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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ระดบัพูขา้งมีความสําคญัเป็นอยา่งยิ�ง เนื�องจากประสิทธิภาพในระบบเรดาร์ความแม่นยาํในการ
ติดตามเป้าหมายขึ)นอยูก่บัพูหลกัแต่สิ�งที�สามารถทาํให้เกิดความผิดพลาดในการติดตามเป้าหมายไดคื้อ
พูขา้ง ดงันั)นการลดความแรงพูขา้งโดยที�ความแรงของพูหลกัไม่ลดลงเพื�อระยะที�สามารถใชง้านไดย้งั
เท่าเดิมแต่สามารถเพิ�มประสิทธิภาพของระบบเรดาร์ได้ โดยสายอากาศจะทําหน้าที�ในการแผ่
คลื�นสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าออกไป ซึ� งประเภทของสายอากาศที�ใช้งานในระบบเรดาร์ คือ สายอากาศ
แบบมีทิศทางหรือเจาะจงทิศทาง (directional antenna) จะมีแบบรูปการแผ่กาํลังในทิศทางใดทิศทาง
หนึ�งมากกวา่ทิศทางอื�น ๆ  เพื�อใชเ้ชื�อมโยงแบบจุดต่อจุด (point-to-point)  

สายอากาศที� นิยมนํามาใช้งานระบบเรดาร์ในปัจจุบัน ได้แก่  สายอากาศแบบสะท้อน 
(reflector antenna) และสายอากาศแบบร่องบนท่อนําคลื�น (slotted waveguide antenna) ซึ� งเป็น
สายอากาศที�มีอตัราขยายสูง แถบความกวา้งลาํคลื�น (beamwidth) ที�แคบ  

สายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื�นนอกจากจะมีอตัราขยายที�สูงแลว้ ยงัมีระดบัพูขา้งที�สูง มีแบบ
รูปการแผ่กาํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กที�ไม่สมมาตร สามารถออกแบบและ
สร้างได้โดยการเจาะร่องบนท่อนาํคลื�น โดยที�ระยะห่างระหว่างร่องกบักึ� งกลางท่อนาํคลื�นสามารถ
กาํหนดค่าแอตมิตแตนซ์ (admittance) ในท่อนาํคลื�นได้ ซึ� งค่าแอตมิตแตนซ์จะส่งผลต่อความแรง
สัญญาณทั)งพูหลกัและพูขา้ง มีการนาํสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื�นมาทาํการจดัแถวลาํดบัเชิงเฟส
เพื�อเพิ�มอตัราขยายใหม้ากขึ)นซึ� งทาํให้ระบบเรดาร์สามารถติดตามเป้าหมายไดไ้กลยิ�งขึ)น ดงันั)นงานวิจยั
นี) จึงไดน้าํเสนอการลดระดบัพูขา้งของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นซึ� งที�มีแบบ
รูปการแผก่าํลงัแบบมีทิศทาง โดยการใชโ้ครงสร้างผนงัโพรงและกรอบลูกฟูกร่องลิ�ม เพื�อประยุกตใ์ช้
ในระบบเรดาร์สาํหรับเพิ�มประสิทธิภาพในการติดตามและระบุตาํแหน่งของเป้าหมายไดแ้ม่นยาํมากขึ)น
โดยที�ระยะทางในการติดตามเป้าหมายไม่ลดลง ซึ� งไดก้าํหนดความถี�ใชง้านอยูที่� 10 GHz เพื�อสะดวกใน
การทดสอบในห้องปฏิบติัการ 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1.2.1  เพื�อศึกษารูปแบบและออกแบบสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื�นสาํหรับการ
ประยกุตใ์ชง้านกบัระบบเรดาร์ 

1.2.2  เพื�อออกแบบและจาํลองผลสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�น ด้วย
โปรแกรมสาํเร็จรูป CST Microwave studio 2016 

1.2.3  เพื�อออกแบบและจาํลองผลสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นที�ใส่
ผนงัโพรงและกรอบลูกฟูกร่องลิ�ม ดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST Microwave studio 
2016 

1.2.4  เพื�อสร้างสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นที�ใส่ผนงัโพรงและกรอบ
ลูกฟูกร่องลิ�มต้นแบบ เปรียบเทียบผลของการวดัทดสอบและการจาํลองผลด้วย
โปรแกรมสาํเร็จรูป CST Microwave studio 2016 

 

1.3 สมมุติฐานของการวจิัย 

1.3.1  เมื�อทาํการออกแบบดว้ยสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื�นจะส่งผลให้ไดร้ะดบัพูขา้ง
ที�ต ํ�าในระนาบสนามแม่เหล็ก 

1.3.2  เมื�อนาํสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื�นมาจดัแถวลาํดบัเชิงเฟส ทาํให้มีอตัราขยาย
ของสายอากาศเพิ�มขึ)น 

1.3.3  เมื�อนาํสายอากาศแถวลาํดับเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นใส่ผนังโพรงและกรอบ
ลูกฟูกร่องลิ�ม ทาํใหมี้ระดบัพขูา้งที�ต ํ�าลง 

 

1.4 ข้อตกลงเบื*องต้น 

1.4.1 ใช้โปรแกรมสําเร็จรูป CST Microwave studio 2016 ในการออกแบบและจาํลองผล
สายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นโดยเพิ�มโครงสร้างผนงัโพรงและกรอบ
ลูกฟูกร่องลิ�ม ที�ความถี�ใชง้าน 10 GHz และสร้างสายอากาศตน้แบบเพื�อเปรียบเทียบกบัผลที�
ไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST Microwave studio 2016 

1.4.2 ใชส้ายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นที�เพิ�มโครงสร้างผนงัโพรงและ
กรอบลูกฟูกร่องลิ�มสาํหรับการประยกุตใ์ชง้านกบัระบบเรดาร์ 

 
 

 



 
 

^

1.5 ขอบเขตของการวจิัย 

1.5.1 ศึกษาสายอากาศสาํหรับระบบเรดาร์ 
1.5.2 ศึกษารูปแบบและวิเคราะห์คุณลกัษณะสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื�นที�เหมาะสม

และตรงกบัความตอ้งการ 

1.5.3 ศึกษาวเิคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�น 
1.5.4 ศึกษาวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�น

โดยเพิ�มโครงสร้างผนงัโพรงและกรอบลูกฟูกร่องลิ�ม 

1.5.5 สร้างสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นที�มีโครงสร้างผนงัโพรงและ
กรอบลูกฟูกร่องลิ�มตน้แบบ เพื�อเปรียบเทียบผลจากการวดัทดสอบและการจาํลองผล
ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST Microwave studio 2016 

 

1.6 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 งานวิจยันี) ได้นําเสนอการออกแบบและสร้างสายอากาศแบบร่องบนท่อนําคลื�นที�
ความถี�ใชง้าน 10 GHz ซึ� งสามารถวดัทดสอบในห้องปฏิบติัการได ้และนาํสายอากาศ
แบบร่องบนท่อนําคลื�นมาทําการจัดแถวลําดับเชิงเฟส เพื�อเพิ�มอัตราขยายให้กับ
สายอากาศ แลว้ใส่โครงสร้างผนังโพรงและกรอบลูกฟูกร่องลิ�ม เพื�อลดระดบัพูขา้งให้
เหมาะสาํหรับการนาํไปใชก้บัระบบเรดาร์ 

 
 
 
 



 

บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรม งานวจิยัที�เกี�ยวข้อง และทฤษฎสีายอากาศแถวลาํดบัเชิง

เฟสแบบร่องบนท่อนําคลื�น 
 

2.1 บทนํา 

สายอากาศสําหรับใช้งานในระบบในระบบเรดาร์คือ ตอ้งมีระยะใชง้านที�ไกลและความแม่นยาํ
สูง ดงันั#นการเลือกใชส้ายอากาศที�มีความเหมาะสมสําหรับใชง้านจะทาํให้สายอากาศทาํงานไดอ้ยา่งเต็ม
ประสิทธิภาพ สายอากาศที�ใช้สําหรับระบบเรดาร์มีด้วยกนัหลายแบบหลายชนิด โดยมีโครงสร้างที�
แตกต่างกนัออกไป และไดมี้การพฒันาและปรับปรุงมาโดยตลอดเพื�อให้เกิดประสิทธิภาพในการใชง้าน
มากที�สุด วตัถุประสงค์หลกัในงานวิจยันี# คือการลดระดบัพูขา้งของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื�น 
แลว้นาํมาสร้างสายอากาศตน้แบบเพื�อเปรียบเทียบความแม่นตรงจากโปรแกรมจาํลองผลที�ได ้ดงันั#นจึงมี
ความจาํเป็นที�จะตอ้งดาํเนินการสาํรวจและศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง ทั#งนี# เพื�อให้
ทราบแนวทางการวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง ระเบียบวธีิที�เคยถูกนาํมาใช ้ผลการดาํเนินงานวจิยั  ตลอดจนขอ้คิดเห็น
และขอ้เสนอแนะต่างๆ เพื�อที�จะนาํไปสู่วตัถุประสงคห์ลกัที�ตั#งไว ้

เนื#อหาในบทนี#จะกล่าวถึง ปริทศัน์วรรณกรรมที�เกี�ยวขอ้งซึ� งเกี�ยวขอ้งกบักบัสายอากาศที�ใชส้ําหรับ
ระบบเรดาร์ โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกัไดแ้ก่ 1.สายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื�น 2.สายอากาศแถวลาํดบั
เชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�น 3.โครงสร้างผนงัโพรง 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
2.2.1 สายอากาศแบบร่องบนท่อนําคลื�น 

สําหรับสายอากาศที�ใช้งานในระบบเรดาร์นั#น เมื�อพิจารณาให้ลึกลงมาในระดบัที�สนใจ
เพื�อให้สอดคล้องกับงานวิจยัฉบบันี# แล้ว สายอากาศที�ได้ทาํการศึกษาค้นควา้ลักษณะตามประเภท
โครงสร้างของสายอากาศและคุณลกัษณะที�สนใจคือ สายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื�น ซึ� งนิยมนาํมาใช้
งานในระบบเรดาร์เป็นอยา่งมาก โดยสายอากาศชนิดนี# เป็นสายอากาศแบบอะเพอร์เจอร์ (aperture) ซึ� งเป็น
สายอากาศที�มีการปล่อยคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าผา่นออกมาทางอะเพอร์เจอร์หรือช่องเปิดของตวัสายอากาศ 
การปล่อยคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาจากอะเพอร์เจอร์จะมีแบบรูปการแผ่กาํลังแบบเจาะจงทิศทาง          
(K. Sigfrid Yngvesson and Joakim F. Johansson, 1986)  และเป็นสายอากาศที�มีอตัราขยายสูงเพราะมีการจดัวาง
เป็นแถวลาํดบัของร่องบนท่อนาํคลื�น มีโครงสร้างแข็งแรง แต่มีระดบัพูขา้งที�สูงเนื�องจากการที�มีการจดั
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แถวลาํดบัของร่องบนท่อนาํคลื�นจาํนวนมากทาํใหเ้กิดการเชื�อมต่อร่วม (coupling) ที�สูง และมีแบบรูปการ
แผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กที�ไม่สมมาตร ซึ� งสามารถควบคุมระดบัพูขา้งได้
โดยการปรับค่าแอตมิตแตนซ์ (admittance) ในท่อนาํคลื�น ซึ� งค่าแอตมิตแตนซ์ในท่อนาํคลื�นสามารถ
ควบคุมไดโ้ดยการปรับระยะห่างระหว่างร่องบนท่อนาํคลื�นกบักึ�งกลางท่อนาํคลื�น (A. F. Stevenson, 
1948) ดงัแสดงในรูปที� 2.1 ในส่วนของค่าอิมพีแดนซ์ดา้นขา้วของสายอากาศจะขึ#นอยู่กบัอิมพีแดนซ์
ของตวัป้อน 

  (ก)     (ข) 
รูปที� 2.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง (ก) ระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ�งกลางท่อ และ (ข) วงจรสมมูล 

ในการออกแบบร่องบนท่อนาํคลื�นสามารถคาํนวณไดโ้ดยวิธีของอิลเลียต (Robert S. 
Elliott and L. A. Kurtz, 1978) ซึ� งใชท้ฤษฎีของบาร์บิเน็ต (A. Babinet, 1837) คือการเลี#ยวเบนของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยมีความยาวครึ� งคลื�นผา่นระนาบตะแกรง โดยทิศทางสนามของสายอากาศ
ชนิดนี# จะมีทิศทางของสนามไฟฟ้าตั# งฉากกับแนวยาวร่องบนท่อนําคลื�น และทิศทางของ
สนามแม่เหล็กขนานกบัแนวยาวของร่องบนท่อนาํคลื�น ดงัแสดงในรูปที� 2.2 

      (ก)          (ข) 
รูปที� 2.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง (ก) การกระจายตวัของกระแสไฟฟ้า และ (ข) ทิศทางสนามแม่เหล็ก 
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2.2.2 สายอากาศแถวลาํดับเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนําคลื�น 
ในการเพิ�มอตัราขยายของสายอากาศโดยการนาํมาจดัเรียงเป็นแถวลาํดบัเชิงเฟส จาํเป็นตอ้ง

ใชต้วัแบ่งกาํลงั (Maurizio Bozzi, Luca Perregrinil, Dominic Deslandes, Ke Wu and Giuseppe Conciaurol, 
2003) โดยตวัแบ่งกาํลงัที�สนใจคือตวัแบ่งกาํลงัแบบขั#นบนัได ซึ� งสามารสร้างตน้แบบไดโ้ดยง่ายกว่าตวั
แบ่งกาํลงัแบบอื�น ดงัแสดงในรูปที� 2.3 ผลที�ไดจ้ะทาํให้อตัราขยายเพิ�มขึ#น และปัญหาที�พบคือระดบัพู
ขา้งที�สูง( Phillip N. Richardson and Hung Yuet Yee, 1988) 
 

รูปที� 2.3 แบบจาํลองตวัแบ่งกาํลงั 

เนื�องสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นมีจาํนวนการจดัวางเป็นแถว
ลาํดบัของร่องจาํนวนมาก จึงทาํให้เกิดการเชื�อมต่อร่วมที�สูงทาํให้ระดบัพูขา้งสูงเช่นกนั โดยการ
เชื�อมต่อร่วมจะแบ่งเป็น 2 แบบ ดงัแสดงในรูปที� 2.4 (ก) คือ การเชื�อมต่อร่วมภายใน (Robert S. 
Elliott and William R. O’Loughlin, 1986) และการเชื�อมต่อร่วมภายนอก (S. Hashemi-Yeganeh, 
1983) ซึ� งการเชื�อมต่อร่วมภายในคือการเชื�อมต่อระหวา่งร่องบนท่อนาํคลื�นเดียวกนั ซึ� งส่งผลต่อพู
ขา้งในระนาบสนามแม่เหล็ก สามารถควบคุมไดโ้ดยการปรับระยะห่างระหวา่งร่อง ซึ� งในการปรับ
ระยะห่างระหวา่งร่องไดมี้การนาํสมการการกระจายตวัของเชวฟบีเชวฟ เทรยเ์ลอร์ และไบโนเมี�ยว 
มาใชใ้นการจดัวางตาํแหน่งร่องเพื�อควบคุมการเชื�อมต่อร่วมภายใน ทาํให้ไดแ้บบรูปการแผก่าํลงัใน
แบบต่างๆที�แตกต่างกนัไป ในส่วนของการเชื�อมต่อร่วมภายนอกนั#นเนื�องจากเป็นการเชื�อมต่อ
ระหวา่งร่องบนท่อนาํคลื�นที�ติดกนั จะส่งผลต่อพูขา้งในระนาบสนามไฟฟ้า ซึ� งสามารถควบคุมได้
ยาก แมแ้ต่การควบคุมระยะห่างระหว่างร่องบนท่อนาํคลื�นที�ติดกนัสามารถลดการเชื�อมต่อร่วม
ภายนอกไดเ้พียงเล็กนอ้ย โดยกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเชื�อมต่อร่วมกบัระยะห่าง
ระหวา่งร่องแสดงในรูปที� 2.4 (ข) 
 



 
 

t

 
 

(ก)      (ข) 
รูปที� 2.4 (ก) แสดงการเชื�อมต่อร่วมระหว่างร่องบนท่อนาํคลื�น และ (ข) กราฟแสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งอตัราการเชื�อมต่อร่วมกบัระยะห่างระหวา่งร่อง 

2.2.3 โครงสร้างผนังโพรง 
เพื�อลดการเชื�อมต่อร่วมทั#งภายในและภายนอก ผนงัโพรงไดถู้กนาํมาใช ้(Jiro Hirokawa, 

Takehito Suzuki and Makoto Ando, 2009) สําหรับเพิ�มระยะห่างระหวา่งร่องบนท่อนาํคลื�นเดียวกนัและ
คนละท่อนาํคลื�น ดงัแสดงในรูปที� 2.5 ซึ� งขนาดของผนงัโพรงสามารถใชไ้ดท้ั#งการจดัวางแถวลาํดบัแบบ
เฟสร่วมและต่างเฟส โดยผนงัโพรงมีความกวา้ง 0.42λ, ความยาว 0.57λ และความหนา 0.38λ สําหรับ
สายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื�นที�ออกแบบระยะห่างระหว่างร่องกบักึ� งกลางท่อนาํคลื�นโดยการใช้
สมการการกระจายตวัของเทรยเ์ลอร์ที�ระดบัพูขา้ง -35 dB ซึ� งขนาดของผนงัโพรงดงักล่าวไม่สามารถใช้
กบัสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื�นที�ออกแบบระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ�งกลางท่อนาํคลื�นทั�วไปได ้

(ก)      (ข) 

รูปที� 2.5 แสดงแบบจาํลอง (ก) โครงสร้างผนงัโพรงกบัสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�น 
และ (ข) โครงสร้างผนงัโพรงกบัร่องบนท่อนาํคลื�น 
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งานวิจยันี# ไดน้าํเสนอการออกแบบและสร้างสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื�นที�ความถี�ใช้
งาน 10 GHz ใหมี้ระดบัพูขา้งในระนาบสนามแม่เหล็กที�ต ํ�า และไดน้าํสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื�น
มาทาํการจดัแถวลาํดบัเชิงเฟสเพื�อเพิ�มอตัราขยาย  ซึ� งจุดเด่นของงานวิจยันี# ที�แตกต่างจากงานวิจยัอื�นคือ
การลดระดับพูข้างในระนาบสนามไฟฟ้าโดยใช้โครงสร้างผนังโพรงและแท่งโลหะ เพื�อให้เหมาะ
สําหรับการประยุกต์ใช้งานในระบบเรดาร์  นอกจากนี# วสัดุอุปกรณ์ที�ใช้ในการสร้างสายอากาศเป็น
โลหะทั#งหมดจึงมีความแขง็แรงทนทานและสามารถทนความร้อนไดดี้ 

2.3  ทฤษฎสีายอากาศแบบร่องบนท่อนําคลื�น 
2.3.1  โครงสร้างของสายอากาศแบบร่อง 

รูปที� 2.6 ท่อนาํคลื�นสี� เหลี�ยม 

สายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื�นสี� เหลี�ยม เป็นสายอากาศที�ใช้การเจาะร่องบนท่อนาํ
คลื�นให้มีลักษณะของร่องเป็นแนวตรงตามแนวยาวของท่อนําคลื�น โดยการเลือกใช้ท่อนําคลื�น
สี� เหลี�ยมดงัแสดงในรูปที�  2.6 ตอ้งเลือกขนาดของท่อให้เหมาะสมกบัความถี�ที�ใชง้านโดยความถี�ใน
โหมดต่างๆที�สามารถใชง้านไดใ้นท่อนาํคลื�นสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (2-1)   
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และสามารถหาค่าความยาวคลื�นไดจ้ากสมการที� (2-2) 

λ � �
�                      (2-2) 

โดยที�     f
c
   คือ ความถี�ตดัหน่วยเป็น เมตร (m) 
� คือ ค่าสภาพใหซึ้มไดท้างแม่เหล็ก ไม่มีหน่วย 
�    คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าหน่วยเป็น ฟารัดต่อเมตร (F/m) 
λ คือ ความยาวคลื�นหน่วยเป็น เมตร (m) 
m    คือ จาํนวนของความยาวครึ� งคลื�นตดัผา่นความสูงท่อนาํคลื�น ไม่มีหน่วย 
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n    คือ จาํนวนของความยาวครึ� งคลื�นตดัผา่นความกวา้งท่อนาํคลื�น ไม่มีหน่วย 
a    คือ ความกวา้งของท่อนาํคลื�น หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
b    คือ ความสูงของท่อนาํคลื�น หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 

โดยการใชง้านท่อนาํคลื�นจะใชง้านจะใชง้านในโดมิแนนทโ์หมด (dominant mode : TE10) 
และไม่สามารถใชง้านไดเ้มื�อความถี�ใชง้านตํ�ากวา่ความถี�ตดั (fco)  

จากนั#นมีการจดัเรียงร่องบนท่อนาํคลื�นเป็นแถวลาํดบัแบบเส้นตรง ส่งผลให้สายอากาศ
ที�มีอัตราขยายสูงและมีแบบรูปการแผ่กําลังที�ไม่สมมาตร โดยแบบรูปการแผ่กําลังในระนาบ
สนามไฟฟ้าจะมีความกวา้งครึ� งลาํคลื�นที�กวา้ง และในระนาบสนามแม่เหล็กแบบรูปการแผ่กาํลงัจะมี
ความกวา้งครึ� งลาํคลื�นที�แคบและมีระดบัพูข้างที�สูง ซึ� งเรียกว่าแบบรูปการแผ่กาํลงัแบบใบพดั (fan 
beam) ดงัแสดงในรูปที� 2.7 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า              (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 
(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที� 2.7  แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื�น 

 



 
 

|}

สายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื�นแบบรูปการแผก่าํลงัของแต่ละร่องจะเหมือนกนั ส่วนที�
แตกต่างกนัคือแอมพลิจูดที�ร่องนั#นแผ่กาํลงัออกมา เนื�องดว้ยคลื�นภายในท่อนาํคลื�นขา้งในของท่อนาํ
คลื�นนั#นแอมพลิจูดของคลื�นในแต่ละตาํแหน่งจะไม่เท่ากนั ดงัแสดงในรูปที� 2.8 ทาํให้บางร่องมีกาํลงัที�
แผ่ออกมาสูงเกินไปจนทาํให้เกิดการเชื�อมต่อร่วมภายในที�สูงและทาํให้เกิดระดับพูข้างในระนาบ
สนามแม่เหล็กที�สูงขึ#น ซึ� งสามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการออกแบบระยะห่างระหว่างร่องบนท่อนาํคลื�นกบั
กึ�งกลางท่อให้ไม่เท่ากนัโดยร่องที�มีการแผ่กาํลงัสูงสุดจะอยูไ่กลจากกึ�งกลางท่อนาํคลื�นมากที�สุดและ
ร่องที�มีการแผ่กาํลงัตํ�าที�สุดจะอยูใ่กลก้บัตาํแหน่งกึ� งกลางท่อนาํคลื�นมากที�สุด โดยการเจาะร่องบนท่อ
นาํคลื�นจะไม่ทาํการเจาะร่องตรงกลางท่อที�มีแอมพลิจูดของคลื�นภายในท่อสูงที�สุด เนื�องจากการเจาะ
ตรงกลางท่อนาํคลื�นจะทาํให้ค่าแอตมิตแตนซ์กลายเป็นศูนย ์ผลที�ไดคื้อจะทาํให้ร่องที�เจาะมีลกัษณะที�
เปิดวงจรทาํให้มีความต้านทานสูงมากและทาํให้ไม่มีคลื�นแผ่กําลังออกมา ดังนั#นงานวิจยันี# ได้นํา
สายอากาศแบบร่องบนท่อนําคลื�นโดยการปรับพารามิเตอร์ต่างๆของร่องบนท่อนําคลื�น และปรับ
ระยะห่างระหว่างร่องกบักึ� งกลางท่อนาํคลื�นทีละร่องแลว้ทาํการวิเคราะห์สํารวจผลที�ไดจ้ากการจาํลอง
เพื�อศึกษาการเปลี�ยนแปลงของแบบรูปการแผก่าํลงั เพื�อใหไ้ดแ้บบรูปการแผก่าํลงัตามที�ตอ้งการ  

รูปที� 2.8 แบบจาํลองแอมพลิจูดของคลื�นในท่อนาํคลื�น 

2.3.2  การจัดแถวลาํดับของสายอากาศแบบร่องบนท่อนําคลื�น 
สาํหรับงานวจิยัฉบบันี#ทาํการจดัแถวลาํดบัโดยมีหลกัการที�เป็นพื#นฐานอยู ่5 วธีิ  ไดแ้ก่ 

