHz 668 MHz และ 866 MHz ได ้ดงัแสดงในรูปที" 4.57 - 4.59 เพื"อใช้
เป็นทิศทางในการวิเคราะห์และปรับแต่งสายอากาศตน้แบบในขั�นต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

(ข) ระนาบสนามไฟฟ้า

รูปที" 4.57 ผลการจาํลองแบบรูปการแผ่
                ร่วมกบัตวัสะทอ้น

 
(ก) แบบรูปการแผก่าํลงั 

 

     
 

ระนาบสนามไฟฟ้า                                     (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก
 

ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
ตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ"มปีกโลหะซา้ย-ขวา
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ระนาบสนามแม่เหล็ก 

ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
ขวา ที"ความถี" 470 MHz 



 

 

(ข) ระนาบสนามไฟฟ้า

รูปที" 4.58 ผลการจาํลองแบบรูปการแผ่
                 ร่วมกบัตวัสะทอ้น

 
(ก) แบบรูปการแผก่าํลงั 

 
 

     
 

ระนาบสนามไฟฟ้า                                    (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก
 

ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
ตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ"มปีกโลหะซา้ย-ขวา ที"ความถี" 
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ระนาบสนามแม่เหล็ก 

ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
ขวา ที"ความถี" 668 MHz 



 

 

(ข) ระนาบสนามไฟฟ้า

รูปที" 4.59 ผลการจาํลองแบบรูปการแผ่
                 ร่วมกบัตวัสะทอ้น
 
 จากผลการจาํลองเพื"อพิจารณาอัตราขยายและแบบรูปการแผ่
ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบั
ซา้ย-ขวา จากรูปที" 4.57 – 
7.966 dB ที"ความถี" 470 MHz 
แต่ละช่วงความถี"ไม่มีความแตกต่างกันมากนัก 

 
(ก) แบบรูปการแผก่าํลงั 

 

     
 

ระนาบสนามไฟฟ้า                                    (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก
 
 

ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
ตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ"มปีกโลหะซา้ย-ขวา ที"ความถี" 

จากผลการจาํลองเพื"อพิจารณาอัตราขยายและแบบรูปการแผ่กําลัง
ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์โดยเพิ"มปีกโลหะ

 4.59 พบวา่อตัราขยายของสายอากาศที"ไดจ้ะอยูที่" 7.188
MHz 668 MHz และ 866 MHz ตามลาํดบั ในขณะที"แบบรูปการแผ่

แต่ละช่วงความถี"ไม่มีความแตกต่างกันมากนัก ทั� งระนาบสนามไฟฟ้า (E
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ระนาบสนามแม่เหล็ก 

ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
ขวา ที"ความถี" 866 MHz 

กําลังของสายอากาศ          
อีลีเมนต ์โดยเพิ"มปีกโลหะ

188 dB 7.402 dB และ 
ตามลาํดบั ในขณะที"แบบรูปการแผก่าํลงัใน

(E-plane) และระนาบ



 

 

สนามแม่เหล็ก (H-plane)
ค่อนข้างกวา้งแต่ให้โหลบด้านหลังค่อนข้างตํ"า 
สนามไฟฟ้า/ระนาบสนามแม่เหล็กจะมีค่า 
ที"ความถี" 470 MHz 668 MHz 
และล่างอีกกรณีหนึ"งเพื"อหาจุดบกพร่องและปรับแต่งใหเ้ป็นไปตามที"วางสมมุติฐานไว้

4.7.2 ตัวสะท้อน 
         รูปที" 4.60 เป็น

ล่าง ให้กบัตวัสะทอ้น EBG
ตวัสะทอ้นอีกระนาบหนึ"ง เพื "อหาคาํตอบที"ชดัเจนและดีที"สุดสําหรับการออกแบบสายอากาศ
ตน้แบบนี�  โดยนาํไปจาํลองผลดว้ยโปรแกรม 
หนึ"ง 

 

รูปที" 4.60 แบบจาํลองโครงสร้างของสายอากาศ
                   สะทอ้น EBG 

plane) อีกขอ้สังเกตหนึ" งก็คือ ความกวา้งลาํครึ" งกาํลงัหรือ 
ค่อนข้างกวา้งแต่ให้โหลบด้านหลังค่อนข้างตํ"า โดยเกิดขึ� นในแต่ละช่วงความถี"ทั� งในระนาบ

ระนาบสนามแม่เหล็กจะมีค่า 73.1/99.2 องศา 61.2/113.5 องศา และ 
470 MHz 668 MHz และ 866 MHz ตามลาํดบั ดงันั�นจึงไดท้าํการทดสอบเพิ"มปีกโลหะบน

และล่างอีกกรณีหนึ"งเพื"อหาจุดบกพร่องและปรับแต่งใหเ้ป็นไปตามที"วางสมมุติฐานไว้
ตัวสะท้อน EBG ขนาด 3x3 อีลิเมนต์ โดยเพิ�มปีกด้านบน-ล่าง

เป็นแบบจาํลองการเปลี"ยนปีกโลหะจากดา้นขา้งซ้าย
EBG เพื"อวิเคราะห์การเลี� ยวเบนของคลื"นที"หลุดออกไปทางดา้นหลงัของ

ตวัสะทอ้นอีกระนาบหนึ"ง เพื "อหาคาํตอบที"ชดัเจนและดีที"สุดสําหรับการออกแบบสายอากาศ
ตน้แบบนี�  โดยนาํไปจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST เพื"อวิเคราะห์คุณลกัษณะที"เปลี"ยนแปลงอีกครั� ง

 
โครงสร้างของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก ร่วมกบัตวั

EBG เพิ"มปีกดา้นบน-ล่าง 
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งเกตหนึ" งก็คือ ความกวา้งลาํครึ" งกาํลงัหรือ HPBW จะมีขนาด
โดยเกิดขึ� นในแต่ละช่วงความถี"ทั� งในระนาบ

องศา และ 47.8/110.3 องศา 
ดงันั�นจึงไดท้าํการทดสอบเพิ"มปีกโลหะบน

และล่างอีกกรณีหนึ"งเพื"อหาจุดบกพร่องและปรับแต่งใหเ้ป็นไปตามที"วางสมมุติฐานไว ้
ล่าง 
ซ้าย-ขวา มาเป็นดา้นบน-

เพื"อวิเคราะห์การเลี� ยวเบนของคลื"นที"หลุดออกไปทางดา้นหลงัของ  
ตวัสะทอ้นอีกระนาบหนึ"ง เพื "อหาคาํตอบที"ชดัเจนและดีที"สุดสําหรับการออกแบบสายอากาศ

เพื"อวิเคราะห์คุณลกัษณะที"เปลี"ยนแปลงอีกครั� ง

 

ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก ร่วมกบัตวั 
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(ก) ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั 
 
 

 
 

(ข) อตัราส่วนคลื"นนิ"ง 
 



 

 

รูปที" 4.61 แสดงผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก
                          สะทอ้น EBG 
 
 จากผลการจาํลองดว้ยโปรแกรม
สายอากาศยงัคงเกิดสภาวะการแมตช์เช่นเดียวกบัในกรณีที"มีการเพิ"มปีกโลหะที"ขอบดา้นซ้าย
ของ EBG (จาํลองผลดว้ยสายส่งที"มีค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้เท่ากบั 
ความถี"ปฏิบตัิการ 470 MHz 
ขณะที"ไม่มีขอบโลหะ โดยจากรูป
เท่ากบั -28.49 dB ในขณะเดียวกนัผลการจาํลองค่า 
ความถี"ปฏิบตัิการ แสดงดงัรูปที" 
ตน้แบบโดยใชก้ารจาํลองผลดว้ยโปรแกรม
ดา้นเขา้ของสายอากาศตน้แบบตลอดความกวา้งแถบ
ใกลเ้คียง 50 โอห์ม ซึ" งถือวา่สามารถเกิดการแมตช์ไดต้ลอดความกวา้ง
อตัราส่วนคลื"นนิ"งสูงกวา่ 
 ขั�นตอนต่อมาไดท้ ําการจําลองผลเพื "อว ิเคราะห์คุณลกัษณะ
อตัราขยายและแบบรูปการแผ่
MHz และ 866 MHz แสดง
ตน้แบบในขั�นสุดทา้ยต่อไป

 
(ค) อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ 

 
แสดงผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก

EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ"มปีกโลหะบน-ล่าง 

จากผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ซึ" งไดแ้สดงในรูปที" 
สายอากาศยงัคงเกิดสภาวะการแมตช์เช่นเดียวกบัในกรณีที"มีการเพิ"มปีกโลหะที"ขอบดา้นซ้าย

จาํลองผลดว้ยสายส่งที"มีค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้เท่ากบั 50 โอห์ม) 
MHz – 866.55 MHz ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัมีค่าใกลเ้คียงกบั

ขณะที"ไม่มีขอบโลหะ โดยจากรูปที" 4.61 (ก) พบวา่ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัตํ"าสุด มีค่า
ในขณะเดียวกนัผลการจาํลองค่า VSWR จะมีค่าไม่เกิน 2
แสดงดงัรูปที" 4.61 (ข) และเมื"อพิจารณาค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศ
จาํลองผลดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ดงัรูปที" 4.61 (ค) 

ขา้ของสายอากาศตน้แบบตลอดความกวา้งแถบความถี" 470 MHz – 866.55 MHz 
โอห์ม ซึ" งถือวา่สามารถเกิดการแมตช์ไดต้ลอดความกวา้ง

อตัราส่วนคลื"นนิ"งสูงกวา่ 2.0:1.0  
ไดท้ ําการจําลองผลเพื "อว ิเคราะห์คุณลกัษณะขอ

อตัราขยายและแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศในขณะที"ทาํงานในช่วงความถี" 
แสดงดงัรูปที" 4.62 – 4.64 เพื"อใชใ้นการวิเคราะห์และปรับแต่งสายอากาศ

ตน้แบบในขั�นสุดทา้ยต่อไป 
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แสดงผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวั- 

ซึ" งไดแ้สดงในรูปที" 4.61 (ก)  พบวา่
สายอากาศยงัคงเกิดสภาวะการแมตช์เช่นเดียวกบัในกรณีที"มีการเพิ"มปีกโลหะที"ขอบดา้นซ้าย-ขวา

) ครอบคลุมตลอดแถบ
การสะทอ้นกลบัมีค่าใกลเ้คียงกบั

การสะทอ้นกลบัตํ"าสุด มีค่า
2.0:1.0 ตลอดทั�งแถบ

ค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศ
) พบวา่ค่าอิมพีแดนซ์
866.55 MHz จะมีค่า

โอห์ม ซึ" งถือวา่สามารถเกิดการแมตช์ไดต้ลอดความกวา้งแถบ โดยไม่เกิดค่า

ของสายอากาศ ไดแ้ก่
ของสายอากาศในขณะที"ทาํงานในช่วงความถี" 470 MHz 668 

เพื"อใชใ้นการวิเคราะห์และปรับแต่งสายอากาศ



 

 

(ข) ระนาบสนามไฟฟ้า

รูปที" 4.62 ผลการจาํลองแบบรูปการแผ่
                ร่วมกบัตวัสะทอ้น

 
(ก) แบบรูปการแผก่าํลงั 

 

     
 

ระนาบสนามไฟฟ้า                                    (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก
 

ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
ตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ"มปีกโลหะบน-ล่าง ที"

 

 116

 

 

ระนาบสนามแม่เหล็ก 

ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
ที"ความถี" 470 MHz 



 

 

(ข) ระนาบสนามไฟฟ้า

รูปที" 4.63 ผลการจาํลองแบบรูปการแผ่
             ร่วมกบัตวัสะทอ้น

 
(ก) แบบรูปการแผก่าํลงั 

 

     
 

ระนาบสนามไฟฟ้า                                   (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก
 

ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
ตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ"มปีกโลหะบน-ล่าง ที"ความถี" 
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ระนาบสนามแม่เหล็ก 

ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
ล่าง ที"ความถี" 668 MHz 



 

 

(ข) ระนาบสนามไฟฟ้า

รูปที" 4.64 ผลการจาํลองแบบรูปการแผ่
              ร่วมกบัตวัสะทอ้น

 
 จากผลการจาํลองดงัแสดงในรูปที" 
ดา้นบนและล่างแทนการติดบนขอบดา้นซ้ายและขวาของตวัสะทอ้น 
สายอากาศตน้แบบพร้อมอีลิเมนตต์วัสะทอ้น 
dB และ 9.408 dB ที"ความถี"
รูปการแผ่กาํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าจะมีโหลบดา้นหลงัสูงมาก และในระนาบสนามแม่เหล็กจะ

 
(ก) แบบรูปการแผก่าํลงั 

 

     
 
 

ระนาบสนามไฟฟ้า                                    (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก
 

ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
สะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ"มปีกโลหะบน-ล่าง ที"ความถี" 

จากผลการจาํลองดงัแสดงในรูปที" 4.62 – 4.64 หลงัจากเปลี"ยนปีกโลหะมาติดตั�งบนขอบ
ดา้นบนและล่างแทนการติดบนขอบดา้นซ้ายและขวาของตวัสะทอ้น EBG 
สายอากาศตน้แบบพร้อมอีลิเมนตต์วัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์จะเท่ากบั 

ความถี"ปฏิบติัการ 470 MHz 668 MHz และ 866 MHz ตามลาํดบั ขณะที"แบบ
ในระนาบสนามไฟฟ้าจะมีโหลบดา้นหลงัสูงมาก และในระนาบสนามแม่เหล็กจะ
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ระนาบสนามแม่เหล็ก 

ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
ล่าง ที"ความถี" 866 MHz 

หลงัจากเปลี"ยนปีกโลหะมาติดตั�งบนขอบ
EBG พบว่าอตัราขยายของ

อีลีเมนต ์จะเท่ากบั 8.071 dB 8.653 
ตามลาํดบั ขณะที"แบบ

ในระนาบสนามไฟฟ้าจะมีโหลบดา้นหลงัสูงมาก และในระนาบสนามแม่เหล็กจะ
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ใหโ้หลบดา้นหลงัตํ"ากวา่ซึ" งตรงกนัขา้มกบักรณีของการติดตั�งปีกโลหะดา้นซ้าย-ขวา อยา่งไรก็ตาม
เราพบว่าแบบรูปการแผ่กาํลังในแต่ละช่วงความถี"มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ทั� งระนาบ
สนามไฟฟ้า (E-plane) และระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane) อีกขอ้สังเกตหนึ"งก็คือ ความกวา้งลาํ
ครึ" งกาํลงั หรือ HPBW ในระนาบสนามแม่เหล็กจะมีขนาดค่อนขา้งแคบลงแต่ให้โหลบดา้นหลงั
ค่อนขา้งตํ"า โดยเกิดขึ�นในแต่ละช่วงความถี"ทั�งในระนาบสนามไฟฟ้า/ระนาบสนามแม่เหล็กจะมีค่า 
เท่ากบั 67.7/82.6 องศา 62.5/74.7 องศา และ 52.7/82.5 องศา ที"ความถี"ปฏิบติัการ 470 MHz 668 
MHz และ 866 MHz ตามลาํดบั ดงันั�นจึงไดท้าํการทดลองนาํปีกโลหะติดตั�งลงบนขอบทั�งสี"ดา้น
ของตัวสะท้อน EBG เพื"อนําข้อดีของทั� งสองกรณีมาบูรณาการร่วมกัน เพื"อศึกษาถึงความ
เปลี"ยนแปลงที"เกิดขึ�นในลาํดบัต่อไป 

4.7.3 ตัวสะท้อน EBG ขนาด 3x3 อีลิเมนต์ โดยเพิ�มปีกโลหะทั/งสี�ด้าน 

       ในรูปที" 4.65 (ก) แสดงโครงสร้างของสายอากาศ ซึ" งเป็นการบูรณาการดว้ยการนาํ
ขอ้ดีจากการติดตั�งปีกโลหะจากทั�งสองกรณีที"ไดก้ล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ 4.7.1 และ 4.7.2 มาติดตั�ง
บนขอบทั�งสี"ดา้นของตวัสะทอ้น EBG เพื"อศึกษาวา่จะสามารถช่วยลดปรากฏการณ์การเลี�ยวเบน
ของคลื"นที"เกิดขึ�นทั�งระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที"หลุดออกไปทางดา้นหลงัของตวั
สะทอ้นไดม้ากนอ้ยเท่าใดและจะส่งผลต่อการเสริมค่าอตัราขยายให้สูงขึ�นจากทั�งสองกรณีที"ผา่น
ไปแลว้หรือไม่ โดยแสดงเป็นแบบจาํลองโครงสร้างของสายอากาศตน้แบบ ดงัแสดงในรูปที" 4.65 
(ข) เพื "อนําไปจาํลองผลดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และวิเคราะห์ผลที"ไดเ้พื "อนํามาสร้าง
สายอากาศตน้แบบในขั�นตอนต่อไป 

 



 

 

(ข

รูปที" 4.65 สายอากาศ

  

 
(ก) โครงสร้างของสายอากาศตน้แบบ  

 

 
ข) แบบจาํลองโครงสร้างของสายอากาศตน้แบบ 

 
สายอากาศตน้แบบที"มีการติดตั�งปีกโลหะครบทั�งสี"ดา้นของตวัสะทอ้น 
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ที"มีการติดตั�งปีกโลหะครบทั�งสี"ดา้นของตวัสะทอ้น EBG 
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(ก) ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั 
 

 
 

(ข) อตัราส่วนคลื"นนิ"ง 
 



 

 

รูปที" 4.66 แสดงผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากพร้อมอีลิเมนตต์วั
                     สะทอ้นแบบ
 
 จากผลการจาํลองดว้ยโปรแกรม
เกิดสภาวะการแมตช์เช่นเดียวกบัในกรณีที"มีการเพิ"มปีกโลหะที"ขอบดา้นซ้าย
ล่าง ของ EBG (จาํลองผลดว้ยสายส่งที"มีค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้เท่ากบั 
แถบความถี" 467.83 MHz 
ขอบโลหะ โดยจากรูปมีค่า
ขณะเดียวกนัผลการจาํลองค่า 
ในรูปที" 4.66 (ข) และเมื"อพิจารณาค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศตน้แบบโดยใช้
ผลดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป
สายอากาศตน้แบบตลอดความกวา้งแถบ
โอห์ม ซึ" งถือวา่สามารถเกิ
กวา่ 2.0:1.0  
 นอกจากนี� ไดท้าํการจาํลองผลเพื"อวิเคราะห์คุณลกัษณะ
และแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศในขณะที"ทาํงานในช่วงความถี"
MHz และ 866 MHz ดงัแสดงในรูปที" 
สายอากาศตน้แบบในขั�นสุดทา้ยต่อไป

 
(ค) อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ 

 
แสดงผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากพร้อมอีลิเมนตต์วั
สะทอ้นแบบ EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ"มปีกโลหะครบทั�งสี"ดา้น

จากผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ดงัรูปที" 4.66 (ก) พบ
เกิดสภาวะการแมตช์เช่นเดียวกบัในกรณีที"มีการเพิ"มปีกโลหะที"ขอบดา้นซ้าย

จาํลองผลดว้ยสายส่งที"มีค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้เท่ากบั 50 โอห์ม
MHz – 866.55 MHz ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัมีค่าดีขึ�นกวา่ขณะที"ไม่มี

ขอบโลหะ โดยจากรูปมีค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัตํ"าสุด มีค่าเท่ากบั 
ขณะเดียวกนัผลการจาํลองค่า SWR จะมีค่าไม่เกิน 2.0:1.0 ตลอดแถบความถี"

และเมื"อพิจารณาค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศตน้แบบโดยใช้
สําเร็จรูป CST ดงัแสดงในรูปที" 4.66 (ค) พบวา่ค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของ

