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บทที' 1 

บทนํา 
 

1.1   ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

  ในปัจจุบนัเทคโนโลยบี่งชี;อตัโนมติั (Auto-ID : automatic identification procedures) เขา้มา

มีบทบาทในการดาํเนินชีวิตประจาํวนัมากขึ;น เห็นไดจ้ากการนาํมาประยุกต์ใชง้านในดา้นต่าง ๆ 

อยา่งแพร่หลาย เช่น การบริการดา้นอุตสาหกรรม ร้านคา้ปลีก โลจิสติกส์และกระบวนการผลิตใน

โรงงาน เป็นต้น โดยมีวตัถุประสงค์ในการแสดงตัวตนของมนุษย  ์สัตว์ สินค้าและวตัถุดิบใน

กระบวนการผลิต ซึ@ งเทคโนโลยีบ่งชี; อตัโนมติันี; ถูกคิดคน้ขึ;นมาเพื@ออาํนวยความสะดวกในการ

ดาํเนินธุรกิจ โดยเฉพาะในการบนัทึกขอ้มูลแบบอตัโนมติัอยา่งรวดเร็วแทนการจดบนัทึกดว้ยมนุษย ์

ตวัอย่างเทคโนโลยีระบุตวัตนที@เป็นที@รู้จกักนัดี เช่น บาร์โคด้ (Barcode labels) แต่เมื@อไม่นานมานี;

กลบัพบวา่บาร์โคด้นั;นเริ@มไม่เพียงพอต่อความตอ้งการในการเพิ@มจาํนวน ถึงแมว้า่บาร์โคด้จะมีราคา

ถูก แต่ก็มีขอ้จาํกดัเรื@องจาํนวนและไม่สามารถนาํกลบัมาใชห้รือเขียนขอ้มูลใหม่ได ้จึงไดมี้การมอง

หาเทคโนโลยใีหม่มาทดแทน [1] 

เทคโนโลยีที@นํามาทดแทนบาร์โค้ด คือ เทคโนโลยี  RFID ย่อมาจาก Radio Frequency 

Identification เป็นเทคโนโลยีที@มีการเก็บขอ้มูลแบบชิป (Chip) ที@สามารถอ่านและเขียนไดโ้ดยไร้

สมัผสั (Contact-less) ใชค้ลื@นความถี@วทิยใุนการระบุลกัษณะของวตัถุ ถูกพฒันามาตั;งแต่ปี ค.ศ. 1980 

มีจุดเด่นอยู่ที@การอ่านขอ้มูลจากแท็ก (Tag) ไดห้ลายแท็กแบบไร้สัมผสัและสามารถอ่านค่าไดใ้น

สภาพทศันวิสัยไม่ดี ทนต่อความเปียกชื;น แรงสั@นสะเทือน สามารถอ่านขอ้มูลไดด้ว้ยความเร็วสูง 

โดยขอ้มูลจะถูกเกบ็ไวใ้นไมโครชิปที@อยูใ่นแทก็ [2] เป็นเทคโนโลยทีี@กาํลงัไดรั้บความนิยมอยา่งมาก

ทั@วโลกในขณะนี;  เห็นไดจ้ากที@มีงานวจิยัเกี@ยวกบัเทคโนโลยเีพิ@มจาํนวนมากขึ;นภายในไม่กี@ปี ดว้ยเชื@อ

วา่เป็นเทคโนโลยทีี@จะส่งผลต่อการดาํเนินชีวติประจาํวนัและการดาํเนินธุรกิจ 

  RFID ประกอบด้วย  2 ส่วนหลัก ๆ  คือ ทรานสปอนเดอร์หรือแท็ก (Transponder/Tag) 

สําหรับบรรจุขอ้มูลเพื@อใชใ้นการระบุลกัษณะวตัถุที@ตอ้งการและเครื@องอ่าน (Reader/Interrogator) 

สาํหรับอ่านหรือเขียนขอ้มูลภายในแทก็ดว้ยคลื@นความถี@วิทย ุในปัจจุบนัความถี@คลื@นวิทยทีุ@ใชง้านอยู่

จะอยูใ่นยา่นความถี@ ISM Band (Industrial – Scientific – Medicine) แบ่งออกเป็น 4 ยา่นการใชง้าน

หลัก  ได้แก่  ย่านความถี@ต ํ@ า  (Low Frequency : LF) ความถี@ต ํ@ ากว่า  150 kHz เป็นลักษณะของ 

Proximity Card ระยะการใชง้านใกล ้ถูกนาํมาใชง้านกบับตัรเขา้-ออกอาคารสาํนกังานหรืออาคารที@

จอดรถ ยา่นความถี@สูง (High Frequency : HF) ความถี@ 13.56 MHz เป็น Vicinity Card ยา่นความถี@สูง



 

ยิ@ง (Ultra-High Frequency : UHF) ความถี@ในช่วง 900 MHz และยา่นความถี@ไมโครเวฟ (Microwave 

Frequency) ความถี@ในช่วย 2.45 - 5 GHz 

UHF RFID เป็นยา่นความถี@ที@ใชง้านแพร่หลายมากที@สุด เนื@องจากเป็นยา่นที@สามารถใชง้าน

ที@ระยะการอ่านแท็กไกล โดยมีแท็กทั;งในแบบพาสซีฟ (Passive) และแบบแอคทีฟ (Active) แต่ก็มี

ขอ้เสียตรงที@อุปกรณ์มีราคาค่อนขา้งแพง จึงมีนกัวิจยัและพฒันาจาํนวนมากที@พยายามหาวิธีในการ

เพิ@มประสิทธิภาพมากขึ;นเพื@อลดตน้ทุนของระบบ อยา่งไรก็ตาม ผลลพัธ์ที@ไดอ้าจยงัไม่เพียงพอต่อ

ความต้องการ เนื@องจากในปัจจุบันการใช้งาน RFID นั; นแพร่หลายในธุรกิจต่าง ๆ หลากหลาย

รูปแบบ เช่น ด้านการบริหารและการจดัการด้านความปลอดภยั โดยใช้ตรวจสอบเวลาและการ

ทาํงานของพนกังาน ดา้นอุตสาหกรรมการผลิตในกระบวนการติดตามผลิตภณัฑ์ Access Control/ 

Personal Identification หรือการเขา้ออกอาคารแทนการใชบ้ตัร ระบบโลจิสติกส์ที@ใชแ้ท็กติดไวก้บั

ชิ;นงานเพื@อติดตามตั;งแต่กระบวนการผลิตและขนส่ง รวมทั;งขอ้มูลของสินคา้ ระบบติดตามสัตว ์

(Animal Tracking) ระบบตัว̀อิเลก็ทรอนิกส์ (e-ticket) เป็นตน้ จึงทาํใหน้กัวิจยัและพฒันายงัคงหาวิธี

เพิ@มประสิทธิภาพให้กับระบบเพื@อให้เกิดประโยชน์และคุม้ค่าการลงทุนมากขึ;นโดยใช้อภิวสัดุ 

  อภิวสัดุที@เป็นที@รู้จกัอยา่งแพร่หลายและนิยมนาํมาใชใ้นงานวิจยั คือ วงแหวนกาํทอนแบบ

แยก (Split Ring Resonator, SRR) เนื@องจากง่ายต่อการออกแบบและประยกุตใ์ชง้าน ดงันั;นงานวิจยั

ฉบบันี;  จึงนาํเสนอวิธีการที@จะเพิ@มประสิทธิภาพของสายอากาศเครื@องอ่านโดยใช้เทคนิคการเพิ@ม

โครงสร้างของอภิวสัดุแบบ SRR ที@ออกแบบมาเพื@อเพิ@มระยะการอ่านของเครื@องอ่านโดยไม่ดดัแปลง

หรือเชื@อมต่อกบัสายอากาศของเครื@องอ่านดั;งเดิมและแท็กในทอ้งตลาด เพื@อที@จะพฒันา Low cost 

RFID reader ให้สามารถทาํงานไดใ้กลเ้คียงกบั High cost RFID reader และเหตุผลที@เลือกพฒันาที@

เครื@องอ่าน เนื@องจากการพฒันาที@แทก็จะทาํใหมี้ตน้ทุนสูง หากมีการใชง้านแทก็จาํนวนมาก 

 

1.2   วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

1.2.1  เพื@อศึกษาโครงสร้างและการทาํงานของระบบการระบุดว้ยคลื@นวิทยุหรือ RFID 

(Radio Frequency Identification) ย่านความถี@สูงยิ@ง (Ultra-High Frequency: UHF) 

ความถี@ 910 MHz 

1.2.2  เพื@อศึกษาโครงสร้างและออกแบบสายอากาศสาํหรับประยกุตใ์ชง้านและเพิ@มพื;นที@ 

การอ่านแทก็ของสายอากาศของเครื@องอ่าน RFID Reader แบบดั;งเดิม 

1.2.3  เพื@อออกแบบและจาํลองผลของสายอากาศตน้แบบสําหรับขยายพื;นที@การใชง้าน

ระบบ RFID โดยใชอ้ภิวสัดุดว้ยโปรแกรมจาํลองสาํเร็จรูป CST Microwave studio 

1.2.4  เพื@อสร้างสายอากาศตน้แบบ ทดสอบและเปรียบเทียบผลที@ไดจ้ากการจาํลองดว้ย 

โปรแกรมสาํเร็จรูป CST Microwave Studio 2016 



 

1.3   สมมุตฐิานของการวจิยั 

1.3.1  ปัจจยัในการเพิ@มระยะการอ่านแทก็ คือ สายอากาศของทั;งเครื@องอ่านและแทก็ 

1.3.2  การเพิ@มประสิทธิภาพของการอ่านระยะสายอากาศเครื@องอ่านโดยใช ้SRR สามารถ

นาํมาใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

1.4 ข้อตกลงเบืIองต้น 

 1.4.1  ไม่มีการดดัแปลงหรือเชื@อมต่อกบัสายอากาศของเครื@องอ่านดั;งเดิม 

 1.4.2  ใชค้วามถี@ในยา่นความถี@สูงยิ@ง (Ultra-High Frequency: UHF) 910 MHz 

 1.4.3 ใชโ้ปรแกรมจาํลองสําเร็จรูป CST Microwave Studio 2016 ในการจาํลองผลของ

สายอากาศ 

 

1.5 ขอบเขตของการวจิยั 

1.5.1 ศึกษ าเกี@ ยวกับการสื@ อส ารด้วยระบบ  RFID ย่านความ ถี@ สู งยิ@ ง  (Ultra-High 

Frequency: UHF) 910 MHz 

1.5.2 ศึกษาเกี@ยวกบัคุณสมบติัของอภิวสัดุ (Metamaterials) ประเภท SRR 

1.5.3 นาํอภิวสัดุมาใชใ้นการเพิ@มประสิทธิภาพการอ่านของเครื@องอ่าน RFID 

1.5.4 สร้างสายอากาศตน้แบบ เพื@อเปรียบเทียบผลจากการวดัทดสอบและการจาํลองผล

ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST Microwave studio 2016 

 

1.6 ประโยชน์ที'คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 งานวิจยันี; ไดน้าํเสนอการออกแบบและสร้างวงแหวนกาํทอนแบบแยกที@ความถี@ใช้

งาน 910 MHz ซึ@ งสามารถวดัทดสอบในหอ้งปฏิบติัการได ้และนาํมาประยกุตใ์ชก้บั

เครื@องอ่านระบบ RFID เพื@อเพิ@มอตัราขยายใหก้บัสายอากาศ 

1.6.2  สามารถเพิ@มระยะการอ่านแทก็ของเครื@องอ่านระบบ RFID ได ้

1.6.3 ไดส้ายอากาศตน้แบบที@สามารถเพิ@มระยะการอ่านแทก็ของเครื@องอ่านระบบ RFID 

 

 

 

 

 

 



 

 
บทที' 2 

ปริทศัน์วรรณกรรม งานวจิยัที'เกี'ยวข้อง และทฤษฎอีภวิสัดุ 
 

2.1 บทนํา 

เทคโนโลยี UHF RFID ที@สามารถอ่านแทก็ไดห้ลายแทก็และมีระยะการอ่านไกลกาํลงัเป็นที@

นิยมอยา่งมากในปัจจุบนั เนื@องจากสามารถประยกุตใ์ชง้านไดห้ลายหลายดา้น ทาํให้อุปกรณ์มีราคา

ค่อนขา้งสูงตามไปดว้ย ดงันั;นงานวิจยัฉบบันี; จึงมีแนวคิดที@จะนาํเทคโนโลยีระบบระบุตวัตวัแบบ

ราคาตํ@า (Low cost RFID) ที@มีการอ่านแท็กในระยะสั; นมาเพิ@มประสิทธิภาพให้สามารถทาํงานได้

ใกลเ้คียงกบัระบบระบุตวัตวัแบบราคาสูง (High cost RFID) จึงมีความจาํเป็นที@ตอ้งมีการดาํเนินการ

สํารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที@เกี@ยวขอ้ง เพื@อให้ทราบถึงแนวทางการวิจยัที@เกี@ยวขอ้ง ทั;ง

วิธีการที@เคยถูกนาํมาใช ้ผลของการวิจยัที@ได ้ตลอดจนขอ้คิดเห็นและขอ้เสนอแนะต่าง ๆ เพื@อนาํไปสู่

วตัถุประสงคที์@ตั;งไว ้โดยเนื;อหาในบทนี;กล่าวถึง ปริทศัน์วรรณกรรมที@เกี@ยวขอ้ง ซึ@ งเกี@ยวกบัเทคโนโลย ี

RFID เครื@องอ่าน แทก็ หลกัการทาํงานเบื;องตน้ของระบบ RFID และทฤษฎีอภิวสัดุ 

 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที'เกี'ยวข้อง 

2.2.1 เครื'องอ่าน (Reader or Interrogator) 

 ทาํหน้าที@เชื@อมต่อเพื@อเขียนขอ้มูลลงหรืออ่านขอ้มูลในแท็กดว้ยสัญญาณความถี@วิทย ุ

ภายในเครื@องอ่านประกอบดว้ยสายอากาศที@ทาํจากขดลวดทองแดงเพื@อใชรั้บส่งสัญญาณระหว่างภาครับ

และภาคส่ง และวงจรควบคุมการอ่าน-เขียนขอ้มูลจาํพวกไมโครคอนโทรลเลอร์และส่วนของการติดต่อ

กบัคอมพวิเตอร์ นอกจากนี;ตวัอ่านขอ้มูลที@ดีตอ้งมีความสามารถในการป้องกนัการอ่านขอ้มูลซํ; าได ้

 

 
 

รูปที@ 2.1 โครงสร้างภายในเครื@องอ่าน 



 

ในการเพิ@มประสิทธิภาพให้กบัสายอากาศของเครื@องอ่านจึงมีการออกแบบสายอากาศทวนกาํลงั 

(พินิจนัย สิทธิไทย, ฐิติพงษ์ เลิศวิริยะประภา และ กิตติศกัดิT  แพรบวั, 2016) โดยติดตั;งสายอากาศทวน

กาํลงัเหนือสายอากาศของเครื@องอ่านและวงจรส่งดั;งเดิมที@ยา่นความถี@ 13.56 MHz ดงัแสดงในรูป 2.2 

 

 

 

รูปที@ 2.2  แสดงโครงสร้างการออกแบบสายอากาศทวนกาํลงัไฟฟ้า 

 

 ผลที@ไดพ้บว่าพื;นที@การอ่าน HF RFID tag เพิ@มขึ;น หากแต่ไม่มีผลการวิจยัในเรื@องการเพิ@มระยะ

ทางการอ่านแทก็ 

 

2.2.2 แทก็ (Tag or Transponder) 

 มาจากคาํว่า Transmitter ผสมกับคาํว่า Responder ทําหน้าที@ ส่งสัญญาณหรือข้อมูลที@

บนัทึกอยู่ในแท็กตอบสนองไปที@เครื@องอ่าน การสื@อสารระหว่างแท็กและเครื@องอ่านจะเป็นแบบไร้สาย 

โครงสร้างภายในแทก็ประกอบดว้ย 2 ส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ ขดลวดขนาดเลก็ซึ@ งทาํหนา้ที@เป็นสายอากาศสาํหรับ

รับส่งสัญญาณคลื@นความถี@วิทยุและสร้างพลงังานให้ส่วนของไมโครชิปที@ทาํหน้าที@เก็บขอ้มูลของวตัถุ 

แทก็อาจมีรูปร่างไดห้ลากหลายขึ;นกบัการใชง้าน แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 

