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เทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายที่ไดรับความนิยมในปจจุบันคือ เทคโนโลยีอารเอฟไอดี

(Radio Frequency Identification: RFID) ใชสําหรับการระบุเอกลักษณของวัตถุ  บอกตําแหนง 
ติดตามและตรวจสอบวัตถุ และสายอากาศถือเปนองคประกอบหนึ่งที่มีความสําคัญในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบอารเอฟไอดี ดังนั้นสายอากาศที่เปนที่ตองการของเครื่องอานและบันทึก
ขอมูลของเทคโนโลยีอารเอฟไอดีคือสายอากาศควรมีอัตราขยายเชิงทิศทางที่เพียงพอ มีแบบรูปการ
แผพลังงานครอบคลุมพื้นที่ใหบริการอยางครบถวน นอกจากนั้นสายอากาศยังตองมีโครงสรางที่ไม
ซับซอนและราคาถูกอีกดวย สายอากาศไดโพลมีคุณสมบัติที่ดีบางประการคือ โครงสรางสามารถ
ดัดแปลงงายและหลากหลาย แตมีขอเสียคือใหอัตราขยายเชิงทิศทาง (directive gain) คอนขางต่ํา 
และมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังเทากับ 78 องศาในระนาบสนามไฟฟา จากที่กลาวมาขางตน 
สายอากาศโดโพลถูกนําไปประยุกตใช สําหรับติดตั้งที่สวนเครื่องอานและบันทึกขอมูล 
ของเทคโนโลยีอารเอฟไอดี เพื่อพัฒนาระบบชําระเงินบนทางดวน อยางไรก็ตามสายอากาศไดโพล
เปนสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (omnidirectional) ดังนั้นจึงไมเหมาะสําหรับการใช
งาน เนื่องจากกําลังงานบางสวนจะสูญเสียไปยังพื้นที่ที่ไมมีผูใชบริการ วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอ
การปรับปรุงและพัฒนาโครงสรางของสายอากาศไดโพล ซ่ึงเนนการปรับปรุงแบบรูปการแผ
พ ลังงานไปเปนแบบเชิ งทิ ศทาง  (unidirectional) โดย เริ่ มจากการดัดโค งสตริปไดโพล
(strip dipole) เปนครึ่งวงกลมและปอนสัญญาณที่บริเวณกึ่งกลางของสายอากาศเพื่อเพิ่มความกวาง
ลําคลื่น จากนั้นทําการวางสายอากาศไวบนไดอิเล็กตริก (dielectric) เพื่อเพิ่มความแข็งแรง และวาง
บนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Band Gap: EBG) ในแนวระนาบเนื่องจาก
ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถระงับคลื่นผิว (surface wave) บนแผนสะทอนได โดยจะทํา
หนาที่สะทอนกําลังงาน ทําใหอัตราขยายเชิงทิศทางเพิ่มขึ้นดวยเหตุนี้สายอากาศจึงสามารถครอบคลุม
พื้นที่ใหบริการไดระยะไกล สงผลใหลดความลาชาของการจราจรบนทางดวนได 
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RFID TECHNOLOGY 

 

With the advances of wireless communication technology, the radio frequency 

identification (RFID) is esteeming alike, it is used for identifying objects warehouse 

supply chain management, service logistic, control, and other automation process.  

In addition, the antenna is component in RFID reader that is important to obtain the 

highest efficiency of the system. Therefore, the desired features of the proposed 

antenna for RFID reader are sufficiently high gain, wide coverage area, and high 

power handing. Moreover, this antenna should be relatively simple in concept, 

structure easy, inexpensive, and so on. The dipole antenna has some qualifications that 

are prominent point which its shape could be change easy and variety. Unfortunately, 

the basic antenna has a low gain and the half power beamwidth in E-plane is  

78 degree. From the objectives, the antenna is applied for the RFID reader, which is 

used for an electronic toll collection on expressway. However, most kinds of this 

antenna has omnidirectional pattern, therefore, it is not suitable for field radiating 

because of the power loss in unnecessary directions. In this work, the structure of 

dipole is improved to unidirectional pattern. First, the strip dipole was bended to be a 

half of annular with feed point at the center for yielding wider beamwidth. Next, it’s 



ค 
 

mounted over the dielectric for durable. Finally, the curved strip dipole is appropriated 

located horizontally on electromagnetic band gap (EBG) reflector which is capable of 

suppressing a surface wave for high directive gain. In this case, the curved strip dipole 

antenna on EBG can be covered wide service area and reduce the traffic jam on high 

way. 
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2 

 บทที่ 1 
บทนํา 

 
 เนื้อหาในบทนี้ เปนการอธิบายถึงความเปนมา  ความสําคัญ  และเหตุจูงใจสําหรับ
วิทยานิพนธฉบับนี้ ซ่ึงประกอบดวย ความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ
งานวิจัย แนวทางการดําเนินงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และสวนประกอบของวิทยานิพนธ 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวาความตองการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการสื่อสารนั้นมีมาตั้งแต

อดีตจนถึงปจจุบัน โดยการสื่อสารแบบไรสายเปนที่นิยมและใชกันอยางแพรหลาย ทั้งในดาน
การศึกษา อุตสาหกรรม สุขภาพ และการเมือง เปนตน สําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสาย 
ที่ไดรับความนิยมในขณะนี้คือ เทคโนโลยีอารเอฟไอดี (Radio Frequency Identification: RFID)  
ซ่ึงเปนระบบเก็บขอมูลทางอิเล็กทรอนิกสที่เพิ่มความสามารถในการคํานวณและรักษาความ
ปลอดภัยของขอมูล สามารถใชในการระบุเอกลักษณของวัตถุ บอกตําแหนง ติดตามและตรวจสอบ
วัตถุ ซ่ึงความถี่ของคลื่นพาหะที่นิยมใชงานมีทั้งยานความถี่ต่ํา ยานความถี่ปานกลาง และยานความถี่
สูงคือ 125 kHz 13.56 MHz และ 2.45 GHz ตามลําดับ นอกจากนี้รัฐบาลแตละประเทศโดยทั่วไป 
จะมีการออกกฎหมายเกี่ยวกับระเบียบการใชงานในยานความถี่ตาง ๆ เทคโนโลยีอารเอฟไอดี
ประกอบไปดวย  ปายอิ เ ล็กทรอนิกส  (RFID Tag) และ  เครื่องอานสัญญาณ  (RFID Reader)  
โดยที่ปายอิเล็กทรอนิกสทําหนาที่เก็บขอมูลซ่ึงถูกฝงหรือติดกับวัตถุตาง ๆ โดยจะประกอบดวย 
ไมโครชิปและสายอากาศ  สวนเครื่องอานและบันทึกขอมูล จะเปนเครื่องที่ ส่ือสารกับปาย
อิเล็กทรอนิกสโดยมีคล่ืนวิทยุทําหนาที่เปนตัวกลางสงผานขอมูล ซ่ึงจะประกอบไปดวยภาครับและ
ภาคสงสัญญาณวิทยุ สวนควบคุม และสายอากาศ เพื่อใหเครื่องอานและบันทึกขอมูลมีคุณภาพ 
มากขึ้น สายอากาศจึงเปนองคประกอบหนึ่งที่มีความสําคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพของสัญญาณ
ขอมูล โดยสายอากาศเปนอุปกรณสําหรับเปลี่ยนคลื่นที่อยูในสายสงสัญญาณหรือทอนําคลื่น 
ใหแพรกระจายออกสูอากาศที่สายอากาศวางอยู  และในทางกลับกันจะทําหนาที่ รับคลื่น 
ที่แพรกระจายอยูในตัวกลางเขามาอยูในทอนําคลื่นหรือสายสงสัญญาณได สําหรับสายอากาศที่เปน
ที่ตองการของเทคโนโลยีอารเอฟไอดีคือมีอัตราขยายเชิงทิศทางที่เพียงพอ และมีแบบรูปการแผ
พลังงานครอบคลุมพื้นที่ใหบริการอยางครบถวน นอกจากนั้นสายอากาศยังตองมีโครงสรางที่ไม
ซับซอนและราคาถูกอีกดวย สายอากาศไดโพลมีคุณสมบัติที่ดีบางประการสําหรับการสื่อสาร
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ระบบจะสามารถตัดเงินไดรวดเร็วและทันตอการวิ่งของรถไมวารถยนตจะวิ่งในชองทางใดก็ตาม 
สงผลใหลดความลาชาบนทางดวน โดยเทคโนโลยีอารเอฟไอดีจะตรวจสอบรถยนตที่วิ่งผานและตัด
เงินโดยอัตโนมัติ ซ่ึงผูขับขี่ไมตองเปดกระจกเพื่อชําระคาผานทางหรือแมแตหยุดรถ 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาโครงสรางและออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคงสําหรับประยุกต 

ใชงานที่ความถี่ 2.45 GHz 
 1.2.2 เพื่อศึกษาโครงสรางและออกแบบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสําหรับ 
ประยุกตใชงานที่ความถี่ 2.45 GHz 
 1.2.3 เพื่อออกแบบและจําลองผลสายอากาศอัตราขยายเชิงทิศทางสูงโดยใชสตริป 
ไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

1.2.4 เพื่อสรางสายอากาศตนแบบ วัดทดสอบและเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการจําลองดวย 
โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
 1.3.1 เมื่อปรับโครงสรางของสายอากาศไดโพลเสนตรงใหเปนสตริปไดโพลโคง สงผล
ใหความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังมากขึ้น 

1.3.2 เมื่อวางสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนไดอิเล็กตริก จะทําใหสายอากาศสตริป 
ไดโพลมีความแข็งแรงและทนทาน 

1.3.2 เมื่อวางสายอากาศบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาจะมีผลใหอัตราขยายเชิง 
ทิศทางสูงขึ้น 

 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
 1.4.1 ออกแบบสายอากาศอัตราขยายเชิงทิศทางสูงโดยใชสตริปไดโพลโคงบนชองวาง 
แถบความถี่แมเหล็กไฟฟา และจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 สําหรับ
ประยุกตใชงานที่ความถี่ 2.45 GHz 

1.4.2 สรางสายอากาศตนแบบ สําหรับประยุกตใชงานที่ความถี่ 2.45 GHz เพื่อทําการ 
วัดทดสอบและเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 
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1.5 ขอบเขตการวิจัย 
 1.5.1 วิเคราะหคุณสมบัติของสายอากาศไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 1.5.2 จําลองแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคงดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 
2009 ที่ความถี่ 2.45 GHz 

1.5.3 จําลองแบบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาดวยโปรแกรม CST Microwave  
Studio 2009 ที่ความถี่ 2.45 GHz 

1.5.4 ออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 1.5.5 สรางสายอากาศตนแบบเพื่อเปรียบเทียบผลวัดทดสอบ และผลที่ไดจากการจําลอง 
ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.6.1 แนวทางการดาํเนินงานวิจยั 

              1)   สํารวจปรทิัศนวรรณกรรม  และงานวจิัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
              2)   วิเคราะหและออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคงที่ความถี่ 2.45 GHz 
  3)   วิเคราะหและออกแบบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 

4)   จําลองแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา  
ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

5.   สรางสายอากาศตนแบบ วัดแบบรูปการแผพลังงาน อัตราขยาย และการสูญเสีย  
ยอนกลับ เปรียบเทียบกับผลจากการจําลองแบบ 
 1.6.2 ระเบียบวิธีวิจยั 
              เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 

1)   การศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 

2)   ออกแบบและวิเคราะหสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

3)   สรางสายอากาศตนแบบ วัดแบบรูปการแผพลังงาน คํานวณอัตราขยาย และ 
วดัทดสอบการสูญเสียยอนกลับเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองแบบ 
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 1.6.3 สถานที่ทําการวิจัย 
 หองวิจยัและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

สุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 
 1.6.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
               1)   โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
                 2)   โปรแกรมแมทแลบ (Matlab)   
                 3)   เครื่องวิเคราะหวงจรขาย (network analyzer) 
                 4)   คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) 
 1.6.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 

1) เก็บผลการทดสอบสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

2)   เก็บผลการวัดแบบรูปการแผพลังงาน 
                3)   คํานวณอัตราขยายเชิงทิศทาง 
 1.6.6 การวิเคราะหขอมูล 

ผลที่ไดจากการทดสอบสายอากาศที่มีอัตราขยายเชิงทิศทางสูงสําหรับใชงานใน 
เทคโนโลยีอารเอฟไอดี ที่ความถี่ 2.45 GHz 

 

1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.7.1 ไดสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงมี
คุณสมบัติที่เหมาะสมสําหรับการประยุกตใชงานในเทคโนโลยีอารเอฟไอดี สําหรับระบบชําระเงิน
บนทางดวน คือมีโครงสรางงาย น้ําหนักเบา มีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังมาก และอัตราขยายเชิง
ทิศทางสูง 

       1.7.2 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานระบบอารเอฟไอดี 
 

1.8 สวนประกอบของวิทยานิพนธ  
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท 
 บทท่ี 1 เปนบทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ
งานวิจัย ขอบเขตงานวิจัย สมมติฐานของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตงานวิจัย วิธีดําเนินงาน
วิจัยและประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
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บทท่ี 2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของซึ่งประกอบดวยงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ 
สายอากาศไดโพล ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาและสายอากาศบนแผนสะทอน 
 บทท่ี 3 กลาวถึงคุณสมบัติที่ดีของสายอากาศสําหรับสงสัญญาณระบบอารเอฟไอดี ทฤษฎี
สายอากาศไดโพล  สายอากาศไดโพลเสนลวดบนตัวสะทอน  ทฤษฎีชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา การแผพลังงานของสายอากาศบนตัวสะทอน การสะทอนของเฟส และคลื่นระดับ
พื้นผิว 
 บทท่ี 4 กลาวถึงการวิเคราะหและการออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบ
ความถี่แมเหล็กไฟฟา และการจําลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

บทท่ี  5  กลาวถึงการสรางสายอากาศตนแบบ  และผลการวัดจากหองปฏิบัติการ 
ซ่ึงประกอบดวยการสูญเสียยอนกลับ แบบรูปการแผพลังงาน ความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลังและ
อัตราขยาย 

บทท่ี 6 กลาวถึงการสรุปผล ขอเสนอแนะแนวทางแกไข และแนวทางการพัฒนาในอนาคต 



 
 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรม งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงประกอบดวยงานวิจัย

ที่เกี่ยวของกับลักษณะของสายอากาศและแผนสะทอนแบบตาง ๆ ไดแก สายอากาศไดโพล ชองวาง
แถบความถี่แมเหล็กไฟฟา รวมถึงสายอากาศบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา เพื่อทําใหทราบ
ถึงคุณลักษณะของสายอากาศ ขอดีและขอเสียที่เกิดขึ้นเพื่อที่จะนํามาใชปรับปรุงใหสอดคลองกับ
สายอากาศสําหรับการสื่อสารไรสาย เพื่อนําไปสูการวิเคราะหและออกแบบสายอากาศ ตอไป  
 

2.1 กลาวนํา 
ระบบการสื่อสารแบบไรสายกําลังกาวเขามามีบทบาทในการดํารงชีวิตประจําวันมากขึ้น 

