
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สายอากาศไมโครสตริปที่ท างานในย่าน 900 1800 และ 2100 MHz 
 
 
 

โดย 
 

1.  นางสาวกาญจนา     ลิ้มสุวรรณวงษ์  รหัสประจ าตัว  B4900306 
2.  นางสาวอรัญญา      แก้วกรัด          รหัสประจ าตัว  B4951445 
3.  นางสาวสุพัตรา       ออมอ าไพ         รหัสประจ าตัว  B4952831 

 

 

 

 

 

 

รายงานนี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาวิชา 427494 โครงงานศึกษาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
และวิชา 427499 โครงงานวิศวกรรมโทรคมนาคม 

หลักสูตรวิศกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม หลักสูตรปรับปรุง พ.ศ. 2545 
ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ประจ าภาคการศึกษาที่ 3 ปีการศึกษา 2552 
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โครงงาน  สายอากาศไมโครสตริปที่ท างานในย่าน 900 1800 และ 2100 MHz 
 
โดย   1.  นางสาวกาญจนา     ลิ้มสุวรรณวงษ์     รหัสประจ าตัว  B4900306 
   2.  นางสาวอรัญญา      แก้วกรัด            รหัสประจ าตัว  B4951445 
   3.  นางสาวสุพัตรา       ออมอ าไพ            รหัสประจ าตัว  B4952831 
 
อาจารย์ท่ีปรึกษา  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มนต์ทิพย์ภา อุฑารสกุล 
สาขาวิชา  วิศวกรรมโทรคมนาคม  
ภาคการศึกษาท่ี  3/2552 
 

 

บทคัดย่อ 
 

 โครงงานฉบับนี้ท าเพื่อสร้างสายอากาศไมโครสตริปที่มีผลการท างานแบบ 3 ย่านความถี่ที่ 
900 MHz 1800 MHz และ2100 MHz รวมถึงทดสอบและประเมินคุณสมบัติของสายอากาศไมโคร - 
สตริปแบบ 3 ย่านความถี่ในรูปแบบต่างๆ เพื่อให้ได้ความกว้างแถบที่เหมาะสมที่สุดในย่านความถี่
ของระบบเครือข่าย 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

การจัดท าโครงงานเพื่อการศึกษาการ สายอากาศไมโครสตริปที่ท างานในย่าน 900 1800 
และ 2100 MHz นี้ ส่งผลให้คณะผู้จัดท าได้รับความรู้และประสบการณ์ต่างๆมากมาย โครงงานชิ้นนี้
สามารถเสร็จสมบูรณ์ได้ เนื่องด้วยความกรุณาของบุคคลหลายท่านที่คอยช่วยเหลือและคอยให้
ค าปรึกษารวมทั้งข้อเสนอแนะที่เป็นประโยชน์ต่อโครงงาน ทางคณะผู้จัดท าใคร่ขอแสดงความ
ขอบพระคุณผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องทุกท่านซึ่งบุคคลเหล่านั้นประกอบด้วย 

ผู้ช่วยศาสตรา จารย์ ดร .มนต์ทิพย์ภา อุฑารสกุล อาจารย์ประจ าสาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม ที่คอยให้ความช่วยเหลือ ให้ค าปรึกษา และแนะน าในทุกๆ ด้าน รวมถึงการให้แนวคิด 
การดูแลเอาใจใส่ติดตามงานและแนะแนวทางในการเขียนรายงาน ให้แก่คณะผู้จัดท ามาโดยตลอด 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร .พีรพงษ์ อุฑารสกุล อาจารย์ประจ าสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  
ที่คอยให้ค าปรึกษาในทุกๆ  ด้าน  รวมถึงการสอนการใช้งานโปรแกรม  CST MICROWAVE 
STUDIO 5เบื้องต้น  

พี่นักศึกษาบัณฑิตศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม ทุกท่านที่คอยแนะน า  และให้
ความรู้ที่เป็นประโยชน์ 

เพื่อนๆ  สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมทุกท่าน  ส าหรับความช่วยเหลือที่ดีทุกๆ  ด้าน
ตลอดจนก าลังใจที่มอบให้แก่คณะผู้จัดท าตลอดมา 

สุดท้ายผู้จัดท าขอกราบขอบพระคุณบิดาและมารดา  ซึ่งเป็นผู้ให้โอกาสทางการศึกษาและ
คอยสนับสนุน รวมทั้งก าลังใจที่คอยมอบให้ตลอดมาอย่างหาที่เปรียบมิได้ 

 
 

ผู้จัดท า 
    นางสาวกาญจนา     ลิ้มสุวรรณวงษ์      

นางสาวอรัญญา       แก้วกรัด             
นางสาวสุพัตรา       ออมอ าไพ             
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สารบัญ 
เร่ือง           หน้า 
บทคัดย่อ                ก 
กิตติกรรมประกาศ                ข 
สารบัญ                                          ค 
สารบัญรูป                  ซ                                                    
สารบัญตาราง               ฐ 
บทท่ี 1 บทน า            

 1.1 ความเป็นมาของโครงงาน            1 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน            1 
1.3 ขอบเขตการท างาน             2 
1.4 ขั้นตอนการท างาน             2

 1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ             2 
บทท่ี 2 ทฤษฎีสายอากาศ          

2.1 กล่าวน า               3 

2.2 ค าจ ากัดความของสายอากาศ             3 

 2.3 ประเภทของสายอากาศ            4  
  2.3.1 ประเภทที่มีตัวแผ่กระจายคลื่นเพียงตัวเดียว          4 
   ก) สายอากาศชนิดเส้นลวด           4 
    ข) สายอากาศแบบช่องเปิด           4 
   ค) สายอากาศแผ่นพิมพ์            5 
   ง) สายอากาศแบบคลื่นร่ัว           7 
   จ) สายอากาศแบบตัวสะท้อน            8 
   ฉ ) สายอากาศแบบเลนส์             9 
   ช ) สายอากาศแถวล าดับ              9 
 2.4 สายอากาศไมโครสตริป          11 
  2.4.1 ประเภทของสายอากาศไมโครสตริป        11 
  2.4.2 โครงสร้างและคุณสมบัติของสายอากาศไมโครสตริป      12 
  2.4.3 ส่วนประกอบของสายอากาศไมโครสตริป       14 
  2.4.4 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป        15 
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 สารบัญ (ต่อ) 
เร่ือง           หน้า 
 2.5 พารามิเตอร์มูลฐานของสายอากาศ         17 
  2.5.1 แบบรูปการแผ่พลังงาน          17 
   ก. แบบรูปการแผ่คลื่นแบบไอโซทรอปิกแบบมีทิศทาง     18 
         และแบบรอบตัวในระนาบเด่ียว  
   ข. แบบรูปการแผ่พลังงานหลัก         19 
   ค. โหลบของแบบรูปการแผ่พลังงาน        20 
   ง. บริเวณสนาม           22 
   จ. เรเดียน และสเตอเรเดียน         23 
  2.5.2 ความหนาแน่นของก าลังงานที่แผ่กระจาย        24 
  2.5.3 ความเข้มของการแผ่พลังงาน         26   
  2.5.4 สภาพเจาะจงทิศทาง          27 
  2.5.5 อัตราขยายของสายอากาศ          31 
  2.5.6 ประสิทธิภาพสายอากาศ           32 
  2.5.7 ความกว้างล าคลื่นคร่ึงก าลัง          34 
  2.5.8 ประสิทธิภาพล าคลื่น          34 
  2.5.9 ความกว้างแถบ           35 
  2.5.10 การแยกขั้วคลื่น           36 
   ก. การแยกขั้วคลื่นแบบเชิงเส้น         37 
   ข. การแยกขั้วคลื่นแบบวงกลม         37 
   ค. การแยกขั้วคลื่นวงรี          37 
  2.5.11 อิมพีแดนซ์อินพุต           39 
  2.5.12 ประสิทธิภาพการแผ่พลังงานของสายอากาศ       43 
  2.5.13 ความยาวประสิทธิผลเชิงเวกเตอร์ และพื้นที่สมมูลของสายอากาศ       45 

  ก) ความยาวประสิทธิผลเชิงเวกเตอร์       45 
   ข)  พื้นที่สมมูลย์ของสายอากาศ        46 
  2.5.14 ค่าสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด และพื้นที่ประสิทธิผลสูงสุด      46 
  2.5.15 สมการการส่งฟริส และสมการพิสัยเรดาร์        48 
   ก. สมการการส่งผ่านฟริส        48 
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สารบัญ (ต่อ) 
เร่ือง           หน้า 
   ข. สมการพิสัยเรดาร์         51 
  2.5.16 อุณหภูมิของสายอากาศ          54 
 2.6 ทฤษฎีพารามิเตอร์-เอส           60 
  2.6.1 นิยามและความหมายของสแกตเตอริงเมตริกซ์      60 
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  2.6.3 คุณสมบัติของเอสพารามิเตอร์        64 
  2.6.4 S เมตริกซ์ของจุดเชื่อมต่อที่ไม่มีการสูญเสีย       68 
  2.6.5 S เมตริกซ์ส าหรับวงจร 2 พอร์ต        71 
 2.7 กล่าวสรุป             76 
 บทท่ี 3 ทฤษฎีโทรศัพท์ เคลื่อนที่          

3.1 กล่าวน า            77 
 3.2 โทรศัพท์เคลื่อนที่           77 

3.3 ส่วนประกอบของโทรศัพท์เคลื่อนที่          78 
3.4 หลักการท างานของโทรศัพท์เคลื่อนที่         79 
3.5 การแบ่งคลาสการท างาน           80 
3.6 วิวัฒนาการของโทรศัพท์เคลื่อนที่          80 

3.6.1 ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคแรก         81 
3.6.2 ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่สอง         81 
3.6.3 ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่สองครึ่ง         82 
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3.7 ผู้ให้บริการเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนทีใ่นประเทศไทย        86 
3.7.1 บริษัท แอดวานซ์ อินโฟร์ เซอร์วิส จ ากัด (มหาชน)       86 
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3.8 กล่าวสรุป             89 
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  4.2.2 การสร้างวัสดุ Material          91 
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  4.2.5 การก าหนดหน่วย Units         93 
  4.2.6 การก าหนดความถี่ Frequency         93 
  4.2.7 การก าหนดขอบเขต Boundary Conditions        94 
  4.2.8 การป้อนพลังงานโดยการก าหนดพอร์ต        95 
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   ข. Discrete Port          96 
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ข. วิธีการลบวัสดุออก (Subtract Mode)      112 
ค. วิธีการตัดเอาส่วนที่อยู่ร่วมกันของวัสดุ (Intersect Mode)    113 
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รูปที่ 2.4 สายอากาศซึ่งมีตัวแผ่กระจายคลื่นแบบร่องที่ท าจากแผ่นพิมพ์         7 
รูปที่ 2.5 สายอากาศแบบคลื่นร่ัวซึ่งเกิดจากการท าให้ปลายของท่อน าคลื่นไดเล็กตริก        7 
 ขาดความต่อเน่ือง 
รูปที่ 2.6 สายอากาศแบบตัวสะท้อนชนิดต่างๆ           8 
รูปที่ 2.7 สายอากาศแบบเลนส์ซึ่งแบ่งตามรูปร่างและวัสดุ          9 
รูปที่ 2.8 สายอากาศแบบแถวล าดับที่สร้างจากสายอากาศพื้นฐานชนิดต่างๆ      10 
รูปที่ 2.9 ตัวอย่างสายอากาศโครสตริป          11 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป         12 
รูปที่ 2.11 การคิดค่า tan            14 
รูปที่ 2.12สายอากาศไมโครสตริป (ก) รูปเรขาคณิต (ข) เส้นสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า    15 
รูปที่ 2.13 ระบบพิกัดทรงกลมซึ่งใช้ส าหรับการวิเคราะห์สายอากาศ       18 
รูปที่ 2.14 แบบรูปการแผ่คลื่นแบบรอบตัวในระนาบเด่ียว        19 
รูปที่ 2.15 แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานหลักในระนาบสนามไฟฟ้า                    20 
 และแม่เหล็กของสายอากาศปากแตรทรงพีรามิด 
รูปที่ 2.16 (ก) แสดงโหลบการแผ่คลื่นและความกว้างล าของแบบรูปการแผ่คลื่นของสายอากาศ    21 
    (ข) ภาพพล็อตเชิงเส้นของแบบรูปก าลังงานและโหลบที่เกิดขึ้นและความกว้างล าของ 
        แบบรูปการแผ่คลื่น 
รูปที่ 2.17 บริเวณสนามที่เกิดขึ้นของสายอากาศ         22 
รูปที่ 2.18 รูปทรงทางเรขาคณิตที่ใช้แสดงความแตกต่างระหว่างเรเดียนและสเตอเรเดียน     23 
รูปที่ 2.19 วงจรสมมูลเธเวนินของระบบสายอากาศในขณะที่ท าหน้าที่เป็นภาคส่ง     40 
รูปที่ 2.20 วงจรสมมูลเธเวนินของระบบสายอากาศในขณะที่ท าหน้าที่เป็นภาครับ     41 
รูปที่ 2.21 แสดงพื้นที่ประสิทธิผลที่กระแสความถี่สูงไหลผ่าน       45 
รูปที่ 2.22 การโพลาไรซ์ของเวกเตอร์สนามไฟฟ้า         49 
รูปที่ 2.23 แสดงการท างานของเรดาร์ในกรณี bistatic scattering       53 
รูปที่ 2.24 การพิจารณาก าลังงานสัญญาณรบกวนซึ่งเกิดขึ้นที่ขั้วของสายอากาศ     57 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ฌ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
เร่ือง           หน้า 
รูปที่ 2.25 กรณีที่มุมตันเล็กๆของวัตถุทีส่องสว่างได้เข้าไปอยู่ในมุมตันของสายอากาศ     58 
รูปที่ 2.26 วงจรไมโครเวฟที่มี N พอร์ตกับการนิยามสแกตเตอร์ริงเมตริกซ์       60 
รูปที่ 2.27 การวัด S พารามิเตอร์โดยการป้อนก าลังคลื่น เข้าที่พอร์ต i         63 
 และต่อแมตชิงโหลดในพอร์ตที่เหลือ  

รูปที่ 2.28 การเลื่อนระนาบอ้างอิงออกจากต าแหน่งเดิม         64 
รูปที่ 2.29 ตัวอย่างวงจร 2 พอร์ตที่ใช้ในการหาเอสพารามิเตอร์        73 
รูปที่ 2.30 วงจร 2 พอร์ตที่ต่อปลายสายไว้ด้วยโหลดที่ไม่ใช่แมตชิงโหลด      74 
รูปที่ 3.1 แสดงส่วนประกอบหลักของโทรศัพท์เคลื่อนที่        78 
รูปที่ 3.2 แสดงเคร่ืองหมายการค้าบริษัท แอดวานซ์ อินโฟร์ เซอร์วิส จ ากัด (มหาชน)     86 
รูปที่ 3.3 แสดงเคร่ืองหมายการค้าบริษัท ทีเอ ออเรนจ์ จ ากัด         87 
รูปที่ 3.4 แสดงเคร่ืองหมายการค้าบริษัท โทเทิ่ล แอ็คเซ็ส คอมมูนิเคชั่น จ ากัด (มหาชน)    88 
รูปที่ 3.5 แสดงเคร่ืองหมายการค้าบริษัท ฮัทชิสัน ซีเอที ไวร์เลส จ ากัด      88 
รูปที่ 3.6 แสดงเคร่ืองหมายการค้ากิจการร่วมค้าไทยโมบาย        89 
รูปที่ 4.1 หน้าต่างของ Create a New Project         90 
รูปที่ 4.2 หน้าต่างของ New Material Parameters         91 
รูปที่ 4.3 หน้าต่างของ Load from Material Library         92 
รูปที่ 4.4 หน้าต่างของ Specify Units           93 
รูปที่ 4.5 หน้าต่างของ Frequency Range Settings         93 
รูปที่ 4.6 หน้าต่างของ Boundary Conditions         94
รูปที่ 4.6 ก Electric              94
รูปที่ 4.6 ข Magnetic            94 
รูปที่ 4.6 ค Open (PML)                                                                                                                  94 
รูปที่ 4.6 ง Open (add space)           95 
รูปที่ 4.6 จ Periodic            95 
รูปที่ 4.6 ช Conducting Wall           95 
รูปที่ 4.7 หน้าต่างของ Waveguide Port          95 
รูปที่ 4.8 หน้าต่างของ Discrete Port          96 
รูปที่ 4.9 รูปแบบ ของ Discrete Port          97 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ญ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
เร่ือง           หน้า 
รูปที่ 4.10 รูปของหน้าต่าง Monitor          97 
รูปที่ 4.11 หน้าต่างของ Solver Parameters          98 
รูปที่4.12 การใช้ค าสั่งในการสร้างรูปทรงสี่เหลี่ยม         99 
รูปที่ 4.13 การใช้ค าสั่งในการสร้างรูปทรงสี่เหลี่ยมโดยทางลัด        99 
รูปที่4.14 หน้าต่างของการสร้างรูปทรงสี่เหลี่ยม       100 
รูปที่4.15 รูปสีเหลี่ยมที่ได้จากการสร้างในขั้นตอนที่ 1      100 
รูปที่ 4.16 รูปทรงของกล่องสี่เหลี่ยมที่ได้จากการสร้างในขั้นตอนที่ 2     101 
รูปที่ 4.17 แสดงรูปกล่องสี่เหลี่ยมและหน้าต่างที่ชื่อ Brick ซึ่งได้จากการสร้างในขั้นตอนที่ 3  101 
รูปที่ 4.18 กล่องสี่เหลี่ยมที่มีขนาดตามที่ได้ก าหนด       102 
รูปที่ 4.19 รูปร่างของทรงกลมและหน้าต่างในการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของทรงกลม    102 
รูปที่ 4.20 รูปทรงกลมที่ได้หลังจากการก าหนดค่าพารามิเตอร์เสร็จแล้ว     103 
รูปที่ 4.21 หน้าต่างของการสร้างรูปทรงกระบอก       103 
รูปที่ 4.22 รูปวงกลมที่ไดจ้ ากการสร้างรูปทรงกระบอกในขั้นตอนที่     104 
รูปที่ 4.23 รูปร่างทรงกระบอกที่ได้จากการสร้างในขั้นตอนที่ 2     104 
รูปที่ 4.24 รูปร่างของทรงกระบอกที่มีวงกลมรัศมีต่างกัน 2 วง     105 
รูปที่ 4.25 รูปร่างของทรงกระบอกที่มีวงกลมรัศมีต่างกัน 2 วง     105 
 และหน้าต่างของการก าหนดค่าพารามิเตอร์ 
รูปที่ 4.26 รูปทรงกระบอกที่มีวงกลมรัศมีต่างกัน 2 วง มีขนาดตามที่ได้ก าหนด   106 
รูปที่ 4.27 วงรีที่ได้จากขั้นตอนที่ 1 ของการสร้างรูปทรงกระบอกที่มีลักษณะเป็นวงรี   106 
รูปที่ 4.28 รูปร่างของทรงกระบอกที่มีหน้าตัดเป็นวงรีที่ได้จากขั้นตอนที่  2 นี้     107 
รูปที่4.29 รูปร่างของทรงกระบอกที่มีหน้าตัดเป็นวงรีและหน้าต่างในการก าหนดค่าพารามิเตอร์  107 
รูปที่ 4.30 รูปทรงกระบอกที่มีลักษณะเป็นวงรี       108 
รูปที่ 4.31รูปทรงกรวยที่มีขนาดตามที่ไดก้ ำหนด       108 
รูปที่ 4.32 รูปทรงขนมโดนัทที่มีขนาดตามที่ได้ก าหนด      109 
รูปที่ 4.33 แถบเคร่ืองมือที่ใช้ในการเลือกขอบหรือผิววัสดุ       109 
รูปที่ 4.34 หน้าต่างในการก าหนดค่ารัศมีของการลบคม      110 
รูปที่ 4.35 ขั้นตอนการลบคม         110 
รูปที่ 4.36 หน้าต่างการก าหนดค่าของการเฉือนคม       111 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ฎ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
เร่ือง           หน้า 
รูปที่ 4.37 ขั้นตอนการเฉือนคม         111 
รูปที่ 4.38 วิธีการรวมวัสดุ         112 
รูปที่ 4.39 วิธีการลบวัสดุออก         112 
รูปที่ 4.40 วิธีการตัดเอาส่วนที่อยู่ร่วมกันของวัสดุ       113 
รูปที่ 4.41 วิธีการแทรกวัสดุ         113 

