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4.2 โครงสรางตัวกระตุนที่ทําการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST45 
4.3 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของโพรบ 

ที่ขนาดความยาวตางๆ46 
4.4 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของ 

ระยะตําแหนงการวางโพรบที่ระยะตางๆ47 
4.5 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของ 

เสนผาศูนยกลางของโพรบ ที่ระยะตางๆ48 
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4.6 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของ 
ความยาวของทอนําคลื่นที่ระยะตางๆ49 

4.7 ผลการจําลองคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของตัวกระตุน 
สายอากาศปากแตรรูปกรวย50 

4.8 ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานในรปูแบบ 3 มิติของตัวกระตุน 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST50 

4.9 ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของตัวกระตุนสายอากาศปากแตรรูปกรวย51 
4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดเสนผาศูนยกลางของปากอะเพอรเจอร 

ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย (dm) กับความยาวของสายอากาศปากแตร (L1) 
ที่สงผลตออัตราขยายของสายอากาศ52 

4.11 โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน53 
4.12 โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานทีท่ําการจําลอง 

การออกแบบดวยโปรแกรม CST53 
4.13  ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 

ขนาดมาตรฐานที่ทําการจําลองการออกแบบดวยโปรแกรม CST54 
4.14  ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานในรปูแบบ 3 มิติของสายอากาศปากแตร 

รูปกรวยขนาดมาตรฐานที่ทําการจําลองการออกแบบดวยโปรแกรม CST55 
4.15 ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 

ขนาดมาตรฐาน56 
4.16 ผลการจําลองคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับสายอากาศปากแตรรูปกรวย 

ขนาดมาตรฐาน56 
4.17 คาพารามิเตอรตางๆ ของโครงสรางสายอากาศปากแตรรปูกรวยมาตรฐาน 

สําหรับคํานวณจุดศนูยกลางเฟส58 
4.18 ตําแหนงจุดศนูยกลางเฟสสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน60 
4.19 โครงสรางโหลดไดอิเล็กตรกิ61 
4.20 การวางตําแหนงโหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวย61 
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4.21 โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกที ่
จําลองการออกแบบดวยโปรแกรม CST61 

4.22 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของโหลดไดอิเล็กตรกิ 
ที่รัศมี (RD) ขนาดตางๆ62 

4.23 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของโหลดไดอิเล็กตรกิ 
ที่ขนาดความหนา (HD) ตางๆ63 

4.24 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของโหลดไดอิเล็กตรกิ 
ที่ตําแหนงระยะการวางโหลดไดอิเล็กตรกิ (SD) หางจากจดุศูนยกลางเฟส64 

4.25 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของโหลดคาสภาพยอมทางไฟฟา65 
4.26 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศปากแตร 

รูปกรวยขนาดมาตรฐานกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
ในกรณีที่ใสของโหลดไดอิเล็กตริกเขาไปภายในสายอากาศ66 

4.27 ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย  
ขนาดมาตรฐานกรณใีสโหลดไดอิเล็กตรกิที่ทําการจําลองดวยโปรแกรม CST67 

4.28 ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานดวยโปรแกรม CST ในรูปแบบ 3 มิติ 
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกรณใีสโหลดไดอิเล็กตริก67 

4.29 ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
ขนาดมาตรฐานกรณใีสโหลดไดอิเล็กตรกิ68 

4.30 ผลการจําลองอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณใีสโหลด           
ไดอิเล็กตริกในชวงความถี่ตั้งแต 9 GHz -11 GHz70 

4.31 โครงสรางพื้นฐานตัวกลางแบบเสนลวด71 
4.32 โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่ทําการออกแบบ71 
4.33 วงจรเรโซแนนซที่เกิดจากโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวด72 
4.34 กราฟแสดงคาสภาพยอมทางไฟฟาของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 

ที่ความถี่ตาง ๆ74 
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4.35 รูปแบบการพจิารณาโครงสรางของตัวกลางแบบเสนลวดสําหรับทํางานรวมกับ
สายอากาศปากแตรรูปกรวย76 

4.36 รูปแบบการพจิารณาโครงสรางของตัวกลางแบบเสนลวดสําหรับทํางานรวมกับ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ทําการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST77 

4.37  การเปรียบเทยีบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของรูปแบบโครงสรางตัวกลาง 
แบบเสนลวดสําหรับทํางานรวมกับสายอากาศปากแตรรปูกรวย78 

4.38 ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานในรปูแบบ 3มิติของสายอากาศ 
ปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานที่ตอรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบ 
เสนลวดทั้ง 4รูปแบบ82 

4.39 การเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
เมื่อติดตั้งรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย83 

4.40 ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
เมื่อติดตั้งรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยทั้ง 4 รูปแบบ84 

4.41 การเปรียบเทยีบผลการจําลองอัตราขยายของรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบ 
เสนลวดเมื่อทาํการติดตั้งรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย85 

4.42 รูปแบบการพจิารณาระยะ SW86 

4.43 การเปรียบเทยีบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับระยะตําแหนงการวางโครงสราง 
ตัวกลางแบบเสนลวดที่หางจากปากอะเพอรเจอรสายอากาศปากแตรรปูกรวย87 

4.44 รูปแบบการพจิารณาชนดิของไดอิเล็กตรกิ88 

4.45 การเปรียบเทยีบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับชนิดของไดอิเล็กตริกที่วางกั้น 
ระหวางชัน้ของแนวระนาบตวักลางแบบเสนลวด89 

4.46 รูปแบบการพจิารณาจํานวนชั้นของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด90 
4.47 การเปรียบเทยีบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับเมื่อทําการเพิ่มจํานวนชั้นของ 

โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด90 
4.48 โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัตอิภิวัสดุบนโครงสราง 

ตัวกลางแบบเสนลวดที่นําเสนอ92 
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4.49 ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
ที่ตอรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่พจิารณาโครงสราง 
ที่เหมาะสมเรยีบรอยแลว93 

4.50 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับสายอากาศปากแตร 
ขนาดมาตรฐานกับในกรณีตอรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด93 

4.51 ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานในรปูแบบ 3 มิติของสายอากาศ 
ปากแตรรูปกรวยกรณีตอรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด94 

4.52 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีตอรวมกบั 
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด95 

4.53 ผลการจําลองอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณ ี
ใสโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด95 

4.54 โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัตอิภิวัสด ุ
บนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดที่นาํเสนอ96 

4.55 โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่นําเสนอ97 
4.56 โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัตอิภิวัสดุบนโครงสราง 

ตัวกลางแบบเสนลวดที่ทําการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม CST98 
4.57 ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 

โดยใชคณุสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่ทําการจาํลอง 
การทํางานดวยโปรแกรม CST99 

4.58 การเปรียบเทยีบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับระหวางสายอากาศปากแตร 
มาตรฐานกับสายอากาศที่นาํเสนอ99 

4.59 ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานในรปูแบบ 3 มิติของสายอากาศปากแตร 
รูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวสัดุบนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดที่นําเสนอ 
ที่ทําการจําลองการออกแบบดวยโปรแกรม CST100 

4.60 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสด ุ
บนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดที่นาํเสนอ101 
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4.61 การเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศทีท่ําการศึกษา4 รูปแบบ103 
5.1 สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน107 
5.2 กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การสะทอนระหวางผลการจําลองและผลวัด 

ทดสอบของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานตนแบบ108 
5.3 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนคลื่นนิ่งระหวางผลการจําลองและผลวัดทดสอบ 

สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน109 
5.4 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 

ตนแบบ110 
5.5 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน111 
5.6 ผลการเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน 

ในชวงความถีต่ั้งแต 9 GHz -11 GHz112 
5.7 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามไฟฟาของสายอากาศ 

ปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน114 
5.8 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศ 

ปากแตรขนาดมาตรฐาน115 
5.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน116 
5.10 สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก117 
5.11 กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับระหวางผลการจําลองและ 

ผลวัดทดสอบของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก 
ตนแบบ118 

5.12 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนคลื่นนิ่งระหวางผลการจําลองและผลวัดทดสอบ 
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกตนแบบ119 

5.13 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลด 
ไดอิเล็กตริกตนแบบ120 

5.14 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลด 
ไดอิเล็กตริก121 
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5.15 ผลการเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณใีสโหลด  
ไดอิเล็กตริกในชวงความถี่ตั้งแต 9 GHz -11 GHz122 

5.16 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามไฟฟาของสายอากาศ 
ปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตรกิ123 

5.17 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศ 
ปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตรกิ124 

5.18 การเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานระหวางผลการจาํลองและการวัดของ 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก125 

5.19 สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคณุสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลาง 
แบบเสนลวด127 

5.20 กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
โดยใชคณุสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด128 

5.21 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR)ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
โดยใชคณุสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวด129 

5.22 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช 
คุณสมบัติอภิวสัดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด130 

5.23 วิธีการวัดทดสอบการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
โดยใชคณุสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบ131 

5.24 แบบจําลองการวัดทดสอบอตัราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดย 
ใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบ132 

5.25 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาของ 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคณุสมบัติอภิวัสดุบนโครงสราง 
ตัวกลางแบบเสนลวด133 

5.26 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็กของ 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคณุสมบัติอภิวัสดุบนโครงสราง 
ตัวกลางแบบเสนลวด134 
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5.27 การเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานในของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
โดยใชคณุสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด135 

5.28 การเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานในของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช
คุณสมบัติอภิวสัดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด137 

6.1 สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคณุสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลาง 
แบบเสนลวดที่สมบรูณ141 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
  เทคโนโลยีดานการสื่อสารโทรคมนาคมไรสายหรือการติดตอส่ือสารระยะไกลดวย
คล่ืนวิทยุไดมีการพัฒนากันอยางตอเนื่อง เชนการเชื่อมตอสัญญาณไมโครเวฟดวยสถานีทวน
สัญญาณ การเชื่อมตอสัญญาณไมโครเวฟผานระบบดาวเทียม หรือระบบเรดารเปนตนซึ่งในการ
เชื่อมตอสัญญาณไมโครเวฟนั้นสายอากาศนับเปนองคประกอบหนึ่งที่มีความสําคัญมากในการ
เชื่อมตอสัญญาณไมโครเวฟระหวางตนทางกับปลายทาง ในการเชื่อมตอสัญญาณไมโครเวฟนั้นมี
ความตองการสายอากาศที่มีอัตราขยายท่ีสูงมาก ซ่ึงที่ผานมานั้นเทคโนโลยีทางดานวิศวกรรม
สายอากาศไดมีการออกแบบและพัฒนากันอยางตอเนื่องเพื่อใหไดสายอากาศที่มีประสิทธิภาพเพิ่ม
สูงขึ้นและเหมาะสมกับประเภทของการใชงานในรูปแบบตางๆ ในการเชื่อมตอสัญญาณ 

สายอากาศปากแตร(horn antennas)ถือไดวาเปนสายอากาศที่นิยมใชมากในงานเชื่อมตอ
สัญญาณไมโครเวฟเนื่องจากสายอากาศปากแตรมีจุดเดนที่สําคัญคือมีอัตราขยายสูง (high gain)    พู
หลังต่ํา (low back lobe) โครงสรางไมซับซอน งายตอการสราง และขอดีอีกประการหนึ่ง คือ คา
อิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศปากแตรจะขึ้นอยูกับอิมพีแดนซของตัวปอน (feeder) ทําใหงาย
ตอการแมตชสายอากาศ นอกจากนี้คุณสมบัติอีกประการหนึ่งของสายอากาศปากแตรคืออัตราขยาย
จะขึ้นอยูกับขนาดและความยาวของสายอากาศ ซ่ึงสายอากาศปากแตรยิ่งมีขนาดใหญอัตราขยาย
ของสายอากาศก็จะยิ่งสูงขึ้นตาม(Nafatiet al., 2013)ดังนั้นถาหากตองการอัตราขยายที่สูงขนาดของ
สายอากาศปากแตรก็จะมีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากตามซึ่งถือไดวาเปนขอเสียหลักของ
สายอากาศประเภทนี้แตสายอากาศปากแตรก็ยังคงเปนสายอากาศที่ตอบสนองตอความตองการ
สายอากาศที่มีอัตราขยายสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศประเภทอื่น (Mustafa et al., 2014) 

ในปจจุบันไดมีการพัฒนาและออกแบบสายอากาศกันอยางตอเนื่องโดยมีจุดประสงคหลัก
คือเพื่อใหไดสายอากาศที่มีลักษณะโครงสรางของสายอากาศที่มีอัตราขยายสูง พูขางต่ําพูหลังต่ํา 
โครงสรางไมซับซอน งายตอการสราง ขนาดเล็ก น้ําหนักเบา งายตอการติดตั้งและมีประสิทธิภาพ
ในการทํางานสูงดังนั้นนักวิจัยทางวิศวกรรมสายอากาศจึงไดมีการคิดคนวิธีการหรือนําเอา
เทคโนโลยีใหมๆเขามาเพื่อชวยในพัฒนาและออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศ คุณสมบัติ
อ ภิ วั ส ดุ (metamaterials)เ ร่ิ ม เ ป น ที่ ส น ใ จ อ ย า ง แ พ ร ห ล า ย ใ น ก า ร นํ า ม า วิ จั ย แ ล ะ
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พัฒนาในงานดานความถี่ไมโครเวฟซึ่งอภิวัสดุมีคุณสมบัติพิเศษทางดานสนามแมเหล็กไฟฟาเปน
วัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษซึ่งไมปรากฏตามธรรมชาติ คือมีคาสภาพยอมทางไฟฟา (permittivity)เปน
ลบหรือเขาใกลศูนย ซ่ึงอภิวัสดุไดถูกนิยามวาเปนวัสดุประดิษฐเชิงวิศวกรรม (artificial material)
โดยคุณสมบัติดังกลาวของอภิวัสดุจะเกิดจากการออกแบบการจัดเรียงโครงสรางวัสดุขนาดเล็ก
มากๆ ซ่ึงจากคุณสมบัติการออกแบบดังกลาวทําใหเกิดการวิจัยออกแบบโครงสรางของวัสดุเพื่อทํา
ใหเกิดคุณสมบัติของอภิวัสดุในรูปแบบตางๆ เพื่อใหมีความเหมาะสมกับการประยุกตใชงานซึ่งการ
นําโครงสรางอภิวัสดุมาชวยในการออกแบบและพัฒนาสายอากาศจึงกลายมาเปนเทคโนโลยีใหม
สําหรับเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศสมัยใหม 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการออกแบบและพัฒนาสายอากาศสายอากาศปากแตรรูป
กรวย (Conical Horn Antenna)โดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
(Wire Medium Structure) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ยานความถี่ X- Band 
(10 GHz)จากโครงสรางตวักลางแบบเสนลวดนั้นถือไดวาเปนโครงสรางที่มีคุณสมบัติทางดานอภิ
วัสดุหรือเรียกไดวาเปนชนิดของวัสดุชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic band gap 
material) (Antonio et al., 2013)ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้แสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดของการใช
โครงสรางที่เรียบงายของตัวกลางแบบเสนลวดในการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาและออกแบบการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช

เทคนิคอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
1.2.2 เพื่อศึกษาวิจัยพัฒนาออกแบบโครงสรางอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบ

เสนลวดที่เหมาะสมกับการประยุกตรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยดวยโปรแกรม CST 
Microwave Studio 

1.2.3 เพื่อใหไดสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุในรูปแบบโครงสราง
ตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบที่ความถี่ยาน X-Band (10GHz) 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ศึกษาและออกแบบการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิค

อภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่ความถี่ยาน X-Band (10GHz)  
1.3.2 จําลองการวิเคราะหความเปนไปไดของสายอากาศที่ดําเนินการพัฒนาและออกแบบ

ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST Microwave Studio 
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1.3.3 สรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุในรูปแบบโครงสราง
ตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบ เพื่อวัดทดสอบเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดทดสอบ 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.4.1 ไดสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลาง

แบบเสนลวดที่ความถี่ยาน X-Band (10GHz)ที่มีประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้น 
1.4.2 ไดองคความรูใหมในการศึกษาและพัฒนาตอไป 
1.4.3 ไดสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลาง

แบบเสนลวดตนแบบที่สามารถนําไปใชงานไดจริง 
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บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 บทนํา 
สายอากาศปากแตรถือไดวาเปนสายอากาศที่มีคุณสมบัติใหอัตราขยายสูง ซ่ึงสายอากาศ

ประเภทนี้ถูกนําไปประยุกตใชในการสื่อสารที่ตองการอัตราขยายสูงๆ เชนการเชื่อมตอสัญญาณ
ไมโครเวฟดวยสถานีทวนสัญญาณ การเชื่อมตอสัญญาณไมโครเวฟผานระบบดาวเทียม หรือระบบ
เรดารเปนตน วัตถุประสงคหลักในงานวิจัยนี้คือการคิดคนและพัฒนาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพ
สายอากาศปากแตรรูปกรวย ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองดําเนินการสํารวจและศึกษาปริทัศน
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เนื้อหาในบทนี้กลาวจึงกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย
ที่ เกี่ยวของ ซ่ึงประกอบดวยงานวิจ ัยที ่เกี ่ยวของก ับลักษณะของสายอากาศปากแตร  การ
ประยุกตใชงานอภิวัสดุรวมกับสายอากาศ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของสายอากาศใหดี
ยิ่งขึ้น เพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่เคยถูกนํามาใช ผลการดําเนินการ
วิจัย ตลอดจนขอคิดเห็นและขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อที่จะนําไปสูวัตถุประสงคหลักที่ไดตั้งไว โดย
ฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนั้นเปนฐานขอมูลที่มีชื่อเสียงและไดรับการยอมรับกันอยาง
กวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE และฐานขอมูล IEICE นอกจากนี้ยังไดทําการสืบคนงานวิจัยจาก
แหลงอ่ืน ๆ เชน จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ ทั้งในและตางประเทศ ผลการสืบคนที่ไดจะ
ใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป 

 

2.2 สายอากาศปากแตร (Horn Antennas) 
 สายอากาศปากแตรถือไดวาเปนสายอากาศที่นิยมใชงานในการรับสงสัญญาณความถี่ยาน
ไมโครเวฟเปนสายอากาศแบบอะเพอรเจอร(aperture antenna) ซ่ึงสายอากาศปากแตรมีคุณสมบัติที่
เปนจุดเดนคือ การใหอัตราขยายที่สูงและใหคาอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ต่ํามาก นอกจากนี้ยังใหความ
กวางแถบคอนขางกวางและที่สําคัญสามารถออกแบบสรางไดโดยงาย สําหรับงานวิจัยออกแบ
พัฒนาสายอากาศปากแตรไดมีการคิดคนขึ้นมาตั้งแตในสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 ซ่ึงมีวัตถุประสงค
เพื่อใชในการรับสงคลื่นไมโครเวฟกําลังสงสูง นับตั้งแตนั้นมาสายอากาศปากแตรก็ไดถูกพัฒนา
โครงสรางและประสิทธิภาพมาจนถึงปจจุบัน โดยมีการออกแบบพฒันาวิจัยรูปแบบของสายอากาศ
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ปากแตรใหมีประสิทธิภาพตรงตอการประยุกตใชงาน สายอากาศปากแตรที่นิยมใชงานในปจจุบันมี 
2 ชนิด คือสายอากาศปากแตรรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก (rectangular horn antenna)และสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวย(conical horn antenna)ซ่ึงในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อทําการพัฒนา
สายอากาศปากแตร (horn antenna)เพื่อใชงานสําหรับการเชื่อมตอสัญญาณไมโครเวฟ(microwave 
link) ดวยสถานีทวนสัญญาณการรับสงสัญญาณดาวเทียม และระบบเรดาร (radar)และอีกทั้งยัง
สามารถนําไปประยุกตใชเปนสายอากาศสวนปอน(feed antenna) ใหกับสายอากาศแบบตัวสะทอน 
(reflector antenna)สายอากาศปากแตรรูปกรวยไดมีการวิจัยและพัฒนาโดยการนําเทคโนโลยีตางๆ 
มาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพเนื่องดวยสายอากาศปากแตรมีโครงสรางที่คอนขางเปนมาตรฐาน
และเปนที่ทราบกันดีวาอัตราขยายและสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศปากแตรจะเปลี่ยนแปลง
ตามขนาดความยาวและมุมกางของอะเพอรเจอร โดยถาความยาวและมุมกางของอะเพอรเจอร
เพิ่มขึ้นอัตราขยายและสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศปากแตรก็จะเพิ่มขึ้นตามดวย แตอยางไรก็
ตามการเพิ่มขนาดความยาวและมุมกางของอะเพอรเจอรสายอากาศปากก็มีขีดจํากัดในการเพิ่ม
เพื่อใหไดอัตราขยายซึ่งมุมกางอะเพอรเจอรที่จะใหประสิทธิภาพดีที่สุดคือประมาณ 50 องศาและ
ความยาวของสายอากาศปากแตรตองมีความสัมพันธกับมุม ซ่ึงจากการวิเคราะหถาสายอากาศ
ปากแตรมีความยาวเพิ่มสูงขึ้นมุมกางอะเพอรเจอรที่ทําใหไดประสิทธิภาพสายอากาศที่ดีก็จะมี
ขนาดของมุมกางที่ลดต่ําลง(G.C.Southworth, A.P.King, 1939) และจากทฤษฎีไดมีการวัด
คุณสมบัติการแผกระจายคลื่นของสายอากาศปากแตรรูปกรวยเพื่อยืนยันทฤษฎีของ Gray and 
Schelkunoffที่ไดกําหนดมาตรฐานของขนาดความยาวและของอะเพอรเจอรที่สัมพันธตออัตราขยาย
ของสายอากาศปากแตร  โดยทําการวิเคราะหถึงพื้นที่ประสิทธิผลสายอากาศโดยเมื่อทําการ
กําหนดคาความกวางอะเพอรเจอรคงที่และทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวของสายอากาศปากแตร 
จากการวิเคราะหพบวายิ่งความยาวของสายอากาศปากแตรยิ่งสูงขึ้นคาพื้นที่ประสิทธิผลสายอากาศ
ก็จะสูงตาม แตคาพื้นที่ประสิทธิผลที่สูงที่สุดของสายอากาศปากแตรรูปกรวยจะมีคาสูงสุดประมาณ 
84% (A.P.King, 1950)จากทฤษฎีและมาตรฐานขนาดและโครงสรางของสายอากาศปากแตรรูป
กรวยที่เปนรูปแบบพื้นฐานที่ไดถูกวิจัยและพัฒนาจนไดมาตรฐาน ซ่ึงถูกนํามาใชเปนพื้นฐาน
สําหรับการออกแบบพัฒนาสายอากาศชนิดนี้ซ่ึงก็ไดมีนักวิจัยและพัฒนาสายอากาศไดทําการนํา
คุณสมบัติดังกลาวมาพัฒนาสายอากาศใหมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นกวาเดิมและเพื่อใหไดประสิทธิของ
สายอากาศที่เหมาะสมกับการใชงานในดานตาง ๆ ซ่ึงการพัฒนาดังกลาวไดแก การออกแบบ
สายอากาศปากแตรขนาดกะทัดรัดที่ใชสําหรับรับสัญญาณ C-Band สําหรับสถานีรับสัญญาณ
ดาวเทียมภาคพื้นดิน (Christophe Granel, 2003) โดยสายอากาศปากแตรที่พัฒนาคือสายอากาศ
ปากแตรแบบลูกฟูก (corrugated horn) เพื่อมีจุดประสงคในการนําไปประยุกตใชงานสําหรับเปน
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สายอากาศปอนใหกับสายอากาศแบบตัวสะทอนพาราโบลา (parabolic reflector antenna)โดยการ
พัฒนาใชเทคนิคการปรับลดขนาดความยาวของสายอากาศลงแลวทําการเพิ่มความกวางของอะ
เพอรเจอรสายอากาศ และจุดเดนที่สําคัญคือทําการออกแบบรูปทรงของสายอากาศปากแตรเปน
แบบลูกฟูก จากเทคนิคดังกลาวสามารถลดความยาวสายอากาศลงเหลือประมาณ 61% อีกทั้งยังทํา
ใหไดอัตราขยายและประสิทธิภาพที่ใกลเคียงเมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศแบบเดิม แตการ
ออกแบบสายอากาศปากแตรแบบลูกฟูกมีขอเสียคือการสรางนั้นมีความยุงยากในการพัฒนา
สายอากาศปากแตรอีกรูปแบบหนึ่งที่ไดรับการพัฒนาคือโดยการเพิ่มโครงสรางดวยเทคนิคตาง ๆ 
เขาไปเพื่อใหสายอากาศที่ออกแบบมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เชน การพัฒนาสายอากาศปากแตรรูป
กรวยโดยการเพิ่มชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาของระบบปอนของสายอากาศแบบสะทอนใน
ยานความถี่ Ka Band (R.Chantalat et al., 2008) ในการพัฒนาสายอากาศนี้ไดใชสายอากาศปากแตร
รูปกรวยเปนตัวกระตุนแลวทําการออกแบบชุดโพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา(Electromagnetic 
Band Gap : EBG)โดยออกแบบให EBG ในรูปแบบรองวงกลมเรียงกันอยางเปนลําดับมาวาง
ดานหนาสายอากาศปากแตรซึ่งจากเทคนิคดังกลาวสามารถเพิ่มขนาดความกวางแถบความถี่ 
(bandwidth) และสามารถลดพูขาง(side lobe) อีกทั้งเพิ่มอัตราขยายไดถึง 24 dB อยางไรก็ตาม
ขอเสียของงานวิจัยนี้ตองเพิ่มคาใชจายในการสรางและวัสดุที่ใชในการสรางหาไดยาก แตถือไดวา
เทคนิคดังกลาวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศจากเดิมถึง 70% ตอมาไดมีการทําการนํา
สายอากาศปากแตร 2 แบบมาเปรียบเทียบคุณสมบัติกันไดแกสายอากาศปากแตรรูปกรวย(conical 
horn antenna)และสายอากาศปากแตรรูปกรวยแบบลูกฟูก (corrugated conical horn antenna) โดย
เลือกพิจารณาสายอากาศที่ความถี่กลาง 10 GHz พบวาสายอากาศปากแตรรูปกรวยแบบลูกฟูก
สามารถลดพูขางไดดี (Petr Piksa, 2011)จากการออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ผานมานั้น
สวนใหญตัวกระตุนจะอยูในรูปแบบทอนําคลื่นทรงกระบอกเทานั้น ตอมาHuanbin Jiang et al. 
(2012) ไดออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวยสําหรับยานความถี่ R-Bandโดยใชตัวกระตุนแบบสี่
เล่ียมมุมฉาก(rectangle waveguide)จากเทคนิคนี้สามารถเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศโดยเพิ่ม
ความกวางอะเพอรเจอร จุดเดนของสายอากาศนี้คือ มีความกวางแถบความถี่ เพิ่มขึ้น (wide 
bandwidth) มีแบบรูปการแผพลังงานดีขึ้นและระดับพูขางต่ํา และในชวงเวลาที่ผานมาไมนานโดย 
S. Kampeephat et al.  (2014) ไดนําเสนอการเพิ่มอัตราขยายสายอากาศปากแตรโดยใช EBG แบบ
กองฟน โดยเทคนิคดังกลาวนั้นสามารถเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศปากแตรไดโดยประมาณ 8 
dBiแตระยะในการติดตั้ง EBG นั้นมีระยะหางจากปากอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตร
คอนขางมากโดยมีระยะเทากับ 16.5λ นอกจากนี้ยังไดทําการปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานที่โดย
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ใชเทคนิคการเพิ่มขอบของสายอากาศปากแตรเพื่อใหแบบรูปการแผพลังงานที่ออกมาจาก
สายอากาศปากแตรสมมาตรในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก 

การพัฒนาเพื่อใหไดเทคนิคที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศไดถูกวิจัยพัฒนาตอเนื่อง
การนําวัสดุในรูปแบบตาง ๆ มาวางขวางหนาอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตรก็ถือไดวาเปนอีก
เทคนิคที่นิยมนํามาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศ โดยในยุคแรกการประยุกตการนําวัสดุ
ไดอิเล็กตริกมาใสเพิ่มภายในโครงสรางสายอากาศปากแตรโดยเริ่มจากการนําเสนอการนําไดอิเล็ก
ตริกแบบแผนจาน (dish)ทําใหสามารถเพิ่มอัตราขยายไดประมาณ 1.5 dBi(M.Clenet et al., 1998)
ซ่ึงการนําเสนอนี้ถือไดวาเปนยุคแรกที่เร่ิมนําเทคนิคการใสแผนโลหะแบบรูปดังกลาวเขาไปภายใน
สายอากาศ ตอจากนั้นไดมีการนําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยการใส
วัสดุไดอิเล็กตริกแบบรูปแผนจานภายในสายอากาศโดยทําการเปรียบเทียบระหวางการใสวัสดุไดอิ
เล็กตริกแบบรูปแผนจานเพียง 1 ชิ้นกับ 3 ชิ้น โดยการการใสวัสดุไดอิเล็กตริกแบบแผนจานจํานวน 
3 ช้ิน จะสามารถชวยใหอัตราขยายที่ความถี่ต่ําเพิ่มขึ้น และโดยรวมการใสวัสดุแบบรูปแผนจานทํา
ใหสามารถเพิ่มอัตราขยายขึ้นอีกประมาณ 3 dBiอีกทั้งยังมีรูปแบบการแผกระจายคลื่นที่ดีขึ้น
(C.Y.Tan et al., 2007) ตอมาหลังจากนั้นไดมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบวัสดุไดอิเล็กตริกที่ใสเขาไป
ภายในสายอากาศแตไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศไดแตสามารถแกไขขั้วคล่ืนตัดขวาง 
(Cross Polarization) ใหดีขึ้นแตอัตราขยายลดลง(C.Y.Tan et al., 2009) จากการวิธีการที่ผานมาไม
สามารถทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของสายอากาศดีขึ้น จึงไดทําการปรับรูปแบบของวัสดุไดอิเล็ก
ตริกเปนรูปทรงรีใสเพิ่มเขาไปภายในสายอากาศพบวาสามารถทําใหประสิทธิภาพโดยรวมดีขึ้นทั้ง
อัตราขยาย การลดระดับพูขางและสามารถแกไขขั้วคล่ืนตัดขวาง(C.Y.Tan et al., 2009)  จากการ
พัฒนาสายอากาศปากแตรโดยการเพิ่มวัสดุไดอิเล็กตริกเขาไปในสายอากาศก็ไดมีการพัฒนา
รูปแบบวัสดุไดอิเล็กตริกอยางตอเนื่อง โดย E.Doumaniset al. (2013) ไดนําเสนอการออกแบบ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยเพิ่มแผนวัสดุรูปกนหอยวางหนาอะเพอรเจอรโดยทําการ
เปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานกับสายอากาศปากแตรแบบเดิมจากเทคนิคดังกลาวพบวาผลที่
ไดมีคาประสิทธิภาพของสายอากาศใกลเคียงสายอากาศแบบเดิม 