สายอากาศตน้แบบตลอดความกวา้งแถบความถี" 470 MHz – 866.55 MHz 
โอห์ม ซึ" งถือวา่สามารถเกิดการแมตช์ไดต้ลอดความกวา้งแถบ โดยไม่เกิดค่าอตัราส่วนคลื"นนิ"งสูง

ทาํการจาํลองผลเพื"อวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศ ไดแ้ก่ 
ของสายอากาศในขณะที"ทาํงานในช่วงความถี"ปฏิบติัการ

ดงัแสดงในรูปที" 4.67–4.69 ตามลาํดบั เพื"อใชใ้นการวิเคราะห์และปรับแต่ง
สายอากาศตน้แบบในขั�นสุดทา้ยต่อไป 
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แสดงผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากพร้อมอีลิเมนตต์วั 
เพิ"มปีกโลหะครบทั�งสี"ดา้น 

พบวา่สายอากาศยงัคง
เกิดสภาวะการแมตช์เช่นเดียวกบัในกรณีที"มีการเพิ"มปีกโลหะที"ขอบดา้นซ้าย-ขวาและขอบบน-

โอห์ม) ครอบคลุมตลอด
สะทอ้นกลบัมีค่าดีขึ�นกวา่ขณะที"ไม่มี

การสะทอ้นกลบัตํ"าสุด มีค่าเท่ากบั -34.745 dB ใน
ตลอดแถบความถี"ปฏิบติัการ ดงัแสดง

และเมื"อพิจารณาค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศตน้แบบโดยใชก้ารจาํลอง
วา่ค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของ

866.55 MHz จะมีค่าใกลเ้คียง 50 
ดการแมตช์ไดต้ลอดความกวา้งแถบ โดยไม่เกิดค่าอตัราส่วนคลื"นนิ"งสูง

ของสายอากาศ ไดแ้ก่ อตัราขยาย
ปฏิบติัการ 470 MHz 668 

เพื"อใชใ้นการวิเคราะห์และปรับแต่ง



 

 

(ข) ระนาบสนามไฟฟ้า

รูปที" 4.67 ผลการจาํลองแบบรูปการแผ่
              ร่วมกบัตวัสะทอ้น

 
(ก) แบบรูปการแผก่าํลงั 

 

     
 

ระนาบสนามไฟฟ้า                                 (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก
 
 

ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
ตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ"มปีกโลหะทั�งสี"ดา้น 
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ระนาบสนามแม่เหล็ก 

ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
เพิ"มปีกโลหะทั�งสี"ดา้น ที"ความถี" 470 MHz 



 

 

(ข) ระนาบสนามไฟฟ้า

รูปที" 4.68 ผลการจาํลองแบบรูปการแผ่
               ร่วมกบัตวัสะทอ้น

 
(ก) แบบรูปการแผก่าํลงั 

 

      
 

ระนาบสนามไฟฟ้า                                   (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก
 

ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
ตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ"มปีกโลหะทั�งสี"ดา้น 
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ระนาบสนามแม่เหล็ก 

ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
เพิ"มปีกโลหะทั�งสี"ดา้น ที"ความถี" 668 MHz 



 

 

(ข) ระนาบสนามไฟฟ้า

รูปที" 4.69 ผลการจาํลองแบบรูปการแผ่
               ร่วมกบัตวัสะทอ้น

 
 จากผลการจาํลอง
ตวัสะทอ้น EBG พบว่าอตัราขยายของสายอากาศ
สะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์
470 MHz 668 MHz และ 
ลาํดบัเรียงจากความถี"ต ํ"าขึ�นไปยงัความถี"ที"สูง ซึ" งในทางปฏิบติัจะมีขอ้ดีคือ สามารถชดเชยในเรื"อง

 
(ก) แบบรูปการแผก่าํลงั 

 

     
 

ระนาบสนามไฟฟ้า                                    (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก
 

ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
ตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลีเมนต ์เพิ"มปีกโลหะทั�งสี"ดา้น 

จากผลการจาํลอง ดงัรูปที" 4.67 – 4.69 หลงัจากเปลี"ยนปีกโลหะมาติดตั�งบนขอบทั�งสี"ของ
พบว่าอตัราขยายของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบั

อีลีเมนต ์มีค่า เท่ากบั 8.115 dB 9.16 dB และ 8.531 dB 
 866 MHz ตามลาํดบั พบวา่ค่าอตัราขยายของสายอากาศเพิ"มขึ�นอยา่งเป็น

ลาํดบัเรียงจากความถี"ต ํ"าขึ�นไปยงัความถี"ที"สูง ซึ" งในทางปฏิบติัจะมีขอ้ดีคือ สามารถชดเชยในเรื"อง
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ระนาบสนามแม่เหล็ก 

ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
เพิ"มปีกโลหะทั�งสี"ดา้น ที"ความถี" 866 MHz 

หลงัจากเปลี"ยนปีกโลหะมาติดตั�งบนขอบทั�งสี"ของ
ไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวั

dB ที"ความถี"ปฏิบติัการ 
ค่าอตัราขยายของสายอากาศเพิ"มขึ�นอยา่งเป็น

ลาํดบัเรียงจากความถี"ต ํ"าขึ�นไปยงัความถี"ที"สูง ซึ" งในทางปฏิบติัจะมีขอ้ดีคือ สามารถชดเชยในเรื"อง
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ของการสูญเสียกาํลงัของคลื"นเมื"อเดินทางในอากาศว่าง (free-space loss) ซึ" งจะยิ"งมีค่าสูงขึ�นเมื"อ
ความถี"สูงขึ�น แมว้่าอตัราขยายที"เกิดขึ�นเมื"อใช้งานที"ความถี" 470 MHz จะลดลงกวา่เดิมเล็กน้อยก็
มิได้มีค่าเป็นสําคญัเท่าใดนัก และเหตุผลสําคญัอีกประการหนึ" งที"ช่วยตดัสินใจในการเลือกใช้
สายอากาศตน้แบบที"มีรูปแบบลกัษณะสุดทา้ยนี�  ก็คือ แมว้า่สายอากาศจะมีอตัราขยายเพิ"มขึ�นอีกไม่
มากนกัแต่เราจะใช้ประโยชน์จากค่าของอตัราขยายที"เพิ"มขึ�นอีกเล็กน้อยนี� ไปทาํการชดเชยค่าการ
สูญเสียที"จะเกิดขึ�นหลงัจากที"มีการติดตั�งฝาครอบพลาสติกกนันํ� าในขั�นตอนของการประกอบตวั
สายอากาศเพื"อใชง้านจริงนั"นเอง  
 ในการพิจารณาแบบรูปการแผ่กาํลงัทั�งสองระนาบนั�น จะเห็นวา่หลงัจากติดตั�งปีกโลหะที"
ขอบทั�งสี"ดา้นของตวัสะทอ้น EBG แลว้ ในระนาบสนามไฟฟ้าจะมีโหลบดา้นหลงัลดลง ส่วนใน
ระนาบสนามแม่เหล็กจะใหโ้หลบดา้นหลงัค่อนขา้งตํ"า ซึ" งในภาพรวมแบบรูปการแผก่าํลงัจะมีความ
แตกต่างกนัน้อยมากตลอดทุกช่วงความถี"ที"กาํหนด และที"ความถี" 866 MHz แบบรูปการแผก่าํลงั
ระนาบสนามไฟฟ้าก็มีความผิดเพี� ยนจากความถี"อื"นไม่มากนกั  โดยความกวา้งลาํครึ" งกาํลงั หรือ 
HPBW ในระนาบสนามแม่เหล็กจะมีขนาดค่อนขา้งแคบลงแต่ให้โหลบดา้นหลงัค่อนขา้งตํ"า โดย
เกิดขึ�นในแต่ละช่วงความถี"ทั�งในระนาบสนามไฟฟ้า/ระนาบสนามแม่เหล็กจะมีค่า 69.8/82.7 องศา 
68.7/81.9 องศา และ 68.7/81.7 องศา ที"ความถี"ปฏิบติัการที" 470 MHz 668 MHz และ 866 MHz 
ตามลาํดบั 
 

  
 

 (ก) ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั 
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(ข) อตัราขยาย 
 

รูปที" 4.70 ผลการจาํลองเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นและอตัราขยายของ 
                    สายอากาศตน้แบบ 3 ชนิด 

 
 ดงันั�น จากขั�นตอนการปรับแต่งสายอากาศในหวัขอ้ที"ผา่นมา พบวา่ จากผลการจาํลองดว้ย
โปรแกรมสําเร็จรูป CST สามารถเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัและอตัราขยาย ของ
สายอากาศทั� งสามโครงสร้าง ได้แก่  1)  สายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์แบบร่องบาก 
(องคป์ระกอบตวัป้อน) 2) สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG 
ขนาด 3x3 อีลิเมนต ์และ 3) สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG 
ขนาด 3x3 อีลิเมนต ์ ที"ติดตั�งขอบโลหะทั�งสี"ดา้น ซึ" งผลการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั
และอตัราขยาย แสดงไดด้งัรูปที" 4.70 (ก) และ (ข) ตามลาํดบั 

 

4.8 การศึกษาชั/นวางซ้อนหรือพื/นผวิเลอืกความถี�ผ่าน 
             ชั�นวางซอ้นจะใชโ้ครงสร้างของพื�นผิวเลือกความถี"ผา่น (frequency selective surface: FSS) 
ในการกรองความถี" ซึ" งออกแบบตามการตอบสนองความถี"ดว้ยแถบความถี"ผา่น (band pass) แสดง
โครงสร้างหนึ"งหน่วยและวงจรสมมูล ดงัรูปที" 4.71 (ก) และ (ข) ตามลาํดบั โดยให้ช่วงความถี" 470 
MHz – 862 MHz ผา่นไปไดเ้ท่านั�น ในการออกแบบหาความยาวจะคาํนวณไดจ้ากครึ" งคลื"นของ
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ความยาวคลื"นสัมพทัธ์ โดยใช้ความถี"เรโซแนนซ์ทั�งสองความถี" ไดแ้ก่ ช่วงความถี" 520 MHz และ 
800 MHz ในการคาํนวณ 
 

                       
 

                   (ก)                                                                         (ข) 
 

รูปที" 4.71 โครงสร้างของพื�นผวิเลือกความถี"ผา่น (ก) หนึ"งหน่วย (ข) วงจรสมมูล 
 
จากสมการคาํนวณหาขนาดของพื�นผวิเลือกความถี"ผา่น ดงันี�  
 

 
r

g

εf

cλ
L

22
≈=                     (4.1) 

 
ใชส้มการ (4.1) เพื"อหาความกวา้งของ 1a  โดยที" MHz 520=f และ 4.4=rε  
 

 mm 55.65
4.42

275.0

4.42
1 ===

gλa  

 
ในทํานองเดียวกัน ใช้สมการ (4.1) หาขนาดความกว้างของ 2a โดยที"  MHz 800=f และ 

4.4=rε  
 

 mm 61.42
4.42

178.0

4.42
2 ===

gλa  

 
 4.8.1 การจําลองแบบพื/นผวิเลอืกความถี�ผ่าน 
          จากสมการ (4.1) คาํนวณหาค่าความกวา้ง ( 1a ) ของพื�นผวิเลือกความถี"ผา่น โดย 1a  มี
ค่า 65.55 มิลลิเมตร และ 2a มีค่าเท่ากบั 42.61 มิลลิเมตร โดยที"ไดอิเล็กตริกเป็นแผ่น FR4 มีค่า 



 

 

4.4=rε และเลือกความถี"เรโซแนนซ์ ไดแ้ก่ 
และขอ้กาํหนดต่าง ๆ จะนาํไปใชส้ําหรับการกาํหนดค่าเริ"มตน้ของการวิเคราะห์หาขนาดที"แทจ้ริง
ต่อไป แลว้ทาํการจาํลองแบบโดยใช ้
การพิจารณาค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั
หรือใกลเ้คียง -10 dB เนื"องจากตอ้งการใหค้ลื"นส่งผา่นไดม้ากที"สุด

รูปที" 

 4.8.2 ผลการจําลองแบบโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ 

          ทาํการปรับเปลี"ยนค่า 
พิจารณาขนาดความกวา้งของ 
มิลลิเมตร และ 85 มิลลิเมตร ตามลาํดบั จากผลการจาํลอง ทาํให้
(S11) และค่าสัมประสิทธิv
4.73 จากรูป พบวา่ เมื"อทาํการปรับเปลี"ยนขนาดของ 
การส่งผา่น (S21) และค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้น
MHz – 862 MHz มากที"สุด จึงเลือกขนาด 
ต่อไป  

และเลือกความถี"เรโซแนนซ์ ไดแ้ก่ 520 MHz และ 800 MHz ซึ" งค่าที"ไดจ้ากการคาํนวณ
และขอ้กาํหนดต่าง ๆ จะนาํไปใชส้ําหรับการกาํหนดค่าเริ"มตน้ของการวิเคราะห์หาขนาดที"แทจ้ริง

แลว้ทาํการจาํลองแบบโดยใช ้Transient Solver Parameter ดงัแสดงในรูปที" 
สัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั โดยพิจารณาที"ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัที"มีค่าตํ"ากว่า

เนื"องจากตอ้งการใหค้ลื"นส่งผา่นไดม้ากที"สุด 
 

 
 

รูปที" 4.72 แบบการจาํลองแบบพื�นผวิเลือกความถี"ผา่น 

 
ผลการจําลองแบบโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ a

1
 

ทาํการปรับเปลี"ยนค่า a
1
 โดยให้ a

2
 เท่ากบั 42.61 มิลลิเมตร b

1
 b

พิจารณาขนาดความกวา้งของ a
1
 นั�น จะทาํการพิจารณาขนาดความกวา้ง ดงันี�  คือ 

มิลลิเมตร ตามลาํดบั จากผลการจาํลอง ทาํให้ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้น
สัมประสิทธิv การส่งผา่น (S21) ตอบสนองช่วงแถบความถี"ปฏิบติัการ

จากรูป พบวา่ เมื"อทาํการปรับเปลี"ยนขนาดของ a
1
 เท่ากบั 75 มิลลิเมตร

สัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั (S11) ครอบคลุมแถบความถี"ปฏิบติัการ 
มากที"สุด จึงเลือกขนาด a

1
 เท่ากบั 75 มิลลิเมตร แลว้ทาํการพิจารณาในขั�นตอน
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ซึ" งค่าที"ไดจ้ากการคาํนวณ
และขอ้กาํหนดต่าง ๆ จะนาํไปใชส้ําหรับการกาํหนดค่าเริ"มตน้ของการวิเคราะห์หาขนาดที"แทจ้ริง

ดงัแสดงในรูปที" 4.72 จากนั�นทาํ
โดยพิจารณาที"ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัที"มีค่าตํ"ากว่า

 

b
2
 และ b

3
 คงที" ในการ

นั�น จะทาํการพิจารณาขนาดความกวา้ง ดงันี�  คือ 65 มิลลิเมตร 75 
สัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั 

ตอบสนองช่วงแถบความถี"ปฏิบติัการ แสดงไดด้งัรูปที" 
มิลลิเมตร จะให้ค่าสัมประสิทธิv

ครอบคลุมแถบความถี"ปฏิบติัการ 470 
แลว้ทาํการพิจารณาในขั�นตอน
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รูปที" 4. 73 ผลการจาํลองเปรียบเทียบค่า S11 และ S21 พื�นผวิเลือกความถี"ผา่น เมื"อปรับขนาดของ a
1
 

 
  4.8.3 ผลการจําลองแบบโดยการปรับค่าพารามิเตอร์ a2 
           ทาํการปรับค่า a

2
 โดยให้ a

1
 เท่ากบั 75 มิลลิเมตร จากหวัขอ้ 4.8.2 ที"ผา่นมา ในการ

พิจารณาความกวา้งของ a
2
 ดงันี�  คือ 35 มิลลิเมตร 40 มิลลิเมตร และ 45 มิลลิเมตร ตามลาํดบั เพื"อ

พิจารณาผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เพื"อพิจารณาค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั 
(S11) และค่าสัมประสิทธิv การส่งผา่น (S21) แสดงไดด้งัรูปที" 4.74 พบวา่ เมื"อทาํการปรับเปลี"ยนขนาด
ของ a2 ที"มีขนาด เท่ากบั 40 มิลลิเมตร ค่าสัมประสิทธิv การส่งผ่าน (S21) และค่าสัมประสิทธิv การ
สะทอ้นกลบั (S11) ตอบสนองครอบคลุมแถบความถี"ปฏิบติัการ 470 MHz – 862 MHz มากที"สุด จึง
เลือกขนาด a2 เท่ากบั 40 มิลลิเมตร แลว้จะไดท้าํการพิจารณาในขั�นตอนต่อไป 
 
 



 

 

รูปที" 4.74 ผลการจาํลองเปรียบเทียบค่า 
   
 4.8.4 การเลอืกขนาดของพื/นผวิเลอืกความถี�ผ่าน

          หลงัจากที"ทาํการจาํลองแบบพื�นผวิเลือกความถี"ผา่นขนาด 
เลือก a

1
 เท่ากบั 75 มิลลิเมตร

มิลลิเมตร ในขั�นตอนต่อไปเป็นการเพิ"มขนาดของพื�นผิวเลือกความถี"ผา่นเพื"อให้เหมาะสมกบัการ
นาํไปใชง้าน โดยพิจารณาใหมี้ขนาดเท่ากบั หรือใกลเ้คียงกบัระบบสายอากาศใหม้ากที"สุด คือขนาด 
4x4 อีลิเมนต ์จะมีขนาดเท่ากบั 
EBG พอดี ดงัแสดงในรูปที" 

รูปที" 4. 7

 
ผลการจาํลองเปรียบเทียบค่า S11 และ S21 พื�นผวิเลือกความถี"ผา่น เมื"อปรับขนาดของ 

การเลอืกขนาดของพื/นผวิเลอืกความถี�ผ่าน 

หลงัจากที"ทาํการจาํลองแบบพื�นผวิเลือกความถี"ผา่นขนาด 1 หน่วย
มิลลิเมตร a

2
 เท่ากบั 40 มิลลิเมตร b

1
=b

2
 เท่ากบั 12 มิลลิเมตร

ต่อไปเป็นการเพิ"มขนาดของพื�นผิวเลือกความถี"ผา่นเพื"อให้เหมาะสมกบัการ
นาํไปใชง้าน โดยพิจารณาใหมี้ขนาดเท่ากบั หรือใกลเ้คียงกบัระบบสายอากาศใหม้ากที"สุด คือขนาด 

อีลิเมนต ์จะมีขนาดเท่ากบั 396x396 mm2 ซึ" งมีขนาดเท่ากบัขนาดขององคป์ระกอบตวัสะทอ้น 
งในรูปที" 4.75 

 

 
 

75 แบบจาํลองพื�นผวิเลือกความถี"ผา่น ขนาด 4x4 อีลิเมนต์
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พื�นผวิเลือกความถี"ผา่น เมื"อปรับขนาดของ a
2
 

หน่วย เรียบร้อยแลว้ โดย
มิลลิเมตร และ b

3
 เท่ากบั 6 

ต่อไปเป็นการเพิ"มขนาดของพื�นผิวเลือกความถี"ผา่นเพื"อให้เหมาะสมกบัการ
นาํไปใชง้าน โดยพิจารณาใหมี้ขนาดเท่ากบั หรือใกลเ้คียงกบัระบบสายอากาศใหม้ากที"สุด คือขนาด 

ซึ" งมีขนาดเท่ากบัขนาดขององคป์ระกอบตวัสะทอ้น 

 