รูปที่ 5.1 แสดงรูปออกแบบสายอากาศไมโครสตริปความถี่ 1800 MHz      116 

รูปที่ 5.2 ผลค่าพารามิเตอร์ S11 ที่ความถี่ 1800 MHz       116 

รูปที่ 5.3 แสดงรูปออกแบบสายอากาศไมโครสตริปความถี่ 900 MHz     117 
รูปที่ 5.4 ผลค่าพารามิเตอร์ S11 ที่ความถี่ 900 MHz       117 
รูปที่ 5.5 แสดงรูปออกแบบสายอากาศไมโครสตริปความถี่ 900 MHz    118 
รูปที่ 5.6 ผลค่าพารามิเตอร์ S11 ที่ความถี่ 2100 MHz      118 
รูปที่ 5.7 แสดงรูปออกแบบสายอากาศไมโครสตริปความถี่ 900 1800 และ 2100 MHz    119 
รูปที่ 5.8 ผลค่าพารามิเตอร์ S11 ที่ความถี่ 900 1800 และ 2100 MHz      119 
รูปที่ 5.9 แสดงสายอากาศที่สร้างจริงขึ้นมา (a.) ด้านหน้าสายอากาศ     120 
  (b.) ด้านหลังสายอากาศ (ground) 
รูปที่ 5.10 แสดงผลค่าพารามิเตอร์ S11 จากสายอากาศไมโครสตริปที่สร้างขึ้น (Antenna 13)  120 
รูปที่ 5.11 แสดงรูปออกแบบสายอากาศไมโครสตริปความถี่ 900 1800 และ 2100 MHz  121 
รูปที่ 5.12 ผลค่าพารามิเตอร์ S11 ที่ความถี่ 900 1800 และ 2100 MHz     121 
รูปที่ 5.13 แสดงสายอากาศที่สร้างจริงขึ้นมา (a.) ด้านหน้าสายอากาศ 122 
 (b.) ด้านหลังสายอากาศ (ground) 
รูปที่ 5.14 แสดงผลค่าพารามิเตอร์ S11 จากสายอากาศไมโครสตริปที่สร้างขึ้น (Antenna 15)  122 
รูปที่ 5.15 สายอากาศไมโครสตริปความถี่ 900 1800 2100 MHz  (a.)  ด้านหน้าสายอากาศ    123 
 (b.) ด้านหลังสายอากาศ 
รูปที่ 5.16 แสดงผลค่าพารามิเตอร์ S11 ความถี่ 900 1800 2100 MHz     124 
รูปที่ 5.17 แสดงขนาดของสายอากาศไมโครสตริป ที่มีขนาด กว้าง X ยาว =75 X 75 mm.   125 
รูปที่ 5.18 ผลค่าพารามิเตอร์  S11 ความถี่ 900 1800 2100 MHz ที่ได้จากการสร้าง   126 
 สายอากาศจริง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ฏ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
เร่ือง           หน้า 
รูปที่ 5.19 แสดงการติดต้ังสายอากาศวัดแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟ้า  127 
  (E-plane) 
รูปที่  5.19 ก แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปในระนาบ Y-Z    127 
 ที่ย่านความถี่   900 MHz 
รูปที่  5.19 ข แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปในระนาบ Y-Z   128 
 ที่ย่านความถี่ 1800 MHz 
 
รูปที่ 5.19 ค แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปในระนาบ  Y-Z   128 
 ที่ย่านความถี่ 2100 MHz 
รูปที่ 5.20 แสดงการติดต้ังสายอากาศวัดแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบสนามแม่เหล็ก   129 
 (H-plane) 
รูปที่5.20 ก แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปในระนาบ  X-Z   129 
 ที่ย่านความถี่ 900 MHz 
รูปที่ 5.20 ข แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปในระนาบ  X-Z   130 
 ที่ย่านความถี่ 1800 MHz 
รูปที่5.20 ค แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปในระนาบ  X-Z  130 
 ที่ย่านความถี่ 2100 MHz 
รูปที่ 5.21 แสดงการติดต้ังสายอากาศวัดแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบสนามแม่เหล็ก   131 
  (H-plane) 
รูปที่ 5.21 ก แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริป ในระนาบ Y-X   131 
  ที่ย่านความถี่ 900 MHz 
รูปที่ 5.21 ข แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปในระนาบ  Y-X   132 
 ที่ย่านความถี่ 1800 MHz 
รูปที่ 5.21 ค แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปในระนาบ  Y-X   132 
 ที่ย่านความถี่ 2100 MHz 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ฐ 

สารบัญตาราง 
เร่ือง           หน้า 
ตารางที่ 2.1  คุณสมบัติของซับสเตรตแบบต่างๆ         13
ตารางที่ 3.1  ส่วนประกอบหลักของโทรศัพท์เคลื่อนที่        79 
ตารางที่ 3.2  แสดงคลาสต่างๆ ของโทรศัพท์เคลื่อนที่         80 
ตารางที่ 5.1  ตารางแสดงการออกแบบสายอากาศจากการเปลี่ยนขนาดความยาวต่างๆ    125 
 โดยออกแบบสายอากาศให้ได้ 10 dB Return Loss จากตารางจะแสดงความถี่กลาง, 
 แบนด์วิธและขนาดลายบนสายอากาศ 
ตารางที่ 5.2  ผลการบันทึกการแผ่กระจายก าลังงานที่ความถี่ 900 MHz    133 
ตารางที่ 5.3  ผลการบันทึกการแผ่กระจายก าลังงานที่ความถี่ 1800 MHz    136 
ตารางที่ 5.4  ผลการบันทึกการแผ่กระจายก าลังงานที่ความถี่ 2100 MHz    140 
ตารางที่ 6.1  ปัญหาและสาเหตุที่พบในขณะด าเนินงานและวิธีการแก้ไข    145 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาของโครงงาน 

ในปัจจุบันโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 (Third Generation Mobile Network หรือ 3G) ช่วยให้
ชีวิตประจ าวันสะดวกสบายและคล่องตัวขึ้น โดยเป็นเทคโนโลยีที่พัฒนาต่อเน่ืองจากยุคที่ 2 และ 2.5 
ซึ่งเป็นยุคที่มีการให้บริการระบบเสียง และ การส่งข้อมูลในขั้นต้น  ทั้งยังมีข้อจ ากัดอยู่มาก การ
พัฒนาของ 3G ท าให้เกิดการใช้บริการมัลติมีเดีย และ  ส่งผ่านข้อมูลในระบบไร้สายด้วยอัตรา
ความเร็วที่สูงขึ้น  

จากการที่ 3G สามารถรับส่งข้อมูลในความเร็วสูง ท าให้การติดต่อสื่อสารเป็นไปได้  อย่าง
รวดเร็ว เราจึงสนใจที่จะพัฒนามาตรฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่ 2G ขึ้น ก็เพื่อตอบสนองความต้องการ
ใช้งานระบบสื่อสารไร้สายส่วนบุคคล ( personal communication) ในลักษณะไร้พรมแดน (global 
communication) โดยเปิดโอกาสให้ผู้ใช้บริการสามารถน าเคร่ืองลูกข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ไปใช้งาน
ในที่ใด ๆ ก็ได้ โดยสามารถรองรับการใช้งานของเทคโนโลยี 3Gได้  โดยการพัฒนาสายอากาศไม
โครสตริป ( microstrip antennas ) ให้รองรับได้ทุกระบบที่ความถี่ที่ 900 MHz  1800MHz  และ
2100MHz  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

เพื่อสร้างสายอากาศไมโครสตริปที่ท างานใน 3 ย่านความถี่ ได้แก่ 900 MHz  1800 MHz  
และ 2100 MHz เพื่อน ามาจัดท าเป็นสายอากาศในโทรศัพท์มือถือ 
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1.3 ขอบเขตการท างาน 

 1.3.1  ศึกษาโปรแกรม CST Microwave Studio เพื่อใช้ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 

       1.3.2  ศึกษาและออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 

1.3.3  สร้างอุปกรณ์ต้นแบบและทดสอบเพื่อให้ได้ตามวัตถุประสงค์ 

 

1.4 ขั้นตอนการท างาน 

 1.4.1  ศึกษาโปรแกรม CST Microwave Studio  

1.4.2  ศึกษาและออกแบบโดยใช้โปรแกรม  CST Microwave Studio  

1.4.3  ทดสอบและแก้ไขสายอากาศให้สามารถท างานได้ตรงตามวัตถุประสงค์  

1.4.4 กัดแผงวงจรพิมพ์เพื่อให้ได้สายอากาศตามที่ออกแบบไว้ 

1.4.5 ทดสอบแผงวงจรพิมพ์ในข้อ 1.4.4 เพื่อให้ได้ตามวัตถุประสงค์ 

1.4.6 สรุปผลการทดลอง และเขียนรายงาน  

1.4.7 น าเสนอโครงงาน 

 

1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.  สามารถน าความรู้ที่ได้มาใช้ในการประกอบวิชาชีพ 

 2.  สามารถน าความรู้ทางทฤษฎีมาประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติ 

 3.  สามารถท างานเป็นทีมได้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีสายอากาศ 

2.1 กล่าวน า 

 ในการสร้างสายอากาศไมโครสตริปสําหรับโทรศัพท์เคลื่อนที่แบบ 3 ย่านความถี่นั้น เราได้

ทําการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ  ของสายอากาศ เพื่อที่จะนําไป อ้างอิงกับ สายอากาศไมโครสตริปที่

สร้างขึ้นว่ามีประสิทธิภาพที่จะนําไปใช้งานได้จริงหรือไม่ แล ะ จึงทําการศึกษา โครงสร้าง   

คุณสมบัติ และการออกแบบของสายอากาศไมโครสตริป  

2.2 ค าจ ากัดความของสายอากาศ  

 สายอากาศ หรือที่ศัพท์ภาษาอังกฤษเรียกว่า antenna หรือ aerial หรือ electromagnetic 

radiator   คือ อุปกรณ์ที่ใช้สําหรับแผ่กระจายกําลังของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกไปหรือในทาง

กลับกันใช้สําหรับรับกําลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเข้ามา สายอากาศจะทําหน้าที่เชื่อมต่อ

ระหว่างอุปกรณ์นําคลื่น ( guiding device) เช่น สายส่งสัญญาณ ( transmission line) หรือท่อนําคลื่น 

(waveguide) กับอากาศ ว่าง  (free space) หรือที่บ่อยครั้งมักจะเรียกว่า ตัวกลางที่ไม่มีสิ่งอื่นใด

ล้อมรอบอยู่ (unbounded medium)  

หน้าที่หลักของสายอากาศ  คือ เป็นอุปกรณ์ที่ใช้สําหรับเปลี่ยนพลังงานของคลื่นที่เดินทาง

ในอุปกรณ์นําคลื่นให้อยู่ในรูปพลังงานของคลื่นที่เดินทางในอากาศ ว่างในกรณีที่เป็นสายอากาศส่ง  

(transmitting antenna)  หรือในทางกลับกันเมื่อทําหน้าที่เป็นสายอากาศรับ ( receiving antenna) ก็จะ

ทําหน้าที่ในการเปลี่ยนพลังงานของคลื่นที่เดินทางในอากาศ ว่างให้เปลี่ยนไปอยู่ในรูปพลังงานของ

คลื่นที่เดินทางในอุปกรณ์นําคลื่น โดยการทํางานทั้งสองหน้าที่จะต้องทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ

เท่าเทียมกันเท่าที่จะเป็นได้ และที่สําคัญในขณะที่ใช้งานนั้น กําลังงานของคลื่นที่แผ่กระจายออกไป

ในอากาศ ว่างจะต้องมี รูปแบบ การแผ่ พลังงาน ( radiation pattern) ไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมที่

กําหนดหรือที่ได้ออกแบบเอาไว้ 
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2.3 ประเภทของสายอากาศ 

2.3.1 ประเภทที่มีตัวแผ่กระจายคลื่นเพียงตัวเดียว  

ก) สายอากาศชนิดเส้นลวด  

สายอากาศชนิดเส้นลวด  (wire antennas) จะมีรูปร่างที่แตกต่างและหลากหลาย โดย

สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มได้คือ กลุ่มที่เป็นเส้นลวดตรง เช่น สายอากาศโมโนโพล กลุ่มที่มีลักษณะ

เป็นบ่วงหรือลูป เช่น สายอากาศแบบวงวงกลม ( circular loop) แบบวงสี่เหลี่ยม (square loop) และ

แบบร็อมบิค  (rhombic)  เป็นต้น อีกกลุ่มหนึ่งจะมีลักษณะที่เป็นเกลียว (helical antenna) ซึ่งอาจจะ

เป็นเกลียวเหมือนกันแต่มีรัศมีต่างกัน สายอากาศชนิดเส้นลวดจัดได้ว่าเป็นสายอากาศที่มีโครงสร้าง

ง่ายที่สุด ความยาวของสายอากาศจะคํานวณได้จากความยาวคลื่นของความถี่ที่ต้องการใช้งาน แต่จะ

มีข้อจํากัดก็คือ จะใช้งานได้กับย่านความถี่ช่วงแรกของความถี่ย่านไมโครเวฟ (สูงสุดที่ 1-2 GHz) 

เพราะขนาดจะสั้นมากและในทางตรงกันข้ามสายอากาศจะมีขนาดที่ยาวมาก หากใช้งานที่ความถี่ต่ํา

มาก สายอากาศชนิดเส้นลวดแบบเส้นตรง แบบบ่วง และแบบเกลียวแสดงดังรูปที่ 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 สายอากาศชนิดเส้นลวดอีลิเมนต์แบบเส้นตรง แบบบ่วง และแบบเกลียว 

 

ข) สายอากาศแบบช่องเปิด  

 สายอากาศช่องเปิด  (aperture antennas)  ถูกคิดค้นขึ้นมาในช่วงระหว่างสงครามโลกครั้งที่ 

2 พร้อมกับการเกิดเทคโนโลยีทางด้านสายนําสัญญาณชนิดท่อนําคลื่นโดยในคร้ังแรกนั้นท่อนํา

คลื่นมีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาขึ้นมาเพื่อใช้เป็นสายส่งสัญญาณคลื่นไมโครเวฟที่มีกําลังส่งสูง ซึ่ง
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มีแหล่งกําเนิดจาก หลอดแม็กนิตรอน ( magnetron) และหลอดไคลสตรอน ( klystron) โดย

สายอากาศชนิดช่องเปิดนี้นิยมใช้งานในย่านความถี่ตั้งแต่ 1-20 GHz รูปทรงต่างๆของสายอากาศ

ชนิดช่องเปิดแสดงดังรูปที่ 2.2  

 

ก) แบบปากแตรทรงพีรามิด (Pyramidal Horn) 

 

 

ข) แบบปากแตรทรงกรวย (Conical Horn) 

รูปท่ี 2.2 สายอากาศชนิดช่องเปิดอีลิเมนต์เด่ียวแบบปากแตรรูปทรงต่างๆ  

 

ค) สายอากาศแผ่นพิมพ์  

 สายอากาศแผ่นพิมพ์ ( printed antennas) เป็นสายอากาศซึ่งมีตัวแผ่กระจายคลื่นเป็นแบบ

แพทช์แผ่นพิมพ์ ( printed patch radiator) ได้ถูกพัฒนาขึ้นมาในช่วงต้นปีของ ค.ศ. 1970 โดย

โครงสร้างของสายอากาศแผ่นพิมพ์จะประกอบด้วยแผ่นแพทช์ตัวนําซึ่งทําหน้าที่ในการแผ่กระจาย

คลื่นวางอยู่บนแผ่นไดอิเล็กตริกซับเสตรท (dielectric substrate) โดยมีแผ่นกราวด์โลหะรองรับอยู่

ด้านล่างอีกชั้นหน่ึง ปัจจุบันส่วนที่เป็นแพทช์ซึ่งใช้ในการแผ่กระจายคลื่น ได้ถูกพัฒนาออกมาใน
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ลักษณะที่แตกต่างกันออกไปตามวัตถุประสงค์ของการใช้งาน เช่น แพทช์รูปสี่เหลี่ยม รูปวงกลม 

หรือรูปแบบทางเรขาคณิตอ่ืนๆ ดังรูปที่ 2.3 

 

ก) สายอากาศแผ่นพิมพ์แบบแพทช์สี่เหลี่ยม 

 

ข) สายอากาศแผ่นพิมพ์แบบแพทช์วงกลม 

 

ค) สายอากาศไดโพลแบบแผ่นพิมพ์ 

รูปท่ี 2.3 สายอากาศแผ่นพิมพ์ในรูปแบบทางเรขาคณิตต่างๆ 

นอกจากนี้ในปี ค.ศ. 1980 ได้มีการพัฒนาสายอากาศซึ่งมีตัวแผ่กระจายคลื่นแบบร่องที่ทํา

จากแผ่นพิมพ์ (printed slot radiator) มาใช้งานสําหรับย่านไมโครเวฟที่มีความถี่สูงกว่า 10 GHz ซึ่ง

ในปัจจุบันยังคงเป็นที่สนใจในการพัฒนาออกมาในหลายลักษณะและหลายรูปแบบอย่างต่อเน่ือง 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 7 

ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยสามารถนํามาใช้กับวงจรรวมทางอิเล็กทรอนิกส์ได้อย่างสะดวกและ

เหมาะสมมากยิ่งขึ้น 

 

รูปท่ี 2.4 สายอากาศซึ่งมีตัวแผ่กระจายคลื่นแบบร่องที่ทําจากแผ่นพิมพ์  

ง) สายอากาศแบบคลื่นร่ัว  

สายอากาศแบบคลื่นร่ัว (leaky-wave antennas) สายอากาศชนิดนี้ถูกออกแบบจากท่อนํา

คลื่นที่ใช้งานกับความถี่ไมโครเวฟในย่านมิลลิเมตร (millimeter wave) เช่น ท่อนําคลื่นแบบไดเล็ก