ก) แบบพาสซีฟ (Passive Tag) แทก็ชนิดนี;ไม่ตอ้งอาศยัแหล่งจ่ายไฟภายนอก เพราะ

ภายในจะมีวงจรกาํเนิดไฟฟ้าเหนี@ยวนาํขนาดเล็กเป็นแหล่งจ่ายไฟในตวัอยู ่ทาํให้การอ่านขอ้มูลทาํไดไ้ม่

ไกลขึ;นกบัความแรงของเครื@องส่งและคลื@นความถี@วทิยทีุ@ใช ้

ข) แบบแอคทีฟ  (Active Tag) แท็กชนิดนี; ต้องอาศัยแหล่ งจ่ายไฟจาก

แบตเตอรี@ภายนอกเพื@อจ่ายพลงังานให้กบัวงจรภายในทาํงาน แท็กชนิดนี; มีหน่วยความจาํภายใน

ขนาดใหญ่และสามารถอ่านไดใ้นระยะไกล แมว้า่จะมีขอ้ดีอยูห่ลายขอ้ แต่กมี็ขอ้เสียดว้ย เช่น มีราคา

ค่อนขา้งแพง มีขนาดใหญ่และระยะเวลาในการทาํงานมาก 

ค) แบบเซมิแอคทีฟ (Semi-Active) เป็นแทก็ที@มีแหล่งพลงังาน และอุปกรณ์ 



 

อิเลก็ทรอนิกส์ในการทาํงานเป็นของตนเอง แหล่งพลงังานดงักล่าวจะทาํหนา้ที@ให้พลงังานแก่แท็ก 

ซึ@ งมีลกัษณะเหมือนกบัแบบแอคทีฟ 

 ในการส่งขอ้มูลนั;น แท็กประเภทนี; จะอาศยัพลงังานจากเครื@องอ่าน มีการนาํแท็ก

ประเภทนี;มาแทนแบบพาสซีฟ เนื@องจากสามารถส่งขอ้มูลไดไ้กลกวา่ เพราะการส่งขอ้มูลไม่ตอ้งรอ

ใหเ้กิดการกระตุน้การทาํงานของขดลวดทองแดงเหมือนแบบพาสซีฟ 

 

 

 

รูปที@ 2.3  แทก็ในรูปแบบต่าง ๆ 

 

2.2.3 ย่านความถี'ใช้งานของระบบ RFID 

 ระบบ RFID เป็นการติดต่อสื@อสารระหว่างแท็กและเครื@องอ่านที@ใช้คลื@นความถี@

เดียวกนั เรียกความถี@นี; วา่ ความถี@ใชง้าน (Operating Frequency) ความถี@วิทยเุป็นคลื@นแม่เหลก็ไฟฟ้า

ที@ เป็นส่วนหนึ@ งของสเปกตรัมความถี@แม่เหล็กไฟฟ้าซึ@ งเรียกว่า สเปกตรัมความถี@วิทยุ (Radio 

frequency spectrum) เนื@องจากระบบ RFID สร้างและส่งคลื@นแม่เหล็กไฟฟ้าซึ@ งอยู่ในสเปกตรัม

ความถี@วทิย ุ

 ในปัจจุบนัย่านความถี@ที@ใช้งานในระบบ RFID จะอยู่ในย่านความถี@ ISM ซึ@ งเป็น

ยา่นความถี@ที@กาํหนดในการใชง้านในเชิงการแพทย ์วิทยาศาสตร์และอุตสาหกรรม สามารถใชง้าน

ไดโ้ดยไม่ตรงกบัยา่นความถี@ที@ใชง้านในการสื@อสารโดยทั@วไป แบ่งออกไดเ้ป็น 4 ยา่นความถี@ใหญ่ ๆ 

ไดแ้ก่ 

ก) ย่านความถี@ต ํ@า อยู่ในช่วงความถี@ 30 – 300 kHz เป็นความถี@ที@มีการใชง้าน

ทั@วไปในระบบของ RFID มีระยะในการรับส่งขอ้มูลใกล ้ความเร็วในการอ่านค่อนขา้งชา้ ความเร็ว

ในการรับส่งขอ้มูลชา้และถูกดูดกลืนน้อย จึงนิยมนาํไปใชง้านดา้นการควบคุมการเขา้ถึง (Access 



 

Control), การติดตามมนุษย์และสัตว์  (Personal and animal tracking) และ  ระบบป้องกันการ

เคลื@อนที@ของยานพาหนะ (Vehicle immobilizer) เป็นตน้  

ข) ยา่นความถี@สูง ใชง้านที@ความถี@ 13.56 MHz เป็นความถี@ที@ใชก้นัโดยทั@วไป

ในระบบ RFID เนื@องจากความถี@สูงมีความยาวคลื@นสั;น จึงทาํให้ไม่สามารถแพร่กระจายผ่านโลหะ

ได  ้เหมาะกบัการใช้งานดา้นการควบคุมการเขา้ออกอาคาร (Building access control) การติดตาม

สินคา้ (Item-level tracking) และหอ้งสมุด เป็นตน้ 

ค) ย่านความถี@สูงยิ@ง ใชง้านความถี@ 344 MHz และ 860 – 960 MHz ซึ@ งถือว่า

เป็นความถี@ที@มีความเร็วในการอ่านขอ้มูลที@สูง มีความยาวคลื@นสั;น แต่ถูกดูดกลืนไดง่้าย สามารถอ่าน

เขียนขอ้มูลไดร้วดเร็ว ทาํให้มีโอกาสเกิดความผิดพลาดมากขึ;น นิยมนาํไปใชง้านดา้นการเก็บเงิน

อัตโนมัติ (Automated toll collection) การจัดการคลังสินค้า  (Warehouse management) และการ

ติดตามรายการสินคา้ เป็นตน้ 

 ในระบบ UHF RFID จะมีขอ้จาํกดัการอ่านแท็กที@สาํคญั คือ หากแท็กอยูใ่กลห้รือ

ติดกบัวตัถุที@เป็นโลหะ จะมีการรบกวนการอ่านแทก็ จึงมีการออกแบบแทก็เพื@อใหส้ามารถติดตั;งกบั

วตัถุที@เป็นโลหะได้ (Sung-Lin Chen and Ken-Huang Lin, 2008) 

 

 

 

รูปที@ 2.4  ส่วนประกอบของสายอากาศแทก็ที@สามารถติดตั;งกบัวตัถุโลหะได ้

 

  ง) ยา่นความถี@ไมโครเวฟ (Microwave frequency) ใชง้านที@ความถี@ 2.45 GHz 

และ 5.80 GHz ซึ@ งเป็นความถี@ที@มีความเร็วในการอ่านขอ้มูลที@สูงมาก สามารถรับส่งขอ้มูลไดอ้ยา่ง

รวดเร็ว อ่านข้อมูลระยะไกล แต่มีประสิทธิภาพตํ@าเมื@ออยู่ในสภาวะแวดล้อมที@มีนํ; าและโลหะ



 

เนื@องจากมีความยาวคลื@นสั; น เหมาะสําหรับการใช้งานด้านการควบคุมการเขา้ถึงระยะไกลของ

พาหนะหรือห่วงโซ่อุปทาน เป็นตน้ 

 

ตารางที@ 2.1  เปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของระบบ RFID ที@ใชง้านในยา่นความถี@ต่างๆ 

ยา่นความถี@ ขอ้ดี ขอ้เสีย ตวัอยา่งการใชง้าน 

LF 

ใชง้านไดท้ั@วไปและดีใน

สภาพแวดลอ้มที@มีนํ; าและ

โลหะ 

ระยะการอ่านตํ@าและ

ความเร็วในการอ่าน

ขอ้มูลชา้ 

ระบบบ่งชี;สตัว/์สิ@งของ 

HF 

ความแน่นอนและความเร็ว

ในการอ่านและเกบ็ขอ้มูลได้

มากขึ;น 

ตอ้งการพลงังานมากขึ;น 

ระบบเขา้ออกอาคาร 

การยมืหนงัสือใน

หอ้งสมุด 

UHF 

ความเร็วในการอ่านขอ้มูล

สูง ระยะการอ่านไกลและ

สามารถเกบ็ขอ้มูลไดม้าก 

ทาํงานไดไ้ม่ดีใน

สภาพแวดลอ้มที@มีนํ; า

และโลหะ 

การเขา้ออกที@จอดรถ 

ห่วงโซ่อุปทาน 

Microwave 
อ่านขอ้มูลที@รวดเร็วมากและ

ระยะการอ่านไกล 

ทาํงานไดไ้ม่ดีใน

สภาพแวดลอ้มที@มีนํ; า

และโลหะ 

การระบุตวัตนของ

พาหนะ ห่วงโซ่

อุปทาน 

 
2.2.4 หลกัการทาํงานเบืIองต้นของระบบ RFID 

ก) เครื@ องอ่านจะทาํการส่งสัญญาณวิทยุอย่างต่อเนื@องและรอคอยสัญญาณ

ตอบกลบัจากแทก็ 

ข) เมื@อแทก็ไดรั้บสัญญาณคลื@นวิทยทีุ@ส่งมาจากเครื@องอ่านในระดบัที@เพียงพอ

ก็จะเหนี@ยวนําเพื@อสร้างพลงังานป้อนให้แท็กทาํงาน โดยแท็กจะสร้างสัญญาณเพื@อกระตุน้วงจร

ภายในใหท้าํงาน 

ค) วงจรดิจิทลัอ่านขอ้มูลจากหน่วยความจาํภายในและเขา้รหสัขอ้มูล 

ง) ขอ้มูลถูกส่งไปที@ขดลวดที@ทาํหนา้ที@เป็นสายอากาศเพื@อส่งไปยงัเครื@องอ่าน 

จ) เครื@องอ่านจะตรวจจบัสญัญาณจากแทก็ 

ฉ) เครื@องอ่านถอดรหสัและส่งไปยงัคอมพิวเตอร์เพื@อประมวลผล 

 วิธีการเพิ@มประสิทธิภาพให้กับระบบ  RFID สามารถทําได้  2 วิธี คือ  การเพิ@ม

ประสิทธิภาพให้กบัสายอากาศของเครื@องอ่านและการเพิ@มประสิทธิภาพให้กบัสายอากาศของแท็ก 

งานวิจยันี; ไดน้าํเสนอวิธีการที@จะเพิ@มประสิทธิภาพของสายอากาศเครื@องอ่านโดยไม่เปลี@ยนแปลง



 

หรือเชื@อมต่อกบัสายอากาศของเครื@องอ่านดั;งเดิม โดยใชเ้ทคนิคการเพิ@มโครงสร้างของอภิวสัดุแบบ

วงแหวนกาํทอนแบบแยก (Split Ring Resonator) ที@ออกแบบมาเพื@อเพิ@มระยะการอ่านของเครื@องอ่าน

โดยไม่ดดัแปลงเครื@องอ่านและแทก็ดั;งเดิมในทอ้งตลาด เพื@อที@จะพฒันาระบบระบุตวัตวัแบบราคาตํ@า 

(Low cost RFID Reader) ให้สามารถทาํงานได้ใกลเ้คียงกับระบบระบุตวัตนแบบราคาสูง (High 

Cost RFID Reader) และเหตุผลหลกัที@เลือกพฒันาและวิจยัที@ตวัเครื@องอ่าน เนื@องจากการพฒันาที@

แทก็จะทาํใหมี้ตน้ทุนสูงหากการใชง้านมีการใชแ้ทก็จาํนวนมาก 

 

2.3   ทฤษฎอีภวิสัดุ 

2.3.1 อภวิสัดุ 
อภิวสัดุ (Metamaterials) คือ วสัดุทางแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ@ งที@ คุณสมบัติทาง

แม่เหล็กไฟฟ้าถูกสังเคราะห์หรือออกแบบขึ;นอย่างเหมาะสมเพื@อให้สนามไฟฟ้า (Electric fields) 

และสนามแม่เหล็ก (Magnetic fields) กระทาํปฏิกิริยาร่วมกบัอะตอมเทียม (Artificial atoms) และ

เกิดคุณสมบติัทางแม่เหลก็ไฟฟ้าตามที@ตอ้งการได ้

 คุณสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าดังกล่าวนั; น คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (Electric 

permittivity, 𝜀) ค่าความซาบซึมไดท้างแม่เหล็ก (Magnetic permeability, 𝜇) และค่าดชันีการหักเห

ของแสง (Refractive index, n) โดยทั@วไปวสัดุในธรรมชาติจะมีค่าความซาบซึมไดท้างแม่เหลก็และ

ค่าดัชนีการหักเหของแสงเป็นบวก ซึ@ งเกิดจากอะตอมของเนื; อวสัดุนั; นๆ ทําปฏิกิริยาร่วมทาง

แม่เหลก็ไฟฟ้ากบัคลื@นแม่เหลก็ไฟฟ้า เมื@อทาํการออกแบบอะตอมเทียมสาํหรับอภิวสัดุให้มีลกัษณะ

ของโครงสร้างที@แตกต่างกนัออกไป ทาํให้สามารถออกแบบคุณสมบติัทางแม่เหล็กไฟฟ้าที@ต่าง

ออกไปจากที@มีอยู่ในธรรมชาติ เช่น ค่าความซาบซึมไดท้างแม่เหล็กเป็นลบและค่าดชันีการหักเห

ของแสงเป็นลบ เป็นตน้ ซึ@ งเป็นคุณสมบติัที@ไม่สามารถหาไดใ้นวสัดุธรรมชาติ ดว้ยเหตุผลนี;  วสัดุ

ทางแม่เหลก็ไฟฟ้าชนิดนี; จึงถูกเรียกวา่ “วสัดุเหนือธรรมชาติ” 

 โครงสร้างของอะตอมเทียมที@ประกอบขึ;นเป็นอภิวสัดุจะถูกจดัเรียงเป็นลกัษณะ

โครงสร้างคาบ (periodic structure) และขนาดของโครงสร้างของอะตอมเทียมจะมีขนาดเล็กกว่า

ความยาวคลื@นแม่เหล็กไฟฟ้าที@ใช้ในช่วงทาํงาน (operating wavelength) เพื@อที@จะทาํให้อภิวสัดุนี;

แสดงคุณสมบติัความเป็นเนื;อเดียวกนั (homogenous property) และโครงสร้างคาบของอะตอมเทียม

นี;จะประพฤติตวัเป็นเหมือนอะตอมที@จะมีปฏิกิริยากระทาํร่วมกบัคลื@นแม่เหลก็ไฟฟ้า ดงัแสดงในรูป 

 

 
 

 



 

 
 

 

 

 
รูปที@ 2.5  โครงสร้างอภิวสัดุแบบรายคาบกบัคลื@นแม่เหลก็ไฟฟ้า 

 

 จากคุณสมบัติพิเศษของอภิวสัดุทาํให้มีนักวิจยันําคุณสมบัติต่างๆ เหล่านั; นไป

ประยุกต์ใช้ในแต่ละสาขา ถึงแมว้่าอภิวสัดุจะเริ@มตน้จากศาสตร์ของแม่เหล็กไฟฟ้าและแสง แต่

ปัจจุบนัก็มีหลายศาสตร์วิชาที@ทาํวิจยัเกี@ยวกบัอภิวสัดุ สายอากาศก็เป็นสาขาหนึ@ งในกลุ่มของการนาํ

อภิวสัดุมาประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย สามารถแบ่งกลุ่มตามการประยุกต์ใช้งานของอภิวสัดุ

สาํหรับสายอากาศได ้ดงันี;  

ก) เพื@อเพิ@มประสิทธิภาพสายอากาศขนาดเลก็ 

ข) เพื@อใชใ้นการออกแบบตวันาํประดิษฐ์ (Artificial Conductors)  

ค) เพื@อใชใ้นการออกแบบวสัดุฐานรอง (Substrate Material) 

ง) เพื@อใชใ้นการออกแบบชั;นวางซอ้น (Superstrate) หรือฝาครอบ (Radome) 

จ) เพื@อลดการเชื@อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศในสายอากาศแถวลาํดบัและ

ระบบ MIMO 

ฉ) เพื@อใชใ้นการออกแบบสายอากาศคลื@นรั@วและเรโซนเตอร์อนัดบัที@ศูนย ์

ช) เพื@อควบคุมทิศทางลาํคลื@น 

 

2.3.2 โครงสร้างวงแหวนกาํทอนแบบแยก (Split Ring Resonator: SRR) 

โครงสร้างวงแหวนกาํทอนแบบแยก หรือ Split Ring Resonator เป็นอภิวสัดุชนิด

หนึ@งถูกเสนอโครงสร้างจาก J.B. Pendry และคณะในปี ค .ศ . 1999 นาํเสนอโครงสร้างอภิวสัดุที@มีค่า