เพราะทุกวันนี้การเขาถึงขอมูลเปนสิ่งจําเปน ใครที่มีขอมูลมากกวาและเร็วกวาจะเปนผูไดเปรียบใน
การตัดสินใจในเรื่องตาง ๆ โดยเฉพาะทางดานธุรกิจ ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาระบบการสื่อสารแบบ
ไรสายแบบเดิมใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นกวาเดิม สําหรับแนวทางการออกแบบสายอากาศที่ใชมี
ความแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับรูปแบบของระบบที่ตองการใชงานรวมกับสายอากาศ ซ่ึงยาก 
ที่จะกําหนดเปนกฎเกณฑที่แนนอนลงไป ปจจุบันสายอากาศที่ไดรับความนิยมในการนํามา
ประยุกตใชงานในระบบการสื่อสารแบบไรสายคือ สายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) 
สายอากาศแบบปลอก (sleeve antenna) และสายอากาศแบบสัณฐานต่ํา (low-profile antenna) เชน
สายอากาศไมโครสตริป (micro strip antenna) และสายอากาศระนาบอินเวอรเอฟ (Planar Inverted 
F Antenna: PIFA) สําหรับสายอากาศโมโนโพลเปนสายอากาศที่ไดรับความนิยมนําไปใชงานมาก
ที่สุด เพราะมีคุณลักษณะเปนแถบกวาง (broadband characteristics) และมีโครงสรางไมยุงยาก
ซับซอน บางครั้งเรียกสายอากาศชนิดนี้วาสายอากาศแบบแส (whip antenna) Chen, I-F., Peng,  
C-M., and Liang, S-C. (2005) สวนประกอบของสายอากาศที่ทําหนาที่แผกระจายคลื่นติดตั้งอยูบน
ระนาบกราวดแบบอนันต ซ่ึงสายอากาศนี้จะมีคุณลักษณะคลายสายอากาศแบบไดโพล ในทาง
ปฏิบัติสายอากาศโมโนโพลมีความยาวไมใชคร่ึงหนึ่งของสายอากาศไดโพล ถามีระนาบกราวด 
ที่กวางจะทําใหรูปแบบการแผกระจายคลื่นจะแตกตางจากระนาบกราวดแบบอนันต สายอากาศแบบ
ที่สองคือ สายอากาศแบบปลอก Taguchi, Egashira M., and Tanaka, S. (1991) มีโครงสรางของ 
การแผกระจายคลื่นเปนไดโพลแบบไมสมมาตรของตัวนํา ที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดแตกตางกัน 
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โดยขนาดเล็กที่สุดของตัวนําจะเทากับตัวนําภายในสายโคแอกเชียลที่ปอนใหกับสายอากาศ และ
ขนาดใหญจะมากกวาเสนผานศูนยกลางตัวนํา ซ่ึงจะถูกลัดวงจรกับลวดถักที่อยูรอบ ๆ สายอากาศ 
โคแอกเชียล สายอากาศนี้มีคุณลักษณะเหมือนสายอากาศโมโนโพลที่ไมตองมีระนาบกราวด  
แตการที่ไมมีระนาบกราวดนั้นมีขอเสียคือเมื่อนําไปใชงาน ตองนําสายอากาศไปติดตั้งเขากับ 
สวนตาง ๆ ที่ เปนโลหะ ทําใหอัตราขยายลดลง ขอเสียอีกอยางของสายอากาศแบบแสและ
สายอากาศแบบปลอก คือโครงสรางไมแข็งแรงหักงาย แบบสุดทายคือ สายอากาศไมโครสตริปหรือ
สายอากาศแบบแพทซ  (patch) Jame, J.D., and Hall, P.S. (1989) โดยแบงโครงสรางออกเปน 
สามสวนคือ สวนบนที่เปนสวนของการกระจายคลื่นโดยทั่วไปจะมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมมุมฉาก 
วงกลม วงรี หรืออ่ืน ๆ แลวแตการออกแบบเพื่อนําไปใชงาน โดยมีสวนที่สองเปนวัสดุฐานรอง 
ไดอิ เ ล็กตริกที่คั่นกลางระหวางกราวดกับสวนของการแผกระจายคลื่นที่ เปนแผนตัวนํา  
สวนสายอากาศระนาบอินเวอรสเอฟ Sim, D-U., and Choi, J-I. (2006) มีลักษณะของแถบเสน 
เปนรูปตัวเอฟที่พัฒนาจากสายอากาศแบบไดโพลบนแผนวงจรพิมพ อยางไรก็ตามสายอากาศแบบ
ไมโครสตริปและสายอากาศระนาบอินเวอรสเอฟมีขอเสียคือ มีความกวางแถบที่แคบ ดังนั้นในกรณี
ที่ตองการใชสายอากาศตัวเดียวในการแผกระจายพลังงานใหครอบคลุมพื้นที่ใชงานไดในระยะไกล 
สายอากาศไดโพลจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาปรับเปลี่ยนรูปรางเพื่อลดขอเสียดังกลาว 
และสงผลตออัตราขยายในทิศทางดานหนาที่สูงขึ้น ความกวางของลําคลื่นครึ่งกําลังที่กวางขึ้น 
มีโครงสรางที่แข็งแรง และราคาถูก ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่สายอากาศสําหรับการสื่อสารแบบไรสาย
ตองการ จึงเกิดแนวความคิดในการสรางสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงมีการปอนสัญญาณที่จุดกึ่งกลางของสายอากาศ 
 

2.2  ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 2.2.1 สายอากาศไดโพล  
  สายอากาศชนิดนี้นิยมนํามาประยุกตใชสําหรับการสื่อสารแบบไรสายมากที่สุด 
เนื่องจากโครงสรางไมซับซอน แข็งแรง สามารถนํามาดัดแปลงไดงาย อีกทั้งยังมีราคาถูกอีกดวย  
ในปจจุบันสายอากาศไดโพลไดถูกนํามาประยุกตใชงานอยางแพรหลายไดแก เทคนิคการปรับ
รูปรางของสายอากาศไดโพลเสนตรงใหเปนรูปรางตาง ๆ เชน สายอากาศรูปตัวเอส (S-Shaped 
antenna) Elkamchouchi H. (2004) ดังรูปที่ 2.1 เทคนิคตอมาเปนการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ
ดวยการเพิ่มตัวสะทอนที่บริเวณดานหลังของสายอากาศ เชน สายอากาศไดโพลที่มีลักษณะโคง 
(arc-curved dipole) Wang, J-H.,  Jan, L., and Jian, S-S. (1997) แลวทํามุมสายอากาศไดโพลรูปตัววี 
(V-shape antenna) Li, K., and Leong, M-S. (2005) ดังแสดงในรูปที่  2 .2  นอกจากนี้มีการนํ า
สายอากาศไดโพลเสนตรงวางใกลแผนตัวนํา Thumvichit, A., and Takano, T. (2007) ซ่ึงไดกลาวถึง 
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การวิเคราะหการทําแมตซช่ิง (matching) นอกจากนี้ยังมีเทคนิคที่เกี่ยวของกับ การสรางสายอากาศ
ไดโพลชนิดแผนตรงลัดวงจรที่ปลายระนาบตัวสะทอน Dobost, G. (1981) ไดกลาวถึง การวิเคราะห
อิมพีแดนซดานเขาการแผพลังงานและความกวางแถบ ของไดโพลตรงที่มีการลัดวงจรขนาน 
กับระนาบตัวสะทอนสมบูรณแบบ และการประยุกตใชสายอากาศไดโพลเสนตรงดัดโคงเปนรูป 
คร่ึงวงกลมลัดวงจรปลายทั้งสองขางบนระนาบตัวสะทอน Pimpol, S., and Wongsan, R. (2007) 
ซ่ึงทําการวิเคราะหความกวางลําคลื่นและอัตราขยายของสายอากาศสําหรับใชงานที่ความถี่โทรทัศน 
เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ก) (ข) และ (ค) ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 2.1  สายอากาศที่มีการดัดเปนรูปตวัเอส 

 

 
 

รูปที่ 2.2  สายอากาศที่มีลักษณะรูปโคงทํามุมเปนรูปตัววีบนแผนสะทอน 
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φ

θ

 
 

(ก) สายอากาศไดโพลเสนตรงบนแผนตวันํา 

 

 
 

(ข) สายอากาศไดโพลชนิดแผนลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตวัสะทอน 
 

รูปที่ 2.3  สายอากาศไดโพลบนแผนตวันํา
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(ค) สายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน 
 

รูปที่ 2.3  สายอากาศไดโพลบนแผนตวันํา (ตอ) 
 

  จากงานปริทัศนวรรณกรรมที่ไดกลาวมาขางตน สายอากาศไดโพลยังคงเปนที่
สนใจและถูกนํามาประยุกตใชกันอยางแพรหลายจากอดีตจนถึงปจจุบันนี้ 
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2.2.2 ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา  

 

 
 

รูปที่ 2.4  ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารูปดอกเหด็ 
 
  ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถนําไปประยุกตใชเปนวงจรกรองความถี่ 
เกรตติ่ง พื้นผิวเลือกความถี่ ผลึกพลังแสง และชองแถบพลังงานแสง และเมื่อนํามาประยุกตใชกับ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาจึงเรียกวาโครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา โดยทําหนาที่เปนตัวกีด
ขวางหรือเสริมรูปแบบการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงเฉพาะแถบของความถี่ และเนื่อง
ดวยความกาวหนาของเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสาย สงผลใหความตองการในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศมีมากขึ้นตามไปดวย จากสายอากาศธรรมดาหนึ่งตนก็สามารถพัฒนา
ใหมีอัตราขายที่สูงดวยการเพิ่มตัวสะทอนที่ดานหลังของสายอากาศ จากเดิมนิยมใชแผนโลหะตัวนํา
แตก็ยังพบปญหาในเรื่องของคลื่นผิว  (surface wave) ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาจึงไดรับ
ความสนใจเปนอยางมาก Li, L., Li, B., Liu, H-X., and Liang, C-H. (2006) ดังแสดงในรูปทที่ 2.4 
และถูกนํามาประยุกตใชเพื่อเปนตัวสะทอน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศสตริปไดโพลโคง
ดังปริทัศนวรรณกรรมที่จะกลาวถึงคือ จัดวางสายอากาศไดโพลชนิดเสนตรงบนแผนสะทอนซึ่งทํา
จากแผนตัวนําและแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาดวยระยะหางระหวางสายอากาศและแผน
สะทอนที่ใกลมาก  ๆ เพื่อเปรียบเทียบผล พบวาสายอากาศไดโพลบนชองวางแถบความถี่
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จึงวิเคราะหไดวาชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของสายอากาศไดดวยการระงับคลื่นผิวที่เกิดบนแผนสะทอน โดยมีพลังงานที่ร่ัวไหลตรงบริเวณ
ชองวางระหวางแผนโลหะชวยเสริมใหตัวกําเนิดสัญญาณมีพลังงานเพิ่มสูงขึ้น 

 

2.3 สรุป 
 ตามเนื้อหาที่กลาวมาในบทนี้จะเห็นวา สายอากาศไดโพลยังคงเปนที่นิยมนํามาดัดแปลง
โครงสรางเพื่อใหไดซ่ึงประสิทธิภาพที่สูงขึ้น อีกทั้งยังสามารถนํามาเพิ่มอัตราขยายดวยการเพิ่ม 
แผนสะทอนรูปแบบตาง ๆ เชน แผนโลหะ และชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 



 

บทที่ 3 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 

 
สายอากาศเปนอุปกรณสําหรับเปลี่ยนคล่ืนที่อยูในสายสงสัญญาณ  หรือทอนําคลื่น 

ใหแพรกระจายออกสูอากาศที่สายอากาศวางอยู  และในทางกลับกันจะทําหนาที่ รับคลื่น 
ที่แพรกระจายอยูในตัวกลางใหเขามาอยูในทอนําคล่ืนหรือสายสงสัญญาณได การศึกษารูปแบบ 
การกระจายคลื่นของสายอากาศแตละชนิดจึงมีความสําคัญ ในบทนี้กลาวถึง คุณสมบัติที่เหมาะสม
ของสายอากาศที่จะเปนสายอากาศสําหรับสงสัญญาณของระบบชี้ เฉพาะดวยคล่ืนความถี่
วิทยุ (Radio Frequency Identification: RFID) นอกจากนี้ยังกลาวถึงทฤษฎีสายอากาศไดโพล และ
ทฤษฎีชองวางแถบความถี่แมแหล็กไฟฟาอีกดวย 
 

3.1.1 คุณสมบัติท่ีดีของสายอากาศสําหรับสงสัญญาณระบบอารเอฟไอดี 
3.1.1 ระบบชี้เฉพาะดวยเคล่ืนความถี่วิทยุ (Radio Frequency Identification: RFID) 

RFID ยอมาจากคําวา  Radio Frequency Identification system: RFID เปนระบบ
ฉลากที่ไดถูกพัฒนามาตั้งแตป ค.ศ 1980 โดยที่อุปกรณอารเอฟไอดีที่มีการประดิษฐขึ้นใชงานเปน
คร้ังแรกนั้น เปนผลงานของ Leon Theremin ซ่ึงสรางใหกับรัฐบาลของประเทศรัสเซียในป ค.ศ. 
1945 ซ่ึงอุปกรณที่สรางขึ้นมาในเวลานั้นทําหนาที่เปนเครื่องมือดักจับสัญญาณ ไมไดทําหนาที่เปน
ตัวระบุเอกลักษณอยางที่ใชงานกันอยูในปจจุบัน 

อารเอฟไอดี ในปจจุบันมีลักษณะเปนปายอิเล็กทรอนิกส (RFID Tag) ที่สามารถ
อานคาไดโดยผานคลื่นวิทยุระยะหาง เพื่อตรวจ ติดตาม และบันทึกขอมูลที่ติดอยูกับปายซึ่งนําไปฝง
ไวในหรือติดอยูกับวัสดุตาง ๆ เชน ผลิตภัณฑ กลอง หรือส่ิงของใด ๆ สามารถติดตามขอมูลของ
วัตถุหนึ่งชิ้นวา คืออะไร ผลิตที่ไหน ใครเปนผูผลิต ผลิตอยางไร ผลิตวันไหน และเมื่อไร ประกอบ
ไปดวยช้ินสวนกี่ช้ิน และแตละชิ้นมาจากที่ไหน รวมทั้งตําแหนงที่ตั้งของวัตถุนั้น ๆ ในปจจุบัน 
วาอยูสวนใดในโลก โดยไมจําเปนตองอาศัยการสัมผัส (Contactless) หรือตองเห็นวัตถุนั้น ๆ  
กอนทํางานโดยใชเครื่องอานที่ส่ือสารกับปายดวยคลื่นวิทยุในการอานและเขียน 

โดยจุดเดนของระบบอารเอฟไอดี อยูที่การอานขอมูลจากแท็ก (Tag) ไดหลาย ๆ 
แท็กแบบไรสัมผัส (Contactless) และสามารถที่จะอานคาไดแมในสภาพที่ทัศนะวิสัยไมดี ทนตอ
ความเปยกชื้น แรงสั่นสะเทือน การกระทบกระแทก  และสามารถอานคาไดดวยความเร็วสูง 
โดยขอมูลจะถูกเก็บไวในไมโครชิปที่อยูในแท็ก ในปจจุบันไดมีการนําอารเอฟไอดีไปประยุกต 
ใชงานดานอื่น ๆ นอกเหนือจากการนํามาใชในระบบบารโคดแบบเดิม เชน ใชในบัตรชนิดตาง ๆ 
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บางครั้งอาจพบอยูในรูปของแท็กสินคาซึ่งมีขนาดเล็กจนสามารถแทรกลงระหวางชั้นของเนื้อ
กระดาษได หรืออาจจะเปนแคปซูลขนาดเล็กฝงอยูในตัวสัตว เพื่อบันทึกขอมูลตาง ๆ เปนตน 
องคประกอบพื้นฐานของระบบอารเอฟไอดี ประกอบดวย 2 สวนหลัก ๆ คือ แท็ก และ ตัวอาน 
และบันทึกขอมูล ดังรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1  องคประกอบในระบบอารเอฟไอดี 

 
1) ปายชื่อหรือแท็กเก็บขอมูล (RFID Tag) 

แท็ก (Tag) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวาทรานสปอนเดอร (Transponder) มาจากคํา
วาทรานสมิตเตอร (Transmitter) ผสมกับคําวาเรสปอนเดอร (Responder) หมายถึงแท็กจะทําหนาที่
สงสัญญาณหรือขอมูลที่บันทึกอยูในแท็กตอบสนองไปที่ตัวอานขอมูล การสื่อสารระหวางแท็ก 
และตัวอานขอมูลจะเปนการสื่อสารโดยอาศัยชองความถี่วิทยุผานอากาศ โดยแท็กจะประกอบไป
ดวยสวนสําคัญ 2 สวนคือไมโครชิปและสายอากาศ ดังนั้นสายอากาศจึงเปนปจจัยที่สําคัญ  

2) เครื่องอานและบันทึกขอมูล (Reader) 
หนาที่ของเครื่องอานก็คือ การเชื่อมตอหรือเขียนขอมูลลงในแท็ก ดวย

สัญญาณความถี่วิทยุนอกจากนี้ตัวอานขอมูลที่ดีตองมีความสามารถในการปองกันการอานขอมูลซํ้า 
เชน ในกรณีที่แท็กถูกวางทิ้งอยูในบริเวณสนามแมเหล็กไฟฟาที่ตัวอานขอมูลสรางขึ้น หรือ อยูใน
ระยะการรับสง ก็อาจทําใหตัวอานขอมูลทําการรับหรืออานขอมูลจากแท็กซ้ําอยูเร่ือย ๆ ไมส้ินสุด 
โดยทั่วไปเครื่องอานจะประกอบดวยสวนประกอบหลัก ๆ ดังนี้ ภาครับและภาคสงสัญญาณวิทยุ



17 
 

ภาคสรางสัญญาณพาหะ วงจรจูนสัญญาณ หนวยประมวลผลขอมูลภาคติดตอกับคอมพิวเตอร และ
สายอากาศก็เปนสวนที่สําคัญอีกเชนเดียวกัน 

3.1.2 คล่ืนพาหะในระบบอารเอฟไอด ี
ในปจจุบันคลื่นพาหะที่ใชงานกันในระบบอารเอฟไอดี จะอยูในยานความถี่ ISM 

