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The wireless communication technology has been continuously developed and 

expanded, such as mobile communications, Wireless local area network systems. And s 

Wireless Body Area Network: (WBAN) Since communication on the human body can be 

applied to military. Security, medical around us Especially for patients who need medical 

care closely. with heart disease. diabetic patients. application  of WBAN. For basic health 

check. Heart rate, blood pressure, temperature, blood sugar level, that systems has to be 

use for communication to various parts of the body communication on the human body to 

or communications inside body. Antenna has important part for WBAN sensor. This 

thesis, we propose to design and build an antenna on the human body has, operating on 

dual frequency 2.4 GHz, and 5.8 GHz, which can support wireless communication 

standard IEEE 802.15 by offering an antenna quasi-rhomboid shaped like a diamond, two 

frequency bands for applications on the human body. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
E  = electric field 
H  = magnetic field 
S/N  = signal to noise ratio 
h   = thickness of substrate 
l   = length of microstrip or patch antenna 

11S   = input reflection coefficient 
   = reflection coefficient 

in   = input reflection coefficient 

out   = output reflection coefficient 

eff   = effective dielectric constant 

r   = relative permittivity 

0   = permittivity of free space 
   = conductivity 

0   = permeability of free space 
f   = frequency 

rf   = resonance frequency 
   = angular frequency 
   = wavelength 

0   = wavelength of electromagnetic wave in free space 

d   = wavelength of electromagnetic wave in dielectric  
c   = velocity of light 
l   = length of the patch 
W   = width of the microstrip patch antenna 

inZ   = input impedance 

outZ   = output impedance 
AR  = augmented reality 
BAN  = body area network 
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IEEE  = the Institute of Electrical and Electronics Engineers 
PAN  = personal area network 
PCB  = printed circuit board 
S-parameter = scattering parameter 
SNR  = signal to noise ratio 
SWR  = standing wave ratio 
VSWR  = voltage standing wave ratio 
WBAN  = wireless body area network 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ท่ีผ่านมาเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายนั้ นได้มีการพัฒนาและขยายตัวอย่างรวดเร็ว 

เช่น ระบบส่ือสารโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี ระบบโครงข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย และระบบส่ือสารไร้สายท่ีเป็น
โครงข่ายไร้สายส่วนบุคคล รวมถึงระบบการส่ือสารบนร่างกายมนุษยท่ี์กาํลงัไดรั้บความสนใจอยา่ง
แพร่หลายเรียกว่า  Wireless Body Area Network (WBAN) (Kamarudin Nechayev and Hall, 2005; 
Hall and Hao, 2006; Gareth and William, 2009)โดยโครงข่ายดงักล่าวจะทาํหนา้ท่ีเป็นโครงข่ายการ
ส่ือสารสาํหรับอุปกรณ์บนอวยัวะต่าง ๆ ของร่างกายมนุษย ์ เทคโนโลยี WBAN นั้นมุ่งเนน้สาํหรับ
การการติดต่อส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ท่ีอยูบ่นร่างกายมนุษยก์บัอุปกรณ์ภายนอก ดงันั้นเทคโนโลยี
WBAN จึงมีประโยชน์ในการนาํไปใชง้านดา้นการรักษาความปลอดภยั ดา้นการทหาร และดา้นการ
กีฬา โดยเฉพาะการประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ ท่ีได้รับความนิยมอย่างมากเช่น ด้านการแพทย์
สาํหรับผูป่้วยท่ีจาํเป็นตอ้งมีการควบคุมดูแลอยา่งใกลชิ้ด ในการเฝ้าระวงัและการวิเคราะห์อตัราการ
เตน้หวัใจ ความดนัโลหิต อุณหภูมิ และระดบันํ้ าตาลในโลหิต เป็นตน้ซ่ึงเป็นการเฝ้าติดตามดูอาการ
ผูป่้วย เพื่อให้การวินิจฉัยโรคท่ีมีความถูกตอ้งและทนัเวลา ซ่ึงปัจจุบนัมีอุปกรณ์ตรวจวดัสัญญาณ
หรือเซนเซอร์ (sensor) ท่ีส่วนต่าง ๆ ของร่างกายได้แก่ การตรวจคล่ืนสมอง (Electroencepha 
lography : EEG) การตรวจคล่ืนหัวใจ (Electrocardiography : ECG) และตรวจวดัการยืดหดตวัของ
กลา้มเน้ือ (Electromyography : EMG) โดยเม่ือพบว่าผูป่้วยแสดงอาการผิดปกติระบบจะทาํการส่ง
สัญญาณผา่นเครือข่ายอินเทอร์เน็ต เพ่ือแจง้ใหแ้พทยห์รือเจา้หนา้ท่ีเพ่ือให้ทาํการดูแลรักษาไดอ้ยา่ง
ทนัท่วงที เพื่อใหก้ารติดต่อส่ือสารดงักล่าวเป็นมาตรฐานเดียวกนัจึงไดมี้การกาํหนดมาตรฐาน IEEE 
802.15 (URL http://www.ieee802.org/15/) และพฒันามาตรฐานของWBAN โดยมีวตัถุประสงค์
เพื่อออกแบบการส่ือสารสําหรับระบบการส่ือสารแบบ WBAN ให้รองรับกบัการประยุกตใ์ชง้าน
ทางการแพทยห์รือท่ีไม่ใช่ดา้นการแพทย ์ซ่ึงรวมถึงการทาํงานกบัอุปกรณ์ส่ือสารท่ีใส่บนร่างกาย
มนุษย ์โดยในมาตรฐานดงักล่าว ไดก้าํหนดถึงความถ่ีการใชง้านกบัย่านความถ่ีแคบ (narrowband) 
ในยา่นความถ่ีแคบนั้นจะประกอบดว้ย แถบความถ่ี Medical Implant Communication Service หรือ
MICS แถบความถ่ี Industrial Scientific and Medical หรือ ISM แต่อย่างไรก็ตามการส่ือสารไร้สาย
ทุกรูปแบบจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมีสายอากาศสําหรับการแผ่กระจายคล่ืนท่ีมีประสิทธิภาพ
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มากท่ีสุดซ่ึงทาํใหน้กัวิจยัมีความสนใจในการออกแบบสายอากาศสาํหรับรูปแบบการส่ือสารไร้สาย
ดงักล่าว 
 ดงันั้นเพื่อใหก้ารส่งขอ้มูลเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพจึงไดท้าํการพฒันาสายอากาศสาํหรับ
อุปกรณ์ท่ีใช้งานบนร่างกายมนุษย ์โดยการออกแบบสายอากาศท่ีอยู่บนร่างกายมนุษยน์ั้นควรมี
ขนาดท่ีเหมาะสม นํ้ าหนักเบา สร้างง่าย ราคาถูก รูปแบบการแผ่กระจายคล่ืนรอบตวัอีกทั้งยงัมี
อตัราขยายของสายอากาศท่ีเหมาะสม เพื่อใหก้ารติดต่อส่ือสารของระบบไร้สายมีประสิทธิภาพมาก
ยิง่ข้ึน 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
1.2.1 เพื่อศึกษาการทาํงานของระบบการส่ือสารไร้สาย WBAN 
1.2.2 เพื่อศึกษาและออกแบบสายอากาศแบบรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนสองแถบ

ความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz 
1.2.3 เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะของสายอากาศเม่ืออยูบ่นร่างกายมนุษย ์
1.2.4 เพื่อสร้างตน้แบบสายอากาศเพ่ือประยกุตใ์ชง้านบนร่างกายมนุษย ์

 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 ออกแบบสร้างสายอากาศแบบรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนสองแถบความถ่ีท่ี

ความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz 
1.3.1 วัดและวิ เคราะห์สายอากาศสําหรับการประยุกต์ใช้งานบนร่างกายมนุษย ์

ไดแ้ก่ แขน ขา และอก 
 

1.4 ขอบเขตของการวจิยั 
1.4.1 ออกแบบสายอากาศรูปคล้ายส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนสองแถบความถ่ีท่ีความถ่ี 

2.45 GHz และ 5.8 GHz 
1.4.2 ทดสอบคุณสมบติัของสายอากาศโดยใชโ้ดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายท่ีความถ่ี

2.45 GHz และ 5.8 GHz 
1.4.3 สร้างสายอากาศใชบ้นร่างกายมนุษย ์ตามอวยัวะร่างกายมนุษย ์ไดแ้ก่ แขน ขา อก 
1.4.4 วิเคราะห์ผลกระทบการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียม

ขนมเปียกปูนเม่ืออยูบ่นร่างกายมนุษย ์
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1.5 วธีิดาํเนินการวจิยั 
 แนวทางการดาํเนินงาน 

สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์  
ออกแบบสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนสองแถบความถ่ี ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

และ 5.8 GHz 
สร้างสายอากาศตน้แบบรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนสองแถบความถ่ีท่ีความถ่ี 2.45 

GHz และ 5.8 GHz 
ทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบสายอากาศ 

 ระเบียบวิธีวิจยั เป็นงานวิจยัประยกุต ์ซ่ึงดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ออกแบบสร้างและวิเคราะห์สายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนสองแถบความถ่ี

2.45 GHz และ 5.8GHz เพ่ือหาคุณสมบติัท่ีเหมาะสมสาํหรับเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายสองแถบ
ความถ่ี 

วิเคราะห์คุณสมบติัและปรับแต่งสายอากาศท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 สถานท่ีทาํการวิจยั 

ห้องวิจยัและปฏิบติัการส่ือสารไร้สาย อาคารเคร่ืองมือ 3 (F3) มหาวิทยาลยัเทคโนโลย ี
สุรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลยั ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000  

 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
โปรแกรมสาํเร็จรูป CST  
เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) 

 การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
เกบ็รวบรวมขอ้มูลจากการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
เกบ็รวบรวมผลจากการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปจากคอมพิวเตอร์  
นําผลดังกล่าวไปวิเคราะห์ เพื่อใช้ประกอบการออกแบบสายอากาศ ท่ีความถ่ี 2.45 

GHz และ 5.8 GHz  
เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบสร้างและวดัทดสอบสายอากาศบนร่างกาย ท่ีความถ่ี

2.45 GHz และ 5.8 GHz โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย 
 การวิเคราะห์ขอ้มูล 

ขอ้มูลความรู้เก่ียวกบัการสร้างสายอากาศและผลกระทบของสายอากาศจากร่างกาย
มนุษยท่ี์ความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz สําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สองแถบความถ่ี จะถูก
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นาํไปวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองและทฤษฎี รวมทั้งเปรียบเทียบกบัผลงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งท่ีไดตี้พิมพเ์ผยแพร่ไปแลว้ 
 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.6.1 ไดส้ายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนสองแถบความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz

สาํหรับใชง้านกบัเทคโนโลยกีารส่ือสารไร้สายอยา่งมีประสิทธิภาพ 
16.2  ไดส้ายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนสองแถบความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 

GHz ท่ีเหมาะกบัการใชง้านบนร่างกายมนุษย ์
 

1.7 ปริทศัน์วรรณกรรม 
เพื่อให้ทราบถึงแนวทางและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ผลการดาํเดินงาน ตลอดจนปัญหาและ

ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ เพื่อทาํไปสู่วตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้โดยมีการศึกษาผลงานวิจยัท่ีผ่านมาและอาศยั
ฐานขอ้มูลท่ีอยู่ ซ่ึงฐานขอ้มูลท่ีใชใ้นการสืบคน้งานวิจยัน้ีเป็นฐานขอ้มูลท่ีมีช่ือเสียงและไดรั้บการ
ยอมรับอย่างกวา้งขวาง เช่น ฐานขอ้มูล IEEE และฐานขอ้มูล IEICE นอกจากน้ียงัมีการสืบคน้จาก
แหล่งขอ้มูลอ่ืน ๆ เช่น จากเครือข่ายอินเตอร์เน็ท จากหอ้งสมุดของมหาวิทยาลยั โดยผลการสืบคน้ท่ี
ได้นั้นจะเป็นแนวทางในการดาํเนินการวิจยัต่อไป สําหรับเน้ือหาในส่วนน้ีจะกล่าวถึง ปริทศัน์
วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงในงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบสายอากาศต่าง ๆ และ
การออกแบบสายอากาศประยกุตก์ารใชง้านบนร่างกายมนุษยส์าํหรับสาํหรับเทคโนโลยกีารส่ือสาร
เครือข่ายพ้ืนท่ีร่างกายไร้สายงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบสายอากาศสําหรับเทคโนโลย ี
การส่ือสารไร้สาย โดยงานวิจยัในส่วนของสายอากาศน้ีถือเป็นการวิจยัพื้นฐานท่ีสาํคญัมากสาํหรับ
เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สาย ซ่ึงสายอากาศเป็นส่วนประกอบท่ีจาํเป็นสาํหรับระบบการส่ือสารไร้
สายเน่ืองจากเป็นตวัแพร่กระจายคล่ืนของระบบส่ือสารไร้สาย และการรับส่งสัญญาณของระบบจะ
มีประสิทธิภาพมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัสายอากาศดว้ยเช่นกนั โดยเฉพาะการส่ือสารสายอากาศท่ี
ประยกุตใ์ชง้านบนร่างกายมนุษย ์เพ่ือให้รองรับกบัเทคโนโลยีท่ีถูกพฒันาอยา่งต่อเน่ืองสายอากาศ
ตอ้งพฒันาการทาํงานให้สามารถทาํงานไดม้ากกว่าหน่ึงความถ่ี ซ่ึงงานวิจยัสาํหรับเทคโนโลยีการ
ส่ือสารระบบเครือข่ายบนร่างกายไร้สายไดก้าํหนดมาตรฐานการใชง้านโดย IEEE 802.15  

สําหรับงานวิจยัสายอากาศบนร่างกายมนุษย  ์สามารถแบ่งสายอากาศเป็น 2 ลกัษณะคือ
สายอากาศท่ีประยกุตใ์ชง้านบนร่างกายมนุษย ์และสายอากาศท่ีประยกุตใ์ชง้านสาํหรับฝังในร่างกาย
มนุษย ์โดยงานวิจยัสายอากาศท่ีประยุกต์ใช้งานสําหรับฝังในร่างกาย เช่น (Takahashi and Saito, 
2009) ซ่ึงงานวิจยัสายอากาศเป็นแบบสายอากาศเซาะร่องและมีซิลิโคนคลุมสายอากาศอีกหน่ึงชั้น 
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มีการตอบสนองท่ีความท่ี 2.45 GHz และทดสอบในแบบจาํลองมนุษย  ์(Furse and Chung, 2004)
งานวิจัยสายอากาศเป็นการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริป แลว้ทดสอบสายอากาศใน
แบบจาํลองร่างกายมนุษย  ์จากการศึกษาสายอากาศแบบประยุกต์งานใช้งานแบบฝังในร่างกาย 
มีความยุ่งยากมากกว่าสายอากาศท่ีประยุกตใ์ชง้านบนร่างกายมนุษย ์เช่น (Jong and Myung, 2008)
เป็นการออกแบบสายอากาศแบบเส้นไมโครสตริปโมโนโพล และยงัเสนอวิธีการวดัสายอากาศ 
3 กรณี คือ สายอากาศในอากาศว่าง สายอากาศมีการโคง้งอในอากาศว่าง และสายอากาศบนร่างกาย
มนุษย์ งานวิจัยลาํดับต่อมา (Salman and Talbi, 2010) สายอากาศรูปร่างจี ตอบสนองสองแถบ
ความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz รูปแบบสายอากาศมีลกัษณะสองชั้น มีแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืน
รอบตวัและในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกออกแบบสายอากาศเป็นการประยุกตร์ะหว่างไมโครสตริปแพตซ์
และโมโนโพลเน่ืองจากสายอากาศท่ีมีขนาดเหมาะสม นํ้ าหนักเบา โครงสร้างไม่ซับซ้อน ติดตั้ง
ง่าย และมีราคาถูก 

 

1.8 รายละเอยีดในวทิยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท 
บทท่ี 1 เป็นบทนาํ โดยกล่าวถึงความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์อง

การวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวิจยั วิธีดาํเนินการวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บ และ
รายละเอียดในวิทยานิพนธ์ 

บทท่ี 2 กล่าวถึงประวติัความเป็นมาของเทคโนโลยีการส่ือสารเครือข่ายบนร่างกายมนุษย์
ทฤษฎีของสายอากาศเบ้ืองตน้ 

บทท่ี 3 กล่าวถึงการออกแบบสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนสองแถบความถ่ี
สําหรับเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายบนร่างกายมนุษยส์องแถบความถ่ีท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 
5.8 GHz 

บทท่ี 4 กล่าวถึงผลการทดสอบและการวิเคราะห์คุณสมบติัต่าง ๆ ของสายอากาศ สาํหรับ
ประยกุตใ์ชง้านในเทคโนโลยกีารส่ือสารไร้สายบนร่างกายมนุษย ์

บทท่ี 5 กล่าวถึงการสรุปผลและคุณสมบติัของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน
สองแถบความถ่ีสาํหรับการประยกุตก์ารใชง้านบนร่างกายมนุษย ์โดยมีรายละเอียดเก่ียวกบัการสรุป
ผลการวิจยัของการออกแบบและผลกระทบสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนสองแถบ
ความถ่ี ปัญหาท่ีเกิดข้ึนขอ้เสนอแนะแนวทางในการแกไ้ขปัญหา และแนวทางการพฒันาในอนาคต 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่2 
หลกัการของระบบเครือข่ายบนร่างกายไร้สายและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

ในการออกแบบสายอากาศ 
 

2.1 กล่าวนํา 
เทคโนโลยส่ืีอสารไร้สายนั้น เป็นส่ิงจาํเป็นในการใชง้านรับส่งขอ้มูลท่ีตอ้งการผูใ้ชส้ามารถ