อีลิเมนต ์
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4.9 สายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพมิพ์แบบร่องบากร่วมกบัตัวสะท้อน EBG เพิ�มปีก

โลหะ ครบสี�ด้านกรณใีส่พื/นผวิเลอืกความถี�ผ่าน 
 ในขั�นตอนนี� ไดน้าํพื�นผิวเลือกความถี"ผ่านร่วมกบัสายอากาศในหัวขอ้ที" 4.7 ที"ผ่านมา ดงั
แสดงโครงสร้างของสายอากาศ ในรูปที" 4.76 (ก) เป็นการแสดงโครงสร้างสายอากาศไดโพล 
แผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลิเมนต ์ที"มีการติดตั�งปีกโลหะ
ครบทั�งสี"ดา้น พร้อมองคป์ระกอบพื�นผิวเลือกความถี"ผา่น โดยไดท้าํการสร้างแบบจาํลองดว้ย
โปรแกรมสาํเร็จรูป CST ไดด้งัรูปที" 4.76 (ข) เพื"อนาํไปจาํลองผลพิจารณาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ
สายอากาศ ซึ" งผลจากการจาํลองค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั  โดยเปรียบเทียบที"ระยะห่าง
ระหวา่งพื�นผิวเลือกความถี"ผา่นกบัสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก (di) ซึ" งไดท้าํ
การพิจารณาค่าต่าง ๆ ดงันี�  คือ 230 มิลลิเมตร 235 มิลลิเมตร 240 มิลลิเมตร 245 มิลลิเมตร และ 
250 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ซึ" งจากผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ดงัรูปที" 4.76 (ค) 
พบวา่ที"ระยะห่าง (di) เท่ากบั 240 มิลลิเมตร ทาํให้ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัตอบสนองกบั
แถบความถี"ปฏิบติัการไดเ้ป็นอยา่งดี เนื"องจากสามารถครอบคลุมแถบความถี"ปฏิบติัการตั�งแต่ 470 
MHz – 862 MHz และยงัมีโครงสร้างที"มีขนาดเล็กที"สุด ซึ" งจะไดท้าํการพิจารณาควบคู่กบั
อตัราขยายของสายอากาศต่อไป 

 

 
 

(ก) โครงสร้างของสายอากาศตน้แบบที"นาํเสนอ 
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รูปที" 4.76 สายอากาศ
                          การติดตั�งปีกโลหะครบทั�งสี"ดา้น พร้อมองคป์ระกอบพื�นผิวเลือกความถี"ผา่น

 
 

(ข) แบบจาํลองโครงสร้างของสายอากาศตน้แบบ 
 

Frequency (MHz)
500 600 700 800

di=
di=

di=

di=
di=

 
(ค) ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั 

 
สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น 
การติดตั�งปีกโลหะครบทั�งสี"ดา้น พร้อมองคป์ระกอบพื�นผิวเลือกความถี"ผา่น
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900

=230 mm
=235 mm

=240 mm

=245 mm
=250 mm

 

ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที"มี  
การติดตั�งปีกโลหะครบทั�งสี"ดา้น พร้อมองคป์ระกอบพื�นผิวเลือกความถี"ผา่น 
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(ก) ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั 
 

 
 

(ข) อตัราส่วนคลื"นนิ"ง 
 



 

 

รูปที" 4.77 แสดงผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก
                     EBG ขนาด 3x3 

 ขั�นตอนต่อไป ทาํการจาํลองผลเพื"อวิเคราะห์คุณลกัษณะ
และแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศในขณะที"ทาํงานในช่วงความถี"
MHz และ 866 MHz ดงัแสดงในรูปที" 
ตน้แบบในขั�นสุดทา้ยต่อไป
 
 
 
 

 
(ค) อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ 

 
แสดงผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก

3x3 อีลีเมนต ์เพิ"มปีกโลหะครบทั�งสี"ดา้นพร้อมองคป์ระกอบ
 

ทาํการจาํลองผลเพื"อวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศ ไดแ้ก่
ของสายอากาศในขณะที"ทาํงานในช่วงความถี"ปฏิบติัการที"

ดงัแสดงในรูปที" 4.78 – 4.80 เพื"อใชใ้นการวิเคราะห์และปรับแต่งสายอากาศ
ตน้แบบในขั�นสุดทา้ยต่อไป 
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แสดงผลการจาํลองสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น 
พร้อมองคป์ระกอบ FSS 

ของสายอากาศ ไดแ้ก่อตัราขยาย
ปฏิบติัการที" 470 MHz 668 

เพื"อใชใ้นการวิเคราะห์และปรับแต่งสายอากาศ



 

 

(ข) ระนาบสนามไฟฟ้า

รูปที" 4.78 ผลการจาํลองแบบรูปการแผ่
       พร้อมตวัสะทอ้น

 
(ก) แบบรูปการแผก่าํลงั 

 

     
 

ระนาบสนามไฟฟ้า                                     (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก
 

ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
พร้อมตวัสะทอ้น EBG เพิ"มปีกโลหะทั�งสี"ดา้น พร้อมดว้ย FSS ที"ความถี" 
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ระนาบสนามแม่เหล็ก 

ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
ที"ความถี" 470 MHz 



 

 

(ข) ระนาบสนามไฟฟ้า

รูปที" 4.79 ผลการจาํลองแบบรูปการแผ่
         ร่วมกบัตวัสะทอ้น

 

 
(ก) แบบรูปการแผก่าํลงั 

 

     
 

ระนาบสนามไฟฟ้า                                   (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก
 

ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
ตวัสะทอ้น EBG เพิ"มปีกโลหะทั�งสี"ดา้น พร้อมดว้ย FSS ที"ความถี" 
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ระนาบสนามแม่เหล็ก 

ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
ที"ความถี" 668 MHz 



 

 

(ข) ระนาบสนามไฟฟ้า

รูปที" 4.80 ผลการจาํลองแบบรูปการแผ่
         ร่วมกบัตวัสะทอ้น

 จากผลการจาํลอง
กบัสายอากาศในหวัขอ้ที" 
ของสายอากาศที"นาํเสนอ 

 
(ก) แบบรูปการแผก่าํลงั 

 

     
 

ระนาบสนามไฟฟ้า                                    (ค) ระนาบสนามแม่เหล็ก
 

ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
ตวัสะทอ้น EBG เพิ"มปีกโลหะทั�งสี"ดา้น พร้อมดว้ย FSS ที"ความถี"

 
จากผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST หลงัจากเพิ"มพื�นผวิเลือกความถี"ผา่น

กบัสายอากาศในหวัขอ้ที" 4.7 ที"ผา่น เพื"อพิจารณาอตัราขยาย จากรูปที" 4.78 – 
 จะเท่ากบั 9.461 dB 10.62 dB และ 6.62 dB ที"ความถี" 
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ระนาบสนามแม่เหล็ก 

ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก  
ที"ความถี" 866 MHz 

หลงัจากเพิ"มพื�นผวิเลือกความถี"ผา่น เขา้ไป
 4.80 พบวา่อตัราขยาย

ความถี" 470 MHz 668 MHz 
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และ 866 MHz ตามลาํดบั จะเห็นวา่ค่าอตัราขยายของสายอากาศจะเพิ"มขึ�นโดยเฉพาะที"ความถี"กลาง
ของแถบความถี"ปฏิบติัการ ที"ความถี" 668 MHz แมว้่าอตัราขยายที"เกิดขึ�นเมื"อใชง้านที"ความถี" 866 
MHz จะลดลงกวา่เดิมเล็กนอ้ย  
 ในการพิจารณาแบบรูปการแผ่กาํลังทั� งสองระนาบนั�น พบว่าหลงัจากเพิ"มพื�นผิวเลือก
ความถี"ผ่านเข้าไปแล้ว ในระนาบสนามไฟฟ้าจะมีโหลบด้านหลังลดลง ส่วนในระนาบ
สนามแม่เหล็กจะให้โหลบด้านหลังค่อนข้างตํ"า ซึ" งในภาพรวมแบบรูปการแผ่กาํลังจะมีความ
แตกต่างกนันอ้ยมากตลอดทุกช่วงความถี"ที"กาํหนด และที"ความถี" 866 MHz แบบรูปการแผก่าํลงัใน
ระนาบสนามไฟฟ้าก็มีความผิดเพี�ยนจากความถี"อื"นไม่มากนัก โดยความกวา้งลาํครึ" งกาํลงั หรือ 
HPBW ในระนาบสนามแม่เหล็กจะมีขนาดค่อนขา้งแคบและมีโหลบดา้นขา้งเพิ"มขึ�นอยา่งเห็นได้
ชดัเจนจึงส่งผลใหมี้อตัราขยายค่อนขา้งตํ"าลง แต่ให้โหลบดา้นหลงัค่อนขา้งตํ"า โดยเกิดขึ�นในแต่ละ
ช่วงความถี"ทั�งในระนาบสนามไฟฟ้า/ระนาบสนามแม่เหล็กจะมีค่า 61.3/64.4 องศา 54.8/54.6 องศา 
และ 56.1/58.2 องศา ที"ความถี" 470 MHz 668 MHz และ 866 MHz ตามลาํดบั 
 ผลการจาํลองค่าประสิทธิภาพของสายอากาศ (efficiency antenna) ที"ไดท้าํการออกแบบ
และพฒันาสามารถแสดงการเปรียบเทียบไดด้งัรูปที" 4.81   

   

 
 

รูปที" 4.81 เปรียบเทียบผลการจาํลองค่าประสิทธิภาพของสายอากาศ 
 

จากรูปที" 4.81 แสดงผลการจาํลองเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพของสายอากาศ ที"ไดจ้ากการ
จาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST ในหน่วยของ dB ตลอดช่วงแถบความถี"ปฏิบติัการ 470 MHz – 
862 MHz แลว้ทาํการแปลงเป็นหน่วยเปอร์เซ็นต ์(%) ซึ" งไดท้าํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
สายอากาศทั�งหมด 5 รูปแบบ พบว่า ค่าประสิทธิภาพของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบ- 
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ร่องบาก มีค่าระหวา่ง 77.02% - 99.39% โดยมีค่าสูงสุด เท่ากบั 99.39% ที"ความถี" 802 MHz ค่า
ประสิทธิภาพของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้นแบบตวันาํทาง
ไฟฟ้าสมบูรณ์ มีค่าระหวา่ง 84.74% - 99.58% โดยมีค่าสูงสุด เท่ากบั 99.58% ที"ความถี" 770 MHz 
ค่าประสิทธิภาพของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้นแบบ EBG มี
ค่าระหวา่ง 70.52% - 99.90% โดยมีค่าสูงสุด เท่ากบั 99.90% ที"ความถี" 786 MHz ค่าประสิทธิภาพ
ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพร่์วมกบัตวัสะทอ้นแบบ EBG ที"มีปีกโลหะครบทั�งสี"ดา้น มีค่า
ระหวา่ง 77.86% - 99.92% โดยมีค่าสูงสุด เท่ากบั 99.92% ที"ความถี" 786 MHz และค่าประสิทธิภาพ
ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้นแบบ EBG ที"มีปีกโลหะครบ
ทั�งสี"ดา้นกรณีใส่พื�นผิวเลือกความถี"ผ่าน มีค่าระหว่าง 88.81% - 99.93% โดยมีค่าสูงสุด เท่ากบั 
99.93% ที"ความถี" 650 MHz ตามลาํดบั ซึ" งจากผลการจาํลอง พบว่าสายอากาศที"นาํเสนอคือ
สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพร่์วมกบัตวัสะทอ้นแบบ EBG ที"มีปีกโลหะครบทั�งสี"ดา้น จะให้ค่า
ประสิทธิภาพที"สูงตลอดแถบความถี"ปฏิบติัการอยา่งชดัเจนและสุดทา้ยสายอากาศไดโพลแผน่วงจร-
พิมพ์แบบร่องบากร่วมกบัตวัสะท้อนแบบ EBG ที"มีปีกโลหะครบทั�งสี"ด้านกรณีใส่พื�นผิวเลือก
ความถี"ผา่น จะให้ค่าประสิทธิภาพที"สูงตลอดแถบความถี"ปฏิบติัการ โดยเฉพาะที"ความถี"กลางแถบ 
(ประมาณ 650 MHz) จะใหค้่าประสิทธิภาพสูงสุดถึง 99.93% ดงัแสดงไวใ้นรูปที" 4.81  
   

 
 

(ก) ค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั  
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(ข) ค่าอตัราขยาย 
 

รูปที" 4.82 เปรียบเทียบผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปของสายอากาศ 4 ชนิด 
 

 จากขั�นตอนการออกแบบสายอากาศทั�งหมดที"ผา่นมาไดท้าํการเปรียบเทียบผลการจาํลองค่า
สัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบั (S11) และค่าอตัราขยายของสายอากาศ ทั�ง 4 ชนิด แสดงไดด้งัรูปที" 
4.82 (ก) และ (ข) ตามลาํดบั 
 

4.10 สรุป 
            ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี� เป็นการแสดงถึงวิธีการออกแบบและพฒันารูปแบบสายอากาศแถบ
ความถี"กวา้งและมีค่าอตัราขยายสูงสาํหรับใชรั้บสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลภาคพื�นดิน ในพื�นที"
ที"อยูไ่กลจากสถานีส่งพร้อมผลเฉลยคุณลกัษณะสาํคญัของสายอากาศตน้แบบโดยการจาํลองผลดว้ย
โปรแกรมสําเร็จรูป CST สายอากาศต้นแบบที"มีความเหมาะสมและถูกเลือกใช้งานจะเป็น
สายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์แบบร่องบาก ซึ" งให้คุณลักษณะเรื" องของความกว้างแถบ
ครอบคลุมช่วงความถี"ตั�งแต่ 470 MHz – 866.55 MHz มีค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัตํ"าสุดอยูที่"
เท่ากบั -35.52 dB และมีค่าอตัราขยาย เท่ากบั 2.722 dB จากนั�นเมื"อนาํมาทาํงานร่วมกบัอีลิเมนตต์วั
สะทอ้นที"ทาํจากตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์ที"มีขนาดและระยะห่างจากอีลิเมนต์ตวัขบัที"เหมาะสม จะ
ให้ค่าความกวา้งแถบครอบคลุมช่วงความถี"ตั�งแต่ 497 MHz – 850 MHz ขณะที"ค่าสัมประสิทธิv การ
สะทอ้นกลบัตํ"าสุดอยูที่" เท่ากบั –26.183 dB และมีค่าอตัราขยายเพิ"มขึ�นเป็น เท่ากบั 7.324 dB ที"
ความถี"กลาง 650 MHz ต่อมาไดเ้ปลี"ยนอีลิเมนตต์วัสะทอ้นจากตวันาํทางไฟฟ้าสมบูรณ์มาเป็นแบบ 
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EBG ขนาด 3x3 อีลิเมนต ์พบวา่ยงัคงให้ค่าความกวา้งแถบครอบคลุมช่วงแถบความถี"ปฏิบติัการ
ตั�งแต่ 470 MHz – 866 MHz มีค่าสัมประสิทธิv การสะทอ้นกลบัตํ"าสุดอยูที่" เท่ากบั -25.49 dB และให้
อตัราขยาย ณ ความถี"กลาง 650 MHz เพิ"มขึ�นเป็น เท่ากบั 7.473 dB พร้อมกนันี� ไดท้าํการปรับแต่ง
รูปแบบของสายอากาศตน้แบบใหมี้ประสิทธิภาพในการรับสัญญาณสูงขึ�น โดยทาํการเพิ"มปีกโลหะ
มาติดตั�งบนขอบทั�งสี"ของตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลิเมนต ์จะทาํใหมี้อตัราขยายเพิ"มเป็น เท่ากบั 
8.679 dB ที"ความถี"กลาง 650 MHz สุดทา้ยไดท้าํการเพิ"มองคป์ระกอบพื�นผิวเลือกความถี"ผา่น (FSS) 
เป็นวสัดุวางซอ้นดา้นหนา้ของสายอากาศตน้แบบที"ไดอ้อกแบบไวก่้อนหนา้ ซึ" งจะพบวา่อตัราขยาย
ของสายอากาศตน้แบบ เพิ"มขึ�นเป็น เท่ากบั 10.13 dB ณ ความถี"กลาง 650 MHz ซึ" งจะไดน้าํผลการ
จาํลองและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศที"ไดอ้อกแบบไวไ้ปทาํการสร้างสายอากาศตน้แบบ
และวดัผลเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองต่อไป 
   



 
 

 

 
บทที� 5 

ผลการทดลองและการวดัสายอากาศ 
 

5.1 กล่าวนํา 

 ในบทนี�ไดน้ําทฤษฎีและหลกัการทั�งหมดที�ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที�ผา่นมา ทําการ
ออกแบบสายอากาศตน้แบบตามคุณลกัษณะที�สําคญัของสายอากาศแถบความถี�กวา้งร่วมกบัตวั
สะทอ้นช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้า และเพิ �มองคป์ระกอบไดเรกเตอร์ คือพื�นผิวเลือก
ความถี�ผา่น (FSS) และไดท้าํการสร้างสายอากาศตน้แบบขึ�น จากนั�นทาํการวดัทดสอบคุณลกัษณะ
ต่าง ๆ ของสายอากาศ ไดแ้ก่ ค่าสัมประสิทธิ9 การสะทอ้นกลบั แบบรูปการแผก่าํลงัทั�งในระนาบ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ อตัราส่วนคลื�นนิ�ง (voltage standing wave 
ratio: VSWR) และ อตัราขยาย เป็นตน้ ซึ� งในการวดัทดสอบคุณลกัษณะขา้งตน้โดยใชเ้ครื�อง
วิเคราะห์โครงข่าย (network analyzer) PNA รุ่น N5224A ซึ� งทาํการทดสอบในห้องไม่สะทอ้น
คลื�น (anechoic chamber) จากนั�นไดท้าํการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลจากการวิเคราะห์และจากผล
การจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST พร้อมอภิปลายผลต่อไป    
 

5.2 การสร้างสายอากาศต้นแบบไดโพลแผ่นวงจรพมิพ์แบบร่องบาก 

   ในวิทยานิพนธ์นี�  ในขั� นตอนแรกได้นําผลจากการวิ เคราะห์สายอากาศด้วยการ
ออกแบบสร้างสายอากาศแถบความถี�กวา้ง คือ สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากเป็น 
อีลิเมนตต์วัป้อน ตามลกัษณะและโครงสร้างที�ไดจ้ากการจาํลองในโปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยมี
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของวสัดุในการสร้าง คือ ใช้แผ่นวงจรพิมพ์แบบ FR-4 มีค่าไดอิเล็กตริก         
สภาพยอมสัมพทัธ์ (relative permittivity: rε ) เท่ากบั 4.4 แทนเจนตก์ารสูญเสีย (loss tangent: δ ) 
เท่ากบั 0.02 ความสูงของวสัดุฐานรองไดอิเล็กตริก (h) เท่ากบั 1.6 มิลลิเมตร ความหนาของทองแดง
เท่ากบั 0.035 มิลลิเมตร ซึ� งไดแ้สดงโครงสร้างของสายอากาศไวแ้ลว้ในรูปที� 4.11 และสายอากาศ
ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากตน้แบบที�ใชส้าํหรับเป็นตวัป้อน สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 5.1  
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(ก) โครงสร้างสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
 

 
 

(ข) สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากตน้แบบที�สร้างขึ�น 
 

รูปที� 5.1 สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
 

ตารางที� 5.1 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากตน้แบบ 
 

พารามิเตอร์ของสายอากาศ 
 

 

ขนาดทางไฟฟ้าที�
ความถี� 650 MHz 

 