1)  รูปร่างของแถวลาํดบัทั#งหมดจะตอ้งมีลกัษณะที�เป็นรูปทรงเรขาคณิต เช่น เส้นตรง 
วงกลม ทรงกลม หรือสี�เหลี�ยม เป็นตน้ 

2)  ควบคุมระยะห่างระหวา่งองคป์ระกอบแต่ละตวัของแถวลาํดบัใหส้ัมพนัธ์กนั 
3)  ควบคุมแอมพลิจูดที�กระตุน้ใหก้บัองคป์ระกอบแต่ละตวัของแถวลาํดบั 
4)  ควบคุมเฟสของกระแสที�กระตุน้ใหก้บัองคป์ระกอบแต่ละตวัของแถวลาํดบั 
5)  ควบคุมโดยการเลือกการใชแ้บบรูปการแผ่กาํลงัของแต่ละองค์ประกอบให้

สัมพนัธ์กนั 
โดยงานวจิยันี#ไดน้าํสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื�นมาจดัวางแบบแถวลาํดบัเชิงเฟส ทาํ

ให้แบบรูปการแผ่กาํลงัของสายอากาศมีการเปลี�ยนแปลงคือ ในระนาบสนามไฟฟ้าจะมีความกวา้งครึ� ง    



 
 

||

ลาํคลื�นที�แคบและมีระดบัพูขา้งที�สูง และในระนาบสนามแม่เหล็กแบบรูปการแผก่าํลงัจะมีความกวา้ง
ครึ� งลาํคลื�นที�กวา้ง ด้วยแบบรูปการแผ่กาํลงัลกัษณะดังได้กล่าวในขา้งตน้สายอากาศชนิดนี# จึงนิยม
นาํมาใชง้านในระบบเรดาร์ โดยวางสายอากาศในแนวตั#งทาํให้ความกวา้งครึ� งลาํคลื�นในแนวตั#งมากกวา่
แนวนอน ซึ� งสายอากาศจะทาํการหมุนในแนวนอนเพื�อคน้หาตาํแหน่งของเป้าหมายโดยใช้การหมุน
เชิงกล (mechanical rotate) และเนื�องจากระดบัความสูงของเป้าหมายที�ไม่เท่ากนัจึงตอ้งให้ความกวา้งครึ� ง
คลื�นในแนวตั#งนั#นกวา้งเพื�อที�จะคน้หาเป้าหมายไดใ้นทุกระดบัความสูงที�ตอ้งการ ดงัแสดงในรูปที�  2.9  

 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า              (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

  

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที� 2.9  แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�น 

2.5 สรุป 
สายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื�น เป็นสายอากาศแบบมีทิศทาง มีอตัราขยายสูง แต่มีระดบัพูขา้งที�

สูง ซึ� งสามารถนาํไปใช้งานในระบบเรดาร์ได ้ด้วยขอ้ดีดงักล่าวทาํให้ระบบเรดาร์สามารถใช้งานไดใ้น
ระยะไกล แต่เนื�องจากปัญหาคือระดับพูข้างที�สูงจะทาํให้ระบบเรดาร์เกิดความผิดพลาดในการระบุ
ตาํแหน่งของเป้าหมายได ้ดงันั#นงานวจิยันี#จดัทาํขึ#นมาเพื�อลดระดบัพูขา้งของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟส
แบบร่องบนท่อนาํคลื�น ซึ� งจะทาํใหค้วามแม่นยาํในระบบเรดาร์เพิ�มขึ#นและระยะทางในการใชง้านไม่ลดลง  



 

บทที� 3 

การออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนําคลื�น  

โครงสร้างผนังโพรงและกรอบลูกฟูกร่องลิ�ม 

3.1 บทนํา 
ในบทนี� ได้กล่าวถึงการวิเคราะห์และออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํ

คลื#นดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST Microwave studio 2016 เพื#อศึกษาความเป็นไปไดข้องสายอากาศแถว
ลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื#นสําหรับการประยุกต์ใช้งานกบัสถานีฐาน โดยให้สายอากาศแถว
ลาํดบัตน้แบบมีคุณสมบติัเป็นสายอากาศแบบมีทิศทาง ซึ# งตรงกบัวตัถุประสงคใ์นการออกแบบเพื#อให้
มีแบบรูปการแผก่าํลงัที#ชี� ไปในทิศทางใดทิศทางหนึ#ง ในขั�นตอนแรกไดท้าํการออกแบบและจาํลองผล
สายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นเพียงหนึ#งอิลีเมนตโ์ดยในหนึ#งอิลีเมนตป์ระกอบไปดว้ย 6 ร่อง เพื#อให้
ไดส้ายอากาศที#ตรงต่อความตอ้งการ จากนั�นนาํสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นมาทาํการจดัวางเป็น
แถวลาํดบัเชิงเฟสจาํนวน 4 อิลีเมนต ์เพื#อใหไ้ดอ้ตัราขยายที#มากขึ�น และไดท้าํการวางผนงัโพรงและแท่ง
โลหะเพื#อลดระดบัพขูา้งของสายอากาศ 

3.2 ออกแบบและจําลองผลสายอากาศแบบร่องบนท่อนําคลื�นด้วยโปรแกรม

สําเร็จรูป CST Microwave studio 2016 
พารามิเตอร์ต่างๆของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นแสดงในรูปที# 3.1 มีความถี#ใชง้านที# 10 GHz 

และใชท้่อนาํคลื#นมาตรฐาน WR-90 โดยกาํหนดโหมดการทาํงานในโหมดโดมิแนนท ์

 รูปที# 3.1 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#น 

โดยที# SC คือ ระยะห่างระหวา่งร่องแรกกบัปลายท่อนาํคลื#น หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
  SG คือ ระยะห่างระหวา่งร่อง หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
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  SL  คือ ความยาวของร่อง หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
  SW คือ ความกวา้งของร่อง หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
  d    คือ ระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 

การออกแบบร่องบนท่อนาํคลื#น WR-90 โดยที#ความกวา้งมาตรฐานของท่อนาํคลื#น (a) คือ 22.86 

มิลลิเมตร และความสูงมาตรฐานของท่อนาํคลื#น (b) คือ 10.1 มิลลิเมตร และพารามิเตอร์เริ#มตน้ไดจ้าก
การคาํนวณโดยใชสู้ตรของอิลิออ็ต คือ 

λ
g
 = 

1

�(
1

λ0

)
2

- (
1

λco

)
2
                  (3-1) 

SC = 0.75λ
g
    (3-2) 

      SG = 0.5λ
g
                  (3-3) 

  SL = 0.5λ
0    

   (3-4) 

                SW = (
0.0625

0.9
)a                (3-5)

  d = 
a

π
 ×�sin

-1
 (Y)                               (3-6) 

       Y = 
1

N×2.09×

 λ
g

 λ
0

×
a

b
×�cos�0.464π(

 λ
0

 λ
g

)�- cos�0.464π)�
2                             (3-7) 

โดยที# λ
g
 คือ ความยาวคลื#นภายในท่อนาํคลื#นหน่วยเป็น เมตร (m) 

  λ
0 
คือ ความยาวคลื#นใชง้าน หน่วยเป็น เมตร (m) 

  λ
co 

คือ ความยาวคลื#นตดั หน่วยเป็น เมตร (m) 
  Y   คือ ค่าแอตมิตแตนซ์ในท่อนาํคลื#น หน่วยเป็น ซีเมนต ์(S) 
  N  คือ จาํนวนร่องบนท่อนาํคลื#น ไม่มีหน่วย 

 เมื#อความยาวคลื#นใชง้าน (λ
0
) ซึ# งสามารถหาไดจ้ากสมการที# (2-1) คือ 30 มิลลิเมตร และความยาวคลื#น

ตํ#าสุด (λ
co
) สามารถหาไดจ้ากสมการที# (2-1) ถึง (2-2) คือ 45.72 มิลลิเมตร จากนั�นทาํการคาํนวณตามสมการที# 

(3-1) ทาํใหไ้ดค่้าความยาวคลื#นภายในท่อนาํคลื#น (λ
g
) คือ 39.755 มิลลิเมตร และค่าพารามิเตอร์ต่างๆที#ไดจ้าก

การคาํนวณตามสมการที# (3-2) ถึง (3-7) แสดงในรูปที# 3.2  
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รูปที# 3.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ของร่องที#ไดจ้ากการคาํนวณ 

เมื#อได้ขนาดและตาํแหน่งของร่องจากการคาํนวณแล้วจึงทาํการออกแบบอะแดปเตอร์สําหรับ
เชื#อมต่อระหว่างท่อนาํคลื#นกบัสายโคแอกเชี#ยล (waveguide-to-coaxial adapter) สําหรับเป็นแหล่งจ่าย
ให้กบัสายอากาศเพื#อให้ไดค้วามเรโซแนนซ์ที# 10 GHz และตวัแปลงอิมพีแดนซ์แบบ 3 สกรู (3-screw 
tranformer) สําหรับการแมชชิ#ง โดยใช้ขนาดตามพารามิเตอร์ที#แสดงในรูปที# 3.3  จากนั�นทาํการจาํลอง
ผล ดงัแสดงในรูปที# 3.4 

รูปที# 3.3 ค่าพารามิเตอร์ของอะแดปเตอร์ 

 
 

 
 

รูปที# 3.4 แบบจาํลองอะแดปเตอร์ 

ทาํการวิเคราห์ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบั และแบบรูปการแผก่าํลงัที#ไดจ้ากการจาํลอง
ผลวา่เป็นไปตามวตัถุประสงคที์#ตอ้งการหรือไม่  

รูปที# 3.5 ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัของอะแดปเตอร์ 
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จากรูปที# 3.5 พบวา่ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ไดมี้ค่า -40.53 dB ที#ความถี#เรโซแนนซ์ 
10 GHz ซึ# งเป็นไปตามาวตัถุประสงคที์#ตอ้งการ  

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.6 แบบรูปการแผก่าํลงัของอะแดปเตอร์ 

จากรูปที# 3.6 จะพบวา่แบบรูปการแผก่าํลงัที#ไดเ้ป็นแบบเจาะจงทิศทาง และมีอตัราขยายอยูที่# 
6.98 dB ซึ# งเป็นไปตามวตัถุประสงคที์#ตอ้งการ จากนั�นจึงทาํการจาํลองสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํ
คลื#น  ตามค่าพารามิเตอร์ต่างๆที#ไดจ้ากการคาํนวณ ดงัแสดงในรูปที# 3.7 แลว้ทาํการวิเคราะห์ผลค่า
สัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบั และแบบรูปการแผก่าํลงัที#ไดจ้ากการจาํลอง วา่เป็นไปตามวตัถุประสงค์
ที#ตั�งไวห้รือไม่ 
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รูปที# 3.7 แบบจาํลองสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากการจาํลองผลพบวา่สายอากาศมีความถี#เรโซแนนซ์อยู่ที# 9.35, 10.23 และ 10.71 GHz  ดงั
แสดงในรูปที# 3.8 ซึ# งผลที#ไดย้งัไม่ตรงตามวตัถุประสงคที์#ตอ้งการ 

รูปที# 3.8 ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#น 

    เมื#อวิเคราะห์แบบรูปการแผ่กาํลงัที#ได้จากการจาํลองพบว่า แบบรูปการแผ่กาํลงัที#ได้มี  
ลกัษณะที#ไม่สมมาตรซึ# งเป็นไปตามทฤษฎี โดยมีอตัราขยายอยูที่# 13.97 dB และมีระดบัพูขา้งใน
ระนาบสนามแม่เหล็กคือ -13.1 dB ซึ# งอยูใ่นระดบัที#สูงมาก ดงัแสดงในรูปที# 3.9  
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 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก  

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.9 แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#น 

3.2.1  สายอากาศแบบร่องบนท่อนําคลื�นจํานวน 1 ร่อง 

จากผลการจาํลองสายอากาศตามพารามิเตอร์ที#ไดจ้ากการคาํนวณพบวา่ความถี#เรโซแนนซ์ที#
ไดย้งัไม่เป็นไปตามวตัถุประสงค ์โดยเริ#มจากการสร้างแบบจาํลองที#เจาะร่องทีละร่อง ดงัแสดงใน
รูปที# 3.10 แล้วทาํการปรับพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัแสดงในรูปที# 3.11 เพื#อวิเคราะห์และสังเกตการ
เปลี#ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัและแบบรูปการแผก่าํลงัที#ไดจ้ากการจาํลอง 
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 รูปที# 3.10 แบบจาํลองสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 1 ร่อง 

รูปที# 3.11 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 1 ร่อง 

โดยที# SC คือ ระยะห่างระหวา่งร่องแรกกบัปลายท่อนาํคลื#น หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
SL  คือ ความยาวของร่อง หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
SW คือ ความกวา้งของร่อง หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
d    คือ ระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 

1) ปรับระยะห่างระหว่างร่องกับปลายท่อนําคลื�น 

ทําการปรับระยะห่างระหว่างร่องกับปลายท่อนําคลื#น (SC) แล้วพิจารณาการ
เปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อนาํคลื#นที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์และแบบ
รูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  

รูปที# 3.12 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#น 
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จากรูปที# 3.12 เมื#อทาํการปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#นแต่ละช่วงห่าง
กนั 3 มิลลิเมตร พบว่าเมื#อลดระยะห่างลงจะทาํให้ความถี#เรโซแนนซ์นั�นสูงขึ�น และทาํให้ค่าสัมประสิทธิa
การสะทอ้นกลบัเพิ#มขึ�น จะเห็นไดว้า่ที#ระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#นเท่ากบั 27 มิลลิเมตร ให้
ความถี#เรโซแนนซ์ใกลเ้คียงกบัความถี#ที#ตอ้งการมากที#สุดคือ 9.98 GHz จึงเลือกใชร้ะยะห่างระหวา่งร่องกบั
ปลายท่อนาํคลื#นเท่ากบั 27 มิลลิเมตร มีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz เท่ากบั 3.71 dB ซึ# ง
เป็นค่าที#สูงมาก จากนั�นทาํการพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  

 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 รูปที# 3.13 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.13 จะเห็นได้ว่าเมื#อปรับระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อนั�น แบบ
รูปการแผ่กาํลงัที#มีอตัราขยายสูงที#สุดอยู่ที#ระยะห่างเท่ากบั 27 มิลลิเมตร และเมื#อเลือกใช้ระยะห่าง
ระหวา่งร่องกบัปลายท่อเท่ากบั 27 มิลลิเมตรไดอ้ตัราขยายเท่ากบั 5.25 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.14 จากนั�น
เมื#อไดร้ะยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อที#เหมาะสมแลว้ จึงทาํการปรับพารามิเตอร์อื#นๆ เพื#อวิเคราะห์
และสังเกตการเปลี#ยนแปลงของแบบรูปการแผ่กําลัง และความถี# เรโซแนนซ์ ให้ได้ใกล้เคียงตาม
วตัถุประสงคที์#ตั�งไว ้
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 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.14 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#นเท่ากบั 27 มิลลิเมตร 

2) ปรับระยะห่างระหว่างร่องกับกึ�งกลางท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ# งกลางท่อนาํคลื#น (d) โดยระยะห่างระหวา่งร่อง
กบัปลายท่อคงที#เท่ากบั 27 มิลลิเมตร แลว้พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาระยะห่างระหวา่งร่อง
กบักึ#งกลางท่อนาํคลื#นที#ใหค้วามถี#เรโซแนนซ์และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  

รูปที# 3.15 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น 
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จากรูปที# 3.15 เมื#อทาํการปรับระยะห่างระหว่างร่องกบักึ# งกลางท่อนาํคลื#นแต่ละช่วงห่าง
กนั 0.2 มิลลิเมตร พบว่าเมื#อลดระยะห่างลงจะทาํให้ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเพิ#มขึ�น แต่ความถี#ที#เร
โซแนนซ์ไม่มีการเปลี#ยนแปลง ซึ# งไดค้วามถี#เรโซแนนซ์อยูที่# 9.98 GHz จึงเลือกใชร้ะยะห่างระหวา่งร่องกบั
กึ#งกลางท่อนาํคลื#นเท่ากบั 3.4 มิลลิเมตร มีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz เท่ากบั -4.19  dB 
ซึ# งยงัคงเป็นค่าที# สูงมาก จากนั� นทําการพิจารณาแบบรูปการแผ่กําลังในระนาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก  

  (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.16 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.16 จะเห็นไดว้า่เมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น แบบ
รูปการแผก่าํลงัที#ไดไ้ม่มีความแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ยคือ เมื#อลดระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อลง
จะทาํใหอ้ตัราขยายเพิ#มขึ�นเล็กนอ้ย และที#ระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#นที#เลือกใชง้านคือ 3.4 
มิลลิเมตรจะเห็นไดว้า่อตัราขยายที#ไดเ้ท่ากบั 5.11 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.17  เมื#อไดร้ะยะห่างระหวา่งร่อง
กบักึ#งกลางท่อที#เหมาะสมแลว้ จึง ทาํการปรับพารามิเตอร์ที#เหลืออยู ่เพื#อให้ไดผ้ลการจาํลองใกลเ้คียงตาม
วตัถุประสงคที์#ตั�งไวม้ากที#สุด 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
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(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.17 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#นเท่ากบั 3.4 มิลลิเมตร 

3) ปรับความยาวของร่องบนท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น (SL) โดยระยะห่างระหว่างร่องกบั
ปลายท่อและระยะห่างระหว่างร่องกบักึ# งกลางท่อคงที#เท่ากบั 27 และ 3.4 มิลลิเมตร ตามลาํดบั 
จากนั�นพิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#นที#ให้ความถี#เร
โซแนนซ์และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด 

รูปที# 3.18 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.18 เมื#อทาํการปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#นแต่ละช่วงห่างกนั 0.2 
มิลลิเมตร พบวา่เมื#อเปลี#ยนแปลงความยาวของร่องลงจะทาํให้ความถี#เรโซแนนซ์ไม่มีการเปลี#ยนแปลง แต่
เมื#อลดหรือเพิ#มความยาวของร่องมจะทาํใหค้่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเพิ#มขึ�นและค่าสมัประสิทธิa การ
สะทอ้นกลบัจะมีค่าตํ#าสุดที#ความยาวของร่องเท่ากบั 14.8 มิลลิเมตร เพราะฉะนั�นความยาวของร่องที#
เลือกใชง้านเท่ากบั 14.8 มิลลิเมตร ซึ# งที#ความถี# 10 GHz มีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -4.45 dB 
จากนั�นทาํการพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  



 
 

23

    (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.19 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.19 จะเห็นไดว้า่เมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนั�น แบบรูปการ
แผก่าํลงัที#ไดไ้ม่มีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั และที#ความยาวของร่องที#เลือกใชง้านเท่ากบั 14.8 

มิลลิเมตร มีอตัราขยายเท่ากบั 5.25 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.20 จากผลการจาํลองเมื#อไดค้วามยาวของร่องบน
ท่อนาํคลื#นที#เหมาะสมแลว้ จากนั�นทาํการปรับความกวา้งของร่องต่อ เพื#อใหไ้ดผ้ลการจาํลองตาม
วตัถุประสงคที์#ตั�งไว ้

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
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 (ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.20 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อความยาวของร่องที#เท่ากบั 14.8 มิลลิเมตร 

4) ปรับความกว้างของร่องบนท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับความกวา้งของร่อง (SW) โดยระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อ ระยะห่าง
ระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อและความยาวท่อคงที#เท่ากบั 27 3.4 และ 14.8 มิลลิเมตร ตามลาํดบั จากนั�น
พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาความกวา้งของร่อง ที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์และแบบรูปการแผ่
กาํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  

รูปที# 3.21 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับความกวา้งของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.21 เมื#อทาํการปรับความกวา้งของร่องแต่ละช่วงห่างกนั 0.2 มิลลิเมตร พบว่า
เมื#อลดหรือเพิ#มความกวา้งร่องไม่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัและความถี#เรโซแนนซ์เลย จึงใช้
เลือกความกวา้งของร่องเท่ากบั 1.6 มิลลิเมตร ซึ# งที#ความถี# 10 GHz มีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเท่ากบั    
-4.45 dB จากนั�นทาํการพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  
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  (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.22 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.22 จะเห็นไดว้า่เมื#อปรับความกวา้งของร่องนั�น แบบรูปการแผก่าํลงัที#ได้
ไม่มีความแตกต่างกนัจาก และความกวา้งของร่องที#เลือกใช้คือ 1.6 มิลลิเมตร มีอตัราขยายเท่ากบั 
5.25 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.23 จากผลการจาํลองเมื#อได้ความกวา้งของร่องบนท่อนาํคลื#นที#
เหมาะสมแลว้ จึงสามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ได ้ดงัแสดงในรูปที# 3.24 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
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 (ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.23 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อความกวา้งของร่องที#เท่ากบั 1.6 มิลลิเมตร 

รูปที# 3.24 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 1 ร่อง 

จากการจาํลองผลตามพารามิเตอร์ที#แสดงในรูปที# 3.24 พบวา่ ความถี#เรโซแนนซ์ที#ไดคื้อ 
9.98 และ 10.68 GHz ซึ# งตาํแหน่งที#ความถี#ที#สนใจคือ 10 GHz มีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -4.45 
dB ดงัแสดงในรูปที# 3.25 ซึ# งค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ไดน้ั�นมีค่าสูงมาก เมื#อพิจารณาแบบ
รูปการแผก่าํลงัที#ไดด้งัแสดงในรูปที# 3.26 พบวา่เป็นแบบเจาะจงทิศทางและมีอตัราขยายเท่ากบั 5.25 dB 
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   รูปที# 3.25 ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 1 ร่อง 

   (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 (ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.26 แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 1 ร่อง 
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3.2.2 สายอากาศแบบร่องบนท่อนําคลื�นจํานวน 2 ร่อง 

จากผลการจาํลองสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 1 ร่องพบวา่ความถี#เรโซแนนซ์ที#
ไดน้ั�นใกล้เคียงกบั 10  GHz แล้ว แต่ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ไดน้ั�นสูงมาก จึงไดอ้อกแบบ
แบบจาํลองที#เจาะร่องจาํนวน 2 ร่อง ดงัแสดงในรูปที# 3.27 แลว้ทาํการปรับพารามิเตอร์ต่าง  ๆดงัแสดงในรูปที# 
3.28 เพื#อวเิคราะห์และสังเกตการเปลี#ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบั และแบบรูปการแผก่าํลงั  

รูปที# 3.27 แบบจาํลองสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 2 ร่อง 

รูปที# 3.28 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 2 ร่อง 

โดยที# SC คือ ระยะห่างระหวา่งร่องแรกกบัปลายท่อนาํคลื#น หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
SL  คือ ความยาวของร่อง หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
SW คือ ความกวา้งของร่อง หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
d    คือ ระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm)  
SG คือ ระยะห่างระหวา่งร่อง หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 

1) ปรับระยะห่างระหว่างร่องกับปลายท่อนําคลื�น 

ทําการปรับระยะห่างระหว่างร่องกับปลายท่อนําคลื#น (SC) แล้วพิจารณาการ
เปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อนาํคลื#นที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์ และ
แบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  
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รูปที# 3.29 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.29 เมื#อทาํการปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#นแต่ละช่วงห่าง
กนั 3 มิลลิเมตร พบวา่เมื#อลดระยะห่างลงจะทาํให้ความถี#เรโซแนนซ์นั�นสูงขึ�นและทาํให้ค่าสัมประสิทธิa
การสะทอ้นกลบัเพิ#มขึ�น จะเห็นไดว้า่ที#ระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#นเท่ากบั 27 มิลลิเมตร ให้
ความถี#เรโซแนนซ์ใกลเ้คียงกบัความถี#ที#ตอ้งการมากที#สุดอยูที่# 9.95 GHz จึงเลือกใชร้ะยะห่างระหวา่งร่อง
กบัปลายท่อนาํคลื#นเท่ากบั 27 มิลลิเมตร ซึ# งที#ความถี# 10 GHz มีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเท่ากบั       
-9.54 dB จากนั�นทาํการพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.30 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.30 จะเห็นไดว้า่เมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนั�นพบวา่ เมื#อ
ปรับระยะห่างมากหรือน้อยเกินไปจะทาํให้อตัราขยายที#ไดน้ั�นลดลงและระยะห่างที#ให้อตัราขยายสูง
ที#สุดคือ 27 มิลลิเมตร เพราะฉะนั�นระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#นที#เลือกใช้คือ 27 มิลลิเมตร 
ซึ# งมีอตัราขยายเท่ากับ 9.08 dB ดังแสดงในรูปที# 3.31 เมื#อได้ระยะห่างระหว่างร่องกับปลายท่อที#
เหมาะสมแล้ว จึงทาํการปรับพารามิเตอร์อื#นๆ เพื#อวิเคราะห์และสังเกตการเปลี#ยนแปลงของความถี#เร
โซแนนซ์ และแบบรูปการแผก่าํลงั ใหไ้ดใ้กลเ้คียงตามวตัถุประสงคที์#ตั�งไวม้ากที#สุด 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 (ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.31 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อเท่ากบั 27 มิลลิเมตร 