ระบุขอ้มูลท่ีตอ้งการได้ เพื่อให้มัน่ใจว่าการรับส่งขอ้มูลไม่มีความผิดพลาดจากเครือข่ายต่าง ๆ 
และอุปกรณ์ท่ีใชร่้วมกนั ซ่ึงการส่ือสารของระบบเครือข่ายบนร่างกายไร้สาย มีสายอากาศเป็นส่วน
สาํคญัของการส่ือสารระบบเครือข่ายบนร่างกายไร้สาย โดยความซบัซอ้นข้ึนอยู่กบัความตอ้งการ
ของตวัรับส่งสัญญาณวิทยุและนอกจากน้ีปัจจยัจากคุณลกัษณะคล่ืนในสภาพแวดลอ้มโดยรอบ
สําหรับการส่ือสารคล่ืนวิทยุทัว่ไปมีระยะไกลและระยะใกล ้สายอากาศทัว่ไปมีการพิสูจน์ว่าให้
ประสิทธิภาพการทาํงานตามท่ีตอ้งการ ลดค่าใช้จ่ายและลดเวลาในการผลิต ในอีกด้านสําหรับ
อุปกรณ์การส่ือสารในปัจจุบนัและอนาคตสายอากาศมีความจาํเป็นท่ีตอ้งทาํงานไดม้ากกว่าหน่ึง
ความถ่ี เพราะสายอากาศต้องไปทาํงานท่ีความถ่ีท่ีแตกต่างกันสําหรับรองรับเทคโนโลยีใหม่ 
ท่ีเพิ่มข้ึนและบริการท่ีมีให้กบัผูใ้ช้งาน ดงันั้นจาํเป็นตอ้งพฒันาการออกแบบสายอากาศสําหรับ
อุปกรณ์บนร่างกาย ซ่ึงจะตอ้งทีขนาดเหมาะสมและนํ้าหนกัเบา 

สาํหรับเน้ือหาในบทน้ีจะไดแ้นะนาํเก่ียวกบัพื้นฐานของโครงข่ายไร้สายส่วนบุคคล โดยจะ
เนน้ไปยงัคุณสมบติัและการประยกุตใ์ชง้านบนเครือข่ายดงักล่าว ลกัษณะสาํคญัของสายอากาศสวม
ใส่จะกล่าวถึงความตอ้งการของการออกแบบสายอากาศ และการพิจารณาทางทฤษฏีต่อผลกระทบ
ของพารามิเตอร์และชนิดของสายอากาศบนช่องสัญญาณวิทยุในร่างกายเป็นศูนยก์ลางเครือข่าย 
จะแสดงให้เห็นถึงความชัดเจนของการพิจารณาการทาํงานท่ีจาํเป็นในการออกแบบสายอากาศ
สําหรับอุปกรณ์สวมใส่ใช้งานสําหรับการใช้งานเชิงพาณิชยก์ารวิเคราะห์โดยละเอียดและการ
ตรวจสอบของการออกแบบสายอากาศ และประสิทธิภาพการทาํงานดา้นการดูแลสุขภาพ 

เพื่อให้เข้าใจถึงความต้องการของสายอากาศสําหรับสายอากาศบนร่างกายมนุษย ์
และขอ้จาํกดัในการใชง้านระบบสายอากาศสําหรับเครือข่ายบนร่างกาย คุณสมบติัของเครือข่าย 
บนร่างกายไร้สาย (WBAN)  
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2.2 เครือข่ายบนร่างกายไร้สาย (WBAN) 
เครือข่ายบนร่างกาย (Body Area Network) เป็นการพฒันาการแนวคิดเครือข่ายพื้นท่ีส่วน

บุคคล (PAN) และเครือข่ายไร้สายกบัจุดท่ีอยู่ตามร่ายกายหรือบริเวณใกลเ้คียง ความกา้วหน้าของ
การส่ือสารและเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ทาํให้เกิดการพฒันาอุปกรณ์ขนาดกะทดัรัดและอจัฉริยะ 
ท่ีสามารถถูกวางไวบ้นร่างกายของมนุษยห์รือฝังอยู่ภายในร่างกาย ในอนาคต BANs จะมีการ
ประมวลผลท่ีสูงและมีความซับซ้อนท่ีจะให้ฟังก์ชัน่ของการคาํนวณท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อรองรับ
สาํหรับการใชง้านท่ีสูงข้ึน เม่ือความตอ้งการมากข้ึนจึงไดน้าํไปสู่การวิจยัและการพฒันาท่ีเพิ่มข้ึน 
ในส่วนของการใชง้านดา้น WBAN สาํหรับการประยกุตต่์าง ๆ โดยท่ีมีความน่าสนใจของดา้นการ
ดูแลสุขภาพและเคร่ืองท่ีสวมใส่ได ้
 ความคิดของเครือข่ายพื้นท่ีร่างกายเร่ิมตน้เพื่อวตัถุประสงค์ทางการแพทย  ์สําหรับการ
จดัเกบ็และบนัทึกขอ้มูลสุขภาพของผูป่้วยอยา่งต่อเน่ืองตลอดเวลา โดยเซนเซอร์ท่ีมีอยูต่ามจุดต่าง ๆ
ของร่างกายมนุษยส์าํหรับการวดัค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการและส่งสัญญาณในร่างกาย เช่น ความดนั
โลหิต สัญญาณการเตน้ของหัวใจ ระดบันํ้ าตาล และอุณหภูมิ เพ่ือเก็บรวบรวมขอ้มูลหรือสัญญาณ
คาํสั่งไปยงัเซนเซอร์ตามจุดต่าง ๆ ของร่างกาย เพื่อท่ีจะให้ดาํเนินตามคาํสั่งท่ีตอ้งการ แสดงไดด้งั 
รูปท่ี 2.1  

 

 
 

รูป 2.1 กระประยกุตใ์ชเ้ครือข่ายพื้นท่ีร่างกายไร้สาย 
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 เครือข่ายบนร่างกายไร้สายสามารถประยกุตใ์ชง้านไดห้ลายดา้น เช่น 
1. ความช่วยเหลือในการบริการฉุกเฉิน เช่น ตาํรวจ การรักษาทางการแพทยแ์ละเจา้หนา้ท่ี

ดบัเพลิง 
2. ประยุกต์การใชง้านดา้นทหารรวมถึงการติดตามตาํแหน่งของสถานท่ี การส่งภาพน่ิง

และภาพเคล่ือนไหวท่ีส่งภาพการส่ือสารในเวลาจริง 
3. ระบบเสมือนจริง( Augmented Reality-AR) 
4. การเขา้ถึงระบบหรือระบุตวัตนโดยระบุท่ีอุปกรณ์ต่อพว่งของรายบุคคล 
5. การสนบัสนุนระบบนาํทางในรถหรือในขณะท่ีเดิน 
6. การตรวจสอบอตัราชีพจรในการเล่นกีฬา 
โดยเครือข่ายบนร่างกายไร้สาย (WBAN) ท่ีดีควรให้ผูใ้ช้สนุกกบัการใช้งานดงักล่าวท่ีมี 

การรบกวนตํ่ากาํลงัส่งนอ้ยและไม่ซบัซอ้น 
เครือข่ายบนร่างกายมีคุณสมบติัท่ีโดดเด่นและความตอ้งการท่ีทาํให้เทคโนโลยีเครือข่าย 

บนร่างกายท่ีมีความแตกต่างจากเครือข่ายไร้สายอ่ืน ๆ ซ่ึงรวมถึงขอ้จาํกัดเก่ียวกับผลกระทบ 
ของแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากความใกลก้บัร่างกายมนุษยท่ี์ตอ้งใชก้าํลงัส่งท่ีตํ่ามาก อุปกรณ์ท่ีใชใ้น
งานดา้นเครือข่ายพื้นท่ีร่างกายไดมี้การจาํกดัแหล่งท่ีมาของพลงังานเน่ืองจากอุปกรณ์มีขนาดเล็ก
อุปกรณ์บางอย่างมีการปลูกถ่ายในร่างกายซ่ึงหมายความว่าแบตเตอร์ร่ีชาร์จไฟแบบปกติไม่ได้
รวมถึงจาํนวนโหนดท่ีจุดต่าง ๆ ของร่างกายท่ีมีการใชง้านเฉพาะดา้นท่ีวางอยูบ่นร่างกายของมนุษย ์
มีการรบกวนท่ีค่อนขา้งแรง นอกจากน้ีเน้ือเยื่อของร่างกายมนุษยเ์ป็นตวักลางท่ีมีความสุญเสียดว้ย
เหตุน้ีการแพร่กระจายคล่ืนของเครือข่ายบนร่างกายไร้สายดา้นหนา้ของคล่ืนจะเกิดการลดทอนมาก
ก่อนจะถึงผูรั้บคล่ืน เครือข่ายบนร่างกายเป็นเครือข่ายโครงสร้างพิเศษและคุณสมบติัท่ีถูกกาํหนด
โดยร่างกายมนุษยแ์ละมีการเปรียบเทียบช่องสัญญาณการแพร่กระจายในร่ม ผลกระทบของร่างกาย
นําทาํให้กาํหนดรูปแบบช่องสัญญาณวิทยุท่ีจะใช้ในการออกแบบระบบท่ีมีประสิทธิภาพและ 
เช่ือถือได ้
 

2.3 ทฤษฏีพืน้ฐานของการออกแบบสายอากาศสําหรับเครือข่ายบนร่างกาย 
และส่วนบุคคลไร้สาย 
สายอากาศมีบทบาทสาํคญัในการกาํหนดการออกแบบท่ีเหมาะสมของระบบวิทยเุน่ืองจาก

สายอากาศจะนาํมาใชใ้นการส่งและรับสัญญาณผ่านพ้ืนท่ีว่างหรืออากาศเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
ไปยงัปลายทางท่ีกาํหนดไว  ้อย่างไรก็ตามคุณลกัษณะและการทาํงานของสายอากาศท่ีตอ้งการ 
ให้เป็นไปตามขอ้กาํหนดซ่ึงถูกกาํหนดโดยมาตรฐานการส่ือสารไร้สายหรือตามความตอ้งการของ
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ระบบเทคโนโลยีซ่ึงหมายความว่าการรับและส่งสัญญาณของแต่ละย่านความถ่ีจะถูกกาํหนดไว้
พารามิเตอร์ท่ีสําคญัอีกประการคือ อตัราขยายของสายอากาศท่ีมีผลโดยตรงต่อกาํลงัส่ง เน่ืองจาก 
มีขอ้จาํกดัเก่ียวกบัระดบัของพลงังานท่ีร่างกายมนุษยส์ามารถสมัผสัได ้การออกแบบสายอากาศและ
ส่วนประกอบความถ่ีวิทยซ่ึุงจาํเป็นตอ้งพิจารณาอยา่งรอบครอบ 

การออกแบบสายอากาศสําหรับสวมใส่และการใช้งานแบบพกพา  โดยปฏิกิ ริยา
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างสายอากาศของอุปกรณ์และร่างกายมนุษยเ์ป็นปัจจยัสําคญัท่ีจะตอ้ง
พิจารณา ซ่ึงขอ้กาํหนดต่าง ๆ ข้ึนอยูก่บัการประยกุตใ์ชจ้าํเป็นตอ้งพิจารณาอยา่งรอบครอบของการ
กาํหนดค่าสายอากาศท่ีแตกต่างกนั สาํหรับเครือข่ายบนร่างกายไร้สายเป็นท่ียอมรับทัว่ไปสายอากาศ
สําหรับอุปกรณ์สวมใส่จะตอ้งไม่ซับซ้อน สร้างง่าย และยงัมีความเป็นไปได้ในการรวมระบบ
เครือข่ายพื้นท่ีร่างกายไร้สายเขา้กบัชีวิตประจาํวนั 
 

2.4 ค่าพารามิเตอร์ทีสํ่าคญัของสายอากาศบนร่างกายมนุษย์ 
 สําหรับพารามิเตอร์สายอากาศทัว่ไปมี ค่าอิมพีแดนซ์ แบนด์วิดธ์ รูปแบบการแผ่กระจาย
คล่ืน ทิศทางการแผ่กระจายคล่ืน ประสิทธิภาพ และอตัราขยาย เป็นคุณลกัษณะของสายอากาศ
ทัว่ไป โดยพารามิเตอร์ดงักล่าวจะถูกพิจารณาในสถานการณ์ปกติ เม่ือสายอากาศส่งและรับสัญญาณ
ในอากาศว่าง แต่อย่างไรก็ตามเม่ือสายอากาศอยู่ในบริเวณใกล้เคียงตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 
เ ช่นเ น้ือเยื่อของมนุษย์ คุณลักษะของสายอากาศจะมีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยสําคัญ 
และพารามิเตอร์ของสายอากาศซ้ึงตอ้งทบทวนและนิยามใหม่ 

ในตัวกลางจะมีค่าความซึมซาบเชิงซ้อนและค่าความนําท่ีไม่เป็นศูนย์ ประสิทธิภาพ 
ของความซึมซาบ εeff และประสิทธิภาพของค่าความนํา σeff ซ่ึงจะแสดงในสมการ (Zhi Ning 
Chen, 2007) 

 
''

eff

 


   (2.1) 

 
' ''

eff     (2.2) 

 
เม่ือค่าความซึมซาบ และ ค่าความนาํจะประกอบดว้ยจาํนวนจริงและจาํนวนจินตภาพ 

 
' ''j     (2.3) 
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' ''j     (2.4) 

 
ค่าความซึมซาบของตวักลางจะมีขนาดปกติท่ีสุญญากาศสาํหรับแบบง่าย 

 

0

eff
r





  (2.5) 

 
กาํหนดให ้ 0  = 8.854 x 10-12 F/m. 
 

สมการขา้งตน้บ่งบอกถึงความแตกต่างระหว่างพื้นท่ีว่างหรืออากาศและวตัถุท่ีมีการสูญเสีย
ในส่วยจินตภาพของค่าความซึมซาบ รวมถึงค่าความนําของวตัถุท่ีกาํหนดความสูญเสียซ่ึงได้
กาํหนดการสูญเสียท่ีแสดงในรูปแบบการกระจายหรือลอสเทนเจนซ์ 

 

tan eff

eff





  (2.6) 

 
ระบบทางชีวภาพของร่างกายมนุษยเ์ป็นตวักลางไดเรกติกท่ีมีรูปร่างไม่สมํ่าเสมอท่ีมีความถ่ี

ข้ึนอยูก่บัค่าความซึมซาบและค่าความนาํ การกระจายของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าภายในและพลงังาน 
ท่ีกระจายข้ึนอยูก่บัพารามิเตอร์ทางสรีรวิทยาของร่างกายท่ีเป็นรูปทรงเลขาคณิต เช่นเดียวกบัความถ่ี
และการโพลาไรซ์ของคล่ืนท่ีเกิดข้ึน รูปท่ี 2.2 แสดงผลวดัค่าความซึมซาบ และค่าความนาํสาํหรับ
จํานวนเน้ือเยื่อของมนุษย์ในแถบความถ่ี  1-11 GHz ผลการวิจัยได้จากการศึกษารวบรวม
(http://niremf.ifac.cnr.it /tissprop/; Gabriel and Gabriel, 1999) ซ่ึ งครอบคลุม เ น้ือ เยื่ อ ท่ี มีหลาย
ประเภทของร่างกายท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นความแตกต่างท่ีสําคญัส่ิงหน่ึงท่ีสามารถระบุไดโ้ดยตรง 
เม่ือมีการวางสายอากาศบนตัวกลางท่ีมีความสูญเสีย ในกรณีน้ีในร่างกายมนุษย์เป็นค่าความ
เบ่ียงเบนค่าความยาวคล่ืนจากพื้นท่ีวา่งหน่ึง  
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(ก) Relative permittivity 

 
(ข) Conductivity 

 
รูป 2.2 ผลวดัค่า relative permittivity และ conductivity ของเน้ือเยือ่มนุษย ์
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ประสิทธิภาพความยาวคล่ืน ( eff ) ท่ีกาํหนดความถ่ีจะกลายเป็นคล่ืนท่ีสั่นลงเน่ืองจากคล่ืน
เดินทางชา้ในตวักลางท่ีมีความสูญเสีย 

 
0

0Re /
eff

r ej


  


  

 (2.7) 

 
เม่ือ 0  เป็นความยาวคล่ืนในพ้ืนท่ีว่างหรืออากาศ อย่างไรก็ตามค่าประสิทธิภาพความ 

ซึมซาบ โดยข้ึนอยูก่บัระยะห่างระหวา่งสายอากาศกบัร่างกาย และยงัเก่ียวกบัสถานท่ีเน่ืองจากความ
หนาและชนิดของเน้ือเยือ่ต่าง ๆ มีคุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัชนิดของ
สายอากาศ โครงสร้าง และการแมตซ์ช่ิงของสายอากาศ 
 สายอากาศทาํงานไดโ้ดยไม่ตอ้งใชอุ้ปกรณ์อ่ืนร่วมและสายอากาศระนาบแบบพื้นผวิสัมผสั
โดยตรงจะทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงของความยาวคล่ืนและดว้ยเหตุน้ีการเบ่ียงเบนของความถ่ี 
เรโซแนนซ์จะข้ึนอยูก่บัระยะห่างจากร่างกายเช่นกนั  
 ปัจจัยสําคัญในการอธิบายลักษณะของสายอากาศเป็นรูปแบบการแผ่กระจายคล่ืน 
คืออตัราขยายและประสิทธิภาพของสายอากาศ การนิยามรูปแบบสายอากาศและประสิทธิภาพ 
มีความไม่ชัดเจนไม่สามารถระบุไดอ้ย่างชัดเจนจากลกัษณะรูปแบบสายอากาศทัว่ไปเม่ืออยู่ใน 
หรือบนตวักลางท่ีมีความสูญเสียซ่ึงเป็นผลกระทบของตวักลางท่ีมีความสูญเสียทาํใหค้ล่ืนในสนาม
ระยะไกลมีการลดทอนอยา่งรวดเร็ว ประสิทธิภาพสายอากาศเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัอตัราขยายของ
สายอากาศ (Balanis, 1997) 

 
   , ,G D      (2.8) 

 
เ ม่ือ  η  คือ  ตัวประกอบสัมประสิทธ์ิ  (the efficiency factor) และ  ,D    คือทิศทาง 

ของสายอากาศ nP  คือรูปแบบการแผ่กระจายกาํลังของสายอากาศ ซ่ึงสัมพนัธ์กับแอมปลิจูด 
ของสนามระยะไกล F 

 

   
 

 
 

2

2

,,
,

, ,

n

n average average

FP
D

P F

  
 

   
   (2.9) 
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ค่าสัมประสิทธ์ิสายอากาศบนร่างกายเป็นความแตกต่างจากในพื้นท่ีว่างรวมถึงการ
เปล่ียนแปลงรูปแบบการแผก่ระจายคล่ืนสนามไกลของสายอากาศ และการเปล่ียนแปลงการกระจาย
สนามไฟฟ้าท่ีระยะทางต่าง  ๆ  จากร่างกาย  อย่างไรก็ตาม  ค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่กระจาย 
ของสายอากาศในการสูญเสียอ่ืน ๆ หรือตวักลางท่ีมีการสูญเสียสามารถเขียนอยูใ่นรูปสมการ 