ตริก (dielectric guide) สายส่งแบบไมโครสตริป (microstrip line) สายส่งแบบระนาบร่วม (coplanar 

line) และสายส่งแบบร่อง ( slot line) สายอากาศแบบนี้จะถูกนําไปใช้งานที่ความถี่สูงกว่า 30 GHz 

ขึ้นไป รวมทั้งความถี่อินฟาเรด ( infrared frequency) ด้วย โดยโครงสร้างของสายอากาศจะถูกทําให้

ขาดความต่อเน่ืองด้วยระยะที่เท่าๆกัน ( periodical discontinuity) ที่ปลายของท่อหรือของสายส่ง ดัง

แสดงในรูปที่  2.5  ทําให้เกิดการแผ่คลื่นในลักษณะที่คล้ายกับการร่ัวออกมาที่ผิวของไดเล็กตริกหรือ

ที่ผิวของสายส่งที่ถูกนํามาทําเป็นสายอากาศแบบคลื่นร่ัวนี้ ซึ่งปัจจุบันสายอากาศแบบนี้ยังคงเป็นที่

สนใจของนักวิจัยอยู่ตลอดเวลา เน่ืองจากสามารถสร้างออกมาได้ในหลายรูปแบบมาก 

        

ก) ทําให้ขาดความต่อเน่ืองโดยการเซาะร่องสตริปโลหะ    ข) ทําให้ขาดความต่อเน่ืองโดยการติดเส้น

รูปท่ี 2.5 สายอากาศแบบคลื่นร่ัวซึ่งเกิดจากการทําให้ปลายของท่อนําคลื่นไดเล็กตริกขาดความ    

ต่อเน่ือง 
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 จ) สายอากาศแบบตัวสะท้อน  

 หลักการของสายอากาศแบบตัวสะท้อน( reflector antennas) จะใช้หลักการในการรวม

พลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทั้งหมดที่เดินทางเป็นเส้นขนานและตกกระทบกับผิวของตัว

สะท้อนให้ไปอยู่ที่ตําแหน่งจุดโฟกัส ( focal point) ซึ่งอยู่ด้านหน้าของตัวสะท้อนและจะเป็นบริเวณ

ที่มีการติดต้ังเคร่ืองรับสัญญาณ ( receiver) หรืออุปกรณ์เคร่ืองรับสัญญาณ ( feeder) เอาไว้ ณ จุดนี้ 

ในทางตรงกันข้ามเมื่อมีการส่งคลื่นจากจุดโฟกัสลงไปตกกระทบกับผิวของตัวสะท้อน ก็จะเกิดการ

สะท้อนของคลื่นในลักษณะของคลื่นที่เป็นเส้นขนานกันออกไปในอากาศอิสระ ลักษณะผิวของตัว

สะท้อนที่สามารถให้คุณสมบัติของการสะท้อนดังกล่าว ได้แก่ตัวสะท้อนแบบจานที่มีผิวโค้งเป็น

แบบพาราโบลิก ( parabolic dish) ตัวสะท้อนแบบมุม ( corner reflector) หรือตัวสะท้อนแบบอ่ืนๆ 

ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

ก) ตัวสะท้อนแบบพาราโบลิกที่มีอุปกรณ์ป้อน/รับคลื่นอยู่ด้านหน้า (front feed) 

 

 

ข) ตัวสะท้อนแบบพาราโบลิกที่มีอุปกรณ์ป้อน/รับคลื่นแบบคาสซีเกรน (cassegrain feed) 

 

ค) ตัวสะท้อนแบบมุมที่มีอุปกรณ์ป้อน/รับคลื่นด้านหน้า 

รูปท่ี 2.6 สายอากาศแบบตัวสะท้อนชนิดต่างๆ 
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ฉ) สายอากาศแบบเลนส์   

 สายอากาศแบบเลนส์  (lens antennas) จะมีหลักการทํางานคล้ายกับตัวสะท้อนที่ใช้ใน

สายอากาศแบบตัวสะท้อน โดยทําหน้าที่รวมเอาพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่กระจัดกระจายใน

ทิศทางที่ไม่คงที่ ให้อยู่ในรูปของคลื่นระนาบสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ( electromagnetic plane wave) 

โดยทั่วไปมักจะนําเลนส์มาใช้เป็นตัวสะท้อนในงานความถี่สูงมากๆ (สูงกว่า 100 GHz) และมีการ

แบ่งชนิดและตั้งชื่อของเลนส์ตามรูปร่างและชนิดของวัสดุที่ใช้ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

ก) สายอากาศแบบเลนส์ ซึ่งมีดัชนีของการหักเห (Index of Reflection) n>1 

 

ข) สายอากาศแบบเลนส์ ซึ่งมีดัชนีของการหักเห (Index of Reflection) n<1 

รูปท่ี 2.7 สายอากาศแบบเลนส์ซึ่งแบ่งตามรูปร่างและวัสดุ 

 

ช) สายอากาศแถวล าดับ  

สายอากาศแถวลําดับ  (array antennas) เป็นการนําสายอากาศมาจัดเป็นแถวลําดับ คือ การ

นําสายอากาศหรือตัวแผ่กระจายคลื่นที่มีลักษณะเหมือนกันตั้งแต่สองตัวขึ้นไป มาจัดวางเรียงลําดับ

กันตามรูปทรงเรขาคณิต เพื่อให้ได้คุณสมบัติในการแผ่กระจายคลื่นตามลักษณะเฉพาะที่ผู้ออกแบบ
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ต้องการ ซึ่งแตกต่างจากที่ได้จากคุณสมบัติของสายอากาศเพียงตัวเดียว นอกจากการจัดวางตัวให้

เป็นแถวลําดับของสายอากาศเพื่อให้ได้คุณสมบัติตามที่ต้องการแล้ว ยังสามารถควบคุมการเปลี่ยน

ทิศของรูปแบบการแผ่กระจายคลื่นของแถวลําดับหรือควบคุมการวาดด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์ 

(electronic scanning) โดยการควบคุมการเลื่อนเฟสและแอมปลิจูดของสัญญาณที่ป้อนให้กับแถว

ลําดับ การจัดแถวลําดับแบบนี้จะเรียกว่า การจัดแถวลําดับเชิงเฟส ( phase arrays) ทั้งนี้การออกแบบ

และวิเคราะห์สายอากาศแบบแถวลําดับนี้จะไม่มีลักษณะที่คงตัว แต่จะขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของ

การใช้งาน ในปัจจุบันได้นําเอาเทคโนโลยีด้านการประมวลผลสัญญาณ ( signal processing) มาช่วย

ในการออกแบบทําให้เกิดนวัตกรรมใหม่ๆ เช่น สายอากาศเก่ง ( smart antennas) และสายอากาศ

ติดตาม (tracking antennas) เป็นต้น สายอากาศแถวลําดับที่เห็นกันทั่วๆไป ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.8 

 

                 ก) แถวลําดับแบบยากิ-อุดะ                        ข) แถวลําดับแบบช่องเปิด      

                       (Yagi-Uda array)                                   (aperture array) 

                       

 ค) แถวลําดับแบบแพทช์ไมโครสตริป            ง) แถวลําดับแบบร่องบนท่อนําคลื่น                             

(microstrip patch array)                                     (slotted waveguide array) 

รูปท่ี 2.8 สายอากาศแบบแถวลําดับที่สร้างจากสายอากาศพื้นฐานชนิดต่างๆ 
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2.4 สายอากาศไมโครสตริป 

 ไมโครสตริปเป็นสายนําสัญญาณที่สร้างบนแผ่นวงจรพิมพ์ และใช้ในการเชื่อมโยงชิ้นส่วน

วงจรต่างๆ ของวงจรไมโครเวฟ เนื่องจากไมโครสตริปมีขนาดเล็กจึงเหมาะสําหรับทําวงจรรวมของ

ไมโครเวฟ ( Microwave Integrated Circuit : MIC) แต่ก็มีข้อจํากัดที่สามารถรับกําลังได้ต่ําเมื่อ

เปรียบเทียบกับท่อนําคลื่น นอกจากนั้นยังมีค่าการลดทอนสัญญาณค่อนข้างสูงด้วย ดังนั้นจึงใช้ใน

การส่งผ่านและการจัดการกับสัญญาณที่มีระดับต่ําและในบริเวณจํากัด เช่น ภายในแผ่นวงจรพิมพ์

อันเดียวกัน เป็นต้น ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงแนวคิดในการวิเคราะห์คุณสมบัติของไมโครสตริป การ

ออกแบบไมโครสตริป ชิ้นส่วนวงจรไมโครสตริปแบบต่างๆและตัวอย่างวงจรไมโครสตริปที่มีใช้

อย่างกว้างขวางในทางปฏิบัติ 

2.4.1 ประเภทของสายอากาศไมโครสตริป 

สายอากาศไมโครสตริปมีหลายประเภท แต่แบ่งตามการใช้งานได้สามประเภทดังนี้  
ก) สายอากาศแบบแพร่กระจายคลื่นตามแนวกว้าง เพื่อการสื่อสารตามแนวกว้างของแผ่น

ทองแดง สายอากาศแบบนี้จะมีทิศทางการส่งสัญญาณตั้งฉากกับแผ่นทองแดง ตัวอย่างดังรูปที่ 2.9 ก 
 

                                                           
 

                  ก) สายอากาศโครสตริป                                     ข) สายอากาศไมโครสตริป 
             ที่แพร่กระจายคลื่นตามแนวกว้าง                            ที่แพร่กระจายคลื่นตามแนวยาว 

รูปท่ี 2.9 ตัวอย่างสายอากาศโครสตริป 
 

ข) สายอากาศที่แพร่กระจายคลื่นตามแนวยาว เพื่อการสื่อสารในทิศทางตัดขวางของแผ่น
ทองแดง สายอากาศแบบนี้จะมีทิศทางการส่งสัญญาณตามแนวเดียวกับแผ่นทองแดง  ตัวอย่างดังรูป
ที่ 2.9ข 
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ค) สายอากาศอื่นๆ เป็นสายอากาศที่ออกแบบมาเฉพาะการใช้งานชนิดหน่ึงๆอาจมีมากกว่า 
สอง ทิศทางหรืออาจปรับเปลี่ยนทิศทางได้ตามความถี่ที่ใช้งาน  

 

2.4.2 โครงสร้างและคุณสมบัติของสายอากาศไมโครสตริป 

  สายอากาศไมโครสตริปที่ใช้งานอยู่โดยทั่วไปนั้นจะมีโครงสร้างดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 2.10 

กล่าวคือจะมีรูปร่างเป็นสตริปหรือแถบโลหะแคบๆ อยู่บนซับสเตรต (substrate) ซึ่งเป็นสารไดอิเล็ก

ตริก และด้านล่างของซับสเตรตเป็นผิวโลหะ พลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะส่งผ่านอยู่ในซับส

เตรตบริเวณที่อยู่ระหว่างแถบโลหะแคบๆกับผิวโลหะด้านล่าง ความหนาแน่นของซับสเตรตน้ันจะ

ประมาณ 2 mm หรือต่ํากว่าลงมา ความกว้างของสตริปนั้นจะขึ้นอยู่กับค่าอิมพีแดนซ์ลักษณะสมบัติ

ที่ต้องการ สําหรับความหนาแน่นของตัวสตริปเองนั้นจะมีค่าประมาณ 5 m  หรือ 10 m  ขึ้นอยู่กับ

การใช้เทคโนโลยีแบบฟิล์มบาง หรือแบบฟิล์มหนาในการสร้างสตริปนั้น  

 

รูปท่ี 2.10 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป 

สําหรับซับสเตรตที่ใช้งานกันอยู่ทั่วไปจะมีอยู่หลายชนิดด้วยกัน ตารางที่ 2.1 แสดงตัวอย่าง

ของซับสเตรตชนิดต่างๆ และคุณสมบัติที่สําคัญของซับสเตรตซึ่งได้แก่ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก

สัมพัทธ์ ค่า tan ที่ความถี่ 10 GHz ค่าคงตัวของการนําความร้อน ( thermal conductivity) ความ

ขรุขระของผิว และความสามารถในการทนต่อแรงดันไฟฟ้า (dielectric strength)  
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของซับสเตรตแบบต่างๆ 

วัสดุ ค่าคงตัว
ไดอิเล็ก

ตริก
สัมพัทธ์ 

r  

tan ที่
ความถี่ 10 

GHz 

ค่าคงตัวของ
การนําความ

ร้อน 

CcmW // 2  

ความ
ขรุขระ
ของผิว 

m  

ความสามารถในการ
ทนต่อ

แรงดันไฟฟ้า cmkV /  

อะลูมินา
(alumina) 

99.5% 
96% 

แซฟไฟร์ 
(sapphire) 

แก้ว 
ควอตซ์ 
GaAs 

 
 

10 
9 

9.4 และ 
11.6 

(ผลึกเดี่ยว) 
5 

3.8 
13 

 
 

4102~1   
4106   
4101   

 
41020   

4101   
4106   

 
 

0.3 
0.28 
0.4 

 
0.01 
0.01 
0.3 

 
 

2-8 
20 
1 
 

1 
1 
1 

 
 

3104  
3104  
3104  

 
_ 

31010  
350 

 

ความหมายของคุณสมบัติที่กล่าวมาจะเป็นดังนี้คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์จะบ่งบอก

คุณสมบัติของการเป็นสารไดอิเล็กตริกโดยเทียบกับอวกาศว่าง ค่านี้จะส่งผลทําให้อิมพีแดนซ์

ลักษณะสมบัติของไมโครสตริปเปลี่ยนแปลง ค่า tan นั้นคือค่าที่แสดงอัตราส่วนระหว่างกระแส

การนํากับกระแสดิสเพลซเมนต์ เมื่อนําสารไดอิเล็กตริกนั้นไปคั่นระหว่างแผ่นโลหะคู่หนึ่งซึ่งทํา

หน้าที่เป็นคาแปซิเตอร์ ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.11 เมื่อเขียน



 j '  ค่า tan  ก็จะเท่ากับ 

'



ซึ่งค่านี้ก็จะแสดงให้รู้ว่าสารไดอิเล็กตริกนั้นมีการสูญเสียเนื่องจากการนํากระแสมากน้อยเพียงใด

โดยที่ยิ่งต่ําก็ยิ่งดี ค่าคงตัวของการนําความร้อนนั้นจะแสดงให้รู้ว่าสารไดอิเล็กตริกนั้นจะมี

ความสามารถในการระบายความร้อนได้ดีมากน้อยเพียงใด ค่านี้ยิ่งสูงก็ยิ่งดี ความขรุขระของผิวนั้น

จัดว่ามีความสําคัญมากเช่นเดียวกัน เพราะถ้าผิวขรุขระเกินไปก็จะทําให้การใช้เทคโนโลยีแบบฟิล์ม

บางทําได้ลําบาก นอกจากนั้นก็จะมีผลกระทบต่อการส่งผ่านของคลื่นไปตามไมโครสตริปด้วย 
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เพราะฉะนั้นความขรุขระน้อยจะดีกว่า สําหรับความสามารถในการทนต่อแรงดันไฟฟ้านั้นจะบ่ง

บอกถึงความสามารถในการรับกําลังคลื่นด้วย ดังนั้นค่าสูงจะดีกว่าค่าต่ํา 

 

รูปท่ี 2.11 การคิดค่า tan  

 เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของซับสเตรตแบบต่างๆ ตามตารางที่ จะเห็นได้ว่าซับสเตรตแบบ

อะลูมินามีคุณสมบัติดีในหลายๆข้อถึงแม้จะมีความขรุขระไม่ต่ํามากนัก ดังนั้นอะลูมินาจึงเป็นซับส

เตรตที่นิยมใช้กันมาก สําหรับ GaAs นั้นจะใช้ในกรณีที่ทําวงจรรวมของไมโครเวฟเป็นหลัก 

เน่ืองจาก GaAs เป็นซับสเตรตที่ใช้ทําชิ้นส่วนแอคตีฟสารกึ่งตัวนําแบบต่างๆ ในย่านไมโครเวฟได้ดี 

 

2.4.3 ส่วนประกอบของสายอากาศไมโครสตริป 

แม้ว่าสายอากาศชนิดนี้จะมีรูปร่างที่แตกต่างกันไปหลายแบบ แต่ส่วนประกอบยังคงเหมือนกัน
คือ 

ก) หัวเชื่อมต่อ คืออุปกรณ์ที่ใช้เชื่อมระหว่างสายอากาศกับ อุปกรณ์ส่งข้อมูล โดยปกติแล้วจะ
ใช้ตามมาตรฐาน SMA ซึ่งเป็นมาตรฐานสากล แต่มาตรฐาน SMA นี้ก็สามารถแบ่งย่อยลงไปได้อีก
กว่าสิบชนิด เพื่อให้ตรงกับการใช้งานมากที่สุดถ้าใช้ผิดประเภทแล้วจะไม่สามารถต่อกันได้หรือถ้า
ได้ก็จะลดประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณลดลง 

ข) แผ่นทองแดง เป็นฐานของทองแดงซึ่ง ทองแดงนี้คือเสาอากาศขนาดเล็กนั่นเอง เมื่อความถี่
สูงขึ้น จึงมีขนาดเล็กลงจนไม่สามารถคงรูปเดิมได้ จึงต้องมีแผ่นทองแดงมายึด โครงสร้างของ
สายอากาศเอาไว้  

แผ่นทองแดงนี้มีหลายชนิดในประเทศไทย แล้วแผ่นทองแดงแบบ  เอฟอาร์โฟร์  หรือแผ่นที่
หนา 1.6 มิลลิเมตร มีใช้อย่างแพร่หลายที่สุดเพราะราคาถูกและสามารถหาได้ง่าย แบ่งย่อยได้เป็น  2 
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ชนิดคือ แบบด้านเดียวและแบบสองด้านตามการใช้งาน สามารถหาได้ตามแหล่งอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ทั่วไป แต่แผ่นทองแดงแบบเอฟอาร์โฟร์ มีข้อเสีย คือการส่งสัญญาณที่ไม่ดีมากนัก 
 

2.4.4 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 

 ไมโครสตริปเป็นสายส่งชนิดหน่ึงที่นิยมใช้กันเป็นจํานวนมาก เพราะสามารถทําการสร้าง

และนําไปใช้งานกับอุปกรณ์ทางด้านไมโครเวฟที่เป็นพาสซีฟ (passive) และแอคทีฟ (active) ได้ง่าย 

รูปที่ 2.12(ก) แสดงถึงรูปทางเรขาคณิตของไมโครสตริปซึ่งเป็นตัวนําไฟฟ้าที่มีความกว้างเป็น W 

เป็นแผ่นบางๆ พิมพ์ลงบนฉนวนไฟฟ้าที่มีกราวน์อยู่ชั้นล่างมีความหนาเป็น d ที่มีค่าสภาพะยอมได้ 

(permttivity:
r  ) รูปที่ 2.12(ข) แสดงถึงเส้นสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าของไมโครสตริป 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 2.12สายอากาศไมโครสตริป (ก) รูปเรขาคณิต (ข) เส้นสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า  

 ในความเป็นจริงแล้วการมีอยู่ของฉนวนไฟฟ้าที่บริเวณเหนือบริเวณสตริป ( y > d) มีเส้น

แรงอยู่ภายในฉนวนไฟฟ้าเกือบจะทั้งหมด และจะมีอยู่ระหว่างตัวนํากับกราวด์ด้วยบางส่วน ด้วย

