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บทคัดยอ 
 

ความตองการสําหรับระบบการส่ือสารไรสายความถ่ีแถบกวางเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ใน
อนาคตจะมีระบบการส่ือสารไรสายท่ีใหบริการไดหลากหลายรูปแบบ เชน การส่ือสารท่ีเปน
มัลติมีเดียและการเขาถึงจุดใหบริการดวยความเร็วสูง ซึ่งปจจุบันนี้เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดได
เขามามีบทบาทสําคัญสําหรับการสื่อสารไมโครเวฟ เนื่องจากเปนเทคโนโลยีที่มีราคาถูและใช
กําลังงานนอยมาก ที่ผานมาเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดไดถูกคิดคนขึ้นมาใชในระบบของ
เรดาร และทางการทหาร โดยเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดมีวิธีการรับสงสัญญาณในรูปแบบของ
พลัส ตอมามีการพัฒนาที่จะนําการรับสงสัญญาณแบบพัลสนี้มาใชประโยชนในเชิงพาณิชยมาก
ขึ้น จึงไดมีการพัฒนาใหเปนระบบการสื่อสารไรสายอัลตราไวดแบนด ภายใตมาตรฐานของ 
IEEE เนื่องจากเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดเปนการสงขอมูลในลักษณะของพัลสแคบ ๆ ผานยาน
ความถี่แถบกวาง จึงทําใหเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดมีการใชความหนาแนนกําลังงานเชิง
สเปกตรัมของสัญญาณในระดับต่ํา และสามารถถายโอนขอมูลในระยะใกล ๆ ดวยอัตราเร็วในการ
รับสงขอมูลสูงมากโดยไมมีการรบกวนกับระบบส่ือสารไรสายแบบอ่ืน และดวยความสามารถท่ี
เหนือกวาเทคโนโลยีเดิมอยาง เชน Wi-Fi และ Bluetooth ซ่ึงเหมาะกับการประยุกตใชงานดานการ
ส่ือสารภายในอาคารบานเรือน หรือสํานักงานท่ีตองการเช่ือมตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ เขา
ดวยกัน จึงทําใหเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดนี้ไดรับความสนใจสูงมากในปจจุบัน จากความสําคัญ
ของปญหาทําใหผูวิจัยมีความสนใจในการออกแบบและวิเคราะหการรับสงสัญญาณพัลสสําหรับวงจร
ภาคสวนหนาของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด ซ่ึงประกอบดวยสองสวนไดแก การออกแบบ
สายอากาศแบนดกวางแบบแถวลําดับ และการออกแบบวงจรเคร่ืองรับสงภาคสวนหนา โดยทําการ
ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสดวยชิปวงจรรวม พรอมท้ังวิเคราะหและทดสอบผล
การทํางานจริงของระบบ ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาสายอากาศมีแบนดวิดท 7.5 GHz และมีการวัด
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ีตาง ๆ ภายในหองปดกั้นคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา
ไรคล่ืนสะทอน ซ่ึงระบบท่ีไดมีขนาดเล็ก ราคาถูก สามารถนําไปประยุกตใชงานในระบบส่ือสารไร
สายอัลตราไวดแบนดไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

 

The demands for broadband services by wireless communication systems are 

rapidly growing. Future wireless systems will provide various services such as broadband 

multimedia and high speed access. Nowadays an ultra wideband radio technology has 

become an important topic for microwave communication because of its low cost and 

low power consumption. Ultra wideband (UWB) technology had been using for radar 

system and military applications in the past and it utilizes a short period pulse to convey 

information. Nowadays, it is available for use in commercial section, and ultra wideband 

wireless communication is standardized by IEEE. Since UWB technology transmits 

narrow pulses, the transmitting signal occupies very large bandwidth. Hence, the UWB 

signal spectrum density is usually lower than most wireless systems. This feature allows 

UWB for used in short rang with high data rate, because UWB does not interfere with 

other wireless communication systems. Moreover, this technology is more capability than 

Wi-Fi and Bluetooth. So, the application is suitable for inside building such a habitation or 

office that would like to connect electronic equipments altogether. Because of this, the 

researcher is interested to design and analysis impulse signal transceiver of RF front end for 

ultra wideband communication system. This research investigates two sub-systems of 

UWB system, i.e., wideband array antennas and transmitter front end. A monocycle pulse 

generator is implemented in MMIC and tested. A bow type antenna is designed, simulated 

and tested. The bandwidth of antenna is measured to be 7.5 GHz. The antenna’s radiation 

patterns are also measured in an anechoic chamber for various frequencies. And, the result 

shows the system is small size, not expensive and able to efficiency apply for ultra 

wideband wireless communication systems. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหาที่ทําการวิจัย 
ท่ีผานมาเทคโนโลยีส่ือสารโทรคมนาคมไดมีการพัฒนาและขยายตัวอยางรวดเร็ว 

โดยเฉพาะระบบการส่ือสารไรสาย เชน ระบบส่ือสารโทรศัพทเคล่ือนท่ี ระบบส่ือสารโครงขาย
ทองถ่ินไรสาย รวมถึงระบบสื่อสารท่ีเปนโครงขายไรสายสวนบุคคลท่ีกําลังไดรับความนิยมเปน
อยางมากท้ังในสํานักงาน หรืออาคารบานเรือน เนื่องจากทําใหการเช่ือมตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ตาง ๆ มีความสะดวกสบายและคลองตัว โดยไมจําเปนตองมีการเดินสายนําสัญญาณไปยังอุปกรณ
ปลายทางทําใหการเคล่ือนยายอุปกรณปลายทางเปนไปอยางอิสระ รวมทั้งสามารถลดคาใชจายใน
การสรางโครงขาย ซ่ึงปจจุบันการเช่ือมตอดังกลาวจะใชเทคโนโลยี Wi-Fi และ Bluetooth แต
เทคโนโลยีเหลานี้ยังมีขอจํากัดอยูบาง เชน มีแบนดวิดทแคบ อัตราเร็วในการรับสงขอมูลไมมากนัก 
ไมสามารถรองรับการเช่ือมตอขอมูลท่ีเปนมัลติมีเดียได ซ่ึงไมตอบสนองความตองการของมนุษยท่ี
มีมากข้ึนเร่ือย ๆ อยางไมหยุดยั้ง และปจจุบันไดเกิดกระแสความสนใจอยางกวางขวางเกี่ยวกับ
เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด (Ultra Wideband : UWB) โดยท่ีผานมาเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด 
ไดถูกคิดคนข้ึนมาใชในระบบของเรดาร และทางการทหาร ซ่ึงเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดมี
วิธีการรับสงสัญญาณในรูปแบบของพัลส ตอมามีการพัฒนาที่จะนําเทคโนโลยีอัลตราไวด
แบนด มาใชประโยชนในเชิงพาณิชยมากข้ึน จึงไดมีการพัฒนาใหเปนระบบการส่ือสารไรสายอัลต
ราไวดแบนด ภายใตมาตรฐานของ IEEE เนื่องจากเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด เปนการสงขอมูล
ในลักษณะของพัลสแคบ ๆ ผานยานความถ่ีแถบกวาง ทําใหสามารถถายโอนขอมูลจํานวนมากใน
ระยะทางใกล ๆ ไดโดยมีอัตราเร็วในการสงขอมูลสูงมาก แตกลับใชความหนาแนนกําลังงานเชิง
สเปกตรัมในระดับตํ่าเพียง  -41.3 dBm/MHz (Roberto and Anuj, 2006; Ghavami, Michael, and 
Kohno, 2004, 2007; Ian, Matti, and Jari, 2004) และดวยความสามารถท่ีเหนือกวาเทคโนโลยีเดิม
อยาง Wi-Fi และ Bluetooth จึงเหมาะในการประยุกตใชงานดานการส่ือสารภายในอาคาร
สํานักงาน หรือบานเรือนท่ีตองการเช่ือมตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ เขาดวยกัน ทําใหไดรับ
ความสนใจสูงมากในปจจุบัน และไมวาจะเปนการส่ือสารไรสายรูปแบบใดก็ตามจะตองมีการ
รับสงสัญญาณขอมูลใหมีประสิทธิภาพ จึงจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองมีการพัฒนาและออกแบบระบบ
การรับสงสัญญาณท่ีภาคสวนหนาใหมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด แตรูปแบบการรับสงสัญญาณท่ีภาค
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สวนหนาของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดจะแตกตางจากเทคโนโลยีการส่ือสารรูปแบบ
อ่ืน ๆ ดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน ซึ่งโครงสรางการรับสงสัญญาณที่ภาคสวนหนาสําหรับเครื่อง
รับสงของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ประกอบดวยสวนหลัก ๆ คือ สวนที่เปน
สายอากาศสงสัญญาณแบบแบนดกวางเพื่อใชเปนตัวแพรกระจายสัญญาณ และสวนที่เปนวงจร
อารเอฟสวนหนาสําหรับเครื่องรับสงสัญญาณพัลสของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวด
แบนด โดยสายอากาศที่เลือกใชสวนใหญนั้นจะเปนสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช ซึ่งเปน
สายอากาศท่ีมีการนํามาประยุกตใชงานกันอยางแพรหลาย เนื่องจากมีการออกแบบงายโครงสราง
ไมซับซอน มีน้ําหนักเบา และมีตนทุนในการผลิตตํ่า แตอยางไรก็ตามสายอากาศแบบไมโครส
ตริปแพตชนี้ยังมีขอจํากัดคือ มีแบนดวิดทแคบ และสวนใหญจะมีแบบรูปการแผกระจายกาํลังงาน
เพียงคร่ึงระนาบ ท่ีผานมาจึงมีการศึกษาและออกแบบเพื่อทําการลดขอจํากัดเหลานี้ของสายอากาศ
แบบไมโครสตริปแพตช ซึ่งนําไปสูการพัฒนาสายอากาศเพื่อรองรับการสื่อสารของเทคโนโลยี
การสื่อสารอัลตราไวดแบนด เชน สายอากาศแบบรอง แบบหูกระตาย (Abdelnasser, Atef, and 
Charles, 2005; Abdelnasser, 2007; Tutku and Erdem, 2006) แบบแถวลําดับ (Abdelnasser, 2007) 
หรือรูปแบบอ่ืน ๆ (Nikolay and Yehuda, 2006) ซ่ึงแตละแบบยังมีขอเสียอยูบาง เชน มีแบนดวิดท
ไมกวางพอเพื่อครอบคลุมยานความถ่ีท่ีใชงาน มีแบบรูปการแผกระจายกําลังงานไมดี มีอัตราขยาย
ต่ํา และโครงสรางซับซอน โดยขอจํากัดเหลานี้จําเปนตองไดรับการปรับปรุงเพื่อใหไดสายอากาศ
ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดสําหรับใชออกแบบระบบการรับสงสัญญาณภาคสวนหนาของ
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการวิเคราะหการรับสงสัญญาณ
พัลสสําหรับวงจรภาสวนหนาของระบบการส่ือสารอัลตราไวดแบนด โดยมีการออกแบบสายอากาศ
ไมโครสตริปแพตชรูปแบบใหม เพื่อใชเปนตัวแพรกระจายคล่ืนของระบบรับสงสัญญาณของ
เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด ซ่ึงการออกแบบสายอากาศมีการจําลองผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
สําเร็จรูป IE3D รวมท้ังสรางเปนสายอากาศตนแบบ โดยสายอากาศท่ีไดมีขนาดเล็ก รูปรางไม
ซับซอน มีแบบรูปการแผกระจายกําลังงานท่ีดี และคาการสูญเสียยอนกลับตํ่ากวา -10 dB ซ่ึงเปนคาท่ี
ยอมรับไดโดยมีแบนดวิดทครอบคลุมตลอดยานความถ่ี 3.1-10.6 GHz (Ghavami, Michael, and 
Kohno, 2007; Xuemin, Mohsen, Robert, and Tho, 2006) และนอกจากนี้ยังมีการออกแบบวงจร
กําเนิดสัญญาณพัลสเพื่อการประยุกตใชสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด ซ่ึงในปจจบัุน
ไดมีการพัฒนาชิปวงจรรวมแบบ MMIC (monolithic microwave integrated circuit) อยางตอเนื่อง จน
ทําใหวงจรท่ีไดมีขนาดเล็ก ไมซับซอน ประหยัดพลังงาน และใหอัตราการขยายสัญญาณสูง 
(Rein and Pavel, 2004) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดังกลาว
ดวยชิปวงจรรวมแบบ MMIC ซ่ึงจากการออกแบบนี้ทําใหระบบท่ีไดมีขนาดเล็ก ราคาถูก และงายตอ
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การนําไปประยุกตใชงาน พรอมท้ังทําการทดสอบวิเคราะหผลการทํางานจริง เพื่อใหสามารถนําไป
ประยุกตใชงานในระบบส่ือสารไรสายอัลตราไวดแบนดท่ีมีประสิทธิภาพตอไป 
 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาโครงสรางการทํางานของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด 
1.2.2 เพื่อศึกษารูปแบบของสัญญาณที่ใชรับสงขอมูลสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร

อัลตราไวดแบนด 
1.2.2 เพื่อศึกษาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป สําหรับการออกแบบ

ลายวงจรความถี่สูง และสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตชสําหรับเทคโนโลยี
การส่ือสารอัลตราไวดแบนด 

1.2.4 เพ่ือศึกษารูปแบบทางคณิตศาสตรของสัญญาณพัลสท้ังในโดเมนเวลาและโดเมน
ความถ่ีสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด 

1.2.3 เพื่อศึกษาออกแบบสายอากาศแบนดกวางสําหรับประยุกตใชงานกับเทคโนโลยี
การส่ือสารอัลตราไวดแบนด 

1.2.5 เพื่อศึกษาออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับประยุกตใชงานในเทคโนโลยี
การส่ือสารอัลตราไวดแบนด 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ศึกษารูปแบบทางคณิตศาสตรของสัญญาณในระบบส่ือสารไรสายอัลตราไวดแบนด

และวิเคราะหคุณลักษณะสัญญาณพัลสท่ีเกิดข้ึนในชองสัญญาณของระบบการ
ส่ือสารอัลตราไวดแบนด 

1.3.2 ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชท่ีตลอดยานความถ่ี 3.1-10.6 GHz สําหรับ
เทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด 

1.3.3 ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเคร่ืองรับสงของเทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนด 

1.3.4 ทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศไมโครสตริปแพตชท่ีตลอดยานความถ่ี 3.1-10.6 
GHz และวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเครื่องรับสงของเทคโนโลยีการส่ือสาร
อัลตราไวดแบนด 
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1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.4.1 แนวทางการดําเนินงาน 

1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการวิจัย  
2) ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชท่ีตลอดยานความถ่ี 3.1-10.6 GHz 
3) ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับประยุกตใชกับเทคโนโลยีการ

ส่ือสารอัลตราไวดแบนด 
4) สรางสายอากาศตนแบบท่ีตลอดยานความถ่ี 3.1-10.6 GHz และวงจรกําเนิด

สัญญาณพัลสสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด 
5) ทดสอบและวิเคราะหผลการทดลอง 

1.4.2 ระเบียบวิธีวิจัย 
เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2) ออกแบบและวิเคราะหสายอากาศท่ีตลอดยานความถ่ี 3.1-10.6 GHz เพื่อหา

คุณสมบัติท่ีเหมาะสมสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารไรสายอัลตราไวดแบนด
รวมถึงการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 

3) สรางสายอากาศตนแบบท่ีตลอดยานความถ่ี 3.1-10.6 GHz สําหรับเทคโนโลยี
การส่ือสารไรสายอัลตราไวดแบนด และวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 

4) วิเคราะหคุณสมบัติของสายอากาศและวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสเพื่อปรับปรุง
ใหมีประสิทธิภาพ 

1.4.3 สถานท่ีทําการวิจัย 
หองวิจัยและปฏิบัติการส่ือสารไรสาย อาคารเคร่ืองมือ 4 (F4) มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลัย ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000  
1.4.4 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล (personnel computer) 
2) โปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม MATLAB 
3) โปรแกรมสําเร็จรูป IE3DTM  
4) เคร่ืองวิเคราะหโครงขายเวคเตอร (network analyzer) 
5) เคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม (spectrum analyzer) 
6) เคร่ืองวิเคราะหสัญญาณ (signal analyzer : MXA N9020A) 
7) เคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ี (signal generator) 

1.4.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
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1) เก็บรวบรวมขอมูลจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 
2) เก็บรวบรวมผลจากการจําลองผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป และนาํ

ผลดังกลาวไปวิเคราะห เพื่อใชประกอบการออกแบบสายอากาศและวงจร
กําเนิดสัญญาณพัลส สําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารไรสายอัลตราไวดแบนด  

3) เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบสรางและวัดทดสอบสายอากาศรวมถึงวงจร
กําเนิดสัญญาณพัลส สําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารไรสายอัลตราไวดแบนด 
โดยใชเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม และเครื่องวิเคราะหโครงขายเวคเตอร 

1.4.6 การวิเคราะหขอมูล 
ขอมูลความรูเกี่ยวกับการออกแบบและการสรางสายอากาศไมโครสตริปแพตช 

รวมถึงวงจรรับสงสัญญาณอิมพัลส สําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายอัลตราไวดแบนด นั้นจะ
ถูกนําไปวิเคราะหเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและทฤษฎี รวมทั้งเปรียบเทียบกับ
ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของท่ีไดตีพิมพเผยแพรไปแลว 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1 ไดสายอากาศไมโครสตริปแพตชตนแบบรูปแบบใหมท่ีครอบคลุมตลอดยาน

ความถี่ 3.1-10.6 GHz สามารถรับสงสัญญาณพัลสของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลต
ราไวดแบนดอยางมีประสิทธิภาพ 

1.5.2 ไดวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสตนแบบสําหรับการประยุกตใชงานในเคร่ืองรับสง
ของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด 

 

1.6 ปริทัศนวรรณกรรม 
ท้ังนี้เพื่อใหทราบถึงแนวทางและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ผลการดําเนินการวิจัย ตลอดจนปญหา

และขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อนําไปสูวัตถุประสงคหลักท่ีไดตั้งไว โดยไดมีการศึกษาผลงานวิจัยท่ีผาน
มาและอาศัยฐานขอมูลท่ีมีอยู ซ่ึงฐานขอมูลท่ีใชในการสืบคนงานวิจัยนี้เปนฐานขอมูลท่ีมีชื่อเสียง
และไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE และฐานขอมูล IEICE นอกจากนี้ยัง
ไดมีการสืบคนงานวิจัยจากแหลงอ่ืน ๆ เชน จากเครือขายอินเตอรเน็ท จากหองสมุดของมหาวิทยาลัย
ตาง ๆ โดยจากผลการสืบคนท่ีไดนั้นจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป สําหรับเนื้อหาใน
สวนนี้จะไดกลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงในงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการ
ออกแบบสายอากาศและวงจรอารเอฟสวนหนาสําหรับระบบการส่ือสารไรสายอัลตราไวดแบนด ท่ี
ผานมาสามารถแบงออกเปนกลุมตาง ๆ ดังนี้ คือ งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวของกับการออกแบบสายอากาศ
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สําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด และงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบวงจร
กําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเคร่ืองรับสงของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด 

1.6.1 งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวของกับการออกแบบสายอากาศสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสาร
อัลตราไวดแบนด โดยงานวิจัยในสวนของสายอากาศนี้ถือเปนการวิจัยพื้นฐานท่ีสําคัญมากสําหรับ
ระบบการส่ือสารไรสาย ซ่ึงสายอากาศเปนสวนประกอบท่ีจําเปนสําหรับระบบการส่ือสารไรสาย 
เนื่องจากเปนตัวแพรกระจายคลื่นของระบบส่ือสารไรสาย และการรับสงสัญญาณของระบบจะมี
ประสิทธิภาพมากนอยเพียงใดนั้นข้ึนอยูกับสายอากาศดวยสวนหนึ่ง โดยเฉพาะสายอากาศที่ใชใน
การส่ือสารของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดซ่ึงตองมีแถบความถ่ีกวาง เพื่อรองรับการ
รับสงขอมูลในยุคปจจุบันท่ีมีท้ังขอมูล ภาพ เสียง วีดีโอ มัลติมีเดีย ซ่ึงปกติสายอากาศท่ีถูกจัดใหเปน
สายอากาศแถบกวางนั้นจะตองมีความกวางแถบมากกวา 10% ข้ึนไป โดยจากขอกําหนดของ FCC 
ไดกําหนดสเปกตรัมความถ่ีการใชงานของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดไวในชวง 3.1 GHz ถึง 10.6 
GHz (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007) และในงานวิจัยนี้ไดเลือกออกแบบสายอากาศเปนแบบ
ไมโครสตริปแพตชเนื่องจากเปนสายอากาศท่ีมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา โครงสรางไมซับซอน และมี
ราคาถูก อยางไรก็ตามสายอากาศไมโครสตริปแพตชก็ยังมีขอจํากัดอยู เชน มีแบนดวิดทแคบ มี
อัตราขยายคอนขางตํ่า มีแบบรูปการแผกระจายกําลังงานไมดี โดยสวนใหญสายอากาศไมโครสตริป
แพตชจะมีแบบรูปการแผกระจายกําลังงานเพียงคร่ึงระนาบ แตปญหาท่ีสําคัญของสายอากาศท่ีใช
สําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดก็คือความกวางแถบของสายอากาศ จึงไดมีการวิจัยเพื่อนําเสนอ
เทคนิคใหม ๆ ข้ึนมาเพื่อแกปญหาในเร่ืองการเพิ่มความกวางแถบใหกับสายอากาศ 

ท่ีผานมาไดมีการศึกษาและออกแบบสายอากาศเพ่ือทําการลดขอจํากัดดังกลาวนั้น 
ซ่ึงนําไปสูการพัฒนาสายอากาศไมโครสตริปแพตชรูปแบบตาง ๆ เพื่อรองรับการส่ือสารของ
เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด (Abdelnasser, Atef, and Charles, 2005) โดยงานวิจัยของ Abdelnasser 
เปนการออกแบบสายอากาศแบนดกวางท่ีมีรูปรางแบบหูกระตาย (bow-tie) ซ่ึงสายอากาศท่ีไดนั้น
มุงเนนการใชงานในยาน C-band และ X-band โดยมีแบนดวิดท 91% ครอบคลุมยานความถ่ีใชงาน 
5.5 GHz ถึง 12.5 GHz และจากผลการทดลองพบวาสายอากาศมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานท่ี
ความถ่ีตาง ๆ ไมคอยมีเสถียรภาพมากนัก แตเทคนิควิธีในการออกแบบท่ีใหไดมาซ่ึงสายอากาศ
แบนดกวางนับวาเปนเทคนิคท่ีดี ตอมาเปนการออกแบบสายอากาศแบนดกวางสําหรับเทคโนโลยี
การสื่อสารอัลตราไวดแบนด (Tutku and Erdem, 2006; Nikolay and Yehuda, 2006) โดยงานวิจัย
ของ Tutku นั้นมีแนวทางในการออกแบบคลายกับของ Abdelnasser เนื่องจากสายอากาศท่ีเลือกมา
ทําการออกแบบนั้นมีลักษณะรูปรางแบบหูกระตายเชนเดียวกัน ซ่ึงในงานวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษา
สายอากาศโดยพิจารณาถึงวัสดุฐานรองท่ีนํามาใชเปนหลัก และสายอากาศท่ีไดนั้นมีแบนดวิดท
ครอบคลุมยานความถ่ีใชงานของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด มีแบบรูปการแผพลังงาน
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แบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว แตความมีเสถียรภาพของแบบรูปการแผกระจายพลังงานในแตละ
ความถ่ีนั้นยังดูเหมือนวาเปนปญหาอยู เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไมไดสนใจมากนัก สวนในงานวิจัย
ของ Nikolay นั้นเปนการออกแบบสายอากาศอัลตราไวดแบนดอีกรูปแบบหนึ่งโดยอาศัยหลักการ
เซาะรองบนแพตชซ่ึงสายอากาศท่ีไดนั้นมีแบนดวิดทครอบคลุมยานความถ่ีใชงานของเทคโนโลยี
การส่ือสารอัลตราไวดแบนดเชนกัน แตขอเสียของสายอากาศรูปแบบนี้คือ มีแบบรูปการแผกระจาย
พลังงานไมดี และมีการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศคอนขางยาก 

สําหรับงานวิจัยของ (Abdelnasser, 2007) ซ่ึงในงานวิจัยของ Abdelnasser นี้เปน
การนําสายอากาศแบนดกวางท่ีไดจากการออกแบบดวยเทคนิคการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศ
คลายกับของ Abdelnasser และ Tutku แต Abdelnasser มีการออกแบบสายอากาศใหเปนสายอากาศ
แบบแถวลําดับเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของแบบรูปการแผกระจายพลังงาน ซ่ึงในการออกแบบนั้น
คอนขางยุงยากซับซอน และในการวิจัยคร้ังนี้จะไดยึดแนวทางในการออกแบบสายอากาศจาก
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของดังท่ีไดกลาวมาแลวมาประยุกตใชกับการออกแบบสายอากาศสําหรับเทคโนโลยี
การส่ือสารอัลตราไวดแบนด เพื่อใหไดสายอากาศรูปแบบใหมท่ีมีแบนดวิดทครอบคลุมยานความถ่ี
ใชงานของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด มีแบบรูปการแผกระจายพลังงานท่ีดีข้ึน และมี
โครงสรางของสายอากาศไมซับซอน 

1.6.2 งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเคร่ืองรับสง
ของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด ซ่ึงการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนับวาเปน
อีกสวนหนึ่งท่ีสําคัญสําหรับระบบการส่ือสารอัลตราไวดแบนด โดยท่ีผานมานั้นไดมีผูท่ีทําการวิจัย
เกี่ยวกับการกําเนิดสัญญาณพัลสดวยเทคนิควิธีตาง ๆ มีการใชทัลเนลไดโอด ทรานซิสเตอร รวมถึง
การการประยุกตใช SRD ไดโอด รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลา (Jeong, Cam, and Tom, 2001) โดย
ในงานวิจัยของ Jeong เปนการพัฒนาและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสแบบเกาสดวยการ
ประยุกตใช SRD ไดโอด รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลา (Jeongwoo and Cam, 2004; Wu and Tian, 
2007; Jianping, Qing, Jingzhao, and Zhenghe, 2008) ซ่ึงในงานวิจัยของ  Jeongwoo นั้นเปนการ
ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดวยการประยุกตใช SRD ไดโอด รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลา
เชนกัน และวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนี้สามารถปรับความกวางของพัลสได แตสัญญาณพัลสท่ีได
นั้นเปนพัลสแบบเกาส สวนในงานวิจัยของ Wu (2007) และ Jianping (2008) นั้นเปนการออกแบบ
วงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดวยทรานซิสเตอร โดยพัลสท่ีไดนั้นเปนพัลสแบบเกาส ซ่ึงขอเสียของการ
ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสแบบเกาสนี้คือ สัญญาณพัลสจะมีสวนประกอบของระดับ
สัญญาณ DC คอนขางสูงสําหรับสเปกตรัมความถ่ีดานตํ่า ซ่ึงในทางปฏิบัติแลวไมสามารถสง
สัญญาณผานสายอากาศได และตอมาไดมีผูพัฒนาออกแบบวงจรกําเนิดพัลสแบบโมโนไซเคิล 
เพื่อใหเหมาะกับการนําไปประยุกตใชงานรวมกับสายอากาศอัลตราไวดแบนด สําหรับระบบ
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ส่ือสารอัลตราไวดแบนดมากข้ึน  (Jeong and Cam, 2001; Alexandre, Yvan, Tan, Ewerton, and 
Glauco, 2006; Dederer, Schleicher, Trasser, Fegerand, and Schumacher, 2008) โดยมีการใช SRD 
ไดโอด รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลาเชนกัน แตในงานวิจัยของ Jeong (2001) Alexandre (2006) 
และ Dederer (2008) มีการทํารูปรางพัลสดวยทรานซิสเตอร โดยใชวิธีการรวมสัญญาณพัลสแบบ
เกาสเซียนสองลูกท่ีมีเฟสตางกัน 180   และมีเวลาประวิงท่ีแนนอนระหวางพัลสท้ังสองลูก ซ่ึงผล
สุดทายจะไดสัญญาณแบบโมโนไซเคิลพัลส และวิธีนี้ความกวางของโมโนไซเคิลพัลสท่ีไดจะมี
ความกวางเทากับความกวางของเกาสเซียนพัลสแตละลูกรวมกัน และมีกรรมวิธีในการออกแบบท่ี
คอนขางยุงยากซับซอน ดังนั้นจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของผูวิจัยจึงไดนําเทคนิควิธีการกําเนิด
สัญญาณโมโนไซเคิลพัลสดังกลาวมาปรับปรุงดวยการประยุกตใชทฤษฎีของวงจรกรองผานสูง RC 
รวมดวย ซ่ึงสามารถกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสไดโดยตรงจากพัลสแบบเกาส ซ่ึงสามารถชวย
ลดความยุงยากซับซอนของการออกแบบวงจรลงได 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของในการออกแบบและวิเคราะหการรับสงสัญญาณพัลส 

สําหรับระบบสื่อสารไรสายอัลตราไวดแบนด 
 

2.1 กลาวนํา 
เนื่องจากปจจุบันเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดนั้น เปนเทคโนโลยีการส่ือสาร

ขอมูลรูปแบบใหมท่ีถูกนํามาใชประโยชนในเชิงพาณิชยมากข้ึน จึงจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองมี
การศึกษารูปแบบทางคณิตศาสตรโดยพ้ืนฐานสําหรับการรับสงสัญญาณและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับ
หลักการทํางานของการรับสงสัญญาณรวมถึงการประยุกตใชงาน ซ่ึงเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตรา
ไวดแบนดเหมือนกับเทคโนโลยีการส่ือสารไรสายรูปแบบอ่ืน ๆ เนื่องจากเมื่อมีการนํามาใชงานแลว
จําเปนตองมีการวิจัยและพัฒนาประสิทธิภาพใหดีขึ้น โดยระบบการสื่อสารอัลตราไวดแบนดมี
สวนประกอบหลักสําคัญสองสวน คือ สวนของสายอากาศแบบแบนดกวาง และวงจรกําเนิด
สัญญาณพัลสสําหรับเคร่ืองรับสงของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด ซ่ึงเนื้อหาท่ีสําคัญใน
บทนี้จะกลาวถึงประวัติความเปนมาของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด โครงสรางของ
เทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด ทฤษฎีเบ้ืองตนในการวิเคราะหและพิจารณารูปแบบของ
สัญญาณท่ีใชสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด  ทฤษฎีของสายอากาศ  ซ่ึง
ประกอบดวยหลักการตาง ๆ ท่ีใชในการวิเคราะหคุณสมบัติของสายอากาศ ทฤษฎีสายอากาศแบบ
ไมโครสตริปแพตช รวมถึงทฤษฎีตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของในการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 
ไดแก โครงสรางของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล และ
วิธีการกําเนิดสัญญาณพัลส 
 

2.2 ความเปนมาของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด 
ในอดีตท่ีผานมานั้นเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดถูกพัฒนาข้ึนมาเพ่ือใชเปนเคร่ืองมือของ

ทางการทหาร ซ่ึงในปจจุบันมีผูใชและผูใหบริการดานอิเล็กทรอนิกสและการส่ือสารจํานวนมากท่ีมี
ความสนใจเกี่ยวกับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด เนื่องจากจุดเดนท่ีสําคัญของเทคโนโลยีการส่ือสาร
อัลตราไวดแบนด คือ เปนระบบการส่ือสารท่ีมีตนทุนตํ่า ใชกําลังงานในระดับตํ่า และมีอัตราเร็ว
ของการรับสงขอมูลสูงมาก (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007; Roberto and Anuj, 2006) และ
นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการบอกตําแหนงท่ีแมนยําสําหรับการประยุกตใชงานท่ีเกี่ยวของกับ
การบอกพิกัดตําแหนง โดยเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดนี้มีการรับสงสัญญาณท่ีแตกตางจาก 
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เทคโนโลยีแถบความถ่ีแคบ (narrowband) เนื่องจากไมไดมีการแพรกระจายสัญญาณในลักษณะของ
การแบงแยกความถ่ี แตเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดจะมีการแพรกระจายสัญญาณพัลสตลอดชวง
ความถี่ท่ีมีแบนดวิดทกวางมาก โดยการรับสงสัญญาณขอมูลรูปแบบเดิมจะถูกแทนดวยสัญญาณ
พัลส ท่ีมีการรับสงสัญญาณขอมูลในลักษณะของขบวนพัลสจํานวนมากตอวินาที โดยพัลสแตละ
ลูกนั้นจะเปนพัลสท่ีมีความกวางอยูในระดับพิโกวินาที ( -12

1× 10  วินาที) และมีระดับของสัญญาณ
ใกลเคียงกับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (background noise) เนื่องจากพัลสท่ีสงออกไปนั้นมีกําลังสง
ต่ํามากถึงระดับนาโนวัตต (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007; Roberto and Anuj, 2006) 

โดยเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดถูกมองวาเปนเทคโนโลยีใหม ซ่ึงในความรูสึกคือ ไมมี
วิธีการใดกอนหนานี้ท่ีสามารถทํางานลักษณะนี้ได นั่นคือการทําใหระบบการส่ือสารไรสายมี
อัตราเร็วในการรับสงขอมูลท่ีสูงในระดับหลายรอยเมกะบิตตอวินาที อุปกรณการส่ือสารมีขนาดเล็ก 
ใชกําลังงานสงในระดับตํ่ามาก และสามารถนําไปประยุกตใชงานกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสได
อยางกวางขวาง แตอยางไรก็ตามเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดยังนับวาเปนเทคโนโลยีใหมสําหรับ
การนํามาใชงานในเชิงพาณิชย แตเทคนิควิธีท่ีคนพบและหลักการที่นํามาใชนั้นไมใชของใหม 
อยางไรก็ตามรูปแบบการส่ือสารไรสายในปจจุบันยังคงมีวิธีการรับสงสัญญาณพื้นฐานท่ีเปนคล่ืน
รูปแบบไซน เนื่องจากคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีเปนคล่ืนรูปแบบไซนนั้นมีความเปนสากลไปแลว
สําหรับการติดตอส่ือสารดวยคลื่นวิทยุ แตเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดนี้เปนพื้นฐาน
ของการรับสงสัญญาณขอมูลดวยสัญญาณพัลส ซ่ึงเปนจุดเร่ิมตนสําหรับการเปล่ียนแปลงจากระบบ
การส่ือสารดวยสัญญาณรูปแบบคล่ืนไซนไปเปนการส่ือสารดวยสัญญาณพัลสแทน โดยเทคโนโลยี
อัลตราไวดแบนดไดเขามามีบทบาทในการเปล่ียนแปลงและพัฒนาการส่ือสารขอมูลไรสาย
ระยะใกล ที่ตองการความเร็วและแบนดวิดทสําหรับรับสงขอมูลที่สูงมาก เนื่องจากเทคโนโลยี
การสื่อสารอัลตราไวดแบนดมีการรับสงสัญญาณในลักษณะของพัลสท่ีถูกบีบอัดในโดเมนเวลา
มากกวาจะเปนรูปแบบของสัญญาณท่ีเปนคล่ืนไซนท่ีถูกบีบอัดในโดเมนความถ่ี เนื่องจากสัญญาณ
พัลสท่ีมีชวงเวลาแคบมากระดับพิโกวินาที ในโดเมนเวลาจะมีการแผสเปกตรัมท่ีกวางมากในโดเมน
ความถี่ สวนลักษณะสัญญาณแบบคล่ืนไซนพื้นฐานแลวจะมีการขยายในโดเมนเวลา แตเม่ืออยูใน
โดเมนความถ่ีแลวจะเปนพัลสท่ีแคบมาก โดยความแตกตางของการรับสงสัญญาณท้ังสองรูปแบบ
นั้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1 ซึ่งเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดเปนเทคโนโลยีการสื่อสารที่มี
การครอบครองแบนวิดทมากกวา 500 MHz หรือมีแบนดวิดทมากกวา 25% ข้ึนไปของความถ่ีกลาง
ท่ีใชงาน และระบบที่เปนการส่ือสารแบบแถบความถ่ีแคบสวนใหญจะมีการครอบครองแบนดวิดท
นอยกวา 10% ของความถ่ีกลาง และมีการรับสงสัญญาณดวยกําลังสงท่ีสูงมาก ยกตัวอยาง เชน ระบบ
การส่ือสารอัลตราไวดแบนดมีการใชสเปกตรัมท้ังหมดจาก 3.1-10.6 GHz ซ่ึงมีการใชแบนดวิดท
มากกวา 100% ของความถ่ีกลาง ซ่ึงแตกตางจาก 802.11b ซ่ึงเปนระบบการส่ือสารท่ีมีความถ่ีกลาง
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อยูท่ี 2.45 GHz และมีแบนวิดทใชงาน 80 MHz ซ่ึงระบบการส่ือสารนี้จะมีการครอบครองแบนดวิดท
เพียง 1% ของความถ่ีกลาง (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007; Ian, Matti, and Jari, 2004) 
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รูปท่ี 2.1 เปรียบเทียบลักษณะสัญญาณการส่ือสารระหวางเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดและ

เทคโนโลยีท่ีใชแถบความถ่ีแคบท้ังในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี 
 

2.3 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด 
2.3.1 นิยามและขอกําหนดเกี่ยวกับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด 

สําหรับรูปแบบสัญญาณของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดถูกกําหนดโดยองคการ
กิจการโทรคมนาคม (Federal Communications Commission หรือ FCC)  ซ่ึงมีแบนดวิดทของ
สัญญาณมากกวา 500 MHz หรือมากกวา 25% ท่ีคาของความถ่ีกลาง และมีการรับสงสัญญาณใน
รูปแบบของสัญญาณพัลสซ่ึงมีความกวางของพัลสอยูในชวง 100 ns – 300 ns โดยสัญญาณพัลส
ของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดท่ีออกมาจากแหลงกําเนิดนิยมใชสัญญาณพัลสใน
รูปแบบของ เกาสเซียนพัลส และโมโนไซเคิลพัลส ท่ีมีความหนาแนนกําลังงานเชิงสเปกตรัมตํ่า
มาก ซ่ึงอุปกรณของระบบการส่ือสารรูปแบบอ่ืนจะตรวจหาสัญญาณไดยากเนื่องจากระดับ
สัญญาณของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดมีความใกลเคียงกับสัญญาณรบกวนพื้นหลังมาก ดังนั้น
สัญญาณของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดจะมีประสิทธิภาพในเร่ืองความปลอดภัยเปน
อยางดี โดยจะมีการแฝงตัวไปกับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง โดยหลังจากท่ีเทคโนโลยีการส่ือสาร
อัลตราไวดแบนดไดรับแรงผลักดันจากกิจการโทรคมนาคมของสหรัฐอเมริกาแลว จึงไดรับการ
จัดสรรยานความถ่ีใชงานโดยไมตองขอมีการอนุญาตของอุปกรณสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสาร
อัลตราไวดแบนดอยูในชวง 3.1-10.6 GHz โดยมีแบนดวิดท 7.5 GHz ซ่ึงมีการแบงชวงสเปกตรัม
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ความถ่ีเทียบกับระดับกําลังงานสําหรับการส่ือสารท้ังภายในอาคารและภายนอกอาคาร ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.2 และ รูปท่ี 2.3 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.2 ชวงสเปกตรัมของความถ่ีเปรียบเทียบกับระดับพลังงานสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสาร

อัลตราไวดแบนดภายในอาคาร 
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รูปท่ี 2.3 ชวงสเปกตรัมของความถ่ีเปรียบเทียบกับระดับพลังงานสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสาร

อัลตราไวดแบนดภายนอกอาคาร 
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จากขอกําหนดของ FCC ไดกําหนดชวงความถ่ีใชงานสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสาร
อัลตราไวดแบนดท่ีสามารถใชงานได คือชวงความถ่ีท่ีมีการแผกระจายพลังงานออกมาตํ่ากวา -10 dB 
(Ian, Matti, and Jari, 2004) โดยท่ีความถ่ีดานสูงกําหนดเปน hf  ความถ่ีดานตํ่ากําหนดเปน lf  และ
ความถ่ีท่ีมีการแผกระจายพลังงานออกมาสูงสุดกําหนดเปน mf  โดยท่ีความถ่ีกลางกําหนดเปน cf  ซ่ึง
เปนคาเฉล่ียระหวางความถ่ีสูงสุดและความถ่ีต่ําสุดแสดงไดดังสมการ (2.1) มีแบนดวิดทของสัญญาณ
แสดงไดดังสมการท่ี (2.2) และมีอัตราสวนของแบนดวิดท (FB) แสดงไดดังสมการ (2.3) 

Equation Section 2 

2
l h

c

f f
f


  (2.1) 
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 (2.3) 

 
จากขอกําหนดของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดสามารถใชงานดวยแบนดวิดทกวางนี้ 

สงผลใหตองมีการแพรกระจายพลังงานของอุปกรณการส่ือสารสําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด
ในระดับตํ่าไมเกิน -41.25 dBm/MHz (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007) เพื่อใหสามารถอยู
รวมกับระบบการส่ือสารอ่ืน ๆ ไดอยางไมมีปญหา แสดงใหเห็นไดดังรูปท่ี 2.4 

 

Frequency [GHz]

Emitted
Signal
Power

1.6

UWB Spectrum
-41 dBm/MHz

Bluetooth, 
802.11b
Cordless phones

Microwave ovens

802.11a

1.9 2.4 3.1 5 10.6

GP
S

PC
S

 

 
รูปท่ี 2.4 ความหนาแนนพลังงานเชิงสเปกตรัมของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด

เปรียบเทียบกับเทคโนโลยีการส่ือสารรูปแบบอ่ืน 



 

 

 

 

 

 

 

 

14 

จากขอกําหนดและกฎเกณฑตาง ๆ ท่ีไดกลาวมาแลวการทํางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับ
เทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดนั้น นับวาเปนส่ิงท่ีทาทายสําหรับนักวิจัยทุกคนท่ี
ทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวของกับระบบการส่ือสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดในทุก ๆ ดาน 
เนื่องจากเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดนั้น เปนเทคโนโลยีการส่ือสารรูปแบบใหมดังท่ี
ไดกลาวมาแลวขางตน ซ่ึงเม่ือมีการนํามาใชงานแลวยอมตองมีการวิจัยและพัฒนาในทุกดานท่ี
เกี่ยวของกับระบบเพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดยเฉพาะในสวนของสายอากาศและ
วงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเคร่ืองรับสงของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด  

2.3.2 ขอเปรียบเทียบระหวางเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดกับเทคโนโลยีแบนดแคบ 
เทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดมีขอดีหลายประการท่ีเหนือกวาเทคโนโลยี

การส่ือสารแบบแถบความถ่ีแคบ โดยท่ีสัญญาณของเทคโนโลยีการส่ือสารแบบแถบความถ่ีแคบนั้น
ถูกกําหนดดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีแบนดวิดทนอยกวา 10% ของความถ่ีกลาง แตสําหรับ
เทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดแลวสัญญาณจะเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีแบนดวิดท
มากกวา 25% ของความถ่ีกลาง นอกจากน้ีสัญญาณการส่ือสารสําหรับเทคโนโลยีแบบแถบความถ่ี
แคบนั้นจะมีการมอดูเลชันดวยคล่ืนพาห (carrier) ท่ีเปนสัญญาณรูปไซนรวมเขากับขอมูลขาวสารที่
สงออกไป ซ่ึงเปนผลจากลักษณะของสัญญาณท่ีเปนรูปไซนและมีการครอบครองแบนดวิดทท่ีแคบ 
แตสําหรับระบบการส่ือสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดแลวสัญญาณจะถูกกําหนดดวย
รูปแบบของพัลส ซ่ึงเปนรูปแบบสัญญาณเฉพาะสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด 
โดยจะมีการพิจารณาถึงรูปแบบและรูปรางของสัญญาณพัลสท่ีนํามาใชเทานั้น ไมมีการมอดูเลตดวย
คล่ืนพาห ซ่ึงทําใหลดความซับซอนของระบบลงไดอยางมาก และถูกรบกวนจากสัญญาณอ่ืนได
นอยมาก เนื่องจากโดยสวนมากแลวสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนนั้นจะครอบคลุมเฉพาะชวงความถ่ี
สเปกตรัมบางสวนของสัญญาณอัลตราไวดแบนดเทานั้น เชนในกรณีท่ีมีสัญญาณรบกวนเขามาใน
ระบบก็จะถูกรบกวนในชวงความถ่ีแคบ ๆ เทานั้นเม่ือเทียบกับสัญญาณตลอดชวงแบนดวิดทท่ีใช
งาน ซ่ึงจะไมสงผลกระทบใด ๆ ตอการส่ือสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด (Ghavami, 
Michael, and Kohno, 2007) 

สําหรับสัญญาณของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดในโดเมนเวลาจะเปน
สัญญาณในลักษณะของพัลสแคบ ๆ ที่ไมมีความตอเนื ่อง โดยสัญญาณขอมูลมีพลังงานและ
คุณสมบัติท่ีใกลเคียงกับสัญญาณรบกวนพื้นหลังมาก และจากสัญญาณขอมูลมีการใชแถบความถ่ี
ที่กวางมากจึงสงผลใหสัญญาณที่อยูในโดเมนความถี่มีความหนาแนนพลังงานเชิงสเปกตรัมที่ต่ํา
ไปดวย แตถึงอยางไรก็ตามสญัญาณยังอยูในระดับที่มีความเปนไปไดสําหรับการตรวจจับของ
อุปกรณการส่ือสาร โดยรูปแบบของสัญญาณสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดและ
เทคโนโลยีการส่ือสารแบบแถบความถ่ีแคบนั้นสามารถแสดงการเปรียบเทียบไดดังรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 เปรียบเทียบรูปแบบสัญญาณการส่ือสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดและเทคโนโลยี

แบบแถบความถ่ีแคบท้ังในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี 
 

2.3.3 ขอดีของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด 
ระบบการส่ือสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดมีขอดีมากกวาระบบการส่ือสาร

แถบความถ่ีแคบหลายประการ โดยเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดมีการรับสงสัญญาณ
ดวยพัลสท่ีแคบอยางยิ่ง และมีการใชพลังงานของระบบต่ํา ซ่ึงพลังงานของพัลสนี้จะมีการ
แพรกระจายตลอดยานความถ่ีท่ีกวางมาก ซ่ึงทนตอสัญญาณรบกวนสูงมากเน่ืองจากสัญญาณ
รบกวนท่ีเกิดข้ึนนั้นจะครอบคลุมเฉพาะสเปกตรัมบางสวนของสัญญาณอัลตราไวดแบนดเทานั้น 
เชนในกรณีท่ีมีสัญญาณรบกวนก็จะถูกรบกวนในชวงความถ่ีแคบ ๆ เทานั้นเม่ือเทียบกับแบนดวิดท
ท่ีใช และนอกจากน้ียังมีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนของอุปกรณการส่ือสารรูปแบบอ่ืนนอยมาก 
โดยผลจากการที่อุปกรณอัลตราไวดแบนดใชสัญญาณพัลสท่ีแคบอยางยิ่งในการส่ือสารจึงทําใหทน
ตอสัญญาณรบกวนท่ีมาจากหลาย ๆ ทิศทาง และสัญญาณของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดนี้จะมี
ระดับสัญญาณท่ีใกลเคียงกับสัญญาณรบกวนพ้ืนหลังเปนอยางมากจึงไมสงผลกระทบกับอุปกรณ
การส่ือสารอ่ืน ๆ เนื่องจากจะถูกมองวาเปนสัญญาณรบกวนของระบบการส่ือสารในเทคโนโลยี
แบบแถบความถ่ีแคบ นอกจากนี้อุปกรณการส่ือสารสําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดยังมีการ
บริโภคพลังงานท่ีนอยกวาเทคโนโลยีการส่ือสารแบบแถบความถ่ีแคบ เม่ือมีการพิจารณาจากการสง
ขอมูลดวยอัตราเร็วเทากัน ท้ังนี้เนื่องจากอัลตราไวดแบนดมีความจุของชองสัญญาณสูงมาก 
นอกจากนี้ยังมีขอดีอ่ืน ๆ อีกเชน อุปกรณท่ีใชในการส่ือสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดมีราคา
ท่ีถูกกวาเนื่องจากอุปกรณไมจําเปนตองมีตัวชวยขยายสัญญาณและเคร่ืองกําเนิดสัญญาณจาก
ภายนอกเหมือนกับเทคโนโลยีการส่ือสารแถบความถ่ีแคบ ซ่ึงสําหรับในมุมมองของผูใชและ
มุมมองของผูผลิตแลวอัตราเร็วในการรับสงขอมูลท่ีสูงนี้เปนส่ิงท่ีดึงดูดความสนใจไดเปนอยางมาก 
เนื่องจากการมีอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูงทําใหสามารถนําไปประยุกตใชกับอุปกรณใหม ๆ ได 
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โดยความไดเปรียบของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดสามารถอธิบายได
เปนอยางดีดวยสมการคาความจุของ Shannon ซ่ึงสมการนี้เปนท่ีคุนเคยกับทุกคนที่ทําการศึกษา
เกี่ยวของกับทางดานการส่ือสารโทรคมนาคม ความจุเปนส่ิงสําคัญเนื่องจากความตองการ
ประยุกตใชงานสําหรับการสงขอมูลท่ีเปนมัลติมีเดีย ตองการอัตราเร็วและแบนดวิดทในการรับสง
ขอมูลท่ีสูงมาก โดยความสัมพันธของ Shannon (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007) สามารถ
แสดงไดดังสมการ (2.4) 

 
log 1

S
C B

N
   
 

 (2.4) 

 
เม่ือ C  คือความจุสูงสุดของชองสัญญาณมีหนวยเปนบิตตอวินาที B  คือแบนดวิดท

ของชองสัญญาณมีหนวยเปนเฮิรตซ (hertz) S  คือพลังงานของสัญญาณมีหนวยเปนวัตต และ N  
คือพลังงานของสัญญาณรบกวนมีหนวยเปนวัตตเชนกัน ซ่ึงเม่ือพิจารณาสมการของ Shannon นี้
แลวสามารถอธิบายออกไดสามลักษณะสําหรับการเพ่ิมความจุของชองสัญญาณไดนั่นคือ เรา
สามารถเพิ่มแบนดวิดท เพิ่มกําลังสงหรือลดสัญญาณรบกวน ซ่ึงคา N S  โดยท่ัวไปรูอยูแลวคือ
อัตราสวนของกําลังสงสัญญาณตอสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณ (signal to noise ratio : SNR) 
ซ่ึงจากสมการที่ (2.4) จะเห็นวาคาความจุของชองสัญญาณจะเพิ่มเปนเชิงเสนเม่ือเพิ่มแบนดวิดท แต
จะเพิ่มเปนลอการิทึมเม่ือทําการเพ่ิมในสวนของ N S  ชองสัญญาณของอัลตราไวดแบนดนั้นมี
แบนดวิดทท่ีสามารถใชงานไดอยางสมบูรณและในความเปนจริงสามารถแลกเปล่ียนบางสวนของ
แบนดวิดท เพื่อทําการลดกําลังสงของสัญญาณและสัญญาณรบกวนจากแหลงกําเนิด ดังนั้นจาก
สมการของ Shannon จะเห็นไดวาระบบของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดนั้นมีความจุของ
ชองสัญญาณสูงมากเม่ือเปรียบเทียบกับการส่ือสารไรสายรูปแบบอ่ืน 

2.3.4 การประยุกตใชงานของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด 
การพัฒนาระบบการส่ือสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดเกิดข้ึนมากมาย 

เนื่องจากขอดีท่ีเห็นอยางชัดเจนดังท่ีไดกลาวมาแลวนั่นคือ มีอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูงมาก และ
ใชพลังงานในระดับต่ํา โดยกอนท่ีองคการกิจการโทรคมนาคมจะมีการประกาศใชเทคโนโลยีการ
ส่ือสารอัลตราไวดแบนดในเชิงพาณิชยนั้น เหตุผลหลักท่ีมีการคิดคนเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด
ข้ึนมาเพื่อนํามาประยุกตใชกับทางการทหาร ตอมาเม่ือมีการนําออกมาใชประโยชนในเชิงพาณิชย
แลวมุงเนนไปท่ีการประยุกตใชกับการติดตอส่ือสารภายในอาคารบานเรือนเปนหลัก เชน การ
เช่ือมตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ภายในอาคารบานเรือนแบบไรสายดวยความเร็วสูง ซ่ึงเปนการ
มุงเนนการเชื่อมตอดวยโครงขายไรสายสวนบุคคล (wireless personal area network หรือ WPAN) 
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โดยอยูภายใตมาตรฐาน IEEE 802.15.3a และเหมาะสําหรับผูใชท่ีไมตองการใหมีสายสัญญาณ
เช่ือมตอจากเคร่ืองคอมพิวเตอรไปยังอุปกรณเช่ือมตอ เชน เคร่ืองพิมพ จอภาพ เมาสฮารดไดรฟ 
คียบอรด เปนตน รวมถึงเช่ือมตออุปกรณอ่ืน ๆ นอกเหนือจากอุปกรณคอมพิวเตอรเขามาใน
โครงขายได และสามารถโยกยายหรือปรับเปล่ียนโครงขายไดโดยงาย 

นอกจากการสรางโครงขายเช่ือมตอสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีไดกลาวมา
ขางตนแลวยังสามารถประยุกตใชไดกับเทคโนโลยีอ่ืนอีก เชน เทคโนโลยีท่ีใชในการระบุส่ิงตาง ๆ 
ดวยคล่ืนความถ่ีวิทยุ (radio frequency identification หรื RFID) ได เพราะวามีขอดีในเร่ืองของการ
ใชพลังงานในระดับตํ่าดังท่ีไดกลาวมาแลว ซ่ึงทําใหมีระยะเวลาการใชงานท่ียาวนานดวยแบตเตอร่ี
เพียงกอนเดียว และเปนการชวยลดตนทุนดวย 
 

2.4 โครงสรางของระบบการส่ือสารอัลตราไวดแบนด 
ระบบการส่ือสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดเปนการส่ือสารขอมูลดวยสัญญาณพัลส

ท่ีมีการใชพลังงานในระดับตํ่ามาก ซ่ึงสวนมากจะเปนการประยุกตใชกับระบบส่ือสารภายในอาคาร
ท่ีมีรัศมีไมเกิน 10 เมตร โดยการส่ือสารขอมูลดวยเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดมีองคประกอบของ
ระบบรับสงสัญญาณไมยุงยากซับซอนเหมือนกับระบบการส่ือสารของเทคโนโลยีการส่ือสาร
แบนดแคบในปจจุบันท่ีมีการรับสงสัญญาณดวยคล่ืนไซนแบบตอเนื่อง ซ่ึงมีองคประกอบของ
ระบบรับสงสัญญาณยุงยากซับซอนมากกวา เชน ภาคสงจําเปนตองมีวงจรขยายกําลัง (power 
amplifier) วงจรสําหรับการสังเคราะหความถ่ี (frequency synthesizer) วงจรรวมสัญญาณ (mixer) 
หรือแมกระทั่งวงจรเฟสล็อกลูป (phase locked loop : PLL) ซ่ึงประกอบดวยวงจรตรวจจับเฟสหรือ
ความถี่ (phase/frequency detector) วงจรกรอง (filter) และวงจรออสซิลเลเตอรท่ีควบคุมโดย
แรงดัน (voltage controlled oscillator : VCO) สวนท่ีภาครับนั้นจําเปนตองมีวงจรขยายสัญญาณ
รบกวนตํ่า (low noise amplifier : LNA) เปนตน เนื่องจากสวนประกอบของวงจรที่ไดกลาวถึงมาน้ี
ลวนแตมีความจําเปนสําหรับเคร่ืองรับสงสัญญาณโดยทั่วไป ซ่ึงมีความยุงยากซับซอน อีกท้ังยังยาก
ตอการพัฒนาออกแบบและสรางจึงทําใหมีตนทุนในการผลิตสูง แตระบบการรับสงสัญญาณ
สําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดนั้นจะแตกตางจากเทคโนโลยีการส่ือสารแบบ
แบนดแคบโดยท่ัวไปคือ มีการมอดูเลตสัญญาณท่ีไมยุงยากซับซอน การออกแบบและพัฒนาเคร่ือง
รับสงหรือเคร่ืองรับสัญญาณทําไดงาย รวมท้ังยังมีตนทุนในการผลิตและพัฒนาที่ต่ํากวามาก 
เนื่องจากระบบเคร่ืองรับสงสัญญาณของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดนั้นไมจําเปนตองมี
สวนประกอบตาง ๆ ของวงจรดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน ซึ่งสามารถแสดงโครงสรางระบบ
เครื่องรับเครื่องรับสงสัญญาณของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดไดเปนแผนภาพอยาง
งายดังรูปท่ี 2.6 และรูปท่ี 2.7 (Ian, Matti, and Jari, 2004) 
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Line coding

Pulse generator

Ant.

Data

Clock oscillator 
(PRF)  

 
รูปท่ี 2.6  ลักษณะโครงสรางพื้นฐานของเคร่ืองรับสงสัญญาณสําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด 

 

Template waveform
PRF

dt

Correlation circuitry

Output
Data

Ant.

LNA

 

 
รูปท่ี 2.7 ลักษณะโครงสรางพื้นฐานของเคร่ืองรับสัญญาณสําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด 

 
โดยจากรูปท่ี 2.6 ไดแสดงใหเห็นวาระบบเคร่ืองรับสงสัญญาณของเทคโนโลยีการสื่อสาร

อัลตราไวดแบนดนั้น มีองคประกอบหลักที่สําคัญคือ สวนทําหนาที่สรางสัญญาณขอมูล สวน
กําเนิดสัญญาณพัลส และสายอากาศภาคสง โดยสวนที่สรางสัญญาณขอมูลจะประกอบดวยวงจร
กําเนิดสัญญาณนาฬิกาแบบสี่เหลี่ยม จะเปนตัวกําหนดความถี่ของสัญญาณนาฬิกาใหกับระบบ 
(pulse repetition frequency : PRF) ซึ ่งการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกานี ้อาจใชการ
ออกแบบดวยคริสตัล (crystal) หรืออาจจะใชการออกแบบดวยวิธีการอื่น ๆ สวนตอมาคือวงจร
กําหนดเวลาดิจิตอลลอจิกซึ่งจะทําหนาที่ควบคุมเวลาของสัญญาณขอมูลที่ตองการสง โดยมีการ
กําหนดสัญญาณขอมูลที่ตองการสงเปนแบบดิจิตอลและทําการเขารหัสสัญญาณ (line coding) 
หรือทําการมอดูเลตสัญญาณแบบดิจิตอล จากนั้นสัญญาณขอมูลที่มอดูเลตเสร็จแลวจะเขาสู
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กระบวนการกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด เพื่อกระตุน
สายอากาศของภาคสงแลวสงสัญญาณผานชองทางการสื่อสารไปยังภาครับ โดยที่ภาครับของ
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดนั้นเครื่องรับจะตองมีความเหมาะสมกับสัญญาณจาก
ภาคสงที่สงผานชองทางการสื่อสารมาและมีสัญญาณรบกวนปะปนมาดวยระหวางทาง ซึ่งถา
สัญญาณที่เดินทางมาตกกระทบสายอากาศภาครับมีความเหมาะสมแลวสัญญาณขอมูลจะมีขนาด
สูงสุดเมื่อเทียบกับสัญญาณรบกวน หรือคาของอัตราสวนระหวางสัญญาณขอมูลตอสัญญาณ
รบกวน (signal to noise ratio : SNR) มีคามากนั่นเอง และจากรูปท่ี 2.7 ซึ่งเปนสวนของภาครับ
นั้นมีองคประกอบหลักที่สําคัญคือ วงจรภาคสวนหนาและสวนประมวลผลขอมูล ซึ่งวงจรภาค
สวนหนานั้นจะประกอบดวยสวนของสายอากาศ สวนของวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา (low 
noise amplifier : LNA) โดยสวนของวงจรขยายสัญญาณรบกวนตํ่านี้อาจมีหรือไมมีก็ได ตอมา
เปนสวนวงจรสหสัมพันธ และวงจรเทียบสัมพันธของลักษณะรูปคล่ืน จากน้ันสัญญาณท่ีรับเขามา
จากวงจรภาคสวนหนานั้นจะสงตอไปยังสวนประมวลผลขอมูลตอไป  

การออกแบบระบบรับสงสัญญาณสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดท่ีดีนั้น
สัญญาณพัลสจะตองมีการผิดเพี้ยน (distortion) นอยมากเม่ือแพรกระจายออกจากสายอากาศของ
เคร่ืองรับสงผานชองสัญญาณการส่ือสารไปยังสายอากาศของเคร่ืองรับ เนื่องจากสัญญาณสําหรับ
เทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดพื้นฐานนั้นมีการรับสงสัญญาณในลักษณะของพัลสแคบ ๆ 
หรือท่ีเรียกวาอิมพัลส โดยรูปแบบของพัลสท่ีนํามาพิจารณานั้นมีหลายรูปแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 
(Ghavami, Michael, and Kohno, 2007) 

 

t

t

t

t
 

 
รูปท่ี 2.8 รูปแบบสัญญาณพัลสลักษณะตาง ๆ ของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด 
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สําหรับการวิจัยฉบับนี้จะกลาวถึงสัญญาณพัลส 3 รูปแบบ คือ สัญญาณพัลสแบบเกาส 
พัลสแบบโมโนไซเคิล และพัลสแบบเกาสเซียนดับเลต ซ่ึงเปนพัลสท่ีมีชวงเวลาแคบ ๆ เพียงหนึ่ง
พัลสท่ีมีการสงแตละพัลสแบบไมตอเนื่อง แตละพัลสจะมีความหนาแนนพลังงานเชิงสเปกตรัมท่ี
กวางมากในโดเมนความถ่ี สําหรับการรับสงสัญญาณพัลสท่ีเกิดข้ึนในระบบนั้นจะเปนการพิจารณา
ในโดเมนเวลาเปนหลัก โดยสัญญาณพัลสจากวงจรแหลงกําเนิดของเคร่ืองรับสงท่ีมากระตุน
สายอากาศเม่ือถูกกําหนดใหเปนพัลสแบบเกาส (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007) แลว 
จากน้ันเม่ือสัญญาณพัลสถูกสงออกจากสายอากาศและแพรกระจายไปในชองสัญญาณจะถูก
พิจารณาเปนพัลสแบบโมโนไซเคิล ซ่ึงเปนสัญญาณพัลสท่ีเกิดจากการทําอนุพันธอันดับท่ีหนึ่งของ
พัลสแบบเกาสและหลังจากท่ีสัญญาณพัลสเดินทางมาถึงท่ีเคร่ืองรับโดยตกกระทบกับสายอากาศ
ภาครับสัญญาณพัลสจะถูกพิจารณาเปนพัลสแบบเกาสเซียนดับเลต ซ่ึงเปนสัญญาณพัลสท่ีเกิดจาก
การทําอนุพันธอันดับท่ีสองของพัลสแบบเกาสและสามารถแสดงความสัมพันธไดดังรูปท่ี 2.9 

 

Tx Rx
Data input Data output

TX Ant. RX Ant.