ขนาดทางกายภาพ  
(มิลลิเมตร) 

ความกวา้งของสายอากาศ (Wd) 0.075λ 35 
ความยาวของสายอากาศ (Ld) 0.483 λ 223 
ความยาวของแพทช์ดา้นซา้ย (L1)   0.239λ 110.5 
ความยาวของแพทช์ดา้นซา้ย (L2) 0.144λ 66.5 
ความยาวของแพทช์ดา้นขวา (R1) 0.241λ 111.5 
ความยาวของแพทช์ดา้นขวา (R2) 0.33λ 152.5 
ความยาวของ Feed Gap (R3) 0.09λ 41.5 
ความกวา้งของ Feed Gap (gd) 0.0021λ 1 
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ตารางที� 5.1 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากตน้แบบ (ต่อ) 
 

พารามิเตอร์ของสายอากาศ 
 

 

ขนาดทางไฟฟ้าที�
ความถี� 650 MHz 

 

ขนาดทางกายภาพ  
(มิลลิเมตร) 

ความกวา้งของ Feed Gap (gd1) 0.0097λ 4.5 
ความกวา้งของ Feed Gap (Y1) 0.0086λ 4 
ความกวา้งของ Feed Gap (gd2) 0.0086λ 4 
ความกวา้งของร่อง (A) 0.0021λ 1 
ความกวา้งระหวา่งร่อง (B) 0.0043λ 2 
ความลึกของร่อง (X) 0.037λ 17.5 

 
 5.2.1 ผลการวดัทดสอบสัมประสิทธิ�การสะท้อน 
          พารามิเตอร์ที�สําคญัสําหรับการพิจารณาการแมตช์คือ ค่าสัมประสิทธิ9 การสะทอ้น
กลบั (S11) ซึ� งเป็นการพิจารณาการสะทอ้นกลบัของกาํลงัไฟฟ้าดา้นเขา้ของสายอากาศ ขนาดของ 
S11 อาจมีค่าไดต้ั�งแต่ 0 dB ถึง ลบอนนัต ์(negative infinity dB) ถา้มีค่าลบเท่ากบั 0 dB แสดงวา่เกิด
การไม่แมตช์ที�สมบูรณ์ และถ้ามีค่าลบเป็นอนันต์ แสดงว่าเกิดการแมตช์ที�สมบูรณ์ที�ดีที� สุด 
(รังสรรค ์และ ชูวงค)์ ในการใชง้านดา้นวิศวกรรมสายอากาศค่าของ S11 ที�ยอมรับไดถ้า้มีค่าตํ�ากวา่
หรือ เท่ากบั -10 dB ซึ� งจะสอดคลอ้งกบัค่า VSWR ที�มีค่าเท่ากบั 2 หรือตํ�ากวา่ จึงถือวา่เป็นที�ยอมรับ
ไดว้่าสายอากาศนั�นมีการแมตช์ที�ดี จากรูปที� 5.2 ไดท้าํการแสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างผลการ
วดัทดสอบและผลการจาํลองด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ของค่า S11 ของสายอากาศไดโพล 
แผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากสําหรับเป็นตวัป้อน ซึ� งจากรูปจะพบว่า ที�แถบความถี�ปฏิบติัการจาก 
ผลการวดัทดสอบ มีช่วงความกวา้งแถบอยูที่� 468.61 MHz – 896.82 MHz หรือมีค่าเปอร์เซ็นตค์วาม
กวา้งแถบประมาณ 62.72% ซึ� งเมื�อเทียบกบัผลการจาํลองด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จะมีช่วง
ความกวา้งแถบอยูที่� 470 MHz – 866.55 MHz หรือมีค่าเปอร์เซ็นตค์วามกวา้งแถบประมาณ 59.34% 
จะสังเกตไดว้า่ ณ แถบความถี�ปฏิบติัการของผลการวดัและทดสอบมีความกวา้งแถบความถี�สูงกวา่
ผลที�ไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ดงันั�น ผลที�ไดจ้ากการวดัทดสอบสายอากาศ  
ไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์แบบร่องบากที�ได้ท ําการสร้างสามารถนําไปใช้สําหรับเป็นตัวป้อน
สายอากาศโทรทศัน์ระบบดิจิตอลที�มีแถบความถี�ปฏิบติัการอยูที่� 470 MHz – 862 MHz ไดเ้ป็นอยา่ง
ดีนั�นเอง  
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รูปที� 5.2 กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ9 การสะทอ้นระหวา่งผลการจาํลองและผลการวดัทดสอบ 
                  ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพต์น้แบบ 

 
5.2.2 ผลการวดัทดสอบอตัราส่วนคลื�นนิ�ง 
         จากสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากตน้แบบ ที�ไดท้าํการสร้างขึ�นมา

เรียบร้อยแล้ว ค่าพารามิเตอร์ที�บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของสายอากาศอีกค่าหนึ� งที�ถือได้ว่ามี
ความสาํคญัเป็นอยา่งมาก คือ อตัราส่วนคลื�นนิ�ง (VSWR) สําหรับค่าอตัราส่วนคลื�นนิ�งนี�  สามารถมี
ค่าตํ�าสุดตั�งแต่ 1 ถึง อนนัต ์โดยหากค่าอตัราส่วนคลื�นนิ�งมีค่า เท่ากบั 1 แสดงวา่สายอากาศนั�นมีการ
แมตช์ที�สมบูรณ์ หมายความว่า กาํลงัไฟฟ้าดา้นเขา้ที�ป้อนให้กบัสายอากาศมีแบบรูปการแผ่กาํลงั
ออกไปทั�งหมดโดยไม่มีการสะทอ้นกลบั และถ้าสายอากาศมีค่าอตัราส่วนคลื�นนิ�งเท่ากบัอนันต ์
หมายความว่า สายอากาศนั�นไม่แมตช์ที�สมบูรณ์ทาํให้กาํลงังานไฟฟ้าที�ส่งออกไปเกิดการสะทอ้น
กลบัหมด ซึ� งจะส่งผลให้เกิดความเสียหายได ้จากการวดัทดสอบอตัราส่วนคลื�นนิ�งของสายอากาศ
ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากตน้แบบดว้ยเครื�องวเิคราะห์โครงข่ายแลว้ทาํการเปรียบเทียบกบั
ผลการจาํลองด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ผลการเปรียบเทียบ แสดงดังรูปที� 5.3 จะพบว่า 
อตัราส่วนคลื�นนิ�งของสายอากาศตลอดความกวา้งแถบความถี�ปฏิบติัการอยูที่� 468.61 MHz – 896.82 
MHz ผลที�ไดจ้ากการวดั มีค่า VSWR ไม่เกิน 2.0 
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รูปที� 5.3 กราฟเปรียบเทียบอตัราส่วนคลื�นนิ�งระหวา่งผลการจาํลองและผลการวดัทดสอบ 
                       สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 

 
5.2.3 ผลการวดัทดสอบค่าอมิพแีดนซ์ 
        จากการวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบาก

ตน้แบบ ดว้ยเครื�องวเิคราะห์โครงข่าย ผลการวดัทดสอบที�แถบความถี�ปฏิบติัการอยูที่� 468.61 MHz 
ถึง 896.82 MHz นั�น จะมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากบั 26.75 - j5.68 โอห์ม 81.11 – j12.3 โอห์ม และ 87.46   
+ j20.87 โอห์ม ที�ความถี�ปฏิบติัการ 468.61 MHz 678 MHz และ 896.82 MHz ตามลาํดบั ดงัแสดง
ในรูปที� 5.4     

 



รูปที� 5.4 การวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากตน้แบบ

5.2.4 ผลการวดัทดสอบอตัราขยาย
       ในการวดัทดสอบอัตราขยายของสายอากาศนั� นได้ทาํการวดัทดสอบ

สะทอ้นคลื�น โดยมีระยะ 
กบัสายอากาศอา้งอิง เท่ากบัหรือมากกวา่สนามระยะไกล คือ 
สายอากาศวดัทดสอบ จากการคาํนวณสนามระยะไกลได้ระยะ 
ทดสอบนี�  ไดก้าํหนดให้ระยะ 
ความยาวคลื�น (half-wave dipole antenna)
มาทาํหนา้ที�เป็นสายอากาศ
แต่ละความถี�ใช้งานเรียบร้อยแล้ว โดยมีค่า เท่ากบั 
สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากตน้แบบที�จะทาํการวดัทดสอบเป็นสายอากาศภาครับ 
จากนั�นนาํมาคาํนวณดว้ยสมการการส่งผ่านของ
ทฤษฎีและหลกัการคาํนวณจากสมการ 
ระหวา่งสายอากาศอา้งอิงและสายอากาศภายใตก้ารวดัทดสอบมาคาํนวณหาค่าอตัราขยายไดต้ลอด
ทุกช่วงความถี�ปฏิบติัการ 
ความถี�ที�ได้จากการจาํลองผลด้วย
อตัราขยายจริงใกล้เคียงกับค่าอตัราขยายที�ได้จากการจาํลองผลอย่างชัดเจน ค่าอตัราขยายของ
สายอากาศที�ตอ้งการทราบจะหาไดจ้ากสมการต่อไปนี�

 
การวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากตน้แบบ

 
ผลการวดัทดสอบอตัราขยาย 
ในการวดัทดสอบอัตราขยายของสายอากาศนั� นได้ทาํการวดัทดสอบ

โดยมีระยะ R คือ ระยะห่างระหวา่งการติดตั�งสายอากาศตน้แบบที�ทาํการวดัทดสอบ
กบัสายอากาศอา้งอิง เท่ากบัหรือมากกวา่สนามระยะไกล คือ λDR 22≥  โดยที� 
สายอากาศวดัทดสอบ จากการคาํนวณสนามระยะไกลได้ระยะ 29.0≥R

ทดสอบนี�  ไดก้าํหนดให้ระยะ R = 1 เมตร เพื�อใชใ้นการวดัทดสอบ โดยใชส้ายอากาศไดโพล
wave dipole antenna) ในแต่ละความถี�ใชง้านเพื�อทาํหนา้ที�เป็นสายอากาศ

มาทาํหนา้ที�เป็นสายอากาศภาคส่งซึ� งสายอากาศดงักล่าวไดมี้การวดัทดสอบมาตรฐานอตัราขยายที�
แต่ละความถี�ใช้งานเรียบร้อยแล้ว โดยมีค่า เท่ากบั 2.15 dBi คาํนวณได้ดังสมการ 
สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากตน้แบบที�จะทาํการวดัทดสอบเป็นสายอากาศภาครับ 
จากนั�นนาํมาคาํนวณดว้ยสมการการส่งผ่านของฟริส ดงัแสดงในรูปที� 5.5 จากการคาํนวณโดยใช้
ทฤษฎีและหลกัการคาํนวณจากสมการ (5.2) จะสามารถนาํค่าอตัราขยายจากการวดัเปรียบเทียบ
ระหวา่งสายอากาศอา้งอิงและสายอากาศภายใตก้ารวดัทดสอบมาคาํนวณหาค่าอตัราขยายไดต้ลอด

 ดงัแสดงในรูปที� 5.6 พร้อมกบัเปรียบเทียบกบัค่าอตัราขยายในแต่ละช่วง
ความถี�ที�ได้จากการจาํลองผลด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จะเห็นว่าสายอากาศตน้แบบให้ค่า
อตัราขยายจริงใกล้เคียงกับค่าอตัราขยายที�ได้จากการจาํลองผลอย่างชัดเจน ค่าอตัราขยายของ
สายอากาศที�ตอ้งการทราบจะหาไดจ้ากสมการต่อไปนี�  
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การวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากตน้แบบ 

ในการวดัทดสอบอัตราขยายของสายอากาศนั� นได้ทาํการวดัทดสอบในห้องไม่
คือ ระยะห่างระหวา่งการติดตั�งสายอากาศตน้แบบที�ทาํการวดัทดสอบ

โดยที� D คือ ขนาดของ
29  เมตร ซึ� งในการวดั

เมตร เพื�อใชใ้นการวดัทดสอบ โดยใชส้ายอากาศไดโพลครึ� ง
ในแต่ละความถี�ใชง้านเพื�อทาํหนา้ที�เป็นสายอากาศอา้งอิง

ซึ� งสายอากาศดงักล่าวไดมี้การวดัทดสอบมาตรฐานอตัราขยายที�
คาํนวณได้ดังสมการ (5.1) และ

สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากตน้แบบที�จะทาํการวดัทดสอบเป็นสายอากาศภาครับ 
จากการคาํนวณโดยใช้

จะสามารถนาํค่าอตัราขยายจากการวดัเปรียบเทียบ
ระหวา่งสายอากาศอา้งอิงและสายอากาศภายใตก้ารวดัทดสอบมาคาํนวณหาค่าอตัราขยายไดต้ลอด

พร้อมกบัเปรียบเทียบกบัค่าอตัราขยายในแต่ละช่วง
จะเห็นว่าสายอากาศตน้แบบให้ค่า

อตัราขยายจริงใกล้เคียงกับค่าอตัราขยายที�ได้จากการจาํลองผลอย่างชัดเจน ค่าอตัราขยายของ
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ดงันั�น ถา้คาํนวณอตัราขยายของสายอากาศอา้งอิงที�ความถี� 470 MHz 
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โดยที� m 1 dB, 10 dB, 474.57 =−=−= RPP tr  
 
นาํมาคาํนวณหาค่าอตัราขยาย ซึ� งเป็นอตัราขยายของสายอากาศตน้แบบ ดงัสมการ (5.2) 
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โดยที�  ( )dBG  คือ ค่าอตัราขยายรวมของสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ 
 R  คือ ระยะทางระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ (เมตร) 
 tG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 
 rG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ    
  คือ ความยาวคลื�นในอากาศ 
 

 
 

(ก) แสดงวธีิการวดัทดสอบอตัราขยาย 

λ
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(ข) การติดตั�งสายอากาศสาํหรับการวดัทดสอบอตัราขยาย 
 

รูปที� 5.5 วธีิการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
                  
จากผลการวดัทดสอบอัตราขยายของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์แบบร่องบาก

ตน้แบบ พบวา่มีอตัราขยาย เท่ากบั 2.65 dBi ที�ความถี�กลาง 650 MHz นอกจากนี� ในการวดัทดสอบ
ได้ทาํการพิจารณาการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์แบบร่องบาก
ตน้แบบในช่วงความกวา้งความถี�ของสายอากาศโดยทาํการเปรียบเทียบอตัราขยายระหวา่งผลการ
วดัทดสอบและผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยทาํการวดัทดสอบอตัราขยายของ
สายอากาศในช่วงความถี�ตั�งแต่ 400 MHz – 900 MHz ซึ� งในขั�นตอนการวดัอตัราขยายโดยใชว้ิธีการ
วดัอตัราขยายตามที�ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ โดยกราฟผลการเปรียบเทียบอตัราขยาย ดงัแสดงในรูปที� 5.6 

 

 
 

รูปที� 5.6 ผลการเปรียบเทียบอตัราขยายของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
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5.2.5 ผลการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่กาํลงั 
        ในการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่อง

บาก รูปที� 5.7 แสดงวิธีการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่กําลังของสายอากาศต้นแบบ ในระนาบ
สนามไฟฟ้าและวิธีการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็ก แสดงดงัรูปที� 5.8 
โดยในการวดัทดสอบไดท้าํการวดัในห้องไม่สะทอ้นคลื�นและโดยมีระยะ R ในการติดตั�งระหวา่ง
สายอากาศตน้แบบที�ทาํการวดัทดสอบกบัสายอากาศอา้งอิงเท่ากบัหรือมากกว่าบริเวณสนามไกล 
คือ คือ λDR 22≥  โดยที� D คือ ขนาดของสายอากาศวดัทดสอบ จากการคาํนวณบริเวณสนาม
ไกลได้ระยะ 29.0≥R  เมตร ซึ� งในการวดัทดสอบนี�  ได้กาํหนดให้ระยะ R = 1 เมตร โดยใช้
สายอากาศไดโพลครึ� งความยาวคลื�น ในแต่ละความถี�ใช้งานเพื�อทาํหน้าที�เป็นสายอากาศภาคส่ง 
และในการวดัทดสอบจะทาํการหมุนสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบาก (สายอากาศ
ภาครับ) โดยจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนในแต่ละระนาบเพื�อรับคลื�นจากสายอากาศภาคส่ง
ตั�งแต่มุม 0 องศา ถึง 360 องศา ทาํให้ได้แบบรูปการแผ่กาํลังของสายอากาศทั�งหมดในระนาบ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 

  

 
 

(ก) แสดงวธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้า 
 



 
 
 

     152 

 
 

(ข) การติดตั�งสายอากาศสาํหรับการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้า 
 

รูปที� 5.7 วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศไดโพลแผน่- 
                   วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
 

 
 

(ก) แสดงวธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็ก 
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(ข) การติดตั�งสายอากาศสาํหรับการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที� 5.8 วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศไดโพล 
                      แผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 

 

      

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า                             (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที� 5.9 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งผลการจาํลองและการวดัของ  
                     สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากที�ความถี� 470 MHz 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า                           (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที� 5.10 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งผลการจาํลองและการวดัของ 
    สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากที�ความถี� 668 MHz 

 

      

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า                                   (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที� 5.11 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งผลการจาํลองและการวดัของ 
                       สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากที�ความถี� 866 MHz 
 
จากรูปที� 5.9 – 5.11 ในทั�งสองระนาบโดยได้แยกการพิจารณาแบบรูปการแผ่กาํลงัของ

สายอากาศเป็นสามช่วงความถี� ไดแ้ก่ ที�ความถี� 470 MHz 668 MHz และ 866 MHz ตามลาํดบั เพื�อ
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พิจาณาผลกระทบของความถี�ที�แตกต่างกนัวา่ส่งผลต่อแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศหรือไม่ 
พบว่า แบบรูปการแผ่กําลังของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีความ
สอดคลอ้งกบัผลที�ไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST เป็นอยา่งดี  

 

5.3 สายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพมิพ์แบบร่องบากร่วมกบัตัวสะท้อน EBG 
             วทิยานิพนธ์นี� มีวตัถุประสงคใ์นการออกแบบและพฒันาสายอากาศแถบความถี�กวา้งเพื�อใช้
งานสําหรับรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลในยา่นความถี�สูงยิ�งช่วงแถบความถี�ปฏิบติัการอยู่ที� 
470 MHz - 862 MHz ที�มีอตัราขยายในทิศทางดา้นหนา้สูงกวา่ดา้นอื�น ๆ ดงันั�นจากผลการออกแบบ
และสร้างสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากตน้แบบ จากหวัขอ้ที� 5.2 ดงัไดก้ล่าวไป
แล้ว พบว่าสายอากาศแถบความถี�กวา้งตน้แบบนี� จะให้อตัราขยายค่อนขา้งตํ�าตลอดแถบความถี�
ปฏิบติัการ จึงได้ทาํการออกแบบพฒันาสายอากาศแถบความถี�กวา้งนี� ให้มีอตัราขยายในทิศทาง
ดา้นหน้าสูงขึ�นกว่าเดิมโดยใช้เทคนิคตวัสะทอ้น EBG ขนาด 3x3 อีลิเมนต์ วางอยู่ดา้นหลงัของ
สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากเพื�อใชบ้งัคบัทิศทางของคลื�นให้ พุ่งออกไปดา้นหนา้
และกาํจดัคลื�นผิวเพื�อลดพูคลื�นด้านหลังให้ได้มากที�สุด ซึ� งได้มีผลการวิเคราะห์และออกแบบ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป CST ดังกล่าวไวแ้ล้วในหัวขอ้ที�ผ่านมา โดยได้
นาํเสนอโครงสร้างการออกแบบไวแ้ลว้ ดงัรูปที� 4.44 และค่าพารามิเตอร์สายอากาศตน้แบบแสดง
ไดด้งัตารางที� 5.2 โดยรูปแบบโครงสร้างของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบั
ตวัสะทอ้น EBG ตน้แบบ แสดงดงัรูปที� 5.12 

