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บทคดัยอ่ 
 

ปัจจุบนัน้ีเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี (Radio Frequency Identification : RFID) ถูกน ามาพฒันา
เพื่อน าไปใชก้บัระบบเก็บค่าผา่นทางด่วน (electronic toll collection) องคป์ระกอบของระบบอาร์เอฟ
ไอดีคือการส่ือสารกนัระหวา่งตวัอ่านขอ้มูลและตวัแท็กซ์ ซ่ึงการส่ือสารน้ีจะส าเร็จไดด้ว้ยการมอตดู
เลตสัญญาณคล่ืนพาห์ของตวัอ่านขอ้มูล ในขณะท่ีตวัแทก็ซ์ประกอบไปดว้ย ไมโครสตริป ซ่ึงมีหนา้ท่ี
รวบรวมขอ้มูลของวตัถุต่าง ๆ ท่ีซ่ึงถูกระบุคุณลกัษณะเฉพาะไวแ้ละสายอากาศส าหรับส่ือสารไปยงั
ตวัอ่านขอ้มูลด้วยคล่ืนวิทยุ ดว้ยเหตุน้ีสายอากาศจึงเป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัซ่ึงถูกน ามาพฒันาให้
สามารถน ามาซ่ึงประสิทธิภาพท่ีสูงท่ีสุดส าหรับระบบอาร์เอฟไอดี งานวิจยัฉบบัน้ีน าเสนอการ
ออกแบบสายอากาศแถวล าดบัสตริปไดโพลโคง้บนระนาบสะทอ้นช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า
รูปดอกเห็ด (mushroom-like EBG) โดยสายอากาศประกอบไปดว้ยสายอากาศสตริปไดโพล 4 ตวัท่ี
สร้างจากแผ่นโลหะ และถูกน ามาดัดโคง้เป็นคร่ึงวงกลมและท าการป้อนสัญญาณท่ีก่ึงกลางของ
สายอากาศ เพื่อเพิ่มความกวา้งล าคล่ืน นอกจากน้ีเทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องกับช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าถูกน ามาใชส้ าหรับเป็นตวัสะทอ้นเพื่อเพิ่มอตัราขยายเชิงทิศทางดว้ยการใชป้ระโยชน์
จากสมรรถนะท่ีดีของโครงสร้างช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงสามารถจดัการกบักระแสเชิง
จินตภาพถภายใตค้วามถ่ีท่ีตอ้งการ 
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Abstract 
 

Nowadays, the radio frequency identification (RFID) technology has been 

developed for an electronic toll collection on expressway. The compositions of RFID 

system are the communication between the reader and the tags, which is achieved by 

modulated back scattering of the reader’s carrier wave signal, while the tag consists of 

microstrip for gathering the data of objects that will be identified and antenna for 

communicating to the reader by radio wave. Therefore, the antenna is an important 

component, which has been developed to obtain the highest efficiency for the RFID 

system. This paper is presented the designation of array curved strip dipole antennas on 

mushroom-like electromagnetic band gap (EBG) reflector plane. The proposed antenna 

consists of four strip dipoles that constructed of a metallic sheet and they were bended 

to be a half of annular with feed point at the center for yielding wider beamwidth. 

Furthermore, the resonant EBG technology has been used to be reflector for directive 

gain increment by utilizing the good performances of EBG structure, which is capable 

of providing a constructive image current within a certain frequency band. 
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บทที่1 
บทน ำ 

 
 เน้ือหาในบทน้ีเป็นการอธิบายถึงความเป็นมาและเหตุจูงใจ ส าหรับงานวิจยัฉบบัน้ีซ่ึง
ประกอบด้วย ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของงานวิจยั  แนวทางการ
ด าเนินงานวจิยั ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ และส่วนประกอบของงานวจิยั 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
เป็นท่ีทราบกนัโดยทัว่ไปว่าความตอ้งการท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพการส่ือสารนั้นมีมาตั้งแต่อดีต

จนถึงปัจจุบัน โดยการส่ือสารแบบไร้สายเป็นท่ีนิยมและใช้กันอย่างแพร่หลาย ทั้ งในด้านการศึกษา 
อุตสาหกรรม สุขภาพ และการเมือง เป็นตน้ ส าหรับเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไร้สายท่ีไดรั้บความนิยม
ในขณะน้ีคือ เทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี (Radio Frequency Identification: RFID) ซ่ึงเป็นระบบเก็บขอ้มูลทาง
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีเพ่ิมความสามารถในการค านวณและรักษาความปลอดภยัของขอ้มูล สามารถใชใ้นการ
ระบุเอกลกัษณ์ของวตัถุ บอกต าแหน่ง ติดตามและตรวจสอบวตัถุ ซ่ึงความถ่ีของคล่ืนพาหะท่ีนิยมใชง้านมี
ทั้งย่านความถ่ีต ่า ย่านความถ่ีปานกลาง และย่านความถ่ีสูงคือ125 kHz 13.56 MHz และ 2.45 GHz 
ตามล าดบั นอกจากน้ีรัฐบาลแต่ละประเทศโดยทัว่ไปจะมีการออกกฎหมายเก่ียวกบัระเบียบการใชง้านใน
ยา่นความถ่ีต่าง ๆ เทคโนโลยีอาร์เอฟไอดีประกอบไปดว้ย ป้ายอิเลก็ทรอนิกส์ (RFID Tag) และ เคร่ืองอ่าน
สัญญาณ (RFID Reader) โดยท่ีป้ายอิเลก็ทรอนิกส์ท าหนา้ท่ีเก็บขอ้มูลซ่ึงถูกฝังหรือติดกบัวตัถุต่าง ๆ โดย
จะประกอบดว้ยไมโครชิปและสายอากาศ ส่วนเคร่ืองอ่านและบนัทึกขอ้มูล จะเป็นเคร่ืองท่ีส่ือสารกบัป้าย
อิเลก็ทรอนิกส์โดยมีคล่ืนวิทยทุ าหนา้ท่ีเป็นตวักลางส่งผา่นขอ้มลู ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยภาครับและภาคส่ง
สญัญาณวิทย ุส่วนควบคุม และสายอากาศ เพ่ือใหเ้คร่ืองอ่านและบนัทึกขอ้มลูมีคุณภาพมากข้ึน สายอากาศ
จึงเป็นองคป์ระกอบหน่ึงท่ีมีความส าคญัในการเพ่ิมประสิทธิภาพของสัญญาณขอ้มูล โดยสายอากาศเป็น
อุปกรณ์ส าหรับเปล่ียนคล่ืนท่ีอยู่ในสายส่งสัญญาณหรือท่อน าคล่ืนให้แพร่กระจายออกสู่อากาศท่ี
สายอากาศวางอยู่ และในทางกลบักนัจะท าหนา้ท่ีรับคล่ืนท่ีแพร่กระจายอยู่ในตวักลางเขา้มาอยู่ในท่อน า
คล่ืนหรือสายส่งสญัญาณได ้ส าหรับสายอากาศท่ีเป็นท่ีตอ้งการของเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดีคือมีอตัราขยาย
เชิงทิศทางท่ีเพียงพอ และมีแบบรูปการแผ่พลงังานครอบคลุมพ้ืนท่ีใหบ้ริการอย่างครบถว้น นอกจากนั้น
สายอากาศยงัตอ้งมีโครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อนและราคาถูกอีกดว้ย สายอากาศไดโพลมีคุณสมบติัท่ีดีบาง
ประการส าหรับการส่ือสารแบบไร้สายคือ มีน ้ าหนกัเบา โครงสร้างสามารถดดัแปลงง่ายและหลากหลาย 
ราคาไม่แพง แต่มีขอ้เสียคือใหอ้ตัราขยายเชิงทิศทาง (directive gain) ค่อนขา้งต ่า จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ถา้
ตอ้งการน าสายอากาศไปใชง้านส าหรับติดตั้งบริเวณเพดานดา้นบนของทางด่วนหรือไฮเวยย ์(highway) ดงั
รูปท่ี 1 (ก) ท่ีความถ่ีส าหรับระบบเก็บเงินผ่านทาง คือ 2.45 GHz โดยใชส้ายอากาศส าหรับติดตั้งในส่วน
เคร่ืองอ่านและบนัทึกขอ้มลูของระบบอาร์เอฟไอดีดงัรูปท่ี 1 (ข) ถา้ใชส้ายอากาศไดโพล พลงังานบางส่วน
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จะสูญเสียไปยงัพ้ืนท่ีท่ีไม่ไดใ้ชง้านและมีอตัราขยายเชิงทิศทางต ่าจากความเป็นมาและความส าคญัของ
ปัญหา งานวิจยัน้ีจึงไดน้ าเสนอการปรับปรุงและพฒันาโครงสร้างของสายอากาศไดโพล ซ่ึงเนน้การปรับ
แบบรูปการแผ่พลงังานไปเป็นแบบเจาะจงทิศทาง โดยท าการดดัโคง้สตริปไดโพล (strip dipole) เป็นคร่ึง
วงกลมเพ่ือเพ่ิมความกวา้งล าคล่ืน เน่ืองจากถนน 1 เลนมีความกวา้ง 5 เมตรและติดตั้งตวัอ่านขอ้มูลสูงจาก
พ้ืน 4 เมตร ดงันั้นสายอากาศควรมีความกวา้งล าคล่ืนเท่ากบั 32 องศา และในกรณีไฮเวยย ์3 เลน ควรมี
ความกวา้งล าคล่ืนเท่ากบั 61.9 องศา สายอากาศจึงจะสามารถครอบคลุมพ้ืนท่ีใหบ้ริการไดอ้ย่างครบถว้น 
จากนั้นท าการวางสายอากาศไวบ้นไดอิเลก็ตริก (dielectric) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง และวางบนช่องว่างแถบ
ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Band Gap: EBG)  เน่ืองจากช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า
สามารถลดคล่ืนผิว (surface wave) บนแผ่นสะทอ้นได ้โดยจะท าหนา้ท่ีสะทอ้นก าลงังาน ท าใหอ้ตัราขยายเชิง
ทิศทางเพ่ิมข้ึน อตัราขยายท่ีเป็นท่ีตอ้งการโดยส่วนใหญ่จะข้ึนอยูก่บัระยะทางระหว่างแท็กซ์และตวัอ่านขอ้มูล
ซ่ึงจะมีค่าตั้งแต่ 3-11 dB ดว้ยเหตุน้ีสายอากาศจึงสามารถครอบคลุมพ้ืนท่ีใหบ้ริการไดร้ะยะไกลเน่ืองจากรถ
ท่ีว่ิงบนไฮเวยน์ั้นว่ิงดว้ยความเร็วสูง ถา้สายอากาศมีความกวา้งล าคล่ืนท่ีกวา้งข้ึน ระบบจะสามารถตดัเงิน
ไดร้วดเร็วและทนัต่อการว่ิงของรถไม่ว่ารถยนต์จะว่ิงในช่องทางใดก็ตาม ส่งผลให้ลดความล่าชา้บนทาง
ด่วน โดยเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดีจะตรวจสอบรถยนตท่ี์ว่ิงผ่านและตดัเงินโดยอตัโนมติั ซ่ึงผูข้บัข่ีไม่ตอ้ง
เปิดกระจกเพ่ือช าระค่าผา่นทางหรือแมแ้ต่หยดุรถ 

 

 

 

 

(ก) ติดตั้งท่ีบริเวณป้ายดา้นบน 

 

 

 

 

(ข) ระบบอาร์เอฟไอดี 

 
รูปท่ี 1.1  การประยกุตใ์ชส้ายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบ 

 ความถ่ีแม่เหลก็ไฟฟ้าส าหรับระบบช าระเงินบนทางด่วน 
 

 

RFID Reader Antenna Antenna Transponder

RFID Middleware Application
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1.2   วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
      1.2.1 เ พ่ือศึกษาโครงสร้างและออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโค้งส าหรับประยุกต ์
ใชง้านท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
      1.2.2 เ พ่ือ ศึกษาโครงสร้างและออกแบบ ช่องว่ า งแถบความถ่ีแ ม่ เหล็กไฟฟ้าส าหรับ 
ประยกุตใ์ชง้านท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
      1.2.3 เพ่ือออกแบบและจ าลองผลสายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้บนช่องว่างแถบ
ความถ่ีแม่เหลก็ไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 
      1.2.4 เพ่ือสร้างสายอากาศต้นแบบ วดัทดสอบและเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการจ าลองด้วย  
โปรแกรม CST Microwave Studio 
 

1.3 ขอบเขตกำรวจิัย 
 1.3.1 วเิคราะห์คุณสมบติัของสายอากาศไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
 1.3.2 จ าลองแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ดว้ยโปรแกรม  CST Microwave Studio ท่ีความถ่ี 
2.45 GHz 
 1.3.3 จ าลองแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ดว้ยโปรแกรม  CST Microwave Studio ท่ีความถ่ี 
2.45 GHz 
 1.3.4 ออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโค้งบนช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความถ่ี  
2.45 GHz 
 1.3.5 ออกแบบสายอากาศแถวล าดับโดยใช้สตริปไดโพลโค้งบนช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหลก็ไฟฟ้า ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

1.3.6 สร้างสายอากาศตน้แบบเพ่ือเปรียบเทียบผลวดัทดสอบ และผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ย
โปรแกรม CST Microwave Studio 
 

1.4 วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
1.4.1 แนวทางการด าเนินงานวจิยั 

              1.   ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม  และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
              2.   วเิคราะห์และออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
  3.   วเิคราะห์และออกแบบช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

4.   จ  าลองแบบสายอากาศแถวล าดบัโดยใช้สตริปไดโพลโคง้บนแผ่นสะทอ้นดว้ย
โปรแกรม CST Microwave Studio 
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5.   สร้างสายอากาศตน้แบบ วดัแบบรูปการแผพ่ลงังาน อตัราขยาย และการสูญเสีย 
ยอ้นกลบั เปรียบเทียบกบัผลจากการจ าลองแบบ 

 1.4.2 ระเบียบวธีิวจิยั 
              เป็นงานวิจยัประยกุต ์ซ่ึงด าเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 

1. การศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลโดยการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. ออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศแถวล าดบัโดยใช้สตริปไดโพลโคง้บนแผ่น
สะทอ้น ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 

3. สร้างสายอากาศต้นแบบ วดัแบบรูปการแผ่พลังงาน อัตราขยาย และการ
สูญเสียยอ้นกลบัเปรียบเทียบกบัผลจากการจ าลองแบบ 
 

 1.4.3 สถานท่ีท าการวจิยั 
หอ้งวจิยัและปฏิบติัการส่ือสารไร้สาย อาคารเคร่ืองมือ 4  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี 111 ถนนมหาวทิยาลยั  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 

 1.4.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 
               1.   โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
                 2.   โปรแกรมแมทแลบ (Matlab)   
                 3.   เคร่ืองวเิคราะห์วงจรข่าย (network analyzer) 
                 4.   คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) 
 1.4.5 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 

            1.   เก็บผลการทดสอบท่ีไดจ้ากการจ าลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave  
      Studio 

   2.   เก็บผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังาน 
                3.   ค  านวณอตัราขยายเชิงทิศทาง 
 1.4.6 การวเิคราะห์ขอ้มูล 

            ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบสายอากาศท่ีมีอตัราขยายเชิงทิศทางสูงส าหรับใช้งานใน
เทคโนโลยอีาร์เอฟไอดี ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
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1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

 1.5.1 ไดส้ายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่สะทอ้น ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับการ
ประยุกต์ใช้งานในเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี ส าหรับระบบช าระเงินบนทางด่วน คือมีโครงสร้างง่าย 
น ้าหนกัเบา มีความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงัมาก และอตัราขยายเชิงทิศทางสูง 
       1.5.2 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชง้านระบบอาร์เอฟไอดี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงประกอบดว้ยงานวิจยั
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะของสายอากาศและแผน่สะทอ้นกล่าวคือ สายอากาศไดโพลแผน่ตวัน า รวมถึง
สายอากาศบนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อท าใหท้ราบถึงคุณลกัษณะของสายอากาศ ขอ้ดี
และขอ้เสียท่ีเกิดข้ึนเพื่อท่ีจะน ามาใชป้รับปรุงให้สอดคลอ้งกบัสายอากาศส าหรับการส่ือสารไร้สาย 
เพื่อน าไปสู่การวเิคราะห์และออกแบบสายอากาศ ต่อไป  
 