2) ปรับระยะห่างระหว่างร่องกับกึ�งกลางท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับระยะห่างระหว่างร่องกบักึ# งกลางท่อนาํคลื#น (d) โดยระยะห่างระหว่าง
ร่องกบัปลายท่อคงที#เท่ากบั 27 มิลลิเมตร จากนั�นพิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาระยะห่าง
ระหว่างร่องกบัปลายท่อนาํคลื#นที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์และแบบรูปการแผ่กาํลงัใกล้เคียงตามความ
ตอ้งการมากที#สุด  
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รูปที# 3.32 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.32 เมื#อทาํการปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#นแต่ละช่วง
ห่างกนั 0.2 มิลลิเมตร พบว่าเมื#อลดระยะห่างลงจะทาํให้ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเพิ#มขึ�น แต่
ความถี#ที#       เรโซแนนซ์ไม่มีการเปลี#ยนแปลง จะเห็นวา่ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ดีที#สุดอยูที่#
ระยะห่างเท่ากบั 3.4 มิลลิเมตร  ซึ# งไดค้วามถี#เรโซแนนซ์อยูที่# 9.95 GHz จึงเลือกใชร้ะยะห่างระหวา่งร่อง
กบักึ# งกลางท่อนาํคลื#นเท่ากบั 3.4 มิลลิเมตร ซึ# งมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz 
เท่ากบั -9.54 dB จากนั�นทาํการพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  

 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.33 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.33 จะเห็นไดว้า่เมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ# งกลางท่อนั�น แบบ
รูปการแผ่กาํลงัที#ไดไ้ม่มีความแตกต่างกนัอย่างเห็นได้ชัดเจน และแบบรูปการแผ่กาํลงัที#ระยะห่าง
ระหวา่งร่องกบัปลายท่อที#เลือกใชง้านคือ 3.4 มิลลิเมตร มีอตัราขยายเท่ากบั 9.08 มิลลิเมตร ดงัแสดงใน
รูปที# 3.34 จากผลการจาํลองเมื#อไดร้ะยะห่างระหว่างร่องกบักึ#งกลางท่อที#เหมาะสมแลว้ จึงทาํการปรับ
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พารามิเตอร์อื#นๆ เพื#อวิเคราะห์และสังเกตการณ์เปลี#ยนแปลงของแบบรูปการแผ่กาํลงั และความถี#เร
โซแนนซ์ ใหไ้ดผ้ลการจาํลองใกลเ้คียงตามวตัถุประสงคที์#ตั�งไวม้ากที#สุด 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 (ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.34 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#นเท่ากบั 3.4 มิลลิเมตร 

3) ปรับความยาวของร่องบนท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น (SL) โดยระยะห่างระหว่างร่องกบั
ปลายท่อและระยะห่างระหว่างร่องกบักึ#งกลางท่อคงที#เท่ากบั 27 และ 3.4 มิลลิเมตร ตามลาํดบั จากนั�น
พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น ที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์
และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  
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รูปที# 3.35 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.35 เมื#อทาํการปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#นแต่ละช่วงห่างกนั 0.2 
มิลลิเมตร พบวา่เมื#อลดความยาวของร่องลงจะทาํใหค้วามถี#เรโซแนนซ์ตํ#าลงเล็กนอ้ย และเมื#อลดหรือเพิ#ม
ความยาวของร่องจะทาํใหค้่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเพิ#มขึ�น จะเห็นไดจ้ะเห็นวา่ค่าสัมประสิทธิa การ
สะทอ้นกลบัที#ดีที#สุดอยู่ที#ความยาวเท่ากบั 15 มิลลิเมตร โดยที#มีความถี#เรโซแนนซ์อยูที่# 9.97 GHz จึง
เลือกใชง้านความยาวของร่องเท่ากบั 15 มิลลิเมตร ซึ# งที#ความถี# 10 GHz มีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบั
เท่ากบั -10.46 dB จากนั�นทาํการพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.36 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.36 จะเห็นไดว้า่เมื#อปรับความยาวของร่องนั�น แบบรูปการแผก่าํลงัที#ไดมี้
ความแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย และแบบรูปการแผ่กาํลงัเมื#อความยาวของร่องที#เลือกใช้งานเท่ากบั 15 
มิลลิเมตร มีอตัราขยายเท่ากบั 9.19 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.37 เมื#อไดค้วามยาวของร่องบนท่อนาํคลื#นที#
เหมาะสมแลว้ จึงทาํการปรับพารามิเตอร์อื#นๆต่อ เพื#อวิเคราะห์และสังเกตการณ์เปลี#ยนแปลงของแบบ
รูปการแผก่าํลงั และความถี#เรโซแนนซ์ ใหไ้ดใ้กลเ้คียงตามวตัถุประสงคที์#ตั�งไวม้ากที#สุด 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 (ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.37 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#นเท่ากบั 15 มิลลิเมตร 

4) ปรับความกว้างของร่องบนท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับความกวา้งของร่อง (SW) โดยระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อ ระยะห่าง
ระหว่างร่องกบักึ# งกลางท่อ และความยาวของร่องคงที#เท่ากบั 27 3.4 และ 15 มิลลิเมตร ตามลาํดบั แลว้
พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาความกวา้งของร่อง ที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์และแบบรูปการ
แผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  
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รูปที# 3.38 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับความกวา้งของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.38 เมื#อทาํการปรับความกวา้งของร่องแต่ละช่วงห่างกนั 0.2 มิลลิเมตร 
พบว่าเมื#อเพิ#มหรือลดความกวา้งร่อง ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัและความถี#เรโซแนนซ์ไม่มีการ
เปลี#ยนแปลง จึงเลือกใชค้วามกวา้งของร่องเท่ากบั 1.6 มิลลิเมตร ซึ# งมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#
ความถี# 10 GHz เท่ากบั -10.46 dB จากนั�นทาํการพิจารณาแบบรูปการแผ่กาํลงัในระนาบสนามไฟฟ้า
และสนามแม่เหล็ก  

 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.39 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.39 จะเห็นไดว้า่เมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนั�น แบบรูปการ
แผ่กาํลงัที#ไดไ้ม่มีการเปลี#ยนแปลง และแบบรูปการแผ่กาํลงัที#ความกวา้งของร่องที#เลือกใช้งานคือ 1.6 
มิลลิเมตร มีอตัราขยายเท่ากบั 9.19 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.40 จากผลการจาํลองเมื#อไดค้วามยาวของร่อง
บนท่อนําคลื#นที# เหมาะสมแล้ว จึงทําการปรับพารามิเตอร์สุดท้าย เพื#อให้ได้ผลการจําลองตาม
วตัถุประสงคที์#ตั�งไว ้
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 (ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.40 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อความกวา้งของร่องบนท่อนาํคลื#นเท่ากบั 1.6 มิลลิเมตร 

5) ปรับระยะห่างระหว่างร่องบนท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับระยะห่างระหว่างร่อง (SG) โดยระยะห่างระหว่างร่องกับปลายท่อ 
ระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อ ความยาวของร่อง และความกวา้งของร่องคงที#เท่ากบั 27 3.4 15 และ 
1.6 มิลลิเมตร ตามลาํดบั จากนั�นพิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาระยะห่างระหว่างร่อง ที#ให้
ความถี#เรโซแนนซ์และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด 
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รูปที# 3.41 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.41 เมื#อทาํการปรับระยะห่างระหว่างร่องแต่ละช่วงห่างกนั 1 มิลลิเมตร 
พบวา่เมื#อเพิ#มระยะห่างระหวา่งร่องจะทาํใหค้่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัและความถี#เรโซแนนซ์ที#ได้
ลดลง โดยระยะห่างที#เลือกใชง้านคือ 20 มิลลิเมตร ซึ# งมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz 
ตํ#าที#สุดและมีค่าเท่ากบั 10.46 dB จากนั�นทาํการพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.42 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.42 จะเห็นไดว้า่เมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องนั�น เมื#อพิจารณาแบบรูปการ
แผก่าํลงัที#ไดพ้บวา่เมื#อลดหรือเพิ#มระยะห่างระหวา่งร่องพูขา้งในระนาบสนามแม่เหล็กจะเพิ#มขึ�น และ
แบบรูปการแผก่าํลงัที#ระยะห่างที#เลือกใชง้านคือ 20 มิลลิเมตร มีอตัราขยายเท่ากบั 9.19 dB ดงัแสดงในรูป
ที# 3.43 จากผลการจาํลองเมื#อได้ความระยะห่างระหว่างร่องบนท่อนําคลื#นที#เหมาะสมแล้ว จึง
สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ต่างๆไดด้งัแสดงในรูปที# 3.44 

 



 
 

38

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

 

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.43 แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#น 

                  เมื#อระยะห่างระหวา่งร่องเท่ากบั 20 มิลลิเมตร 
 

รูปที# 3.44 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 2 ร่อง 

15 mm 

27 mm 

3.4 mm 

1.6 mm 

20 mm 
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จากการจาํลองผลตามพารามิเตอร์ที#แสดงในรูปที# 3.44 พบวา่ ความถี#เรโซแนนซ์ที#ไดคื้อ 
9.97 และ 10.53 GHz โดยที#ความถี#เรโซแนนซ์เท่ากบั 9.97 GHz มีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -12.35 
dB และที#ความถี#สนใจคือ 10 GHz มีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -10.46 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.45 
ซึ# งค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ไดน้ั�นยงัมีค่าที#สูงเกินไป เมื#อพิจารณาแบบรูปการแผ่กาํลงัที#ไดด้งั
แสดงในรูปที# 3.46 พบวา่เป็นแบบเจาะจงทิศทางและมีอตัราขยายเท่ากบั 9.19 dB 

รูปที# 3.45 ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 2 ร่อง 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
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(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.46 แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 2 ร่อง 

3.2.3 สายอากาศแบบร่องบนท่อนําคลื�นจํานวน 3 ร่อง 

จากผลการจาํลองสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 2 ร่องพบวา่ความถี#เรโซแนนซ์ที#
ไดน้ั�นใกล้เคียงกบั 10  GHz แล้ว แต่ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ไดน้ั�นสูงมาก จึงไดอ้อกแบบ
แบบจาํลองที#เจาะร่องจาํนวน 3 ร่อง ดงัแสดงในรูปที# 3.47 แลว้ทาํการปรับพารามิเตอร์ต่าง  ๆดงัแสดงในรูปที# 
3.48 เพื#อวเิคราะห์และสังเกตการเปลี#ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัและแบบรูปการแผก่าํลงั  

รูปที# 3.47 แบบจาํลองสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 3 ร่อง 

รูปที# 3.48 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 3 ร่อง 
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โดยที# SC คือ ระยะห่างระหวา่งร่องแรกกบัปลายท่อนาํคลื#น หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
SL  คือ ความยาวของร่อง หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
SW คือ ความกวา้งของร่อง หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
d    คือ ระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm)  
SG คือ ระยะห่างระหวา่งร่อง หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 

1) ปรับระยะห่างระหว่างร่องกับปลายท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อนาํคลื#น (SC) โดยจากนั�นพิจารณาการ
เปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อนาํคลื#นที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์และแบบ
รูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  

รูปที# 3.49 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.49  เมื#อทาํการปรับระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อนาํคลื#นแต่ละช่วง
ห่างกนั 3 มิลลิเมตร พบวา่เมื#อลดระยะห่างลงจะทาํใหค้วามถี#เรโซแนนซ์นั�นสูงขึ�น จะเห็นไดว้า่ระยะห่าง
ที#ทาํให้ความถี#เรโซแนนซ์ใกลเ้คียงกบัความถี#ที#ตอ้งการมากที#สุดเท่ากบั 27 มิลลิเมตร ดงันั�นจึงทาํการ
เลือกใช้ระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อนาํคลื#นเท่ากบั 27 มิลลิเมตร ซึ# งที#ความถี# 10 GHz มีค่า
สัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -17.13 dB จากนั�นทาํการพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.50 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#น 

  จากรูปที# 3.50 จะเห็นไดว้า่เมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนั�น ระยะห่าง
ที#ทาํให้แบบรูปการแผ่กาํลงัมีอตัราขยายสูงสุดคือ 27 มิลลิเมตร ซึ# งแบบรูปการแผ่กาํลงัที#ระยะห่าง
ระหวา่งร่องกบัปลายท่อที#เลือกใชง้านเท่ากบั 27 มิลลิเมตร มีอตัราขยาย 11.29 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.51 

จากผลการจาํลองเมื#อไดร้ะยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อที#เหมาะสมแลว้ จึงทาํการปรับพารามิเตอร์
อื#นๆ เพื#อวิเคราะห์และสังเกตการณ์เปลี#ยนแปลงของแบบรูปการแผก่าํลงั และความถี#เรโซแนนซ์ ให้ได้
ใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
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(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.51 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อเท่ากบั 27 มิลลิเมตร 

2) ปรับระยะห่างระหว่างร่องกับกึ�งกลางท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น (d) โดยระยะห่างระหวา่งร่อง
กบัปลายท่อคงที#เท่ากบั 27 มิลลิเมตร จากนั�นแลว้พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาระยะห่าง
ระหว่างร่องกบักึ# งกลางท่อนาํคลื#นที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์ และแบบรูปการแผ่กาํลงัใกล้เคียงตามความ
ตอ้งการมากที#สุด  

 

รูปที# 3.52 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น 
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จากรูปที# 3.52 เมื#อทาํการปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#นแต่ละช่วงห่าง
กนั 0.2 มิลลิเมตร พบวา่เมื#อลดระยะห่างลงจะทาํให้ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเพิ#มขึ�น และความถี#ที#เร
โซแนนซ์ไม่มีการเปลี#ยนแปลง จะเห็นวา่ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ดีที#สุดอยูที่#ระยะห่างเท่ากบั 
3.4 มิลลิเมตร  จึงเลือกใช้งานระยะห่างระหว่างร่องกบักึ# งกลางท่อเท่ากบั 3.4 มิลลิเมตร ซึ# งมีค่า
สัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz เท่ากบั -17.13 dB จากนั�นพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัใน
ระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 

 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.53 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.53 จะเห็นได้ว่าเมื#อปรับระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อนั�น แบบ
รูปการแผก่าํลงัที#ไดไ้ม่มีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัเจน และแบบรูปการแผก่าํลงัที#ระห่างระหวา่ง
ร่องกบักึ#งกลางท่อที#เลือกใชง้านเท่ากบั 3.4 มิลลิเมตร มีอตัราขยาย 11.29 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.54  จาก
ผลการจาํลองเมื#อไดร้ะยะห่างระหว่างร่องกบักึ# งกลางท่อที#เหมาะสมแล้ว จึงทาํการปรับพารามิเตอร์
อื#นๆต่อ เพื#อวิเคราะห์และสังเกตการณ์เปลี#ยนแปลงของความถี#เรโซแนนซ์ และแบบรูปการแผก่าํลงั ให้
ไดผ้ลการจาํลองใกลเ้คียงตามวตัถุประสงคที์#ตั�งไวม้ากที#สุด    

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
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(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั g มิติ 

รูปที# g.h4 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อระยะห่างระหวา่งร่องกบักบักึ#งกลางท่อเท่ากบั g.i มิลลิเมตร 

3) ปรับความยาวของร่องบนท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น (SL) โดยระยะห่างระหว่างร่องกบั
ปลายท่อ และระยะห่างระหว่างร่องกบักึ#งกลางท่อคงที#เท่ากบั 27 และ 3.4 มิลลิเมตร ตามลาํดบั แลว้
พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น ที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์
และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  

 

รูปที# 3.55 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.55 เมื#อทาํการปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#นแต่ละช่วงห่างกนั 0.2 
มิลลิเมตร พบวา่เมื#อลดความยาวของร่องลงจะทาํใหค้วามถี#เรโซแนนซ์ตํ#าลงเล็กนอ้ย และเมื#อลดหรือเพิ#ม
ความยาวของร่องจะทาํให้ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเพิ#มขึ�น  โดยจะเลือกใช้งานความยาวร่อง
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เท่ากบั 15 มิลลิเมตร ซึ# งให้ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz เท่ากบั -17.13 dB จากนั�น
พิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.56 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.56 จะเห็นไดว้า่เมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#นนั�น แบบรูปการ
แผ่กาํลงัที#ไดไ้ม่มีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัเจน และแบบรูปการแผก่าํลงัที#ไดเ้มื#อความยาวของ
ร่องที#เลือกใชง้านเท่ากบั 15 มิลลิเมตร มีอตัราขยาย 11.29 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.57  จากผลการจาํลอง
เมื#อได้ความยาวของร่องที# เหมาะสมแล้ว จึงทําการปรับพารามิเตอร์อื#นๆต่อ เพื#อวิเคราะห์และ
สังเกตการณ์เปลี#ยนแปลงของแบบรูปการแผ่กาํลัง และความถี#เรโซแนนซ์ ให้ได้ใกล้เคียงตามความ
ตอ้งการมากที#สุด 

 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
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(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.57 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#นเท่ากบั 15 มิลลิเมตร 

4) ปรับความกว้างของร่องบนท่อนําคลื�น 

ทําการปรับความกว้างของร่อง (SW)โดยระยะห่างระหว่างร่องกับปลายท่อ 
ระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อ และความยาวของร่องบนท่อคงที#เท่ากบั 27 3.4 และ 15 มิลลิเมตร 
ตามลาํดบั แลว้พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาความกวา้งของร่อง ที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์และ
แบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  

 รูปที# 3.58 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับความกวา้งของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.58 เมื#อทาํการปรับความกวา้งของร่องแต่ละช่วงห่างกนั 0.2 มิลลิเมตร พบว่า
เมื#อเพิ#มความกวา้งร่องความถี#เรโซแนนซ์จะไม่มีการเปลี#ยนแปลง แต่ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ไดจ้ะ
มีค่าลดลงเล็กนอ้ย จึงเลือกใชง้านความกวา้งของร่องเท่ากบั 2 มิลลิเมตร ซึ# งมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบั
ที#ความถี# 10 GHz เท่ากบั -17.27 dB แล้วทาํการพิจารณาแบบรูปการแผ่กาํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก  
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.59 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.59 จะเห็นได้ว่าเมื#อปรับระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อนั�น แบบ
รูปการแผ่กาํลงัที#ไดไ้ม่มีความแตกต่างกนั โดยแบบรูปการแผ่กาํลงัที#ความกวา้งของร่องที#เลือกใช้
งานเท่ากบั 2 มิลละเมตร มีอตัราขยาย 11.29 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.60 จากผลการจาํลองเมื#อได้
ความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#นที#เหมาะสมแลว้ จึงทาํการปรับพารามิเตอร์สุดทา้ย เพื#อให้ไดผ้ลการ
จาํลองตามวตัถุประสงคที์#ตั�งไว ้

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
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(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั g มิติ 

รูปที# g.60 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อความกวา้งของร่องบนท่อเท่ากบั 2 มิลลิเมตร 

5) ปรับระยะห่างระหว่างร่องบนท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับระยะห่างระหว่างร่องบนท่อนาํคลื#น (SG) โดยระยะห่างระหวา่งร่องกบั
ปลายท่อ ระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อ ความยาวของร่อง และความกวา้งของร่องคงที#เท่ากบั 27 
3.4 15 และ 2 มิลลิเมตร ตามลาํดบั แลว้พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาระยะห่างระหวา่งร่อง 
ที#ใหค้วามถี#เรโซแนนซ์และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด 

รูปที# 3.61 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.61 เมื#อทาํการปรับระยะห่างระหว่างร่องแต่ละช่วงห่างกนั 1 มิลลิเมตร 
พบว่าเมื#อเพิ#มระยะห่างระหว่างร่องจะทาํให้ความถี#เรโซแนนซ์ที#ได้ลดลง โดยระยะห่างที#เลือกใช้งาน
เท่ากบั 20 มิลลิเมตร ซึ# งที#ความถี# 10 GHz มีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -17.27 dB จากนั�นทาํการ
พิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 
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ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.62 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.62 จะเห็นไดว้า่เมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องนั�น เมื#อพิจารณาแบบรูปการ
แผ่กาํลงัที#ไดพ้บว่าเมื#อระยะห่างระหว่างร่องมีการเปลี#ยนแปลงอตัราขยายที#ไดไ้ม่มีความแตกต่างกนั
อยา่งชดัเจน และเมื#อลดระยะห่างระหวา่งร่องพูขา้งในระนาบสนามแม่เหล็กจะเพิ#มขึ�น แต่เมื#อระยะห่าง
ระหวา่งร่องเท่ากบั 19 มิลลิเมตร พขูา้งที#ไดจ้ะลดลง โดยแบบรูปการแผก่าํลงัที#ระยะห่างที#เลือกใชง้านคือ 
20 มิลลิเมตรมีอตัราขยายเท่ากบั 11.29 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.63 จากผลการจาํลองเมื#อไดค้วาม
ระยะห่างระหวา่งร่องของร่องบนท่อนาํคลื#นที#เหมาะสมแลว้ จึงสามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ต่างๆได้
ดงัแสดงในรูปที# 3.64 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
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(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั g มิติ 

รูปที# g.63 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อความระยะห่างระหวา่งร่องเท่ากบั 20 มิลลิเมตร 

รูปที# 3.64 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 3 ร่อง 

จากการจาํลองผลตามพารามิเตอร์ที#แสดงในรูปที# 3.64 พบวา่ ความถี#เรโซแนนซ์ที#ไดคื้อ 
9.98 GHz โดยที#ความถี#เรโซแนนซ์เท่ากบัมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -22 dB และที#ความถี#ที#
สนใจคือ 10 GHz มีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -17.27 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.65 ซึ# งค่า
สัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ไดมี้ค่าค่อนขา้งตํ#า และเมื#อพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัที#ไดด้งัแสดงใน
รูปที# 3.66 พบวา่เป็นแบบเจาะจงทิศทางและมีอตัราขยายเท่ากบั 11.12 dB และมีระดบัพูขา้งในระนาบ
สนามแม่เหล็กเท่ากบั -13.5 dB 
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   รูปที# 3.65 ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 3 ร่อง

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

  

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั g มิติ 

รูปที# 3.66 แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 3 ร่อง 
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3.2.4 สายอากาศแบบร่องบนท่อนําคลื�นจํานวน 4 ร่อง 

จากผลการจาํลองสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 3 ร่องพบวา่ความถี#เรโซแนนซ์ที#
ไดน้ั�นใกลเ้คียงกบั 10  GHz แลว้ แต่ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ไดน้ั�นไม่ตํ#ามาก จึงไดอ้อกแบบ
แบบจาํลองที#เจาะร่องจาํนวน 4 ร่อง ดงัแสดงในรูปที# 3.67 แลว้ทาํการปรับพารามิเตอร์ต่างๆดงัแสดงในรูปที# 
3.68 เพื#อวเิคราะห์และสังเกตการเปลี#ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัและแบบรูปการแผก่าํลงั  

 

 

รูปที# 3.67 แบบจาํลองสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 4 ร่อง 

รูปที# 3.68 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 4 ร่อง 

โดยที# SC คือ ระยะห่างระหวา่งร่องแรกกบัปลายท่อนาํคลื#น หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
SL  คือ ความยาวของร่อง หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
SW คือ ความกวา้งของร่อง หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
d    คือ ระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm)  
SG คือ ระยะห่างระหวา่งร่อง หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 

1) ปรับระยะห่างระหว่างร่องกับปลายท่อนําคลื�น 

ทําการปรับระยะห่างระหว่างร่องกับปลายท่อนําคลื#น (SC) แล้วพิจารณาการ
เปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อนาํคลื#นที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์ และแบบ
รูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  
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รูปที# 3.69 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.69 เมื#อทาํการปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#นแต่ละช่วงห่างกนั 
3 มิลลิเมตร พบวา่เมื#อระยะห่างมีการเปลี#ยนแปลงลงจะทาํให้ความถี#เรโซแนนซ์นั�นเปลี#ยนแปลงไปดว้ย จะ
เห็นไดว้า่ระยะห่างที#ทาํให้ความถี#เรโซแนนซ์ใกลเ้คียงกบัความถี#ที#ตอ้งการมากที#สุดเท่ากบั 27 มิลลิเมตร จึง
เลือกใช้ระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อเท่ากบั 27 มิลลิเมตร ซึ# งที#ความถี# 10 GHz มีค่าสัมประสิทธิa การ
สะท้อนกลับเท่ากับ -27.54 dB จากนั�นทาํการพิจารณาแบบรูปการแผ่กาํลังในระนาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก  