 

radiation

RadiatedPower
Efficiency

DeliveredPower
  (2.10) 

 
ปริมาณท่ีสําคญัซ่ึงอยู่ในความสัมพนัธ์โดยตรงกบัรูปแบบสายอากาศและน่าสนใจมาก 

ในการออกแบบสายอากาศท่ีสวมใส่ไดเ้ป็นอตัราส่วนท่ีดา้นหนา้ต่อดา้นหลงั อตัราส่วนน้ีจะกาํหนด
ความแตกต่างในพลังงานคล่ืนในสองทิศทางตรงข้ามกับท่ีใดก็ตามท่ีสายอากาศท่ีมีการวาง
อัตราส่วนท่ีแตกต่างกันข้ึนอยู่ตาํแหน่งของสายอากาศบนร่างกายและยงัเก่ียวกับโครงสร้าง
สายอากาศ 
 

2.5 ทฤษฎพีืน้ฐานของสายอากาศ 
 สาํหรับในการอธิบายพฤติกรรมของสายอากาศตวัใดตวัหน่ึง จาํเป็นตอ้งทราบคาํนิยามของ
พารามิเตอร์ต่าง  ๆ  ของสายอากาศเป็นอย่างมาก  ส่ิง ท่ี เ ป็นปัจจัยพื้นฐานของสายอากาศ 
คืออิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์  แบบรูปการแผ่กระจายกําลังงาน (Radiation Pattern) สภาพเจาะจง
ทิศทาง (Directivity) ประสิทธิภาพ (Efficiency) และอัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศ รวมถึง
คุณลักษณะของปัจจัย อ่ืน  ๆ  ท่ีจะได้กล่าวถึงคือ  ความกว้างลําคล่ืนคร่ึงกําลัง  (Half-power 
beamwidth) การแยกขั้วคล่ืน (Polarization) ทุก ๆ ปัจจยัท่ีกล่าวมาแลว้นั้นคือส่ิงท่ีจาํเป็นอย่างยิ่ง 
ในการแสดงคุณลกัษณะของสายอากาศ และไม่ว่าจะเป็นการออกแบบสายอากาศหรือการกาํหนด
สายอากาศใหเ้หมาะสมกบัการประยกุตใ์ชง้าน 

2.5.1 อมิพแีดนซ์แบนด์วดิท์ 
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดทน์ั้นเป็นตวับ่งบอกถึงค่าของแบนด์วิดทส์ําหรับสายอากาศ 

ท่ีมีการแมตช์อยา่งเพียงพอกบัสายส่ง เช่น 10% หรือนอ้ยกว่าซ่ึงเป็นการช้ีใหเ้ห็นสัญญาณท่ีสูญเสีย
เน่ืองจากการสะทอ้น โดยการวดัค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์รวมถึงค่าคุณลกัษณะของอตัราส่วน 
คล่ืนน่ิง (VSWR) และค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัตลอดยา่นท่ีสนใจ โดยค่า VSWR และค่า
การสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั ทั้งสองน้ีข้ึนอยูก่บัการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น () โดยค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเป็นการกาํหนดอตัราส่วนของคล่ืนท่ีสะทอ้นกลบั ( 0V  ) กับคล่ืนท่ีตก
กระทบ ( 0V  ) ท่ีโหลดของสายส่ง และสามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี 2.11 
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0

0

line load

line load

V Z Z

V Z Z






  


 (2.11) 

 

line
Z  และ 

load
Z  เป็นอิมพีแดนซ์ของสายส่งและอิมพีแดนซ์ของโหลด (สายอากาศ) ซ่ึงแรงดัน 

และกระแสท่ีผา่นสายส่งเป็นฟังกช์นัของระยะทางจากโหลด Z แสดงไดด้งัน้ี 

 
0 0 0( ) ( )j z j z j z j zV z V e V e V e e              (2.12) 

 

0
0 0

0 0

( ) ( ( )
1

)j z j z j z j zV
I z V e V e e e

Z Z
   


        (2.13) 

 

เม่ือ 2


  

 
ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน    ซ่ึงมีค่าเท่ากับพารามิเตอร์  11S ของ  scattering matrix 

และกรณีท่ีมีการแมตช์อิมพีแดนซ์ท่ีสมบูรณ์แบบจะทาํให้  = 0 และให้การแมตช์อิมพี่แดนซ์ท่ีแย่
ท่ีสุดมีค่า  = -1 หรือ 1 ซ่ึงเหมือนกันกับความสัมพันธ์ของอิมพีแดนซ์ท่ีโหลดของการ short 
และ open ซ่ึงกาํลังงานท่ีมีการสะท้อนกลับท่ีจุดเช่ือมต่อของสายอากาศเป็นเป็นเร่ืองท่ีสําคัญ 
ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัการแมตช์ช่ิงอิมพีแดนซ์ โดยกาํลงังานของช่วงเวลาเฉล่ียเป็นการวดัตามปกติ
ไปยงัสายส่งท่ีมีอิทธิพลกับค่ากาํลงังานเฉล่ียสุทธิท่ีส่งไปยงัโหลด ให้กาํลงังานเฉล่ียท่ีเกิดข้ึน 
เป็นดงัน้ี 
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  (2.14) 

 

และกาํลงังานท่ีสะทอ้นกลบัเป็นสัดส่วนกบักาํลงังานท่ีเกิดข้ึนโดยคูณกบั ตวัประกอบ ของ 2


แสดงไดโ้ดย 
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   (2.15) 
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ค่ากาํลงังานเฉล่ียสุทธิท่ีส่งไปยงัโหลด ดงันั้นเป็นผลรวมของกาํลงังานท่ีเกิดข้ึนและกาํลงังานเฉล่ีย 
ท่ีสะทอ้นกลบั 
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     (2.16) 

 

เน่ืองจากกาํลงังานท่ีส่งไปยงัโหลดเป็นสัดส่วนกบั 2
(1 ) โดยค่าท่ีสามารถยอมรับได้

ของ   เพียงแค่ 10 % เท่านั้น จึงจะสามารถคาํนวณค่ากาํลงังานท่ีสะทอ้นกลบัได ้ส่งผลให้   มีค่า
เท่ากบั 0.3162  
 เม่ือโหลดไม่แมตช์กบัสายส่งแลว้จะเกิดการสะทอ้นกลบัท่ีโหลด เพราะว่าคล่ืนท่ีเดินทาง
ไปในสายส่งเป็น negative ทา้ยท่ีสุดแลว้ก็จะเกิดเป็นคล่ืนน่ิงในสายส่งท่ีเราไม่ตอ้งการ ซ่ึงการวดัค่า 
VSWR นั้นเป็นอตัราส่วนของแอมพลิจูดสูงสุดของคล่ืนน่ิงกบัแอมพลิจูดตํ่าสุดของคล่ืนน่ิง สามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2.17) 

 
max

min

1

1

V
VSWR

V

 
 

 
 (2.17) 

 

สําหรับค่าท่ีต้องการของ VSWR คือ น้อยกว่าหรือเท่ากับ 2.0 ซ่ึงบ่งบอกถึงการแมตช์
อิมพีแดนซ์ท่ีดี โดยของ VSWR ท่ีกาํหนดสามารถคาํนวณไดจ้ากค่าของ   ตามสมการท่ี (2.17) 
 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัเป็นการวดัคุณลกัษณะของการแมตช์อิมพีแดนซ์อีกแบบหน่ึง ซ่ึงมี
ความสัมพนัธ์เหมือนกบัค่าของ   หรือ 11S  โดยค่าสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศคาํนวณไดจ้าก
สมการท่ี 2.18 

 
2

11Return Loss 10 log 20log( )S      (2.18) 

 
การแมตช์อิมพีแดนซ์ท่ีดีเป็นการบ่งบอกว่าค่าการสูญเสียยอ้นกลบัตอ้งน้อยกว่า -10 dB 

สรุปวา่สายอากาศท่ีดีนั้นจะตอ้งมีค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นนอ้ยกวา่ 0.3162 มีค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิง
นอ้ยกวา่ 2 และมี ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัตํ่ากวา่ -10 dB 
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2.5.2 แบบรูปการแผ่กระจายกาํลงังาน 
คุณลกัษณะสําคญัอีกประการหน่ึงที่จาํเป็นสําหรับการอธิบายคุณลกัษณะของ

สายอากาศรูปแบบต่าง ๆ นัน่คือแบบรูปการแผก่ระจายพลงังาน (radiation pattern) เน่ืองจากแบบ
รูปการแผก่ระจายพลงังานของสายอากาศ คือ รูปภาพที่ใชเ้พื่อแสดงคุณสมบตัิการแผก่ระจาย
พลงังานของคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของพิกดัสเปซ (space coordinates function) 
ของค่าความแรงของสนาม  (field strength) เฟส  (phase) หรือ  โพลาไรเซชนั  (polarization) 
ซ่ึงคุณสมบตัิเหล่าน้ีใชเ้พื ่อแสดงการแจกแจงคุณสมบตัิของสายอากาศในรูปของพลงังาน 
เป็นฟังกช์นัของตาํแหน่งในสามมิติโดยมีรัศมีคงท่ี ซ่ึงมีการใชเ้ส้นเพื่อแสดงพลงังานท่ีสายอากาศ
รับไดต้ามแนวรัศมีที่มีค่าคงที่ โดยมีช่ือเรียกว่า แบบรูปพลงังาน (power pattern) ของสายอากาศ
และรูปภาพท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้าในทิศทางต่าง ๆ ท่ีมีรัศมี
คงที่ มีชื่อเรียกว่า แบบรูปสนาม (field pattern) ของสายอากาศ โดยระบบพิกดัที่นิยมนํามาใช้
สาํหรับการแสดงคุณสมบตัิของการแผก่ระจายพลงังานของคลื่นนั้นจะนิยมพิจารณาในพิกดัทรง
กลม เน่ืองจากแบบรูปการแผก่ระจายพลงังานในสามมิติเป็นการวดัในระบบของพิกดัทรงกลม 
ซ่ึงเป็นการอธิบายความสัมพนัธ์ของความเขม้การแผก่ระจายพลงังานในสนามระยะไกลท่ีลอ้มรอบ
สายอากาศในลกัษณะท่ีเป็นทรงกลม โดยในระบบพิกดัของทรงกลม ระนาบ x-z (ทาํการวดัโดย
เปล่ียนแปลง   เม่ือ 0  ) เป็นการใชบ่้งบอกถึงระนาบมุมเงย ส่วนระนาบ x-y (ทาํการวดัโดย
เปล่ียนแปลง   เม่ือ 90  ) เป็นการใชบ่้งบอกถึงระนาบมุมแอซิมทั โดยในระนาบของมุมเงยนั้น
จะมีเวคเตอร์ของสนามไฟฟ้าอยู ่(E-plane) และมีทิศทางของการแผก่ระจายพลงังานสูงสุด ส่วนใน
ระนาบของแอซิมัทนั้ นจะมีเวคเตอร์ของสนามแม่เหล็กอยู่ (H-plane) และมีทิศทางของการ 
แผ่กระจายพลงังานสูงสุด ซ่ึงแบบรูปการแผ่กระจายพลงังานทั้งสองระนาบนั้นเป็นการพล็อตใน 
เชิงขั้วโดยมีการเปล่ียนแปลงค่า   หรือ   และคงท่ีค่า   และ   ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3  
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รูปท่ี 2.3 แสดงระบบพิกดัท่ีใชแ้สดงคุณสมบติัของการแผก่ระจายพลงังานของคล่ืน 

 
ซ่ึงการวิเคราะห์คุณลกัษณะในเชิงขั้วของสายอากาศเป็นการแสดงแบบรูปการแผ่กระจาย

พลงังานของสายอากาศ โดยให้ระนาบแอซิมทัคงท่ีและทาํการเปล่ียนแปลงในระนาบของมุมเงย
(เปล่ียนแปลงค่า  ) ซ่ึงสมัพนัธ์กบัระนาบสนามไฟฟ้า ส่วนการแสดงแบบรูปการแผก่ระจายพลงังาน
ของสายอากาศ โดยใหร้ะนาบของมุมเงยคงท่ีท่ีมีการแผก่ระจายพลงังานสูงสุดนัน่คือ 90   และ
ทําการเปล่ียนแปลงในระนาบของแอซิมัท  ( เป ล่ียนแปลงค่า   )  ซ่ึงสัมพันธ์กับระนาบ
สนามแม่เหลก็ โดยสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2. ซ่ึงเป็นการแสดงแบบรูปการแผก่ระจายพลงังานของ
สายอากาศไดโพลแบบคร่ึงคล่ืนในระนาบสามมิติ และแบบรูปการแผ่กระจายพลงังานในระนาบ
สองมิติโดยเปล่ียนแปลงค่า   โดยให้ 0    และเปล่ียนแปลงค่า  โดยให้ 90   ตามลาํดบั 
ซ่ึงเม่ือมีการพิจารณาร่วมกนัทั้งในระนาบสามมิติและระนาบสองมิติแลว้จะทาํให้เขา้ใจมากยิ่งข้ึน
และพบว่าแบบรูปการแผก่ระจายพลงังานสูงสุดอยูท่ี่ 90   สาํหรับทุก ๆ การเปล่ียนแปลงค่า 
ในระนายของแอซิมทั และค่าท่ีเป็นศูนยข์องแบบรูปการแผ่กระจายพลงังานอยู่ในส่วนปลายของ 
ไดโพลตามแนวแกน z (หรือท่ี 0   และ 180 ) 
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รูปท่ี 2.5 แบบรูปของสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว 
 

โดยจากรูปท่ี 2.5 จะเห็นไดว้่าแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแบบน้ี ไม่มีทิศทาง
ในระนาบแนวราบ (azimuth plane, [ ( ), / 2f    ]) แต่เป็นแบบช้ีทิศทางในระนาบแนวดิ่ง
(elevation plane, [ 0,   ค่าคงที่]) แบบรูปสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยวน้ี 
เป็นกรณีพิเศษของแบบรูปสายอากาศแบบมีทิศทาง ส่วนสายอากาศที่มีแบบรูปการแผก่ระจาย
พลงังานแบบมีทิศทาง (directional antenna) นั้นจะมีแบบรูปการแผก่ระจายคลื่นหลกั (principal 
pattern) ในเทอมของสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหลก็ ซ่ึงเป็นสายอากาศท่ีมีคุณสมบตัิของการส่ง
หรือรับคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าไดดี้ในเฉพาะทิศทางที่กาํหนดเท่านั้น เช่น สายอากาศโพลาไรเซชนั
แบบเชิงเส้น (linearly polarization) แบบรูปการแผก่ระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟ้าจะเป็น
ระนาบที่บรรจุเวคเตอร์สนามไฟฟ้า และมีทิศทางของการแผพ่ลงังานของคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีแรง
ที ่สุด  ส่วนแบบรูปการแผก่ระจายคลื่นในระนาบแม่เหลก็จะเป็นระนาบที่บรรจุเวคเตอร์
สนามแม่เหลก็ และมีทิศทางของการแผพ่ลงังานของคลื่นสนามแม่เหลก็ที่แรงที่สุด ตวัอยา่งการ
แสดงแบบรูปการแผก่ระจายคลื ่นหลกั  โดยมีระนาบ  x – z (ระนาบแนวราบ  / 2  ) 
หรือระนาบสนามไฟฟ้าเป็นหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6  
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รูปท่ี 2.6 แบบรูปการแผก่ระจายพลงังานแบบมีทิศทาง โดยมีแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนหลกั 
ในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหลก็ของสายอากาศปากแตร 

 
โดยแบบรูปการแผ่กระจายพลังงานน้ีเป็นตัวบ่งบอกสําหรับการเลือกสายอากาศ 

ไปประยุกต์ใช้งาน ตวัอย่างเช่น การประยุกต์ใชก้บัดาวเทียมหรือการเช่ือมต่อสําหรับการรับส่ง
ขอ้มูลระหว่างจุดจะตอ้งเลือกใช้สายอากาศท่ีมีสภาพเจาะจงทิศทางสูง มีแบบรูปการแผ่กระจาย
พลังงานไปในทิศทางท่ีเจาะจงรู้ตาํแหน่งท่ีแน่นอน ส่วนการส่ือสารของเทคโนโลยีเครือข่าย 
พื้นร่างกายไร้สายท่ีจะต้องใช้สายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผ่กระจายพลังงานแบบรอบตัว 
เป็นตน้ ดงันั้นการแผก่ระจายพลงังานจะตอ้งแพร่กระจายออกอยา่งสมํ่าเสมอโดยรอบของผูใ้ชอ้ยา่ง
เหมาะสมท่ีสุด โดยมีมาตรฐานท่ียอมรับกนัเป็นสากล ซ่ึงสถาบนัวิศวกรรมไฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์
นานาชาติ (The Institute of Electrical and Electronics Engineers : IEEE) ได้กําหนดในส่วนของ
แบบรูปการแผก่ระจายพลงังานของสายอากาศไวเ้ป็นฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์หรือกราฟท่ีเป็นการ
แสดงถึงคุณสมบติัการแผก่ระจายพลงังานของสายอากาศ เป็นฟังกช์นัของพิกดัเชิงตาํแหน่ง  

บริเวณสนามของสายอากาศจะถูกแบ่งออกเป็น 3 บริเวณ คือ บริเวณแรกเป็นสนาม
ระยะใกลรี้แอกทีฟ (reactive near field region) เป็นบริเวณสนามท่ีลอ้มรอบใกลส้ายอากาศมากท่ีสุด
ซ่ึงสนามท่ีเกิดข้ึนบริเวณน้ีจะเป็นสนามรีแอกทีฟเป็นส่วนใหญ่ โดยบริเวณน้ีจะมีระยะทาง 
คือ 30.62 /R D   จากผวิของสายอากาศ เม่ือ   เป็นความยาวคล่ืน และ D  เป็นมิติท่ียาวท่ีสุดของ
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2.5.3 ความกว้างลาํคลืน่คร่ึงกาํลงั  
ความกว้างลาํคล่ืนคร่ึงกําลัง (Half Power Beamwidth) เป็นการกําหนดมุมจาก