เหตุผลนี้เองจึงทําให้  ไมโครสตริปไม่สามารถรองรับคลื่น TEM (Transverse ElectroMagnetic) ได้

เน่ืองจากมีความเร็วเฟสที่อยู่ในฉนวนไฟฟ้าเท่ากับ rc /  แต่ความเร็วในอากาศมีค่าเท่ากับ c ดังนั้น

ความเร็วเฟสที่อยู่บริเวณผิวหน้าของฉนวนไฟฟ้ากับอากาศจึงไม่เป็นไปตาม TEM-type wave 
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 ในสายอากาศไมโครสตริปประกอบไปด้วยคลื่นสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก อย่างไรก็

ตามฉนวนไฟฟ้าที่อยู่ด้านล่างจะต้องเป็นแบบที่บาง หรือ (  d<<  ) และสนามเป็น quasi-TEM ซึ่ง

ค่าความเร็วเฟส และค่าคงที่การแผ่กระจายคลื่นสามารถแสดงเป็นสูตรได้ดังนี้ 

e

p

c


                                                               (2.1) 

          ek  0                       (2.2) 

เมี่อค่า e คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล (effective dielectric constant) ของไม 

          โครสตริป 

c คือ ความเร็วแสงมีค่า sm /103 8  

 k0 คือ เลขคลื่น(wave number) 

เน่ืองจากบางเส้นของสนามอยู่ในฉนวนไฟฟ้า แต่บางเส้นอยู่ในอากาศ ดังนั้นค่า e  จึงมี

ความสัมพันธ์ดังนี้ 

re  1  

และขึ้นอยู่กับความหนาของฉนวนไฟฟ้าที่อยู่ด้านล่าง ( d) และความกว้างของตัวนําไฟฟ้า ( W) สูตร

ของไมโครสตริปสําหรับค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล ค่าลักษณะเฉพาะของอิมพี 

แดนซ์ (characteristic impedance: Z0) และค่าการลดทอน (attenuation: ) มีค่าดังนี้ 

หาค่า e  ได้จาก 

           W

d

rr
e

121

1

2

1

2

1










      (2.3) 
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หาค่า Z0 ได้จาก 
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(2.4)   

จากค่า Z0, e  จะหาค่า dW /  ได้จาก 
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2.5 พารามิเตอร์มูลฐานของสายอากาศ 

2.5.1 แบบรูปการแผ่พลังงาน  

 การนําเสนอคุณสมบัติในการแผ่ พลังงาน ของสายอากาศเชิงกราฟฟิกหรือฟังก์ชันทาง

คณิตศาสตร์ ซึ่งเป็นฟังก์ชันของพิกัดเชิงตําแหน่ง ( space coordinates) ในการพิจารณาแบบรูปการ

แผ่คลื่นจะต้องกระทําในบริเวณสนามระยะไกล (far-field region) และจะนําเสนอในลักษณะ

ฟังก์ชันของพิกัดเชิงทิศทาง ( directional coordinates) เสมอ ซึ่งคุณสมบัติการแผ่คลื่นนี้จะสามารถ

พิจารณารวมถึงความหนาแน่นเส้นแรงกําลังงาน (power flux density) ความเข้มการแผ่กระจายกําลัง
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งาน (radiation intensity) ความแรงของสนาม ( field strength) เฟสของการชี้นํา ( directivity phase) 

หรือการแยกขั้วคลื่น (polarization)  ดังรูปที่ 2.13 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.13 ระบบพิกัดทรงกลมซึ่งใช้สําหรับการวิเคราะห์สายอากาศ 

 

ก. แบบรูปการแผ่คลื่นแบบไอโซทรอปิกแบบมีทิศทางและแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว  

ตัวแผ่คลื่นแบบไอโซทรอปิก (isotropic radiator) คือ สายอากาศที่สมมุติขึ้นมาว่าปราศจาก

การสูญเสียและมีการแผ่คลื่นออกมาเท่ากันทุกทิศทุกทาง 

สายอากาศแบบมีทิศทาง (directional antenna) คือ สายอากาศที่มีคุณสมบัติในการแผ่หรือ

รับคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกว่าทิศทางอ่ืนๆ คํานี้มักจะใช้กับ

สายอากาศที่มีสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (maximum directivity) มากกว่าของสายอากาศไดโพลค

วามยาวคร่ึงคลื่น 

แบบรูปการแผ่คลื่นแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว  (omnidirectional pattern) คือแบบรูปการ

แผ่คลื่นที่ไม่มีทิศทางในระนาบที่กําหนดให้ในที่นี้คือมุมอาซิมุธ ( azimuth) และระนาบที่อยู่ตั้งฉาก

กันจะมีแบบรูปการแผ่คลื่นเป็นแบบมีทิศทาง ในกรณีคือมุมเงย (elevation) แบบรูปการแผ่คลื่นแบบ 
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รอบตัวในระนาบเด่ียวแสดงดังรูปที่ 2.14  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.14 แบบรูปการแผ่คลื่นแบบรอบตัวในระนาบเด่ียว  

ข. แบบรูปการแผ่พลังงานหลัก  

พฤติกรรมของสายอากาศที่มีการแยกขั้วคลื่นเชิงเส้นมักจะอธิบายรูปแบบการแผ่คลื่นใน

เทอมของแบบรูปการแผ่คลื่นในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) และสนามแม่เหล็ก (H-plane) แสดง

ดังรูปที่ 2.15 

ระนาบสนามไฟฟ้า ( E-plane) คือระนาบที่ประกอบไปด้วยเวกเตอร์สนามไฟฟ้าและ

ทิศทางที่มีการแผ่คลื่นสูงสุด (ระนาบ x-z หรือระนาบ มุมเงย, 0 )  

ระนาบสนามแม่เ หล็ก (H-plane) คือระนาบที่ประกอบไปด้วยเวกเตอร์สนามแม่เหล็กและ

ทิศทางที่มีการแผ่คลื่นสูงสุด (ระนาบ x-y หรือระนาบมุมอาซิมุธ, 2/  )  
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(ภาพจาก :  Antenna Theory (2nd ed.), C.A.Balanis) 

รูปท่ี 2.15 แบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานหลักในระนาบสนามไฟฟ้า และแม่เหล็กของ

สายอากาศปากแตรทรงพีรามิด 

ค. โหลบของแบบรูปการแผ่พลังงาน  

โหลบการแผ่คลื่น ( radiation lobe) คือส่วนต่างๆของแบบรูปการแผ่คลื่นที่บ่งบอกถึง

บริเวณที่มีความเข้มของการแผ่คลื่นแตกต่างกันอย่างไร สามารถแบ่งได้เป็นกลุ่มต่างๆ ได้ คือ โหลบ

หลัก โหลบย่อย โหลบด้านข้าง และโหลบด้านหลัง แสดงดังรูปที่ 2.16 

โหลบหลัก (  major/main lobe) คือโหลบของแบบรูปการแผ่คลื่นที่มีทิศทางการแผ่คลื่น

สูงสุด    (ในรูปที่ 2.16 จะอยู่ที่ 0 ) 

โหลบย่อย (minor lobe) คือโหลบใดๆ ที่ปรากฏอยู่นอกเหนือจากโหลบหลัก 

โหลบด้านข้าง ( side lobe) คือ โหลบของแบบรูปการแผ่คลื่นในทิศทางใดๆ ที่

นอกเหนือจากทิศทางหลัก มักจะพิจารณาในโหลบที่อยู่ด้านข้างของโหลบหลักและอยู่บนคร่ึง

วงกลมเดียวกันกับโหลบหลัก 

โหลบด้านหลัง ( back lobe) คือโหลบของแบบรูปแบบการแผ่คลื่นที่มีทิศทางการแผ่คลื่น

ตรงกันข้ามกับโหลบหลัก หรืออยู่ที่ประมาณ 180 องศาเมื่อเทียบกับโหลบหลัก  
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อัตราส่วนของโหลบด้านข้าง ( side lobe ratio) หรือระดับของโหลบด้านข้าง ( side lobe 

level) มักจะกําหนดไว้ที่ระดับ -20 dB หรือต่ํากว่า เพื่อลดการผิดพลาดในการเล็งเป้าหมายอันเกิดมา

จากโหลบด้านข้างนี้ 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

(ข) 

(ภาพจาก :  Antenna Theory (2nd ed.), C.A.Balanis) 

รูปท่ี 2.16(ก) แสดงโหลบการแผ่คลื่นและความกว้างลําของแบบรูปการแผ่คลื่นของสายอากาศ  

      (ข) ภาพพล็อตเชิงเส้นของแบบรูปกําลังงานและโหลบที่เกิดขึ้นและความกว้างลําของ  

            แบบรูปการแผ่คลื่น 
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ง. บริเวณสนาม  

บริเวณสนาม  (field region)  อากาศ อิสระที่อยู่ล้อมรอบสายอากาศจะถูกแบ่งออกเป็น 3 

บริเวณ ได้แก่บริเวณสนามระยะใกล้รีแอกทีฟ บริเวณสนามระยะใกล้ที่มีการแผ่ และบริเวณสนาม

ระยะไกล  

บริเวณสนามระยะใกล้รีแอกทีฟ (reactive near-field region)  คือส่วนของบริเวณสนาม

ระยะใกล้ที่อยู่โดยรอบสายอากาศโดยตรง สนามที่เกิดขึ้นบริเวณนี้จะเป็นสนามรีแอกทีฟ  

บริเวณสนามระยะใกล้ที่มีการแผ่ (radiating near-field (Fresnel) region)  คือบริเวณของ

สนามของสายอากาศที่เกิดขึ้นระหว่างบริเวณสนามระยะใกล้รีแอกทีฟกับบริเวณสนามระยะไกล ถ้า

ขนาดที่ใหญ่ที่สุดของสายอากาศมีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่น สนามบริเวณนี้จะไม่เกิดขึ้น  

บริเวณสนามระยะไกล  (far-field (Fraunhofer) region) คือบริเวณของสนามของสาย 

อากาศซึ่งมีการกระจายของสนามเชิงมุมไม่ขึ้นอยู่กับระยะทางที่ห่างออกมาจากตัวสายอากาศบริเวณ  

ต่างๆของสนามที่เกิดขึ้นของสายอากาศ แสดงดังรูปที่ 2.17 

 

 

 

 

 

(ภาพจาก :  Antenna Theory (2nd ed.), C.A.Balanis) 

รูปท่ี 2.17 บริเวณสนามที่เกิดขึ้นของสายอากาศ 
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จ. เรเดียน และสเตอเรเดียน  

การวัดมุมเชิงระนาบ (plane angle) มีหน่วยเป็นเรเดียน (radian) และการวัดมุมเชิงรูปทรง

หรือรูปตัน (solid angle) ของทรงกลมมีหน่วยเป็น สเตอเรเดียน (steradian) สําหรับพื้นที่เล็กๆ dA 

บนผิวของทรงกลมที่มีรัศมี  r   สามารถกําหนดได้โดย         และอีลิเมนต์ของ

มุมรูปตัน dΩ   ของทรงกลมสามารถกําหนดได้โดย               ความแตกต่าง 

ระหว่างเรเดียนและสเตอเรเดียน แสดงดังรูปที่ 2.18 

 

 

 

 

(ก) radian 

 

 

 

 

(ข) steradian 

(ภาพจาก :  Antenna Theory (2nd ed.), C.A.Balanis) 

รูปท่ี 2.18 รูปทรงทางเรขาคณิตที่ใช้แสดงความแตกต่างระหว่างเรเดียนและสเตอเรเดียน  
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2.5.2 ความหนาแน่นก าลังงานที่แผ่กระจาย  

ความหนาแน่นกําลังงานที่แผ่กระจาย( radiation power density) คือ ปริมาณที่ใช้ในการ

อธิบายกําลังที่เกิดจากคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ก็คือ เวกเตอร์พอยติ้งชั่วขณะ ( instantaneous 

poynting  vector) ซึ่งกําหนดได้โดย 

           HEW         (2.6) 

โดยที่  W  คือ เวกเตอร์พอยติ้งชั่วขณะ  มีหน่วยเป็น W/m2  

          E  คือ ความเข้มสนามไฟฟ้าชั่วขณะ (instantaneous electric field intensity) มีหน่วยเป็น V/m  

         H  คือ ความเข้มสนามแม่เหล็กชั่วขณะ (instantaneous magnetic field intensity) มีหน่วยเป็น 

A/m  

เน่ืองจากเวกเตอร์พอยติ้ง ก็คือความหนาแน่นกําลัง ( power density) กําลังรวม (total 

power) ที่ตัดผ่านพื้นที่ผิวปิด สามารถหาได้จากโดยการอินทีเกรทองค์ประกอบที่ตั้งฉาก ( normal 

component) ของเวกเตอร์พอยติ้งที่อยู่เหนือพื้นผิวทั้งหมด ในรูปของสมการ 

                
 
SS

danWdsWP ˆ                                               (2.7) 

โดยที่      P คือ กําลังรวมชั่วขณะ (instantaneous total power) มีหน่วยเป็นวัตต์ (W)  

                    คือ เวกเตอร์หน่วย (unit vector) ที่ตั้งฉากกับพื้นผิว 

             da  คือ พื้นที่เล็กๆ ของพื้นผิวปิด (closed surface) มีหน่วยเป็นตารางเมตร ( 2m ) 

สําหรับรูปแบบที่ใช้แสดงการเปลี่ยนแปลงของฮาร์โมนิกเชิงเวลา ( time-harmonic variation) tje   

สามารถที่จะกําหนดสนามเชิงซ้อน ( complex field) ของ E และ H ได้ ซึ่งจะสัมพันธ์กับส่วนที่

เกิดขึ้นแบบชั่วขณะของ E และ H นั่นคือ 

     tjtj ezyxEetzyxE  ),,(Re);,,(                      (2.8) 

 tjezyxHtzyxH ),,(Re);,,(                  (2.9) 
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เมื่อใช้คุณลักษณะสมการของ    tjtjtj eEEeEe   *5.0Re  สมการที่ (2.6) จะเขียนใหม่ได้

เป็น  

                  tjHeEHEHEW 2Re5.0*Re5.0               (2.10) 

เทอมแรกของ (2.10) จะไม่เป็นฟังก์ชันของเวลา และการเปลี่ยนแปลงของนิพจน์ที่สอง จะมีค่าเป็น

สองเท่าของความถี่ที่กําหนดให้ ค่าเวกเตอร์พอยติ้งเฉลี่ยเชิงเวลา ก็คือความหนาแน่นกําลังเฉลี่ย 

(average power density) สามารถเขียนได้ดังสมการ 

                     
    )/(*Re5.0);,,(),,( 2mWHEtzyxWzyxW avav      (2.11) 

ซึ่งแสดงว่าความหนาแน่นกําลังที่เกิดจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของสายอากาศในบริเวณ

สนามระยะไกลส่วนใหญ่จะมีค่าเป็นจํานวนจริง ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าส่วนน้ีเป็นเสมือนความ

หนาแน่นการแผ่คลื่น ( radiation density)    เมื่อใช้พื้นฐานจากนิยามใน ( 2.11) ค่ากําลังเฉลี่ยที่แผ่

ออกมาโดยสายอากาศ (radiated power) สามารถเขียนเป็นสมการได้ คือ  

  
s

av

s

radavrad danWdsWPP ˆ              (2.12) 

ตัวแผ่คลื่นแบบไอโซทรอปิก  (isotropic radiator) เป็นแหล่งกําเนิดในอุดมคติ ซึ่งมีการแผ่

คลื่นออกไปเท่ากันหมดทุกทิศทาง จึงมีองค์ประกอบเฉพาะในแนวรัศมีเท่านั้น ดังน้ันในการหา

กําลังงานรวมที่มีการแผ่คลื่นออกไป สามารถกําหนดได้โดย  

     




2

0 0
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22

0 4sinˆ)(ˆ WrddrarWadsWP rr

s

radrad             (2.13) 

และความหนาแน่นกําลังงานงาน สามารถหาได้โดย 

                         

)/(
4
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200 mW
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P
aWaW rad

rr 










                      (2.14) 

จะเห็นว่าเป็นการกระจายตลอดผิวของทรงกลมซึ่งมีรัศมี r อย่างสม่ําเสมอ 
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2.5.3 ความความเข้มของการแผ่พลังงาน  

ความเข้มของการแผ่กระจายกําลังงาน  ในทิศทางที่กําหนดให้ คือ กําลังงาน ที่คลื่นแผ่

กระจายออกจากสายอากาศต่อหนึ่งหน่วยมุมตัน สามารถเขียนให้อยู่ในรูปคณิตศาสตร์ได้ คือ 

                             radWrU 2                 (2.15) 

โดยที่  U   คือ ความเข้มการแผ่กระจายกําลังงาน มีหน่วยเป็น W/unit solid angle 

         Wrad  คือ ความหนาแน่นการแผ่กระจายกําลังงาน มีหน่วยเป็น W/m2  

ความเข้มการแผ่กระจายกําลังงาน ยังมีความสัมพันธ์กับสนามไฟฟ้าระยะไกลของสายอากาศด้วย 

นั่นคือ 

 

                          (2.15ก) 

โดยที่ E คือ ความเข้มของสนามไฟฟ้าระยะไกลของสายอากาศ 

 EE ,  คือ องค์ประกอบของสนามไฟฟ้าระยะไกลของสายอากาศ 

  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ที่แท้จริง (intrinsic impedance) ของตัวกลาง  

กําลังงานรวมที่ได้จากการอินทีเกรท ความเข้มการแผ่คลื่นที่ได้จาก (2.15) ตลอดมุมตัน

ขนาด 4  ทั้งหมด ดังนั้น    

                       (2.16) 

โดยที่ dΩ คืออีลิเมนต์ของมุมตันเท่ากับ  ddWrU rad sin2  

สําหรับแหล่งกําเนิดไอโซทรอปิก U จะไม่ขึ้นอยู่กับมุม Ө และ   ซึ่งเหมือนกับกรณี

สําหรับ Wrad ดังนั้นสมการ (2.16) สามารถเขียนได้เป็น 

         ( 2.17) 
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ดังนั้น ความเข้มของการแผ่กระจายกําลังงานของของแหล่งกําเนิดไอโซทรอปิก จะหาได้จาก  

          ( 2.18) 

2.5.4 สภาพเจาะจงทิศทาง  

สภาพเจาะจงทิศทาง  (directivity) ของสายอากาศ  คือ อัตราส่วนของความเข้มของการแผ่

กระจายกําลังงานในทิศทางที่กําหนดให้จากตัวสายอากาศ กับ ความเข้มของการแผ่กระจายกําลัง

งานที่เฉลี่ยออกไปทุกทิศทาง ค่าความเข้มของการแผ่กระจายกําลังงานเฉลี่ยจะเท่ากับกําลังงานรวม

ที่แผ่      กระจายออกจากตัวสายอากาศหารด้วย 4    ถ้าไม่มีการกําหนดทิศทางให้ ก็จะถือว่าทิศทางที่

มีการแผ่กระจายกําลังงานสูงสุด คือ ทิศทางที่จะกําหนดค่าสภาพเจาะจงทิศทาง สภาพเจาะจงทิศทาง

ของแหล่งกําเนิดที่ไม่ใช่แบบไอโซทรอปิก(nonisotropic source) จะมีค่าเท่ากับอัตราส่วนของ ความ