ความซาบซึมทางแม่เหลก็เป็นลบจากโครงสร้างวงแหวนกาํทอนแบบแยก ดงัแสดงในรูป 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

รูปที@ 2.6  โครงสร้างตวักาํทอนชนิดวงแหวนแยก 

 

โครงสร้างพื;นฐานของวงแหวนกาํทอนแบบแยก ประกอบดว้ยวงแหวนทองแดง

แบบแยก 2 วง โดยตาํแหน่งของรอยแยกของวงแหวนจะอยูใ่นตาํแหน่งตรงขา้มกนั 180 องศา มีจุด

ศูนยก์ลางเดียวกนัและวางอยูบ่นไดอิเลก็ทริค 

 

 

 
รูปที@ 2.7  โครงสร้างวงแหวนกาํทอนแบบแยก 

 

วงแหวนกาํทอนแบบแยกนั;นง่ายต่อการออกแบบและมีหลากหลายรูปแบบ เช่น 

Rod split ring, Nested split ring, Spiral split ring [3-5] เป็นตน้ และโครงสร้างของวงแหวนกาํทอน

แบบแยกยงัส่งผลต่อความถี@ใชง้านดว้ย 

 



 

 

2.4 สรุป 

เทคโนโลยี RFID เป็นเทคโนโลยทีี@ไดรั้บความนิยมมาก และยา่นความถี@ที@มีการใชง้านมาก 

คือ UHF RFID เนื@องจากมีระยะการอ่านแท็กไกล แต่เนื@องจากมีราคาค่อนขา้งสูงและมีขอ้จาํกดับาง

ประการในการใช้งาน จึงทาํให้มีการพฒันาเพื@อให้การใช้งานเกิดประสิทธิภาพสูงที@สุด ทั; งการ

พยายามออกแบบแท็ก เพื@อการใช้งานในหลากหลายวตัถุประสงค์และการพยายามหาวิธีเพิ@ม

ประสิทธิภาพให้กบัแท็กและเครื@องอ่านในวิธีต่าง ๆ ดงันั;นงานวิจยัฉบบันี; จึงไดจ้ดัทาํขึ;นเพื@อเพิ@ม

ประสิทธิภาพให้กบัสายอากาศของเครื@องอ่านให้มีระยะการอ่านแท็กเพิ@มขึ;นโดยไม่เชื@อมต่อหรือ

ดดัแปลงเครื@องอ่านดั;งเดิม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที' 3 

การออกแบบสายอากาศ 

 

3.1 บทนํา 
ในบทนี;ไดก้ล่าวถึงการวเิคราะห์ประสิทธิภาพเครื@องอ่าน RFID การออกแบบและ วเิคราะห์ 

โครงสร้างอภิวสัดุชนิดวงแหวนกาํทอนแบบแยกดว้ยโปรแกรมจาํลองสําเร็จรูป CST Microwave 

Studio 2016 เพื@อศึกษาความเป็นไปไดข้องโครงสร้างอภิวสัดุสําหรับการประยกุตใ์ชง้านกบัเครื@อง

อ่าน RFID ที@ความถี@ใชง้าน 910 MHz ( Bandwidth: 860 -960 MHz) โดยมีเป้าหมายหลกั คือ ตอ้งไม่

มีการดดัแปลงหรือเชื@อมต่อกบัสายอากาศของเครื@องอ่านตน้ฉบบั ในขั;นตอนแรกไดท้าํการทดสอบ

เครื@องอ่าน RFID ตน้ฉบบัและจาํลองผลของสายอากาศเครื@องอ่าน RFID จากนั;นทาํการออกแบบ

โครงสร้างอภิวสัดุจากโครงสร้างวงแหวนกาํทอนแบบแยก แลว้นาํมาทาํการจดัวางเป็นแถวลาํดบั



 

เพื@อให้ไดอ้ตัราขยายที@มากขึ;นและไดน้าํโครงสร้างอภิวสัดุมาวางดา้นหน้าเครื@องอ่าน RFID ซึ@ งมี

วตัถุประสงคเ์พื@อเพิ@มประสิทธิภาพใหก้บัเครื@องอ่าน RFID ตน้ฉบบั 

 

3.2 จาํลองผลของเครื'องอ่าน UHF RFID ต้นฉบับด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 

Microwave studio 2016 

เครื@องอ่าน UHF RFID ที@เลือกมา ภายในประกอบดว้ยสายอากาศเสน้ลวดประเภท Folded 

monopole กบัแผงวงจรไฟฟ้าขนาด 60x85 มิลลิเมตร สายอากาศทาํจากลวดอลูมิเนียมรัศมีขนาด 0.5 

มิลลิเมตร ทาํงานในช่วงความถี@ 860 – 960 MHz ซึ@ งเป็นความถี@ใช้งานในย่านความถี@สูงยิ@งของ

ประเทศไทย ดงัแสดงรูปที@ 3.1 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

   (a) โครงสร้างโดยรวมภายในเครื@องอ่าน    (b) สายอากาศของเครื@องอ่าน 

 

รูปที@ 3.1  โครงสร้างภายในของเครื@องอ่าน UHF RFID 

 



 

ทาํการจาํลองสายอากาศเครื@ องอ่านโดยใช้โปรแกรมจาํลองสําเร็จรูป CST Microwave 

Studio 2016 เพื@อศึกษาประสิทธิภาพของสายอากาศต้นฉบับ โดยวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิT การ

สะทอ้นกลบัและแบบรูปการแผก่าํลงัที@ไดจ้ากการจาํลองผล 

 

 

 

รูปที@ 3.2  ค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัสายอากาศเครื@องอ่านตน้ฉบบั 

 

จากรูปที@ 3.2 พบว่าค่าสัมประสิทธิT การสะท้อนกลับที@ได้มีค่า – 5.945 dB ที@ความถี@ เร-

โซแนนท์ 910 MHz ตรงตามคุณสมบติัความถี@เรโซแนนทข์องเครื@องอ่าน UHF RFID 
 

 

 

 

 

  

 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 



 

 

 

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

 

รูปที@ 3.3  แบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศเครื@องอ่านตน้ฉบบั 

 

จากรูปที@ 3.3 พบว่าแบบรูปการแผก่าํลงัที@ไดมี้แบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงกบัแบบรูปการ

แผ่กาํลงัในระนาบเดี@ยวและมีอตัราขยายอยทีู@ 0.825 dB จากนั;นจึงทาํการเพิ@มแผ่นสะทอ้นดา้นหลงั

เครื@องอ่านเพื@อปรับทิศทางการแผก่าํลงัใหเ้หมาะสมสาํหรับการใชง้านในการอ่านแทก็จากดา้นหนา้

เพียงดา้นเดียวและเป็นการปรับขนาดของลาํคลื@นหลกั (main beam) ใหแ้คบลงเพื@อลดขนาดของแถว

ลาํดบั SRR ไม่ให้มีขนาดใหญ่เกินไป โดยแผ่นสะทอ้นดงักล่าวเป็นแผ่นอลูมิเนียมขนาด 250x200 

มิลลิเมตร 

 

3.2.1 ปรับระยะห่างระหว่างเครื'องอ่าน UHF RFID กบัแผ่นสะท้อน  

ทาํการปรับระยะห่างระหว่างเครื@องอ่าน UHF RFID กบัแผ่นสะทอ้น แลว้พิจารณา

การเปลี@ยนแปลงที@ เกิดขึ; นเพื@อหาระยะห่างระหว่างเครื@ องอ่าน  UHF RFID กับแผ่นสะท้อนให้

เหมาะสมสาํหรับความถี@เรโซแนนทแ์ละแบบรูปการแผก่าํลงัใหใ้กลเ้คียงกบัความตอ้งการมากที@สุด 

 



 

 

 

รูปที@ 3.4  เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเมื@อปรับระยะห่างระหวา่งเครื@องอ่านและแผน่ 

    สะทอ้น 

 

 จากรูปที@ 3.4 เมื@อทาํการปรับระยะห่างระหวา่งเครื@องอ่าน UHF RFID และแผน่สะทอ้น ห่าง

กนัครั; งละ 10 มิลลิเมตร พบวา่เมื@อเพิ@มระยะห่างขึ;นจะทาํใหค้วามถี@เรโซแนนซ์นั;นสูงขึ;น และทาํให้

ค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัลดลง แต่เมื@อถึงระยะหนึ@งค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัจะเพิ@มขึ;น

เช่นเดียวกบัความถี@เรโซแนนท ์จะเห็นว่าที@ระยะห่างระหว่างเครื@องอ่านกบัแผ่นสะทอ้นเท่ากบั 100 

มิลลิเมตรจะมีความถี@เรโซแนนท์ใกลเ้คียงและค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเหมาะสมกบัความ

ตอ้งการมากที@สุด จึงเลือกใชร้ะยะห่างระหวา่งเครื@องอ่านกบัแผน่สะทอ้นเท่ากบั 100 มิลลิเมตร มีค่า

สัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบัที@ความถี@ 913.9 MHz เท่ากบั – 8.7293 dB ซึ@ งเป็นค่าที@ต ํ@ามากที@สุดใน

เบื;องตน้ ดงัแสดงในรูปที@ 3.5  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

รูปที@ 3.5  ค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัของสายอากาศเครื@องอ่านตน้ฉบบัและแผน่สะทอ้นที@ 

        ระยะห่าง 100 มิลลิเมตร 

  

จากนั; นทําการพิ จารณ าแบบ รูปการแผ่กําลังในระนาบสนามไฟฟ้ าและระนาบ

สนามแม่เหลก็  ดงัแสดงในรูปที@ 3.6 

 

  
 

       (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า            (ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ 

  

รูปที@ 3.6  เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื@อปรับระยะห่างระหวา่งเครื@องอ่านกบัแผน่สะทอ้น 

 

 จากรูปที@ 3.6 จะพบวา่เมื@อปรับระยะห่างระหวา่งเครื@องอ่านกบัแผน่สะทอ้นแลว้ แบบรูปการ

แผก่าํลงัของทั;งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็มีรูปร่างที@ค่อนขา้งสมมาตรกนัและมีขนาด

ของความกวา้งครึ@ งกาํลงั (half-power beamwidth:HPBW) ที@ใกลเ้คียงกนั (76.1 และ 91.2 องศา) เมื@อ

เลือกใชร้ะยะห่างระหว่างเครื@องอ่านกบัแผ่นสะทอ้นเท่ากบั 100 มิลลิเมตร จะไดอ้ตัราขยายเท่ากบั 



 

6.29 dBและมีอตัราส่วนของอตัราขยายสูงสุดในทิศทางด้านหน้าเทียบกบัอตัราขยายในทิศทาง

ดา้นหลงัสายอากาศ (Front to back ratio: F/B Ratio) เท่ากบั 9.388 dB ดงัแสดงในรูปที@ 3.7 

 

  

       

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า         (ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

 

 

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

 

รูปที@ 3.7  แบบรูปการแผก่าํลงัเมื@อระยะห่างระหวา่งเครื@องอ่านกบัแผน่สะทอ้น เท่ากบั 100 

          มิลลิเมตร 
 

 

 

 

 



 

3.3 ออกแบบและจาํลองผลของโครงสร้างอภวิสัดุชนิดวงแหวนกาํทอนแบบแยกด้วย

โปรแกรมจาํลองสําเร็จรูป CST Microwave Studio 2016 

โครงสร้างพื;นฐานของวงแหวนกาํทอนแบบแยกและพารามิเตอร์ต่าง ๆ แสดงในรูปที@ 3.8 

 

 

 

รูปที@ 3.8 โครงสร้างพื;นฐานของวงแหวนกาํทอนแบบแยก 

 

โดยที@ l1 คือ ความยาววงนอก หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 

 l2 คือ ความยาววงใน หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 

 g คือ ความกวา้งช่องเปิด หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 

 w คือ ความกวา้งวงแหวน หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 

 a คือ ระยะห่างระหวา่งวงนอกกบัวงใน หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm)  

โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที@ (3-1) ถึง (3-2) 

 

 L = λ /2                                                                   (3-1) 

 

L = 4l1 – g - 4w                                                     (3-2) 



 

เมื@อค่าความยาวคลื@น  คือ 164.84 มิลลิเมตร และกําหนดค่า g  =  1, w  =  2 แล้วทําการ

คาํนวณตามสมการที@ (3-2) ทาํให้ไดค้่า l1 มีค่าประมาณ 44 มิลลิเมตร และพิมพโ์ครงสร้างวงแหวน

กาํทอนทั;งสองดา้นของแผน่ไดอิเลก็ทริก เนื@องจากช่วงวา่งภายในวงแหวนจะช่วยใหไ้ดโ้ครงสร้างเร

โซแนนซ์ที@มีขนาดเลก็กวา่หนึ@งในสี@ของความยาวคลื@นสาํหรับวงแหวนที@ไม่ไดแ้ยก 

3.3.1 การปรับรูปแบบโครงสร้างของวงแหวนกาํทอนแบบแยกรูปแบบต่างๆ  
1) วงแหวนกาํทอนแบบแยกพืIนฐาน (Basic split ring resonator) 

 

 

 

รูปที@ 3.9  แสดงรูปแบบของวงแหวนกาํทอนแบบแยกพื;นฐาน 

 

จากวงแหวนกาํทอนแบบแยกพื;นฐาน ดงัแสดงในรูปที@ 3.9 นาํค่าพารามิเตอร์ที@ได ้

จากการคาํนวณมาทาํการจาํลองแลว้วิเคราะห์ผลค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบั ดงัแสดงในรูปที@  

3.10 

 

 

 

รูปที@ 3.10  ค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัของวงแหวนกาํทอนแบบแยกพื;นฐาน 



 

 จากผลการจาํลองพบว่าโครงสร้างวงแหวนกาํทอนแบบแยกพื;นฐาน มีสัมประสิทธิT การ

สะท้อนกลับเท่ากับ - 18.884 dB, - 19.903 dB และ – 31.603 dB ที@ความถี@ 443.2 MHz, 968 MHz 

และ 1662.4 MHz ตามลาํดบั ซึ@ งผลของความถี@เรโซแนนทที์@ไดย้งัไม่ตรงตามจุดประสงคที์@ตอ้งการ 

2) วงแหวนกาํทอนแบบแยกแบบสี'เหลี'ยม )Square ring resonator( 

 

 

 

รูปที@ 3.11  แสดงรูปแบบของวงแหวนกาํทอนแบบแยกแบบสี@เหลี@ยม 

 

ปรับใหว้งในเป็นรูปวงแหวนสี@เหลี@ยมเตม็วงและขนาดพารามิเตอร์ต่าง ๆ เท่าเดิมดงั 

แสดงในรูปที@ 3.11 แลว้ทาํการจาํลองผลค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบั ดงัแสดงในรูปที@  3.12 

 

 

 

รูปที@ 3.12  ค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัของวงแหวนกาํทอนแบบแยกแบบสี@เหลี@ยม 



 

  จากผลการจาํลองพบว่าโครงสร้างวงแหวนกาํทอนแบบแยกแบบสี@ เหลี@ยม มีค่า

สัมประสิทธิT การสะท้อนกลับเท่ากับ - 27.342 dB และ – 30.815 dB ที@ความถี@ 758.29 MHz และ 

1390.40 MHz ตามลาํดบั ซึ@ งผลของความถี@เรโซแนนทที์@ไดย้งัไม่ตรงตามจุดประสงคที์@ตอ้งการ 

3) วงแหวนกาํทอนแบบแยกแบบสี'เหลี'ยมสองรูป )2 square ring resonator( 

 

 

 

รูปที@ 3.13  แสดงรูปแบบของวงแหวนกาํทอนแบบแยกแบบสี@เหลี@ยมสองรูป 

 

ปรับใหว้งในเป็นรูปวงแหวนสี@เหลี@ยมเตม็วง 2 วงและขนาดพารามิเตอร์ต่าง ๆ  

เท่าเดิมดงัแสดงในรูปที@ 3.13 แลว้ทาํการจาํลองผลค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบั ดงัแสดงในรูปที@  

3.14 

 

 

 

รูปที@ 3.14  ค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัของวงแหวนกาํทอนแบบแยกแบบสี@เหลี@ยมสองรูป 



 

จากผลการจาํลองพบว่าโครงสร้างวงแหวนกาํทอนแบบแยกแบบสี@ เหลี@ยมสองรูป มี

ค่าสัมประสิทธิT การสะท้อนกลับเท่ากับ  - 27.593 dB และ – 34.687 dB ที@ความถี@ 752 MHz และ 