(Industrial-scientific-Medical) ซ่ึงเปนยานความถี่ที่กําหนดในการใชงานในเชิงอุตสาหกรรม 
วิทยาศาสตร และการแพทย สามารถใชงานไดโดยไมตรงกับยานความถี่ที่ใชงานในการสื่อสาร
โดยทั่วไป โดยมี 3 ยานความถี่ใชงาน คือ สําหรับคลื่นพาหะที่ใชกันในระบบ RFID อาจแบงออกได
เปน 3 ยานหลัก ๆ ไดแก ยานความถี่ต่ํา (Low Frequency: LF) ต่ํากวา 150 kHz ยานความถี่สูง (High 
Frequency: HF) ใชงานที่ 13.56 MHz และยานความถี่สูงยิ่ง (Ultra High Frequency: UHF) ใชงาน 
ที่ 433/868/915 MHz ดังแสดงในรูปที่ 3.2  

 

 
 

รูปที่ 3.2  แสดงยานความถี่ทีร่ะบบอารเอฟไอดีถูกใชงาน 
 

สําหรับในการใชงานนั้น 2 ยานความถี่แรกจะเหมาะสําหรับใชกับงานที่มีระยะ 
การสื่อสารขอมูลในระยะใกล ๆ (LF ระยะอานประมาณ 10-20 ซม. และ HF โดยมีระยะอาน
ประมาณ 1 เมตร) เชน การตรวจสอบการผานเขาออกพื้นที่ การตรวจหาและเก็บประวัติในสัตว 
สวนยานความถี่สูงยิ่งจะถูกใชกับงานที่มีระยะการสื่อสารขอมูลในระยะไกล (UHF ระยะอาน
ประมาณ 1-10 เมตร) เชนระบบเก็บคาบริการทางดวน ซ่ึงในปจจุบัน ระบบอารเอฟไอดี กําลัง 
ถูกวิจัย และพัฒนาในยานความถี่ไมโครเวฟที่ความถี่ 2.4 GHz และความถี่ 5.8 GHz เพื่อใชงาน 
ที่ตองการอานในระยะไกลกวา 10 เมตร สวนดานราคาและความเร็วในการสื่อสารขอมูล เมื่อเทียบ
กันแลวอารเอฟไอดีซ่ึงใชคล่ืนพาหะยานความถี่สูงเปนระบบที่มีความเร็วในการสงขอมูลสูงสุด
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และมีราคาแพงที่สุดดวยเชนกัน สวนอารเอฟไอดีที่ใชคล่ืนพาหะในอีกสองยานความถี่จะมีระดับ
ราคาและความเร็วลดหล่ันกันไป 

3.1.3 ความถี่ของคลื่นพาหะที่ใชในการสื่อสารขอมูล 
ในปจจุบันไดมีการรวมกลุมระหวางประเทศ เพื่อทําการกําหนดมาตรฐานความถี่

คล่ืนพาหะของระบบอารเอฟไอดี โดยมี 3 กลุมใหญ ๆ คือ กลุมประเทศในยุโรปและแอฟริกา 
(Region 1) กลุมประเทศอเมริกาเหนือและอเมริกาใต (Region 2) และสุดทายคือกลุมประเทศ
ตะวันออกไกลและออสเตรเลีย (Region 3) ซ่ึงแตละกลุมประเทศจะกําหนดแนวทางในการเลือกใช
ความถี่ตาง ๆ ใหแกบรรดาประเทศสมาชิก 

 
ตารางที่ 3.1  ยานความถี่ตาง ๆ ของระบบอารเอฟไอดีและการใชงาน 

ยานความถี ่ คุณลักษณะ การใชงาน 
ยานความถี่ต่ํา 100-500 kHz 
ความถี่มาตรฐานที่ใชงาน
ทั่วไปคือ 125 kHz 

- ระยะการรับสงขอมูลใกล 
- ตนทุนไมสูง 
- ความเรว็ในการอานขอมูลต่ํา 
- ความถี่ในยานนี้เปนทีแ่พรหลายทั่วโลก 

- ปศุสัตว 
- ระบบคงคลัง 
- รถยนต 

ยานความถีก่ลาง 10-15 MHz 
ความถี่มาตรฐานที่ใชงาน
ทั่วไปคือ 13.56 MHz 

- ระยะการรับสงขอมูลปานกลาง 
- ราคามีแนวโนมถูกลงในอนาคต 
- ความเรว็ในการอานขอมูลปานกลาง 
- ความถี่ในยานนี้เปนทีแ่พรหลายทั่วโลก 

- สมารตการด 

ยานความถี่สูง 850-950 MHz 
2.4-2.58 GHz 
ความถี่มาตรฐานที่ใชงาน
ทั่วไปคือ 2.45 GHz 

- ระยะการรับสงขอมูลไกล (10 เมตร) 
- ความเรว็ในการอานขอมูลสูง 
- ราคาแพง 

- รถไฟ 
- ระบบเก็บคาผาน 
   ทาง 

 
อยางไรก็ตาม ความถี่ของคลื่นพาหะที่นิยมใชงานในยานความถี่ต่ําคือ 125 kHz 

ยานความถี่ปานกลางคือ 13.56 MHz และยานความถี่สูงคือ 2.45 GHz ดังแสดงไวในตารางที่ 3.1 
นอกจากนี้รัฐบาลของแตละประเทศ โดยทั่วไปจะมีการออกกฎหมายเกี่ยวกับระเบียบการใชงาน 
ยานความถี่ตาง ๆ รวมถึงกําลังสงของระบบอารเอฟไอดีดวย 

การสื่อสารขอมูลของระบบอารเอฟไอดี คือระหวางแท็กและตัวอานขอมูล  
จะสื่อสารแบบไรสายผานอากาศ โดยจะนําขอมูลมาทําการมอดูเลต (Modulation) กับคลื่นพาหะ 



19 
 

ที่เปนคลื่นความถี่วิทยุ โดยมีสายอากาศ (Antenna) ที่อยูในตัวอานขอมูลเปนตัวรับและสงคลื่น 
สําหรับคุณสมบัติของสายอากาศที่จะทําหนาที่เปนสายอากาศตัวสงที่ดีนั้น จะตองเปนสายอากาศ 
ที่ทําใหสายอากาศภาครับสามารถรับสัญญาณไดดีที่สุด นั่นคือ ไมวาสายอากาศภาครับจะอยูทางทิศ
ใดของสายอากาศภาคสง และมีการโพลาไรซเปนแบบใด ก็ควรที่จะสามารถรับคลื่นจากตัวสง
สัญญาณได โดยเฉพาะสายอากาศที่ใชสําหรับสงสัญญาณของเครื่องอานและบันทึกขอมูลในยาน 
2.45 GHz จะตองมีแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน (Radiation Pattern) ที่สามารถครอบคลุมพื้นที่
ใหบริการ หรือสามารถเชื่อมตอกับผูใชบริการ ไดอยางมีประสิทธิภาพตลอดเวลา และมีโครงสราง
ของสายอากาศที่ไมซับซอนจนเกินไป สามารถประกอบไดงาย มีน้ําหนักเบา รองรับกําลังงานที่สูง
ไดและมีอัตราขยายในทิศทางดานหนาของสายอากาศไดมากขึ้น ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้เปน 
การนําเสนอการออกแบบ ทดสอบและประเมินคุณสมบัติของสายอากาศสตริปไดโพลโคง ซ่ึงมี
โครงสรางพื้นฐานเปนสายอากาศไดโพลที่ ถูกดัดโคงวางอยูบนแผนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาซึ่งทําหนาที่เปนตัวสะทอนของคลื่นเพื่อใชเปนสายอากาศสําหรับเครื่องอานและ
บันทึกขอมูลยานความถี่ 2.45 GHz ภายใตการใชงานจริงในระบบการสื่อสาร ดังนั้นคุณสมบัติที่ดี
ของสายอากาศสําหรับสง ที่สําคัญควรมีดังนี้ 
 

3.2 ทฤษฎีสายอากาศไดโพล 
3.2.1 สายอากาศไดโพลและไดโพลอุดมคต ิ

สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) เปนสายอากาศที่มีโครงสรางงายที่สุดมี
สวนประกอบเปนเสนลวดสองเสนที่มีความยาว L วางเปนแนวเสนตรงดังรูปที่ 3.3 โดยจุดกึ่งกลาง
ของตัวไดโพลจะถูกตอเขากับเครื่องสงโดยใชสายสงเปนตัวกลางในการเชื่อมตอเครื่องสงจะจาย
สัญญาณเปนสัญญาณไฟฟากระแสสลับไปยังสายอากาศ กระแสของสัญญาณนี้ จะไหลไปยังขั้ว
หนึ่งของไดโพล และไหลกลับมายังอีกขั้วหนึ่งของไดโพลดังแสดงในรูปที่ 3.3 ซ่ึงมีทิศทางตรงขาม
กับทิศทางของกระแสที่สงไปยังขั้วแรกของไดโพลการแจงรูปของกระแส (Current Distribution) 
จะแสดงใหเห็นขนาด  (Magnitude) ของสัญญาณกระแสสลับที่ เกิดขึ้นตลอดความยาวของ
สายอากาศไดโพลซึ่งมีคาไมเทากัน โดยท่ีปลายทั้งสองจะมีคาเปนศูนย แตจะมีคาสูงสุดอยูที่จุด
กึ่งกลางหรือที่จุดอื่น ๆ บนตัวไดโพล ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความยาวของไดโพลและความถี่ของสัญญาณ
ที่มาจากเครื่องสง 
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สายสงสัญญาณ
L

 
 

รูปที่ 3.3  สายอากาศไดโพล 
 

ไดโพลอุดมคติ (Ideal Dipole) เปนสายอากาศสมมติซ่ึงใชประโยชนในการศึกษา
สายอากาศชนิดอื่น  ๆ  สามารถพิจารณาให เปนสวนประกอบเล็กๆของความยาวไดโพล 
(Infinitesimal Dipole) ที่มีการแจงรูปของกระแสที่เทากันตลอดความยาว คุณลักษณะทางทฤษฎี
สายอากาศไดโพลในอุดมคติจะประมาณใหมีคาทางไฟฟาเทากับสายอากาศไดโพลที่มีขนาดเล็ก ๆ 

3.2.2 การโพลาไรซของสายอากาศไดโพล (Dipole Antenna Polarization) 
การโพลาไรซของสายอากาศ จะใชในการอธิบายทิศทางของสนามไฟฟาของ 

คล่ืนแมเหล็กไฟฟาในอากาศซึ่งถูกสงออกไปโดยตัวสายอากาศในทิศทางซึ่งมีความเขมของสนาม
สูงสุดและวัดไดในสนามระยะไกล การสายอากาศจํานวนมากจะมีการโพลาไรซเปนแบบเชิงเสน 
(Linear Polarization) นั่นคือในหนึ่งรอบ (Cycle) เวกเตอรสนามไฟฟาจะมีลักษณะเปนเสนตรง 
และยังถูกแบงออกเปนการโพลาไรซแนวตั้ง (Vertical Polarization) และการโพลาไรซแนวนอน 
(Horizontal Polarization) ดังรูปที่ 3.4 นอกจากนี้ยังมีการโพลาไรซแบบวงกลม (Circular) และแบบ
รูปวงรี (Elliptical) ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดออกแบบสายอากาศโดยใหมีการโพลาไรซแนวนอน 
เนื่องจากเปนขอกําหนดของสายอากาศสําหรับระบบเก็บคาผานทาง ที่ความถี่ปฏิบัติการ 2.45 GHz 

บอยครั้งที่การโพลาไรซของสายอากาศจะพิจารณาจากรูปทรงของตัวสายอากาศ 
เชน ในกรณีของสายอากาศแบบเสนลวด ซ่ึงอาจจะมีสวนประกอบเพียงตัวเดียวหรือหลายตัววาง
ขนานกัน เชน สายอากาศไดโพลและสายอากาศยากิ เราสามารถที่จะสมมุติใหสนามไฟฟา 
ซ่ึงมีการโพลาไรซแบบเชิงเสนขนานไปกับสวนประกอบของตัวสายอากาศ แตก็มีสายอากาศบาง
ชนิดซึ่งมีการโพลาไรซแบบเชิงเสนเหมือนกันแตไมสามารถจะใชรูปทรงของโครงสรางมาทํานาย 



21 
 

การโพลาไรซได เชน สายอากาศปากแตร (Horn) สายอากาศแบบบวง (Loop) และสายอากาศแบบ
รอง (Slit) เปนตน 
  เพื่อใหการรับสัญญาณทําไดมากที่สุดเทาที่เปนไปได ส่ิงสําคัญก็คือสายอากาศ  
ที่ทําหนาที่รับสัญญาณจะตองมีการโพลาไรซเปนแบบเดียวกันกับการโพลาไรซของสัญญาณที่สง
มาหากเกิดการสูญเสียสัญญาณอันเนื่องมาจากการจัดวางการโพลาไรซไมถูกตอง (เชน สัญญาณ  
ที่รับไดเปนของการโพลาไรซทางแนวตั้งแตสายอากาศที่ใชมีการจัดการโพลาไรซทางแนวนอน) 
เรียกวา เกิดการแยกการโพลาไรซแบบไขว (Cross-Polarization Isolation) 

 

 
 

รูปที่ 3.4  ลักษณะการโพลาไรซของสายอากาศไดโพล 
 

3.3 สายอากาศไดโพลเสนลวดบนตัวสะทอน 
แนวคิดในการเพิ่มอัตราขยายใหสายอากาศของสายอากาศไดโพลเสนลวดนั้น สามารถ 

ทําไดโดยการเพิ่มตัวสะทอน และทฤษฎีที่เกี่ยวของกับตัวสะทอนคือ สายอากาศไดโพลเสนลวดวาง
แนวตั้งบนแผนตัวนํา สายอากาศไดโพลเสนลวดวางแนวนอนบนแผนตัวนํา และ สายอากาศ 
ไดโพลเสนลวดวางแนวนอนบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา ดังรูปที่ 3.5 (ก) (ข) และ (ค) 
ตามลําดับ 
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 เมื่อวางสายอากาศไดโพลเสนลวดในลักษณะตั้งฉากกับแผนตัวนําดังแสดงในรูปที่ 3.5 (ก) 
พบวาทิศทางกระแสของสายอากาศและกระแสของแผนตัวนําไปในทิศทางเดียวกัน สงผลให
ประสิทธิภาพของสายอากาศดี แตมีรูปแบบสัณฐานไมต่ํา และในทางกลับกันถาวางสายอากาศ 
ไดโพลเสนลวดแนวระนาบเดียวกับแผนตัวนําดังแสดงในรูปที่ 3.5 (ข) แมจะสามารถแกไขปญหา
เร่ืองโครงสรางได แตประสิทธิภาพของสายอากาศก็จะต่ําลงเนื่องจากทิศทางของกระแสสวนทาง
กัน แนวทางที่จะสามารถแกไขปญหาเหลานี้ไดคือ วางสายอากาศไดโพลเสนลวดระนาบเดียว 
กับตัวสะทอนที่เรียกวา ชองวางความถี่แมเหล็กไฟฟาแสดงดังรูปที่ 3.5 (ค) 

 

 
 

(ก) สายอากาศไดโพลเสนลวดวางแนวตั้งบนแผนตัวนํา 

 

 
 

(ข) สายอากาศไดโพลเสนลวดวางแนวนอนบนแผนตวันํา 

 

 
 

(ค) สายอากาศไดโพลเสนลวดวางแนวนอนบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 

รูปที่ 3.5  สายอากาศไดโพลเสนลวดบนตวัสะทอน 

แผนตัวนํา 

แผนตัวนํา 

EBG 
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4/λ

π

 
 

(ก) สายอากาศบนแผนตัวนํา 

 

λ

 
 

(ข) สายอากาศบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 

รูปที่ 3.6  การสะทอนกลับของคลื่น 
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 เมื่อพิจารณาการสะทอนกลับของคลื่นสําหรับวางสายอากาศในระนาบเดียวกับระนาบ
กราวด ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ในทางทฤษฎีคล่ืน #1 จะแพรกระจายออกสูอากาศ แตคล่ืน #2  
จะมีทิศทางตรงกันขาม และเมื่อคล่ืน #2 ไปตกกระทบกับระนาบตัวนํา ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (ก)  
ซ่ึงจะทําการกลับเฟส 180 องศาสงผลใหตองวางสายอากาศหางจากแผนตัวนําเปนระยะ 4/λ  
และในทํานองเดียวกัน จากรูปที่ 3.6 (ข) เมื่อคล่ืนไปตกกระทบกับแผนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงไมกลับเฟส สงผลใหตองวางสายอากาศหางจากแผนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาเปนระยะ λ 2/λ หรือใกลที่สุด จึงจะทําใหคล่ืน #2 มีเฟสตรงกันกับคลื่น #1 พอดี 
ดังนั้นจึงสงผลดีตอการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศตัวนั้น ๆ นอกจากนั้นเรายังสามารถ
ออกแบบใหสามารถลดระยะหางระหวางสายอากาศกับแผนสะทอนไดโดยใชชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา ทําใหสายอากาศมีสัณฐานต่ําไดซ่ึงจะกลาวถึงในบทที่ 4 ตอไป 