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.70 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#น 
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จากรูปที# 3.70 จะเห็นไดว้า่เมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนั�น จะเห็นได้
ว่าระยะห่างที#ทาํให้แบบรูปการแผ่กาํลงัมีอตัราขยายและพูขา้งในระนาบสนามแม่เหล็กสูงสุดคือ 27 

มิลลิเมตร ซึ# งแบบรูปการแผก่าํลงัที#ระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อที#เลือกใชง้านเท่ากบั 27 มิลลิเมตร 
มีอตัราขยายเท่ากบั 12.55 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.71  เมื#อไดร้ะยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อที#เหมาะสม 
จากนั�นทาํการปรับพารามิเตอร์อื#นๆต่อ เพื#อวเิคราะห์และสังเกตการณ์เปลี#ยนแปลงของความถี#เรโซแนนซ์ 
และแบบรูปการแผก่าํลงั ใหใ้กลเ้คียงตามวตัถุประสงคที์#ตั�งไวม้ากที#สุด    

 

 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.71 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อเท่ากบั 27 มิลลิเมตร 
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2) ปรับระยะห่างระหว่างร่องกับกึ�งกลางท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับระยะห่างระหว่างร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น (d) โดยระยะห่างระหว่างร่องกบั
ปลายท่อคงที#เท่ากบั 27 มิลลิเมตร จากนั�นแลว้พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาระยะห่างระหวา่งร่อง
กบักึ#งกลางท่อนาํคลื#นที#ใหค้วามถี#เรโซแนนซ์ และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด 

รูปที# 3.72 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.72 เมื#อทาํการปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#นแต่ละช่วง
ห่างกนั 0.2 มิลลิเมตร พบวา่เมื#อลดระยะห่างลงจะทาํให้ความถี#ที#เรโซแนนซ์ตํ#าลงเล็กนอ้ย ซึ# งระยะห่าง
ระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#นที#เลือกใชเ้ท่ากบั 3.4 มิลลิเมตร ซึ# งมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบั
เท่ากบั -27.54  dB ที#ความถี# 10 GHz จากนั�นทาํการพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้า
และสนามแม่เหล็ก 

 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.73 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.73 จะเห็นได้ว่าเมื#อปรับระยะห่างระหว่างร่องกบักึ# งกลางท่อนั�น แบบ
รูปการแผก่าํลงัที#ไดไ้ม่มีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัเจน ซึ# งแบบรูปการแผก่าํลงัที#ระยะห่างระหวา่ง
ร่องกบักึ#งกลางท่อเท่ากบั 3.4 มิลลิเมตร มีอตัราขยายเท่ากบั  เท่ากบั 12.55 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.74  เมื#อได้
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ระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อที#เหมาะสมแล้ว ทาํการปรับพารามิเตอร์อื#นๆ เพื#อเพื#อวิเคราะห์และ
สังเกตการณ์เปลี#ยนแปลงของความถี# เรโซแนนซ์ และแบบรูปการแผ่กําลัง ให้ได้ใกล้เคียงตาม
วตัถุประสงคที์#ตั�งไวม้ากที#สุด    

 

 

 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.74 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อเท่ากบั 3.4 มิลลิเมตร 

3) ปรับความยาวของร่องบนท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น (SL) โดยระยะห่างระหว่างร่องกบั
ปลายท่อ และระยะห่างระหว่างร่องกบักึ#งกลางท่อคงที#เท่ากบั 27 และ 3.4 มิลลิเมตร ตามลาํดบั แลว้
พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น ที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์
และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  
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รูปที# 3.75 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.75 เมื#อทาํการปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#นแต่ละช่วงห่างกนั 0.2 
มิลลิเมตร พบว่าเมื#อลดความยาวของร่องลงจะทาํให้ความถี#เรโซแนนซ์ตํ#าลงเล็กน้อย จะเห็นว่าค่า
สัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ดีที#สุดอยูที่#ความยาวเท่ากบั 15 มิลลิเมตร จึงเลือกใชค้วามยาวเท่ากบั 15 
มิลลิเมตร ซึ# งมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -27.54  dB และที#ความถี# 10 GHz จากนั�นทาํการ
พิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.76 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.76 จะเห็นได้ว่าเมื#อปรับระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อนั�น แบบ
รูปการแผก่าํลงัที#ไดใ้นระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัเจน 
โดยแบบรูปการแผก่าํลงัที#ความยาวของร่องเท่ากบั 15 มิลลิเมตร มีอตัราขยายเท่ากบั 12.55 dB ดงัแดสง
ในรูปที# 3.77จากผลการจาํลองเมื#อได้ความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#นที#เหมาะสมแล้ว จึงทาํการ
ปรับพารามิเตอร์ต่อไป เพื#อเพื#อวิเคราะห์และสังเกตการณ์เปลี#ยนแปลงของความถี#เรโซแนนซ์ และแบบ
รูปการแผก่าํลงั ใหไ้ดผ้ลการจาํลองตามวตัถุประสงคที์#ตั�งไว ้



 
 

59

 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.77 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อความยาวของร่องเท่ากบั 15 มิลลิเมตร 

4) ปรับความกว้างของร่องบนท่อนําคลื�น 

ทําการปรับความกว้างของร่อง (SW)โดยระยะห่างระหว่างร่องกับปลายท่อ 
ระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อ และความยาวของร่องบนท่อคงที#เท่ากบั 27 3.4 และ 15 มิลลิเมตร 
ตามลาํดบั จากนั�นพิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาความกวา้งของร่อง ที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์
และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  

รูปที# 3.78 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับความกวา้งของร่องบนท่อนาํคลื#น 
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จากรูปที# 3.78 เมื#อทาํการปรับความกวา้งของร่องแต่ละช่วงห่างกนั 0.2 มิลลิเมตร พบว่า
เมื#อลดความกวา้งร่องค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ไดจ้ะมีค่าลดลงเล็กน้อย  จึงเลือกใชค้วามกวา้งของ
ร่องเท่ากบั 1.4 มิลลิเมตร ซึ# งมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz เท่ากบั -37.2 dB  จากนั�นทาํ
การพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก   

 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.79 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.79 จะเห็นได้ว่าเมื#อปรับระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อนั�น แบบ
รูปการแผ่กาํลงัที#ไดไ้ม่มีความแตกต่างกนั โดยแบบรูปการแผ่กาํลงัที#ความกวา้งของร่องที#เลือกใช้
งานเท่ากบั 1.4 มิลละเมตร มีอตัราขยาย 12.55 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.80 จากผลการจาํลองเมื#อได้
ความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#นที#เหมาะสมแลว้ จึงทาํการปรับพารามิเตอร์สุดทา้ย เพื#อให้ไดผ้ลการ
จาํลองตามวตัถุประสงคที์#ตั�งไว ้ 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
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 (ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.80 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อความกวา้งของร่องเท่ากบั 1.4 มิลละเมตร 

5) ปรับระยะห่างระหว่างร่องบนท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับระยะห่างระหว่างร่องบนท่อนาํคลื#น (SG) โดยระยะห่างระหวา่งร่องกบั
ปลายท่อ ระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อ ความยาวของร่อง และความกวา้งของร่องคงที#เท่ากบั 27 
3.4 15 และ 1.4 มิลลิเมตร ตามลาํดบั แลว้พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาระยะห่างระหวา่ง
ร่อง ที#ใหค้วามถี#เรโซแนนซ์และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด 

รูปที# 3.81 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.81 เมื#อทาํการปรับระยะห่างระหว่างร่องแต่ละช่วงห่างกนั 1 มิลลิเมตร 
พบวา่เมื#อเพิ#มระยะห่างระหวา่งร่องจะทาํให้ความถี#เรโซแนนซ์ที#ไดล้ดลง จะเห็นไดว้า่ที#ระยะห่างเท่ากบั 
20 มิลลิเมตร จะมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ดีที#สุด จึงเลือกใชค้วามระยะห่างระหวา่งร่อเท่ากบั 20 
มิลลิเมตร ซึ# งมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz เท่ากบั -37.2 dB  จากนั�นทาํการพิจารณา
แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก   
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  (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.82 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.82 จะเห็นไดว้่าเมื#อปรับระยะห่างระหว่างร่องนั�น เมื#อพิจารณาแบบ
รูปการแผ่กาํลงัที#ได้พบว่าเมื#อลดระยะห่างระหว่างร่องพูขา้งในระนาบสนามแม่เหล็กจะเพิ#มขึ�น และ
แบบรูปการแผ่กาํลงัที#ระยะห่างเท่ากบั 20 มิลลิเมตร มีอตัราขยายสูงสุด ซึ# งแบบรูปการแผ่กาํลงัที#
ระยะห่างที#เลือกใชง้านคือ 20 มิลลิเมตรมีอตัราขยายเท่ากบั 12.55 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.83 จากผลการ
จาํลองเมื#อไดค้วามกวา้งของร่องบนท่อนาํคลื#นที#เหมาะสมแลว้ จึงสามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ต่างๆได้
ดงัแสดงในรูปที# 3.84 

 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
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 (ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.83 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อระยะห่างระหวา่งร่องเท่ากบั 20 มิลลิเมตร 

รูปที# 3.84 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 4 ร่อง 

จากการจาํลองผลตามพารามิเตอร์ที#แสดงในรูปที# 3.84 พบวา่ ความถี#เรโซแนนซ์ที#ไดคื้อ 
10 GHz โดยที#ความถี#เรโซแนนซ์มีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -37.2dB ซึ# งค่าสัมประสิทธิa
การสะทอ้นกลบัที#ไดมี้ค่าที#ต ํ#ามาก ดงัแสดงในรูปที# 3.85 และเมื#อพิจารณาแบบรูปการแผ่กาํลงัที#ไดด้งั
แสดงในรูปที# 3.86 พบวา่เป็นแบบเจาะจงทิศทางและมีอตัราขยายเท่ากบั 12.55 dB และมีระดบัพูขา้งใน
ระนาบสนามแม่เหล็กเท่ากบั -13.2 dB 

รูปที# 3.85 ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 4 ร่อง  
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 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.86 แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 4 ร่อง 

3.2.5 สายอากาศแบบร่องบนท่อนําคลื�นจํานวน 5 ร่อง 

จากผลการจาํลองสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 4 ร่องพบวา่ความถี#เรโซแนนซ์
ที#ไดน้ั�นใกลเ้คียงกบั 10  GHz แลว้ และเพื#อให้ไดอ้ตัราขยายที#สูงขึ�น จึงไดอ้อกแบบแบบจาํลองที#เจาะ
ร่องจาํนวน 5 ร่อง ดงัแสดงในรูปที# 3.87 แลว้ทาํการปรับพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัแสดงในรูปที# 3.88 เพื#อ
วเิคราะห์และสังเกตการเปลี#ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัและแบบรูปการแผก่าํลงั  

รูปที# 3.87 แบบจาํลองสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 5 ร่อง 
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รูปที# 3.88 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 5 ร่อง 

โดยที# SC คือ ระยะห่างระหวา่งร่องแรกกบัปลายท่อนาํคลื#น หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
SL  คือ ความยาวของร่อง หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
SW คือ ความกวา้งของร่อง หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
d    คือ ระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm)  
SG คือ ระยะห่างระหวา่งร่อง หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 

1) ปรับระยะห่างระหว่างร่องกับปลายท่อนําคลื�น 

ทําการปรับระยะห่างระหว่างร่องกับปลายท่อนําคลื#น (SC) แล้วพิจารณาการ
เปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อนาํคลื#นที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์ และแบบ
รูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  

รูปที# 3.89 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.89 เมื#อทาํการปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#นแต่ละช่วงห่างกนั 
3 มิลลิเมตร พบว่าเมื#อลดระยะห่างลงจะทาํให้ความถี#เรโซแนนซ์นั�นสูงขึ�น จะเห็นไดว้่าระยะห่างที#ทาํให้
ความถี#เรโซแนนซ์ใกลเ้คียงกบัความถี#ที#ตอ้งการมากที#สุดเท่ากบั 27 มิลลิเมตร ซึ# งไดค้วามถี#เรโซแนนซ์อยูที่# 
10.04 GHz จึงเลือกใช้ระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อเท่ากบั 27 มิลลิเมตร ซึ# งที#ความถี# 10 GHz มีค่า
สัมประสิทธิa การสะทอ้นกลับเท่ากับ -15.64 dB จากนั�นทาํการพิจารณาแบบรูปการแผ่กาํลังในระนาบ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข )  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.90 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.90 จะเห็นไดว้า่เมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนั�น จะเห็นได้
ว่าแบบรูปการแผ่กาํลงัมีการเปลี#ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ยกเวน้ระยะห่างเท่ากบั 24 มิลลิเมตร ที#ทาํให้
แบบรูปการแผ่กาํลงัมีอตัราขยายตํ#าสุด ซึ# งแบบรูปการแผ่กาํลงัที#ระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อที#
เลือกใชง้านเท่ากบั 27 มิลลิเมตร มีอตัราขยายเท่ากบั 13.37 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.91  เมื#อไดร้ะยะห่าง
ระหว่างร่องกับปลายท่อที# เหมาะสมแล้ว จึงทาํการปรับพารามิเตอร์อื#นๆ เพื#อเพื#อวิเคราะห์และ
สังเกตการณ์เปลี#ยนแปลงของความถี# เรโซแนนซ์ และแบบรูปการแผ่กาํลัง ให้ใกล้เคียงตามความ
ตอ้งการมากที#สุด    

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
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 (ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.91 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อเท่ากบั 27 มิลลิเมตร 

2) ปรับระยะห่างระหว่างร่องกับกึ�งกลางท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น (d) โดยระยะห่างระหวา่งร่องกบั
ปลายท่อคงที#เท่ากบั 27 มิลลิเมตร จากนั�นแลว้พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาระยะห่างระหวา่งร่อง
กบักึ#งกลางท่อนาํคลื#นที#ใหค้วามถี#เรโซแนนซ์ และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  

รูปที# 3.92 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.92 เมื#อทาํการปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#นแต่ละช่วงห่าง
กนั 0.2 มิลลิเมตร พบวา่เมื#อลดระยะห่างลงจะทาํให้ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเพิ#มขึ�น และความถี#ที#เร
โซแนนซ์ลดลง จะเห็นวา่ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ต ํ#าที#สุดอยูที่#ระยะห่างเท่ากบั 3.4 มิลลิเมตร 
แต่ความถี#เรโซแนนซ์ที#ไดน้ั�นสูงเกินไป  จึงเลือกใชง้านระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อเท่ากบั 3.2 
มิลลิเมตร ซึ# งมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz เท่ากบั -17.43 dB จากนั�นพิจารณาแบบ
รูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระ นาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.93 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.93 จะเห็นได้ว่าเมื#อปรับระยะห่างระหว่างร่องกบักึ# งกลางท่อนั�น แบบ
รูปการแผก่าํลงัที#ไดไ้ม่มีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัเจน ซึ# งแบบรูปการแผก่าํลงัที#ระยะห่างระหวา่ง
ร่องกบักึ#งกลางท่อเท่ากบั 3.2 มิลลิเมตร มีอตัราขยายเท่ากบั  เท่ากบั 13.41 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.94  เมื#อได้
ระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อที#เหมาะสมแลว้ ทาํการปรับพารามิเตอร์อื#นๆต่อ เพื#อให้ไดผ้ลการจาํลอง
ใกลเ้คียงตามวตัถุประสงคที์#ตั�งไวม้ากที#สุด  

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.94 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อเท่ากบั 3.2 มิลลิเมตร 
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3) ปรับความยาวของร่องบนท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น (SL) โดยระยะห่างระหว่างร่องกบั
ปลายท่อ และระยะห่างระหว่างร่องกบักึ#งกลางท่อคงที#เท่ากบั 27 และ 3.2 มิลลิเมตร ตามลาํดบั แลว้
พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น ที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์
และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  

รูปที# 3.95 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.95 เมื#อทาํการปรับความยาวของร่องบนท่อนําคลื#นแต่ละช่วงห่างกัน 0.2 
มิลลิเมตร พบวา่เมื#อลดความยาวของร่องลงจะทาํให้ความถี#เรโซแนนซ์ตํ#าลง และจะเห็นไดว้า่ที#ความยาวเท่ากบั 
14.8 มิลลิเมตร ความถี#เรโซแนนซ์ที#ไดน้ั�นตรงกบัความถี# 10 GHz จึงเลือกใช้ความยาวของร่องเท่ากบั 14.8 
มิลลิเมตร ซึ# งมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเที#ความถี# 10 GHz เท่ากบั -22.57 dB จากนั�นทาํการพิจารณา
แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.96 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น 
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จากรูปที# 3.96 จะเห็นไดว้า่เมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#นนั�น แบบรูปการ
แผ่กาํลงัที#ได้มีความแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อยคือในระนาบสนามแม่เหล็กความแรงของพูย่อยจะสูงขึ�น
เล็กน้อยเมื#อลดความยาวของร่อง และแบบรูปการแผ่กาํลงัที#ไดเ้มื#อความยาวของร่องที#เลือกใช้งานเท่ากบั 
14.8 มิลลิเมตร มีอตัราขยาย 13.46 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.97  จากผลการจาํลองเมื#อไดค้วามยาวของร่องที#
เหมาะสมแล้ว จึงทาํการปรับพารามิเตอร์อื#นๆต่อ เพื#อเพื#อวิเคราะห์และสังเกตการณ์เปลี#ยนแปลงของ
ความถี#เรโซแนนซ์ และแบบรูปการแผก่าํลงั ใหใ้กลเ้คียงตามวตัถุประสงคที์#ตั�งไวม้ากที#สุด    

 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 (ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.97 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อความยาวของร่องเท่ากบั 14.8 มิลลิเมตร    

4) ปรับความกว้างของร่องบนท่อนําคลื�น 

ทําการปรับความกว้างของร่อง (SW)โดยระยะห่างระหว่างร่องกับปลายท่อ 
ระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อ และความยาวของร่องบนท่อคงที#เท่ากบั 27 3.2 และ 14.8 มิลลิเมตร 
ตามลาํดบั จากนั�นพิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาความกวา้งของร่อง ที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์
และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  
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รูปที# 3.98 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับความกวา้งของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.98 เมื#อทาํการปรับความกวา้งของร่องแต่ละช่วงห่างกนั 0.2 มิลลิเมตร พบว่า
เมื#อลดความกวา้งร่องค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ไดจ้ะมีค่าลดลงเล็กน้อย  จึงเลือกใชค้วามกวา้งของ
ร่องเท่ากบั 1.4 มิลลิเมตร ซึ# งมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz เท่ากบั -22.57 dB  จากนั�นทาํ
การพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก   

   (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.99 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.99 จะเห็นได้ว่าเมื#อปรับระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อนั�น แบบ
รูปการแผ่กาํลงัที#ไดไ้ม่มีความแตกต่างกนั โดยแบบรูปการแผ่กาํลงัที#ความกวา้งของร่องที#เลือกใช้
งานเท่ากบั 1.4 มิลละเมตร มีอตัราขยาย 13.46 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.100 จากผลการจาํลองเมื#อได้
ความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#นที#เหมาะสมแลว้ จึงทาํการปรับพารามิเตอร์สุดทา้ย เพื#อให้ไดผ้ลการ
จาํลองตามวตัถุประสงคที์#ตั�งไว ้
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 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 (ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.100 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อความกวา้งของร่องเท่ากบั 1.4 มิลลิเมตร    

5) ปรับระยะห่างระหว่างร่องบนท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับระยะห่างระหว่างร่องบนท่อนาํคลื#น (SG) โดยระยะห่างระหวา่งร่องกบั
ปลายท่อ ระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อ ความยาวของร่อง และความกวา้งของร่องคงที#เท่ากบั 27 
3.2 14.8 และ 1.4 มิลลิเมตร ตามลาํดบั แลว้พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาระยะห่างระหวา่ง
ร่อง ที#ใหค้วามถี#เรโซแนนซ์และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด 
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รูปที# 3.101 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.101 เมื#อทาํการปรับระยะห่างระหว่างร่องแต่ละช่วงห่างกนั 1 มิลลิเมตร 
พบวา่เมื#อเพิ#มระยะห่างระหวา่งร่องจะทาํให้ความถี#เรโซแนนซ์ที#ไดล้ดลง จะเห็นไดว้า่ที#ระยะห่างเท่ากบั 
20 มิลลิเมตร จะมีค่าสัมประสิทธิa การสะท้อนกลับที#ดีที#สุด จึงเลือกใช้ความกวา้งของร่องเท่ากับ 1.4 
มิลลิเมตร ซึ# งมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz เท่ากบั -37.2 dB  จากนั�นทาํการพิจารณา
แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก   

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.102 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.102 จะเห็นไดว้า่เมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องนั�น เมื#อพิจารณาแบบรูปการ
แผก่าํลงัที#ไดพ้บวา่เมื#อลดระยะห่างระหวา่งร่องพูขา้งในระนาบสนามแม่เหล็กจะเพิ#มขึ�น และแบบรูปการ
แผก่าํลงัที#ระยะห่างเท่ากบั 20 มิลลิเมตร มีอตัราขยายสูงสุด ซึ# งแบบรูปการแผก่าํลงัที#ระยะห่างที#เลือกใช้
งานคือ 20 มิลลิเมตรมีอตัราขยายเท่ากบั 13.46 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.103  จากผลการจาํลองเมื#อไดค้วาม
กวา้งของร่องบนท่อนาํคลื#นที#เหมาะสมแลว้ จึงสามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ต่างๆไดด้งัแสดงในรูปที# 3.104 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.103 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อระยะห่างระหวา่งร่องเทา่กบั 20 มิลลิเมตร 

 
 
 

รูปที# 3.104 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 5 ร่อง 

จากการจาํลองผลตามพารามิเตอร์ที#แสดงในรูปที# 3.104 พบวา่ ความถี#เรโซแนนซ์ที#ได้
คือ 10 GHz มีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -22.57 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.105 ซึ# งค่าสัมประสิทธิa
การสะทอ้นกลบัที#ไดมี้ค่าตํ#าแลว้ และเมื#อพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัที#ไดด้งัแสดงในรูปที# 3.106 พบวา่
เป็นแบบเจาะจงทิศทางและมีอตัราขยายเท่ากบั 13.46 dB 

3.2 mm 

14.8 mm 

1.4 mm 

20 mm 27 mm 
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รูปที# 3.105 ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 5 ร่อง 

   (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.106 แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 5 ร่อง 
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3.2.6 สายอากาศแบบร่องบนท่อนําคลื�นจํานวน 6 ร่อง 

จากผลการจาํลองสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 5 ร่องพบวา่ความถี#เรโซแนนซ์ที#
ไดน้ั�นใกลเ้คียงกบั 10  GHz แต่ใหค่้าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ไดน้ั�นสูง จึงไดอ้อกแบบแบบจาํลองที#
เจาะร่องจาํนวน 6 ร่อง ดงัแสดงในรูปที# 3.107 แลว้ทาํการปรับพารามิเตอร์ต่างๆดงัแสดงในรูปที# 3.108 เพื#อ
วเิคราะห์และสังเกตการเปลี#ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัและแบบรูปการแผก่าํลงั  

 

 

รูปที# 3.107 แบบจาํลองสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 6 ร่อง  

รูปที# 3.108 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 6 ร่อง 

โดยที# SC คือ ระยะห่างระหวา่งร่องแรกกบัปลายท่อนาํคลื#น หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
SL  คือ ความยาวของร่อง หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
SW คือ ความกวา้งของร่อง หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
d    คือ ระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm)  
SG คือ ระยะห่างระหวา่งร่อง หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 

1) ปรับระยะห่างระหว่างร่องกับปลายท่อนําคลื�น 

ทําการปรับระยะห่างระหว่างร่องกับปลายท่อนําคลื#น (SC) แล้วพิจารณาการ
เปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อนาํคลื#นที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์ และแบบ
รูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  
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รูปที# 3.109 เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.109 เมื#อทาํการปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#นแต่ละช่วงห่างกนั 
3 มิลลิเมตร พบว่าเมื#อเพิ#มหรือลดระยะห่างลงมากไปจะทาํให้ความถี#เรโซแนนซ์นั�นไม่ตรงกบัความถี#ที#
ตอ้งการ  จึงเลือกใช้ระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อเท่ากับ 27 มิลลิเมตร ซึ# งที#ความถี# 10 GHz มีค่า
สัมประสิทธิa การสะทอ้นกลับเท่ากับ -15.94 dB จากนั�นทาํการพิจารณาแบบรูปการแผ่กาํลังในระนาบ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.110 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.110 จะเห็นไดว้า่เมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนั�น จะเห็นได้
ว่าระยะห่างที#ทาํให้แบบรูปการแผ่กาํลงัมีอตัราขยายและพูขา้งในระนาบสนามแม่เหล็กสูงสุดคือ 27 