ก่ึงกลางของโหลบหลักไปยงัจุดท่ีการแผ่กระจายกําลังงานลดลง 3 dB คือ ในระนาบหน่ึง ๆ 
ท่ีประกอบดว้ยทิศทางท่ีมีลาํคล่ืนสูงสุด และมีมุมซ่ึงอยูร่ะหว่างสองทิศทางซ่ึงความเขม้ของการแผ่
กระจายกาํลงังานมีค่ากาํลงังานลดลงคร่ึงหน่ึงจากค่าสูงสุดของมนั และคาํว่าความกวา้งลาํคล่ืน
(Beamwidth) มกัจะใชอ้ธิบายถึงความกวา้งลาํคล่ืนท่ีมีค่า 3 dB เสมอ (3 dB Beamwidth) นอกจากน้ี
ความกวา้งลาํคล่ืนของสายอากาศยงัถูกนาํมาใชใ้นการอธิบายถึงความสามารถในการแยกแยะของ
สายอากาศ เพื่อแยกแยะระหว่างแหล่งกาํเนิดสองตวัซ่ึงมีค่าเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของความกวา้งลาํคล่ืนท่ี
มีค่าเป็นศูนยจุ์ดแรก โดยมกัจะนาํไปใชใ้นการประมาณค่าของความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงั 

2.5.4  ความหนาแน่นการแผ่กระจายกาํลงังาน 
ปริมาณท่ีใชใ้นการอธิบายกาํลงัท่ีเกิดจากคล่ืนสนามแม่เหลก็ไฟฟ้ากคื็อเวกเตอร์พอ

ยต้ิง (Pointting Vector) ชัว่ขณะกาํหนดโดย 

 
W E H   (2.19) 
 

เม่ือ W คือเวกเตอร์พอยต้ิงชัว่ขณะมีหน่วยเป็น W/m2 E  คือความเขม้สนามไฟฟ้าชัว่ขณะมีหน่วย
เป็น V/m และ H คือความเขม้ของสนามแม่เหล็กมีหน่วยเป็น A/m เน่ืองจากเวกเตอร์พอยต้ิงก็คือ
ความหนาแน่นกาํลงัรวมท่ีตดัผ่านพื้นท่ีผิวปิด สามารถหาไดโ้ดยการอินทีเกรตองคป์ระกอบท่ีตั้ง
ฉากของเวกเตอร์พอยต้ิงท่ีอยูเ่หนือพื้นผวิทั้งหมดในรูปของสมการ 

 

S

P W ds     (2.20) 

 
โดยท่ี P คือกาํลงังานรวมชัว่ขณะมีหน่วยเป็นวตัต ์

และสาํหรับรูปแบบท่ีใชแ้สดงการเปล่ียนแปลงของฮาร์โมนิกเชิงเวลา สามารถท่ีจะ
กาํหนดสนามเชิงซ้อนของ E และ H ไดซ่ึ้งจะสัมพนัธ์กบัส่วนท่ีเกิดข้ึนแบบชัว่ขณะของ E


และ

H


ซ่ึงค่าเวกเตอร์พอยต้ิงเฉล่ียเชิงเวลา กคื็อความหนาแน่นกาํลงัเฉล่ียสามารถเขียนไดด้งัสมการ 
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เม่ือ avW คือความหนาแน่นกาํลงังานเฉล่ียมีหน่วยเป็น W/m2 ซ่ึงจากสมการแสดงว่ากาํลงัท่ีเกิดจาก
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของสายอากาศในบริเวณสนามระยะไกลส่วนใหญ่จะมีค่าเป็นจาํนวนจริง 
และสามารถกล่าวได้ว่าส่วนน้ีเป็นเสมือนความหนาแน่นการแผ่กระจายคล่ืน เม่ือพิจารณาจาก
สมการท่ี (2.21) ค่ากําลังงานเฉล่ียท่ีแผ่กระจายออกมาจากสายอากาศสามารถหาได้จากการ 
อินทีเกรตองคป์ระกอบของความหนาแน่นกาํลงังานเฉล่ียปกติบนพื้นผิวปิดทั้งหมด และกาํลงังาน
รวมท่ีแผก่ระจายออกไปสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

 1
Re

2

              

rad av

S

rad

S

P P E H ds

W ds


  



 

 

 







 (2.22) 

 
2.5.5 ความเข้มของการแผ่กระจายกาํลงังาน 

ค่าความเข้มของการแผ่กระจายกําลังงานถูกกําหนดด้วยมาตรฐานของ IEEE 
โดยค่าความเขม้ของการแผก่ระจายกาํลงังานในทิศทางท่ีกาํหนดให้คือ กาํลงัท่ีคล่ืนแผก่ระจายออก
จากสายอากาศต่อหน่ึงหน่วยมุตนั โดยรูปแบบอย่างง่ายคือ ค่าความหนาแน่นของการแผ่กระจาย
กาํลงังาน ( radW ) คูณกบัระยะทาง (r) ยกกาํลงัสอง แสดงไดด้งัสมการ 

 
2

radU r W  (2.23) 

 
เม่ือ U  คือความเข้มการแผ่กระจายกําลังงานมีหน่วยเป็น W/unit solid angle 

และ radW  คือความหนาแน่นของการแผ่กระจายกาํลงังานมีหน่วยเป็น W/m2 นอกจากน้ีความเขม้ 
การแผก่ระจายกาํลงังานยงัมีความสมัพนัธ์กบัสนามไฟฟ้าในระยะไกลของสายอากาศดว้ยนัน่คือ 
 

2 22 22
( , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

2 2

r r
U E r E r E r        

 
     


 (2.24) 

 
เม่ือ E


 คือความเขม้ของสนามไฟฟ้าระยะไกลของสายอากาศ   คือค่าอิมพีแดนซ์

ท่ีแทจ้ริงของตวักลาง E  และ E  คือองค์ประกอบของสนามไฟฟ้าระยะไกลของสายอากาศ 
โดยค่ากาํลงังานรวมท่ีไดจ้ากการอินทีเกรตความเขม้ของการแผก่ระจายคล่ืนตลอดมุมตนัขนาด 4  
ทั้งหมดไดด้งัน้ี 
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2

0 0

sinradP Ud U d d
 

  


      (2.25) 

 
โดยท่ี d  คือส่วนประกอบของมุมตนัเท่ากบั sin d d    สําหรับแหล่งกาํเนิด 

ท่ีเป็นไอโซทรอปิก U  จะไม่ข้ึนอยู่กับมุม   และ   ซ่ึงเหมือนกบักรณีของ radW  ดงันั้นสมการ 
ท่ี 2.23 สามารถเขียนไดด้งัสมการ (2.26) 

 
0 0 04radP U d U d U

 

       (2.26) 

 

ดงันั้นความเขม้ของการแผก่ระจายกาํลงังานของแหล่งกาํเนิดไอโซทรอปิกจะหาไดจ้าก 

 

0 4
radP

U


  (2.27) 

 
2.5.6 สภาพเจาะจงทศิทาง 

สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ (Directivity) คือ อตัราส่วนความเขม้ของการ
แผก่ระจายกาํลงังานในทิศทางท่ีกาํหนดให้จากตวัสายอากาศกบัความเขม้ของการแผก่ระจายกาํลงั
งานเฉล่ียท่ีออกไปทุกทิศทาง โดยค่าความเขม้การแผก่ระจายกาํลงังานเฉล่ียจะเท่ากบักาํลงังานรวม
ท่ีแผก่ระจายออกไปจากตวัสายอากาศหารดว้ย 4 ถา้ไม่มีการกาํหนดทิศทางใหก้บัสายอากาศ กจ็ะถือ
ว่าทิศทางท่ีมีการแผ่กระจายกาํลงังานสูงสุด คือทิศทางท่ีจะกาํหนดค่าสภาพเจาะจงทิศทาง สภาพ
เจาะจงทิศทางของแหล่งกาํเนิดท่ีไม่ใช่แบบไอโซทรอปิก จะมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนของความเขม้การ
แผ่กระจายกาํลงังานของแหล่งกาํเนิดนั้นในทิศทางท่ีกาํหนดให้กบัความเขม้ของการแผ่กระจาย
กาํลงังานของแหล่งกาํเนิดไอโซทรอปิก สามารถแสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 

0

4

rad

U U
D

U P


   (2.28) 

 
ถา้ไม่มีการกาํหนดทิศทางใหถื้อวา่ทิศทางท่ีมีความเขม้ของการแผก่ระจายกาํลงังานสูงสุด คือสภาพ
เจาะจงทิศทางสูงสุดท่ีตอ้งการหานัน่คือ 
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    (2.29) 

 
โดยสภาพเจาะจงทิศทางของแหล่งกําเนิดท่ีเป็นไอโซทรอปิกมีค่าเท่ากับ 1 

คือเท่ากนัทุกทิศทาง และในกรณีท่ีสายอากาศมีองคป์ระกอบของการแยกขั้วคล่ืนตั้งฉากกนัจะมีการ
กาํหนดสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศเป็นแบบเฉพาะส่วนตามการแยกขั้วคล่ืนและทิศทาง 
ท่ีกาํหนดให้ นั่นคือ ส่วนของความเขม้ของการแผ่กระจายกาํลงังานตามการแยกขั้วคล่ืนท่ีกาํหนด 
ให้หารดว้ยความเขม้ของการแผ่กระจายกาํลงังานรวมเฉล่ียในทุกทิศทาง ดงันั้นเม่ือพิจารณาสภาพ
เจาะจงทิศทางของสายอากาศท่ีมีองค์ประกอบทั้งสองของการแยกขั้วคล่ืนในทิศทางท่ีกาํหนด 
ให้จะตอ้งพิจารณาจาก สภาพเจาะจงทิศทางรวมของสายอากาศแบบมีการแยกขั้วคล่ืนตั้งฉากกนั 
ซ่ึงจะเป็นผลรวมของสภาพเจาะจงทิศทางแบบเฉพาะส่วนท่ีเกิดจากการแยกขั้วคล่ืนทั้งสองขั้ว 
ในกรณีพิกดัของทรงกลมจะไดน้ี้ 
 

0D D D    (2.30) 

 
โดยท่ีสภาพเจาะจงทิศทางเฉพาะส่วนของการแยกขั้วคล่ืนทั้งสองขั้ว คือ D  และ D  และมีค่า
ดงัต่อไปน้ี 

 

   
4

rad rad

U
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P P



 





 (2.31) 
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 (2.32) 

 
เม่ือ U  และ U   คือความเขม้ของการแผ่กระจายกาํลงังานในทิศทางท่ีกาํหนดให้ ส่วน  radP


 

และ  radP


 คือกาํลงังานท่ีแผก่ระจายออกไปทุกทิศทาง 
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2.5.7 อตัราขยาย 
การวดัอตัราขยายของสายอากาศเป็นความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัการวดัสภาพเจาะจง

ทิศทางตลอดจนประสิทธิภาพการแผ่กระจายกําลังงานของสายอากาศ โดยอัตราขยายจริง 
ของสายอากาศเป็นอตัราส่วนของความเขม้ของการแผ่กระจายกาํลงังานในทิศทางท่ีกาํหนดให้ต่อ
ความเขม้ของการแผก่ระจายกาํลงังานท่ีไดรั้บเขา้มา 

 
( , )

4
in

U
G

P

   (2.33) 

 
และถ้ากําลังงานท่ีรับเข้ามาโดยสายอากาศนั้ น  มีการแผ่กระจายกําลังงาน 

ในลกัษณะของไอโซทรอปิกแลว้ ความเขม้ของการแผก่ระจายกาํลงังานในลกัษณะน้ีจะมีค่าเท่ากบั
กาํลงังานท่ีสายอากาศรับเขา้มาท่ีขั้วอินพุทหารดว้ย 4  ส่วนอตัราขยายสัมพทัธ์เป็นอตัราส่วน
ของอัตรขยายกําลังงานในทิศทางท่ีกําหนดให้ ต่ออัตราขยายกําลังงานของสายอากาศท่ีใช้
เปรียบเทียบในทิศทางนั้น ซ่ึงกาํลงังานท่ีป้อนใหก้บัอินพุทของสายอากาศจะตอ้งเหมือนกนัทั้งสอง
ตวั โดยส่วนใหญ่สายอากาศท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบนั้นจะเป็นสายอากาศท่ีเป็นแหล่งกาํเนิดไอโซ
ทรอปิกท่ีไม่มีการสูญเสียดงันั้นจะได ้

 
( , )

4
(  )in

U
G

P isotropic Source

   (2.34) 

 
หรือการวัดอัตราขยายโดยวิธีท่ีใช้สายอากาศสองตัว  (Two-antenna method)

สายอากาศท่ีทาํหน้าท่ีเป็นสายอากาศรับและอีกตวัหน่ึงทาํหน้าท่ีเป็นสายอากาศส่งโดยมีลกัษณะ 
ทุกอยา่งท่ีเหมือนกนัสามารถนาํสมการพื้นฐาน (Friis transmission equation) มาคาํนวณคือ 
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 (2.35) 

 
เ ม่ือ tP  คือ  กําลังงานอินพุตท่ีป้อนให้สายอากาศส่ง  tG  คือ  อัตราขยายของ

สายอากาศส่ง rP  คือกาํลงังานเอาต์พุตของสายอากาศรับ rG  คือ อตัราขยายของสายอากาศรับ 
และ r  คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศส่งและสายอากาศส่งรับ เม่ือสายอากาศรับและสายอากาศส่ง
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เป็นสายอากาศรูปแบบเดียวกนั ดงันั้น t rG G G  เม่ือนาํไปคาํนวณหาอตัราขยายในหน่วย dB 
ไดด้งัน้ี 

 
r

10 10

P1 4
20 log 10 log

2dB
t

R
G

P




       
    

 (2.36) 

 
2.5.8 ความกว้างแถบ 

ความกวา้งแถบ ( Bandwidth) คือ ยา่นของความถ่ีท่ียงัอยูใ่นสภาวะท่ีสายอากาศยงั
สามารถทํางานได้ ซึงจะพิจารณาจากคุณลักษณะบางตัวของสายอากาศและให้เป็นไปตาม
ข้อกําหนด โดยความกว้างแถบจะพิจารณาจากช่วงความถ่ีท่ีตํ่ากว่าและสูงกว่าความถ่ีกลาง 
ซ่ึงสภาวะการทาํงานของสายอากาศท่ียอมรับได้จะตอ้งสามารถทาํงานได้ตลอดย่านความถ่ีน้ี 
ในกรณีท่ีเป็นสายอากาศแถบกวา้ง ความกวา้งแถบมกัจะแสดงในรูปของอตัราส่วนระหว่างความถ่ี
สูงสุดกบัความถ่ีตํ่าสุดท่ีสายอากาศยงัสามารถทาํงานได ้และในกรณีท่ีเป็นสายอากาศแถบแคบ 
ความกวา้งแถบมกัจะแสดงในรูปของเปอร์เซ็นตข์องผลต่างความถ่ี เม่ือเทียบกบัความถ่ีกลางของ
ความกวา้งแถบ และเน่ืองจากคุณลกัษณะของสายอากาศ ท่ีถูกใชใ้นการพิจารณาความกวา้งแถบไม่
จาํเป็นตอ้งเปล่ียนแปลงหรือมีผลต่อความถ่ีเหมือนกนั จึงไม่มีการกาํหนดคุณลกัษณะโดยเฉพาะเพ่ือ
นาํมาหาความกวา้งแถบของสายอากาศ ดงันั้นวิธีกาํหนดความกวา้งแถบ จึงมกัจะแบ่งตามกลุ่มของ
คุณลกัษณะต่าง ๆ ท่ีใช้ในการพิจารณา คือ ความกวา้งแถบจากแบบรูป ซ่ึงเป็นความกวา้งแถบท่ี
พิจารณาจากอตัราขยาย ระดบัของโหลบดา้นขา้ง ความกวา้งลาํคล่ืน การแยกขั้วคล่ืน และทิศทาง
ของลาํคล่ืน ส่วนความกวา้งแถบจากค่าอิมพีแดนซ์ เป็นความกวา้งแถบท่ีพิจารณาจาก ค่าอินพุท
อิมพีแดนซ์ และค่าประสิทธิภาพของการแผก่ระจายกาํลงังาน 
 

2.6 สายอากาศแบบไมโครสตริป 
สาํหรับการพฒันาระบบเครือข่ายพ้ืนท่ีร่างกายไร้สาย แนวทางการออกแบบสายอากาศท่ีใช ้