 
ตารางที� 5.2 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวั 
                    สะทอ้น EBG  

 
พารามิเตอร์ของสายอากาศ 

 

 

ขนาดทางไฟฟ้าที�
ความถี� 650 MHz 

 

ขนาดทางกายภาพ 
(มิลลิเมตร) 

ความกวา้งของตวัสะทอ้น EBG (We) 0.859λ 396 
ความยาวของตวัสะทอ้น EBG  (Le) 0.859 λ 396 
ระยะห่างระหวา่งตวัป้อนกบัตวัสะทอ้น EBG (R) 0.281λ 130 
ช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวันาํ (g) 0.058λ 27 
ความกวา้งของแผน่ตวันาํ (W) 0.169λ 78 
รัศมีของเส้นลวด (r) 0.001λ 0.5 
ความยาวของเส้นลวด (h) 0.0035λ 1.635 
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(ก) โครงสร้างสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG 
 

 
 

(ข) สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ตน้แบบ  
 

รูปที� 5.12 สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG  
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5.3.1 ผลการวดัทดสอบสัมประสิทธิ�การสะท้อน 
          จากสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ตน้แบบ 
ที�ทาํการสร้างขึ�นมาเรียบร้อยแลว้ จึงไดน้าํสายอากาศที�ไดม้าทาํการเปรียบเทียบผลการวดักบัผลการ
จาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST รูปที� 5.13 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ9 การสะทอ้น
กลบัระหว่างผลการวดัทดสอบและผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST  ของค่า S11 ของ
สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ซึ� งจากรูปที� 5.13 พบวา่ที�
แถบความถี�ปฏิบติัการจากผลการวดัทดสอบ มีช่วงความกวา้งแถบอยูที่� 447.01 MHz – 896.18 MHz 
หรือมีค่าเปอร์เซ็นตค์วามกวา้งแถบประมาณ 66.88% ซึ� งเมื�อเทียบกบัผลการจาํลองดว้ยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST จะมีช่วงความกวา้งแถบอยู่ที� 470 MHz – 866.55 MHz หรือมีค่าเปอร์เซ็นตค์วาม
กวา้งแถบประมาณ 59.34% จะสังเกตไดว้่า ณ แถบความถี�ปฏิบติัการของผลการวดัและทดสอบมี
ความกวา้งแถบความถี�สูงกวา่ผลที�ไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST ดงันั�น ผลที�ไดจ้าก
การวดัทดสอบสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�ไดท้าํการ
สร้างสามารถนาํไปใชส้าํหรับรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลที�มีแถบความถี�ปฏิบติัการอยูที่� 470 
MHz – 862 MHz ไดเ้ป็นอยา่งดี  

 

 
 

รูปที� 5.13 กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ9 การสะทอ้นกลบัระหวา่งผลการจาํลองและผลการวดั 
                     ทดสอบของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG 
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5.3.2 ผลการวดัทดสอบอตัราส่วนคลื�นนิ�ง 
         จากสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�ไดท้าํ

การสร้างขึ�นมาเรียบร้อยแลว้ ค่าพารามิเตอร์ที�บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของสายอากาศอีกค่าหนึ�งที�
ถือไดว้า่มีความสําคญัเป็นอยา่งมาก คือ อตัราส่วนคลื�นนิ�ง (VSWR) สําหรับค่าอตัราส่วนคลื�นนิ�งนี�  
สามารถมีค่าตํ� าสุดตั� งแต่ 1 ถึง อนันต์ โดยหากค่าอัตราส่วนคลื�นนิ� งมีค่า เท่ากับ 1 แสดงว่า
สายอากาศนั�นมีการแมตช์ที�สมบูรณ์ หมายความว่า กาํลงัไฟฟ้าดา้นเขา้ที�ป้อนให้กบัสายอากาศมี
แบบรูปการแผ่กาํลงัออกไปทั�งหมดโดยไม่มีการสะทอ้นกลับ และถ้าสายอากาศมีค่าอตัราส่วน  
คลื�นนิ�งเท่ากับอนันต์ หมายความว่า สายอากาศนั�นไม่แมตช์ที�สมบูรณ์ทาํให้กาํลังงานไฟฟ้าที�
ส่งออกไปเกิดการสะท้อนกลับหมด ซึ� งจะส่งผลให้เกิดความเสียหายได้ จากการวดัทดสอบ
อตัราส่วนคลื�นนิ�งของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์แบบร่องบากร่วมกับตวัสะท้อน EBG
ต้นแบบด้วยเครื� องวิเคราะห์โครงข่ายแล้วทาํการเปรียบเทียบกับผลการจาํลองด้วยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST ผลการเปรียบเทียบ แสดงดงัรูปที� 5.14 จะพบว่า อตัราส่วนคลื�นนิ�งของสายอากาศ
ตลอดความกวา้งแถบความถี�ปฏิบติัการอยูที่� 447.01 MHz – 896.18 MHz ผลที�ไดจ้ากการวดั มีค่า 
VSWR ไม่เกิน 2.0 จึงถือว่าสามารถใช้งานไดดี้ในช่วงแถบความถี�ปฏิบติัการของการรับสัญญาณ
โทรทศัน์ระบบดิจิตอล ที� 470 MHz – 862 MHz 

 

 
 

รูปที� 5.14 กราฟเปรียบเทียบอตัราส่วนคลื�นนิ�งระหวา่งผลการจาํลองและผลการวดัทดสอบ 
                 สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG 



5.3.3 ผลการวดัทดสอบค่าอมิพแีดนซ์
         จากการวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก

ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG 
ปฏิบติัการอยูที่� 447.01 MHz 
31.54 – j11.63โอห์ม และ 
896.18 MHz ตามลาํดบั ซึ� งมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าที�ยอมรับได ้คือ 

รูปที� 5.15 การวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก
                 ร่วมกบัตวัสะทอ้น 

5.3.4 ผลการวดัทดสอบอตัราขยาย
      ในการวดัทดสอบอัตราขยายของสายอากาศนั� นได้ทาํการวดัทดสอบในห้องไม่

สะทอ้นคลื�น โดยมีระยะ 
กบัสายอากาศอา้งอิง เท่ากบัหรือ
ของสายอากาศวดัทดสอบ จากการคาํนวณ
ทดสอบนี�  ไดก้าํหนดใหร้ะยะ 
ความยาวคลื�น ในแต่ละความถี�ใชง้านเพื�อทาํหนา้ที�เป็นสายอากาศภาคส่งจากนั�นนาํมาคาํนวณดว้ย
สมการการส่งผ่านของฟริส 
คาํนวณจากสมการ (5.1)

ผลการวดัทดสอบค่าอมิพแีดนซ์ 
จากการวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก

EBG ตน้แบบดว้ยเครื�องวิเคราะห์โครงข่าย ผลการวดัทดสอบที�แถบความถี�
MHz – 896.18 MHz นั�น จะมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากบั 91.91

โอห์ม และ 88.14 – j19.86 โอห์ม ที�ความถี�ปฏิบติัการ 447.01 MHz 650 MHz 
ซึ� งมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าที�ยอมรับได ้คือ 50 โอห์ม ดงัแสดงในรูปที� 

 

 
การวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก
ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ตน้แบบ 

 
ผลการวดัทดสอบอตัราขยาย 
ในการวดัทดสอบอัตราขยายของสายอากาศนั� นได้ทาํการวดัทดสอบในห้องไม่

สะทอ้นคลื�น โดยมีระยะ R คือ ระยะห่างระหวา่งการติดตั�งสายอากาศตน้แบบที�ทาํการวดัทดสอบ
กบัสายอากาศอา้งอิง เท่ากบัหรือมากกว่าบริเวณสนามไกล คือ λDR 22≥

ของสายอากาศวดัทดสอบ จากการคาํนวณบริเวณสนามไกลไดร้ะยะ 36.1≥R

ทดสอบนี�  ไดก้าํหนดใหร้ะยะ R = 1.8 เมตร เพื�อใชใ้นการวดัทดสอบ โดยใชส้ายอากาศไดโพล
ในแต่ละความถี�ใชง้านเพื�อทาํหนา้ที�เป็นสายอากาศภาคส่งจากนั�นนาํมาคาํนวณดว้ย

สมการการส่งผ่านของฟริส ดังแสดงในรูปที� 5.16 จากการคาํนวณโดยใช้ทฤษฎีและหลักการ
(5.1) – (5.3) จะสามารถนําค่าอตัราขยายจากการวดัเปรียบเทียบระหว่าง
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จากการวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก
ตน้แบบดว้ยเครื�องวิเคราะห์โครงข่าย ผลการวดัทดสอบที�แถบความถี�

91.91 + j12.03 โอห์ม 
MHz 650 MHz และ 

ดงัแสดงในรูปที� 5.15     

 

การวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 

ในการวดัทดสอบอัตราขยายของสายอากาศนั� นได้ทาํการวดัทดสอบในห้องไม่
คือ ระยะห่างระหวา่งการติดตั�งสายอากาศตน้แบบที�ทาํการวดัทดสอบ

λ  โดยที� D คือ ขนาด
36  เมตร ซึ� งในการวดั

เมตร เพื�อใชใ้นการวดัทดสอบ โดยใชส้ายอากาศไดโพล  ครึ� ง
ในแต่ละความถี�ใชง้านเพื�อทาํหนา้ที�เป็นสายอากาศภาคส่งจากนั�นนาํมาคาํนวณดว้ย

จากการคาํนวณโดยใช้ทฤษฎีและหลักการ
จะสามารถนําค่าอตัราขยายจากการวดัเปรียบเทียบระหว่าง
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สายอากาศอา้งอิงและสายอากาศภายใตก้ารวดัทดสอบมาคาํนวณหาค่าอตัราขยายไดต้ลอดทุกช่วง
ความถี� ดงัแสดงในรูปที� 5.17 พร้อมกบัเปรียบเทียบกบัค่าอตัราขยายในแต่ละช่วงความถี�ที�ไดจ้าก
การจาํลองผลด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จะเห็นว่าสายอากาศต้นแบบให้ค่าอตัราขยายจริง
ใกลเ้คียงกบัค่าอตัราขยายที�ไดจ้ากการจาํลองผลอยา่งชดัเจน 

 

 
 

(ก) แสดงวธีิการวดัทดสอบอตัราขยาย 
 

 
 

(ข) การติดตั�งสายอากาศสาํหรับการวดัทดสอบอตัราขยาย 
 

รูปที� 5.16 วธีิการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
                                ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG  
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จากผลการวดัทดสอบอัตราขยายของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์แบบร่องบาก
ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ตน้แบบ พบวา่มีอตัราขยาย เท่ากบั 7.12 dBi ที�ความถี�กลาง 650 MHz ซึ� ง 
ณ ความถี�ปฏิบติัการนี� จะมีอตัราขยายเพิ�มขึ�นจากกรณีสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์แบบร่อง
บากอย่างเดียว เท่ากบั 4.47 dBi นอกจากนี� ในการวดัทดสอบได้ทาํการพิจารณาการวดัทดสอบ
อตัราขยายของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ตน้แบบ
ในช่วงความกวา้งความถี�ของสายอากาศโดยทาํการเปรียบเทียบอตัราขยายระหว่างผลการวดั
ทดสอบและผลการจาํลองด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยทาํการวดัทดสอบอตัราขยายของ
สายอากาศในช่วงความถี�ตั�งแต่ 400 MHz – 900 MHz ซึ� งในขั�นตอนการวดัอตัราขยายโดยใชว้ิธีการ
วดัอตัราขยายตามที�ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ โดยกราฟผลการเปรียบเทียบอตัราขยาย ดงัแสดงในรูปที� 5.17 

 

 
 

รูปที� 5.17 ผลการเปรียบเทียบอตัราขยายของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่อง- 
                                บากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ในช่วงความถี� ตั�งแต่ 400 MHz – 900 MHz 

 
5.3.5 ผลการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่กาํลงั 
       ในการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่อง-

บากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG รูปที� 5.18 แสดงวิธีการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศ
ตน้แบบ ในระนาบสนามไฟฟ้าและวิธีการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็ก 
แสดงดงัรูปที� 5.19 โดยในการวดัทดสอบไดท้าํการวดัในห้องไม่สะทอ้นคลื�นและโดยมีระยะ R ใน
การติดตั�งระหว่างสายอากาศตน้แบบที�ทาํการวดัทดสอบกบัสายอากาศอา้งอิงเท่ากบัหรือมากกว่า
บริเวณสนามไกล คือ คือ λDR 22≥  โดยที� D คือ ขนาดของสายอากาศวดัทดสอบ จากการ
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คาํนวณบริเวณสนามไกลไดร้ะยะ 36.1≥R  เมตร ซึ� งในการวดัทดสอบนี�  ไดก้าํหนดให้ระยะ R = 
1.8 เมตร โดยใช้สายอากาศไดโพลครึ� งความยาวคลื�นในแต่ละความถี�ใช้งานเพื�อทาํหน้าที�เป็น
สายอากาศภาคส่ง และในการวดัทดสอบจะทาํการหมุนสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่อง-
บากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG โดยจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนในแต่ละระนาบเพื�อรับคลื�นจาก
สายอากาศภาคส่งตั�งแต่มุม 0 องศา ถึง 360 องศา ทาํให้ได้แบบรูปการแผ่กาํลงัของสายอากาศ
ทั�งหมดในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ดงัแสดงในรูปที� 5.20 – 5.22 ในทั�งสองระนาบ
โดยไดแ้ยกการพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศเป็นสามช่วงความถี� ไดแ้ก่ ที�ความถี� 470 
MHz 668 MHz และ 866 MHz ตามลาํดบั เพื�อพิจาณาผลกระทบของความถี�ที�แตกต่างกนัวา่ส่งผล
ต่อแบบรูปการแผ่กําลังของสายอากาศหรือไม่  พบว่า แบบรูปการแผ่พลังงานของในระนาบ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีความสอดคลอ้งกบัผลที�ไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป 
CST เป็นอยา่งดี 

 

 
 

(ก) แสดงวธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) การติดตั�งสายอากาศสาํหรับการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้า 
 

รูปที� 5.18 วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศไดโพลแผน่- 
                    วงจรพิมพร่์วมกบัตวัสะทอ้น EBG  

 

 
 

(ก) แสดงวธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็ก 
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(ข) การติดตั�งสายอากาศสาํหรับการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที� 5.19 วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศ 
                       ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG 

 

      

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า                          (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
รูปที� 5.20 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งผลการจาํลองและการวดัของสายอากาศ  
              ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�ความถี� 470 MHz 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า                         (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที� 5.21 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งผลการจาํลองและการวดัของสายอากาศ 
              ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�ความถี� 668 MHz 
 

      

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า                           (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที� 5.22 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งผลการจาํลองและการวดัของสายอากาศ 
              ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�ความถี� 866 MHz 
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จากรูปที� 5.20 – 5.22 เป็นผลที�ไดจ้ากการวดัแบบรูปการแผก่าํลงัทั�งในระนาบสนามไฟฟ้า
และระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น 
EBG โดยนาํผลการวดัมาเปรียบเทียบผลที�ไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ทั�งใน
ระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศตน้แบบ จากผลการวดัทดสอบ พบวา่
สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ให้ขนาดความกวา้งลาํครึ� ง
กาํลัง (half-power beamwidth: HPBW) ที�เกิดขึ� นในแต่ละช่วงความถี�ปฏิบติัการทั�งในระนาบ
สนามไฟฟ้า/ระนาบสนามแม่เหล็ก จะมีค่า 65.2/100.5 องศา 76.1/104.3 องศา และ 62.3/102.3 
องศา ที�ความถี� 470 MHz 668 MHz และ 866 MHz ตามลาํดบั ซึ� งจะเห็นวา่ผลที�ไดจ้ากการจาํลองผล
ดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และผลที�ได้จากการวดัทดสอบนั�นจะมีความสอดคล้องที�สามารถ
ยอมรับไดเ้ป็นอยา่งดี 

อย่างไรก็ตามทางผูจ้ดัทาํได้ทาํการการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่กาํลังของสายอากาศ
ตน้แบบที�เป็นการโพลาไรซ์แบบไขว ้(cross-polarization) เพิ�มเติมด้วย เพื�อใช้เป็นผลพิสูจน์ว่า
สายอากาศตน้แบบของงานวิทยานิพนธ์นี� จะให้ประสิทธิภาพสูงที�สุดในขณะที�ทาํงานในแบบของ
การโพลาไรซ์แบบเส้นตรงในแนวใดแนวหนึ� งเท่านั�น (ในระบบการแพร่สัญญาณโทรทศัน์จะใช้
การโพลาไรซ์แบบเส้นตรงในแนวนอนหรือ horizontal linearly polarization) ซึ� งมีการจดัวาง
สายอากาศภาครับและภาคส่งดงัแสดงในรูปที� 5.23 

 

 
 

(ก) วธีิการวดัแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแบบโพลาไรซ์ไขว ้
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(ข) การติดตั�งสายอากาศสาํหรับการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในรูปแบบโพลาไรซ์ 
        ไขว ้

 
รูปที� 5.23 วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในรูปแบบโพลาไรซ์ไขวข้องสายอากาศ 

                        ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG 
 

จากรูปที� 5.20 – 5.22 เป็นผลการวดัแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจร
พิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ตน้แบบในกรณีรูปแบบโพลาไรซ์ไขวด้ว้ย ซึ� งเป็นการ
นาํมาเปรียบเทียบผลการวดัแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กใน
รูปแบบโพลาไรซ์ร่วมที�ความถี� 470 MHz 668 MHz และ 866 MHz ตามลาํดบั ที�ไดด้าํเนินการไป
ก่อนหน้านั� นแล้ว จะเห็นได้ว่าแบบรูปการแผ่กําลังทั� งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบ
สนามแม่เหล็กนั�น หากเป็นการโพลาไรซ์ไขวจ้ะไม่สามารถรับหรือส่งคลื�นเขา้หากนัได ้จะเห็น
ความแตกต่างระหวา่งความแรงของสัญญาณที�แตกต่างกนักบัการโพลาไรซ์ร่วมอยา่งมาก ซึ� งในแต่
ละระนาบมีค่าแตกต่างกนัประมาณ -25 dB และ -30 dB ตามลาํดบั 

เพื�อเป็นการพิสูจน์ว่าสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น 
EBG สามารถให้การโพลาไรซ์เป็นแบบเส้นตรงแนวนอนเพื�อให้สอดคล้องกับมาตรฐานการ
แพร่กระจายสัญญาณโทรทศัน์ จึงจาํเป็นตอ้งวดัทดสอบโพลาไรซ์ของสายอากาศตน้แบบนี�ดว้ย ซึ� ง
วิธีการวดัการโพลาไรซ์อย่างง่ายจะมีการวดัคล้ายกันกับการวดัทดสอบรูปแบบการแผ่กําลัง
โดยทั�วไปเพียงแตกต่างกนัที�การจดัวางสายอากาศที�ภาครับหรือภาคส่งเท่านั�น และยงัคงทดสอบใน
บริเวณสนามไกลเช่นเดิม โดยจะใช้สายอากาศต้นแบบทําหน้าที� เป็นภาครับและในขณะที�
สายอากาศภาครับมีการหมุนคลา้ยเข็มนาฬิกา ส่วนสายอากาศภาคส่งอยูใ่นระนาบสนามไฟฟ้า ซึ� ง
จะปรากฏทั�งระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กในขณะที�มีการหมุนสายอากาศภาคส่ง
ตั�งแต่ 0 - 360 องศา ดงัแสดงในรูปที� 5.24 (ก) 
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(ก) แสดงวธีิการวดัทดสอบโพลาไรซ์ของสายอากาศตน้แบบ 
 