 

3.4 ทฤษฎีชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Band Gap: EBG) 
ในปจจุบันโครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแบงเปนกลุมตามลักษณะ 

เรขาคณิตดังนี้ 
1) โครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแบบ 3 มิติ มีลักษณะเปนปริมาตร เชน

เปนโครงสรางแบบที่นําไดอิเล็กตริกเปนแทงสี่เหล่ียมวางทับกันเปนชั้น และรวมชั้นโลหะที่มี
ลักษณะสามงามวางเรียงลําดับกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

2) โครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแบบ 2 มิติ มีลักษณะเปนพื้นผิวระนาบ 
เชนโครงสรางพื้นผิวแบบดอกเห็ด  และโครงสรางพื้นผิวแบบระนาบเดียว  ดังแสดงใน 
รูปที่ 3.8 

3) โครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแบบ 1 มิติ มีลักษณะเปนสายสง เชน
โครงสรางแบบไมโครสตริปรวมกับหลุมที่วางเปนคาบบนระนาบกราวด และสายสงที่ประกอบดวย
ทิศทางซายและขวามือ 
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แผนตัวนํา
t2r εr = 4.5

วัสดุฐานรอง

ระนาบกราวดเสนลวด
ดานขาง

g

ดานหนา

W

(W+g)

 
 

รูปที่ 3.9  โครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแบบดอกเหด็ (Mushrommlike EBG) 

 

 
 

รูปที่ 3.10  รูปแบบของคาเหนี่ยวนําและคาความจุของโครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 

เพื่องายตอการสรางและการนําไปใชงาน งานวิจัยนี้จึงนําเสนอโครงสรางของชองวางแถบ
ความถี่แมเหล็กไฟฟาอยางงายคือโครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแบบ 2 มิติ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.9 Yang, F., Rahmat-Samii, Y. (2009) โดยโครงสรางสามารถแบงออกไดเปนสามสวน 
ซ่ึงประกอบดวยสวนบนคือแผนตัวนํา สวนที่สองคือวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกที่คั่นกลางระหวาง
ระนาบกราวดและแผนตัวนํา และสวนที่สาม คือ ระนาบกราวด สําหรับแผนตัวนํามีรูปราง 
เปนสี่เหล่ียม และมีเสนลวดขนาดเล็ก (vias) ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมแนวตั้งระหวางแผนโลหะ 
ดานบนกับระนาบกราวด ซ่ึงมีรูปทรงเรขาคณิตคลายเห็ด (mushroomlike EBG) จากนั้นถูกนํามา
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ประกอบเปนแถวลําดับ ซ่ึงหนึ่งหนวยของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาคือ จากเสนลวดหนึ่ง
ไปยังอีกเสนลวดหนึ่งซึ่งมีความยาวนอยกวาหนึ่งความยาวคลื่น สามารถเปรียบเทียบลักษณะ 
การทํางานของหนึ่งหนวยของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาไดดังรูปที่ 3.10  

 
พารามิเตอรของโครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาชนิดดอกเห็ด 

 W คือ ความกวางของแผนตัวนํา (patch width) 
 g คือ ชองวางระหวางแผนตัวนํา (gap width) 
 t คือ ความสูงของวสัดุฐานรอง (substrate thickness) 
 ε

r คือ คาคงที่สภาพยอมของไดอิเล็กตริก (dielectric constant) 
 r คือ รัศมีของเสนลวด (vias) 
 (W+g) คือ หนึ่งหนวยความกวาง (width of unit cell) 
 
สามารถอธิบายรูปแบบสื่อกลางของโครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาไดดวยวงจรสมมูล
ของวงจรที่ประกอบไปดวยตัวหนี่ยวนํา (L) และ ตัวเก็บประจุ (C) คาตัวเก็บประจุที่ เกิดขึ้น 
เปนผลจากชองวางระหวางแผนตัวนําดานบน และคาเหนี่ยวนําเกิดจากกระแสที่ไหลไปตามตัวนํา 
ที่อยูใกลกันเปนวงจร LC ตอแบบขนาน ซ่ึงคาอิมพีแดนซของวงจรเรโซแนนซขนานหาไดจาก 

 

Z = 
LC
Lj
21 ω
ω

−
  (3.1) 

 
และคาความถี่เรโซแนนซของวงจรสามารถคํานวณไดจาก 

 

0ω  = 
LC
1   (3.2) 

 
 คาของตัวเก็บประจุสามารถพิสูจนโดยใชเทคนิคการคํานวณวงจรขนานระหวางตวัเก็บ
ประจุ และ ตัวเหนีย่วนําไดดงัสมการตอไปนี้  

 

C  = ( )
π

εε rW +10 cosh-1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
g
gW2  (3.3) 
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คาความเหนี่ยวนําสามารถหาไดจากกระแสที่วิ่งผานเสนลวดขนาดเล็ก (vias) และแผนตัวนํา 
ดังรูปที่ 3.10 

 
L = 0μ t  (3.4) 
 

เมื่อ 
 0μ  คือ คาความซาบซึมแมเหล็ก (permeability) 
 0ε  คือ คาสภาพยอมไฟฟา (permittivity) 
 

3.5 การแผพลังงานของสายอากาศบนตัวสะทอน 
รูปที่ 3.11 (ก) แสดงสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่แพรกระจายบนพื้นผิวแผนโลหะ 

ในโหมด TM ซ่ึงสนามแมเหล็กมีทิศทางวนรอบตัวนํา สวนสนามไฟฟาวิ่งจากขั้วบวกไปยังขั้วลบ 
ที่บริเวณผิวของแผนโลหะ ถาวางสายอากาศดานบนแผน โดยสายอากาศที่สามารถยกตัวอยางไดดี
ที่สุดคือสายอากาศโมโนโพล ซ่ึงคลื่นที่เกิดจากการวางสายอากาศโมโนโพลบนตัวสะทอนแบง
ออกเปน 2 ชนิด คือคล่ืนที่แพรกระจายสูอากาศและคลื่นผิว โดยคลื่นทั้งสองชนิดนี้จะไปรวมกัน 
 ณ จุด ๆ หนึ่งดังรูปที่ 3.11 (ข) ในที่นี้ถาคลื่นทั้ง 2 ชนิดมีเฟสตรงกันจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ของสายอากาศได 

 

Metal

E H

 
 

(ก) คล่ืนผิวที่แพรกระจายบนแผนโลหะในโหมด TM 
 

รูปที่ 3.11  คล่ืนที่เกิดจากการวางสายอากาศบนแผนสะทอน 
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(ข) การแพรกระจายคลื่นของสายอากาศโมโนโพลบนตัวสะทอน 
 

รูปที่ 3.11  คล่ืนที่เกิดจากการวางสายอากาศบนแผนสะทอน (ตอ) 

 

 
 

(ก) เกิดคลื่นผิว (ข) ไมเกิดคลื่นผิว 
 

รูปที่ 3.12  การแพรกระจายคลื่นผิวที่บริเวณขอบตัวสะทอน 
 

รูปที่ 3.12 (ก) และ (ข) แสดงการแพรกระจายคลื่นผิวที่บริเวณขอบตัวสะทอนของ
สายอากาศโมโนโพล เมื่อนําสายอากาศมาวางในระนาบตั้งฉากกับแผนตัวนํา และ แผนชองวาง 
แถบความถี่แมเหล็กไฟฟา ตามลําดับ โดยที่ไมไดมีขนาดของระนาบกราวดเปนอนันต ในกรณีแรก
สายอากาศถูกวางใกลกับแผนตัวนํามาก ๆ จะสงผลใหเกิดคลื่นผิวที่บริเวณขอบจนไปถึงบริเวณ
ดานหลังของแผนตัวนํา เปนสาเหตุของการเกิดพูหลัง (back lobe) ในกรณีที่สองเมื่อวางสายอากาศ
โมโนโพลบนแผนชองวางความถี่แมเหล็กไฟฟานั้น จะไมเกิดคลื่นผิวเนื่องจากที่ความถี่ปฏิบัติการ
เดียวกันของสายอากาศและแผนชองวางแถบความถี่แม เหล็กไฟฟา  สายอากาศทําหนาที่
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เปนแหลงจายภายนอก ซ่ึงมากระตุนการทํางานของแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
ทําใหเกิดสนามไฟฟาในทิศพุงเขาและพุงออกกลายเปนคลื่นนิ่ง และมีพลังงานถูกเหนี่ยวนําออกจาก
รองของแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟากลายเปนคลื่นที่แพรกระจายออกสูอากาศ ผลดีคือ
คล่ืนนั้นไปเสริมกับคลื่นจากสายอากาศทําใหมีการแผกระจายกําลังงานเพิ่มมากขึ้น ดังรูปที่ 3.13 

 

 
 

รูปที่ 3.13  โครงสรางการทํางานของชองวางความถี่แมเหล็กไฟฟาหนึง่หนวย 
 

3.6 การสะทอนของเฟส (Reflection Phase) 
 อิมพีแดนซระดับพื้นผิวกําหนดโดยเงื่อนไขขอบเขตที่พื้นผิวสําหรับคลื่นนิ่งประกอบดวย

คล่ืนตกกระทบและคลื่นสะทอน สําหรับพื้นผิวในระนาบ XZ อิมพีแดนซระดับพื้นผิว ดูจากคลื่น 
ที่กระทบพื้นผิวจากทิศทาง X จะมีคาตามสมการ 

 

y

z
s H

EZ =   (3.5) 

 
 เราสามารถกําหนดเฟสของการสะทอนจากอิมพีแดนซระดับพื้นผิว พิจารณาคลื่นนิ่ง
ประกอบดวยคลื่นวิ่งไปขางหนากระทบบนพื้นผิวและคลื่นวิ่งกลับจากการสะทอนกลับ สนามของ
คล่ืนนิ่งหาไดจาก 
 

jkx
b

jkx
f eEeExE += −)(   (3.6)
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jkx
b

jkx
f eHeHxH += −)(   (3.7) 

 
เงื่อนไขของขอบเขตที่ x=0 กําหนดโดยอมิพีแดนซระดบัพื้นผิว 

 

s
total

total Z
xH
xE

=
=
=

)0(
)0(   (3.8) 

 
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของคลื่นวิ่งแตละคลื่นสัมพันธโดยอิมพีแดนซของสูญญากาศ 

 

η
ε
μ

===
0

0

)(
)(

)(
)(

xH
xE

xH
xE

b

b

f

f   (3.9) 

 
เฟสของการสะทอนเปนความแตกตางเฟสระหวางคลื่นวิ่งกลับและคลื่นที่วิ่งไปขางหนา 

 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

f

b

E
EInImΦ   (3.10) 

 
ผลรวมของสมการ 3.8 และ 3.9 จะไดเฟสของการสะทอนของพื้นผิวกับอิมพีแดนซ 

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

=
η
η

s

s

Z
ZInImΦ   (3.11) 

 
สําหรับคาที่ไดนําไปพล็อตเฟสสะทอนกลับดังรูปที่ 3.14 
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Reflection phase

Frequency (GHz)

π

π−

/ 2π

/ 2π−

 
 

รูปที่ 3.14  เฟสของการสะทอนคํานวณโดยใชผลของรูปแบบของวงจร 
 

3.2 คลื่นระดับพื้นผิว (Surface Wave) 
ความสัมพันธของการกระจายของคลื่นระดับพื้นผิวบนระนาบกราวดที่มีอิมพีแดนซสูง 

สามารถคํานวณหาความสัมพันธของการกระจายสําหรับคลื่นโหมด TM และ TE ในแวดลอม 
ของรูปแบบของผลที่ เกิดจากตัวกลาง  (effective medium model) เ ร่ิมตนพิจารณาจากสมการ 
ของแมกเวลล 

 

t
HE
∂
∂

−=×∇ μ  (3.12) 

 

t
EH
∂
∂

−=×∇ ε  (3.13) 
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คล่ืนระดับพื้นผิวในโหมด TM พิจารณาที่องคประกอบในทิศทาง Z ของสนามแมเหล็กดังสมการ 

 

 
xjkz

z CeE α−−=  (3.14) 

 
เมื่อ C คือคาคงที่ ซ่ึงพิสูจนไดจากสมการที่ (3.12) และ (3.13) องคประกอบของสนามทั้งสาม 
จะเปนศูนยสําหรับโหมด TM พิจารณาที่พื้นผิวที่ลอมรอบดวยอากาศวาง ให 0εε =  และ 0μμ =  

 

x
H

Ej y
z ∂

∂
=0ωε  (3.15) 

 

z
H

Ej y
x ∂

∂
=0ωε  (3.16) 

 

x
E

z
E

Hj zx
y ∂

∂
−

∂
∂

=− 0ωμ  (3.17) 

 
หาคําตอบดวยสมการที่ (3.14) และ (3.15) จะได 

 
xjkz

y Ce
j

H α

α
ωε −−−

= 0  (3.18) 

 
ในทํานองเดียวกัน จากสมการที่ (3.16) จะได 

 
xjkz

y CejkE α

α
−−−

=  (3.19) 

 
เมื่อแทนสมการที่ (3.14) ในสมการที่ (3.17) สามารถแสดงความสัมพันธระหวาง k α  และ ω   
ไดดังนี้ 

 
22

00
2 αωεμ +=k  (3.20) 
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ซ่ึงเปนการนําเสนอความสัมพันธของการกระจายของคลื่นระดับพื้นผิวของโหมด TM แตสามารถ
ประยุกตใชกับคลื่นระดับพื้นผิวของโหมด TE ได ซ่ึงเปนความคลายที่กําหนดโดยเวกเตอรผลรวม 

 
2222

00 zyx kkk ++=ωεμ  (3.21) 

 
เมื่อรวมสมการที่ (3.20) กับอิมพีแดนซที่ เราพิสูจนสําหรับคลื่นระดับพื้นผิว  TM ซ่ึงเริ่มตน 
จากสมการนั้นจะสะดวกในการใชสมการ 

 

0

)(
ωε
αjTMZs =  (3.22) 

 
สามารถแยก α  เพื่อหาสมการสําหรับ k ดวยฟงกชันของ ω  

 
2

00
2

00

ωεμ
ωεωε

α
−== kjjZ  (3.23) 

 
22

00
22

0
2 kZZ −= εμεω  (3.24) 

 
2

21TM
Zk

c
ω

η
= −  (3.25) 

 
เมื่อ η  คือ อิมพีแดนซในอากาศวาง และ c คือ ความเร็วแสงในอากาศวาง เราสามารถพิสูจน  
โดยการเริ่มตนจากสมการอิมพีแดนซระดับพื้นผิวของคลื่นโหมด TE 

 

α
ωμ0)(
j

TEZs
−

=  (3.26) 

 
นําไปรวมกับสมการที่ (3.20) จะไดสมการการกระจายของคลื่นระดับพื้นผิวโหมด TE 
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2
00

2

00

ωεμ

ωμ
α
ωμ

−

−
=

−
=

k

jj
Z  (3.27) 

  
2
0

22
00

22 )( μωωεμ −=−kZ  (3.28) 

 

2

2

Ec
kTE

ηω
−=  (3.29) 

 
เราสามารถนําผลของวงจรอิมพีแดนซจากสมการที่ (3.22) และ (3.26) มาเขียนเปนกราฟได

ดังรูปที่ 3.15 โดยแผนตัวนํามีโครงสรางแบบสองชั้น มีคาความจุ 0.05 pF-sqyare และคาความ
เหนี่ยวนํา 2nH/square 

 

 
 

รูปที่ 3.15  ไดอะแกรมการกระจายสําหรับคลื่นระดับพื้นผิว 
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3.3 สรุป 
สําหรับงานวิจัยนี้นําเสนอการประยุกตใชสายอากาศไดโพลคือ สายอากาศสตริป 

ไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา โดยนําสายอากาศสตริปไดโพลมาดัดโคงเปน 
คร่ึงวงกลมและวางบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา โดยการนําขอดีของทั้งสายอากาศไดโพล
และชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟามาประยุกตใช เพื่อใหสามารถนําสายอากาศไปประยุกตใช
สําหรับติดตั้งที่สวนเครื่องอานและบันทึกขอมูลของเทคโนโลยีอารเอฟไอดี เพื่อพัฒนาระบบชําระ
เงินบนทางดวนไดอยางมีประสิทธิภาพเพื่อลดความลาชาของการจราจรบนทางดวน 



 