1380.80 MHz ตามลาํดบั ซึ@ งผลของความถี@เรโซแนนทที์@ไดย้งัไม่ตรงตามจุดประสงคที์@ตอ้งการ 

4) วงแหวนกาํทอนแบบแยกรูปตวัเอ )A-shaped SRR( 

 

 

 

รูปที@ 3.15  แสดงรูปแบบของวงแหวนกาํทอนแบบแยกรูปตวัเอ 

 

ปรับใหว้งในเป็นรูปตวั A คว ํ@าและขนาดพารามิเตอร์ต่าง ๆ เท่าเดิมดงัแสดงในรูปที@  

3.15 แลว้ทาํการจาํลองผลค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบั ดงัแสดงในรูปที@ 3.16 

 

 

 

รูปที@ 3.16  ค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัของวงแหวนกาํทอนแบบแยกรูปตวัเอ 



 

             จากผลการจาํลองพบว่าโครงสร้างวงแหวนกาํทอนแบบแยกรูปตวัเอ มีค่าสัมประสิทธิT

การสะท้อนกลบัเท่ากับ – 22.968 dB, - 20.894 dB และ – 28.206 dB ที@ความถี@ 651.2 MHz, 910.4 

MHz และ 1520 MHz ตามลาํดับ ซึ@ งผลของความถี@เรโซแนนท์ที@ได้ยงัไม่ตรงตามจุดประสงค์ที@

ตอ้งการ เนื@องจากมีความถี@อื@นนอกจากความถี@ที@ตอ้งการเกิดขึ;นดว้ย 

5) วงแหวนกาํทอนแบบแยกรูปตวัเอช )H-shaped SRR( 

 

 

 

รูปที@ 3.17  แสดงรูปแบบของวงแหวนกาํทอนแบบแยกรูปตวัเอช 

 

ปรับใหว้งในเป็นรูปตวั H และขนาดพารามิเตอร์ต่าง ๆ เท่าเดิม ดงัแสดงในรูปที@  

3.17 แลว้ทาํการจาํลองผลค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบั ดงัแสดงในรูปที@ 3.18 

 

 

 

รูปที@ 3.18  ค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัของวงแหวนกาํทอนแบบแยกรูปตวัเอช 



 

             จากผลการจําลองพบว่าโครงสร้างวงแหวนกําทอนแบบแยกรูปตัวเอช  มีค่า

สัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเท่ากบั – 26.301 dB และ – 33.3 dB ที@ความถี@ 728 MHz และ 1734.4 

MHz ตามลาํดบั ซึ@ งผลของความถี@เรโซแนนทที์@ไดย้งัไม่ตรงตามจุดประสงคที์@ตอ้งการ 

3.3.2 วงแหวนกาํทอนแบบแยกรูปตวัเอชและการทดลองปรับค่าพารามเิตอร์ 
เลือกพิจารณาและทาํการปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของวงแหวนกาํทอนแบบแยกรูป

ตวัเอช แลว้พิจารณาการเปลี@ยนแปลงที@เกิดขึ;น เพื@อหาค่าพารามิเตอร์ที@ เหมาะสมที@ให้ความถี@เร

โซแนนซ์และแบบรูปการแผก่าํลงัใกลเ้คียงตามความตอ้งการมากที@สุด 

 

 

 

รูปที@ 3.19  โครงสร้างของวงแหวนกาํทอนแบบแยกรูปตวัเอช 

   

1) ผลของการปรับค่าพารามเิตอร์ b 

ทาํการปรับความยาวแขนของตวัเอช (b) แลว้พิจารณาการเปลี@ยนแปลงที@เกิด 

ขึ;น เพื@อหาค่าพารามิเตอร์ที@ใหค้วามถี@เรโซแนนทใ์หใ้กลเ้คียงตามความตอ้งการมากที@สุด 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

รูปที@ 3.20  เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเมื@อปรับค่าพารามิเตอร์ b 

 

  จากรูปที@ 3.20 เมื@อทําการปรับค่าพารามิเตอร์ b แต่ละช่วงห่างกัน 1 มิลลิเมตร 

พบว่าเมื@อเพิ@มระยะของค่าพารามิเตอร์ b ให้มากขึ;น ความถี@เรโซแนนท์และค่าสัมประสิทธิT การ

สะทอ้นกลบัจะน้อยลง จะเห็นไดว้่าที@ระยะของค่าพารามิเตอร์ b เท่ากบั 1 มิลลิเมตร จะมีความถี@เร

โซแนนทใ์กลเ้คียงกบัความตอ้งการมากกวา่ค่าอื@นและเมื@อเลือกใชร้ะยะของค่าพารามิเตอร์ b เท่ากบั 

1 มิลลิเมตร จะไดค้่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเท่ากบั – 26.301 dB ที@ความถี@เรโซแนนท์ 728 

MHz ดงัแสดงในรูปที@ 3.21 

 

 

 

รูปที@ 3.21  ค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเมื@อค่าพารามิเตอร์ b เท่ากบั 1 มิลลิเมตร 

 

2) ผลของการปรับค่าพารามเิตอร์ a 

ทาํการเลือกค่าพารามิเตอร์ b เท่ากบั 1 มิลลิเมตรแลว้ ทาํการปรับระยะห่าง 

ระหว่างวงนอกกับวงใน (a) แล้วพิจารณาการเปลี@ยนแปลงที@ เกิดขึ;นเพื@อหาค่าพารามิเตอร์ที@ให้

ความถี@เรโซแนนทใ์หใ้กลเ้คียงตามความตอ้งการมากที@สุด 



 

 

 

 

รูปที@ 3.22  เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเมื@อปรับค่าพารามิเตอร์ a 

 

  จากรูปที@ 3.22 เมื@อทาํการปรับค่าพารามิเตอร์ a แต่ละช่วงครั; งละ 1 มิลลิเมตร พบวา่

เมื@อเพิ@มระยะของค่าพารามิเตอร์ a ให้มากขึ;น ความถี@เรโซแนนท์สูงขึ;นและค่าสัมประสิทธิT การ

สะท้อนกลับจะน้อยลง เมื@อเลือกใช้ระยะของค่าพารามิเตอร์ a เท่ากับ  3 มิลลิเมตร จะได้ค่า

สัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเท่ากบั – 27.332 dB ที@ความถี@เรโซแนนท์ 760 MHz ดงัแสดงในรูปที@ 

3.23 

 

 

 

รูปที@ 3.23  ค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเมื@อค่าพารามิเตอร์ a เท่ากบั 3 มิลลิเมตร 

 

3) ผลของการปรับค่าพารามเิตอร์ g 

ทาํการเลือกค่าพารามิเตอร์ b เท่ากบั 1 มิลลิเมตรและ a เท่ากบั 3 มิลลิเมตรแลว้  

ทาํการปรับระยะช่องว่างวงนอก (g) แลว้พิจารณาการเปลี@ยนแปลงที@เกิดขึ;นเพื@อหาค่าพารามิเตอร์ที@

ใหค้วามถี@เรโซแนนทใ์หใ้กลเ้คียงตามความตอ้งการมากที@สุด 

 



 

 

 

 

รูปที@ 3.24  เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเมื@อปรับค่าพารามิเตอร์ g 

 

        จากรูปที@ 3.24 เมื@อทาํการปรับค่าพารามิเตอร์ g แต่ละช่วงครั; งละ 2 มิลลิเมตร 

โดยเริ@มจาก 10 มิลลิเมตร พบว่าเมื@อเพิ@มระยะของค่าพารามิเตอร์ a ให้มากขึ;น ความถี@เรโซแนนท์

สูงขึ;นและค่าสัมประสิทธิT การสะท้อนกลบัจะน้อยลง จะเห็นได้ว่าที@ระยะของค่าพารามิเตอร์ g 

เท่ากบั 12 มิลลิเมตร จะมีความถี@เรโซแนนทใ์กลเ้คียงกบัความตอ้งการมากกวา่ค่าอื@นและเมื@อเลือกใช้

ระยะของค่าพารามิเตอร์ g เท่ากบั 12 มิลลิเมตรจะไดค้่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -30.213 

dB ที@ความถี@เรโซแนนท์ 915.2 MHz ดงัแสดงในรูปที@ 3.25 

 

 

 

รูปที@ 3.25  ค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเมื@อค่าพารามิเตอร์ g เท่ากบั 12 มิลลิเมตร 

 

4) ผลของการปรับค่าพารามเิตอร์ w 

ทาํการเลือกค่าพารามิเตอร์ b เท่ากบั 1 มิลลิเมตร, a เท่ากบั 3 มิลลิเมตรและ g  

เท่ากับ 12 มิลลิเมตรแล้ว ทําการปรับขนาดความกวา้งของเส้นทองแดง (w) แล้วพิจารณาการ

เปลี@ยนแปลงที@เกิดขึ;นเพื@อหาค่าพารามิเตอร์ที@ใหค้วามถี@เรโซแนนทใ์กลเ้คียงตามที@ตอ้งการมากที@สุด 

 



 

 

 

 

รูปที@ 3.26  เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเมื@อปรับค่าพารามิเตอร์ w 

 

       จากรูปที@ 3.26 เมื@อทาํการปรับค่าพารามิเตอร์ w แต่ละช่วงห่างกนั 1 มิลลิเมตร

พบว่าเมื@อเพิ@มระยะของค่าพารามิเตอร์ w ให้มากขึ;น ความถี@เรโซแนนท์สูงขึ;นและค่าสัมประสิทธิT

การสะท้อนกลับจะน้อยลง จะเห็นได้ว่าที@ระยะของค่าพารามิเตอร์ w เท่ากับ 3 มิลลิเมตร จะมี

ความถี@เรโซแนนทใ์กลเ้คียงกบัความตอ้งการมากกวา่ค่าอื@นและเมื@อเลือกใชร้ะยะของค่าพารามิเตอร์ 

w เท่ากับ12 มิลลิเมตร จะได้ค่าสัมประสิทธิT การสะท้อนกลับเท่ากับ  – 30.911 dB ที@ความถี@ เร

โซแนนท์ 908.8 MHz ดงัแสดงในรูปที@ 3.27 

 

 

 

รูปที@ 3.27  ค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเมื@อค่าพารามิเตอร์ w เท่ากบั 3 มิลลิเมตร 

 

       จากรูปที@ 3.27 จะไดค้่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ unit cell ที@มีความถี@เรโซแนนท์

ตรงตามที@มีความถี@เรโซแนนทต์รงตามความตอ้งการดงัแสดงในตารางที@ 3.1 เมื@อไดค้่าพารามิเตอร์ที@

เหมาะสมแลว้ จึงนาํไปเรียงเป็นแถวลาํดบั วิเคราะห์และสังเกตการณ์เปลี@ยนแปลงของความถี@เร

โซแนนซ์และแบบรูปการแผก่าํลงั เพื@อใหไ้ดผ้ลการจาํลองที@ดีที@สุด 



 

ตารางที@ 3.1  ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ unit cell ที@เหมาะสมตามตอ้งการ (หน่วย : มิลลิเมตร) 

ls l S1 S2 a b d g w 

45 44 30 30 3 1 16.5 12 3 

 

3.3.3 วงจรสมมูลของวงแหวนกาํทอนแบบแยก 
หลงัจากไดโ้ครงสร้างอภิวสัดุตน้แบบแลว้ จะใชพ้ื;นฐานวงจรสมมูลเพื@อยนืยนัโครง-  

สร้างอภิวสัดุที@ไดจ้ากการจาํลองวา่มีความถี@ใชง้านใกลเ้คียงกนัหรือไม่ดงัแสดงในรูปที@ 3.28 

 

   

  

   (ก)                   (ข) 

 

รูปที@ 3.28  ภาพวาดและวงจรสมมูลของเซลลห์นึ@งหน่วยของ SRR ที@ไดน้าํเสนอ 

 

1) วงจรสมมูลของ SRR รูปร่างสี'เหลี'ยมจตุัรัส )Square-shaped SRR) 

เริ@มพิจารณาจาก SRR รูปร่างสี@เหลี@ยมจตุัรัส (Square-shaped SRR) ดงัแสดงใน

รูปที@ 3.24 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

     

 

               (ก)                 (ข) 

 

รูปที@ 3.29  ภาพวาดและวงจรสมมูลของ SRR รูปร่างสี@เหลี@ยมจตุัรัส 

 

สามารถหาค่าความเหนี@ยวนาํและตวัเกบ็ประจุไดจ้ากสมการที@ (3-3) ถึง (3-4) 
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                 C1=C 2 =
ε0ε rwl
g

                               (3-4) 

 

โดยที@  

  𝜇# คือ  ค่าความซาบซึมทางแม่เหลก็ของสูญญากาศ 

  w  คือ ขนาดความกวา้งของเสน้ทองแดง หน่วยเป็น เมตร (m) 

  l คือ  ความกวา้งของโครงสร้าง SRR unit cell 

  𝜀# คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของสูญญากาศ 

  𝜀$  คือ  ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพทัธ์ 

  g  คือ ช่องวา่งของวงนอก หน่วยเป็น เมตร (m) 

 

 จากนั;นนาํค่าที@ไดจ้ากการจาํลองแทนลงในสมการที@ (3-3) – (3-4) เพื@อหาค่าตวัเหนี@ยวนาํ

และตวัเกบ็ประจุของ Square-shaped SRRs จะไดว้า่ 
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 =3.2624×10−8H .  
 

C1=C 2 =
8.854×10−12 ×4.4×3×10−3×44×10−3

12×10−3 =4.2853×10−3F .   

 

2) วงจรสมมูลของ SRR รูปตวัเอช (H-shaped SRR) 

พิจารณาจาก SRR รูปตวัเอช (H-shaped SRR) ดงัแสดงในรูปที@ 3.30 

 

    

  

(ก)               (ข) 

 

รูปที@ 3.30  ภาพวาดและวงจรสมมูลของ SRR รูปตวัเอช 

 

       จากรูปที@ 3.30 สามารถหาค่าความเหนี@ยวนาํและตวัเกบ็ประจุไดจ้ากสมการที@  (3-

5) ถึง (3-7) 
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 Ca =Cb =
ε0ε rwl
s

         (3-6) 



 

 CH = Ca+Cb           (3-7) 

 

โดยที@  

  d  คือ  ระยะจุดกึ@งกลางถึงแขนของ H-shaped 

  s คือ ช่องวา่งระหวา่งแขนทั;งสองของ H-shaped 

 

  จากนั;นนาํค่าที@ไดจ้ากการจาํลองแทนลงในสมการที@ (3-5) – (3-7) เพื@อหาค่าตวั

เหนี@ยวนาํและตวัเกบ็ประจุของ H-shaped SRRs จะไดว้า่ 
 

  LH = 1.256×10−6 ×16.5×10−3( ) log 2×16.5×10
−3

3×10−3

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
+0.9+0.2 3×10−3

2×16.5×10−3

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

2⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

 

          =9.01128×10−3H .  
 

 

  Ca =Cb =
8.854×10−12 ×4.4×3×10−3×44×10−3

30×10−3 =1.7141×10−13F .  

 

 CH =2×1.7141×10−13=3.482×10−13F .  

 

3) วงจรสมมูลของ SRR วงจรเดี@ยวที@สร้างจาก SRR รูปร่างสี@เหลี@ยมจตุัรัสและ 

SRR รูปตวัเอช 

พิจารณาจากตน้แบบอภิวสัดุเพียงดา้นเดียว ดงัแสดงในรูปที@ 3.31 

 

     

 
       (ก)        (ข) 

 

รูปที@ 3.31  ภาพวาดและวงจรสมมูลของตน้แบบอภิวสัดุเพียงดา้นเดียว 



 

       จากรูปที@ 3.31 สามารถหาค่าความเหนี@ยวนาํและตวัเกบ็ประจุไดจ้ากสมการที@ (3-

8) ถึง (3-9) 

 

La = Lb = L1LH / (L1+LH)     (3-8) 

 

Ct = C1+CH      (3-9) 

 

        จากนั;นนาํค่าที@ไดแ้ทนลงในสมการที@ (3-8) – (3-9) เพื@อหาค่าตวัเหนี@ยวนาํและตวั

เกบ็ประจุของตน้แบบอภิวสัดุเพียงดา้นเดียว จะไดว้า่ 

 

 La = Lb =
3.2624×10−8 ×9.01128×10−9

3.2624×10−8( )+ 9.01128×10−9( )=9.3905×10
−9H .  

 

 Ct = 4.2853×10−13( )+ 3.4282×10−13( )=7.7135×10−13F .  