2.1 กล่าวน า 
ระบบการส่ือสารแบบไร้สายก าลงัก้าวเขา้มามีบทบาทในการด ารงชีวิตประจ าวนัมากข้ึน

เพราะทุกวนัน้ีการเขา้ถึงขอ้มูลเป็นส่ิงจ าเป็นใครท่ีมีขอ้มูลมากกวา่และเร็วกวา่จะเป็นผูไ้ดเ้ปรียบใน
การตดัสินใจในเร่ืองต่างๆ โดยเฉพาะทางดา้นธุรกิจ ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาระบบการส่ือสารแบบ
ไร้สายแบบเดิมให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนกว่าเดิมส าหรับแนวทางการออกแบบสายอากาศท่ีใช้มี
ความแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยู่กบัรูปแบบของระบบท่ีตอ้งการใช้งานร่วมกบัสายอากาศ ซ่ึงยาก 
ท่ีจะก าหนดเป็นกฎเกณฑ์ท่ีแน่นอนลงไป ปัจจุบันสายอากาศท่ีได้รับความนิยมในการน ามา
ประยุกต์ใช้งานในระบบการส่ือสารแบบไร้สายคือสายอากาศโมโนโพล  (monopole antenna)
สายอากาศแบบปลอก (sleeve antenna) และสายอากาศแบบสัณฐานต ่า (low-profile antenna) เช่น
สายอากาศไมโครสตริป (micro strip antenna) และสายอากาศระนาบอินเวอร์เอฟ (Planar Inverted 
F Antenna: PIFA) ส าหรับสายอากาศโมโนโพลเป็นสายอากาศท่ีไดรั้บความนิยมน าไปใชง้านมาก
ท่ีสุด เพราะมีคุณลักษณะเป็นแถบกวา้ง  (broadband characteristics) และมีโครงสร้างไม่ยุ่งยาก
ซับซ้อน บางคร้ังเรียกสายอากาศชนิดน้ีว่าสายอากาศแบบแส้ (whip antenna) Chen, I-F., Peng, 
C-M., and Liang,S-C. (2005) ส่วนประกอบของสายอากาศท่ีท าหน้าท่ีแผก่ระจายคล่ืนติดตั้งอยูบ่น
ระนาบกราวด์แบบอนันต์ ซ่ึงสายอากาศน้ีจะมีคุณลกัษณะคล้ายสายอากาศแบบไดโพล ในทาง
ปฏิบติัสายอากาศโมโนโพลมีความยาวไม่ใช่คร่ึงหน่ึงของสายอากาศไดโพล ถ้ามีระนาบกราวด ์
ท่ีกวา้งจะท าใหรู้ปแบบการแผก่ระจายคล่ืนจะแตกต่างจากระนาบกราวดแ์บบอนนัต ์สายอากาศแบบ
ท่ีสองคือ สายอากาศแบบปลอก Taguchi, Egashira M., and Tanaka, S. (1991) มีโครงสร้างของ 
การแผ่กระจายคล่ืนเป็นไดโพลแบบไม่สมมาตรของตวัน า ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดแตกต่างกนั 
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โดยขนาดเล็กท่ีสุดของตวัน าจะเท่ากบัตวัน าภายในสายโคแอกเชียลท่ีป้อนให้กบัสายอากาศ และ
ขนาดใหญ่จะมากกว่าเส้นผ่านศูนยก์ลางตวัน า ซ่ึงจะถูกลดัวงจรกบัลวดถกัท่ีอยู่รอบๆ สายอากาศ 
โคแอกเชียล สายอากาศน้ีมีคุณลักษณะเหมือนสายอากาศโมโนโพลท่ีไม่ต้องมีระนาบกราวด ์ 
แต่การท่ีไม่มีระนาบกราวด์นั้นมีข้อเสียคือเม่ือน าไปใช้งาน ต้องน าสายอากาศไปติดตั้งเข้ากับ 
ส่วนต่างๆท่ีเป็นโลหะ ท าใหอ้ตัราขยายลดลง ขอ้เสียอีกอยา่งของสายอากาศแบบแส้และสายอากาศ
แบบปลอก คือโครงสร้างไม่แขง็แรงหกัง่าย แบบสุดทา้ยคือ สายอากาศไมโครสตริปหรือสายอากาศ
แ บ บ แ พ ท ซ์ (patch) Jame, J.D., and Hall, P.S. (1989) โ ด ย แ บ่ ง โ ค ร ง ส ร้ า ง อ อ ก เ ป็ น 
สามส่วนคือ ส่วนบนท่ีเป็นส่วนของการกระจายคล่ืนโดยทัว่ไปจะมีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมมุมฉาก 
วงกลม วงรี หรืออ่ืน ๆ แล้วแต่การออกแบบเพื่อน าไปใช้งาน โดยมีส่วนท่ีสองเป็นวสัดุฐานรอง 
ไดอิเล็กตริกท่ีคั่นกลางระหว่างกราวด์กับส่วนของการแผ่กระจายคล่ืนท่ีเป็นแผ่นตัวน า  
ส่วนสายอากาศระนาบอินเวอร์สเอฟ  Sim, D-U., and Choi, J-I. (2006) มีลักษณะของแถบเส้น 
เป็นรูปตวัเอฟท่ีพฒันาจากสายอากาศแบบไดโพลบนแผ่นวงจรพิมพ ์อยา่งไรก็ตามสายอากาศแบบ
ไมโครสตริปและสายอากาศระนาบอินเวอร์สเอฟมีขอ้เสียคือ มีความกวา้งแถบท่ีแคบ ดงันั้นในกรณี
ท่ีตอ้งการใชส้ายอากาศตวัเดียวในการแผก่ระจายพลงังานให้ครอบคลุมพื้นท่ีใชง้านไดใ้นระยะไกล 
สายอากาศไดโพลจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถน ามาปรับเปล่ียนรูปร่างเพื่อลดขอ้เสียดงักล่าว 
และส่งผลต่ออตัราขยายในทิศทางด้านหน้าท่ีสูงข้ึน ความกวา้งของล าคล่ืนคร่ึงก าลงัท่ีกวา้งข้ึน 
มีโครงสร้างท่ีแข็งแรง และราคาถูก ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีสายอากาศส าหรับการส่ือสารแบบไร้สาย
ตอ้งการ จึงเกิดแนวความคิดในการสร้างสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผ่นตวัน า ซ่ึงมีการป้อน
สัญญาณท่ีจุดก่ึงกลางของสายอากาศ 
 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 2.2.1 สายอากาศไดโพล 
  สายอากาศชนิดน้ีนิยมน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับการส่ือสารแบบไร้สายมากท่ีสุด 
เน่ืองจากโครงสร้างไม่ซับซ้อน แข็งแรง สามารถน ามาดดัแปลงไดง่้าย อีกทั้งยงัมีราคาถูกอีกดว้ย 
ในปัจจุบนัสายอากาศไดโพลได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลายได้แก่ เทคนิคการปรับ
รูปร่างของสายอากาศไดโพลเส้นตรงให้เป็นรูปร่างต่าง ๆ เช่น สายอากาศรูปตวัเอส (S-Shaped 

antenna) Elkamchouchi H. (2004) ดงัรูปท่ี2.1เทคนิคต่อมาเป็นการเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศ
ดว้ยการเพิ่มตวัสะทอ้นท่ีบริเวณดา้นหลงัของสายอากาศ เช่น สายอากาศไดโพลท่ีมีลกัษณะโคง้(arc-
curved dipole) Wang, J-H., Jan, L., and Jian, S-S.(1997) แลว้ท ามุมสายอากาศไดโพลรูปตวัวี(V-
shape antenna) Li, K., and Leong, M-S. (2005) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 นอกจากน้ีมีการน าสายอากาศ
ไ ด โ พ ล เ ส้ น ต ร ง ว า ง ใ ก ล้ แ ผ่ น ตั ว น า  Thumvichit, A., and Takano, T. (2007) ซ่ึ ง ไ ด้
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กล่าวถึงการวิเคราะห์การท าแมตซ์ช่ิง (matching) นอกจากน้ียงัมีเทคนิคท่ีเก่ียวขอ้งกบั การสร้าง
สายอากาศไดโพลชนิดแผ่นตรงลดัวงจรท่ีปลายระนาบตวัสะทอ้น Dobost, G. (1981) ไดก้ล่าวถึง 
การวเิคราะห์อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้การแผพ่ลงังานและความกวา้งแถบ ของไดโพลตรงท่ีมีการลดัวงจร
ขนานกบัระนาบตวัสะทอ้นสมบูรณ์แบบ และการประยุกตใ์ชส้ายอากาศไดโพลเส้นตรงดดัโคง้เป็น
รูปคร่ึงวงกลมลดัวงจรปลายทั้งสองขา้งบนระนาบตวัสะทอ้น Pimpol, S., and Wongsan, R. (2007) 
ซ่ึงท าการวเิคราะห์ความกวา้งล าคล่ืนและอตัราขยายของสายอากาศส าหรับใชง้านท่ีความถ่ีโทรทศัน์ 
เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3(ก) (ข) และ (ค) ตามล าดบั 

 

y

x

z

 
 

รูปท่ี 2.1 สายอากาศท่ีมีการดดัเป็นรูปตวัเอส 

 

Loop1Loop2

Ground
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รูปท่ี 2.2 สายอากาศท่ีมีลกัษณะรูปโคง้ท ามุมเป็นรูปตวัวีบนแผน่สะทอ้น 
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E-Plane = Y-Z Plane
H-plane = X-Z Plane

 
 

(ก) สายอากาศไดโพลเส้นตรงบนแผน่ตวัน า 
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(ข) สายอากาศไดโพลชนิดแผน่ลดัวงจรท่ีปลายบนระนาบตวัสะทอ้น 
 

รูปท่ี 2.3  สายอากาศไดโพลบนแผน่ตวัน า
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(ค) สายอากาศไดโพลโคง้ลดัวงจรท่ีปลายบนระนาบตวัสะทอ้น 
 

รูปท่ี 2.3 สายอากาศไดโพลบนแผน่ตวัน า (ต่อ) 
 

  จากงานปริทศัน์วรรณกรรมท่ีได้กล่าวมาข้างตน้ สายอากาศไดโพลยงัคงเป็นท่ี
สนใจและถูกน ามาประยกุตใ์ชก้นัอยา่งแพร่หลายจากอดีตจนถึงปัจจุบนัน้ี อีกทั้งงานวิจยัท่ีผา่นมาได้
น าสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 1 อิลิเมนตว์างบนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อลดคล่ืนผิว
และเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้  N. Fhafhiem, P. Krachodnok, and R. 
Wongsan, T. (2010)  แสดงดงัรูปท่ี 2.4 
 

 
รูปท่ี 2.4 สายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 

2.3 สรุป 
 ตามเน้ือหาท่ีกล่าวมาในบทน้ีจะเห็นว่า สายอากาศไดโพลยงัคงเป็นท่ีนิยมน ามาดดัแปลง
โครงสร้างเพื่อให้ไดซ่ึ้งประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน อีกทั้งยงัสามารถน ามาเพิ่มอตัราขยายดว้ยการเพิ่ม 
แผน่สะทอ้นดา้นหลงัของสายอากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่3 
ทฤษฎแีละหลกักำรที่เกีย่วข้อง 

 
สายอากาศเป็นอุปกรณ์ส าหรับเปล่ียนคล่ืนท่ีอยู่ในสายส่งสัญญาณ หรือท่อน าคล่ืน 

ให้แพร่กระจายออกสู่อากาศท่ีสายอากาศวางอยู่ และในทางกลับกันจะท าหน้าท่ีรับคล่ืนท่ี
แพร่กระจายอยู่ในตวักลางให้เขา้มาอยู่ในท่อน าคล่ืนหรือสายส่งสัญญาณได้ การศึกษารูปแบบ 
การกระจายคล่ืนของสายอากาศแต่ละชนิดจึงมีความส าคญั ในบทน้ีกล่าวถึง คุณสมบติัท่ีเหมาะสม
ของสายอากาศท่ีจะเป็นสายอากาศส าหรับส่งสัญญาณของระบบช้ีเฉพาะด้วยคล่ืนความถ่ี
วิทยุ (Radio Frequency Identification: RFID) นอกจากน้ียงักล่าวถึงทฤษฎีสายอากาศไดโพล และ
ทฤษฎีสายอากาศบนระนาบตวัสะทอ้นอีกดว้ย 
 

3.1 คุณสมบัติทีด่ีของสำยอำกำศส ำหรับส่งสัญญำณระบบอำร์เอฟไอดี 
3.1.1 ระบบช้ีเฉพำะด้วยเคลืน่ควำมถี่วทิยุ (Radio Frequency Identification: RFID) 

RFID ย่อมาจากค าว่า Radio Frequency Identification system: RFID เป็นระบบ
ฉลากท่ีไดถู้กพฒันามาตั้งแต่ปี ค.ศ 1980 โดยท่ีอุปกรณ์ RFID ท่ีมีการประดิษฐ์ข้ึนใช้งานเป็นคร้ัง
แรกนั้น เป็นผลงานของ Leon Theremin ซ่ึงสร้างให้กบัรัฐบาลของประเทศรัสเซียในปี ค.ศ. 1945 
ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีสร้างข้ึนมาในเวลานั้นท าหนา้ท่ีเป็นเคร่ืองมือดกัจบัสัญญาณ ไม่ไดท้  าหนา้ท่ีเป็นตวัระบุ
เอกลกัษณ์อยา่งท่ีใชง้านกนัอยูใ่นปัจจุบนั 

RFID ในปัจจุบนัมีลกัษณะเป็นป้ายอิเล็กทรอนิกส์ (RFID Tag) ท่ีสามารถอ่านค่า
ไดโ้ดยผา่นคล่ืนวิทยุระยะห่าง เพื่อตรวจ ติดตาม และบนัทึกขอ้มูลท่ีติดอยูก่บัป้ายซ่ึงน าไปฝังไวใ้น
หรือติดอยูก่บัวสัดุต่าง ๆ เช่น ผลิตภณัฑ ์กล่อง หรือส่ิงของใด ๆ สามารถติดตามขอ้มูลของวตัถุหน่ึง
ช้ินว่า คืออะไร ผลิตท่ีไหน ใครเป็นผูผ้ลิต ผลิตอย่างไร ผลิตวนัไหน และเม่ือไร ประกอบไปดว้ย
ช้ินส่วนก่ีช้ิน และแต่ละช้ินมาจากท่ีไหน รวมทั้งต าแหน่งท่ีตั้งของวตัถุนั้น ๆ ในปัจจุบนัว่าอยู่ส่วน
ใดในโลก โดยไม่จ  าเป็นตอ้งอาศยัการสัมผสั (Contactless) หรือตอ้งเห็นวตัถุนั้น ๆ ก่อนท างานโดย
ใชเ้คร่ืองอ่านท่ีส่ือสารกบัป้ายดว้ยคล่ืนวทิยใุนการอ่านและเขียน 

โดยจุดเด่นของระบบ RFID อยู่ท่ีการอ่านขอ้มูลจากแท็ก (Tag) ไดห้ลาย ๆ แท็ก
แบบไร้สัมผสั (Contactless) และสามารถท่ีจะอ่านค่าไดแ้มใ้นสภาพท่ีทศันะวิสัยไม่ดี ทนต่อความ
เปียกช้ืน แรงสั่นสะเทือน การกระทบกระแทก และสามารถอ่านค่าไดด้ว้ยความเร็วสูงโดยขอ้มูลจะ
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ถูกเก็บไวใ้นไมโครชิปท่ีอยู่ในแท็ก ในปัจจุบนัได้มีการน า RFID ไปประยุกต์ใช้งานด้านอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากการน ามาใชใ้นระบบบาร์โคด้แบบเดิม เช่น ใชใ้นบตัรชนิดต่าง ๆ บางคร้ังอาจพบอยู่
ในรูปของแท็กสินคา้ซ่ึงมีขนาดเล็กจนสามารถแทรกลงระหวา่งชั้นของเน้ือกระดาษได ้หรืออาจจะ
เป็นแคปซูลขนาดเล็กฝังอยู่ในตวัสัตว ์เพื่อบนัทึกขอ้มูลต่าง ๆ เป็นตน้ องค์ประกอบพื้นฐานของ
ระบบ RFID ประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั ๆ คือ แทก็ และ ตวัอ่านและบนัทึกขอ้มูล ดงัรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 องคป์ระกอบในระบบอาร์เอฟไอดี 
 