 

2.3 อภิวัสดุ (Metamaterials) 
ในปจจุบันนี้การพัฒนาสายอากาศไดมีการนําเทคโนโลยีใหมๆ เขามาใชในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพสายอากาศอยางตอเนื่อง อภิวัสดุ (metamaterials)ถือไดวาเปนอีกเทคโนโลยีที่เร่ิมเปน
ที่นิยมในชวงระยะเวลาที่ผานมาไมนานนี้ อภิวัสดุถูกนิยามไววาเปนวัสดุประดิษฐเชิงวิศวกรรมซึ่งมี
คุณสมบัติที่ไมปรากฏตามธรรมชาติ โดยคุณสมบัติของวัสดุเหลานี้จะเกิดจากการจัดเรียง
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(composition) และการผนวกกันของวัสดุขนาดเล็กโดยมีขนาดเล็กกวาความยาวคลื่นมากๆ จากการ
ผนวกกันของวัสดุดังกลาวที่มีคุณสมบัติไมเหมือนกัน (inhomogeneous) เพื่อทําใหเกิดคุณสมบัติ
ประสิทธิผลในระดับมาโคร (macroscopic) การประยุกตใชอภิวัสดุสําหรับสายอากาศเริ่มมีจํานวน
มากขึ้น เนื่องจากอภิวัสดุมีคุณสมบัติพิเศษคือมีคาดัชนีหักเหเปนลบ มีคาสภาพยอมทางไฟฟาหรือ
คาซึมซาบแมเหล็กเปนลบหรือมีคาเขาใกลศูนย (ศราวุธและประยุทธ,2011)ที่ผานมาไดมีการ
ออกแบบโครงสรางอภิวัสดุในรูปแบบตางๆเพื่อนํามาใชในการพัฒนาและเพิ่มประสิทธิภาพ
สายอากาศหลากหลายๆ ประเภท อีกทั้งงานวิจัยทางดานความถี่ไมโครเวฟอภิวัสดุถือไดวาเปน
เทคโนโลยีที่กําลังไดรับความสนใจเปนอยางมากเนื่องจากมีคุณสมบัติพิเศษที่สามารถทํางาน
ทางดานสนามแมเหล็กไฟฟาซ่ึงคุณสมบัติที่สําคัญของอภิวัสดุที่มีผลตอคล่ืนความถี่ไมโครเวฟคือ
สามารถลดความเร็วคล่ืนที่ผานโครงสรางอภิวัสดุ(Zhou et al.,2010)ในการออกแบบและพัฒนา
สายอากาศปากแตรก็ไดมีการนําคุณสมบัติของอภิวัสดุมาใชในการเพิ่มและปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของสายอากาศเชนกัน โดยDavideRamacciaet al. (2013)ไดนําเสนอการออกแบบสายอากาศ
ปากแตรขนาดกะทัดรัดโดยใชอภิวัสดุที่มีคุณสมบัติคาคงตัวไดอิเล็คตริกมีคาใกลเคียงศูนยหรือมีคา
ติดลบมาวางในลักษณะเลนส ซ่ึงทําการออกแบบโดยทําการลดขนาดความยาวของสายอากาศ
ปากแตรลงมาครึ่งหนึ่งจากความยาวสายอากาศมาตรฐานแลวทําการออกแบบโครงวัสดุเพื่อใหมี
คุณสมบัติเปนอภิวัสดุโดยมีโครงสรางเปนเสนลวดวางเรียงกันในรูปโครงขายสี่เหล่ียมสามชั้น จาก
การทดสอบพบวาสายอากาศที่นําเสนอมีประสิทธิภาพท่ีใกลเคียงกับสายอากาศปากแตรมาตรฐาน 
แตจุดจุดเดนของเทคนิคนี้คือสามารถลดขนาดของสายอากาศปากแตรใหมีขนาดเล็กลงแตยังคง
ประสิทธิภาพสายอากาศใกลเคียงกับสายอากาศมาตรฐาน หลังจากนั้น Mustafaet al. (2014) ได
นําเสนอการนําคุณสมบัติโครงสรางอภิวัสดุมาใชเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดย
การออกแบบไดทําการลดขนาดความยาวของสายอากาศปากแตรรูปกรวยลงมาครึ่งหนึ่งแลว
ออกแบบโครงสรางอภิวัสดุที่อยูในรูปแบบไดอิเล็คตริกเลนส ซ่ึงรูปแบบของไดอิเล็กตริกเลนสได
ทําการออกแบบโดยการเจาะชองวางรูปทรงกระบอกเรียงกันเต็มพื้นที่แผนไดอิเล็กตริกโดยมีขนาด
ของชองวางที่แตกตางกัน จากโครงสรางดังกลาวทําใหเกิดคุณสมบัติของอภิวัสดุ จากเทคนิค
ดังกลาวพบอัตราขยายของสายอากาศเพิ่มสูงข้ึนแตความกวางแถบความถี่ที่ไดไมดีเทาที่ควร ตอมา 
Mario Reyes-Ayalaet al. (2014) ไดมีการนําเสนอการเพิ่มโหลดไดอิเล็กตริกเขาไปภายใน
โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยเพื่อประยุกตใชกับระบบสื่อสารดาวเทียมโดยวิธีการนําเสนอ
โดยการใสโหลดไดอิเล็คตริกรูปทรงกระบอกเขาไปกั้นระหวางโครงสรางของสายอากาศปากแตร
รูปกรวย จากเทคนิคดังกลาวทําใหไดอัตราขยายของสายอากาศสูงเพิ่มขึ้น และขนาดความหนาของ
ไดอิเล็กตริกที่เหมาะสมทําใหพูขางและพูหลังต่ําอีกทั้งแบบรูปการแผพลังงานดีขึ้น 
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2.4  ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Band Gap: EBG) 
 เปนที่ทราบกันดีวาอภิวัสดุนั้นเกิดจากโครงสรางวัสดุที่จัดเรียงในรูปแบบตางๆใหเกิด
คุณสมบัติอภิวัสดุซ่ึงรูปแบบของโครงสรางของอภิวัสดุนั้นไดถูกพัฒนาในหลากหลายรูปแบบและ
หลายประเภท ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาก็เปนโครงสรางอีกชนิดหนึ่งของอภิวัสดุการนํา 
EBG มาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศไดมีการวิจัยพัฒนาอยางตอเนื่องเชนกันโดยทําการ
ประยุกตกับสายอากาศประเภทตาง ๆสําหรับการประยุกตใชโพรงชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาเพื่อ
ลดหรือขจัดคล่ืนผิวของสายอากาศนั้น อาจทําไดโดยการออกแบบให EBG ลอมรอบสายอากาศไม
โครสตริปแบบแพทชเพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศและลดระดับของพูคล่ืนดานหลัง 
(R. Coccioli et al., 1999) หรือในการออกแบบสายอากาศสําหรับระบบระบุตําแหนงบนพื้นโลก 
GPS โดยใชEBG แทนที่โชควงกลมหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่น (quarter-wavelength choke rings) 
(W. E. McKinzieet al., 2002) และสําหรับสายอากาศแถวลําดับที่มีการเพิ่ม EBG เขาไปจะชวยลด
ระดับการเชื่อมตอรวม (mutual coupling level) ไดดวย อีกเทคนิคการประยกุตนํา EBG ใชคือ 
ออกแบบให EBG ถูกวางไวขางหนาสายอากาศกระตุนโดยหลักๆแลว EBGที่เหมาะกับการกระตุน
จากดานหลังคือ EBG รูปแบบคลายกองฟน (woodpile EBG) ซ่ึงเปน EBG แบบ 3 มิติ ในการวิจัย
พัฒนาโดยการนําEBG แบบ  3 มิติมาชวยเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศโมโนโพล
(monopole antenna) ใหมีลําคล่ืนที่แคบ (narrow-beam) เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศใหสูงขึ้น
สําหรับการประยุกตใชงานในแถบความยาวคลื่นมิลลิเมตร (millimeter wave)ที่ความถี่ 95GHz(Y. 
Lee et al., 2009) โดยนําโพรง EBG ที่มีลักษณะเปนแบบกองฟนทรงกระบอก (cylindrical 
woodpile EBG) มาลอมรอบสายอากาศจากการวัดทดสอบพบวาระบบสายอากาศมีความกวางลํา
คล่ืนครึ่งกําลัง (Half Power Beam Width หรือ HPBW)เทากับ6.5oและมีอัตราขยาย 5dBi จากการใช 
EBG แบบสามมิติแบบกองฟน มาใชกับการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศนั้น พบวามีขอเสียคือการ
ออกแบบวาง EBG ตองมีระยะในการวางที่หางจากสายอากาศกระตุนที่ เหมาะเหมาะสมซึ่ง
โดยทั่วไปพบวาระยะที่วางนั้นมีระยะหางมากทําใหขนาดของสายอากาศมีขนาดใหญมากขึ้นอีกทั้ง
มีปญหาในการติดตั้งสายอากาศกระตุนกับตัว EBG อันที่จริงแลวการใช EBG โดยการกระตุนจาก
ดานหลังนั้นไดมีการพัฒนากันมากอนหนานี้แลวแตมักจะนิยมออกแบบบนโครงสราง EBG ใหมี
รูปแบบคลายดอกเห็ด อาทิเชนการออกแบบการเพิ่มอัตราขยายและความกวางแถบความถี่ของ
สายอากาศระนาบดวยชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา 1 มิติ ไดมีการออกแบบสวนกระตุนดวย
สายอากาศแบบแพทชโดยออกแบบโครงสราง EBG โดยใชโครงสรางโลหะแผนทรงกลมที่มีความ
หนา 4λ สองแผนวางหางกันที่ระยะ 4λ โดยโครงสรางดังกลาวอธิบายไดวาการวางโลหะสอง
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แผนที่มีขนาดเทากันและมีระยะหางที่สัมพันธกับความยามคลื่นสามารถทําใหเกิดคุณสมบัติ
ชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาที่มีอากาศเปนไดอิเล็กตริก(Ludovic Leger et al.,  2005) ตอมาไดมีการ
พัฒนารูปแบบของการนํา EBG มาใชงานโดยมีการออกแบบการเพิ่มอัตราขยายใหสูงขึ้นโดยใช
โครงสราง EBG โดยการเจาะชองโลหะดวยรูปทรงกระบอกเรียงกันเต็มพื้นผิวโลหะจากวิธีดังกลาว
ทําใหไดการแผกระจายคลื่นดีขึ้นโดยทําใหความกวางแถบความถี่แคบลงแตไมทําใหอัตราขยาย
เพิ่มขึ้น(G.M.Sardi et al., 2006) หลังจากนั้นไดมีการนํา EBG ที่อยูในรูปแบบคลายดอกเห็ดมาใช
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศโดยทําการวิเคราะหหาระยะและรูปทรงที่เหมาะสมตอการ
ทํางานเพื่อใหไดอัตราขยายสูงขึ้นโดยนํา EBG รูปแบบคลายเห็ดมาวางขวางขางหนาสายอากาศ
ปอนโดยระยะหางในการวางมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพที่ได(Yading Li, 2009)และจาก
เทคนิคดังกลาวไดมีการพัฒนารูปแบบการออกแบบในลักษณะ EBG แบบแถบคูเพื่อนําไป
ประยุกตใชในระบบปอนใหกับสายอากาศตัวสะทอน(reflector antenna) จากเทคนิคการออกแบบ
เพื่อสามารถใชงานได2 ความถี่ ซ่ึง EBG ไดถูกออกแบบชั้นละความถี่แลวมาวางในระยะหางที่
เหมาะสมจากเทคนิคดังกลาวสามารถนําไปประยุกตในระบบปอนใหกับสายอากาศสําหรับรับสง
สัญญาณดาวเทียม2ชวงความถี่(Ahmad Kanso et al.,  2010) จากเทคนิคดังกลาวนั้นทีมวิจัยกลุมเดิม
ไดทําการปรับเปลี่ยนระบบการปอนจากตัวปอนชุดเดียวมาเปนตัวปอนแบบหลายตัวซ่ึงสามารถ
เพิ่มอัตราขยายไดถึง 40 dBi(Ahmad Kanso et al., 2011) และตอมา AmagoiaTellechea et al., 
(2013) ไดนําเสนอการปรับรูปแบบของ EBG จากรูปสี่เหล่ียมใหเปนรูปทรงอื่นเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศทําใหไดอัตราขยายที่เพิ่มขึ้น 
 

2.5  ตัวกลางแบบเสนลวด (Wire medium) 
ตัวกลางแบบเสนลวด (Wire Medium Structure) เปนโครงสรางที่มีคุณสมบัติทางดานอภิ

วัสดุและเปนชนิดของวัสดุชองวางแถบความถี่(Burghignoliet al., 2008) ตระกูลเดียวกันกับ EBG 
แบบสามมิติแบบกองฟน (Antonio et al., 2013) โดยโครงสรางของตัวกลางแบบเสนลวดเกิดจาก
การจัดเรียงเสนลวดขนาดเล็กขนานกันเปนชั้นๆ ฝงตัวลงในตัวกลางไดอิเล็กตริก ซ่ึงตัวกลางแบบ
เสนลวดนี้ไดมีการศึกษาตั้งแตป 1950ตัวกลางแบบเสนลวดเปนที่ทราบกันดีวาเปนโครงสรางวัสดุที่
ถูกออกแบบมาใชในยานความถี่พลาสมา (plasma frequency)และมีคุณสมบัติที่ทําใหเกิดคามีคา
สภาพยอมทางไฟฟาหรือคาซึมซาบแมเหล็กมีคาเขาใกลศูนย(Foratiet al., 2008)การนําตัวกลางแบบ
เสนลวดมาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศนั้นไดถูกนําเสนอโดย Tomazet al. (2013) ซ่ึงนํา
ส่ือตัวกลางแบบเสนลวดมาทําการปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรโดยทํา
การออกแบบสื่อตัวกลางแบบเสนลวดที่ประกอบดวยจํานวนชั้นของเสนลวดที่วางเรียงกันจํานวน
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หาชั้นโดยเสนลวดถูกวางฝงอยูในไอดิเล็กตริกสไตโรโฟม (Styrofoam) จากผลการทดสอบพบวา
สามารถทําใหสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศเพิ่มสูงขึ้นและลดระดับของพูขางลงไดแตใน
ขณะเดียวกันนั้นพบวาอัตราขยายของสายอากาศมีคานอยกวาสายอากาศปากแตรแบบเดิม 
นอกจากนี้ Al-Nuaimiและคณะฯ(2014)ไดทําการนําเสนอการพัฒนาสายอากาศปากแตรรูปโดยทํา
การลดขนาดความยาวของสายอากาศลงขณะที่ขนาดของปากอะเพอรเจอรของสายอากาศยังคงมี
ขนาดเทาเดิมเพ่ือทําการปรับปรุงสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยนํา
เทคนิคตัวกลางแบบเสนลวดมาวางปดปากอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตรรูปกรวยจากการ
ทดสอบพบวาสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศเพิ่มขึ้นและอัตราขยายของสายอากาศมีคา
ใกลเคียงกับสายอากาศแบบเดิมแตสามารถลดขนาดของสายอากาศลงไดคร่ึงหนึ่ง จากการศึกษา
สามารถสรุปจุดเดนของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดไดวาสามารถขจัดสวนประกอบของกราวด
เพลนเพื่อปองกันการแพรกระจายของคลื่นผิว (surface waves) อีกทั้งโครงสรางตัวกลางแบบเสน
ลวดนั้นมีโครงสรางที่งายไมซับซอนและมีคุณสมบัติในการปรับปรุงประสิทธิภาพตางๆ ของ
สายอากาศเชน เพิ่มสภาพเจาะจงทิศทางใหสูงขึ้น เพิ่มอัตราขยายสายอากาศ  อีกทั้งยังเพิ่ม
ประสิทธิภาพแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 

จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่ผานมาทั้งหมด ในงานวิจัยน้ีจึงมีความ
สนใจในการนําคุณสมบัติอภิวัสดุชนิดโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดมาทําการออกแบบรวมกับ
สายอากาศปากแตรรูปกรวย ดวยคุณสมบัติพิเศษของอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสน
ลวดนั้นเมื่อทําการนํามาออกแบบและวิเคราะหรูปแบบโครงสรางและตําแหนงการวางที่เหมาะสม
แลวจะสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวยในการศึกษาสมรรถนะและ
ผลกระทบตาง ๆ ที่เกิดขึ้นแกสายอากาศนับวาเปนส่ิงสําคัญเพื่อชวยในการแกปญหาในการ
ออกแบบวิเคราะหและพัฒนาสายอากาศ อาทิเชน อัตราขยายในทิศทางดานหนาความกวางแถบ
ความถี่ใชงาน ความกวางของลําคล่ืน แบบรูปการแผพลังงาน สภาพเจาะจงทิศทาง อิมพีแดนซดาน
เขา และคุณสมบัติอ่ืน ๆ จึงมีงานวิจัยมากมายที่ไดนําเสนอการประยุกตกรรมวิธี สมมติฐาน และ
ทฤษฎีตาง ๆ เพื่อใหการทํานายมีความแมนยําหรือมีความรวดเร็วมากยิ่งขึ้น สามารถแสดงใหเห็น
ความเปนมาของวิธีนี้โดยเรียงลําดับดังตารางที่ 2.1 ไดดังนี้ 

 

 

ตารางที่ 2.1 ลําดับการอางอิงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
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Medium Slab 
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Yading Li Investigation of minimum Cavity Height of 
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Petr Piksa Comparison of Conical Horn with Optimized 

Corrugated Surface and Corrugated Horn 
2011 

HuanbinJiang, Wanshun Jiang 
และ Yuemin Ning 
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Wei Song, 
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M.Alves ,       C. A.Fernandes, 
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Spatially Confined UHF RFID Detection 
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W.Hanson 
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Filonov, Stanislav Glybovski, 
Pavel Below, Sergei Tretyakov, 
และConstantin Simovski 

Wire-Medium Hyperlens for Enhancing 
Radiation From Subwavelength Dipole 
Sources 

2015 

 

2.6 สรุป 
ตามเนื้อหาที่กลาวในบทนี้ไดอธิบายถึงการพัฒนาสายอากาศปากแตรดวยเทคนิคตาง ๆ 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศในดานตาง ๆ เพื่อใหตรงตามความตองการตอการประยุกตใช
งานเนื่องดวยวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อพัฒนาสายอากาศปากแตรที่ เหมาะสมสําหรับ
ประยุกตใชเปนสายอากาศสําหรับระบบเรดารและการเชื่อมตอสัญญาณไมโครเวฟดวยสถานีทวน
สัญญาณ (Microwave Link) โดยจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่ไดกลาวไวขางตน 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอการออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยนําจุดเดนของเทคนิคอภิวัสดุ
มาประยุกตทํางานรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย ซ่ึงมีแนวคิดในการนําเทคนิคอภิวัสดุที่อยูใน
รูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดมาทําการติดตั้งที่ตําแหนงปากอะเพอรเจอรของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยโดยทําการออกแบบและวิเคราะหลักษณะรูปแบบโครงสรางและระยะตําแหนง
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การวางที่เหมาะสม เนื่องจากอภิวัสดุมีคุณสมบัติพิเศษคือ มีคาดัชนีหักเหเปนลบ มีคาสภาพยอมทาง
ไฟฟาหรือคาซึมซาบแมเหล็กเปนลบหรือมีคาเขาใกลศูนย เมื่อมีการแผกระจายกําลังจากสายอากาศ
ปากแตรผานโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดซึ่งเปนโครงสรางที่มีคุณสมบัติของอภิวัสดุจะชวยให
อัตราขยายของสายอากาศเพิ่มขึ้น อีกทั้งสามารถชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศใหดีขึ้น  
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บทที่3 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

3.1  บทนํา 
เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฏีและหลักการที่เกี่ยวของที่ใชเปนแนวทางและพื้นฐานใน

การวิเคราะหและออกแบบพัฒนาสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยจะประกอบดวยเนื้อหา
ดังตอไปนี้คือ ทฤษฎีและหลักการของสายอากาศปากแตรรูปกรวยรวมไปถึงการออกแบบและ
คาพารามิเตอรตางๆของสายอากาศปากแตรรูปกรวยทฤษฎีและคุณสมบัติของอภิวัสดุทฤษฎีและ
หลักการของอภิวัสดุชนิดสื่อตัวกลางแบบเสนลวด วิธีการวิเคราะหโครงสรางของตัวกลางแบบเสน
ลวด ในสวนสุดทายของบทนี้ก็จะกลาวถึงบทสรุป 

 

3.2  สายอากาศปากแตร (Horn Antennas) 
สายอากาศปากแตร (รังสรรค  วงศสรรค, 2552) เปนสายอากาศแบบอะเพอรเจอรที่มีการ

ปลอยพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาผานออกมาจากอะเพอรเจอรหรือชองเปดของตัวสายอากาศ ซ่ึงจะ
มีลักษณะที่ใกลเคียงกับการทํางานของเครื่องขยายเสียงที่เรียกวาเมกะโฟน (megaphone)หรือ
ไมโครโฟน (microphone)แบบที่มีตัวสะทอนพาราโบลา ในกรณีที่ใชสายอากาศปากแตรทําหนาที่
ในการรับสัญญาณ ก็จะใชอะเพอรเจอรสําหรับรับสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา  สายอากาศ 
อะเพอรเจอรนิยมใชกันในยานความถี่ตั้งแต UHF (Ultra-High Frequency) ขึ้นไป   เนื่องจาก
สายอากาศแบบนี้จะใหอัตราขยายสูงและมีคาเปนสัดสวนโดยประมาณกับความถี่ยกกําลังสอง (f 2) 
และหากตองการใหสายอากาศมีประสิทธิภาพและสภาพเจาะจงทิศทางของกําลังที่สูงขึ้น จะตอง
ออกแบบใหพื้นที่ของอะเพอรเจอรมีขนาดกวางกวาความยาวคลื่นใชงานยกกําลังสอง (λ2)  ดังนั้น
จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชงานกับยานความถี่ต่ําเพราะจะทําใหสายอากาศมีขนาดใหญเกินไป ขอดี
ของสายอากาศอะเพอรเจอรนอกจากใหอัตราขยายที่สูงแลวคาของอิมพีแดนซดานเขา (input 
impedance) ของสายอากาศจะขึ้นอยูกับคาอิมพีแดนซของตัวปอน (feeder)ซ่ึงทําใหงายในการ
แมตชสายอากาศ 

สายอากาศปากแตรรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก (rectangular horn antenna)นิยมใชงานกับความถี่
ยานไมโครเวฟ เพราะมีคุณสมบัติที่เปนจุดเดน คือ มีอัตราขยายที่สูงและมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่งต่ํา 
นอกจากนี้ยังใหความกวางแถบคอนขางกวางและที่สําคัญ คือ สามารถออกแบบและสรางได
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แบบเซกเตอ
สนามไฟฟา 
ตามลําดับ   

ก. ปากแตรแ

รู
 

ในก
การกาง (flar
สําหรับสายอ
รูปสี่เหล่ียมม
สงผานสัญญ
ในรูปของค
ปากแตรที่ใช
สองมิติที่เปน

อากาศปากแต
รระนาบสนา
(E-plane sect

แบบเซกเตอร

รูปที่ 3.1ลักษ

การออกแบบส
ring)สวนของ
อากาศปากแ
มุมฉาก (rect
ญาณความถี่วิท
ล่ืนแมเหล็กไ
ชงานกับทอนํ
นพื้นฐานสําห

ตรรูปสี่เหล่ียม
ามแมเหล็ก (H
toral horn) แล

รระนาบสนาม

ค

ณะของสายอ

สายอากาศปา
งปากแตรให
ตรรูปส่ีเหล่ีย
tangularwave
ทยุยานไมโคร
ไฟฟา แตถา
นําคลื่นแบบนี้
รับโครงสราง

 

มมุมฉากถูกแ
H-plane sect
ละ (3) ปากแต

 

มแมเหล็ก 

ค. ปากแตรท
 

อากาศปากแต

ากแตรใหมีคว
มีลักษณะตา
ยมมุมฉากนี้ 
eguide) เทานั้
รเวฟจากโหม
สายสงแบบ

นี้ตองเปลี่ยนเป
งของปากแตร

แบงออกเปน 
toral horn) 
ตรทรงพีระมิ

ข. ปากแตร

รงพีระมิด 

รรูปสี่เหล่ียม

วามกวางแถบ
มการเปลี่ยน
จะเหมาะสําห
ั้น โดยสวนที
มดของทอนําค
ทอนําคลื่นเป
ปนสายอากา
รแบบนี้ก็ คือA

3 รูปแบบหลั
(2) ปากแตร
ด แสดงดังรปู

รแบบเซกเตอ

 

มุมฉากทั้ง 3 

บมากขึ้นนั้น ส
แปลงของสน
หรับใชกับส
ที่เปนปากแต
คล่ืนออกไปสู
ปนแบบทรง
ศปากแตรรูป
Aและ RH 

ลัก ไดแก (1) 
รแบบเซกเตอ
ปที่ 3.1(ก) (ข)

รระนาบสนา

 แบบหลัก 

สามารถกระท
นามเอกซโป
ายสงแบบท
ตรจะทําหนา
สูโหมดของอ
งกระบอก สา
ปกรวยแทน โ

20

 ปากแตร
อรระนาบ
) และ (ค) 

 
มไฟฟา 

ทําไดโดย
เนนเชียล 
อนําคลื่น 
าที่ในการ
วกาศวาง
ายอากาศ
โดยขนาด
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รูปที่ 3.2ภาพตดัขวางในระนาบสนามแมเหล็กหรือระนาบ x-z ของปากแตรแบบเซกเตอร 

 
สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําสายอากาศปากแตรรูปสี่เหล่ียมมุมฉากสนามแมเหล็กมาประยุกตใช

จากรูปที่ 3.2 เปนการแสดงภาพตัดขวางของปากแตรแบบเซกเตอรสนามแมเหล็กซึ่งมีการกําหนด
พารามิเตอรที่จําเปนตองใชในการวิเคราะหตอไป 

จากลักษณะของภาพตัดขวางเชิงเรขาคณิตของปากแตรซึ่งแสดงในรูปที่ 3.2 สามารถนํามา
คํานวณหาคาพารามิเตอรสําคัญไดโดยใชสมการตอไปนี้ 

2
2 2

0 2H
Al R ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                    (3.1) 

 

1

0

tan
2H
A
R

α − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

(3.2)
 

( ) 1
4

H
H

lR A a
A

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.3)
 

 
 

สําหรับองคประกอบของสนามในแนวสัมผัสทั้งที่เปนสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กซ่ึง
ปรากฏที่ดานเขาของปากแตรจะเปนองคประกอบของสนามที่ตัดขวางกันและอยูในโหมดเปนใหญ
(dominant mode) หรือโหมด TE10 ซ่ึงเทากับ 

0 cos gj z
yE E x e

a
βπ −⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3.4ก)
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/x y gH E Z= −  (3.4ข)
 

โดยที่ 
 

 
2

1
2

gZ

a

η

λ
=

⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 คือ อิมพีแดนซของคลื่นในโหมด TE10 

 

 
2

0 1
2g a
λβ β ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 คือ คาคงตัวการแพรกระจายคลื่นในโหมด TE10 