บทที่ 4 
การออกแบบสายอากาศอัตราขยายเชิงทิศทางสูง 

โดยใชสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 
 บทนี้จะกลาวถึงการออกแบบสายอากาศอัตราขยายเชิงทิศทางสูงโดยใชสตริปไดโพลโคง 
บนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสําหรับตัวอานและบันทึกขอมูลของระบบอารเอฟไอดี  
โดยออกแบบที่ความถี่ปฏิบัติการ 2.45 GHz สายอากาศที่ออกแบบแลวจะถูกจําลองผลในโปรแกรม 
CST Microwave Studio 2009 เพื่อดูคาการสูญเสียยอนกลับ รูปแบบการแผพลังงาน สนามระยะใกล 
และอัตราขยายของสายอากาศซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 

4.1 การศึกษาสายอากาศสตริปไดโพลโคง 
 จากบทที่ 3 ทฤษฎีสายอากาศไดโพลสามารถนํามาประยุกตใชในการนํามาคํานวณเพื่อ 
หารัศมีความโคงของสายอากาศสตริปไดโพลโคง (a) จากทฤษฎีความยาวของสายอากาศไดโพล 

 
L = λ /2 (4.1) 

 
และความยาวเสนรอบวงของครึ่งวงกลม 

 
L = π a (4.2) 
 

ดังนั้นเมื่อแทนสมการ (4.2) ใน (4.1) จะได 

 
a = (λ /2)/ π  (4.3) 

 
 การคํานวณหาคาพารามิเตอรอางอิงตาง ๆ ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง แสดง
ดังตอไปนี้ เมื่อกําหนดใหมีความถี่ปฏิบัติการคือ 2.45 GHz และปอนกําลังงานดวยสายสง 50 โอหม 
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ความยาวของสายอากาศไดโพล หรือ L หาไดจาก 

λ  = 
8

9

m3×10 s
2.45×10 Hz

 = 122.45 mm 

ดังนั้น L = 2
λ  = 122.45

2
 = 61.225 mm 

รัศมีความโคงของสายอากาศสตริปไดโพลโคง หรือ a หาไดจาก 

 a = 2λ
π

 = 61.225
3.14

 = 19.48 mm = 0.16λ  

ซ่ึงใชเปนคาอางอิงในการออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคง โดยเริ่มตนจากการจําลอง 
ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ในการจําลองแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคง 
ซ่ึงถูกวางบนไดอิเล็กตริก (polyvinyl chloride: PVC) ซ่ึงมีคาสภาพะยอมทางไฟฟา ( rε ) เทากับ 3.4 
โดยปอนสัญญาณที่บริเวณกึ่งกลางของสายอากาศสตริปไดโพล ( πφ = /2) และคาการสูญเสีย
ยอนกลับ (S11) แสดงดังรูปที่ 4.1 (ก) และ (ข) ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวามีคาการสูญเสียยอนกลับไม
เปนไปตามวัตถุประสงคในการออกแบบ  ดังนั้นจึงทําการปรับหาคาที่ เหมาะสม เพื่อใหได
สายอากาศสตริปไดโพลโคงที่มีความกวางแถบครอบคลุมความถี่ปฏิบัติการที่ 2.45 GHz โดยมี
คาพารามิเตอรที่ใชในการปรับหาคาที่เหมาะสม คือ รัศมีความโคงของสายอากาศ (dipole radius: a) 
ซ่ึงมีความสอดคลองกับความยาวของสายอากาศ (curved strip dipole length: L) โดยคา L จะมีขนาด
นอยกวา 0.5λ  
 เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคารัศมีความโคงของสายอากาศสตริปไดโพลโคง คือให a เทากับ 
0.12 λ  0.137 λ  0.14 λ  และ 0.16 λ  ตามลําดับ ซ่ึงจะสงผลตอความยาวของสายอากาศ จาก 
การจําลองผลพบวาเมื่อสายอากาศสตริปไดโพลโคงมีความยาวนอยลง จะสงผลทําใหคาการสูญเสีย
ยอนกลับ มีคาเปลี่ยนไปดังรูปที่ 4.2 ดังนั้นจึงพิจารณาเพื่อเลือกคารัศมีความโคงของสายอากาศ
ลดลงจากเดิมเปน 0.137λ   
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φ

 
 

(ก) แบบจําลองสายอากาศ 

 

 
 

(ข) คาการสูญเสียยอนกลับ 
 
รูปที่ 4.1  ผลจาการจําลองสายอากาศตริปไดโพลโคงดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

 
จากการปรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจะไดผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคง 

ที่สามารถทํางาน ที่ความถี่ปฏิบัติการ 2.45 GHz แสดงคาพารามิเตอรของสายอากาศสตริป 
ไดโพลโคงตนแบบแสดงดังตาราง 4.1 และรูปที่ 4.3 (ก) แสดงผลการจําลองสายอากาศสตริป 
ไดโพลโคงตนแบบ จะเห็นวาคาการสูญเสียยอนกลับมีคานอยกวา -10 dB สามารถครอบคลุม 
ชวงความถี่ตั้งแต  2.26 GHz ถึง  2.67 GHz ดังรูปที่  4.3 (ข) อัตราสวนคลื่นนิ่งมีคาต่ํ ากวา  2 
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และสามารถครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2.26 GHz ถึง 2.67 GHz เชนกัน แสดงไดดังรูปที่ 4.3 (ค) 
สําหรับแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็กแสดงดัง 
รูปที่ 4.3 (ง) ซ่ึงมีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว และมีความกวางครึ่ง
กําลังของระนาบสนามไฟฟาเทากับ 95.3 องศา ซ่ึงมีลําคลื่นกวางกวาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 
ของสายอากาศไดโพลเสนตรยง โดยผลการจําลองที่ไดมีอัตราขยาย 1.5 dB 

 

λ
λ
λ
λ

 

 

รูปที่ 4.2  คาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา a 
 

ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรของสายอากาศสตริปไดโพลโคงตนแบบ 
พารามิเตอรของสายอากาศสตริปไดโพลโคง ขนาด (λ ) 

a : รัศมีความโคงของสายอากาศ 0.137 
L : ความยาวของสายอากาศ 0.4 
w1 : ความกวางของสตริปไดโพล 0.08 
w2 : ความกวางของทอพีวีซี 0.25 
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φ

 
 

(ก) แบบจําลองสายอากาศตนแบบ 

 

Frequency (GHz)

Re
tur

n L
os

s (
dB

)

0

-5

-10

-15
1 2 3 4

 
 

(ข) การสูญเสียยอนกลับ 
 

รูปที่ 4.3  ผลจากการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงดวยโปรแกรม  
 CST Microwave Studio 2009 หลังจากปรบัคา a 
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(ค) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 

 

 
 

(ง) รูปแบบการแผพลังงาน 
 

รูปที่ 4.3  ผลจากการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงดวยโปรแกรม  
 CST Microwave Studio 2009 หลังจากปรบัคา a (ตอ) 
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4.2 การศึกษาชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
ออกแบบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาชนิดดอกเห็ดโดยกําหนดใหพารามิเตอรตาง ๆ 

มีคาดังนี้ (Fan Yang, Yahya-Samii, 2006) ซ่ึงใชเปนคาพารามิเตอรอางอิงเริ่มตนในการออกแบบ
โดยกําหนดให W g t r และ rε  เทากับ 0.12λ  0.02λ  0.04λ  0.005λ  และ 2.2 ตามลําดับ 
เนื่องจากวัสดุที่ใชในการทดสอบมีขอบเขตจํากัด คือกําหนดใหมีสภาพะยอมและความสูง 
ของไดอิเล็กตริกเทากับ 4.3 และ 1.6 มิลิเมตร ตามลําดับ จากบทที่ 3 กําหนดใหพื้นผิวของชองวาง
แถบความถี่ แม เห ล็กไฟฟ าไมก ลับเฟส  เมื่ อทํ าการปอนสัญญาณโดยเปนคลื่นระนาบ 
(plane wave) ดวยระยะหางจากผิวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาเทากับ λ /2 คล่ืนระนาบ 
ที่สะทอนกลับมาจึงจะมีคาเฟสเทากับศูนยพอดี จากรูปที่ 4.4 (ก) และ (ข) แสดงการจําลองดวย
โปรแกรม CST Microwave 2009 และ คาเฟสของการสูญเสียยอนกลับ ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวามีคา
เฟสของการสูญเสียยอนกลับเปนไปตามวัตถุประสงคในการออกแบบเนื่องจากการปรับหาคา 
ที่เหมาะสม เพื่อใหไดชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาที่สามารถทํางานที่ความถี่ปฏิบัติการ 
2.45 GHz พิจารณาจากคาเฟสเทากับศูนย และชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาจะสามารถทํางาน
ไดที่เฟสมีคาเทากับ 90±45  องศา เพื่อใชเปนแผนสะทอนของสายอากาศตริปไดโพลโคง ใหมี
ความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการตั้งแต 2.4 GHz ถึง 2.58 GHz โดยมีคาพารามิเตอร 
ที่ใชในการหาคาที่เหมาะสม ไดแก ความกวางของแผนตัวนํา (patch width: W) และ ชองวาง
ระหวางแผนตัวนํา (gap width: g) ซ่ึงจะพิจารณาการปรับคาที่เหมาะสมจากคาเฟสของการสะทอน
กลับของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาใหมีคาเทากับศูนย จากการปรับหาคาพารามิเตอร 
ที่เหมาะสมจะไดผลการจําลองชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาที่สามารถทํางาน ณ ความถี่
ปฏิบัติการ 2.45 GHz แสดงคาพารามิเตอรของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบดัง 
ตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 คาพารามิเตอรของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

พารามิเตอรของชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา 

ขนาด (λ ) 

W 0.3505 
g 0.045 
t 0.01 
r 0.012 

rε  4.3 
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(ก) แบบจําลองชองวางความถี่แมเหล็กไฟฟา 1 อิลิเมนต 

 

 
 

(ข) คาเฟสของการสูญเสียยอนกลับ 
 

รูปที่ 4.4  ผลจากการจําลองชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
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Γ Γ

Γ

 
 

(ค) โครงสรางแถบคลื่นผิวสําหรับชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

 

Γ
 

 
(ง) แถบความถี่ที่ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาทํางาน 

 
รูปที่ 4.4  ผลจาการจําลองชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา (ตอ) 
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สําหรับการวิเคราะหชองวางแถบความถี่ (band gap) อีกรูปแบบหนึ่งคือพิจารณา dispersion 
diagram จากการจําลองชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาหนึ่งหนวยโดยกําหนดใหแกน x คือเลข
คล่ืนสวนแกน y คือความถี่ โดยเลขคลื่นคือลักษณะการเดินทางไดของคลื่น จากรูปที่ 4.4 ในชวง
ความถี่ตั้งแต  2.2 GHz ถึง  2.8 GHz นั้นไมมีคล่ืน  แสดงวาในชวงความถี่นี้ เปนชวงคลื่นนิ่ง 
และเปนชวงความถี่ที่ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาทํางาน 
 

4.3 สายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนตัวนํา 
จากบทที่ 3 เมื่อวางสายอากาศสตริปไดโพลโคงในระนาบเดียวกันกับระนาบกราวด 

ซ่ึงเปนแผนตัวนําขนาด 1.2λ×1.2λ  ดวยระยะหางจากจุดปอนสัญญาณและผิวของแผนตัวนํา
เทากับ 0.25λ  คาเฟสของคลื่นที่แผกระจายออกจากสายอากาศและคลื่นที่ไปตกระทบกับแผนตัวนํา
แลวสะทอนกลับจะมีคาเปนศูนยตรงกันพอดี ในหัวขอนี้จึงกลาวถึงผลจากการจําลองสายอากาศ
สตริปไดโพลโคงบนระนาบแผนตัวนําที่ระยะ h เทากับ 0.25λ  ดังแสดงในรูปที่ 4.5 คาการสูญเสีย
ยอนกลับแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) จะเห็นวาคาการสูญเสียยอนกลับมีคานอยกวา -10 dB ครอบคลุม 
ชวงความถี่ตั้งแต2.2 GHz ถึง 2.5 GHz อัตราสวนคลื่นนิ่ง และ อิมพีแดนซดานเขา แสดงดังรูปที่ 4.6 
(ข) และ (ค) ตามลําดับ สําหรับแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
แสดงดังรูปที่ 4.6 (ง) ซ่ึงมีรูปแบบการแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทางและมีความกวางลําคลื่น
คร่ึงกําลังของระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กเทากับ 71.3 องศา และ 97.8 องศา 
ตามลําดับ โดยการจําลองที่ไดมีอัตราขยาย 7.3 dB 

 

 
 

(ก) สามมิติ 
 

รูปที่ 4.5  แบบจําลองสายอากาศสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนตัวนําตนแบบ

a

z

y

x

h

สายอากาศสตริปไดโพลโคง จุดปอนสัญญาณ 

แผนตัวนํา 
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(ข) ดานหนา 

 

 
 

(ค) ดานขาง 

 
รูปที่ 4.5  แบบจําลองสายอากาศสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนตัวนําตนแบบ (ตอ) 
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(ก) การสูญเสียยอนกลับ 

 

 
 

(ข) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

รูปที่ 4.6  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนตัวนํา 
 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
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(ค) อิมพีแดนซดานเขา 

 

 
 

(ง) แบบรูปการแผพลังงาน 
 

รูปที่ 4.6  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนตัวนํา 
 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 (ตอ)



50 
 

สนามไฟฟา สนามแมเหล็ก 

  

 
รูปที่ 4.7  สนามระยะใกลบนแผนตัวนําเมื่อ h = 0.25λ  

 
 จาการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนตัวนําสามารถนํามาพิจารณาสนาม
ระยะใกล  (near-field) ที่ เกิดบริ เวณผิวดานบนของแผนตัวนํา  ในรูปของสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz เมื่อระยะ h เทากับ 0.25λ  ดังรูปที่ 4.7 พบวาคาของสนามไฟฟา 
และสนามแมเหล็กสูงสุด คือ 610 V/m และ 1.68 A/m ตามลําดับ เนื่องจากแผนตัวนําไมสามารถ
ระงับคลื่นผิวได  คาสนามระยะใกลจึงมีคานอย  และสงผลใหมีคล่ืนเกิดที่บริเวณขอบของ 
แผนสะทอนกอใหเกิดเปนพูหลัง (back lobe) เมื่อพิจารณาความเขมของสนามระยะใกลที่จุดตาง ๆ
บนแผนตัวนํา พบวาระดับความเขมของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่บริเวณขอบของแผนตัวนํา
ประมาณ 180 V/m และ 0.5 A/m ตามลําดับ โดยจะนําไปเปรียบเทียบกับความเขมของสนาม 
ที่บริเวณขอบของแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาในหัวขอตอไปวาชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาจะสามารถกักเก็บสนามใหอยู เฉพาะในบริเวณที่มีตัวกระตุนปอนกําลังงาน 
ไดมากกวาในกรณีที่ใชแผนตัวนําเปนตัวสะทอนหรือไม 
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4.4 สายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

 

 
 

(ก) สามมิติ 

 

  
 

(ข) ดานหนา 
 

รูปที่ 4.8  แบบจําลองสายอากาศสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวาง 
 แถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบ 



52 
 

  
 

(ค) ดานขาง 
 

รูปที่ 4.8  แบบจําลองสายอากาศสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวาง 
 แถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบ (ตอ) 

 
 จากบทที่ 3 เมื่อวางสายอากาศสตริปไดโพลโคงในระนาบเดียวกันกับระนาบกราวด 
ซ่ึงเปนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาขนาด 5×5 อิลิเมนต ดวยขนาดดังตารางที่ 4.2  
และระยะหางจากจุดปอนสัญญาณและผิวของแผนตัวนําเทากับ 0.5λ  คาเฟสของคลื่นที่แผกระจาย
ออกจากสายอากาศและคลื่นที่ไปตกระทบกับผิวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแลวสะทอน
กลับจะมีคาเปนศูนยตรงกันพอดีเนื่องจากพื้นผิวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาไมกลับเฟส 
ในหัวขอนี้จึงกลาวถึงผลจากการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนระนาบแผนชองวางแถบ
ความถี่แมเหล็กไฟฟาที่ระยะ h เทากับ 0.5λ  ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ดังแสดง
ในรูปที่ 4.8 คาการสูญเสียยอนกลับแสดงในรูปที่ 4.9 (ก) จะเห็นวาคาการสูญเสียยอนกลับมีคานอย
กวา -10 dB ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2.4 GHz ถึง 2.9 GHz อัตราสวนคลื่นนิ่ง และ อิมพีแดนซ
ดานเขา แสดงดังรูปที่ 4.9 (ข) และ (ค) ตามลําดับ สําหรับแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กแสดงดังรูปที่ 4.9 (ง) ซ่ึงมีรูปแบบการแผพลังงานเปนแบบเจาะจง
ทิศทางและมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กเทากับ 
38.2 องศา และ 48.4 องศา ตามลําดับ โดยการจําลองที่ไดมีอัตราขยาย 6.1 dB เนื่องจากสวนโคง 
ของสายอากาศสตริปไดโพลโคงจึงสงผลทําใหเฟสไมเทากับศูนยในบางอิลิเมนตของสายอากาศ 
ดวยเหตุนี้ประสิทธิภาพของสายอากาศจึงลดลง 
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(ก) การสูญเสียยอนกลับ 