1) ป้ายช่ือหรือแทก็เก็บขอ้มูล (RFID Tag) 
แท็ก (Tag) หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่าทรานสปอนเดอร์ (Transponder) มาจากค า

วา่ทรานสมิตเตอร์ (Transmitter) ผสมกบัค าวา่เรสปอนเดอร์ (Responder) หมายถึงแท็กจะท าหนา้ท่ี
ส่งสัญญาณหรือขอ้มูลท่ีบนัทึกอยูใ่นแทก็ตอบสนองไปท่ีตวัอ่านขอ้มูล การส่ือสารระหวา่งแท็กและ
ตวัอ่านขอ้มูลจะเป็นการส่ือสารโดยอาศยัช่องความถ่ีวิทยุผ่านอากาศ โดยแท็กจะประกอบไปดว้ย
ส่วนส าคญั 2 ส่วนคือไมโครชิปและสายอากาศ ดงันั้นสายอากาศจึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญั  

2) เคร่ืองอ่านและบนัทึกขอ้มูล (Reader) 
หน้าท่ีของเคร่ืองอ่านก็คือ การเช่ือมต่อหรือเขียนข้อมูลลงในแท็ก ด้วย

สัญญาณความถ่ีวทิยนุอกจากน้ีตวัอ่านขอ้มูลท่ีดีตอ้งมีความสามารถในการป้องกนัการอ่านขอ้มูลซ ้ า 
เช่น ในกรณีท่ีแท็กถูกวางทิ้งอยู่ในบริเวณสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีตวัอ่านขอ้มูลสร้างข้ึน หรือ อยูใ่น
ระยะการรับส่ง ก็อาจท าให้ตวัอ่านขอ้มูลท าการรับหรืออ่านขอ้มูลจากแท็กซ ้ าอยูเ่ร่ือย ๆ ไม่ส้ินสุด 
โดยทัว่ไปเคร่ืองอ่านจะประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกั ๆ ดงัน้ี ภาครับและส่งสัญญาณวิทยุ ภาค
สร้างสัญญาณพาหะ วงจรจูนสัญญาณ หน่วยประมวลผลข้อมูลภาคติดต่อกบัคอมพิวเตอร์ และ
สายอากาศก็เป็นส่วนท่ีส าคญัอีกเช่นเดียวกนั 
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3.1.2 คลืน่พำหะในระบบอำร์เอฟไอดี 
ในปัจจุบนัคล่ืนพาหะท่ีใช้งานกันในระบบ RFID จะอยู่ในย่านความถ่ี ISM 

(Industrial-scientific-Medical) ซ่ึงเป็นย่านความถ่ีท่ีก าหนดในการใช้งานในเชิงอุตสาหกรรม 
วิทยาศาสตร์ และการแพทย ์สามารถใช้งานได้โดยไม่ตรงกบัย่านความถ่ีท่ีใช้งานในการส่ือสาร
โดยทัว่ไป โดยมี 3 ยา่นความถ่ีใชง้าน คือ ส าหรับคล่ืนพาหะท่ีใชก้นัในระบบ RFID อาจแบ่งออกได้
เป็น 3 ย่านหลกั ๆ ไดแ้ก่ ย่านความถ่ีต ่า (Low Frequency: LF) ต ่ากว่า 150 kHz ย่านความถ่ีสูง 
(High Frequency: HF) 13.56 MHz แ ล ะ ย่ า น ค ว า ม ถ่ี สู ง ยิ่ ง  (Ultra High Frequency: UHF) 
433/868/915 MHz ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงยา่นความถ่ีท่ีระบบอาร์เอฟไอดีถูกใชง้าน 
 

ส าหรับในการใชง้านนั้น 2 ยา่นความถ่ีแรกจะเหมาะส าหรับใชก้บังานท่ีมีระยะการ
ส่ือสารขอ้มูลในระยะใกล้ ๆ (LF ระยะอ่านประมาณ 10-20 ซม. และ HF ระยะอ่านประมาณ 1 
เมตร) เช่น การตรวจสอบการผา่นเขา้ออกพื้นท่ี การตรวจหาและเก็บประวติัในสัตว ์ส่วนยา่นความถ่ี
สูงยิ่งจะถูกใชก้บังานท่ีมีระยะการส่ือสารขอ้มูลในระยะไกล (UHF ระยะอ่านประมาณ 1-10 เมตร) 
เช่นระบบเก็บค่าบริการทางด่วน ซ่ึงในปัจจุบนั ระบบ RFID ก าลงัถูกวิจยั และพฒันาในยา่นความถ่ี
ไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.4 GHz และความถ่ี 5.8 GHz เพื่อใชง้านท่ีตอ้งการอ่านในระยะไกลกวา่ 10 
เมตร 
  ส่วนดา้นราคาและความเร็วในการส่ือสารขอ้มูล เม่ือเทียบกนัแลว้ RFID ซ่ึงใชค้ล่ืน
พาหะย่านความถ่ีสูงเป็นระบบท่ีมีความเร็วในการส่งขอ้มูลสูงสุดและมีราคาแพงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั 
ส่วน RFID ท่ีใชค้ล่ืนพาหะในอีกสองยา่นความถ่ีจะมีระดบัราคาและความเร็วลดหลัน่กนัไป 
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3.1.3 ควำมถี่ของคลืน่พำหะทีใ่ช้ในกำรส่ือสำรข้อมูล 
ในปัจจุบนัไดมี้การรวมกลุ่มระหวา่งประเทศ เพื่อท าการก าหนดมาตรฐานความถ่ี

คล่ืนพาหะของระบบ RFID โดยมี 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ กลุ่มประเทศในยุโรปและแอฟริกา (Region 1) 
กลุ่มประเทศอเมริกาเหนือและอเมริกาใต ้(Region 2) และสุดทา้ยคือกลุ่มประเทศตะวนัออกไกล
และออสเตรเลีย (Region 3) ซ่ึงแต่ละกลุ่มประเทศจะก าหนดแนวทางในการเลือกใช้ความถ่ีต่าง ๆ 
ใหแ้ก่บรรดาประเทศสมาชิก 

 
ตารางท่ี 3.1  ยา่นความถ่ีต่าง ๆ ของระบบอาร์เอฟไอดีและการใชง้าน 

ยา่นความถ่ี คุณลกัษณะ การใชง้าน 
ยา่นความถ่ีต ่า 100-500 kHz 
ความถ่ีมาตรฐานท่ีใชง้าน
ทัว่ไปคือ 125 kHz 

- ระยะการรับส่งขอ้มูลใกล ้
- ตน้ทุนไม่สูง 
- ความเร็วในการอ่านขอ้มูลต ่า 
- ความถ่ีในยา่นน้ีเป็นท่ีแพร่หลายทัว่โลก 

- ปศุสัตว ์
- ระบบคงคลงั 
- รถยนต ์

ยา่นความถ่ีกลาง  
10-15 MHz 
ความถ่ีมาตรฐานท่ีใชง้าน
ทัว่ไปคือ 13.56 MHz 

- ระยะการรับส่งขอ้มูลปานกลาง 
- ราคามีแนวโนม้ถูกลงในอนาคต 
- ความเร็วในการอ่านขอ้มูลปานกลาง 
- ความถ่ีในยา่นน้ีเป็นท่ีแพร่หลายทัว่โลก 

- สมาร์ตการ์ด 

ยา่นความถ่ีสูง  
850-950 MHz 
2.4-2.58 GHz 
ความถ่ีมาตรฐานท่ีใชง้าน
ทัว่ไปคือ 2.45 GHz 

- ระยะการรับส่งขอ้มูลไกล (10 เมตร) 
- ความเร็วในการอ่านขอ้มูลสูง 
- ราคาแพง 

- รถไฟ 
- ระบบเก็บค่าผา่นทาง 

 
อย่างไรก็ตาม ความถ่ีของคล่ืนพาหะท่ีนิยมใช้งานในย่านความถ่ีต ่าคือ 125 kHz 

ยา่นความถ่ีปานกลางคือ 13.56 MHz และยา่นความถ่ีสูงคือ 2.45 GHz ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 
นอกจากน้ีรัฐบาลของแต่ละประเทศ โดยทัว่ไปจะมีการออกกฎหมายเก่ียวกบัระเบียบการใชง้านยา่น
ความถ่ีต่าง ๆ รวมถึงก าลงัส่งของระบบ RFID ดว้ย 

การส่ือสารขอ้มูลของระบบ RFID คือระหว่างแท็กและตวัอ่านขอ้มูล จะส่ือสาร
แบบไร้สายผ่านอากาศ โดยจะน าขอ้มูลมาท าการมอดูเลต (Modulation) กบัคล่ืนพาหะท่ีเป็นคล่ืน
ความถ่ีวิทยุ โดยมีสายอากาศ (Antenna) ท่ีอยู่ในตวัอ่านข้อมูลเป็นตวัรับและส่งคล่ืน ส าหรับ
คุณสมบติัของสายอากาศท่ีจะท าหน้าท่ีเป็นสายอากาศตวัส่งท่ีดีนั้น จะตอ้งเป็นสายอากาศท่ีท าให้
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สายอากาศภาครับสามารถรับสัญญาณไดดี้ท่ีสุด นัน่คือ ไม่วา่สายอากาศภาครับจะอยูท่างทิศใดของ
สายอากาศภาคส่ง และมีการโพลาไรซ์เป็นแบบใด ก็ควรท่ีจะสามารถรับคล่ืนจากตวัส่งสัญญาณได ้
โดยเฉพาะสายอากาศท่ีใช้ส าหรับส่งสัญญาณของเคร่ืองอ่านและบนัทึกขอ้มูลในย่าน 2.45 GHz 
จะตอ้งมีแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังาน (Radiation Pattern) ท่ีสามารถครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการ 
หรือสามารถเช่ือมต่อกับผูใ้ช้บริการ ได้อย่างมีประสิทธิภาพตลอดเวลา และมีโครงสร้างของ
สายอากาศท่ีไม่ซบัซ้อนจนเกินไป สามารถประกอบไดง่้าย มีน ้ าหนกัเบา รองรับก าลงังานท่ีสูงได้
และมีอตัราขยายในทิศทางดา้นหน้าของสายอากาศไดม้ากข้ึน ซ่ึงในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นการ
น าเสนอการออกแบบ ทดสอบและประเมินคุณสมบัติของสายอากาศแผ่นไดโพลโค้ง ซ่ึงมี
โครงสร้างพื้นฐานเป็นสายอากาศไดโพลท่ีถูกดัดโค้งวางอยู่บนแผ่นช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นตวัสะทอ้นของคล่ืนเพื่อใช้เป็นสายอากาศส าหรับเคร่ืองอ่านและ
บนัทึกขอ้มูลยา่นความถ่ี 2.45 GHz ภายใตก้ารใชง้านจริงในระบบการส่ือสาร ดงันั้นคุณสมบติัท่ีดี
ของสายอากาศส าหรับส่ง ท่ีส าคญัควรมีดงัน้ี 
 

3.2 ทฤษฎสีำยอำกำศไดโพล 
3.2.1 สำยอำกำศไดโพลและไดโพลอุดมคต ิ

สายอากาศไดโพล (dipole antenna) เป็นสายอากาศท่ีมีโครงสร้างง่ายท่ีสุดมี
ส่วนประกอบเป็นเส้นลวดสองเส้นท่ีมีความยาว L วางเป็นแนวเส้นตรงดงัรูปท่ี 3.3 โดยจุดก่ึงกลาง
ของตวัไดโพลจะถูกต่อเขา้กบัเคร่ืองส่งโดยใช้สายส่งเป็นตวักลางในการเช่ือมต่อเคร่ืองส่งจะจ่าย
สัญญาณเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัไปยงัสายอากาศ  กระแสของสัญญาณน้ี จะไหลไปยงัขั้ว
หน่ึงของไดโพล และไหลกลบัมายงัอีกขั้วหน่ึงของไดโพลดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงมีทิศทางตรงขา้ม
กบัทิศทางของกระแสท่ีส่งไปยงัขั้วแรกของไดโพลการแจงรูปของกระแส (current distribution) จะ
แสดงให้เห็นขนาด (magnitude) ของสัญญาณกระแสสลบัท่ีเกิดข้ึนตลอดความยาวของสายอากาศ
ไดโพลซ่ึงมีค่าไม่เท่ากนั โดยท่ีปลายทั้งสองจะมีค่าเป็นศูนย ์แต่จะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่จุดก่ึงกลางหรือท่ี
จุดอ่ืนๆ บนตวัไดโพล ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัความยาวของไดโพลและความถ่ีของสัญญาณท่ีมาจาก
เคร่ืองส่ง 
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รูปท่ี 3.3 สายอากาศไดโพล 
 

ไดโพลอุดมคติ (ideal dipole) เป็นสายอากาศสมมติซ่ึงใชป้ระโยชน์ในการศึกษา
สายอากาศชนิดอ่ืน ๆ สามารถพิจารณาให้เป็นส่วนประกอบเล็ก ๆ ของความยาวไดโพล 
(infinitesimal dipole) ท่ีมีการแจงรูปของกระแสท่ีเท่ากนัตลอดความยาวคุณลกัษณะทางทฤษฎี ของ
สายอากาศ   ไดโพลในอุดมคติจะประมาณให้มีค่าทางไฟฟ้าเท่ากบัสายอากาศไดโพลท่ีมีขนาดเล็ก 
ๆ 

3.2.2 กำรโพลำไรซ์ของสำยอำกำศไดโพล (Dipole Antenna Polarization) 
การโพลาไรซ์ของสายอากาศ จะใชใ้นการอธิบายทิศทางของสนามไฟฟ้าของคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าในอากาศซ่ึงถูกส่งออกไปโดยตวัสายอากาศในทิศทางซ่ึงมีความเขม้ของสนามสูงสุด
และวดัไดใ้นสนามระยะไกล สายอากาศจ านวนมากจะมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น  (Linear 
Polarization) นัน่คือในหน่ึงรอบ (Cycle) เวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรง และยงัถูก
แบ่งออกเป็นการโพลาไรซ์แนวตั้ง (Vertical Polarization) และการโพลาไรซ์แนวนอน (Horizontal 
Polarization) ดงัรูปท่ี 3.4 นอกจากน้ียงัมีการโพลาไรซ์แบบวงกลม (Circular) และแบบรูปวงรี 
(Elliptical) ในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดอ้อกแบบสายอากาศโดยให้มีการโพลาไรซ์แนวนอน เน่ืองจาก
เป็นขอ้ก าหนดของสายอากาศส าหรับระบบเก็บค่าผา่นทาง ท่ีความถ่ีปฏิบติัการ 2.45 GHz 

บ่อยคร้ังท่ีการโพลาไรซ์ของสายอากาศจะพิจารณาจากรูปทรงของตวัสายอากาศ 
เช่น ในกรณีของสายอากาศแบบเส้นลวด ซ่ึงอาจจะมีส่วนประกอบเพียงตวัเดียวหรือหลายตวัวาง
ขนานกนั เช่นสายอากาศไดโพลและสายอากาศยากิเราสามารถท่ีจะสมมุติให้สนามไฟฟ้าซ่ึงมีการ
โพลาไรซ์แบบเชิงเส้นขนานไปกบัส่วนประกอบของตวัสายอากาศ แต่ก็มีสายอากาศบางชนิดซ่ึงมี
การโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นเหมือนกันแต่ไม่สามารถจะใช้รูปทรงของโครงสร้างมาท านายการ
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โพลาไรซ์ได ้เช่น สายอากาศปากแตร (Horn) สายอากาศแบบบ่วง (Loop) และสายอากาศแบบร่อง 
(Slit) เป็นตน้ 
  เพื่อให้การรับสัญญาณท าไดม้ากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้ ส่ิงส าคญัก็คือสายอากาศ ท่ี
ท าหนา้ท่ีรับสัญญาณจะตอ้งมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเดียวกนักบัการโพลาไรซ์ของสัญญาณท่ีส่งมา
หากเกิดการสูญเสียสัญญาณอนัเน่ืองมาจากการจดัวางการโพลาไรซ์ไม่ถูกตอ้ง (เช่น สัญญาณ ท่ีรับ
ไดเ้ป็นของการโพลาไรซ์ทางแนวตั้งแต่สายอากาศท่ีใชมี้การจดัการโพลาไรซ์ทางแนวนอน) เรียกวา่ 
เกิดการแยกการโพลาไรซ์แบบไขว ้(Cross-Polarization Isolation) 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ลกัษณะการโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล 
 