 

4) วงจรสมมูลของต้นแบบโครงสร้างอภวิสัดุ 
พิจารณาจากต้นแบบอภิวสัดุ ดังแสดงในรูปที@ 3.22 จะสามารถหาค่าความ

เหนี@ยวนาํรวม ค่าตวัเก็บประจุรวมและค่าความถี@เรโซแนนทข์องวงจรไดจ้ากสมการที@ (3-10) ถึง (3-

15) 

 

Cm / 2=
ε0ε r 4l −g( )

2h
     (3-10) 

 

LT = LaLb / (La+Lb)     (3-11) 

 

Cc = C1+CH+Cm/2     (3-12) 

 

Cd = C2+CH+Cm/2     (3-13) 

 

CT = CcCd / (Cc+Cd)     (3-14) 

 



 

f 0 =
1

2π LTCT

     (3-15) 

 

จากนั;นนาํค่าที@ไดแ้ทนลงในสมการที@ (3-10) – (3-15) เพื@อหาค่าตวัเหนี@ยวนาํ ตวั

เกบ็ประจุและค่าความถี@เรโซแนนทข์องตน้แบบโครงสร้างอภิวสัดุ จะไดว้า่ 

 

Cm /2=
8.854×10−12 ×4.4×3×10−3( ) 4×44×10−3( )− 12×10−3( )( )

2×1.6×10−3 =5.9898×10−12F .  

 

 
126 7612 10. .c dC C F-= = ´  

 

 
94 6953 10/ ( ) . .T A B A BL L L L L H-= + = ´  

 

 ( ) 123 3806 10T C D C DC C C C C F-= + = ´ /  . .  

 

 ( ) 10 2 T Tf L Cp
-

=   = 911.863 MHz. 

 

จากสมการการคาํนวณที@กล่าวมาจะเห็นวา่ค่าความถี@เรโซแนนทข์องโครงสร้าง

อภิวสัดุที@ไดจ้ากการคาํนวณคือ 911.863 MHz และจากการจาํลองคือ 910 MHz จะมีค่าใกลเ้คียงกนั

และมีค่าความคลาดเคลื@อนเพียง 0.204% 

 

3.4 การออกแบบและจาํลองผลโครงสร้างอภวิสัดุแบบแถวลาํดบัด้วยโปรแกรมจาํลอง
สําเร็จรูป CST Microwave studio 2016 

เมื@อไดต้น้แบบของโครงสร้างอภิวสัดุชนิดวงแหวนกาํทอนแบบแยกดงัแสดงในรูปที@ 3.32 

แล้วนํามาวางหน้าเครื@ องอ่าน  UHF RFID เพื@อทาํการเพิ@มประสิทธิภาพให้กับเครื@ องอ่าน จึงใช้

โครงสร้างแบบแถวลาํดบัในการเพิ@มระยะการอ่านแทก็และประสิทธิภาพอื@น ๆ ของเครื@องอ่าน โดย

ไม่มีการเชื@อมต่อหรือเพิ@มวงจรใดใหก้บัสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID ที@ระยะห่าง 100 มิลลิเมตร  
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

รูปที@ 3.32  โครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบั 

 

จากนั;นทาํการจาํลองแลว้วิเคราะห์ผลค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบั และแบบรูปการแผ่

กาํลงัที@ไดจ้ากการจาํลอง 

 

 

 

รูปที@ 3.33  เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัโครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

  

 

     (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข)  ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

รูปที@ 3.34  เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัโครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบั 

 

 จากรูปที@ 3.33 และรูปที@ 3.34 จะพบว่าเมื@อเพิ@มโครงสร้างแถวลาํดบัมากขึ;นจะทาํให้มีค่า

สัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบัและค่าความถี@เรโซแนนทมี์ค่านอ้ยลง แบบรูปการแผ่กาํลงัในระนาบ

สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีค่าความกวา้งลาํคลื@นครึ@ งกาํลงัลดลง โดยที@มีอตัราขยายเพิ@มขึ;น

จนถึงค่าหนึ@งแลว้จะลดลง จึงเลือกใชจ้าํนวนแถวลาํดบัของโครงสร้างอภิวสัดุ เท่ากบั m x n = 3x4 อิ

ลิเมนต ์ซึ@ งมีค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเท่ากบั – 22.411 dB ที@ความถี@เรโซแนนท์ 948.03 MHz 

มีอตัราขยายเท่ากบั 9.18 dB ดงัแสดงในรูปที@ 3.35 และรูปที@ 3.36 

 

 

 

รูปที@ 3.35  ค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัของโครงสร้างอภิวสัดุแถวลาํดบัจาํนวน 12 อิลิเมนต ์

 

 

 
 

 



 

  

  

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า         (ข)  ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

 

 

(ค)  แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

 

รูปที@ 3.36  แบบรูปการแผก่าํลงัของโครงสร้างอภิวสัดุแถวลาํดบัจาํนวน 12 อิลิเมนต ์

 

จากรูปที@ 3.35 จะพบว่าที@ความถี@ 948.03 GHz จะมีค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเท่ากบั 

22.411 dB ซึ@ งผลจากการจาํลองนั;นยงัไม่ตรงกับความตอ้งการ จึงทาํการปรับระยะห่างระหว่าง

โครงสร้างอภิวสัดุกับเครื@ องอ่าน UHF RFID เพื@อวิเคราะห์และสังเกตการเปลี@ยนแปลงของค่า

สมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัและแบบรูปการแผก่าํลงัต่อไป 

 

 

 

 

 



 

3.4.1 ปรับระยะห่างระหว่างเครื'องอ่านกบัโครงสร้างอภวิสัดุแบบแถวลาํดบั 

ทาํการปรับระยะห่างระหวา่งเครื@องอ่านกบัโครงสร้างอภิวสัดุแถวลาํดบัจาํนวน 

3x4 อิลิเมนต์ แล้วพิจารณาการเปลี@ยนแปลงที@ เกิดขึ; น  เพื@อหาระยะห่างระหว่างเครื@ องอ่านกับ

โครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบัที@ใหค้วามถี@เรโซแนนซ์และแบบรูปการแผก่าํลงัที@เหมาะสมที@สุด 

 

 

 

  รูปที@ 3.37  เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเมื@อปรับระยะห่างระหวา่งเครื@องอ่านและ 

         โครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบั 

 

   

 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า          (ข)  ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

รูปที@ 3.38  เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื@อปรับระยะห่างระหวา่งเครื@องอ่านและโครงสร้าง 

         อภิวสัดุแถวลาํดบั 

 

 จากรูปที@ 3.37 และ 3.38 จะพบวา่เมื@อปรับระยะห่างระหวา่งเครื@องอ่านกบัโครงสร้างอภิวสัดุ

แบบแถวลาํดบัเพิ@มขึ;นจะทาํให้แบบรูปการแผ่กาํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีค่า

ความกวา้งลาํคลื@นครึ@ งกาํลงัลดลง และความถี@เรโซแนนซ์ที@ไดล้ดลงดว้ย โดยที@อตัราขยายที@ไดล้ดลง



 

เล็กนอ้ย ซึ@ งระยะห่างระหว่างเครื@องอ่านกบัโครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบัที@เลือกใชง้านคือ 115 

มิลลิเมตร มีค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นกลบัที@ความถี@ 908.2 MHz เท่ากบั – 24.594 dB และความ

กวา้งลาํคลื@นครึ@ งกาํลงัเท่ากบั 50.4 และ 51.4 องศาในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก และ

อตัราขยายอยู่ที@ 9.03 dB และมีค่า F/B Ratio เท่ากบั 5.38 dB ดงัแสดงในรูปที@ 3.39 และรูปที@ 3.40 

เนื@ องจากความถี@ เรโซแนนท์และค่าพารามิเตอร์อื@นตรงตามความต้องการ โดยสามารถสรุป

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากการจาํลองผลที@ไดใ้นตารางที@ 3.2 

 

 

 

รูปที@ 3.39  ค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเมื@อระยะห่างระหวา่งเครื@องอ่าน กบัโครงสร้างอภิวสัดุ 

       เท่ากบั 115 มิลลิเมตร 

 

  

 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า         (ข)  ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

(ค)  แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

 

รูปที@ 3.40  แบบรูปการแผก่าํลงัของโครงสร้างอภิวสัดุแถวลาํดบัเมื@อระยะห่าง ระหวา่งเครื@องอ่าน 

        กบัโครงสร้างอภิวสัดุเท่ากบั 115 มิลลิเมตร 

 

ตารางที@ 3.2  การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID สายอากาศเครื@อง

อ่าน UHF RFID เมื@อเพิ@มแผ่นสะทอ้น และสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID เมื@อเพิ@ม

โครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบั จากการจาํลองผล 

 Reader antenna Reader + Reflector Prototype 

ค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัที@

ความถี@ 910 MHz 
- 5.944 dB - 8.713 dB - 24.499 dB 

ความถี@เริ@มตน้-สิ;นสุด ที@ -10 dB - - 
854.65 – 971.11 

MHz 

ความกวา้งแถบ ที@ -10 dB - - 63.46 MHz 

อตัราขยาย 0.825 dB 6.29 dB 9.03 dB 

ความกวา้งลาํคลื@นครึ@ งกาํลงั

ระนาบสนามไฟฟ้า 
92.8 degree 76.1 degree 50.4 degree 

ความกวา้งลาํคลื@นครึ@ งกาํลงั

ระนาบสนามแม่เหลก็ 
- 91.2 degree 51.4 degree 

F/B Ratio - 9.388 dB 5.38 dB 

Total Efficiency - 1.455 dB - 0.6768 dB - 0.1240 dB 



 

3.5 ออกแบบและจาํลองผลโครงสร้างอภวิสัดุแถวลาํดบัแบบที'สองด้วยโปรแกรม

จาํลองสําเร็จรูป CST Microwave studio 2016 

จากผลการจาํลองขา้งตน้ดงัแสดงในรูปที@ 3.39 และรูปที@ 3.40 จะเห็นวา่อตัราขยายเพิ@มมาก 

ขึ; น  จากเครื@ องอ่านต้นฉบับ  แต่ก็ยงัมีพูหลัง (Back lobe) ของโครงสร้างอภิว ัสดุต้นแบบอยู่

ค่อนขา้งมาก จึงไดท้าํการออกแบบแผน่สะทอ้นแบบใหม่เพื@อลดความเขม้ของพูหลงัของโครงสร้าง

อภิวสัดุตน้ฉบบั โดยมีสมมุติฐานว่าจะสามารถเพิ@มอตัราขยายให้กบัโครงสร้างอภิวสัดุตน้แบบได้

เพิ@มมากขึ;นอีก เพิ@มประสิทธิภาพการทาํงานที@เพิ@มมากขึ;น โดยแผ่นสะทอ้นดงักล่าวมีลกัษณะเป็น

แผน่อลูมิเนียมพบัปีกสี@ดา้นเพื@อบงัคบัทิศทางการแผค่ลื@นอีกทางหนึ@ง ดงัแสดงในรูปที@ 3.41 

 

 

 

รูปที@ 3.41  การจาํลองผลโครงสร้างอภิวสัดุแถวลาํดบัแบบที@สอง 

 

3.5.1 การปรับขนาดของแผ่นสะท้อน 

ทาํการปรับขนาดของแผ่นสะทอ้น แลว้พิจารณาการเปลี@ยนแปลงที@เกิดขึ;นเพื@อหา

ขนาดที@เหมาะสมสําหรับความถี@เรโซแนนทแ์ละแบบรูปการแผ่กาํลงัให้ใกลเ้คียงกบัความตอ้งการ

มากที@สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

รูปที@ 3.42  เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเมื@อปรับขนาดของแผน่สะทอ้น 

 

    

 

 (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า          (ข)  ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

รูปที@ 3.43  เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื@อปรับขนาดของแผน่สะทอ้น 

 

 จากรูปที@ 3.42 และรูปที@ 3.43 จะพบว่าเมื@อปรับขนาดของแผ่นสะท้อน จะเห็นได้ว่าค่า

สัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบัและค่าความถี@เรโซแนนท์ไม่เกิดการเปลี@ยนแปลงค่ามากนกั แต่แบบ

รูปการแผ่กาํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีการเปลี@ยนแปลงของพูหลงัและทิศ

ทางการแผค่ลื@น จึงเลือกใชข้นาดของแผน่สะทอ้น เท่ากบั 350x200 มิลลิเมตร เนื@องจากมีการแผค่ลื@น

ในทิศทาง ซึ@ งมีค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเท่ากบั – 8.173 dB ที@ความถี@เรโซแนนท์ 913.6 MHz 

มีอตัราขยายเท่ากบั 6.40 dB ดงัแสดงในรูปที@ 3.44 และรูปที@ 3.45 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

รูปที@ 3.44  ค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเมื@อขนาดของแผน่สะทอ้นเท่ากบั 350x200 มิลลิเมตร 

 

  

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า         (ข)  ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

 

 

(ค)  แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

 

รูปที@ 3.45  แบบรูปการแผก่าํลงัเมื@อขนาดของแผน่สะทอ้น เท่ากบั 350x200 มิลลิเมตร 



 

3.5.2 ผลจากการเพิ'มปีกของแผ่นสะท้อนทัIงสี'ด้านทํามุม 45° และปรับระยะห่างระหว่าง

เครื'องอ่านกบัแผ่นสะท้อน 

เมื@อไดข้นาดของแผน่สะทอ้นที@เหมาะสมแลว้ ทาํการเพิ@มปีกของแผน่สะทอ้นทั;งสี@ 

ดา้นทาํมุม 45° เพื@อทาํการเพิ@มประสิทธิภาพให้กบัเครื@องอ่าน ทาํการปรับระยะห่างระหว่างเครื@อง

อ่านกบัแผน่สะทอ้น แลว้พิจารณาการเปลี@ยนแปลงที@เกิดขึ;น เพื@อหาระยะห่างระหวา่งเครื@องอ่านกบั

แผน่สะทอ้นที@ใหค้วามถี@เรโซแนนซ์และแบบรูปการแผก่าํลงัที@ดีที@สุด 

 

 

 

รูปที@ 3.46  เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเมื@อปรับระยะห่างระหวา่งเครื@องอ่านและ 

        แผน่สะทอ้น 

 

  

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า         (ข)  ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

รูปที@ 3.47  เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื@อปรับระยะห่างระหวา่งเครื@องอ่าน และแผน่สะทอ้น 

 



 

จากรูปที@ 3.46 เมื@อทาํการปรับระยะห่างระหว่างเครื@องอ่าน UHF RFID และแผ่น

สะทอ้น แต่ละช่วงห่างกนั 10 มิลลิเมตร พบว่าเมื@อเพิ@มระยะห่างขึ;นจะทาํให้ความถี@เรโซแนนซ์นั;น

สูงขึ;น และทาํให้ค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบัลดลง จะเห็นว่าที@ระยะห่างระหว่างเครื@องอ่านกบั

แผ่นสะทอ้นเท่ากบั 90 มิลลิเมตร จะมีความถี@เรโซแนนทใ์กลเ้คียงและค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้น

กลบัเหมาะสมกบัความตอ้งการมากที@สุด จึงเลือกใชร้ะยะห่างระหว่างเครื@องอ่านกบัแผ่นสะทอ้น

เท่ากบั 90 มิลลิเมตร มีค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบัที@ความถี@ 911.8 MHz เท่ากบั – 9.041 dB ดงั

แสดงในรูปที@ 3.478 

 

 

 

รูปที@ 3.48  ค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัของสายอากาศเครื@องและ แผน่สะทอ้นที@ระยะห่างเท่ากบั  

      90 มิลลิเมตร 

 

  จากรูปที@ 3.48 จะพบว่าแบบรูปการแผ่กาํลงัของทั; งในระนาบสนามไฟฟ้าและ

สนามแม่เหลก็มีรูปร่างที@ใกลเ้คียงกนัมาก เมื@อปรับระยะห่างระหวา่งเครื@องอ่านและแผน่สะทอ้นมาก

ขึ;น จะทาํใหพ้หูลงัมีค่าลดลง และเมื@อเลือกใชร้ะยะห่างระหวา่งเครื@องอ่านกบัแผน่สะทอ้นเท่ากบั 90 

มิลลิเมตร จะไดอ้ตัราขยายเท่ากบั 7.89 dBและมีอตัราส่วนของอตัราขยายสูงสุดในทิศทางดา้นหนา้

เทียบกบัอตัราขยายในทิศทางดา้นหลงัสายอากาศ (Front to back ratio: F/B Ratio) เท่ากบั 18.542 dB 