 

 
รูปท่ี 2.9 รูปแบบสัญญาณพัลสของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดท่ีแพรกระจายจาก

เคร่ืองรับสงผานชองทางการส่ือสารไปยังเคร่ืองรับ 
 

2.5 กระบวนการวิเคราะหสัญญาณสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด 
กระบวนการและหลักการที่ใชในระบบการส่ือสารตาง ๆ นั้นใชเพื่อเปนวิธีการพื้นฐานของ

การแกปญหา ของนักวิทยาศาสตรและวิศวกร รวมถึงการคิดคนรูปแบบทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสม 
เพื่อหาคําตอบทางคณิตศาสตรท่ีเปนไปได และสามารถอธิบายไดทางกายภาพ ซ่ึงในระบบการ
ส่ือสารท่ัวไปและการรับสงสัญญาณท่ีมีการใชแบนดวิดทแคบนั้นปกติแลวจะมีการพิจารณาปญหา
ทางกายภาพเทานั้น เนื่องจากสัญญาณท่ีเกิดข้ึนในระบบนั้นมีแบนดวิดทไมกวางมากนัก เม่ือระบบ
ถูกกระตุนดวยสัญญาณท่ีมีแบนดวิดทกวางจะทําใหมีปญหาเกิดข้ึนและทําการแกไขไดยากมาก ซ่ึง
การแกปญหาของการกระตุนระบบดวยสัญญาณท่ีมีแบนดวิดทกวางสามารถทําไดโดยใชการ
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วิเคราะหในโดในเวลา วิธีการแปลงลาปลาซ หรือวิธีการแปลงฟูริเยร ซ่ึงเปนวิธีการท่ีนํามาใช
ประโยชนไดและมีการใชงานมาเปนเวลานานแลว ดังนั้นในระบบการส่ือสารอัลตราไวดแบนดจึง
ไดนํากระบวนการตาง ๆ เหลานี้มาใชใหเปนประโยชน 

2.5.1 การวิเคราะหในโดเมนเวลา 
การวิเคราะหคุณลักษณะสัญญาณของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด

สามารถท่ีจะใชวิธีใดวิธีหนึ่งไดดังท่ีกลาวมาแลวขางตนท้ังโดเมนเวลาหรือโดเมนความถ่ี ซ่ึงแตละ
วิธีนั้นมีท้ังขอดีและขอเสียแตกตางกันไป โดยในโดเมนเวลาส่ิงสําคัญคือการหาผลตอบสนอง
สัญญาณอิมพัลสของระบบ ตัวอยางเชน ระบบท่ีสามารถจะแพรกระจายคล่ืนจากสายอากาศภาคสง
ผานชองทางการส่ือสารไปยังสายอากาศของภาครับ ซ่ึงสามารถแยกประเภทของสัญญาณออกได
เปนหลายรูปแบบท่ีแตกตางกัน คือสัญญาณท่ีมีความตอเนื่องทางเวลาหรือสัญญาณไมมีความ
ตอเนื่องทางเวลา สัญญาณท่ีเปนแอนะลอกหรือสัญญาณท่ีเปนดิจิตอล สัญญาณท่ีไดมาจากการ
คํานวณหรือการสุม รวมถึงสัญญาณท่ีเปนคาบและสัญญาณท่ีไมเปนคาบเปนตน โดยสัญญาณท่ีมี
ความตอเนื่องทางเวลานั้นสวนมากจะมีการเฉล่ียฟงกชันท่ีเปนคาจริงหรือฟงกชันเชิงซอนของเวลา 

( )s t  เม่ือ t  เปนเวลาท่ีตอเนื่องและมีการเปล่ียนแปลงไดอยางอิสระ ถา t  มีการเปล่ียนแปลงแบบ
ไมตอเนื่อง เชน ( )s t  มีการกําหนดเวลาท่ีไมมีความตอเนื่องแลวสัญญาณ ( )s t  จะเปนสัญญาณท่ี
ไมมีความตอเนื่องทางเวลา ซ่ึงเปนการกําหนดลําดับของฟงกชันเปน ( )s n  เม่ือ n  เปนจํานวนเต็ม 
ยกตัวอยางเชน 

 
22 /4( ) ( 1) ts t t e   (2.5) 

 
22 /4( ) ( 1) ns n n e   (2.6) 

 
โดยถาสัญญาณมีความตอเนื่องทางเวลาแลว ( )s t  จะสามารถนําคาในชวงเวลาท่ี

ตอเนื่องทุกคานั้นมาพิจารณาได โดย ( )s t  จะถูกเรียกวาสัญญาณแอนะลอก แตถาสัญญาณที่ไมมี
ความตอเนื่องทางเวลา และสามารถท่ีจะนําคาใดคาหนึ่งในชวงเวลามาพิจารณาไดนั่นคือสัญญาณ
ดิจิตอล และเม่ือสัญญาณท่ีเปนลักษณะพัลสของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดเปนพัลสท่ีส้ันมาก ๆ  
จึงยากท่ีจะใชการแปลงจากแอนะลอกเปนดิจิตอลแบบเดิมได โดยจะตองมีการเพิ่มเติมเทคนิค
และวิธีการท่ีแตกตางออกไป เพื่อใหไดสัญญาณเปนพัลสจังหวะส้ัน ๆ จากวงจรภาคสวนหนาของ
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ซึ่งสามารถแสดงลักษณะสัญญาณพัลสของเทคโนโลยี
อัลตราไวดแบนดท้ังรูปแบบท่ีตอเนื่องและไมตอเนื่องในโดเมนเวลาไดดังรูปท่ี 2.10 
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ก. สัญญาณท่ีมีความตอเนื่องทางเวลา 
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ข. สัญญาณท่ีไมมีความตอเนือ่งทางเวลา 
 
รูปท่ี 2.10 ตัวอยางของสัญญาณท่ีมีความตอเนื่องทางเวลาและสัญญาณท่ีไมมีความตอเนื่องทางเวลา 
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2.5.2 การวิเคราะหในโดเมนความถ่ี 
ผลตอบสนองทางความถ่ีเปนอัตราการขยายหรือขนาดและผลตอบสนองทางเฟส

ของวงจรหรือชุดทดสอบทุก ๆ ความถ่ีท่ีสนใจ แมการกําหนดรูปแบบของผลตอบสนองทางความถ่ี
จะมีการพิจารณาท้ังอัตราการขยายและเฟส แตการใชผลตอบสนองความถ่ีโดยท่ัวไปแลวสวนใหญ
จะเปนการแสดงเฉพาะขนาดหรืออัตราการขยายเทานั้น โดยผลตอบสนองความถ่ีของสัญญาณท่ีมี
ความตอเนื่องทางเวลาและสัญญาณท่ีไมมีความตอเนื่องทางเวลาสามารถแบงออกไดดังนี้ 

1) การแปลงฟูริเยร เปนการหาผลตอบสนองทางความถ่ีของฟงกชันท่ีมีความ
ตอเนื่องของเวลา ( )h t  กําหนดโดย ( )H f  ซ่ึงแสดงไดดังสมการท่ี (2.8) และการหาผลตอบสนอง
ทางความถ่ีของฟงกชันท่ีไมมีความตอเนื่องทางเวลาของลําดับ ( )h n  แสดงไดดังสมการท่ี (2.9) 

 
 ( ) ( )H f F h t  (2.7) 

 
2( ) ( )  j ftH f h t e dt 


   (2.8) 

 
( ) ( ) j j n

n

H e h n e


  



   (2.9) 

 
( )

n

h n




   (2.10) 

 
ถาผลรวมลูเขาหากันและมีการลูเขาแบบสมํ่าเสมอนั้นจะไดวาทุก ๆ ลําดับเปน

ผลรวมสัมบูรณ ซ่ึงในสมการท่ี (2.9) สมนัยกับการกําหนดผลการแปลง z  ของท้ังสองดาน โดยจะ
แสดงใหดูในภายหลัง อยางไรก็ตามจากการกําหนดการแปลงฟูริเยรของสัญญาณท่ีไมมีความ
ตอเนื่องของเวลาโดยตรงดวยคาบเทากับ 2  ซ่ึงแสดงความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.12) 

 
( 2 ) ( 2 )( ) ( )j k j k n

n

H e h n e 


  



   (2.11) 

 
( 2 )( ) ( )   ( )j k j n j

n

H e h n e H e


   



   (2.12) 
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เนื่องจากผลตอบสนองความถ่ีของระบบภายใตการทดสอบในทุก ๆ ความถ่ีท่ี
เกี่ยวเนื่องกัน โดยการวัดนั้นจะทําการกระตุนสัญญาณท่ีมีแถบกวางอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนการกระตุน
ในทุกความถ่ีแบบช่ัวขณะในเวลาเดียวกัน และใชวิธีการแปลงฟูริเยรแบบทันทีทันใดของทุก ๆ 
ความถ่ีในบางเวลา ซ่ึงเปนการลดสัญญาณรบกวนและความไมเปนเชิงเสนท่ีดีท่ีสุดดวยการใชวิธี
สุมสัญญาณรบกวนที่มากระตุน แตอาจจะตองใชอิมพัลสท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว 

2) ฟงกชั่นถายโอน เปนการหาผลตอบสนองทางความถ่ีของสัญญาณจากสมการท่ี 
(2.13) ดวยการแปลงฟูริเยรของสัญญาณในโดเมนเวลา โดยท่ี ( )H f  เปนการแปลงฟูริเยรของ 

( )h t  ซ่ึงฟงกชัน ( )H f  เรียกวาฟงกชันถายโอน หรือผลตอบสนองความถ่ีของระบบท่ีเปนเชิงเสน
ซ่ึงไมมีการเปล่ียนแปลงของเวลาแสดงไดดังสมการท่ี (2.14) 
 

( ) ( ) ( )y t h t x t   (2.13) 

 
( ) ( ) ( )Y f H f X f  (2.14) 

 
3) การแปลงลาปลาซ เปนการหาผลตอบสนองทางความถ่ีของฟงกชัน ( )h t  เพียง

ขางเดียวแสดงไดดังสมการท่ี (2.15) 

 

0
( ) ( ) stH s h t e dt

    (2.15) 

 
โดยที่ t  เปนจํานวนจริง และ s j    เปนจํานวนเชิงซอน แตถามีการแปลง

ลาปลาซทั้งสองขางแลวจะมีการกําหนดขอบเขตลางของการอินทิเกรตจาก 0  ไปเปน   ซ่ึง
สามารถที่จะทําการวิเคราะหโดยใชการแปลงลาปลาซของระบบท่ีเปนเชิงเสนไดเทานั้น อยางไรก็
ตามโดยปกติแลวในทางปฏิบัติเชิงวิศวกรรมจะมีการกําหนดใหใชเพียงขางเดียวเทานั้น เนื่องจาก
เม่ือตองการหาคาระหวางแกนท่ีมี s j  โดยให 0   แลวการแปลงลาปลาซสามารถพิจารณา
ไดตามลักษณะโดยท่ัวไปของการแปลงฟูริเยรจากเสนจํานวนจริง (ตัวอยางเชนแกนของความถ่ี) ไป
ยังระนาบเชิงซอนได ซ่ึงขอดีของการแปลงลาปลาซคือสามารถวิเคราะหสัญญาณในโดเมนความถ่ี
ท่ีไมสามารถใชการแปลงฟูริเยรได ดังนั้นสามารถเขียนการแปลงลาปลาซไดดังสมการท่ี (2.17) 

 
( )

0
( ) ( )  j tH s h t e dt      (2.16) 
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0
( ) ( )  t j tH s h t e e dt        (2.17) 

 
4) การแปลง z  เปนการหาผลตอบสนองทางความถ่ีของสัญญาณเหมือนกับการ

แปลงลาปลาซ เนื่องจากการแปลง z  เปนการวิเคราะหลักษณะสัญญาณทางเวลาท่ีไมตอเนื่องคลาย
กับการแปลงลาปลาซ ซ่ึงเปนเคร่ืองมือท่ีจําเปนอยางยิ่งในทางคณิตศาสตรสําหรับการออกแบบและ
วิเคราะหสัญญาณของระบบ ซ่ึงลักษณะโดยท่ัวไปของการแปลงฟูริเยรของสัญญาณในการทดลอง
เหมือนกับการแปลงลาปลาซในสวนท่ีทําใหเขาใจพฤติกรรมแบบช่ัวขณะของการตอบสนองของ
สัญญาณอิมพัลส ความมีสภาวะท่ีคงตัว และความมีเสถียรภาพของระบบท่ีไมตอเนื่องทางเวลา ซ่ึง
ความเขาใจเกี่ยวกับการแปลง z  นี้เปนส่ิงท่ีสําคัญมากสําหรับการวิเคราะหสัญญาณของเทคโนโลยี
อัลตราไวดแบนด โดยการแปลง z  นั้นจะกระทําท้ังสองดานของสัญญาณ ( )h n  ท่ีไมมีความ
ตอเนื่องทางเวลาแสดงไดดังสมการท่ี (2.18) 

 
( ) ( ) n

n

H z h n z






   (2.18) 

 
เม่ือ z  เปนจํานวนเชิงซอนท่ีสามารถเปล่ียนแปลงได เนื่องจากเปนการกําหนด

รูปแบบของสัญญาณเร่ิมตนท่ีเวลา 0n   และเนื่องจากตัวกรองสัญญาณทุกตัวถูกสมมติข้ึนมา ซ่ึง
ขอบลางของผลรวมจะใหเปน 0  มากกวาท่ีจะเปน   และผลที่ไดออกมานั้นจะกลายเปนการ
แปลง z  เพียงดานเดียวนั่นเอง 

5) ความสัมพันธระหวางการแปลงลาปลาซ การแปลงฟูริเยร และการแปลง z  โดย
การแปลงลาปลาซ การแปลงฟูริเยร และการแปลง z  เปนความสัมพันธท่ีเกี่ยวเนื่องกัน เนื่องจาก
สัญญาณท่ีอยูทางดานขวามือของการแปลงลาปลาซเปนการแปลงฟูริเยรโดยท่ัวไปของสัญญาณท่ีมี
ความตอเนื่องทางเวลา และท่ีอยูทางดานขวามือของการแปลง z  เปนการแปลงฟูริเยรโดยท่ัวไป

ของสัญญาณท่ีไมมีความตอเนื่องทางเวลา ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวาการแปลง z  สามารถไดมาจากการ
แปลงลาปลาซของสัญญาณท่ีไมมีความตอเนื่องทางเวลา ซ่ึงตอไปนี้เปนการแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธระหวางการแปลง z  และการแปลงฟูริเยร ดังสมการท่ี (2.19) โดยเม่ือ s j    
และ 2 f   แลวสามารถที่จะเขียนการแปลง z  ไดดังสมการท่ี (2.20) และเม่ือให 1r e   
แลวจะวิเคราะหสัญญาณไดดังสมการท่ี (2.21) 

 
2s j j fz e e e re      (2.19) 
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2( ) ( ) n j nf

n

H z h n r e 


 



   (2.20) 

 
2 2( ) ( )j f j nf

n

H z e h n e 






    (2.21) 

 
2.6 ทฤษฎีทางคณิตศาสตรโดยพ้ืนฐานสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด 

จากจุดประสงคของการพัฒนาระบบการส่ือสารอัลตราไวดแบนดพบวาส่ิงท่ีแตกตางจาก
การส่ือสารแบนดแคบคือ รูปแบบของสัญญาณ เนื่องจากสัญญาณท่ีใชในการส่ือสารสําหรับ
เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดเปนลักษณะของพัลส โดยรูปแบบของพัลสท่ีนิยมนํามาใชพิจารณา
สําหรับการรับสงขอมูลขาวสารนั้นมีสามรูปแบบ คือ เกาสเซียนพัลส เกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลส
และเกาสเซียนดับเลตดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน 

2.6.1 เกาสเซียนพัลส 
โดยทั่วไปแลวสัญญาณพัลสท่ีนิยมนํามาพิจารณาเปนอันดับแรกสําหรับการส่ือสาร

อัลตราไวดแบนด คือเกาสเซียนพัลสเนื่องจากมีรูปแบบทางคณิตศาสตรท่ีไมซับซอนมากนัก และ
สามารถกําเนิดสัญญาณเกาสเซียนพัลสนี้ไดงาย ซ่ึงสามารถเขียนไดดังสมการท่ี (2.22) 

 
2

1

( )
1( ) t

gy t A e   (2.22) 

 
เม่ือ t  คือชวงเวลา โดยท่ี t     มี 1A  เปนแอมพลิจูดของเกาสเซียนพัลส และ 

  คือความกวางของพัลส ซ่ึงสามารถกําหนดไดโดยให 2     เม่ือ   คือคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ของเกาสเซียนพัลส และจากสมการที่ (2.22) เม่ือพิจารณาลักษณะรูปรางของพัลสในโดเมนเวลา
สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.11 ซ่ึงเปนการพิจารณาลักษณะของสัญญาณเทียบกับขนาด และเม่ือ
พิจารณาในโดเมนความถ่ีสามารถแปลงฟูริเยรของสมการท่ี (2.22) ไดดังสมการท่ี (2.25) ซ่ึงจะมี
การแผสเปกตรัมสัญญาณในรูปของพลังงานเทียบกับความถ่ีแสดงไดดังรูปท่ี 2.12 

 
 

1 1
( ) ( )g gY f F y t  (2.23) 
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2
1( ) t j ft

g eY f A e dt   


   (2.24) 
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2

1
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1( )  f

gY f A e     (2.25) 
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รูปท่ี 2.11 สัญญาณเกาสเซียนพัลสท่ีใชสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดเม่ือพิจารณา

ในโดเมนเวลา 
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รูปท่ี 2.12 สัญญาณเกาสเซียนพัลสท่ีใชสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดเม่ือพิจารณา

ในโดเมนความถ่ี 
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2.6.2 เกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลส 
รูปแบบสัญญาณที่เปนเกาสเซียนพัลสจากสมการที่ (2.22) เมื่อพิจารณาในโดเมน

ความถี่แลวจะเห็นวาที่ความถี่ต่ํานั้นสัญญาณจะมีสวนประกอบของกระแสตรง (DC component) 
ซ่ึงไมสามารถสงสัญญาณผานสายอากาศออกไปได จึงไมเหมาะกับการนํามาใชสําหรับการรับสง
สัญญาณของระบบที่มสีายอากาศเปนสวนประกอบ แตจะมีประโยชนในสวนของการกําเนิด
สัญญาณพัลสเนื่องจากสามารถทําไดงาย ซึ่งสัญญาณพัลสที่นิยมนํามาใชสําหรับการรับสงขอมูล
ของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด เปนสัญญาณพัลสอีกรูปแบบหนึ่งที่เรยีกวาเกาส
เซียนโมโนไซเคิลพัลส เนื่องจากเมื่อพิจารณาในโดเมนความถี่แลวจะไมมีสวนประกอบของ
กระแสตรง ซึ่งสามารถสรางพัลสรูปแบบนี้ไดโดยการนําเกาสเซียนพัลสมาผานตัวกรองความถ่ี
สูงเพื่อกําเนิดสัญญาณพัลสดังกลาว ซึ่งการกระทําของตัวกรองความถี่สูงนี้เปนการนําสมการท่ี 
(2.22) มาทําอนุพันธนั่นเอง และผลจากการทําอนุพันธอันดับที่หนึ่งของเกาสเซียนพัลสทําใหได
สัญญาณเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลส ดังสมการท่ี (2.26)  
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  (2.26) 

 
เม่ือ t  คือชวงเวลาของสัญญาณพัลส โดยท่ี t     และ 2A  เปนแอมพลิจูด

ของสัญญาณแบบเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลส โดยสัญญาณพัลสแบบเกาสเซียนโมโนไซเคิลนี้
สามารถสังเกตไดวามีการตัดผานจุดศูนยเพียงหน่ึงจุดเทานั้น ซ่ึงจุดตัดผานศูนยนี้จะเพิ่มเขามาเปน
จํานวนเทากับอันดับของการทําอนุพันธของสัญญาณ โดยความกวางของพัลสนั้นมีคาเทากับ   
คงท่ี และในขณะเดียวกันนี้การเพ่ิมอันดับของอนุพันธจะทําใหอัตราสวนของแบนดวิดทลดลงดวย 
แตความถ่ีกลางจะเพิ่มข้ึน ซ่ึงสามารถแสดงลักษณะรูปรางของสัญญาณเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลส
ในโดเมนเวลาไดดังรูปท่ี 2.13 ซึ่งเปนการพิจารณาลักษณะของสัญญาณเทียบกับขนาด ณ เวลา
หนึ่ง ๆ เชนเดียวกับสัญญาณแบบเกาสเซียนพัลส แตเมื่อนําสัญญาณเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลส
ในโดเมนเวลามาพิจารณาในโดเมนความถี่ดวยแปลงฟูริเยรของสมการที่ (2.26) ไดดังสมการท่ี 
(2.27) โดยสัญญาณเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลสนี ้จะมีการแผสเปกตรัมสัญญาณในรูปของ
พลังงานเทียบกับความถ่ีแสดงไดดังรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.13 สัญญาณเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลสสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดเม่ือ

พิจารณาในโดเมนเวลา 
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รูปท่ี 2.14 สัญญาณเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลสสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดเม่ือ

พิจารณาในโดเมนความถ่ี 
 

จากรูปท่ี 2.14 แสดงใหเห็นการแผสเปกตรัมของสัญญาณเกาสเซียนโมโนไซเคิล
พัลสในโดเมนความถ่ี ซ่ึงพบวาสัญญาณไมมีสวนประกอบของ DC เหมือนกับเกาสเซียนพัลส 
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2.6.3 เกาสเซียนดับเลตพัลส 
นอกจากรูปแบบสัญญาณท่ีเปนเกาสเซียนพัลสและเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลสแลว

ยังมีพัลสอีกรูปแบบหนึ่งท่ีมีการกลาวถึงสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด นั่นคือพัลส
แบบเกาสเซียนดับเลต ซ่ึงสามารถสรางพัลสรูปแบบนี้ไดโดยการนําเกาสเซียนพัลสมาผานตัวกรอง
ความถ่ีสูงสองตัวเพื่อกําเนิดสัญญาณพัลสดังกลาว โดยนําสมการท่ี (2.22) มาทําอนุพันธอันดับท่ีสอง 
และผลจากการทําอนุพันธอันดับท่ีสองน้ีทําใหไดสัญญาณเกาสเซียนดับเลตพัลส ดังสมการท่ี (2.28) 
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เม่ือ t  คือชวงเวลาโดยท่ี t     และ 3A  เปนแอมพลิจูดของเกาสเซียนดับเลต

พัลสและเกาสเซียนดับเลตนี้สามารถสังเกตไดวามีการตัดผานจุดศูนยสองจุดเทากับจํานวนอันดับ
ของการทําอนุพันธ โดยความกวางของพัลสมีคาเทากับ   คงท่ี และการเพ่ิมอันดับของอนุพันธนี้จะ
ทําใหอัตราสวนของแบนดวิดทลดลงอีก ขณะท่ีความถ่ีกลางนั้นเพิ่มข้ึน สามารถแสดงลักษณะรูปราง
ของสัญญาณเกาสเซียนดับเลตพัลสในโดเมนเวลาไดดังรูปท่ี 2.15 และ รูปท่ี 2.13 ซ่ึงเปนการ
พิจารณาลักษณะของสัญญาณเทียบกับขนาดเชนเดียวกับสัญญาณแบบเกาสเซียนพัลส 
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รูปท่ี 2.15 สัญญาณเกาสเซียนดับเลตพัลสท่ีใชสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดเม่ือ

พิจารณาในโดเมนเวลา 
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เม่ือนําสัญญาณเกาสเซียนดับเลตพัลสในโดเมนเวลาจากรูปท่ี 2.15 มาพิจารณาใน
โดเมนความถ่ีดวยแปลงฟูริเยรของสมการท่ี (2.28) ไดดังสมการท่ี (2.29) โดยเกาสเซียนดับเลตพัลส
นี้จะมีการแผสเปกตรัมสัญญาณในรูปของพลังงานเทียบกับความถ่ีแสดงไดดังรูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.16 สัญญาณเกาสเซียนดับเลตพัลสท่ีใชสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดเม่ือ

พิจารณาในโดเมนความถ่ี 
 

โดยจากรูปท่ี 2.16 แสดงใหเห็นการแผสเปกตรัมในโดเมนความถ่ีของสัญญาณพัลส
แบบเกาสเซียนดับเลต ซ่ึงไมมีสวนประกอบของ DC เชนเดียวกับสัญญาณเกาสเซียนโมโนไซเคิล
พัลส แตคาความถี่กลางจะเพิ่มขึ้นมากขึ้นกวาเดิมตามอันดับของการทําอนุพันธประกอบกับ
แบนดวิดทของสัญญาณลดนอยลง 
 

2.7 ทฤษฎีพ้ืนฐานของสายอากาศ 
ในระบบการส่ือสารไรสายน้ันสายอากาศมีความสําคัญและจําเปนอยางยิ่ง เนื่องจากเปนตัว

แพรกระจายคล่ืน ซ่ึงการรับสงสัญญาณของระบบส่ือสารไรสายจะมีประสิทธิภาพมากนอยเพียงใด
นั้นข้ึนอยูกับสายอากาศดวยสวนหนึ่ง โดยเฉพาะสายอากาศท่ีใชสําหรับการส่ือสารของเทคโนโลยี
อัลตราไวดแบนดซ่ึงตองมีแถบความถ่ีกวาง เพ่ือรองรับการรับสงขอมูลในยุคปจจุบันท่ีเปน
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มัลติมีเดีย ซ่ึงปกติสายอากาศท่ีถูกจัดใหเปนสายอากาศแถบกวางนั้นจะตองมีความกวางแถบมากกวา 
10% ข้ึนไป ซ่ึงการอธิบายพฤติกรรมของสายอากาศตัวใดตัวหนึ่งนั้นจําเปนตองทราบคํานิยามของ
พารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศเสียกอน นั่นคือคาของการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (return 
loss) อิมพีแดนซแบนดวิดท (impedance bandwidth) แบบรูปการแผกระจายพลังงาน (radiation 
pattern) อัตราขยาย (gain) ของสายอากาศ ซ่ึงทุก ๆ ปจจัยที่กลาวมาแลวนั้นคือสิ่งที่จําเปนอยางยิ่ง
ในการพิจารณาคุณลักษณะของสายอากาศ ซึ่งสําหรับการออกแบบสายอากาศหรือการเลือกใช
สายอากาศใหเหมาะสมกับการประยุกตใชงาน โดยท่ัวไปแลวสวนมากส่ิงท่ีเปนปจจัยพื้นฐานของ
การพิจารณาสายอากาศ คือ คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ อิมพีแดนซแบนดวิดท อัตราขยาย 
และแบบรูปการแผกระจายพลังงาน 

2.7.1  การสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 
การสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับนั้นเปนตัวบงบอกถึงคาของแบนดวิดทสําหรับ

สายอากาศท่ีมีการแมตชอยางเพียงพอกับสายสง เชน 10% หรือมากกวา ซ่ึงเปนการแสดงใหเห็นถึง
สัญญาณท่ีสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับเม่ือปอนพลังงานใหกับสายอากาศ รวมท้ังเปนการบงบอก
ถึงคาคุณลักษณะของอัตราสวนคล่ืนนิ่ง (VSWR) ท่ีสัมพันธกับคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ
ตลอดยานความถ่ีท่ีสนใจ โดยคา VSWR และคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับจะข้ึนอยูกับคา
สัมประสิทธ์ิการสะทอน ( ) ซ่ึงเปนการกําหนดอัตราสวนระหวางคล่ืนท่ีสะทอนกลับ ( 0V  ) กับ
คล่ืนท่ีตกกระทบ ( 0V  ) ท่ีโหลดของสายสงสามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 2.30 
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โดยที่  

line
Z  และ  

load
Z  เปนอิมพีแดนซของสายสงและอิมพีแดนซของโหลด 

(สายอากาศ) ซ่ึงแรงดันและกระแสที่ผานสายสงแสดงไดดังสมการตอไปนี้ 
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คาสัมประสิทธ์ิการสะทอน   จะมีคาเทากับพารามิเตอร 11S ของเมตริกซการกระจัด
กระจาย (scattering matrix) และกรณีท่ีมีการแมตชอิมพีแดนซท่ีสมบูรณแบบจะทําให  = 0 และ
ใหการแมตชอิมพีแดนซท่ีแยท่ีสุดมีคา  = -1 หรือ 1 ซ่ึงเหมือนกับความสัมพันธของคาอิมพีแดนซ
ท่ีโหลดเม่ือมีการลัดลงจรหรือเปดวงจร และพลังงานท่ีมีการสะทอนกลับท่ีจุดเช่ือมตอของ
สายอากาศนี้เปนปจจัยสําคัญท่ีสัมพันธกับการแมตชอิมพีแดนซ โดยพลังงานของชวงเวลาเฉล่ียเปน
การวัดไปยังสายสงตามปกติท่ีมีอิทธิพลกับคาพลังงานเฉล่ียสุทธิท่ีสงไปยังโหลด และพลังงานเฉล่ีย
ท่ีเกิดข้ึนเปนดังสมการท่ี (2.33) 
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  (2.33) 

 
โดยพลังงานท่ีสะทอนกลับเปนสัดสวนกับพลังงานท่ีเกิดข้ึนโดยคูณกับตัวประกอบ 

ของ 2
  แสดงไดดังสมการท่ี (2.34) และคาพลังงานเฉล่ียสุทธิท่ีสงไปยังโหลด จะเปนผลรวมของ

พลังงานท่ีเกิดข้ึนและพลังงานเฉล่ียท่ีสะทอนกลับดังสมการท่ี (2.35) 

 
2

2

0

02
r

aveP
V

Z



   (2.34) 

 
2

2

0

0

1
2

aveP
V

Z



     (2.35) 

 
เนื่องจากพลังงานท่ีสงไปยังโหลดเปนสัดสวนกับ 2

(1 ) โดยคาท่ีสามารถยอมรับ
ไดของ   เพียงแค 10 % เทานั้น จึงจะสามารถคํานวณคาพลังงานท่ีสะทอนกลับได และสงผลให 
  มีคาเทากับ 0.3162 เม่ือโหลดไมแมตชกับสายสงแลวจะเกิดการสะทอนกลับจากโหลดไปยัง
แหลงจาย ซ่ึงเกิดเปนคล่ืนนิ่งในสายสง โดยการวัดคา VSWR นั้นเปนอัตราสวนของแอมพลิจูด
สูงสุดของคล่ืนนิ่งกับแอมพลิจูดตํ่าสุดของคล่ืนนิ่ง โดยคาท่ียอมรับไดของอัตราสวนคล่ืนนิ่ง คือ มี
คานอยกวาหรือเทากับ 2.0 โดยคาของอัตราสวนคล่ืนนิ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (2.36) 
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ตอไปเปนการพิจารณาคาการสูญเสียยอนเนื่องจากการยอนกลับกลับของสายอากาศ 
ซ่ึงเปนการวัดคุณลักษณะของการแมตชอิมพีแดนซอีกแบบหนึ่ง โดยมีความสัมพันธเหมือนกับคา
ของ   หรือคาของอัตราสวนคล่ืนนิ่ง โดยคาสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศคํานวณ
ไดจากสมการท่ี 2.37 

 
2

11Return Loss 10 log 20log( )S      (2.37) 

 
เนื่องจากการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศที่ดีนั้นเปนการบงบอกถึงคาการ

สูญเสียยอนกลับตองนอยกวา -10 dB ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาสายอากาศท่ีดีนั้นจําเปนตองมีคา
สัมประสิทธ์ิการสะทอนนอยกวา 0.3162 มีคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งนอยกวา 2 และมีคาการสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับตํ่ากวา -10 dB 

2.7.2  แบบรูปการแผกระจายพลังงาน 
คุณลักษณะสําคัญอีกประการหนึ่งที่จําเปนสําหรับการอธิบายคุณลักษณะของ

สายอากาศรูปแบบตาง ๆ นั่นคือแบบรูปการแผกระจายพลังงาน (radiation pattern) เนื่องจากแบบ
รูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศ คือ รูปภาพที่ใชเพื่อแสดงคุณสมบัติการแผกระจาย
พลังงานของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซึ่งเปนฟงกชันของพิกัดสเปซ (space coordinates function) ของ
คาความแรงของสนาม  ( field strength) เฟส  (phase) หรือ  โพลาไรเซช ัน  (polarization) ซึ ่ง
คุณสมบัติเหลานี้ใชเพ่ือแสดงการแจกแจงคุณสมบัติของสายอากาศในรูปของพลังงานเปนฟงกชัน
ของตําแหนงในสามมิติโดยมีรัศมีคงที่ ซึ่งมีการใชเสนเพื่อแสดงพลังงานที่สายอากาศรับไดตาม
แนวรัศมีที ่มีคาคงที่ โดยมีชื ่อเรียกวา แบบรูปพลังงาน (power pattern) ของสายอากาศ และ
รูปภาพที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในทิศทางตาง ๆ ที่มีรัศมีคงท่ี 
มีชือ่เรียกวา แบบรูปสนาม (field pattern) ของสายอากาศ โดยระบบพิกัดที่นิยมนํามาใชสําหรับ
การแสดงคุณสมบัติของการแผกระจายพลังงานของคลื่นนั้นจะนิยมพิจารณาในพิกัดทรงกลม 
เนื่องจากแบบรูปการแผกระจายพลังงานในสามมิติเปนการวัดในระบบของพิกัดทรงกลม ซ่ึงเปน
การอธิบายความสัมพันธของความเขมการแผกระจายพลังงานในสนามระยะไกลที่ลอมรอบ
สายอากาศในลักษณะท่ีเปนทรงกลม โดยในระบบพิกัดของทรงกลม ระนาบ x-z (ทําการวัดโดย
เปล่ียนแปลง   เม่ือ 0  ) เปนการใชบงบอกถึงระนาบมุมเงย สวนระนาบ x-y (ทําการวัดโดย
เปล่ียนแปลง   เม่ือ 90  ) เปนการใชบงบอกถึงระนาบมุมแอซิมัท โดยในระนาบของมุมเงย
นั้นจะมีเวคเตอรของสนามไฟฟาอยู (E-plane) และมีทิศทางของการแผกระจายพลังงานสูงสุด สวน
ในระนาบของแอซิมัทนั้นจะมีเวคเตอรของสนามแมเหล็กอยู (H-plane) และมีทิศทางของการแผ
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กระจายพลังงานสูงสุด ซ่ึงแบบรูปการแผกระจายพลังงานท้ังสองระนาบน้ันเปนการพล็อตในเชิงข้ัว
โดยมีการเปล่ียนแปลงคา   หรือ   และคงท่ีคา   และ   ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.17 แสดงระบบพิกัดท่ีใชแสดงคุณสมบัติของการแผกระจายพลังงานของคล่ืน 