 
 ในที่นี้คาคงตัวการแพรกระจายคลื่น gβ จะเปนคาจินตภาพซึ่งใหความหมายเฉพาะการเปน
คาคงตัวเฟสที่เกิดขึ้นภายในทอนําคลื่น โดย 0 2 /β ω με π λ= =  สนามซึ่งแผออกไปจากอะ
เพอรเจอรของปากแตรจึงเปนสนามที่เดินทางออกมาจากทอนําคลื่นนั่นเอง จะเห็นวาอิมพีแดนซ
คล่ืน (wave impedance) ของทอนําคล่ืนที่มีลักษณะคอย ๆ กางออกคลายปากแตรนั้น จะมีคาคอย ๆ 
เขาสูคาของอิมพีแดนซอินทรินซิก(η ) ของอวกาศวางโดยสอดคลองกับขนาดของ A (ความกวางใน
ระนาบสนามแมเหล็ก) ที่มีขนาดมากขึ้น ความซับซอนยุงยากในการวิเคราะหจะเกิดจากความจริง
ที่วา คล่ืนซึ่งเดินทางมาถึงอะเพอรเจอรของปากแตรนี้จะมีเฟสที่แตกตางกัน เนื่องจากเสนทางจาก
จุดกึ่งกลางของทอนําคลื่นมายังอะเพอรเจอรของปากแตรมีระยะที่แตกตางกัน ซ่ึงการเปลี่ยนแปลง
เฟสที่อะเพอรเจอรดังกลาวจะกําหนดไดดวยสมการ (3.5) 

( )0j R Re β− −  (3.5)
 

เนื่องจากอะเพอรเจอรไมไดถูกกางออกในทิศทาง y ดังนั้นเฟสของคลื่นในทิศทางนี้จึงมี
เฟสเทากันทําใหสามารถหาระยะของ Rไดจากสมการ (3.6) 

2
2 2
0 0 0

0 0

11 1
2

x xR R x R R
R R

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= + = + ≈ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (3.6)
 

ดังนั้นหากระยะ 0x R≈  หรือ 0/ 2A R≈  ก็จะประมาณไดวา 

2

0
0

1
2

xR R
R

− ≈  (3.7)
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 และเมื่อใชระยะโดยประมาณจากสมการ (3.7) จะสามารถหาผลเฉลยของสนาม
โดยประมาณที่อะเพอรเจอรของปากแตรไดเทากับ 

2

02
0 cos

y

j x
R

aE E x e
A

βπ −⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.8)
 

 ตอไปหากสมมุติใหสนามที่ระนาบอะเพอรเจอร(ดานนอกอะเพอรเจอร) มีคาศูนย สมการ
ของสนามใน (3.8) เมื่อนําไปแทนในสมการ E

yℑ  จะได 

( ) ( )'sin cos 'sin sin', ' ' '
y

A

j x yE
y a

S

E x y e dx dyβ θ ϕ θ ϕ+ℑ = ∫∫  (3.9)
 

หรือเทากับ 

2 sin cos '

0

/ 2 / 2'
2 sin sin '

0
/ 2 / 2

cos ' ' '
j xA bj x e

RE j y
y

A b

E x e dx e dy
A

β θ ϕβ
β θ ϕπ+ +−

− −

⎛ ⎞ℑ = ×⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫  (3.10)

 

เมื่อทําการอินทิกรัลจะไดผลเฉลยของสมการ (3.10) ลดรูปลงเหลือเพียง 

( )0
0

sin sin sin
1 2,
2 sin sin

2

E
y

b
RE I b b

β θ ϕ
π θ ϕ ββ θ ϕ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎝ ⎠⎢ ⎥ℑ = ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.11)
 

โดยที่ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2
0

2
0

sin cos
' ' ' '2
2 2 1 1

sin cos
' ' ' '2
2 2 1 1

,
Rj

A

Rj
A

I e C s jS s C s jS s

e C t jS t C t jS t

πβ θ ϕ
β

πβ θ ϕ
β

θ ϕ
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ − − +⎣ ⎦

 (3.12)
 

และ 

' '0 0
1 0 2 0

0 0

' '0 0
1 0 2 0

0 0

1 1,
2 2

1 1,
2 2

R RA As R u s R u
R A R A

R RA At R u t R u
R A R A

π πβ ββ β
πβ πβ

π πβ ββ β
πβ πβ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − − = + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − + = + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

โดยที่ 

sin cosu θ ϕ=  
 

ขณะที่ ( )C x  และ ( )S x คือ อินทีกรัลเฟรสเนล(Fresnel Integrals) ซ่ึงไดกําหนดคาไวดังตอไปนี้ 
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เพื่อใหไดผลเฉลยของ E
yℑ  มีความแมนตรงมากขึ้น  การประมาณคาโดยใชสมการ (3.6) 

จะไมสามารถนํามาใชได และ 
yaE เมื่อถูกแทนลงในสมการ (3.9) จะได 

      

เมื่อนํามาคํานวณหาองคประกอบของสนามไฟฟาที่เปนสนามไกลจะได 

หรือเขียนในรูปของเวกเตอรสนามไฟฟาก็จะได 

( ) $ $( )0
0

sin sin sin
1 cos 2 , sin cos

4 2 sin sin
2

j r
b

R eE j E Ibr

β
β θ ϕ

π θβ θ ϕ θ ϕ ϕ ϕββ π θ ϕ

−
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥+⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎢ ⎥= +⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

ur
 

        (3.16) 
เมื่อตองการทราบแบบรูปแอมพลิจูดของสนามไฟฟาที่เกิดจากสายอากาศปากแตรแบบ

เซกเตอรระนาบสนามแมเหล็ก  จะสามารถหาไดจาก 

( ) ( ) ( )2

0

cos ;
2

x

C x d C x C xπ τ τ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  (3.13ก) 

( ) ( ) ( )2

0

sin ;
2

x

S x d S x S xπ τ τ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  (3.13ข) 

( )2 2
0 0

0 cos
y

j R x R

aE E x e
A

βπ − + −⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 
 

2 2
00

0 cos j R xj RE e x e
A

ββ π − +− ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.14) 

( )1 cos sin
4

j r
E
y

eE j
r

β

θ β θ ϕ
π

−⎡ ⎤
= + ×ℑ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.15ก) 

( )1 cos cos
4

j r
E
y

eE j
r

β

ϕ β θ ϕ
π

−⎡ ⎤
= + ×ℑ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.15ข) 
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3.2.1 แบบรูปการแผพลังงานในระนาบหลัก 

สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบหลักนั้น จะแสดงเฉพาะในระนาบสนาม 
ไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก  แสดงดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงสามารถแสดงไดในรูปของสมการตอไปนี้ 

ระนาบสนามไฟฟา ( )90ϕ = o  
    

 

ระนาบสนามแมเหล็ก ( )0ϕ = o

 

 
เทอมอินทีกรัลของ ( ),I θ ϕ ที่อยูในสมการ (3.19) นี้ จะเปนเทอมที่ไดจากการ

ประมาณซึ่งเปนผลที่ตอเนื่องจากการประมาณคาเฟสจากสมการ (3.7) โดยคาที่แมนตรงของเทอม 
( )Hf θ  ในสมการเดียวกันนี้ จะสามารถหาไดโดยการอินทีเกรตเชิงตัวเลขของสนามที่กําหนดให

ในสมการ (3.13) นั่นคือ 

( )
sin sin sin

1 cos 2 ,
2 sin sin

2

b

E Ib

β θ ϕ
θ θ ϕβ θ ϕ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥+⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎢ ⎥= ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

ur
 (3.17) 

( )
sin sin sin

1 cos 2
2 sin sin

2

E

b

F b

β θ ϕ
θθ β θ ϕ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥+⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎢ ⎥= ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.18) 

( ) ( ) ( )
( )

, 01 cos 1 cos
2 2 0 , 0H H

I
F f

I

θ ϕθ θθ θ
θ ϕ

=+ +
= × = ×

= =

o

o o
 (3.19) 

( ) ( )2 2
0

/2
' sin '

/2

'cos '
A

j R x j x
H

A

xf e e dx
A

β β θπθ
+

+

−

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  (3.20) 
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รูปที่ 3.3แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรแบบเซกเตอรระนาบสนามแมเหล็ก 
 

3.2.2 สภาพเจาะจงทิศทาง 
การหาผลเฉลยของสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศปากแตรแบบเซกเตอร

ระนาบสนามแมเหล็กสามารถกระทําได โดยใชสมการทั่วไปซึ่งใชสําหรับสายอากาศแบบ 
อะเพอรเจอรนั่นคือ 

 
 จากสมการ (3.21) เทอมอินทีกรัลที่เปนตัวหารจะมีคาเปนสัดสวนกับกําลังรวมที่

แผออกไป ซ่ึงแสดงไดดวยสมการ (3.22) 

2

0 22

'
4

'
A

A

a
S

a
S

E ds

D
E ds

π
λ

=
∫

∫∫

uur

uur  (3.21) 

/ 2 / 22 2 22
0 0

/ 2 / 2

2 ' cos ' ' '
2

A

b A

rad a
S b A

AbE ds E x dx dy E
A
πη

+ +

− −

⎛ ⎞Π = = =⎜ ⎟
⎝ ⎠∫∫ ∫ ∫

uur
 (3.22) 
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  สําหรับผลเฉลยในสวนที่เปนตัวตั้งของสมการ (3.21) นั้น สนามจะถูกแทนดวย
เฟสที่ไดจากการประมาณคาในสมการ (3.8) สุดทายจึงไดผลเฉลยของสภาพเจาะจงทิศทางของ
สายอากาศแบบนี้ในรูปของสมการ 

โดยที่   
2

2
0

8 1 1,
8 /t

At
R

ε
π λ λ

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

( ) ( ) ( ) ( ){ }
2

2 2
1 2 1 264

H
ph C p C p S p S p

t
πε = − + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

 

1 2
1 12 1 , 2 1
8 8

p t p t
t t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + = − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 
จะเห็นไดวาประสิทธิภาพอะเพอรเจอร ของสายอากาศ ซ่ึงแสดงดวยเทอมของ tε  

นั้นจะเกิดจากการเรียวของอะเพอรเจอร สวนประสิทธิภาพอะเพอรเจอรซ่ึงแสดงดวยเทอม H
phε  จะ

เกิดจากการแจงรูปของเฟสซึ่งเกิดขึ้นที่อะเพอรเจอร  และเมื่อนําคาสภาพเจาะจงทิศทางของ
ส า ย อ า ก า ศ ป า ก แ ต ร แ บ บ เ ซ ก เ ต อ ร ร ะ น า บ สน า ม แ ม เ ห ล็ ก ม า พ ล็ อ ต เ ป น ก ร า ฟ 
โดยกําหนดใหระยะตามแนวแกน 0R  มีขนาดที่แตกตางกัน ก็จะไดผลลัพธในรูปของกราฟดังแสดง
ในรูปที่ 3.4 ซ่ึงเห็นไดชัดเจนวาระยะดังกลาวนี้จะเปนตัวกําหนดขนาดความกวาง  A ของ 
อะเพอรเจอร และหากอะเพอรเจอรมีขนาดใหญขึ้นจะทําใหสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศมีคา
สูงขึ้นดวยจากรูปที่ 3.4 สังเกตวาการที่สภาพเจาะจงทิศทางมีคาสูงสุดนั้น  ตัวแปรหลักท่ีสําคัญ คือ 
ความสัมพันธระหวางความกวางของปากแตร (A) และระยะหางจากจุดกึ่งกลางของทอนําคลื่นไป
ถึงปลายอะเพอรเจอรของปากแตร (R0) ซ่ึงแสดงไวดวยสมการ 

( )2

32 4H H
H ph t ph

b A AD Abε ε ε
λ π λ λ

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.23) 

03A Rλ=  (3.24) 
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รูปที่ 3.4กราฟแสดงสะภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศปากแตรแบบเซกเตอร 

ในระนาบสนามแมเหล็กซึ่งมีระยะของ R0แตกตางกัน 
 

3.3 สายอากาศปากแตรรูปกรวย (Conical Horn Antenna) 
 

 
 

รูปที่ 3.5ลักษณะของสายอากาศปากแตรรปูกรวย 

หรือ 

03 RA
λ λ
=  

(3.25) 
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รูปที่ 3.6กราฟแสดงการคํานวนอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยแสดงความสัมพันธ

ระหวางขนาดของปากอะเพอรเจอรและความยาวของสายอากาศปากแตรรูป
กรวย(King, 1950) 

 

สายอากาศปากแตรรูปกรวย(Conical Horn Antenna) เปนสายอากาศปากแตรอีกชนิดหนึ่ง
ที่ไดรับความนิยมในการนํามาใชในงานอยางมากในยานความถี่ไมโครเวฟ สายอากาศปากแตรรูป
กรวยมีจุดเดนคลายกันกับสายอากาศปากแตรรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก (Rectangular Horn Antenna) โดย
ปกติสายอากาศปากแตรรูปกรวยนิยมกระตุนโดยทอนําคล่ืนทรงกระบอก (Cylindrical Waveguide) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงจะทํางานในโหมดTE11 และนอกจากนี้ยังสามารถตอรวมกับทอนําคล่ืนรูป

ส่ีเหล่ียมมุมฉาก (Rectangular Waveguide) ซ่ึงจะทํางานในโหมดTE10 ซ่ึงการตอรวมกับทอนํา

คล่ืนทั้งสองแบบนั้นจะใหประสิทธิภาพที่เหมือนกัน โหมดการทํางานของสายอากาศปากแตร
สามารถแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนในการรวมกันระหวางฟงกชันแฮนเกลทรงกลม (spherical 
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Hankel) และฟงกชันเลอช็องดร(Legendre function) ในการประยุกตใชงานของทฤษฎีการเลี้ยวเบน
ของเวกเตอร(Vector diffraction Theory) ซ่ึงความเปนไปไดแตจะมีความยุงยากซับซอนในการ
แกปญหาหากพิจารณาในรูปแบบของสนานจะเปนวิธีที่งายและไมซับซอน 

ในการออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวยเปนที่ทราบกันดีวาอัตราขยายของสายอากาศ
ปากแตรจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดของแกนความยาวและขนาดเสนผานศูนยกลางปากอะเพอรเจอร
ของสายอากาศปากแตร ซ่ึงอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยสามารถแสดงดวยเสนกราฟ
ความสมัพันธระหวางแกนความยาวกับขนาดของเสนผาศูนยกลางปากอะเพอรเจอรของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยดังแสดงในรูปที่ 3.5 จากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อทําการเพิ่มขนาดของสายอากาศจะ
มีคาพารามิเตอรที่จะทําใหสายอากาศปากแตรรูปกรวยใหอัตราขยายสูงที่สุดและเมื่อทําการเพิ่ม
ขนาดออกไปจะทําใหอัตราขยายลดลง 

สําหรับสายอากาศปากแตรรูปกรวยเราไมสามารถควบคุมความกวางแถบความถี่ในระนาบ
หลักไดอยางอิสระ ทอนําคลื่นทรงกลมสามารถรองรับในแนวแกนสนานไฟฟาใดๆไดขึ้นอยูกับ
ความตองการโพลาไลเซชันภายในสายอากาศปากแตรในการวิเคราะหขนาดอะเพอรเจอรของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยเราใชวิธีที่การที่คลายกับสายอากาศปากแตรสี่เหล่ียมมุมฉาก กรวยของ
สายอากาศปากแตรไปยังจุดปอนของทอนําคลื่นเฟสที่อะเพอรเจอรมีคาประมาณสมการกําลังสอง 
โดยสมการสนามของทอนําคลื่นคือ 

 
'

'0 11
1 cos c

EE J
aρ

χ ρ φ
ρ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
              (3.26ก) 

 
' '

'0 11 11
1 sin

c c
EE J

a aφ
χ χ ρ φ

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
     (3.26ข) 

 
โดยที่  '

1J  คือฟงกชันเบสเซล ( Bessel function) 
 '

11χ  คือความสัมพันธของฟงกชันเบสเซลของโหมดในทอนาํคลื่น 
 ρ  คือองคประกอบการแพรกระจายในทอนําคล่ืน 
 a คือรัศมีทอนําคลื่น 
 cφ  คือพิกัดทรงกระบอก 
 
 จากสมการ (3.26) มีสนามไฟฟาสูงสุดในทิศทางตามระนาบ 0cφ =  เราเพิ่มตัวประกอบ
กําลังสองของเฟสในสมการ(3.26)และคํานวนฟูเรียรทรานฟอรมในอะเพอรเจอรทรงกลมเพื่อ
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ตรวจสอบสนามระยะไกล ทิศทางของสนามไฟฟาจะเปลี่ยนไปจากจุดตอจุดภายในอะเพอรเจอร 
สําหรับการกําหนดทิศทาง ( ), cθ φ จะแสดงสนามที่เกิดขึ้นภายในอะเพอรเจอรบนทิศทางθ  และ cφ

กอนที่จะมารวมกันทั้งหมดที่อะเพอรเจอรดังสมการ(3.27) และสมการ(3.28) 
 

( )'2 ' '
1 11 '11 11

0 1
0 0

..cos sin
cos cos

a
c

c c

J a
E E J

a a

π

θ

χ ρ θ φχ χ ρθ ρφ φ
ρ θ θ

∧∧ ∧⎡ ⎤
⎢ ⎥⎛ ⎞

= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥

⎣ ⎦

∫ ∫  

( )
2

exp sin cos 2c cj k S d d
aρ
ρρ θ φ φ π ρ φ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞× − −⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

  (3.27) 
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J a
E E J
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π

φ

χ ρ χ χ ρφ θ ρ φ θ φ
ρ

∧ ∧ ∧
⎡ ⎤

⎛ ⎞⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
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2

exp sin cos 2c cj k S d d
aρ
ρρ θ φ φ π ρ φ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞× − −⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

  (3.28) 

 

( ). cos cos cos sin sinc cθ ρ θ φ φ φ φ
∧ ∧

= +  

( ). cos sin cos cos sinc c cθ φ θ φ φ φ φ
∧ ∧

= −  

. cos sin sin cosc cφ ρ φ φ φ φ
∧ ∧

= −  

. cos cos sin sinc c cφ φ φ φ φ φ
∧ ∧

= +  
 

จากการเปลี่ยนคาตัวแปรที่เหมาะสมในปริพันธแบบรูปการแผกําลังมาตรฐานสามารถ
สรางระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดังรูปที่ 3.7และ 3.8จาก S ที่เทากันในระนาบทั้งสองมี
ความสัมพันธกันระหวางเสนกราฟรวมกัน เราจึงสามารถคํานวณแบบรูปการแผพลังงานเพียงไมกี่
จุดสําหรับกราฟเสนโคงที่ได 
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รูปที่ 3.7กราฟแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
(ภาพจาก Thomas: Modern Antenna Design) 

 

 
รูปที่ 3.8กราฟแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 

 (ภาพจาก Thomas: Modern Antenna Design) 
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 3.3.1จุดศูนยกลางเฟส (Phase Center) 
 การใหนิยามของจุดศูนยกลางเฟส(phase center)คือจุดที่สายอากาศมีแบบรูปการการ
แผพลังงานเปนทรงกลม (spherical wave) โดยในการวัดจะเห็นไดวาจุดศูนยกลางเฟสนั้นมักจะเปน
จุดที่เปนจุดเฉพาะในแตละระนาบ ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจุดศูนยกลางเฟสในระนาบสนามไฟฟาและ
ระนาบสนามแมเหล็ก โดยปกติแลวจุดศูนยกลางเฟสในการแพรกระจายมักจะอยูหลังอะเพอรเจอร
ของสายอากาศปากแตรหรือภายในสายอากาศปากแตรในกรณีที่ไมมีการผิดพลาดของเฟสการ
แพรกระจาย(S=0)จุดศูนยกลางเฟสจะอยูที่แนวระนาบปากอะเพอรเจอร 

Muehldorf ไดอธิบายจุดศูนยกลางเฟสภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวยแสดงในรูปแบบ
ฟงกชันของสมการกําลังสองเฟสการแพรกระจาย(quadratic phase destitution) หรือฟงกชัน Sซ่ึง
แสดงการหาคาฟงกชัน Sดังสมการ (3.29) และ (3.30)โดยสรุปคาฟงกชัน S ดังตารางที่ 3.1ซ่ึงแสดง
คาจุดศูนยกลางเฟสตามอัตราสวนของรัศมีมุมเอียงของกรวย ซ่ึงเมื่อคา Sมีคาเพิ่มสูงขึ้นจุดศูนยกลาง
เฟสก็จะเลื่อนออกไปทิศทางปากอะเพอรเจอรและความแตกตางจุดศูนยกลางเฟสระหวางในระนาบ
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กก็จะเพิ่มขึ้นตาม 
 

2

8
WS

Rλ λ
Δ

= =       (3.29) 

 
2

2
aS

Rλ λ
Δ

= =       (3.30)  

 
รูปที่ 3.9โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยแนวตดัขวาง 

(ภาพจาก Thomas: Modern Antenna Design) 
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ตาราง 3.1จุดศูนยกลางเฟสของสายอากาศปากแตรรูปกรวยภายใตโหมด 11TE สําหรับอัตราสวน
รัศมีมุมเอียงของปากแตร 

S 
H-Plane 

ph hL R  
E-Plane 

ph eL R  
S 

H-Plane 

ph hL R  
E-Plane 

ph eL R  

0.00 0.0 0.0 0.28 0.235 0.603 
0.04 0.0046 0.012 0.32 0.310 0.782 
0.08 0.018 0.048 0.36 0.397 0.801 
0.12 0.042 0.109 0.40 0.496 0.809 
0.16 0.075 0.194 0.44 0.604 0.832 
0.20 0.117 0.305 0.48 0.715 0.872 
0.24 0.171 0.416    

 

3.4  อภิวัสดุ(Metamaterial) 
อภิวัสดุหรือวัสดุเมธาเริ่มไดรับความสนใจจากนักวิจัยและนักวิทยาศาสตรเปนอยางมาก

ในชวงหลายปที่ผานมาจากคุณสมบัติของอภิวัสดุคือ วัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษที่ไมปรากฏตาม
ธรรมชาติโดยไดถูกนิยามไววาเปนวัสดุเชิงวิศวกรรมที่มีคุณสมบัติที่ไมปรากฏตามธรรมชาติ โดย
การเกิดคุณสมบัติดังกลาวนั้นเกิดจากโครงสรางมากกวาการจัดเรียง จากการผนวกรวมกันของวัสดุ
ขนาดเล็กซึ่งตามปกติวัสดุที่ที่ถูกจัดเรียงเพื่อทําการผนวกรวมกันนั้นจะมีขนาดที่เล็กกวาความยาว
คล่ืนมากๆ ที่มีคุณสมบัติไมเหมือนกันเพื่อทําใหเกิดคุณสมบัติประสิทธิผลในระดับมาโครโดย
คุณสมบัติอภิวัสดุนั้นถูกนํามาใชในการชดเชยขอจํากัดของวัสดุตามธรรมชาติ นักวิทยาศาสตรและ
นักวิจัยจึงใหความสนใจนําคุณสมบัติดังกลาวมาทําการออกแบบวิจัยพัฒนาสิ่งประดิษฐและ
นวัตกรรมใหมๆ ขึ้นตามมา (ศราวุธและประยุทธ,2011)ซ่ึงโดยทั่วไปนั้นอภิวัสดุนี้จะถูกกําหนด
คุณสมบัติจากโครงสรางที่ไดจากการออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใหเกิดคุณสมบัติตามที่ตองการ โดย
คุณสมบัติดังกลาวนี้จะไมอยูในวัสดุที่มีอยูในธรรมชาติ หากทําการพิจารณาอภิวัสดุในระดับไมโคร
จะเห็นความไมสม่ําเสมอของวัสดุอยู ซ่ึงจากคุณสมบัติดังกลาวนั้นมันจะถูกแสดงดวยคุณสมบัติ
ประสิทธิผลของการตอบสนองในระดับมหภาค (effective macroscopic behavior) 

ในการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับอภิวัสดุในยุคแรกๆ เร่ิมตนจากการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่มี
ดัชนีการหักเหเปนลบ (negative reflection index)เพื่อนําไปประยุกตใชในการเพิ่มความละเอียดของ
รูปภาพซึ่งถูกนํามาออกแบบและสรางซุปเปอรเลนส (super lens)ซ่ึงจากการนําคุณสมบัติดังกลาว
พบวาสามารถทําการขยายภาพโดยภาพที่ไดมีความละเอียดสูงขึ้นจากการที่ใชเลนสปกติทั่วไป 
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ตอจากนั้นไมนานไดมีการนําคุณสมบัติของอภิวัสดุมาออกแบบและพัฒนาสําหรับใชงานเกี่ยวกับ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave)อีกทั้งยังมีการนําไปพัฒนาวิจัยเกี่ยวกับทางดานคลื่น
เสียง (acoustic) และงานทางดานคลื่นปฐพี (seismic) อีกดวยอภิวัสดุนั้นถือไดวาเปนเปนเทคโนโลยี
ที่สามารถนําไปวิจัยพัฒนาและประยุกตใชกับงานหลายดาน เชน งานทางดานวิศวกรรมไฟฟา 
วิศวกรรมไมโครเวฟ วิศวกรรมสายอากาศ วิศวกรรมสารกึ่งตัวนํา วิศวกรรมออปโตอิเล็กทรอนิกส 
ฟสิกสของแข็ง วัสดุศาสตร วิทยาศาสตรนาโน และอ่ืนๆ อีกมากมาย 

เปนที่ทราบกันดีวาตัวกลางที่มีผลตอคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเกิดจากการผนวกตัวของการ
เหนี่ยวนําของโมเมนตทางไฟฟาและสนามแมเหล็ก(electric and magnetic moment) ซ่ึงผลกระทบ
ระดับมาโครจะอยูในรูปของคาสภาพยอมทางไฟฟา (effective permittivity : ε)และความซึมซาบ
แมเหล็กประสิทธิผล (permeability : μ)ของตัวกลางขนาดใหญ (bulk medium) ดังนั้นอภิวัสดุก็
อาจจะเกิดจากการประกอบรวมกันของวัสดุประดิษฐหลายชนิดฝงตัวเขาไปยังในตัวกลางหรือผิว
ของตัวกลางที่ผูออกแบบเปนผูกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ไดอยางอิสระ เชน คุณสมบัติตางๆ ของ
ตัวกลาง รูปราง ขนาด การจัดวางตําแหนง และอ่ืนๆ เพื่อใหไดผลไดผลตอบสนองพิเศษทาง
แมเหล็กไฟฟา 

เร่ิมแรกในการวิจัยเกี่ยวกับอภิวัสดุผูวิจัยสวนใหญมุงเนนความสนใจไปยังวัสดุที่มีดัชนีหัก
เหเปนลบซึ่งจะทําใหเกิดคาคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็กเปนลบทั้งคู (ε< 0 
และμ< 0) ซ่ึงวัสดุชนิดนี้จะเรียกวา Double Negative Medium (DNG)เนื่องจากวัสดุ DNG มี
คุณสมบัติตรงขามกับวัสดุสวนใหญที่มีอยูในธรรมชาติคือ มคีาสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึม
ซาบแมเหล็กเปนบวกทั้งคู (ε> 0 และμ> 0) หรือเรียกวา Double PositiveMedium (DPS) ในป ค.ศ. 
1968 แนวคิดเกี่ยวกับวัสดุเชิงซอนที่มีคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็กเปนลบ
ทั้งคูไดรับความสนใจเปนอยางมากโดย Veselgoไดตั้งสมมติฐานและหาคําตอบเชิงทฤษฎีวาเมื่อ
คล่ืนระนาบเดินทางเขาไปยังตัวกลางที่มีคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็กเปน
ลบทั้งคูจะเกิดผลอยางไรจากผลการศึกษาเขาพบวาทิศทางของพอยนติงเวกเตอร (pointing vector) 
จะขนานกับทิศทางของความเร็วเฟส(phase velocity) แตมีทิศทางตรงกันขามกัน(anti-parallel) ซ่ึง
เมื่อทําการพิจารณาในกรณีที่คล่ืนเคลื่อนที่ในตัวกลาง DPS เมื่อพิจารณาคลื่นระนาบเดียวกันพบวา
ทิศทางของพอยนติงเวกเตอรที่เกิดขึ้นจะขนานกันและมีทิศทางเดียวกันกับความเร็วเฟส ในกรณีที่
อภิวัสดุที่มีคาสภาพะยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็กเปนลบทั้งคูนั้นไดมีการเรียกชื่อ
หลายช่ือ เชน DNG มาจากคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาซึมซาบเปนลบทั้งคู อีกชื่อหนึ่งคือ 
Negative Refractive Index (NRI)มาจากคุณสมบัติของวัสดุที่มีมุมหักเหเปนลบ(left handed 
medium: LHM)ซ่ึงโดยปกติทั่วไปของวัสดุจะพิจารณาโดยใชกฎมือขวาของปริมาณเวกเตอรสามตัว



 

 

36

คือสนามไฟฟา (E)สนามแมเหล็ก(H)และทิศทางของการเคลื่อนที่ (k)แตในทางตรงกันขามอภิวัสดุ
จะมีการพิจารณาปริมาณเวกเตอรโดยใชกฎมือซาย(backward wave: BW)ซ่ึงมาจากนิยามของ 
Veselgoเพราะทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นนั้นเกิดขึ้นตรงกันขามกับทิศทางของพอยนติงเวกเตอร
และNegative Phase Velocity (NPV) เกิดขึ้นจากคุณสมบัติของคลื่นเมื่อเดนิทางผานอภิวัสดุแลวจะ
ทําใหเวกเตอรเฟสที่เกิดขึ้นมีคาเปนลบนอกจากนี้ในชวงความถี่ใดๆ เมื่อเมื่อคล่ืนเดินทางผานวัสดุ
บางชนิดอาจทําใหคุณสมบัติของวัสดุมีคาสภาพะยอมทางไฟฟาหรือคาซึมซาบแมเหล็กมีคาเปนลบ 
ซ่ึงในกรณีดังกลาวนั้นจะเรียกวา single negative medium (SNG)โดยถาในกรณทีี่วัสดุมีคาสภา
พยอมทางไฟฟาเปนลบเพียงอยางเดียวจะเรียกวา epsilon negative medium (ENG) และในกรณีที่คา
ซึมซาบแมเหล็กเปนลบอยางเดียวเรียกวา mu negative medium (MNG) 