 
 

(ข) การติดตั�งสายอากาศสาํหรับการวดัทดสอบโพลาไรซ์ 
 

รูปที� 5.24 วธีิการวดัทดสอบโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพร่์วมกบัตวัสะทอ้น  
                     EBG 
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(ก) ความถี� 470 MHz                                     (ข) ความถี� 668 MHz 
 

 
 

(ค) ความถี� 866 MHz 
 

รูปที� 5.25 ผลการวดัทดสอบการโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพร่์วมกบัตวัสะทอ้น  
                 EBG ตน้แบบ 

 
จากรูปที� 5.25 พบว่าในทิศทางที�สายอากาศภาครับสามารถรับสัญญาณจากสายอากาศ

ภาคส่งได้ดีที�สุดจะอยู่ที�ตาํแหน่ง 0 องศา และ 180 องศา ซึ� งเป็นตาํแหน่งที�แนวการวางตวัของ
สายอากาศภาครับอยู่ในแนวเดียวกบัการวางตวัของของสายอากาศภาคส่ง ส่วนในตาํแหน่งที� 90 
องศา จะเห็นวา่สายอากาศภาครับจะรับสัญญาณไม่ไดห้รือไดน้อ้ยมาก ซึ� งเป็นตาํแหน่งที�สายอากาศ
ภาครับวางตวัอยู่ในแนวตั�งฉากกบัสายอากาศภาคส่งทาํให้ไม่สามารถรับสัญญาณจากสายอากาศ
ภาคส่งได ้ดงันั�นจึงสามารถสรุปไดว้่า สายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากเมื�อทาํงาน
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ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG จะยงัคงให้การโพลาไรซ์เป็นแบบเส้นตรงเหมือนเดิมและตรงกบัความ
ตอ้งการ 

 

5.4 สายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพมิพ์แบบร่องบากร่วมกบัตัวสะท้อน EBG ที�มีขอบ
โลหะทั3งสี�ด้าน 

             ในขั�นตอนต่อมาจะดาํเนินการทดสอบสายอากาศต้นแบบที�มีองค์ประกอบส่วนที�เป็น
สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากทาํหนา้ที�เป็นองคป์ระกอบตวัป้อนร่วมกบัตวั
สะทอ้น EBG ที�ใชห้ลกัการของช่องวา่งแถบความถี�แม่เหล็กไฟฟ้าคลา้ยดอกเห็ดขนาด 3x3 อีลิ-
เมนต ์พร้อมขอบโลหะยกสูง (h

w
) มีค่าเท่ากบั 65 มิลลิเมตร ลอ้มรอบทั�งสี�ดา้น ดงัแสดงในรูปที� 5.26  

 

 
 

(ก) โครงสร้างสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพร่์วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะ 
         ทั�งสี�ดา้น 
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(ข) สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพร่์วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะทั�งสี�ดา้น 
 

รูปที� 5.26 สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพร่์วมกบัตวัสะทอ้นแบบ EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี� 
                  ดา้น 
 

5.4.1 ผลการวดัทดสอบสัมประสิทธิ�การสะท้อน 
          ในการวดัทดสอบสัมประสิทธิ9 การสะทอ้นกลบัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ์
แบบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�ดา้นตน้แบบที�ทาํการสร้างขึ�นมา
เรียบร้อยแล้ว จึงได้นําสายอากาศที�ได้มาทาํการเปรียบเทียบผลการวดักับผลการจาํลองด้วย
โปรแกรมสําเร็จรูป CST ดงัรูปที� 5.27 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ9 การสะทอ้นกลบั
ระหวา่งผลการวดัทดสอบและผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST ของค่า S11 ของสายอากาศ
ไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์แบบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูง ซึ� งจากรูปจะ
พบวา่ ที�แถบความถี�ปฏิบติัการจากผลการวดัทดสอบ มีช่วงความกวา้งแถบอยูที่� 454 MHz – 868.23 
MHz หรือมีค่าเปอร์เซ็นต์ความกวา้งแถบประมาณ 62.65% ซึ� งเมื�อเทียบกบัผลการจาํลองด้วย
โปรแกรมสําเร็จรูป CST จะมีช่วงความกวา้งแถบอยู่ที� 468.18 MHz – 866.55 MHz หรือมีค่า
เปอร์เซ็นตค์วามกวา้งแถบประมาณ 59.69% จะสังเกตไดว้า่ ณ แถบความถี�ปฏิบติัการของผลการวดั
และทดสอบมีความกวา้งแถบความถี�สูงกว่าผลที�ไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
ดงันั�น ผลที�ไดจ้ากการวดัทดสอบสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น 
EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�ดา้น ที�ไดท้าํการสร้างสามารถนาํไปใชส้ําหรับรับสัญญาณโทรทศัน์
ระบบดิจิตอลที�มีแถบความถี�ปฏิบติัการอยูที่� 470 MHz – 862 MHz ไดเ้ป็นอยา่งดี  
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รูปที� 5.27 กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ9 การสะทอ้นกลบัระหวา่งผลการจาํลองและผลการวดั 
                     ทดสอบของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที� 
                     มีขอบโลหะทั�งสี�ดา้น 

 
5.4.2 ผลการวดัทดสอบอตัราส่วนคลื�นนิ�ง 
         จากสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบ

โลหะยกสูงทั�งสี�ดา้นที�ไดท้าํการสร้างขึ�นมาเรียบร้อยแลว้ จากการวดัทดสอบอตัราส่วนคลื�นนิ�งของ
สายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�
ดา้นตน้แบบดว้ยเครื�องวิเคราะห์โครงข่ายแลว้ทาํการเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองดว้ยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST ผลการเปรียบเทียบ แสดงดงัรูปที� 5.28 จะพบว่า อตัราส่วนคลื�นนิ�งของสายอากาศ
ตลอดความกวา้งแถบความถี�ปฏิบติัการอยู่ที� 454 MHz – 868.23 MHz ผลที�ไดจ้ากการวดั มีค่า 
VSWR ไม่เกิน 2.0 จึงถือว่าสามารถใช้งานไดดี้ในช่วงแถบความถี�ปฏิบติัการของการรับสัญญาณ
โทรทศัน์ระบบดิจิตอลที�ความถี� 470 MHz – 862 MHz  
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รูปที� 5.28 กราฟเปรียบเทียบอตัราส่วนคลื�นนิ�งระหวา่งผลการจาํลองและผลการวดัทดสอบ 
                 สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบ 
                 โลหะยกสูงทั�งสี�ดา้น 
 
5.4.3 ผลการวดัทดสอบค่าอมิพแีดนซ์ 
         จากการวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก

ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�ดา้นตน้แบบดว้ยเครื�องวิเคราะห์โครงข่าย  ผลการ
วดัทดสอบที�แถบความถี�ปฏิบติัการอยูที่� 454.002 MHz – 868.23 MHz นั�น จะมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากบั 
35.7 + j8.95 โอห์ม 62.451 – j20.26  โอห์ม และ 78.808 + j27.17 โอห์ม ที�ความถี�ปฏิบติัการ 470 
MHz 668 MHz และ 868 MHz ตามลาํดบั ซึ� งมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าที�ยอมรับได ้คือ 50 โอห์ม ดงัแสดง
ในรูปที� 5.29    

 



รูปที� 5.29 การวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก
                  ร่วมกบัตวัสะทอ้น 

5.4.4 ผลการวดัทดสอบอตัราขยาย
       สําหรับการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศนั�นไดท้าํการวดัทดสอบในห้องไม่

สะทอ้นคลื�น โดยมีระยะ 
กบัสายอากาศอา้งอิง เท่ากบัหรือมากกว่า
ของสายอากาศวดัทดสอบ จากการคาํนวณ
ทดสอบนี�  ไดก้าํหนดใหร้ะยะ 
ความยาวคลื�นในแต่ละความถี�ใชง้านเพื�อทาํหน้าที�เป็นสายอากาศภาคส่งจากนั�นนาํมาคาํนวณดว้ย
สมการการส่งผ่านของฟริส 
คาํนวณจากสมการ (5.1)
สายอากาศอา้งอิงและสายอากาศภายใต้
ความถี� ดงัแสดงดว้ยกราฟในรูปที� 
ที�ไดจ้ากการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป 
จริงใกลเ้คียงกบัค่าอตัราขยายที�ไดจ้ากก

 

 
การวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก
ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�ดา้นตน้แบบ

 
ผลการวดัทดสอบอตัราขยาย 

การวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศนั�นไดท้าํการวดัทดสอบในห้องไม่
สะทอ้นคลื�น โดยมีระยะ R คือ ระยะห่างระหวา่งการติดตั�งสายอากาศตน้แบบที�ทาํการวดัทดสอบ
กบัสายอากาศอา้งอิง เท่ากบัหรือมากกว่าบริเวณสนามไกล คือ λDR 22≥

ของสายอากาศวดัทดสอบ จากการคาํนวณบริเวณสนามไกลไดร้ะยะ 36.1≥R

ทดสอบนี�  ไดก้าํหนดใหร้ะยะ R = 1.8 เมตร เพื�อใชใ้นการวดัทดสอบ โดยใชส้ายอากาศไดโพล
ในแต่ละความถี�ใชง้านเพื�อทาํหน้าที�เป็นสายอากาศภาคส่งจากนั�นนาํมาคาํนวณดว้ย

สมการการส่งผ่านของฟริส ดังแสดงในรูปที� 5.30 จากการคาํนวณโดยใช้ทฤษฎีและหลักการ
(5.1) – (5.3) จะสามารถนาํค่าอตัราขยายจากการวดัเปรียบเทียบระหว่าง

สายอากาศอา้งอิงและสายอากาศภายใตก้ารวดัทดสอบมาคาํนวณหาค่าอตัราขยายไดต้ลอดทุกช่วง
ความถี� ดงัแสดงดว้ยกราฟในรูปที� 5.31 พร้อมกบัเปรียบเทียบกบัค่าอตัราขยายในแต่ละช่วงความถี�
ที�ไดจ้ากการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จะเห็นวา่สายอากาศตน้แบบให้ค่าอตัราขยาย
จริงใกลเ้คียงกบัค่าอตัราขยายที�ไดจ้ากการจาํลองผลอยา่งชดัเจน 
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การวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
ตน้แบบ 

การวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศนั�นไดท้าํการวดัทดสอบในห้องไม่
คือ ระยะห่างระหวา่งการติดตั�งสายอากาศตน้แบบที�ทาํการวดัทดสอบ

λ  โดยที� D คือ ขนาด
36  เมตร ซึ� งในการวดั

เมตร เพื�อใชใ้นการวดัทดสอบ โดยใชส้ายอากาศไดโพลครึ� ง-
ในแต่ละความถี�ใชง้านเพื�อทาํหน้าที�เป็นสายอากาศภาคส่งจากนั�นนาํมาคาํนวณดว้ย

จากการคาํนวณโดยใช้ทฤษฎีและหลักการ
จะสามารถนาํค่าอตัราขยายจากการวดัเปรียบเทียบระหว่าง

การวดัทดสอบมาคาํนวณหาค่าอตัราขยายไดต้ลอดทุกช่วง
พร้อมกบัเปรียบเทียบกบัค่าอตัราขยายในแต่ละช่วงความถี�

จะเห็นวา่สายอากาศตน้แบบให้ค่าอตัราขยาย
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(ก) แสดงวธีิการวดัทดสอบอตัราขยาย 
 

 
 

(ข) การติดตั�งสายอากาศสาํหรับการวดัทดสอบอตัราขยาย 
 

รูปที� 5.30 วธีิการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
                                ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ตน้แบบ 

 
จากผลการวดัทดสอบอัตราขยายของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์แบบร่องบาก

ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ตน้แบบ พบวา่มีอตัราขยาย เท่ากบั 8.632 dBi ที�ความถี�กลาง 650 MHz ซึ� ง 
ณ ความถี�ปฏิบติัการนี� จะมีอตัราขยายเพิ�มขึ�นจากกรณีสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์แบบร่อง
บากอย่างเดียว เท่ากบั 5.982 dBi นอกจากนี� ในการวดัทดสอบได้ทาํการพิจารณาการวดัทดสอบ
อตัราขยายของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์แบบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบ
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โลหะยกสูงทั�งสี� ด้านต้นแบบในช่วงความกวา้งความถี�ของสายอากาศโดยทาํการเปรียบเทียบ
อตัราขยายระหวา่งผลการวดัทดสอบและผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยทาํการวดั
ทดสอบอตัราขยายของสายอากาศในช่วงความถี�ตั�งแต่ 400 MHz – 900 MHz ซึ� งในขั�นตอนการวดั
อตัราขยายโดยใชว้ธีิการวดัอตัราขยายตามที�ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ โดยกราฟผลการเปรียบเทียบอตัราขยาย 
ดงัแสดงในรูปที� 5.31 

 

 
 

รูปที� 5.31 ผลการเปรียบเทียบอตัราขยายของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่อง 
                                 บากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ในช่วงความถี� ตั�งแต่ 400 MHz – 900 MHz 

 
5.4.5 ผลการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่กาํลงั 
          สําหรับการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่กาํลงัของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์

แบบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�ดา้น ดงัรูปที� 5.32 และ 5.33 แสดง
วิธีการว ัดทดสอบแบบรูปการแผ่กําลังของสายอากาศต้นแบบในระนาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก ตามลาํดบั โดยในการวดัทดสอบไดท้าํการวดัในหอ้งไม่สะทอ้นคลื�นและโดยมีระยะ 
R ในการติดตั�งระหว่างสายอากาศตน้แบบที�ทาํการวดัทดสอบกบัสายอากาศอา้งอิงเท่ากบัหรือ
มากกวา่บริเวณสนามไกล คือ คือ λDR 22≥  โดยที� D คือ ขนาดของสายอากาศวดัทดสอบ จาก
การคาํนวณบริเวณสนามไกลไดร้ะยะ 36.1≥R  เมตร ซึ� งในการวดัทดสอบนี�  ไดก้าํหนดให้ระยะ R 
= 1.8 เมตร โดยใชส้ายอากาศไดโพลครึ� งความยาวคลื�นในแต่ละความถี�ใช้งานเพื�อทาํหนา้ที�เป็น
สายอากาศภาคส่ง และในการวดัทดสอบจะทาํการหมุนสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่อง
บากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�ดา้น โดยจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนใน
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แต่ละระนาบเพื�อรับคลื�นจากสายอากาศภาคส่งตั�งแต่มุม 0 องศา ถึง 360 องศา ทาํให้ไดแ้บบรูปการ
แผ่กาํลงัของสายอากาศทั�งหมดในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ดงัแสดงในรูปที� 5.34 – 
5.36 ในทั�งสองระนาบโดยได้แยกการพิจารณาแบบรูปการแผ่กาํลงัของสายอากาศเป็นสามช่วง
ความถี� ไดแ้ก่ ที�ความถี� 470 MHz 668 MHz และ 866 MHz ตามลาํดบั เพื�อพิจาณาผลกระทบของ
ความถี�ที�แตกต่างกนัวา่ส่งผลต่อแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศหรือไม่ พบวา่ แบบรูปการแผ-่
กาํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีความสอดคล้องกบัผลที�ได้จากการจาํลองด้วย
โปรแกรมสาํเร็จรูป CST เป็นอยา่งดี 

 

  
 

(ก) แสดงวธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) การติดตั�งสายอากาศสาํหรับการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้า 
 

รูปที� 5.32 วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศไดโพลแผน่- 
                     วงจรพิมพร่์วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�ดา้น  

 

 
 

(ก) แสดงวธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็ก 
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(ข) การติดตั�งสายอากาศสาํหรับการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที� 5.33วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศ       
                         ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�ง 
                         สี�ดา้น 
 

      

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า                          (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที� 5.34 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งผลการจาํลองและการวดัของสายอากาศ  
                ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�      
                 ดา้นที�ความถี� 470 MHz 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า                         (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที� 5.35 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งผลการจาํลองและการวดัของสายอากาศ 
                ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�  
                 ดา้นที�ความถี� 668 MHz 
 

      

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า                           (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที� 5.36 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งผลการจาํลองและการวดัของสายอากาศ 
                ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�  
                 ดา้นที�ความถี� 866 MHz 
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จากรูปที� 5.34 – 5.36 เป็นผลที�ไดจ้ากการวดัแบบรูปการแผก่าํลงัทั�งในระนาบสนามไฟฟ้า
และระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น 
EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�ด้าน โดยนําผลการวดัมาเปรียบเทียบผลที�ได้จากการจาํลองด้วย
โปรแกรมสําเร็จรูป CST ทั�งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศ
ตน้แบบ จากผลการวดัดงักล่าวพบว่า สายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์แบบร่องบากร่วมกบัตวั
สะทอ้น EBG ที�มีขอบยกสูงทั�งสี�ดา้นให้ขนาดความกวา้งลาํครึ� งกาํลงั ที�เกิดขึ�นในแต่ละช่วงความถี�
ปฏิบติัการทั�งในระนาบสนามไฟฟ้า/ระนาบสนามแม่เหล็ก จะมีค่า 69.8/83.6 องศา 71.7/86 องศา 
และ 74.8/85.4 องศา ที�ความถี� 470 MHz 668 MHz และ 866 MHz ตามลาํดบั ซึ� งจะเห็นวา่ผลที�ได้
จากการจาํลองผลด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และผลที�ได้จากการวดัทดสอบนั�นจะมีความ
สอดคลอ้งที�สามารถยอมรับไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

5.5 สายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพมิพ์แบบร่องบากร่วมกบัตัวสะท้อน EBG ที�มีขอบ
โลหะกรณีใส่องค์ประกอบพื3นผิวเลอืกความถี�ผ่าน 

              ในขั�นตอนต่อไปไดด้าํเนินการทดสอบสายอากาศตน้แบบกรณีใส่องคป์ระกอบสําหรับใช้
เพิ�มอัตราขยายให้สูงขึ� น นั�นคือใช้เป็นพื�นผิวเลือกความถี�ผ่าน (FSS) ตามที�ไดอ้อกแบบและ
วิเคราะห์ในบทที�ผา่นมา โดยโครงสร้างของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องร่วมกบัตวั
สะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะทั�งสี�ดา้นใส่องคป์ระกอบพื�นผิวเลือกความถี�ผา่น ไดแ้สดงดงัรูปที� 
5.37 ซึ� งไดแ้สดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศดงัตารางที� 5.3 หลงัจากนั�นไดท้าํการวดัเพื�อ
ทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศและเปรียบเทียบผลการวดักบัผลที�ไดจ้ากการจาํลองดว้ย
โปรแกรม CST  
 
ตารางที� 5.3 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวั 
                    สะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะทั�งสี�ดา้นใส่องคป์ระกอบพื�นผิวเลือกความถี�ผา่น  

 
พารามิเตอร์ของสายอากาศ 

 

 

ขนาดทางไฟฟ้าที�
ความถี� 650 MHz 

 

ขนาดทางกายภาพ 
(มิลลิเมตร) 