เข้มของการแผ่กระจายกําลังงานของแหล่งกําเนิดนั้นในทิศทางที่กําหนดให้กับความเข้ม  ของการแผ่

กระจายกําลังงานของแหล่งกําเนิดไอโซทรอปิก สามารถเขียนเป็นสมการได้ ดังนี้ 

 

                                                                                                                      

                                                                                                                                                    (2.19) 

ถ้าไม่มีการกําหนดทิศทางให้ จะถือว่าทิศทางที่มีความเข้มของการแผ่กระจายกําลังงานสูงที่สุด คือ

สภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (maximum directivity) ที่ต้องการหา นั่นคือ 

                      (2.20) 

โดยที่ D  คือ สภาพเจาะจงทิศทาง (ไม่มีหน่วย) 

             Do   คือ สภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (ไม่มีหน่วย)  

            U     คือ ความเข้มของการแผ่กระจายกําลังงาน มีหน่วยเป็น W/unit solid angle  

           Umax  คือ ความเข้มของการแผ่กระจายกําลังงานสูงสุด มีหน่วยเป็น W/unit solid angle  
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    Uo คือ ความเข้มของการแผ่กระจายกําลังงานของแหล่งกําเนิดไอโซทรอปิก มีหน่วยเป็น     

W/unit solid angle  

Prad คือ กําลังงานรวมของการแผ่กระจายกําลังงาน มีหน่วยเป็น W  

สําหรับแหล่งกําเนิดไอโซทรอปิก จะมีสภาพเจาะจงทิศทางเท่ากับหนึ่ง เน่ืองจาก U, Umax 

และ Uo ต่างก็มีค่าเท่ากัน 

กรณีที่สายอากาศมีองค์ประกอบของการแยกขั้วคลื่นต้ังฉากกัน ( orthogonal polarization) 

จะมีการกําหนดสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศเป็นแบบเฉพาะส่วน ( partial directivity) ตาม

การแยกขั้วคลื่นและทิศทางที่กําหนดให้ นั่นคือ ส่วนของความเข้มของการแผ่กระจายกําลังงานตาม

การแยกขั้วคลื่นที่กําหนดให้ หารด้วยความเข้มของการแผ่กระจายกําลังงานรวมซึ่งถูกเฉลี่ยไปทุก

ทิศทาง ดังนั้นจากคําจํากัดความนี้ เมื่อพิจารณาสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศที่มีองค์ประกอบ

ทั้งสองการแยกขั้วคลื่นในทิศทางที่กําหนดให้ ต้องพิจารณาจาก สภาพเจาะจงทิศทางรวมของ

สายอากาศแบบมีการแยกขั้วคลื่นต้ังฉากกัน จะเป็นผลรวมของสภาพเจาะจงทิศทางแบบเฉพาะส่วน

ที่เกิดจากการแยกขั้วคลื่นทั้งสองขั้ว กรณีพิกัดทรงกลม จะได้  

 DDD 0                                                         (2.21) 

ขณะที่สภาพเจาะจงทิศทางเฉพาะส่วนทั้งสองการแยกขั้วคลื่น คือ Dq และ Df   มีค่าตามสมการ

ต่อไปนี้ 

             และ 

เมื่อ คือ ความเข้มของการแผ่กระจายกําลังงานในทิศทางที่กําหนดให้ 

ประกอบด้วย องค์ประกอบของสนาม Ө และ  

คือ กําลังงานที่ถูกแผ่ออกไปในทุกทิศทาง ประกอบด้วยองค์ประกอบของ

สนามӨ และ  
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นอกจากนี้เรายังสามารถเขียนค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศในเทอมของค่าความ

เข้มการแผ่คลื่นสัมพัทธ์ (relative radiation intensity) ได้ดังต่อไปนี้ 

  ),(),(  UMU


                (2.22) 
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พารามิเตอร์อีกตัวหนึ่งที่มักนํามาใช้ในการคํานวณหาค่าสภาพเจาะจงทิศทางก็คือ มุมตันลํา

คลื่น (beam solid angle) ของสายอากาศ มีหน่วยเป็นสเตอเรเดียน ซึ่งมุมตันนี้จะมีปลายของมุมอยู่ที่

จุดกึ่งกลางของวงกลมที่มีรัศมี r และถูกปิดด้วยพื้นที่เล็กๆซึ่งเป็นผิวของทรงกลม โดยกําลังงาน

ทั้งหมดของสายอากาศจะไหลผ่านมุมตันนี้ และถ้าค่าความเข้มการแผ่กระจายกําลังงานของมันมี

ค่าคงที่และมีค่าเท่ากับค่าความเข้มการแผ่กระจายกําลังงานสูงสุด U ในทุกๆมุมที่อยู่ภายในมุม  Ω จะ

สามารถคํานวณหาค่ามุมตันลําคลื่นได้จากสมการ 
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     (2.26) 

ดังนั้นเมื่อนําไปพิจารณาเทียบกับสมการ (2.25) จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพ

เจาะจงทิศทางสูงสุดกับมุมตันลําคลื่น นั่นคือ 
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4      (2.27) 

ในทางปฏิบัตินั้นบางคร้ังการคํานวณหาค่าสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุดของสายอากาศโดยใช้

สมการ (2.25) อาจกระทําได้ด้วยความยุ่งยาก เนื่องจากความยากและความซับซ้อนของการคํานวณ
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ค่าดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับแบบรูปกําลังงานที่ได้จากความเข้าการแผ่กระจายกําลังงาน ซึ่งจะต้องถูกอิน

ทีเกรทตลอดผิวของทรงกลม ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงมักใช้การคํานวณแบบประมาณค่าซึ่งจะ

สามารถหาคําตอบได้อย่างรวดเร็วและให้ค่าของผลเฉลยใกล้เคียงกับค่าจริงที่คํานวณได้จากสมการ

ที่กล่าวไว้ข้างต้นโดยมีนักวิจัยสองคณะคือ คณะของศาสตราจารย์ John D.Kraus และคณะของศาต

ราจารย์ Chen T. Tsi และ C. Pereira ได้นําเสนอวิธีการคํานวณหาค่าสภาพเจาะจงทิศทางแบบ

ประมาณการโดยมีพื้นฐานการพิจารณาจากค่าความกว้างครึ่งกําลังทั้งสองระนาบซึ่งตั้งฉากกัน 

(orthogonal-plane HPBW) ของแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศมาใช้ในการคํานวณ โดย

ศาสตราจารย์  John D.Kraus ได้นําเสนอสูตรในการคํานวณที่แม่นตรงในเฉพาะกรณีที่โหลบหลัก

ของสายอากาศมีความกว้างลําคลื่นคร่ึงกําลังที่แคบๆ และไม่สนใจโหลบย่อยที่เกิดขึ้น โดยได้

ประมาณค่าของ A ให้มีค่าเท่ากับผลคูณของค่าความกว้างครึ่งกําลังของทั้งสองระนาบที่ตั้งฉากกัน 

นั่นคือ  

21A      (2.28) 

โดยค่าความกว้างลําคลื่นคร่ึงกําลังทั้งสองระนาบ 1 และ  
2  มีหน่วยเป็นเรเดียน เมื่อ

นําไปแปลงให้เป็นหน่วยองศาและนําไปประมาณค่าเพื่อหาคําตอบของค่าสภาพเจาะจงทิศทาง

สูงสุด ก็จะได้เป็น 


21

000,41
0


D      (2.29) 

โดยที่ 
1 และ 

2  คือค่าความกว้างลําคลื่นคร่ึงกําลังทั้งสองระนาบที่มีหน่วยเป็นองศา  

 สําหรับสูตรในการประมาณค่าสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุดของศาสตราจารย์ Chen T. Tsi 

และ C. Pereira นั้น ได้แก ่

2

2

2

1

2ln32
0


D     (2.30) 

โดย ค่าความกว้างลําคลื่นคร่ึงกําลังทั้งสองระนาบ 
1  และ 

2  มีหน่วยเป็นเรเดียน 
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2.5.5 อัตราขยายของสายอากาศ  

 ค่าอัตราขยายของสายอากาศ ( antenna gain) คือ อัตราส่วนของค่าความเข้มการแผ่กระจาย

กําลังงานในทิศทางที่กําหนดให้กับค่าความเข้มการแผ่กระจายกําลังงานที่สายอากาศได้รับ ถ้ากําลัง

งานที่ป้อนให้กับสายอากาศถูกแผ่กระจายออกไปในลักษณะของไอโซทรอปิก สามารถนํามาเขียน

เป็นสมการได้คือ 

 
inP

U
G

),(
4),(


          (2.31) 

โดยอัตราขยายที่ได้นี้จะไม่มีหน่วย ซึ่งจะมีค่าเดียวกันกับค่าสภาพเจาะจงทิศทางหาก

สายอากาศไม่มีกาคิดค่าสูญเสีย ( losses) และเมื่อกําหนดให้ inP  ก็จะแสดงได้ว่า 

),(),(  DG  ดังนั้นการคํานวณอัตราขยายของสายอากาศจึงต้องคิดรวมค่าการสูญเสียที่

เกิดขึ้นในระบบสายอากาศด้วย โดยจะถูกคํานวณจากกําลังงานที่ป้อนให้แก่อินพุต ( input power: 

Pin) ซึ่งเป็นปริมาณที่สามารถวัดได้แตกต่างจากการคํานวณค่าสภาพเจาะจงทิศที่คํานวณจากการ

กําลังงานที่แผ่กระจาย (radiated power  :       ) ออกไป 

ในทางปฏิบัตินั้นการที่สายอากาศจะมีจะมีอัตราขยายมากเพียงพอตามที่ต้องการหรือไม่นั้น 

จะมีปัจจัยหลายอย่างเข้ามาเกี่ยวข้องที่ทําให้การส่งผ่านพลังงานจากเคร่ืองส่งไปยังสายอากาศหรือ

จากสายอากาศมายังเคร่ืองรับลดต่ําลงได้ ได้แก่ การสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการไม่แมตช์กันระหว่าง

สายนําสัญญาณและสายอากาศ การสูญเสียที่เกิดขึ้นในสายนําสัญญาณ และการสูญเสียภายในตัว

สายอากาศซึ่งเกิดจากส่วนประกอบของสายอากาศเอง เช่น การสูญเสียจากไดเล็กตริกและตัวนําที่

ประกอบเป็นโครงสร้างของสายอากาศ ซึ่งปกติโดยทั่วไปนั้นกําลังงานที่ถูกแผ่ออกมาจาก

สายอากาศมักจะมีค่าน้อยกว่ากําลังงานที่ป้อนให้กับระบบสายอากาศเสมอ inP ยกเว้นใน

สายอากาศนั้นมีวงจรอิเล็กทรอนิกส์สําหรับเพิ่มการขยายสัญญาณติดตั้งเพิ่มเข้าไปด้วย นั่นคือ 

สาเหตุที่ว่าทําไมอัตราขยายของสายอากาศจึงมีค่าน้อยกว่าค่าสภาพเจาะจงทิศทางเสมอ DG   

จากมาตรฐานของ IEEE (International Electrical and Electronic Engineering) ได้กําหนด

ไว้ว่า การพิจารณาค่าอัตราขยายของสายอากาศจะไม่คิดรวมค่าการสูญเสียที่เกิดจากการไม่แมตช์

ของค่าอิมพีแดนซ์ ( impedance mismatch) และค่าการสูญเสียที่เกิดจากการไม่แมตช์ของขั้วคลื่น 
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(polarization mismatch) ที่เกิดขึ้นในระบบ แต่จะคิดเฉพาะค่าการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากไดเล็กตริก 

และตัวนํา (dielectric and conduction losses) ที่เป็นองค์ประกอบของสายอากาศเอง ดังนั้นกําลังงาน

ที่แผ่กระจายออกจากสายอากาศจึงสัมพันธ์กับค่ากําลังงานอินพุตและค่าประสิทธิภาพในการแผ่

กระจายกําลังงาน (radiation efficiency) ของสายอากาศ นั่นคือ      

      )1(  eePin
             (2.32) 

ดังนั้น                  ),(.),(  DeG               (2.33) 

และในกรณีที่สายอากาศมีการกําหนดการแผ่กระจายกําลังงานเฉพาะการโพลาไรซ์ของสนามที่เรา

กําหนดให้ เราจะเรียกค่าอัตราขยายลักษณะนี้ว่า เป็นค่าอัตราขยายบางส่วน ( partial gain :
 

 GGGo  ) เช่นเดียวกับกรณีของค่าสภาพเจาะจงทิศทางบางส่วน และถ้าต้องการแสดงค่าทั้ง

ของอัตราขยายและค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศให้มีหน่วยเป็นเดซิเบล ( decibel) ก็

สามารถทําได้โดยนําค่าที่ได้จากสมการข้างต้นไปคํานวณเป็นค่าลอการิทึม ( algorithm) คูณด้วย 10 

ตัวอย่างเช่น ),(log10),(  DD dB  หรือ ),(log10),(  GG dB   

 

2.5.6 ประสิทธิภาพสายอากาศ 

 ในการประเมินค่าการสูญเสียรวมของพลังงานที่ขั้วอินพุตและภายในโครงสร้างของ

สายอากาศนั้น จะใช้วิธีพิจารณาผ่านค่าประสิทธิภาพรวมของสายอากาศ ( total antenna efficiency) 

ซึ่งจะคิดรวมถึงการสูญเสียที่เกิดจากการไม่แมตช์และการสูญเสียจากไดเล็กตริกและตัวนําที่ใช้เป็น

โครงสร้างของสายอากาศด้วย โดยจะอธิบายในเทอมของประสิทธิภาพของการแผ่กระจายกําลังงาน 

(radiation efficiency : e) ตามที่กําหนดไว้ในมาตรฐานของ IEEE ดังนั้นค่าประสิทธิภาพรวมของ

สายอากาศจึงเท่ากับ 

eeeeeeee rpdcrpt 
     

(2.34) 

โดยที่  คือ ประสิทธิภาพที่เกิดจากการไม่แมตชข์องสายอากาศ 

            คือ ประสิทธิภาพที่เกิดจากการสะท้อนหรือเกิดจากการที่ค่าอิมพีแดนซ์ไม่แมตช์กัน 
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                             คือ ประสิทธิภาพที่เกิดจากตัวนําที่ใช้เป็นโครงสร้างของสายอากาศ 

                              คือ ประสิทธิภาพที่เกิดจากการนําตัวนําและนําไดเล็กตริก มาจาก  

สําหรับค่าประสิทธิภาพ      ที่เกิดจากการสะท้อนหรือเกิดจากการที่ค่าอิมพีแดนซ์ไม่แมตช์

กันระหว่างสายอากาศและสายนําสัญญาณนั้น สามารถคํานวณหาได้จากค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน 

(reflection coefficient :     ) ซึ่งเกิดขึ้นที่ขั้วอินพุตของสายอากาศ โดยใช้สมการ 

2
1 re

     
(2.35) 

โดยที่ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนอาจจะหาได้ทั้งจากการวัดด้วยเคร่ืองมือหรือจากการ

คํานวณ หากเราทราบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศและของสายนําสัญญาณ นั่นคือ 

cin

cin

ZZ

ZZ




      (2.36) 

โดยที่ Zin คือค่าอิมพีแดนซ์ที่อินพุต ( input impedance) ของสายอากาศ และ Zc คือค่า

อิมพีแดนซ์คุณลักษณะ ( characteristic impedance ) ของสายนําสัญญาณที่ต่อเข้ากับอินพุตของ

สายอากาศ และถ้าหากไม่เกิดการสูญเสียอันเนื่องมาจากการไม่แมตช์ขั้วคลื่น ก็จะทําให้

ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศมีค่าเท่ากับ 

)1(
2

 eet      (2.37) 

นอกจากนี้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนยังสามารถนําไปคํานวณหาค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง 

(Standing Wave Ratio: SWR) ซึ่งเกิดจากการที่ค่าอิมพีแดนซ์ไม่แมตช์กันระหว่างสายอากาศและ

สายนําสัญญาณจนทําให้เกิดการสะท้อนกลับของคลื่นเข้าไปในสายนําสัญญาณ โดยที่ 

1

1




SWR      (2.38) 
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2.5.7 ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง  

ความกว้างลําคลื่นคร่ึงกําลัง( Half-Power Beamwidth :HPBW) คือ ในระนาบหนึ่งๆ ที่

ประกอบด้วยทิศทางที่มีลําคลื่นสูงสุด และมีมุมซึ่งอยู่ระหว่างสองทิศทางในที่ซึ่งความเข้มของการ

แผ่กระจายกําลังงานมีค่ากําลังงานลดลงคร่ึงหนึ่งจากค่าสูงสุดของมัน และคําว่า beamwidth มักจะ

ใช้อธิบายถึงความกว้างลําคลื่นที่มีค่า 3 dBเสมอ (3-dB beamwidth)  

นอกจากนั้น ความกว้างลําคลื่น ของสายอากาศยังถูกนํามาใช้ในการอธิบายถึงความสามารถ

ในการแยกแยะ (resolution capacities) ของสายอากาศ เพื่อแยกแยะระหว่างแหล่งกําเนิดสองตัวซึ่งมี

ค่าเท่ากับคร่ึงหนึ่งของความกว้างลําคลื่นซึ่งมีค่าเป็นศูนย์จุดแรก ( First Null Beamwidth: FNBW) 

ซึ่งมักจะนําไปใช้ในการประมาณค่าของความกว้างลําคลื่นคร่ึงกําลัง ( HPBW) นั่นคือแหล่งกําเนิด

สองจุด ที่แยกออกจากกันด้วยระยะเชิงมุมเท่ากับหรือมากกว่า FNBW/2 HPBW  

 

2.5.8 ประสิทธิภาพของล าคลื่น  

 ประสิทธิภาพของลําคลื่น  (Beam Efficiency : BE) ของสายอากาศ คือ อัตราส่วนของกําลัง

งานที่แผ่กระจายภายในมุมตันหรือรูปกรวยที่มีมุมเท่ากับ  12  เทียบกับกําลังงานรวมที่แผ่กระจาย

ออกไปโดยที่มุม 12 อาจจะอยู่ที่มุมใดๆ หากไม่กําหนดมักจะใช้ที่มุมแรกที่สนามมีค่าเป็นศูนย์ 

(FNBW) เมื่อเทียบจากโหลบหลัก ดังนั้นจึงสามารถเขียนในรูปของสมการได้คือ 
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BE     (2.39) 

 ถ้าสายอากาศมีแบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานที่โหลบหลักของมันชี้ไปตามแนวแกน  Z (Ө 

= 0) สมการ (2.39) จะกําหนดว่าเป็นประสิทธิภาพลําคลื่น แต่ถ้า Ө1 เป็นมุมซึ่ง FNBW ปรากฏใน

ระนาบสองระนาบที่ตั้งฉากกันอยู่ ค่าประสิทธิภาพลําคลื่นดังกล่าวจะแสดงว่าเป็นส่วนหน่ึงของ

กําลังงานรวมที่ถูกแผ่กระจายจากลําคลื่นหลัก 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 35 

 สายอากาศที่มีประสิทธิภาพลําคลื่นสูงมากๆ จะให้ลําคลื่นที่แคบมากโดยที่ไม่แผ่กระจาย

ออกไปในทิศทางอ่ืน มักจะนําไปใช้งานในระบบเรดาร์ (radar system) ระบบมาตรวิทยุ ( radiometry 

system) และงานด้านดาราศาตร์ (astronomy) 