มิลลิเมตร ซึ# งแบบรูปการแผก่าํลงัที#ระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อที#เลือกใชง้านเท่ากบั 27 มิลลิเมตร 
มีอตัราขยายเท่ากบั 14.18 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.111  เมื#อไดร้ะยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อที#เหมาะสม
แลว้ จึงทาํการปรับพารามิเตอร์อื#นๆ เพื#อเพื#อวเิคราะห์และสังเกตการณ์เปลี#ยนแปลงของความถี#เรโซแนนซ์ 
และแบบรูปการแผก่าํลงั ใหไ้ดใ้กลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด    
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.111 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อเท่ากบั 27 มิลลิเมตร 

2) ปรับระยะห่างระหว่างร่องกับกึ�งกลางท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น (d) โดยระยะห่างระหวา่งร่อง
กบัปลายท่อคงที#เท่ากบั 27 มิลลิเมตร จากนั�นแลว้พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาระยะห่าง
ระหว่างร่องกบักึ# งกลางท่อนาํคลื#นที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์ และแบบรูปการแผ่กาํลงัใกล้เคียงตามความ
ตอ้งการมากที#สุด  
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รูปที# 3.112 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.112 เมื#อทาํการปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#นแต่ละช่วงห่าง
กนั 0.2 มิลลิเมตร พบว่าเมื#อลดระยะห่างลงจะทาํให้ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัและความถี#เรโซแนนซ์
ตํ#าลง ซึ# งระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#นที#เลือกใชเ้ท่ากบั 2.8 มิลลิเมตร ซึ# งมีค่าสัมประสิทธิa
การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -29.98  dB ที#ความถี# 10 GHz จากนั�นทาํการพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.113 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.113 จะเห็นไดว้่าเมื#อปรับระยะห่างระหว่างร่องกบักึ# งกลางท่อนั�น แบบ
รูปการแผก่าํลงัที#ไดไ้ม่มีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัเจน ซึ# งแบบรูปการแผก่าํลงัที#ระยะห่างระหวา่ง
ร่องกบักึ# งกลางท่อเท่ากบั 2.8 มิลลิเมตร มีอตัราขยายเท่ากบั  เท่ากบั 14.28 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.114  
จากนั�นเมื#อได้ระยะห่างระหว่างร่องกับปลายท่อที#เหมาะสมแล้ว ทาํการปรับพารามิเตอร์ต่อไป เพื#อ
วเิคราะห์และสังเกตการณ์เปลี#ยนแปลงของความถี#เรโซแนนซ์ และแบบรูปการแผก่าํลงั ให้ไดผ้ลจากการ
จาํลองใกลเ้คียงตามวตัถุประสงคที์#ตั�งไวม้ากที#สุด    
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.114 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อเท่ากบั 3.2 มิลลิเมตร 

3) ปรับความยาวของร่องบนท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น (SL) โดยระยะห่างระหว่างร่องกบั
ปลายท่อ และระยะห่างระหว่างร่องกบักึ#งกลางท่อคงที#เท่ากบั 27 และ 2.8 มิลลิเมตร ตามลาํดบั แลว้
พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น ที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์
และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

81

 

รูปที# 3.115 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.115 เมื#อทาํการปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#นแต่ละช่วงห่างกัน 0.2 
มิลลิเมตร พบวา่เมื#อลดความยาวของร่องลงจะทาํให้ความถี#เรโซแนนซ์ตํ#าลง และจะเห็นไดว้า่ที#ความยาวเท่ากบั 
14.8 มิลลิเมตร ความถี#เรโซแนนซ์ที#ไดน้ั�นตรงกบัความถี# 10 GHz จึงเลือกใช้ความยาวของร่องเท่ากบั 14.8 
มิลลิเมตร ซึ# งมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเที#ความถี# 10 GHz เท่ากบั -29.98 dB จากนั�นทาํการพิจารณา
แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 

 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.116 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.116 จะเห็นได้ว่าเมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนําคลื#นนั�น แบบ
รูปการแผ่กาํลงัที#ไดไ้ม่มีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั  และแบบรูปการแผ่กาํลงัที#ไดเ้มื#อความยาว
ของร่องที#เลือกใชง้านเท่ากบั 14.8 มิลลิเมตร มีอตัราขยาย 14.28 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.117  จากนั�นเมื#อ
ได้ความยาวของร่องที#เหมาะสมแล้ว จึงทาํการปรับพารามิเตอร์อื#นๆ เพื#อให้ได้ผลการจาํลองตาม
วตัถุประสงคที์#ตั�งไว ้ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.117 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อความยาวของร่องเท่ากบั 14.8 มิลลิเมตร    

4) ปรับความกว้างของร่องบนท่อนําคลื�น 

ทําการปรับความกว้างของร่อง (SW)โดยระยะห่างระหว่างร่องกับปลายท่อ 
ระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อ และความยาวของร่องบนท่อคงที#เท่ากบั 27 2.8 และ 14.8 มิลลิเมตร 
ตามลาํดบั จากนั�นพิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาความกวา้งของร่อง ที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์
และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  
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รูปที# 3.118 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับความกวา้งของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3. 118 เมื#อทาํการปรับความกวา้งของร่องแต่ละช่วงห่างกนั 0.2 มิลลิเมตร พบวา่
เมื#อเพิ#มความกวา้งร่องความถี#เรโซแนนซ์จะมีการเปลี#ยนแปลง เพียงเล็กนอ้ย  และค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้น
กลบัที#ดีที#สุดอยูที่#ความกวา้งของร่องเท่ากบั 1.6 มิลลิเมตร จึงเลือกใชค้วามกวา้งของร่องเท่ากบั 1.6 มิลลิเมตร 
ซึ# งมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz เท่ากบั –30.31 dB  จากนั�นทาํการพิจารณาแบบรูปการ
แผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก   

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.119 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.119 จะเห็นไดว้่าเมื#อปรับระยะห่างระหว่างร่องกบัปลายท่อนั�น แบบ
รูปการแผ่กาํลงัที#ไดไ้ม่มีความแตกต่างกนั โดยแบบรูปการแผ่กาํลงัที#ความกวา้งของร่องที#เลือกใช้
งานเท่ากบั 1.6 มิลละเมตร มีอตัราขยาย 14.28 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.120 จากผลการจาํลองเมื#อได้
ความยาวของร่องบนท่อนาํคลื#นที#เหมาะสมแลว้ จึงทาํการปรับพารามิเตอร์สุดทา้ย เพื#อให้ไดผ้ลการ
จาํลองตามวตัถุประสงคที์#ตั�งไว ้
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 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 (ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.120 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อความกวา้งของร่องเท่ากบั 1.6 มิลลิเมตร    

5) ปรับระยะห่างระหว่างร่องบนท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับระยะห่างระหว่างร่องบนท่อนาํคลื#น (SG) โดยระยะห่างระหวา่งร่องกบั
ปลายท่อ ระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อ ความยาวของร่อง และความกวา้งของร่องคงที#เท่ากบั 27 
2.8 14.8 และ 1.6 มิลลิเมตร ตามลาํดบั แลว้พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาระยะห่างระหวา่ง
ร่อง ที#ใหค้วามถี#เรโซแนนซ์และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด 
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รูปที# 3.121 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.121 เมื#อทาํการปรับระยะห่างระหว่างร่องแต่ละช่วงห่างกนั 1 มิลลิเมตร 
พบว่าเมื#อเพิ#มหรือลดระยะห่างระหว่างร่องจะทาํให้ความถี#เรโซแนนซ์ที#ได้เปลี#ยนแปลงไป จึงเลือกใช้
ระยะห่างเท่ากบั 20 มิลลิเมตร ซึ# งมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -30.31 dB ที#ความถี# 10 GHz 
จากนั�นทาํการพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.122 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.122 จะเห็นไดว้า่เมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องนั�น เมื#อพิจารณาแบบรูปการ
แผก่าํลงัที#ไดพ้บวา่เมื#อลดระยะห่างระหวา่งร่องพูขา้งในระนาบสนามแม่เหล็กจะเพิ#มขึ�น และแบบรูปการ
แผก่าํลงัที#ระยะห่างเท่ากบั 20 มิลลิเมตร มีอตัราขยายสูงสุด ซึ# งแบบรูปการแผก่าํลงัที#ระยะห่างที#เลือกใช้
งานคือ 20 มิลลิเมตรมีอตัราขยายเท่ากบั 14.28 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.123  จากผลการจาํลองเมื#อไดค้วาม
กวา้งของร่องบนท่อนาํคลื#นที#เหมาะสมแลว้ จึงสามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ต่างๆไดด้งัแสดงในรูปที# 3.124 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 (ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.123 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อระยะห่างระหวา่งร่องเท่ากบั 20 มิลลิเมตร  

   

 

 

 

 

  

รูปที# 3.124 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 6 ร่อง 

จากการจาํลองผลตามพารามิเตอร์ที#แสดงในรูปที# 3.124 พบวา่ ความถี#เรโซแนนซ์ที#ได้
คือ 10 GHz โดยที#ความถี#เรโซแนนซ์มีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -30.31 dB ดงัแสดงในรูปที# 
3.125 ซึ# งค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ได้มีค่าที#ต ํ#ามาก เมื#อพิจารณาแบบรูปการแผ่กาํลงัที#ไดด้งั
แสดงในรูปที# 3.126 พบวา่เป็นแบบเจาะจงทิศทางและมีอคัราขยายเท่ากบั 14.28 dB ซึ# งสูงพอสมควรแลว้ 

14.8 mm 

2.8 mm 

1.6 mm 

20 mm 27 mm 
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   รูปที# 3.125 ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 6 ร่อง  

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.126 แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นจาํนวน 6 ร่อง 



 
 

88

จากรูปที# 3.126 สามารถสังเกตได้ว่าแบบรูปการแผ่กาํลงัในระนาบสนามแม่เหล็กของ
สายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นมีระดบัพูขา้งเท่ากบั -13 dB ซึ# งเป็นค่าที#สูงมาก เนื#องจากแอมพลิจูดของ
คลื#นที#เดินทางในท่อนาํคลื#นในแต่ละช่วงนั�นไม่เท่ากนั และดว้ยการเชื#อมต่อร่วมภายในที#สูง เราจึงไดท้าํการ
ออกแบบระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อนาํคลื#นใหม่เพื#อใหไ้ดแ้บบรูปการแผก่าํลงัที#มีระดบัพขูา้งที#ต ํ#า 

3.2.7 สายอากาศแบบร่องบนท่อนําคลื�นที�มีระยะห่างระหว่างร่องกบักึ�งกลางท่อไม่เท่ากนั 

เพื#อลดระดบัพูขา้งเราจึงได้ทาํการกาํหนดพารามิเตอร์ของระยะห่างระหว่าร่องกบั
กึ# งกลางท่อใหม่ดังแสดงในรูปที# 3.127 จากนั�นจะทาํการปรับพารามิเตอร์ต่างๆเพื#อให้ได้แบบ
รูปการแผก่าํลงัที#เป็นไปตามวตัถุประสงค ์ 

 

 

 

รูปที# 3.127 พารามิเตอร์ระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อที#ไม่เท่ากนั 

โดยที# d
1
 คือ ระยะห่างของร่องที# 1 และ 6 กบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น หน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) 

d
2
 คือ ระยะห่างของร่องที# 2 และ 5 กบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น หน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) 

d
3
 คือ ระยะห่างของร่องที# 3 และ 4 กบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น หน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) 

1) ปรับระยะห่างของร่องที� 1 และ 6 กบักึ�งกลางท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับระยะห่างของร่องที# 1 และ 6 กบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น (d1) ซึ# งเป็นร่องที#ไกล
กบัแม็กนิจูดของคลื#นในท่อนาํคลื#นมากที#สุด จึงไดท้าํการปรับโดยให้ทั�งสองร่องใกล้กบักึ# งกลางท่อ
มากที#สุด โดยที#พารามิเตอร์อื#นคงที# แลว้พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาระยะห่างของร่องที# 1 
และ 6 กบักึ#งกลางท่อนาํคลื#นที#ให ้แบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด 
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รูปที# 3.128 เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#น 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.129 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.128 พบว่าเมื#อลดระยะห่างระหว่างร่องกับกึ# งกลางท่อลงส่งผลให้ค่า
สัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเพิ#มขึ�น ในส่วนของแบบรูปการแผก่าํลงัที#แสดงในรูปที# 3.129 นั�นพบวา่ เมื#อลด
ระยะห่างระหว่างร่องกบักึ# งกลางท่อลงจะทาํให้ระดบัพูขา้งลดลง เพราะฉะนั�นระยะห่างที#จะนาํมาใช้งาน
เท่ากบั 1.4 มิลลิเมตร ซึ# งใหค้่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นไม่สูงมาก คือ -18.82 dB ที#ความถี# 10 GHz และมีระดบั
พขูา้งในระนาบสนามแม่เหล็กเท่ากบั -16.648 dB และมีอตัราขยายเท่ากบั 13.84 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.130 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.130 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อระยะห่างของร่องที# 1 และ 6 กบักึ#งกลางท่อเท่ากบั 1.4 มิลลิเมตร 

2) ปรับระยะห่างของร่องที� 2 และ 5 กบักึ�งกลางท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับระยะห่างของร่องที# 2 และ 5 กบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น (d2) ซึ# งเป็นร่องที#ไกล
กับแม็กนิจูดของคลื#นในท่อนําคลื#นพอสมควร จึงได้ทาํการปรับโดยให้ทั� งสองร่องไกลกึ# งกลางท่อ
พอสมควร โดยที#พารามิเตอร์อื#นคงที# แลว้พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาระยะห่างของร่องที# 2 
และ 5 กบักึ#งกลางท่อนาํคลื#นที#ให ้แบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด 
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รูปที# 3.131 เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#น  

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.132 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.131 พบว่าเมื#อลดระยะห่างระหว่างร่องกบักึ# งกลางท่อลงส่งผลให้ค่า
สัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเพิ#มขึ�นอย่างมาก ในส่วนของแบบรูปการแผ่กาํลงัที#แสดงในรูปที# 3.132 
นั� นพบว่า เมื#อลดระยะห่างระหว่างร่องกับกึ# งกลางท่อลงจะทําให้ระดับพูข้างลดลงอย่างมาก 
เพราะฉะนั�นระยะห่างที#จะนาํมาใช้งานเท่ากบั 2.8 มิลลิเมตร ซึ# งให้ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นไม่สูง
มาก คือ -18.82 dB ที#ความถี# 10 GHz และมีระดบัพูขา้งในระนาบสนามแม่เหล็กเท่ากบั -14.5 dB  และมี
อตัราขยายเท่ากบั 13.8 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.133 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.133 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อระยะห่างของร่องที# 2 และ 5 กบักึ#งกลางท่อเท่ากบั 2.8 มิลลิเมตร 

3) ปรับระยะห่างของร่องที� 3 และ 4 กบักึ�งกลางท่อนําคลื�น 

ทาํการปรับระยะห่างของร่องที# 3 และ 4 กบักึ#งกลางท่อนาํคลื#น (d3) ซึ# งเป็นร่องที#ใกล้
กบัแม็กนิจูดของคลื#นในท่อนาํคลื#นที#สุด จึงไดท้าํการปรับโดยให้ทั�งสองร่องไกลกึ#งกลางท่อที#สุด โดยที#
พารามิเตอร์อื#นคงที# แลว้พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาระยะห่างของร่องที# 3 และ 4 กบักึ#งกลาง
ท่อนาํคลื#นที#ให ้แบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด 
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รูปที# 3.134 เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบัปลายท่อนาํคลื#น 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.135 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# 3.134 พบว่าเมื#อเพิ#มระยะห่างระหว่างร่องกบักึ# งกลางท่อลงส่งผลให้ค่า
สัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเพิ#มขึ�น ในส่วนของแบบรูปการแผก่าํลงัที#แสดงในรูปที# 3.135 นั�นพบวา่ เมื#อ
ลดระยะห่างระหว่างร่องกบักึ#งกลางท่อลงจะทาํให้ระดบัพูขา้งลดลง เพราะฉะนั�นระยะห่างที#จะนาํมาใช้
งานเท่ากบั 4.2 มิลลิเมตร ซึ# งใหค้่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นไม่สูงมาก คือ -17.88 dB ที#ความถี# 10 GHz และ
มีระดบัพขูา้งในระนาบสนามแม่เหล็กเท่ากบั -29.53 dB และมีอตัราขยายเท่ากบั 13.44 dB ดงัแสดงในรูปที# 
3.136 จากนั�นเมื#อได้ระยะห่างระหว่างร่องกับกึ# งกลางท่อนําคลื#นที#เหมาะสมแล้ว จึงสามารถสรุป
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆได ้ดงัแสดงในรูปที# 3.137    
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 (ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.136 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อระยะห่างของร่องที# 2 และ 5 กบักึ#งกลางท่อเท่ากบั 4.2 มิลลิเมตร 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที# 3.137 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นที#ถูกปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อ 

 

 

1.4 mm 
1.4 mm 

2.8 mm 
2.8 mm 

4.2 mm 
4.2 mm 
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รูปที# 3.138 ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#น 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 (ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

รูปที# 3.139 แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#น 

  ที#ถูกปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อ 
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จากการจาํลองผลตามพารามิเตอร์ที#แสดงในรูปที# 3.137 พบวา่ ที#ความถี# 10 GHz มีค่า
สัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -17.88 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.138 ซึ# งค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบั
ที#ไดมี้ค่าที#ไม่สูงมาก เมื#อพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัที#ไดด้งัแสดงในรูปที# 3.139 พบวา่เป็นแบบเจาะจง
ทิศทางและมีอคัราขยายเท่ากบั 13.44 dB และมีระดบัพูขา้งในระนาบสนามแม่เหล็กเท่ากบั  -29.53 dB ซึ# ง
เป็นค่าที#ต ํ#าตามวตัถุประสงค์ที#ตอ้งการแล้วโดยรูปที# 3.140 แสดงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การ
สะทอ้นกลบัระหว่างสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นที#มีระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อที#เท่ากนั
เส้นสีแดงและไม่เท่ากนัเส้นสีเขียว 

รูปที# 3.140 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัระหวา่งสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#น 

ที#มีระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อที#เท่ากนัและไม่เท่ากนั 

จากรูปที# 3.140 พบวา่เมื#อปรับระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อใหไ้ม่เท่ากนั 
ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz มีค่าสูงขึ�นอย่างมาก และจึงทาํการเปรียบเทียบแบบ
รูปการแผก่าํลงัระหวา่งสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นที#มีระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อที#เท่ากนั
เส้นสีแดงและไม่เท่ากนัเส้นสีเขียวที#ไดท้ั�งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.141 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัระหวา่งสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#น 

 ที#มีระยะห่างระหวา่งร่องกบักึ#งกลางท่อที#เท่ากนัและไม่เท่ากนั 
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จากรูปที# 3.141 พบวา่เมื#อปรับระยะห่างระหว่างร่องกบักึ#งกลางท่อให้ไม่เท่ากนั จะ
ทาํให้อตัราขยายลงลง 0.84 dB และในระนาบสนามแม่เหล็กระดบัพูขา้งที#ไดล้ดลง 16.53 dB ซึ# งลดลง
อยา่งมาก จึงเป็นไปตามวตัถุประสงที#ตอ้งการ จากนั�นเพื#อเพิ#มอตัราขยาย จึงไดน้าํสายอากาศแบบร่องบน
ท่อนาํคลื#นมาจดัวางเป็นแถวลาํดบัเชิงเฟสจาํนวน 4 ท่อ 

3.3 ออกแบบและจําลองผลสายอากาศแถวลาํดับเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนําคลื�นด้วย

โปรแกรมสําเร็จรูป CST Microwave studio 2016 
เพื#อทาํการจดัวางสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นเป็นแถวลาํดบัเชิงเฟสจาํนวน 4 ท่อ จึงตอ้งใช้

ตวัแบ่งกาํลงัแบบขาเขา้ 1 ทาง และขาออก 4 ทาง โดยที#ขาเขา้ต่อกบัอะแดปเตอร์ และขาออกทั�งสี# ต่อกบั
สายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#น ค่าพารามิเตอร์ต่างๆภายในตวัแบ่งกาํลงัแสดงในรูปที# 3.142 ซึ# งมีความถี#
ใชง้านที# 10 GHz 

รูปที# 3.142 พารามิเตอร์ภายในตวัแบ่งกาํลงั 

โดยที# S1 คือ ความกวา้งผนงัตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาออกติดกบัสายอากาศ หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
  S2 คือ ความยาวขอบดา้นขา้งที#ถูกตดัออกของสายอากาศ หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
  S3 คือ ความยาวผนงัตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาเขา้ หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
  S4 คือ ความยาวตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาเขา้ หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 

โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆสามารถคาํนวณไดด้งัสมการที# (3-8) ถึง (3-11) 

S1 = 0.8λ
g            

                                                (3-8) 
 S2 = 0.325λ

g          
                                              (3-9) 

S3 = 0.325λ
g           

                                             (3-10) 
S4 = 0.775λ

g           
                                             (3-11) 

Output 1 Output 2 Output 3 Output 4 

Input 1 

S1 

S2 

a 

S3 

S4 

a 

สายอากาศแบบร่องบน
ท่อนาํคลื#น 

ตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาออก 

อะแดปเตอร์ 

ตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาเขา้ 
ตวัแบ่งกาํลงั 
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เมื#อค่าความยาวคลื#นภายในท่อนาํคลื#น (λ
g
) คือ 39.755 มิลลิเมตร แลว้ทาํการคาํนวณตามสมการที# (3-8) 

ถึง (3-11) ทาํใหไ้ดค้่าพารามิเตอร์ต่างๆที#ไดจ้ากการคาํนวณแสดงในรูปที# 3.143 

 

รูปที# 3.143 ค่าพารามิเตอร์ภายในตวัแบ่งกาํลงัที#ไดจ้ากการคาํนวณ 

เมื#อไดข้นาดของตวัแบ่งกาํลงัจากการคาํนวณแลว้จึงนาํสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นมาวาง
เป็นแถวลาํดบัเชิงเฟสที#ตาํแหน่งขาออกจาํนวน 4 ท่อ และวางอะแดปเตอร์สําหรับเป็นแหล่งจ่ายให้กบั
สายอากาศที#ตาํแหน่งขาเขา้เพื#อใหไ้ดค้วามเรโซแนนซ์ที# 10 GHz จากนั�นทาํการจาํลองแลว้วเิคราะห์ผลค่า
สัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบั และแบบรูปการแผก่าํลงัที#ไดจ้ากการจาํลอง 

รูปที# 3.144 แบบจาํลองสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื#นขณะติดตั�งร่วมกบัตวัแบ่งกาํลงั 
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รูปที# 3.145 ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบน 
   ท่อนาํคลื#นขณะติดตั�งร่วมกบัตวัแบ่งกาํลงั 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั g มิติ 

รูปที# g.14l แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื#น 

z 

y 
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จากรูปที# g.145 จะพบวา่ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ไดมี้ความถี#เรโซแนนซ์ที# 10.21 GHz 
และที#ความถี# 10 GHz มีอตัราขยายเท่ากบั 19.54 dB มีระดบัพูขา้งเท่ากบั -11.8 และ -30.16 dB ในระนาบ
สนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กตามลาํดบั และมีอตัราส่วนพูหลกัเทียบกบัพูหลงัเท่ากบั 22.9 dB 
ดงัแสดงในรูปที# 3.146 จากผลการจาํลองสายอากาศตามพารามิเตอร์ที#ได้จากการคาํนวณพบว่าแบบ
รูปการแผก่าํลงัที#ไดมี้อตัราขยายที#สูงขึ�น และในระนาบสนามไฟฟ้าระดบัพูขา้งนั�นสูงมาก เนื#องจากการ
เชื#อมต่อร่วมภายนอกของร่องบนท่อนาํคลื#นที#สูงขึ�นเพราะจาํนวนร่องบนท่อนาํคลื#นที#มีการเชื#อมต่อกนั
นั�นมีจาํนวนมากขึ�น และความถี#เรโซแนนซ์ที#ได้ยงัไม่เป็นไปตามวตัถุประสงค์ จึงต้องทาํการปรับ
พารามิเตอร์ต่างๆเพื#อวเิคราะห์และสังเกตการเปลี#ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัและแบบ
รูปการแผก่าํลงั 