มีความแตกต่างกนัไปข้ึนอยู่กบัรูปแบบของอุปกรณ์ท่ีตอ้งการใชง้านร่วมกบัสายอากาศ ซ่ึงยากท่ีจะ
กาํหนดเป็นกฎเกณฑท่ี์ตายตวั ในปัจจุบนัสายอากาศท่ีถูกนาํมาใชง้านในระบบการส่ือสารแบบไร้สาย
มากท่ีสุดคือสายอากาศแบบโมโนโพล (monopole antenna) สายอากาศแบบปลอก (sleeve antenna)
และสายอากาศแบบสัญฐานตํ่ า  ( low-profile antenna) เ ช่นสายอากาศไมโครสตริปแพตช ์
และสายอากาศระนาบอินเวิร์สเอฟ  (planar inverted F antenna : PIFA) ซ่ึงทั้ งสามแบบน้ีนิยม
นาํมาใชง้านสาํหรับการส่ือสารแบบไร้สาย โดยสายอากาศแบบแรกคือสายอากาศแบบโมโนโพล
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นิยม ซ่ึงเป็นสายอากาศท่ีนิยมนาํมาใชง้านมากท่ีสุดเพราะสายอากาศมีคุณลกัษณะเป็นสายอากาศ
แถบกว้าง (broadband) เป็นสายอากาศท่ีมีโครงสร้างไม่ยุ่งยากซับซ้อนมากนัก หรือบางคร้ัง
สายอากาศชนิดน้ีจะถูกเรียกว่าสายอากาศแบบแส้ (whip antenna) โดยส่วนประกอบของสายอากาศ 
ท่ีทาํหนา้ท่ีแผ่กระจายคล่ืนนั้นจะถูกติดตั้งอยูบ่นระนาบกราวดแ์บบอนนัต ์ซ่ึงสายอากาศชนิดน้ีจะมี
คุณลักษณะคล้ายกับสายอากาศไดโพล แต่ไม่ได้หมายความว่าจะมีความยาวเป็นคร่ึงหน่ึงของ
สายอากาศแบบไดโพล เน่ืองจากในทางปฏิบติัสายอากาศโมโนโพลมีความยาวไม่ใช่คร่ึงหน่ึงของ
สายอากาศไดโพล ส่วนสายอากาศแบบท่ีสองคือสายอากาศแบบปลอกมีโครงสร้างของการ 
แผก่ระจายคล่ืนเป็นไดโพลแบบไม่สมมาตร และมีเส้นผา่นศูนยก์ลางของตวันาํท่ีมีขนาดแตกต่างกนั 
โดยขนาดท่ีเล็กสุดของตวันาํจะเท่ากบัตวันาํภายในสายโคแอคเชียลท่ีป้อนให้กบัสายอากาศ และ
ขนาดท่ีใหญ่จะมากกว่าเส้นผ่านศูนยก์ลางตวันาํซ่ึงจะถูกลดัวงจรกบัลวดถกัท่ีเป็นตาข่ายอยู่รอบ ๆ
สายโคแอคเชียลสายอากาศน้ีมีคุณลกัษณะเหมือนกบัสายอากาศโมโนโพล ท่ีไม่ตอ้งมีระนาบกราวด์
แต่การท่ีไม่มีระนาบกราวด์นั้นมีขอ้เสียเม่ือนาํไปใชง้าน โดยท่ีตอ้งนาํไปติดตั้งเขา้กบัส่วนต่าง ๆ 
ท่ีเป็นโลหะทาํให้อตัราการขยายของสายอากาศลดลง ขอ้เสียอีกอย่างของสายอากาศโมโนโพล 
คือสามารถใช้งานไดเ้พียงแถบความถ่ีเดียว และไม่สะดวกต่อการนาํไปประยุกต์ใชง้าน สุดทา้ย 
คือสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช์ โดยสายอากาศชนิดน้ีมีโครงสร้างสามส่วนคือ ส่วนบนเป็น
ส่วนท่ีใชส้ําหรับการแพร่กระจายคล่ืน โดยมีส่วนท่ีสองเป็นวสัดุฐานรองไดอิเล็กตริกท่ีขั้นกลาง
ระหว่างระนาบกราวด์กบัส่วนของการแพร่กระจายคล่ืนท่ีเป็นแผ่นตวันาํ แต่สายอากาศทั้งแบบ 
ไมโครสตริปและสายอากาศแบบอินเวิร์สเอฟ มีขอ้เสียคือ เป็นสายอากาศท่ีมีความกวา้งแถบแคบ
มาก ดงันั้นการใชส้ายอากาศในการแผ่กระจายพลงังานให้ครอบคลุมพื้นท่ีการใชง้านสายอากาศ 
โมโนโพลจึงเป็นทางเลือกท่ีสามารถปรับเปล่ียนรูปร่างเพื่อลดข้อเสียดังกล่าว มีโครงสร้าง 
ไม่ซับซ้อน ราคาถูก นํ้ าหนักเบา ซ่ึงเป็นคุณสมบติัของสายอากาศสําหรับการส่ือสารไร้สายบน
ร่างกายมนุษยต์อ้งการ 

สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) จะประกอบไปด้วยส่วนท่ีเป็นแผ่นหรือ 
ท่ีเรียกว่าแพตช์ซ่ึงเป็นตวันาํ โดยทัว่ไปจะมีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงถูกแยกออก
จากแผน่ระนาบกราวด ์(เป็นเศษส่วนของความยาวคล่ืน) และมีลกัษณะเป็นชั้นหรือท่ีเรียกว่าเป็นวสัดุ
ฐานรอง (substrate) ของสารไดอิเลก็ตริก ซ่ึงสายอากาศแบบไมโครสตริปน้ีไดรั้บความนิยมอยา่งมาก
สาํหรับการนาํมาประยุกตใ์ชง้าน เน่ืองจากมีลกัษณะแบนราบ ไม่ตา้นลม และสามารถติดกบัผิวของ
ยานพาหนะได ้นอกจากน้ียงัมีขอ้ดีในแง่ท่ีราคาถูก นํ้ าหนกัเบา และมีความสะดวกในการสร้างและ
การติดตั้ง โดยโครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศแบบไมโครสตริปสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.8  
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แพตช์รูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก (characteristics of a rectangular patch) แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.9 ซ่ึงเป็นการ
แสดงกระแสไฟฟ้า และเส้นแรงของสนามไฟฟ้าทั้งภายในและบริเวณรอบ ๆ แพตช์ โดยปกติ
สนามไฟฟ้าท่ีบริเวณขอบของแพตช์ท่ีถูกต่อดว้ยสายนาํสัญญาณและดา้นตรงขา้มขอบนั้น จะมีผล
ต่อคุณสมบตัิการแผก่ระจายคลื่นของสายอากาศคลื่นที่แผก่ระจายจากสายอากาศในรูปท่ี 2.9 
จะมีการโพลาไรซ์ในแนวนอน ซ่ึงระนาบของสนามไฟฟ้า (E-plane) จะมีทิศทางในแนวนอน 
และระนาบของสนามแม่เหลก็ (H-plane) จะมีทิศทางในแนวตั้ง 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 กระแสไฟฟ้าและลกัษณะเสน้แรงไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบนแพตช ์
 

โดยอินพตุอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแพตชรู์ปส่ีเหล่ียมมุมฉากท่ีมียาว / 2  จะแสดงในรูป
ของค่าความต้านทานท่ีมีคุณสมบัติของการแผ่กระจายคล่ืนท่ีดี ซ่ึงค่าความต้านทานท่ีอินพุต 
ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ (Balanis, 1997) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2.37) 
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  (2.37) 

 
เม่ือ 1G  คือ ค่าความนาํ (conductance) โดยมีเง่ือนไขดงัน้ี 
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  (2.38) 
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  (2.39) 

 
โดยท่ี W  เป็นความกวา้งสายอากาศ 

0  เป็นความยาวคล่ืนในช่องวา่งอิสระ 
 

สาํหรับการป้อนสัญญาณให้กบัสายอากาศไมโครสตริปนั้น ตวัป้อนสัญญาณท่ีนาํมาต่อกบั
สายอากาศควรจะมีค่าอิมพีแดนซ์ของสายเท่ากบัค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศดว้ย โดยสายนาํ
สัญญาณท่ีจะต่อเขา้กับเคร่ืองมือวดัและทดสอบสายอากาศนั้นส่วนใหญ่มีอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม 
จึงจาํเป็นตอ้งทาํการแมตช์อินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไมโครสตริปแพตช์ เพื่อใหมี้อิมพีแดนซ์
เท่ากบั 50 โอห์ม ซ่ึงในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชน์ั้น มีพารามิเตอร์ท่ีจาํเป็นสาํหรับ
ใช้ในการออกแบบ ได้แก่ ความถ่ีปฏิบัติงานของสายอากาศ ( cf ) หรือความถ่ีเรโซแนนซ์ ( rf ) 
ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ของวสัดุฐานรอง (dielectric constant : r ) และความสูงของไดอิเลก็ตริก
หรือวสัดุฐานรอง (h) ยกตวัอยา่ง เช่น การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชรู์ปส่ีเหล่ียมมุมฉาก
ได้แบ่งเป็นสองส่วนคือ การออกแบบสายอากาศแพตช์และการออกแบบการป้อนสัญญาณ 
(รังสรรค ์ วงศส์รรค,์ 2548) โดยสามารถหาความกวา้ง (a) และความยาว (b) ของสายอากาศไมโครส
ตริปแพตช์ไดด้งัรูปท่ี 2.10 ซ่ึงแสดงมิติพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริปแพตช์รูปส่ีเหลี่ยมมุม
ฉาก โดยที่ค่าความนาํของสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช์นั้นจะเป็นฟังกช์นัของความกวา้ง 
(a) และความถี่เรโซแนนซ์จะเป็นฟังกช์นัของความยาว (b) ซ่ึงกาํหนดไดด้งัสมการที่ (2.40) 
และสมการท่ี (2.41) ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 2.10 ตวัอยา่งสายอากาศไมโครสตริปพื้นฐานรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก 
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   (2.40) 

 
00.49 0.49d
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   (2.41) 

 
โดยท่ี d  คือความยาวคล่ืนในสารไดอิเลก็ตริก 

0  คือความยาวคล่ืนในอากาศอิสระ 

r  คือค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกสมัพทัธ์ของวสัดุฐานรอง 
 

โดยการป้อนสญัญาณใหก้บัสายอากาศไมโครสตริปนั้นสามารถทาํไดห้ลายวิธี แต่ท่ีนิยมใช้
มีอยู่ด้วยกัน  4 วิ ธี  คือ  สายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป  (microstrip line) สายนําสัญญาณ 
แบบโคแอกเชียล  (coaxial line) โพรบแบบโคแอกเชียล  (coaxial probe) และการเหน่ียวนํา 
ผา่นช่องเปิด (aperture coupling)  
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2.7 สรุป 

 สาํหรับการออกแบบระบบการส่ือสารไร้สายบนร่างกายมนุษยน์ั้นส่ิงสาํคญัของเทคโนโลยี
คือสายอากาศ ซ่ึงจาํเป็นตอ้งเรียนรู้และทาํความเขา้ใจเก่ียวกบัประวติัความเป็นมาของเทคโนโลยี
การส่ือสารไร้สายบนร่างกายมนุษยแ์ละหลกัการของการออกแบบสายอากาศ ซ่ึงสายอากาศเม่ืออยู่
บนร่างกายจะมีผลกระทบจากร่างกาย เพื่อให้ไดส้ายอากาศท่ีมีตามคุณลกัษณะ โดยใช้หลกัการ
พื้นฐานสาํหรับการวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศคือ ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั
ความกวา้งแถบ อตัราขยาย และแบบรูปการแผ่กระจายพลงังาน ซ่ึงหลกัการและทฤษฎีพื้นฐาน 
ต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทน้ีจะไดใ้ชส้าํหรับการออกแบบสายอากาศ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
การวเิคราะห์และการออกแบบสายอากาศสําหรับเครือข่ายส่ือสาร 

บนร่างกายไร้สาย 
 

3.1 กล่าวนํา 
 ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงการวิเคราะห์และออกแบบสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน
สองแถบความถ่ีสําหรับประยุกต์ใชง้านบนร่างกายมนุษยด์ว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 
เพื่อจาํลองผลลพัธ์ของสายอากาศคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนสองแถบความถ่ีสําหรับประยุกต ์
ใช้งานบนร่างกายมนุษย  ์โดยออกแบบสายอากาศคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนสองแถบความถ่ี
สาํหรับประยกุตใ์ชง้านบนร่างกายมนุษยต์น้แบบมีให้คุณสมบติัเป็นสายอากาศแบบรอบตวั เพ่ือให้
มีรูปแบบการแผ่พลงังานครอบคลุมพื้นท่ีเป็นบริเวณกวา้งในระนาบอะซิมุธ ในขั้นตอนแรกได้
ออกแบบสายอากาศและจาํลองผลสายอากาศคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนสองแถบความถ่ีสาํหรับ
ประยกุตใ์ชง้านบนร่างกายมนุษยใ์นอากาศว่าง (Free space) ให้ไดส้ายอากาศท่ีสามารถใชง้านสอง
แถบความถ่ี คือ 2.45 GHz และ 5.8 GHz  โดยอาศยัการพิจารณาค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั
รูปแบบการแผ่พลงังาน และอตัราขยายของสายอากาศ จากนั้นจึงทาํการปรับปรุงสายอากาศคลา้ย
ส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนสองแถบความถ่ีใหส้ามารถใชง่้ายไดโ้ดยจาํลองผลบนรูปแบบจาํลองร่างกาย
มนุษย ์
 

3.2 การออกแบบสายอากาศสําหรับเครือข่ายส่ือสารบนร่ายกายไร้สาย 

การศึกษาคุณลกัษณะของสายอากาศด้วยโปรแกรม CST  
 โปรแกรม  CST เ ป็นโปรแกรมสําเ ร็จรูปท่ีใช้ในการจําลองปัญหาแม่แหล็กไฟฟ้า 
เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างของสายอากาศ และหาคาํตอบดว้ยการใชส้มการอินทิกรัลในอากาศแบบ
สามมิติ ซ่ึงโปรแกรมสาํเร็จรูป CST เป็นโปรแกรมท่ีใหค้วามถูกตอ้งแม่นยาํ แต่จะใชห้น่วยความจาํ
ในการจาํลองผลมากและใช้เวลานานมากข้ึน จากการออกแบบสายอากาศเพื่อให้ได้สายอากาศ
เพื่อใหไ้ดส้ายอากาศท่ีมีแบนดว์ิดทก์วา้ง และสามารถทาํงานไดส้องแถบความถ่ี  

โดยการออกแบบสายอากาศไดเ้ลือกใช้แผ่นทองแดง มีความหนา 0.1 มิลลิเมตร ซ่ึงการ
ออกแบบสายอากาศมีการแมตซ์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศดว้ยสายส่งความยาว / 4  โดยเร่ิมตน้
ออกแบบสายอากาศท่ีมีรูปร่างคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน ด้วยการใช้ห้ลกัการของสายอากาศ
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รูปท่ี 3.2 โครงสร้างของสายอากาศตน้แบบ 
 

3.3 ผลการจาํลองแบบสายอากาศ 

 จากการกาํหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้และจาํลองแบบด้วยโปรแกรม CST ตามรูปท่ี 3.2 
และรูปท่ี 3.3 ไดค่้าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 ซ่ึงเม่ือพิจารณาค่าความ
สูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัในช่วงท่ีตํ่ากว่า -10 dB พบว่าความถ่ีสองแถบความถ่ีท่ีต้องการ
ออกแบบมียงัมีประสิทธิภาพในการทาํงานไม่ดีมากนัก โดยหลงัจากท่ีทาํการพิจารณาผลของการ
จาํลองแบบดว้ยพารามิเตอร์เร่ิมตน้จากรูปท่ี 3.3 ซ่ึงขั้นตอนแรกจะทาํการปรับพารามิเตอร์อ่ืน ๆ 
ท่ีมีผลกระทบต่อคุณลกัษณะของสายอากาศตามลาํดบัความสาํคญัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3.3 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศท่ีพารามิเตอร์เร่ิมตน้ 

 
จากการปรับพารามิเตอร์ของสายส่ง W1 เป็นพารามิเตอร์เร่ิมแรกเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลง

ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศว่ามีแนวโนม้ในทิศทางใด ซ่ึงค่าพารามิเตอร์
เร่ิมแรก W1 เท่ากบั 4 มิลลิเมตร ซ่ึงจะคงค่าพารามิเตอร์ตวัอ่ืน ๆ แลว้ทาํการพิจารณาค่าความสูญเสีย
เน่ืองจากการยอ้นกลบั และจากการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมพบว่า เม่ือ W1 เท่ากบั 3 มิลลิเมตรหรือ 
มีค่าความกวา้งท่ีน้อยลง ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศจะมีการแมตซ์
อิมพีแดนซ์ท่ีความถ่ีสูงข้ึน และในทาํนองเดียวกนั เม่ือ W1 เท่ากบั 5 มิลลิเมตร หรือมีค่าความกวา้ง
มาข้ึนพบว่าค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายส่งจะมีการแมตซ์อิมพีแดนซ์ท่ีความถ่ีตํ่า
โดยเม่ือพิจารณาจากกราฟรูปท่ี 3.4 พบว่าพารามิเตอร์ W1 เท่ากบั 4.5 มิลลิเมตร มีค่าความสูญเสีย
เน่ืองจากการยอ้นกลบัมีความเหมาะสม ท่ีความถ่ี 5.7 GHz ในส่วนความถ่ี 2.4 GHz พบว่าค่าความ
สูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัยงัไม่เหมาะสม ซ่ึงจะตอ้งทาํการปรับพารามิเตอร์ตวัอ่ืน ๆ ท่ีส่งผลกบั
คุณลกัษณะของสายอากาศ โดยจากการปรับพารามิเตอร์ความกวา้งของสายส่ง W1 เท่ากับ 4.5
มิลลิเมตร สามารถแสดงค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัไดด้งัรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4 ความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศจากการปรับขนาด w 

 
จากการพิจารณาการปรับค่าพารามิเตอร์ของ W1 แลว้ ผลท่ีไดน้ั้นยงัไม่ตรงตามของกาํหนด

คุณลกัษณะของสายอากาศสาํหรับการส่ือสารสองแถบความถ่ี ดงันั้นลาํดบัต่อไปจะไดท้าํการปรับ
พารามิเตอร์ในส่วนของความยาว L1 เน่ืองจากขนาดของสายส่งมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความ
สูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัมาก ซ่ึงส่วนน้ีเป็นส่วนของการแมตซ์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศดว้ย
เทคนิคของสายส่งความยาว / 4  โดยเร่ิมทาํการปรับความยาวของพารามิเตอร์ L1 จากค่าเร่ิมตน้
เป็น 3 มิลลิเมตร ซ่ึงจะคงท่ีค่าพารามิเตอร์ตวัอ่ืน ๆ ไว ้และพารามิเตอร์ของ W1 จะคงค่าท่ีดีท่ีสุดไว้
นั้นคือ 4.5 มิลลิเมตร โดยหลงัจากการทดลองปรับขนาดของ L1 เป็น 3 มิลลิเมตรแลว้พบวา่ผลท่ีได้
สายอากาศมีการแมตซ์อิมพีแดนซ์ท่ีความถ่ี 3 และ 6 GHz ซ่ึงไม่ตรงกบัความตอ้งการของความถ่ีท่ี
ต้องการใช้งาน จึงปรับพารามิเตอร์ L1 ให้มีความยาวเพ่ิมข้ึน มีค่าพารามิเตอร์ L1 เท่ากับ 5.5
มิลลิเมตรพบว่าดา้นความถ่ีตํ่าของสายอากาศมีการแมตซ์อิมพีแดนซ์ท่ีความถ่ี 2.5 GHz ดา้นความถ่ี
สูงของสายอากาศมีการแมตซ์อิมพีแดนซ์ท่ีความถ่ี  5.6 GHz จากนั้ นทําการทดลองปรับ
ค่าพารามิเตอร์ของ L1 เป็น 5 มิลลิเมตร และ 3.5 มิลลิเมตร ตามลาํดบั โดยจากผลการจาํลองแบบ
พบว่าสายอากาศให้ผลของค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัในทางท่ีดีข้ึน ดงันั้นจึงไดท้าํการ
ทดลองปรับค่าพารามิเตอร์ของ L1 ในช่วง 5 มิลลิเมตร ถึง 3.5 มิลลิเมตร  โดยจากการจาํลองแบบ
พบว่าผลท่ีไดค่้าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศมีแนวโนม้ท่ีดีข้ึนในดา้นความถ่ี
สูง และค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลับของสายอากาศด้านความท่ีตํ่ายงัไม่ดีมากนัก 
จากกราฟจะพบวา่ค่าพารามิเตอร์ของ L1 เป็น 4.5 มิลลิเมตร มีค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั
ด้านความถ่ีตํ่า 2.8 GHz และค่าความสุญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลับด้านความท่ีสูงท่ี 5.8 GHz
สามารถแสดงค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัไดด้งัรูปท่ี 3.5 ซ่ึงจากผลการจาํลองแบบจะเห็น
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ว่าการปรับขนาดของพารามิเตอร์ของ W1 และ L1 ถึงแมว้่าผลท่ีไดส้ายอากาศสามารถท่ีทาํงานได้
สองแถบความถ่ี แต่ผลท่ีไดน้ั้นสายอากาศมีประสิทธิภาพของสายอากาศยงัไม่ดีมาก 