ดงัแสดงในรูปที@ 3.49 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า         (ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

 
 

(ค) แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

 

รูปที@ 3.49  แบบรูปการแผก่าํลงัเมื@อระยะห่างระหวา่งเครื@องอ่านกบัแผน่สะทอ้น เท่ากบั 90  

     มิลลิเมตร 

 

3.5.3 การปรับระยะห่างระหว่างเครื'องอ่านและโครงสร้างอภวิสัดุต้นแบบ 

ทาํการปรับระยะห่างระหวา่งเครื@องอ่านกบัโครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบั แลว้ 

พิจารณาการเปลี@ยนแปลงที@เกิดขึ;น เพื@อหาระยะห่างระหว่างเครื@องอ่านกบัโครงสร้างอภิวสัดุแบบ

แถวลาํดบัที@ใหค้วามถี@เรโซแนนซ์และแบบรูปการแผก่าํลงัที@เหมาะสมที@สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

รูปที@ 3.50  เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเมื@อปรับระยะห่างระหวา่งเครื@องอ่านและ 

          โครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบั 

 

  

 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า         (ข)  ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

รูปที@ 3.51  เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัเมื@อปรับระยะห่างระหวา่งเครื@องอ่าน และโครงสร้าง 

         อภิวสัดุแถวลาํดบั 

 

      จากรูปที@ 3.50 และ 3.51 จะพบว่าเมื@อปรับระยะห่างระหว่างเครื@ องอ่านกับ

โครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบัเพิ@มขึ;นจะทาํให้แบบรูปการแผ่กาํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและ

สนามแม่เหล็กมีค่าความเขม้ของพูหลงัลดลง และความถี@เรโซแนนซ์ที@ไดล้ดลงดว้ย ซึ@ งระยะห่าง

ระหวา่งเครื@องอ่านกบัโครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบัที@เลือกใชง้านคือ 115 มิลลิเมตร มีค่าสมัประ

สิทธ์การสะทอ้นกลบัที@ความถี@ 910.15 MHz เท่ากบั – 25.708 dB และความกวา้งลาํคลื@นครึ@ งกาํลงั

เท่ากบั 49.6 และ 41.7 องศาในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก และอตัราขยายอยูที่@ 11.2 dB 

และมีค่า F/B Ratio เท่ากับ  12.24 dB ดังแสดงในรูปที@ 3.52 และรูปที@ 3.53 เนื@ องจากความถี@ เร



 

โซแนนทแ์ละค่าพารามิเตอร์อื@นตรงตามความตอ้งการ โดยสามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จาก

การจาํลองผลที@ไดใ้นตารางที@ 3.3 

 

 

  

รูปที@ 3.52  ค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัเมื@อระยะห่างระหวา่งเครื@องอ่านกบั โครงสร้างอภิวสัดุ 

       เท่ากบั 115 มิลลิเมตร 

 

  

  

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า         (ข)  ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

(ค)  แบบรูปการแผก่าํลงั 3 มิติ 

 

รูปที@ 3.53  แบบรูปการแผก่าํลงัของโครงสร้างอภิวสัดุแถวลาํดบัเมื@อระยะห่าง ระหวา่งเครื@องอ่าน 

        กบัโครงสร้างอภิวสัดุเท่ากบั 115 มิลลิเมตร 

 

ตารางที@ 3.3  การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID สายอากาศเครื@อง

อ่าน UHF RFID เมื@อเพิ@มแผ่นสะทอ้น และสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID เมื@อเพิ@ม

โครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบั จากการจาํลองผล 

 Antenna’ reader Reader + Reflector Prototype 

ค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัที@

ความถี@ 910 MHz 
- 5.944 dB - 9.041 dB - 25.708 dB 

ความกวา้งแถบความถี@เริ@มตน้-

สิ;นสุด ที@ -10 dB 
- - 

852.49 – 971.71 

MHz 

ความกวา้งแถบ ที@ -10 dB - - 119.22 MHz 

อตัราขยาย 0.825 dB 7.89 dB 11.2 dB 

ความกวา้งลาํคลื@นครึ@ งกาํลงั

ระนาบสนามไฟฟ้า 
92.8 degree 66.8 degree 49.6 degree 

ความกวา้งลาํคลื@นครึ@ งกาํลงั

ระนาบสนามแม่เหลก็ 
- 74.6 degree 41.7 degree 

F/B Ratio - 18.542 dB 12.24 dB 

Total Efficiency - 1.455 dB - 0.7380 dB - 0.1486 dB 



 

 

จากผลการจาํลอง เมื@อทาํการเปรียบเทียบค่าจากโครงสร้างอภิวสัดุตน้แบบทั;งสอง

แบบแลว้ สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากการจาํลองผลที@ไดใ้นตารางที@ 3.4 

 

ตารางที@ 3.4  การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID เมื@อเพิ@มโครงสร้าง 

อภิวสัดุแบบแถวลาํดบัทั;งสองแบบ จากการจาํลองผล 

 Prototype#1 Prototype#2 

ค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัที@ความถี@ 910 MHz - 24.499 dB - 25.708 dB 

ความกวา้งแถบความถี@เริ@มตน้-สิ;นสุด ที@ -10 dB (MHz) 854.65 – 971.11 852.49 – 971.71 

ความกวา้งแถบ ที@ -10 dB 63.46 MHz 119.22 MHz 

อตัราขยาย 9.03 dB 11.2 dB 

ความกวา้งลาํคลื@นระนาบสนามไฟฟ้า 50.4 degree 49.6 degree 

ความกวา้งลาํคลื@นระนาบสนามแม่เหลก็ 51.4 degree 41.7 degree 

F/B Ratio 5.38 dB 12.24 dB 

Total Efficiency - 0.124 dB - 0.124 dB 

หมายเหตุ: Prototype#1 หมายถึง โครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบัที@มีแผน่สะทอ้นเป็นแผน่ 

                      อลูมิเนียมสี@เหลี@ยม 

  Prototype#2 หมายถึง โครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบัที@มีแผน่สะทอ้นเป็นแผน่ 

              อลูมิเนียมพบัปีกสี@ดา้น 

   

3.5 สรุป 

สาํหรับบทนี;ไดก้ล่าวถึงขั;นตอนการออกแบบและวเิคราะห์สายอากาศโครงสร้างอภิวสัดุ 

แบบแถวลาํดบัสําหรับใชง้านกบัเครื@องอ่าน UHF RFID ซึ@ งในขั;นแรกไดท้าํการศึกษา จาํลองและ

วเิคราะห์ประสิทธิภาพเบื;องตน้ของเครื@องอ่าน UHF RFID จากนั;นออกแบบและวเิคราะห์โครงสร้าง

อภิวสัดุที@ทาํงานกับเครื@ องอ่าน UHF RFID เพียวหนึ@ งหน่วยเซลล์ แล้วนําโครงสร้างอภิวสัดุมา

จดัเรียงเป็นแถวลาํดับ นํามาวางหน้าเครื@ องอ่าน UHF RFID โดยไม่มีการเชื@อมต่อหรือดัดแปลง

เครื@องอ่าน UHF RFID ตน้ฉบบั เพื@อใหส้ายอากาศมีอตัราขยายที@สูงขึ;นสาํหรับการนาํมาประยกุตใ์ช้

ในระบบ  RFID โดยได้ทําการจําลองผลด้วยโปรแกรมจําลองสํ าเร็จ รูป  CST Microwave 

Studio ก่อน เพื@อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการทาํงานของส่วนต่าง ๆ สําหรับการนาํไปสู่การสร้าง

ตน้แบบสายอากาศและโครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบัต่อไป 



 

 

บทที' 4 

ผลการวดัทดสอบ 

 

4.1 บทนํา 
ในบทนี;จะเป็นการนาํทฤษฎีและหลกัการทั;งหมดที@ไดก้ล่าวไวใ้นบทที@ผา่นมา เพื@อช่วยใน 

การพิสูจน์คุณลกัษณะที@สําคญัของสายอากาศ โดยการสร้างสายอากาศตน้แบบซึ@ งประกอบดว้ย 

เครื@องอ่าน UHF RFID แผน่สะทอ้นและโครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบัมาวดัทดสอบคุณลกัษณะ 

ไดแ้ก่ แบบรูปการแผ่กาํลงัทั;งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก อตัราขยายของสายอากาศ

และความกวา้งแถบความถี@ เป็นตน้ 

 

4.2 ผลการวดัทดสอบสายอากาศเครื'องอ่าน UHF RFID ต้นฉบับ 

เมื@อนาํเครื@องอ่าน UHF RFID ตน้ฉบบัมาทาํการวดัทดสอบ ดงัแสดงในรูปที@ 4.1 ทาํการต่อ 

สายนาํสัญญาณต่อจากเครื@องอ่าน เพื@อต่อเขา้กบัเครื@องวิเคราะห์สัญญาณ จากนั;นค่าแรกที@ทาํการวดั 

คือ ค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบั ซึ@ งเราจะนาํค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบัที@ไดจ้ากการวดั

ทดสอบและค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัที@ไดจ้ากผลการจาํลองมาเปรียบเทียบกนั ดงัแสดงในรูป

ที@ 4.2 

 

 
 

รูปที@ 4.1  สายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID ตน้ฉบบั 
 

 



 

 

 

 

รูปที@ 4.2  ผลการเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัที@ไดจ้าการจาํลองและการวดัทดสอบ 

 

 จากรูปที@ 4.2 จะเห็นไดว้่าความถี@เรโซแนนซ์ที@ไดจ้ากการจาํลองและจากการวดัทดสอบ 

เท่ากบั 910 MHz และเมื@อพิจารณาที@ค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบัจากการวดัทดสอบสายอากาศ

เครื@องอ่าน UHF RFID ตน้ฉบบัทาํงานไดที้@ความถี@เรโซแนนซ์ คือ 910 MHz จะมีค่าสมัประสิทธิT การ

สะทอ้นกลบั เท่ากบั -20.68 dB จากนั;นทาํการวดัแบบรูปการแผ่กาํลงั โดยทาํการทดสอบในระยะ

สนามไกล ซึ@ งในการหาสนามระยะไกลที@ใชใ้นการทดสอบสามารถหาไดจ้ากสมการ 

 

Far field = R = 2D
2

λ
     (4-1) 

 

โดยที@ 

 D คือ ความกวา้งของสายอากาศ หน่วยเป็น เซนติเมตร (cm) 

 R คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาครับและสายอากาศภาคส่ง ซึ@ งมีค่าเท่ากบั 

ระยะ far field หน่วยเป็น เซนติเมตร (cm) 

 𝜆 คือ ความยาวคลื@น หน่วยเป็น เซนติเมตร (cm) 

 

 เมื@อ λ  เท่ากบั 32.96 เซนติเมตร และ D เท่ากบั 9.3 เซนติเมตร จากนั;นแทนค่าลงในสมการ 

(4-1) เพื@อหาระยะสนามระยะไกล จะไดว้า่ 

 

Far field = R = 2× 9.3( )2
32.96

 = 5.248 เซนติเมตร 



 

ทาํการวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID ตน้ฉบบัทั;งใน

ระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กใน  Anechoic chamber ดังแสดงในรูปที@ 4.3 ซึ@ ง

ระยะห่างระหวา่งภาครับและภาคส่งที@ใช ้คือ 55 เซนติเมตร  

 

 

 

รูปที@ 4.3  การวดัทดสอบการแผก่าํลงัของสายอากาศเครื@องอ่านตน้ฉบบัใน Anechoic chamber 

 

 เมื@อทาํการวดัแบบรูปการแผ่กาํลงัทั;งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก นาํ

แบบรูปการแผ่กําลังในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กที@ได้จากการจาํลองมา

เปรียบเทียบกบัแบบรูปการแผ่กาํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กจากการวดั

ทดสอบ ดงัแสดงในรูปที@ 4.4 

 

   

      

      (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า        (ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

รูปที@ 4.4  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศเครื@องอ่านตน้ฉบบัระหวา่งผลจากการ 

  จาํลอง และจากการวดัทดสอบ 



 

 จากรูปที@ 4.4 จะเห็นว่า แบบรูปการแผ่กําลังทั; งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบ

สนามแม่เหล็กที@ได้จากการจาํลองและจากการวดัทดสอบนั; นค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยจะหา

อตัราขยายของเครื@องอ่าน UHF RFID ตน้ฉบบั โดยการหาอตัราขยายของสายอากาศที@ใชใ้นการวดั

ทดสอบสามารถหาไดจ้ากสมการการส่งผา่นของฟริส (Friis Transmission Equation) 
 

Pr=
PtGtGr

L
      (4-2) 

 

โดยที@ 

 Gr คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ ไม่มีหน่วย 

 Gt คือ  อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง ไม่มีหน่วย 

 Pr คือ กาํลงัที@ภาครับรับได ้หน่วยเป็น วตัต ์(Watt; W) 

 Pt คือ กาํลงัที@ภาคส่ง หน่วยเป็น วตัต ์(Watt; W) 

 L คือ การสูญเสียในอากาศวา่ง ไม่มีหน่วย 

จากสมการที@ (4-2) สามารถเขียนใหม่ได ้ดงันี;  

 

10logPr = 10log PtGtGr
L

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

 

 

Pr (dB) = Pt (dB) + Gt (dB) + Gr (dB) – L (dB)   (4-3) 

 

โดยที@ พารามิเตอร์ทุกตวัอยูใ่นหน่วย dB 

การหาการสูญเสียในอากาศวา่งของสายอากาศที@ใชใ้นการวดัทดสอบ สามารถหาไดจ้ากสมการ 

 

L = 4πR
λ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

                     (4-4) 

 

  L(dB) = 20log 4πR
λ

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

           (4-5) 

 

 



 

โดยที@ 

 R คือ ระยะห่างระหวา่งภาครับและภาคส่ง หน่วยเป็น เซนติเมตร (cm) 

แทนค่าในสมการที@ (4-5) 
 

L(dB) = 20log 4π 55( )
32.96

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟  = 26.43 dB 

 

เพราะฉะนั;น 

 

 Gr (dB) = Pr (dB) – Pt (dB) – Gt (dB) + L (dB) 

 

 Pt (dB) = 0 dB, Pr (dB) = -23.45 dB 

 

 ในกรณีสายอากาศเครื@ องอ่าน UHF RFID ต้นฉบับ จะมีค่าของ L (dB) = 26.43 dB และ

สายอากาศภาคส่ง คือ สายอากาศไดโพลมาตรฐาน ซึ@ งมีอตัราขยายที@ความถี@ 910 MHz เท่ากบั     

Gt (dB) = 2 dB จะไดอ้ตัราขยายของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID ตน้ฉบบั 

 

 Gr (dB) = -23.45 dB – 0 dB – 2 dB + 26.43 dB 

 

 Gr (dB) = 0.98 dB 

 

ตารางที@ 4.1 การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID ตน้ฉบบั 

 ผลจากการจําลอง ผลจากการวัดทดสอบ  

ค่าสัมประสิทธิ7 การสะท้อนกลับที; ความถี;  910 MHz -5.945 dB -20.68 dB 

อัตราขยาย 0.825 dB 0.98 dB 

ความกว้างลําคลื;นระนาบสนามไฟฟ้า 92.80 degree 87.80 degree 

 

 จากตารางที@ 4.1 จะเห็นวา่ อตัราขยายของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID ตน้ฉบบัสูงกวา่

อตัราขยายของสายอากาศจากการจาํลอง 0.155 dB และความกวา้งลาํคลื@นครึ@ งกาํลังในระนาบ

สนามไฟฟ้าของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID ตน้ฉบบันั;นกวา้งกว่าสายอากาศจากแบบจาํลอง

เท่ากบั 5 องศา แต่ผลจากการวดัทดสอบกย็งัเป็นไปตามวตัถุประสงคที์@ตอ้งการทุกประการ 



 

 

4.3 ผลการวดัทดสอบสายอากาศเครื'องอ่าน UHF RFID ต้นฉบับกบัแผ่นสะท้อน 

เมื@อนาํเครื@องอ่าน UHF RFID ตน้ฉบบัมาเพิ@มแผน่อลูมิเนียมดา้นหลงั เพื@อทาํหนา้ที@เป็น 

แผน่สะทอ้น ดงัแสดงในรูปที@ 4.5 เพื@อปรับรูปแบบการแผก่าํลงัของเครื@องอ่าน UHF RFID ตน้ฉบบั