3.3 สำยอำกำศไดโพลเส้นลวดบนตัวสะท้อน 
แนวคิดในการเพิ่มอตัราขยายให้สายอากาศของสายอากาศไดโพลเส้นลวดนั้น สามารถท า

ไดโ้ดยการเพิ่มตวัสะทอ้น และทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัสะทอ้นคือ สายอากาศไดโพลเส้นลวดวาง
แนวตั้งบนแผน่ตวัน า สายอากาศไดโพลเส้นลวดวางแนวนอนบนแผน่สะทอ้น ดงัรูปท่ี 3.5(ก) และ 
(ข) ตามล าดบั 
 เม่ือวางสายอากาศไดโพลเส้นลวดในลกัษณะตั้งฉากกบัแผน่ตวัน าดงัแสดงในรูปท่ี 3.5(ก) 
พบว่าทิศทางกระแสของสายอากาศและกระแสของแผ่นตวัน าไปในทิศทางเดียวกัน ส่งผลให้
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ประสิทธิภาพของสายอากาศดี แต่มีรูปแบบสัณฐานต ่า (Low profile) และในทางกลบักนัถ้าวาง
สายอากาศไดโพลเส้นลวดแนวระนาบเดียวกบัแผ่นตวัน าดงัแสดงในรูปท่ี 3.5(ข) แมจ้ะสามารถ
แก้ไขปัญหาเร่ืองโครงสร้างได้ แต่ประสิทธิภาพของสายอากาศก็จะต ่าลงเน่ืองจากทิศทางของ
กระแสสวนทางกนั แนวทางท่ีจะสามารถแกไ้ขปัญหาเหล่าน้ีไดคื้อ วางสายอากาศไดโพลเส้นลวด
ระนาบเดียวกบัตวัสะทอ้นท่ีเรียกวา่ ช่องวา่งความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5(ค) 

 

 
 

(ก) สายอากาศไดโพลเส้นลวดวางแนวตั้งบนแผน่ตวัน า 

 

 
 

(ข) สายอากาศไดโพลเส้นลวดวางแนวนอนบนแผน่ตวัน า 

 

 
 

(ค) สายอากาศไดโพลเส้นลวดวางแนวนอนบนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

รูปท่ี 3.5 สายอากาศไดโพลเส้นลวดบนตวัสะทอ้น 
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(ก) สายอากาศบนแผน่ตวัน า 
 

� 
  
  
  

      #1

      #2

 <<

         �

           
                    

 
 

(ข) สายอากาศบนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

รูปท่ี 3.6 การสะทอ้นกลบัของคล่ืน  
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 เม่ือพิจารณาการสะทอ้นกลบัของคล่ืนส าหรับวางสายอากาศในระนาบเดียวกบัระนาบ
กราวด์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 ในทางทฤษฎีคล่ืน#1จะแพร่กระจายออกสู่อากาศ แต่คล่ืน#2 จะมี
ทิศทางตรงกนัขา้ม และเม่ือคล่ืน#2 ไปตกกระทบกบัระนาบตวัน า ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6(ก) ซ่ึงจะ
กลบัเฟส 180 องศาส่งผลให้ตอ้งวางสายอากาศห่างจากแผ่นตวัน าเป็นระยะ 4/ และในท านอง
เดียวกนั จากรูปท่ี 3.6(ข) เม่ือคล่ืนไปตกกระทบกบัแผ่นช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงไม่
กลบัเฟส ส่งผลให้ต้องวางสายอากาศห่างจากแผ่นช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นระยะ 

2/ จึงจะท าให้คล่ืน#2 มีเฟสตรงกนักบัคล่ืน#1 พอดี ดงันั้นจึงส่งผลดีต่อการแผก่ระจายก าลงังาน
ของสายอากาศตวันั้น ๆ นอกจากนั้นเรายงัสามารถออกแบบให้สามารถลดระยะห่างระหว่าง
สายอากาศกบัแผน่สะทอ้นไดโ้ดยใชช่้องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ท าให้สายอากาศมีสัณฐาน
ต ่าไดซ่ึ้งจะกล่าวถึงในบทท่ี 4 ต่อไป 

 

3.4 สำยอำกำศสตริปไดโพลโค้ง (Curved Strip Dipole Antenna) 
ทฤษฎีสายอากาศไดโพลสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการน ามาค านวณเพื่อหารัศมี  

ความโคง้ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ (a) จากทฤษฎีความยาวของสายอากาศไดโพล 
 
L = 2  (1) 
 

และความยาวเส้นรอบวงของคร่ึงวงกลม 
 
L a  (2) 

 
ดงันั้นเม่ือแทนสมการ (2) ใน (1) จะได ้

 
   2a  (3) 
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3.5 ทฤษฎช่ีองว่ำงแถบควำมถี่แม่เหลก็ไฟฟ้ำ (Electromagnetic Band Gap: EBG) 
ในปัจจุบันโครงสร้างช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบ่งเป็นกลุ่มตามลักษณะ 

เรขาคณิตดงัน้ี 
1) โครงสร้างช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 3 มิติ มีลกัษณะเป็นปริมาตร 

เช่นเป็นโครงสร้างแบบท่ีน าไดอิเล็กตริกเป็นแท่งส่ีเหล่ียมวางทบักนัเป็นชั้น และรวมชั้นโลหะท่ีมี
ลกัษณะสามง่ามวางเรียงล าดบักนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

2) โครงสร้างช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 2 มิติ มีลักษณะเป็นพื้นผิว
ระนาบ เช่นโครงสร้างพื้นผิวแบบดอกเห็ด และโครงสร้างพื้นผิวแบบระนาบเดียว ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.8 

3) โครงสร้างช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 1 มิติ มีลกัษณะเป็นสายส่ง เช่น
โครงสร้างแบบไมโครสตริปร่วมกบัหลุมท่ีวางเป็นคาบบนระนาบกราวด์ และสายส่งท่ีประกอบไป
ดว้ยทิศทางซา้ยและขวามือ 
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(ก) โครงสร้างแบบท่ีน าไดอิเล็กตริกเป็นแง่ 
              ส่ีเหล่ียมวางทบักนัเป็นชั้น 

 

(ข) โครงสร้างแบบรวมชั้นโลหะท่ีมี 
                 ลกัษณะสามง่ามวางเรียงล าดบักนั 

รูปท่ี 3.7 โครงสร้างแบบ 3 มิติ 

 

 
 

(ก) โครงสร้างพื้นผวิแบบดอกเห็ด 

 
 

(ข) โครงสร้างพื้นผวิแบบระนาบเดียว 
 

รูปท่ี 3.8 โครงสร้างแบบ 2 มิติ 
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รูปท่ี 3.9 โครงสร้างช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ด (Mushrommlike EBG) 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.10 รูปแบบของค่าเหน่ียวน าและค่าความจุของโครงสร้างช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 

 
เพื่อง่ายต่อการสร้างและการน าไปใช้งาน งานวิจยัน้ีจึงน าเสนอโครงสร้างของช่องว่าง

ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าอยา่งง่ายคือโครงสร้างช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 2 มิติ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.9 (Yang F., Rahmat-Samii Y., 2009) โดยโครงสร้างสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสามส่วน ซ่ึง
ประกอบด้วยส่วนบนคือแผ่นตวัน า ส่วนท่ีสองคือวสัดุฐานรองไดอิเล็กตริกท่ีคัน่กลางระหว่าง
ระนาบกราวด์และแผ่นตวัน า และส่วนท่ีสาม คือ ระนาบกราวด์ ส าหรับแผ่นตวัน ามีรูปร่างเป็น
ส่ีเหล่ียม และมีเส้นลวดขนาดเล็ก (vias) ท  าหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมแนวตั้งระหวา่งแผน่โลหะดา้นบนกบั
ระนาบกราวด์ ซ่ึงมีรูปทรงเรขาคณิตคลา้ยเห็ด (mushroomlike EBG) จากนั้นถูกน ามาประกอบเป็น
แถวล าดบั ซ่ึงหน่ึงหน่วยของช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าคือ จากเส้นลวดหน่ึงไปยงัอีกเส้น
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ลวดหน่ึงซ่ึงมีความยาวนอ้ยกวา่หน่ึงความยาวคล่ืน สามารถเปรียบเทียบลกัษณะการท างานของหน่ึง
หน่วยของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าไดด้งัรูปท่ี 3.10  

 
  พำรำมิเตอร์ของโครงสร้ำงช่องว่ำงแถบควำมถี่แม่เหลก็ไฟฟ้ำชนิดดอกเห็ด 
  W คือ ความกวา้งของแผน่ตวัน า (patch width) 
  g คือ ช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวัน า (gap width) 
  t คือ ความสูงของวสัดุฐานรอง (substrate thickness) 
   r คือ ค่าคงท่ีสภาพยอมของไดอิเล็กตริก (dielectric constant) 
  r คือ รัศมีของเส้นลวด (vias) 
  (W+g) คือ หน่ึงหน่วยความกวา้ง (width of unit cell) 
 

สามารถอธิบายรูปแบบส่ือกลางของโครงสร้างช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าไดด้ว้ย
วงจรสมมูลของวงจรท่ีประกอบไปดว้ยตวัหน่ียวน า (L) และ ตวัเก็บประจุ © ค่าตวัเก็บประจุท่ี
เกิดข้ึนเป็นผลจากช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวัน าดา้นบน และค่าเหน่ียวน าเกิดจากกระแสท่ีไหลไปตาม
ตวัน าท่ีอยูใ่กลก้นัเป็นวงจร LC ต่อแบบขนาน 
ซ่ึงค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรเรโซแนนซ์ขนานหาไดจ้าก 

 

Z = 
LC

Lj
21 




  (3.1) 

 
และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรสามารถค านวณไดจ้าก 

 

0  = 
LC

1   (3.2) 

 
 ค่าของตวัเก็บประจุสามารถพิสูจน์โดยใชเ้ทคนิคการค านวณวงจรขนานระหวา่งตวัเก็บ
ประจุ และ ตวัเหน่ียวน าไดด้งัสมการต่อไปน้ี  

 

C  =  


 rW 10 cosh-1







 

g

gW2  (3.3) 
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ค่าความเหน่ียวน าสามารถหาไดจ้ากกระแสท่ีวิง่ผา่นเส้นลวดขนาดเล็ก (vias) และแผน่ตวัน าดงัรูปท่ี 
3.10 
 

L = 0 t  (3.4) 
 

เม่ือ 
  0  คือ ค่าความซาบซึมแม่เหล็ก (permeability) 
  0  คือ ค่าสภาพยอมไฟฟ้า (permittivity) 
 

0.1 กำรแผ่พลงังำนของสำยอำกำศบนตัวสะท้อน 
รูปท่ี 3.11(ก) แสดงสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าท่ีแพร่กระจายบนพื้นผิวแผ่นโลหะใน

โหมด TM ซ่ึงสนามแม่เหล็กมีทิศทางวนรอบตวัน า ส่วนสนามไฟฟ้าวิ่งจากขั้วบวกไปยงัขั้วลบท่ี
บริเวณผิวของแผ่นโลหะ ถา้วางสายอากาศดา้นบนแผ่น โดยสายอากาศท่ีสามารถยกตวัอย่างได้ดี
ท่ีสุดคือสายอากาศโมโนโพล ซ่ึงคล่ืนท่ีเกิดจากการวางสายอากาศโมโนโพลบนตวัสะทอ้นแบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิด คือคล่ืนท่ีแพร่กระจายสู่อากาศและคล่ืนผิว โดยคล่ืนทั้งสองชนิดน้ีจะไปรวมกนั ณ 
จุด ๆ หน่ึงดงัรูปท่ี 3.11(ข) ในท่ีน้ีถา้คล่ืนทั้ง 2 ชนิดมีเฟสตรงกนัจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ
สายอากาศได ้

 

 
 

(ก) คล่ืนผวิท่ีแพร่กระจายบนแผน่โลหะในโหมด TM 
 

รูปท่ี 3.11  คล่ืนท่ีเกิดจากการวางสายอากาศบนแผน่สะทอ้น 
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(ข) การแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศโมโนโพลบนตวัสะทอ้น 
 

รูปท่ี 3.11  คล่ืนท่ีเกิดจากการวางสายอากาศบนแผน่สะทอ้น (ต่อ) 

 
 

 
(ก) คล่ืนผวิบนแผน่ตวัน า 

 

 
 

(ข) ไม่เกิดคล่ืนผวิบนช่องวา่งแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 3.12  การแพร่กระจายคล่ืนผวิท่ีบริเวณขอบตวัสะทอ้น 

 
รูปท่ี 3.12(ก) และ (ข) แสดงการแพร่กระจายคล่ืนผิวท่ีบริเวณขอบตัวสะท้อนของ

สายอากาศโมโนโพล เม่ือน าสายอากาศมาวางในระนาบตั้งฉากกบัแผน่ตวัน า และ แผน่ช่องวา่งแถบ
ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ตามล าดบั โดยท่ีไม่ได้มีขนาดของระนาบกราวด์เป็นอนันต์ ในกรณีแรก
สายอากาศถูกวางใกล้กบัแผ่นตวัน ามาก ๆ จะส่งผลให้เกิดคล่ืนผิวท่ีบริเวณขอบจนไปถึงบริเวณ
ดา้นหลงัของแผน่ตวัน า เป็นสาเหตุของการเกิดพูหลงั (back lobe) ในกรณีท่ีสองเม่ือวางสายอากาศ
โมโนโพลบนแผน่ช่องวา่งความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้านั้น จะไม่เกิดคล่ืนผิวเน่ืองจากท่ีความถ่ีปฏิบติัการ
เดียวกันของสายอากาศและแผ่นช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า สายอากาศท าหน้าท่ีเป็น
แหล่งจ่ายภายนอก ซ่ึงมากระตุน้การท างานของแผ่นช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ท าให้เกิด
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สนามไฟฟ้าในทิศพุง่เขา้และพุ่งออกกลายเป็นคล่ืนน่ิง และมีพลงังานถูกเหน่ียวน าออกจากร่องของ
แผ่นช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้ากลายเป็นคล่ืนท่ีแพร่กระจายออกสู่อากาศ ผลดีคือคล่ืนนั้น
ไปเสริมกบัคล่ืนจากสายอากาศท าใหมี้การแผก่ระจายก าลงังานเพิ่มมากข้ึน ดงัรูปท่ี 3.13 

 

 
 

รูปท่ี 3.13  โครงสร้างการท างานของช่องวา่งความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าหน่ึงหน่วย 
 

0.1 กำรสะท้อนของเฟส (Reflection Phase) 
 อิมพิแดนซ์ระดบัพื้นผิวก าหนดโดยเง่ือนไขขอบเขตท่ีพื้นผิวส าหรับคล่ืนน่ิงประกอบดว้ย

คล่ืนตกกระทบและคล่ืนสะทอ้น ส าหรับพื้นผิวในระนาบ XZ อิมพีแดนซ์ระดบัพื้นผิว ดูจากคล่ืนท่ี
กระทบพื้นผวิจากทิศทาง X จะมีค่าตามสมการ 

 

y

z
s

H

E
Z    (3.5) 

 
 เราสามารถก าหนดเฟสของการสะท้อนจากอิมพิแดนซ์ระดับพื้นผิว พิจารณาคล่ืนน่ิง
ประกอบดว้ยคล่ืนวิ่งไปขา้งหนา้กระทบบนพื้นผิวและคล่ืนวิ่งกลบัจากการสะทอ้นกลบั สนามของ
คล่ืนน่ิงหาไดจ้าก 
 

jkx

b

jkx

f eEeExE  )(   (3.6) 
 

jkx

b

jkx

f eHeHxH  )(   (3.7) 
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เง่ือนไขของขอบเขตท่ี x=0 ก าหนดโดยอิมพิแดนซ์ระดบัพื้นผวิ 