 
ซ่ึงการวิเคราะหคุณลักษณะในเชิงข้ัวของสายอากาศเปนการแสดงแบบรูปการแผ

กระจายพลังงานของสายอากาศ โดยใหระนาบแอซิมัทคงท่ีและทําการเปล่ียนแปลงในระนาบของ
มุมเงย (เปล่ียนแปลงคา  ) ซ่ึงสัมพันธกับระนาบสนามไฟฟา สวนการแสดงแบบรูปการแผกระจาย
พลังงานของสายอากาศ โดยใหระนาบของมุมเงยคงท่ีท่ีมีการแผกระจายพลังงานสูงสุดนั่น
คือ 90   และทําการเปล่ียนแปลงในระนาบของแอซิมัท (เปล่ียนแปลงคา  ) ซ่ึงสัมพันธกับ
ระนาบสนามแมเหล็ก โดยสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.18 ซ่ึงเปนการแสดงแบบรูปการแผกระจาย
พลังงานของสายอากาศไดโพลแบบคร่ึงคล่ืนในระนาบสามมิติ และแบบรูปการแผกระจายพลังงาน
ในระนาบสองมิติ โดย เป ล่ียนแปลงค า    โดยให  0    และเป ล่ียนแปลงค า    โดย
ให 90   ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือมีการพิจารณารวมกันท้ังในระนาบสามมิติและระนาบสองมิติแลวจะ
ทําใหเขาใจมากยิ่งข้ึน และพบวาแบบรูปการแผกระจายพลังงานสูงสุดอยูท่ี 90   สําหรับ
ทุก ๆ การเปล่ียนแปลงคา   ในระนายของแอซิมัท และคาท่ีเปนศูนยของแบบรูปการแผกระจาย
พลังงานอยูในสวนปลายของไดโพลตามแนวแกน z (หรือท่ี 0   และ 180 ) 
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รูปท่ี 2.18 แบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศไดโพลแบบคร่ึงคล่ืนในระนาบสามมิติ 

และแบบรูปการแผกระจายพลังงานในระนาบสองมิติ 
 

ซ่ึงแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศแบงออกเปนสองลักษณะคือ 
สายอากาศท่ีมีการแผกระจายพลังงานแบบไอโซทรอปก (isotropic radiator) และสายอากาศท่ีมีแบบ
รูปการแผกระจายพลังงานแบบมีทิศทาง (directional antenna) โดยสายอากาศแบบไอโซทรอปกคือ
สายอากาศท่ีถูกสมมุติข้ึน โดยมีคุณสมบัติของการแผกระจายพลังงานของคล่ืนเทากันในทุก
ทิศทาง ยกตัวอยางเชน แหลงกําเนิดแบบจุด (point source) เปนสายอากาศแบบหน่ึง ท่ีไมสามารถ
สรางจริงได แตมักใชเพื่อเปนตัวเปรียบเทียบกับสายอากาศจริงเกี่ยวกับการแสดงคุณสมบัติ แสดง
ทิศทางของสายอากาศ ตัวอยางของสายอากาศท่ีมีคุณสมบัติดังกลาวคือ สายอากาศแบบรอบทิศทาง
ในระนาบเด่ียว (omni-directional antenna) คือสายอากาศแบบไดโพลความยาวครึ่งคล่ืน เนื่องจาก
ในความเปนจริงแลวสายอากาศไดโพลความยาวคร่ึงคล่ืนจะมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานแบบ
รอบตัวในระนาบเดี่ยว (omni-directional pattern) โดยมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานท่ีไมมี
ทิศทางในระนาบท่ีกําหนดให ในท่ีนี้คือมุมแอซิมัท (azimuth) นั่นเอง และระนาบท่ีอยูตั้งฉากกันจะ
มีแบบรูปการแผกระจายพลังงานเปนแบบมีทิศทาง ซ่ึงคือมุมเงย (elevation) โดยคุณสมบัติของการ
แผกระจายพลังงานของสายอากาศแบบนี้แสดงไดดังรูปท่ี 2.19 
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รูปท่ี 2.19 แบบรูปของสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว 
 

โดยจากรูปที่ 2.19 จะเห็นไดวาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแบบนี้ ไมมี
ทิศทางในระนาบแนวราบ (azimuth plane, [ ( ), / 2f    ]) แตเปนแบบชี้ทิศทางในระนาบ
แนวดิ่ง (elevation plane, [ 0,   คาคงท่ี]) แบบรูปสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว
นี้ เปนกรณีพิเศษของแบบรูปสายอากาศแบบมีทิศทาง สวนสายอากาศที่มีแบบรูปการแผกระจาย
พลังงานแบบมีทิศทาง (directional antenna) นั้นจะมีแบบรูปการแผกระจายคลื่นหลัก (principal 
pattern) ในเทอมของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก ซึ่งเปนสายอากาศที่มีคุณสมบัติของการสง 
หรือรบัคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดดีในเฉพาะทิศทางที่กําหนดเทานั้น เชน สายอากาศโพลาไรเซชัน
แบบเชิงเสน (linearly polarization) แบบรูปการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาจะเปน
ระนาบที่บรรจุเวคเตอรสนามไฟฟา และมีทิศทางของการแผพลังงานของคลื่นสนามไฟฟาที่แรง
ที ่ส ุด  สวนแบบรูปการแผกระจายคลื ่นในระนาบแมเหล็กจะเปนระนาบที่บรรจุเวคเตอร
สนามแมเหล็ก และมีทิศทางของการแผพลังงานของคลื่นสนามแมเหล็กที่แรงที่สุด ตัวอยางการ
แสดงแบบรูปการแผกระจายคลื่นหลัก โดยมีระนาบ x – z (ระนาบแนวราบ / 2  ) หรือ
ระนาบสนามไฟฟาเปนหลัก ดังแสดงในรูปท่ี 2.20 
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รูปท่ี 2.20 แบบรูปการแผกระจายพลังงานแบบมีทิศทาง โดยมีแบบรูปการแผกระจายคล่ืนหลักใน

ระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศปากแตร 
 

โดยแบบรูปการแผกระจายพลังงานนี้เปนตัวบงบอกสําหรับการเลือกสายอากาศไป
ประยุกตใชงาน ตัวอยางเชน การประยุกตใชกับดาวเทียมหรือการเชื่อมตอสําหรับการรับสงขอมูล
ระหวางจดุจะตองเลือกใชสายอากาศท่ีมีสภาพเจาะจงทิศทางสูง มีแบบรูปการแผกระจายพลังงานไป
ในทิศทางท่ีเจาะจงรูตําแหนงท่ีแนนอน สวนการส่ือสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดจะตองใช
สายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานแบบรอบตัว เปนตน ดังนั้นการแผกระจายพลังงาน
จะตองแพรกระจายออกอยางสมํ่าเสมอโดยรอบของผูใชอยางเหมาะสมที่สุด โดยมีมาตรฐานท่ี
ยอมรับกันเปนสากล ซ่ึงสถาบันวิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสนานาชาติ (The Institute of 
Electrical and Electronics Engineers : IEEE) ไดกําหนดในสวนของแบบรูปการแผกระจายพลังงาน
ของสายอากาศไวเปนฟงกชันทางคณิตศาสตรหรือกราฟท่ีเปนการแสดงถึงคุณสมบัติการแผกระจาย
พลังงานของสายอากาศ เปนฟงกชันของพิกัดเชิงตําแหนง  

บริเวณสนามของสายอากาศจะถูกแบงออกเปน 3 บริเวณ คือ บริเวณแรกเปนสนาม
ระยะใกลรีแอกทีฟ (reactive near field region) เปนบริเวณสนามที่ลอมรอบใกลสายอากาศมากท่ีสุด 
ซ่ึงสนามท่ีเกิดข้ึนบริเวณน้ีจะเปนสนามรีแอกทีฟเปนสวนใหญ โดยบริเวณนี้จะมีระยะทางคือ 
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30.62 /R D   จากผิวของสายอากาศ เม่ือ   เปนความยาวคล่ืน และ D  เปนมิติท่ียาวท่ีสุดของ
สายอากาศ บริเวณท่ีสองเปนสนามระยะใกลท่ีมีการแผ (radiating near field region) เปนบริเวณ
สนามของสายอากาศท่ีเกิดข้ึนระหวางบริเวณสนามระยะใกลรีแอกทีฟกับบริเวณแผพลังงานสนาม
ระยะไกล โดยมีสนามท่ีกระจายอยูเปนสวนใหญ และการกระจายของสนามตามมุมตาง ๆ นั้น จะ
แปรผันตามระยะทางจากสายอากาศซ่ึงถาขนาดท่ีใหญท่ีสุดของสายอากาศมีขนาดเล็กกวาความยาว
คล่ืนสนามบริเวณน้ีจะไมเกิดข้ึน และในบริเวณน้ีจะมีระยะทาง 3 20.62 / 2 /D R D    สุดทาย
คือบริเวณสนามระยะไกล (far field region) เปนบริเวณสนามของสายอากาศท่ีมีการกระจายของ
สนามเชิงมุมไมข้ึนกับระยะทางท่ีหางออกมาจากตัวสายอากาศ โดยถาสายอากาศมีมิติใหญสุดเทากับ 
D  บริเวณแผพลังงานสนามไกล จะเกิดข้ึนท่ีระยะทาง 22 /R D   จากสายอากาศ ซ่ึงบริเวณสนาม
สําหรับการพิจารณาแบบรูปการแผกระจายพลังงานสวนใหญนั้นจะตองกระทําในสนามระยะไกล 
และเปนการอธิบายถึงลักษณะฟงกชันของพิกัดเชิงทิศทางเสมอ ซ่ึงคุณลักษณะการแผกระจาย
พลังงานประกอบดวย ความหนาแนนของเสนแรงกําลัง (power flux density) ความหนาแนนของ
พลังงานท่ีแผกระจาย (radiation power density) ความเขมของสนาม (field intensity) สภาพเจาะจง
ทิศทาง (directivity) เฟสของการชี้นํา (directivity phase) หรือการแยกข้ัวคล่ืน (polarization) โดย
บริเวณสนามของสายอากาศท่ีถูกแบงออกเปน 3 บริเวณนั้นแสดงไดดังรูปท่ี 2.21 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 การแบงบริเวณของสนามจากสายอากาศที่ตองการพิจารณา 
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2.7.3 อัตราขยาย 
การวัดอัตราขยายของสายอากาศเปนความสัมพันธเชิงเสนกับการวัดสภาพเจาะจง

ทิศทาง ตลอดจนประสิทธิภาพการแผกระจายพลังงานของสายอากาศ โดยอัตราขยายจริงของ
สายอากาศเปนอัตราสวนของความเขมของการแผกระจายพลังงานในทิศทางที่กําหนดให ตอ
ความเขมของการแผกระจายพลังงานท่ีไดรับเขามา สามารถแสดงไดดังสมการท่ี (2.38) 

 
( , )

4
in

U
G

P

   (2.38) 

 
โดยถาพลังงานท่ีรับเขามาโดยสายอากาศนั้นมีการแผกระจายพลังงานในลักษณะของ

ไอโซทรอปกแลว ความเขมของการแผกระจายพลังงานในลักษณะน้ีจะมีคาเทากับพลังงานท่ี
สายอากาศรับเขามาท่ีข้ัวอินพุทหารดวย 4  สวนอัตราขยายสัมพัทธเปนอัตราสวนของอัตราขยาย
พลังงานในทิศทางท่ีกําหนดให ตออัตราขยายพลังงานของสายอากาศที่ใชเปรียบเทียบในทิศทางนั้น 
ซ่ึงพลังงานท่ีปอนใหกับอินพุทของสายอากาศจะตองเหมือนกันท้ังสองตัว โดยสวนใหญสายอากาศ
ท่ีใชในการเปรียบเทียบนั้นจะเปนสายอากาศท่ีเปนแหลงกําเนิดไอโซทรอปก ท่ีไมมีการสูญเสีย
ดังนั้นจะไดดังสมการท่ี (2.39) 

 
( , )

4
(  )in

U
G

P isotropic Source

   (2.39) 

 
2.7.4 ความกวางแถบ 

ความกวางแถบของสายอากาศ (bandwidth) คือ ยานของความถี่ท่ียังอยูในสภาวะท่ี
สายอากาศยังสามารถทํางานได โดยความกวางแถบจะพิจารณาจากชวงระหวางความถ่ีท่ีต่ํากวาและ
สูงกวาความถ่ีกลาง ซ่ึงสภาวะการทํางานของสายอากาศท่ียอมรับไดนั้นจะตองสามารถทํางานได
ตลอดยานความถ่ีนั้นในกรณีท่ีเปนสายอากาศแถบกวาง ความกวางแถบมักจะแสดงในรูปของ
อัตราสวนระหวางความถ่ีสูงสุดกับความถ่ีต่ําสุดท่ีสายอากาศยังสามารถทํางานได และในกรณีท่ี
เปนสายอากาศแถบแคบ ความกวางแถบมักจะแสดงในรูปของเปอรเซ็นตของผลตางความถ่ี เม่ือ
เทียบกับความถ่ีกลางของความกวางแถบ และเน่ืองจากคุณลักษณะของสายอากาศ ท่ีถูกใชในการ
พิจารณาความกวางแถบไมจําเปนตองเปล่ียนแปลงหรือมีผลตอความถ่ีเหมือนกัน จึงไมมีการ
กําหนดคุณลักษณะเฉพาะเพื่อใชในการหาความกวางแถบของสายอากาศ ดังนั้นวิธีการกําหนด
ความกวางแถบ จึงมักจะแบงตามกลุมของคุณลักษณะตาง ๆ ท่ีใชในการพิจารณา คือ ความกวางแถบ
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จากแบบรูปการแผพลังงาน ซ่ึงเปนความกวางแถบท่ีพิจารณาจากระดับของโหลบดานขาง ความ
กวางลําคล่ืน การแยกข้ัวคล่ืน และทิศทางของลําคล่ืน สวนความกวางแถบจากคาอิมพีแดนซ เปน
ความกวางแถบท่ีพิจารณาจาก คาอินพุทอิมพีแดนซ และคาประสิทธิภาพของการแผกระจายพลังงาน 
 

2.8 สายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช 
สําหรับการพัฒนาระบบส่ือสารแบบไรสายและโทรศัพทเคล่ือนท่ีนั้น แนวทางการออกแบบ

สายอากาศท่ีใชมีความแตกตางกันไปข้ึนอยูกับรูปแบบของอุปกรณท่ีตองการใชงานรวมกับ
สายอากาศ ซ่ึงยากท่ีจะกําหนดเปนกฎเกณฑท่ีตายตัว ในปจจุบันสายอากาศท่ีถูกนํามาใชงานใน
ระบบการสื่อสารแบบไรสายมากท่ีสุดคือสายอากาศแบบโมโนโพล (monopole antenna) สายอากาศ
แบบปลอก (sleeve antenna) และสายอากาศแบบสัญฐานตํ่า (low-profile antenna) เชนสายอากาศ
ไมโครสตริปแพตช และสายอากาศระนาบอินเวิรสเอฟ (planar inverted F antenna : PIFA) ซ่ึงท้ัง
สามแบบนี้นิยมนํามาใชงานสําหรับการส่ือสารแบบไรสาย โดยสายอากาศแบบแรกคือสายอากาศ
แบบโมโนโพลนิยม ซ่ึงเปนสายอากาศท่ีนิยมนํามาใชงานมากท่ีสุดเพราะสายอากาศมีคุณลักษณะ
เปนสายอากาศแถบกวาง (broadband) เปนสายอากาศท่ีมีโครงสรางไมยุงยากซับซอนมากนัก หรือ
บางคร้ังสายอากาศชนิดนี้จะถูกเรียกวาสายอากาศแบบแส (whip antenna) โดยสวนประกอบของ
สายอากาศท่ีทําหนาท่ีแผกระจายคล่ืนนั้นจะถูกติดตั้งอยูบนระนาบกราวดแบบอนันต ซ่ึงสายอากาศ
ชนิดนี้นี้จะมีคุณลักษณะคลายกับสายอากาศไดโพล แตไมไดหมายความวาจะมีความยาวเปน
คร่ึงหนึ่งของสายอากาศแบบไดโพล เนื่องจากในทางปฏิบัติสายอากาศโมโนโพลมีความยาวไมใช
คร่ึงหนึ่งของสายอากาศไดโพล สวนสายอากาศแบบที่สองคือสายอากาศแบบปลอกมีโครงสรางของ
การแผกระจายคล่ืนเปนไดโพลแบบไมสมมาตร และมีเสนผานศูนยกลางของตัวนําท่ีมีขนาดแตกตาง
กัน โดยขนาดท่ีเล็กสุดของตัวนําจะเทากับตัวนําภายในสายโคแอคเชียลท่ีปอนใหกับสายอากาศ และ
ขนาดที่ใหญจะมากกวาเสนผานศูนยกลางตัวนําซ่ึงจะถูกลัดวงจรกับลวดถักท่ีเปนตาขายอยู
รอบ ๆ สายโคแอคเชียลสายอากาศนี้มีคุณลักษณะเหมือนกับสายอากาศโมโนโพล ท่ีไมตองมี
ระนาบกราวดแตการที่ไมมีระนาบกราวดนั้นมีขอเสียเม่ือนําไปใชงาน โดยท่ีตองนําไปติดต้ังเขากับ
สวนตาง ๆ ท่ีเปนโลหะทําใหอัตราการขยายของสายอากาศลดลง ขอเสียอีกอยางของสายอากาศ
แบบแสและสายอากาศแบบปลอกคือโครงสรางไมแข็งแรงหักงาย และไมสะดวกตอการนําไป
ประยุกตใชงาน สุดทายคือสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช โดยสายอากาศชนิดนี้มีโครงสราง
สามสวนคือ สวนบนเปนสวนท่ีใชสําหรับการแพรกระจายคลื่น โดยมีสวนท่ีสองเปนวัสดุฐานรอง
ไดอิเล็กตริกท่ีข้ันกลางระหวางระนาบกราวดกับสวนของการแพรกระจายคล่ืนท่ีเปนแผนตัวนํา แต
สายอากาศท้ังแบบไมโครสตริปและสายอากาศแบบอินเวิรสเอฟ มีขอเสียคลายกันคือ เปน
สายอากาศท่ีมีความกวางแถบแคบมาก 
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สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) จะประกอบไปดวยสวนท่ีเปนแผนหรือท่ี
เรียกวาแพตชซ่ึงเปนตัวนํา โดยท่ัวไปจะมีรูปรางเปนส่ีเหล่ียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงถูกแยกออกจาก
แผนระนาบกราวด (เปนเศษสวนของความยาวคล่ืน) และมีลักษณะเปนช้ันหรือท่ีเรียกวาเปนวัสดุ
ฐานรอง (substrate) ของสารไดอิเล็กตริก ซ่ึงสายอากาศแบบไมโครสตริปนี้ไดรับความนิยมอยางมาก
สําหรับการนํามาประยุกตใชงาน เนื่องจากมีลักษณะแบนราบ ไมตานลม และสามารถติดกับผิวของ
ยานพาหนะได นอกจากนี้ยังมีขอดีในแงท่ีราคาถูก น้ําหนักเบา และมีความสะดวกในการสรางและ
การติดต้ัง โดยโครงสรางพื้นฐานของสายอากาศแบบไมโครสตริปสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.22 

 

 
 

ก. แพตชของไมโครสตริปท่ีปอนผานสายนําสัญญาณไมโครสตริป 

 

 
 

ข. แพตชของไมโครสตริปวงกลมท่ีมีการปอนผานสายนําสัญญาณไมโครสตริป 
 

รูปท่ี 2.22 ลักษณะการปอนสัญญาณของสายอากาศไมโครสตริปรูปส่ีเหล่ียมและรูปวงกลม 
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โดยจากรูปที่ 2.22 ก. และรูปที่ 2.22 ข. เปนการแสดงลักษณะโครงสรางของสายอากาศ
ไมโครสตริปแพตชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากและรูปวงกลม ซ่ึงสายอากาศดังกลาวนี้มีความสะดวกใน
การสรางลงในแผนวงจรพิมพ โดยแพตชจะถูกวางไวดานหน่ึงของแผนวงจรพิมพ และอีกดานหนึ่ง
จะทําหนาท่ีเปนแผนระนาบกราวด (ground plane) รูปท่ี 2.22 ก. เปนแพตชรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก โดย
สัญญาณความถ่ีวิทยุจะถูกปอนเขาท่ีสายปอนสัญญาณท่ีเปนสตริปโลหะแคบ ๆ และในรูปท่ี 2.22 ข. 
แสดงแพตชรูปวงกลมท่ีปอนดวยตัวนําผานชองในระนาบกราวด ซ่ึงการปอนสัญญาณในลักษณะนี้
จะเรียกวาการเช่ือมตอแบบชองเปดผานชองเปดเล็ก ๆ ในระนาบกราวด 

สําหรับสายอากาศไมโครสตริปนั ้น ความแมนยําของคาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุ
ฐานรองถือวามีความสําคัญมาก เนื่องจากเปนพารามิเตอรสําคัญที่มีผลตอการเดินทางของคลื่น 
ความถ่ีเรโซแนนซ และคุณลักษณะการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ โดยการแสดงคุณลักษณะ
ของแพตชรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก (characteristics of a rectangular patch) แสดงไดดังรูปที่ 2.23 ซึ่ง
เปนการแสดงกระแสไฟฟา และเสนแรงของสนามไฟฟาทั้งภายในและบริเวณรอบ ๆ แพตช โดย
ปกติสนามไฟฟาท่ีบริเวณขอบของแพตชท่ีถูกตอดวยสายนําสัญญาณและดานตรงขามขอบนั้น จะ
มีผลตอคุณสมบัติการแผกระจายคล่ืนของสายอากาศคล่ืนท่ีแผกระจายจากสายอากาศในรูปท่ี 2.23 
จะมีการโพลาไรซในแนวนอน ซึ่งระนาบของสนามไฟฟา (E-plane) จะมีทิศทางในแนวนอน 
และระนาบของสนามแมเหล็ก (H-plane) จะมีทิศทางในแนวต้ัง 

 

 
 

รูปท่ี 2.23 กระแสไฟฟาและลักษณะเสนแรงไฟฟาท่ีเกิดข้ึนบนแพตช 
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โดยอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศแพตชรูปส่ีเหล่ียมมุมฉากท่ีมียาว / 2  จะแสดงในรูป
ของคาความตานทานท่ีมีคุณสมบัติของการแผกระจายคลื่นท่ีดี ซ่ึงคาความตานทานท่ีอินพุตท่ี
ความถ่ีเรโซแนนซ (Balanis, 1997) สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (2.40) 
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เม่ือ 1G  คือ คาความนํา (conductance) โดยมีเง่ือนไขดังนี ้

 
2

1 0
0

1

90

W
G W 


 

  
 

  (2.41) 

 
2

1 0
0

1

120

W
G W 


 

  
 

  (2.42) 

 
โดยท่ี W  เปนความกวางสายอากาศ 

0  เปนความยาวคล่ืนในชองวางอิสระ 

 
สําหรับการปอนสัญญาณใหกับสายอากาศไมโครสตริปนั้น ตัวปอนสัญญาณท่ีนํามาตอกับ

สายอากาศควรจะมีคาอิมพีแดนซของสายเทากับคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศดวย โดยสายนํา
สัญญาณท่ีจะตอเขากับเครื่องมือวัดและทดสอบสายอากาศน้ันสวนใหญมีอิมพีแดนซ 50 โอหม จึง
จําเปนตองทําการแมตชอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปแพตช เพื่อใหมีอิมพีแดนซ
เทากับ 50 โอหม ซ่ึงในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชนั้น มีพารามิเตอรท่ีจําเปนสําหรับ
ใชในการออกแบบ ไดแก ความถ่ีปฏิบัติงานของสายอากาศ ( cf ) หรือความถ่ีเรโซแนนซ ( rf ) 
คาคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรอง (dielectric constant : r ) และความสูงของไดอิเล็กตริก
หรือวัสดุฐานรอง (h) ยกตัวอยาง เชน การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก
ไดแบงเปนสองสวนคือ การออกแบบสายอากาศแพตชและการออกแบบการปอนสัญญาณ (รังสรรค  
วงศสรรค, 2548) โดยสามารถหาความกวาง (a) และความยาว (b) ของสายอากาศไมโครสตริปแพตช
ไดดังรูปท่ี 2.24 ซึ่งแสดงมิติพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริปแพตชรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก โดยท่ี
คาความนําของสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตชนั้นจะเปนฟงกชันของความกวาง (a) และ
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ความถ่ีเรโซแนนซจะเปนฟงกชันของความยาว (b) ซ่ึงกําหนดไดดังสมการท่ี (2.43) และสมการท่ี 
(2.44) ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.24 ตัวอยางสายอากาศไมโครสตริปพื้นฐานรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก 
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โดยท่ี d  คือความยาวคล่ืนในสารไดอิเล็กตริก 

0  คือความยาวคล่ืนในอากาศอิสระ 

r  คือคาคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรอง 

 
โดยการปอนสัญญาณใหกับสายอากาศไมโครสตริปนั้นสามารถทําไดหลายวิธี แตท่ีนิยม

ใชมีอยูดวยกัน 4 วิธี คือ สายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป (microstrip line) สายนําสัญญาณแบบ
โคแอกเชียล (coaxial line) โพรบแบบโคแอกเชียล (coaxial probe) และการเหน่ียวนําผานชองเปด 
(aperture coupling) ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดใชการปอนโดยใชสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป 
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2.9 โครงสรางและทฤษฎีของการกําเนิดพัลส 
เคร่ืองรับสงสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดนั้นมีสวนประกอบท่ีสําคัญคือ

วงจรกําเนิดสัญญาณพัลสและสายอากาศแบนดกวาง โดยสวนนี้เปนสวนของการออกแบบพัฒนา
วงจรกําเนิดสัญญาณพัลส ซ่ึงรูปแบบของสัญญาณพัลสท่ีสามารถนํามาประยุกตใชงานไดนั้นมี
หลากหลายลักษณะ แตสําหรับการวิจัยฉบับนี้จะเลือกพิจารณาเฉพาะรูปแบบของพัลสท่ีนิยมใชกัน
อยางแพรหลายคือ สัญญาณพัลสแบบเกาสสัญญาณเกาสเซียนโมโนไซเคิลพัลส และสัญญาณแบบ
เกาสเซียนดับเลตพัลส โดยเคร่ืองกําเนิดสัญญาณพัลสนั้นตองมีประสิทธิภาพและมีคุณสมบัติท่ี
เหมาะสมกับความตองการและขอกําหนดของ FCC เพื่อใหสามารถประยุกตใชงานกับระบบของ
เทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดได นั่นคือเคร่ืองกําเนิดสัญญาณพัลสจะตองมีชวงกวาง
พัลสท่ีแคบมาก และมีพลังงานเพียงพอตอการใชงานของระบบ โดยสัญญาณพัลสท่ีออกมาจาก
เคร่ืองกําเนิดสัญญาณพัลสนั้นตองมีรูปรางของสัญญาณพัลสท่ีดี มีความผิดเพี้ยนของสัญญาณและมี
การแกวงของสัญญาณพัลสนอยเม่ือเทียบกับสัญญาณพัลสท่ีตองการ โดยท่ีพลังงานและรูปรางของ
พัลสมีการเปล่ียนแปลงนอยท่ีสุด เนื่องจากเคร่ืองกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวด
แบนดนั้นตองสามารถนําไปประยุกตใชงานไดหลากหลาย และถาสัญญาณพัลสท่ีมีชวงกวางพัลส
กวางแลวจะสงผลใหสัญญาณพัลสมีสวนประกอบของความถ่ีต่ํามากเมื่ออยูในโดเมนความถ่ี ซ่ึง
สัญญาณท่ีมีความถ่ีต่ํานี้สามารถทําใหสัญญาณพัลสแพรกระจายเขาไปในตัวกลางที่มีการสูญเสียได
ลึกมากกวาสัญญาณพัลสท่ีมีสวนประกอบของความถ่ีสูง 

วิธีกําเนิดสัญญาณพัลสเพื่อประยุกตใชงานกับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด
นั ้นมีหลากหลายรูปแบบ  โดยคุณลักษณะที่สําคัญของเครื ่องกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับ
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดนั้นไดแก กําลังสูงสุดของพัลสดานออก ชวงกวางพัลส 
และรูปรางของพัลส โดยวงจรกําเนิดพัลสนี้สามารถแบงออกเปนสองลักษณะคือ การกําเนิดสัญญาณ
พัลสเพ่ือประยุกตใชดานกําลังสูง และการกําเนิดสัญญาณพัลสเพื่อประยุกตใชดานกําลังต่ํา เนื่องจาก
การนําเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดไปใชงานมีสองกรณีหลัก ๆ คือ ในกรณีของการใชงานสําหรับ
การตรวจหาหรือการตรวจจับนั้นจะใชพลังงานสูง และในกรณีของการใชงานสําหรับการส่ือสาร
นั้นจะใชพลังงานตํ่า โดยท่ีชวงกวางพัลสท่ีนํามาพิจารณาสําหรับการออกแบบและสรางเคร่ือง
กําเนิดสัญญาณพัลสของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดนั้นสามารถแบงออกเปนสองชวงคือ ชวง
ความกวางพัลสในระดับนาโนวินาที และชวงความกวางพัลสในระดับพิโกวินาที โดยชวงความกวาง
ของพัลสในระดับนาโนวินาทีนั้นจะสัมพันธกับความถ่ีใชงานท่ีมีแบนดวิดทต่ํากวา 1 GHz และชวง
ความกวางพัลสในระดับพิโกวินาทีนั้นจะสัมพันธกับความถ่ีใชงานท่ีมีแบนดวิดทสูงกวา 1 GHz 
สวนสุดทายท่ีจําเปนตองนํามาพิจารณาสําหรับการสรางเคร่ืองกําเนิดสัญญาณพัลสของเทคโนโลยี
อัลตราไวดแบนดคือ รูปรางของพัลสซ่ึงพัลสท่ีนิยมใชในระบบการส่ือสารอัลตราไวดแบนด ไดแก 
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รูปรางพัลสท่ีเปนฟงกชันแบบข้ันบันได (step function) รูปรางพัลสแบบเกาสเซียน (Gaussian pulse) 
และรูปรางพัลสแบบโมโนไซเคิล (monocycle pulse) 

ท่ีผานมาการกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดนั้น นิยม
ใชอุปกรณสองชนิดคือ ทัลเนลไดโอดหรือไดโอดแบบอุโมงค (tunnel diode) และไดโอดฟนตัว
แบบขั้น (step recovery diode : SRD) โดยทัลเนลไดโอดเปนอุปกรณในยุคแรก ๆ ท่ีใชในเคร่ืองรับ
สงหรือวงจรกําเนิดสัญญาณของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด ซ่ึงการนําทัลเนลไดโอด
มาประยุกตใชงานประเภทฟาสตสวิตชประสบความสําเร็จอยางมาก เนื่องจากทัลเนลไดโอดตางจาก
ไดโอดธรรมดาตรงท่ีมีแรงดันและกระแสบางชวงเปนแบบตานทานลบ และทัลเนลไดโอดสามารถ
ทําใหเกิดกระแสไดโดยใชแรงดันไบแอสเพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงตองมีวิธีการกระตุนแบบพิเศษเพื่อ
ชวยใหอิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีขามรอยตอ p-n ได ไมเชนนั้นพลังงานเพียงเล็กนอยนี้จะไม
เพียงพอท่ีทําใหอิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีขามรอยตอ p-n ได และทันทีที่แรงดันศักยมากกวา
จุดสูงสุดท่ีแสดงในรูปท่ี 2.25 จะทําใหกระแสลดลงจนกระท่ังถึงจุดตํ่าสุด เปนสาเหตุใหเกิดการซอน
เหล่ือมกันเล็กนอยระหวางแถบเวเลนซ (valence band) และแถบการนํา (conduction band) ซ่ึงจะทํา
ใหเกิดความตานทานบริเวณลบข้ึนเนื่องจากการลดลงของกระแส และจากการเกิดความตานทาน
บริเวณลบนี้สงผลใหทัลเนลไดโอดอยูในสถานะที่ไมเสถียร ทําใหมีการสวิตชในช่ัวขณะหนึ่ง ซ่ึงจะ
ถูกกระตุนดวยแรงดันเพียงเล็กนอยทําใหเกิดพัลสแบบส่ีเหล่ียมข้ึน จากนั้นทําพัลสท่ีไดนี้ใหเปน
เกาสเซียนพัลสโดยการใชสายทอนส้ันลัดวงจร (short circuit stub) ซ่ึงจะไดแสดงรายละเอียดตอไป 

 

 

 
รูปท่ี 2.25 กราฟคุณลักษณะของทัลเนลไดโอด 
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อยางไรก็ตามกอนหนานี้ทัลเนลไดโอดดูเหมือนจะไดรับความสนใจมากกวาทรานซิสเตอร 
เนื่องจากทัลเนลไดโอดมีคุณลักษณะเฉพาะของการสวิตช่ิง และหลังจากป 1960 แลวไมคอยมีผูให
ความสนใจในการผลิตทัลเนลไดโอดมากนัก โดยขอเสียของทัลเนลไดโอด คือ มีอิมพีแดนซต่ํา ให
แรงดันดานออกตํ่า และมีจุดเช่ือมตอเพียงแคสองจุด ซ่ึงวิศวกรสวนใหญไมมีประสบการณหรือ
ความชํานาญในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณดวยอุปกรณในลักษณะนี้ แตจะใหความสนใจกับ
หลอดสูญญากาศและทรานซิสเตอรมากกวาเนื่องจากมีจุดเช่ือมตอสามจุด ซ่ึงจะชวยใหการออกแบบ
วงจรขยายสัญญาณงายข้ึน จึงไมมีใครสนใจท่ีจะนําทัลเนลไดโอดมาออกแบบวงจรอ่ืน ๆ และ
สุดทายจะเห็นเพียงแคการนําทัลเนลไดโอดมาใชงานเฉพาะการกําเนิดสัญญาณพัลสเทานั้น จึงทําให
ผูผลิตลดปริมาณการผลิตของทัลเนลไดโอดลง สงผลใหการหาซ้ือทัลเนลไดโอดยากข้ึนในปจจุบัน 