ที@มีแบบรูปการแผ่กาํลงัใกลเ้คียงกบัแบบรูปการแผ่กาํลงัแบบรอบตวัในระนาบเดี@ยวให้เป็นแบบมี

ทิศทาง แลว้ทาํการวดัทดสอบ โดยค่าแรกที@ทาํการวดัทดสอบ คือ ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั ซึ@ งจะนาํ

ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัที@ไดจ้ากการจาํลองและค่าการสูญเสียยอ้นกลบัที@ไดจ้ากการวดัทดสอบมา

เปรียบเทียบกนั ดงัแสดงในรูปที@ 4.6 

 

 

 

รูปที@ 4.5  สายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID ตน้ฉบบัและแผน่สะทอ้น 

 

 
 

รูปที@ 4.6  การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัที@ไดจ้ากการจาํลองและการวดัทดสอบ 



 

 จากรูปที@ 4.6 จะเห็นว่า ความถี@เรโซแนนซ์จากการจาํลองและการวดัทดสอบเกิดที@ความถี@ 

910 MHz และเมื@อพิจารณาค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบัของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID 

ตน้ฉบบัและแผน่สะทอ้น มีค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบั เท่ากบั -27.38 dB  

 จากนั;นทาํการวดัแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศเครื@องอ่านตน้ฉบบัและแผน่สะทอ้นทั;ง

ในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กในห้องดูดซับการสะท้อนคลื@น  (Anechoic 

chamber) ดงัแสดงในรูปที@ 4.7 ซึ@ งระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาครับและสายอากาศภาคส่งที@ใช ้คือ 

55 เซนติเมตร 

 

   

 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

รูปที@ 4.7  การวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัของเครื@องอ่านตน้ฉบบัและแผน่สะทอ้นในหอ้งดูดซบั 

    การสะทอ้นคลื@น 

 

 เมื@อทาํการวดัแบบรูปการแผ่กาํลงัทั;งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กแลว้ 

จึงนาํแบบรูปการแผก่าํลงัทั;งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหลก็ที@ไดจ้ากการจาํลองมา

เปรียบเทียบกบัแบบรูปการแผก่าํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหลก็ที@ไดจ้ากการวดั

ทดสอบ ดงัแสดงในรูปที@ 4.8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

   

 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า           (ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

รูปที@ 4.8  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศเครื@องอ่านตน้ฉบบัและแผน่สะทอ้น 

    ระหวา่งผลจากการจาํลองและจากการวดัทดสอบ 

 

 จากรูปที@ 4.8 จะเห็นว่าแบบรูปการแผ่กําลังทั; งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบ

สนามแม่เหลก็ที@ไดจ้ากการจาํลองและการวดัทดสอบนั;นค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั โดยจะหาอตัราขยาย

ของสายอากาศเครื@องอ่านตน้ฉบบัและแผน่สะทอ้น ซึ@ งสามารถหาไดจ้ากสมการ (4-3) 

 

 Pr (dB) = Pt (dB) + Gt (dB) + Gr (dB) – L (dB) 

 

โดยที@ พารามิเตอร์ทุกตวัอยูใ่นหน่วย dB 

 

 Gr (dB) = Pr (dB) – Pt (dB) – Gt (dB) + L (dB) 

 

 Pt (dB) = 0 dB, Pr (dB) = -19.38 dB, L (dB) = 26.43 dB, Gt (dB) = 2 Db 

 

 Gr (dB) = -19.38 dB – 0 dB – 2 dB + 26.43 Db 

 

 Gr (dB) = 5.05 Db 

 

 

 



 

ตารางที@ 4.2 การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของสายอากาศเครื@องอ่านตน้ฉบบัและแผน่สะทอ้น 

 ผลจากการจําลอง ผลจากการวัดทดสอบ  

ค่าสัมประสิทธิ7 การสะท้อนกลับที; ความถี;  910 MHz -8.729 dB -27.64 dB 

อัตราขยาย 6.29 dB 5.05 dB 

ความกว้างลําคลื;นครึ; งกําลังระนาบสนามไฟฟ้า 76.10 degree 70.78 degree 

ความกว้างลําคลื;นครึ; งกําลังระนาบสนามแม่เหล็ก 91.20 degree 85.45 degree 

F/B Ratio 9.388 dB 6.68 dB 

  

 จากตารางที@ 4.2 จะเห็นว่าอตัราขยายของสายอากาศจากการจาํลองสูงกว่าอตัราขยายของ

สายอากาศเครื@องอ่านตน้ฉบบัและแผน่สะทอ้น เท่ากบั 1.11 dB แต่ผลจากการวดัทดสอบกย็งัเป็นไป

ตามที@ตอ้งการ 

 

4.4 ผลการวดัทดสอบเครื'องอ่าน UHF RFID ต้นฉบับกบัแผ่นสะท้อนและโครงสร้าง

อภวิสัดุแบบแถวลาํดบั 

นาํโครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบัมาติดตั;งเพิ@ม โดยวางดา้นหนา้โครงสร้างสายอากาศเครื@อง 

อ่าน UHF RFID และแผน่สะทอ้น ดงัแสดงในรูปที@ 4.9 เพื@อเพิ@มประสิทธิภาพของการอ่านแทก็ใหก้บัเครื@อง

อ่าน แลว้นาํมาวดัค่า โดยค่าแรกที@วดั คือ ค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบั ซึ@ งจะนาํค่าการสัมประสิทธิT การ

สะทอ้นกลบัที@ไดจ้ากการจาํลองและค่าการสูญเสียยอ้นกลบัที@ไดจ้ากการวดัทดสอบมาเปรียบเทียบกนั ดงั

แสดงในรูปที@ 4.10 

 

 
 

รูปที@ 4.9  สายอากาศเครื@องอ่านตน้ฉบบักบัแผน่สะทอ้นและโครงสร้างอภิวสัดุ 



 

 

 

 

รูปที@ 4.10  เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัที@ไดจ้ากการจาํลองและการวดัทดสอบ 

  

 จากรูปที@ 4.10 จะเห็นว่าความถี@เรโซแนนซ์ที@ไดจ้ากแบบจาํลองและการวดัทดสอบ เท่ากบั 

910 MHz และเมื@อพิจารณาที@ค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบัที@ต ํ@ากว่า – 10 dB จากการวดัทดสอบ 

สายอากาศทาํงานได้ตั; งแต่ช่วงความถี@ 851.30 MHz ถึง 976.60 MHz ซึ@ งมีความกวา้งแถบความถี@ 

เท่ากบั 125.30 MHz และความถี@เรโซแนนซ์ คือ 913.95 MHz จะมีค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบั 

เท่ากบั – 43.22 dB 

 จากนั;นทาํการวดัแบบรูปการแผ่กาํลงั โดยทาํการวดัทดสอบในระยะสนามไกล ซึ@ งในการ

หาระยะสนามไกลที@ใชใ้นการวดัทดสอบสามารถหาไดจ้ากสมการที@ (4-1) โดยการทดสอบนี; จะทาํ

การวดัแบบรูปการณ์แผก่าํลงัของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID กบัแผน่สะทอ้นและโครงสร้าง

อภิวสัดุทั; งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กในห้องดูดซับการสะท้อนคลื@น 

(Anechoic chamber) ดงัแสดงในรูปที@ 4.11 ซึ@ งระยะห่างระหว่างสายอากาศภาครับและสายอากาศ

ภาคส่งที@ใช ้คือ 55 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

    
 

          (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า          (ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

รูปที@ 4.11  การวดัทดสอบแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID กบัแผน่ 

          สะทอ้นและโครงสร้างอภิวสัดุในหอ้งดูดซบัการสะทอ้นคลื@น 

 

 เมื@อทาํการวดัแบบรูปการแผ่กาํลงัของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID กบัแผ่นสะทอ้น

และโครงสร้างอภิวสัดุทั;งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหลก็แลว้ จึงนาํแบบรูปการแผ่

กาํลงัที@ไดท้ั;งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กมาเปรียบเทียบกบัแบบรูปการณ์แผ่

กาํลงัที@ไดจ้ากการจาํลอง ดงัแสดงในรูปที@ 4.12 

 

        
 

         (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า   (ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

รูปที@ 4.12  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID กบัแผน่ 

         สะทอ้นและโครงสร้างอภิวสัดุจากการจาํลองและการวดัทดสอบ 



 

 จากรูปที@ 4.12 จะเห็นว่าแบบรูปการแผ่กําลังทั; งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบ

สนามแม่เหล็กที@ได้จากการจาํลองและการวดัทดสอบนั; นมีค่าใกล้เคียงกัน โดยอตัราขยายของ

สายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID กบัแผน่สะทอ้นและโครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบั สามารถหา

ไดจ้ากสมการที@ (4-3) 

  

 Pr (dB) = Pt (dB) + Gt (dB) + Gr (dB) – L (dB) 

 

โดยที@พารามิเตอร์ทุกตวัอยูใ่นหน่วย dB 

  

 Gr (dB) = Pr (dB) – Pt (dB) – Gt (dB) + L (dB) 

 

 Pt (dB) = 0 dB, Pr (dB) = - 16.08 dB, L (dB) = 26.43 dB, Gt (dB) = 2 Db 

 

 Gr (dB) = - 16.08 dB – 0 dB – 2 dB + 26.43 Db 

 

 Gr (dB) = 8.35 dB 

 

ตารางที@ 4.3  การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID กบัแผน่สะทอ้นและ 

         โครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบั 

 

 ผลจากการจําลอง ผลจากการวัดทดสอบ 

ค่าสัมประสิทธิ7 การสะท้อนกลับที; ความถี;  910 MHz -24.594 dB -42.07 dB 

ความกว้างแถบความถี; เริ; มต้น-สิH นสุด ที;  -10 dB 
854.65 - 971.11 

MHz 
851.30 - 976.60 MHz 

ความกว้างแถบ ที;  -10 dB 116.46 MHz 125.30 MHz 

อัตราขยาย 9.03 dB 8.35 dB 

ความกว้างลําคลื;นครึ; งกําลังระนาบสนามไฟฟ้า 50.5 degree 42.4 degree 

ความกว้างลําคลื;นครึ; งกําลังระนาบ

สนามแม่เหล็ก 
51.5 degree 44.4 degree 

F/B Ratio 5.38 dB 5.22 dB 



 

 จากตารางที@ 4.3 เมื@อพิจารณาที@ค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบั พบว่าผลที@ไดจ้ากการวดั

ทดสอบมีสภาวะแมตซ์ที@ดีกว่าผลจากการจาํลอง แต่เมื@อพิจารณาที@ค่าอตัราขยาย พบว่าอตัราขยาย

ของสายอากาศจากแบบจําลองสูงกว่าอัตราขยายของสายอากาศต้นแบบ  เท่ากับ  0.23 dB มี

สมมติฐานวา่เกิดจากค่าประสิทธิภาพโดยรวมที@แตกต่างกนั เนื@องจากในการวดัทดสอบไม่ไดมี้เพียง

สายอากาศเพียงอยา่งเดียว แต่มีกล่องของเครื@องอ่านและแผ่นอะคิลิคที@ใชว้างเครื@องอ่านเพื@อทาํการ

ต่อสายวดัจากเครื@ องวดัสัญญาณ (Network Analyzer) ด้วย ค่าที@สูญเสียไปจึงเกิดจากค่า Antenna 

radiation efficiency ของสายอากาศนั@นเอง แต่ผลจากการวดัทดสอบก็ยงัเป็นไปตามวตัถุประสงคที์@

ตอ้งการ จากนั;นนําผลการวดัทดสอบทั;ง 3 แบบมาเปรียบเทียบกนั สามารถสรุปค่าต่าง ๆ ไดด้งั

ตารางที@ 4.4 

 

ตารางที@ 4.4  การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID ตน้ฉบบั สายอากาศ 

         เครื@องอ่านตน้ฉบบักบัแผน่สะทอ้นและสายอากาศตน้แบบจากการวดัทดสอบ 

 Reader Reader + Reflector Prototype structure 

ค่าสัมประสิทธิ7 การสะท้อนกลับที;

ความถี; 910 MHz 
- 20.68 dB - 27.64 dB - 42.07 dB 

ความกว้างแถบความถี; เริ; มต้น-

สิH นสุด ที;  -10 dB 

847.27 – 994.50 

MHz 

842.35 – 982.28 

MHz 

851.30 – 971.11 

MHz 

ความกว้างแถบ ที;  -10 dB 147.23 MHz 139.93 MHz 119.81 MHz 

อัตราขยาย 0.98 dB 5.05 dB 8.35 dB 

ความกว้างลําคลื;นครึ; งกําลังระนาบ

สนามไฟฟ้า 
87.80 degree 70.78 degree 42.40 degree 

ความกว้างลําคลื;นครึ; งกําลังระนาบ

สนามแม่เหล็ก 
 85.45 degree 44.4 degree 

F/B Ratio  6.68 dB 5.22 dB 

  

  จากตารางที@ 4.4 จะเห็นว่า อัตราขยายของสายอากาศเครื@ องอ่าน  UHF RFID ที@ เพิ@ม

โครงสร้างแผน่สะทอ้น มีอตัราขยายเพิ@มขึ;นจากสายอากาศเครื@องอ่านตน้ฉบบั เท่ากบั 4.07 dB และ

สายอากาศต้นแบบที@ มีโครงสร้างของแผ่นสะท้อนและโครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลําดับ  มี

อตัราขยายเพิ@มขึ;นจากสายอากาศตน้แบบ เท่ากบั 7.37 dB 

 



 

4.5 ผลการวดัทดสอบเครื'องอ่าน UHF RFID ต้นฉบับกบัแผ่นสะท้อนและโครงสร้าง

อภวิสัดุแบบแถวลาํดบัแบบที'สอง 

ปรับเปลี@ยนโครงสร้างแผน่สะทอ้นใหม่เพื@อลดความเขม้ของพหูลงัของโครงสร้างอภิวสัดุ 

ตน้ฉบบัโดยนาํแผน่อลูมิเนียมพบัเป็นปีกสี@ดา้นเพื@อบงัคบัทิศทางการแผค่ลื@นแลว้นาํมาวางดา้นหลงั

สายอากาศต้นแบบ ดังแสดงในรูปที@ 4.13 แล้วนํามาวดัค่า ค่าแรกที@วดั คือ ค่าสัมประสิทธิT การ

สะทอ้นกลบั ซึ@ งจะนาํค่าการสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบัที@ไดจ้ากการจาํลองและค่าการสูญเสีย

ยอ้นกลบัที@ไดจ้ากการวดัทดสอบมาเปรียบเทียบกนั ดงัแสดงในรูปที@ 4.14 

 

 

 

รูปที@ 4.13  สายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID ตน้ฉบบัและแผน่สะทอ้นแบบที@สอง 

 

 

 



 

รูปที@ 4.14  เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัที@ไดจ้ากการจาํลองและการวดัทดสอบ 

 จากรูปที@ 4.14 จะเห็นว่า ความถี@เรโซแนนซ์จากการจาํลองและการวดัทดสอบเกิดที@ความถี@ 

910 MHz และเมื@อพิจารณาค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบัของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID 

ตน้ฉบบัและแผน่สะทอ้น มีค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบั เท่ากบั -16.43 dB  

 จากนั;นทาํการวดัแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศเครื@องอ่านตน้ฉบบัและแผน่สะทอ้นทั;ง

ในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กใน Anechoic chamber ดงัแสดงในรูปที@ 4.15 ซึ@ ง

ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาครับและสายอากาศภาคส่งที@ใช ้คือ 55 เซนติเมตร 

 

   

 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า              (ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

รูปที@ 4.15  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศเครื@องอ่านตน้ฉบบัและแผน่สะทอ้น 

     ระหวา่งผลจากการจาํลองและจากการวดัทดสอบ 

 

 จากรูปที@ 4.15 จะเห็นว่าแบบรูปการแผ่กําลังทั; งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบ

สนามแม่เหลก็ที@ไดจ้ากการจาํลองและการวดัทดสอบนั;นค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั โดยจะหาอตัราขยาย

ของสายอากาศเครื@องอ่านตน้ฉบบัและแผน่สะทอ้น สามารถหาไดจ้ากสมการ (4-3) 

  

 Pr (dB) = Pt (dB) + Gt (dB) + Gr (dB) – L (dB) 

 

โดยที@ พารามิเตอร์ทุกตวัอยูใ่นหน่วย dB 

 

 Gr (dB) = Pr (dB) – Pt (dB) – Gt (dB) + L (dB) 



 

 