 

 
รูปท่ี 3.5 ความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศจากการปรับขนาด L1 

 
โดยจะต้องทําการทดลองปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ตัวอ่ืน  ๆ  ท่ี คิดว่าจะส่งผลกับ

คุณลกัษณะของสายอากาศท่ีทาํการออกแบบในลาํดับต่อมาคือ ค่าพารามิเตอร์ขนาดความยาว 
ของสายอากาศ L2  ซ่ึงพบว่าการปรับพารามิเตอร์ความยาวของ L2 จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของ
ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศ ซ่ึงส่วนน้ีจะเป็นการแมตซ์อิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศ ดังนั้ นจึงเร่ิมทําการปรับความยาวของ L2 ซ่ึงจะคงท่ีค่าพารามิเตอร์ W1 เท่ากับ 
4มิลลิเมตร L1 เท่ากบั 4 มิลลิเมตร เพื่อไม่ให้เกิดความยุ่งยากและสับสน โดยเร่ิมทาํการปรับความ
ยาวพารามิเตอร์ L2 เป็น 28 มิลลิเมตร แลว้พิจารณาค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัท่ีไดจ้าก
ผลของการปรับพารามิเตอร์ L2 เป็น 32 มิลลิเมตร  และจากผลท่ีได้พบว่าเม่ือความยาวของ
สายอากาศเพ่ิมข้ึนส่งผลใหส้ายอากาศแมตซ์อิมพีแดนซ์ท่ีความถ่ีตํ่าลงมา ในทาํนองเดียวกนัเม่ือปรับ
พารามิเตอร์ L2 เป็น 29 มิลลิเมตร ส่งผลให้สายอากาศแมตซ์อิมพีแดนซ์ท่ีความถ่ีสูงข้ึน พบว่าเม่ือ 
L2 เป็น 30 มิลลิเมตร สายอากาศแมตซ์อิมพีแดนซ์ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 6.1 GHz เม่ือ L2 เป็น 
32 มิลละเมตร พบว่าสายอากาศแมตซ์อิมพีแดนซ์ท่ีความถ่ี 2.2 GHz และ 5.8 GHz โดยท่ีพิจารณา 
การความถ่ีท่ีต้องการใช้งานคือ 2.45 GHz และ  5.8 GHz ดังนั้ นความยาวของสายอากาศท่ีค่า 
L2เท่ากบั 30 มิลลิเมตร มีแนวโนม้ท่ีดีข้ึนหลงัจากปรับค่าพารามิเตอร์ L2 ดงัแสดงรูปท่ี 3.6  
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รูปท่ี 3.6 ความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศจากการปรับขนาด L2 

 
ต่อมาไดท้าํการทดลองปรับค่าพารามิเตอร์ตวัอ่ืนของสายอากาศ ท่ีจะส่งผลกบัคุณลกัษณะ

ของสายอากาศท่ีทาํงานออกแบบในลาํดับต่อมาคือ ค่าพารามิเตอร์ขนาดของความกวา้งของ
สายอากาศ W2 ซ่ึงในส่วนของพารามิเตอร์ W2 น้ี โดยค่าพารามิเตอร์ W2 เสมือนเป็นการปรับ
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ จึงไดท้าํการปรับค่าเลก็นอ้ยเพื่อดูการเปล่ียนแปลง เม่ือปรับแลว้จะส่งผล
ต่อการเปล่ียนแปลงการแมตซ์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ และส่งผลต่อค่าความถ่ีตํ่า จะส่งผลต่อ
ค่าความถ่ีสูงมาก พบว่าเม่ือ W2 เท่ากบั 4 มิลลิเมตร สายอากาศจะแมตซ์อิมพีแดนซ์ท่ีความถ่ี 2.45
และ 6 GHz จึงไดท้าํการเพ่ือค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศสําหรับการจาํลองแบบพบว่าเม่ือความ
กวา้งของสายอากาศเพ่ิมมากข้ึน ความถ่ี 2.45 GHz จะมีการเล่ือนความท่ีไปดา้นตํ่าเพียงเล็กน้อย 
แต่ดา้นความถ่ีสูงจะมีการเล่ือนมาดา้นความถ่ีตํ่ามากกว่า ซ่ึงพิจารณาจากค่าพารามิเตอร์ W2 เท่ากบั 
5 มิลลิเมตร พบว่าสายอากาศมีการแมตซ์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 
GHz ดงัแสดงรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 ความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศจากการปรับขนาด W2 

 
 ในขั้นตอนสุดทา้ยของการปรับค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศท่ีทาํการออกแบบ ซ่ึงไดข้นาด
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศ ดงัน้ี W1 เท่ากบั 4.5 มิลลิเมตร W2 เท่ากบั 5 มิลลิเมตร L1 เท่ากบั
4.5 มิลลิเมตร L2 เท่ากบั 30 มิลลิเมตร โดยค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศ 
รูปคล้ายส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนตอบสนองท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz มีค่าตํ่ากว่า -20 dB 
ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.8 

 

 
รูปท่ี 3.8 ความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศท่ีปรับขนาดไดอ้ยา่งเหมาะสม 
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 จากผลจากการจาํลองขา้งตน้เป็นการจาํลองในสภาวะอากาศว่างสาํหรับการประยกุตก์ารใช้
งานสายอากาศผ่านเครือข่าย WBAN อย่างไรก็ตามการส่ือสารบนร่างกายมนุษย์นั้ นต้องการ
สายอากาศท่ีออกแบบสายอากาศบนร่างกายมนุษย ์และไดจ้าํลองสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนม
เปียกปูนบนแบบจาํลองร่างกายมนุษย  ์โดยแบบจาํลองมนุษยแ์บ่งออกเป็น 3 ชั้น คือ กลา้มเน้ือ 
ไขมนั ผิวหนัง ตามลาํดบั (Sukino and Kokubun, 1990) ซ่ึงแบบจาํลองน้ีประกอบดว้ย ค่าความซึม
ซาบและค่าความนํา  ดังตารางท่ี  3.1 (Pething,1984, S.Gabriel, 1996; Vyacheslav and Komarov, 
2012) 
 
ตารางท่ี 3.1 ค่าความซึบซาบและค่าความนาํของร่างกายมนุษยท่ี์ความถ่ี 2.45 GHz 

 ค่าความซึมซาบ ค่าความนาํ (S/m) ความหนา (mm) 
กลา้มเน้ือ 52.7 1.73 40 
ไขมนั 5.1 0.18 3 
ผวิหนงั 38 1.46 2 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 สายอากาศบนแบบจาํลองมนุษย ์
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 โดยแบบจาํลองมนุษยแ์บ่งออกเป็น 3 ชั้น มีลกัษณะทรงกระบอกดงัแสดงรูปท่ี 3.9 มีขนาด
ของแบบจาํลองอวยัวะมนุษยแ์ตกต่างกนั แสดงดงัตารางท่ี 3.2 – 3.4  
 
ตารางท่ี 3.2 แบบจาํลองขนาดแขนมนุษย ์
 รัศมี (mm) ยาว (mm) 
กลา้มเน้ือ 40 240 
ไขมนั 43 240 
ผวิหนงั 45 240 

 
ตารางท่ี 3.3 แบบจาํลองขนาดขามนุษย ์

 รัศมี (mm) ยาว (mm) 
กลา้มเน้ือ 55 240 
ไขมนั 58 240 
ผวิหนงั 60 240 

 
ตารางท่ี 3.4 แบบจาํลองขนาดอกมนุษย ์

 รัศมี (mm) ยาว (mm) 
กลา้มเน้ือ 180 490 
ไขมนั 183 490 
ผวิหนงั 185 490 

 
 เ ม่ือนําสายอากาศท่ีจําลองในสภาวะอากาศว่าง  วางอยู่บนแบบจําลองแขนมนุษย ์
โดยสายอากาศมีระยะห่างจากแบบจาํลองแขนมนุษย ์1 มิลลิเมตร พบว่าสายอากาศไดรั้บผลกระทบ
จากแบบจาํลองแขนมนุษย  ์ซ่ึงสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนสองแถบความถ่ีมีการ
เปล่ียนแปลงการตอบสนองความถ่ีไปยงัดา้นความถ่ีตํ่าท่ีความถ่ี 2.35 GHz และ 5.6 GHz ดงัแสดง
รูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสาอากาศบนแบบจาํลองแขนมนุษย ์
 

 จากนั้ นจึงได้ทาํการปรับพารามิเตอร์ของสายอากาศเพ่ือให้ค่าความสูญเสียเน่ืองจาก 
การยอ้นกลบัของสายอากาศตอบสนองท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz ซ่ึงพารามิเตอร์ตวัแรก 
ท่ีทาํการปรับ คือ W1 พบว่ามีการเปล่ียนแปลงของความถ่ี เม่ือ W1 เท่ากับ 2.5 มิลลิเมตร พบว่า
สายอากาศตอบสนองท่ีความถ่ี 2.4 GHz และ 6.1 GHz ดงันั้นจึงไดท้าํการเพิ่มขนาดของ W1 พบว่า
เม่ือปรับขนาดของ W1 เท่ากบั 4 มิลลิเมตร สายอากาศตอบสนองท่ีความถ่ี 2.4 GHz และ 5.75 GHz 
มีค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั -13 dB -27 dB ตามลาํดบัดงัแสดงรูปท่ี 3.11 

 

 
รูปท่ี 3.11 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศบนแบบจาํลองพารามิเตอร์ W1 
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 เพื่อใหไ้ดส้ายอากาศสาํหรับการประยกุตก์ารใชง้านบนร่างกายอยา่งมีประสิทธิภาพจึงไดท้าํ
การปรับพารามิเตอร์L1 โดยคงพารามิเตอร์ของ W1 เท่ากบั 4 มิลลิเมตร ซ่ึงจากการปรับพารามิเตอร์ 
L1 พบว่า เม่ือพารามิเตอร์ L1 เท่ากบั 3 มิลลิเมตร สายอากาศตอบสนองท่ีความถ่ี 2.8 GHz และ 6.5 
GHz ซ่ึงมีค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัประมาณ -9 dB และ-18 dB ตามลาํดบั ดงันั้นจึงทาํ
การปรับพารามิเตอร์ L1 ซ่ึงให้มีขนาดเพิ่มข้ึนพบว่า เม่ือพารามิเตอร์ L1 เท่ากับ 7 มิลลิเมตร 
สายอากาศตอบสนองท่ีความถ่ี 2.3 GHz และ 5.7 GHz มีค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั
ประมาณ -25 dB และ -45 dB ตามลาํดบั ดงัแสดงรูปท่ี 3.12 

 

 
รูปท่ี 3.12 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศบนแบบจาํลองพารามิเตอร์ L1 

 
 เม่ือสายอากาศท่ีทาํการออกแบบยงัไม่ตอบสนองตรงตามความถ่ีท่ีตอ้งการลาํดบัต่อมาจึงได้
ทําการปรับพารามิเตอร์ L2 และยงัคงพารามิเตอร์ W1 เท่ากับ 4 มิลลิเมตร และ L1 เท่ากับ 7 
มิลลิเมตร พบว่าเม่ือพารามิเตอร์ L2 เท่ากบั 30 มิลลิเมตร สายอากาศตอบสนองท่ีความถ่ี 2.1 GHz 
และ 5.7 GHz ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศประมาณ -29 dB และ -34 dB 
ดงันั้นจึงทาํการปรับลดขนาดของพารามิเตอร์ L2 เท่ากบั 27 มิลลิเมตร พบว่าสายอากาศตอบสนอง 
ท่ีความถ่ี 2.5 GHz และ 6 GHz ค่าความสุญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศมีค่าประมาณ 
21 dB และ -19 dB ตามลาํดบัดงัแสดงรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศบนแบบจาํลองพารามิเตอร์ L2 

 
 จากนั้นจึงไดท้าํการปรับพารามิเตอร์ L2 โดย เม่ือพารามิเตอร์ L2 เท่ากบั 28 มิลลิเมตร  
พบว่าท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลับของสายอากาศ
ประมาณ -22 dB และ -20 dB จากขั้นตอนสุดทา้ยของการปรับค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศท่ีทาํ
การออกแบบบนแบบจาํลองแขนมนุษย  ์จะไดข้นาดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศดังน้ี W1 
เท่ากับ 4 มิลลิเมตร W2 เท่ากับ 5 มิลลิเมตร L1 เท่ากับ 7 มิลลิเมตร L2 เท่ากับ 28 มิลลิเมตร L3 
เท่ากับ 5 มิลลิเมตร เม่ือได้ขนาดพารามิเตอร์สุดทา้ยของสายอากาศบนแบบจาํลองแขนมนุษย ์
และไดน้าํพารามิเตอร์ของสายอากาศดงักล่าวไปจาํลองผลบนแบบจาํลองขาและอก โดยค่าความ
สูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศแสดงดงัรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศบนแบบจาํลอง 

ท่ีปรับขนาดอยา่งเหมาะสม 
 
 ซ่ึงจากผลการจาํลองแบบของโปรแกรม CST พบว่าค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั
ของสายอากาศบนแบบจําลอง แขน ขา และอก ของมนุษย์ต ํ่ากว่า -10 dB ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
และ 5.8 GHz และสายอากาศมีแบบรูปการแผ่กระจายการจาํลองผลระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) 
ในสภาวะบนแบบจาํลอง แขน ขา อก ของมนุษย ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.15 และแบบรูปการแผก่ระจาย
การจาํลองผลระนาบสนามแม่เหลก็ในสภาวะอากาศวา่ง (H-plane) แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.16  

 

 

 

 

 

 

 

 



48 

 
(ก)  ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

 
(ข)  ท่ีความถ่ี 5.8 GHz 

 
รูปท่ี 3.15 แบบรูปการแผก่ระจายระนาบสนามไฟฟ้าบนแบบจาํลองร่างกายมนุษย ์
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(ก) ท่ีความถ่ี 2.4 GHz 

 
(ข) ท่ีความถ่ี 5.8 GHz 

 
รูปท่ี 3.16 แบบรูปการแผก่ระจายระนาบสนามแม่เหลก็บนแบบจาํลองร่างกายมนุษย ์
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3.4 สรุป 

 เน้ือหาท่ีสาํคญัของบทน้ีเป็นการกล่าวถึงขั้นตอนการออกแบบสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียม
ขนมเปียกปูนสองแถบความถ่ี สาํหรับการประยุกตใ์ชก้บัเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายบนร่างกาย
มนุษย ์โดยการออกแบบสายอากาศดงักล่าวนั้นใช้โปรแกรม CST ในการจาํลองแบบ เพื่อหาค่า
ขนาดพารามิเตอร์ของสายอากาศท่ีตอบสนองความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz สําหรับประยุกต ์
ใชง้านส่ือสารไร้สายบนร่างกายมนุษย ์ประกอบกบัมีการออกแบบตวัป้อนสัญญาณของสายอากาศ
ดว้ยการแปลงอิมพีแดนซ์สายส่งความยาว / 4 และในการออกแบบสายอากาศใชแ้ผ่นทองแดง 
โดยจากผลการจาํลองแบบของสายอากาศพบว่า สายอากาศมีค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั
ของสายอากาศตํ่ากว่า -20 dB ท่ีความถ่ี 2.4 GHz และ 5.8 GHz แบบรูปการแผ่กระจายพลังงาน 
ของสายอากาศเป็นแบบรอบตวัในระนาบเด่ียว และจากผลการจาํลองแบบนั้นพบว่าสายอากาศท่ีทาํ
การออกแบบมีแบบรูปการแผก่ระจายกาํลงัท่ีดีแต่แบบรูปการแผก่ระจายพลงังานท่ีไดน้ั้นมีลกัษณะ
ท่ีแตกต่างกนัไปบา้งในสภาวะอากาศวา่งกบัในสภาวะบนแบบจาํลองแขนมนุษย ์

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
การวดัและผลทดลอง 

 

4.1 กล่าวนํา 
 จากการกล่าวถึงการออกแบบสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนสองแถบความถ่ี
สาํหรับเทคโนโลยกีารส่ือสารไร้สายบนร่างกายมนุษย ์เม่ือพิจารณาจากการออกแบบและจาํลองผล
พบว่าผลท่ีได้นั้ นสอดคล้องกับทฤษฎี เพื่อเป็นการยืนยนัผลท่ีได้ ซ่ึงเน้ือหาท่ีสําคัญในบทน้ี 
จะกล่าวถึงการนําทฤษฎีและหลักการต่าง ๆ ท่ีได้กล่าวไว้แล้วในบทท่ีผ่านมาเพ่ือให้สําหรับ 
การออกแบบสร้างช้ินงาน รวมถึงการทดลองวดัค่าคุณลกัษณะท่ีสาํคญัของสายอากาศ ซ่ึงโครงสร้าง
ของสายอากาศท่ีนาํเสนอน้ีเป็นสายอากาศแบบแพตซ์ สาํหรับประยกุตใ์ชง้านการส่ือสารไร้สายบน
ร่างกายมนุษย์ โดยทําการทดลองวัดค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลับ (input reflection 
coefficient : S11) วัดค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ (input impedance) วัดค่าอัตราการขยาย  (gain) วัดค่า
อัต ร า ส่ วนค ล่ืน น่ิ ง  (standing wave ratio : SWR) วัด แบบ รูปก า รแพ ร่ ก ระจ า ยกํา ลั ง ง าน 
ของสายอากาศ ทั้งระนาบสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหลก็ โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายเวคเตอร์
(network analyzer) รุ่ น  HP8722D เ พื่ อ เป รี ยบ เ ที ยบระหว่ า งผล ท่ี ได้จ ากการจํา ลองแบบ 
ดว้ยโปรแกรม CST และผลวดัของสายอากาศ 
 