 

s

total

total Z
xH

xE






)0(

)0(   (3.8) 

 
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของคล่ืนวิง่แต่ละคล่ืนสัมพนัธ์โดยอิมพิแดนซ์ของสูญญากาศ 

 







0

0

)(

)(

)(

)(

xH

xE

xH

xE

b

b

f

f   (3.9) 

 
เฟสของการสะทอ้นเป็นความแตกต่างเฟสระหวา่งคล่ืนวิง่กลบัและคล่ืนท่ีวิง่ไปขา้งหนา้ 
 




























f

b

E

E
InImΦ   (3.10) 

 

ผลรวมของสมการ 3.8 และ 3.9 จะไดเ้ฟสของการสะทอ้นของพื้นผวิกบัอิมพแีดนซ์ 
 





























s

s

Z

Z
InImΦ   (3.11) 

 
ส าหรับค่าท่ีไดน้ าไปพล็อตเฟสสะทอ้นกลบัดงัรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14  เฟสของการสะทอ้นค านวณโดยใชผ้ลของรูปแบบของวงจร 
 

3.8       คลืน่ระดับพืน้ผวิ (Surface Wave) 
ความสัมพนัธ์ของการกระจายของคล่ืนระดบัพื้นผิวบนระนาบกราวด์ท่ีมีอิมพิแดนซ์สูง 

สามารถค านวณหาความสัมพนัธ์ของการกระจายส าหรับคล่ืนโหมด TM และ TE ในแวดลอ้มของ
รูปแบบของผลท่ีเกิดจากตัวกลาง (effective medium model) เ ร่ิมต้นพิจารณาจากสมการของ 
แมกเวลล ์

 

t

H
E




   (3.12) 

 

t

E
H




   (3.13) 

 
คล่ืนระดบัพื้นผวิในโหมด TM พิจารณาท่ีองคป์ระกอบในทิศทาง Z ของสนามแม่เหล็กดงัสมการ 
 

xjkz

z CeE   (3.14) 
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เม่ือ C คือค่าคงท่ี ซ่ึงพิสูจน์ไดจ้ากสมการท่ี (3.12) และ (3.13) องคป์ระกอบของสนามทั้งสามจะเป็น
ศูนยส์ าหรับโหมด TM พิจารณาท่ีพื้นผวิท่ีลอ้มรอบดว้ยอากาศวา่ง ให ้ 0   และ 0   

 

x

H
Ej

y

z



0  (3.15) 

 

z

H
Ej

y

x



0  (3.16) 

 

x

E

z

E
Hj zx

y








 0  (3.17) 

 
หาค าตอบดว้ยสมการท่ี (3.14) และ (3.15) จะได ้
 

xjkz

y Ce
j

H 



 
 0  (3.18) 

 
ในท านองเดียวกนั จากสมการท่ี (3.16) จะได ้
 

xjkz

y Ce
jk

E 




  (3.19) 

 
เม่ือแทนสมการท่ี (3.14) ในสมการท่ี (3.17) สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง k   และ    
ไดด้งัน้ี 

 
22

00

2  k  (3.20) 
 
ซ่ึงเป็นการน าเสนอความสัมพนัธ์ของการกระจายของคล่ืนระดบัพื้นผิวของโหมด TM แต่สามารถ
ประยกุตใ์ชก้บัคล่ืนระดบัพื้นผวิของโหมด TE ได ้ซ่ึงเป็นความคลา้ยท่ีก าหนดโดยเวกเตอร์ผลรวม 

 
2222

00 zyx kkk   (3.21) 
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เม่ือรวมสมการท่ี (3.20) กบัอิมพิแดนซ์ท่ีเราพิสูจน์ส าหรับคล่ืนระดบัพื้นผิว TM ซ่ึงเร่ิมตน้จาก
สมการนั้นจะสะดวกในการใชส้มการ 

 

0

)(


j
TMZ s   (3.22) 

 
สามารถแยก   เพื่อหาสมการส าหรับ k ดว้ยฟังกช์นัของ   
 

2

00

2

00





 k

jj
Z  (3.23) 

 
22

00

22

0

2 kZZ    (3.24) 

 
2

2
1TM

Z
k

c




   (3.25) 

 
เม่ือ   คือ อิมพิแดนซ์ในอากาศวา่ง และ c คือ ความเร็วแสงในอากาศวา่ง 
 
เราสามารถพิสูจน์ โดยการเร่ิมตน้จากสมการอิมพิแดนซ์ระดบัพื้นผวิของคล่ืนโหมด TE 
 



0)(
j

TEZ s


  (3.26) 

 
น าไปรวมกบัสมการท่ี (3.20) จะไดส้มการการกระจายของคล่ืนระดบัพื้นผวิโหมด TE 
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Z  (3.27) 
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เราสามารถน าผลของวงจรอิมพิแดนซ์จากสมการท่ี (3.22) และ (3.26) มาเขียนเป็นกราฟไดด้งัรูปท่ี 
3.15 โดยแผ่นตวัน ามีโครงสร้างแบบสองชั้น มีค่าความจุ 0.05 pF-sqyare และค่าความเหน่ียวน า 
2nH/square 

 

 
 

รูปท่ี 3.15  ไดอะแกรมการกระจายส าหรับคล่ืนระดบัพื้นผวิ 
 

3.9       สำยอำกำศแถวล ำดับ 
จากงานวิจยัท่ีผา่นมา สายอากาศสตริปไดโพลโคง้และช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 

ถูกน ามาประยุกต์ใช้ร่วมกนั เพื่อเพิ่มอตัราขยายเชิงทิศทางของสายอากาศ และในท านองเดียวกนั 
ถา้ตอ้งการเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศอีก มีหน่ึงเทคนิคท่ีเป็นพื้นฐานคือ การน าสายอากาศมาวาง
เป็นแถวล าดบั (Antenna Array) มีลกัษณะดงัต่อไปน้ี การเลือกใชส้ายอากาศข้ึนอยูก่บัความตอ้งการ
ในการแพร่กระจายคล่ืนว่าเป็นแบบท่ีก าหนดทิศทาง (Directional) หรือไม่ก าหนดทิศทาง (Non 
directional) ระบบสายอากาศท่ีไดจ้ะกล่าวถึงต่อไปคือ สายอากาศท่ีประกอบข้ึนดว้ยสายอากาศแบบ
คร่ึงคล่ืน (Half Wave) ตั้งแต่สองอนัหรือมากกวา่วางอยูห่่างกนั ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กข้ึน อาจมี
ทิศทางเสริมกนัหรือหักลา้งกนั ในเร่ืองของแถวล าดบัน้ีมีดว้ยกนั 2 แบบ คือ Driven Array และ 
Parasitic Array ซ่ึงในงานวิจยัฉบบัน้ีจะศึกษาเก่ียวกบั Driven Array โดยมีช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าเป็นระนาบกราวด ์
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อุปกรณ์ Driven Arrays ประกอบดว้ย ไดโพลสองตวัหรือมากกวา่ ซ่ึงไดโพลทุกตวัจะต่อ
อยูก่บัสายส่งก าลงัท่ีมาจาก แหล่งจ่ายแบบแถวล าดบั (Generator Array) สายอากาศแบบน้ีสามารถ
แบ่งได ้4 แบบ คือ 
0.1.4 Broadside Array 

เม่ือสายอากาศไดโพลสองอนัวางขนานกนัมีระยะห่างเท่ากบั 2  และป้อนก าลงั
งานให้กบัสายอากาศไดโพลทุกอนัแบบ In Phase กนั ท าให้การแผก่ระจายคล่ืนส่วนใหญ่ออกไป
ดา้นขา้ง ถึงแมว้่าการแพร่กระจายคล่ืนของแต่ละไดโพลเป็นแบบหรือไม่ก าหนดทิศทาง (มองจาก
ปลายสายอากาศไดโพล) แต่คล่ืนจะรวมตวักนัท าให้เกิดการแพร่กระจายแบบก าหนดทิศทาง เม่ือ
คล่ืนจากไดโพลตวัท่ี 1 เคล่ือนไปถึงไดโพลตวัท่ี 2 เฟสห่างกนัอยู ่180 องศา กบัพลงังานท่ีเพิ่งออก
จากไดโพลตวัท่ี 2 สนามของคล่ืนทั้งสองจะหกัลา้งกนัในแนวท่ีระดบัแถวล าดบั อยา่งไรก็ตามใน
พื้นท่ีราบตั้งฉากกับสายอากาศและระยะคร่ึงระหว่างสายอากาศนั้น สนามของคล่ืนท่ีเกิดข้ึนจะ
รวมกนัมีก าลงัสูงข้ึน ถ้ามีสายอากาศไดโพลมากข้ึน ก็จะท าให้มีการก าหนดทิศทางได้ดีข้ึน และ
พร้อมกนันั้นจะท าใหมี้โหลบเพิ่มข้ึน โดยท่ี Broadside Array จะมีโหลบหลกัท่ีมุม 90 องศา 
 3.9.2 End Fire Array 
  ถา้สายอากาศไดโพลวางขนานซ่ึงกนัและกนัและมีระยะห่างกนั 2  พลงังานท่ี
ป้อนเขา้ไปต่างเฟสกนั 180 องศา ท าให้คล่ืนท่ีแพร่กระจายออกไปมีความเขม้ของสนามเกิดข้ึน
สูงสุดในแนวของสายอากาศไดโพลท่ีวางเรียงกันอยู่ เน่ืองจากสายอากาศแต่ละอนัวางห่างกัน
อยู่ 2  และแต่ละอนัป้อนพลงังานต่างเฟสกนั 180 องศา ฉะนั้นคล่ืนจากสายอากาศตน้ท่ีหน่ึง
เคล่ือนท่ีไปถึงสายอากาศตน้ท่ีสอง จะมีเฟสเดียวกนัท าใหเ้กิดการเสริมกนัของคล่ืนท าให้มีความเขม้
ของสนามเพิ่มข้ึนตามแนวแกนของแถวล าดบั ส่วนในแนวท่ีตั้งฉากกบัแถวล าดบั จะเกิดการหกัลา้ง
กนัของคล่ืน ลกัษณะของรูปคล่ืนท่ีปรากฏบนคล่ืนท่ีแพร่กระจายออกไปในอากาศจะมีโหลบหลกัท่ี
มุม 0 องศา หรือ 180 องศา 
 3.9.3 Cardioid Array 
  ถา้สายอากาศไดโพลสองตน้วางขนานกนัอยูแ่ละมีระยะห่าง 4  พลงังานท่ีป้อน
ท าให้เฟสของสายอากาศไดโพลทั้งสองต่างกนั 90 องศา การจดัแบบน้ีเรียกวา่ Cardioid Array การ
แพร่กระจายคล่ืนของการจดัแถวล าดบัแบบน้ี จะมีออกไปในเส้นทางเดียว การป้อนพลงังานให้
สายอากาศตวัแรก มีเฟสน าอยู ่90 องศา (โดยการวางห่างกนั 4 ) เม่ือเคล่ือนจากสายอากาศตวัแรก
ไปยงัตวัท่ีสอง จะท าให้เกิดการเสริมกนัของคล่ืน แต่เม่ือคล่ืนของสายอากาศตวัท่ีสองเคล่ือนมายงั
สายอากาศตวัทีหน่ึง มนัเกิดการต่างเฟสกนั 180 องศา กบัคล่ืนตวัแรกท่ีเพิ่งหลุดออกไป ฉะนั้นการ
เคล่ือนของคล่ืนไปหาสายอากาศตวัแรกจึงหักลา้งกนั รูปร่างของคล่ืนท่ีแพร่กระจายไปในทิศทาง
เดียวคือ พุง่ออกมาไปตามสายอากาศท่ีมีเฟสตาม 90 องศา (สายอากาศตวัท่ีสอง) 
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 3.9.4 Collinear Array 
  เม่ือสายอากาศไดโพลถูกวางไวใ้นแนวเดียวกนั (แบบปลายต่อปลาย) และเม่ือป้อน
ก าลงัเขา้ไปให้เกิดเฟสเดียวกนั เรียกวา่ Collinear Array เม่ือมองจากปลายดา้นแถวล าดบั รูปคล่ืน
เป็นวงกลมเหมือนกับสายอากาศไดโพลเพียงตวัเดียว การจดัแถวล าดับลักษณะน้ีเพื่อท่ีจะบีบ
รูปคล่ืนแบบโดนทัใหแ้คบเขา้ไป เม่ือใชจ้  านวนสายอากาศไดโพลเพิ่มข้ึน รูปคล่ืนก็ยงัเบนลงมา การ
จดัแถวล าดบัแบบน้ี ถ้ามีจ  านวนสายอากาศมากข้ึนก็จ  าส่งผลให้ล าคล่ืนแคบลงและมีโหลบเล็ก
เพิ่มข้ึน 
  จากการศึกษาขา้งตน้ งานวิจยัน้ีจึงน าการจดัแถวล าดบัมาวิเคราะห์เพื่อหาลกัษณะ
การจดัแถวล าดบัท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีจะน ามาประยกุตใ์ชก้บัสายอากาศสตริปไดโพลโคง้และช่องวา่ง
แถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

3.10 สรุป 
ส าหรับงานวิจัยน้ีน าเสนอการประยุกต์ใช้สายอากาศไดโพลคือ สายอากาศสตริป 

ไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า โดยน าสายอากาศสตริปไดโพลมาดดัโคง้เป็นคร่ึง
วงกลมและวางแถวล าดบับนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า โดยการน าขอ้ดีของทั้งสายอากาศ
ไดโพลและช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้ามาประยุกต์ใช้ เพื่อให้สามารถน าสายอากาศไป
ประยุกตใ์ชส้ าหรับติดตั้งท่ีส่วนเคร่ืองอ่านและบนัทึกขอ้มูลของเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี เพื่อพฒันา
ระบบช าระเงินบนทางด่วนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเพื่อลดความล่าชา้ของการจราจรบนทางด่วน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่4 
กำรออกแบบสำยอำกำศแถวล ำดบั 

โดยใช้สตริปไดโพลโค้งบนช่องว่ำงแถบควำมถี่แม่เหลก็ไฟฟ้ำ 
 
 บทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบสายอากาศแถวล าดับโดยใช้สตริปไดโพลโค้งบน 
ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับตวัอ่านและบนัทึกขอ้มูลของระบบ RFID โดยออกแบบท่ี
ความถ่ีปฏิบัติการ 2.45 GHz สายอากาศท่ีออกแบบแล้วจะถูกจ าลองผลในโปรแกรม CST 
Microwave Studio เพื่อดูค่าการสูญเสียยอ้นกลบั รูปแบบการแผ่พลงังานสนามระยะใกล้ และ
อตัราขยายของสายอากาศซ่ึงจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 
 

4.1 กำรศึกษำสำยอำกำศสตริปไดโพลโค้ง 
 จากบทท่ี 2 ทฤษฎีสายอากาศไดโพลสามารถน ามาประยุกตใ์ช้ในการน ามาค านวณเพื่อหา
รัศมีความโคง้ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ (a) จากทฤษฎีความยาวของสายอากาศไดโพล 
 

L =  /2 (4.1) 
 
และความยาวเส้นรอบวงของคร่ึงวงกลม 
 

L =  a (4.2) 
ดงันั้นเม่ือแทนสมการ (4.2) ใน (4.1) จะได ้
 

a = ( /2)/   (4.3) 
 

 การค านวณหาค่าพารามิเตอร์อ้างอิงต่างๆ ของสายอากาศสตริปไดโพลโค้ง แสดงได้
ดงัต่อไปน้ี เม่ือก าหนดใหมี้ความถ่ีปฏิบติัการคือ 2.45 GHz และป้อนก าลงังานดว้ยสายส่ง 50 โอห์ม  
ความยาวของสายอากาศไดโพล หรือ L หาไดจ้าก 
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ดงันั้น L = 
2

  = 
2

45.122  = 61.225 mm 

 
รัศมีความโคง้ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ หรือ a หาไดจ้าก 
ดงันั้นจะได ้