 Pt (dB) = 0 dB, Pr (dB) = -17.82 dB, L (dB) = 26.43 dB, Gt (dB) = 2 dB 

 

 Gr (dB) = -17.82 dB – 0 dB – 2 dB + 26.43 dB 

 

 Gr (dB) = 6.61 dB 

 

ตารางที@ 4.5 การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของสายอากาศเครื@องอ่านตน้ฉบบัและแผน่สะทอ้น 

 ผลจากการจําลอง ผลจากการวัดทดสอบ  

ค่าสัมประสิทธิ7 การสะท้อนกลับที; ความถี; 910 MHz -9.041 dB -16.43 dB 

อัตราขยาย 7.89 dB 6.61 dB 

ความกว้างลําคลื;นครึ; งกําลังระนาบสนามไฟฟ้า 66.8 degree 66.0 degree 

ความกว้างลําคลื;นครึ; งกําลังระนาบสนามแม่เหล็ก 74.60 degree 74.52 degree 

F/B Ratio 18.542 dB 18.21 dB 

  

 จากตารางที@ 4.5 จะเห็นว่าอตัราขยายของสายอากาศจากการจาํลองสูงกว่าอตัราขยายของ

สายอากาศเครื@องอ่านตน้ฉบบัและแผน่สะทอ้น เท่ากบั 1.28 dB แต่ผลจากการวดัทดสอบกย็งัเป็นไป

ตามที@ตอ้งการ 

 จากนั;นทาํการเพิ@มโครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบัมาติดตั;งเพิ@ม โดยวางดา้นหนา้โครง- 

สร้างสายอากาศเครื@ องอ่าน UHF RFID และแผ่นสะท้อน ดังแสดงในรูปที@ 4.16 ซึ@ งมีขนาดรวม

ทั; งหมด กวา้งxยาวxลึก เท่ากบั 300x400x270 มิลลิเมตร เพื@อเพิ@มประสิทธิภาพของการอ่านแท็ก

ให้กบัเครื@องอ่าน แลว้นาํมาวดัค่า โดยค่าแรกที@วดั คือ ค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบั ซึ@ งจะนาํค่า

การสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบัที@ไดจ้ากการจาํลองและค่าการสูญเสียยอ้นกลบัที@ไดจ้ากการวดั

ทดสอบมาเปรียบเทียบกนั ดงัแสดงในรูปที@ 4.17 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

รูปที@ 4.16  สายอากาศเครื@องอ่านตน้ฉบบักบัแผน่สะทอ้นและโครงสร้างอภิวสัดุ 

 

 

 

รูปที@ 4.17  เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธิT การสะทอ้นกลบัที@ไดจ้ากการจาํลองและการวดัทดสอบ 

 

 จากรูปที@ 4.17 จะเห็นว่าความถี@เรโซแนนซ์ที@ไดจ้ากแบบจาํลองและการวดัทดสอบ เท่ากบั 

910 MHz และเมื@อพิจารณาที@ค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบัที@ต ํ@ากว่า – 10 dB จากการวดัทดสอบ 

สายอากาศทาํงานได้ตั; งแต่ช่วงความถี@ 875.99 MHz ถึง 952.96 MHz ซึ@ งมีความกวา้งแถบความถี@ 

เท่ากบั 76.96 MHz และความถี@เรโซแนนซ์ คือ 913.95 MHz จะมีค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบั 

เท่ากบั – 18.26 dB 

 จากนั;นทาํการวดัแบบรูปการแผ่กาํลงั โดยทาํการวดัทดสอบในระยะสนามไกล ซึ@ งในการ

หาระยะสนามไกลที@ใชใ้นการวดัทดสอบสามารถหาไดจ้ากสมการที@ (4-1) โดยการทดสอบนี; จะทาํ



 

การวดัแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID กบัแผน่สะทอ้นและโครงสร้างอภิ

วสัดุทั;งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กในห้องดูดซบัการสะทอ้นคลื@น (Anechoic 

chamber) ซึ@ งระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาครับและสายอากาศภาคส่งที@ใช ้คือ 55 เซนติเมตร 

 เมื@อทาํการวดัแบบรูปการแผ่กาํลงัของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID กบัแผ่นสะทอ้น

และโครงสร้างอภิวสัดุทั;งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหลก็แลว้ จึงนาํแบบรูปการแผ่

กาํลงัที@ไดท้ั;งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหลก็มาเปรียบเทียบกบัแบบรูปการแผก่าํลงั

ที@ไดจ้ากการจาํลอง ดงัแสดงในรูปที@ 4.18 

 

    

 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า    (ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

รูปที@ 4.18  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่าํลงัของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID กบัแผน่ 

         สะทอ้นและโครงสร้างอภิวสัดุจากการจาํลองและการวดัทดสอบ 

 

 จากรูปที@ 4.18 จะเห็นว่าแบบรูปการแผ่กําลังทั; งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบ

สนามแม่เหล็กที@ได้จากการจาํลองและการวดัทดสอบนั; นมีค่าใกล้เคียงกัน โดยอตัราขยายของ

สายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID กบัแผน่สะทอ้นและโครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบั สามารถหา

ไดจ้ากสมการที@ (4-3) 

  

 Pr (dB) = Pt (dB) + Gt (dB) + Gr (dB) – L (dB) 

 

โดยที@พารามิเตอร์ทุกตวัอยูใ่นหน่วย dB 



 

 

 Gr (dB) = Pr (dB) – Pt (dB) – Gt (dB) + L (dB) 

 

 Pt (dB) = 0 dB, Pr (dB) = - 13.75 dB, L (dB) = 26.43 dB, Gt (dB) = 2 dB 

 

 Gr (dB) = - 13.75 dB – 0 dB – 2 dB + 26.43 dB 

 

 Gr (dB) = 10.68 dB 

 

ตารางที@ 4.6  การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID กบัแผน่สะทอ้นและ 

         โครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบั 

 

 จากตารางที@ 4.6 เมื@อพิจารณาที@ค่าสัมประสิทธิT การสะทอ้นกลบั พบว่าผลที@ไดจ้ากการวดั

ทดสอบมีสภาวะแมตซ์ที@ดีกว่าผลจากการจาํลอง แต่เมื@อพิจารณาที@ค่าอตัราขยาย พบว่าอตัราขยาย

ของสายอากาศจากแบบจําลองสูงกว่าอัตราขยายของสายอากาศต้นแบบ  เท่ากับ  0.62 dB มี

สมมติฐานวา่เกิดจากค่าประสิทธิภาพโดยรวมที@แตกต่างกนั เนื@องจากในการวดัทดสอบไม่ไดมี้เพียง

สายอากาศเพียงอยา่งเดียว แต่มีกล่องของเครื@องอ่านและแผ่นอะคิลิคที@ใชว้างเครื@องอ่านเพื@อทาํการ

ต่อสายวดัจากเครื@ องวดัสัญญาณ (Network Analyzer) ด้วย ค่าที@สูญเสียไปจึงเกิดจากค่า Antenna 

radiation efficiency ของสายอากาศนั@นเอง แต่ผลจากการวดัทดสอบก็ยงัเป็นไปตามวตัถุประสงคที์@

ตอ้งการ จากนั;นนําผลการวดัทดสอบทั;ง 3 แบบมาเปรียบเทียบกนั สามารถสรุปค่าต่าง ๆ ไดด้งั

ตารางที@ 4.7 

 ผลจากการจําลอง ผลจากการวัดทดสอบ 

ค่าสัมประสิทธิ7 การสะท้อนกลับที; ความถี;  910 MHz -25.709 dB -18.26 dB 

ความกว้างแถบความถี; เริ; มต้น-สิH นสุด ที;  -10 dB 
852.49-971.71 

MHz 
875.99-952.96 MHz 

ความกว้างแถบ ที;  -10 dB 119.22 MHz 76.97 MHz 

อัตราขยาย 11.2 dB 10.68 dB 

ความกว้างลําคลื;นครึ; งกําลังระนาบสนามไฟฟ้า 49.6 degree 48.0 degree 

ความกว้างลําคลื;นครึ; งกําลังระนาบ

สนามแม่เหล็ก 
41.7 degree 41.3 degree 

F/B Ratio 12.24 dB 12.29 dB 



 

ตารางที@ 4.7  การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของสายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID ตน้ฉบบั สายอากาศ 

         เครื@องอ่านตน้ฉบบักบัแผน่สะทอ้นและสายอากาศตน้แบบจากการวดัทดสอบ 

  Reader Reader + Reflector Prototype structure 

ค่าสัมประสิทธิ7 การสะท้อนกลับที;

ความถี; 910 MHz 
- 20.68 dB - 16.43 dB - 18.26 dB 

ความถี; เริ; มต้น-สิH นสุด ที;  -10 dB 847.27 – 994.50 

MHz 

851.30 – 949.75 

MHz 

875.99 – 952.96 

MHz 

ความกว้างแถบ ที;  -10 dB 147.23 MHz 98.45 MHz 76.97 MHz 

อัตราขยาย 0.98 dB 6.61 dB 10.68 dB 

ความกว้างลําคลื;นครึ; งกําลังระนาบ

สนามไฟฟ้า 
87.8 degree 66.0 degree 48.0 degree 

ความกว้างลําคลื;นครึ; งกําลังระนาบ

สนามแม่เหล็ก 
 74.52 degree 41.30 degree 

F/B Ratio  18.21 dB 12.29 dB 

 

 จากตารางที@ 4.7 จะเห็นว่า อัตราขยายของสายอากาศเครื@ องอ่าน  UHF RFID ที@ เพิ@ม

โครงสร้างแผน่สะทอ้น มีอตัราขยายเพิ@มขึ;นจากสายอากาศเครื@องอ่านตน้ฉบบั เท่ากบั 5.63 dB และ

สายอากาศต้นแบบที@ มีโครงสร้างของแผ่นสะท้อนและโครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลําดับ  มี

อตัราขยายเพิ@มขึ;นจากสายอากาศตน้แบบ เท่ากบั 9.70 dB 

 จากนั;นทาํการทดสอบระยะการอ่านของเครื@องอ่าน UHF RFID ตน้ฉบบัเปรียบเทียบกบั

ระยะการอ่านที@ได้จากสายอากาศต้นแบบ จากนั; นนําผลที@ได้จากการวดัระยะการอ่านแท็กมา

แสดงผลในตารางที@ 4.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ตารางที@ 4.8  ผลการวดัทดสอบระยะการอ่านแท็กของเครื@องอ่าน UHF RFID ตน้ฉบบั เครื@องอ่าน 

         ตน้ฉบบักบัแผน่สะทอ้นและสายอากาศตน้แบบจากการวดัทดสอบ 

Degree 
Distance (mm) 

Reader Reader + Reflector Prototype structure 

0 150 315 540 

45 100 170 360 

90 110 200 160 

270 150 140 140 

315 90 330 430 

 

จากตารางที@ 4.8 พิจารณาค่าที@ไดจ้ากการวดัทดสอบระยะการอ่านแท็ก พบว่าการอ่านแท็ก

ในระยะทางที@มากที@สุดคือที@ 0 องศาหรือทางดา้นหนา้ของเครื@องอ่านเท่านั;น ซึ@ งตรงกบัวตัถุประสงค์

ในการเพิ@มแผน่สะทอ้นใหก้บัสายอากาศเครื@องอ่านตน้ฉบบั  

เมื@อพิจารณาค่าระยะการอ่านแท็กที@เพิ@มขึ;นในทิศทาง 0 องศา พบว่าระยะการอ่านแท็กของ

โครงสร้างตน้แบบที@มีการเพิ@มโครงสร้างแผ่นสะทอ้นและโครงสร้างอภิวสัดุแบบแถวลาํดบัให้กบั

สายอากาศเครื@ องอ่านเพิ@มขึ;นจากระยะการอ่านแท็กของเครื@ องอ่านตน้ฉบับ 390 มิลลิเมตรหรือ

ประมาณ 370 % ซึ@ งเมื@อเทียบระยะการอ่านแทก็กบัราคาในทอ้งตลาดในปัจจุบนัพบวา่ระยะการอ่าน

เท่ากนัสามารถลดตน้ทุนไดม้ากกวา่ 40% 

 

4.6 สรุป 

ค่าที@ไดจ้ากการวดัทดสอบในทางปฏิบติัและค่าที@ไดจ้ากแบบจาํลองนั;นมีค่าที@ใกลเ้คียงกนั  

อตัราขยายที@ไดเ้ป็นไปตามวตัถุประสงค ์สามารถใชง้านไดต้รงตามความถี@ที@ตอ้งการ อาจเกิดการ

คลาดเคลื@นไปบา้งเนื@องจากหลากหลายปัจจยั อาทิเช่น การต่อสายนาํสัญญาณจากสายอากาศเครื@อง

อ่านเพื@อต่อเขา้กบัเครื@องมือวิเคราะห์สัญญาณ การสร้างโครงสร้างอภิวสัดุอาจทาํให้แบบรูปการแผ่

กาํลงัที@ไดค้ลาดเคลื@อน เป็นตน้ 

 

 

 

 

 



 

 

บทที' 5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะในการวจิยั 
 

5.1 สรุปผลการวจิยั 

วิทยานิพนธ์ฉบบันี; ไดน้ําเสนอการวิเคราะห์ ออกแบบและสร้างสายอากาศตน้แบบของ

สายอากาศเครื@องอ่าน UHF RFID โดยใชโ้ครงสร้างแผ่นสะทอ้นและโครงสร้างอภิวสัดุแบบแถว

ลาํดบั เพื@อเพิ@มประสิทธิภาพในการอ่านแท็กของเครื@องอ่าน  UHF RFID ตน้ฉบบั โดยใชโ้ปรแกรม

สาํเร็จรูป CST เพื@อศึกษาความเป็นไปไดข้องสายอากาศของเครื@องอ่าน โดยเริ@มจากการศึกษาทฤษฎี

เบื;องตน้สายอากาศเครื@ องอ่าน UHF RFID จากนั;นวิเคราะห์แบบรูปการแผ่กาํลงัของสายอากาศ 

พบว่ามีแบบรูปการแผ่กําลังใกล้เคียงกับแบบรูปการแผ่กําลังแบบรอบตัวในระนาบเดี@ยว จึง

ทาํการศึกษาหาวิธีปรับปรุงแบบรูปการแผ่กาํลงัเพื@อปรับแบบรูปการแผ่กาํลงัให้เป็นแบบมีทิศทาง 

ซึ@ งเลือกวธีิการเพิ@มโครงสร้างแผน่สะทอ้นวางดา้นหลงัเครื@องอ่านเพื@อทาํการปรับทิศทางแบบรูปการ

แผ่กําลังสายอากาศของเครื@ องอ่าน  จากนั; นวิเคราะห์แบบรูปการแผ่กําลังพบว่าสายอากาศมี

อตัราขยายเพิ@มขึ;น จากนั;นทาํการศึกษาหาวิธีปรับปรุงและเพิ@มอตัราขยายให้เพิ@มขึ;นอีก ผูว้ิจยัได้

ดาํเนินการศึกษาและวิจยัเกี@ยวกบัการเพิ@มอตัราขยายให้กบัสายอากาศโดยใชโ้ครงสร้างอภิวสัดุ ซึ@ ง

พบว่าโครงสร้างอภิวสัดุชนิดต่าง ๆ สามารถเพิ@มอัตราขยายให้กับสายอากาศได้ จึงได้ท ําการ

ออกแบบและติดตั;งโครงสร้างอภิวสัดุ เพื@อเพิ@มอตัราขยายใหก้บัสายอากาศของเครื@องอ่าน ซึ@ งผลที@ได้

ทาํใหอ้ตัราขยายเพิ@มขึ;นและสามารถอ่านแทก็ไดร้ะยะทางไกลมากขึ;น 
 

5.2 ข้อเสนอแนะในการวจิยั 

จากการนาํเสนอการเพิ@มประสิทธิภาพของสายอากาศโดยใชโ้ครงสร้างอภิวสัดุ ผูว้จิยัหวงัวา่

แนวคิด วิธีการศึกษาออกแบบ รวมถึงผลจากการจาํลองและผลจากการวดัทดสอบจากวิทยานิพนธ์

ฉบบันี; จะเป็นประโยชน์และแนวทางที@ดีให้แก่ผูที้@สนใจศึกษาและคน้ควา้เกี@ยวกบัเทคนิคที@ช่วยใน

การเพิ@มประสิทธิภาพสายอากาศของเครื@องอ่านในระบบ RFID หรือสายอากาศประเภทอื@น ๆ ต่อไป 
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