4.2 การสร้างสายอากาศต้นแบบ 
 จากผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 เม่ือไดข้นาด
และรูปแบบของสายอากาศตามท่ีตอ้งการ โดยผลจากการจาํลองจะมีนามสกุลแฟ้มขอ้มูล คือ MOD
ซ่ึงจะต้องนําไฟล์ออก (export file) จากโปรแกรมสําเร็จรูป CST และบันทึกข้อมูลนามสกุล
แฟ้มขอ้มูลท่ีไดคื้อ ช่ือแฟ้มขอ้มูลนามสกุล DXF เม่ือไดแ้ฟ้มขอ้มูลแลว้ ไดน้าํไปจดัแต่งรูปร่างของ
สายอากาศด้วยโปรแกรม Auto CAD ก่อนนําไปตัดสต๊ิกเกอร์โดยใช้โปรแกรม Corel DRAW 
เพื่อนาํไปใชใ้นการสร้างสายอากาศแสดงดงัรูปท่ี 4.1 ซ่ึงไดใ้ชแ้ผ่นทองแดง จากนั้นนาํสายอากาศ
ตน้แบบต่อเขา้กบัขั้วต่อชนิด SMA 50 โอห์มโดยรูปท่ี 4.1 แสดงสายอากาศตน้แบบท่ีสร้างเสร็จ
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รูปท่ี 4.1 แสดงสายอากาศตน้แบบท่ีสร้างเสร็จ 
 

4.3 ผลการวดัทดสอบสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลบั 
 สําหรับค่าพารามิเตอร์ท่ีสําคัญท่ีใช้ในการพิจารณาการแมตช์อิมพีแดนซ์ด้านเข้า คือ 
ค่ าสัมประ สิท ธ์ิการสะท้อนกลับ  (reflection coefficient) หรือใน รูปของพารา มิ เตอ ร์  S11 
และอตัราส่วนคล่ืนน่ิง (Standing Wave Ratio : SWR) ในการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ S11 หมายถึง
การสะทอ้นกลบัของกาํลงัไฟฟ้าดา้นเขา้ ของสายอากาศ ซ่ึงขนาดของ S11 อาจจะมีค่าไดต้ั้งแต่ 0 dB 
ถึงลบอนันต์ (negative infinity dB) ถา้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัมีค่าเท่ากับ 0 dB แสดงว่า
สายอากาศ ไม่แมตช์อย่างสมบูรณ์ และถา้มีค่าเป็นลบอนนัต ์แสดงว่ามีการแมตช์ท่ีสมบูรณ์ดีท่ีสุด
(รังสรรค์ วงศ์สรรค์ และ ชูวงค์, ม.ป.ป) สําหรับค่า SWR สามารถมีค่าตํ่าสุดตั้ งแต่ 1 ถึงอนันต ์
โดยถา้ SWR มีค่าเท่ากบั 1 แสดงว่าสายอากาศนั้นมีการแมตช์ท่ีสมบูรณ์หมายความว่ากาํลงัไฟฟ้า
ดา้นเขา้ท่ีป้อนให้กบัสายอากาศมีการแผ่พลงังานออกไปทั้งหมดไม่มีการสะทอ้นกลบัมา และถา้
สายอากาศมีค่า SWR เท่ากันอนันต์ หมายความว่า สายอากาศนั้ นไม่แมตช์ทาํให้กําลังไฟฟ้า 
ท่ีส่งออกไปเกิดการสะทอ้นกลบัมาทั้งหมด ซ่ึงทาํให้เคร่ืองส่งเกิดความเสียหายได ้ในงานประยกุต์
ต่าง ๆ ค่าของ S11 จะยอมรับไดถ้า้มีค่าคํ่ากว่าหรือเท่ากบั -10 dB ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัค่า SWR เท่ากบั 
2 หรือตํ่ากวา่ แสดงวา่มีการแมตชท่ี์ดี จากรูปท่ี 4.2 -4.4  แสดงกราฟค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั
ของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนสองแถบความถ่ี ท่ีตาํแหน่ง ขา แขน อก  ตามลาํดบั 
จากรูปจะสัง เกตได้ว่า  พารามิเตอร์  S11 ตํ่ ากว่า  – 10 dB ท่ีความถ่ี  2 .45 GHz และ  5 .8  GHz 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า SWR ท่ีมีค่าตํ่ากวา่ 2 ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz เช่นดงัรูปท่ี 4.5 -4.7 
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รูปท่ี 4.2 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศท่ีตาํแหน่ง ขา 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศท่ีตาํแหน่ง แขน 
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รูปท่ี 4.4 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศท่ีตาํแหน่ง อก 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศท่ีตาํแหน่ง ขา 
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รูปท่ี 4.6 ค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศท่ีตาํแหน่ง แขน 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศท่ีตาํแหน่ง อก 
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รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบค่าความสูญเสียจากการยอ้นกลบัของผลการวดัทดสอบและ 
จาํลองดว้ยโปรแกรม CST ของสายอากาศท่ีตาํแหน่ง ขา 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบค่าความสูญเสียจากการยอ้นกลบัของผลการวดัทดสอบและ 
จาํลองดว้ยโปรแกรม CST ของสายอากาศท่ีตาํแหน่ง แขน 
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รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบค่าความสูญเสียจากการยอ้นกลบัของผลการวดัทดสอบและ 
จาํลองดว้ยโปรแกรม CST ของสายอากาศท่ีตาํแหน่ง อก 

 
รูปท่ี 4.8 -4.10 แสดงกราฟเปรียบเทียบผลจากการวดัทดสอบและผลจากการจาํลองดว้ย

โปรแกรม CST ของค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัท่ีตาํแหน่ง ขา แขน และอก ตามลาํดบั 
โดยค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของผลการวดัทดสอบ ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตาํแหน่ง ขา 
แขน อก ได ้-18.13 dB -18.26 dB และ -20.272 dB ตามลาํดบั ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั
ของผลการวัดทดสอบท่ีความ ถ่ี  5.8 GHz ตําแหน่ง  ขา  แขน  อก  ได้  -17.894 dB -24.726 d 
และ  23.716 dB ตามลาํดบั สําหรับค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของผลการจาํลองดว้ย
โปรแกรม  ท่ี คว าม ถ่ี  2.45 GHz ตําแหน่ง  ขา  แขน  อก  ได้  –17.1 dB -18.3 dB.และ  -14.7 dB 
ตามลาํดบั ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมท่ีความถ่ี 5.8 GHz
ตาํแหน่ง ขา แขน อก ได ้–18.6 dB -22.3 dB และ -19.1 dB ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบค่าความสูญเสียจากการยอ้นกลบัของผลการวดัทดสอบและ 

จาํลองดว้ยโปรแกรม CST ของสายอากาศในอากาศวา่ง 
 

 รูปท่ี 4.11 แสดงกราฟเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบและผลจากการจําลองด้วย
โปรแกรม CST ของค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัในอากาศว่าง จากผลการจาํลองดว้ย
โปรแกรม มีค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั -28 dB และ -36 dB ตอบสนองท่ีความถ่ี 2.45 
GHz และ 5.8 GHz ตามลาํดบั และจากผลวดัการทดสอบพบวา่สายอากาศมีค่าความสูญเสียเน่ืองจาก
การย ้อนกลับ  -22 dB และ  -24 dB ตอบสนอง ท่ีความ ถ่ี  2.45 GHz และ  5.8 GHz ตามลําดับ 
ซ่ึงเป็นไปตามการออกแบบ 
 

4.4 ผลการทดลองวดัค่าอมิพแีดนซ์ของสายอากาศ 
ผลการทดลองวดัค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศตน้แบบ สําหรับเทคโนโลยีการส่ือสาร 

ไร้สายสองแถบความถี่ โดยทาํการวดัดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายเวคเตอร์ ซ่ึงทาํการวดัค่า
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศที่ทาํการออกแบบนั้นจะแสดงผล 2 ความถี่ เน่ืองจากเป็นความถี่ที่จะ
นาํไปวดัแบบรูปการแผก่ระจายพลงังาน และจากผลการทดลองวดัค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ
ตน้แบบพบว่าสายอากาศมีค่าอิมพีแดนซ์ที่ตาํแหน่งขาความถ่ี 2.45 GHz เท่ากบั 52.21+j12.27 
ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศท่ีตาํแหน่งขาความถ่ี 5.8 GHz มีค่าเท่ากบั 46.50-j1.76   สายอากาศ
มีค ่าอ ิมพ ีแดนซ์ที ่ต ําแหน่งแขนความถี ่ 2 .45 GHz เท ่ากบั  52.66+j10.69   ค่าอ ิมพ ีแดนซ์ 
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ของสายอากาศที่ตาํแหน่งแขนความถี่ 5.8 GHz มีค่าเท่ากบั 37.41+j1.76   สายอากาศมีค่า
อิมพีแดนซ์ที่ตาํแหน่งอกความถ่ี 2.45 GHz เท่ากบั 44.43+j8.45   ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
ที่ตาํแหน่งอกความถี่ 5.8 GHz มีค่าเท่ากบั 49.29-j6.44   สายอากาศมีค่าอิมพีแดนซ์ที่ตาํแหน่ง
อากาศความถี่ 2.45 GHz เท่ากบั 46.61+j5.12   ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศที่ตาํแหน่งอากาศ
ความถ่ี 5.8 GHz มีค่าเท่ากบั 53.47-j3.44   แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี4.1-4.13 โดยจากผล
การทดลองวดัค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศพบว่าสายอากาศมีอิมพีแดนซ์อยู่ในช่วง 40   ถึง
60   ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกับ 50   ดังนั้นสายอากาศตน้แบบท่ีทาํการออกแบบนั้ น มีการแมตช์
อิมพีแดนซ์ท่ีดีในช่วงความถ่ีใชง้าน และสามารถนาํไปประยุกตใ์ชง้านกบัเทคโนโลยีการส่ือสาร 
ไร้สายสองแถบความถ่ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าอิมพิแดนซ์สายอากาศท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz 
 สายอากาศ 

ตาํแหน่งขา 
สายอากาศ 
ตาํแหน่งแขน 

สายอากาศ 
ตาํแหน่งอก 

อิมพิแดนซ์สายอากาศ  
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

52.21+j12.27 52.66+j10.69 44.43+j8.45 

อิมพิแดนซ์สายอากาศ  
ท่ีความถ่ี 5.8 GHz 

46.50-j1.76 37.41+j0.76 49.29-j6.44 
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รูปท่ี 4.12 ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบสายอากาศตาํแหน่ง ขา 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบสายอากาศตาํแหน่ง แขน 
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รูปท่ี 4.14 ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบสายอากาศตาํแหน่ง อก 
 

4.5 ผลการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังาน 
 แบบรูปการแผ่กระจายพลงังานของสายอากาศ คือ รูปท่ีใช้เพื่อเป็นตวับ่งบอกลกัษณะ 
การแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศท่ีเป็นฟังชนัก์ของทิศทาง โดยการวดัแบบรูปการแผ่กระจาย
พลงังานของสายอากาศนั้นจะทาํการวดัท่ีบริเวณสนามระยะไกล (far field region) ทั้งในระนาบ 
ของสนามไฟฟ้า  (E-plane) และระนาบสนามแม่เหล็ก  (H-plane) โดยสามารถคํานวณจาก

ความสัมพนัธ์ 2
2 R D  โดยท่ี R  คือระยะห่างระหว่างสายอากาศตวัส่งและสายอากาศตวัรับท่ีทาํ

การทดสอบท่ีความถ่ีตํ่าสุด ส่วน D  คือ ขนาดของสายอากาศมีค่าเท่ากบั 28 มิลลิเมตร และ  คือ
ความยาวคล่ืนของความถ่ีท่ีใช้คาํนวณ โดยใช้ทดสอบอ้างอิงท่ีความถ่ีตํ่าสุด 2.45 GHz ดังนั้ น 
ท่ีสนามระยะไกลจะกาํหนดระยะห่างระหว่างสายอากาศตวัส่งและสายอากาศตวัรับเท่ากบั 4.57 
เซนติเมตร ซ่ึงในการทดสอบจะพิจารณาการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็ก 
โดยจะทาํการหมุนสายอากาศตน้แบบเพื่อรับคล่ืนจาก 0 องศา จนถึง 360 องศา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ส
ที
รู
ส

โดยก
สายอากาศขอ
ท่ีตาํแหน่งแข
รปการแผ่กระ
สนามไฟฟ้าแล

 

รูปท่ี

การวัดสายอ
องตัวรับและ
นขา้งซา้ย ขา
ะจายคล่ืนขอ
ละในระนาบ

 4.15 วิธีการว

อากาศรูปคล้
ะส่ง เป็นระย
าขา้งซ้าย และ
องสายอากาศ
สนามแม่เหล็

     

วดัทดสอบแบ
 

ล้ายส่ีเหล่ียม
ยะห่าง 0.8 เม
ะอกขา้งซ้าย 
ศรูปคลา้ยส่ีเห
ลก็ ท่ีตาํแหน่ง

บบรูปการแผก่

ขนมเปียกปู
มตร และสา
 แสดงดงัรูปที
หล่ียมขนมเปี
ร่างกายต่างๆ

กระจายคล่ืน 

ปูนสองแถบ
ยอากาศบนร
ท่ี 4.15 จากผล
ยกปูนสองแ
  

 

ความถ่ี มีกา
ร่างกายมนุษ
ลการวดัทดส
ถบความถ่ีใน
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ารติดตั้ ง
ษย์ติดอยู ่
สอบแบบ
นระนาบ
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รูปท่ี 4.16 เปรียบเทียบแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 
สองแถบความถ่ีระหวา่งการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST และการวดัทดสอบ 
ระนาบสนามไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตาํแหน่ง ขา 

 
จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียก

ปูนสองแถบความถ่ีระหว่างการจาํลองดว้ยโปรแกรมและผลการวดัสายอากาศ ระนาบสนามไฟฟ้า 
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตาํแหน่งขาซา้ยวดัจากตํ่ากว่าเข่าประมาณ 5 เซนติเมตร โดยเส้นสีนํ้ าเงินเป็นผล
การจาํลองโปรแกรม เส้นสีแดงเป็นผลการวดัสายอากาศในแนวตั้งพบว่าแบบรูปการแผ่กระจาย
คล่ืนแบบมีทิศทาง ซ่ึงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนมีความกวา้งลาํคล่ืนของผลการจาํลองโปรแกรม 
และผลการวดั มีค่า 67.8 องศา 87 องศา ตามลาํดับ แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนด้านหลังมีการ 
แผ่กระจายตํ่ามีสาเหตุจากร่างกายมนุษย์มีการดูดซับ แสดงให้แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนตํ่า 
แสดงดงัรูปท่ี 4.16 
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รูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 
สองแถบความถ่ีท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST และการวดั 
ทดสอบระนาบสนามแม่เหลก็ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตาํแหน่ง ขา 

 
จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียก

ปูนสองแถบความถ่ีระหว่างการจําลองด้วยโปรแกรมและผลการวัดสายอากาศ  ระนาบ
สนามแม่เหลก็ ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตาํแหน่งขาซา้ยวดัจากตํ่ากว่าเข่าประมาณ 5 เซนติเมตร โดยเส้น
สีนํ้ าเงินเป็นผลการจาํลองโปรแกรม เส้นสีแดงเป็นผลการวดัสายอากาศในแนวนอนพบว่าแบบ
รูปการแผก่ระจายคล่ืนแบบมีทิศทาง ซ่ึงแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนมีความกวา้งลาํคล่ืนของผลการ
จาํลองโปรแกรม และผลการวดั มีค่า 181.3 องศา 107 องศา ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 
สองแถบความถ่ีท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST และการวดัทดสอบ 
ระนาบสนามไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตาํแหน่ง แขน 

 
จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน

สองแถบความถ่ีระหว่างการจาํลองดว้ยโปรแกรมและผลการวดัสายอากาศ ระนาบสนามไฟฟ้า 
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตาํแหน่งแขนซา้ยวดัจากตํ่ากว่าขอ้ศอกประมาณ 5 เซนติเมตร โดยเส้นสีนํ้ าเงิน
เป็นผลการจาํลองโปรแกรม เส้นสีแดงเป็นผลการวดัสายอากาศในแนวตั้ งพบว่าแบบรูปการ 
แผก่ระจายคล่ืนแบบมีทิศทาง ซ่ึงแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนมีความกวา้งลาํคล่ืนของผลการจาํลอง
โปรแกรม และผลการวดั มีค่า 69 องศา 91 องศา ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.18 
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รูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 
สองแถบความถ่ีท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST และการวดั 
ทดสอบระนาบสนามแม่เหลก็ ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตาํแหน่ง แขน 
 

จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน
สองแถบความถ่ีระหว่างการจาํลองดว้ยโปรแกรมและผลการวดัสายอากาศ ระนาบสนามแม่เหล็ก 
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตาํแหน่งแขนซา้ยวดัจากตํ่ากว่าขอ้ศอกประมาณ 5 เซนติเมตร โดยเส้นสีนํ้ าเงิน
เป็นผลการจาํลองโปรแกรม เส้นสีแดงเป็นผลการวดัสายอากาศในแนวนอนพบว่าแบบรูปการ 
แผก่ระจายคล่ืนแบบมีทิศทาง ซ่ึงแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนมีความกวา้งลาํคล่ืนของผลการจาํลอง
โปรแกรม และผลการวดั มีค่า 160 องศา 120 องศา ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.19 
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รูปท่ี 4.20 เปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 

สองแถบความถ่ีท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST และการวดั 
ทดสอบระนาบสนามไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตาํแหน่ง อก 

 
จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน

สองแถบความถ่ีระหว่างการจาํลองดว้ยโปรแกรมและผลการวดัสายอากาศ ระนาบสนามไฟฟ้า 
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตาํแหน่งอกซา้ยตํ่าจากไหล่ประมาณ 10 เซนติเมตร โดยเส้นสีนํ้ าเงินเป็นผลการ
จาํลองโปรแกรม เส้นสีแดงเป็นผลการวดัสายอากาศในแนวตั้งพบว่าแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืน
แบบมีทิศทาง ซ่ึงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนมีความกวา้งลาํคล่ืนของผลการจาํลองโปรแกรม 
และผลการวดั มีค่า 72.3 องศา 81 องศา ตามลาํดบั.แสดงดงัรูปท่ี 4.20 
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รูปท่ี 4.21 เปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 
สองแถบความถ่ีท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST และการวดั 
ทดสอบระนาบสนามแม่เหลก็ ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตาํแหน่ง อก 