 

 a = 


 2  = 
14.3

225.61  = 19.48 mm = 0.16  

 
ซ่ึงใช้เป็นค่าอา้งอิงในการออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ โดยเร่ิมตน้จากการจ าลองด้วย
โปรแกรม CST Microwave Studio ในการจ าลองแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ซ่ึงถูกวางบน
ไดอิเล็กตริก (polyvinyl chloride: PVC) ซ่ึงมีค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้า ( r ) เท่ากบั 3.4 โดยป้อน
สัญญาณท่ีบริเวณก่ึงกลางของสายอากาศสตริปไดโพล (   /2) และค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) 
แสดงดังรูปท่ี 4.1 (ก) และ (ข) ตามล าดับ ซ่ึงจะเห็นว่ามีค่าการสูญเสียยอ้นกลับไม่เป็นไปตาม
วตัถุประสงค์ในการออกแบบ ดงันั้นจึงท าการปรับหาค่าท่ีเหมาะสม เพื่อให้ได้สายอากาศสตริป    
ไดโพลโคง้ท่ีมีความกวา้งแถบครอบคลุมความถ่ีปฏิบติัการท่ี 2.45 GHz โดยมีค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้น
การปรับหาค่าท่ีเหมาะสม คือ รัศมีความโคง้ของสายอากาศ (dipole radius: a) ซ่ึงมีความสอดคลอ้ง
กบัความยาวของสายอากาศ (curved strip dipole length: L) โดยค่า L จะมีขนาดนอ้ยกวา่ 0.5  
 เม่ือท าการเปล่ียนแปลงค่ารัศมีความโคง้ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ คือให้ a เท่ากบั 
0.12  0.137  0.14  และ 0.16  ตามล าดบั ซ่ึงจะส่งผลต่อความยาวของสายอากาศ จากการ
จ าลองผลพบว่าเม่ือสายอากาศสตริปไดโพลโคง้มีความยาวน้อยลง จะส่งผลท าให้ค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลบั มีค่าเปล่ียนไปดงัรูปท่ี 4.2 ดงันั้นจึงพิจารณาเพื่อเลือกค่ารัศมีความโคง้ของสายอากาศ
ลดลงจากเดิมเป็น 0.137   

จากการปรับหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะไดผ้ลการจ าลองสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ท่ี
สามารถท างาน ท่ีความถ่ีปฏิบติัการ 2.45 GHz แสดงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้
ต้นแบบแสดงดังตาราง 4.1 และรูปท่ี 4.3(ก) แสดงผลการจ าลองสายอากาศสตริปไดโพลโค้ง
ตน้แบบ จะเห็นว่าค่าการสูญเสียยอ้นกลบัมีค่าน้อยกว่า -10 dB ครอบคลุมช่วงความถ่ีตั้งแต่ 2.26 
GHz ถึง 2.67 GHz ดงัรูปท่ี 4.3(ข) อตัราส่วนคล่ืนน่ิงมีค่าต ่ากวา่ 2 ครอบคลุมช่วงความถ่ีตั้งแต่ 2.26 
GHz ถึง 2.67 GHz เช่นกนั แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.3(ค) ส าหรับแบบรูปการแผ่พลงังานทั้งในระนาบ
สนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหล็กแสดงดงัรูปท่ี 4.3 (ง) ซ่ึงมีแบบรูปการแผพ่ลงังานเป็นแบบ
รอบทิศทางในระนาบเด่ียว และมีความกวา้งคร่ึงก าลงัของระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากบั 95.3 องศา ซ่ึง
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มีล าคล่ืนกวา้งกวา่ความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงัของสายอากาศไดโพลเส้นตรง โดยผลการจ าลองท่ีได้
มีอตัราขยาย 1.5 dB 

 

 
 

(ก) แบบจ าลองสายอากาศ 

 

 
 

(ข) ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั 
 

รูปท่ี 4.1 ผลจาการจ าลองสายอากาศตริปไดโพลโคง้ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio
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รูปท่ี 4.2 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า a 
 

ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ตน้แบบ 
พารามิเตอร์ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ ขนาด ( ) 

a : รัศมีความโคง้ของสายอากาศ 0.137 
L : ความยาวของสายอากาศ 0.4 
w1 : ความกวา้งของสตริปไดโพล 0.08 
w2 : ความกวา้งของท่อพีวซีี 0.25 
ความหนาของสตริปไดโพล 0.008 
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(ก) แบบจ าลองสายอากาศตน้แบบ 

 

 
 

(ข) การสูญเสียยอ้นกลบั 
 

รูปท่ี 4.3  ผลจากการจ าลองสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ดว้ยโปรแกรม  
 CST Microwave Studio หลงัจากปรับค่า a 
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(ค) อตัราส่วนคล่ืนน่ิง 

 

 
 

(ง) รูปแบบการแผพ่ลงังาน 
 

รูปท่ี 4.3  ผลจากการจ าลองสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ดว้ยโปรแกรม  
 CST Microwave Studio หลงัจากปรับค่า a (ต่อ) 
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4.2 กำรศึกษำช่องว่ำงแถบควำมถี่แม่เหลก็ไฟฟ้ำ 
ออกแบบช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดดอกเห็ดโดยก าหนดให้พารามิเตอร์ต่าง ๆ 

มีค่าดงัน้ี (Fan Yang, Yahya-Samii, 2006) ซ่ึงใชเ้ป็นค่าพารามิเตอร์อา้งอิงเร่ิมตน้ในการออกแบบ 
W = 0.12  g = 0.02  t = 0.04  r = 0.005  และ r  = 2.2  
เน่ืองจากวสัดุท่ีใช้ในการทดสอบมีขอบเขตจ ากดั คือก าหนดให้มีสภาพยอมและความสูง

ของไดอิเล็กตริกเท่ากบั 4.3 และ 1.6 มิลิเมตร ตามล าดบั จากบทท่ี 3 ก าหนดให้พื้นผิวของช่องวา่ง
แ ถ บ ค ว า ม ถ่ี แ ม่ เ ห ล็ ก ไ ฟ ฟ้ า ไ ม่ ก ลับ เ ฟ ส  เ ม่ื อ ท า ก า ร ป้ อน สั ญญ าณ โด ย เ ป็ น ค ล่ื น
ระนาบ (plane wave) ดว้ยระยะห่างจากผิวของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเท่ากบั  /2 คล่ืน
ระนาบท่ีสะทอ้นกลบัมาจึงจะมีค่าเฟสเท่ากบัศูนยพ์อดี จากรูปท่ี 4.4 (ก) และ (ข) แสดงการจ าลอง
ดว้ยโปรแกรม CST Microwave และ ค่าเฟสของการสูญเสียยอ้นกลบั ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นวา่มีค่า
เฟสของการสูญเสียยอ้นกลบัเป็นไปตามวตัถุประสงค์ในการออกแบบเน่ืองจากการปรับหาค่าท่ี
เหมาะสมเพื่อใหไ้ดช่้องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสามารถท างานท่ีความถ่ี 2.45 GHz พิจารณา
จากค่าเฟสเท่ากบัศูนย ์และช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าจะสามารถท างานไดท่ี้เฟสมีค่าเท่ากบั 

4590  องศา เพื่อใช้เป็นแผ่นสะท้อนของสายอากาศตริปไดโพลโค้ง ให้มีความกว้างแถบ
ครอบคลุมช่วงความถ่ีปฏิบติัการตั้งแต่ 2.4 GHz ถึง 2.58 GHz โดยมีค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการหา
ค่าท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ ความกวา้งของแผน่ตวัน า (patch width: W) และ ช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวัน า 
(gap width: g) ซ่ึงจะพิจารณาการปรับค่าท่ีเหมาะสมจากค่าเฟสของการสะทอ้นกลบัของช่องวา่ง
แถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าใหมี้ค่าเท่ากบัศูนย ์จากการปรับหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะไดผ้ลการ
จ าลองช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสามารถท างาน ณ ความถ่ีปฏิบติัการ 2.45 GHz แสดง
ค่าพารามิเตอร์ของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบดงัตารางท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 ค่าพารามิเตอร์ของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 

พารามิเตอร์ของช่องวา่งแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้า 

ขนาด ( ) 

W 0.3505 
g 0.045 
t 0.01 
r 0.012 

r  4.3 
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(ก) แบบจ าลองช่องวา่งความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 1 อิลิเมนต ์

 

 
 

(ข) ค่าเฟสของการสูญเสียยอ้นกลบั 
 

รูปท่ี 4.4  ผลจากการจ าลองช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
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(ค) โครงสร้างแถบคล่ืนผวิส าหรับช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

 
 

(ง) แถบความถ่ีท่ีช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท างาน 
 

รูปท่ี 4.4  ผลจากการจ าลองช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า (ต่อ) 
 
 

 
Wavenumber 
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ส าหรับการวเิคราะห์ช่องวา่งแถบความถ่ี (band gap) อีกรูปแบบหน่ึงคือพิจารณา dispersion 
diagram จากการจ าลองช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าหน่ึงหน่วยโดยก าหนดให้แกน x คือเลข
คล่ืนส่วนแกน y คือความถ่ี โดยเลขคล่ืนคือลกัษณะการเดินทางไดข้องคล่ืน จากรูปท่ี 4.4 ในช่วง
ความถ่ีตั้งแต่ 2.2 GHz ถึง 2.8 GHz นั้นไม่มีคล่ืน แสดงวา่ในช่วงความถ่ีน้ีเป็นช่วงคล่ืนน่ิง และเป็น
ช่วงความถ่ีท่ีช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท างาน 
 

4.3 สำยอำกำศแถวล ำดับโดยใช้สตริปไดโพลโ ค้งบนช่องว่ำงแถบควำมถี่  
แม่เหลก็ไฟฟ้ำแบบ 2 อลิเิมนต์ 
ส าหรับการวเิคราะห์ต าแหน่งการวางสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 2 ตวั บนช่องวา่งความถ่ี

แม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นระนาบกราวด์แสดงดงัรูปท่ี 4.5 พบวา่สามารถแบ่งการจดัแถวล าดบั
ออกเป็น 2 แบบคือ 21  และ 12  อิลิเมนต ์โครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 4.6  

 

Patch

t

g

        

2r

W

(W+g)

εr = 4.5

Substrate

PEC ground planeVias

        

(ก) ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
              แบบหลายยนิูตเซลล์ 

 

x

y

z

 
 

(ข) สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
เม่ือวางตามแนวแกน x  

 

รูปท่ี 4.5 แบบจ าลองสายอากาศสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
 บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
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2

1

d 2 1

d

 
 

(ก) 21  อิลิเมนต ์ (ข) 12  อิลิเมนต ์
 

รูปท่ี 4.6 แบบจ าลองสายอากาศสายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้ 
  บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบสองอิลิเมนต์

 

 
 

(ก) 21  อิลิเมนต ์
 

รูปท่ี 4.7  ค่า S11 ของสายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้ 
 บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเม่ือค่า d เปล่ียนแปลง 
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(ข) 12  อิลิเมนต ์
 

รูปท่ี 4.7  ค่า S11 ของสายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้ 
 บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเม่ือค่า d เปล่ียนแปลง (ต่อ) 
 

เม่ือวางสายอากาศสตริปไดโพลโค้งในระนาบเดียวกันกับระนาบกราวด์ซ่ึงเป็นแผ่น
ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าขนาด 4×4 อิลิเมนต์ ด้วยขนาดดังตารางท่ี 4.2 เน่ืองจากเรา
สามารถก าหนดค่าเฟสสะทอ้นกลบัของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าไดเ้ป็น 178 องศา ไดโ้ดย
การปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงันั้นระยะห่างจากจุดป้อนสัญญาณและผิวของแผน่ตวัน า (h) เท่ากบั 
0.24  หัวขอ้น้ีจึงไดท้  าการปรับระยะระหว่างสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ทั้งสองตน้ (d) เพื่อหา
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ของทั้งกรณี 21  และ 12  อิลิเมนต์ ผลของ S11 แสดงดงัรูปท่ี 4.7 พบว่าใน
กรณี 21  และ 12  อิลิเมนต ์ระยะห่างของสายอากาศสองตน้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 0.58  
และ 0.55  ตามล าดบั  

พิจารณาสนามระยะใกล้ท่ี เกิดบริเวณผิวของแผ่นตัวน าในรูปของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กท่ีความถ่ี 2.45 GHz เม่ือระยะ h เท่ากบั 0.24  ดงัรูปท่ี 4.8 พบวา่ค่าของสนามไฟฟ้า 
และสนามแม่เหล็กสูงสุด คือ 1031 V/m และ 7.76 A/m ตามล าดบั (ในกรณี 21  อิลิเมนต์) 
นอกจากน้ีในกรณี 12  อิลิเมนต ์ค่าของสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กสูงสุด คือ 887 V/m และ 
6.84 A/m ตามล าดบั ค่าสนามระยะใกล ้ส่ิงท่ีส่งผลให้สนามระยะใกลข้องกรณี 12  อิลิเมนต ์มีค่า
นอ้ยกว่า เน่ืองจากท่ีบริเวณปลายทั้งสองขา้งของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้นั้น มีพลงังานสูงจึง
เกิด mutual coupling ระหวา่งสายอากาศทั้งสองตน้มากกวา่ในกรณี 21  อิลิเมนต ์
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สนามไฟฟ้า 

 

สนามแม่เหล็ก 

(ก) 21  อิลิเมนต ์

 

สนามไฟฟ้า 

 

สนามแม่เหล็ก 

(ข) 12  อิลิเมนต ์

รูปท่ี 4.8  สนามระยะใกลบ้นช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
 เม่ือ d = 0.58  และ 0.55  ตามล าดบั 

 
 ส าหรับแบบรูปการแผพ่ลงังานทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กแสดงดงัรูปท่ี 
4.9 ซ่ึงมีรูปแบบการแผ่พลังงานเป็นแบบเจาะจงทิศทางและมีความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลังของ
ระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กแสดงดงัตารางท่ี 4.3 โดยท่ีอตัราขยายเชิงทิศทางของ
สายอากาศของสายอากาศแถวล าดบัโดยใช้สตริปไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า
แบบ 21  อิลิเมนต์ และ 12  อิลิเมนต์ มีค่าเท่ากบั 10.09 dB และ 9.19 dB ตามล าดบั ซ่ึงใน 2 
กรณีน้ีก็สามารถเลือกตามการน าไปใชง้านได ้
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(ก) 21  อิลิเมนต ์
 

(ข) 12  อิลิเมนต ์

 
รูปท่ี 4.9  แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานของสายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้ 

  บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีจ  านวน 2 อิลิเมนต ์
 
ตารางท่ี 4.3 อตัราขยายเชิงทิศทางของสายอากาศของสายอากาศแถวล าดบัโดยใช้สตริปไดโพลโคง้ 
  บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 2 อิลิเมนต ์

รูปแบบแถวล าดบั d ( )  
อตัราขยาย 

(dB) 

HPBW (องศา) 

E-plane H-plane 

1×2 0.58 10.09 70.7 49.7 

2×1 0.55 9.19 47.3 87.0 

 
 และในหัวขอ้ต่อไปจะท าการศึกษาเก่ียวกบัสายอากาศแถวล าดบัโดยใช้สตริปไดโพลโคง้
บนช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีจ  านวน 4 อิลิเมนต์ ซ่ึงจะสามารถเพิ่มอตัราขยายของ
สายอากาศส าหรับในไปใชใ้นระบบ อาร์เอฟไอดี เพื่อติดตั้งกบัตวัอ่านขอ้มูล 
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4.4 สำยอำกำศแถวล ำดับโดยใช้สตริปไดโพลโ ค้งบนช่องว่ำงแถบควำมถี่  
แม่เหลก็ไฟฟ้ำแบบ 4 อลิเิมนต์ 