นอกจากนี้คุณสมบัติของอภิวัสดุที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากอีกประเภทหนึ่งคือ กรณี
ที่อภิวัสดุนั้นมีคาดัชนีหักเหมีคาเทากับศนูย (zero refractive index: ZRI)หรือมีคาเขาใกลศูนย(near 
zero refractive index: NZI) โดยจากคุณสมบัติดังกลาวนั้นสามารถเกิดขึ้นไดทั้งหมด 3 กรณี ดังนี้ 

1. Epsilon Near Zero (ENZ) คือ วัสดุมีคาสภาพยอมทางไฟฟาเทากับศูนย (ε= 0)หรือมี
คาเขาใกลศูนย (ε→ 0)และคาซึมซาบแมเหล็กมีคามากกวาหรือเทากับหนึ่ง(μ≥ 1) 

2. Mu Near Zero (MNZ) คือ วัสดุมีคาซึมซาบแมเหล็กเทากับศูนย (μ= 0)หรือมีคาเขา
ใกลศูนย (μ→ 0)และมีคาสภาพยอมทางไฟฟามากกวาหรือเทากับหนึ่ง (ε≥ 1) 

3. Mu-Epsilon Near Zero (MENZ)คือ วัสดุมีคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาซึมซาบ
แมเหล็กมีคาเทากับศูนย (ε=μ= 0)หรือวัสดุมีคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาซึมซาบ
แมเหล็กมีคาเขาใกลศูนย (ε→  μ→  0) 

จากทั้งสามกรณีที่เกิดขึ้นนั้นจะมีคาดัชนีหักเหเทากับศูนย(n= 0)หรือดัชนีหักเหเขาใกลศูนย 
(n→ 0)เมื่อทําการพิจารณาในคุณสมบัติอ่ืนๆจะพบวามีความแตกตางกัน(ศราวุธและประยุทธ
,2011) ดังนั้นสามารถแสดงคุณสมบัติของอภิวัสดุในกรณีตางๆดวยคาพารามิเตอรของคาสภาพยอม
ทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็ก (εและμ) พารามิเตอรทั้งสองนี้สามารถนํามาแบงกลุมของ
วัสดุไดแสดงดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่3.10แผนผังสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็ก 
 

3.5 ตัวกลางแบบเสนลวด (Wire Medium) 
ตัวกลางแบบเสนลวด (wire medium) เปนโครงสรางที่มีคุณสมบัติทางดานอภิวัสดุและเปน

ชนิดของวัสดุชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา(Burghignoliet al., 2008) ตระกูลเดียวกันกับEBG 
แบบสามมิติแบบกองฟน (Antonio et al., 2013) โดยโครงสรางของตัวกลางแบบเสนลวดเกิดจาก
การจัดเรียงเสนลวดขนาดเล็กขนานกันเปนชั้นๆ ฝงตัวลงในตัวกลางไดอิเล็กตริก ซ่ึงตัวกลางแบบ
เสนลวดนี้ไดมีการศึกษาตั้งแตป 1950 ตัวกลางแบบเสนลวดเปนที่ทราบกันดีวาเปนโครงสรางวัสดุ
ที่ถูกออกแบบมาใชในยานความถี่พลาสมา (plasma frequency)และมีคุณสมบัติที่ทําใหเกิดคามีคา
สภาพยอมทางไฟฟาหรือคาซึมซาบแมเหล็กมีคาเขาใกลศูนย(Foratiet al., 2008)การนําตัวกลางแบบ
เสนลวดมาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศนั้นไดถูกนําเสนอโดย Tomaz และคณะ (2013) 
ซ่ึงนําสื่อตัวกลางแบบเสนลวดมาทําการปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตร
โดยทําการออกแบบสื่อตัวกลางแบบเสนลวดที่ประกอบดวยจํานวนชั้นของเสนลวดที่วางเรียงกัน
จํานวนหาชั้นโดยเสนลวดถูกวางฝงอยูในไอดิเล็กตริกสไตโรโฟมโดยจากผลการทดสอบพบวา
สามารถทําใหสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศเพิ่มสูงข้ึนและลดระดับของพูขางลงแตใน
ขณะเดียวกันนั้นพบวาอัตราการขยายของสายอากาศมีคานอยกวาสายอากาศปากแตรแบบเดิม 
นอกจากนี้ Al-Nuaimiและคณะฯ(2014)ไดทําการนําเสนอการพัฒนาสายอากาศปากแตรรูปโดยทํา
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การลดขนาดความยาวของสายอากาศลงโดยที่ขนาดของปากอะเพอรเจอรของสายอากาศยังคงมี
ขนาดเทาเดิมเพื่อทําการปรับปรุงสภาพใหไดสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศปากแตรรูปกรวย
โดยนําเทคนิคตัวกลางแบบเสนลวดมาวางปดปากอะเพอรเจอรสายอากาศปากแตรรูปกรวยจากการ
ทดสอบพบวาสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศเพิ่มและอัตราการขยายของสายอากาศมีคา
ใกลเคียงกับสายอากาศแบบเดิมแตสามารถลดขนาดของสายอากาศลงไดคร่ึงหนึ่ง จากการศึกษา
สามารถสรุปจุดเดนของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดสามารถขจัดสวนประกอบของกราวดเพ
ลนเพื่อปองกันการแพรกระจายของคลื่นผิว (surface waves) อีกทั้งโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด
นั้นมีโครงสรางที่งายไมซับซอนและมีคุณสมบัติในการปรับปรุงประสิทธิภาพตางๆ ของสายอากาศ
เชน เพิ่มสภาพเจาะจงทิศทางใหสูงขึ้น, เพิ่มอัตราขยายสายอากาศ อีกทั้งยังเพิ่มประสิทธิภาพการ
แพรกระจายคลื่นของสายอากาศ  

ตัวกลางแบบเสนลวดประกอบดวยรูปทรงอยู 2 แบบคือ แบบ 2 มติิ และ 3 มิติ ดังแสดงใน
รูปที่ 3.11ส่ือตัวกลางแบบเสนลวดไดรับการศึกษาอยางกวางขวางในงานดานการออกแบบเลนสใน
ยานความถี่ไมโครเวฟและปฏิกิริยาการสังเคราะหของพ้ืนผิว ส่ือตัวกลางแบบเสนลวดโดยปกติจะ
อธิบายที่ความถี่ต่ําของวัสดุในแนวแกนเดียวซ่ึงแสดงความสัมพันธสภาพยอมแบบดิยาดิกส
(relative permittivity dyadic)โดยสามารถเขียนสมการดังนี้(เสนลวดวางตามแนวแกน z) 

 
 ( ) ,h x x y y z z zu u u u u uε ε ε= + +  (3.31) 
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เมื่อ hε คือสภาพยอมของโฮสตัวกลาง ( permittivity of the host medium), hk cω ε= o hk ε=  , 
และ c คือความเร็วแสง(speed of light) ในสวน pω หรือ pk คือคาที่อยูในรูปแบบหรือวงจรสมมูล
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ความถี่พลาสมา(plasma frequency) ซ่ึงในบางครั้งตัวกลางแบบเสนลวดก็ถูกเรียกวาพลาสมาเทียม
(artificial plasma) 

ความสนใจในสื่อตัวกลางแบบเสนลวดกลับมาไดรับความนิยมอีกครั้งในชวงทายของ
ทศวรรษที่ผานมาในการเชื่อมตอกับวัสดุทางดานวิศวกรรมที่มีพารามิเตอรเชิงลบหรือบางครั้งเรียก
วัสดุนี้วา DNG (Double Negative Medium) ซ่ึงดชันีหักเหเปนลบจึงเกิดจากคาสภาพยอมทางไฟฟา 
(ε) และคาความซึมซาบแมเหล็ก (μ) เปนลบทั้งคู (ε< 0 และμ< 0) วัสดุ DNG (Double Negative 
Medium)ไดถูกนําเสนอโดย Smith และคณะฯ ไดอธิบายไววามันประกอบดวยแถบโลหะยาว(long 
metal strips)และแถบแมเหล็กแบนรูปวงแหวนแยก (split-ring resonator)ในปจจุบันนี้ส่ือตัวกลาง
แบบเสนลวดถือไดวาเปนวัสดุเทียมที่ถูกระบุวาเปนโครงสรางวัสดุที่มีคุณสมบัติทางดานอภิวัสดุ
สําหรับประยุกตใชงานในงานดานความถี่ไมโครเวฟและงานดานความถี่แสง อยางไรก็ตามในการ
พิจารณาคุณสมบัติของสื่อตัวกลางแบบเสนลวดยังคงเริ่มตนดวยสมการพื้นฐานคือ สมการDrude(
สมการ 3.31)ซ่ึงสมการดังกลาวเปนเพียงสมการเดียวที่ใชในการตรวจสอบการแพรกระจายคลื่น
เบื้องตนของเสนลวด อยางไรก็ตามสมการดังกลาวแสดงใหเห็นวาถาคลื่นเวกเตอรตามความยาว
เสนลวดมีองคประกอบไมเทากับศูนย (nonzero component)จะกลาวไดวาไมเปนรูปแบบทาง
กายภาพของพลาสมาดังนั้นรูปแบบพลาสมาไดถูกแกไขโดยการนําการพิจารณาในรูปแบบการ
กระจายตัวเชิงพื้นที่(spatial dispersion) มาแทนที่ในสมการที่ 3.31 

 

 

รูปที่3.11โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
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3.5.1 ความถี่พลาสมาสําหรับตัวกลางแบบเสนลวด 
 

ความถี่พลาสมามีความสอดคลองกับความหนาแนนอิเล็กตรอนดังสมการ 3.33 
 

 
2

2

0

,p
eff

ne
m

ω
ε

=          (3.33) 

โดยที ่ n คือความหนาแนนของอิเล็กตรอน 
e คือการประจุของอิเล็กตรอน 

effm  คือประสิทธิภาพของอิเล็กตรอน 
 

โดยทั่วไปโลหะคา pω มักจะอยูในชวงความถี่อัลตราไวโอเลต ซ่ึงเปนเหตุผลตอ
การลดความถี่พลาสมาในยานความถี่ ไมโครเวฟที่ผานเสนลวดขนาดเล็กวางเรียงกันในโครงสราง2 
มิติของสื่อตัวกลางแบบเสนลวด จากนั้นจะเกิดการรวมของอิเล็กตรอนตามแนวยาวของเสนลวดซึ่ง
ความหนาแนนการทํางานของอิเล็กตรอนจะได 

 

 
2

2 ,eff
rn n

a
π

=    (3.34) 

โดยที่ aคือระยะหางระหวางเสนลวด และrคือรัศมีของเสนลวดจากสมการแสดง
ใหเห็นวาในทางตรงกันขามกับกรณีของพลาสมาธรรมชาติ ซ่ึงเปนคาแรงที่กระทําตออิเล็กตรอน 
แตมีการทํางานกับสวนที่เหลือของมวลอิเล็กตรอนโดยเกิดการเหนี่ยวนําบนของโครงสรางของเสน
ลวดอีกดวย นอกจากนี้ผลของการเหนี่ยวนําตัวเองมากเกินกวาผลของมวลสวนที่เหลือและอีกหนึ่ง
อยางสุดทายที่สามารถละทิ้งคือโลหะความนําสูงในยานความถี่ไมโครเวฟ  หลังจากสอง
องคประกอบทั้งความหนาแนนของอิเล็กตรอนและการลดลงของประสิทธิภาพมวลซึ่งสามารถสรุป
เปนคาสําหรับความถี่พลาสมา ( pk )ดังสมการ(3.35)เพื่อนําไปแทนคาในสมการ(3.32)เพื่อ
คํานวณหาคาความสัมพันธสภาพยอมของตัวกลางแบบเสนลวด 

 

( )( )
2

2

2 ,
ln / 2 0.5275pk

a a r
π
π

=
+

     (3.35) 
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 3.5.2การกระจายตัวเชิงพื้นท่ีสําหรับสื่อตัวกลางแบบเสนลวด 
ในความจริงสมมุติวาตัวกลาง (Medium) สามารถอธิบายไดโดย สมการ ดิยาดิกส 

(สมการ 3.32) สมการการแผกระจายระนาบของคลื่น ( )0zE ≠ ดวยคลื่นเวกเตอร ( ), ,
T

x y zq q q นี้

ในแกนเดียวกับไดอิเล็กตริก 
 

( ) ( )2 2 2 2 ,h x y zq q k qε ε+ = +       (3.36) 

 
ในทางตรงกันขามคลื่นพิเศษเหลานี้สอดคลองกับโหมดTM(แกนZ) โดยไม

แปรเปลี่ยนของเงื่อนไขขอบเขตตามแนวแกน z  ดังนั้นสําหรับคล่ืนพิเศษใด ๆ ที่เดินทางออกไป
พรอมกับคาคงตัวของเฟส ( )zq ตามแนวแกน zสนาม zE จะตอบสนองกับสมการHelmholtz 

 

 ( )2 2
2 2 0,z zk q E

x y
⎧ ⎫∂ ∂

+ + − =⎨ ⎬∂ ∂⎩ ⎭
 (3.37) 

สําหรับเงื่อนไขขอบเขต 0zE = บนเสนลวดสามารถอธิบายดวยสมการของ
ระนาบที่ตอบสนองกับคลื่นพิเศษนี้ดังสมการ(3.38) 
 

 ( ) ( )2, , , ,0 ,x y z x y zk q q q k q q q= +      (3.38) 

 
 ผลลัพธที่ไดนี้ไมสามารถใชสําหรับสมการ(3.33) และ (3.36)ซ่ึงสามารถแสดงให

เห็นไดอยางงายโดยการแทนสมการ(3.33) ลงในสมการ (3.36) อยางไรก็ตามถาเราเลือกสมการ
(3.29)แทนในสมการ (3.33)ดังนั้นสมการ (3.36) จะกลายมาเขากันไดกับสมการ (3.38)แลวใหใช
สมการการกระจายตัวสําหรับของคลื่นระนาบดังสมการ(3.40) 
 

 ( )
2

2 21 ,p
z h

z

k
k q

k q
ε ε

⎛ ⎞
+ = −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

      (3.39) 

 
 2 2 2 2 2 2

x y z pq q q q k k= + + = −       (3.40) 
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 โดยที่เราสมมุติ zq k≠  จากเหตุผลที่กลาวไวขางตนแสดงใหเห็นวาสื่อตัวกลางแบบ
เสนลวดสามารถอธิบายโดย  สภาพยอมดิยาดิกส (3.32) แตแกนสภาพยอม(ε )จะตองเปน
พารามิเตอรกระจายตัวดังรูปแบบที่กําหนดในสมการ (3.39) โดยในสมการ(3.33) จะเปนเพียงกรณี
พิเศษของสมการ (3.39) ที่เหมาะสําหรับการแพรกระจายคลื่นในระนาบx-y 
  ความแตกตางหลักระหวางรูปแบบพื้นที่ในทิศทางเดียวดังสมการ(3.33) กับ
รูปแบบนอกพื้นที่ดังสมการ(3.39) สําหรับสื่อตัวกลางแบบเสนลวดนั้นเปนไปในรูปแบบภายนอก
พื้นที่โดยคาดการณภายใตความถี่สําหรับการแพรกระจายคลื่นในลักษณะพิเศษตามทิศทางของ
ตัวกลางในทางตรงกันขามสมการ (3.33) และ (3.36) ใชสําหรับคาดการณการแพรกระจายคลื่น
ลักษณะพิเศษที่ความถี่ใดๆ โดยให z h hq k ω ε μ> = ดังนั้นในการคาดการณระหวางสองรูปแบบ
นั้นใหคุณภาพของคําตอบที่คอนขางแตกตางกันมากถึงแมวาจะใกลเคียงกับความถี่คัตออฟของ
ความถี่ พลาสมา ( )0ω นั้นคือ nonlocality ถือไดวาเปนสวนประกอบความสัมพันธที่นําเสนอผลตอ
การตอบสนองของแมเหล็กไฟฟาของตัวกลางถึงแมวาจะมีการจํากัดความยาวคลื่นขนาดใหญดังนั้น
จึงเปนสิ่งสําคัญมากสําหรับคาใดๆภายในตัวกลางจะมีอัตราสวนเทากับ a λ  
  ในการพิสูจนที่ สําคัญของสมการ(3.39) จะขึ้นอยูกับวิธีการของสนามพื้นที่ 
นอกจากมันจะแสดงในตัวกลางแบบเสนลวดขนาดเล็กและ zq k≠ ในการกําหนดแบบรูปการแผ
พลังงานสามารถกําหนดได 2 รูปแบบคือแบบพื้นฐาน ( )0zE = และแบบพิเศษ ( )0zE ≠ โดยที่คล่ืน
แบบพื้นฐานไมตอบสนองกับเสนลวดและแพรกระจายภายในโฮสตตัวกลาง สําหรับคลื่นแบบ
พิเศษจะแสดงสมการการกระจายไดอยางชัดเจนและเชื่อมตอคล่ืนเวกเตอร ( ), ,

T

x y zq q q q=

สําหรับจํานวนคลื่น(wave number)ของโฮสตไอโซทรอปกส 
  พิจารณาโหมดในตัวกลางแบบเสนลวดโดยพิจารณาจากทฤษฎีสนามแมเหล็ก
ไฟฟา สมมุติอยางงาย 0xq = และแทนสมการ (3.32) ลงในสมการแมกซเวลลเราสามารถแยก
ออกเปนสองระบบยอยโดยอธิบายคลื่นแบบพื้นฐานและแบบพิเศษ สําหรับคลื่นพื้นฐานแสดงดัง
สมการ (3.41) และ(3.42)แสดงผลกระทบจากปจจัยการแพรกระจายคลื่นคือ 2 2 2

Z yq k q= −  แตไมมี
ผลกระทบกับเสนลวดสําหรับคลื่นแบบปกติ 
 

 
2 2

0

0,y
z y x

k q
q H E

k η
−

− + =       (3.41) 

 
 0 0,z x yq E k Hη− =   (3.42) 
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สมมุติ 0zq ≠ สําหรับสนานของคลื่นแบบพิเศษซึ่งเปนกรณีที่สนใจโดยพิจารณาตามสมการที่(3.41) 
และ(3.42) 
 

 
2 2
0

0

0,z y
z y x

z

k q
q E H

k
ε

η
ε
−

+ =       (3.43) 

 

 
2
0 0,h

z x y
kq H Eε
η

+ =   (3.44) 
 

ซ่ึงใหสมการของคลื่นสําหรับสนามแมเหล็ก ( )xH หลังจากกําจัด yE และ zE จะได 
 

 
2

2 2 0,y
z x

z

q
k q H

ε
⎡ ⎤

− − =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

      (3.45) 

 

เนื่องจาก  
 

 2 2 2 2 2 2 0,z y z p xk q k q q k H⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − − − =⎣ ⎦ ⎣ ⎦      (3.46) 
 

ดังนั้นจึงไดสมการความสัมพันธกระจาย 2 ความสัมพันธดังสมการ(3.47)ซ่ึงทั้งสองความสัมพันธ
เปนอิสระตอกันโดยแสดงในรูปแบบของ โหมด TEM และโหมด TM 
 

 2 2 ,zk q= 2 2 2 2 0,y z pk q q k= + + =      (3.47) 
 

ตามสมการ(3.31) นั้นการแพรกระจายของโหมด TM คือไอโซทรอปกสในระนาบ yz อยางไรก็ตาม
มันสามารถแสดงไดจากขอสรุปพื้นฐานดังสมการ(3.36) และ(3.38) 
 

3.6 สรุป 
 ในบทนี้ไดทําการอธิบายถึงทฤษฏีที่มีความจําเปนตอการออกแบบและพัฒนาสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดและซึ่งในเนื้อหาไดกลาวถึง
การศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับสายอากาศปากแตรและการออกแบบสายอากาศปากแตรประเภทตางๆ 
ตอจากนั้นทําการศึกษาทฤษฏีและหลักการของอภิวัสดุ สุดทายที่ไดอธิบายในบทนี้คือทฤษฎีและ
หลักการของตัวกลางแบบเสนลวดซึ่งถือไดวาเปนเทคนิคหลักที่นํามาประยุกตใชในการออกแบบ
สําหรับงานวิจัยนี้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยทฤษฏีดังกลาวในบทนี้
ถือไดวามีความสําคัญตอการออกแบบพัฒนาสายอากาศสําหรับงานวิจัยในบทที่ 4 ตอไป 



 

 

 

บทที่4 
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล 

 

4.1 บทนํา 
 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงผลการศึกษาและการวิเคราะหผลการทดลองสายอากาศปากแตร
รูปกรวยโดยใชคุณสมบัติของอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดโดยในบทนี้จะ
ประกอบดวยเนื้อหาดังตอไปนี้คือ การออกแบบและวิเคราะหสายอากาศปากแตรรูปกรวยเพื่อใหได
อัตราขยายสูงและมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตร การปรับลดระดับพูขางโดยใชเทคนิควัสดุ
โหลดไดอิเล็กตริก(dielectric loaded material)โครงสรางอภิวัสดุในรูปแบบตัวกลางแบบเสนลวด
การนําเทคโนโลยีอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดมาออกแบบเพื่อประยุกตใช
งานรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยในการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศโดยใชโปรแกรม CST 
Microwave Studio ในการวิเคราะหผลการออกแบบและคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศและใน
สวนสุดทายของบทนี้ก็จะไดทําการสรุปสิ่งที่ไดจากการศึกษาและวิเคราะหผลตอไป 

 

4.2  การออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
ในหัวขอนี้กลาวถึงการออกแบบและวิเคราะหสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน

ที่ความถี่ 10 GHzซ่ึงทําการออกแบบและคํานวณโดยอางอิงจากทฤษฎีที่กลาวไวในบทที่ 3แลวทํา
การวิเคราะหผลการออกแบบดวยโปรแกรม CST Microwave studio โดยในการวิเคราะหและ
ออกแบบจะประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ ตัวกระตุน (feed) และสายอากาศปากแตรรูปกรวย ซ่ึงจะ
อธิบายขั้นตอนในการออกแบบและวิเคราะหดังตอไปนี้ 
 4.2.1 การออกแบบโครงสรางตวักระตุน 

 ในการออกแบบและวิเคราะหผลในสวนของตัวกระตุนสายอากาศปากแตรรูป
กรวยนั้นซึ่งโดยทั่วไปสายอากาศปากแตรรูปกรวยสวนใหญนิยมกระตุนดวยทอนําคลื่นรูป
ทรงกระบอก (Cylindrical Waveguide) ซ่ึงจะทํางานในโหมดTE11 ในหัวขอนี้จะอธิบายขั้นตอนใน

การออกแบบในสวนของตัวกระตุนโดยจะประกอบดวยทอนําคลื่นและโพรบ (probe) โดยในการ
ออกแบบทอนําคล่ืนทรงกระบอกนั้นเนื่องจากสายอากาศปากแตรรูปกรวยไดทําการออกแบบที่
ความถี่10 GHz ซ่ึงอยูในยาน X-Band โดยขนาดของทอนําคลื่นที่ใชในชวงความถี่ดังกลาวนั้นมี
ขนาดเสนผาศูนยกลางของทอนําคล่ืนเทากับ23.83 มิลลิเมตรเมื่อไดขนาดของทอนําคล่ืนซึ่งเปน
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ขนาดมาตรฐานสําหรับการใชงานในชวงความถี่ดังกลาว ในขั้นตอนตอไปจะเปนการออกแบบโพ
รบสําหรับกระตุนภายในทอนําคล่ืนเพื่อใชในการกระตุนสายอากาศโดยรูปแบบโครงสรางของ
ตัวกระตุนที่จะทําการวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 4.1และในรูป 4.2 แสดงโครงสรางของตัวกระตุน
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ทําการออกแบบและวิเคราะหผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CSTเพื่อ
ทําการพิจารณาคาพารามิเตอรของตัวกระตุน โดยทําพิจารณาจากการหาคาความยาวของโพรบ 
(LP)ระยะตําแหนงการวางโพรบ (SP) ขนาดเสนผาศูนยกลางของโพรบ (DP)และความยาวของทอนํา
คล่ืน (LWG)ที่เหมาะสมเพื่อใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ(S11)ที่เรโซแนนซที่ความถี่ในการ
ออกแบบ 10 GHz และใหคาความกวางแถบความถี่(bandwidth) ที่กวาง 
 

 
 

รูปที่ 4.1แสดงพารามิเตอรของตัวกระตุนโดยใชทอนําคลื่นรูปทรงกระบอก 

  

(ก) ภาพดานขาง (ข) ภาพดานหนา 
 

รูปที่ 4.2โครงสรางตัวกระตุนแบบทอนําคล่ืนรูปทรงกระบอกที่ทําการจําลองดวย 
 โปรแกรมสําเร็จรูป CST 
 

4.2.1.1 การพิจารณาความยาวของโพรบ (LP) 
ในการพิจารณาความยาวของโพรบ  (LP) นั้นไดทํ าการกํ าหนด

คาพารามิเตอรเร่ิมตนในการพิจารณาดังนี้คือ เสนผาศูนยกลางของโพรบเทากับ 1 มิลลิเมตรระยะ
ตําแหนงการวางโพรบหางจากดานหลังทอนําคลื่นทรงเทากับ 4λ หรือ 7.5มิลลิเมตรและความยาว
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ของทอนําคลื่นเทากับ 2λ  ซ่ึงในการพิจารณาความยาวของโพรบนั้นจากทฤษฎีการออกแบบความ
ยาวของโพรบที่ใชกระตุนในทอนําคลื่นนั้นจะตองมีความยาวเทากับ 4λ ดังนั้นในการวิเคราะห
ความยาวของโพรบจะทําการพิจารณาความยาวดังนี้คือ 9 มิลลิเมตร 9.5มิลลิเมตร10 มิลลิเมตร10.5 
มิลลิเมตร และ 11 มิลลิเมตรตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เมื่อทําการ
พิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดังแสดงในรูปที่4.3 พบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ
ที่ความยาวของโพรบมีคาเทากับ 10.5 มิลลิเมตร ทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับตอบสนอง
กับความถี่เรโซแนนซที่ความถี่กลางในการออกแบบคือ 10 GHz และใหความกวางแถบความถี่ที่
กวางที่สุดเมื่อเทียบกับความยาวของโพรบที่ระยะตางๆ ที่ไดพิจารณา 
 

 
 

รูปที่ 4.3ผลการจําลองเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของโพรบ 
 ที่ขนาดความยาว (LP)ตางๆ 

 
4.2.1.2 การพิจารณาระยะตําแหนงการวางโพรบ (SP) 

เมื่อไดคาความยาวของโพรบเปนที่เรียบรอยแลวจากการพิจารณาความยาวที่ผาน
มา ในหัวขอนี้จะทําการพิจารณาตําแหนงการวางโพรบ (SP) ที่เหมาะสม โดยทําการกําหนด
คาพารามิเตอรเร่ิมตนในการพิจารณาดังนี้คือเสนผาศูนยกลางของโพรบเทากับ 1มิลลิเมตร ขนาด
ความยาวโพรบเทากับ10.5 มิลลิเมตร และความยาวของทอนําคลื่นเทากับ 2λ ซ่ึงในการพิจารณา
ระยะตําแหนงการวางของโพรบในทอนําคล่ืนนั้นจากทฤษฎีการออกแบบระยะตําแหนงการวางโพ
รบใชกระตุนในทอนําคลื่นนั้นจะมีระยะหางจากดานหลังทอนําคลื่นเทากับ 4λ  ในการพิจารณา
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ระยะตําแหนงการวางของโพรบนั้นจะทําการพิจารณาระยะตําแหนงการวางคือ12มิลลิเมตร12.5 
มิลลิเมตร 13มิลลิเมตร 13.5 มิลลิเมตร และ 11 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป CST เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดังรูปที่4.4พบวาคา
สัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับที่ระยะตําแหนงการวางของโพรบมีคาเทากับ 13.5 มิลลิเมตร ทําใหคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับตอบสนองกับความถี่เรโซแนนซทาความถี่กลางในการออกแบบคือ 
10 GHz และใหความกวางแถบความถี่ที่กวางที่สุดเมื่อเทียบกับความยาวของโพรบที่ระยะตางที่ได
พิจารณา 

 

 
 

รูปที่ 4.4ผลการจําลองเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของ 
 ระยะตําแหนงการวางโพรบ (SP)ที่ระยะตางๆ 
 

4.2.1.3 การพิจารณาเสนผาศูนยกลางของโพรบ (DP) 
เมื่อไดคาความยาวของโพรบและระยะตําแหนงการวางโพรบในทอนํา

คล่ืนเปนที่เรียบรอยแลวในหัวขอนี้จะทําการพิจารณาขนาดเสนผาศูนยกลางของโพรบ(DP)ที่
เหมาะสม โดยทําการกําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนในการพิจารณาดังนี้ คือ ขนาดความยาวโพรบ
เทากับ10.5 มิลลิเมตร ระยะตําแหนงการวางของโพรบในทอนําคล่ืนเทากับ 13.5มิลลิเมตร และ
ความยาวของทอนําคลื่นเทากับ 2λ โดยขนาดเสนผาศูนยกลางของโพรบนั้นจะทําการพิจารณา
ขนาดเสนผาศูนยกลางคือ 0.5มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร 1.5มิลลิเมตร2 มิลลิเมตร และ 2.5มิลลิเมตร 
ตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การ
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สะทอนกลับดังแสดงในรูปที่4.5พบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ขนาดเสนผาศูนยกลางของ
โพรบมีคาเทากับ 1 มิลลิเมตร ซ่ึงทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับตอบสนองกับความถี่เร
โซแนนซที่ความถี่กลางในการออกแบบคือ 10 GHzมากที่สุดและใหความกวางแถบความถี่ที่กวาง
ที่สุดเมื่อเทียบกับความยาวของโพรบที่ระยะตางที่ไดพิจารณา 
 