 
จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน

สองแถบความถ่ีระหว่างการจาํลองดว้ยโปรแกรมและผลการวดัสายอากาศ ระนาบสนามแม่เหล็ก 
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตาํแหน่งอกซา้ยตํ่าจากไหล่ประมาณ 10 เซนติเมตร โดยเส้นสีนํ้ าเงินเป็นผลการ
จาํลองโปรแกรม เส้นสีแดงเป็นผลการวดัสายอากาศในแนวนอนพบว่าแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืน
แบบมีทิศทาง ซ่ึงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนมีความกวา้งลาํคล่ืนของผลการจาํลองโปรแกรม 
และผลการวดั มีค่า 162.5 องศา 157 องศา ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.21 
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รูปท่ี 4.22 เปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 

สองแถบความถ่ีท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST และการวดั 
ทดสอบระนาบสนามไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 5.8GHz ตาํแหน่ง ขา 

 
จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน

สองแถบความถ่ีระหว่างการจาํลองดว้ยโปรแกรมและผลการวดัสายอากาศ ระนาบสนามไฟฟ้า 
ท่ีความถ่ี 5.8 GHz ตาํแหน่งขาซา้ยวดัจากตํ่ากว่าเข่าประมาณ 5 เซนติเมตร โดยเส้นสีนํ้ าเงินเป็นผล
การจาํลองโปรแกรม เส้นสีแดงเป็นผลการวดัสายอากาศในแนวตั้งพบว่าแบบรูปการแผ่กระจาย
คล่ืนแบบมีทิศทาง ซ่ึงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนมีความกวา้งลาํคล่ืนของผลการจาํลองโปรแกรม 
และผลการวดั มีค่า 73.7 องศา 72 องศา ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.22 
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รูปท่ี 4.23 เปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 
สองแถบความถ่ีท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST และการวดั 
ทดสอบระนาบสนามแม่เหลก็ ท่ีความถ่ี 5.8 GHz ตาํแหน่ง ขา 

 
 จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน
สองแถบความถ่ีระหว่างการจาํลองดว้ยโปรแกรมและผลการวดัสายอากาศ ระนาบสนามแม่เหล็ก 
ท่ีความถ่ี 5.8 GHz ตาํแหน่งขาซา้ยวดัจากตํ่ากว่าเข่าประมาณ 5 เซนติเมตร โดยเส้นสีนํ้ าเงินเป็นผล
การจาํลองโปรแกรม เส้นสีแดงเป็นผลการวดัสายอากาศในแนวนอนพบว่าแบบรูปการแผก่ระจาย
คล่ืนแบบมีทิศทาง ซ่ึงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนมีความกวา้งลาํคล่ืนของผลการจาํลองโปรแกรม 
และผลการวดั มีค่า 157.3 องศา 109 องศา ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.23 
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รูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 
สองแถบความถ่ีท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST และการวดั 
ทดสอบระนาบสนามไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 5.8 GHz ตาํแหน่ง แขน 

 
จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน

สองแถบความถ่ีระหว่างการจาํลองดว้ยโปรแกรมและผลการวดัสายอากาศ ระนาบสนามไฟฟ้า 
ท่ีความถ่ี 5.8 GHz ตาํแหน่งแขนซา้ยวดัจากตํ่ากว่าขอ้ศอกประมาณ 5 เซนติเมตร โดยเส้นสีนํ้ าเงิน
เป็นผลการจาํลองโปรแกรม เส้นสีแดงเป็นผลการวดัสายอากาศในแนวตั้ งพบว่าแบบรูปการ 
แผก่ระจายคล่ืนแบบมีทิศทาง ซ่ึงแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนมีความกวา้งลาํคล่ืนของผลการจาํลอง
โปรแกรม และผลการวดั มีค่า 70.7 องศา 65 องศา ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.24 
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รูปท่ี 4.25 เปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 
สองแถบความถ่ีท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST และการวดั 
ทดสอบระนาบสนามแม่เหลก็ ท่ีความถ่ี 5.8 GHz ตาํแหน่ง แขน 

 
จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน

สองแถบความถ่ีระหว่างการจาํลองดว้ยโปรแกรมและผลการวดัสายอากาศ ระนาบสนามแม่เหล็ก 
ท่ีความถ่ี 5.8 GHz ตาํแหน่งแขนซา้ยวดัจากตํ่ากว่าขอ้ศอกประมาณ 5 เซนติเมตร โดยเส้นสีนํ้ าเงิน
เป็นผลการจาํลองโปรแกรม เส้นสีแดงเป็นผลการวดัสายอากาศในแนวนอนพบว่าแบบรูปการ 
แผก่ระจายคล่ืนแบบมีทิศทาง ซ่ึงแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนมีความกวา้งลาํคล่ืนของผลการจาํลอง
โปรแกรม และผลการวดั มีค่า 117.2 องศา 90 องศา ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.25 
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รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 
สองแถบความถ่ีท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST และการวดั 
ทดสอบระนาบสนามไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 5.8 GHz ตาํแหน่ง อก 

 
จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน

สองแถบความถ่ีระหว่างการจาํลองดว้ยโปรแกรมและผลการวดัสายอากาศ ระนาบสนามไฟฟ้า 
ท่ีความถ่ี 5.8 GHz ตาํแหน่งอกซา้ยตํ่าจากไหล่ประมาณ 10 เซนติเมตร โดยเส้นสีนํ้ าเงินเป็นผลการ
จาํลองโปรแกรม เส้นสีแดงเป็นผลการวดัสายอากาศในแนวตั้งพบว่าแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืน
แบบมีทิศทาง ซ่ึงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนมีความกวา้งลาํคล่ืนของผลการจาํลองโปรแกรม 
และผลการวดั มีค่า 68.4 องศา 95 องศา ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.26 
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รูปท่ี 4.27 เปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 

สองแถบความถ่ีท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST และการวดั 
ทดสอบระนาบสนามแม่เหลก็ ท่ีความถ่ี 5.8 GHz ตาํแหน่ง อก 

 
จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน

สองแถบความถ่ีระหว่างการจาํลองดว้ยโปรแกรมและผลการวดัสายอากาศ ระนาบสนามแม่เหล็ก 
ท่ีความถ่ี 5.8 GHz ตาํแหน่งอกซา้ยตํ่าจากไหล่ประมาณ 10 เซนติเมตร โดยเส้นสีนํ้ าเงินเป็นผลการ
จาํลองโปรแกรม เส้นสีแดงเป็นผลการวดัสายอากาศในแนวตั้งพบว่าแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืน
แบบมีทิศทาง ซ่ึงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนมีความกวา้งลาํคล่ืนของผลการจาํลองโปรแกรม 
และผลการวดั มีค่า 178.9 องศา 75 องศา ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.27 
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รูปท่ี 4.28 เปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 
สองแถบความถ่ีท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST และการวดั 
ทดสอบระนาบสนามไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตาํแหน่ง ในอากาศวา่ง 

 
 จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน
สองแถบความถ่ีระหว่างการจาํลองดว้ยโปรแกรมและผลการวดัสายอากาศ ระนาบสนามไฟฟ้า 
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz โดยเส้นสีนํ้ าเงินคือผลจากการจาํลองดว้ยโปรแกรม เส้นสีแดงเป็นผลจากการ
วดัสายอากาศจริง ซ่ึงแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนมีลกัษณะคลา้ยสายอากาศไดโพล 
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รูปท่ี 4.29 เปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 
สองแถบความถ่ีท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST และการวดั 
ทดสอบระนาบสนามแม่เหลก็ ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตาํแหน่ง ในอากาศวา่ง 

 
 จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน
สองแถบความถ่ีระหว่างการจาํลองดว้ยโปรแกรมและผลการวดัสายอากาศ ระนาบสนามแม่เหล็ก 
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz โดยเส้นสีนํ้ าเงินคือผลจากการจาํลองด้วยโปรแกรม เส้นสีแดงเป็นผลจาก 
การวดัสายอากาศจริง ซ่ึงแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนมีลกัษณะรอบทิศทาง 
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รูปท่ี 4.30 เปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 
สองแถบความถ่ีท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST และการวดั 
ทดสอบระนาบสนามไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 5.8 GHz ตาํแหน่ง ในอากาศวา่ง 
 

 จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน
สองแถบความถ่ีระหว่างการจาํลองดว้ยโปรแกรมและผลการวดัสายอากาศ ระนาบสนามไฟฟ้า 
ท่ีความถ่ี 5.8 GHz โดยเส้นสีนํ้ าเงินคือผลจากการจาํลองดว้ยโปรแกรม เส้นสีแดงเป็นผลจากการ 
วดัสายอากาศจริง ซ่ึงแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนมีลกัษณะคลา้ยสายอากาศไดโพล 
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รูปท่ี 4.31 เปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน 
สองแถบความถ่ีท่ีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST และการวดั 
ทดสอบระนาบสนามแม่เหลก็ ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตาํแหน่ง ในอากาศวา่ง 

 
 จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน
สองแถบความถ่ีระหว่างการจาํลองดว้ยโปรแกรมและผลการวดัสายอากาศ ระนาบสนามแม่เหล็ก 
ท่ีความถ่ี 5.8 GHz โดยเส้นสีนํ้ าเงินคือผลจากการจาํลองดว้ยโปรแกรม เส้นสีแดงเป็นผลจากการวดั
สายอากาศจริง ซ่ึงแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนมีลกัษณะรอบทิศทาง 
 

4.6 ผลการวดัทดสอบอตัราขยาย 
 สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศสําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศ 
ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ไดใ้ชส้ายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนสองแถบความถ่ีในอากาศว่าง
เป็นตวัเปรียบเทียบกบัสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปีกยปูนสองแถบความถ่ีบนร่างกาย ซ่ึงมี
สายอากาศตวัหน่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นสายอากาศส่ง และอีกตวัหน่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นสายอากาศรับ สามารถ
นาํสมการพื้นฐานของ Friis (Friis transmission equation) มาทาํการคาํนวณไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
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โดยท่ี t

P  คือ กาํลงัท่ีป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่ง  
 r

P  คือ กาํลงัท่ีรับไดจ้ากสายอากาศภาครับ 
 dB

G  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ 
 เม่ือสายอากาศทั้งสองตวัมีลกัษณะเหมือนกนั 

 t
G  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 

 r
G  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ 

 R  คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ (80เซนติเมตร) 
 

สาํหรับการวดัอตัราการขยายของสายอากาศในวิทยานิพนธ์น้ีไดใ้ชเ้คร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย
เวคเตอร์วดัพลงังานท่ีรับได ้แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.31  
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4.6.1 ผลการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศ 
 จากสมการ (4.3) สามารถคาํนวณหาอตัราขยายของสายอากาศในพ้ืนท่ีวา่งไดด้งัน้ี 

ท่ีความถ่ี 2.45 GHz  
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ท่ีความถ่ี 5.8 GHz  
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ผลการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนสอง
แถบความถ่ี จากสมการ (4.4) สามารถคาํนวณหาอัตราขยายของสายอากาศรูปคล้ายส่ีเหล่ียม 
ขนมเปียกปูนสองแถบความถ่ีไดด้งัน้ี 

ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตาํแหน่ง แขน 
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ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตาํแหน่ง ขา 
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ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตาํแหน่ง อก 
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ท่ีความถ่ี 5.8 GHz ตาํแหน่ง แขน 
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ท่ีความถ่ี 5.8 GHz ตาํแหน่ง ขา 
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ท่ีความถ่ี 5.8 GHz ตาํแหน่ง อก 
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จากผลการคาํนวณจะไดส้ายอากาศรูปคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนสองแถบความถ่ี
สาํหรับประยกุตใ์ชง้านบนร่างกายมนุษยแ์สดงไวด้งัตารางท่ี 4.1 และ 4.2  
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ตารางท่ี 4.2 ค่าอตัราขยายของสายอากาศความถ่ี 2.45 GHz 

 

คุณลกัษณะของสายอากาศ 
ความถ่ี 2.45 GHz 

ขา แขน อก 
อตัราขยาย (dB) 3.52 3.46 3.2 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่าอตัราขยายของสายอากาศความถ่ี 5.8 GHz 

 

คุณลกัษณะของสายอากาศ 
ความถ่ี 5.8 GHz 

ขา แขน อก 
อตัราขยาย (dB) 3.78 3.63 3.41 

 
4.7 สรุป 
 ในบทน้ีไดแ้สดงการสร้าง และการวดัทดสอบคุณลกัษณะสมบติัของสายอากาศสองแถบ
ความถ่ีสาํหรับประยกุตใ์ชง้านบนร่างกายมนุษย ์เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบ 
และจากผลการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST ว่ามีความสอดคลอ้งกนัมากนอ้ยเพียงใด ซ่ึงคุณลกัษณะ
ของสายอากาศท่ีไดท้าํการวดัทดสอบไดแ้ก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั อตัราส่วนคล่ืนน่ิง 
แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศในสนามระยะไกลทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบ
สนามแม่เหล็ก ค่าอิมพีแดนซ์ และอตัราขยาย พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัมีการเล่ือน
ความถ่ีไปยงัด้านความถ่ีตํ่าเม่ือเทียบกับสายอากาศท่ีวัดในสภาพอากาศ รวมถึงแบบรูปการ 
แผ่พลงังานของสายอากาศ มีผลการวดัคลา้ยคลึงกบัแบบจาํลอง ส่วนสาเหตุท่ีแตกต่างกนัไปอาจมี
สาเหตุมาจากขอ้กาํจดัของคอมพิวเตอร์ท่ีใช้จาํลองผล ตลอดจนผลท่ีเกิดข้ึนจากการวดัทดสอบ 
ในสภาพจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนือ้หาของวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีนําเสนอการออกแบบสายอากาศสองแถบความถ่ีของเทคโนโลย ี
การส่ือสารไร้สายบนร่างกาย เพื่อศึกษาคุณลกัษณะของค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั
อตัราขยาย และแบบรูปการแผ่พลังงานเป็นแบบรอบตัวในระนาบเด่ียว ซ่ึงมีลักษณะของการ
กระจายคล่ืนรอบ ๆ สายอากาศ สาํหรับขั้นตอนในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของสายอากาศสองแถบ
ความถ่ีในวิทยานิพนธ์น้ีได้ศึกษาการออกแบบสายอากาศสองแถบความถ่ี สําหรับการประยุกต ์
ใชง้านบนร่างกายมนุษยใ์นเครือข่ายไร้สาย  

สําหรับการออกแบบสายอากาศสองแถบความถ่ีสําหรับการประยุกต์ใช้งานบนร่างกาย
มนุษยใ์นวิทยานิพนธ์น้ี ในเบ้ืองตนัไดอ้อกแบบสายอากาศสองแถบความถ่ีตน้แบบในสภาวะอากาศ
ว่าง โดยมีการปรับค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้สายอากาศสองแถบความถ่ีท่ีมีความถ่ี
ปฏิบัติการท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ  5.8 GHz จากนั้ นนําสายอากาศต้นแบบในสภาวะอากาศ
เปรียบเทียบกับสายอากาศสองแถบความถ่ีเม่ืออยู่บนร่างกายมนุษย  ์เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลง
คุณลักษณะของสายอากาศสองแถบความถ่ี เช่น ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับ อัตราขยาย 
และแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ โดยได้เลือกใช้โปรแกรมสําเร็จรูป CST ในการ
ออกแบบเพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องสายอากาศสองแถบความถ่ีสําหรับการประยุกตใ์ชง้านบน
ร่างกายมนุษย ์สาํหรับรายละเอียดในการออกแบบสายอากาศและการวิเคราะห์ทั้งหมดไดก้ล่าวไว้
แลว้ในบทท่ี 4 จากตารางท่ี 5.1 เป็นการสรุปคุณลกัษณะคุณสมบติัของสายอากาศสองแถบความถ่ี
สาํหรับการประยุกตใ์ชส้าํหรับบนร่างกายมนุษย ์ซ่ึงเม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นกลบั อตัราขยาย เป็นผลท่ีไดจ้ากการวดัผลของสาอากาศเม่ืออยูใ่นสภาวะอากาศและบน
ร่างกายมนุษย ์
 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
สําหรับปัญหาท่ีพบในการดาํเนินการจดัทาํวิทยานิพนธ์ คือ สายอากาศสองแถบความถ่ี

สาํหรับประยกุตใ์ชบ้นร่างกายมนุษยส์ร้างจากแผน่ทองแดง เม่ือสร้างสายอากาศเป็นเวลานานแผ่น
ทองแดงจะเกิดปฏิกิริยาเกิดเป็นออกไซด์ ดงันั้นจึงทาํการแกปั้ญหาโดยการเคลือบแผ่นทองแดง
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เพื่อไม่ใหแ้ผน่ทองแดงเกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจนเกิดเป็นออกไซด ์และสายอากาศไม่สามารถโคง้งอ
เขา้กบัร่างกายใหเ้ขา้รูปได ้จึงทาํการแกปั้ญหาโดยนาํสายอากาศวดัท่ีร่ายกายในตาํแหน่งท่ีเรียบ  
 

5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 แนวทางการพฒันาต่อไปของสาอากาศสองแถบความถ่ีสาํหรับการประยกุตใ์ชค้นร่างกาย
มนุษยท่ี์ทาํการออกแบบน้ี อาจจะมีการทดสอบสาอากาศดว้ยการสร้างบนแผน่วสัดุท่ีมีฐานรองชนิด
โคง้งอได ้และนอกจากน้ีจะเห็นว่าสายอากาศมีอตัราขยายท่ีตํ่า ซ่ึงเราสามารถท่ีจะทาํให้สายอากาศ 
มีอตัราขยายท่ีสูงข้ึนดว้ยการนาํสายอากาศออกแบบเป็นสายอากาศแบบแถวลาํดบั เพื่อประยุกต ์
ใชก้บังานดา้นอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวกบัเทคโนโลยกีารส่ือสารไร้สายสองแถบความถ่ี  
 ในลาํดับสุดทา้ยผูว้ิจยัหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะห์ออกแบบ
สายอากาศ รวมถึงผลการวิเคราะห์และผลการทดลองจากงานวิจัยฉบับน้ีจะเป็นประโยชน์ 
เป็นแนวทางท่ีดีให้แก่ผูท่ี้สนใจศึกษาและคน้ควา้ในเร่ืองของสายอากาศสาํหรับการประยกุตใ์ชบ้น
ร่างกายมนุษย ์ทั้งในโครงสร้างท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ีหรือโครงสร้างแบบอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป 
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