หลังจากท่ีทัลเนลไดโอดไมคอยไดรับความสนใจมากนักจากผูใชและเร่ิมหาซ้ือไดยากตาม
ทองตลาด ไดมีอุปกรณอีกชนิดหนึ่งท่ีไดกลาวมาแลวขางตน ไดเขามามีบทบาทอยางมากสําหรับใช
เปนตัวกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดนั่นก็คือ ทรานซิสเตอร
และไดโอดฟนตัวแบบข้ัน หรือท่ีเรียกวา SRD ไดโอด ซ่ึงตอจากนี้ขอใชคําวา SRD ไดโอด โดย SRD 
ไดโอด มีการเก็บประจุดวยการควบคุมสวิตชท่ีรอยตอแบบ p-i-n และมีคุณลักษณะของการสวิตชท่ี
รวดเร็วกวาการประจุดวยรอยตอแบบ p-n ซ่ึงจะมีประจุปริมาณมากถูกสรางข้ึนท่ีบริเวณรอยตอนี้ 
เปนผลทําใหพาหะสวนนอยแทรกเขาไปในระหวางท่ี SRD ไดโอด มีสถานะถูกไบแอสตรง โดย
อิมพีแดนซบริเวณรอยตอข้ึนอยูกับการเก็บประจุอยางทันทีทันใดของไดโอด และสามารถทําใหเกิด
พัลสไดในเวลาอันรวดเร็ว ซ่ึงถา SRD ไดโอด ไดรับการไบแอสตรงแลวจะเกิดการไบแอสกลับอยาง
รวดเร็ว ซ่ึงทําใหไดโอดมีอิมพีแดนซลดต่ําลงจนกระท่ังประจุท่ีถูกเก็บไวบริเวณรอยตอหมดส้ินไป 
จากน้ันไดโอดจะกลับสูสถานะท่ีมีอิมพีแดนซสูงทันที ซ่ึงจําเปนสําหรับการหยุดกระแสยอนกลับ
ของ SRD ไดโอด และการเปล่ียนสถานะของอิมพีแดนซนี้ กอนท่ีกระแสภายในของ SRD ไดโอด
หมดไปจะทําใหเกิดสัญญาณแรงดันสูงสุดข้ึน ซ่ึงชวงเวลาของการเปล่ียนสถานะท่ีปรากฏข้ึนนี้จะถูก
เรียกวา “snap time” โดยคา snap time นี้จะใชระบุคุณลักษณะของ SRD ไดโอด โดยท่ัวไปแลวคา 
snap time ในชวง 30 ถึง 250 พิโกวินาที จะทําให SRD ไดโอด สามารถกําเนิดสัญญาณพัลสดวย
ความกวางของพัลสระดับพิโกวินาทีได และมีชวงเวลาคงอยูคล่ืนพาห (carrier lifetime) ในชวง 5 ถึง 
15 นาโนวินาที ซ่ึงทําใหเกิดความถ่ีการซํ้าของพัลสสําหรับเคร่ืองรับสงของเทคโนโลยีการส่ือสาร
อัลตราไวดแบนดถูกจํากัดอยูในชวง 100 ถึง 200 เมกะพัลสตอวินาที ซึ่งอาจจะเพียงพอหรือไม
เพียงพอสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารขอมูลความเร็วสูงดวยสัญญาณอิมพัลส 

เม่ือพิจารณาการเกิดพัลสดวย SRD ไดโอด จากขอมูลท่ีไดกลาวมาแลวขางตนนั้นพบวา
พัลสท่ีไดจาก SRD ไดโอด นั้นมีรูปรางลาดเอียงแทนท่ีจะเปนพัลสแบบเกาสเซียนตามตองการ แต
สามารถปรับปรุงพัลสท่ีไดจาก SRD ไดโอด ใหมีรูปรางของพัลสเปนพัลสแบบเกาสเซียนไดโดย
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ประยุกตใช SRD ไดโอด รวมกับการสงผานสายประวิง (transmission delay line) ซ่ึงมีโครงสราง
พื้นฐานของวงจรดังแสดงในรูปท่ี 2.26 โดยพัลสท่ีเกิดจาก SRD ไดโอด จะถูกแยกออก ณ จุด A 
จากน้ันพัลสจะเดินทางผานสายสงยอนกลับ (reverse transmission line) และแพรกระจายผานสาย
สงไปหนา  (forward transmission line) ซ่ึงพัลส ท่ีมาจาก  SRD ไดโอด  เคล่ือนท่ีไปยังสายสง
ยอนกลับสะทอนจากสายทอนส้ัน (stub) และแปลงผันเปนพัลสท่ีถูกประวิงโดยมีสภาพข้ัวตรงขาม
กันเนื่องจากสัมประสิทธ์ิการสะทอนแบบลบของวงจรลัด สวนท่ีสายสงไปหนาจะมีพัลสสองพัลส
รวมกันทําใหเกิดพัลสท่ีมีสัณฐานแบบเกาสเซียน และจากรูปท่ี 2.26 เม่ือแทน SRD ไดโอด 
ดวยทัลเนลไดโอดแลวสามารถไดพัลสท่ีมีรูปรางสัณฐานออกมาเชนเดียวกัน 

 

 

SRD
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รูปท่ี 2.26 โครงสรางพื้นฐานการกําเนิดพัลสดวย SRD ไดโอด (Alexandre, Yvan, Tan, Ewerton, 

and Glauco, 2006) 
 

โดยความกวางของพัลสกําหนดดวยความยาวของสายสงลัดวงจร ซ่ึงสามารถวิเคราะหและ
คํานวณไดดังสมการท่ี (2.45) 

 
2 tl

p

L


  (2.45) 

 
เม่ือ tlL  คือความยาวของสายสงยอนกลับ (มีหนวยเปนเมตร) และ p  คือความเร็วเฟส

ระหวางสายสงยอนกลับ (มีหนวยเปนเมตรตอวินาที) ซ่ึงความเร็วเฟสระหวางสายสงไมโครสตริป
สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (2.46) 
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p

e

c


  (2.46) 

 
โดยท่ี c  คือความเร็วแสง (มีหนวยเปนเมตรตอวินาที) และ e  คือคาคงท่ีสภาพยอม

ประสิทธิผลของไมโครสตริป ซ่ึงคาคงที่สภาพยอมประสิทธิผลนี้เปนคาเอกพันธุสมมูลระหวาง
อากาศและซับสเตรตของไมโครสตริป สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (2.47) 

 

1 1 1

2 2 12
1

r r
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w

 

 
     
 

 
 

 (2.47) 

 
เม่ือ r  คือคาคงท่ีสภาพะยอมสัมพัทธซับสเตรตของไมโครสตริป d  คือความหนาของ

ซับสเตรต (มีหนวยเปนเมตร) และ w  คือความกวางของสายสงไมโครสตริป (มีหนวยเปนเมตร) 
โดยสามารถยกตัวอยางการคํานวณความกวางของพัลส จากสมการขางตนได และสมมุติวาเลือกใช
แผน PCB แบบ FR-4 มีคาคงท่ีสภาพยอมสัมพัทธซับสเตรตของไมโครสตริปเทากับ 4.6 ซับสเตรต
ของไมโครสตริปมีความหนา 7.2 มิลลิเมตร และสายสงสัญญาณกวาง 12 มิลลิเมตร ซ่ึงความเร็ว
เฟสระหวางสายสงยอนกลับ และคาคงที่สภาพยอมประสิทธิผลของไมโครสตริปสามารถคํานวณ
ไดจากสมการท่ี (2.46) และสมการท่ี (2.47) ตามลําดับ โดยกําหนดใหสายสงมีความยาว 1 นิ้ว เม่ือ
ใชการคํานวณจากสมการท่ี (2.45) ถึง (2.47) จะไดพัลสท่ีมีความกวางเทากับ 315 พิโกวินาที  

สําหรับการออกแบบระบบสวนมากจะมีการกําหนดความกวางของพัลสไวกอนแลว แตจะ
มีการคํานวณหาความยาวของสายสง และนําไปสูการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสไดดัง
แสดงตัวอยางในรูปท่ี 2.26 โดยหลังจากการออกแบบเสร็จเม่ือนําไปประยุกตใชงานจริงแลว
สวนมากจะมีการผิดเพี้ยนของสัญญาณเกิดข้ึน นอกจากนี้ยังพบวามีการแกวงของสัญญาณพัลสมาก
เกินไป เนื่องจากพัลสมีชวงเวลาข้ึนลงเร็วมากและเกิดจากผลกระทบของอุปกรณขางเคียงดวย ซ่ึง
ปญหาเหลานี้สามารถแกไขไดโดยจะกลาวถึงรายละเอียดตาง ๆ ในบทตอไป 
 

2.10 สรุป 
สําหรับการออกแบบระบบการส่ือสารอัลตราไวดแบนดนั้นส่ิงสําคัญของเทคโนโลยีนี้คือ

สายอากาศแบนดกวางและวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส เนื่องจากส่ิงท่ีถือวาทาทายมากท่ีสุดของ
การศึกษาเกี่ยวกับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด คือการออกแบบสายอากาศแบนดกวาง
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และเทคนิควิธีการกําเนิดสัญญาณพัลส ซ่ึงจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองเรียนรูและทําความเขาใจเกี่ยวกับ
ประวัติความเปนมาของการนําเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดมาใชงาน โครงสรางของเทคโนโลยี
อัลตราไวดแบนด ตลอดจนกระบวนการในการวิเคราะหสัญญาณ รูปแบบของสัญญาณท่ีสามารถ
นํามาใชกับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด และหลักการทฤษฎีของการกําเนิดสัญญาณท่ี
ตองการนํามาใช นอกจากนี้แลวยังมีสวนของสายอากาศอีกสวนหนึ่งท่ีจําเปนสําหรับเทคโนโลยี
อัลตราไวดแบนด เนื่องจากสายอากาศที่นํามาใชกับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดไดนั้น
จะตองเปนสายอากาศแบนดกวาง ซ่ึงการไดมาของสายอากาศแบบแบนดกวางนั้นจําเปนตองมี
การศึกษาหลักการและเทคนิควิธีตาง ๆ เพื่อใหไดสายอากาศท่ีมีคุณลักษณะตามขอกําหนด
ของ FCC โดยใชหลักการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศคือ คาการสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับ ความกวางแถบ อัตราการขยาย และแบบรูปการแผกระจายพลังงาน ซ่ึง
หลักการและทฤษฎีพื้นฐานตาง ๆ ท่ีไดกลาวไวในบทนี้จะไดใชสําหรับการออกแบบสายอากาศ
และวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส เพื่อนําไปประยุกตใชงานกับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดตอไป 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
สายอากาศไมโครสตริปแพตชแบนดกวางตนแบบสําหรับ 

ระบบสื่อสารไรสายอัลตราไวดแบนด 
 

3.1 กลาวนํา 
เนื้อหาท่ีสําคัญในบทนี้จะไดกลาวถึงการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชแบนดกวาง

ตนแบบ สําหรับเคร่ืองสงของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด ซ่ึงจากการศึกษาทฤษฎีท่ี
เกี่ยวของกับหลักการทํางานของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด พบวาเทคโนโลยีการส่ือสาร
อัลตราไวดแบนดมีสวนประกอบหลักท่ีสําคัญ คือ สายอากาศแบบแบนดกวาง โดยการออกแบบ
สายอากาศตนแบบนั้นมีการจําลองโครงสรางของสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D ซ่ึงเปนโปรแกรม
ท่ีใชในการจําลองแบบและแกปญหาทางสนามแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเปนโปรแกรมท่ีชวยในการ
ออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะท่ีสําคัญของสายอากาศ เพ่ือใหไดสายอากาศท่ีเหมาะสมกับการ
ประยุกตใชงานสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด จากนั้นนําผลเฉลยที่ไดไปทําการ
สรางเปนสายอากาศตนแบบ เพื่อเปนการยืนยันผลท่ีไดโดยมีการพิจารณาจากการทดลองวัดคา
คุณลักษณะท่ีสําคัญของสายอากาศ ไดแก คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (input reflection 
coefficient : S11) วัดคาอัตราการขยาย คาอินพุตอิมพีแดนซ (input impedance) วัดคาอัตราสวน
คล่ืนนิ่ง (standing wave ratio : SWR) แบบรูปการแพรกระจายพลังงานของสายอากาศ ท้ังระนาบ
สนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก เพ่ือเปรียบเทียบกับผลเฉลยท่ีไดจากการจําลองแบบดวยโปรแกรม 
เพื่อใชเปนแนวทางในการพัฒนาสายอากาศตนแบบนี้ รวมถึงการประยุกตใชงานรวมกับอุปกรณ
ตาง ๆ ของระบบการส่ือสารอัลตราไวดแบนดตอไป 
 

3.2 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชตนแบบ สําหรับเทคโนโลยี 
อัลตราไวดแบนด 
3.2.1 พื้นฐานการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 

ปจจุบันเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดกําลังไดรับความสนใจอยางกวางขวาง เนื่องจาก
เทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดเปนระบบการส่ือสารท่ีมีราคาถูก และใชพลังงานในระดับตํ่า อีกท้ังยังมี
อัตราเร็วในการรับสงขอมูลท่ีสูงมาก และไมวาจะเปนการส่ือสารไรสายรูปแบบใดก็ตามจําเปนตองมี
สายอากาศเปนสวนประกอบหลักท่ีสําคัญ ซ่ึงสายอากาศนั้นมีใหเลือกหลากหลายรูปแบบสําหรับการ
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ประยุกตใชงานในแตละประเภท แตสายอากาศท่ีใชสําหรับระบบการส่ือสารอัลตราไวดแบนดนั้น
จะตองเปนสายอากาศท่ีมีแบนดวิดทกวาง โดยจากขอกําหนดของ FCC ไดกําหนดสเปกตรัมความถ่ี
ของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดไวในชวง 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz (Ghavami, Michael, and Kohno, 
2007) ซ่ึงสายอากาศท่ีนิยมนํามาใชนั้นสวนมากเปนสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช เนื่องจาก
สายอากาศไมโครสตริปแพตชสามารถนํามาประยุกตใชงานไดอยางกวางขวางสําหรับระบบการ
ส่ือสารไรสาย เนื่องจากเปนสายอากาศท่ีมีขนาดเล็กน้ําหนักเบา ติดต้ังงายโครงสรางไมซับซอน และ
มีตนทุนในการผลิตต่ํา แตอยางไรก็ตามสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตชนี้ยังมีขอจํากัดอยู 
เชน มีแบนดวิดทแคบ มีอัตราการขยายคอนขางต่ํา และมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานไมดีเมื่อ
มีการปรับปรุงสายอากาศใหเปนสายอากาศแบบแบนดกวาง 

โดยจากปญหาท่ีสําคัญของสายอากาศท่ีใชสําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด คือ
แบนดวิดทหรือความกวางแถบของสายอากาศ เนื่องจากสายอากาศจะตองมีแบนดวิดทท่ีกวางมาก 
แตจากขอจํากัดท่ีไดกลาวมาแลวขางตนสําหรับสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช ซ่ึงนับวาเปน
ส่ิงท่ีทาทายอยางยิ่งของนักวิจัยท่ีจะนําสายอากาศแบบนี้มาประยุกตใชงานกับเทคโนโลยีการ
ส่ือสารอัลตราไวดแบนด จึงไดมีการวิจัยและพัฒนาเพื่อนําเสนอเทคนิคใหม ๆ มาใชเพ่ือแกปญหา
ดังกลาว โดยเฉพาะการเพิ่มแบนดวิดทใหกับสายอากาศหลายเทคนิค เชน เทคนิคการเพ่ิม
องคประกอบปรสิต (parasitic element) ในช้ันเดียวกันในโครงสรางแบบระนาบรวม (coplanar 
geometry) ซ่ึงเปนองคประกอบปรสิตไดโพลท่ีมีความยาวท่ีแตกตางกันถูกนํามาวางดานหนาและ
ดานหลังของสายอากาศแพตชหลักท่ีทําหนาท่ีแผกระจายพลังงาน องคประกอบจะถูกกระตุนโดย
การคับปล้ิงจากแพตชหลัก ตําแหนงองคประกอบปรสิตจะถูกนํามาวางในลักษณะสมมาตรท้ังสอง
ดาน โดยมีแพตชหลักวางอยูตําแหนงกึ่งกลาง ซ่ึงเทคนิคนี้สามารถเพ่ิมแบนดวิดทไดเพียง 10-20% 
เทานั้น และมีขอเสียคือสายอากาศมีขนาดใหญข้ึนดังนั้นราคาของสายอากาศจึงแพงข้ึน การสราง
สายอากาศทําไดยากข้ึน หรือการเพิ่มความกวางแถบของสายอากาศไมโครสตริปดวยการใช
สายอากาศสองตัวหรือมากกวา ใหมีการเช่ือมตอระหวางสายอากาศท่ีนํามาวางซอนกันเปนช้ัน ๆ 
โดยสามารถเลือกขนาดของสายอากาศในแตละชั้นใหมีขนาดที่แตกตางกันได รวมถึงการเพิ่ม
ความหนาของวัสดุฐานรอง แตเทคนิควิธีท่ีนิยมนํามาใชสําหรับการออกแบบสายอากาศแบนดกวาง
มีอยู 3 รูปแบบ คือ การเพิ่มช้ันหรือนําแพตชหลายแพตชท่ีมีความถ่ีเรโซแนนซตางกันมาวางซอนกัน 
ซึ่งเทคนิควิธีนี้มีขอเสียคือ ทําใหสายอากาศมีความสงูเพิ่มมากขึ้น โครงสรางซับซอน ตนทุนใน
การผลิตสูง สวนอีกวิธี คือ การเซาะรองบนแพตชเพื่อใหแพตชมีความถี่เรโซแนนซหลายความถ่ี 
แตเทคนิควิธีนี้มีขอเสียคือ การแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศทําไดคอนขางยาก และวิธีการ
สุดทายคือ การออกแบบการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศเขาไป ซ่ึงวิธีการนี้เปนวิธีท่ีไมยุงยาก
ซับซอนมากนัก และการออกแบบสายอากาศของผูวิจัยในการวิจัยฉบับนี้ไดเลือกใชเทคนิควิธีนี้
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เชนกัน เนื่องจากการเพิ่มความกวางแถบใหกับสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตชนั้นสวนใหญ
ยังคงใหความสนใจในแนวคิดแบบท่ีเปนแพตชชั้นเดียวเปนหลัก แตขอเสียของการออกแบบดวย
วิธีนี้ คือ สายอากาศมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานไมดี 

ท่ีผานมาไดมีการศึกษาและออกแบบสายอากาศเพื่อทําการลดขอจํากัดเหลานั้น ซึ่ง
นําไปสูการออกแบบพัฒนาสายอากาศไมโครสตริปแพตชแบนดกวางรูปแบบตาง ๆ เพื่อรองรับ
ระบบการสื่อสารของเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด เชน สายอากาศแบบหูกระตาย (Abdelnasser, 
Atef, and Charles, 2005) สายอากาศแบบวงรี แบบรอง (Nikolay and Yehuda, 2006) และแบบ
แถวลําดับ (Abdelnasser, 2007) ซ่ึงในงานวิจัยนี้เปนการออกแบบสายอากาศโดยยึดแนวคิดที่เปน
แพตชชั้นเดียว แตจะใชวิธีการออกแบบสายอากาศรูปแบบตาง ๆ ที่มีแบนดวิดทกวางอยูแลวให
กวางยิ่งขึ้น เพื่อครอบคลุมยานความถี่ของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด ซึ่งสายอากาศ
ที่ไดเปนสายอากาศรูปแบบใหมโดยมีการประยุกตใชสายอากาศแบบไดโพล รวมกับสายอากาศ
แบบหูกระตาย สายอากาศดังกลาวถูกออกแบบบนแผนวงจรพิมพ FR-4 ทําใหสายอากาศท่ีไดนั้น
มีขนาดเล็ก และมีตนทุนตํ่า ซ่ึงการออกแบบสายอากาศดังกลาวใชโปรแกรมคอมพิวเตอร IE3D 
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาขนาดท่ีเหมาะสมของสายอากาศสําหรับใชงานกับเทคโนโลยีการส่ือสาร
อัลตราไวดแบนด และจะใชการพิจารณาท่ีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศ
เปนสําคัญโดยใหมีคาตํ่ากวา -10 dB ตลอดยานการใชงาน 3.1–10.6 GHz 

3.2.2 ความเปนมาของการออกแบบสายอากาศสําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนด 
หลังจากที่มีการนําเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดมาใชในเชิงพาณิชยมากขึ้น จึงได

เกิดกระแสความสนใจของการพัฒนาและออกแบบสายอากาศอยางแพรหลาย เนื ่องจากการ
คนควาวิจัยเกี่ยวกับสายอากาศสําหรับระบบการส่ือสารท่ีเปนลักษณะแถบความถ่ีแคบนั้นไดมีการ
เจริญเติบโตอยางเต็มท่ีในกอนหนานี้แลว ซ่ึงในอนาคตเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดนี้
จะดึงดูดความสนใจและสรางความทาทายใหแกนักวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบสายอากาศ
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว โดยจะเปนตัวกระตุนทําใหเกิดงานวิจัยใหม ๆ ขึ้น ซึ่งนับวาเปนโอกาสที่ดี
ของนักวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบสายอากาศ โดยความทาทายท่ีสําคัญท่ีสุดของการออกแบบ
สายอากาศสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด คือการใหไดมาซึ่งสายอากาศที่มี
แบนดวิดทกวางมาก โดยมีแบนดวิดท 7.5 GHz แตยังคงประสิทธิภาพของการแผกระจายพลังงาน
ที่ดีอยู ซึ่งนับเปนการกําหนดรูปแบบและคุณลักษณะของสายอากาศที่เหนือกวาสายอากาศแบบ
แบนดกวางแบบเดิม ๆ ที่เคยมีมากอนหนานี้ เนื่องจากสายอากาศสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนดนั้นมีความตองการใหไดมาซึ่งแบนดวิดทที่มากกวา 100% ของความถี่กลาง 
และมีการแมตชอิมพีแดนซอยางสมบูรณตลอดยานความถี่ใชงานเชน มีคาการสูญเสียเนื่องจาก
การสะทอนกลับที่จุดเชื่อมตอของสายอากาศตองมีคานอยกวา 10% และนอกจากนี้แลวจะตองมี
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เฟสที่เปนเชิงเสน มีการประวิงกลุม (group delay) เกือบจะคงที่ มีการแผกระจายกําลังงานที่มี
ประสิทธิภาพสูง และยิ่งไปกวานั้นจะตองมีการผิดเพี ้ยนของพัลสนอยที่สุดสําหรับการรับสง
สัญญาณพัลสออกไปสูชองทางการสื่อสาร ซึ่งสิ่งเหลานี้เปนความตองการเฉพาะสําหรับการ
ประยุกตใชงานของเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด เนื ่องจากเทคโนโลยีนี ้มีการสง
พลังงานในระดับท่ีต่ํามาก การสูญเสียพลังงานเน่ืองจากไดอิเล็กตริกและส่ือนําไฟฟาจะตองมีนอย
ที่สุด และโดยทางกายภาพแลวจะตองสามารถนําไปใชรวมกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและวงจร
รวมอื่น ๆ ได เชน จะตองเปนสายอากาศที่มีขนาดเล็ก ติดตั้งงาย และสามารถนําไปประยุกตใช
งานไดสะดวก เปนตน 

3.2.3 การศึกษาคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปอัลตราไวดแบนดตนแบบ ดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป IE3D 
โปรแกรม IE3D เปนโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีใชในการจําลองปญหาแมเหล็กไฟฟา 

เพื่อวิเคราะหโครงสรางของสายอากาศ และหาคําตอบดวยการใชสมการอินทิกรัลในอากาศแบบ
สามมิติ ซ่ึงโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D เปนโปรแกรมท่ีใหความถูกตองเท่ียงตรงของการจําลองแบบ
ข้ึนอยูกับขนาดของกริดเซลล ถาขนาดของกริดเซลลเล็กจะทําใหความถูกตองแมนยํามากข้ึน แตจะ
ใชหนวยความจําในการจําลองผลมากและใชเวลานานมากขึ้นดวย จากการออกแบบสายอากาศ
เพื่อใหไดสายอากาศที่มีแบนดวิดทกวาง ซึ่งที่ไดกลาวมาแลวนั้นก็ใชเทคนิควิธีที่หลากหลายใน
การออกแบบ ทั้งการเพิ่มความหนาของวัสดุฐานรอง การเซาะรอง การออกแบบสายอากาศใหมี
รูปแบบตาง ๆ หรือมีการออกแบบการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศเขาไป ซึ่งในงานวิจัยนี้ได
มีการประยุกตใชสายอากาศแบบไดโพล กับสายอากาศแบบหูกระตาย รวมกับการออกแบบการ
แมตชอิมพีแดนซของสายอากาศเพิ่มเขาไป เพ่ือใหสายอากาศมีแบนดวิดทครอบคลุมยานความถ่ี 
3.1–10.6 GHz โดยมีการปรับแตงสายอากาศประกอบกับออกแบบการแมตชอิมพีแดนซสายสง
สัญญาณรวมอยูกับตัวสายอากาศบนวัสดุฐานรองช้ินเดียวกัน ซ่ึงมีการกําหนดคาพารามิเตอรท่ี
สําคัญในการออกแบบสายอากาศไดแก ความถ่ีปฏิบัติการของสายอากาศ ในท่ีนี้เราจะเลือกใช
ความถ่ีกลางที่ 6.85 GHz คาคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรอง ( )r  และความสูงของวัสดุ
ฐานรอง ( )h  โดยการออกแบบสายอากาศไดเลือกใชแผน PCB ชนิด FR-4 ซ่ึงมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริก
สัมพัทธของวัสดุฐานรอง ( )r  เทากับ 4.5 คาสูญเสียแทนเจนต   เทากับ 0.02 และความสูงของวัสดุ
ฐานรอง ( )h  เทากับ 1.6 มิลลิเมตร ความถ่ีใชงานกําหนดไวท่ีความถ่ีกลาง ซ่ึงการออกแบบ
สายอากาศมีการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศดวยสายสงความยาว / 4  ของความถ่ีกลาง โดย
เร่ิมตนออกแบบสายอากาศท่ีมีรูปรางคลายส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนดวยการใชหลักการของสายอากาศ
ไดโพลแบบคร่ึงคล่ืน / 2  โดยสามารถคํานวณหาความยาวของการแมตชอิมพีแดนซดวยสายสง
ความยาว / 4  ท่ีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะไดดังสมการท่ี (3.3)Equation Section 3 
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ซ่ึงไดคาพารามิเตอรของสายอากาศเร่ิมตนท่ี w = 36.5 มิลลิเมตร w1 = 2 มิลลิเมตร 

w2 = 3 มิลลิเมตร w3 = 2.5 มิลลิเมตร w4 = 1.5 มิลลิเมตร w5 = 5 มิลลิเมตร w6 = 11 มิลลิเมตร l = 9 
มิลลิเมตร l1 = 30 มิลลิเมตร l2 = 10.5 มิลลิเมตร l3 = 5 มิลลิเมตร l4 = 2 มิลลิเมตร l5 = 1.5 มิลลิเมตร 
l6 = 7.85 มิลลิเมตร 1 45   และ 2 116   โดยมีการจําลองผลดวยโปรแกรม  IE3D ซึ ่งใช
แผนวงจรพิมพชนิด FR-4 เนื่องจากเปนวัสดุฐานรองที่สามารถใชไดในยานความถี่สูง และหาซื้อ
ไดงายตามทองตลาด โดยสายอากาศที่ไดนั้นเปนสายอากาศรูปแบบใหมที่มีรูปรางคลายสี่เหลี่ยม
ขนมเปยกปูนดังแสดงในรูปท่ี 3.1 และมีโครงสรางแสดงไดดังรูปท่ี 3.2 

 

 

 
รูปท่ี 3.1 โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปท่ีจําลองผลดวยโปรแกรม IE3D 
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รูปท่ี 3.2 โครงสรางของสายอากาศตนแบบ 
 

3.3 ผลการจําลองแบบ 
จากผลการจําลองแบบดวยคาพารามิเตอรเริ่มตนของสายอากาศนั้น ไดคาความสูญเสีย

เนื่องจากการยอนกลับดังรูปที่ 3.3 ซึ่งเมื่อพิจารณาคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับในชวงท่ี
ต่ํากวา -10 dB แลวพบวาสายอากาศมีแบนดวิดทไมกวางพอที่จะสามารถนําไปประยุกตใชงาน
สําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสายอากาศกับ
สายนําสัญญาณยังมีการแมตชอิมพีแดนซที่ความถี่ดานตํ่าไมดีมากนัก และมีความถี่กลางที่สูงกวา 
6.85 GHz มาก โดยหลังจากท่ีทําการพิจารณาผลของการจําลองแบบดวยคาพารามิเตอรเร่ิมตนจาก
รูปท่ี 3.3 แลว ข้ันตอนแรกจะทําการปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรอื่น ๆ ที่มีผลกระทบตอคุณลักษณะ
ของสายอากาศตามลําดับความสําคัญตอไป 
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รูปท่ี 3.3 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศท่ีคาพารามิเตอรเร่ิมตน 
 

ซ่ึงพบวาการปรับคาพารามิเตอรความยาวของ l3 นั้นจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงของคา
ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศมากท่ีสุด ซ่ึงสวนนี้เปนสวนของการแมตช
อิมพีแดนซของสายอากาศดวยเทคนิคของสายสงความยาว  / 4  ตามที่ไดกลาวมาแลว
ขางตน ดังนั้นจึงเร่ิมทําการปรับความยาวของ l3 กอนเปนอันดับแรก โดยเร่ิมทําการปรับความยาว
พารามิเตอร l3 เปน 3 มิลลิเมตร ซ่ึงจะคงท่ีคาพารามิเตอรตัวอ่ืน ๆ ไว แลวทําการพิจารณาคาความ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ีไดจากผลของการปรับคาพารามิเตอร l3 เปน 3 มิลลิเมตร และจาก
ผลท่ีไดพบวาสายอากาศมีแบนดวิดทเพิ่มมากข้ึนประกอบกับความถ่ีกลางมีการเปล่ียนแปลง
ดวย ซ่ึงผลท่ีไดมีการเปล่ียนแปลงไปในทางที่ดี จากน้ันทําการทดลองปรับคาพารามิเตอร
ของ l3 เปน 5 มิลลิเมตร และ 7 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยจากผลการจําลองแบบพบวาสายอากาศ
ใหผลของความกวางแบนดวิดท ซ่ึงสัมพันธกับคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับในทางท่ีแยลง 
ดังนั้นจึงทําการปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรของ l3 ในชวง 2 มิลลิเมตร ถึง 4 มิลลิเมตร อยาง
ละเอียด โดยจากการจําลองแบบพบวาผลท่ีไดท้ังในสวนของความกวางแบนดวิดท และคาความ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศมีแนวโนมดีข้ึน และสุดทายไดความยาวของสาย
สง l3 เทากับ 3.65 มิลลิเมตร ซ่ึงไดคาแบนดวิดทท่ีกวางท่ีสุดสําหรับการปรับคาพารามิเตอร
ของ l3 นี้ แตเม่ือพิจารณาคาความถี่กลางของสายอากาศแลวยังมีความถ่ีท่ีสูงกวา 6.85 GHz มาก
พอสมควร ซ่ึงจะตองทําการทดลองปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรตัวอ่ืน ๆ ท่ีคิดวาจะสงผลกับ
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คุณลักษณะของสายอากาศ โดยจากการปรับคาพารามิเตอรความยาวของสายสง l3 เทากับ 3.65 
มิลลิเมตร สามารถแสดงคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับไดดังรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศจากการปรับขนาด l3 
 