 

 
 

(ข) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

รูปที่ 4.9  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 เมื่อ h = 0.5λ  
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(ง) แบบรูปการแผพลังงาน 
 

รูปที่ 4.9  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 เมื่อ h = 0.5λ  (ตอ) 
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สนามไฟฟา สนามแมเหล็ก 

  

 
รูปที่ 4.10  สนามระยะใกลบนแผนตวันําเมือ่ h = 0.5λ  

 
 จาการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
สามารถอธิบายสนามระยะใกล  (near-field) ที่ เกิดบริ เวณผิวของแผนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาในรูปของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz เมื่อระยะ h เทากับ  
0.25 λ  ดังรูปที่ 4.10 พบวาคาของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กสูงสุด คือ 1593 V/m และ  
12.6 A/m ตามลําดับ เนื่องจากชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟามีความสามารถในระงับคลื่นผิวได 
และคาสนามระยะใกลที่ซ่ึงมีคามากขึ้นกวากรณีที่ใชแผนตัวนําเปนแผนสะทอน สวนสนามที่เกิด
บริเวณขอบของแผนสะทอนนั้นกอใหเกิดเปนพูหลังและพูขาง (side lobe) เกิดจากสวนโคงของ
สายอากาศในแตละอิลิเมนตที่มีเฟสไมเปนศูนย เมื่อพิจารณาระดับความเขมของสนามระยะใกล 
ที่จุดตาง ๆ บนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา พบวาระดับความเขมของสนามระยะใกลยัง
ไมสามารถถูกกักเก็บไวเฉพาะในบริเวณที่เปนแหลงกําเนิดสัญญาณไดดีมากนัก ดังนั้นจึงลด
ระยะหางระหวางจุดปอนสัญญาณของสายอากาศและผิวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาลง 
โดยกําหนดให  h เทากับ  0.25 λ  คาการสูญเสียยอนกลับแสดงในรูปที่  4.11 (ก) จะเห็นวา 
คาการสูญเสียยอนกลับมีคานอยกวา -10 dB ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2.0 GHz ถึง 2.58 GHz 
อัตราสวนคลื่นนิ่ง และ อิมพีแดนซดานเขา แสดงดังรูปที่ 4.11 (ข) และ (ค) ตามลําดับ สําหรับแบบ
รูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กแสดงดังรูปที่ 4.11 (ง) ซ่ึงมีแบบ
รูปการแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทางและมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของระนาบสนามไฟฟา
และระนาบสนามแมเหล็กเทากับ 59.2 องศา และ 119 องศา ตามลําดับ โดยการจําลองที่ไดมี
อัตราขยาย 7.2 dB 
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(ก) การสูญเสียยอนกลับ 

 

 
 

(ข) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

รูปที่ 4.11  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 เมื่อ h = 0.25λ  
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(ค) อิมพีแดนซดานเขา 

 

 
 

(ง) แบบรูปการแผพลังงาน 
 

รูปที่ 4.11  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 เมื่อ h = 0.25λ (ตอ) 
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สนามไฟฟา สนามแมเหล็ก 

  

 
รูปที่ 4.12  สนามระยะใกลบนแผนตวันําเมือ่ h = 0.25λ  

 
 พิจารณาสนามระยะใกลที่ เกิดบริเวณผิวของแผนตัวนําในรูปของสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz เมื่อระยะ h เทากับ 0.25λ  ดังรูปที่ 4.12 พบวาคาของสนามไฟฟา 
และสนามแมเหล็กสูงสุด คือ 2103 V/m และ 16.7 A/m ตามลําดับ คาสนามระยะใกลมีคาเพิ่ม 
มากขึ้น และสงผลใหคล่ืนที่เกิดบริเวณขอบของแผนสะทอนกอใหเกิดเปนพูหลังลดลง เมื่อพิจารณา
ความเขมของสนามระยะใกลที่จุดตางๆบนแผนตัวนํา และที่บริเวณขอบของแผนชองวางแถบ
ความถี่แมเหล็กไฟฟามีระดับความเขมของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กลดลงจากเดิม 
 จากนั้นจึงทําการลัดวงจรปลายทั้งสองขางของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบ
ความถี่แมเหล็กไฟฟา คาการสูญเสียยอนกลับแสดงในรูปที่ 4.13 (ก) จะเห็นวาคาการสูญเสีย
ยอนกลับมีคานอยกวา -10 dB และครอบคลุมชวงความถี่เพียงชวงความถี่ 2.45 GHz ถึง 2.46 GHz 
เทานั้น สําหรับแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กแสดงดัง 
รูปที่ 4.13 (ง) ซ่ึงมีรูปแบบการแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทางและมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง
ของระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กเทากับ 47.4 องศา และ 61.3 องศา ตามลําดับ 
โดยการจําลองที่ไดมีอัตราขยาย 9.7 dB 
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(ก) การสูญเสียยอนกลับ 

 

 
 

(ข) แบบรูปการแผพลังงาน 
 

รูปที่ 4.13  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio เมื่อ h = 0λ  
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สนามไฟฟา สนามแมเหล็ก 

  

 
รูปที่ 4.14  สนามระยะใกลบนแผนตวันําเมือ่ h = 0λ  

 
 เมื่อพิจารณาสนามระยะใกลที่ เกิดบริเวณผิวของแผนตัวนําในรูปของสนามไฟฟา 
และสนามแมเหล็กที่ความถี่  2.45 GHz เมื่อระยะ  h เทากับ  0 λ  ดังรูปที่  4.14 พบวาคาของ
สนามไฟฟา และสนามแมเหล็กสูงสุด คือ 2470 V/m และ 18.5 A/m ตามลําดับ คาสนามระยะใกลมี
คาเพิ่มมากขึ้นจากเดิมมากและสงผลใหคล่ืนที่เกิดบริเวณขอบของแผนสะทอนกอใหเกิดเปนพูหลัง
หมดไป เมื่อพิจารณาความเขมของสนามระยะใกลที่จุดตาง ๆ บนแผนตัวนํา และที่บริเวณขอบ 
ของแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟามีระดับความเขมของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
นอยมาก แสดงใหเห็นวาชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถกําจัดคลื่นผิวบนแผนสะทอนได 
 แตเมื่อพิจารณาจากการนําไปใชงาน สายอากาศจะตองสามารถทํางานไดดีในชวงความถี่
ไมโครเวฟคือ 2.4 GHz ถึง 2.58 GHz จึงตองนําสายอากาศไปทําการศึกษาคาพารามิเตอรตาง ๆ  
เพื่อหาคาที่เหมาะสมซึ่งจะแสดงขั้นตอนในการหาคาพารามิเตอรที่ดีที่สุดในหัวขอที่ 4.5 
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รูปที่ 4.16 แสดงผลของการสะทอนเฟสของชองวางความถี่แมเหล็กไฟฟาขนาด โดยจําลอง
จาก  Dispersion Diagram ของ  Yang, F. and Rahmat-samii, Y. ด วยโปรแกรม  CST Microwave 
Studio 2009 พบวาความถี่ปฏิบัติการของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา คือชวงความถี่ตั้งแต  
1.9 GHz ถึง 2.7 GHz ซ่ึงเพียงพอที่จะใชเปนแผนสะทอนของสายอากาศสตริปไดโพลโคงสําหรับ
ตัวอานขอมูลของระบบ RFID และเมื่อพิจารณาที่ความถี่ 2.45 GHz พบวาคาเฟสของการสูญเสีย
ยอนกลับของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาเมื่อ W = 0.3505λ และ g = 0.045λ  เทากับ 0 องศา
ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎีที่วาแผนชองวางความถี่แมเหล็กไฟฟานี้ไมกลับเฟสของคลื่นที่มาตกกระทบ 

แตเมื่อจุดปอนสัญญาณของสายอากาศสตริปไดโพลโคงตองมีระยะหางจากพื้นผิวของแผน
ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 0.25 λ  ดังนั้นระยะหางระหวางจุดปอนสัญญาณคลื่นระนาบ 
และพื้นผิวของแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาจึงตองมีระยะหางที่เทากัน ซ่ึงขอดีอีกหนึ่ง
ประการของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาคือ สามารถปรับคาพารามิเตอรของชองวางแถบ
ความถี่แมเหล็กไฟฟาคือ ขนาดแพตช (W) และ ขนาดชองวาง (g) โดยคงคาผลรวมของขนาดแพตช
และขนาดชองวางใหเทาเดิมเพื่อปรับเปลี่ยนคาเฟสของการสูญเสียยอนกลับของชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาไหเปนไปตามที่ตองการ อีกทั้งยังสามารถคงใหชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
ยังสามารถทํางานที่ชวงความถี่เดิมไดอีกดวยแสดงเฟสของการสูญเสียยอนกลับที่มีการกลับเฟส 
ที่เหมาะสมและทํางานที่ความถี่ 2.45 GHz ดังรูปที่ 4.17 

 

 
 

รูปที่ 4.17  ผลการสะทอนเฟสเมื่อ W = 0.31λ และ g = 0.0855λ
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หัวขอตอไปจะกลาวถึงการปรับคาพารามิเตอรคือ รัศมีความโคงของสายอากาศ (a)  
ความยาวของสายอากาศ (L) และระยะหางระหวางจุดปอนสัญญาณและผิวของแผนชองวางแถบ
ความถี่แมเหล็กไฟฟา (h) โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศสตริป 
ไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา แลวทําการปรับคาพารามิเตอรของชองวางแถบ
ความถี่แม เหล็กไฟฟาคือ  ขนาดแพตช  (W) และ  ขนาดชองว าง  (g) เพื่อใหไดสายอากาศ 
ที่มีประสิทธิภาพตามที่ตองการ 
 4.5.1 รัศมีความโคงของสายอากาศ 
  เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคารัศมีความโคงของสายอากาศสตริปไดโพลโคง หรือ a 
คือให a เทากับ 0.12λ  0.137λ  0.14λ และ 0.16λ  และวางบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
โดยใหระยะหางระหวางจุดปอนสัญญาณและพื้นผิวชองวางความถี่แมเหล็กไฟฟาเทากับ 0.25λ  
เมื่อ λ  คือความยาวคลื่นในอากาศวางที่ความถี่ปฏิบัติการ 2.45 GHz สวนความยาวของสายอากาศ
จะถูกปรับใหเทาเดิมคือ 0.5 λ  ดวยการตัดบริเวณปลายทั้งสองขางดวยขนาดที่เทา ๆ กัน จาก 
การจําลองผลพบวาทุก ๆ รัศมีความโคงของสายอากาศสามารถครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz 
ถึง 2.58 GHz โดยพิจารณาจากคาการสูญเสียยอนกลับที่มีคาต่ํากวา -10 dB สายอากาศสตริป 
ไดโพลโคงโดยมีรัศมีความโคงเทากับ 0.137 λ  จะมีคาการสูญเสียยอนกลับนอยที่สุดที่ความถี่
ปฏิบัติการเมื่อเปรียบเทียบกับรัศมีความโคงอื่น ๆ ดังรูปที่ 4.18 โดยคาการสูญเสียยอนกลับนอย
ที่สุดมีคาเทากับ -23.05 dB 

 

λ

λ
λ
λ

 
รูปที่ 4.18  การสูญเสียยอนกลับเมื่อเปลี่ยนแปลงคา a 
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 4.5.2 ความยาวของสายอากาศ 
  จากนั้นจึงทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวของสายอากาศสตริปไดโพลบนชองวาง
แถบความถี่แมเหล็กไฟฟา หรือ L คือ ให L เทากับ 0.38λ  0.4λ  0.41λ  และ 0.42λ  ตามลําดับ 
โดยใหคงคารัศมีความโคงมีคาเทากับ 0.137λ  ในทุก ๆ ความยาวของสายอากาศ ดวยการตัดปลาย
ของสายอากาศทั้งสองขาง  ขางละเทา  ๆ  กัน  เพื่อดูความเปนไปของการสูญเสียยอนกลับ 
ของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา แสดงดังรูปที่ 4.19  
และใหระยะหางระหวางจุดปอนสัญญาณและผิวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟามีคาเทากับ 
0.25 λ  แสดงใหเห็นวา ชวงความถี่ที่สายอากาศสามารถนําไปประยุกตใชงานไดคือ ตั้งแต 
ชวงความถี่ 2.2 GHz ถึง 2.8 GHz ซ่ึงเปนชวงความถี่ที่ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาทํางาน
เชนกัน เมื่อพิจารณาทุก ๆ ความยาวของสายอากาศสตริปไดโพลโคง เมื่อความยาวของสายอากาศ
ลดลง สายอากาศจะทํางานที่ความถี่สูงขึ้นตามหลักทฤษฎีของสายอากาศไดโพลในอุดมคติ  
และท่ีความถี่ปฏิบัติการ 2.45 GHz สายอากาศที่มีความยาว 0.4 λ  มีผลของคาคาการสูญเสีย
ยอนกลับนอยกวา -10 dB มากที่สุดคือ -32 dB ในกรณีที่เปนสายอากาศไดโพลจิ๋ว (Finite Length 
Dipole) ซ่ึงมีขนาดผอมมาก ๆ สายอากาศไดโพลจะมีความยาวเทากับ 0.5 λ  แตความยาวของ
สายอากาศสตริปไดโพลมีขนาดลดลงนั้นเปนผลมาจากความกวางของสายอากาศสตริปไดโพล  
ถาขนาดของพื้นที่หนาตัด (Effective Area) เพิ่มขึ้นความยาวของสายอากาศจะลดลง จากนั้นนําไป
พิจารณาระยะหางระหวางจุดปอนสัญญาณของสายอากาศและผิวของชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา 

 

λ
λ

λ
λ

 
 

รูปที่ 4.19  คาการสูญเสียยอนกลับเมื่อเปลี่ยนแปลงคา L 
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4.5.3 ระยะหางระหวางจุดปอนสัญญาณของสายอากาศและผิวของชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา 

  เมื่อวางสายอากาศสตริปไดโพลโคงโดยให รัศมีความโคง หรือ a เทากับ 0.37λ  
และ ความยาวของสายอากาศ หรือ L เทากับ 0.4λ  บนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาขนาด  
1.2 λ ×1.2 λ  จากการปรับหาคาที่เหมาะสมในหัวขอที่ 4.5 เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงระยะหาง
ระหวางจุดปอนสัญญาณและผิวของชองวาแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา หรือ h คือ ให h เทากับ 0.15
λ  0.2λ  และ 0.3λ  โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผลพบวาเมื่อสายอากาศ
สตริปไดโพลโคงยิ่งใกลแผนชองวางความถี่แมเหล็กไฟฟาเทาใดความกวางแถบจะแคบลงทําให
สายอากาศไมสามารถทํางานครอบคลุมชวงความถี่ที่ตองการ แตในทางกลับกันสายอากาศสตริป 
ไดโพลโคงยิ่งเขาใกลแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟามากเทาใด อัตราขยายก็จะเพิ่มขึ้นจนถึง
ระยะหางที่เหมาะสม ดังนั้นจึงทําการปรับหาระยะหางที่เหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
 
ตารางที่ 4.3  คาพารามิเตอรตนแบบของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่ 
 แมเหล็กไฟฟา 

พารามิเตอรของสายอากาศ 
ขนาดทางไฟฟา               

(λ ) 
ขนาดทางกายภาพ             

ที่ความถี่ 2.45 GHz (mm) 
L 0.4 48.98 
a 0.137 16.8 
h 0.20 24.61 
w1 0.08 10 
w2 0.24 30 
g 0.085 10.4 
W 0.31 37.95 
r 0.005 0.6 
t 0.013 1.6 

 
  จากการปรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจะไดผลการจําลองสายอากาศสตริป 
ไดโพลโคงบนชองวาแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาที่มีความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการ
ตั้งแต 2.23 GHz ถึง 2.85 GHz แสดงคาพารามิเตอรของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวาง
แถบความถี่แมเหล็กไฟฟาดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.20 (ก) แสดงผลของคาการสูญเสียยอนกลับ 
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มีคานอยกวา -10 dB และสามารถครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2.23 GHz ถึง 2.85 GHz สําหรับ 
แบบรูปการแผกระจายพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กเปรียบเทียบเมื่อ
เปลี่ยนแปลงระยะ h แสดงดังรูปที่ 4.20 (ข) และ (ค) ตามลําดับ ซ่ึงมีรูปแบบการแผพลังงาน 
เปนแบบเจาะจงทิศทาง พิจารณาที่ระยะ h เทากับ 0.2λ  มีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กเทากับ 69.9 องศา และ 91.8 องศา ตามลําดับ โดยผลของ
อัตราขยายเมื่อเปลี่ยนแปลงคา h แสดงไดดังรูปที่ 4.21 