 

2.5.9 ความกว้างแถบความถี่  

 ความกว้างแถบความถี่ (Frequency Bandwidth: FBW) ของสายอากาศ คือ ย่านหรือช่วง

ความกว้างของความถี่ที่สายอากาศสามารถทํางานได้โดยที่ไม่สูญเสียคุณลักษณะที่กําหนดไว้ โดยที่

คุณลักษณะต่างๆของสายอากาศเมื่อถูกนําไปใช้งานนั้นจะต้องตรงต่อความต้องการที่กําหนดหรือ

ออกแบบไว้ เช่น ค่าอิมพีแดนซ์ที่อินพุต แบบรูปการแผ่พลังงาน ความกว้างลําคลื่น ขั้วคลื่น ระดับ

สัญญาณโหลบด้านข้าง อัตราขยาย ทิศทางของลําคลื่น และประสิทธิภาพของการแผ่กระจายกําลัง

งาน บ่อยครั้งที่อาจจะเห็นว่ามีการแยกพิจารณาค่าความกว้างแถบจากค่าอิมพีแดนซ์ ( impedance 

bandwidth) หรือพิจารณาค่าความกว้างแถบจากแบบรูการแผ่กระจายกําลังงาน ( pattern bandwidth) 

เป็นต้น 

 ในกรณีของสายอากาศแถบกว้าง ( broadband antenna) ซึ่งเป็นสายอากาศที่สามารถใช้งาน

ครอบคลุมที่ความถี่กว้างมากๆนั้น มักจะใช้วิธีบอกค่าความกว้างแถบความถี่ของสายอากาศในรูป

ของอัตราส่วนของความถี่สูงสุด ( fmax) และความถี่ต่ําสุด ( fmin) ที่สามารถใช้งานได้โดยไม่ทําให้

คุณสมบัติในการทํางานของสายอากาศเสียไป ซึ่งแสดงในรูปของสมการ 

min

max

f

f
FBW       (2.40) 

สายอากาศประเภทนี้ในปัจจุบันสามารถออกแบบให้มีอัตราส่วนสูงมากถึง 40 : 1  ซึ่ง

บางคร้ังให้นิยามสายอากาศแถบกว้างมากแบบนี้ว่าเป็นสายอากาศที่ทํางานโดยขึ้นอยู่กับความถี่ 

(frequency independent antenna) 

สําหรับสายอากาศแถบแคบ (narrowband antenna) มักจะใช้วิธีบอกค่าความกว้างแถบ

ความถี่ของสายอากาศในรูปของเปอร์เซนต์ที่แตกต่างจากความถี่กลางซึ่งเป็นความถี่ใช้งาน (fo) ที่ใช้
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เร่ิมต้นในการออกแบบ สามารถคํานวณได้จากสมการ     

   %100minmax 



of

ff
FBW     (2.41) 

 โดยที่ความถี่กลาง   f0    สามารถคํานวณหาได้จาก      2/)( minmax0 fff         หรือ
 

minmax0 . fff   

 

2.5.10 การแยกข้ัวคลื่น  

การแยกขั้วคลื่น  (polarization) ของสายอากาศในทิศทางที่กําหนดให้ได้ให้นิยามไว้ คือ 

เป็นขั้วของคลื่นที่มีการส่งหรือแผ่กระจายออกไปโดยสายอากาศ  และถ้าไม่มีการกําหนดกําหนด

ทิศทางมาให้ การพิจารณาการแยกขั้วคลื่นจะกระทําในทิศทางที่มีอัตราขยายสูงสุด  ซึ่งการแยกขั้ว

ของคลื่นที่แผ่กระจายออกไป คือ การอธิบายคุณสมบัติของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  ซึ่งขนาดสัมพัทธ์

และทิศทางของเวกเตอร์สนามไฟฟ้า มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ตลอดทิศทางของการแผ่กระจาย

กําลังงานออกไป   

ในทางปฏิบัติ การแยกขั้วคลื่นของพลังงานที่ถูกแผ่กระจายออกไป จะเปลี่ยนแปลงตาม

ทิศทางเมื่อเทียบจากจุดศูนย์กลางของสายอากาศ ดังนั้นหากบางส่วนของแบบรูปมีความแตกต่าง ก็

จะทําให้การแยกขั้วคลื่นมีความแตกต่างกันออกไปด้วย การแยกขั้วคลื่นที่ถูกส่งออกไปหรือรับเข้า

มาโดยสายอากาศในทิศทางที่กําหนดให้  ในบริเวณสนามระยะไกล ได้ถูกนิยามว่า การแยกขั้วของ

ระนาบคลื่น ( plane wave) ที่แผ่กระจายออกไป และวัดได้ในบริเวณสนามระยะไกล (ระยะเข้าสู่

อนันต์) จะมีการแยกขั้วคลื่นเหมือนกับการแยกขั้วคลื่นที่อยู่ในทิศทางแนวรัศมี ( radial direction) ซึ่ง

วัดได้บริเวณรอบตัวสายอากาศ การแยกขั้วคลื่นสามารถแบ่งออกเป็นแบบต่างๆ ได้แก่ 
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ก. การแยกข้ัวคลื่นแบบเชิงเส้น  

การแยกขั้วคลื่นแบบเชิงเส้น ( linear polarization)  ความแตกต่างเชิงเฟส-เวลา ( time-phase 

difference) ระหว่างองค์ประกอบทั้งสองของคลื่น จะต้องเท่ากับ 

 ,...3,2,1,0,  nnxy     (2.42) 

ข. การแยกข้ัวคลื่นแบบวงกลม  

การแยกขั้วคลื่นแบบวงกลม ( circular polarization) เมื่อขนาดขององค์ประกอบทั้งสองของ

คลื่นมีค่าเท่ากันและความแตกต่างเชิงเฟส-เวลาระหว่างทั้งสอง มีค่าเป็นจํานวนคี่ของ 
2

  นั่นคือ 

yoxoyx EEEE      (2.43) 

         

        , n = 0,1,2,… เป็นCW      (2.44ก )

      

        , n = 0,1,2,… เป็นCCW          (2.44ข) 

ถ้าทิศทางของการแผ่กระจายกําลังงานอยู่ตรงกันข้ามกัน (เช่น ทิศทาง +z เป็น -z) เฟสของ

สมการ (2.44ก)และ(2.44ข)ที่มีการหมุนแบบ CW และ CCW ก็จะเปลี่ยนเป็นตรงกันข้าม 

ค. การแยกข้ัวคลื่นวงรี  

การแยกขั้วคลื่นวงรี ( elliptical polarization) เมื่อความแตกต่างเชิงเฟส-เวลา ระหว่าง

องค์ประกอบทั้งสองของคลื่นมีค่าเป็นจํานวนคี่ของ   และขนาดขององค์ประกอบทั้งสองจะไม่

เท่ากัน หรือ ความแตกต่างเชิงเฟส-เวลา ระหว่างองค์ประกอบทั้งสองของคลื่นมีค่าไม่เท่ากับ    (โดย

ไม่คํานึงถึงขนาด) นั่นคือ 
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 , n = 0,1,2,… เป็นCW            (2.45ก)

                          

, n = 0,1,2,… เป็นCCW      (2.45ข) 

 

 , n = 0,1,2,… เป็นCW       (2.46ก) 

  , n = 0,1,2,… เป็นCCW           (2.46ข) 

สําหรับการแยกขั้วคลื่นแบบวงรี เส้นโค้งที่ถูกวาดไปยังตําแหน่งที่กําหนดให้ จะเป็น

ฟังก์ชันของเวลาและเป็นรูปวงรี อัตราส่วนของแกนหลัก (major axis) และแกนรอง (minor axis) จะ

เรียกว่า อัตราส่วนแกน (Axial Ratio: AR) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

              (2.47) 

โดยที่                   (2.48) 

                  (2.49) 

การเอียงของวงรี จะสัมพันธ์กับแกน y ซึ่งขึ้นอยู่กับมุม ที่กําหนดโดยสมการ 

                   (2.50) 

เมื่อวงรีถูกวางตัวบนแกนหลัก ( principal axes:
2




n
 , n = 0,1,2,..) แกนหลัก (แกนรอง) 

จะมีค่าเท่ากับ Exo(Eyo) หรือ Eyo(Exo) และอัตราส่วนแกนจะเท่ากับ Exo/ Eyo หรือ Eyo/ Exo  
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2.5.11 อิมพีแดนซ์อินพุต  

อิมพีแดนซ์อินพุต( input impedance) คือ ค่าอิมพีแดนซ์ที่ซึ่งเกิดขึ้นที่ขั้วขาเข้าของ

สายอากาศ หรือ เป็นอัตราส่วนของแรงดันกับกระแสที่ขั้ว หรือ อัตราส่วนขององค์ประกอบที่

เหมาะสมของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่จุดหนึ่งๆ 

         (2.51) 

โดยที่ ZA คือ ค่าอิมพีแดนซ์ ของสายอากาศ ที่ขั้ว a-b มีหน่วยเป็นโอห์ม 

RA คือ ค่าความต้านทานของสายอากาศที่ขั้ว a-b มีหน่วยเป็นโอห์ม 

XA คือ ค่ารีแอกแตนซ์ของสายอากาศที่ขั้ว a-b มีหน่วยเป็นโอห์ม 

ส่วนที่เป็นค่าความต้านทาน RA จะประกอบด้วยสององค์ประกอบ ได้แก่ 

           (2.52) 

โดยที่ Rr  คือ ค่าความต้านทานของการแผ่กระจายกําลังงานของสายอากาศ 

RL  คือ ค่าความต้านทานที่เกิดจากการสูญเสียของสายอากาศ 

สําหรับค่าอิมพีแดนซ์อินพุตน้ันจะสัมพันธ์กับค่ากําลังงานที่ถูกแผ่กระจายออกไป ค่ากําลัง

งานที่สูญเสียไปในโครงสร้างของสายอากาศ  ( dissipated power: PL)  และพลังงานรีแอกทีฟที่

เกิดขึ้น (stored reactive energy)  ซึ่งแสดงๆได้ด้วยสมการ 

*

005.0

)(2

II

WWjpp
Z emLR

A






  
                                   (2.53) 

 โดยที่ I0 คือ กระแสที่ขั้วของสายอากาศ ในขณะที่ Wm และ We คือกําลังงานแม่เหล็กเฉลี่ย

และกําลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยที่เกิดขึ้นในบริเวณสนามระยะใกล้ และเมื่อพลังงานทั้งสองนี้มีค่าเท่ากันก็

จะทําให้ส่วนที่เป็นค่ารีแอกทีฟของอิมพีแดนซ์หายไป ซึ่งเป็นเงื่อนไปที่ทําให้สายอากาศเกิด 

เรโซแนนซ์กับความถี่คลื่นวิทยุที่ป้อนเข้าไปทันที สําหรับกรณีของสายอากาศไดโพลผอมนั้นจะเกิด

A A AZ R jX 

A r LR R R 
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เงื่อนไขการเรโซแนนซ์กับความถี่ใช้งานก็ต่อเมื่อความยาวของไดโพลเท่ากับจํานวนเท่าของคร่ึง

ความยาวคลื่น 

ในส่วนที่เป็นความต้านทานการแผ่กระจายกําลังงานซึ่งจะเกิดจากความสัมพันธ์ระหว่างค่า

ของกําลังงานที่แผ่กระจายออกไปกับแรงดันหรือกระแสที่เกิดขึ้นที่ขั้วของสายอากาศ ซึ่งจากวงจร

สมมูลเธเวนิน ( thevenin equivalent) จะสามารถเขียนสมการแสดงค่าความต้านทานดังกล่าวได้ คือ

    )(
2

2





I
Rr          (2.54) 

ในการคํานวณหากําลังงานที่เกิดขึ้นในขณะที่สายอากาศทําหน้าที่เป็นภาคส่งนั้น จะกําหนดให้

สายอากาศต่อเข้ากับเคร่ืองกําเนิดความถี่วิทยุ ( RF generator) โดยตรง ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูป

ของวงจรสมมูลเธเวนินได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.19 โดยทีเคร่ืองกําเนิดความถี่วิทยุจะมีค่าอิมพีแดนซ์

สมมูลเท่ากับ    Zg = Rg + jXg และจะถูกส่งผ่านไปยังขั้วอินพุตของสายอากาศ 

 

รูปท่ี 2.19 วงจรสมมูลเธเวนินของระบบสายอากาศในขณะที่ทําหน้าที่เป็นภาคส่ง 

 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.19 พบว่าค่ากําลังงานจะถูกส่งผ่านให้กับสายอากาศก็ต่อเมื่อค่า

อิมพีแดนซ์วงจรดังกล่าวเกิดสภาวะการแมตช์คอนจูเกต ( conjugate matching) ของเคร่ืองกําเนิด

ความถี่วิทยุและของสายอากาศ โดยมีเงื่อนไขคือ 

RA = Rr + Rl = Rg และ XA= -Xg    (2.55) 
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 ดังนั้นค่ากําลังงานต่างๆ ที่เกิดขึ้นในวงจรระบบสายอากาศในขณะที่ทําหน้าที่ภาคส่งตาม

รูป จะสามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ 

ก) กําลังงานที่ถูกส่งไปให้สายอากาศ จะมีค่าเท่ากับ 

          ( 2.56ก) 

ข) กําลังงานที่สูญเสียไปในเคร่ืองกําเนิดความถี่วิทยุในรูปของความร้อน จะมีค่าเท่ากับ  

          ( 2.56ข) 

 

ค) กําลังงานของคลื่นที่ถูกแผ่กระจายไปในอากาศอิสระ จะมีค่าเท่ากับ 

          ( 2.56ค) 

ง) กําลังงานที่สูญเสียไปในตัวสายอากาศในรูปของความร้อน จะมีค่าเท่ากับ 

          (2.56ง) 

 สําหรับการคํานวณหากําลังงานที่เกิดขึ้นในขณะที่สายอากาศทําหน้าที่เป็นภาครับน้ัน จะ

กําหนดให้สายอากาศต่อเข้ากับเคร่ืองรับหรือโหลดที่มีค่าอิมพีแดนซ์สมมูลเท่ากับ ZL = RL + jXL 

โดยตรง ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของวงจรสมมูลเธเวนินได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.20 

 

รูปท่ี 2.20 วงจรสมมูลเธเวนินของระบบสายอากาศในขณะที่ทําหน้าที่เป็นภาครับ 
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จากรูปที่ 2.20 คลื่นความถี่วิทยุที่เดินทางเข้าหาสายอากาศจะถูกเหนี่ยวนําให้ไปปรากฏอยู่

ในรูปของแรงดัน VA ที่ขั้วอินพุตของสายอากาศ และเมื่อมีการแมตช์คอนจูเกตค่าอิมพีแดนซ์

ระหว่างสายอากาศและเครื่องรับหรือโหลด ก็จะทําให้เกิดการส่งผ่านกําลังงานจากสาอากาศไปยัง

เคร่ืองรับหรือโหลดเช่นเดียวกัน โดยที่การแมตช์มีเงื่อนไขคือ 

                  RL = RA = Rr + Rl และ XL = -XA    (2.57) 

ดังนั้นค่ากําลังงานต่างๆที่เกิดขึ้นในระบบวงจรระบบสายอากาศในขณะที่ทําหน้าที่เป็น

ภาครับตามรูป จะสามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ 

ก) กําลังงานที่ถูกส่งไปให้แก่เครื่องรับหรือโหลด จะมีค่าเท่ากับ 

         ( 2.57ก) 

ข) กําลังงานที่สูญเสียไปในตัวสายอากาศในรูปของความร้อน จะมีค่าเท่ากับ 

         ( 2.57ข) 

ค) กําลังงานของคลื่นที่ถูกกระเจิง (scattered power) หรือการแผ่กระจายออกไปในอากาศอิสระอีก

คร้ังหนึ่ง (re-radiated power) จะมีค่าเท่ากับ 

         (2.57ค) 

ง) กําลังงานที่สายอากาศสามารถจับเข้ามาได้ (captured power) จากอากาศอิสระ จะมีค่าเท่ากับ 

          ( 2.57ง) 

 เมื่อเราสามารถทําให้เกิดการแมตช์คอนจูเกตได้แล้ว กําลังงานครึ่งหน่ึงของกําลังงานที่

สายอากาศจับเข้ามาจากอากาอิสระได้ จะถูกส่งไปให้แก่เครื่องรับหรือโหลด และกําลังงานอีก

คร่ึงหนึ่งจะสูญเสียไปอันเนื่องจากโครงสร้างของสายอากาศเอง โดยการสูญเสียที่เกิดขึ้นจะแบ่ง

ออกเป็นสองลักษณะ ได้แก่การสูญเสียในรูปของความร้อนจากตัวโครงสร้าง และการสูญเสียที่เกิด

จากการที่คลื่นพุ่งกระทบสายอากาศและสะท้อนหรือกระเจิงกลับออกไปในอากาศอีกครั้งหน่ึง 

แม้ว่าจะเป็นกรณีที่สมมติว่าสายอากาศไม่มีการสูญเสียก็ตาม เคร่ืองรับหรือโหลดจะยังคงได้รับ
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กําลังงานเพียงครึ่งหน่ึงเหมือนเดิม ส่วนกําลังงานอีกครึ่งหน่ึงที่เหลือจะเป็นกําลังงานที่กระเจิงจาก

ตัวสายอากาศออกไปในอากาศอิสระอีกครั้งหน่ึง 

จากที่กล่าวมาแล้วจะเห็นว่าค่าอิมพีแดนซ์อินพุตของสายอากาศนั้นจะขึ้นอยู่กับความถี่ที่ถูก

ป้อนให้กับตัวสายอากาศด้วย ดังนั้นสายอากาศจึงแมตช์เฉพาะช่วงความถี่ที่นําไปใช้ในการ

ออกแบบเท่านั้น และอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงไปหากนําไปใกล้กับวัตถุอ่ืนๆด้วย 

 

2.5.12 ประสิทธิภาพของการแผ่กระจายก าลังงานของสายอากาศ  

ประสิทธิภาพของการแผ่กระจายกําลังงานของสายอากาศ (antenna radiation efficiency) จะ

คํานวณจากค่าการสูญเสียจากค่าการสู ญเสียในรูปของความร้อนที่เกิดขึ้นจากตัวนําและวัสดุที่เป็น

ไดเล็กตริก ( conductor-dielectric losses) ซึ่งเป็นส่วนประกอบหรือโครงสร้างของสายอากาศ โดย

คํานวณจากอัตราส่วนของกําลังงานที่ถูก แผ่กระจายออกจากสายอากาศกับกําลังงานรวมที่ถูกส่งไป

ยังขั้วอินพุตของสายอากาศในขณะที่กําลังทําหน้าที่เป็นสายอากาศภาคส่ง ซึ่งสามารถแสดงในเทอม

ของพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลได้คือ 
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      (2.58) 

โดยค่าความต้านทานการสูญเสียซึ่งเกิดจากตัวนํานั้น จะสามารถคํานวณได้จาก2 กรณี ดังต่อไปนี้ 