 
 

รูปที่ 4.5ผลการจําลองเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของเสนผาศูนยกลาง 
 ของโพรบ (DP)ที่ระยะตางๆ 

 
4.2.1.4 การพิจารณาความยาวทอนําคล่ืนของตัวกระตุน(LWG) 

จากคาความยาวของโพรบ ระยะตําแหนงการวางโพรบในทอนําคล่ืนและ
ขนาดเสนผาศูนยกลางของโพรบที่เหมาะสมเรียบรอยแลว  ในขั้นตอนนี้จะทําการพิจารณาขนาด
ความยาวของทอนําคล่ืน(DWG) ที่เหมาะสม โดยทําการกําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนในการพิจารณา
ดังนี้ คือ ขนาดความยาวโพรบเทากับ10.5 มิลลิเมตร ระยะตําแหนงการวางของโพรบในทอนําคล่ืน
เทากับ 13.5 และขนาดเสนผาศูนยกลางของโพรบเทากับ 1 มิลลิเมตรในการพิจารณาขนาดความยาว
ของทอนําคล่ืนนั้นจะทําการพิจารณาความยาวของทอนําคล่ืนคือ 56มิลลิเมตร58 มิลลิเมตร               
60มิลลิเมตร62 มิลลิเมตร และ 64มิลลิเมตร ตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
CST เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดังแสดงในรูปที่4.6พบวาคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนกลับในกรณีที่ความยาวของทอนําคลื่นมีคาเทากับ 60มิลลิเมตร ทําใหคาสัมประสิทธิ์
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การสะทอนกลับตอบสนองกับความถี่เรโซแนนซที่ความถี่กลางในการออกแบบคือ 10 GHz และ
ใหความกวางแถบความถี่ที่กวางที่สุดเมื่อเทียบกับความยาวของโพรบที่ระยะตางที่ไดพิจารณา 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลการจําลองเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของความยาว 
 ของทอนําคลื่น (DWG)ที่ระยะตางๆ 
 

ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรตางๆ ของตัวกระตุนสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
พารามิเตอร ขนาด (มิลลิเมตร) 

เสนผาศูนยกลางของทอนําคลื่นรูปทรงกระบอก(DWG) 23.83 
ความยาวของโพรบ (LP) 10.5 
ระยะตําแหนงการวางโพรบ (SP) 13.5 
ขนาดเสนผาศนูยกลางของโพรบ (DP) 1 
ความยาวของทอนําคลื่น (LWG) 60 

 
ในตารางที่ 4.1 ไดสรุปคาพารามิเตอรของตัวกระตุนสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ไดทํา

การออกแบบและวิเคราะหดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จนไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับ
นําไปใชเปนตัวปอนใหกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย จากนั้นทําการนําคาพารามิเตอรที่ไดมาทํา
การจําลองดวยโปรแกรมสําเรจ็รูป CST โดยในรูปที่ 4.7ไดแสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ
ของตัวกระตุนที่ไดพบวาตัวกระตุนที่ไดเรโซแนนซที่ความถี่ 10 GHz และมีความกวาวแถบความถี่
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 

รูปที่ 4.9ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของตัวกระตุนสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
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4.2.2  การออกแบบโครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 ในการออกแบบและกําหนดคาพารามิเตอรของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาด

มาตรฐานนั้น โดยเริ่มตนจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดเสนผาศูนยกลางของปากอะ
เพอรเจอรของสายอากาศปากแตร (dm) กับความยาวของสายอากาศปากแตร (L1)ที่สงผลตอ
อัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยดังแสดงในรูปที่ 4.10ซ่ึงโครงสรางสายอากาศปากแตร
รูปกรวยขนาดมาตรฐานที่ทําการออกแบบไดแสดงไวดังรูปที่ 4.11ในการกําหนดพารามิเตอรของ
สายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานที่ออกแบบไดทําการเลือกขนาดความยาวของสายอากาศ
ปากแตร(L1)เทากับ 4λ แลวทําการพิจารณาหาขนาดเสนผานศูนยกลางของปากอะเพอรเจอรของ
สายอากาศจากกราฟในรูปที่ 4.10จะไดขนาดเสนผานศูนยกลางของปากอะเพอรเจอรของ
สายอากาศปากแตร (dm) มีคาเทากับ3.75λจากกราฟพบวาคาสภาพเจาะจงทิศทางประมาณ 18.3 dBi
ซ่ึงในการวิเคราะหไดนําคาพารามิเตอรที่ไดไปทําการจําลองการออกแบบดวยโปรแกรม CST เพื่อ
นําไปใชในการพิจารณาหาคาพารามิเตอรที่สําคัญอื่นๆ ตอไป 

 

λ

 

รูปที่ 4.10กราฟความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางของปากอะเพอรของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวย (dm) กับความยาวของสายอากาศปากแตร (L1)ที่สงผลตอ
อัตราขยายของสายอากาศ 
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รูปที่ 4.11โครงสรางสายอากาศปากแตรรปูกรวยขนาดมาตรฐาน 

 
 

รูปที่ 4.12โครงสรางสายอากาศปากแตรรปูกรวยขนาดมาตรฐานที่ทําการจําลอง 
 การออกแบบดวยโปรแกรม CST 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
 

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.13ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 ขนาดมาตรฐานที่ทําการจําลองการออกแบบดวยโปรแกรม CST 
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รูปที่ 4.14ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติของสายอากาศปากแตรรูปกรวย
ขนาดมาตรฐานที่ทําการจําลองการออกแบบดวยโปรแกรม CST 

 
 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 

รูปที่ 4.15ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
 
 

 

 
 

 

รูปที่ 4.16ผลการจําลองคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
  ขนาดมาตรฐาน 
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จากรูปที่ 4.12แสดงโครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานที่ทําการจําลอง
การออกแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูปCST จากการจําลองการออกแบบไดแสดงเฟสการแผพลังงาน
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 4.13และในรูปที่ 4.14ทําการแสดง
แบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ3 มิติที่ไดจากการจําลองการออกแบบดวยโปรแกรม CST และใน
รูปที่ 4.15แสดงแบบรูปการแผพลังงานที่ทําใหเปนนอรแมลไลซ(normalized) แลวพบวาแบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรที่ไดจําลองการออกแบบมีคาสภาพเจาะจงทิศทางเทากับ 
18.4 dBiและอัตราขยายเทากับ 17.7 dBiจากแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา (E-
Plane) และระนาบสนามแมเหล็ก (H-Plane) พบวาความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลัง (half-power 
beamwidth: HPBW) ที่ไดจากทั้ง 2 ระนาบมีแบบรูปการแผพลังงานที่เกิดขึ้นไมสมมาตรกัน โดยมี
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟาเทากับ 18.4o และระนาบสนามแมเหล็กเทากับ 
17.9o อีกทั้งระดับพูขางของแบบรูปการแผพลังงานมีระดับในระนาบสนามไฟฟาและระนาบ
สนามแมเหล็กแตกตางกัน โดยแสดงคาที่ไดจากการจําลองในตารางที่ 4.2จากแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานไมสมมาตรซึ่งในงานวิจัยนี้มีความตองการ
แบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตรและระดับของพูขางที่เกิดขึ้นต่ํา ซ่ึงในหัวขอตอไปจะไดกลาวถึง
เทคนิคการปรับปรุงประสิทธิภาพแบบรูปการแผพลังงานและจากการจําลองการทํางานดวย
โปรแกรม CST พบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศคา S11 ของสายอากาศปากแตร
รูปกรวยขนาดมาตรฐานที่ออกแบบมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่ -24.3 dB ที่ความถี่ 10 GHz ดัง
แสดงในรูปที่ 4.16 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการจําลองคาพารามิเตอรสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน 

พารามิเตอร ผลการจําลอง 
อัตราขยาย (Gain) 17.7 dBi 
สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) 18.4 dBi 
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (S11) -24.62 dB 
ระดับพูขางระนาบสนามไฟฟา (E-Plane SLL) -29.4 dB 
ระดับพูขางระนาบสนามแมเหล็กไฟฟา (H-Plane SLL) -22.7 dB 
ประสิทธิภาพของสายอากาศ 93.73% 
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4.3  การปรับปรุงประสิทธิภาพแบบรูปการแผพลังงานโดยใชโหลดไดอิเล็กตริก 
โหลดไดอิเล็กตริก (Dielectric loaded)ถือไดวาเปนอีกเทคโนโลยีหนึ่งที่ไดรับความนิยมใน

การนํามาใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศโดยคุณสมบัติของโหลดไดอิเล็กตริกจะ
ถูกนํามาใชในการเพิ่มอัตราขยายและปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ ซ่ึงในงานวิจัย
นี้ไดนําเทคนิคการใสโหลดไดอิเล็กตริกเพื่อใชในการปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานเนื่องจากใน
การออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวยจากขอ4.2 นั้นพบวาแบบรูปการแผพลังงานที่ออกจาก
สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานไมสมมาตรและระดับพูขางสูง ดังนั้นในหัวขอนี้จึงจะ
ไดอธิบายถึงเทคนิคการใสโหลดไดอิเล็กตริกมาใชปรับปรุงประสิทธิภาพของแบบรูปการแผ
พลังงานและลดระดับพูขางของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานโดยอธิบายถึงขั้นตอน
การออกแบบและวิเคราะหรูปแบบของโครงสรางโหลดไดอิเล็กตริกและระยะตําแหนงการจัดวาง
โหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่เหมาะสม 

4.3.1  พิจารณาจุดศนูยกลางเฟสสายอากาศปากแตรรูปกรวย (Phase Center) 
 ในการออกแบบการใสโหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวยเพื่อ

ปรับปรุงประสิทธิภาพแบบรูปการแผพลังงานเริ่มทําการพิจารณาจุดศูนยกลางเฟสของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยเพื่อใชในการพิจารณาตําแหนงการวางโหลดไดอิเล็กตริก ในการพิจารณาตําแหนง
จุดศูนยกลางเฟสนั้นไดกลาวถึงทฤษฎีในการคํานวณหาตําแหนงจุดศูนยกลางเฟสไวในบทที่ 3 จาก
รูปที่4.17 แสดงคาพารามิเตอรในการคํานวณหาคาจุดศูนยกลางเฟส จากสมการ (3.30)ใชสําหรับ
คํานวณหาคาฟงกชัน Sเพื่อใชสําหรับคํานวณหาจุดกึ่งกลางเฟสของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดย
สามารถแสดงวิธีคํานวณไดดังนี้ 

 

3.75dm λ=

4.417
R

λ
=

1.875a λ=

1 4L λ=

 
 

รูปที่4.17คาพารามิเตอรตางๆ ของโครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยมาตรฐาน 
 สําหรับคํานวณจุดศนูยกลางเฟส 
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S  = 0.397  
 
นําคา S ที่ไดไปเทียบในตารางที่ 3.1 เพื่อนําคาที่ไดจากตารางไปทําการคํานวณจุด

ศูนยกลางเฟสจากคา S  เทากับ 0.397 จะไดคา ph hL R ของระนาบสนามแมเหล็กเทากับ 0.471 และ

ph eL R ของระนาบสนามไฟฟาเทากับ 0.807ดังนั้นจะไดคาจุดศูนยกลางเฟสดังนี้ 
 
จุดศูนยกลางเฟสในระนาบสนามไฟฟา = 0.807R  
     = 0.807 4.417λ×  
     = 3.356λ หรือ 10.693 เซนติเมตร 
 
จุดศูนยกลางเฟสในระนาบสนามแมเหล็ก = 0.446R  
     = 0.446 4.417λ×  
     = 1.753λ หรือ 5.263 เซนติเมตร 
 

จากการคํานวณจะไดระยะคาจุดศูนยกลางเฟสที่ระนาบสนามไฟฟาเทากับ 3.356λ

หรือ 10.693 เซนติเมตร และจุดศูนยกลางเฟสที่ระนาบสนามแมเหล็กเทากับ1.753λ หรือ5.263

เซนติเมตร จากทฤษฏีในการคํานวณหาคาจุดศูนยกลางเฟสเนื่องจากระยะจุดศูนยกลางเฟสใน
ระนาบสนามไฟฟากับระนาบสนามแมเหล็กมีระยะที่แตกตางกันจึงตองนําระยะที่คํานวณไดจากทั้ง
สองระนาบมาทําการหาคาระยะเฉลี่ย  โดยจุดศูนยกลางเฟสที่ได เทากับ 2.554λ หรือ7.625 
เซนติเมตรดังแสดงในรูปที่ 4.18 ในการพิจารณาตําแหนงเฉลี่ยในการวางโหลดไดอิเล็กตริก 
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1 4L λ=

4.417

R

λ
= 1.875a λ=

Phase Center

2.554λ

 
 

รูปที่4.18 ตําแหนงจดุศูนยกลางเฟสสายอากาศปากแตรรปูกรวยขนาดมาตรฐาน 
 
4.3.2 การออกแบบและวิเคราะหรูปแบบโครงสรางโหลดไดอิเล็กตริก 
 จากหัวขอที่ผานมาไดทําการคํานวณหาจุดศูนยกลางเฟสเพื่อใชในการพิจารณา

กําหนดจุดในการวางโหลดไดอิเล็กตริก โดยขั้นตอนในการพิจารณาโครงสรางโหลดไดอิเล็กตริก
นั้นในการออกแบบรูปแบบโครงสรางโหลดไดอิเล็กตริกนั้นจากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวา
ในการพิจารณาตําแหนงในการวางโหลดไดอิเล็กตริกนั้นไดทําการจัดวางไว ณ ตําแหนงจุด
ศูนยกลางเฟส ดังนั้นในการพิจารณาตําแหนงในการวางโหลดไดอิเล็กตริกในงานวิจัยนี้จึงทําการ
กําหนดตําแหนงในการวางโหลดไดอิเล็กตริกไว ณ จุดศูนยกลางเฟสแลวจึงทําการจําลองการ
ออกแบบและวิเคราะหรูปแบบของโหลดไดอิเล็กตริกที่เหมาะสมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย
ขนาดมาตรฐานเพื่อปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานใหสมมาตรและลดระดับพูขางในขั้นตอนแรก
ไดทําการเลือกวัสดุเพื่อใชในการออกแบบโหลดไดอิเล็กตริกโดยคํานึงถึงองคประกอบพื้นฐานคือ
หาไดงายตามทองตลาดราคาถูกและน้ําหนักเบา โดยในการพิจารณาการใสโหลดไดอิเล็กตริกเขาไป
ภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยเลือกชนิดของไดอิเล็กตริกคือ ซุปเปอรลีน(Superlene)หรือ 
พอลิเอไมด(Polyamide)ซ่ึงมีคาสภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity) เทากับ 3.5และกําหนด
โครงสรางในการออกแบบเปนรูปทรงกระบอกซึ่งมีรูปทรงที่สัมพันธกับโครงสรางของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยดังแสดงในรูปที่ 4.19และลักษณะการวางตําแหนงของโหลดไดอิเล็กตริกดังแสดง
ในรูปที่ 4.20โดยทําการกําหนดตําแหนงในการวางโหลดไดอิเล็กตริกไว ณ ตําแหนงจุดศูนยกลาง
เฟส 
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รูปที่4.19โครงสรางโหลดไดอิเล็กตริก 

 

(ก) ภาพดานขาง   (ข) ภาพดานหนา 
 

รูปที่ 4.20การวางตําแหนงโหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวย 

 
 

รูปที่ 4.21โครงสรางสายอากาศปากแตรรปูกรวยกรณใีสโหลดไดอิเล็กตริกที่ทําการจําลอง 
 การออกแบบดวยโปรแกรม CST 
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  ในการออกแบบโหลดไดอิเล็กตริกไดทําการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม
สําเร็จรูปCST โดยในรูปที่ 4.21แสดงรูปแบบโครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลด
ไดอิเล็กตริกที่ทําการจําลองการออกแบบดวยโปรแกรม CST เพื่อทําการพิจารณาคาพารามิเตอรของ
โหลดไดอิเล็กตริกโดยทําพิจารณาจากการหาคารัศมีโหลดไดอิเล็กตริก(RD)ความหนาของโหลด
ไดอิเล็กตริกที่เหมาะสม(HD)และระยะตําแหนงการวางโหลดไดอิเล็กตริก(SD)ที่เหมาะสมเพื่อใหได
แบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตรและระดับพูขางต่ํา 
 
  4.3.2.1  การพิจารณาขนาดรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริก 

ในการพิจารณาขนาดรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริก(RD)ไดทําการกําหนด
พารามิเตอรคือความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก(HD) เทากับ 4λ และระยะตําแหนงการวางโหลด
ไดอิเล็กตริกอยู ณ ตําแหนงจุดศูนยกลางเฟส (HD)เทากับ 2.554λ จากนั้นทําการพิจารณารัศมีของ
โหลดไดอิเล็กตริกจํานวน 4 คาไดแก5มิลลิเมตร 10มิลลิเมตร 15มิลลิเมตรและ 20 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CSTเมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับ(S11)ดังแสดงในรูปที่4.22พบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับจากการพิจารณาขนาด
รัศมีของโหลดไดอิเล็กตริกที่ใสเขาไปภายในสายอากาศปากแตรที่มีขนาดรัศมีของโหลดไดอิเล็ก
ตริกเทากับ 15 มิลลิเมตรหรือ 2λ ทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (S11)ตอบสนองกับ
ความถี่เรโซแนนซที่ความถี่กลางของสายอากาศปากแตรที่ออกแบบคือ 10 GHz 
 

 

รูปที่ 4.22ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของโหลดไดอิเล็กตริกที่รัศมี
(RD)ขนาดตางๆ 
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4.3.2.2 การพิจารณาขนาดความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก 
  ในการพิจารณาขนาดความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD)โดยทําการ

กําหนดพารามิเตอรคือรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริก(RD)จากการพิจาณาในหัวขอกอนหนามีคาเทากับ
λ 2และระยะตําแหนงการวางโหลดไดอิเล็กตริกอยู ณ ตําแหนงจุดศูนยกลางเฟส(SD)เทากับ 2.554λ

จากนั้นทําการพิจารณาขนาดความหนาของโหลดไดอิเล็กตริกจํานวน 4 คาคือ 2.5 มิลลิเมตร5
มิลลิเมตร7.5 มิลลิเมตรและ 10มิลลิเมตร ตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ(S11)ดังแสดงในรูปที่4.23พบวาคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนกลับจากการพิจารณาขนาดรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริกที่ใสเขาไปภายในสายอากาศ
ปากแตรที่มีขนาดความหนาของโหลดไดอิเล็กตริกเทากับ 7.5มิลลิเมตรหรือ 4λ ทําใหคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ(S11)ตอบสนองกับความถี่เรโซแนนซที่ความถี่กลางของสายอากาศ
ปากแตรที่ออกแบบคือ 10 GHz 
 

 

 รูปที่ 4.23 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของโหลดไดอิเล็กตรกิที่ 
  ขนาดความหนา (HD)ตางๆ 

 
4.3.2.3 การพิจารณาตาํแหนงการวางโหลดไดอิเล็กตริก 

จากขั้นตอนในการออกแบบและวิเคราะหตําแหนงการวางโหลดไดอิเล็ก
ตริกโดยทําการกําหนดตําแหนงเริ่มตนในการวาง ณ จุดศูนยกลางเฟสของสายอากาศ ในขั้นตอนนี้
จะทําการพิจารณาตําแหนงของโหลดไดอิเล็กตริกที่ตําแหนงระยะการวางโหลดไดอิเล็กตริก 
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(SD)โดยทํากําหนดพารามิเตอรคือรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริก (RD) จากการพิจาณาในหัวขอกอน
หนามีคาเทากับ 2λ และความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD)  เทากับ 4λ จากนั้นทําการพิจารณา
ระยะตําแหนงของโหลดไดอิเล็กตริกโดยทําการพิจารณาตําแหนงการวางโดยเลื่อนออกจาก
ตําแหนงจุดศูนยกลางเฟสจํานวน 4 คาคือ -10 มิลลิเมตร -5 มิลลิเมตร 0 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตรและ                  
10 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เมื่อทําการพิจารณาคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (S11) ดังแสดงในรูปที่4.24พบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ ณ ที่
ตําแหนงของโหลดไดอิเล็กตริกอยูที่จุดศูนยกลางเฟสทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (S11) 
ตอบสนองกับความถี่เรโซแนนซที่ความถี่กลางของสายอากาศปากแตรที่ออกแบบคือ 10 GHz 
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รูปที่ 4.24 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของโหลดไดอิเล็กตริกที่ตําแหนง
ระยะการวางโหลดไดอิเล็กตริก(SD)หางจากจุดศูนยกลางเฟส 

 
4.3.2.4  การพิจารณาคาสภาพยอมทางไฟฟาของไดอิเล็กตริก 

ในขั้นตอนนี้จะทําการพิจารณาคาสภาพะยอมทางไฟฟาหรือชนิดของ        
ไดอิเล็กตริกโดยทําการกําหนดพารามิเตอรสําหรับการพิจารณาคือรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริก 
(RD)คาเทากับ 2λ ความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD) เทากับ 4λ และตําแหนงระยะการวาง
โหลดไดอิเล็กตริก (SD) ที่ตําแหนงจุดศูนยกลางเฟสที่ไดจากการพิจาณาในหัวขอกอนหนานี้ ในการ
พิจารณาคาสภาพยอมทางไฟฟาหรือชนิดของไดอิเล็กตริก โดยทําการพิจารณาคาสภาพยอมทาง
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ไฟฟาคือ 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 และ 4.0ตามลําดับ ซ่ึงจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ(S11) ดังแสดงในรูปที่4.25พบวาคาสัมประสิทธ์ิ
การสะทอนกลับในกรณีที่คาสภาพยอมทางไฟฟามีคาเทากับ 3.5 นั้น คาสัมประสิทธิ์การสะทอน
กลับ (S11) ตอบสนองกับความถี่เรโซแนนซที่ความถี่กลางของสายอากาศปากแตรที่ออกแบบคือ 10 
GHz 
 

 
 

รูปที่ 4.25 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของโหลดคาสภาพยอมทางไฟฟา 
 
จากการพิจารณาคาพารามิเตอรของเทคนิคการใสโหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศ

ปากแตรรูปกรวย  จากรูปที่4.26แสดงการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกรณีที่
ใสโหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศพบวาเมื่อทําการใสโหลดไดอิเล็กตริกเขาไปภายใน
สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยทําการเลือกคาพารามิเตอรตางๆ ที่เหมาะสมแลวพบวาคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ความถี่เรโซแนนซของสายอากาศ (10 GHz)ของสายอากาศทั้งสอง
แบบใกลเคียงกัน และเมื่อทําการพิจารณาในสวนของความกวางแถบความถี่ที่ S11≤ -10 dB 
สายอากาศพบวามีขนาดความกวางแถบความถี่ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ทําการใสโหลด
ไดอิเล็กตริกเขาไปภายในจะมีขนาดที่แคบลง เนื่องจากการใสโหลดไดอิเล็กตริกเขาไปภายใน
สายอากาศปากแตรซึ่งถูกออกแบบไวที่ความถี่กลางที่ 10 GHz จึงทําใหเกิดการเรโซแนนซไดดีที่
ความถี่กลางแตยังมีการสะทอนกลับของพลังงานในสายอากาศปากแตร นอกจากนี้พบวาในสวน
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ของความถี่ที่ใกลเคียงความถี่กลางทั้งดานความถี่ที่ต่ํากวาและสูงกวาความถี่กลางจะมีการสะทอน
กลับพลังงานคอนขางมากเนื่องจากโครงสรางของโหลดไดอิเล็กตริกนั้นเรโซแนนซไดดี ณ ที่
ความถี่กลางเทานั้น 

 

 รูปที่4.26 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศปากแตร 
  รูปกรวยขนาดมาตรฐานกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
  กรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก 

 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.27ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 ขนาดมาตรฐานกรณใีสโหลดไดอิเล็กตรกิที่ทําการจําลองดวยโปรแกรม CST 

 

 
 

รูปที่4.28ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานดวยโปรแกรม CST ในรปูแบบ 3 มิติของ 
 สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกรณใีสโหลดไดอิเล็กตรกิ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 

รูปที่ 4.29ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
ขนาดมาตรฐานกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก 
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ในรูปที่ 4.27 ไดแสดงเฟสการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน
กรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกพบวาเมื่อเฟสเดินจากทอนําคล่ืนมายังโหลดไดอิเล็กตริกเฟสสวนหนึ่งที่
เดินทางมายังโหลดไดอิเล็กตริกจะมีความเร็วเฟสที่ลดลงกอนเดินทางออกไปยังปากอะเพอรเจอร
ของสายอากาศและเฟสในสวนที่ไมไดเดินทางมายังโหลดไดอิเล็กตริกก็จะเดินทางดวยความเร็ว
ปกติไปยังปากอะเพอรเจอรของสายอากาศจึงทําใหเมื่อเฟสการแผกระจายพลังงานทั้งหมดเมื่อ
เดินทางอออกไปยังปากอะเพอรเจอรของสายอากาศจะเปนคล่ืนแนวระนาบ(planar wave) ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกับสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานแลวเฟสของคลื่นที่เดินทางไปยังปากอะเพอร
เจอรของสายอากาศจะเปนคล่ืนทรงกลม (spherical wave)และในรูปที่ 4.28แสดงแบบรูปการแผ
พลังงานในรูปแบบ3 มิติของสายอากาศปากแตรรูปกรวยมาตรฐานกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกที่ได
จากการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม CST พบวาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตร
ที่ไดมีลักษณะที่สมมาตรและมีคาอัตราขยายของสายอากาศเทากับ 18.4 dBiเมื่อพิจารณาในสวน
ของคาประสิทธิภาพของสายอากาศพบวาสายอากาศมีประสิทธิภาพเทากับ 94.2% ในสวนของแบบ
รูปการแผพลังงานที่ทําใหเปนนอรแมลไลซแลวที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz พบวาในระนาบ
สนามไฟฟา (E-Plane) และระนาบสนามแมเหล็ก (H-Plane) มีขนาดความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลังที่
ไดจากทั้ง2ระนาบมีแบบรูปการแผพลังงานที่เกิดขึ้นสมมาตรกันดังแสดงในรูปที่ 4.29อีกทั้งแบบ
รูปการแผพลังงานที่ไดมีขนาดของพูขางในระนาบสนามไฟฟากับระนาบสนามแมเหล็กลดลงจาก
เดิมดังแสดงในตารางที่ 4.3โดยมีอัตราขยายของสายอากาศปากแตรกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกจาก
การจําลองการออกแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูปCSTในชวงความถี่ตั้งแต9 GHz – 11 GHzดังแสดง
ในรูปที่ 4.30 

จากตารางที่ 4.3 แสดงผลสรุปคาพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการออกแบบและวิเคราะหผล
โดยทําการเปรียบเทียบระหวางสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกับสายอากาศปากแตร
รูปกรวยเมื่อทําการใสโหลดไดอิเล็กตริกพบวาเมื่อทําการใสโหลดไดอิเล็กตริกเขาไปภายใน
สายอากาศปากแตรรูปกรวยทําใหอัตราขยายเพิ่มขึ้นเทากับ 18.4 dBiโดยเพิ่มขึ้นจากเดิม 0.7 dBi
นอกจากนี้ยังใหขนาดของความกวางลําคลื่นกําลังมีขนาดที่สมมาตรขึ้น โดยขนาดความกวางลํา
คล่ืนกําลังในระนาบสนามไฟฟาเทากับ 17.6o และระนาบสนามแมเหล็กเทากับ 17.9oและในสวน
ของระดับพูขางของสายอากาศพบวามีขนาดลดลงจากเดิม และมีระดับของพูขางทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กใกลเคียงกันโดยมีคาอยูที่ -24.5 dB และ-25.9 dBตามลําดับ 
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 รูปที่ 4.30 ผลการจําลองอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลด        

ไดอิเล็กตริกในชวงความถี่ตั้งแต 9 GHz -11 GHz 
 

ตารางที่ 4.3การเปรียบเทียบคาพารามิเตอรตางๆ ระหวางสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานกับ
สายอากาศปากแตรกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก 

ชนิด 
อัตราขยาย 

[dBi] 

ระดับพูขาง [dB] 

ระนาบ
สนามไฟฟา 

ระนาบ 
สนามแมเหล็ก 

สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 17.7 -29.4 -22.7 

สายอากาศปากแตรรูปกรวยเมื่อทําการใส
โหลดไดอิเล็กตริก 

18.4 -24.5 -25.9 

 

 

4.4  การออกแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
จากการศึกษาทฤษฎีและหลักการออกแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดดังที่ไดอธิบาย

ไวในบทที่ 3แลวในหัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบและวิเคราะหโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด
เพื่อใหมีรูปแบบโครงสรางที่เหมาะสมและชวยเพิ่มประสิทธิภาพของแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศปากแรรูปกรวยซึ่งวัตถุประสงคในการออกแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดนั้นเนน
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ใหรูปแบบโครงสรางที่ไดมีขนาดกะทัดรัดและเปาหมายในออกแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสน
ลวดใหวางอยูในแนวระนาบปากอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตรหรือวางหางจากปากอะเพอร
เจอรของสายอากาศปากแตรใหมีระยะนอยที่สุด เพื่อใหไดโครงสรางของสายอากาศปากแตรที่
พัฒนาขึ้นมีรูปทรงใกลเคียงกับสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน 