 

λ
λ

λ

 
 

(ก) คาการสูญเสียยอนกลับ 
 

รูปที่ 4.20  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวาง 
 แถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบ 
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λ
λ
λ

 
 

(ข) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 

 
λ
λ
λ

 
 

(ค) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.20  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวาง 
 แถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบ (ตอ) 
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รูปที่ 4.21  อัตราขยายสูงสุดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา h 
 

ผลจาการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่
แม เหล็กไฟฟาพิจารณาสนามระยะใกลบริ เวณผิวของแผนตัวนําในรูปของสนามไฟฟา 
และสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz โดยที่ระยะ h เทากับ 0.2 λ  คาของสนามไฟฟา และ
สนามแมเหล็กสูงสุด คือ 900 V/m และ 6.89 A/m ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 4.22 

 
สนามไฟฟา 

 

สนามแมเหล็ก 

 

 
รูปที่ 4.22  สนามระยะใกลบนผิวชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาเมื่อคา h = 0.20λ
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  รูปที่  4.23 แสดงคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศสตริปไดโพลโคง  
และสายอากาศตริปไดโพลโคงบนแผนสะทอนคือ  แผนตัวนําและชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา (แผนสะทอนมีขนาดเทากันคือ 1.2λ×1.2λ  และ h เทากับ 0.2λ ) สายอากาศสตริป
ไดโพลโคงบนแผนตัวนํามีคาเพียง -14 dB เทานั้น เนื่องจากผิวดานบนของแผนตัวนํากลับเฟส 
ของคลื่นที่มากระทบ 180 องศา ดังนั้นกระแสเงา (image current) จึงมีทิศทางตรงกันขามกับกระแส
ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง สงผลตอประสิทธิภาพของสายอากาศทําใหประสิทธิภาพลดลง 
และมีคาการสูญเสียยอนกลับแยกวาสายอากาศสตริปไดโพลโคงที่ปราศจากแผนสะทอนอีกดวย 
และที่สําคัญคือสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถ
ครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการไดตั้งแต 2.2 GHz ถึง 2.8 GHz ซ่ึงเปนไปตามวัตถุประสงค 
ที่กําหนดไว 

 

 
รูปที่ 4.23  คาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศสตริปไดโพลโคงและสายอากาศบนแผนสะทอน  

 (แผนตวันําและชองวาแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา) 
 

4.6 การศึกษาขนาดของแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 หัวขอนี้ไดทําการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับขนาดของแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
โดยศึกษาขนาดแผนสะทอน 2 ขนาดคือ 3×3 อิลิเมนตและ 5×5 อิลิเมนต โดยวางสายอากาศ 
ดวยระยะ h เทากับ 0.2λ  พบวาทั้งสองกรณีสามารถนําไปใชงานไดในชวงความถี่ของตัวอานขอมูล
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ในระบบอารเอฟไอดี เมื่อพิจารณาจากคาการสูญเสียยอนกลับที่ต่ํากวา -10 dB แสดงดังรูปที่ 4.24 
(ก) และที่ความถี่ 2.45 GHz ในกรณี 3×3 อิลิเมนต และ 5×5 อิลิเมนต มีคาการสูญเสียยอนกลับ
เทากับ -16.9 dB และ -18 dB ตามลําดับ สําหรับแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็ก ซ่ึงมีรูปแบบการแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทาง และมีความกวางลําคลื่น 
คร่ึงกําลังของระนาบสนามไฟฟาเทากับ 75.3 องศา และ 69.9 องศา ในกรณี 3×3 อิลิเมนต และ 5×5 
อิลิเมนต ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 4.24 (ข) และรูปที่ 4.24 (ค) แสดงระนาบสนามแมเหล็ก 
โดยมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังเทากับ 84.5 องศา และ 91.8 องศา ในกรณี 3×3 อิลิเมนต และ 5×5  
อิลิเมนต ตามลําดับ โดยการจําลองที่ไดมีอัตราขยายแสดงดังตารางที่ 4.4 

 

 
 

(ก) การสูญเสียยอนกลับ 
 

รูปที่ 4.24  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 เมื่อเปลี่ยนแปลงขนาดของแผนสะทอน 



72 
 

 
 

(ข) แบบรูปการแผกระจายกําลังงานระนาบสนามไฟฟา 

 

 
 

(ค) แบบรูปการแผกระจายกําลังงานระนาบสนามแมเหล็ก 
 
รูปที่ 4.24  ผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio เมื่อเปลี่ยนแปลงขนาดของแผนสะทอน (ตอ) 
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ตารางที่ 4.4 คาอัตราขยายสูงสุดจากผลการจําลองสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบ 
 ความถี่แมเหล็กไฟฟาระหวาง 3×3 อิลิเมนต และ 5×5 อิลิเมมนต 

ขนาดของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา อัตราขยายสูงสุด 
3×3 อิลิเมนต 7.5 dB 
5×5 อิลิเมนต 7.82 dB 

 
4.7 สรุป  
 ในบทนี้ไดกลาวถึงโครงสรางของสายอากาศสตริปไดโพลโคง  สายอากาศสตริป 
ไดโพลบนแผนตัวนํา และสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวาแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา  
ดวยการจําลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 พบวาสายอากาศสตริปไดโพลโคง 
มีขอดีคือ สามารถแผกระจายกําลังงานไดเปนบริเวณที่กวางกวาสายอากาศไดโพลชนิดเสนตรง
เนื่องจากความโคงของสายอากาศ สงผลใหมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระบาบสนามไฟฟา 
คือเทากับ 90 องศา แตมีขอเสียคือ อัตราขยายต่ํา จึงนําสายอากาศชนิดนี้มาวางบนแผนสะทอน 
(แผนตัวนําและชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา) เพื่อพิจารณาขอดีขอเสียของแผนสะทอนทั้งสอง
ชนิดนี้  พบวาสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แม เหล็กไฟฟา  มีขอดี 
คืออัตราขยายเพียงพอสําหรับตัวอานขอมูลของระบบอารเอฟไอดีเทากับ 7.82 dB มีความกวางลํา
คล่ืนครึ่งกําลังที่กวางเพียงพอ และครอบคลุมความถ่ีปฏิบัติการตั้งแต 2.23 GHz ถึง 2.85 GHz เพื่อ
ใชเปนสายอากาศของตัวอานและบันทึกขอมูลในเทคโนโลยีอารเอฟไอดีสําหรับเก็บคาผานทางดวน 
ที่กําลังเปนที่นาจับตามองในปจจุบัน 
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ตารางที่5.1 พารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการสรางสายอากาศสตริปไดโพลโคงตนแบบ 

พารามิเตอรของสายอากาศ 
ขนาดทางไฟฟา              

(λ ) 
ขนาดทางกายภาพ           

ที่ความถี่ 2.45 GHz (mm) 
L 0.4 48.98 
a 0.137 16.8 
w1 0.08 10 
w2 0.24 30 

 
5.2 วิธีการสรางและวัดทดสอบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบ 

 

 
 

รูปที่ 5.2  โปรแกรม CorelDRAW กําหนดการตัดแผน PCB 
 

ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสรางจาก การนําโครงสรางของชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาไปวาดและตัดสติ๊กเกอรโดยใชโปรแกรม CorelDRAW 9 ดังรูปที่ 5.2 ดวยขนาด 
ที่แสดงในตารางที่ 5.2 เพื่อนําไปใชในการสรางแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงไดใช
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แผนไมโครสตริปชนิด FR4 จากนั้นเจาะรูตรงการของแตละแพตช เพื่อทําการเชื่อมแพตชกับกราวด
ดวยลวดเสนเล็ก โดยรูปที่ 5.3แสดงแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาที่สรางเสร็จแลว 

 
ตารางที่ 5.2 พารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบ 

พารามิเตอรของสายอากาศ 
ขนาดทางไฟฟา               

(λ ) 
ขนาดทางกายภาพ            

ที่ความถี่ 2.45 GHz (mm) 
g 0.0855 10.4 
W 0.31 37.95 
r 0.005 0.6 
t 0.013 1.6 

 

 
 

รูปที่ 5.3  แผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบ 
 

 สําหรับคาพารามิเตอรที่สําคัญในการทดสอบความสามารถในการลดคลื่นผิวของแผน
สะทอนคือคาสัมประสิทธิ์การสงผาน (transmission coefficient: S21) ของคลื่น หมายถึงการสงผาน
กําลังไฟฟาดานเขาของสายอากาศ (port1) ไปยังสายอากาศดานรับ (port2) ซ่ึงตามปกติขนาดของ S21 
ควรมีคามาก ๆ นั่นหมายถึงสายอากาศตัวสงสามารถสงกําลังงานไปยังสายอากาศตัวรับไดดี เร่ิมตน
การวัดทดสอบ S21 ดวยการวางสายอากาศโมโนโพลระหวางอากาศวางแสดงดังรูปที่ 5.4 (ก)  
ทั้งในโหมด TE และ TM พบวาสัมประสิทธิ์การสงผานสามารถสงและรับกําลังงานไดดีที่สุด 
ที่ความถี่ 2.45 GHz ดังรูที่ 5.4 (ข) และ (ค) คือมีคาเทากับ -46.06 dB และ -40.52 dB ในโหมด TM 
และ TE ตามลําดับ 
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โหมด TM 

 
โหมด TE 

 
(ก) สายอากาศโมโนโพลระหวางอากาศวาง 

 

 
 

(ข) สัมประสิทธิ์การสงผานโหมด TM 
 

รูปที่ 5.4 การวดัสัมประสิทธิ์การสงผานเมื่อวางสายอากาศระหวางอากาศวาง 
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(ค) สัมประสิทธิ์การสงผานโหมด TE 
 
รูปที่ 5.4  การวัดสัมประสิทธิ์การสงผานเมื่อวางสายอากาศระหวางอากาศวาง (ตอ) 

 
จากนั้นทดสอบความสามารถในการระงับคลื่นผิวของแผนตัวนําดวยการวางแผนตัวนํา 

ไวระหวางสายอากาศทั้ งสองตนทั้ งในโหมด  TE และ  TM แสดงดัง รูปที่  5 .5  (ก )  พบวา 
คาสัมประสิทธิ์การสงผานคลื่นนั้นมีขนาดเพิ่มขึ้น ณ ความถี่ปฏิบัติการในโหมด TM เนื่องจาก 
ในทิศทางการเดินทางของคลื่นที่สงผานแผนตัวนํานั้นมีสนามไฟฟาเกิดขึ้น และบนแผนตัวนําก็เกิด
สนามไฟฟาในทิศทางเดียวกัน จึงทําใหเกิดการเสริมกันของคลื่น ดังนั้นคาของสัมประสิทธิ์ 
การสงผานจึงมีคาเพิ่มขึ้นคือเทากับ  -41.31 dB ในทางกลับกัน  ในโหมด  TE พบวาคาของ
สัมประสิทธิ์การสงผานมีคาลดลงซึ่งเกิดจากการหักลางกันของคลื่นคือเทากับ -42.63 dB แสดง 
ดังรูปที่ 5.5 (ข) และ (ค) ตามลําดับ 
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โหมด TM 

 

โหมด TE 

 
(ก) สายอากาศโมโนโพลระหวางแผนตัวนํา 

 

 
 

(ข) สัมประสิทธิ์การสงผานโหมด TM 
 
รูปที่ 5.5  การวัดสัมประสิทธิ์การสงผานเมื่อวางสายอากาศระหวางแผนตัวนํา 
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(ค) สัมประสิทธิ์การสงผานโหมด TE 
 
รูปที่ 5.5  การวัดสัมประสิทธิ์การสงผานเมื่อวางสายอากาศระหวางแผนตัวนํา (ตอ) 

 
 สามารถทดสอบความสามารถในการระงับคลื่นผิวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา
ไดดวยการวางแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาไวระหวางสายอากาศทั้งสองตนทั้งในโหมด 
TE และ TM แสดงดังรูปที่ 5.5 พบวาคาสัมประสิทธิ์การสงผานคล่ืนนั้นมีขนาดลดลง ณ ความถี่ 
2.57 GHz และ 2.7 GHz ในโหมด TM และ TE ตามลําดับดังรูปที่ 5.6 (ข) และ (ค) แสดงใหเห็น 
วาชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถลดคลื่นผิวไดในชวงความถี่ที่ชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาทํางานได 
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โหมด TM 

 

โหมด TE 

 
(ก) สายอากาศโมโนโพลระหวางแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

 

 
 

(ข) สัมประสิทธิ์การสงผานโหมด TM 
 

รูปที่ 5.6  การวัดสัมประสิทธิ์การสงผานเมื่อวางสายอากาศระหวาง 
 แผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
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(ค) สัมประสิทธิ์การสงผานโหมด TE 
 

รูปที่ 5.6  การวัดสัมประสิทธิ์การสงผานเมื่อวางสายอากาศระหวาง 
 แผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา (ตอ) 
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5.3 วิธีการสรางสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 เมื่อสายอากาศสตริปไดโพลโคงและชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถทํางาน 
อยู ในชวงความถี่ที่ตองการแลว  สายอากาศจะถูกนํามาวางบนแผนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาดวยระยะหางระหวางจุดปอนสัญญาณของสายอากาศและแผนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา หรือ h เทากับ 0.2 λ  แสดงดังรูปที่ 5.7 เปนสายอากาศที่ชวยใหมีลําคลื่นกวาง
สามารถครอบคลุมพื้นที่ใหบริการกวางขึ้นและยังสามารถสะทอนคล่ืนใหไปยังทิศทางที่ใหบริการ
ซ่ึงจะมีผลทําใหอัตราขยายเพิ่มขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 5.7  สายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบที่สรางขึ้น 
 

5.4 ผลการวัดทดสอบการสูญเสียยอนกลับและความกวางแถบ 
 สําหรับคาพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตซอิมพีแดนซดานเขา คือ 
คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (reflection coefficient) หรือในรูปพารามิเตอร S11 และอัตราสวน
คล่ืนนิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR) ในการพิจารณาคาพารามิเตอร S11 หมายถึงการสะทอนกลับ
ของกําลังไฟฟาดานเขา (port1) ของสาบอากาศ ซ่ึงขนาดของ S11 อาจจะมีคาไดตั้งแต 0 dB ถึง  
ลบอนันต (negative infinity dB) ถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณดีที่สุด (รังสรรค 
วงศสรรค และ ชูวงค พงศเจริญพาณิชย, ม. ป. ป) ในงานประยุกตตาง ๆ คาของ S11 จะยอมรับไดถา
มีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB แสดงวามีการแมตชที่ดี  
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 จากรูปที่ 5.8 แสดงกราฟคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศสตริปไดโพลโคง
ตนแบบในรูปของพารามิเตอร S11 จากรูปสังเกตไดวา สายอากาศสตริปไดโพลโคงตนแบบที่ได 
ทําการสรางขึ้นนั้นมีคา S11 ต่ํากวา -10 dB ที่ชวงความถี่ตั้งแต 2.35 GHz ถึง 2.65 GHz  

 

 
 

รูปที่ 5.8  ผลการวัดทดสอบคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศสตตริปไดโพลโคง 
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 จากรูปที่ 5.9 แสดงกราฟคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศสตริปไดโพลโคง
บนแผนตัวนําตนแบบในรูปของพารามิเตอร S11 จากรูปสังเกตไดวาสายอากาศสตริปไดโพลโคง
ตนแบบที่ไดทําการสรางขึ้นนั้นมีคา S11 ต่ํากวา -10 dB ที่ชวงความถี่ตั้งแต 2.12 GHz ถึง 2.53 GHz 
ซึงไมสามารถครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการได 

 

 
 
รูปที่ 5.9  ผลการวัดทดสอบคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศสตตริปไดโพลโคงบนแผนตวันํา 
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 จากรูปที่ 5.10 แสดงกราฟคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศสตริปไดโพลโคง
บนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบในรูปของพารามิเตอร S11 จากรูปสังเกต 
ไดวาสายอากาศสตริปไดโพลโคงตนแบบที่ไดทําการสรางขึ้นนั้นมีคา S11 ต่ํากวา -10 dB ที่ชวง
ความถี่ตั้งแต 2.24 GHz ถึง 2.96 GHz 

 

 
 

รูปที่ 5.10  ผลการวัดทดสอบคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศสตตริปไดโพลโคง 
 บนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาขนาด 5×5 อิลิเมนต 
 