ความกวา้งของพื�นผวิเลือกความถี� (Wf) 0.859λ 396 
ความยาวของพื�นผวิเลือกความถี� (Lf) 0.859 λ 396 
ระยะห่างระหวา่งตวัป้อนกบัพื�นผวิเลือกความถี� (di) 0.52λ 240 
ความกวา้งของแผน่ตวันาํ (a1) 0.162λ 75 
ความกวา้งของแผน่ตวันาํ (a2) 0.084λ 39 
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ตารางที� 5.3 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวั 
                   สะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะทั�งสี�ดา้นใส่องคป์ระกอบพื�นผิวเลือกความถี�ผา่น (ต่อ)  

 
พารามิเตอร์ของสายอากาศ 

 

 

ขนาดทางไฟฟ้าที�
ความถี� 650 MHz 

 

ขนาดทางกายภาพ 
(มิลลิเมตร) 

ช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวันาํ (b1) 0.026λ 12 
ความกวา้งของแผน่ตวันาํ (b2) 0.026λ 12 
ช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวันาํ (b3) 0.016λ 6 

 

 
 

(ก) โครงสร้างสายอากาศที�นาํเสนอ 
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(ข) โครงสร้างพื�นผวิเลือกความถี�ผา่น 
 

 
 

(ค) สายอากาศตน้แบบ 
 

รูปที� 5.37 สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบยกสูงทั�ง 
                 สี�ดา้นกรณีใส่พื�นผวิเลือกความถี�ผา่นตน้แบบ 
 

5.5.1 ผลการวดัทดสอบสัมประสิทธิ�การสะท้อน 
          ในการวดัทดสอบสัมประสิทธิ9 การสะทอ้นกลบัของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ์
แบบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�ดา้นกรณีใส่พื�นผิวเลือกความถี�ผา่น
ตน้แบบที�ทาํการสร้างขึ�นมาเรียบร้อยแลว้ จึงไดน้าํสายอากาศที�ไดม้าทาํการเปรียบเทียบผลการวดั
กบัผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST ดงัรูปที� 5.38 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ9
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การสะทอ้นกลบัระหวา่งผลการวดัทดสอบและผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ของค่า 
S11 ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูง
กรณีใส่พื�นผวิเลือกความถี�ผา่น ซึ� งจากรูปจะพบวา่ ที�แถบความถี�ปฏิบติัการจากผลการวดัทดสอบ มี
ช่วงความกวา้งแถบอยูที่� 439.39 MHz – 863.78 MHz หรือมีค่าเปอร์เซ็นตค์วามกวา้งแถบประมาณ 
65.13% ซึ� งเมื�อเทียบกบัผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จะมีช่วงความกวา้งแถบอยู่ที� 
465.21 MHz – 866.65 MHz หรือมีค่าเปอร์เซ็นตค์วามกวา้งแถบประมาณ 60.28% จะสังเกตไดว้า่ ณ 
แถบความถี�ปฏิบติัการของผลการวดัและทดสอบมีความกวา้งแถบความถี�สูงกว่าผลที�ไดจ้ากการ
จาํลองด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยเฉพาะบริเวณแถบความถี�สูง ดงันั�น ผลที�ได้จากการวดั
ทดสอบสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูง
ทั�งสี�ด้านกรณีใส่พื�นผิวเลือกความถี�ผ่าน ที�ได้ทาํการสร้างสามารถนําไปใช้สําหรับรับสัญญาณ
โทรทศัน์ระบบดิจิตอลที�มีแถบความถี�ปฏิบติัการอยูที่� 470 MHz – 862 MHz ไดเ้ป็นอยา่งดี  
   

 
 

รูปที� 5.38 กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ9 การสะทอ้นกลบัระหวา่งผลการจาํลองและผลการวดั 
                     ทดสอบของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที� 
                     มีขอบโลหะทั�งสี�ดา้นกรณีใส่พื�นผวิเลือกความถี�ผา่น 
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5.5.2 ผลการวดัทดสอบอตัราส่วนคลื�นนิ�ง 
         จากสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบ

โลหะยกสูงทั�งสี�ดา้นกรณีใส่พื�นผวิเลือกความถี�ผา่นที�ไดท้าํการสร้างขึ�นมาเรียบร้อยแลว้ จากการวดั
ทดสอบอตัราส่วนคลื�นนิ�งของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น 
EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�ด้านกรณีใส่พื�นผิวเลือกความถี�ผ่านต้นแบบด้วยเครื� องวิเคราะห์
โครงข่ายแลว้ทาํการเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ผลการเปรียบเทียบ 
แสดงดงัรูปที� 5.39 พบวา่ อตัราส่วนคลื�นนิ�งของสายอากาศตลอดความกวา้งแถบความถี�ปฏิบติัการ
อยูที่� 439.39 MHz – 863.78 MHz ผลที�ไดจ้ากการวดั มีค่า VSWR ไม่เกิน 2.0 จึงถือวา่สามารถใช้
งานได้ดีในช่วงแถบความถี�ปฏิบติัการของการรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลที�ความถี� 470 
MHz – 862 MHz  

 

 
 

รูปที� 5.39 กราฟเปรียบเทียบอตัราส่วนคลื�นนิ�งระหวา่งผลการจาํลองและผลการวดัทดสอบ 
                 สายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบ 
                 โลหะยกสูงทั�งสี�ดา้นกรณีใส่พื�นผวิเลือกความถี�ผา่น 
 
5.5.3 ผลการวดัทดสอบค่าอมิพแีดนซ์ 
          จากการวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก

ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�ดา้นกรณีใส่พื�นผิวเลือกความถี�ผ่านตน้แบบดว้ย



เครื�องวิเคราะห์โครงข่าย ผลการวดัทดสอบที�แถบความถี�ปฏิบติัการอยู่ที� 
MHz นั�น จะมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากบั 
+ j33.56 โอห์ม ที�ความถี�ปฏิบติัการ 
กบัค่าที�ยอมรับได ้คือ 50 โอห์ม ดงัแสดงในรูปที� 

รูปที� 5.40 การวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก
                 ร่วมกบัตวัสะทอ้น 
                  ผา่นตน้แบบ

5.5.4 ผลการวดัทดสอบอตัราขยาย
        สาํหรับการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศนั�นไดท้าํการวดัทดสอบในห้องไม่

สะทอ้นคลื�น โดยมีระยะ 
กบัสายอากาศอา้งอิง เท่ากบัหรือมากกว่า
ของสายอากาศวดัทดสอบ จากการคาํนวณ
ทดสอบนี�  ไดก้าํหนดใหร้ะยะ 
ความยาวคลื�นในแต่ละความถี�ใชง้านเพื�อทาํหน้าที�เป็นสายอากาศภาคส่งจากนั�นนาํมาคาํนวณดว้ย
สมการการส่งผ่านของฟริส 
คาํนวณจากสมการ (5.1)

เครื�องวิเคราะห์โครงข่าย ผลการวดัทดสอบที�แถบความถี�ปฏิบติัการอยู่ที� 439
นั�น จะมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากบั 29.007 + j12.05 โอห์ม 49.846 – j0.235

โอห์ม ที�ความถี�ปฏิบติัการ 439 MHz 650 MHz และ 863 MHz ตามลาํดบั ซึ� งมีค่าใกลเ้คียง
โอห์ม ดงัแสดงในรูปที� 5.40    

 

 
(ข) ผลการวดัค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศ

 
การวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก
ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�ดา้นกรณีใส่พื�นผวิเลือกความถี�

ตน้แบบ 
 

ผลการวดัทดสอบอตัราขยาย 
สาํหรับการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศนั�นไดท้าํการวดัทดสอบในห้องไม่

สะทอ้นคลื�น โดยมีระยะ R คือ ระยะห่างระหวา่งการติดตั�งสายอากาศตน้แบบที�
กบัสายอากาศอา้งอิง เท่ากบัหรือมากกว่าบริเวณสนามไกล คือ λDR 22≥

ของสายอากาศวดัทดสอบ จากการคาํนวณบริเวณสนามไกลไดร้ะยะ 59.2≥R

ทดสอบนี�  ไดก้าํหนดใหร้ะยะ R = 2.8 เมตร เพื�อใชใ้นการวดัทดสอบ โดยใชส้ายอากาศไดโพล
ในแต่ละความถี�ใชง้านเพื�อทาํหน้าที�เป็นสายอากาศภาคส่งจากนั�นนาํมาคาํนวณดว้ย

สมการการส่งผ่านของฟริส ดังแสดงในรูปที� 5.41 จากการคาํนวณโดยใช้ทฤษฎีและหลักการ
(5.1) – (5.3) จะสามารถนําค่าอตัราขยายจากการวดัเปรียบเทียบระหว่าง
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39.39 MHz – 863.78 
0.235 โอห์ม และ 72.193      

ตามลาํดบั ซึ� งมีค่าใกลเ้คียง

 

ผลการวดัค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศ 

การวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
กรณีใส่พื�นผวิเลือกความถี� 

สาํหรับการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศนั�นไดท้าํการวดัทดสอบในห้องไม่
คือ ระยะห่างระหวา่งการติดตั�งสายอากาศตน้แบบที�ทาํการวดัทดสอบ

λ  โดยที� D คือ ขนาด
59  เมตร ซึ� งในการวดั

เพื�อใชใ้นการวดัทดสอบ โดยใชส้ายอากาศไดโพล ครึ� ง
ในแต่ละความถี�ใชง้านเพื�อทาํหน้าที�เป็นสายอากาศภาคส่งจากนั�นนาํมาคาํนวณดว้ย

จากการคาํนวณโดยใช้ทฤษฎีและหลักการ
ยจากการวดัเปรียบเทียบระหว่าง
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สายอากาศอา้งอิงและสายอากาศภายใตก้ารวดัทดสอบมาคาํนวณหาค่าอตัราขยายไดต้ลอดทุกช่วง
ความถี� ดงัแสดงดว้ยกราฟในรูปที� 5.42 พร้อมกบัเปรียบเทียบกบัค่าอตัราขยายในแต่ละช่วงความถี�
ที�ไดจ้ากการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จะเห็นวา่สายอากาศตน้แบบให้ค่าอตัราขยาย
จริงใกลเ้คียงกบัค่าอตัราขยายที�ไดจ้ากการจาํลองผลอยา่งชดัเจน 

 

 
 

(ก) แสดงวธีิการวดัทดสอบอตัราขยาย 
 

 
 

(ข) การติดตั�งสายอากาศสาํหรับการวดัทดสอบอตัราขยาย 
 

รูปที� 5.41 วธีิการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบาก 
                 ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�ดา้นกรณีใส่พื�นผวิเลือกความถี� 
                  ผา่นตน้แบบ 
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จากผลการวดัทดสอบอัตราขยายของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์แบบร่องบาก
ร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ตน้แบบ พบวา่มีอตัราขยาย เท่ากบั 10.01 dBi ที�ความถี�กลาง 650 MHz ซึ� ง 
ณ ความถี�ปฏิบัติการนี� จะมีอัตราขยายเพิ�มขึ� นจากกรณีสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์แบบ       
ร่องบากอยา่งเดียว เท่ากบั 7.36 dBi นอกจากนี� ในการวดัทดสอบไดท้าํการพิจารณาการวดัทดสอบ
อตัราขยายของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์แบบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบ
โลหะยกสูงทั� งสี� ด้านกรณีใส่พื�นผิวเลือกความถี�ผ่านต้นแบบในช่วงความกว้างความถี�ของ
สายอากาศโดยทาํการเปรียบเทียบอตัราขยายระหว่างผลการวดัทดสอบและผลการจาํลองด้วย
โปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยทาํการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศในช่วงความถี�ตั�งแต่ 400 
MHz – 900 MHz ซึ� งในขั�นตอนการวดัอตัราขยายโดยใชว้ิธีการวดัอตัราขยายตามที�ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ 
โดยกราฟผลการเปรียบเทียบอตัราขยาย ดงัแสดงในรูปที� 5.42 

 

 
 

รูปที� 5.42 ผลการเปรียบเทียบอตัราขยายของสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่อง 
                                 บากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG กรณีใส่พื�นผวิเลือกความถี�ผา่นในช่วงความถี�  
                                 ตั�งแต่ 400 MHz – 900 MHz 

 
5.5.5 ผลการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่กาํลงั 
          สําหรับการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่กาํลงัของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์

แบบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�ดา้นกรณีใส่พื�นผิวเลือกความถี�ผา่น 
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ดงัรูปที� 5.43 และ 5.44 แสดงวิธีการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่กาํลงัของสายอากาศต้นแบบใน
ระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก โดยในการวดัทดสอบไดท้าํการวดัในห้องไม่สะทอ้นคลื�น
และโดยมีระยะ R ในการติดตั�งระหวา่งสายอากาศตน้แบบที�ทาํการวดัทดสอบกบัสายอากาศอา้งอิง
เท่ากบัหรือมากกวา่บริเวณสนามไกล คือ คือ λDR 22≥  โดยที� D คือ ขนาดของสายอากาศวดั
ทดสอบ จากการคาํนวณบริเวณสนามไกลได้ระยะ 59.2≥R  เมตร ซึ� งในการวดัทดสอบนี�  ได้
กาํหนดให้ระยะ R = 2.8 เมตร โดยใชส้ายอากาศไดโพลครึ� งความยาวคลื�นในแต่ละความถี�ใชง้าน
เพื�อทาํหน้าที�เป็นสายอากาศภาคส่ง และในการวดัทดสอบจะทาํการหมุนสายอากาศไดโพลแผ่น-
วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�ดา้นกรณีใส่พื�นผิวเลือก
ความถี�ผา่นโดยจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนในแต่ละระนาบเพื�อรับคลื�นจากสายอากาศภาคส่ง
ตั�งแต่มุม 0 องศา ถึง 360 องศา ทาํให้ได้แบบรูปการแผ่กาํลังของสายอากาศทั�งหมดในระนาบ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ดังแสดงในรูปที� 5.45 – 5.47 ซึ� งทั�งสองระนาบโดยได้แยกการ
พิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศเป็นสามช่วงความถี� ไดแ้ก่ ที�ความถี� 470 MHz 668 
MHz และ 866 MHz ตามลาํดบั เพื�อพิจาณาผลกระทบของความถี�ที�แตกต่างกนัว่าส่งผลต่อแบบ
รูปการแผก่าํลงัของสายอากาศหรือไม่ พบว่า แบบรูปการแผ่กาํลงัของในระนาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กมีความสอดคลอ้งกบัผลที�ไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST เป็นอยา่งดี  

 

 
 

(ก) แสดงวธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) การติดตั�งสายอากาศสาํหรับการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้า 
 

รูปที� 5.43 วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศไดโพล 
           แผน่วงจรพิมพร่์วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�ดา้นกรณีใส่พื�นผวิ 
           เลือกความถี�ผา่น 

 

 
 

(ก) แสดงวธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็ก 
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(ข) การติดตั�งสายอากาศสาํหรับการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที� 5.44 วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศไดโพลแผน่ 
                 วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�ดา้นกรณีใส่  
                 พื�นผวิเลือกความถี�ผา่น 

 

      

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า                          (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที� 5.45 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งผลการจาํลองและการวดัของสายอากาศ                 
                ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�   
                ดา้น กรณีใส่พื�นผวิเลือกความถี�ผา่น ที�ความถี� 470 MHz 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า                         (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที� 5.46 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งผลการจาํลองและการวดัของสายอากาศ 
              ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�  
               ดา้น กรณีใส่พื�นผวิเลือกความถี�ผา่น ที�ความถี� 668 MHz 

 

      

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า                           (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที� 5.47 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งผลการจาํลองและการวดัของสายอากาศ 
              ไดโพลแผน่วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�    
              ดา้น กรณีใส่พื�นผวิเลือกความถี�ผา่น ที�ความถี� 866 MHz 
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จากรูปที� 5.45 – 5.47 เป็นผลที�ไดจ้ากการวดัแบบรูปการแผก่าํลงัทั�งในระนาบสนามไฟฟ้า
และระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น 
EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�ดา้นกรณีที�ใส่พื�นผิวเลือกความถี�ผ่าน โดยนาํผลการวดัทดสอบมา
เปรียบเทียบผลที�ได้จากการจาํลองด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ทั�งในระนาบสนามไฟฟ้าและ
ระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศตน้แบบ จากผลการวดัดงักล่าวพบวา่ สายอากาศไดโพลแผน่-
วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบยกสูงทั�งสี�ดา้นกรณีใส่องคป์ระกอบพื�นผิว
เลือกความถี�ผ่าน ให้ขนาดความกวา้งลาํครึ� งกาํลงัที�เกิดขึ�นในแต่ละช่วงความถี�ปฏิบติัการทั�งใน
ระนาบสนามไฟฟ้า/ระนาบสนามแม่เหล็ก จะมีค่า 60.5/60.5 องศา 60.4/60.3 องศา และ 54.3/54.3 
องศา ที�ความถี� 470 MHz 668 MHz และ 866 MHz ตามลาํดบั ซึ� งจะเห็นวา่ผลที�ไดจ้ากการจาํลองผล
ดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และผลที�ได้จากการวดัทดสอบนั�นจะมีความสอดคล้องที�สามารถ
ยอมรับไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

5.6 สรุป 
 ในบทนี�แสดงการสร้างและการวดัทดสอบคุณลกัษณะสมบติัของสายอากาศไดโพลแผ่น
วงจรพิมพแ์บบร่องบากร่วมกบัตวัสะทอ้น EBG ที�มีขอบโลหะยกสูงทั�งสี�ดา้นกรณีที�ใส่พื�นผิวเลือก
ความถี�ผา่น เพื�อนาํมาวดัทดสอบค่าพารามิเตอร์ที�สําคญัไดท้าํการออกแบบโดยมีโครงสร้างพื�นฐาน
มาจากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST Microwave Studio วา่มีความสอดคลอ้งกนัมากนอ้ย
เพียงใด ซึ� งพารามิเตอร์ที�ได้ทาํการวดัทดสอบ ได้แก่ ค่าอิมพีแดนซ์ด้านเขา้ ค่าสัมประสิทธิ9 การ
สะทอ้นกลบั อตัราส่วนคลื�นนิ�ง แบบรูปการแผก่าํลงัและค่าอตัราขยาย ซึ� งพบวา่ค่าที�ไดจ้ากการวดั
ทดสอบจริงนั�นมีค่าใกลเ้คียงกนั สําหรับผลบางส่วนที�แตกต่างกนั อาจมีสาเหตุจากค่าความสูญเสีย
ของไดอิเล็กตริกที�นาํมาใชเ้ป็นวสัดุเพื�อสร้างสายอากาศตน้แบบมีค่าแตกต่างกนับา้งจากการจาํลอง
ดว้ยโปรแกรม อีกสาเหตุหนึ�งอาจมาจากค่าการสูญเสียในสายนาํสัญญาณสําหรับการวดัทดสอบ จึง
อาจส่งผลต่อความคลาดเคลื�อนในการวดัทดสอบบา้งเล็กนอ้ย อยา่งไรก็ตามสมมุติฐานที�ไดต้ั�งไวใ้น
ตอนตน้นั�นไดเ้ป็นไปตามทฤษฎีและบรรลุวตัถุประสงค ์นั�นคือ สายอากาศนี� จะเป็นสายอากาศที�ให้
ความกวา้งแถบที�รองรับการรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลอยา่งแทจ้ริงในทุกช่องความถี� ซึ� ง
พิสูจน์ได้จากผลการจาํลองและการวดัค่าอตัราขยายที�ค่อนขา้งมีความใกล้เคียงกนัตลอดทั�งย่าน
ความถี�ที�กาํหนดไวต้ั�งแต่ 470 MHz – 862 MHz ซึ� งมีค่าสูงเพียงพอสําหรับการใชง้านในพื�นที�ที�
ห่างไกลจากสถานีส่งสัญญาณ  
 