 

 
 
 

รูปที่4.31โครงสรางพื้นฐานตวักลางแบบเสนลวด 
 
 

 
 
 

(ก)ดานขาง 
 

 
 

(ข)โครงสรางทั้งหมด 
 

รูปที่4.32โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่ทําการออกแบบ 
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Cw1 Cw2

Cd1Ld1

 

รูปที่4.33วงจรเรโซแนนซที่เกิดจากโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวด 

จากโครงสรางของตัวกลางแบบเสนลวดจะประกอบดวยการวางเรียงเสนลวดขนาดเล็กวาง
ในแนวระนาบขนานกันแลววางซอนกันเปนชั้นๆที่ระยะหางระหวางชั้นเทาๆกันดังแสดงในรูปที่ 
4.31 ในการออกแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดโดยทําการออกแบบที่ความถี่ 
รีโซแนนซที่ความถี่กลาง (center frequency) 0f = 10 GHz จากทฤษฎีไดกลาวถึงขนาดของเสนลวด
ที่เลือกใชในนําการออกแบบตัวกลางตองมีขนาดรัศมีของเสนลวดนอยกวาความยาวคลื่นของ
ความถี่ที่ใชในการออกแบบมากๆ (r << λ )อีกทั้งระยะหางระหวางการวางเรียงกันของเสนลวด
(b)และระยะหางระหวางชั้น(a)จะตองมีขนาดนอยกวาความยาวคลื่นของความถี่ที่ใชในการ
ออกแบบมากๆเชนกัน ดังนั้นในการเลือกขนาดของเสนลวดไดทําการเลือกขนาดรัศมีของเสนลวด
(r)เทากับ 0.75 มิลลิเมตรในการออกแบบตัวกลางแบบเสนลวดระยะหางระหวางเสนลวดที่วางเรียง
ขนานกัน (b)เทากับ 3.5 มิลลิเมตรระยะหางระหวางชั้น (a)เทากับ 3.5 มิลลิเมตร และจํานวนชั้นของ
เสนลวด(n) เทากับ 2 ชั้น โดยชองวางคั้นระหวางชั้นของเสนลวดไดออกแบบโดยเลือกใชชนิดไดอิ
เล็กตริกคือโพลิเอไมดซ่ึงมีคา 3.5rε = เปนคาเริ่มตนในการพิจารณาออกแบบ ดังแสดงในรูปที่4.32 
จากโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดสามารถแสดงวงจรสมมูลยของโครงสรางที่ทําใหเกิดการเร
โซแนนซผานโครงสรางดังแสดงในรูปที่4.33เนื่องจากโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดนั้นมี
คุณสมบัติของอภิวัสดุคือมีคาสภาพยอมทางไฟฟาเขาใกลศูนย ดังนั้นในขั้นตอนการออกแบบจึง
ตองมีการพิจารณาโครงสรางโดยทําการคํานวณเพื่อหาคาสภาพยอมทางไฟฟาของสื่อตัวกลางแบบ
เสนลวด( WMε )เพื่อพิสูจนวาโครงสรางที่ทําการออกแบบนั้นมีคุณสมบัติอภิวัสดุหรือคาสภาพยอม
ทางไฟฟาเขาใกลศูนยโดยใชสมการ(3.32) 

 

WMε = 

2

0 2 2
0

1 p
rh

rh y

k
k k

ε ε
ε

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

     (3.32) 
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จากสมการ(3.35) 
2
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WMε  = 0.79  
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 จากการคํานวณพบวาที่ความถี่10 GHz คาสภาพยอมทางไฟฟาของโครงสรางตัวกลางแบบ
เสนลวดมีคาเทากับ0.79 ( WMε = 0.79)และในรูปที่ 4.34แสดงกราฟความสัมพันธคาสภาพยอมทาง
ไฟฟาของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่ไดจากการคํานวณในสมการที่ (3.32) ที่ชวงความถี่
ตั้งแต 1 GHz – 20 GHzจากกราฟพบวาจากโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่นําเสนอมีคุณสมบัติ
ทําใหเกิดคาสภาพยอมทางไฟฟาเขาใกลศูนยและที่ความถี่ต่ํากวา 1.5 GHzทําใหเกิดคาสภาพยอม
ทางไฟฟามีคาติดลบซึ่งก็เปนอีกหนึ่งคุณสมบัติของอภิวัสดุ 
 

(
)

W
M

ε

 
 

รูปที่ 4.34กราฟแสดงคาสภาพะยอมทางไฟฟาของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่  
 ความถี่ตาง ๆ 
 

4.5  การพิจารณาโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดสําหรับทํางานรวมกับสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดและตําแหนงการวางที่

เหมาะสมเพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยในการออกแบบเริ่มจากการ
พิจารณารูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่เหมาะสมโดยทําการกําหนดรูปแบบโครงสราง
ของตัวกลางแบบเสนลวดอยู 4 รูปแบบดังแสดงในรูปที่ 4.35และในรูป 4.36แสดงการจําลอง
รูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดอยู 4 รูปแบบที่ตอรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยดวย
โปรแกรม CST ซ่ึงโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดนั้นไดกําหนดการรูปแบบจัดเรียงเสนลวดของ
ตัวกลางแบบเสนลวดในทิศทางแนวนอนตัดขวางทิศทางสนามแมไฟฟาที่แผพลังงานเพียงเทานั้น 
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เนื่องดวยการจัดเรียงเสนลวดในแนวตั้งซ่ึงเปนแนวเดียวกับสนามแมเหล็กไฟฟาที่แผพลังงานออก
จากทอนําคลื่นอีกทั้งระยะหางระหวางเสนลวดมีระยะนอยกวาความยาวคลื่นมากๆ จะทําใหคล่ืนไม
สามารถแผพลังงานผานโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดได โดยในการพิจารณารูปแบบการจัดเรียง
และวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทั้ง4 รูปแบบ โดยในรูปแบบ A ทําการออกแบบใหมี
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดปดครอบปากอะเพอรเจอรของสายอากาศ เพื่อพิจารณาวาเมื่อคล่ืน
เดิมทางมายังโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดจะเกิดผลกระทบตอความถี่เรโซแนนซของสายอากาศ 
ในรูปแบบ B ทําการออกแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดโดยยังคงรูปแบบของโครงสรางแบบ 
A แตทําการลดจํานวนของเสนลวดที่ทําการจัดเรียงลง เพื่อพิจารณาโครงสรางดังกลาวนั้นมี
ผลกระทบตอการเรโซแนนซความถี่ในระนาบสะนามไฟฟา ในสวนของรูปแบบ C ทําพิจารณา
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดโดยทําการลดขนาดความกวางของตัวกลางแบบเสนลวดลงแต
ยังคงวางเรียงแนวเสนลวดเต็มปากอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตร เพื่อพิจารณาวาเมื่อลด
ขนาดความกวางของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดลงจะมีผลกระทบตอความถี่เรโซแนนซของ
สายอากาศและในรูปแบบสุดทายคือ รูปแบบ D ทําการลดขนาดความกวางและการจัดเรียงเสนลวด
โดยมีขนาดเล็กกวาปากอะเพอรเจอรของสายอากาศโดยออกแบบใหวาง ณ ตําแหนงกึ่งกลางปาก 
อะเพอรเจอรของสายอากาศแลวทําการพิจารณาผลกระทบของโครงสรางที่เกิดขึ้นตอความถี่เร
โซแนนซ ซ่ึงในการจัดวางรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทั้ง 4 รูปแบบเพื่อพิจารณา
ผลกระทบของโครงสรางที่เกิดขึ้นตอความถี่เรโซแนนซของสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยทํา
การกําหนดคาพารามิเตอรของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดซึ่งประกอบดวยขนาดรัศมีของเสน
ลวด (r) เทากับ 0.75 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางเสนลวดที่วางเรียงขนานกัน (b) เทากับ3.5 
มิลลิเมตรระยะหางระหวางชั้น (a) เทากับ3.5 มิลลิเมตร และจํานวนชั้นของเสนลวด (n)= 2 โดย
ชองวางระหวางชั้นของเสนลวดไดออกแบบโดยไดอิเล็กตริกชนิดซุปเปอรลีนซึ่งมีคา rε = 3.5 และ
กําหนดตําแหนงเริ่มในการพิจารณาการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดไวที่แนวระนาบปากอะ
เพอรเจอรของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
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(ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบB 
 

 

 
 

(ค)รูปแบบ C(ง)รูปแบบ D 
 

รูปที่ 4.35รูปแบบการพิจารณาโครงสรางของตัวกลางแบบเสนลวดสาํหรับทํางานรวมกับ 
 สายอากาศปากแตรรูปกรวย 
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(ก) รูปแบบ A (ข) รูปแบบB 
 

 

 

(ค)รูปแบบ C(ง)รูปแบบ D 
 

รูปที่ 4.36รูปแบบการพิจารณาโครงสรางของตัวกลางแบบเสนลวดสาํหรับทํางานรวมกับ 
 สายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ทําการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
 

จากการพิจารณารูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดสําหรับทํางานรวมกับสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยที่ไดวิเคราะหรูปแบบโครงสรางในการวางในแนวระนาบอะเพอรเจอรสายอากาศ
ทั้ง 4 รูปแบบ จากการจําลองวิเคราะหดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CSTพบวาคาสัมประสิทธ์ิการ
สะทอนกลับของรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทั้ง 4 รูปแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.37นั้น 
เมื่อทําการพิจารณาความกวางแถบความถี่ที่ S11≤ -10 dB พบวาทั้ง4 รูปแบบมีขนาดความกวางแถบ
ความถี่ที่ใกลเคียงกัน จากรูปเห็นไดวาในรูปแบบ A และBที่ความถี่ต่ํากวาและสูงกวา                   เร
โซแนนซนั้นมีการสะทอนกลับของคลื่นเกิดขึ้นซึ่งเปนผลที่เกิดจากโครงสรางของตัวกลางแบบเสน
ลวด โดยทั้งสองรูปแบบมีขนาดความยาวของเสนลวดที่จัดเรียงเทากับขนาดเสนผาศูนยกลางของ
ปากอะเพอรเจอรของสายอากาศ สวนในรูปแบบ C และ D พบวาไมเกิดการสะทอนกลับในตัว
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โครงสรางเนื่องจากขนาดความยาวของเสนลวดที่จัดเรียงมีขนาดสั้นกวาขนาดเสนผาศูนยกลาง
ของอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตร โดยแสดงใหเห็นไดวาขนาดความยาวของเสนลวดที่ทํา
การจัดเรียงเปนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดนั้นเมื่อมีความยาวที่เหมาะสมโดยที่มีขนาดนอยกวา
เสนผาศูนยกลางของปากอะเพอรเจอรของสายอากาศจะทําเกิดการสะทอนกลับของคลื่นนอย จาก
รูปที่ 4.37พบวารูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดในรูปแบบ D  นั้นมีคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับ ณ ความถี่เรโซแนนซของสายอากาศเทากับ10 GHz สวนในรูปแบบ A, B, และ C มีคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับใกลเคียงกับความถี่เรโซแนนซของสายอากาศและเมื่อพิจารณา
โครงสรางรูปแบบCจะเห็นไดวามีการเรโซแนนซที่ดีกวารูปแบบ Dแตเรโซแนนซความถี่ที่ต่ํากวา
ความถี่กลาง (10 GHz) เล็กนอย  
 

\ 
 

รูปที่ 4.37การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของรูปแบบโครงสรางตัวกลาง 
 แบบเสนลวดสําหรับทํางานรวมกับสายอากาศปากแตรรปูกรวย 

 
นอกจากนี้ไดทําการพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด

ทั้ง 4 รูปแบบโดยในรูปที่ 4.38ไดแสดงแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติของโครงสราง
ตัวกลางแบบเสนลวดทั้ง 4 รูปแบบที่ตอรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน โดยใน
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รูป 4.38กแสดงแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดใน
รูปแบบA พบวาอัตราขยายที่ไดมีคาเทากับ 19.1 dBiและประสิทธิภาพของสายอากาศเทากับ93.32%
ในรูป 4.38ข แสดงแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดใน
รูปแบบB พบวาอัตราขยายที่ไดมีคาเทากับ 20.2dBiและประสิทธิภาพของสายอากาศเทากับ96.04% 
ในสวนของรูปแบบ C ดังแสดงในรูปที่ 4.38คพบวามีอัตราขยายเทากับ 19.9 dBiและประสิทธิภาพ
ของสายอากาศเทากับ96.45% และในรูปแบบสุดทายคือรูปแบบ D ดังแสดงในรูปที่ 4.38งพบวา
อัตราขยายที่ไดมีคาเทากับ 20.8dBiและประสิทธิภาพของสายอากาศเทากับ96.64%พบวารูปแบบ D
มีอัตราขยายและประสิทธิภาพสูงที่สุดเมื่อนํามาเทียบกับอีก 3รูปแบบ จึงกลาวไดวารูปแบบของ
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดในรูปแบบ Dเปนรูปแบบที่เหมาะสมตอการนํามาตอทํางานรวมกับ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานเพื่อชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศ 

ในรูปที่ 4.38แสดงแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติของสายอากาศปากแตรรูปกรวย
ขนาดมาตรฐานที่ตอรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทั้ง4รูปแบบ เมื่อทําการพิจารณาแบบ
รูปการแผพลังงานโดยการเปรียบเทียบรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทั้ง4รูปแบบ พบวา
รูปแบบ Dนั้นมีแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดีที่สุด อีกทั้งยัง
มีคาสภาพเจาะจงทิศทางและอัตราขยายที่สูงกวา นอกจากนั้นคาระดับพูขางที่เกิดขึ้นต่ําเมื่อทําการ
เปรียบเทียบระหวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทั้ง 4 รูปแบบที่ไดทําการนําเสนอดังแสดงใน
รูปที่ 4.39และจากรูปที่ 4.40แสดงเฟสในการแผพลังงานของรูปแบบโครงสรางของตัวกลางแบบ
เสนลวดทั้ง 4 รูปแบบ โดยในรูปแบบ A นั้นพบวาเมื่อเฟสการแผพลังงานเดินทางผานโครงสราง
ตัวกลางแบบเสนลวดแลว จะเห็นไดวาเฟสที่เดินผานโครงสรางตวักลางแบบเสนลวดทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมีรูปแบบระนาบโคงคลายกับเฟสที่เดินทางกอนถึงโครงสรางของ
ตัวกลางแบบเสนลวด ในรูปแบบ B เมื่อเฟสเดินทางผานโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดแลว พบวา
ในระนาบสนามไฟฟานั้นรูปแบบเฟสที่ไดเปนแนวระนาบเสนตรงแตในระนาบสนามแมเหล็กนั้น
เฟสที่เดินทางผานโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดแลวเปนแนวระนาบโคง ในสวนของโครงสราง
ในรูปแบบ C พบวาเฟสเมื่อเดินทางผานโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดแลวในระนาบสนามไฟฟา
นั้นเฟสที่ไดเปนแนวระนาบโคง แตในระนาบสนามแมเหล็กนั้นเฟสที่เดินทางผานโครงสราง
ตัวกลางแบบเสนลวดแลวเปนแนวระนาบเสนตรง และในสวนของรูปแบบ D พบวาเมื่อเฟสการแผ
พลังงานเดินทางผานโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดแลว จะเห็นไดวาเฟสที่เดินผานโครงสราง
ตัวกลางแบบเสนลวดทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมีรูปแบบระนาบเสนตรงซึ่งกลาว
ไดวาเฟสเมื่อเดินทางผานโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดในรูปแบบ D นั้นทําใหมีประสิทธิภาพดี
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 3 รูปแบบที่ทําการพิจารณาและในรูปที่ 



 

 

80

4.41 แสดงการเปรียบเทียบอัตราขยายของรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทํางานรวมกับ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยในแนวระนาบปากอะเพอรเจอร จากการพิจารณาโครงสรางทั้งที่ 4 
รูปแบบที่ทําการนําเสนอนั้นพบวาในรูปแบบโครงสราง D มีอัตราขยายของสายอากาศที่ความถี่เร
โซแนนซสูงที่สุดโดยมีอัตราขยายเทากับ 20.9 dBiและเมื่อทําการเปรียบเทียบกับสายอากาศ
ปากแตรมาตรฐานนั้นพบวามีอัตราขยายเพิ่มขึ้น 3.2 dBiจากการพิจารณารูปแบบโครงสรางตัวกลาง
แบบเสนลวดทั้ง 4 รูปแบบที่นําเสนอนั้นพบวารูปแบบโครงสราง D นั้นเปนรูปแบบที่มีความ
เหมาะสมตอการทํางานรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย อีกทั้งยังมีขนาดของโครงสรางที่
กะทัดรัดเมื่อทําการติดตั้งเพิ่มเติมเขาไปไมทําใหโครงสรางของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน
เปลี่ยนแปลงจากเดิม เนื่องจากในการเพิ่มโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดไมไดมีการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานเพียงแตทําการนําวางโครงสรางตัวกลางแบบเสน
ลวดวางบนแนวระนาบปากอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
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(ง)รูปแบบ D 
 

รูปที่ 4.38ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
  ขนาดมาตรฐานที่ตอรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทั้ง4รูปแบบ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 
 

รูปที่ 4.39การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
 เมื่อติดตั้งรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 

 
 

(ก)รูปแบบ A 
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(ข)รูปแบบ B 
 

 
 

(ค)รูปแบบ C 
 

 
 

(ง)รูปแบบ D 
 

รูปที่ 4.40 ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
เมื่อติดตั้งรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยทั้ง 4 รูปแบบ 
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รูปที่ 4.41การเปรียบเทียบผลการจําลองอัตราขยายของรูปแบบโครงสรางตัวกลาง 

แบบเสนลวดเมื่อทําการติดตัง้รวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 
4.5.1  การพิจารณาระยะตําแหนงการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่ตําแหนง

ปากอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตร 
  จากการออกแบบและกําหนดคาพารามิเตอรของตัวกลางแบบเสนลวดในหัวขอที่
ผานมาในหัวขอนี้จะทําการพิจารณาหาระยะตําแหนงการวางโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดที่
เหมาะสมตอการทํางานรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยจะทําการพิจารณาตําแหนงระยะ
การวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่หางจากปากอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตร(SW)ดัง
แสดงในรูปที่ 4.42 โดยการพิจารณาระยะตําแหนงการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดหาง
จากอะเพอรเจอรของสายอากาศจํานวน 4 ระยะ คือ 0 มิลลิเมตร  15มิลลิเมตร 30มิลลิเมตรและ 45 
มิลลิเมตรซึ่งจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST พบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของ
ระยะตําแหนงในการพิจารณาทั้ง 4 ระยะ ดังแสดงในรูปที่ 4.43พบวาที่ตําแหนงการวางระยะหาง
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดกับระนาบอะเพอรเจอรของสายอากาศที่ระยะเทากับ 0 มิลลิเมตร 
หรือที่ตําแหนงแนวเดียวกับระนาบปากอะเพอรเจอรสายอากาศปากแตรรูปกรวยมีคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนกลับตอบสนองความถี่เรโซแนนซที่ความถี่กลาง(10 GHz)ของสายอากาศปากแตรที่
ออกแบบ และเมื่อทําการเลื่อนตําแหนงโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดออกหางจากปากอะเพอร
เจอรของสายอากาศปากแตรที่ระยะหางตางๆ โดยทําการพิจารณาที่ระยะ 15มิลลิเมตร30มิลลิเมตร
และ 45 มิลลิเมตรจากผลการจําลองพบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ตอบสนองความถี่เร
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โซแนนซที่ต่ํากวาความถ่ีกลางของสายอากาศปากแตรที่ทําออกแบบ ดังนั้นจากการพิจารณาการ
เล่ือนตําแหนงระยะการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่หางจากปากอะเพอรเจอรของ
สายอากาศปากแตรจึงสรุปไดวาตําแหนงระยะที่เหมาะสมสําหรับการวางโครงสรางตัวกลางแบบ
เสนลวดคือที่ตําแหนงแนวระนาบปากอะเพอรเจอร(SW = 0 mm)ของสายอากาศปากแตรซึ่งทําให
สายอากาศปากแตรตอบสนองความถี่เรโซแนนซที่ความถี่กลาง  
 

WS

 
 

รูปที่ 4.42รูปแบบการพิจารณาระยะ SW 
 

จากรูปที่ 4.43 เมื่อทําการพิจารณาในสวนของความกวางแถบความถี่ พบวาที่
ตําแหนงระยะการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่หางจากปากอะเพอรเจอรของสายอากาศ
ปากแตรที่ระยะ 15, 30, และ 45 มิลลิเมตรจะมีความกวางแถบความถี่ที่ใกลเคียงกัน แตที่ระยะ
ตําแหนงการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่แนวระนาบปากอะเพอรเจอร(SW = 0 mm) ความ
กวางแถบความถี่จะแคบกวาการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดหางจากปากอะเพอรเจอรใน
ระยะตางๆ ที่ทําการพิจารณา  เนื่องจากเมื่อระยะตําแหนงการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดยิ่ง
วางหางจากปากอะเพอรเจอรของสายอากาศการสะทอนกลับภายในสายอากาศที่เกิดขึ้นนอยลงจึง
เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเมื่อวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด ณ ตําแหนงปากอะเพอรเจอรมีความ
กวางแถบความถี่ที่แคบกวาระยะอื่นๆที่ไดทําการพิจารณา 
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รูปที่4.43การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับระยะตําแหนงการวาง 
 โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่หางจากปากอะเพอรเจอรสายอากาศ 
 ปากแตรรูปกรวย 

 
4.5.2  การพิจารณาชนิดไดอิเล็กตริกท่ีวางกั้นระหวางชั้นของแนวระนาบเสนลวดของ

โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
  จากการพิจารณาระยะตําแหนงการวางโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่ปากอะ
เพอรเจอรของสายอากาศในหัวขอที่ผานมา ทําใหไดระยะตําแหนงที่เหมาะสมในการวางโครงสราง
ตัวกลางแบบเสนลวดคือตําแหนงกึ่งกลางบนแนวระนาบปากอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตร
รูปกรวย ในหัวขอนี้จะทําวิเคราะหชนิดของไดอิเล็กตริกที่วางระหวางแนวระนาบของเสนลวดบน
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดดังแสดงในรูปที่ 4.44 โดยในการพิจารณาไดทําการกําหนด
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตามที่ไดทําการพิจารณาคาพารามิเตอร
ตาง ๆ ของโครงสรางแบบเสนลวดจากหัวขอที่ผานมาโดยในการพิจารณาชนิดไดอิเล็กตริกใน
หัวขอนี้ไดทําการเลือกไดอิเล็กตริกจํานวน 4 ชนิด คือ อากาศ( rε = 1)โพลิเอไมด (polyamide)( rε = 
3.5) เทฟลอน (teflon)( rε = 2.1)และFR4 ( rε = 4.5) ซ่ึงในการพิจารณาเลือกชนิดไดอิเล็กตริกในการ
ออกแบบโดยคํานึงถึงชนิดของไดอิเล็กตริกนั้นสามารถหาไดงายตามทองตลาด น้ําหนักเบาและมี
ราคาถูกอีกทั้งเปนวัสดุที่คุณสมบัติและเปนที่นิยมนํามาใชในงานออกแบบและสรางสายอากาศซึ่ง
จากการพิจารณาประเภทของวัสดุไดอิเล็กตริกที่วางกั้นระหวางแนวระนาบของเสนลวดบน
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โครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST ในการทดสอบจากการทดสอบ
คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับของไดอิเล็กตริกทั้ง 4 ชนิดนั้น พบวามีคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
กลับที่ความถี่เรโซแนนซของสายอากาศที่ทําการออกแบบ(10 GHz) ดังแสดงในรูปที่ 4.45จากรูปจะ
เห็นไดวาไดอิเล็กตริกชนิดโพลิเอไมดจะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ความถี่เร
โซแนนซดีที่สุดเมื่อทําการเปรียบเทียบกับชนิดของไดอิเล็กตริกทั้ง 4ชนิด นอกจากนี้เมื่อพิจารณา
ในสวนของความกวางแถบความถี่ พบวาไดอิเล็กตริกชนิด อากาศ FR4 และโพลิเอไมดนั้นมีความ
กวางแถบที่ใกลเคียงกัน แตไดอิเล็กตริกชนิดเทฟลอนนั้นจะมีความกวางแถบความถี่ที่แคบกวาไดอิ
เล็กตริกชนิดอื่นที่ไดนํามาทําการทดสอบซึ่งผลมาจากคุณสมบัติของวัสดุดังกลาว เมื่อนํามา
ประกอบรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทําใหคุณสมบัติของคลื่นมาเดินทางผาน
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทําใหเกิดการสะทอนกลับสูงกวาวสัดุไดอิเล็กตริกที่นํามาพิจารณา
มาดังนั้นในการพิจารณาไดอิเล็กตริกที่วางระหวางแนวระนาบของเสนลวดบนโครงสรางตัวกลาง
แบบเสนลวด ในการวิจัยนี้จึงไดทําการเลือกไดอิเล็กตริกชนิดโพลิเอไมดมาใชวางกั้นระหวางชั้น
ของแนวระนาบเสนลวดบนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวด 

 

 
 

 
รูปที่ 4.44รูปแบบการพิจารณาชนิดของไดอิเล็กตริก 
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รูปที่ 4.45การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับชนิดของไดอิเล็กตริกที่วาง 
 คั้นระหวางชัน้ของแนวระนาบตัวกลางแบบเสนลวด 

 
4.5.3  การพิจารณาจํานวนชัน้ของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 

ในหัวขอนี้ไดนําเสนอการพิจารณาจํานวนชั้น(layer) ของโครงสรางตัวกลางแบบ
เสนลวด ซ่ึงในการพิจารณาไดทําการกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ โดยเลือกคาพารามิเตอรที่ไดทํา
การพิจารณาแลวในหัวขอที่ผานมา ในการพิจารณาจํานวนชั้นของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด
นั้นจะทําการเพิ่มจํานวนชั้นของแนวระนาบเสนลวดคือ 2, 3, 4, และ 5 ช้ันดังแสดงในรูปที่ 4.46ใน
การเพิ่มจํานวนชั้นของแนวระนาบเสนลวดนั้นระหวางชั้นของแนวระนาบเสนลวดมีไดอิเล็กตริกช
นิดโพลิเอไมดวางคั้นระหวางแตละชั้นอยูและโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดในชั้นแรกวางอยู
บนแนวระนาบปากอะเพอรเจอรของสายอากาศปากแตรรูปกรวยจากการจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST ในการพิจารณาจํานวนชั้นของสื่อตัวกลางแบบเสนลวดนั้นพบวาคาสัมประสิทธิ์
สะทอนกลับเมื่อจํานวนชั้นของตัวกลางแบบเสนลวดมีจํานวนชั้นเทากับ 2 ช้ันจะทําใหสัมประสิทธิ์
การสะทอนกลับตรงกับความถี่เรโซแนนซของสายอากาศที่ไดออกแบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.47และ
เมื่อทําการเพิ่มจํานวนชั้นของตัวกลางแบบเสนลวดขึ้นเปนจํานวน 3 ช้ันจะพบวาคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับที่ความถี่เรโซแนนซมีการเลื่อนออกไปจากความถี่เรโซแนนซที่ออกแบบจากผลการ
จําลองการทํางานดวยโปรแกรม CST จึงสามารถสรุปไดวาจํานวนชั้นของตัวกลางแบบเสนลวดที่
เหมาะสมในการออกแบบวางบนแนวระนาบปากอะเพอรสายอากาศปากแตรรูปกรวยอยูที่จํานวน2 
ช้ันซึ่งทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ความถี่เรโซแนนซสายอากาศปากแตร ณ ความถ่ีกลาง
ที่ทําการออกแบบ (10GHz) 
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รูปที่ 4.46รูปแบบการพิจารณาจํานวนชัน้ของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
 

 

 
รูปที่ 4.47การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับเมื่อทําการเพิม่จํานวนชั้น 

 ของโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
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จากการพิจารณาโครงสรางของตัวกลางแบบเสนลวดจนไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมตอ
การนํามาตอทํางานรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน โดยคาพารามิเตอรของ
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดโดยสรุปดังตารางที่ 4.4 จากนั้นนําคาพารามิเตอรที่ไดไปทําการ
จําลองการทํางานดวยโปรแกรม CST ดังรูปที่ 4.48โดยในรูปที่ 4.49แสดงเฟสการแผพลังงานของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ตอรวมกับตัวกลางแบบเสนลวดจะเห็นไดวาเฟสที่เดินทางออกจาก
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดพบวาเฟสแผกระจายพลังงาน
ในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กแผเปนแนวระนาบเสนตรงซึ่งทําใหเกิดการสงผาน
พลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ สวนในรูปที่ 4.50แสดงคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับของ
สายอากาศจากรูปจะเห็นไดวาสายอากาศปากแตรที่ไดเรโซแนนซที่ความถี่ 10 GHz และมีขนาด
ความกวางแถบความถี่เทากับ 9.95%ในรูปที่ 4.51แสดงแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติที่ได
จากการจําลองดวยโปรแกรม CSTจากการจําลองพบวาสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน
เมื่อตอรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดแลวมีอัตราขยายของเทากับ 20.8 dBiโดยเพิ่มขึ้นจาก
เดิม 3.1 dBiและเมื่อทําการพิจารณาในสวนของประสิทธิภาพของสายอากาศพบวาประสิทธิภาพ
สายอากาศที่ไดเทากับ95.9%และในรูปที่ 4.52แสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็ก พบวาแบบรูปการแผพลังงานในทั้งสองระนาบนั้นมีแบบรูปการแผพลังงานที่
ไมสมมาตรและโดยมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟาเทากับ –18.4 dBและ
ระนาบสนามแมเหล็กเทากับ-17.6 dBและเมื่อทําการเปรียบเทียบกับสายอากาศปากแตรขนาด
มาตรฐานและมีระดับของพูขางที่ต่ํา โดยท่ีระดับพูขางในระนาบสนามไฟฟาเทากับ -23.6 dBและ
ระนาบสนามแมเหล็กเทากับ-27.7 dBและในรูปที่ 4.53แสดงอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูป
กรวยในกรณีตอรวมกับตัวกลางแบบเสนลวดในชวงความถี่ตั้งแต 9 GHz – 11 GHz  

 

ตารางที่ 4.4คาพารามิเตอรของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีตอรวมกับตัวกลางแบบเสนลวด 
พารามิเตอร ขนาด(มิลลิเมตร) 

ความหนาของไดอิเล็กตริกตวักลางแบบเสนลวด (B1) 3.5 
ความกวางของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเสนลวด  (W1) 60 
ความสูงของไดอิเล็กตริกตวักลางแบบเสนลวด  (H1) 68 
ระยะหางระหวางเสนลวดทีว่างขนานกัน (S1) 3.5 
เสนผาศูนยกลางของเสนลวด(D1) 2.5 
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รูปที่ 4.48โครงสรางสายอากาศปากแตรรปูกรวยขนาดมาตรฐานกรณีตอรวมกับโครงสราง 
 ตัวกลางแบบเสนลวดที่ทําการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูปCST 

 
 

 
 

(ก)  ระนาบสนามไฟฟา 
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(ข)  ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.49ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 ที่ตอรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่เหมาะสม 
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รูปที่4.50ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับสายอากาศปากแตรขนาด 
 มาตรฐานกับในกรณีตอรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่เหมาะสม 
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รูปที่4.51ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติของสายอากาศปากแตร 
 รูปกรวยกรณตีอรวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 

 

z$

z$yz$x

 
                                             (ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 

 

รูปที่4.52แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณตีอ 
 รวมกับโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 

 

 
 

รูปที่ 4.53ผลการจําลองอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโครงสราง 
 ตัวกลางแบบเสนลวด 
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4.5.4สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด
ท่ีนําเสนอ 
จากการขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศ

ปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดจนไดคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมสําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยซึ่งโครงสรางของสายอากาศที่
สมบูรณของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวสัดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด
ที่นําเสนอดังแสดงในรูปที่  4.54ซ่ึงประกอบดวยการใชเทคนิคการใสโหลดไดอิเล็กตริกเขาไป
ภายในสายอากาศเพื่อปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานใหมีความสมมาตรในระนาบสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กอีกทั้งชวยลดระดับพูขางใหต่ําลง อีกสวนหนึ่งคือโครงสรางตัวกลางแบบเสน
ลวดถือไดวาเปนสวนสําคัญหลักในงานวิจัยนี้ที่นําเสนอ โดยจะทําหนาที่ในการเพิ่มอัตราขยายและ
ปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงาน ซ่ึงในการออกแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดไดทําการ
พิจารณาคาพารามิเตอรตางๆ จนไดคาที่เหมาะสมโดยรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดได
แสดงไวในรูปที่ 4.55โดยไดทําการสรุปคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช
เทคนิคอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่นําเสนอดังแสดงไวในตารางที่ 4.5 และในรูปที่ 
4.56แสดงโครงสรางสานอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใชเทคนิคอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบ
เสนลวดที่นําเสนอดวยโปรแกรม CST เพื่อจําลองผลการออกแบบ 

 
 

3.5rε =

DS

DD

DH

 
 

รูปที่ 4.54โครงสรางสายอากาศปากแตรรปูกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวสัดุบน 
 โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่นําเสนอ 
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W1

H1

 
 

 
รูปที่ 4.55โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่นําเสนอ 

 
ตารางที่ 4.5สรุปคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุบน 
 โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่สมบูรณ 

คาพารามิเตอร ขนาด(λ ) ขนาด (mm) 

เสนผาศูนยกลางปากอะเพอรเจอรสายอากาศปากแตรรูป
กรวยขนาดมาตรฐาน(dm) 4λ  120  

ความยาวของสายอากาศปากแตรรูปกรวย(L1) 3.75λ  112.5  
เสนผาศูนยกลางทอนําคลื่นรูปทรงกระบอก (dw) 0.86λ  26  
ความยาวทอนาํคลื่นรูปทรงกระบอก(lw) 2λ  60  
ความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD) 4λ  7.5  
เสนผาศูนยกลางของโหลดไดอิเล็กตริก (DD) λ  30  
ระยะตําแหนงการวางโหลดไดอิเล็กตริก(SD) 2.554λ  76.24  
ความหนาของไดอิเล็กตริกตวักลางแบบเสนลวด(B1) 0.166λ  3.5  
ความกวางของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเสนลวด(W1) 2λ  60  
ความสูงของไดอิเล็กตริกตวักลางแบบเสนลวด (H1) 2.26λ  68  
ระยะหางระหวางเสนลวดทีว่างขนานกัน(S1) 0.166λ  3.5  
เสนผาศูนยกลางของเสนลวด(D1) 0.083λ  2.5  
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รูปที่ 4.56โครงสรางสายอากาศปากแตรรปูกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวสัดุบนโครงสรางตัวกลาง 
 แบบเสนลวดที่ทําการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม CST 

 

 
 

 
(ก) ระนาบสนามไฟฟา 



 

 

99

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.57ผลการจําลองเฟสแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช 
 คุณสมบัติอภิวสัดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดทีท่ําการจําลองการทํางาน 
 ดวยโปรแกรม CST 

 

 
 

รูปที่4.58 การเปรียบเทยีบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับระหวางสายอากาศปากแตร 
  มาตรฐานกับสายอากาศที่นาํเสนอ 



 

 

รูปที่4.59ผ
 โ
 อ

 

(ก) ร

ผลการจําลองแ
โดยใชเทคนิค
ออกแบบดวย

ระนาบสนาม

แบบรูปการแ
คอภิวัสดุบนโ
โปรแกรม CS

ไฟฟา 

 

ผพลังงานใน
โครงสรางตัวก
ST 

รูปแบบ 3 มติิ
กลางแบบเสน

ตขิองสายอาก
นลวดที่นําเสน
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z$x

กาศปากแตรรู
นอทีท่ําการจาํ
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ปกรวย 
าลองการ 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 

 
รูปที่4.60แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวสัดุ 

 บนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดที่นาํเสนอ 
 
จากคาพารามิเตอรขางตนดังตารางที่ 4.5 ไดทําการนําคาดังกลาวไปจําลองดวยโปรแกรม

สําเร็จรูป CST เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุ
บนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดดังแสดงในรูปที่ 4.56 จากการจําลองไดแสดงเฟสการแผ
พลังงานของสายอากาศดังแสดงในรูปที่ 4.57จะเห็นไดวาเฟสการแผกระจายพลังงานในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กแผเปนแนวระนาบเสนตรงซึ่งทําใหเกิดการสงผานพลังงาน
ไดอยางมีประสิทธิภาพหลังจากนั้นไดทําการพิจารณาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ
ปากแตรที่นําเสนอ โดยในรูปที่ 4.58 ไดแสดงกราฟการเปรยีบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิ
วัสดุบนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดพบวาสายอากาศทั้งสองแบบตอบสนองตอความถี่เร
โซแนนซที่ความถี่กลางที่ทําการออกแบบ (10 GHz) โดยจะเห็นไดวาความกวางแถบความถี่ของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยที่นําเสนอจะแคบกวาสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานเล็กนอย 
เนื่องจากผลกระทบจากโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดนั้นเอง เมื่อพิจารณาในสวนของแบบ
รูปการแผพลังงานดังแสดงในรูป 4.59 แสดงแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบ 3 มิติที่ไดจาก
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โปรแกรมสําเร็จรูป CST พบวาสายอากาศที่นําเสนอมีอัตราขยายเทากับ 20.9 dBiและประสิทธิภาพ
ของสายอากาศที่นําเสนอเทากับ 95.69% ในรูปที่ 4.60ไดแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ
สนามไฟฟากับสนามแมเหล็กของสายอากาศที่ไดนําเสนอ สังเกตไดวาแบบรูปการแผพลังงานใน
ทั้งสองระนาบนั้นมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตรและโดยมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังที่แคบ
คือในระนาบสนามไฟฟาเทากับ -17.4 dBและระนาบสนามแมเหล็กเทากับ-17.1 dB ลงเมื่อทําการ
เปรียบเทียบกับสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานและมีระดับของพูขางที่ต่ํา โดยที่ระดับพูขางใน
ระนาบสนามไฟฟาเทากับ -26.6 dBและระนาบสนามแมเหล็กเทากับ-26.8 dB 

 

4.6  การพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
เมื่อทําการพิจารณาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศจนกระทั้งไดคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมเรียบรอยแลวในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ
ใน4 รูปแบบคือ สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานสายอากาศปากแตรกรณีใสโหลดไดอิ
เล็กตริกเขาไปภายในสายอากาศ สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโครงสรางตัวกลางแบบเสน
ลวดบนแนวระนาบปากอะเพอรเจอรของสายอากาศ และสายอากาศที่นําเสนอ ซ่ึงประกอบดวยการ
ใสโหลดไดอิเล็กตริกเขาไปภายในสายอากาศและการใสโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดบนแนว
ระนาบปากอะเพอรเจอรสายอากาศ จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศทั้ง 4 
รูปแบบดังแสดงในรูปที่ 4.61พบวาเมื่อทําการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศทั้ง 
4 รูปแบบสายอากาศที่นําเสนอนั้นมีแบบรูปการแผพลังงานที่ดีที่สุดโดยมีคาความกวางแถบความถี่
ที่แคบและระดับพูขางที่ต่ํากวาสายอากาศทั้งสามรูปแบบ 

ในตารางที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรตางๆ ของแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวย 4รูปแบบที่ทําการพิจารณา จากตารางที่ 4.6 จะเห็นไดวาเมื่อทําการใส
โหลดไดอิเล็กตริกเขาไปภายในสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานพบวาแบบรูปการแผพลังงานที่
ไดสมมาตรและระดับพูขางของระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมีระดับต่ําลงจากเดิมอีกทั้ง
ระดับพูขางมีระดับที่ใกลเคียงกันในทั้งสองระนาบ และเมื่อทําการเพิ่มโครงสรางสื่อตัวกลางแบบ
เสนลวดเขาไปพบวาแบบรูปการแผพลังงานสมมาตรและระดับโหลดขางลดลงจากเดิมโดยระดับพู
ขางระนาบสนามไฟฟามีคาเทากับ -26.6 dB และระนาบสนามไฟฟามีคาเทากับ -26.8 dB และ
อัตราขยายของสายอากาศที่ไดเทากับ 20.9 dB ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากสายอากาศปากแตรมาตรฐาน 3.2 dB 
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(ก)ระนาบสนามไฟฟา 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.61การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่ทําการศึกษา4 รูปแบบ 
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ตารางที่ 4.6การเปรียบเทียบคาพารามิเตอรตางๆ ของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 
ปากแตรรูปกรวย 4รูปแบบ 

แบบสายอากาศ 
อัตราขยาย 

[dBi] 
ที่ 10 GHz 

ระดับพูขาง [dB]ที่ 10 GHz 
ระนาบ

สนามไฟฟา 
ระนาบ

สนามแมเหล็ก 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 17.7 -29.4 -22.7 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิ
เล็กตริก 

18.4 -24.5 -25.9 

สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโครงสราง
ตัวกลางแบบเสนลวดที่แนวระนาบปากอะเพอร
เจอร 

20.9 -23.8 -20.9 

สายอากาศปากแตรรูปกรวยที่นําเสนอ (กรณีใส
โหลดไดอิเล็กตริกและตวักลางแบบเสนลวด) 

20.9 -26.6 -26.8 

 
จากขั้นตอนในการออกแบบและวิเคราะหการเพิ่มประสิทธิ์ภาพสายอากาศปากแตรรูป

กรวยที่ไดทําการพิจารณาคาพารามิเตอรตางๆ จนไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับการเพิ่ม
ประสิทธิ์ภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดนั้น ใน
การเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานในงานวิจัยนี้ ไดนําเทคนิค
การใสโหลดไดอิเล็กตริกมาทําการปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
เพื่อใหไดแบบรูปการแผพลังงานสมมาตรและระดับพูขางต่ํา เมื่อไดแบบรูปการแผพลังงานที่ออก
จาสายอากาศที่สมมาตรและระดับพูขางต่ําเมื่อเทียบกับสายอากาศมาตรฐาน ตอจากนั้นไดทําการนํา
เทคนิคคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดมาเพิ่มประสิทธ์ิภาพสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยเพื่อใหบรรลุตามวัตถุประสงคที่กําหนดไว  

 
4.7   สรุป 
 สําหรับบทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบ และวิเคราะหสายอากาศปากแตรรูปกรวย
โดยใชเทคนิคอภิวัสดุบนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดซึ่งในขั้นแรกไดทําการศึกษาโครงสราง
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน จากนั้นทําการวิเคราะหและออกแบบโครงสรางไดอิ
เล็กตริกโหลดเพื่อปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน หลังจาก
นั้นไดทําการวิเคราะหและออกแบบโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดที่มีโครงสรางและตําแหนง
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การวางบนสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานที่เหมาะสมเพื่อชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพของ
สายอากาศ โดยสายอากาศที่ไดมีอัตราขยายเพิ่มขึ้นระดับพูขางต่ํา และHPBW ที่แคบโดยทําการ
จําลองสายอากาศตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST กอนเพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดสําหรับการนําไปสราง
สายอากาศแถวลําดับเสนตรงตนแบบตอไป 



 
บทที่ 5 

การสรางและวัดทดสอบ 
 

5.1 บทนํา 
 จากทฤษฎีและหลักการทั้งหมดที่กลาวไวแลวในบทที่ผานมา ในบทนี้ไดทําการออกแบบ
สายอากาศตนแบบตามคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุ
บนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด และไดทําการสรางสายอากาศตนแบบขึ้น จากนั้นทําการวัด
ทดสอบคุณลักษณะตางๆ ไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ แบบรูปการแผพลังงานทั้งใน
ระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก และอัตราขยาย ซ่ึงในการวัดทดสอบคุณลักษณะขางตนจาก
เครื่องวิเคราะหโครงขาย (network analyzer) PNAรุน N5224Aโดยทําการทดสอบในหองไม
สะทอนคล่ืน(anechoic chamber) จากนั้นไดทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะหและ
จากผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CSTพรอมอภิปรายผล 
 

5.2 สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
 ในการสรางสายอากาศตนแบบและการวัดคาพารามิเตอรตางๆ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดนั้น ในการวัด
คาพารามิเตอรตางๆนั้นโดยเริ่มตนทําการสรางและทดสอบสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาด
มาตรฐาน ซ่ึงไดแสดงวิธีการออกแบบและวิเคราะหผลการออกแบบไวในบทที่ 4 จากการจําลอง
โครงสรางสายอากาศปากแตรเพื่อวิเคราะหผลการออกแบบของสายอากาศดวยโปรแกรมสําเร็จรูป
CST จนไดคาพารามิเตอรของสายอากาศตามที่ตองการซึ่งคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการสราง
สายอากาศตนแบบดังแสดงคาในตารางที่ 5.1 โดยนําคาพารามิเตอรที่ไดจากตารางที่ 5.1 นํามาทํา
การสรางสายอากาศตนแบบซึ่งโครงสรางและสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานตนแบบ
ที่สรางขึ้นไดแสดงดังรูปที่ 5.1 หลังจากไดสายอากาศตนแบบที่สรางขึ้นจึงทําการนําสายอากาศ
ตนแบบมาทําการวัดและทดสอบคาพารามิเตอรของสายอากาศคือ คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ 
คาอิมพีแดนซสายอากาศและแบบรูปการแผพลังงานซึ่งในการวัดและทดสอบสายอากาศตนแบบที่
ทําการสรางขึ้นนั้น โดยทําการวัดและทดสอบสายอากาศภายในหองไมสะทอน 



 

107 
 

 

(ก)  โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 

 

(ข) สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานตนแบบทีส่รางขึ้น 

รูปที่ 5.1สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 

ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานตนแบบ 

พารามิเตอร ขนาด (λ ) ขนาด (mm) 

เสนผาศูนยกลางปากอะเพอรเจอรสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน(dm) 

4 120 

ความยาวของสายอากาศปากแตรรูปกรวย(L1) 3.75 112.5 
เสนผาศูนยกลางทอนําคลื่นรูปทรงกระบอก(dw) 0.86 26 
ความยาวทอนาํคลื่นรูปทรงกระบอก (lw) 2 60 
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5.2.1 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธ์ิการสะทอน 
  สําหรับพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตชคือ คาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับ(S11)ซ่ึงเปนการพิจารณาการสะทอนกลับของกําลังไฟฟาดานเขาของสายอากาศซึ่ง
ขนาดของ S11อาจจะมีคาไดตั้งแต 0dB ถึง ลบอนันต (negative infinity dB) ถามีคาเทากับ 0dB 
แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณ และถามีคาลบเปนอนันต แสดงวามีการแมตชที่สมบูรณดีที่สุด
(รังสรรค และ ชูวงศ) ในการใชงานดานวิศวกรรมสายอากาศคาของ S11ที่ยอมรับไดถามีคาต่ํากวา
หรือเทากับ -10dB ซ่ึงจะสอดคลองกับคา SWR ที่มาคาเทากับ 2 หรือต่ํากวา จึงถือวาเปนที่ยอมรับ
ไดวาสายอากาศนั้นมีการแมตชที่ดี จากรูปที่ 5.2 ไดทําการแสดงกราฟเปรียบเทียบระหวางผลการ
วัดทดสอบและผลการจาํลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ของคา S11 ของสายอากาศปากแตรรูป
กรวยขนาดมาตรฐานซึ่งจากรูปจะสังเกตไดวาที่ความถี่ปฏิบัติการ 10GHz ของสายอากาศปากแตร
รูปกรวยตนแบบมีคา S11 เทากับ-24.62dB และ -24.25 dB ตามลําดับซ่ึงจะเห็นไดวากราฟทั้งสองมี
ความสอดคลองกัน ณ ความถี่ปฏิบัติการนอกจากนี้ยังพบวาความกวางแถบความถี่ที่ไดจากผลการ
วัดและทดสอบมีความกวางแถบความถี่นอยกวาผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST
เล็กนอย โดยผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST มีคาเปอรเซ็นตความกวางแถบเทากับ 11% 
และจากผลการวัดเทากับ 9.34 % 
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รูปที่ 5.2 กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการสะทอนระหวางผลการจําลองและผลวัด 
 ทดสอบของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานตนแบบ 
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5.2.2 ผลการวัดทดสอบอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
  จากสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานตนแบบที่ทําการสรางขึ้นมา
เรียบรอยแลว คาพารามิเตอรที่บงบอกถึงประสิทธิภาพของสายอากาศอีกคาหนึ่งที่ถือไดวามี
ความสําคัญเปนอยางมาก คือคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) สําหรับคาอัตราสวนคลื่นนิ่งนี้สามารถ
มีคาต่ําสุดตั้งแต1 ถึงอนันต โดยหากคาอัตราสวนคลื่นนิ่งมีคาเทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมีการ
แมตชที่สมบูรณ หมายความวากําลังไฟฟาดานเขาที่ปอนใหกับสายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงาน
ออกไปทั้งหมดโดยไมมีการสะทอนกลับมา และถาสายอากาศมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่งเทากับอนันต
หมายความวาสายอากาศนั้นไมแมตชทําใหกําลังไฟฟาที่สงออกไปเกิดการสะทอนกลับมาทั้งหมด
ซ่ึงจะสงผลใหเครื่องสงไดรับความเสียหายไดจากการวัดทดสอบอัตราสวนคล่ืนนิ่งของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานตนแบบดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายแลวทําการเปรียบเทียบผลผล
การจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จากผลการเปรียบเทียบดังแสดงไดในรูปที่ 5.3พบวา
อัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศที่ไดจากการวัดมีคาเทากับ 1.3และผลที่ไดจากการจําลองมีคา
เทากับ 1.12ซ่ึงพบวากราฟแสดงอัตราสวนคลื่นนิ่งของผลการจําลองและการวัดมีความสัมพันธและ
สอดคลองกัน 
 
 

  
 รูปที่ 5.3กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนคลื่นนิ่งระหวางผลการจําลองและผลวัดทดสอบ 

  สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
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5.2.3 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซ 
  จากการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน
ดวยเครื่องวิเคราะหโครงขาย ที่ความถี่ปฏิบัติการ10 GHz แสดงไดดังรูปที่ 5.4 มีคาอิมพีแดนซ
เทากับ51.82Ω  ซ่ึงใกลเคียงกับคาที่ยอมรับได คือ 50 Ω  
 

 

   
รูปที่ 5.4ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานตนแบบ 

 
5.2.4 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 

  ในการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศนั้นไดทําการวัดทดสอบในหองไม
สะทอนคลื่น โดยมีระยะR คือระยะหางระหวางการติดตั้งสายอากาศตนแบบที่ทําการวัดทดสอบกับ
สายอากาศอางอิงเทากับหรือมากกวาสนามระยะไกลคือ R≥2D2/λ  โดยท่ี D คือ ขนาดของ
สายอากาศวัดทดสอบ จากการคํานวณสนามระยะไกลไดระยะR≥0.5 เมตร ซ่ึงในการวัดทดสอบนี้
ไดกําหนดใหระยะ R = 1 เมตรเพื่อใชในการวัดทดสอบโดยใชสายอากาศปากแตรรูปสี่เหล่ียมมุม
ฉากซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 10GHz เปนสายอากาศอางอิงมาทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสงซึ่ง
สายอากาศดังกลาวไดมีการวัดทดสอบมาตรฐานอัตราขยายเรียบรอยโดยมีอัตราขยายที่ความถี่
ปฏิบัติการ 10 GHz เทากับ 18.218 dBiและสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานตนแบบที่จะ
ทําการวัดทดสอบเปนสายอากาศภาครับ ดังแสดงในรูปที่ 5.5จากนั้นใชสมการการสงผานของฟ
ริส (Friis transmission equation) เปนพื้นฐานในการคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศตนแบบ 
โดยสมการสงผานของฟริสที่นํามาใชคือ 
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โดยที ่  

dBG  คือ อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ 
Gt   คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคสง 

 Gr   คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 
 R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ(เมตร) 
 

 
 

(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบอัตราขยาย 

 
 

(ข) การติดตั้งจริงสําหรับการวัดทดสอบอตัราขยาย 

รูปที่ 5.5วิธีการวัดทดสอบอตัราขยายของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน 
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จากผลการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานตนแบบพบวามี
อัตราขยายเทากับ 17.342 dBi นอกจากนี้ในการวัดทดสอบไดทําพิจารณาการวัดสอบอัตราขยายของ
สายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานตนแบบในชวงความกวางแถบความถี่ของสายอากาศโดยทําการ
เปรียบเทียบอัตราขยายระหวางผลการวัดทดสอบและผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST
โดยทําการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศในชวงความถี่ตั้งแต 9 GHz – 11 GHz ซ่ึงใน
ขั้นตอนการวัดอัตราขยายโดยใชวิธีการวัดอัตราขยายตามที่ไดกลาวไวแลวซ่ึงสายอากาศที่นํามาใช
เปนสายอากาศในภาคสงคือสายอากาศปากแตรรูปสี่เหล่ียมมุมฉากที่ไดทําการทดสอบมาตรฐาน
อัตราขยายในแตละชวงความถี่เปนที่เรียบรอยแลวโดยกราฟผลการเปรียบเทียบอัตราขยายดังแสดง
ในรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.6ผลการเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานในชวง 
ความถี่ตั้งแต 9 GHz -11 GHz 

 
5.2.5 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 

  ในการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาด
มาตรฐานตนแบบ จากรูปที่ 5.7แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานในระนาบสนามไฟฟาและวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ
พลังงานในระนาบสนามแมเหล็กดังแสดงในรูปที่ 5.8 โดยในการวัดทดสอบไดทําการวัดในหองไม



 

113 
 

สะทอนคลื่นและโดยมีระยะของ R ในการติดตั้งระหวางสายอากาศตนแบบที่ทําการวัดทดสอบกับ
สายอากาศอางอิงเทากับหรือมากกวาสนามระยะไกลคือR≥2D2/λ  โดยที่คาD คือ ขนาดของ
สายอากาศวัดทดสอบ จากการคํานวณสนามระยะไกลไดระยะR≥0.5 เมตรซึ่งในการวัดทดสอบนี้
ไดกําหนดใหระยะ R = 1 เมตร โดยใชสายอากาศปากแตรรูปสี่เหล่ียมมุมฉากซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการ
อยูที่ 10GHz เปนสายอากาศอางอิงมาทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง และในการวัดทดสอบจะทํา
การหมุนสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน(สายอากาศภาครับ) ซ่ึงจะมีการหมุนรอบ
แนวแกนหมุนในแตละระนาบเพื่อรับคล่ืนจากสายอากาศภาคสงตั้งแตมุม 0 องศา จนถึงมุม 360 
องศา ทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศทั้งหมดในระนาบสนามไฟฟาและระนาบ
สนามแมเหล็กดังแสดงในรูปที่ 5.9จากผลการวัดทดสอบสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาด
มาตรฐานตนแบบ พบวาแบบรูปการแผพลังงานของในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมี
ความสอดคลองกับผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูปCSTโดยมีลักษณะของแบบ
รูปการแผพลังงานใกลเคียงกับแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว 
 

 
 

(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
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(ข) การติดตั้งจริงสําหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 

รูปที่ 5.7  วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามไฟฟาของสายอากาศปากแตร 
ขนาดมาตรฐาน 

  

 

(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
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(ข) การติดตั้งจริงสําหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 

รูปที่ 5.8 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศ 
ปากแตรขนาดมาตรฐาน 

 

z$

z$yz$x

 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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 (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 

รูปที่ 5.9แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน 

5.3 สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกเขาไปภายในสายอากาศเพื่อทําการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน เพื่อใหมี
แบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตรขึ้น  อีกทั้งลดระดับพูขางใหลดต่ําลงจากการวิ เคราะห
คาพารามิ เตอรต างๆ  ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิ เ ล็กตริกจนได
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมแลวจึงทําการสรางสายอากาศตนแบบขึ้นมา โดยในการออกแบบและ
วิเคราะหหาคาพารามิเตอรสําหรับไดอิเล็กตริกที่ใชในการสรางโหลดไดอิเล็กตริกคือ ไดอิเล็กตริกช
นิดพอลิเอไมด (polyamide)จากการวิเคราะหวัสดุที่นํามาใชในการสรางโหลดไดอิเล็กตริกพบวา
ไดอิเล็กตริกชนิดพอลิเอไมดมีคุณสมบัติในการปรับปรุงแบบรปูการแผพลังงานดีที่สุดโดยรูปแบบ
โครงสรางของโหลดไดอิเล็กตริกและสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก
ตนแบบดังแสดงในรูปที่5.10และการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ของโหลดไดอิเล็กตริกของ
สายอากาศตนแบบดังแสดงไวในตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2คาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศปากแตรรปูกรวยกรณใีสโหลดไดอิเล็กตริก 
คาพารามิเตอร ขนาด(λ ) ขนาด (mm) 

ความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD) 0.25 7.5 
เสนผาศูนยกลางของโหลดไดอิเล็กตริก (DD) 1 30 
ระยะตําแหนงการวางโหลดไดอิเล็กตริก(SD) 2.554 76.24 

 
 

3.5rε =

 
 

(ก)  โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณใีสโหลดไดอิเล็กตรกิ 
 

 
 