3.3.1 ความกว้างผนังตัวแบ่งกาํลงัฝั�งขาออกติดกบัสายอากาศ 

ทาํการปรับความกวา้งผนังตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาออกติดกบัสายอากาศ (S1) แล้วพิจารณาการ
เปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาความกวา้งผนงัตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาออกติดกบัสายอากาศที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์
และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  

รูปที# 3.147 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับ 

          ความกวา้งผนงัตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาออกติดกบัสายอากาศ 

จากรูปที# 3.147 เมื#อทาํการปรับความกวา้งผนงัตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาออกติดกบัสายอากาศแต่ละ
ช่วงห่างกนั 1.5 มิลลิเมตร พบวา่ความกวา้งที#ทาํให้ความถี#เรโซแนนซ์ใกลเ้คียงกบัความถี#ที#ตอ้งการมากที#สุด
เท่ากบั 35 มิลลิเมตร ซึ# งไดค้วามถี#เรโซแนนซ์อยู่ที# 10.03 GHz เมื#อลดหรือเพิ#มระยะห่างจะทาํให้ความถี#เร
โซแนนซ์นั�นสูงขึ�น จากนั�นทาํการพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  
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 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.148 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับความกวา้งผนงั 

     ตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาออกติดกบัสายอากาศ 

จากรูปที# 3.148 จะเห็นไดว้า่เมื#อปรับความกวา้งผนงัตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาออกติดกบัสายอากาศ
นั�น แบบรูปการแผก่าํลงัที#ไดไ้ม่มีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัเจนเพราะการปรับความกวา้งผนงัตวั
แบ่งกาํลังไม่ได้ส่งผลต่อการเชื#อมร่วมภายนอก ระดับพูขา้งในระนาบสนามไฟฟ้าที#ได้จึงไม่มีการ
เปลี#ยนแปลง จึงเลือกใชง้านความกวา้งผนงัตวัแบ่งกาํลงัเท่ากบั 35 มิลลิเมตร และเมื#อไดค้วามกวา้งผนงั
ตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาออกติดกบัสายอากาศที#เหมาะสมแลว้ จึงทาํการปรับพารามิเตอร์ต่อไป เพื#อวิเคราะห์
และสังเกตการณ์เปลี#ยนแปลงของความถี# เรโซแนนซ์ และแบบรูปการแผ่กําลัง ให้ใกล้เคียงตาม
วตัถุประสงคที์#ตั�งไวม้ากที#สุด    

3.3.2 ความยาวขอบด้านข้างที�ถูกตัดออกของสายอากาศ 

ทาํการปรับความยาวขอบดา้นขา้งที#ถูกตดัออกของสายอากาศ (S2) โดยความกวา้งผนงัตวัแบ่ง
กาํลงัคงที#เท่ากบั 35 มิลลิเมตร จากนั�นพิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาความยาวขอบดา้นขา้งที#ถูก
ตดัออกของสายอากาศที#ใหค้วามถี#เรโซแนนซ์และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด  

รูปที# 3.149 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับ 

          ความยาวขอบดา้นขา้งที#ถูกตดัออกของสายอากาศ 
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จากรูปที# 3.149 เมื#อทาํการปรับความยาวขอบดา้นขา้งที#ถูกตดัออกของสายอากาศ แต่ละช่วง
ห่างกนั 2 มิลลิเมตร พบวา่ระยะห่างที#ทาํให้ความถี#เรโซแนนซ์ใกลเ้คียงกบัความถี#ที#ตอ้งการมากที#สุดเท่ากบั 
11มิลลิเมตร ซึ# งไดค้วามถี#เรโซแนนซ์อยูที่# 10.01 GHz และมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz 
เท่ากบั -23.11 dB และเมื#อเพิ#มความยาวจะทาํให้ความถี#เรโซแนนซ์ที#ไดน้ั�นสูงขึ�นเล็กน้อย จากนั�นทาํการ
พิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.150 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับความยาว 
         ขอบดา้นขา้งที#ถูกตดัออกของสายอากาศ 

จากรูปที# 3.150 จะเห็นไดว้่าเมื#อปรับความยาวขอบดา้นขา้งที#ถูกตดัออกของสายอากาศ
นั�น แบบรูปการแผก่าํลงัที#ไดไ้ม่มีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัเจน จึงเลือกใชค้วามยาวขอบดา้นขา้ง
ที#ถูกตัดออกของสายอากาศเท่ากับ 11 มิลลิเมตร เมื#อได้ความยาวขอบด้านข้างที#ถูกตัดออกของ
สายอากาศที#เหมาะสมแลว้ จึงทาํการปรับพารามิเตอร์อื#นๆ เพื#อเพื#อวเิคราะห์และสังเกตการณ์เปลี#ยนแปลง
ของความถี#เรโซแนนซ์ และแบบรูปการแผก่าํลงั ใหไ้ดผ้ลการจาํลองที#ดีที#สุด 

3.3.3 ความยาวผนังตัวแบ่งกาํลงัฝั�งขาเข้า 

ทาํการปรับความยาวผนงัตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาเขา้ (S3) โดยความกวา้งผนงัตวัแบ่งกาํลงั และ
ความยาวขอบดา้นขา้งที#ถูกตดัออกของสายอากาศคงที#เท่ากบั 35 และ 11 มิลลิเมตร ตามลาํดบั แลว้พิจารณา
การเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาความยาวผนงัตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาเขา้ที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์และแบบ
รูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด 
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รูปที# 3.151 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับความยาวผนงัตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาเขา้ 

จากรูปที# 3.151 เมื#อทาํการปรับความยาวผนงัตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาเขา้ แต่ละช่วงห่างกนั 1 
มิลลิเมตร พบวา่ระยะห่างที#ทาํใหค้วามถี#เรโซแนนซ์ที# 10 GHz เท่ากบั 14 มิลลิเมตร และมีค่าสัมประสิทธิa การ
สะทอ้นกลบัที#ความถี#เรโซแนนซ์เท่ากบั -33.78 dB และเมื#อเพิ#มความยาวจะทาํให้ความถี#เรโซแนนซ์ที#ไดน้ั�น
ตํ#าลงเล็กนอ้ย จากนั�นทาํการพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.152 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับความยาวผนงัตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาเขา้ 

จากรูปที# 3.152 จะเห็นไดว้า่เมื#อปรับความยาวผนงัตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาเขา้นั�น แบบรูปการ
แผก่าํลงัที#ไดไ้ม่มีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัเจน จึงเลือกใชค้วามยาวผนงัตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาเขา้
เท่ากบั 14 มิลลิเมตร และจากผลการจาํลองเมื#อไดค้วามยาวขอบดา้นขา้งที#ถูกตดัออกของสายอากาศที#
เหมาะสมแลว้ จึงทาํการปรับพารามิเตอร์สุดทา้ย เพื#อสังเกตการเปลี#ยนแปลงของความถี#เรโซแนนซ์และ
แบบรูปการแผก่าํลงัที#เกิดขึ�น 
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3.3.4 ความยาวตัวแบ่งกาํลงัฝั�งขาเข้า 

ทาํการปรับความยาวตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาเขา้ (S4) โดยความกวา้งผนงัตวัแบ่งกาํลงั ความยาว
ขอบดา้นขา้งที#ถูกตดัออกของสายอากาศ และความยาวผนงัตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาเขา้คงที#เท่ากบั 35 11 และ 
14 มิลลิเมตร ตามลาํดบัพิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาความยาวตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาเขา้ที#ให้
ความถี#เรโซแนนซ์และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที#สุด 

 

รูปที# 3.153 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับความยาวตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาเขา้ 

จากรูปที# 3.153 เมื#อทาํการปรับความยาวผนงัตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาเขา้ แต่ละช่วงห่างกนั 2 
มิลลิเมตร พบวา่ระยะห่างที#ทาํใหค้วามถี#เรโซแนนซ์ที# 10 GHz เท่ากบั 31 มิลลิเมตร และมีค่าสัมประสิทธิa การ
สะทอ้นกลบัที#ความถี#เรโซแนนซ์เท่ากบั -33.78 dB และเมื#อเพิ#มหรือลดความยาวจะทาํให้ความถี#เรโซแนนซ์
ที#ไดน้ั�นสูงขึ�น จากนั�นทาํการพิจารณาแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.154 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับความยาวตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาเขา้ 
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จากรูปที# 3.154 จะเห็นได้ว่าเมื#อปรับความยาวตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาเขา้นั�น พบว่าแบบ
รูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามแม่เหล็กไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัเจน แต่ความแรงพูขา้งใน
ระนาบสนามไฟฟ้าลดลงเล็กน้อยเมื#อลดความยาวลง เพราะขนาดของตัวแบ่งกําลังเมื#อมีการ
เปลี#ยนแปลงจะทาํให้กาํลงัที#ถูกส่งไปยงัสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื#นที#ทาํการจดัแถวลาํดบัเชิง
เฟสอยูนั�นเปลี#ยนแปลงซึ# งส่งผลต่อความแรงของการเชื#อมต่อระหว่างร่องบนท่อนาํคลื#นจึงเลือกใช้
ความยาวตวัแบ่งกาํลงัฝั#งขาเขา้เท่ากบั 31 มิลลิเมตร จากนั�นเมื#อไดค้่าพารามิเตอร์ที#เหมาะสมแลว้ จึง
สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ต่างๆไดด้งัแสดงในรูปที# 3.155 

รูปที# 3.155 ค่าพารามิเตอร์ภายในตวัแบ่งกาํลงัที#ไดจ้ากการจาํลองผล 

เมื#อไดข้นาดของตวัแบ่งกาํลงัจากการจาํลองผลแลว้จึงทาํการวิเคราะห์ผลค่าสัมประสิทธิa
การสะทอ้นกลบั และแบบรูปการแผก่าํลงัที#ไดจ้ากการจาํลอง 

รูปที# 3.156 ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื#น 
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จากรูปที# g.156 จะพบวา่ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ไดมี้ความถี#เรโซแนนซ์ที# 10 GHz 
และมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -33.78 dB ซึ# งทาํใหส้ายอากาศที#ไดจ้ากการจาํลองผลนี�สามารถ
ใชง้านไดที้#ความถี# 10 GHz จึงเป็นไปตามวตัถุประสงคที์#ตอ้งการ 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั g มิติ 

รูปที# g.157 แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื#น 

จากรูปที# g.157 จะพบวา่สายอากาศมีอตัราขยายเท่ากบั 19.53 dB มีระดบัพูขา้งเท่ากบั     
-12.3 และ -30.21 dB ในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กตามลาํดบั และมีอตัราส่วนพู
หลกัเทียบกบัพหูลงัเท่ากบั 22.8 dB  

เมื#อวเิคราะห์ผลจากการจาํลองที#ไดพ้บวา่สายอากาศมีอตัราขยายที#สูงแลว้ แต่ปัญหาที#พบคือ
มีระดบัพูขา้งในระนาบสนามไฟฟ้าที#สูงมากเนื#องมาจากการเชื#อมต่อร่วมภายนอกระหวา่งร่องบนท่อนาํ
คลื#นที#ติดกนั และเพื#อทาํการลดระดบัพขูา้งในระนาบสนามไฟฟ้า โครงสร้างผนงัโพรงจึงไดถู้กนาํมาใช ้
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3.4 ออกแบบและจําลองผลโครงสร้างผนังโพรงด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 

Microwave studio 2016 
เพื#อทาํการลดระดบัพูขา้งในระนาบสนามไฟฟ้า จึงใช้โครงสร้างผนังโพรงตามแนวยาวในการ

เพิ#มระยะห่างระหวา่งร่องบนท่อนาํคลื#นขา้งเคียง โดยวางบนผิวหนา้ของสายอากาศเพื#อลดการเชื#อมต่อ
ร่วมภายนอกระหว่างร่องบนท่อนาํคลื#นที#ติดกนั และค่าพารามิเตอร์ต่างๆของโครงสร้างผนงัโพรง ดงั
แสดงในรูปที# 3.158  

รูปที# 3.158 พารามิเตอร์โครงสร้างผนงัโพรงตามแนวยาว 

โดยที# W1 คือ ความหนาของผนงัผนงัโพรงตามแนวยาว หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
  W2 คือ ความกวา้งของผนงัโพรงตามแนวยาว หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
  W3 คือ ความยาวของผนงัโพรงตามแนวยาว หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 

โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆสามารถคาํนวณไดด้งัสมการที# (3-12) ถึง (3-14) 

W1 = 0.38λ
0                   

                                        (3-12) 

 W2 = 0.42λ
0          

                                           (3-13) 

W3 = 0.57λ
0 
+ (5 x SG)                                         (3-14) 

เมื#อค่าความยาวคลื#นภายในท่อนาํคลื#น (λ
0
) คือ 30 มิลลิเมตร และระยะห่างระหวา่งร่อง (SG) คือ 20 

มิลลิเมตร แลว้ทาํการคาํนวณตามสมการที# (3-12) ถึง (3-14) ทาํให้ไดค่้าพารามิเตอร์ต่างๆที#ไดจ้ากการคาํนวณ
แสดงในรูปที# 3.159 
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รูปที# 3.159 ค่าพารามิเตอร์ผนงัโพรงตามแนวยาวที#ไดจ้ากการคาํนวณ 

เมื#อได้ขนาดของโครงสร้างผนงัโพรงตามแนวยาวจากการคาํนวณแล้วจึงนาํผนงัโพรงมาวาง
บนสายอากาศ จากนั�นทาํการจาํลองแลว้วิเคราะห์ผลค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบั และแบบรูปการ
แผก่าํลงัที#ไดจ้ากการจาํลอง 

 

รูปที# 3.160 แบบจาํลองสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื#นกบัผนงัโพรง 

รูปที# 3.161 ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟส 

           แบบร่องบนท่อนาํคลื#นกบัผนงัโพรง 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 (ค) แบบรูปการแผก่าํลงั g มิติ 

รูปที# g.162 แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื#นกบัผนงัโพรง 

จากรูปที# 3.161 จะพบวา่ที#ความถี# 10 GHz จะมีค่าสัมประสิทธิการสะทอ้นกลบัเท่ากบั -19.74 
dB และจากรูปที# g.162 จะพบวา่สายอากาศมีอตัราขยายเท่ากบั 20.7 dB มีระดบัพูขา้งเท่ากบั -14.0 และ 
-22.6 dB ในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กตามลาํดบั และมีอตัราส่วนพูหลกัเทียบกบัพู
หลงัเท่ากบั 25.05 dB ผลจากการจาํลองที#ไดพ้บวา่สายอากาศมีอตัราขยายที#เพิ#มขึ�น 1.2 dB และระดบัพู
ขา้งในระนาบสนามไฟฟ้าลดลง 1.7 dB จากนั�นทาํการปรับพารามิเตอร์ต่างๆเพื#อวิเคราะห์และสังเกตการ
เปลี#ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัและแบบรูปการแผก่าํลงั 
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3.4.1 ความหนาของผนังผนังโพรงตามแนวยาว 

ทาํการปรับความหนาของผนังโพรงตามแนวยาว (W1) แลว้พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น 
เพื#อหาความหนาของผนงัโพรงที#ใหค้วามถี#เรโซแนนซ์และแบบรูปการแผก่าํลงัที#ดีที#สุด 

รูปที# 3.163 เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับความหนาของผนงัโพรงตามแนวยาว 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.164 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับปรับความหนาของผนงัโพรงตามแนวยาว 

จากรูปที# g.163 และ 3.164 จะพบวา่เมื#อลดความหนาของผนงัโพรงลงจะทาํให้ระดบัพูขา้ง
ในระนาบสนามไฟฟ้าลดลงแต่ระดบัพูขา้งในระนาบสนามแม่เหล็กจะเพิ#มขึ�น และความถี#เรโซแนนซ์ที#
ไดสู้งขึ�น โดยที#อตัราขยายที#ไดไ้ม่มีการเปลี#ยนแปลง ซึ# งความหนาของผนงัโพรงที#เลือกใช้งานคือ 11 
มิลลิเมตร มีค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz เท่ากบั -17.8 dB และมีระดบัพูขา้งเท่ากบั 
-14.4 และ -21.9 dB ในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก โดยที#อตัราส่วนพูหลกัเทียบกบัพูหลงั
เท่ากบั 25.38 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.165 จากนั�นเมื#อไดค้วามหนาของผนงัโพรงที#เหมาะสมแลว้ จึงทาํ
การปรับพารามิเตอร์อื#นๆ เพื#อวิเคราะห์และสังเกตการเปลี#ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบั
และแบบรูปการแผก่าํลงั 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.165 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อความหนาของผนงัโพรงเท่ากบั 11 มิลลิเมตร 

3.4.2 ความกว้างของผนังผนังโพรงตามแนวยาว 

ทาํการปรับความกวา้งของผนังโพรงตามแนวยาว (W2) โดยความหนาของผนังโพรงคงที#
เท่ากบั 11 มิลลิเมตร แลว้พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาความกวา้งของผนงัโพรงที#ให้ความถี#เร
โซแนนซ์และแบบรูปการแผก่าํลงัที#ดีที#สุด 

รูปที# 3.166 เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับความกวา้งของผนงัโพรงตามแนวยาว 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.167 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับความกวา้งของผนงัโพรงตามแนวยาว 
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จากรูปที# g.166 และ 3.167 จะพบว่าเมื#อเพิ#มความกวา้งของผนงัโพรงลงจะทาํให้ระดบัพู
ขา้งในระนาบสนามไฟฟ้าเพิ#มขึ�นแต่ระดบัพูขา้งในระนาบสนามแม่เหล็กจะลดลง และค่าสัมประสิทธิa
การสะทอ้นกลบัที#ไดล้ดลง โดยที#อตัราขยายที#ไดเ้พิ#มขึ�นเล็กนอ้ยซึ# ง ความกวา้งของผนงัโพรงที#เลือกใช้
งานคือ 14 มิลลิเมตร มีค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz เท่ากบั -23.37 dB และมีระดบั
พขูา้งเท่ากบั -14.2 และ -22.2 dB ในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก โดยที#อตัราส่วนพูหลกัเทียบ
กบัพูหลงัเท่ากบั 25.76 dB และมีอตัราขยายเท่ากบั 20.8 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.168 และเมื#อไดค้วาม
กวา้งของผนงัโพรงที#เหมาะสมแลว้ จึงทาํการปรับพารามิเตอร์สุดทา้ย เพื#อศึกษาการเปลี#ยนแปลงของค่า
สัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัและแบบรูปการแผก่าํลงั 

 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.168 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อความกวา้งของผนงัโพรงเท่ากบั 14 มิลลิเมตร 

3.4.3 ความยาวของผนังผนังโพรงตามแนวยาว 

ทาํการปรับความยาวของผนงัโพรงตามแนวยาว (W3) โดยความหนาและความกวา้งของผนงั
โพรงคงที#เท่ากบั 11 และ 14 มิลลิเมตร ตามลาํดบั จากนั�นพิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาความ
กวา้งของผนงัโพรงที#ใหค้วามถี#เรโซแนนซ์และแบบรูปการแผก่าํลงัที#ดีที#สุด 

รูปที# 3.169 เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับความยาวของผนงัโพรงตามแนวยาว 



 
 

113

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.170 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับความยาวของผนงัโพรงตามแนวยาว 

จากรูปที# g.169 และ 3.170 จะพบว่าเมื#อลดความยาวของผนังโพรงลงจะทาํให้ตราขยาย
และระดบัพูขา้งในระนาบสนามไฟฟ้าไม่มีการเปลี#ยนแปลงอย่างเห็นไดช้ดัแต่ระดบัพูขา้งในระนาบ
สนามแม่เหล็กจะลดลง และค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ไดจ้ะเพิ#มขึ�นเล็กนอ้ย โดยความยาวของ
ผนงัโพรงที#เลือกใชง้านคือ 115 มิลลิเมตร มีค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz เท่ากบั     
-22.39 dB และมีระดบัพูขา้งเท่ากบั -14.3 และ -24.6 dB ในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก โดยที#
อตัราส่วนพูหลกัเทียบกบัพูหลงัเท่ากบั 25.63 dB และมีอตัราขยายเท่ากบั 20.8 dB ดงัแสดงในรูปที# 
3.171 และจากผลการจาํลองเมื#อไดค้วามยาวของผนงัโพรงที#เหมาะสมแลว้ จึงทาํการสรุปค่าพารามิเตอร์
ต่างๆไดด้ั�งแสดงในรูปที# 3.172 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.171 เแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อความยาวของผนงัโพรงเท่ากบั 115 มิลลิเมตร 
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รูปที# 3.172 ค่าพารามิเตอร์ผนงัโพรงตามแนวยาวที#ไดจ้ากการจาํลองผล 

เมื#อได้ขนาดของผนังโพรงตามแนวยาวจากการจาํลองผลแล้วจึงทาํการวิเคราะห์ผลค่า
สัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบั และแบบรูปการแผก่าํลงัที#ไดจ้ากการจาํลอง 

รูปที# 3.173 ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟส 
           แบบร่องบนท่อนาํคลื#นกบัผนงัโพรงตามแนวยาว 

จากรูปที# g.173 จะพบวา่ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ไดมี้ความถี#เรโซแนนซ์ที# 10 GHz 
และมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -22.39 dB ซึ# งทาํใหส้ายอากาศที#ไดจ้ากการจาํลองผลนี�สามารถ
ใชง้านไดที้#ความถี# 10 GHz จึงเป็นไปตามวตัถุประสงคที์#ตอ้งการ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั g มิติ 

รูปที# g.174 แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟส 
       แบบร่องบนท่อนาํคลื#นกบัผนงัโพรงตามแนวยาว 

จากรูปที# g.174 จะพบวา่สายอากาศมีอตัราขยายเท่ากบั 20.59 dB มีระดบัพูขา้งเท่ากบั -
14.3 และ -24.5 dB ในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กตามลาํดบั และมีอตัราส่วนพูหลกั
เทียบกบัพหูลงัเท่ากบั 25.63 dB และเมื#อวิเคราะห์ผลจากการจาํลองที#ไดพ้บวา่สายอากาศมีอตัราขยายที#
สูงแลว้ แต่ปัญหาที#พบคือมีระดบัพขูา้งในระนาบสนามไฟฟ้าที#ยงัสูงอยู ่และเพื#อทาํการลดระดบัพขูา้งใน
ระนาบสนามไฟฟ้า กรอบลูกฟูกร่องลิ#มจึงไดถู้กนาํมาใช ้
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3.5 ออกแบบและจําลองผลโครงสร้างกรอบลูกฟูกร่องลิ�มด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 

Microwave studio 2016 
กรอบลูกฟูกร่องลิ#มมีลกัษณะเป็นสามเหลี#ยมบนผนังดงัแสดงในรูปที# 3.173 ใช้เพื#อการลดการ

เชื#อมต่อร่วมภายนอก โดยการนาํมาวางบนโครงสร้างผนงัโพรงแลว้ทาํการวเิคราะห์จุดที#มีการเชื#อมต่อร่วม
ภายนอกที#สูงโดยการใชค้วามเขม้สนามไฟฟ้าเป็นตวัสังเกต 

 

(ก)                                          (ข) 
รูปที# 3.175 กรอบลูกฟูกร่องลิ#ม (ก) แบบสามมิติ (ข) แบบภาพตดัขวาง 

การสังเกตพื�นที# ที#มีการเชื#อมต่อร่วมที#สูงสามารถสังเกตโดยการใชค้วามเขม้สนามไฟฟ้า ดงัแสดง
ในรูปที# 3.176 

รูปที# 3.176 ความเขม้สนามไฟฟ้าในระนาบ x-y ของสายอากาศแถวลาํดบั 
             เชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื#นกบัผนงัโพรงตามแนวยาว 

เมื#อไดต้าํแหน่งพื�นที# ที#มีความเขม้สนามไฟฟ้าที#สูงซึ# งคือตาํแหน่งที#วงสีแดงไว ้จึงทาํการวางกรอบ
ลูกฟูกร่องลิ#มลงบนโครงสร้างผนงัโพรงแลว้ทาํการสังเกตความเขม้สนามไฟฟ้าในระนาบ y-z ที#ระยะ x 

เท่ากบัระยะที#วงสีแดงไว ้ 
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รูปที# 3.177 ความเขม้สนามไฟฟ้าในระนาบ y-z ของสายอากาศแถวลาํดบั 
             เชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื#นกบัผนงัโพรงและกรอบลูกฟกูร่องลิ#ม 