ก) กรณีที่เป็นความต้านทานสําหรับวงจรไฟฟ้ากระแสตรง ( DC resistance) กระแสไฟฟ้า

จะเกิดขึ้นโดยเดินทางผ่านพื้นที่ตัดขวางของแท่งตัวนํา ซึ่งความต้านดังกล่าวจะคํานวณได้จาก

สมการ 
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1
      (2.59) 

โดยที่      คือ ค่าความนําของแท่งตัวนํา มีหน่วยเป็น S/m 

l   คือ ความยาวของแท่งตัวนํา มีหน่วยเป็น m 
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A  คือ พื้นที่ตัดขวางของแท่งตัวนํา มีหน่วยเป็น  

ข) กรณีที่เป็นความต้านทานผิวความถี่สูง( high-frequency surface resistance) กระแสไฟฟ้า

จะเกิดขึ้นรอบๆของผิวตัวนํา โดยอาจจะกินลึกลงไปในชั้นผิว ( skin-effect layer) ในระดับหนึ่งที่

เรียกว่าความลึกผิว (skin depth) ซึ่งจะสัมพันธ์กับค่าของความถี่ที่กระตุ้นเข้าไปและสามารถคํานวณ

ได้จาก 




f

1
      (2.60) 

โดยที่   f   คือ ความถี่ มีหน่วยเป็น Hz 

             คือ ค่าความซึมทราบสนามแม่เหล็ก มีหน่วยเป็น H/m 

โดยค่าความต้านทานผิว RS ซึ่งมีหน่วยเป็นโอห์ม จะกําหนดจากสนามไฟฟ้าในแนวสัมผัส 
(tangential electric field) และค่าความหนาแน่นของกระแสผิวตามแนวแกนร่วมเส้นตรง ( collinear 
surface current density) นั่นคือ  

     E = RSJS                  (2.61) 

โดยกระแสผิว JS ที่เกิดขึ้นจะสัมพันธ์กับความหนาแน่นของกระแสเชิงปริมาตร (volume current 
density: J) ซึ่งมีค่าเท่ากับ JJS  ดังนั้นสมการ (11.4) จึงเท่ากับ 

      JRE S              (2.62) 

และเน่ืองจาก EJ  ทําให้


1
SR สุดท้ายจะได้คําตอบของความต้านทานผิวซึ่งมีค่าเท่ากับ   



f
RS       (2.63) 

เมื่อนํามาเขียนเป็นสมการในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานความถี่สูง ( high-
frequency resistance) ของแท่งตัวนําที่มีความยาวเท่ากับ l และมีความยาวเส้นรอบวงของแท่งตัวนํา
เท่ากับ P กับความต้านทานผิวที่เกิดขึ้นก็จะได้ 
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    (2.64) 
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ในที่นี้ได้กําหนดให้        นั้น ไม่ได้หมายถึงพื้นที่จริงของแท่งตัวนําแต่เป็นพื้นที่
ประสิทธิผล (effective area) ที่กระแสความถี่สูงไหลผ่านเข้าไป ดังแสดงในรูปที่ 2.21 

 

รูปท่ี 2.21 แสดงพื้นที่ประสิทธิผลที่กระแสความถี่สูงไหลผ่าน 

 

2.5.13 ความยาวประสิทธิผลเชิงเวกเตอร์และพื้นที่สมมูลย์ของสายอากาศ  

ก) ความยาวประสิทธิผลเชิงเวกเตอร์ 

ความยาวประสิทธิผลของสายอากาศ คือ  ปริมาณที่ใช้ในการพิจารณาค่าแรงดันเหนี่ยวนําที่
ขั้ววงจรเปิด ( open-circuit terminals) ของสายอากาศในขณะที่มีคลื่นมาตกกระทบตัวมัน ค่าความ
ยาวประสิทธิผล    ของสายอากาศมักจะอยู่ในรูปของปริมาณเวกเตอร์เชิงซ้อน แสดงได้โดยสมการ 

                ( 2.65)
 ปริมาณดังกล่าวอาจจะอยู่ในรูปของความสูงประสิทธิผล ( Effective Height) ได้เช่นกัน ซึ่ง
เป็นปริมาณสนามระยะไกลและสัมพันธ์กับสนามในบริเวณสนามระยะไกล Ea ที่แผ่กระจายออกไป
โดยสายอากาศ ที่มีกระแส Iin ปรากฏอยู่ที่ขั้วอินพุต สนามดังกล่าวนี้จะเท่ากับ 

         ( 2.66)   

ค่าความยาวประสิทธิผล จะใช้ในการพิจารณาสายอากาศในโหมดของการส่งและการรับ 
และจะถูกใช้ประโยชน์โดยเฉพาะในการแสดงความสัมพันธ์ของแรงดันขณะวงจรเปิด Voc ของ
สายอากาศภาครับ ความสัมพันธ์นี้แสดงได้ด้วยสมการ 

       (2.67)        

โดยที่ Voc คือ ค่าแรงดันขณะวงจรเปิดที่ขั้วอินพุตของสายอากาศ  
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Ei   คือ สนามไฟฟ้าที่พุ่งกระทบสายอากาศ 

          คือ ค่าความยาวประสิทธิผล 

ข) พื้นที่สมมูลย์ของสายอากาศ 

ค่าของพื้นที่สมมูลย์ของสายอากาศจะใช้อธิบายคุณลักษณะในการจับกําลังงานที่มาจาก
คลื่นที่พุ่งเข้ามากระทบสายอากาศ หนึ่งในพื้นที่สมมูลย์เหล่านี้คือ ค่าพื้นที่ประสิทธิผลในทิศทางที่
กําหนดให้ซึ่งความหมายคือ อัตราส่วนของกําลังงานที่เกิดขึ้นที่ขั้วของสายอากาศภาครับกับความ
หนาแน่นของเส้นแรงกําลังงานของระนาบคลื่นที่พุ่งเข้าหาสายอากาศในทิศทางนั้น  โดยที่คลื่น
จะต้องมีการแยกขั้วคลื่นเหมือนกับการแยกขั้วคลื่นของสายอากาศ และหากไม่มีการกําหนดทิศทาง
มาให้จะถือว่าทิศทางที่มีความเข้มของการแผ่กระจายกําลังงานสูงสุด คือ  ทิศทางที่จะถูกพิจารณา
เมื่อเขียนเป็นสมการจะได้  

         (2.68) 

 

โดยที่ Ae คือ พื้นที่ประสิทธิผล (aperture) มีหน่วยเป็น (m2) 

PT คือ กําลังงานที่ส่งไปให้แก่โหลด มีหน่วยเป็น (W) 

Wi คือ ความหนาแน่นของกําลังงานของคลื่นที่พุ่งกระทบ มีหน่วยเป็น (W/m2) 

 

2.5.14 ค่าสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุดและค่าพื้นที่ประสิทธิผลสูงสุด 

 เพื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (maximum directivity : D0) 
กับค่าพื้นที่ประสิทธิผลสูงสุด (maximum effective Are :Ae)  จะใช้วิธีการแสดงด้วยความสัมพันธ์
ของสมการตามขั้นตอนต่อไปนี้ 

 ขั้นตอนท่ี 1 จะเป็นการแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วน D0/Ae ของสายอากาศชนิดใดก็ตามจะมีค่า
เท่ากันสมมุติว่ามีสายอากาศสองตัว คือ A1 และ A2 ในขั้นต้นจะกําหนดให้ A1 ทําหน้าที่เป็น
สายอากาศภาคส่ง และ A2 ทําหน้าที่เป็นสายอากาศภาครับ โดยให้สายอากาศทั้งสองมีระยะห่างจาก
กันเท่ากับ R ดังนั้นความหนาแน่นของกําลังงานที่แผ่กระจายออกไปจึงมีค่าเท่ากับ 
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       (2.69) 

โดยที่ P1 คือ กําลังงานรวมที่ถูกแผ่กระจายออกไปจากสายอากาศ A และ D1 คือ สภาพเจาะจงทิศทาง
ของสายอากาศ A1 ดังนั้นกําลังงานรวมที่สายอากาศ  A2 รับเข้ามาได้เพื่อส่งต่อไปให้แก่โหลด จะมีค่า
เท่ากับ 
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    (2.70) 

โดยที่ Ae2 คือ ขนาดพื้นที่ประสิทธิผลของสายอากาศ A2 และหากจัดสมการข้างบนเสียใหม่โดยให้
อยู่ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพเจาะทิศทางกับค่าของพื้นที่ประสิทธิผล ก็จะได้ 
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      (2.71) 

 หากมีการสลับหน้าที่ของสายอากาศ A1 และ A2 โดยเปลี่ยนให้สายอากาศ A2 มาทําหน้าที่
เป็นสายอากาศภาคส่งและใช้ขั้นตอนเดิมในการพิจารณา เราจะได้สมการที่แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าสภาพเจาะจงทิศทางกับค่าของพื้นที่ประสิทธิผลอีกสมการหนึ่ง คือ  

                     (2.72) 

และถ้า P1 = P2 จะทําให้ทั้งสองสมการที่ผ่านมาข้างบน มีความสอดคล้องกับหลักการเร่ืองของรีซิ
โปรซิตี้ (reciprocity principle) ทันที นั่นคือ   ดังนั้น 

1221 ee ADAD      (2.73) 

 หรือเขียนใหม่ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพเจาะจงทิศทางกับค่าของพื้นที่ประสิทธิผล
ของสายอากาศนั้นๆเลย ก็จะได้ 
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D     (2.74) 

โดยที่   จะหมายถึงค่าของอัตราส่วนดังกล่าวจะเหมือนกันในทุกชนิดของสายอากาศนั่นเอง  
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ขั้นตอนท่ี 2  จะเป็นการแสดงวิธีการหาค่าอัตราส่วน   ของสายอากาศไดโพลจิ๋ว ( infinitesimal 
dipole)  

 ค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศไดโพลจิ๋วซึ่งมีความยาวที่น้อยมากๆนั้น จะมีค่า

เท่ากับ 5.10 idD  และค่าพื้นที่ช่องเปิดประสิทธิผลของไดโพลจิ๋วน้ีมีค่าเท่ากับ 2

0
8

3



idA  ดังนั้น

ค่าอัตราส่วน  จะเท่ากับ 

22

0 4
8

3

5.1







 

eA

D     (2.75) 

จากสมการ น้ัน เป็นกรณีที่สมมุติว่าไม่เกิดการสูญเสียในรูปของความร้อนบนสายอากาศได
โพลจิ๋วน้ีเลย การแมตช์โพลาไรซ์ทําได้อย่างสมบูรณ์ และค่าอิมพีแดนซ์ทั้งสองของสายอากาศ และ
สายนําสัญญาณถูกทําการแมตช์ได้เป็นอย่างดี แต่ถ้าไม่เป็นไปตามที่สมมุตินี้ ค่าพื้นที่ประสิทธิผล
ของสายอากาศ Ae จะถูกคํานวณใหม่โดยใช้สมการดังที่ปรากฏต่อไปนี้ 

         
 ( 2.76ก) 

หรือ 

         
 ( 2.76ข) 

 

2.5.15 สมการการส่งคลื่นของฟริสและสมการพิสัยเรดาร์  

ก. สมการการส่งผ่านฟริส 

 ในการนําสมการการส่งผ่านของฟริส (friis transmission equation) มาใช้ในการวิเคราะห์
และออกแบบนั้น จะต้องกําหนดว่าระยะทาง ( R) ระหว่างสายอากาศภาคส่งและสายอากาศถาครับ
นั้นจะต้องอยู่ในบริเวณของสนามระยะไกล ( far-field zone) ซึ่งจะต้องระยะห่างออกจากกันมากๆ 
สายอากาศภาคส่งจะส่งคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในรูปของความหนาแน่นกําลังงาน  ),( tttW  ไป
ในทิศทาง  ),( tt  โดยขนาดของความหนาแน่นกําลังงานที่ถูกส่งออกไปนี้จะขึ้นอยู่กับค่า
อัตราขยายของสายอากาศ ),( ttG  ในทิศทางที่กําหนดให้และขึ้นอยู่กับขนาดของกําลังงานของ
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เคร่ืองส่ง (Pt) ที่ป้อนให้กับอินพุตของสายอากาศ โดย R คือ ระยะทางระหว่างสายอากาศ แสดงดัง
รูปที่ 2.22  

 

 

 

รูปท่ี 2.22 การโพลาไรซ์ของเวกเตอร์สนามไฟฟ้า 

และจุดที่จะพิจารณาความหนาแน่นของกําลังงานที่ส่งไปถึงมีค่าเท่ากับ 

                 (2.78) 

โดยที่ et คือประสิทธิภาพการแผ่กระจายกําลังงานของสายอากาศ และ Dt คือ ค่าสภาพเจาะจง
ทิศทางของสายอากาศ หากสมมติว่า R คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศภาคส่งและสายอากาศ
ภาครับ สมการ (2. 78) จะเป็นคําตอบของค่าความหนาแน่นกําลังงานที่ไปปรากฏอยู่ที่สายอากาศ
ภาครับ ดังน้ันค่ากําลังงานที่สายอากาศภาครับสามารถรับได้ จะคํานวณได้จากค่าความหนาแน่น
กําลังงานนี้คูณกับค่าพื้นที่ประสิทธิผลของสายอากาศภาครับ ดังสมการ  

                            (2.79)
 จากสมการ (2 .79) หากคิดปัจจัยการสูญเสียซึ่งเกิดจากการโพลาไรซ์ ( PLF) และค่า
ประสิทธิภาพการแผ่กระจายกําลังงานของสายอากาศภาครับ ( er) เข้าไปด้วย ค่ากําลังงานที่รับได้
โดยสายอากาศภาครับจะมีค่าเท่ากับ 

2
ˆ.ˆ

rtrtrtrrr eWAWAPLFeP     (2.80) 

หรือเขียนในเทอมของค่าสภาพเจาะจงทิศทาง (Dr) ของสายอากาศภาครับ จะได้ 
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    (2.81) 

และเมื่อเขียนสมการให้อยู่ในรูปของความสัมพันธ์ของค่าสภาพเจาะจงทิศทางทั้งของสายอากาศ
ภาคส่งและภาครับในทิศทาง ),( tt  และ ),( rr  ก็จะได้ 
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                       (2.82) 

จากสมการ (2. 82) จัดรูปของสมการใหม่และย้ายเทอมของ Pt ไปไว้ด้านเดียวกับ Pr ก็จะได้
อัตราส่วนของกําลังงานภาครับต่อกําลังงานภาคส่ง ดังสมการ 
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    (2.83) 

 ในกรณีที่นําปัจจัยการสูญเสียจากกรณีที่ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศทั้งสองภาคไม่แมตช์
กับสายส่งสัญญาณเข้ามาคิดด้วย จะทําให้สมการ (2.83) เปลี่ยนรูปไปเป็น 
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   (2.84) 

และถ้าเงื่อนไขในการแมตช์ทั้งค่าอิมพีแดนซ์และการโพลาไรซ์ของสายอากาศภาครับและภาคส่งมี
ความถูกต้อง สมการการส่งผ่านของฟริสจะมีค่าเท่ากับ 
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    (2.85) 

โดยที่ Gt = etDt และ Gr = erDr 

 จากเทอม 
2

4









R

 ในสมการ ( 2.84) คือปัจจัยการสูญเสียที่เกิดจากการส่งกําลังงานคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าผ่านอากาศอิสระ หรือที่เรียกว่า ปัจจัยการสูญเสียเนื่องจากอากาศว่าง ( free-space 
loss) นั่นเอง หากความถี่ที่ใช้งานเป็นความถี่สูง ปัจจัยดังกล่าวนี้จะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นกําลัง
งานที่ถูกส่งจากสายอากาศภาคส่งผ่านอากาศอิสระไปยังสายอากาศภาครับมีขนาดลดลงอย่างมาก 
เช่นเดียวกับในกรณีที่ระยะทาง R มีค่ามากขึ้นก็จะส่งผลต่อกําลังงานที่สายอากาศภาครับรับได้มีค่า
ลดลง จากสมการต้ังแต่ ( 2.80) - (2.84) ซึ่งเป็นสมการการส่งผ่านของฟริสนั้น เราสามารถนํามาใช้
ในการคํานวณหาระยะทางไกลสุด  (Rmax)  ที่ยังคงทําให้การทํางานของระบบสื่อสารสองจุดแบบไร้
สายทํางานได้ อย่างไรก็ตามเราจะต้องทราบค่ากําลังงานที่ใช้ส่งออกจากเคร่ืองส่งรวมทั้ง
พารามิเตอร์อ่ืนๆ ของระบบทั้งภาครับและภาคส่งด้วย ได้แก่ การโพลาไรซ์ อัตราขยาย การสูญเสีย 
การแมตช์อิมพีแดนซ์ เป็นต้น และที่สําคัญต้องทราบว่า เคร่ืองรับต้องการกําลังงานอย่างต่ําที่สุด
เท่าไรจึงจะสามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  (Pr min)  ดังนั้น 
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 กําลังงานต่ําสุดที่ถูกส่งไปให้เคร่ืองรับและยังคงทําให้เคร่ืองรับสามารถทํางานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพนั้นจะขึ้นอยู่กับปัจจัยอีกหลายประการ ปัจจัยที่สําคัญมากก็คือ ค่าอัตราส่วนของ
สัญญาณจริงกับสัญญาณรบกวน ( Signal to Noise Ratio: SNR) ซึ่งสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนั้น
สามารถเกิดขึ้นได้จากหลายแหล่งกําเนิดที่แตกต่างกัน แต่ที่เราควรสนใจในขณะนี้ก็คือสัญญาณ
รบกวนที่เกิดจากตัวของสายอากาศเอง  

ข. สมการพิสัยเรดาร์ 

 ในการศึกษาในเร่ืองของสมการพิสัยเรดาร์ (radar range equation)  นั้น จะมีลักษณะของ
สมการ และการใช้งานคล้ายกับสมการการส่งผ่านของฟริส แตกต่างตรงที่สมการพิสัยเรดาร์จะต้อง
คํานวณหากําลังงานที่ตกกระทบบนพื้นที่ตัดขวางของเป้า ( target) คร้ังหนึ่งก่อนแล้วจึงคํานวณหา
กําลังงานที่สะท้อนจากพื้นที่ตัดขวางของเป้าไปยังสายอากาศของภาครับ โดยพื้นที่ตัดขวางของเป้าก็
คือ พื้นที่สะท้อน (echo area) หรือที่เรียกว่าพื้นที่ตัดขวางเรดาร์  (Radar Cross Section: RCS) ซึ่งเป็น
คุณสมบัติที่พิจารณาพื้นที่รับสนามระยะไกลของเป้าที่ถูกส่งจากสายอากาศภาคส่งและจะสะท้อน
สนามระยะไกลด้วยการกระเจิงของสนามกลับออกไปหาสายอากาศภาครับ โดยที่ RCS จะแทนด้วย
สัญลักษณ์     และเปรียบเสมือนพื้นที่สมมูลย์ ( equivalent area) ของเป้าที่รับกําลังงานส่วนหน่ึงเข้า
มาได้และสะท้อนกําลังงานดังกล่าวออกไปในลักษณะของไอโซทรอปิกด้วยกําลังงานที่เท่ากับกําลัง
งานที่เป้ารับเข้ามาได้ สามารถแสดงความหมายในรูปของสมการได้ คือ 
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 (2.86) 

โดยที่ R   คือ ระยะทางที่วัดจากเป้า มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