จากการพิจารณาการปรับคาพารามิเตอรของ l3 แลว ผลท่ีไดนั้นยังไมตรงตามขอกําหนด
คุณลักษณะของสายอากาศสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด ดังนั้นลําดับตอไปจะได
ทําการปรับพารามิเตอรในสวนของความกวาง w6 เนื่องจากขนาดของพารามิเตอร w6 นี้จะสงผลตอ
ความถี่กลางของสายอากาศมากท่ีสุด โดยเร่ิมทําการปรับความกวางของพารามิเตอร w6 จากคา
เร่ิมตนเปน 12 มิลลิเมตร ซ่ึงจะคงท่ีคาพารามิเตอรตัวอ่ืน ๆ ไว และพารามิเตอรของ l3 จะคงคาท่ีดี
ท่ีสุดไวนั่นคือ 3.65 มิลลิเมตร โดยหลังจากการทดลองปรับขนาดของ w6 เปน 12 มิลลิเมตร แลว
พบวาผลท่ีไดสายอากาศมีแบนดวิดทเพิ่มมากข้ึนเล็กนอย เนื่องจากท่ีความถ่ีดานตํ่ามีการแมตช
อิมพีแดนซท่ีดี ข้ึน ประกอบกับคาความถ่ีกลางของสายอากาศลดลงดวย ซ่ึงจากการสังเกต
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการปรับคาพารามิเตอรของ w6 แลวพบวา เม่ือความกวางของ w6 เพิ่มข้ึนจะ
สงผลใหคาความถ่ีกลางของสายอากาศลดลง แตการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศจะดีหรือไม
นั้นก็ข้ึนอยูกับความสัมพันธของขนาดพารามิเตอรแตละตัวดวย จากนั้นทําการทดลองปรับ
คาพารามิเตอรของ w6 เปน 15 มิลลิเมตร และ 17 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยจากผลการจําลองแบบ
พบวาสายอากาศใหผลของความกวางแบนดวิดท และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับในทางท่ี
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ดีข้ึน ดังนั้นจึงไดทําการทดลองปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรของ w6 ในชวง 15 มิลลิเมตร ถึง 17 
มิลลิเมตร อยางละเอียด โดยจากการจําลองแบบพบวาผลที่ไดทั้งความกวางแบนดวิดท และคา
ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศมีแนวโนมดีขึ้น และสุดทายไดความกวางของ 
w6 เทากับ 15.85 มิลลิเมตร ซึ ่งไดคาแบนดวิดทที ่กวางที่สุด และสัมพันธกับคาความสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับท่ีดีท่ีสุดสําหรับการปรับคาพารามิเตอรของ w6 นี ้ โดยจากการปรับ
คาพารามิเตอรความกวางของ w6 เทากับ 3.65 มิลลิเมตร สามารถแสดงคาการสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับไดดังรูปท่ี 3.5 ซึ ่งจากผลการจําลองแบบจะเห็นวาสายอากาศมีความถี่กลางอยู ท่ี
ประมาณ 7 GHz และจากการปรับขนาดพารามิเตอรของทั้ง l3 และ w6 แลวถึงแมวาผลที่ไดจะมี
ความใกลเคียงกับขอกําหนดสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด แตผลท่ีไดนั้นไมถือวา
สายอากาศมีประสิทธิภาพมากพอท่ีจะสามารถนําไปประยุกตใชงานสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสาร
อัลตราไวดแบนดได 
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รูปท่ี 3.5 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศจากการปรับขนาด w6 
 

โดยจะตองทําการทดลองปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรตัวอ่ืน ๆ ท่ีคิดวาจะสงผลกับคุณลักษณะ
ของสายอากาศท่ีทําการออกแบบในลําดับตอมานั่นคือ คาพารามิเตอรขนาดความยาวสายสง l ของ
สายอากาศ ซ่ึงในสวนของพารามิเตอร l นี้เม่ือปรับแลวจะสงผลตอการเปล่ียนแปลงการแมตช
อิมพีแดนซของสายอากาศ และสงผลตอคาความถ่ีกลางบางเล็กนอย เนื่องจากจะทําใหความยาวของ
พารามิเตอร l2 และขนาดของระนาบกราวดเปล่ียนแปลงดวย โดยเม่ือทําการปรับเปล่ียนคาขนาด
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ของพารามิเตอร l แลวขนาดของวัสดุฐานรองของสายอากาศจะตองมีขนาดความยาวเทาเดิม นั่นคือ 
คาของผลรวมระหวาง l และ l1 จะตองมีคาเทาเดิม เพื่อไมใหเกิดความยุงยากและสับสนสําหรับการ
ปรับเล่ียนคาพารามิเตอรทุกตัว ซ่ึงการปรับขนาดของ l นี้จะทําเชนเดียวกับการปรับพารามิเตอรตัว
อ่ืน ๆ คือ จะตองคงคาของพารามิเตอรตัวท่ีไดทําการปรับเปล่ียนผานมาแลว เพื่อใชเปนคาอางอิงโดย
เร่ิมทําการปรับความยาวของพารามิเตอร l จากคาเร่ิมตนเปน 8 มิลลิเมตร และพบวาผลท่ีไดนั้น
สายอากาศมีคาความถ่ีกลางลดลง แตการแมตชอิมพีแดนซแยลงกวาเดิม ซ่ึงจากการสังเกตผลกระทบ
ท่ีเกิดข้ึนจากการปรับคาพารามิเตอรของ l แลวพบวา เม่ือความยาวของพารามิเตอร l มีการ
เปล่ียนแปลงจะสงผลตอประสิทธิภาพการแมตชอิมพีแดนซมากกวาคาความถ่ีกลางของสายอากาศ 
เนื่องจากสวนของความยาว l2 มีการเปล่ียนแปลง หรือเปนการเปล่ียนแปลงตัวปรับแบบสายทอนส้ัน
(stub) นั่นเอง และเหตุผลท่ีตองทําการปรับท่ีขนาดของพารามิเตอร l แทนการปรับท่ี l2 เพื่อเปนการ
พิจารณาคาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไปในคราวเดียวกัน จากน้ันทําการทดลองปรับ
คาพารามิเตอรของ l เปน 10 มิลลิเมตร และ 12 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยจากผลการจําลองแบบพบวา
สายอากาศใหผลของความกวางแบนดวิดท และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดีข้ึน ดังนั้นจึง
ไดทําการทดลองปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรของ l ในชวง 10 มิลลิเมตร ถึง 12 มิลลิเมตร โดยจากการ
จําลองแบบพบวาผลท่ีไดท้ังความกวางแบนดวิดท และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของ
สายอากาศมีแนวโนมดีข้ึน ดังรูปท่ี 3.6 และสุดทายไดความยาวของ w6 เทากับ 10.5 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.6 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศจากการปรับขนาด l
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จากข้ันตอนสุดทายของการปรับคาพารามิเตอรของสายอากาศท่ีทําการออกแบบ ซ่ึงไดขนาด
พาร า มิ เ ตอร ต า ง  ๆ  ของส า ยอ าก าศ  ดั งนี้  w = 36.5 มิ ล ลิ เ มตร  w1 = 2 มิ ล ลิ เ มตร  w2 = 3 
มิลลิเมตร w3 = 2.5 มิลลิเมตร w4 = 1.5 มิลลิเมตร w5 = 5 มิลลิเมตร w6 = 15.85 มิลลิเมตร l = 10.5 
มิลลิ เมตร  l1 = 30 มิลลิ เมตร  l2 = 10.5 มิลลิ เมตร  l3 = 3.65 มิลลิ เมตร  l4 = 2 มิลลิ เมตร  l5 = 1.5 
มิลลิเมตร l6 = 7.85 มิลลิเมตร 1 45   และ 2 116   โดยคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ี
ไดดังแสดงดังรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศท่ีปรับขนาดไดอยางเหมาะสม 
 

ซ่ึงจากผลการจําลองแบบของโปรแกรม IE3D พบวาสายอากาศที่ทําการออกแบบนั้นมี
แบนดวิดทครอบคลุมยานความถ่ีใชงานของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด ท่ีมีความถ่ีดาน
ต่ําอยูท่ี 2.7 GHz และความถี่ดานสูงอยูท่ี 12 GHz นั่นคือสายอากาศมีแบนดวิดทมากกวา 120% หรือ
คิดเปนอัตราสวนประมาณ 5 : 1 ท่ีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับตํ่ากวา -10 dB ตลอดยาน
ความถ่ีใชงาน และผลจากการปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรตาง ๆ จากคาเร่ิมตนจนถึงคาสุดทายท่ีทําให
สายอากาศมีการแมตชท่ีดี ซ่ึงสายอากาศมีคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งต่ํากวา 2 ตลอดยานความถ่ีดังแสดงใน
รูปท่ี 3.8 และอัตราการขยายแสดงไดดังรูปท่ี 3.9 โดยมีอัตราการขยายเฉล่ียอยูท่ีประมาณ 3 dB และ
สายอากาศมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานจากการจําลองผลในระนาบสนามไฟฟา (E-plane) แสดง
ไดดังรูปท่ี 3.10 และระนาบสนามแมเหล็ก (H-plane) แสดงไดดังรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.8 คาอัตราสวนคล่ืนนิ่งท่ีไดจากการจําลองผลของสายอากาศ 
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รูปท่ี 3.9 อัตราการขยายของสายสายอากาศท่ีไดจากการจําลองผล 
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ก. ท่ีความถ่ี 3.1 GHz 
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ข. ท่ีความถ่ี 5.1 GHz
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ค. ท่ีความถ่ี 7.1 GHz 
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ง. ท่ีความถ่ี 9.1 GHz 
 
รูปท่ี 3.10 แบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟาท่ีความถ่ีตาง ๆ 



 

 

 

 

 

 

 

 

66 

-10

-20

-30

60°

30°
0°

30°

60°

120°

150°

180°
150°

120°

°180   

 
 

ก. ท่ีความถ่ี 3.1 GHz 
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ข. ท่ีความถ่ี 5.1 GHz
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ค. ท่ีความถ่ี 7.1 GHz 
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ง. ท่ีความถ่ี 9.1 GHz 
 
รูปท่ี 3.11 แบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามแมเหล็กท่ีความถ่ีตาง ๆ 
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สําหรับผลการจําลองแบบสายอากาศในสวนของแบบรูปการแผพลังงาน พบวาสายอากาศ
ท่ีไดจากการออกแบบในครั้งนี้มีแบบรูปการแผกระจายพลังงานแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว และ
จากผลการจําลองแบบนั้นพบวาสายอากาศท่ีทําการออกแบบมีแบบรูปการแผกระจายกําลังงานท่ีดี 
แตแบบรูปการแผกระจายพลังงานท่ีไดนั้นมีลักษณะท่ีแตกตางกันไปบางในแตละความถ่ี เนื่องจาก
สายอากาศท่ีทําการออกแบบนั้นเปนสายอากาศท่ีมีแบนดวิดทกวางมาก และยากตอการควบคุม
เสถียรภาพของแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศใหเหมือนกันในทุกความถ่ีได 
 

3.4 การสรางสายอากาศตนแบบ 
จากการออกแบบสายอากาศและจําลองผลดวยโปรแกรม IE3D เพื่อใหไดสายอากาศท่ีมี

คุณสมบัติท่ีเหมาะสมกับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด โดยไดพารามิเตอรตาง ๆ ของ
สายอากาศตนแบบออกมา และจําเปนตองนําขนาดท่ีไดจริงจากการจําลองผลดวยโปรแกรม IE3D 
มาเพ่ือทําการสรางสายอากาศตนแบบ แตเนื่องจากรูปแบบของไฟลภาพท่ีไดจากโปรแกรม IE3D 
น้ันมีนามสกุลของแฟมขอมูลคือ GEO และไมสามารถพิมพออกมาเปนขนาดจริงหรือใชรวมกับ
เคร่ืองมือชวยท่ีมีการโปรแกรม เพื่อทําการกําหนดเสนทางวิ่งของการกัดหรือเซาะรองของ
แผนวงจรพิมพได ดังนั้นจึงจําเปนตองแปลงไฟลหรือนําไฟลออกจากโปรแกรม IE3D กอน โดย
วิธีการนําไฟลออกมานั้นจะตองทําผานทางโปรแกรม auto CAD ท่ีมีนามสกุลของแฟมขอมูลเปน 
DXF เนื่องจากโปรแกรม auto CAD นี้สามารถท่ีจะพิมพขนาดจริงออกมาได เพื่อใชรวมกับ
เคร่ืองมือชวยสําหรับการกัดแผนวงจรพิมพ หรือการทําไดรฟลม (dry film) ซ่ึงผลจากการออกแบบ
สายอากาศสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดดวยโปรแกรม IE3D ทําใหไดสายอากาศ
ท่ีมีมีแบนดวิดทกวางครอบคลุมยานความถ่ี 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz ซ่ึงเปนยานความถ่ีใชงานของ
เทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด โดยการสรางสายอากาศตนแบบจริงนั้นไดเลือกใช
แผนวงจรพิมพชนิด FR-4 แบบสองหนาเปนวัสดุฐานรองท่ีสามารถใชไดในยานความถ่ีสูง ซ่ึง
สายอากาศที่ไดนั้นมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา มีโครงสรางท่ีออกแบบงายไมซับซอน วัสดุท่ีใชสําหรับ
สรางสายอากาศนี้สามารถหาซ้ือไดงายและมีราคาถูก โดยโครงสรางของสายอากาศตนแบบสําหรับ
เทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด แสดงดัง รูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 โครงสรางพื้นฐานของสายอากาศตนแบบ 

 
เม่ือทําการสรางสายอากาศตนแบบเรียบรอยแลว ตอไปจะตองทดลองวัดคาความสูญเสีย

เนื่องจากการยอนกลับ คาอัตราการขยาย คาอินพุตอิมพีแดนซ คาอัตราสวนคล่ืนนิ่ง รวมถึงแบบ
รูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศ ท้ังระนาบสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กตอไป 

 

3.5 ผลการทดลองวัดคาสัมประสิทธการสะทอนกลับของสายอากาศ 
สําหรับการทดสอบวัดคาสัมประสิทธการสะทอนกลับของสายอากาศน้ัน พารามิเตอรท่ี

สําคัญท่ีใชในการพิจารณาคือ คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ และคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งของ
สายอากาศ เนื่องจากสามารถใชเพ่ือพิจารณาถึงการแมตชอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศได โดย
คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับนั้นสามารถมีคาไดตั้งแต 0 dB ถึง ลบอนันต (Negative 
infinity : dB) ซ่ึงถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาสายอากาศไมแมตชอยางสมบูรณ และถามีคาเปนลบ
อนันต แสดงวาสายอากาศมีการแมตชท่ีสมบูรณดีท่ีสุด (รังสรรค และ ชูวงค, ม.ป.ป) หรือพิจารณา
การแมตชอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไดจากคาของอัตราสวนคล่ืนนิ่ง โดยคาของอัตราสวน
คล่ืนนิ่งนั้นสามารถมีคาตํ่าสุดต้ังแต 1 ถึงอนันต ซ่ึงถาคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งของสายอากาศ มีคา
เทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมีการแมตชท่ีสมบูรณ นั่นคือพลังงานอินพุตท่ีปอนใหกับ
สายอากาศมีการแพรกระจายคล่ืนออกไปทั้งหมดไมมีการสะทอนกลับมา แตถาสายอากาศมี
อัตราสวนคลื่นนิ่งเทากับอนันตหมายความวา สายอากาศนั้นเกิดการไมแมตชอยางยิ่ง ทําให
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พลังงานท่ีสงออกไปจากสายอากาศเกิดการสะทอนกลับมาท้ังหมด ซ่ึงอาจทําใหเคร่ืองรับสง
เสียหายได ดังนั้นในการประยุกตใชงานตาง ๆ คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของ
สายอากาศจะยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB ซ่ึงจะสอดคลองกับคาอัตราสวนคล่ืนนิ่ง
เทากับ 2 หรือต่ํากวา แสดงวามีการแมตชท่ีดี โดยจากการวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศใน
การวิจัยฉบับนี้ ไดกําหนดคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศใหมีคานอยกวา -
10 dB ตลอดยานความถี่ใชงาน และอัตราสวนคลื่นนิ่งใหมีคาเทากับ 2 หรือตํ่ากวา ซ่ึงจากผลการ
ทดลองพบวาสายอากาศมีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ีมีคานอยกวา -10 dB ท่ีตลอดยาน
ความถ่ี 2.43 GHz ถึง 11.54 GHz ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 และคาของอัตราสวนคล่ืนนิ่งซ่ึงมีคาท่ีต่ํากวา 
2 สําหรับชวงความถ่ี 2.43 GHz ถึง 11.54 GHz แสดงไดในรูปท่ี 3.14 โดยสามารถหาความกวาง
แถบความถ่ีของสายอากาศไดจากความสัมพันธตอไปนี้ 

 

% ความกวางแถบของสัญญาณ 100high low

c

f f

f


   (3.4) 

 
% ความกวางแถบ 2 100high low

high low

f f

f f

 
    

 (3.5) 

 
เม่ือ highf  คือคาความถ่ีสูงสุด lowf  คือคาความถ่ีต่ําสุด และ cf  คือคาความถ่ีกลางของสายอากาศ 
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รูปท่ี 3.13 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ีไดจากการทดสอบสายอากาศตนแบบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 คาอัตราสวนคล่ืนนิ่งท่ีไดจากการทดสอบสายอากาศตนแบบ 
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โดยจากรูปท่ี 3.13 พบวาสายอากาศตนแบบมีความกวางแถบประมาณ 130.42% หรือคิด
เปนอัตราสวนของความถ่ีสูงสุดตอความถ่ีต่ําสุดไดประมาณ 5 : 1 ท่ีคาความถ่ีกลาง 7 GHz 
 

3.6 ผลการทดลองวัดคาอิมพีแดนซของสายอากาศ 
ผลการทดลองวัดคาอิมพีแดนซของสายอากาศตนแบบ สําหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร

อัลตราไวดแบนด โดยทําการวัดดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายเวคเตอร ซึ่งทําการวัดคาอิมพีแดนซ
ของสายอากาศที่ทําการออกแบบนั้นจะเลือกแสดงผลใหเห็นใน 4 ความถี่เทานั้น เนื่องจากเปน
ความถี่ท่ีจะนําไปวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงาน และจากผลการทดลองวัดคาอิมพีแดนซของ
สายอากาศตนแบบพบวาสายอากาศมีคาอิมพีแดนซที่ความถี่ 3.1 GHz เทากับ 59.72+j35.37   
คาอิมพีแดนซของสายอากาศที่ความถี่ 5.1 GHz มีคาเทากับ 48.46+j2.68   คาอิมพีแดนซของ
สายอากาศท่ีความถ่ี 7.1 GHz มีคาเทากับ 39.54+j11.01   และคาอิมพีแดนซของสายอากาศท่ี
ความถ่ี 9.1 GHz มีคาอิมพีแดนซเทากับ 42.68–j5.42   แสดงไดดังรูปท่ี 3.15 โดยจากผลการ
ทดลองวัดคาอิมพีแดนซของสายอากาศพบวาสายอากาศมีอิมพีแดนซอยูในชาง 40   ถึง 60   ซ่ึง
มีคาใกลเคียงกับ 50   เนื่องจากเปนการแสดงวาสายอากาศตนแบบท่ีทําการออกแบบนั้น มีการ
แมตชอิมพีแดนซท่ีดีตลอดชวงความถ่ีใชงาน และสามารถนําไปประยุกตใชงานกับเทคโนโลยีการ
ส่ือสารอัลตราไวดแบนดไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 คาอิมพีแดนซท่ีไดจากการวดัทดสอบสายอากาศท่ีชวงความถ่ีตาง ๆ 
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3.7 ผลการทดลองวัดคาอัตราการขยายของสายอากาศ 
สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศในการวิจัยฉบับนี้นั้น ไดใชเทคนิควิธีการวัดดวย

สายอากาศสองตัว (two-antenna method) โดยสายอากาศท้ังสองตัวมีลักษณะและคุณสมบัติ
เหมือนกันทุกประการ ซ่ึงมีสายอากาศตัวหนึ่งทําหนาท่ีเปนสายอากาศสง และอีกตัวหนึ่งทําหนาท่ี
เปนสายอากาศรับ สามารถนําสมการพื้นฐานของ Friis (Friis transmission equation) มาทําการ
คํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 

 
2

 
4

r
t r

t

P
G G

P R




   
 

 (3.6) 

 
เม่ือ tP  คือพลังงานอินพุตท่ีปอนใหสายอากาศสง tG  คืออัตราขยายของสายอากาศสง rP  

คือพลังงานเอาตพุตของสายอากาศรับ rG  คืออัตราขยายของสายอากาศรับ และ r  คือระยะหาง
ระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับ เม่ือสายอากาศสงและสายอากาศรับเปนสายอากาศรูปแบบ
เดียวกัน ดังนั้น t rG G G   เม่ือนําไปคํานวณหาอัตราขยายในหนวย dB  ไดดังสมการท่ี (3.7) 
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 (3.7) 

 
สําหรับการวัดอัตราการขยายของสายอากาศในการวิจัยนี้ไดใชเคร่ืองวิเคราะหโครงขาย

เวคเตอรวัดพลังงานท่ีรับได แสดงไดดังรูปท่ี 3.16 และ รูปท่ี 3.17  

 

 
 

รูปท่ี 3.16 การเตรียมเคร่ืองมือสําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศตนแบบ 
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รูปท่ี 3.17 การวัดอัตราการขยายของสายอากาศตนแบบ 
 

โดยในการทดลองนั้นพลังงานอินพุตท่ีปอนใหกับสายอากาศตัวสงเทากับ -10 dB ตลอดยาน
ความถ่ี 1 GHz ถึง 12 GHz และนําคาท่ีรับไดของสายอากาศท่ีคิดเปนพลังงาน rP  แทนคาลงใน
สมการท่ี (3.7) แลวจะไดคาอัตราการขยายของสายอากาศตนแบบจากการวัดทดสอบในแตละความถ่ี
ตลอดยานดังแสดงในรูปท่ี 3.18  
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รูปท่ี 3.18 ผลการวัดอัตราขยายของสายอากาศตนแบบ 
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3.8 ผลการทดลองวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศ 
สําหรับแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศนั้น คือ รูปท่ีใชเพื่อเปนตัวบงบอก

ลักษณะการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศท่ีเปนฟงชันกของทิศทาง โดยการวัดแบบรูปการแผ
กระจายพลังงานของสายอากาศนั้นจะทําการวัดท่ีบริเวณสนามระยะไกล (far field region) ท้ังใน
ระนาบของสนามไฟฟา (E-plane) และระนาบสนามแมเหล็ก (H-plane) โดยสามารถคํานวณจาก
ความสัมพันธ 22R D   โดยท่ี R  คือระยะหางระหวางสายอากาศตัวสงและสายอากาศตัวรับท่ี
ทําการทดสอบท่ีความถ่ีต่ําสุด และ D  คือ ขนาดของสายอากาศมีคาเทากับ 40 มิลลิเมตร และ   
คือความยาวคลื่นของความถ่ีท่ีใชคํานวณ โดยใชทดสอบอางอิงท่ีความถ่ีต่ําสุด 3.1 GHz ดังนั้นท่ี
สนามระยะไกลจะกําหนดระยะหางระหวางสายอากาศตัวสงและสายอากาศตัวรับเทากับ 45 
เซนติเมตร ซ่ึงในการทดสอบจะพิจารณาการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก โดย
จะทําการหมุนสายอากาศตนแบบเพื่อรับคล่ืนจาก 0 องศา จนถึง 360 องศา และสายอากาศท่ี
ตองการทดสอบนั้นจะเปนสายอากาศตัวรับ สวนสายอากาศตัวสงเปนสายอากาศแบบไมโครสตริป
ไดโพลที่ออกแบบใหมีความถี่เดียวกันกับความถ่ีสายอากาศดานรับท่ีตองการวัดนั่นคือ ท่ีความถี่ 
3.1 GHz  5.1 GHz  7.1 GHz และ  9.1 GHz โดยสายอากาศรับและสายอากาศสงนั้นจะตองมี
โพลาไรซท่ีเหมือนกัน และระดับความสูงของสายอากาศรับและสายอากาศสงตองเทากัน ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.19 ซ่ึงเปนการเตรียมเคร่ืองมือสําหรับการวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของ
สายอากาศตนแบบ โดยท่ีจะทําการทดสอบในหองปดกั้นคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาไรคล่ืน
สะทอน (anechoic chamber) ดังแสดงในรูปท่ี 3.20 

 

HP 8722D vector network analyzer

R

 
 
รูปท่ี 3.19 การเตรียมเคร่ืองมือสําหรับวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศตนแบบ 
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รูปท่ี 3.20 การวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศตนแบบ 
 

โดยสายอากาศไมโครสตริปไดโพลท่ีใชสงสัญญาณใหกับสายอากาศตนแบบท่ีตองการวัด
แบบรูปการแผกระจายพลังงานในแตละความถ่ีนั้น สามารถคํานวณคาความยาวและความกวางของ
สายอากาศ (Guillerno, 1996; Reinhold and Pavel, 2000) ไดดังสมการท่ี (3.8) และสมการท่ี (3.9) 

 
1 2

1 1
1 12

2 2
r r

eff

h

w




       
 

 (3.8) 
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   (3.9) 

 
เม่ือ r  คือคาคงท่ีไดอิเล็กทริก   คือความยาวคล่ืน w  คือความกวางของไมโครสตริป h

คือความหนาของวัสดุฐานรอง c  คือความเร็วแสงในสุญญากาศ ( 83 10  เมตรตอวินาที) และ f  
คือความถ่ีท่ีตองการใชงาน โดยเลือกใชแผนวงจรพิมพชนิด FR-4 เปนวัสดุฐานรองเชนเดียวกับ
สายอากาศตนแบบ ดังนั้นจะไดสายอากาศไมโครสตริปไดโพลดังแสดงในรูปท่ี 3.21 ซ่ึงสายอากาศ
ตัวสงแบบไมโครสตริปไดโพลนี้ตองเปนสายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานแบบ
รอบตัวในระนาบเดี่ยวเชนเดียวกับสายอากาศแบบไดโพลท่ัวไป 
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รูปท่ี 3.21 สายอากาศตัวสงแบบไมโครสตริปไดโพล 
 

โดยผลการวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟาทั้งใน
รูปแบบของโพลาไรเซชันรวม และในรูปแบบของโพลาไรเซชันไขว จากความถี่ที่เลือกมาทําการ
ทดสอบท้ังส่ีความถ่ีตามคาท่ีเลือกมาแสดงในสวนของการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เพื่อใช
สําหรับการเปรียบเทียบซึ่งกันและกันในแตละความถี่ โดยจากผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผ
กระจายพลังงานของสายอากาศตนแบบในระนาบสนามไฟฟาและในระนาบสนามแมเหล็ก ท่ี
ความถ่ี 3.1 GHz  5.1 GHz  7.1 GHz และ 9.1 GHz สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 3.22 และรูปท่ี 3.23  
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ก. ท่ีความถ่ี 3.1 GHz 
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ข. ท่ีความถ่ี 5.1 GHz 
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ค. ท่ีความถ่ี 7.1 GHz 
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ง. ท่ีความถ่ี 9.1 GHz 
 
รูปท่ี 3.22 แบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟาท่ีความถ่ีตาง ๆ 
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ก. ท่ีความถ่ี 3.1 GHz 
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ข. ท่ีความถ่ี 5.1 GHz 
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ค. ท่ีความถ่ี 7.1 GHz 
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ง. ท่ีความถ่ี 9.1 GHz 
 
รูปท่ี 3.23 แบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามแมเหล็กท่ีความถ่ีตาง ๆ
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โดยจากผลการวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟา 
และในระนาบสนามแมเหล็ก ทั้งในรูปแบบของโพลาไรเซชันรวม และโพลาไรเซชันไขว พบวา
แบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในรูปแบบของโพลาไรเซชันรวมนั้น มีพลังงานท่ี
สูงกวาในรูปแบบโพลาไรเซชันไขวมาก คือมีระดับของสัญญาณแตกตางกันประมาณ 10 dB ถึง 
30 dB และจากผลการวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามแมเหล็ก 
พบวาสายอากาศตนแบบมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว 

จากคุณลักษณะของสายอากาศตนแบบท่ีไดจากการวัดและทดสอบในทุก ๆ คานั้น แสดง
ใหเห็นวาสายอากาศตนแบบท่ีทําการออกแบบนั้น มีคุณภาพมากพอที่จะนําไปประยุกตใชสําหรับ
เทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 

 
3.9 สรุป 

เนื้อหาท่ีสําคัญของบทนี้เปนการกลาวถึงข้ันตอนการวิเคราะห และออกแบบสายอากาศไม
โครสตริปแพตชแบนดกวางรูปแบบใหม  สําหรับการประยุกตใชกับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตรา
ไวดแบนด โดยการออกแบบสายอากาศดังกลาวนั้นใชโปรแกรม IE3D ในการจําลองแบบ เพ่ือหา
คาขนาดพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของสายอากาศสําหรับใชงานกับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวด
แบนด ประกอบกับมีการออกแบบตัวปอนสัญญาณของสายอากาศดวยการแปลงอิมพีแดนซสายสง
ความยาว / 4  และในการออกแบบสายอากาศนี้ไดเลือกใชแผนวงจรพิมพชนิด FR-4 เปนวัสดุ
ฐานรอง ซึ่งสามารถใชไดในยานความถี่สูง โดยจากผลการจําลองแบบของสายอากาศพบวา 
สายอากาศมีแบนดวิดทกวางครอบคลุมตลอดยานความถี่ใชงานตั้งแต 2.5 GHz–12 GHz มี
อัตราขยายเฉล่ียอยูท่ีประมาณ 3 dB และมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศเปนแบบ
รอบตัวในระนาบเดี่ยว และจากผลการจําลองแบบน้ันพบวาสายอากาศที่ทําการออกแบบมีแบบ
รูปการแผกระจายกําลังงานท่ีดี แตแบบรูปการแผกระจายพลังงานท่ีไดนั้นมีลักษณะท่ีแตกตางกัน
ไปบางในแตละความถ่ี เนื่องจากสายอากาศท่ีทําการออกแบบน้ันเปนสายอากาศท่ีมีแบนดวิดท
กวางมาก และยากตอการควบคุมเสถียรภาพของแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศให
เหมือนกันในทุกความถ่ีได  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
สายอากาศไมโครสตริปแพตชแบนดกวางแบบแถวลําดับ และวงจรภาคสวนหนา

สําหรับวิเคราะหการรับสงสัญญาณพัลสของระบบสื่อสารไรสาย 
อัลตราไวดแบนด 

 

4.1 กลาวนํา 
จากการกลาวถึงการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชแบนดกวางตนแบบ ซ่ึงมีการ

พิจารณาคุณลักษณะของสายอากาศจากการจําลองผลดวยโปรแกรม IE3D และผลการทดลองแลว
พบวาท้ังสองกรณีนั้นมีความสอดคลองกับทฤษฎี ซ่ึงจากผลการทดลองสายอากาศตนแบบตัวเดียว
นั้นจะใหอัตราขยายในระดับหนึ่งคือ 2-4 dB และมีแบบรูปการแผพลังงานแบบรอบตัว ดังนั้นตอไป
จะไดกลาวถึงแนวทางในการพัฒนาสายอากาศตนแบบนี้ เพื่อปรับปรุงคุณลักษณะตาง ๆ ของ
สายอากาศใหมีอัตราขยายที่สูงขึ้น อยางไรก็ตามการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศนั้นสามารถทํา
ไดโดยการทําสายอากาศแถวลําดับของสายอากาศตัวเดียวและใสแผนะทอนคลื่นดานหลัง เพื่อ
จุดประสงคหลักคือการเพิ ่มอัตราขยาย ในขณะที่คุณสมบัติทางอิมพีแดนซยังคงเหมือนเดิม
ประกอบกับความกวางแถบและระดับการแมตช ซึ่งสายปอนหรือสายนําสัญญาณจะตองถูก
ออกแบบเปนอยางดีเพื่อปอนสัญญาณใหกับสายอากาศ นอกจากนี้ยังตองสมารถประยุกตใชงาน
รวมกับอุปกรณตาง ๆ ของระบบการส่ือสารอัลตราไวดแบนดไดเปนอยางดี 

ซ่ึงเนื้อหาที่สําคัญในบทนี้จะกลาวถึงการพัฒนาสายอากาศตนแบบ  เพื่อสรางเปน
สายอากาศแถวลําดับจากสายอากาศตนแบบตัวเดียวจากท่ีไดนําเสนอไวในบทท่ีแลว โดยโครงสราง
ของสายอากาศจะเปนแถวลําดับในแนวระนาบ 2 อิลิเมนต มีแผนสะทอนอยูดานหลัง ซ่ึงสายอากาศ
ท่ีไดนั้นจะมีแบบรูปการแผพลังงานแบบทิศทางเดียว และมีอัตราขยายท่ีสูงข้ึน เพ่ือชวยลดกําลังงาน
ของเคร่ืองสงลงได และนอกจากนี้ยังมีการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเครื่องสงของ
เทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด เพื่อใชสําหรับการศึกษาและวิเคราะหรูปแบบของสัญญาณที่
ใชรับสงของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด ซ่ึงจากการศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับหลักการ
ทํางานของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดท่ีไดกลาวไวในบทท่ีผานมพบวาเทคโนโลยีการ
ส่ือสารอัลตราไวดแบนดมีสวนประกอบหลักท่ีสําคัญ คือ สายอากาศแบบแบนดกวางและวงจรกําเนิด
สัญญาณพัลส โดยในสวนของสายอากาศนั้นไดกลาวแลวขางตน และอีกสวนหน่ึงท่ีสําคัญ คือ วงจร
กําเนิดสัญญาณพัลส ซ่ึงในสวนของวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนั้นมีการออกแบบดวยไดโอดฟนตัว
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แบบขั้นรวมกับการใชสายประวิงเวลาไมโครสตริป และมีการประยุกตใชวงจรกรองผานสูง 
RC รวมดวย ซึ่งสามารถกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสไดโดยตรงจากวงจรกําเนิดพัลสแบบ
เกาส รวมทั้งมีการวิเคราะหสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสในโดเมนเวลา และในโดเมนความถี่ จาก
การทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสท่ีทําการออกแบบ โดยวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนั้นถูก
สรางบนแผนวงจรพิมพแบบ FR-4 และทําการวัดผลของวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสที่ไดจากการ
ออกแบบท้ังในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี 
 