(ข)  สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกตนแบบ 

รูปที่5.10สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก 
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5.3.1 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธ์ิการสะทอน 
  จากสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกตนแบบที่ทําการสราง
ขึ้นมาเรียบรอยแลวจึงนําสายอากาศปากแตรที่ไดมาทําการเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการจําลอง
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จากรูปที่ 5.11แสดงกราฟเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ
ระหวางผลการวัดและผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จะสังเกตไดวาที่ความถี่ปฏิบัติการ 
10GHz สายอากาศตนแบบมีคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับของผลการจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST มีคาเทากับ-24.62dB และจากผลการวัดมีคาเทากับ-27.27 dB ตามลําดับซ่ึงจะเห็นได
วากราฟทั้งสองมีความสอดคลองกัน ณ ความถี่เรโซแนนซเมื่อพิจารณาในสวนของความกวางแถบ
ความถี่สังเกตไดวาผลจากการวัดจะมีคาความกวางแถบความถี่แคบกวาผลที่ไดจากการจําลองดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป CSTและที่ความถี่ต่ํากวาความถี่ปฏิบัติการจะพบวามีการสะทอนกลับเกิดขึ้น 
ซ่ึงเปนผลกระทบจากตัวโครงสรางโหลดไดอิเล็กตริกที่ทําการสรางขึ้นจริง ในการพิจารณาความ
กวางแถบความถี่พบวาผลการวัดทดสอบมีความกวางแถบความถี่นอยกวาผลที่ไดจากการจําลอง
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST มีคาเปอรเซ็นตความ
กวางแถบเทากับ 9.45% และจากผลการวัดเทากับ 9.13 % 
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รูปที่ 5.11กราฟเปรียบเทยีบสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับระหวางผลการจําลองและผลวัดทดสอบ 
 ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกตนแบบ 
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5.3.2 ผลการวัดทดสอบอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
  จากสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกตนแบบที่ทําการสราง
ขึ้นมาเรียบรอยแลว คาพารามิเตอรที่บงบอกถึงประสิทธิ์ภาพของสายอากาศอีกคาหนึ่งที่ถือไดวามี
ความสําคัญเปนอยางยิ่ง คือคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) สําหรับคาอัตราสวนคลื่นนิ่งสามารถมีคา
ต่ําสุดตั้งแต1 ถึงอนันต โดยถาอัตราสวนคลื่นนิ่ง มีคาเทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมีการแมตชที่
สมบูรณ หมายความวากําลังไฟฟาดานเขาที่ปอนใหกับสายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานออกไป
ทั้งหมดไมมีการสะทอนกลับมา และถาสายอากาศมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่งเทากับอนันตหมายความ
วาสายอากาศนั้นไมแมตชทําใหกําลังไฟฟาที่สงออกไปเกิดการสะทอนกลับมาทั้งหมดซึ่งจะสงผล
ใหเครื่องสงไดรับความเสียหายไดจากการวัดทดสอบอัตราสวนคลื่นนิ่ง ของสายอากาศปากแตรรูป
กรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายที่ความถี่10 GHz แลวทําการ
เปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบกับผลจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จากผลการ
เปรียบเทียบดังแสดงไดในรูปที่ 5.12พบวาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศที่ไดจากการวัดมีคา
เทากับ 1.12 และผลที่ไดจากการจําลองมีคาเทากับ 1.02 ซ่ึงพบวากราฟแสดงอัตราสวนคลื่นน่ิงของ
ทั้งสองมีความสัมพันธและสอดคลองกัน 
 
 

 
 

รูปที่ 5.12 กราฟเปรียบเทียบอัตราสวนคลื่นนิ่งระหวางผลการจําลองและผลวัดทดสอบ
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกตนแบบ 
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5.3.3 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซ 
  จากการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลด
ไดอิเล็กตริกดวยเครื่องวิเคราะหโครงขาย ที่ความถี่ 10 GHz แสดงไดดังรูปที่ 5.13 มีคาอิมพีแดนซ
เทากับ42.78Ω  ซ่ึงใกลเคียงกับคาที่ยอมรับได คือ 50 Ω  
 

 
 

รูปที่ 5.13 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลด
ไดอิเล็กตริกตนแบบ 

 

 5.3.4 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 
  สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยรูปกรวยกรณีใสโหลด
ไดอิเล็กตริกตนแบบที่สรางขึ้น โดยทําการวัดทดสอบในหองไมสะทอนคลื่น ซ่ึงมีระยะR คือ
ระยะหางระหวางการติดตั้งสายอากาศตนแบบที่ทําการวัดทดสอบกับสายอากาศอางอิงเทากับหรือ
มากกวาสนามระยะไกลคือ R≥2D2/λ  โดยท่ี D คือ ขนาดของสายอากาศวัดทดสอบ จากการ
คํานวณสนามระยะไกลไดระยะ R≥0.5 เมตร ในการวัดทดสอบนี้ไดกําหนดใหระยะ R = 1 เมตร
เพื่อใชในการวัดทดสอบ โดยใชสายอากาศปากแตรรูปสี่เหล่ียมมุมฉากซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 
10GHz เปนสายอากาศอางอิงมาทําหนาที่เปนสายอากาศในภาคสงซึ่งสายอากาศดังกลาวไดมีการวัด
ทดสอบมาตรฐานอัตราขยายเรียบรอยโดยมีอัตราขยายที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz เทากับ 18.218 
dBiและสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกตนแบบเปนสายอากาศภาครับ ดัง
แสดงในรูปที่ 5.14จากนั้นทําการนําสมการการสงผานของฟริสมาใชในการคํานวณหาคาอัตราขยาย
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกตนแบบจากสมการ  (5.1)พบวา
อัตราขยายที่ไดจากการวัด ณ ที่ความถี่ 10 GHz มีคาเทากับ 18.168 dBi 
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(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบอัตราขยาย 

 

(ข) การติดตั้งจริงสําหรับการวัดทดสอบอตัราขยาย 

รูปที่ 5.14วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณใีสโหลด 
 ไดอิเล็กตริก 

 
   

  จากนั้นไดทําการวัดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลด
ไดอิเล็กตริกตนแบบในชวงความกวางแถบความถี่ของสายอากาศโดยทําการเปรียบเทียบอัตราขยาย
ระหวางผลการวัดทดสอบและผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยแสดงการวัดทดสอบ
อัตราขยายของสายอากาศในชวงความถี่ตั้งแต 9 GHz – 11 GHz ซ่ึงในขั้นตอนการวัดอัตราขยาย
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โดยใชวิธีการวัดอัตราขยายตามที่ไดกลาวไวแลว ซ่ึงสายอากาศที่นํามาใชเปนสายอากาศในภาคสง
คือสายอากาศปากแตรรูปส่ีเหล่ียมมุมฉากที่ไดทําการทดสอบมาตรฐานอัตราขยายในแตละชวง
ความถี่เปนที่เรียบรอยแลวโดยกราฟผลการเปรียบเทียบอัตราขยายดังแสดงในรูปที่ 5.15 
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รูปที่ 5.15ผลการเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณใีสโหลด  
 ไดอิเล็กตริกในชวงความถี่ตั้งแต 9 GHz -11 GHz 

 

5.3.5 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
  จากรูปที่ 5.16 และ 5.17 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกทั้งในสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
ตามลําดับ โดยทําการทดสอบในหองไมสะทอนคลื่นและมีระยะ R ในการติดตั้งระหวางสายอากาศ
ตนแบบที่ทําการวัดทดสอบกับสายอากาศอางอิงเทากับหรือมากกวาสนามระยะไกล คือ R≥2D2/λ  
โดยที่ D คือ ขนาดของสายอากาศวัดทดสอบ จากการคํานวณสนามระยะไกลไดระยะR≥0.5 เมตร 
ซ่ึงงานการวัดทดสอบนี้ไดกําหนดใหระยะ R = 1 เมตร โดยใชสายอากาศปากแตรรูปส่ีเหล่ียมมุม
ฉากซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 10GHz เปนสายอากาศอางอิงโดยทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง 
และในการวัดทดสอบจะทําการหมุนสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก
(สายอากาศภาครับ)ซ่ึงจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนในแตละระนาบเพื่อรับคลื่นจากสายอากาศ
ภาคสงตั้งแตมุม 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา ทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศทั้งหมด
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ในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กดังแสดงในรูปที่ 5.18จากผลการวัดทดสอบ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกตนแบบ พบวาแบบรูปการแผพลังงานของ
ในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST ซ่ึงมีลักษณะของแบบรูปการแผพลังงานใกลเคียงกับแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว 

 

(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 

 

(ข) การติดตั้งจริงสําหรับการวัดทดสอบแบบรปูการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 

รูปที่ 5.16วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามไฟฟาของสายอากาศปากแตรรูป 
กรวยกรณใีสโหลดไดอิเล็กตริก 
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Tx Rx
R

Network Analyzer N5224A

 

(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 

 

 

(ข) การติดตั้งจริงสําหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามแมเหล็ก 

รูปที่ 5.17วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศปากแตร 
 รูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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 (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 

รูปที่ 5.18  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานระหวางผลการจําลองและการวดัของสายอากาศ 
 ปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตรกิ 
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5.4 สายอากาศปากแตรโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด

คือสายอากาศที่นําเสนอในงานวิจัยช้ินนี้ซ่ึงจากการออกแบบและวิเคราะหในบทที่ผานมาจนกระทั้ง
ไดคาพารามิเตอรตางๆ ที่มีความเหมาะสมเปนไปตามวัตถุประสงคที่ไดกําหนดได แลวทําการ
นําไปสรางสายอากาศตนแบบขึ้นมา โดยโครงสรางของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช
คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดไดแสดงดังรูปที่ 5.19ซ่ึงจะประกอบดวย
เทคนิคการใสโหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศปากแตรเพื่อใชในการปรับปรุงแบบรูปการแผ
พลังงานและการนําโครงสรางตัวตัวแบบเสนลวดเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตร
รูปกรวย โดยไดแสดงคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศดังตารางที่ 5.3 หลังจากนั้นทําการวัดเพื่อ
ทดสอบประสิทธิ์ภาพของสายอากาศและเปรียบเทียบผลของการวัดกับผลที่ไดจากการจําลองดวย
โปรแกรม CST 
 

ตารางที่ 5.3คาพารามิเตอรตางๆ ของโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวด 
คาพารามิเตอร ขนาด (λ ) ขนาด (mm) 

ความหนาของไดอิเล็กตริกสือ่ตัวกลางแบบเสนลวด (B1)  0.166λ  3.5  
ความกวางของไดอิเล็กตริกสื่อตัวกลางแบบเสนลวด (W1) 2λ  60  
ความสูงของไดอิเล็กตริกสื่อตัวกลางแบบเสนลวด (H1) 2.26λ  68  
ระยะหางระหวางเสนลวดทีว่างขนานกัน (S1)  0.166λ  3.5  
เสนผาศูนยกลางของเสนลวด (D1)  0.083λ  2.5 

 

3.5rε =

 

(ก) โครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยทีน่ําเสนอ 
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(ข)  โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 

 

(ค)  สายอากาศตนแบบ 
 

รูปที่5.19สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
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5.4.1 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธ์ิการสะทอน 
  ในการวัดทดสอบสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศไดทําการวัด
ทดสอบภายในในหองไมสะทอนคลื่น โดยในรูปที่ 5.20แสดงกราฟเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิการ
สะทอนกลับของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบ
เสนลวดที่นําเสนอจะสังเกตไดวาที่ความถี่ปฏิบัติการ10GHz สายอากาศตนแบบมีคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนกลับของผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยทําการจําลองใน 2 แบบ โดย
แบบแรกจําลองโดยการวางโหลดไดอิเล็กตริกลอยโดยไมมีฐานยึดและในแบบที่สองทําการจําลอง
โดยการติดตั้งแผนอะคริลิคเพื่อติดตั้งโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดโดยผลที่ไดจากการจําลองมี
คาเทากับ-29.87dB และ -34.24 dB ตามลําดับในสวนผลที่ไดจากการวัดมีคาเทากับ-30.18 dB ซ่ึงจะ
เห็นไดวากราฟที่ไดมีความสอดคลองกัน ณ ความถี่เรโซแนนซ โดยพิจารณาระหวางผลการจําลอง
โดยการติดตั้งแผนอะคริลิคเพื่อเพื่อติดตั้งโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดและผลที่ไดจากการวัด
จากสายอากาศตนแบบเมื่อพิจารณาความกวางแถบความถี่จะพบวามีความกวางแถบความถี่ที่
ใกลเคียงกันแตชวงความกวางแถบความถี่เรโซแนนซจะเลื่อนลงมาทางดานความถี่ต่ําเล็กนอย และ
พบวาผลจากการวัดสายอากาศตนแบบที่ความถี่ต่ํากวาความถี่ปฏิบัติการจะเกิดการสะทอนกลับของ
คล่ืนเล็กนอยในสวนของความกวางแถบความถี่พบวาผลการวัดทดสอบมีความกวางแถบความถี่
นอยกวาผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยผลการจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST มีคาเปอรเซ็นตความกวางแถบเทากับ 6.6% และจากผลการวัดเทากับ 6.2 % 
 

 

รูปที่ 5.20กราฟเปรียบเทยีบสัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช 
 คุณสมบัติอภิวสัดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
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5.4.2 ผลการวัดทดสอบอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
  จากรูปที่ 5.21แสดงผลการเปรียบเทียบคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบดวยเครื่อง
วิเคราะหโครงขายกับผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยทําการจําลองใน 2 รูปแบบ 
โดยแบบแรกจําลองโดยการวางโหลดไดอิเล็กตริกลอยโดยไมมีฐานยึดและในแบบที่สองทําการ
จําลองโดยการติดตั้งแผนอะคริลิคเพื่อยึดโหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศจากผลการ
เปรียบเทียบดังแสดงไดในรูปที่ 5.21พบวาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศที่ไดจากการวัดมีคา
เทากับ 1.18 และผลที่ไดจากการจําลองซึ่งในแบบแรกจําลองโดยการวางโหลดไดอิเล็กตริกลอยโดย
ไมมีฐานยึดมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่งเทากับ 1.02 และในแบบที่สองทําการจําลองโดยการติดตั้งแผน
อะคริลิคเพื่อยึดโหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่งเทากับ 1.03ซ่ึงพบวา
กราฟแสดงคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของทั้งสองมีสอดคลองกัน 
 

 

รูปที่ 5.21กราฟเปรียบเทยีบอัตราสวนคลื่นนิ่ง(VSWR)ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช 
คุณสมบัติอภิวสัดุบนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวด 
 

 

5.4.3 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซ 
  จากการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติ
อภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายที่ความถี่ 10 GHz แสดงได
ดังรูปที่ 5.22 มีคาอิมพีแดนซเทากับ48.59Ω  ซ่ึงใกลเคียงกับคาที่ยอมรับได คือ 50 Ω  
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รูปที่ 5.22ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคณุสมบัติ 

 อภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
 
 

 5.4.4 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 
  สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุ
บนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบไดทําการวัดทดสอบในหองไมสะทอนคลื่น โดยมี
ระยะR คือระยะหางระหวางการติดตั้งสายอากาศตนแบบที่ทําการวัดทดสอบกับสายอากาศอางอิง
เทากับหรือมากกวาสนามระยะไกลคือ R≥2D2/λ  โดยที่ D คือ ขนาดของสายอากาศวัดทดสอบ 
จากการคํานวณสนามระยะไกลไดระยะ R≥0.5 เมตร ซ่ึงในการวัดทดสอบนี้ไดกําหนดใหระยะ R = 
1 เมตรเพื่อใชในการวัดทดสอบ  โดยใชสายอากาศปากแตรรูปสี่ เหล่ียมมุมฉากซึ่งมีความถี่
ปฏิบัติการอยูที่ 10GHz เปนสายอากาศอางอิงมาทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสงซึ่งสายอากาศ
ดังกลาวไดมีการวัดทดสอบมาตรฐานอัตราขยายเรียบรอยโดยมีอัตราขยายที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 
GHz เทากับ 18.218 dBiและสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสราง
ตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบเปนสายอากาศภาครับ ดังแสดงในรูปที่ 5.23จากนั้นทําการนําสมการ
การสงผานของฟริสมาใชในการคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช
คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบจากสมการ (5.1) จากผลการวัดพบวา
อัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสน
ลวดตนแบบที่ความถี่ 10GHzมีคาเทากับ 20.718 dBi 
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(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบอัตราขยาย 

 

(ข) การติดตั้งจริงสําหรับการวัดทดสอบอตัราขยาย 

รูปที่ 5.23วิธีการวัดทดสอบการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช 
คุณสมบัติอภิวสัดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบ 

 
  นอกจากนี้ในการวัดทดสอบไดทําพิจารณาการวัดสอบอัตราขยายของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบในชวงความ
กวางแถบความถี่ของสายอากาศโดยทําการเปรียบเทียบอัตราขยายระหวางผลการวัดทดสอบและผล
การจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST โดยทําการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศในชวง
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ความถี่ตั้งแต 9 GHz – 11 GHz ซ่ึงในขั้นตอนการวัดอัตราขยายโดยใชวิธีการวัดอัตราขยายตามที่ได
กลาวไวแลว ซ่ึงสายอากาศที่นํามาใชเปนสายอากาศในภาคสงคือสายอากาศปากแตรรูปส่ีเหล่ียมมุม
ฉากที่ไดทําการทดสอบมาตรฐานอัตราขยายในแตละชวงความถี่เปนที่เรียบรอยแลวโดยกราฟผล
การเปรียบเทียบอัตราขยายดังแสดงในรูปที่ 5.24 
 

 
 

รูปที่ 5.24แบบจําลองการวดัทดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช 
   คุณสมบัติอภิวสัดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบ 

 

5.4.5 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
  จากรูปที่ 5.25 และ 5.26 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบ
ทั้งในสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามลําดับ โดยทําการทดสอบในหองไมสะทอนคลื่นและ
ระยะ R ในการติดตั้งระหวางสายอากาศตนแบบที่ทําการวัดทดสอบกับสายอากาศอางอิงเทากับ
หรือมากกวาสนามระยะไกล คือ R ≥ 2D2/λ  โดยที่ D คือ ขนาดของสายอากาศวัดทดสอบ จากการ
คํานวณสนามระยะไกลไดระยะR≥0.5 เมตร ซ่ึงการวัดทดสอบนี้ไดกําหนดใหระยะ R = 1 เมตร 
โดยใชสายอากาศปากแตรรูปสี่เหล่ียมมุมฉากซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 10GHz เปนสายอากาศ
อางอิงโดยทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง และในการวัดทดสอบจะทําการหมุนสายอากาศปากแตร
รูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด(สายอากาศภาครับ)ซ่ึงจะมี
การหมุนรอบแนวแกนหมุนในแตละระนาบเพื่อรับคล่ืนจากสายอากาศภาคสงตั้งแตมุม 0 องศา 
จนถึงมุม 360 องศา ทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศทั้งหมดในระนาบสนามไฟฟา
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และระนาบสนามแมเหล็กดังแสดงในรูปที่ 5.27จากผลการวัดทดสอบสายอากาศปากแตรรูปกรวย
โดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบ พบวาแบบรูปการแผพลังงาน
ของในระนาบสนามไฟฟาสนามแมเหล็กและโพราไรซไขวมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการ
จําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ซ่ึงมีลักษณะของแบบรูปการแผพลังงานใกลเคียงกับแบบรอบ
ทิศทางในระนาบเดี่ยว 
 

 

(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 

 
 

(ข) การติดตั้งจริงสําหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
 
 

รูปที่ 5.25วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาของสายอากาศปากแตร 
รูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
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(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 

 

(ข) การติดตั้งจริงสําหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 

รูปที่ 5.26วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศ 
ปากแตรรูปกรวยโดยใชคณุสมบัติอภิวัสดบุนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวด 
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(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในรปูแบบโพลาไรซไขว 

 

(ข) การติดตั้งจริงสําหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบโพลาไรซไขว 

รูปที่ 5.27วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในรปูแบบโพลาไรซไขวของสายอากาศ 
ปากแตรรูปกรวยโดยใชคณุสมบัติอภิวัสดบุนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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 (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
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(ค) รูปแบบโพลาไรซไขว 

รูปที่ 5.28การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานในของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช 
คุณสมบัติอภิวสัดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด 

 

5.5 การเปรียบเทียบผลการจําลองโครงสรางสายอากาศและการวัดทดสอบ 
จากการเปรียบเทียบระหวางการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST กับผลวัดทดสอบ

สายอากาศตนแบบที่สรางขึ้นของสายอากาศ3 รูปแบบ คือ สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาด
มาตรฐาน สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริกและสายอากาศปากแตรรูปกรวย
โดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่นํา เสนอในงานวิจัยนี้ ซ่ึง
ประกอบดวยใสโหลดไดอิเล็กตริกเขาไปภายในสายอากาศและเพิ่มโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด
บนแนวระนาบอะเพอรเจอรสายอากาศโดยผลจากการเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศทั้ง3 
รูปแบบที่ความถี่ 10 GHzไดแสดงในตารางที่ 5.4จากตารางจะแสดงใหเห็นวาผลที่ไดจากการวัด
และทดสอบจากสายอากาศตนแบบที่สรางขึ้นจริงนั้นมีคาแตกตางกันเพียงเล็กนอยและคาที่ได
สัมพันธกับการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CSTและในตารางที่ 5.5 ไดแสดงการเปรียบเทียบ
คาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศระหวางสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกับ
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สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดจะสังเกต
ไดวาสายอากาศที่นําเสนอมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศปากแตรขนาด
มาตรฐานโดยอัตราขยายเพิ่มขึ้นจากเดิม 3.2 dB แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศมีความ
สมมาตรและระดับพูขางที่เกิดขึ้นต่ําดังนั้นจึงแสดงใหเห็นวาเทคนิคการนําคุณสมบัติอภิวัสดุบน
โครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดและการใสโหลดไดอิเล็กตริกสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยได 
 

ตารางที่5.4 การเปรียบเทียบคาพารามิเตอรของสายอากาศระหวางการจําลองการออกแบบดวย

โปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดจากสายอากาศตนแบบที่ความถี่ 10 GHz 

คาพารามิเตอรที่ความถี่ 10GHz 
สายอากาศปากแตรรูปกรวย

ขนาดมาตรฐาน 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยที่

นําเสนอ 
ผลการจําลอง ผลการวัด ผลการจําลอง ผลการวัด 

คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ S11 (dB) -23.35 -24.23 -29.38 -30.26 
ความกวางแถบ  (%) 11 9.34 6.6 6.2 
อัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) 1.15 1.31 1.03 1.18 
อัตราขยาย (dB) 17.7 17.34 20.9 20.76 
 

ตารางที่ 5.5การเปรียบเทียบอัตราขยายที่ความถี่ 10 GHz ของสายอากาศ 4รูปแบบ 

ชนิดสายอากาศ 
อัตราขยาย [dB]ที่ความถี่ 10 GHz 
ผลการจําลอง ผลการวัด 

สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 17.7 17.67 

สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใสโหลดไดอิเล็กตริก 18.4 18.16 

สายอากาศปากแตรรูปกรวยที่นําเสนอ 20.9 20.76 
 

5.6 สรุป 
 ในบทนี้แสดงการสรางและการวัดทดสอบคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศปากแตรรูป
กรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางสื่อตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบ เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพสายอากาศตนแบบที่สรางขึ้นจริง เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากกการวัด
ทดสอบระหวางการจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 วามีความสอดคลองกัน
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มากนอยเพียงใด ซ่ึงคุณลักษณะของสายอากาศที่ไดจากการวัดทดสอบไดแก S11แบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล ทั้งในระนาบสนามไฟฟา ระนาบสนามแมเหล็กและ
อัตราขยาย พบวาคา S11และแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตนแบบในสนามระยะไกล
รวมถึงอัตราขยาย ซ่ึงผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรม CST และผลการวัดทดสอบมีคา
ใกลเคียงกัน สําหรับผลบางสวนที่แตกตางกัน ซ่ึงอาจจะมีสาเหตุมาจากความแมนยําในการสราง
สายอากาศตลอดจนผลที่เกิดจากการวัดทดสอบในสภาพจริง 
 
 
 



 
บทที่ 6 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการวิเคราะห ออกแบบและสรางสายอากาศตนแบบของ

สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด โดยใช
วิธีการจําลองสายอากาศดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดเพื่อประยุกตใชงาน
ในระบบเรดาร โดยเริ่มจากการศึกษาทฤษฎีเบื้องตนสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
คาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศ หลังจากนั้นทําการวิเคราะหแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยพบวารูปแบบการแผกระจายกาลังที่ออกมานั้นมีความไมสมมาตรใน
ระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก จึงทําการศึกษาหาวิธีปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานเพื่อให
ไดแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตรขึ้น ซ่ึงจากการศึกษาพบวาการนําเทคนิคการใสโหลดไดอิเล็ก
ตริกภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวยสามารถชวยในการปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานอีกทั้ง
สามารถชวยในการลดระดับพูขางของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยได 
จากนั้นจึงไดทําการออกแบบและวิเคราะหหารูปแบบโครงสรางและตําแหนงในการวางโหลดไดอิ
เล็กตริกภายในสายอากาศที่เหมาะสม จากการออกแบบพบวาเมื่อใสโหลดไดอิเล็กตริกภายใน
สายอากาศปากแตรรูปกรวยในตําแหนงที่เหมาะสมสามารถชวยในการปรับปรุงแบบรูปการแผ
พลังงานทําใหเกิดความสมมาตรมากขึ้นและระดับพูขางลดลงโดยระดับพูขางในระนาบ
สนามไฟฟาเทากับ24.5dB และในระนาบสนามแมเหล็กเทากับ -25.9dB เมื่อไดมีการปรับปรุงแบบ
รูปการแผพลังงานเรียบรอยแลว จึงไดทําการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติอภิวัสดุเพื่อนํามาใชในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวย ในงานวิจัยช้ินนี้มีความสนใจในการนําคุณสมบัติ
ของอภิวัสดุที่อยูในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดมาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพของ
สายอากาศ จากการศึกษาและออกแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวด โดยไดอธิบายขั้นตอนใน
การวิเคราะหรูปแบบและโครงสรางที่เหมาะสมตอการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ ซ่ึงจากการ
ออกแบบพบวาโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดเมื่อนํามาทํางานรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย
ท่ีไดทําการปรับแบบรูปการแผพลังงานดวยการใสโหลดไดอิเล็กตริกสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
สายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยพบวาสามารถเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวย
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ขนาดมาตรฐานได 3.2 dBiอีกทั้งแบบรูปการแผพลังงานที่ไดสมมาตรและระดับพูขางลดลงจากเดิม
โดยระดับพูขางในระนาบสนามไฟฟามีคาเทากับ -26.6 dB และระนาบสนามไฟฟามีคาเทากับ -
26.8 dBจากรูปที่ 6.1 แสดงโครงสรางและสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุบน
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบที่เสร็จสมบูรณ โดยตารางที่ 6.1ไดแสดงคาพารามิเตอร
ตางๆของโครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชเทคนิคอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบ
เสนลวดตนแบบที่เสร็จสมบูรณและในสวนของประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดย
ใชเทคนิคอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตนแบบที่เสร็จสมบูรณไดแสดงไวดังตารางที่ 
6.2  

 

3.5rε =

 
 

(ก)  โครงสรางสายอากาศตนแบบที่สมบรูณ 
 

 
(ข)  สายอากาศตนแบบที่สรางขึ้น 

 
รูปที่6.1 สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสรางตัวกลาง 

แบบเสนลวดที่สมบรูณ 
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ตารางที่ 6.1 คาพารามิเตอรตางๆ ของโครงสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิ
วัสดุบนโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่เสร็จสมบูรณ 

คาพารามิเตอร ขนาด (mm) 
เสนผาศูนยกลางปากอะเพอรเจอรสายอากาศปากแตรรูปกรวย(dm) 120  
ความยาวของสายอากาศปากแตรรูปกรวย(L1) 112.5  
เสนผาศูนยกลางทอนําคลื่นรูปทรงกระบอก(dw) 26  
ความยาวทอนาํคลื่นรูปทรงกระบอก (lw) 60  
ความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD) 7.5  
เสนผาศูนยกลางของโหลดไดอิเล็กตริก (DD) 30  
ระยะตําแหนงการวางโหลดไดอิเล็กตริก(SD) 76.24  
ความหนาของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเสนลวด (B1)  3.5  
ความกวางของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเสนลวด (W1) 60  
ความสูงของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเสนลวด (H1) 68  
ระยะหางระหวางเสนลวดที่วางขนานกัน (S1)  3.5  
เสนผาศูนยกลางของเสนลวด (D1)  2.5  
 

ตารางที่ 6.2 ประสิทธิภาพของสรางสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใชคุณสมบัติอภิวัสดุบน
โครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดที่เสร็จสมบูรณ 

รายการ รายละเอียด 
ชวงความถี ่ 9.6 – 10.2 GHz 
ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz 
อัตราขยาย(10 GHz ) 20.71 dB 
ประสิทธิภาพของสายอากาศ 95.69% 
โพลาไรเซชัน แนวตั้ง 
VSWR 1.18 
ความกวางแถบ  (%) 6.06% 
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6.2 ขอเสนอแนะในการวิจัย 
จากการนําเสนอคุณสมบัติอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดมาเพิ่ม

ประสิทธิ์ภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวย จากคุณสมบัติขางตนสามารถนําไปประยุกตใชงาน
ในการออกแบบรวมกับสายอากาศประเภทอื่นๆ อีกทั้งสามารถนําคุณสมบัติอภิวัสดุในรูปแบบ
โครงสรางอื่นๆ มาศึกษาและพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศตอไป 

ในลําดับสุดทายนี้ผูวิจัยหวังวาแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะหและออกแบบ รวมถึงผล
การวิเคราะหและผลการทดลองจากวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนประโยชนและเปนแนวทางที่ดีใหแก
ผูที่สนใจศึกษาและคนควาเกี่ยวกับเทคนิคที่ชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศโดยใช
คุณสมบัติของอภิวัสดุในรูปแบบโครงสรางตัวกลางแบบเสนลวดตอไป 
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