5.5 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
 การวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน โดยทําการทดสอบในระยะสนามระยะไกล 
คือ R 22D λ=  ซ่ึง R คือ ระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบและสายอากาศอางอิง โดยการ
ทดสอบนี้กําหนดใหระยะทางมีคาคงที่ที่ความถี่ 2.45 GHz ในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ 1 เมตร  
และ D คือขนาดความยาวของสายอากาศสตริปไดโพลโคงซึ่งมีคาเทากับ 0.05 เมตร ซ่ึงในที่นี้ไดใช
สายอากาศสตริปไดโพลโคง โดยมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 2.35 GHz ถึง 2.65 GHz มาเปนสายอากาศ
อางอิงทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง โดยที่สายอากาศสตริปไดโพลโคง สายอากาศสตริป 
ไดโพลโคงบนแผนตัวนํา และสายอากาศไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
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นํามาทดสอบทําหนาที่เปนสายอากาศภาครับ แสดงดังรูปที่ 5.11 (ก) (ข) และ (ค) ตามลําดับ ซ่ึงจะมี
การหมุนรอบแนวแกนหมุนเพื่อรับคลื่นจากมุม 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา 

 

 
 

(ก) สายอากาศสตริปไดโพลโคง 

 

 
 

(ข) สายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนตวันํา 
 

รูปที่ 5.11  วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน
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(ค) สายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 

รูปที่ 5.11  วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน (ตอ) 
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 5.5.1 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง 
  จากการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง  
ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก แสดงดังรูปที่ 5.12 (ก) และ (ข) ตามลําดับ  
ซ่ึงไดแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม CST Microwave 
Studio 2009 และผลจากการวัดทดสอบ  จะเห็นวาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ
สตริปไดโพลโคงที่ปราศจากแผนสะทอนในระนาบสนามแมเหล็กจะเปนแบบรอบทิศทาง 
แตในระนาบสนามไฟฟาแบบรูปการแผพลังงานจะแตกตางจากสายอากาศไดโพลเสนตรง  
ที่ความกวางลําคลื่นที่กวางขึ้น 

 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
 

รูปที่ 5.12  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคงที่ไดจากการ 
 จําลองดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และการวัดทดสอบ 



90 

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 5.12  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคงที่ไดจาก 
 การจําลองดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009  
 และการวัดทดสอบ (ตอ) 

 
 5.5.2 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง 

บนแผนตัวนํา 
  จากการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบน
แผนตัวนํา ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก แสดงดังรูปที่ 5.13 (ก) และ (ข) 
ตามลําดับ ซ่ึงไดแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม CST 
Microwave Studio 2009 และผลจากการวัดทดสอบ ซึ่งแบบรูปการแผกระจายกําลังงานได
ถูกเปลี่ยนไปเปนแบบเจาะจงทิศทางในทั้งสองระนาบ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 

 

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 5.13  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง 
 บนแผนตวันําที่ไดจากการจาํลองดวยโปรแกรม CST Microwave  
 Studio 2009 และการวัดทดสอบ 
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5.5.3 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบน
ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

  จากการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบน
ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาขนาด 5×5 อิลิเมนตเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองผลดวย
โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก 
แสดงดังรูปที่ 5.14 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาขนาด 3×3 อิลิเมนต ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก แสดงดังรูป
ที่ 5.15 (ก) และ (ข) ตามลําดับซึ่งไดแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการจําลองดวย
โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และผลจากการวัดทดสอบ  ซึ่งแบบรูปการแผ
กระจายกําลังงานไดถูกเปลี่ยนไปเปนแบบเจาะจงทิศทางในทั้งสองระนาบ  โดยที่พูหลัง
ลดลงจากเดิมที่มีแผนตัวนําเปนแผนสะทอน  

 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
 

รูปที่ 5.14  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบน 
 ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาขนาด 5×5 อิลิเมนตที่ไดจากการจําลอง 
 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และการวัดทดสอบ 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 5.14  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบน 
ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาขนาด 5×5 อิลิเมนตที่ไดจากการจําลอง 

 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และการวัดทดสอบ (ตอ) 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 

 

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 5.15  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบน 
ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาขนาด 3×3 อิลิเมนตที่ไดจากการจําลอง 

 ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และการวัดทดสอบ 
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 สําหรับการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง 
บนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาในลักษณะที่เปนโพลาไรซไขว (cross-polarized) ในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแม เหล็กโดยทําการเปรียบเทียบกันกับการโพลาไรซรวม  
(co-polarized) ทั้งในแนวนอน  และแนวตั ้งของสายอากาศ  สามารถแสดงไดดังรูปที ่ 5.14  
และ 5.15 ในขนาด 5×5 อิลิเมนต และ 3×3 อิลิเมนต ตามลําดับ จากการวัดโพลาไรซไขว จากรูปที่ 
5.14 จะสังเกตไดวาแบบรูปการแผพลังงาน ในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก
สามารถกระจายคลื่นไดต่ํา ซ่ึงแตละระนาบมีคาประมาณเทากับ -17 dB และ -13 dB ตามลําดับ  
และจากรูปที่ 5.15 มีแบบรูปการแผพลังงาน ในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก 
มีคาประมาณเทากับ -18 dB และ -11 dB ตามลําดับ แมวาเปนจุดที่มีคาพลังงานสูง แตเปน
ตําแหนงที่อยูดานหลังซึ่งไมไดใชงาน 
 จากผลการวัดทดสอบจะไดความกวงลําคลื่นครึ่งกําลังของสายอากาศสตริปไดโพลโคง 
และสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนสะทอนในรูปแบบตาง ๆ จากการวัดทดสอบเปรียบเทียบ
กับผลจากการจําลองดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ซ่ึงแสดงไวดังตารางที่ 5.3 
 
ตารางที่ 5.3  คาความกวงลําคลื่นครึ่งกําลังของสายอากาศสตริปไดโพลโคง และสายอากาศ

สตริปไดโพลโคงบนแผนสะทอนในรูปแบบตาง ๆ 

สายอากาศ 
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (องศา) 

CST วัดทดสอบ 
สนามไฟฟา สนามแมเหล็ก สนามไฟฟา สนามแมเหล็ก 

สายอากาศสตริปไดโพลโคง 95.3 - 96 - 
สายอากาศสตริปไดโพลโคง 
บนแผนตวันํา 

59.2 69.9 60 70 

สายอากาศสตริปไดโพลโคง 
บนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา  
ขนาด 3×3 อิลิเมนต 

75.3 84.5 100 110 

สายอากาศสตริปไดโพลโคง 
บนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา  
ขนาด 5×5 อิลิเมนต 

69.9 91.8 70 92 
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5.6 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 
 สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาในขั้นตอนแรกไดทําการวัดอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง เพื่อหา
อัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคงที่ปราศจากแผนสะทอน แสดงดังรูปที่ 5.16 ซ่ึงเปนวิธีที่
ใชสายอากาศสองตัว  (two-antenna method) ที่มี ลักษณะเหมือนกันสําหรับการวัดทดสอบ 
โดยตัวหนึ่งที่ใชทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสงและอีกตัวหนึ่งที่เหลือจะเปนสายอากาศภาครับ 

 

 
 

รูปที่ 5.16  วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง 
 
 จากนั้นใชสมการ การสงผานของฟริส (Friis transmission equation) เปนพื้นฐานในการ
คํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง โดยสมการการสงผานของฟริสที่นํามาใช
เทากับ 
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4log20      (5.4) 

 
โดยที่ Pt คือ กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสง 
 Pr คือ กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศภาครับ 
 GdB คือ อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ 
   เมื่อสายอากาศทั้งสองตัวมีลักษณะเหมือนกัน 
 Gt คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคสง 

Gr คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 
R คือ ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ (1 เมตร) 

เมื่อ Pr - Pt คือ คาของสัมประสิทธิ์การสงผาน 
 



98 

ในขั้นตอนตอมาไดทําการวัดอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนตัวนํา 
และ ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแสดงดังรูปที่ 5.17 โดยกําหนดใหสายอากาศสตริป 
ไดโพลโคงเปนสายอากาศภาคสงและสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนสะทอนทั้งสองชนิดเปน
สายอากาศภาครับ ซ่ึงไดใชเครื่องวิเคราะหโครงขายวัดกําลังไฟฟาที่รับไดโดยกําหนดระยะหาง
ระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับที่ใชในการทดสอบเทากับ 1 เมตร มีกําลังดานเขา 
ที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสงเทากับ -10 dB 

 

 
 

รูปที่ 5.17  วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนสะทอน 
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 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายสายอากาศสตริปไดโพลโคง 
จากสมการ (5.3) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคงไดดังนี้ 
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3 10
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 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนตัวนํา 
จากสมการ (5.4) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนตัวนําได
ดังนี้ 

 ( ) ( ) ( )
8

9

4×π× 1
-31.245 - 1.7 +20log =7.28 

3×10
2.45×10

rdB
G dB dB dB=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาขนาด 5×5 อิลิเมนต 
จากสมการ (5.4) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวาง
แถบความถี่แมเหล็กไฟฟาขนาด 5×5 อิลิเมนตไดดังนี้ 

 ( ) ( ) ( )
8

9

4×π× 1
G = -30.625 - 1.7 +20log =7.9 

3×10
2.45×10

rdB
dB dB dB

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟาขนาด 3×3 อิลิเมนต 
จากสมการ (5.4) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนชองวาง
แถบความถี่แมเหล็กไฟฟาขนาด 3×3 อิลิเมนตไดดังนี้ 

 ( ) ( ) ( )
8

9

4×π× 1
-31.075 - 1.7 +20log =7.45 

3×10
2.45×10

rdB
G dB dB dB=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 จากผลการคํานวณจะไดอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง และสายอากาศสตริป
ไดโพลโคงบนแผนสะทอนในรูปแบบตาง ๆ จากการวัดทดสอบเปรียบเทียบกับผลจากการจําลอง
ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ซ่ึงแสดงไวดังตารางที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.4 คาอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง และสายอากาศสตรปิไดโพลโคง 
 บนแผนสะทอนในรูปแบบตาง ๆ 

สายอากาศ อัตราขยาย (dB) 
สายอากาศสตริปไดโพลโคง 1.5 1.7 
สายอากาศสตริปไดโพลโคง 
บนแผนตวันํา 

7.3 7.28 

สายอากาศสตริปไดโพลโคง 
บนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา  
ขนาด 3×3 อิลิเมนต 

7.5 7.45 

สายอากาศสตริปไดโพลโคง 
บนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา  
ขนาด 5×5 อิลิเมนต 

7.8 7.9 
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5.7 สรุป 

 ในบทนี้แสดงการสราง และการวัดทดสอบคุณลักษณะคุณสมบัติของสายอากาศสตริป 
ไดโพลโคง และสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนแผนสะทอน ทั้งนี้เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ได
จากการวัดทดสอบ และการจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 วามีความ
สอดคลองกันมากนอยเพียงใด  ซึ่งคุณลักษณะของสายอากาศที่ไดทําการวัดทดสอบไดแก  
คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล
ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก และอัตราขยาย  พบวาคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนกลับ แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง และสายอากาศ
สตริปไดโพลบนแผนสะทอนตนแบบในสนามระยะไกล  รวมถึงอัตราขยายมีผลที่ไดจาก
การจําลองด วยโปรแกรม  CST Microwave Studio 2009 และจากการนําไปว ัดทดสอบ
คลายคลึงกัน  สําหรับผลบางสวนที ่แตกตางกันซึ ่งอาจจะมีสามเหตุมาจากขอจํากัดของ
คอมพิวเตอรที่ใชจําลองผล ตลอดจนผลที่เกิดจากการวัดทดสอบในสภาพจริง 
 



 
 

บทที่ 6 
สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศสตริปไดโพลโคง
บนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา สายอากาศสตริปไดโพลถูกนํามาดัดโคงวางในแนวระนาบ
บนทอพีวีซีเพื่อเพิ่มความกวางลําคลื่นของสายอากาศ และปรับแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบ
เจาะจงทิศทางดวยการวางสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา  
ซ่ึงสายอากาศจะมีลักษณะของการกระจายคลื่นไปยังทิศทางที่ตองการ และสามารถครอบคลุมพื้นที่
ใหบริการไดกวางขึ้นในระนาบอซิมูธ (azimuth) สําหรับขั้นตอนในการวิเคราะหพารามิเตอรของ
สายอากาศสตริปไดโพลโคงในวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาขนาดและโครงสรางของชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา จากการปรับคาพารามิเตอรของสายอากาศสตริปไดโพลโคง สําหรับการประยุกต 
ใชงานเพื่อเปนแผนสะทอนสําหรับสายอากาศสตริปไดโพลโคงโดยที่ทั้งสององคประกอบมีความถี่
ปฏิบัติการที่ตรงกันคือ 2.45 GHz สําหรับประยุกตใชเปนสายอากาศสําหรับเครื่องอานและบันทึก
ขอมูลของระบบอารเอฟไอดี ในการเก็บคาผานทางบนทางดวน 
 สําหรับการออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคงตนแบบในวิทยานิพนธนี้ ในเบื้องตนได
ออกแบบหาสายอากาศสตริปไดโพลโคงตนแบบ  โดยการปรับเปล่ียนหาคารัศมีความโคง 
ที่เหมาะสมเพื่อใหไดสายอากาศสตริปไดโพลโคงที่มีความถี่ปฏิบัติการครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 
2.4 GHz ถึง 2.58 GHz ซ่ึงเปนชวงความถี่สําหรับระบบเก็บคาผานทางของเทคโนโลยีอารเอฟไอดี
จากนั้นนําสายอากาศสตริปไดโพลโคงมาวางในแนวระนาบบนแผนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา เพื่อใหสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟามีรูปแบบ
การแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทาง โดยมีระยะหางระหวางจุดปอนสัญญาณของสายอากาศ
สตริปไดโพลโคงและพื้นผิวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาที่เหมาะสมในการใชชองวาง
แถบความถี่แมเหล็กไฟฟาเปนแผนสะทอนโดยทําหนาที่ระงับคลื่นผิวจะสงผลใหสายอากาศ 
มีอัตราขยายสูง โดยไดเลือกใชโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ในการออกแบบเพื่อศึกษา
ความเปนไปไดของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟากอน สําหรับ
รายละเอียดในการออกแบบและวิเคราะหทั้งหมดไดกลาวไวแลวในบทที่ 5 จากตารางที่ 6.1  
เปนการสรุปคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่
แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเมื่อพิจารณาความกวางแถบที่ไดจากความตองการที่จะนําไปใชงานดาน 
การสื่อสารแบบไรสายของเทคโนโลยีอาร เอฟไอดีที่ตั้ ง เปาหมายไวนั้น  และอัตราขยาย
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ของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบ เมื่อนําผลที่ไดจาก
การจําลองดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และจากการวัดทดสอบมาเปรียบเทียบกัน
พบวามีคาใกลเคียงกัน 
 
ตารางที่ 6.1 คุณลักษณะสมบัติของสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่ 

แมเหล็กไฟฟาตนแบบ 
คุณลักษณะของสายอากาศ CST วัดทดสอบ 

ความกวางแถบ (2.20 GHz ถึง 2.80 GHz) (2.24 GHz ถึง 2.96 GHz) 
อัตราขยาย (dB) 7.8 7.9 

ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง 
(องศา) 

สนามไฟฟา สนามแมเหล็ก สนามไฟฟา สนามแมเหล็ก 
78.3 91.8 79 92 

 
6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
 จากบทที่ 5 ระยะหางระหวางจุดปอนสัญญาณของสายอากาศสตริปไดโพลโคงและชองวาง
แถบความถี่แมเหล็กไฟฟามีระยะหางคอนขางมาก เนื่องจากถาวางสายอากาศสตริปไดโพลโคงใกล
ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาเกินไปความกวางแถบจะแคบ แนวทางการแกไขคือปรับขนาด
ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรองใหหนาขึ้น 
 

6.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
 สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบ
ความถี่แมเหล็กไฟฟาซึ่งมีเพียงอิลิเมนตเดียว สามารถเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศไดโดยการจัด
แถวลําดับสายอากาศสตริปไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา และสายอากาศสตริป
ไดโพลโคงบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถปรับไปใชงานที่ความถี่ที่ตองการไดดวย
การปรับคาพารามิเตอรที่สําคัญของสายอากาศสตริปไดโพลโคงคือ รัศมีความโคงและความยาวของ
สายอากาศ รวมถึงระยะหางระหวางจุกปอนสัญญาณและแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
พรอมทั้งปรับเฟสของการสูญเสียยอนกลับของพื้นผิวชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 



 
 

รายการอางอิง 
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