4.2 การออกแบบและสรางสายอากาศแบบแถวลําดับ 
จากการออกแบบและจําลองสายอากาศตนแบบตัวเดียวผลดวยโปรแกรม IE3D เพื่อใหได

สายอากาศท่ีมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมกับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดแลว โดยได
พารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศตนแบบออกมา และจําเปนตองนําขนาดท่ีไดจริงจากการจําลอง
ผลดวยโปรแกรม IE3D มาเพื่อทําการสรางสายอากาศตนแบบ ซ่ึงทําใหไดสายอากาศท่ีมีมีแบนด
วิดทกวางครอบคลุมยานความถ่ี 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz ซ่ึงเปนยานความถ่ีใชงานของเทคโนโลยี
การส่ือสารอัลตราไวดแบนด และมีการสรางสายอากาศตนแบบจริงโดยเลือกใชแผนวงจรพิมพ
ชนิด FR-4 แบบสองหนาเปนวัสดุฐานรองท่ีสามารถใชไดในยานความถ่ีสูง ซ่ึงสายอากาศท่ีไดนั้นมี
ขนาดเล็ก น้ําหนักเบา มีโครงสรางท่ีออกแบบงายไมซับซอน จากท่ีไดนําเสนอไวในบทท่ีแลว 
ตอไปจะไดทําการพัฒนาสายอากาศตนแบบ เพื่อสรางเปนสายอากาศแถวลําดับจากสายอากาศ
ตนแบบตัวเดียว ซึ่งสายอากาศแถวลําดับนี้มีการพัฒนาจากสายอากาศตนแบบตัวเดียวที่ไมมีแผน
สะทอนดานหลัง โดยโครงสรางของสายอากาศจะเปนแถวลําดับในแนวระนาบ 2 อิลิเมนต แตละ 
อิลิเมนตมีขนาดเทากับสายอากาศตนแบบตัวเดียวทุกประการ มีแผนสะทอนเปนอลูมิเนียมวางอยู
ดานหลัง ซึ่งระยะหางของแผนสะทอนกับสายอากาศวางหางกันเปนระยะ d  โดยท่ีระยะดังกลาว
จะตองมีการปรับเพ่ือหาคาท่ีเหมาะสมตอไป นอกจากน้ียังมีการปอนสัญญาณดวยสายปอนแบบไม
โครสตริปท่ีตออยูกับสายปอนสัญญาณของสายอากาศตนแบบตัวเดียว ขนาด 50   ซ่ึงสายปอน
สัญญาณแบบไมโครสตริปดังกลาวจะถูกแบงออกเปนสองทางท่ีความตานทานของไมโครสตริป 
70.7   โดยสายปอนสัญญาณ ท่ี 70.7   นี้จะมีความยาวเปน 1/ 4ของความยาวคล่ืน ( / 4 ) ท่ี
ความถี่กลางของชวงความถ่ีท่ีทําการออกแบบ และจะถูกเพิ่มความกวางเพื่อลดอิมพีแดนซท่ีระดับ
ความสูงเดียวกันนี้เปน 50   อีกคร้ังซ่ึงตออยูกับตัวตอชนิด SMA ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 และ  
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h

d

Substrate

Top side

Bottom side Aluminium flat reflector  
 

รูปท่ี 4.1 โครงสรางของสายอากาศแบบแถวลําดับ 
 

 

 
รูปท่ี 4.2 สายอากาศแบบแถวลําดับ 

 
เม่ือทําการสรางสายอากาศแบบแถวลําดับมีแผนสะทอนเปนอลูมิเนียมวางอยูดานหลัง

เรียบรอยแลว ตอไปจะตองทําการปรับเปล่ียนระยะ d  ซ่ึงเปนระยะหางระหวางสายอากาศกับแผน
สะทอน โดยระยะหางดังกลาวจะสงผลตอคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศคาความสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับ คาอัตราการขยาย คาอินพุตอิมพีแดนซ คาอัตราสวนคล่ืนนิ่ง รวมถึงแบบ
รูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศ ซ่ึงจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
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4.3 ผลการทดลองวัดคาสัมประสิทธการสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับ 
และจากผลการทดลองปรับเปล่ียนระยะ d  ซ่ึงเปนระยะหางระหวางสายอากาศกับแผน

สะทอน โดยระยะหางดังกลาวจะสงผลตอคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศส่ิงแรกที่ตองพิจารณา
คือคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ สําหรับการทดสอบวัดคาสัมประสิทธการสะทอนกลับ
ของสายอากาศนั้น พารามิเตอรท่ีสําคัญท่ีใชในการพิจารณาคือ คาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับ และคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งของสายอากาศ เนื่องจากสามารถใชเพื่อพิจารณาถึงการแมตช
อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศ หรือพิจารณาการแมตชอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไดจาก
คาของอัตราสวนคล่ืนนิ่ง โดยคาของอัตราสวนคล่ืนนิ่งนั้นสามารถมีคาตํ่าสุดต้ังแต 1 ถึงอนันต ซ่ึง
ถาคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งของสายอากาศ มีคาเทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมีการแมตชท่ี
สมบูรณ นั่นคือพลังงานอินพุตท่ีปอนใหกับสายอากาศมีการแพรกระจายคล่ืนออกไปท้ังหมดไมมี
การสะทอนกลับมา แตถาสายอากาศมีอัตราสวนคลื่นนิ่งเทากับอนันตหมายความวา สายอากาศนั้น
เกิดการไมแมตชอยางยิ่ง ทําใหพลังงานท่ีสงออกไปจากสายอากาศเกิดการสะทอนกลับมา
ท้ังหมด ซ่ึงอาจทําใหเคร่ืองรับสงเสียหายได ดังนั้นในการประยุกตใชงานตาง ๆ คาความสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศจะยอมรับไดถามีคาตํ่ากวาหรือเทากับ -10 dB ซ่ึงจะ
สอดคลองกับคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งเทากับ 2 หรือต่ํากวา แสดงวามีการแมตชท่ีดี โดยจากการวัด
ทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศในการวิจัยฉบับนี้ ไดกําหนดคาความสูญเสียเนื ่องจากการ
ยอนกลับของสายอากาศใหมีคานอยกวา -10 dB ตลอดยานความถี่ใชงาน และอัตราสวนคลื่นนิ่ง
ใหมีคาเทากับ 2 หรือตํ่ากวา ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาระยะหางระหวางสายอากาศกับแผน
สะทอน 5.59 มิลลิเมตร โดยสายอากาศจะมีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ีมีคานอยกวา -10 
dB ท่ีตลอดยานความถ่ี 2.76 GHz ถึง 11.63 GHz ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 และคาของอัตราสวนคล่ืนนิ่ง
ซ่ึงมีคาท่ีต่ํากวา 2 สําหรับชวงความถ่ี 2.76 GHz ถึง 11.63 GHz แสดงไดในรูปท่ี 4.4 โดยสามารถหา
ความกวางแถบความถ่ีของสายอากาศไดจากความสัมพันธตอไปนี้Equation Section 4 

 

% ความกวางแถบของสัญญาณ 100high low

c

f f

f


   (4.1) 

 

% ความกวางแถบ 2 100high low

high low

f f

f f

 
    

 (4.2) 

 
เม่ือ highf  คือคาความถ่ีสูงสุด lowf  คือคาความถ่ีต่ําสุด และ cf  คือคาความถ่ีกลางของสายอากาศ 
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รูปท่ี 4.3 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับท่ีไดจากการทดสอบสายอากาศแถวลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 คาอัตราสวนคล่ืนนิ่งท่ีไดจากการทดสอบสายอากาศแถวลําดับ 
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โดยจากรูปท่ี 4.3 พบวาสายอากาศมีความกวางแถบประมาณ 122.22% หรือคิดเปน
อัตราสวนของความถ่ีสูงสุดตอความถ่ีต่ําสุดไดประมาณ 5 : 1 ท่ีคาความถ่ีกลาง 7.19 GHz 
 

4.4 ผลการทดลองวัดคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับ 
ผลการทดลองวัดคาอิมพีแดนซของสายอากาศตนแบบ สําหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร

อัลตราไวดแบนด โดยทําการวัดดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายเวคเตอร ซึ่งทําการวัดคาอิมพีแดนซ
ของสายอากาศที่ทําการออกแบบนั้นจะเลือกแสดงผลใหเห็นใน 4 ความถี่เทานั้น เนื่องจากเปน
ความถี่ท่ีจะนําไปวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงาน และจากผลการทดลองวัดคาอิมพีแดนซของ
สายอากาศตนแบบพบวาสายอากาศมีคาอิมพีแดนซที่ความถี่ 3.1 GHz เทากับ 64.89+j34.39   
คาอิมพีแดนซของสายอากาศที่ความถี่ 5.1 GHz มีคาเทากับ 40.21+j0.62   คาอิมพีแดนซของ
สายอากาศท่ีความถ่ี 7.1 GHz มีคาเทากับ 40.19+j8.94   และคาอิมพีแดนซของสายอากาศท่ี
ความถ่ี 9.1 GHz มีคาอิมพีแดนซเทากับ 43.02–j2.76   แสดงไดดังรูปท่ี 4.5 โดยจากผลการทดลอง
วัดคาอิมพีแดนซของสายอากาศพบวาสายอากาศมีอิมพีแดนซอยูในชาง 40   ถึง 60   ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับ 50   เนื่องจากเปนการแสดงวาสายอากาศตนแบบท่ีทําการออกแบบนั้น มีการแมตช
อิมพีแดนซท่ีดีตลอดชวงความถ่ีใชงาน และสามารถนําไปประยุกตใชงานกับเทคโนโลยีการส่ือสาร
อัลตราไวดแบนดไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 คาอิมพีแดนซท่ีไดจากการวดัทดสอบสายอากาศท่ีชวงความถ่ีตาง ๆ 
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4.5 ผลการทดลองวัดคาอัตราการขยายของสายอากาศ 
สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศแบบแถวลําดับในการวิจัยฉบับนี้นั้น ไดใชเทคนิค

วิธีการวัดดวยสายอากาศสองตัวเชนเดียวกับสายอากาศตนแบบตัวเดียว (two-antenna method) โดย
สายอากาศท้ังสองตัวมีลักษณะและคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการ ซ่ึงมีสายอากาศตัวหนึ่งทํา
หนาท่ีเปนสายอากาศสง และอีกตัวหนึ่งทําหนาท่ีเปนสายอากาศรับ สามารถนําสมการพื้นฐานของ 
Friis (Friis transmission equation) มาทําการคํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 

 
2

 
4

r
t r

t

P
G G

P R




   
 

 (4.3) 

 
เม่ือ tP  คือพลังงานอินพุตท่ีปอนใหสายอากาศสง tG  คืออัตราขยายของสายอากาศสง rP  

คือพลังงานเอาตพุตของสายอากาศรับ rG  คืออัตราขยายของสายอากาศรับ และ r  คือระยะหาง
ระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับ เม่ือสายอากาศสงและสายอากาศรับเปนสายอากาศรูปแบบ
เดียวกัน ดังนั้น t rG G G   เม่ือนําไปคํานวณหาอัตราขยายในหนวย dB  ไดดังสมการท่ี (4.4) 
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 (4.4) 

 
สําหรับการวัดอัตราการขยายของสายอากาศในการวิจัยนี้ไดใชเคร่ืองวิเคราะหโครงขาย

เวคเตอรวัดพลังงานท่ีรับได แสดงไดดังรูปท่ี 4.6 และ รูปท่ี 4.7 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 การเตรียมเคร่ืองมือสําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศตนแบบ 
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รูปท่ี 4.7 การวัดอัตราการขยายของสายอากาศแถวลําดับ 
 

โดยในการทดลองนั้นพลังงานอินพุตท่ีปอนใหกับสายอากาศตัวสงเทากับ  -10 dB 
เชนเดียวกันกับสายอากาศตนแบบตัวเดียวตลอดยานความถ่ี 1 GHz ถึง 12 GHz และนําคาท่ีรับได
ของสายอากาศที่คิดเปนพลังงาน rP  แทนคาลงในสมการท่ี (4.4) แลวจะไดคาอัตราการขยายของ
สายอากาศตนแบบจากการวัดทดสอบในแตละความถ่ีตลอดยานดังแสดงในรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8 ผลการวัดอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับ 
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4.6 ผลการทดลองวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 
สําหรับการวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศนั้นจะทําการวัดท่ีบริเวณ

สนามระยะไกล (far field region)เชนเดียวกับสายอากาศตนแบบตัวเดียว ท้ังในระนาบของ
สนามไฟฟา (E-plane) และระนาบสนามแมเหล็ก (H-plane) โดยสามารถคํานวณจากความสัมพันธ 

22R D   โดยที่ R  คือระยะหางระหวางสายอากาศตัวสงและสายอากาศตัวรับท่ีทําการทดสอบ
ท่ีความถ่ีต่ําสุด และ D  คือ ขนาดของสายอากาศมีคาเทากับ 40 มิลลิเมตร และ   คือความยาวคล่ืน
ของความถ่ีท่ีใชคํานวณ โดยใชทดสอบอางอิงท่ีความถี่ต่ําสุด 3.1 GHz ดังนั้นท่ีสนามระยะไกลจะ
กําหนดระยะหางระหวางสายอากาศตัวสงและสายอากาศตัวรับเทากับ 65 เซนติเมตร ซ่ึงในการ
ทดสอบจะพิจารณาการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก โดยจะทําการหมุน
สายอากาศตนแบบเพื่อรับคล่ืนจาก 0 องศา จนถึง 360 องศา และสายอากาศท่ีตองการทดสอบนั้น
จะเปนสายอากาศตัวรับ สวนสายอากาศตัวสงเปนสายอากาศแบบไมโครสตริปไดโพลท่ีออกแบบ
ใหมีความถ่ีเดียวกันกับความถ่ีสายอากาศดานรับท่ีตองการวัดนั่นคือ ท่ีความถ่ี 3.1 GHz  5.1 GHz  
7.1 GHz และ 9.1 GHz โดยสายอากาศรับและสายอากาศสงนั้นจะตองมีโพลาไรซท่ีเหมือนกัน และ
ระดับความสูงของสายอากาศรับและสายอากาศสงตองเทากัน ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ซึ่งเปนการ
เตรียมเคร่ืองมือสําหรับการวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศตนแบบ โดยที่จะทํา
การทดสอบในหองปดกั้นคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาไรคลื่นสะทอน (anechoic chamber) ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 การวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศแบบแถวลําดับ 
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โดยผลการวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟาทั้งใน
รูปแบบของโพลาไรเซชันรวม และในรูปแบบของโพลาไรเซชันไขว จากความถี่ที่เลือกมาทําการ
ทดสอบทั้งสี่ความถี่ตามคาที่เลือกมาแสดงในสวนของการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D และ
การวัดทดสอบในสวนของสายอากาศตนแบบตัวเดียว เพื่อใชสําหรับการเปรียบเทียบซึ่งกันและ
กันในแตละความถี่ โดยจากผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศ
ตนแบบในระนาบสนามไฟฟาและในระนาบสนามแมเหล็ก ที่ความถี่ 3.1 GHz  5.1 GHz  
7.1 GHz และ 9.1 GHz สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.10   
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ก. ท่ีความถ่ี 3.1 GHz 
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ข. ท่ีความถ่ี 5.1 GHz 
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ค. ท่ีความถ่ี 7.1 GHz 
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ง. ท่ีความถ่ี 9.1 GHz 
 
รูปท่ี 4.10 แบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก

ท่ีความถ่ีตาง ๆ 
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โดยจากผลการวัดแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟา 
และในระนาบสนามแมเหล็กนั้นไดทําการวัดเฉพาะในรูปแบบของโพลาไรเซชันรวม สวนโพลา
ไรเซชันไขวไมไดแสดงเปรียบเทียบ เนื่องจากแบบรูปการแผกระจายพลังงานของสายอากาศใน
รูปแบบของโพลาไรเซชันรวมนั้น มีพลังงานที่สูงกวาในรูปแบบโพลาไรเซชันไขวมาก คือมี
ระดับของสัญญาณแตกตางกันประมาณ 10 dB ถึง 30 dB และจากผลการวัดแบบรูปการแผ
กระจายพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามแมเหล็ก พบวาสายอากาศตนแบบมีแบบรูปการ
แผกระจายพลังงานแบบมีทิศทาง 

จากคุณลักษณะของสายอากาศตนแบบท่ีไดจากการวัดและทดสอบในทุก ๆ คานั้น แสดง
ใหเห็นวาสายอากาศตนแบบท่ีทําการออกแบบนั้น มีคุณภาพมากพอที่จะนําไปประยุกตใชสําหรับ
เทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 
 

4.7 การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 
4.7.1 คุณลักษณะของวงจรกําเนิดพัลส 

เม่ือพิจารณาการเกิดพัลสดวยไดโอดฟนตัวแบบข้ันจากขอมูลท่ีไดกลาวมาแลว
ขางตน ปรากฏวาพัลสท่ีไดจากไดโอดฟนตัวแบบขั้นนั้นเปนพัลสท่ีมีรูปรางลาดเอียง แทนท่ีจะเปน
พัลสแบบเกาสเซียนตามตองการ แตสามารถปรับปรุงพัลสท่ีไดใหเปนพัลสแบบเกาสเซียนไดโดย
การประยุกตใชไดโอดฟนตัวแบบข้ัน รวมกับการสงผานสายประวิง (transmission delay line)  

ซึ่งการประยุกตใชงานของเครื่องกําเนิดสัญญาณพัลสกําลังสูงสําหรับเทคโนโลยี
การตรวจจับหรือเทคโนโลยีเรดารในระทางไกล ๆ นั้น โดยทั่วไปแลวการออกแบบวงจรกําเนิด
พัลสจะตองใชทรานซิสเตอรหรือใช SRD ไดโอด จํานวนมาก (Wu and Tian, 2007) หรืออาจจะ
ออกแบบโดยใชไดโอดฟนตัวแบบขั้นที่มีการขยับเลื่อน (drift SRD : DSRD) แตการออกแบบ
วงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดวยวิธีนี้นั้นจําเปนตองใชแรงดันไบแอสที่สูงมากประมาณ 100 โวลต 
ประกอบกับ DSRD หาซื้อไดยากมากตามทองตลาด ซึ่งปจจุบันผลิตภัณฑในทองตลาดที่มีความ
เหมาะสมสําหรับการใชกําเนิดสัญญาณพัลสกําลังสูงนั้นมีขีดจํากัดในเรื่องของประสิทธิภาพ ซึ่ง
สามารถกําเนิดพัลสที ่มีความกวางพัลสไดประมาณ 1 ns และมีความถี่พัลส (pulse repetition 
frequency : PRF) ดานออกประมาณ 1 MHz 

สําหรับการออกแบบเคร่ืองกําเนิดสัญญาณพัลสเพื่อประยุกตใชในงานท่ีมีกําลังต่ํา 
เชน เทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด และเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดเรดารในระยะทาง
ใกล ๆ นั้นไมจําเปนตองคํานึงถึงปญหาตาง ๆ ในเร่ืองของกําลังสงมากนัก ดังท่ีไดกลาวมาแลว
ขางตนเหมือนกับการออกแบบวงจรกําเนิดพัลสเพื่อใชงานดานกําลังสูง เนื่องจากการออกแบบวงจร
กําเนิดพัลสเพื่อใชงานดานกําลังต่ํานั้นตองการพลังงานพัลสดานออกประมาณ 73 นาโนวัตตเทานั้น 
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(Ghavami, Michael, and Kohno, 2007) แตการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเทคโนโลยี
อัลตราไวดแบนดกําลังต่ําหรือทางดานการสื่อสารนั้นจําเปนตองออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส
ใหมีชวงกวางของพัลสในระดับนาโนวินาที หรือพิโกวินาที เนื่องจากตองการใหไดการแผสเปกตรัม
ท่ีกวางในโดเมนความถี่ เนื่องจากเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดภายในอาคารนั้น ตาม
ขอกําหนดของ FCC แลวตองการแบนดวิดทอยูในระดับกิกะเฮิรตซ (GHz) ครอบคลุมตลอดยาน
ความถ่ีใชงาน 3.1 GHz–10.6 GHz (Ghavami, Michael, and Kohno, 2007; Roberto and Anuj, 2006) 
โดยจําเปนตองมีการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสท่ีมีความกวางพัลสท่ีนอยกวานาโนวินาที 
สวนการประยุกตใชงานดานการตรวจจับหรือการส่ือสารท่ีตองการการทะลุทะลวงสูงนั้นจําเปนตอง
มีการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสท่ีมีความกวางพัลสอยูในชวงนาโนวินาที (Roberto and 
Anuj, 2006; Wu and Tian, 2007) และนอกจากทางดานเทคนิคการออกแบบเพื่อใหไดคุณลักษณะ
ของวงจรกําเนิดพัลสดังท่ีไดกลาวมาแลวยังตองคํานึงถึงตนทุนในการพัฒนาออกแบบดวย ซ่ึงนับวา
เปนส่ิงท่ีนาสนใจและมีความทาทายเปนอยางยิ่ง โดยเฉพาะความพยายามของนักวิจัยท่ีตองการให
วงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสามารถปรับคาความกวางพัลสได หรือสามารถออกแบบและสรางวงจร
กําเนิดพัลสดวยเทคนิควิธีท่ีไมซับซอน และสามารถใชงานรวมกับสายอากาศอัลตราไวดแบนดได
เพื่อความสะดวกในการนําไปประยุกตประยุกตใชงาน โดยที่ผานมานั้นไดมีผูท่ีทําการวิจัยเกี่ยวกับ
การกําเนิดสัญญาณพัลสท่ีมีกําลังสูงเปนสวนใหญ รวมท้ังพัลสท่ีไดยังเปนรูปแบบของพัลสท่ีเปน
ฟงกชันแบบข้ันบันได โดยการออกแบบมีการใชทัลเนลไดโอดและทรานซิสเตอรจํานวนมาก ซ่ึง
ตองใชตนทุนสูง (Wu and Tian, 2007) รวมท้ังการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสท่ีมีกําลังตํ่า
หรือสําหรับการใชงานทางดานการส่ือสาร รวมถึงการใชงานงานดานการตรวจจับหรือการส่ือสารท่ี
ตองการความสามารถในการทะลุทะลวงสูง ซ่ึงท่ีผานมานั้นไดมีผูทําการวิจัยพัฒนาและออกแบบ
วงจรกําเนิดสัญญาณพัลสอยางแพรหลาย โดยมีการประยุกตใช SRD ไดโอด (Jeong, Cam, and Tom, 
2001) รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลา เชน การออกแบบวงจรกําเนิดพัลสใหสามารถปรับความกวาง
ของพัลสได แตสัญญาณพัลสท่ีสนใจนั้นเปนสัญญาณพัลสแบบเกาส (Jeongwoo and Cam, 2004; 
Wu and Tian, 2007; Jianping, Qing, Jingzhao, and Zhenghe, 2008) ซ่ึงผลท่ีไดนั้นพบวาพัลสยังมี
การแกวงแบบหนวงอยู 

โดยสัญญาณพัลสสวนมากที่นิยมนํามาประยุกตใชสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนด ท้ังในดานการส่ือสารภายในอาคาร รวมถึงการประยุกตใชงานดานการตรวจจับ
หรือการสื่อสารที่ตองการการทะลุทะลวงสงูนั้น นิยมใชพัลสแบบโมโนไซเคิลเปนสวนใหญ 
เนื่องจากระบบตาง ๆ เหลานี้ลวนมีสายอากาศเปนสวนประกอบทั้งสิ้นจึงไมเหมาะกับสัญญาณท่ี
เปนพัลสแบบเกาส เนื่องจากสัญญาณพัลสแบบเกาสจะมีสวนประกอบของระดับสัญญาณ DC 
คอนขางสูงสําหรับสเปกตรัมความถี่ดานตํ่า ซึ่งในทางปฏิบัติแลวไมสามารถสงสัญญาณผาน
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สายอากาศได และตอมาไดมีผูพัฒนาออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสแบบโมโนไซเคิล เพื่อให
เหมาะกับการนําไปประยุกตใชรวมกับสายอากาศอัลตราไวดแบนดสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร
อัลตราไวดแบนดภายในอาคาร และการประยุกตใชงานดานการตรวจจับหรือการสื่อสารท่ี
ตองการการทะลุทะลวงสูงได ซึง่มีการใช SRD ไดโอด รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลาเชนกัน แต
งานวิจัยนี้มีการทํารูปรางพัลสดวยวิธีการใชทรานซิสเตอร โดยใชเทคนิควิธีการรวมสัญญาณพัลส
แบบเกาสเซียนพัลสสองลูกท่ีมีเฟสตางกัน 180  และมีเวลาประวิงท่ีแนนอนระหวางพัลสท้ังสอง
ลูก ซ่ึงหลังจากท่ีพัลสท้ังสองลูกรวมกันแลวจะไดพัลสแบบโมโนไซเคิลพัลส และการวิธีนี้ความ
กวางของโมโนไซเคิลพัลสท่ีได จะมีความกวางเทากับความกวางของเกาสเซียนพัลสแตละลูก
ร ว ม กั น  (Jeong and Cam, 2001; Alexandre, Yvan, Tan, Ewerton, and Glauco, 2006; Dederer, 
Schleicher, Trasser, Fegerand, and Schumacher, 2008) 

นอกจากเทคนิควิธีการตาง ๆ ของการกําเนิดสัญญาณพัลสและโมโนไซเคิลพัลสดังท่ี
ไดกลาวมาแลวนั้น ยังมีวิธีการอื่นอีก เชน การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสดวย
การใชชิปวงจรรวม และทรานซิสเตอร  (Junwoo, Young, Myunghoi, Changwook, Joungho, and 
Kwan, 2006; Wun, Ying, and Fu, 2008; Qing, Xiaojian, Yang, Bo, and Bo, 2008; Dederer, 
Schleicher, Trasser, Fegerand, and Schumacher, 2008) 

โดยจากการวิจัยและพัฒนาวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสแบบโมโนไซเคิลพัลส สําหรับ
ประยุกตใชกับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนดภายในอาคาร หรือการประยุกตใชงานดาน
การตรวจจับหรือการส่ือสารท่ีตองการการทะลุทะลวงสูงนั้นตองใชตนทุนท่ีสูง มีการใชเทคนิควิธีท่ี
คอนขางยุงยากซับซอนและมีการใชเทคโนโลยีท่ีสูง กวาจะไดมาซ่ึงสัญญาณโมโนไซเคิลพัลส 
ดังนั้นผูวิจัยจึงไดนําเทคนิควิธีของการกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสดวยการประยุกตใชทฤษฎี
ของวงจรกรองผานสูง RC รวมดวย ซ่ึงสามารถกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสไดโดยตรงจาก
พัลสแบบเกาส โดยรูปแบบของสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสท่ีไดมานี้นั้นเปนการนําสัญญาณใน
รูปแบบพัลสแบบเกาสมาทําอนุพันธอันดับท่ีหนึ่ง และทําใหไดพัลสแบบโมโนไซเคิลพัลสท่ีมี
ความกวางของพัลสเทากับความกวางของพัลสกอนการทําอนุพันธ จึงสามารถทําใหลดตนทุน ลด
ความยุงยากซับซอนในการออกแบบพัฒนาลงได และพัลสท่ีไดมีการแกวงแบบหนวงของสัญญาณ
พัลสคอนขางตํ่า ซ่ึงผลสุดทายของการทําการวิจัยคร้ังนี้คือ การออกแบบและพัฒนาวงจรกําเนิด
สัญญาณพัลสแบบโมโนไซเคิล ดวยการประยุกตใช SRD ไดโอด รวมกับทฤษฎีสายประวิงเวลา 
และทฤษฎีของวงจรเชิงอนุพันธสําหรับการทํารูปรางพัลส โดยมีจุดประสงคเพื่อประยุกตใชงานกับ
เทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดกําลังตํ่า ซ่ึงมีความถ่ีพัลสดานออกประมาณ 2 MHz 

จากการออกแบบและพัฒนาวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสของการวิจัยฉบับ
นี้ เปนการออกแบบโดยใช SRD ไดโอดเพียงตัวเดียวเทานั้น ซ่ึงคุณสมบัติของ SRD ไดโอดท่ี
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นํามาใชนั้นตองมีชวงเวลาข้ึนท่ีรวดเร็วอยางยิ่ง โดยท่ีผานมานั้นมีการใชวงจรขับกําลังเพื่อสง
สัญญาณไปกระตุน SRD ไดโอดดวยวงจรขยายสัญญาณความเร็วสูงรวมกับวงจรบัฟเฟอร 
เนื่องจากวิธีการน้ีมีการใชอุปกรณแอกทีฟหลายตัว และมีการใชชิปวงจรรวม MMIC แบบแบนด
กวางสําหรับการขยายกําลังของสัญญาณพัลส ซ่ึงในการเพ่ิมประสิทธิภาพของสัญญาณพัลสดาน
ออกดวยวิธีการนี้จําเปนตองมีการไบแอสไฟ DC ใหกับวงจรอยางเหมาะสม (Guillerno, 1996; 
Reinhold and Pavel, 2000; Devendra, 2004) สงผลใหวงจรมีความซับซอนและมีตนทุนสูง แตวิธีการ
ท่ีใชในการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสเพ่ือใหไดสัญญาณพัลสดานออกใหมีประสิทธิภาพ
สําหรับการวิจัยฉบับนี้นั้น มีการออกแบบวงจรตัวเช่ือมรวม (coupling) สําหรับสัญญาณนาฬิกาท่ีจะ
มากระตุนวงจรของ SRD ไดโอด ดวยวงจรกรองผานสูง RC อันดับท่ีหนึ่ง ซ่ึงเปนวงจรประเภทพาส
ซีฟและไมจําเปนตองใชการไบแอสไฟ DC จากภายนอกใหกับวงจรจึงทําใหลดความซับซอนของ
วงจรลงได รวมท้ังมีการออกแบบวงจรวงจรกรองผานสูง RC อันดับท่ีสองของสัญญาณทางดานออก
จากวงจรของ SRD ไดโอด เพื่อเปนการทํารูปรางพัลสและลดการส่ันแบบหนวงของสัญญาณพัลส
แบบโมโนไซเคิลพัลสดานออกดวย เพราะสัญญาณพัลสแบบโมโนไซเคิลพัลสท่ีไดนั้นโดยปกติแลว
จะมีการแกวงแบบหนวงสูงมาก อันเนื่องมาจากสัญญาณพัลสมีชวงเวลาข้ึนลงที่รวดเร็วมากน่ันเอง 
โดยแนวความคิดเบ้ืองตนของการกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสดวยวิธีการนี้นั้น อันดับแรก
จะตองทําการกําเนิดสัญญาณเกาสเซียนพัลสจากสัญญาณนาฬิกาของแหลงกําเนิดเสียกอน และ
หลังจากนั้นจะนําสัญญาณเกาสเซียนพัลสท่ีไดไปทําใหเปนสัญญาณพัลสแบบโมโนไซเคิลพัลส
ตอไปดวยการใชประโยชนจากวงจรวงจรกรองผานสูง RC ตามท่ีไดกลาวมาแลว โดยอาศัยหลักการ
ของวงจรกรองผานสูงท่ีมีคุณสมบัติเปนวงจรเชิงอนุพันธรวมกับวงจรขยายสัญญาณเชิงอนุพันธ 
(differentiator amplifier) ประกอบกบัการออกแบบสายประวิงเวลารวมดวย 

4.7.2 การออกแบบสายประวิงเวลาสําหรับวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลส 
องคประกอบสําคัญพื้นฐานอีกสวนหนึ่งของการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส

แบบโมโนไซเคิลพัลส สําหรับเครื่องรับสงสัญญาณของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด
ภายในอาคาร หรือการประยุกตใชงานดานการตรวจจับหรือการส่ือสารท่ีตองการการทะลุทะลวง
สูงนั้น คือ การออกแบบสายประวิงเวลา โดยหลักการและแนวความคิดของการออกแบบวงจร
กําเนิดสัญญาณพัลสรวมกับสาประวิงเวลานั้นเปนเทคนิควิธีแบบดั้งเดิมท่ีมีใชสําหรับการออกแบบ
วงจรในสวนของดิจิตอลหรือวงจรที่เกี่ยวกับสัญญาณพัลส (Jeongwoo and Cam, 2004; Wu and 
Tian, 2007; Jianping, Qing, Jingzhao, and Zhenghe, 2008) ซ่ึงการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณ
พัลสแบบโมโนไซเคิลพัลสดวย SRD ไดโอด ในการวิจัยฉบับนี้ไดนําหลักการของสายประวิงเวลา
มาทําการออกแบบวงจรเชนเดียวกัน โดยใชการออกแบบสายประวิงเวลาเปนแบบไมโครสตริป 
(Jeongwoo and Cam, 2004) นอกจากนี้เทคนิควิธีของสายประวิงเวลาจะถูกนํามาใชสําหรับการ
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ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสแลว ยังสามารถนํามาประยุกตใชสําหรับการ
ออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสรูปแบบอ่ืนท่ีตองการความกวางพัลสนอยกวาระดับนาโนวินาที
ดวย SRD ไดโอด ไดเชนเดียวกัน 