 



 
 

บทที� 6 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวจิัย 
           วิทยานิพนธ์นี� ได้ดาํเนินการศึกษา วิเคราะห์ ออกแบบและสร้างสายอากาศต้นแบบ
แล ้วทาํการว ดัทดสอบคุณ ล ักษณะต่าง  ๆ  ของสา ยอากาศแถ บความถี)กว า้ง ร่วมก ับต ัว
สะท้อนช่องว่างแถบความถี)แม่เหล็กไฟฟ้าสําหรับการรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล
ภาคพื�นดินเปรียบเทียบกับผลที)ไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST คุณสมบติัของสาย
สายอากาศจะตอ้งมีโครงสร้างที)ไม่ซับซ้อนจนเกินไป สามารถประกอบได้ง่าย มีนํ� าหนักเบา ดงันั�น
วิทยานิพนธ์เล่มนี� ไดอ้อกแบบสายอากาศแถบความถี)กวา้งที)มีอตัราขยายสูงสําหรับการรับ
สัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลภาคพื�นดินที)ห่างไกลจากสถานีส่งสัญญาณที)ไดน้าํเสนอมาตั�งแต่
บทที) 1 จนถึงบทที) 5 ในวิทยานิพนธ์เล่มนี�  ไดถู้กเริ)มตน้จากเป้าหมายที)กาํหนดไวว้่า สายอากาศ
ตน้แบบนี� จะตอ้งสามารถรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลที)ถูกส่งออกอากาศในช่วงความถี) 470 
MHz – 862 MHz หรือความกวา้งแถบ ประมาณ 58.86% ไดต้ลอดทั�งยา่นโดยมีประสิทธิภาพ
ใกลเ้คียงกนัในทุกช่องความถี)ที)มีการรับสัญญาณเขา้มา ซึ) งหมายถึง สายอากาศนี� จะตอ้งสามารถให้
อตัราขยายดา้นหนา้ (directive gain) มีค่าสูงเพียงพอและมีค่าใกลเ้คียงกนัตลอดทุกช่องความถี) เพื)อ
ไม่ให้เกิดความเหลื)อมลํ�าในการรับชมสัญญาณรายการโทรทศัน์ระบบดิจิตอลของประชาชนในแต่
ละช่องความถี)ที)มีความแตกต่างกนั จึงไดท้าํการศึกษาทฤษฎีขั�นพื�นฐานที)เกี)ยวขอ้งของสายอากาศที)
สามารถตอบสนองวตัถุประสงคด์งักล่าวเป็นอนัดบัแรก โดยไดเ้ลือกใช้เทคนิคการออกแบบและ
พฒันาสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบาก (band-notched printed dipole) ให้มีความ
กวา้งแถบกวา้งเพียงพอและครอบคลุมช่วงความถี)ที)กาํหนด นอกจากนี� ไดเ้ลือกใช้เทคนิคช่องว่าง
แถบความถี)แม่เหล็กไฟฟ้าแบบคลา้ยดอกเห็ด (mushroom-like electromagnetic band gap) มาทาํ
หน้าที)เป็นตวัสะทอ้นเพื)อให้มีอตัราขยายกาํลงัในทิศทางดา้นหน้าที)สูงขึ�น โดยเลือกใชโ้ปรแกรม
สําเร็จรูป CST Microwave Studio ในการจาํลองการทาํงานและทาํการปรับแต่งโครงสร้างของ
สายอากาศที) ถูกออกแบบด้วยการคํานวณในขั�นต้นให้มีความเหมาะสมที)สุด จนกระทั)งได้
คุณลกัษณะตามที)กาํหนดไวแ้ลว้จึงนาํตวัแปรที)ประกอบดว้ยขนาดของสายอากาศในทุกมิติมาสร้าง
เป็นสายอากาศต้นแบบ เพื)อวดัทดสอบพารามิเตอร์ที)สําคัญ ได้แก่ ค่าอิมพีแดนซ์ด้านเข้า ค่า
สัมประสิทธิc การสะทอ้นกลบั ค่าอตัราส่วนคลื)นนิ)ง แบบรูปการแผ่กาํลงั และอตัราขยายในทิศทาง
ดา้นหน้า ซึ) งไดร้ายงานผลอยา่งเป็นลาํดบัแลว้ตั�งแต่บทที) 4 และ 5 อย่างไรก็ตามผลผลิตจากการ
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ศึกษาวิจยันี�ประกอบดว้ย (1) สายอากาศตน้แบบที)ประกอบดว้ยสายอากาศไดโพลแผน่วงจรพิมพ์
แบบร่องบากทาํหนา้ที)เป็นองคป์ระกอบตวัป้อนร่วมกบัตวัสะทอ้นคลื)นแบบ EBG ที)ใชห้ลกัการ
ของช่องวา่งแถบความถี)แม่เหล็กไฟฟ้าแบบคลา้ยดอกเห็ด ขนาด EBG 3x3 อีลิเมนตพ์ร้อมขอบ
โลหะยกสูงลอ้มรอบทั�งสี)ดา้น และ (2) สายอากาศตน้แบบในกรณีแรกแต่มีองคป์ระกอบเพิ)มเติม
สําหรับใชเ้พิ)มอตัราขยายและใชเ้ป็นทิศชี�นาํคลื)นหรือที)เรียกวา่องคป์ระกอบชี�นาํคลื)นไดแ้ก่ พื�นผิว
เลือกความถี)ผ่าน (FSS) ซึ) งสายอากาศตน้แบบทั�งสองกรณีจะให้ความกวา้งแถบครอบคลุมช่อง
ความถี)ตั�งแต่ 470 MHz – 862 MHz ไดอ้ยา่งน่าพอใจ และให้อตัราขยายที)มีค่าใกลเ้คียงกนัตลอดทุก
ช่องความถี)ซึ) งไดแ้สดงดว้ยผลเฉลยจากการจาํลองผลเปรียบเทียบกบัผลจากการวดัทดสอบ ทั�งใน
กรณีสายอากาศที)ไม่มีองคป์ระกอบชี�นาํคลื)นและในขณะที)มีองคป์ระกอบชี�นาํคลื)นแบบ FSS   

ตารางที) 6.1 จะเห็นไดว้่าสายอากาศตน้แบบที)ไม่มีองคป์ระกอบชี� นาํ จะให้อตัราขยาย
ตั�งแต่ 7.516 dBi – 9.257 dBi ซึ) งจดัไดว้า่มีอตัราขยายที)ค่อนขา้งสูงเมื)อเทียบกบัโครงสร้างที)เรียบ
ง่ายและสวยงาม ในขณะที)มีการเพิ)มองค์ประกอบชี� นําคลื)นแบบ FSS ติดตั�งไวที้)ด้านหน้าของ
สายอากาศตน้แบบในลกัษณะที)คลา้ยกบัสายอากาศยากิ-อูดะ นั�น จะให้อตัราขยายเพิ)มขึ�นมากกว่า
กรณีแรกจะให้อตัราขยายตั�งแต่  8.813 dBi - 10.079 dBi ซึ) งในการนาํสายอากาศตน้แบบในกรณี
แรกออกไปทดสอบเพื)อใช้งานจริงในภาคสนาม พบว่าเมื)อทดลองรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบ
ดิจิตอลที)ออกอากาศดว้ยกาํลงัส่งประสิทธิผล (effective radiated power: ERP) ประมาณ 50 kW 
สายอากาศตน้แบบนี�ยงัสามารถรับสัญญาณโทรทศัน์ดิจิตอลไดค้รบทุกช่องรายการที)ส่งออกมาจาก
สถานีนั�น ณ ที)ระยะทางประมาณ 80 กิโลเมตร โดยสายอากาศถูกยกสูงขึ�นจากพื�นดิน 6 เมตร และ
ไม่จาํเป็นตอ้งติดตั�งองคป์ระกอบชี� นาํคลื)นเพิ)มเติม อยา่งไรก็ตามหากมีการติดตั�งเพิ)มองคป์ระกอบ
ชี�นาํคลื)นเพิ)มเติมเขา้ไปจะพบวา่ความแรงของสัญญาณ (signal strength) ที)ปรากฏบนหนา้จอภาพ
จะมีระดบัเพิ)มขึ�นมาอีก  

อยา่งไรก็ตาม ขอ้ดีของสายอากาศตน้แบบจากการศึกษาวิจยันี�  ก็คือ สายอากาศนี�สามารถ
คงรูปหรือคงทิศทางของลาํคลื)นที)แผก่าํลงัออกไปจากสายอากาศไดเ้ป็นอยา่งดีไม่วา่จะทาํงาน ณ ที)
ความถี)ใดก็ตาม ทาํใหเ้มื)อติดตั�งสายอากาศนี� ใหอ้ยูก่บัที)เพื)อใชง้านแลว้ โดยหนัดา้นหนา้เขา้หาสถานี
ส่ง ไม่วา่จะรับสัญญาณที)ช่องความถี)ใดก็ตามอตัราขยายก็จะไม่แตกต่างกนัมากนกั ซึ) งแตกต่างจาก
สายอากาศหลายๆ ชนิดที)เป็นสายอากาศความกวา้งแถบที)กวา้งมากแต่มกัจะให้อตัราขยายที)ต ํ)า และ
ที)สําคญัคือ เมื)อเปลี)ยนไปทาํงานที)ความถี)อื)นที)แตกต่างกันมาก แมจ้ะยงัอยู่ในความกวา้งแถบที)
กาํหนดก็ตาม จะทาํให้แบบรูปการแผ่กาํลงัมีการชี� ทิศทางด้านหน้าผิดเพี�ยนไปจากทิศทางหลกัที)
กาํหนดไวแ้ต่ตน้ 
 สรุปผลที)ได้จากการวดัทดสอบสายอากาศมีความสอดคล้องกับผลเฉลยที)ได้จากการ
วิเคราะห์และคาํนวณโดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป CST แต่ผลจากการวดัทดสอบอาจจะให้ค่าที)
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คลาดเคลื)อนขึ�นไดเ้ล็กน้อย ซึ) งสาเหตุของการคลาดเคลื)อนระหว่างผลการวดัทดสอบและผลการ
จาํลองผล คือ อาจเกิดจากความสูญเสียในระบบสายอากาศ เช่น ความสูญเสียในสายส่ง สุดทา้ยเกิด
จากผลกระทบจากสภาพแวดล้อมขณะวดัทดสอบสายอากาศ เป็นต้น คุณลักษณะต่าง ๆ ของ
สายอากาศในวทิยานิพนธ์นี�  สามารถแสดงไดด้งัตารางที) 6.1 

  
ตารางที) 6.1 คุณลกัษณะต่าง ๆ ของสายอากาศตน้แบบที)นาํเสนอ 

คุณลกัษณะของสายอากาศ 
สายอากาศที)ไม่มี FSS สายอากาศที)มี FSS 

E-plane H-plane E-plane H-plane 

HPBW (470 MHz) ผลการวดั 69.8๐ 83.6๐ 60.5๐ 60.5๐ 

ผลการจาํลอง 69.8๐ 82.7๐ 61.3๐ 64.4๐ 

HPBW (668 MHz)  ผลการวดั 71.7๐ 86.0๐ 60.4๐ 60.3๐ 

ผลการจาํลอง 68.7๐ 81.9๐ 54.8๐ 54.6๐ 

HPBW (866 MHz)  ผลการวดั 74.8๐ 85.4๐ 54.3๐ 54.3๐ 

ผลการจาํลอง 68.7๐ 81.7๐ 56.1๐ 58.2๐ 

ค ว า ม ก ว้ า ง แ ถ บ
ความถี) (MHz)  

ผลการวดั 454 – 868.23; (62.65%) 439.4 – 866.78; (65.44%) 
ผลการจาํลอง 467.8 – 866.65; (59.77%)  465.21 – 864.65; (60.07%)  

อตัราส่วนคลื)นหนา้ต่อคลื)นหลงั (F/B 
ratio) 

@ 470 MHz = 19.7 dB @ 470 MHz = 22.1 dB 
@ 668 MHz = 19.8 dB @ 668 MHz = 19.8 dB 
@ 866 MHz = 19.9 dB @ 866 MHz = 18.9 dB 

อตัราส่วนคลื)นนิ)ง (VSWR) @ 470 MHz = 1.48:1 @ 470 MHz = 1.51:1 
@ 668 MHz = 1.53:1 @ 668 MHz = 1.006:1 
@ 866 MHz = 1.82:1 @ 866 MHz = 1.89:1 

อตัราขยาย (dBi)  ผลการวดั 7.516 – 9.257 8.813 – 10.079 
ผลการจาํลอง 7.623 – 9.604 9.348 – 10.27 

อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ 
(โอห์ม)  

ผลการวดั 35.7 + j8.95 ถึง  
78.2 + j25.61  

29.007 + j12.05 ถึง 
72.193 + j33.56 

ผลการจาํลอง 27.10 – j4.88 ถึง 
57.22 – j24.98  

28.07 + j10.65 ถึง 
54.11 + j4.83 

ขนาด (กวา้งxยาวxสูง) (มิลลิเมตร) 396x396x130 396x396x374 
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6.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 
สําหรับขอ้เสนอแนะในการพฒันาสายอากาศตน้แบบนี�ไปสู่เชิงพาณิชย ์ทางผูว้ิจยัขอให้

แนวทางทั�งดา้นการพฒันา การผลิต และการประชาสัมพนัธ์ ดงัต่อไปนี�  
1) ในการวจิยัพฒันาในส่วนขององคป์ระกอบชี�นาํคลื)นนั�นมีวตัถุประสงคห์ลกัเพื)อเพิ)มค่า

สภาพเจาะจงทิศทางและอตัราขยายใหสู้งขึ�น ดงันั�นจึงควรวจิยัเพื)อหาวสัดุที)มีราคาถูกกวา่ FR4 แต่มี
คุณสมบติัใกลเ้คียงกนั เพื)อเพิ)มอตัราขยายของสายอากาศใหสู้งยิ)งขึ�นโดยยงัคงรักษาความกวา้งแถบ
ที)เกิดขึ�นใหมี้ประสิทธิภาพเช่นเดิม และไม่ทาํใหโ้ครงสร้างของสายอากาศมีความซบัซอ้นมากขึ�น 

2) ในการผลิตสายอากาศเพื)อออกมาจาํหน่ายในเชิงพาณิชย ์จะตอ้งใช้เครื)องมือผลิตที)มี
ความแม่นตรงสูงในระดบัอุตสาหกรรม เนื)องจากการกาํหนดขนาดของร่องที)อยูบ่นองคป์ระกอบตวั
ป้อนจะมีขนาดที)เล็กมากและขนาดของเซลล์หนึ) งหน่วยของโครงสร้าง EBG ที)ทาํหน้าที)เป็น
องค์ประกอบตวัสะทอ้นจะตอ้งมีขนาดที)สมํ)าเสมอ รวมทั�งตอ้งสรรหาวสัดุอื)นที)มีราคาตํ)ากวา่แผ่น
อลูมิเนียมและแผน่อะครีลิคที)นาํมาใชเ้ป็นกล่องบรรจุสายอากาศมาทดแทน  

3) สายอากาศที)ได้รับการออกแบบนี� เหมาะสําหรับการรับสัญญาณโทรทศัน์ดิจิตอลใน
พื�นที)ห่างไกลสถานีส่ง ดงันั�นจะเป็นการลงทุนที)สูงเกินไปหากนาํไปใชใ้นพื�นที)ที)สัญญาณโทรทศัน์
มีความเขม้สูงอยู่แลว้ เช่น ในเขตเมืองหรือพื�นที)ใกลส้ถานี เพราะในพื�นที)ดงักล่าวเราสามารถนาํ
สายอากาศแบบพื�นฐานโดยทั)วไปที)มีตน้ทุนตํ)ากวา่ มีอตัราขยายตํ)ากวา่ หรือมีแถบความถี)ที)แคบกวา่ 
มารับสัญญาณได้เช่นเดียวกัน แต่หากต้องการรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอลที)มีคุณภาพ
ใกลเ้คียงกนัทุกช่องจากผลการวจิยันี�สามารถลดขนาดของสายอากาศใหเ้ล็กลงไดโ้ดยการลดจาํนวน
อีลิเมนตข์องตวัสะทอ้น EBG เป็นขนาด 2x2 อีลิเมนต ์โดยยงัตอบสนองความกวา้งแถบปฏิบติัการ
ไดค้รอบคลุมเหมือนเดิม แต่อตัราขยายจะลดตํ)าลง ดงัแสดงในขั�นตอนการออกแบบที)ผา่นมา 
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บทที� 6 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

6.1  สรุปผลการวจิัย 
วิท ยา นิพ นธ์นี: ได ้ดํา เนินกา รศึก ษา  ว ิเคราะ ห์ ออก แบ บแล ะส ร้า งส า ยอาก า ศ

ต้นแบบแล้วทาํการวดัทดสอบคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศแถบความถีWกวา้งร่วมกับ
ต ัวสะท ้อนช่องว ่างแถบความถีWแม่เหล็กไฟฟ้าสําหรับการรับสัญญาณโทรท ัศน์ระบบ
ดิจิตอลภาคพื:นดินเปรียบเทียบกับผลทีWไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST คุณสมบติั
ของสายสายอากาศจะตอ้งมีโครงสร้างทีWไม่ซับซ้อนจนเกินไป สามารถประกอบไดง่้าย มีนํ: าหนักเบา 
ดงันั:นวิทยานิพนธ์เล่มนี: ไดอ้อกแบบสายอากาศแถบความถีWกวา้งทีWมีอตัราขยายสูงสําหรับการรับ
สัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลภาคพื:นดินทีWห่างไกลจากสถานีส่งสัญญาณทีWไดน้าํเสนอมาตั:งแต่
บททีW 1 จนถึงบททีW 5 ในวิทยานิพนธ์เล่มนี:  ไดถู้กเริWมตน้จากเป้าหมายทีWกาํหนดไวว้่า สายอากาศ
ตน้แบบนี:จะตอ้งสามารถรับสัญญาณโทรทศัน์ระบบดิจิตอลทีWถูกส่งออกอากาศในช่วงความถีW 470  

 
MHz – 862 MHz หรือความกวา้งแถบ ประมาณ 58.86% ได้ตลอดทั:งย่านโดยมี

ประสิทธิภาพใกล้เคียงกนัในทุกช่องความถีWทีWมีการรับสัญญาณเขา้มา ซึW งหมายถึง สายอากาศนี:
จะตอ้งสามารถให้อตัราขยายดา้นหนา้ (directive gain) มีค่าสูงเพียงพอและมีค่าใกลเ้คียงกนัตลอด
ทุกช่องความถีW เพืWอไม่ให้เกิดความเหลืWอมลํ: าในการรับชมสัญญาณรายการโทรทศัน์ระบบดิจิตอล
ของประชาชนในแต่ละช่องความถีWทีWมีความแตกต่างกัน จึงได้ทาํการศึกษาทฤษฎีขั:นพื:นฐานทีW
เกีWยวขอ้งของสายอากาศทีWสามารถตอบสนองวตัถุประสงคด์งักล่าวเป็นอนัดบัแรก โดยไดเ้ลือกใช้
เทคนิคการออกแบบและพฒันาสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพแ์บบร่องบาก (band-notched 
printed dipole) ให้มีความกวา้งแถบกวา้งเพียงพอและครอบคลุมช่วงความถีWทีWกาํหนด นอกจากนี:
ไดเ้ลือกใช้เทคนิคช่องว ่างแถบความถีWแม่เหล็กไฟฟ้าแบบคลา้ยดอกเห็ด (mushroom-like 
electromagnetic band gap) มาทาํ 
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