จากรูปที# 3.177 จะเห็นไดว้า่เมื#อนาํกรอบลูกฟูกร่องลิ#มมาวางลงและวางลิ#มโลหะณ ตาํแหน่งที#มี
ความเขม้สนามไฟฟ้าสูง จากจุดสังเกตที# 1 พบวา่ความเขม้สนามไฟฟ้าที#ไดย้งัไม่ลดลงเช่นเดียวกบัจุดที# 
2 จึงทาํใหย้งัไม่สามารถลดการเชื#อมต่อร่วมได ้จากนั�นทาํการเพิ#มลิ#มโลหะจนกวา่ความเขม้สนามไฟฟ้า
ที#ไดจ้ะลดลง 

(ก) กรอบลูกฟูกร่องลิ#มที#มีลิ#มโลหะ 2 ชิ�น        (ข) กรอบลูกฟูกร่องลิ#มที#มีลิ#มโลหะ 3 ชิ�น                         

รูปที# 3.178 ความเขม้สนามไฟฟ้าในระนาบ y-z ของสายอากาศแถวลาํดบั 
             เชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื#นกบัผนงัโพรงและกรอบลูกฟกูร่องลิ#ม 

จากรูปที# 3.178(ก) จะเห็นไดว้่าเมื#อนาํกรอบลูกฟูกร่องลิ#มมาวางลงและวางลิ#มโลหะ 2 ชิ�น ณ 
ตาํแหน่งที#มีความเขม้สนามไฟฟ้าสูง จากจุดสังเกตที# 1 พบวา่ความเขม้สนามไฟฟ้าที#ไดย้งัมีการเชื#อมต่อ
กนัอยา่งมาก แต่ในจุดที# 2 จะเห็นไดว้า่เริ#มไม่ปรากฎความเขม้สนามไฟฟ้าที#ขอบผนงั ทาํการเพิ#มลิ#มโลหะ 
ดงัแสดงในรูป 3.178(ข) จะเห็นได้ว่าเมื#อนาํกรอบลูกฟูกร่องลิ#มมาวางลงและวางลิ#มโลหะ 3 ชิ�น ณ 
ตาํแหน่งที#มีความเขม้สนามไฟฟ้าสูง จากจุดสังเกตที# 1 ความเขม้สนามไฟฟ้าที#ขอบดา้นขา้งลดลงอยา่งมาก
เหลือเพียงตรงกลางเท่านั�นที#มีความเขม้สนามไฟฟ้าที#สูงอยู่ และในจุดสังเกตที# 2 พบว่าจะไม่มีปรากฎ
ความเขม้สนามไฟฟ้าที#ผนงัของกรอบจากนั�นทาํการปรับพารามิเตอร์ต่างๆของกรอบลูกฟูกร่องลิ#ม 
เพื#อวเิคราะห์และสังเกตการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น โดยพารามิเตอร์ต่างๆแสดงดงัรูปที# 3.179 

1 
2 

1 
2 

1 
2 
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รูปที# 3.179 พารามิเตอร์ต่างๆของกรอบลูกฟูกร่องลิ#ม 

โดยที#   Z1 คือ ความสูงของกรอบลูกฟูกร่องลิ#ม หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
            Z2 คือ ความลึกของลิ#ม หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
            Z3 คือ ระยะห่างระหวา่งฐานกบัลิ#ม หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 

ซึ# งขนาดที#ใชจ้ะสังเกตจากตาํแหน่งที#มีความเขม้สนามไฟฟ้าที#สูง จะไดค้วามสูงของกรอบ  (Z1) 
เท่ากบั 27 มิลลิเมตร ความลึกของลิ#ม (Z2) เท่ากบั 6 มิลลิเมตร และ ระยะห่างระหวา่งฐานกบัลิ#ม (Z3)  
เท่ากบั 8 มิลลิเมตร 

3.5.1 ความสูงของกรอบลูกฟูกร่องลิ�ม 

ทาํการปรับความความสูงของกรอบลูกฟูกร่องลิ#ม (Z1) แลว้พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น 
เพื#อหาความสูงของผนงัที#ใหค้วามถี#เรโซแนนซ์และแบบรูปการแผก่าํลงัที#ดีที#สุด 

รูปที# 3.180 เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับความสูงของกรอบลูกฟูกร่องลิ#ม 

 
 
 
 
 
 
 

Z1 

Z2 

Z3 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.181 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับความสูงของกรอบลูกฟูกร่องลิ#ม 

จากรูปที# g.180 และ 3.181 จะพบวา่เมื#อลดความสูงของกรอบลูกฟูกร่องลิ#มลงจะทาํให้อตัราขยาย
และระดบัพูขา้งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กไม่มีการเปลี#ยนแปลงเล็กน้อย แต่ระดบัพูย่อยใน
ระนาบสนามไฟฟ้าจะลดลงอย่างเห็นไดช้ดั และค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ไดไ้ม่เกิดการเปลี#ยนแปลง 
โดยความสูงของกรอบลูกฟูกร่องลิ#ม ที#เลือกใชง้านคือ 26 มิลลิเมตร มีค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 
10 GHz เท่ากบั -28.18 dB และมีระดบัพูขา้งเท่ากบั -19.8 และ -20.5 dB ในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 
โดยที#อตัราส่วนพูหลกัเทียบกบัพูหลงัเท่ากบั 29.79 dB และมีอตัราขยายเท่ากบั 19.6 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.182
และเมื#อไดค้วามสูงของกรอบลูกฟูกร่องลิ#ม ที#เหมาะสมแลว้ จึงทาํการปรับพารามิเตอร์อื#น  ๆเพื#อวิเคราะห์และ
สังเกตการเปลี#ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัและแบบรูปการแผก่าํลงั 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.182 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อความสูงของกรอบลูกฟูกร่องลิ#มเท่ากบั 26 มิลลิเมตร 
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3.5.2 ความลกึของลิ�ม 

ทาํการปรับความความลึกของลิ#ม (Z2) โดยความสูงของกรอบลูกฟูกร่องลิ#มคงที#เท่ากบั 26 
มิลลิเมตร จากนั�นพิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อหาความลึกของลิ#มที#ใหค้วามถี#เรโซแนนซ์และแบบ
รูปการแผก่าํลงัที#ดีที#สุด 

รูปที# 3.183 เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับความลึกของลิ#ม 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.184 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับความลึกของลิ#ม 

จากรูปที# g.183 และ 3.184 จะพบวา่เมื#อลดหรือเพิ#มความลึกของลิ#ม จะทาํให้อตัราขยายเพิ#มขึ�น 
แต่ระดบัพขูา้งในระนาบสนามไฟฟ้าก็จะสูงขึ�นดว้ย และเมื#อลดความลึกของลิ#มลง จะทาํให้ความกวา้งครึ# งลาํ
คลื#นนั�นแคบลงและพขูา้งสนามแม่เหล็กตํ#าลงเล็กนอ้ย ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ไดจ้ะเพิ#มขึ�นเมื#อลด
หรือเพิ#มความลึกของลิ#ม โดยความลึกของลิ#มที#เลือกใชง้านคือ 6 มิลลิเมตร มีค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นกลบั
ที#ความถี# 10 GHz เท่ากบั -28.18 dB และมีระดบัพูขา้งเท่ากบั   -19.8 และ -20.5 dB ในระนาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก โดยที#อตัราส่วนพูหลกัเทียบกบัพูหลงัเท่ากบั 29.79 dB และมีอตัราขยายเท่ากบั 19.6 dB ดงั
แสดงในรูปที# 3.185 จากผลการจาํลองเมื#อไดค้วามลึกของลิ#ม ที#เหมาะสมแล้ว จึงทาํการปรับพารามิเตอร์
สุดทา้ย เพื#อศึกษาการเปลี#ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัและแบบรูปการแผก่าํลงั 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.185 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อความลึกของลิ#มเท่ากบั 6 มิลลิเมตร 

3.5.3 ระยะห่างระหว่างฐานกบัลิ�ม 

ทาํการปรับความระยะห่างระหว่างฐานกบัลิ#ม (Z3) โดยความสูงของกรอบลูกฟูกร่องลิ#ม
และความลึกของลิ#มคงที#เท่ากบั 26 และ 6 มิลลิเมตร ตามลาํดบั แลว้พิจารณาการเปลี#ยนแปลงที#เกิดขึ�น เพื#อ
หาระยะห่างระหวา่งฐานกบัลิ#มที#ให้ความถี#เรโซแนนซ์และแบบรูปการแผก่าํลงัที#ดีที#สุด 

  รูปที# 3.186 เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งฐานกบัลิ#ม 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.187 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อปรับระยะห่างระหวา่งฐานกบัลิ#ม 
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จากรูปที# g.186 และ 3.187 จะพบวา่เมื#อเพิ#มหรือลดระยะห่างระหวา่งฐานกบัลิ#ม จะทาํให้ระดบั
พขูา้งในระนาบสนามไฟฟ้าเพิ#มขึ�น เมื#อเพิ#มระยะห่างระหวา่งฐานกบัลิ#ม จะทาํให้อตัราขยายเพิ#มขึ�น แต่ระดบั
พขูา้งในระนาบสนามแม่เหล็กเพิ#มขึ�นเล็กนอ้ย และความกวา้งครึ# งลาํคลื#นนั�นจะแคบลง และเมื#อลดระยะห่าง
ระหว่างฐานกับลิ#ม ค่าสัมประสิทธิa การสะท้อนกลับที#ได้จะเพิ#มขึ� น โดยระยะห่างระหว่างฐานกบัลิ#มที#
เลือกใชง้านคือ 8 มิลลิเมตร มีค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz เท่ากบั -28.18 dB และมีระดบั
พูขา้งเท่ากบั -19.8 และ -20.5 dB ในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก โดยที#อตัราส่วนพูหลกัเทียบกบัพู
หลงัเท่ากบั 29.79 dB และมีอตัราขยายเท่ากบั 19.6 dB ดงัแสดงในรูปที# 3.188 จากผลการจาํลองเมื#อไดร้ะยะห่าง
ระหวา่งฐานกบัลิ#มที#เหมาะสมแลว้ จึงทาํการสรุปค่าพารามิเตอร์ต่างๆไดด้ั�งแสดงในรูปที# 3.189 

 

 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# 3.188 แบบรูปการแผก่าํลงัเมื#อความลึกของลิ#มเท่ากบั 6 มิลลิเมตร 

รูปที# 3.189 สรุปค่าพารามิเตอร์ที#ไดจ้ากการจาํลอง 

เมื#อได้ขนาดของกรอบลูกฟูกร่องลิ#มจากการจาํลองผลแล้วจึงทาํการวิเคราะห์ผลค่า
สัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบั และแบบรูปการแผก่าํลงัที#ไดจ้ากการจาํลอง 
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รูปที# 3.190 ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟส 
           แบบร่องบนท่อนาํคลื#นกบัผนงัโพรงและกรอบลูกฟูกร่องลิ#ม  

จากรูปที# g.190 จะพบวา่ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#ไดมี้ความถี#เรโซแนนซ์ที# 10 GHz 
และมีค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -28.18 dB ซึ# งทาํใหส้ายอากาศที#ไดจ้ากการจาํลองผลนี�สามารถ
ใชง้านไดที้#ความถี# 10 GHz จึงเป็นไปตามวตัถุประสงคที์#ตอ้งการ  

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 
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 (ค) แบบรูปการแผก่าํลงั g มิติ 

รูปที# g.191 แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟส 
       แบบร่องบนท่อนาํคลื#นกบัผนงัโพรงและกรอบลูกฟูกร่องลิ#ม  

จากรูปที# g.191 จะพบว่าสายอากาศ มีระดบัพูขา้งเท่ากบั -19.8 และ -20.5 dB ในระนาบ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก โดยที#อตัราส่วนพูหลกัเทียบกบัพูหลงัเท่ากบั 29.79 dB และมีอตัราขยาย
เท่ากบั 19.6 dB จากนั�นนาํผลจากการจาํลองระหวา่งก่อนและหลงัใส่ผนงัโพรงและกรอบลูกฟูกร่องลิ#มที#
ไดม้าเปรียบเทียบมาวเิคราะห์และค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัและแบบรูปการแผก่าํลงัที#ได ้ 

รูปที# g.192 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่อง 
 บนท่อนาํคลื#นระหวา่งก่อนและหลงัใส่ผนงัโพรงและกรอบลูกฟูกร่องลิ#ม 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข)  ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที# g.193 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่อง 
   บนท่อนาํคลื#นระหวา่งก่อนและหลงัใส่ผนงัโพรงและกรอบลูกฟูกร่องลิ#ม 

จากรูปที# 3.192 พบวา่เมื#อใส่ผนงัโพรงและกรอบลูกฟูกร่องลิ#มส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิa การ
สะทอ้นกลบัเพิ#มขึ�น และความกวา้งแถบลดลง ในส่วนของแบบรูปการแผ่กาํลงัที#แสดงในรูปที# 3.193 นั�น
พบว่า เมื#อใส่ผนงัโพรงและกรอบลูกฟูกร่องลิ#มจะทาํให้ระดบัพูขา้งในระนาบสนามไฟฟ้าลดลง แต่ใน
ระนาบสนามแม่เหล็กนั�นระดบัพูขา้งจะสูงขึ�นจาก และอตัราขยายเพิ#มขึ�นเล็กนอ้ยโดยสามารถสรุปค่าที#ได้
ดงัในตารางที# 3.1 
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ตารางที# 3.1  การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของสายอากาศอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื#น 
สายอากาศสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื#นตน้แบบกบัโครงสร้างผนัง
โพรง และสายอากาศสายอากาศแถวลําดับเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนําคลื#นต้นแบบกับ
โครงสร้างผนงัโพรงกรอบลูกฟูกร่องลิ#ม จากการจาํลองผล 

 SW SW+CW SW+CW,WF 
ค่าสัมประสิทธิa การสะทอ้นกลบัที#
ความถี# 10 GHz 

-33.78 dB 
  

-22.39 dB 

  
-28.18 dB 

ความกวา้งแถบความถี#เริ#มตน้-
สิ�นสุด ที# -10 dB 

9.953 – 10.039 
GHz 

9.997 – 10.026 
GHz 

9.969 – 10.03 
GHz 

ความกวา้งแถบ ที# -10 dB 86 MHz 56 MHz 61 MHz 
อตัราขยาย 19.5 dB 20.8 dB 19.6 dB 

ระดบัพขูา้งระนาบสนามไฟฟ้า -12.3 dB -14.3 dB -19.8 dB 

ระดบัพขูา้งระนาบสนามแม่เหล็ก -31.21 dB -24.5 dB -20.5 dB 

ความแรงพหูลกัเทียบพหูลงั 22.79 dB 25.85 dB 29.79 dB 

ความกวา้งลาํคลื#นระนาบ
สนามไฟฟ้า 

15.2 degree 16.3 degree 19.4 degree 

ความกวา้งลาํคลื#นระนาบ
สนามแม่เหล็ก 

18.5 degree 16.4 degree 17.2 degree 

Total Efficiency -0.1491 dB -0.3759 dB -0.2706 dB 

3.6  สรุป 
สําหรับบทนี� ไดก้ล่าวถึงขั�นตอนการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟส

แบบร่องบนท่อนาํคลื#น ซึ# งในขั�นแรกได้ทาํการศึกษาโครงสร้างของสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํ
คลื#น จากนั�นนาํมาจดัวางเป็นแถวลาํดบัเชิงเฟสเพื#อให้ไดส้ายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบน
ท่อนาํคลื#นเพื#อให้สายอากาศมีอตัราขยายที#สูงขึ�นสําหรับการนาํมาประยุกตใ์ชใ้นระบบเรดาห์ โดย
ทาํการวิเคราะห์และออกแบบผนงัโพรงตามแนวยาวและกรอบลูกฟูกร่องลิ#มเพื#อลดระดบัพูขา้งใน
ระนาบสนามไฟฟ้า  โดยได้ทาํการจาํลองผลด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ก่อน เพื#อศึกษาความ
สายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื#นกบัผนงัโพรงตามแนวยาวและกรอบลูกฟูกร่อง
ลิ#ม สาํหรับการนาํไปสร้างแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื#นกบัผนงัโพรงตามแนวยาวและ
กรอบลูกฟูกร่องลิ#มตน้แบบต่อไป 



 

 

บทที� 4 

ผลการวดัทดลอง 

4.1 บทนํา 

ในบทนี� จะเป็นการนําทฤษฏีและหลักการทั�งหมดที�ได้กล่าวไวใ้นบทที�ผ่านมาเพื�อช่วยในการ
วเิคราะห์คุณลกัษณะที�สําคญัของสายอากาศ โดยจะนาํสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�น
ตน้แบบมาวดัทดสอบคุณลกัษณะ ไดแ้ก่ แบบรูปการแผก่าํลงัทั�งในระนาบสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า
อตัราขยายของสายอากาศ และความกวา้งแถบความถี�เป็นตน้ 

4.2  ผลการวดัทดสอบสายอากาศแถวลาํดับเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนําคลื�นต้นแบบ 

 เมื�อนาํสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นตน้แบบมาวดัทดสอบ ดงัแสดงในรูป
ที� 4.1 เราตอ้งทาํการปรับสกรูทั�ง 3 ตวั ให้สายอากาศมีการแมตซ์ที�ดีซะก่อน จากนั�นค่าแรกที�วดัคือค่า
สัมประสิทธิ: การสะทอ้นกลบั ซึ� งเราจะนาํค่าสัมประสิทธิ: การสะทอ้นกลบัที�ไดจ้ากการวดัทดสอบ และค่า
สัมประสิทธิ: การสะทอ้นกลบัจากแบบจาํลองมาเปรียบเทียบกนั ดงัแสดงในรูปที� 4.2 

รูปที� 4.1 สายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นตน้แบบ 
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รูปที� 4.2 ผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ: การสะทอ้นกลบั 
   ที�ไดจ้ากการวดัทดสอบ และจากแบบจาํลอง 

จากรูปที� 4.2 จะเห็นไดว้่าความถี�เรโซแนนซ์ที�ไดจ้ากการวดัทดสอบและจากแบบจาํลอง เท่ากบั 10 
GHz และเมื�อพิจารณาที�ค่าสัมประสิทธิ: การสะทอ้นกลบัที�ต ํ�ากวา่ -10 dB จากการวดัทดสอบสายอากาศแถว
ลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นตน้แบบทาํงานไดต้ั�งแต่ช่วงความถี� 9.951 GHz ถึง 10.073 GHz ซึ� งมี
ความกวา้งแถบความถี�เท่ากบั 122 MHz และที�ความถี�เรโซแนนซ์คือ 10 GHz จะมีค่าสัมประสิทธิ: การสะทอ้น
กลบัเท่ากบั -22.35 dB จากนั�นวดัแบบรูปการแผก่าํลงั โดยทาํการทดสอบในระยะสนามระยะไกล ซึ� งในการ
หาสนามระยะไกลที�ใชใ้นการทดสอบสามารถหาไดจ้ากสมการ  

 Far field = R = 
2D2

�         (4-1) 

โดยที� 
D  คือ ความกวา้งของสายอากาศ หน่วยเป็น มิลลิเมตร (m) 
R  คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาครับและสายอากาศภาคส่งซึ� งมีค่าเท่ากบัระยะ  

       far field หน่วยเป็น มิลลิเมตร (m) 
�	คือ ความยาวคลื�น หน่วยเป็น มิลลิเมตร (m) 

เมื�อ � เท่ากบั 30 มิลลิเมตร และ D เท่ากบั 137 มิลลิเมตร จากนั�นแทนค่าลงในสมการ (4-1) เพื�อ
หาระยะสนามระยะไกลจะไดว้า่ 

 

  Far field = R = 2x�137�
2

30  = 1251 มิลลิเมตร 
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โดยการทดสอบนี� เราจะวดัแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํ
คลื�นตน้แบบ ทั�งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กใน Anechoic Chamber ดงัแสดงในรูปที� 4.3 ซึ� ง
ระยะห่างระหวา่ภาครับและภาคส่งที�ใชคื้อ 1.3 เมตร 

(ก)ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข)ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที� 4.3 การทดสอบการแผก่าํลงัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่อง 
             บนท่อนาํคลื�นตน้แบบใน Anechoic Chamber 

จากนั�นเมื�อทาํการวดัแบบรูปการแผก่าํลงัทั�งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กเรียบร้อย  จึง
นาํแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที�ไดจ้ากการวดัสอบ มาเปรียบเทียบกบั
แบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กจากการจาํลอง ดงัแสดงในรูปที� 4.4 
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 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที� 4.4 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบ 
             ร่องบนท่อนาํคลื�นตน้แบบระหวา่งผลจากการวดัทดสอบ และจากการจาํลอง 

 จากรูปที� 4.4 จะเห็นไดว้า่ทั�งแบบรูปการแผก่าํลงัทั�งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ที�ได้
จากการวดัทดสอบและการจาํลองนั�นใกลเ้คียงกนั โดยเราจะหาอตัราขยายของสายอากาศแถวลาํดบั
เชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นตน้แบบ โดยการหาอตัราขยายของสายอากาศที�ใช้ในการทดสอบ
สามารถหาไดจ้ากสมการ Frist Transmission Equation 

 � �	�����
�                        (4-2) 

โดยที� 
  ��  คือ อตัราขยายสายอากาศภาครับ ไม่มีหน่วย 
  ��  คือ อตัราขยายสายอากาศภาคส่ง ไม่มีหน่วย 
  �   คือ กาํลงัที�ภาครับรับได ้หน่วยเป็น วตัต ์(W) 
  �    คือ กาํลงัภาคส่ง หน่วยเป็น วตัต ์(W) 
   L    คือ การสูญเสียในอากาศวา่ง ไม่มีหน่วย 

จากสมการ (4-2) สมารถแปลงเขียนใหม่ไดด้งันี�  

10log��� = 10log�������� � 

  �  (dB) = �  (dB) + ��  (dB) + ��  (dB) – L (dB)   (4-3) 

โดยที�พารามิเตอร์ทุกตวัอยูใ่นหน่วย dB 

การหาการสูญเสียในอากาศวา่งของสายอากาศที�ใชใ้นการทดสอบสามารถหาไดจ้ากสมการ 
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  L = �4πRλ �
!