 ในหัวขอ้น้ีน าเสนอเก่ียวกบัการน าสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 4 อิลิเมนต์ มาวางบน
ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีซ่ึงถูกออกแบบส าหรับให้ท างานท่ีความถ่ี 2.45 GHz โดยจะ 
ท าการวิเคราะห์ถึงลักษณะการวางตัวของสายอากาศสตริปไดโพลโค้งว่ามีผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพของสายอากาศแถวล าดับโดยใช้สตริปไดโพลโค้งบนช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้า อย่างไร และมีความแตกต่างจากการใช้สายอากาศตริปไดโพลโคง้ 2 อิลิเมนต ์
อย่างไรบ้าง การวางตวัในแนวนอนตามแกน x ของสายอากาศสตริปไดโพลโค้ง 4 อิลิเมนต ์
บนช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าขนาด 7×7 อิลิเมนต ์แสดงดงัรูปท่ี 4.10 และค่าพารามิเตอร์
ต่างๆของสายอากาศแสดงดงัตารางท่ี 4.4 
 

 
แบบ A 

 
แบบ B 

 
แบบ C 

 
แบบ D 

 

รูปท่ี 4.10  ต  าแหน่งการวางสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 4 อิลิเมนต ์
 บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
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 ตารางท่ี 4.4 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของสายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบ 
 ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 

พารามิเตอร์ของสายอากาศ ขนาด (mm) 

ความยาวของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ (Ld) 0.45  

รัศมีของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ (a) 0.17  

ระยะห่างระหวา่งสตริปไดโพลโคง้และ EBG (h) 0.24  

ความกวา้งของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ (w1) 0.03  

ช่องวา่งระหวา่งแพตท ์(g) 0.044  

ความกวา้งของท่อ PVC (w2) 0.16  

ความกวา้งของแพตท ์(W) 0.2034  

รัศมีของเส้นลวด (r) 0.005  

ความยาวของเส้นลวด (t) 0.013  

 
 พิจารณาคุณลกัษณะของสายอากาศในดา้นอตัราขยายเชิงทิศทาง จากหัวขอ้ท่ีแล้วพบว่า 
มีอตัราขยายเชิงทิศทางมากท่ีสุดคือ 10 dB ดงันั้นจากทฤษฎีถา้เราเพิ่มจ านวนอิลิเมนตใ์ห้มากข้ึน
แสดงว่าอตัราขยายของสายอากาศจะตอ้งเพิ่มข้ึนตามไปด้วย การจดัแถวล าดบัถูกแบ่งออกเป็น 4
แบบคือ A B C และ D โดยท่ีแบบ A เป็นสายอากาศแถวล าดบั 2×2 อิลิเมนต ์โดยมีระยะห่าง
ระหวา่งอิลิเมนตเ์ป็น d1 และ d2 มีค่าเท่ากบั 0.5  ท่ีซ่ึงถูกน ามาพิจารณาค่า S11 ส่วนแบบ B และ C 
เป็นสายอากาศแถวล าดบัแบบเอียง ให้ d1 และ d2 มีค่าเท่ากบั 0.5  แบบสุดทา้ยคือแบบ C เป็นการ
จดัแถวล าดบัแบบเอียงเช่นเดียวกนั แต่ก าหนดระยะห่างโดยมีขอ้จ ากัดของช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าคือ 0.7  จากรูปท่ี 4.11 แสดงให้เห็นวา่ในทุกรูปแบบการจดัแถวล าดบัสายอากาศ
สามารถท างานท่ีความถ่ีใชง้านคือ 2.45 GHz เน่ืองจากเกิดการ coupling ระหวา่งสายอากาศและ
ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ส่งผลให้สายอากาศในแบบ D มีผลของ S11 ดีท่ีสุดคือ -16.1 dB 
ส าหรับสายอากาศตวัท่ี 1 และ 3 ส่วนสายอากาศตวัท่ี 2 และ 4 มีค่า S11 ดีท่ีสุดคือ -20.7 dB 
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(ก) สายอากาศตวัท่ี 1 และ 3 
 

 
 

(ข) สายอากาศตวัท่ี 2 และ 4 
 

รูปท่ี 4.11  ค่า S11 ของสายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้ 4 อิลิเมนต ์
  บนแผน่ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
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                    สนามไฟฟ้า             สนามแม่เหล็ก 

 
(ก) แบบ A 

 
(ข) แบบ B 

 
(ค) แบบ C 

 
(ง) แบบ D 

 
รูปท่ี 4.12  สนามระยะใกลข้องสายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้ 4 อิลิเมนต ์

 บนแผน่ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า  
 

 
 

(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปท่ี 4.12  แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานของสายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้ 
 4 อิลิเมนตบ์นแผน่ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
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คุณลกัษณะของสายอากาศท่ีจะน ามาพิจารณาต่อไปคือสนามระยะใกล ้รูปท่ี 4.12 แสดงสนาม
ระยะใกลท่ี้เกิดข้ึนบนระนาบกราวน์ในการจดัแถวล าดบัทั้ง 4 รูปแบบ ท่ีความถ่ี 2.45 GHz พบว่า
สายอากาศแบบ D มีสนามระยะใกลมี้ค่าสูงสุดคือ 1,014 V/m และ 8.47 A/m ในสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กตามล าดับ จากความเข้มของสนามแสดงให้เราเห็นว่าช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าสามารถระงบัคล่ืนผวิไดเ้ป็นอยา่งดี แต่ท่ีในกรณี D ท่ีบริเวณขอบของระนาบกราวน์มี
สนามเขม้กวา่แบบอ่ืน ๆ เน่ืองจากท่ีปลายของสายอากาศตริปไดโพลโคง้นั้น มีสนามค่อนขา้งเขม้
มาก แต่พิจารณาจากแบบรูปการแผก่ระจายพลงังานดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 พบวา่โหลบดา้นหลงัของ
สายอากาศแถวล าดบัแบบ D มีค่านอ้ยมากในระนาบสนามไฟฟ้า นอกจากน้ีผลการจ าลองทั้งหมด
แสดงดงัตารางท่ี 4.5 

 
ตารางท่ี 4.5 อตัราขยายเชิงทิศทางและความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงัของสายอากาศแถวล าดบัโดยใช้

สตริปไดโพลโคง้ 4 อิลิเมนตบ์นแผน่ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 

รูปแบบของการจดัแถวล าดบั Gain (dB) 
HPBW (degree) 

E-plane H-plane 

สายอากาศสตริปโพลโคง้ 1 อิลิเมนต ์ 7.80 78.3 91.8 

แบบ A 11.40 47.6 53.2 

แบบ B 11.39 38.8 72.4 

แบบ C 11.08 73.4 41.7 

แบบ D 13.20 40.3 43.0 
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4.5 สรุป  
 ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงโครงสร้างของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ สายอากาศแถวล าดบัโดยใช้
สตริปไดโพลโคง้บนช่องวา่แถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าทั้ง 2 และ 4 อิลิเมนต ์ดว้ยการจ าลองผลใน
โปรแกรม CST Microwave Studio พบวา่สายอากาศสตริปไดโพลโคง้มีขอ้ดีคือ สามารถแผก่ระจาย
ก าลงังานไดเ้ป็นบริเวณท่ีกวา้งกวา่สายอากาศไดโพลชนิดเส้นตรงเน่ืองจากความโคง้ของสายอากาศ 
ส่งผลให้มีความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงัในระบาบสนามไฟฟ้าคือเท่ากบั 90 องศา และสามารถเพิ่ม
อตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโค้งไดด้ว้ยช่องวา่แถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อท าหนา้ท่ี
ระงบัคล่ืนผิว นอกจากนั้นการเพิ่มสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ให้มากกว่า 1 ตวั ยงัสามารถเพิ่ม
อตัราขยายของสายอากาศได้ตามหลกัการของสายอากาศแถวล าดบั สายอากาศจึงมีอตัราขยายท่ี
พอเพียงและครอบคลุมช่วงความถ่ีใชง้านคือ 2.2 GHz ถึง 2.7 GHz ซ่ึงถือวา่เป็นแถบความถ่ีท่ีกวา้ง
มาก ส าหรับใชเ้ป็นสายอากาศของตวัอ่านขอ้มูลในเทคโนโลยี RFID ส าหรับเก็บค่าผา่นทางด่วน ท่ี
ก าลงัเป็นท่ีน่าจบัตามองในปัจจุบนั 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่5 

กำรทดสอบและวเิครำะห์ผล 
 

จากทฤษฎีและหลกัการทั้งหมด ตลอดจนการออกแบบและวิเคราะห์คุณลกัษณะท่ีส าคญั
ของสายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าดงัไดก้ล่าว
ไวแ้ลว้ในบทท่ี 2 และ 3 ดงันั้นในบทท่ี 4 น้ีจะกล่าวถึงการสร้างสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บน
ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบข้ึน จากนั้นท าการวดัทดสอบคุณลกัษณะต่าง ๆ ไดแ้ก่ ค่า
S11 แบบรูปการแผ่พลงังาน ความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลัง และอตัราขยาย โดยในการวดัทดสอบ
คุณลกัษณะขา้งตน้ จากเคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย (network analyzer) รุ่น HP8720C สุดทา้ยไดท้  าการ
วเิคราะห์เปรียบเทียบผลจากการวดัทดสอบและจ าลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 

 

5.1 วธิีกำรสร้ำงสำยอำกำศสตริปไดโพลโค้งต้นแบบ 
 จากผลการจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio ท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 จนได้
ขนาดของสายอากาศตามท่ีต้องการสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 5.1 และรูปท่ี 5.1 แสดงรูป
สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ตน้แบบ โดยสายอากาศสตริปไดโพลโคง้สร้างจากการน าแผน่โลหะมา
ท าการดดัโคง้ จากนั้นวางบนท่อพีวีซีรูปทรงคร่ึงวงกลม แลว้แบ่งคร่ึงตรงกลางของแผน่โลหะ เพื่อ
ท าการป้อนสัญญาณขาเขา้ดว้ยขั้วต่อชนิด SMA 50 โอห์ม 

 

 
 

รูปท่ี 5.1  สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ตน้แบบ
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ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการสร้างสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ตน้แบบ 

พารามิเตอร์ของสายอากาศ 
ขนาดทางไฟฟ้า                            

( ) 
ขนาดทางกายภาพ                        

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

 
5.2 วธิีกำรสร้ำงและวดัทดสอบช่องว่ำงแถบควำมถี่แม่เหลก็ไฟฟ้ำต้นแบบ 

 

 
 

รูปท่ี 5.2  โปรแกรม CorelDRAW ก าหนดการตดัแผน่ PCB 
 

ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าสร้างจาก การน าโครงสร้างของช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าไปวาดและตดัสต๊ิกเกอร์โดยใช้โปรแกรม CorelDRAW 9 ดงัรูปท่ี 5.2 ดว้ยขนาดท่ี
แสดงในตารางท่ี 4.2 เพื่อน าไปใชใ้นการสร้างแผน่ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงไดใ้ชแ้ผน่
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ไมโครสตริปชนิด FR4 จากนั้นเจาะรูตรงการของแต่ละแพตช์ เพื่อท าการเช่ือมแพตช์กบักราวด์ดว้ย
ลวดเส้นเล็ก โดยรูปท่ี 5.3 แสดงแผน่ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสร้างเสร็จแลว้ 

 
ตารางท่ี 5.2 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการสร้างช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบ 

พารามิเตอร์ของสายอากาศ 
ขนาดทางไฟฟ้า                            

( ) 
ขนาดทางกายภาพ                        

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

 

 
 

รูปท่ี 5.3  แผน่ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบ 
 

 ส าหรับค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการทดสอบความสามารถในการลดคล่ืนผิวของแผ่น
สะทอ้นคือค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (transmission coefficient: S21) ของคล่ืน หมายถึงการส่งผา่น
ก าลงัไฟฟ้าดา้นเขา้ของสายอากาศ (port1) ไปยงัสายอากาศดา้นรับ (port2) ซ่ึงตามปกติขนาดของ S21 
ควรมีค่ามาก ๆ นัน่หมายถึงสายอากาศตวัส่งสามารถส่งก าลงังานไปยงัสายอากาศตวัรับไดดี้ เร่ิมตน้
การวดัทดสอบ S21 ดว้ยการวางสายอากาศโมโนโพลระหวา่งอากาศวา่งแสดงดงัรูปท่ี 5.4(ก) ทั้งใน
โหมด TE และ TM พบว่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านสามารถส่งและรับก าลงังานไดดี้ท่ีสุดท่ีความถ่ี 
2.45 GHz ดงัรูปท่ี 4.4(ข) และ (ค) คือมีค่าเท่ากบั -46.06 dB และ -40.52 dB ในโหมด TM และ TE 
ตามล าดบั 
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โหมด TM 

 
โหมด TE 

 
(ก) สายอากาศโมโนโพลระหวา่งอากาศวา่ง 

 

 
 

(ข) สัมประสิทธ์ิการส่งผา่นโหมด TM 

รูปท่ี 5.4 การวดัสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นเม่ือวางสายอากาศระหวา่งอากาศวา่ง 
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(ค) สัมประสิทธ์ิการส่งผา่นโหมด TE 
 
รูปท่ี 5.4  การวดัสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นเม่ือวางสายอากาศระหวา่งอากาศวา่ง (ต่อ) 

 
 สามารถทดสอบความสามารถในการระงบัคล่ืนผิวของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า
ไดด้ว้ยการวางแผน่ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าไวร้ะหวา่งสายอากาศทั้งสองตน้ทั้งในโหมด 
TE และ TM แสดงดงัรูปท่ี 5.5(ก) พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นคล่ืนนั้นมีขนาดลดลง ณ ความถ่ี 
2.57 GHz และ 2.7 GHz ในโหมด TM และ TE ตามล าดบัดงัรูปท่ี 5.5(ข) และ (ค) แสดงให้เห็นวา่
ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถลดคล่ืนผิวได้ในช่วงความถ่ีท่ีช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าท างานได ้
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โหมด TM 

 

โหมด TE 

 
(ก) สายอากาศโมโนโพลระหวา่งแผน่ช่องวา่งแถบคววามถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

 
 

(ข) สัมประสิทธ์ิการส่งผา่นโหมด TM 
 

รูปท่ี 5.5  การวดัสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นเม่ือวางสายอากาศระหวา่ง 
 แผน่ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
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(ค) สัมประสิทธ์ิการส่งผา่นโหมด TE 
 

รูปท่ี 5.5  การวดัสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นเม่ือวางสายอากาศระหวา่ง 
 แผน่ช่องวา่งแถบคววามถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 

5.3 วิธีกำรสร้ำงสำยอำกำศแถวล ำดับโดยใช้สตริปไดโพลโค้งบนช่องว่ำงแถบควำมถี่
แม่เหลก็ไฟฟ้ำ 

 เม่ือสายอากาศสตริปไดโพลโคง้และช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถท างานอยู่
ในช่วงความถ่ีท่ีต้องการแล้ว สายอากาศทั้ง 4 ตน้จะถูกน ามาวางบนแผ่นช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าดว้ยระยะห่างระหว่างจุดป้อนสัญญาณของสายอากาศและแผ่นช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้า หรือ h เท่ากบั 0.24  แสดงดงัรูปท่ี 5.6 เป็นสายอากาศท่ีช่วยให้มีล าคล่ืนกวา้ง
สามารถครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการกวา้งข้ึนและยงัสามารถสะทอ้นคล่ืนให้ไปยงัทิศทางท่ีให้บริการ
ซ่ึงจะมีผลท าใหอ้ตัราขยายเพิ่มข้ึน 

 

#1

#2
#3

#4

 
 

รูปท่ี 5.6  สายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้ 
  บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบท่ีสร้างข้ึน 

 

5.4 ผลกำรวดัทดสอบกำรสูญเสียย้อนกลบัและควำมกว้ำงแถบ 
 ส าหรับค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีใช้ในการพิจารณาการแมตซ์อิมพิแดนซ์ด้านเขา้ คือ ค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั (reflection coefficient) หรือในรูปพารามิเตอร์ S11 และอตัราส่วนคล่ืน
น่ิง (Standing Wave Ratio: SWR) ในการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ S11 หมายถึงการสะทอ้นกลบัของ
ก าลงัไฟฟ้าดา้นเขา้ (port1) ของสายอากาศ ซ่ึงขนาดของ S11 อาจจะมีค่าไดต้ั้งแต่ 0 dB ถึง ลบอนนัต ์
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(negative infinity dB) ถา้มีค่าเท่ากบั 0 dB แสดงวา่ไม่แมตช์อยา่งสมบูรณ์ดีท่ีสุด (รังสรรค์ วงศ์
สรรค ์และ ชูวงค)์, ม. ป. ป) ในงานประยกุตต่์าง ๆ ค่าของ S11 จะยอมรับไดถ้า้มีค่าต ่ากวา่หรือเท่ากบั 
-10 dB แสดงวา่มีการแมตช์ท่ีดี  
 จากรูปท่ี 5.7 แสดงกราฟค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้
ตน้แบบทั้งส่ีตวัท่ีวางอยู่บนช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าในรูปของพารามิเตอร์ S11 จากรูป
สังเกตไดว้่าสายอากาศแถวล าดบัโดยใช้สตริปไดโพลโคง้บนช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า
ตน้แบบท่ีไดท้  าการสร้างข้ึนนั้นมีค่า S11 ต ่ากวา่ -10 dB ท่ีช่วงความถ่ีตั้งแต่ 2.2 GHz ถึง 3.0 GHz  