โดยกอนท่ีจะทําการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดวยการใช SRD ไดโอด 
จําเปนตองทําความเขาใจเกี่ยวกับขอกําหนดและคุณลักษณะท่ีสําคัญของ SRD ไดโอดกอน 
เนื่องจากคุณสมบัติเหลานี้สงผลตอประสิทธิภาพของวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส โดยคุณลักษณะ
สําคัญส่ิงแรกท่ีตองพิจารณาในการเลือกใช SRD ไดโอด คือ ชวงเวลาการเปล่ียนแปลงสัญญาณ
พัลส (pulse’s transition time) ของ SRD ไดโอดเนื่องจากเปนตัวกําหนดชวงเวลาการเปล่ียนแปลงท่ี
นอยท่ีสุดของสัญญาณพัลสท่ีสามารถจะเปนไปได และคุณลักษณะตอมาท่ีตองพิจารณาคือ ชวงการ
คงอยูของพาหะสวนนอย (minority carrier lifetime : MCLT) สําหรับ SRD ไดโอด ท่ีจะเลือกมาใช 
เนื่องจากจะมีผลตอชวงเวลาของการคงอยู (storage time) ของพาหะสวนนอยภายใตสภาวะของการ
ไบแอสยอนกลับ และส่ิงสุดทายท่ีตองพิจารณาคือ เม่ือมีการใชสัญญาณนาฬิกาจากภายนอกมา
กระตุนใหกับวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสท่ีมีการออกแบบดวย SRD ไดโอดแลว สัญญาณนาฬิกานั้น
จะตองมีชวงเวลาขึ้นท่ีนอยกวา MCLT ของ SRD ไดโอด วงจรสมมูลพื้นฐานของการกําเนิด
สัญญาณพัลสดวย SRD ไดโอดและสายประวิงเวลา ดังแสดงในผิดพลาด! ไมพบแหลงการ
อางอิง นั้นเปนการแทนวงจรขบัสัญญาณนาฬิกาดวยแหลงจายแรงดัน มี Rs เปนความตานทาน
ของแหลงจายแรงดัน และความตานทาน Rf เปนความตานทานในสภาวะการไบแอสตรง
ของ SRD ไดโอด โดยแหลงจายสัญญาณ Vs เปนการสมมุติวาเปนสัญญาณนาฬิกาในอุดมคติ
เพื ่อใหงายตอการวิเคราะห และมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด ซึ ่งรูปสัญญาณของ Vc 
และ Vr ที่กําหนดไวในรูปที่ 4.11ผิดพลาด! ไมพบแหลงการอางอิง นั้นเปนการอธิบายใหเห็นถึง
การวิเคราะหสภาวะช่ัวครูในเบ้ืองตน เนื่องจากสัญญาณท่ี Vr คือ สัญญาณท่ีไดจากการทําอนุพันธ
ของสัญญาณนาฬิกาท่ีเขามา โดยมีรูปแบบของสัญญาณเปน Vr(t) และสัญญาณท่ีไดนี้จะกลายเปน
สัญญาณใหมที่ปอนใหกับวงจรการจัดรูปรางพัลส โดยสัญญาณนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น
อยางรวดเร็วเนื่องจาก SRD ไดโอดหยุดนํากระแส ดังแสดงในรูปที่ 4.12ผิดพลาด! ไมพบแหลง
การอางอิง 
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รูปท่ี 4.11 โครงสรางพื้นฐานการกําเนดิพัลสดวยไดโอดฟนตัวแบบข้ันรวมกับสายประวิงเวลา 
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รูปท่ี 4.12 ลักษณะสัญญาณของแรงดันและกระแสที่เกิดขึ้นจากวงจรพื้นฐานการกําเนิดพัลสดวย

ไดโอดฟนตัวแบบข้ันรวมกับสายประวิงเวลา 
 

โดยความกวางของพัลสกําหนดดวยความยาวสายทอนส้ันวงจรลัด (short circuit 
stub) ซ่ึงความกวางและความยาวของสายสงสามารถวิเคราะหและคํานวณไดดังสมการตอไปน้ี 
(Jeong, Cam, and Tom, 2001; Wu and Tian, 2007; Jianping, Qing, Jingzhao, and Zhenghe, 2008) 

 
2 tl

p

L


  (4.5) 

 
เ ม่ือ  tlL  คือความยาวสายสงยอนกลับ  (reverse transmission line [มีหนวยเปน

เมตร]) และ p  คือความเร็วเฟสระหวางสายสงยอนกลับ (มีหนวยเปนเมตรตอวินาที) ซ่ึงความเร็ว
เฟสระหวางสายสงแบบไมโครสตริปสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (4.6) 

 

p
e
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  (4.6) 
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โดยท่ี c  คือความเร็วแสง (มีหนวยเปนเมตรตอวินาที) และ e  คือคาคงท่ีสภาพยอม
ประสิทธิผลของไมโครสตริป ซึ่งคาคงที่สภาพยอมประสิทธิผลนี้เปนคาเอกพันธุสมมูลระหวาง
อากาศวางและซับสเตรตของไมโครสตริป สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (4.7) 

 

1 1 1
2 2 121

r r
e

d
w

 
 
 
 
 
 

  


 (4.7) 

 
เม่ือ r  คือคาคงท่ีสภาพะยอมสัมพัทธของซับสเตรต d  คือความหนาซับสเตรต

ของไมโครสตริป และ w  คือ ความกวางสายสงไมโครสตริป (มีหนวยเปนเมตร) 
โดยการออกแบบระบบสวนมากมักจะมีการกําหนดความกวางของพัลสไวกอน 

หลังจากนั้นจึงทําการคํานวณหาความยาวของสายสง และนําไปสูการออกแบบวงจรกําเนิด
สัญญาณพัลสตอไป ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.14ผิดพลาด! ไมพบแหลงการอางอิง โดยหลังจาก
การออกแบบเสร็จเม่ือนําไปประยุกตใชงานจริงสวนมากแลวจะมีการผิดเพี้ยนของสัญญาณพัลส
เกิดขึ ้น และมีการแกวงของสัญญาณพัลสมากเกินไป เนื ่องจากพัลสมีชวงเวลาขึ้นลงอยาง
รวดเร็ว หรืออาจเกิดจากผลกระทบของอุปกรณอื่น ๆ ที่อยูขางเคียงดวย ซ่ึงปญหาเหลานี้สามารถ
แกไขไดดวยการออกแบบวงจรขายการทํารูปรางของพัลส (pulse shape) เพิ่มเติมเขาไป โดยวงจร
ข า ย ก า ร ทํ า ร ูป ร า ง พ ัล ส นั ้น ม ีห ล า ย เ ท ค น ิค ว ิธ ี เ ช น  ก า ร นํ า ไ ด โ อ ด แ บ บ ซ อ ท ท
กี (Schottky diode) หรือเมสเฟท (MESFET) มาใชรวมกับการออกแบบวงจร 

การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับประยุกตใชกับเทคโนโลยีการส่ือสาร
อัลตราไวดแบนดนี้สามารถแบงออกเปน 3 สวน คือ สวนแรกเปนแหลงกําเนิดสัญญาณส่ีเหล่ียม 
สวนท่ีสองเปนการกําเนิดสัญญาณพัลส และสวนสุดทายเปนวงจรขายการทํารูปรางพัลส ซ่ึงสามารถ
แสดงเปนแผนภาพบล็อกไดดังรูปท่ี 4.13 แผนภาพบล็อกการกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลส
ผิดพลาด! ไมพบแหลงการอางอิง 
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รูปท่ี 4.13 แผนภาพบล็อกการกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลส 
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โดยการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนั้นเลือกใชแผนวงจรพิมพชนิด FR-4 
แบบสองหนา ซึ่งพารามิเตอรที่จําเปนสําหรับการออกแบบสายประวิงไดแก คาคงที่ไดอิเล็กตริก
สัมพัทธของวัสดุฐานรอง ( )r  ประมาณ 4.5 ความสูงของวัสดุฐานรอง (h) เทากับ 1.6 มิลลิเมตร 
และจากทฤษฎีการคํานวณหาความยาวของสายประวิงเวลา ซึ่งสามารถคํานวณคาความยาวของ
สายประวิงเวลาไดจากสมการท่ี (4.5) โดยกําหนดความกวางของพัลสไวที่ 100 ns และความกวาง
สายประวิงเวลาไมโครสตริปไวที่ 2.5 มิลลิเมตร ซึ่งจะไดขนาดความยาวของสายประวิงเวลา
เทากับ 15 มิลลิเมตร และทําการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดวยไดโอดฟนตัวแบบข้ัน
รวมกับสายประวิงเวลาไดในเบ้ืองตน ดังแสดงในรูปท่ี 4.14ผิดพลาด! ไมพบแหลงการอางอิง 
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รูปท่ี 4.14 โครงสรางการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดวยไดโอดฟนตัวแบบขั้นรวมกับ

สายประวิงเวลา 
 

โดยจากรูปท่ี 4.14 โครงสรางการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดวยไดโอด
ฟนตัวแบบขั้นรวมกับสายประวิงเวลาผิดพลาด! ไมพบแหลงการอางอิง เปนการแสดงโครงสราง
การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสดวยไดโอดฟนตัวแบบข้ันรวมกับสายประวิงเวลา ดวยการ
ปอนสัญญาณนาฬิกาจากแหลงกําเนิด ซ่ึงเปนฟงกชันแบบข้ันบันไดความถ่ี 2 MHz ผานไดโอดฟน
ตัวแบบข้ันเพื่อสรางพัลสส่ีเหล่ียมท่ีมีชวงเวลาการสงผาน (transition time) ส้ันมาก และมีความ
กวางของพัลสสัมพันธกับความยาวของสายประวิงเวลา เม่ือสัญญาณพัลสนี้ผานวงจรเชิงอนุพันธ
แลวสัญญาณพัลสท่ีไดมีรูปรางใกลเคียงกับสัญญาณพัลสแบบเกาส แตสัญญาณพัลสท่ีเกิดข้ึนนี้มี
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ชวงเวลาข้ึนลงเร็วมาก จึงทําใหเกิดการแกวงแบบหนวงของสัญญาณพัลสท่ีไมตองการมาก
เกินไป ซ่ึงปญหาดังกลาวท่ีเกิดข้ึนนี้สามารถแกไขไดโดยการนําไดโอดแบบซอททกีมาประยุกตใช
รวมกับสายประวิงเวลาในสวนสุดทาย เพื่อชวยลดการแกวงของสัญญาณพัลสลงได ซึ่งสามารถ
นําไปสูการพัฒนาและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลส สําหรับการประยุกตใชกับ
เทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดไดดังแสดงในรูปท่ี 4.15ผิดพลาด! ไมพบแหลงการอางอิง 

 

A

RFC R4 Load

SRD Schotty Transmission line

Delay line

Transmission line

Delay line

C3Cb CbASRD800 1N5817

2 MHz
Clock Osc.

R2

R1

Vcc

-Vcc

Vcc

-Vcc

A

R3

C1 C2

Transmission line
BUF634UTHS3001

 
 
รูปท่ี 4.15 โครงสรางของชุดวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร

อัลตราไวดแบนด 
 

4.8 การสรางวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 
4.8.1 การสรางวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 

สําหรับการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสเลือกใชแผนวงจรพิมพ
ชนิด FR-4 แบบสองหนา ซ่ึงพารามิเตอรท่ีจําเปนในการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนี้ ไดแก 
คาคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรอง ( )r  ประมาณ 4.5 ความสูงของวัสดุฐานรอง (h) เทากับ 
1.6 มิลลิเมตร และจากทฤษฎีการคํานวณหาความยาวของสายประวิงเวลาในบทท่ี 2 ซ่ึงสามารถ
คํานวณคาความยาวของสายประวิงเวลาไดจากสมการท่ี (2.45) โดยกําหนดความกวางของพัลสไวท่ี 
100 ns และกําหนดความกวางของสายประวิงแบบไมโครสตริปไวท่ี 2.5 มิลลิเมตร ซ่ึงจะไดขนาด
ของความยาวสายประวิงเวลาเทากับ 15 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 
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รูปท่ี 4.16 ชุดวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวด

แบนด 
 

4.8.2 ผลการวัดและทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 
จากการออกแบบและสรางวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสแบบโมโนไซเคิลพัลส โดยมี

การปรับคาความยาวของสายประวิงเวลา ตัวเก็บประจุและตัวตานทานในสวนของวงจรเชิงอนุพันธุ 
เพื่อใหไดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสท่ีมีความกวางพัลสนอยท่ีสุด และจากผลการวัดทดสอบพัลสท่ี
เอาตพุตของวงจร ดวยเคร่ืองออสซิลโลสโคปในโดเมนเวลาและเคร่ืองวิเคราะหเวกเตอรในโดเมน
ความถ่ีไดรูปรางของพัลส โดยมีความหนาแนนเชิงสเปกตรัมดังรูปท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.18 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ผลการวัดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสในโดเมนเวลาดวยออสซิลโลสโคป 
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Center Freq 12.500000 MHz Avg Type: Log-Pwr TRACE
TYPE
DET

1   2   3   4   5   6
W W W W W W
N  N  N  N  N  N

Center Freq 12.50 MHz
Res BW 240 kHz

Freq Offset -2.5 MHz
VBW 240 kHz

Span 25.00 MHz
Sweep  1.00 ms (1001pts)

10 dB/div Ref 0.00 dBm
Log

-10.0

-20.0

-30.0

-40.0

-50.0

-60.0

-70.0

-80.0

-90.0

Input: RF PNO:Fast
IF Gain: Low

Trig: Free Run
Atten: 10 dB

 
 

รูปท่ี 4.18 ผลการวัดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสในโดเมนความถ่ีดวยเครื่องวิเคราะหเวกเตอร 
 
โดยจากการพิจารณารูปท่ี 4.17 ซ่ึงเปนผลการวิเคราะหสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสใน

โดเมนเวลา พบวาสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสมีแอมพลิจูดสูงสุด 576 mV มีความกวางของพัลส 80 
ns ท่ีขนาดแอมพลิจูดสูงสุดลดลงคร่ึงหนึ่ง และมีความกวางของพัลส 100 ns ท่ี 10% ของแอมพลิจูด
สูงสุด สัมพันธกับความถี่ทํางานประมาณ 10 MHz และมีการแกวงของสัญญาณโมโนไซเคิลพัลส
นอยมาก และจากการพิจารณารูปท่ี 4.18 ซ่ึงเปนการวัดทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิล
พัลสในโดเมนความถ่ี โดยทําการวิเคราะหผลจากความหนาแนนพลังงานเชิงสเปกตรัมดังของ
สัญญาณโมโนไซเคิลพัลส และพบวาสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสท่ีไดมีแบนดวิดท 10 MHz ของ
ความถี่กลางและครอบคลุมยานความถ่ีใชงานในชวง 5 MHz–15 MHz โดยทําการวัดท่ีระดับ
สัญญาณ -20 dB 
 

4.9 สรุป 
เนื้อหาท่ีสําคัญในบทนี้จะกลาวถึงการพัฒนาสายอากาศตนแบบ เพ่ือสรางเปนสายอากาศ

แถวลําดับจากสายอากาศตนแบบตัวเดียวจากท่ีไดนําเสนอไวในบทท่ีแลว โดยโครงสรางของ
สายอากาศจะเปนแถวลําดับในแนวระนาบ 2 อิลิเมนต มีแผนสะทอนอยูดานหลัง ซ่ึงสายอากาศท่ี
ไดนั้นจะมีแบบรูปการแผพลังงานแบบทิศทางเดียว และมีอัตราขยายท่ีสูงข้ึน เพื่อชวยลดกําลังงาน
ของเคร่ืองสงลงได และนอกจากนี้ยังมีการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับเครื่องสงของ
เทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด เพ่ือใชสําหรับการศึกษาและวิเคราะหรูปแบบของสัญญาณท่ี
ใชรับสงของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด ซ่ึงจากการศึกษาทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับหลักการ
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ทํางานของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนดท่ีไดกลาวไวในบทท่ีผานมพบวาเทคโนโลยีการ
ส่ือสารอัลตราไวดแบนดมีสวนประกอบหลักท่ีสําคัญ คือ สายอากาศแบบแบนดกวางและวงจร
กําเนิดสัญญาณพัลส โดยในสวนของสายอากาศนั้นไดกลาวแลวขางตน และอีกสวนหนึ่งท่ี
สําคัญ คือ วงจรกําเนิดสัญญาณพัลส ซ่ึงในสวนของวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนั้นมีการออกแบบดวย
ไดโอดฟนตัวแบบข้ันรวมกับการใชสายประวิงเวลาไมโครสตริป และมีการประยุกตใชวงจรกรอง
ผานสูง RC รวมดวย ซ่ึงสามารถกําเนิดสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสไดโดยตรงจากวงจรกําเนิดพัลส
แบบเกาส รวมทั้งมีการวิเคราะหสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสในโดเมนเวลา และในโดเมน
ความถ่ี จากการทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสท่ีทําการออกแบบ โดยวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส
นั้นถูกสรางบนแผนวงจรพิมพแบบ FR-4 และทําการวัดผลของวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสที่ไดจาก
การออกแบบท้ังในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี 

โดยจากการทดสอบพบวาสายอากาศแบบแถวลําดับมีคาอิมพีแดนซที่ยานความถี่ 3.1 
GHz เท าก ับ  64.89+j34.39   คาอ ิมพีแดนซของสายอากาศที ่ความถี ่ 5.1 GHz มีค า เท าก ับ 
40.21+j0.62   คาอิมพีแดนซของสายอากาศท่ีความถ่ี 7.1 GHz มีคาเทากับ 40.19+j8.94   และคา
อิมพีแดนซของสายอากาศท่ีความถ่ี 9.1 GHz มีคาอิมพีแดนซเทากับ 43.02–j2.76  มีความกวาง
แถบประมาณ 122.22% หรือคิดเปนอัตราสวนของความถี่สูงสุดตอความถี่ต่ําสุดไดประมาณ 5 : 1 
ครอบคลุมยานความถี่ใชงานสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด มีคาอัตราสวนคลื่น
นิ่งนอยกวา 2 ตลอดยาน มีอัตราการขยายเฉลี่ยอยูท่ีประมาณ 6 dB รวมทั้งมีการวิเคราะหสัญญาณ
โมโนไซเคิลพัลสในโดเมนเวลา และในโดเมนความถ่ี จากการทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสท่ี
ทําการออกแบบ โดยจากผลการทดลองพบวาวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสามารถกําเนิดสัญญาณโมโน
ไซเคิลพัลสไดแอมพลิจูดสูงสุด 576 mV มีความกวางของพัลส 80 ns ท่ีขนาดแอมพลิจูดสูงสุดลดลง
คร่ึงหนึ่ง และมีความกวางของพัลส 100 ns ท่ี 10% ของขนาดแอมพลิจูดสูงสุด สัมพันธกับความถ่ี
ทํางานประมาณ 10 MHz และสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสท่ีไดมีแบนดวิดท 10 MHz ของคาความถ่ี
กลางและครอบคลุมยานความถ่ีใชงานชวง 5 MHz–15 MHz โดยทําการวัดท่ีระดับสัญญาณ -
20 dB นอกจากนี้สัญญาณพัลสแบบโมโนไซเคิลพัลสท่ีไดนั้นมีการแกวงแบบหนวงของสัญญาณ
นอยมาก สามารถนําไปประยุกตใชงานกับระบบการส่ือสารอัลตราไวดแบนดภายในอาคาร หรือ
การประยุกตใชงานดานการตรวจจับหรือการส่ือสารขอมูลท่ีมีความถ่ีต่ําและตองการการทะลุ
ทะลวงสูงไดตอไปในอนาคต 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนื้อหาของการวิจัย 
การวิจ ัยฉบับนี ้นําเสนอการออกแบบสรางวงจรรับสงสัญญาณภาคสวนหนาของ

เทคโนโลยีการส่ือสารไรสายอัลตราไวดแบนด ประกอบดวยสวนประกอบสําคัญหลัก ๆ คือ สวน
ที่เปนสายอากาศรับสงสัญญาณแบบแบนดกวางเพื่อใชเปนตัวแพรกระจายสัญญาณ และสวนท่ี
เปนวงจรกําเนิดสญัญาณพัลสสําหรับเครื ่องรับสงของเทคโนโลยีการสื ่อสารอัลตราไวด
แบนด โดยสายอากาศที่เลือกใชนั ้นจะเปนสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช เนื่องจากเปน
สายอากาศที่มีการนํามาประยุกตใชงานกันอยางแพรหลาย ซึ่งการวิจัยฉบับนี้ไดมีการออกแบบ
สายอากาศไมโครสตริปแพตชรูปแบบใหมสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด และ
ออกแบบวงจรกําเนิดพัลสเพื่อการประยุกตใชงานกับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด
ภายในอาคาร หรือการประยุกตใชงานดานการตรวจจับหรือการส่ือสารขอมูลดานความถ่ีต่ํา ท่ี
ตองการการทะลุทะลวงสูง พรอมท้ังทําการวัดและทดสอบการทํางานจริง โดยการทําการวิจัยฉบับ
นี้เริ ่มจากการศึกษาเนื้อหาและความสําคัญของปญหา ตั้งวัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลง
เบ้ืองตน ขอบเขตของการวิจัย และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

จากนั้นไดทําการศึกษาหลักการพ้ืนฐานของระบบการส่ือสารไรสายอัลตราไวดแบนด 
รูปแบบทางคณิตศาสตรของระบบการส่ือสารไรสายอัลตราไวดแบนด และทําการออกแบบ
สายอากาศไมโครสตริปแพตชสําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด เพื่อใหไดสายอากาศ
ท่ีมีแบนดวิดทกวางครอบคลุมยานความถ่ีใชงานของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด ซ่ึง
สายอากาศท่ีไดเปนสายอากาศรูปแบบใหม โดยมีการประยุกตใชสายอากาศแบบไดโพล กับ
สายอากาศแบบหูกระตาย โดยสายอากาศดังกลาวถูกออกแบบบนแผนวงจรพิมพ FR-4 ทําให
สายอากาศท่ีไดมีขนาดเล็ก โครงสรางไมซับซอน และมีตนทุนต่ํา ซ่ึงการออกแบบสายอากาศ
ดังกลาวใชโปรแกรม IE3D ในการจําลองแบบของสายอากาศ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาขนาด
พารามิเตอรท่ีเหมาะสมของสายอากาศ สําหรับข้ันตอนในการวิเคราะหพารามิเตอรของสายอากาศ
แบบไมโครสตริปแพตชในงานวิจัยนี้ ไดมีการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศ ซ่ึงจะพิจารณาท่ีคา
ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศเปนสําคัญ โดยกําหนดใหมีคาตํ่ากวา -10 dB 
ตลอดยานความถ่ีใชงาน 3.1 GHz–10.6 GHz และนอกจากน้ียังมีการพิจารณาถึงคุณลักษณะท่ีสําคัญ
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อ่ืน ๆ อีก ไดแก คาอินพุตอิมพีแดนซ คาอัตราสวนคล่ืนนิ่ง และแบบรูปการแผกระจายพลังงานของ
สายอากาศ สุดทายของการทําวิจัยในคร้ังนี้ไดมีการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส สําหรับ
ประยุกตใชกับเคร่ืองรับสงของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด รวมท้ังการประยุกตใชงาน
กับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดในดานอ่ืน ๆ 

การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด
ในเบ้ืองตน ไดมีการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D ซ่ึงเปนโปรแกรมท่ีใชในการแกปญหาและ
จําลองแบบทางสนามแมเหล็กไฟฟา เพื่อนํามาแกปญหาทางสนามแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงชวยสําหรับ
การออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะท่ีสําคัญของสายอากาศ เพื่อใหไดสายอากาศท่ีเหมาะสม
สําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด และนําผลเฉลยท่ีไดไปทําการสรางสายอากาศ
ตนแบบ สวนการออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนั้นมีการใชไดโอดพื้นตัวแบบข้ันหรือ SRD 
ไดโอด รวมกับสายประวิงเวลา และวงจรเชิงอนุพันธุในการออกแบบและศึกษาคุณลักษณะตาง ๆ 
ของวงจร โดยรายละเอียดในการออกแบบและวิเคราะหท้ังหมดไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 

ในสวนของการทดสอบและวัดผล โดยจากการทดสอบพบวาสายอากาศแบนดกวางตนแบบ
มีคาอิมพีแดนซ ท่ีความถ่ี  3.1 GHz เทากับ  59.72+j35.37   คาอิมพีแดนซของสายอากาศท่ี
ความถ่ี 5.1 GHz มีคาเทากับ 48.46+j2.68   คาอิมพีแดนซของสายอากาศท่ีความถ่ี 7.1 GHz มีคา
เทากับ 39.54+j11.01   และคาอิมพีแดนซของสายอากาศท่ีความถ่ี 9.1 GHz มีคาเทากับ 42.68–j5.42 
  มีความกวางแถบประมาณ 130.42% หรือคิดเปนอัตราสวนของความถ่ีสูงสุดตอความถ่ีต่ําสุดได
ประมาณ 5 : 1 และสายอากาศแบนดกวางแบบแถวลําดับมีคาอิมพีแดนซที่ยานความถี่ 3.1 GHz 
เทากับ 64.89+j34.39   คาอิมพีแดนซของสายอากาศที่ความถี่ 5.1 GHz มีคาเทากับ 40.21+j0.62 
  คาอิมพีแดนซของสายอากาศท่ีความถ่ี 7.1 GHz มีคาเทากับ 40.19+j8.94   และคาอิมพีแดนซ
ของสายอากาศที่ความถ่ี 9.1 GHz มีคาอิมพีแดนซเทากับ 43.02–j2.76   ซ่ึงครอบคลุมยานความถ่ี
ใชงานของเทคโนโลยีการส่ือสารอัลตราไวดแบนด โดยมีคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งตํ่ากวา 2 ตลอดยาน 
มีอัตราการขยายเฉล่ียอยูท่ีประมาณ 3 dB และจากผลการวัดทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณโมโน
ไซเคิลพัลส พบวาสัญญาณโมโนไซเคิลพัลสท่ีไดมีแอมพลิจูดสูงสุด 580 mV มีความกวางของพัลส 
80 นาโนวินาที ท่ีแอมพลิจูดสูงสุดลดลงคร่ึงหนึ่ง และมีความกวางของพัลส 100 นาโนวินาที ท่ี 
10% ของคาแอมพลิจูดสูงสุด ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชรวมกับการออกแบบระบบการส่ือสาร
อัลตราไวดแบนดภายในอาคาร รวมถึงการประยุกตใชงานดานการส่ือสารขอมูลท่ีตองการการทะลุ
ทะลวงสูง หรือดานการตรวจจับได 

สรุปผลท่ีไดจากการทดสอบมีความสอดคลองกับทฤษฎี แตผลท่ีไดสําหรับสายอากาศ
ตนแบบตัวเดียว จากโปรแกรม IE3D และจากทฤษฎีตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของจะใหคาท่ีแตกตางจากผลการ
ทดลองไปบาง และสายอากาศแบบแถวลําดับก็เชนเดียวกันเม่ือเทียบผลการทดลองกับทฤษฎีตาง ๆ 
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ท่ีเกี่ยวของ เนื่องจากปจจัยตาง ๆ จากการสรางสายอากาศตนแบบและวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส มี
คาความผิดพลาดเกิดข้ึนได เชน ขนาดของสายอากาศไมโครสตริปท่ีไดจากการกัดแผนวงจรพิมพ
ของน้ํายากัดแผนวงจรพิมพ คาคุณลักษณะตาง ๆ ของแผนวงจรพิมพชนิด FR-4 และตัวอปุกรณท่ี
ใช ซึ่งอาจจะมีคาที่คลาดเคลื่อนไปจากคาที่กําหนดในโปรแกรมไปบาง รวมถึงหัวตอ SMA การ
บัดกรีและอื่น ๆ ที่ไมสามารถควบคุมได ซึ่งสายอากาศและวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสนี้สามารถ
นําไปพัฒนาเปนวงจรรวมสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารอัลตราไวดแบนด และพัฒนาตอยอดเพื่อ
นําไปประยุกตใชในงานดานตาง ๆ ที ่เกี ่ยวของกับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดไดอยางมี
ประสิทธิภาพตอไป 
 

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
ในการออกแบบสายอากาศและวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสลงบนแผนวงจรพิมพนั้น สวนท่ี

สําคัญคือวัสดุอุปกรณตาง ๆ ท่ีใชในการสราง ไดแก แผนวงจรพิมพ และตัวอุปกรณ ซ่ึงตองเลือกใช
ท่ีมีความหนาและคาคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีแนนอน และมีคุณสมบัติเหมาะสมกับงานท่ีทําการออกแบบ 
เพราะถาหากเลือกใชคาท่ีไมมีความเหมาะสมแลวอาจจะทําใหเปนปญหาในการสราง รวมถึง
เคร่ืองมือในการชวยสรางและวัดผลมีขอจํากัด เชนการเซาะรองบนแผนวงจรพิมพโดยใชเคร่ือง
เซาะรองใชดอกเซาะท่ีไมเหมาะสมจะทําใหแผนทองแดงบนแผนวงจรพิมพเปนรอยฉีกขาด ทําให
ส้ินเปลือง ซ่ึงผูวิจัยคิดวาการสรางลายวงจรดวยวิธีการใชวิธีดั้งเดิม คือการใชเฟอรริคคลอไรด 
(FeCl3) หรือน้ํายากัดแผนวงจรพิมพท่ีมีขายท่ัวไปตามรานจําหนายอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงทําให
ลายวงจรไมเปนรอยฉีกขาดเน่ืองจากการใชเคร่ืองมือเซาะรอง อีกท้ังแผนวัสดุฐานรองไมเปนรอย
ลึกอีกดวย ซ่ึงวิธีนี้ก็ไมถือวาเปนวิธีท่ีดีท่ีสุดเน่ืองจากอาจจะทําใหขนาดท่ีไดคลาดเคล่ือนจากขนาด
ท่ีไดทําการออกแบบไปบาง แตก็ถือวาประหยัดตนทุนในการผลิต 
 

5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
แนวทางการพัฒนาตอไปของสายอากาศไมโครสตริปท่ีทําการออกแบบนี้ อาจจะมีการ

ทดสอบสายอากาศดวยการสรางบนแผนวัสดุฐานรองชนิดอ่ืน เพื่อเปนการทดสอบคุณลักษณะของ
สายอากาศท่ีมีตอวัสดุฐานรอง รวมถึงมีแบบรูปการแผกระจายพลังงานท่ีแตกตางกันไปในแตละ
ความถ่ี ซ่ึงเราสามารถท่ีจะทําใหสายอากาศมีอัตราการขยายท่ีสูงข้ึน หรือมีแบบรูปการแผกระจาย
พลังงานท่ีมีเสถียรภาพมากข้ึนดวยการนําสายอากาศมาออกแบบเปนสายอากาศแบบแถวลําดับท่ีมี
จํานวนอิลิเมนตมากข้ึน หรือสามารถนําไปใชรวมกับวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสของเทคโนโลยีการ
ส่ือสารอัลตราไวดแบนด เพื่อประยุกตใชกับงานดานอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวกับเทคโนโลยีอัลตราไวด
แบนด เชน ทางการแพทย หรือการเกษตร เปนตน 
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ในลําดับสุดทายนี้ผูเขียนหวังเปนอยางยิ่งวาแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะหออกแบบ 
ผลการวิเคราะหและผลการทดลองจากงานวิจัยฉบับนี้จะเปนประโยชน และเปนแนวทางท่ีดีใหแก
ผูท่ีสนใจศึกษาคนควาในเร่ืองของสายอากาศไมโครสตริปท่ีมีแบนดวิดทกวาง ท้ังในโครงสรางท่ี
นําเสนอในงานวิจัยนี้หรือโครงสรางแบบอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของ รวมถึงการออกแบบวงจรกําเนิด
สัญญาณพัลสสําหรับเทคโนโลยีอัลตราไวดแบนดตอไป 
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รายละเอียดทางเทคนิคของสายอากาศและวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 
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ตารางท่ี ข.1 ขอมูลทางเทคนิคของสายอากาศตนแบบตวัเดียวและแบบแถวลําดับ 
ชนิดสายอากาศ ตนแบบตวัเดยีว แถวลําดับ 
ความถ่ี 3.1 – 10.6 GHz 3.1 – 10.6 GHz 
อัตราขยายเฉล่ีย ~ 3 dBi ~ 6 dBi 
อิมพีแดนซ ~ 50 โอหม ~ 50 โอหม 
ข้ัวเช่ือมตอ SMA SMA 
% ความกวางแถบ 130.42 % 122.22% 
ขนาด 36.5 × 40 มิลลิเมตร 120.25 × 85 มิลลิเมตร 

 
ตารางท่ี ข.2 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 
คุณลักษณะของวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส ผลการวัดทดสอบ 
แอมพลิจูดสูงสุด 576 mV 
ความกวางของพัลส 80–100 ns 
ความถ่ีทํางาน 10 MHz 
แบนดวิดท 10 MHz 
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