                     (4-4) 

  L(dB) = 20log�4πRλ �          (4-5) 

โดยที� 
 R  คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาครับและสายอากาศภาคส่ง หน่วยเป็น เมตร (m) 

แทนค่าในสมการ (4-5) 

  L(dB) = 20log�4π�1.3�0.03 � = 54.72 dB 

เพราะฉะนั�น 

  �� (dB) = �  (dB) - �  (dB) - ��  (dB) + L (dB)  

  �  (dB) = 0 dB , �  (dB) = -27.33 dB 

ในกรณีสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นตน้แบบ จะมีค่าของ L(dB) = 54.72 
dB มีค่าการสูญเสียในสายนาํสัญญาณ 	L�(dB) = 8.5 dB และสายอากาศภาคส่งคือสายอากาศ
ปากแตรมาตรฐานซึ�งมีอตัราขยายที�ความถี� 10 GHz เท่ากบั ��(dB) = 16.7 dB  จะไดอ้ตัราขยายของ
สายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�น 

  �� (dB) = -27.33 dB - 0 dB – 16.7 dB + 54.72 dB + 8.5 dB 

  �� (dB) = 19.19 dB 

จากนั�นเราสามารถสรุปไดด้งัในตารางที� 4.1 
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ตารางที� 4.1 การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�น 

 ผลจากการจาํลอง ผลจากการวดัทดสอบ 
ค่าสัมประสิทธิ! การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz -33.78 dB 

 
-22.35 dB 

 
ความกวา้งแถบความถี#เริ#มตน้-สิ4นสุด ที# -10 dB 9.953 – 10.039 GHz 9.951 – 10.073 GHz 

ความกวา้งแถบ ที# -10 dB 86 MHz 122 MHz 
อตัราขยาย 19.5 dB 19.19 dB 
ระดบัพขูา้งระนาบสนามไฟฟ้า -12.3 dB -11.76 dB 
ระดบัพขูา้งระนาบสนามแม่เหล็ก -31.21 dB -30.6 dB 

ความแรงพหูลกัเทียบพหูลงั 22.79 dB 24.56 dB 
ความกวา้งลาํคลื#นระนาบสนามไฟฟ้า 15.2 degree 16 degree 
ความกวา้งลาํคลื#นระนาบสนามแม่เหล็ก 18.5 degree 21 degree 

จากตาราง 4.1 จะเห็นไดว้่าอตัราขยายของสายอากาศจากแบบจาํลองสูงกว่าอตัราขยายของ
สายอากาศตน้แบบเท่ากบั 0.31 dB และระดบัพูขา้งระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศตน้แบบนั�นสูง
กวา่สายอากาศจากแบบจาํลองเท่ากบั 0.54 dB แต่ผลจากการวดัทดสอบก็ยงัเป็นไปตามวตัถุประสงคที์�
เราตอ้งการทุกประการ 

4.3  ผลการวดัทดสอบสายอากาศแถวลาํดับเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนําคลื�นต้นแบบกบั

โครงสร้างผนังโพรงตามแนวยาว 
เมื�อนําโครงสร้างผนังโพรงมาติดตั�งบนสายอากาศแถวลาํดับเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนําคลื�น

ตน้แบบ ดงัแสดงในรูปที� 4.5 เพื�อเพิ�มระยะห่างระหวา่งร่องบนท่อที�อยูติ่ดกนัเพื�อลดระดบัพูขา้ง แลว้นาํมา
วดัค่า ค่าแรกที�วดัคือค่าการสูญเสียยอ้นกลบั ซึ� งจะนาํค่าการสูญเสียยอ้นกลบัที�ไดจ้ากกาวดัทดสอบและ
การวดัค่าการสูญเสียยอ้นกลบัจากแบบจาํลองมาเปรียบเทียบกนั ดงัแสดงในรูปที� 4.6 
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รูปที� 4.5 สายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นตน้แบบกบัโครงสร้างผนงัโพรง 
 

รูปที� 4.6 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ: การสะทอ้นกลบัที�ได ้
 จากการวดัทดสอบ และจากแบบจาํลอง 

จากรูปที� 4.6 จะเห็นไดว้า่ความถี�เรโซแนนซ์ที�ไดจ้ากการวดัทดสอบและจากแบบจาํลอง เท่ากบั 10 
GHz และเมื�อพิจารณาที�ค่าสัมประสิทธิ: การสะทอ้นกลบัที�ต ํ�ากวา่ -10 dB จากการวดัทดสอบสายอากาศแถว
ลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นตน้แบบกบัโครงสร้างผนงัโพรงทาํงานไดต้ั�งแต่ช่วงความถี� 9.937 GHz 
ถึง 10.057 GHz ซึ� งมีความกวา้งแถบความถี�เท่ากบั 120 MHz และที�ความถี�เรโซแนนซ์คือ 10 GHz จะมีค่า
สัมประสิทธิ: การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -24.79 dB จากนั�นวดัแบบรูปการแผก่าํลงั โดยทาํการทดสอบในระยะ
สนามระยะไกล ซึ� งในการหาสนามระยะไกลที�ใชใ้นการทดสอบ สามารถหาไดจ้ากสมการ (4-1) ซึ� งเท่ากบั 

1.251 เมตร โดยการทดสอบนี� เราจะวดัแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อ
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นาํคลื�นตน้แบบกบัโครงสร้างผนงัโพรงทั�งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กใน Anechoic Chamber 
ดงัแสดงในรูปที� 4.7 ซึ� งระยะห่างระหวา่ภาครับและภาคส่งที�ใชคื้อ 1.3 เมตร 

(ก)ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข)ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที� 4.7 การทดสอบการแผก่าํลงัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่อง 
             บนท่อนาํคลื�นตน้แบบกบัโครงสร้างผนงัโพรงใน Anechoic Chamber 

จากนั�นเมื�อทาํการวดัแบบรูปการแผก่าํลงัทั�งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กเรียบร้อย จึง
นาํแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที�ไดจ้ากการวดัสอบ มาเปรียบเทียบกบั
รูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กจากการจาํลอง ดงัแสดงในรูปที� 4.8 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที� 4.8 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบ 
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  ร่องบนท่อนาํคลื�นตน้แบบกบัโครงสร้างผนงัโพรงระหวา่งผลจากการวดัทดสอบ 
  และจากการจาํลอง 

 จากรูปที� 4.8 จะเห็นไดว้า่ทั�ง แบบรูปการแผก่าํลงัทั�งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ที�ได้
จากการวดัทดสอบและการจาํลองนั�นใกลเ้คียงกนั โดยเราจะหาอตัราขยายของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟส
แบบร่องบนท่อนาํคลื�นตน้แบบกบัโครงสร้างผนงัโพรง โดยการหาอตัราขยายของสายอากาศที�ใชใ้นการ
ทดสอบสามารถหาไดจ้ากสมการ (4.3) 

�  (dB) = �  (dB) + ��  (dB) + ��  (dB) – L (dB) 

โดยที�พารามิเตอร์ทุกตวัอยูใ่นหน่วย dB 

�� (dB) = �  (dB) - �  (dB) - ��  (dB) + L (dB) 

�  (dB) = 0 dB , �  (dB) = -26.29 dB , L (dB) = 54.72 dB ,	��(dB) = 16.7 dB, 

 	��  (dB) = 8.5 dB 

�� (dB) = -26.29 dB – 0 dB – 16.7 dB + 54.72 dB + 8.5 dB 

�� (dB) = 20.23 dB 

โดยเราสามารถสรุปค่าต่างๆไดใ้นตารางที� 4.2 

ตารางที� 4.2  การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นตน้แบบ
กบัโครงสร้างผนงัโพรงตามแนวยาว 

 ผลจากการจาํลอง ผลจากการวดัทดสอบ 
ค่าสัมประสิทธิ! การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz -22.39 dB 

 
-24.79 dB 

 
ความกวา้งแถบความถี#เริ#มตน้-สิ4นสุด ที# -10 dB 9.997 – 10.026 GHz 9.937 – 10.057 GHz 

ความกวา้งแถบ ที# -10 dB 56 MHz 120 MHz 
อตัราขยาย 20.8 dB 20.23 dB 
ระดบัพขูา้งระนาบสนามไฟฟ้า -14.3 dB -13.79 dB 
ระดบัพขูา้งระนาบสนามแม่เหล็ก -24.5 dB -24.48 dB 

ความแรงพหูลกัเทียบพหูลงั 25.85 dB 26.2 dB 
ความกวา้งลาํคลื#นระนาบสนามไฟฟ้า 16.3 degree 13 degree 
ความกวา้งลาํคลื#นระนาบสนามแม่เหล็ก 16.4 degree 13 degree 
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จากตาราง 4.2 จะเห็นไดว้่าอตัราขยายของสายอากาศจากแบบจาํลองสูงกว่าอตัราขยายของ
สายอากาศตน้แบบเท่ากบั 0.57 dB และระดบัพูขา้งระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศตน้แบบนั�นสูง
กวา่สายอากาศจากแบบจาํลองเท่ากบั 0.51 dB แต่ผลจากการวดัทดสอบก็ยงัเป็นไปตามวตัถุประสงคที์�
เราตอ้งการทุกประการ 

4.4  ผลการวดัทดสอบสายอากาศแถวลาํดับเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนําคลื�นต้นแบบกบั

โครงสร้างผนังโพรงตามแนวยาวและกรอบลูกฟูกร่องลิ�ม 
เมื�อนํากรอบลูกฟูกร่องลิ#มมาติดตั�งบนสายอากาศแถวลาํดับเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนําคลื�น

ตน้แบบกบัโครงสร้างผนงัโพรง ดงัแสดงในรูปที� 4.9 เพื�อลดการเชื�อมต่อร่วมภายนอกระหวา่งร่องบนท่อที�
อยู่ติดกนั เพื�อลดระดบัพูขา้ง แล้วนาํมาวดัค่า ค่าแรกที�วดัคือค่าการสูญเสียยอ้นกลับ ซึ� งจะนําค่าการ
สูญเสียยอ้นกลบัที�ไดจ้ากกาวดัทดสอบและการวดัค่าการสูญเสียยอ้นกลบัจากแบบจาํลองมาเปรียบเทียบ
กนั ดงัแสดงในรูปที� 4.10 

รูปที� 4.9 สายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นตน้แบบกบั 
 โครงสร้างผนงัโพรงและกรอบลูกฟูกร่องลิ#ม 
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รูปที� 4.10 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ: การสะทอ้นกลบัที�ได ้
 จากการวดัทดสอบและจากแบบจาํลอง 

จากรูปที� 4.10 จะเห็นไดว้า่ความถี�เรโซแนนซ์ที�ไดจ้ากการวดัทดสอบและจากแบบจาํลอง เท่ากบั 10 
GHz และเมื�อพิจารณาที�ค่าสัมประสิทธิ: การสะทอ้นกลบัที�ต ํ�ากว่า -10 dB จากการวดัทดสอบ สายอากาศ
ทาํงานไดต้ั�งแต่ช่วงความถี� 9.945 GHz ถึง 10.059 GHz ซึ� งมีความกวา้งแถบความถี�เท่ากบั 114 MHz และที�
ความถี�เรโซแนนซ์คือ 10 GHz จะมีค่าสัมประสิทธิ: การสะทอ้นกลบัเท่ากบั –29.92 dB โดยเราสามารถเพิ�ม
ความกวา้งแถบไดโ้ดยการปรับสกรู ซึ� งผลการวดัค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นกลบัที�ได ้แสดงดงัรูปที� 4.11 

รูปที� 4.11 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ: การสะทอ้นกลบัที�ได ้
 จากการวดัทดสอบและจากแบบจาํลอง 
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จากรูปที� 4.11 จะเห็นไดว้่าจากการวดัทดสอบ สายอากาศทาํงานไดต้ั�งแต่ช่วงความถี� 9.95 GHz ถึง 
10.210 GHz ซึ� งมีความกวา้งแถบความถี�เท่ากบั 260 MHz และที�ความถี�เรโซแนนซ์คือ 10 GHz จะมีค่า
สัมประสิทธิ: การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -23.09 dB จากนั�นวดัแบบรูปการแผก่าํลงั โดยทาํการทดสอบในระยะ
สนามระยะไกล ซึ� งในการหาสนามระยะไกลที�ใชใ้นการทดสอบ สามารถหาไดจ้ากสมการ (4-1) ซึ� งเท่ากบั 

1.251 เมตร โดยการทดสอบนี� เราจะวดัแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อ
นาํคลื�นตน้แบบกบัโครงสร้างผนงัโพรงและกรอบลูกฟูกร่องลิ�มทั�งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก
ใน Anechoic Chamber ดงัแสดงในรูปที� 4.12 ซึ� งระยะห่างระหวา่ภาครับและภาคส่งที�ใชคื้อ 1.3 เมตร 

 (ก)ระนาบสนามไฟฟ้า     (ข)ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที� 4.12 การทดสอบการแผก่าํลงัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นตน้แบบ 
  กบัโครงสร้างผนงัโพรงและกรอบลูกฟูกร่องลิ#มใน Anechoic Chamber 

จากนั�นเมื�อทาํการวดัแบบรูปการแผก่าํลงัทั�งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กเรียบร้อย  จึง
นาํแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที�ไดจ้ากการวดัสอบ มาเปรียบเทียบกบั
รูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กจากการจาํลอง ดงัแสดงในรูปที� 4.13 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที� 4.13 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบ 
  ร่องบนท่อนาํคลื�นตน้แบบกบัโครงสร้างผนงัโพรงและกรอบลูกฟูกร่องลิ�มระหวา่ง 
  ผลจากการวดัทดสอบและจากการจาํลอง 

 จากรูปที� 4.13 จะเห็นไดว้า่ทั�ง แบบรูปการแผก่าํลงัทั�งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ที�
ไดจ้ากการวดัทดสอบและการจาํลองนั�นใกลเ้คียงกนั โดยเราจะหาอตัราขยายของสายอากาศแถวลาํดบัเชิง
เฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นตน้แบบกบัโครงสร้างผนงัโพรง โดยการหาอตัราขยายของสายอากาศที�ใชใ้น
การทดสอบสามารถหาไดจ้ากสมการ (4.3) 

�  (dB) = �  (dB) + ��  (dB) + ��  (dB) – L (dB) 

โดยที�พารามิเตอร์ทุกตวัอยูใ่นหน่วย dB 

�� (dB) = �  (dB) - �  (dB) - ��  (dB) + L (dB) 

�  (dB) = 0 dB , �  (dB) = -26.77 dB , L (dB) = 54.72 dB ,	��(dB) = 16.7 dB, 

 	��  (dB) = 8.5 dB 

�� (dB) = -26.77 dB – 0 dB – 16.7 dB + 54.72 dB + 8.5 dB 

�� (dB) = 19.65 dB 

โดยเราสามารถสรุปค่าต่างๆไดใ้นตารางที� 4.3 
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ตารางที� 4.3  การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นตน้แบบ
กบัโครงสร้างผนงัโพรงตามแนวยาวและกรอบลูกฟูกร่องลิ�ม 

จากตาราง 4.3 จะเห็นไดว้่าอตัราขยายของสายอากาศจากแบบจาํลองสูงกว่าอตัราขยายของ
สายอากาศตน้แบบเท่ากบั 0.5 dB และระดบัพูขา้งระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศตน้แบบนั�นสูง
กวา่สายอากาศจากแบบจาํลองเท่ากบั 0.67 dB แต่ผลจากการวดัทดสอบก็ยงัเป็นไปตามวตัถุประสงคที์�
เราตอ้งการทุกประการ จากนั�นนาํแบบรูปการแผก่าํลงัมาเปรียบเทียบกนั ดงัแสดงในรูปที� 4.14 แลว้
จึงสามารถสรุปค่าต่างๆไดด้งัในตารางที� 4.4  

  (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที� 4.14 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�น 
  ตน้แบบ (SW) สายอากาศสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นตน้แบบกบั 
  โครงสร้างผนงัโพรง (SW+CW) และสายอากาศสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อ 
  นาํคลื�นตน้แบบกบัโครงสร้างผนงัโพรงกรอบลูกฟูกร่องลิ�ม (SW+CW,WF)  

 ผลจากการจาํลอง ผลจากการวดัทดสอบ 
ค่าสัมประสิทธิ! การสะทอ้นกลบัที#ความถี# 10 GHz -28.18 dB -29.92 dB 
ความกวา้งแถบความถี#เริ#มตน้-สิ4นสุด ที# -10 dB 9.969 – 10.03 GHz 9.945 – 10.059 GHz 

ความกวา้งแถบ ที# -10 dB 61 MHz 114 MHz 
อตัราขยาย 19.6 dB 19.65 dB 
ระดบัพขูา้งระนาบสนามไฟฟ้า -19.8 dB -19.13 dB 
ระดบัพขูา้งระนาบสนามแม่เหล็ก -20.5 dB -20.18 dB 

ความแรงพหูลกัเทียบพหูลงั 29.79 dB 30.42 dB 
ความกวา้งลาํคลื#นระนาบสนามไฟฟ้า 19.4 degree 20 degree 
ความกวา้งลาํคลื#นระนาบสนามแม่เหล็ก 17.2 degree 15 degree 
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ตารางที� 4.4 การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของสายอากาศอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�น
ตน้แบบ สายอากาศสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นตน้แบบกบัโครงสร้าง
ผนังโพรง และสายอากาศสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นตน้แบบกบั
โครงสร้างผนงัโพรงกรอบลูกฟูกร่องลิ�ม 

 SW SW+CW SW+CW,WF 
ค่าสัมประสิทธิ! การสะทอ้นกลบัที#
ความถี# 10 GHz 

-22.35 dB 
 

-24.79 dB 
 

-29.92 dB 
 

ความกวา้งแถบความถี#เริ#มตน้-
สิ4นสุด ที# -10 dB 

9.951 – 10.073 
GHz 

9.937 – 10.057 
GHz 

9.945 – 10.059 
GHz 

ความกวา้งแถบ ที# -10 dB 122 MHz 120 MHz 114 MHz 
อตัราขยาย 19.19 dB 20.23 dB 19.65 dB 
ระดบัพขูา้งระนาบสนามไฟฟ้า -11.76 dB -13.79 dB -19.13 dB 
ระดบัพขูา้งระนาบสนามแม่เหล็ก -30.6 dB -24.48 dB -20.18 dB 

ความแรงพหูลกัเทียบพหูลงั 24.56 dB 26.2 dB 30.42 dB 
ความกวา้งลาํคลื#นระนาบ
สนามไฟฟ้า 

16 degree 13 degree 20 degree 

ความกวา้งลาํคลื#นระนาบ
สนามแม่เหล็ก 

21 degree 13 degree 15 degree 

จากตาราง 4.4 จะเห็นไดว้า่อตัราขยายของสายอากาศสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อ
นาํคลื�นตน้แบบขณะติดตั�งผนงัโพรง อตัราขยายเพิ�มขึ�น 1.04 dB และระดบัพูขา้งระนาบสนามไฟฟ้า
ลดลง 2.03 dB และสายอากาศสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื�นตน้แบบมาติดตั�งผนงั
โพรงและกรอบลูกฟูร่องลิ�ม อตัราขยายเพิ�มขึ�น 0.46 dB และระดบัพขูา้งระนาบสนามไฟฟ้าลดลง 7.37 dB 

4.5  สรุป 
ค่าที�ไดจ้ากการวดัในทางปฏิบติัและค่าที�ไดจ้ากแบบจาํลองนั�นมีค่าที�ใกลเ้คียง อตัราขยาย

และระดบัพูขา้งที�ไดเ้ป็นไปตามวตัถุประสงค์ สามารถใชง้านไดต้รงตามความถี�ที�ตอ้งการ อาจเกิด
คลาดเคลื�อนไปบา้ง เนื�องจากหลายปัจจยั อาทิเช่น ขนาดที�เล็กและนํ� าหนกัของชิ�นงานทาํให้มีความ
ยากในการประกอบและวดัทดสอบ หรือส่วนประกอบเพิ�มเติมที�ทาํหน้าที�ยึดติดชิ�นงานอาจทาํให้
แบบรูปการแผก่าํลงัที�ไดค้ลาดเคลื�อนไปบา้ง 



 

บทที� 5 

แนวทางการวจิัยที�จะต้องดําเนินการต่อ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
วิทยานิพนธ์ฉบบันี� ไดน้าํเสนอการวิเคราะห์ ออกแบบและสร้างสายอากาศตน้แบบของสายอากาศ

แถวลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื'นโดยใช้โครงสร้างผนังโพรงและกรอบลูกฟูกร่องลิ'มเพื'อเพิ'ม
ประสิทธิภาพสายอากาศ โดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป CST เพื'อศึกษาความเป็นไปไดข้องสายอากาศแบบร่อง
บนท่อนาํคลื'น โดยเริ'มจากการศึกษาทฤษฎีเบื�องตน้สายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื'นขนาดมาตรฐาน 
จากนั�นวิเคราะห์แบบรูปการแผ่กาํลงัที'ออกมานั�น พบว่ามีระดบัพูขา้งในระนาบสนามแม่เหล็กที'สูง จึง
ทาํการศึกษาหาวิธีปรับปรุงแบบรูปการแผ่กาํลงัเพื'อลดระดบัพูขา้งในระนาบสนามแม่เหล็กลง ซึ' งจาก
การศึกษาพบว่าการปรับระยะห่างระหว่างร่องกับกึ' งกลางท่อสามารถช่วยในการลดระดับพูขา้งของ
สายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื'นได้ จากนั�นจึงนาํมาจดัวางเป็นแถวลาํดบัเชิงเฟสเพื'อเพิ'มอตัราขยาย 
จากนั�นวเิคราะห์แบบรูปการแผก่าํลงัพบวา่สายอากาศมีอตัราขยายเพิ'มขึ�น แต่ปัญหาที'พบคือระดบัพขูา้งใน
ระนาบสนามไฟฟ้าที'สูงมาก จึงทาํการศึกษาหาวิธีปรับปรุงแบบรูปการแผ่กาํลงัเพื'อลดระดบัพูขา้งใน
ระนาบสนามไฟฟ้าลง ผูว้ิจยัไดด้าํเนินการศึกษาและวิจยัเกี'ยวกบัการลดระดบัพูขา้งของสายอากาศแถว
ลาํดบัเชิงเฟสแบบร่องบนท่อนาํคลื'นโดยใชโ้ครงสร้างผนงัโพรงและกรอบลูกฟูกร่องลิ'ม ซึ' งพบวา่ระดบัพู
ขา้งในระนาบสนามไฟฟ้าที'สูงนั�นเกิดจากการเชื'องต่อร่วมภายนอกระวา่งร่องบนท่อนาํคลื'นขา้งเคียง จึงได้
ทาํการออกแบบและติดตั�งโครงสร้างผนงัโพรงและกรอบลูกฟูกร่องลิ'ม เพื'อลดการเชื'อมต่อร่วมภายนอก
โดยสังเกตการเชื'อมต่อร่วมจากความเขม้สนามไฟฟ้า ซึ' งผลที'ไดท้าํให้สามารถลดระดบัพูขา้งในระนาบ
สนามไฟฟ้าได ้โดยที'อตัราขยายที'ไดไ้ม่ลดลง  

5.2 ข้อเสนอแนะในการวจิัย 
จากการนําเสนอการลดระดับพูข้างของสายอากาศแถวลาํดับแบบร่องบนท่อนําคลื'นโดยใช้

โครงสร้างผนงัโพรงและกรอบลูกฟูกร่องลิ'ม ผูว้จิยัหวงัวา่แนวคิด วธีิการศึกษาออกแบบ รวมถึงผลจากการ
จาํลองและผลจากการทดลองจากวิทยานิพนธ์ฉบบันี� จะเป็นประโยชน์และแนวทางที'ดีให้แก่ผูที้'สนใจ
ศึกษาและคน้ควา้เกี'ยวกบัเทคนิคที'ช่วยในการเพิ'มประสิทธ์ภาพสายอากาศแบบร่องบนท่อนาํคลื'นหรือ
สายอากาศประเภทอื'นๆต่อไป 



 

 

รายการอ้างองิ 

 
รังสรรค์ วงศ์สรรค์ (255).วิศวกรรมสายอากาศ (พิมพ์ครั� งที�  3), ศูนย์นวตักรรมและเทคโนโลยี

การศึกษา, มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี. 
Zhong Ming Tan and Kirk T. McDonald (2012). Babinet’s Principle for Electromagnetic Fields. 

Princeton University, Princeton, NJ 08544. 
Fang Qingyuan and Song Lizhong, Jin Ming, GSMM. (2012). Design and Simulation of a Waveguide 

Slot Antenna. 5th Global Symposium on Millimeter Waves. 
Amer Tawfeeq Abed, (2014). Study of radiation properties in Taylor distribution uniform spaced 

backfire antenna arrays. American Journal of Electromagnetics and Applications, 2(3): 23-26. 
Hilal M. El Misilmani, Mohammed Al-Husseini and Karim Y. Kabalan, (2015). Design of Slotted 

Waveguide Antennas with Low Sidelobes for High Power Microwave Applications. Progress 
In Electromagnetics Research C, Vol. 56, 15–28.  

Serioja Ovidiu Tatu, Senior Member, (2013). Recombinant Waveguide Power Divider. IEEE 
Transactions on Antennas and Propagation, Vol. 61, No. 11. 

Jiro Hirokawa, Takehito Suzuki, Makoto Ando, (2008). Non-Iterative Design of a 2-D Array of 

Waveguide Slots with Cavities to give Active Admittance equal to an Isolated Slot. Technical 
Report of IEICE, AP2008-128, pp.97-102. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก. 

 

บทความวชิาการที�ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 

145 

 

 

รายชื�อบทความวชิาการที�ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 

Sapol Narachotika and Rangsan Wongsan “Side Lobes Level Adjustment for Slotted Phased array 

Antenna by Using Cavity-Walls Structure”, The 39
th
 Electrical Engineering Conference 

(EECON-39), Communication, November 2016, Phetchaburi, Thailand. 

Sapol Narachotika and Rangsan Wongsan “Side Lobes Level Reduction for Slotted Phased array 

Antenna by Using Cavity-Walls Structure and Metallic Rods”, 2017 Thailand-Japan 

Microwave (TJMW2017), Communication Systems, June 2017, Bangkok, Thailand. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

146 

 

 
 

 



 

147 

 

 
 

 

 



 

148 

 

 
 

 

 



 

149 

 

 
 

 

 



 

150 

 

 
 

 



 

151 

 

 



 

152 

 



 

153 

 

 



 

ประวตัผู้ิเขยีน 

นายสพล นราโชติกา เกิดเมื�อวนัที� 26 กนัยายน 2537 ที�จงัหวดักรุงเทพฯ สําเร็จการศึกษามธัยม

ปลาย จากโรงเรียนสาระวิทยา จงัหวดักรุงเทพฯ ในปีการศึกษา 2555 สําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี 

วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วศ.บ.) สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

จงัหวดันครราชสีมา ดว้ยเกรดเฉลี�ย 3.51 (เกียรตินิยมอนัดบัหนึ�ง) ในปีการศึกษา 2558 ไดเ้ขา้ศึกษาต่อใน

ระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.) สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมและ

คอมพิวเตอร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 