 

  
สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ตน้ท่ี 1 สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ตน้ท่ี 3 

  
สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ตน้ท่ี 2 สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ตน้ท่ี 4 

 
รูปท่ี 5.7  ผลการวดัทดสอบค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 

  บนช่องวา่แถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
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5.5 ผลกำรวดัทดสอบแบบรูปกำรแผ่พลงังำน 
 การวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงาน โดยท าการทดสอบในระยะสนามระยะไกล คือ  
R 22D  ซ่ึง R คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศทดสอบและสายอากาศอา้งอิงโดยการทดสอบน้ี
ก าหนดให้ระยะทางมีค่าคงท่ีท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในท่ีน้ีก าหนดให้มีค่าเท่ากบั 1 เมตร และ D คือ
ขนาดความยาวของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.05 เมตร ซ่ึงในท่ีน้ีไดใ้ชส้ายอากาศ
สตริปไดโพลโคง้ โดยมีความถ่ีปฏิบติัการอยูท่ี่ 2.35 GHz ถึง 2.65 GHz มาเป็นสายอากาศอา้งอิงท า
หน้าท่ีเป็นสายอากาศภาคส่ง โดยท่ีสายอากาศสตริปไดโพลโค้ง สายแถวล าดับโดยใช้สตริป         
ไดโพลโคง้บนแผน่ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า น ามาทดสอบท าหนา้ท่ีเป็นสายอากาศภาครับ 
แสดงดงัรูปท่ี 5.8(ก) และ (ข) ตามล าดบั ซ่ึงจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนเพื่อรับคล่ืนจากมุม 0 
องศา จนถึงมุม 360 องศา 

 

 
 

(ก) สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 

 
รูปท่ี 5.8 วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังาน 
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(ข) สายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

รูปท่ี 5.8 วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังาน (ต่อ) 
 

 5.5.1 ผลกำรวดัทดสอบแบบรูปกำรแผ่พลงังำนของสำยอำกำศสตริปไดโพลโค้ง 
  จากการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ ทั้งใน
ระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก แสดงดงัรูปท่ี 5.9(ก) และ (ข) ตามล าดบั ซ่ึงไดแ้สดง
เป็นกราฟเปรียบเทียบระหวา่งผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio และ
ผลจากการวดัทดสอบ  จะเห็นว่าแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศสตริปไดโพลโค้งท่ี
ปราศจากแผ่นสะท ้อนในระนาบสนามแม่เหล็กจะ เป็นแบบรอบทิศทาง แต่ในระนาบ
สนามไฟฟ้าแบบรูปการแผ่พลงังานจะแตกต่างจากสายอากาศไดโพลเส้นตรง ที่ความกวา้ง  
ล าคล่ืนท่ีกวา้งข้ึน 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
 

 
 

(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปท่ี 5.9  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ท่ีไดจ้าก 
 การจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio และการวดัทดสอบ  
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 5.5.1 ผลกำรวัดทดสอบแบบรูปกำรแผ่พลังงำนของสำยอำกำศแถวล ำดับโดยใช้สตริป  
ไดโพลโค้งบนช่องว่ำงแถบควำมถี่แม่เหลก็ไฟฟ้ำ 
  จากการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัโดยใช้สตริป
ไดโพลโค้งบนช่องว่างแถบความถ่ีแม่ เหล็กไฟฟ้า ทั้ งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบ
สนามแม่เหล็ก แสดงดงัรูปท่ี 5.10(ก) และ (ข) ตามล าดบั ซ่ึงไดแ้สดงเป็นกราฟเปรียบเทียบระหวา่ง
ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio และผลจากการวดัทดสอบ  ซ่ึง
แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานได้ถูกเปล่ียนไปเป็นแบบเจาะจงทิศทางในทั้งสองระนาบ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
 

รูปท่ี 5.10  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริป 
 ไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการจ าลอง 

 ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio และการวดัทดสอบ  
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(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปท่ี 5.10  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริป 
 ไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการจ าลอง 
  ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio และการวดัทดสอบ (ต่อ) 
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 จากผลการวดัทดสอบจะได้ความกวง้ล าคล่ืนคร่ึงก าลงัของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
และสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่สะทอ้นในรูปแบบต่าง ๆ จากการวดัทดสอบเปรียบเทียบ
กบัผลจากการจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio ซ่ึงแสดงไวด้ังตารางท่ี 5.3 
 
ตารางที่ 5.3 ค่าความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงัของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ และสายอากาศ   

แถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 

สายอากาศ 
ความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงั (องศา) 

CST วดัทดสอบ 
สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก 

สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 95.3 - 96 - 
สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
บนช่องวา่งแถบความถ่ี

แม่เหล็กไฟฟ้า  
ขนาด 5×5 อิลิเมนต ์

69.9 91.8 70 92 

สายอากาศแถวล าดบัโดยใช้
สตริปไดโพลโคง้ 

บนช่องวา่งแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้า  

ขนาด 7×7 อิลิเมนต ์

40.3 43 38 45 
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5.6 ผลกำรวดัทดสอบอตัรำขยำย 
 ส าหรับการวดัอตัราขยายของสายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบ
ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าในขั้นตอนแรกไดท้  าการวดัอตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ เพื่อ
หาอตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ท่ีปราศจากแผน่สะทอ้น แสดงดงัรูปท่ี 5.11 ซ่ึงเป็น
วิธีท่ีใชส้ายอากาศสองตวั (two-antenna method) ท่ีมีลกัษณะเหมือนกนัส าหรับการวดัทดสอบ โดย
ตวัหน่ึงท่ีใชท้  าหนา้ท่ีเป็นสายอากาศภาคส่งและอีกตวัหน่ึงท่ีเหลือจะเป็นสายอากาศภาครับ 
 

 
 

รูปท่ี 5.11 วธีิการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
 
 จากนั้นใช้สมการการส่งผ่านของฟริส (Friis transmission equation) เป็นพื้นฐานในการ
ค านวณหาค่าอตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ โดยสมการการส่งผา่นของฟริสท่ีน ามาใช้
เท่ากบั 
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โดยท่ี Pt คือ ก าลงัท่ีป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่ง 
 Pr คือ ก าลงัท่ีป้อนใหก้บัสายอากาศภาครับ 
 GdB คือ อตัราขยายรวมของสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ 
       เม่ือสายอากาศทั้งสองตวัมีลกัษณะเหมือนกนั 
 Gt คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 

Gr คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ 
R คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ (1 เมตร) 

เม่ือ Pr - Pt คือ ค่าของสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น 
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และในขั้นตอนต่อมาได้ท าการวดัอตัราขยายของสายอากาศแถวล าดับโดยใช้สตริปได
โพลโคง้บนช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 5.12 โดยก าหนดให้สายอากาศสตริป
ไดโพลโคง้เป็นสายอากาศภาคส่งและสายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบ
ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นสายอากาศภาครับ ซ่ึงไดใ้ชเ้คร่ืองวเิคราะห์โครงข่ายวดัก าลงัไฟฟ้าท่ีรับได้
โดยก าหนดระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับท่ีใชใ้นการทดสอบเท่ากบั 1 
เมตร มีก าลงัดา้นเขา้ท่ีป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่งเท่ากบั -10 dB 

 

                         HP 8722D

R
                  
             

 
 

รูปท่ี 5.12 วธีิการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้ 
 บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
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 ผลการวดัทดสอบอตัราขยายสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
 จากสมการ (5.3) สามารถค านวณหาอตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ไดด้งัน้ี 
 

 

 
 

dB

dB

GG
dBdB tr 7.1

2

1045.2
103

14
log20825.36

9

8























































 

 

 ผลการวดัทดสอบอตัราขยายสายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบ
ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าขนาด 7×7 อิลิเมนต ์

 จากสมการ (4.4) สามารถค านวณหาอตัราขยายของสายอากาศแถวล าดบัโดยใช้สตริปได
โพลโคง้บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าขนาด 7×7 อิลิเมนตไ์ดด้งัน้ี 
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3 10
2.45 10

dBrG dB dB dB


 
      

  
 

 

 

 จากผลการค านวณจะไดอ้ตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ และสายอากาศแถว
ล าดับโดยใช้สตริปไดโพลโค้งบนช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า จากการวัดทดสอบ
เปรียบเทียบกบัผลจากการจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio ซ่ึงแสดงไวด้ังตารางท่ี 
5.4 
 
ตารางที่ 5.4 ค่าอตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ และสายอากาศแถวล าดบัโดยใช้

สตริปไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 

สายอากาศ 
อตัราขยาย (dB) 

CST วดัทดสอบ 
สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 1.5 1.7 

สายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริป
ไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบความถ่ี

แม่เหล็กไฟฟ้า  
ขนาด 7×7 อิลิเมนต ์

13.20 12.17 
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5.7 สรุป 
 ในบทน้ีแสดงการสร้าง และการวดัทดสอบคุณลกัษณะคุณสมบติัของสายอากาศสตริป    
ไดโพลโคง้ และสายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
ทั้งน้ีเพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวดัทดสอบ และการจ าลองผลด้วยโปรแกรม CST 
Microwave Studio ว่ามีความสอดคล้องกันมากน้อยเพียงใด ซ่ึงคุณลักษณะของสายอากาศท่ี
ได้ท าการวดัทดสอบได้แก่  ค่า S11  แบบรูปการแผ่พล ังงานของสายอากาศในสนาม
ระยะไกลทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก และอตัราขยาย พบว่าค่า  S11 
แบบรูปการแผ่พล ังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโค ้ง และสายอากาศแถวล าดบัโดยใช้
สตริปไดโพลโค้งบนช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าต ้นแบบในสนามระยะไกล รวมถึง
อตัราขยายมีผลที่ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio และจากการวดั
ทดสอบคล้ายคลึงกัน ส าหรับผลบางส่วนที่แตกต่างกันซ่ึงอาจจะมีสามเหตุมาจากข้อจ าก ัด
ของคอมพิวเตอร์ท่ีใช้จ  าลองผล ตลอดจนผลท่ีเกิดจากการวดัทดสอบในสภาพจริง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 

บทที ่6 
สรุปกำรวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปเนือ้หำกำรวจิัย 
 งานวิจยัฉบบัน้ีไดน้ าเสนอการวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศแถวล าดบัโดยใช้สตริป
ไดโพลโคง้บนช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า สายอากาศสตริปไดโพลถูกน ามาดดัโคง้วางใน
แนวระนาบบนท่อพีวซีีเพื่อเพิ่มความกวา้งล าคล่ืนของสายอากาศ และเพิ่มอตัราขยายเชิงทิศทางดว้ย
การวางสายอากาศแถวล าดบัสตริปไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงสายอากาศ
จะมีลกัษณะของการกระจายคล่ืนไปยงัทิศทางท่ีตอ้งการดว้ยอตัราขายเชิงทิศทางท่ีสูง และสามารถ
ครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการไดก้วา้งข้ึนในระนาบอซิมูธ (azimuth) ส าหรับขั้นตอนในการวิเคราะห์
วางแถบล าดบัของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ในงานวิจยัน้ีน้ีไดศึ้กษาการจดัแถวล าดบัทั้งแบบ 2    
อิลิเมนต ์และ 4 อิลิเมนต ์จากการปรับระยะห่างระหวา่งสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ โดยท่ีรูปแบบ
ทั้งหมดสามารถปฏบติังานท่ีความถ่ี 2.45 GHz ส าหรับประยุกตใ์ชเ้ป็นสายอากาศส าหรับเคร่ืองอ่าน
และบนัทึกขอ้มูลของระบบ RFID ในการเก็บค่าผา่นทางบนทางด่วน 
 ส าหรับการออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ตน้แบบในวิทยานิพนธ์น้ี ในเบ้ืองตน้ได้
ออกแบบหาสายอากาศสตริปไดโพลโค้งต้นแบบ โดยการปรับเปล่ียนหาค่ารัศมีความโค้งท่ี
เหมาะสมเพื่อให้ไดส้ายอากาศสตริปไดโพลโคง้ท่ีมีความถ่ีปฏิบติัการครอบคลุมช่วงความถ่ีตั้งแต่ 
2.4 GHz ถึง 2.58 GHz ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีส าหรับระบบเก็บค่าผ่านทางของเทคโนโลยี RFID  
จากนั้นน าสายอากาศสตริปไดโพลโคง้มาวางแถวล าดับในรูปแบบต่าง ๆ บนแผ่นช่องว่างแถบ
ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อให้สายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้ามี
รูปแบบการแผ่พลงังานเป็นแบบเจาะจงทิศทางและมีอตัราขยายเชิงทิศทางท่ีสูง โดยมีระยะห่าง
ระหว่างจุดป้อนสัญญาณของสายอากาศสตริปไดโพลโค้งและพื้นผิวของช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการใช้ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นแผ่นสะท้อนโดยท า
หน้าท่ีระงับคล่ืนผิว  จึงส่งผลให้สายอากาศมีอัตราขยายสูง โดยได้เลือกใช้โปรแกรม CST 
Microwave Studio ในการออกแบบเพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องสายอากาศแถวล าดบัโดยใช้สตริป
ไดโพลโคง้บนช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าก่อน ส าหรับรายละเอียดในการออกแบบและ
วิเคราะห์ทั้งหมดได้กล่าวไวแ้ล้วในบทท่ี 5 จากตารางท่ี 5.1 เป็นการสรุปคุณลกัษณะสมบติัของ
สายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงเม่ือพิจารณา
ความกวา้งแถบท่ีไดจ้ากความตอ้งการท่ีจะน าไปใช้งานดา้นการส่ือสารแบบไร้สายของเทคโนโลย ี
RFID ท่ีตั้งเป้าหมายไวน้ั้น และอตัราขยายของสายอากาศแถวล าดบัโดยใช้สตริปไดโพลโคง้บน
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ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าต้นแบบ เม่ือน าผลท่ีได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรม CST 
Microwave Studio และจากการวดัทดสอบมาเปรียบเทียบกนัพบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั 
 
ตารางท่ี 6.1 คุณลกัษณะสมบติัของสายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้บนช่องวา่งแถบ 

  ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบ 
คุณลกัษณะของสายอากาศ CST วดัทดสอบ 

ความถ่ีใชง้าน (2.25 GHz ถึง 2.8 GHz) (2.2 GHz ถึง 3.0 GHz) 
อตัราขยาย (dB) 13.2 12.17 

ความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงั 
(องศา) 

สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก 
40.3 43 38 45 

 
6.2 ปัญหำและข้อเสนอแนะ 
 จากบทท่ี 4 ระยะห่างระหวา่งจุดป้อนสัญญาณของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้และช่องวา่ง
แถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้ามีระยะห่างค่อนขา้งมาก เน่ืองจากถา้วางสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ใกล้
ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเกินไปความกวา้งแถบจะแคบ แนวทางการแกไ้ขคือปรับขนาด
ไดอิเล็กตริกของวสัดุฐานรองใหห้นาข้ึน 
 

6.3 แนวทำงกำรพฒันำในอนำคต 
 ส าหรับงานวจิยัน้ีไดน้ าเสนอการออกแบบสายอากาศแถวล าดบัโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้บน
ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงมีระบบการป้อนสัญญาณท่ีค่อนข้างซับซ้อน เราสามารถ
ประยกุตใ์ชช่้องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นสายอากาศเรโซเนเตอร์เพื่อเพิ่มอตัราขยายได ้
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