             Wi   คือ ความหนาแน่นกําลังงานที่พุ่งกระทบเป้า มีหน่วยเป็นวัตต์/เมตร  

Ws คือ ความหนาแน่นกําลังงานที่กระเจิงออกจากเป้า มีหน่วยเป็นวัตต์/เมตร  

และจากที่ได้นิยามไว้ในเบื้องต้นว่ากําลังงานที่เป้ารับเข้ามาได้จะเท่ากับกําลังงานที่กระเจิงออกไป

จากเป้าจะสามารถเขียนความสัมพันธ์ในรูปของสมการได้ดังนี้ 
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 ผลที่ได้จากการคูณของ iW ก็คือกําลังงานที่เป้าสามารถรับหรือขวางเอาไว้ได้และจะถูก

ส่งกลับออกไป  ( re-radiation)  อีกครั้งหนึ่งในลักษณะของไอโซทรอปิกเพื่อให้เกิดคลื่นทรงกลม 

(spherical wave) เดินทางกลับไปหาสายอากาศภาครับที่อยู่ในบริเวณสนามระยะไกลและกําลังงาน

นี้จะมีขนาดลดลงเมื่อระยะทาง R มีค่ามากขึ้นตามสมการ 1/R2 ซึ่งในความเป็นจริงระยะของ  R จะมี

ขนาดจํากัดและเกิดกําลังงานที่กระเจิงออกไปจะมีค่าที่แน่นอน โดยค่าความหนาแน่นกําลังงานที่

กระเจิงออกไปนี้จะมีค่าเท่ากับค่าของกําลังงานจริงที่กระเจิงออกจากเป้า (WS) 

 จากที่กล่าวมาจะสังเกตได้ว่าค่าโดยทั่วไปของ RCS จะมีค่าน้อยกว่าพื้นที่ตัดขวางจริงของ

ตัวสะท้อน อย่างไรก็ตามมันจะมีส่วนสําคัญอย่างมากในการแสดงคุณสมบัติในการสะท้อนคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าของเป้าและขนาดของ RCS นี้จะมีค่ามากหรือน้อยนั้นจะขึ้นอยู่กับปัจจัย ได้แก่ 1) มุม

ตกกระทบของคลื่น 2) มุมของการสังเกต 3) รูปร่างของตัวสะท้อน 4) คุณสมบัติทางสนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้าของวัตถุที่เป็นเป้าด้วยและ 5) ความยาวคลื่นที่ใช้ในการพุ่งกระทบและสะท้อนออกจากเป้า 

กล่าวโดยสรุปก็คือพื้นที่ RCSนี้จะคล้ายกับหลักการที่ได้ศึกษาในเร่ือง พื้นที่ประสิทธิผล ( effective 

area) ของสายอากาศมาแล้วนั่นเอง 

 สําหรับสมการพิสัยเรดาร์นี้จะยังคงแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์หรืออัตราส่วนของขนาด

กําลังงานที่ป้อนให้กับสายอากาศภาคส่งเทียบกับขนาดกําลังงานที่สายอากาศภาครับของเรดาร์

สามารถรับเข้ามาได้หลังจากที่มีการสะท้อนออกมาจากพิ้นที่ตัดขวางของเป้า  นั่นเอง ในการ

พิจารณาปัญหาการกระเจิงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยทั่วไปนั้น จะต้องกําหนดสายอากาศทั้ง

ภาครับและภาคส่งซึ่งอาจจะติดต้ังอยู่คนละตําแหน่งก็ได้ หรือที่เรียกว่า bistatic scattering ดังแสดง

ในรูปที่ 2.23 ส่วนกรณีที่มีการใช้สายอากาศเพียงตัวเดียวทําหน้าที่ส่งคลื่นออกไปและรับคลื่นที่

สะท้อนกลับเข้ามาจะเรียกว่า monostatic scattering หรือการกระเจิงกลับ ( backscattering) และจาก

กรณีที่จะศึกษาต่อไปนี้จะต้องพึงระลึกไว้เสมอว่า พื้นที่ของ RCS อาจจะมีขนาดแตกต่างกันอย่าง

มากก็ได้หากตําแหน่งของสายอากาศภาคส่งและภาครับมีการเปลี่ยนแปลง 
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รูปท่ี 2.23 แสดงการทํางานของเรดาร์ในกรณี bistatic scattering 

 ในขั้นต้นของการวิเคราะห์สมการพิสัยเรดาร์จากรูปที่  2.23 จะสมมุติว่าค่าความหนาแน่น

กําลังงานของคลื่นที่ถูกส่งออกจากสายอากาศภาคส่งไปยังเป้าจะมีค่าเท่ากับ Wt ซึ่งคํานวณหาได้จาก

สมการ 
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  (2.88) 

โดยกําลังงานที่เป้าสามารถจับเข้ามาได้ ( captured power: PC) จะคํานวณได้โดยการนําค่าพื้นที่

ตัดขวางเรดาร์คูณกับค่าความหนาแน่นกําลังงานที่ส่งมาจากสาอากาศภาคส่งนั่นคือ tc WP 

(หน่วยเป็นวัตต์) และกําลังงานที่จับเข้ามาได้นี้มีการสะท้อนออกจากเป้าไปยังสายอากาศภาครับใน

รูปของค่าความหนาแน่นกําลังงาน Wr ซึ่งจะคํานวณได้จากสมการ 
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 (2.89) 

และกําลังงานที่สายอากาศภาครับรับได้และพร้อมที่จะส่งต่อให้กับเคร่ืองรับของระบบเรดาร์จะมีค่า

เท่ากับ 
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  (2.90) 

 เมื่อนําสมการ (2.90) มาจัดรูปแบบของสมการใหม่และคิดค่าของการสูญเสียที่เกิดจากการ
ไม่แมตซ์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศทั้งสองภาค รวมทั้งการสูญเสียที่เกิดจากการไม่แมตซ์กันของ
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โพลาไรซ์ระหว่างสายอากาศภาครับและภาคส่งเข้าไปในสมการด้วย จะทําให้สมการ (2.90) 
กลายเป็น 
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  (2.91) 

และถ้าหากสมมุติให้ระบบของเรดาร์ที่พิจารณานี้มีการแมตซ์อิมพีแดนซ์ที่สมบูรณ์ มีการวาง
ตําแหน่งของสายอากาศทั้งภาคส่งและภาครับให้สามารถทําการส่งและรับคลื่นได้มากที่สุด และ
สายอากาศทั้งสองภาคนี้เป็นสายอากาศที่ไม่มีการสูญเสียเลย สมการ (2.91) ก็จะลดรูปลงเหลือเพียง 
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    (2.92) 

 ทั้งสมการ ( 2.91) และ ( 2.92) ก็คือ สมการพิสัยเรดาร์ ซึ่งในทางปฏิบัติระบบเรดาร์จะ
นํามาใช้ในการคํานวณเพื่อหาคําตอบของระยะทางสายอากาศทั้งสองของระบบเรดาร์ไปยังตําแหน่ง
ของเป้าที่กําลังตรวจจับอยู่ หรือหาระยะทางไกลสุดที่ระบบเรดาร์ยังสามารถทํางานได้อย่างถูกต้อง
และมีประสิทธิภาพ ซึ่งเช่นเดียวกับกรณีของสมการพิสัยเรดาร์ ดังนั้นสมการการหาระยะทางจึง
เท่ากับ 

                                                                                                                                                    (2.93) 

 

2.5.16 อุณหภูมิสายอากาศ  

 จากทฤษฎีในวิชาฟิสิกส์ได้กล่าวไว้ว่า วัตถุใดๆ ก็ตามที่มีอุณหภูมิสูงกว่าศูนย์องศาสัมบูรณ์ 
(absolute zero degree) จะสามารถแผ่กระจายพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาได้ ด้วยเหตุนี้สายอากาศ
แต่ละตัวที่ถูกล้อมรอบไปด้วยแหล่งกําเนิดสัญญาณรบกวนจึงปรากฏเป็นกําลังงานของสัญญาณ
รบกวนขึ้นที่ขั้วของสายอากาศ ในที่นี้เราจะไม่พิจารณาในเร่ืองที่มาหรือการเกิดขึ้นของแหล่งกําเนิด
สัญญาณรบกวนและสัญญาณรบกวนบางชนิดที่มนุษย์สร้างขึ้นมา แต่จะพิจารณาเฉพาะแหล่งกําเนิด
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในธรรมชาติซึ่งส่งผลต่อระบบโทรคมนาคมเป็นส่วนใหญ่ เช่น สัญญาณ
รบกวนจากท้องฟ้าและจากพื้นดิน (sky and ground noise) 

 นอกจากนี้หลักการในเร่ืองของอุณหภูมิสายอากาศไม่ได้ถูกนํามาใช้ในการพิจารณาเฉพาะ
สัญญาณรบกวนที่เป็นแม่เหล็กไฟฟ้าเท่านั้น แต่ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของวัตถุและกําลัง

  









4

),(),(

4
ˆˆ11)(

2

222 rrrttt

rtr

t
rtrtrtrt

DD

RRP

P
eeRR 












 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 55 

งานซึ่งถูกสร้างขึ้นที่ขั้วของสายอากาศยังถูกนําไปประยุกต์ใช้ในเร่ืองของการรับรู้ระยะไกลแบบ
พาสซีฟ ( passive remote sensing หรือ radiometry) ซึ่งเป็นระบบที่สามารถวัดและสร้างภาพ
อุณหภูมิของวัตถุที่อยู่ในระยะไกลได้ด้วยคลื่นวิทยุ ( radiometry) โดยอุณหภูมิของวัตถุที่อยู่ใน
ระยะไกลจะถูกวัดโดยการเปรียบเทียบกับสัญญาณรบกวนของแหล่งกําเนิดที่อยู่ด้านหลังของวัตถุ 
(background noise source) กับสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเคร่ืองรับสัญญาณเอง  

 จากที่กล่าวมาแล้วต้ังแต่ต้นว่า วัตถุทุกชนิดที่มีอุณหภูมิทางกายภาพสูงกว่าศูนย์องศา
สัมบูรณ์ )2730( CK   นั้นจะมีพลังงานความร้อน (heat energy) เกิดขึ้น กําลังงานของสัญญาณ
รบกวนต่อหน่วยความกว้างแถบจะเป็นสัดส่วนกับอุณหภูมิของวัตถุ ซึ่งกําหนดได้โดยสมการ
ความสัมพันธ์ของไนควิสต์ (Nyquist’s relation)  

)/( HzWkTp Ph      (2.94) 

โดยที่ TP คือ อุณหภูมิทางกายภาพของวัตถุ มีหน่วยเป็นองศาเคลวิน (K) 

k คือ ค่าคงที่ของโบลท์ซมานน์ (Boltzmann’s constant : 1.38 2310  J/K) 

บ่อยครั้งที่พบว่าพลังงานความร้อนนี้มักถูกสมมุติว่าถูกกระจายออกไปในวัตถุอย่าง
สม่ําเสมอ ณ แถบความถี่ f  ที่แน่นอน ดังน้ันค่ากําลังงานความร้อน ( heat power) ที่เกิดขึ้นใน
แถบความถี่ f  นี้จะมีค่าเท่ากับ 

)(WfkTp Ph      (2.95) 

จากหลักการที่ว่าวัตถุใดๆที่มีอุณหภูมิทางกายภาพสูงกว่าศูนย์องศาสัมบูรณ์และมีค่าความ
นําจํากัดอยู่ที่ค่าใดค่าหนึ่งน้ันจะมีการแผ่กําลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา โดนกําลังงานนี้จะขึ้นอยู่
กับความสามารถของผิวของวัตถุนั้นที่จะยอมให้ความร้อนถูกปล่อยหรือแผ่ออกมาสู่ภายนอก กําลัง
งานความร้อนที่ถูกแผ่กระจายอกมานี้จะเรียกว่า อุณหภูมิสมมูลย์หรืออุณหภูมิความสว่าง 
(equivalent or brightness temperature)  ของวัตถุนั้น โดยค่าความสัมพันธ์ของกําลังงานต่ออุณหภูมิ
ในสมการ (2.95) จะนํามาเขียนใหม่เป็น 

)(WfkTp BB      (2.96) 

ขณะที่อุณหภูมิความสว่าง TB จะมีค่าเป็นสัดส่วนกับค่าของอุณหภูมิทางกายภาพของวัตถุ TP นั่นคือ 

  )(1
2

KTTT PPsB    (2.97) 
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โดยที่ S   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของผิวของวัตถุ ในกรณีที่มีการกําหนดโพลาไรซ์ของ
คลื่น 

    คือ ค่าความสามารถในการแผ่ออก (emissivity) ของวัตถุ 

 กําลังงานที่แผ่กระจายออกมาจากวัตถุ ( PB) จะเป็นกําลังงานซึ่งเกิดร่วมกับอุณหภูมิความ
สว่างและเมื่อถูกขวางโดยตัวของสายอากาศก็จะทําให้กําลังงานนี้ไปปรากฏขึ้นที่ขั้วของสายอากาศ
ด้วย กลายเป็น PA ดังนั้นอุณหภูมิสมมูลย์ที่เกิดร่วมกับกําลังงาน PA ที่สายอากาศรับเข้ามาที่ขั้วของ
สายอากาศ จึงเรียกว่า อุณหภูมิสายอากาศ  (antenna temperature: TA) โดยที่ fkTP AA   

 กําลังงานของสัญญาณรบกวนที่รับเข้ามาจะสามารถคํานวณได้ถ้าเราทราบค่าอะเพอร์เจอร์
แระสิทธิผล Ae ของสายอากาศ และค่าความหนาแน่นกําลังงานของสัญญาณรบกวน WB ที่ถูกสร้าง
โดยวัตถุซึ่งปรากฏอยู่ที่ตําแหน่งของสายอากาศ นั่นคือ 

)(WWAp BeA    (2.98) 

ถ้าวัตถุมีการแผ่กระจายความหนาแน่นของกําลังงานของสัญญาณรบกวนออกมารอบทิศทางใน
ลักษณะของไอโซทรอปิก มีค่าเท่ากับ 
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   (2.99) 

โดยที่ fkTp BB  คือ ค่ากําลังงานความสว่างที่แผ่กระจายกําลังงานออกไปจากวัตถุ มีหน่วยเป็น
วัตต์ (W) 

 R   คือ ระยะทางระหว่างวัตถุกับตัวสายอากาศ มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

 ขั้นแรกให้เราสมมุติว่าแบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานหรือลําคลื่นทังหมดของสายอากาศ
ได้มองเห็นวัตถุหนึ่งซึ่งมีค่าอุณหภูมิ TB (K) ดังแสดงในรูปที่ 2.24 โดยสมมุติว่าสายอากาศนี้เป็น
แบบไม่มีการสูญเสียทําให้ไม่ต้องคํานึงถึงค่าความต้านทานการสูญเสียที่เกิดขึ้นภายใน และจะไม่มี
การผลิตสัญญาณรบกวนขึ้นภายในตัวสายอากาศเองด้วย ดังนั้นค่ากําลังงานของสัญญาณรบกวนที่
เกิดขึ้นที่ขั้วของสายอากาศจะสามารถวัดค่าได้ โดนมีค่าดังสมการ 

 )(WfkTp BA     (2.100) 

ซึ่งค่ากําลังงานที่ได้จากสมการ ( 2.101) จะเหมือนกับกําลังงานที่ถูกสร้างขึ้นโดยค่าความต้านทานที่
อุณหภูมิTB (K) 
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รูปท่ี 2.24 การพิจารณากําลังงานสัญญาณรบกวนซึ่งเกิดขึ้นที่ขั้วของสายอากาศ 

โดยที่อุณหภูมิสายอากาศจะสัมพันธ์กับค่ากําลังงานที่สามารถวัดได้ นั่นคือ 

)(WfkTp AA    (2.101) 

 จากกรณีที่ได้อธิบายด้านบน ขณะที่มุมตัน ( solid angle) ซึ่งถูกกลับทิศทางเป็นตรงกันข้าม
โดยแหล่งกําเนิดสัญญาณรบกวน B มีค่ามากกว่ามุมตันของสายอากาศ A  จะทําให้อุณหภูมิ
สายอากาศ TA มีค่าเท่ากับอุณหภูมิของวัตถุ TB อย่างแท้จริง นั่นคือ 

     ถ้า              (2.103) 

 สถานการณ์ที่ได้อธิบายข้างบนนี้จะเป็นสิ่งสําคัญในทางปฏิบัติที่จะแสดงพฤติกรรมของ
สายอากาศ เมื่อสายอากาศตัวหน่ึงถูกชี้ในทิศทางที่ตั้งตรงขึ้นไปในท้องฟ้าในเวลากลางคืน ค่า
อุณหภูมิสัญญาณรบกวนของสายอากาศที่เกิดขึ้นจะมีค่าต่ํามากอยู่ในช่วง KT  53   ณ ที่
ความถี่ในช่วงระหว่าง 1-10 GHz ซึ่งค่าอุณหภูมิสัญญาณรบกวนดังกล่าวเป็นค่าที่เกิดขึ้นจริงของ
ท้องฟ้าในเวลากลางคืน โดยมุมเงยของสายอากาศยิ่งมีค่าสูงมากขึ้นค่าอุณหภูมิของท้องฟ้าก็จะยิ่งมี
ค่าต่ําลง สัญญาณรบกวนจากท้องฟ้านั้นจะขึ้นอยู่กับความถี่ที่ใช้งานอย่างมาก รวมทั้งจะขึ้นอยู่กับ
เวลาของในวันน้ันๆด้วย ซึ่งเกิดจากผลของคอสมิก ( cosmic ray) ที่แผ่ออกมาจากดวงอาทิตย์ ดวง
จันทร์ และวัตถุที่มีการส่องสว่างที่อยู่บนท้องฟ้า มารวมกับสัญญาณรบกวนในชั้นบรรยากาศแอ
ตโมสเฟียร์และสัญญาณรบกวนที่เกิดจากมนุษย์สร้างขึ้นมา สําหรับสัญญาณรบกวนของพื้นดินนั้น
จะมีค่าประมาณ 300 K และจะมีค่าเปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลาของวันน้ันๆด้วย ส่วนอุณหภูมิ
สัญญาณรบกวนที่มุมเลยของสายอากาศมีค่าเป็นศูนย์ (ขนานกับพื้นโลก) จะมีค่าอยู่ที่ประมาณ 
100  - 150 K  

 มีกรณีพิเศษซึ่งเกิดขึ้นตรงกันข้ามกับที่อธิบายไปแล้วอยู่กรณีหนึ่งซึ่งเกิดขึ้นในระบบมาตร
วัดด้วยคลื่น (radiometry) และระบบดาราศาสตร์เชิงคลื่น ( radio astronomy) โดยวัตถุที่ส่องสว่างได้ 

BABA TT 
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(แหล่งกําเนิดสัญญาณรบกวน) จะหันมุมตันเล็กๆ ดังกล่าวเข้าไปอยู่ในมุมตันของสายอากาศ เมื่อ
สายอากาศมีทิศทางชี้ตรงไปยังวัตถุนั้น ทําให้ AB   ดังแสดงในรูปที่ 2.25 

 

รูปท่ี 2.25 กรณีที่มุมตันเล็กๆของวัตถุทีส่องสว่างได้เข้าไปอยู่ในมุมตันของสายอากาศ 

ในการแยกกําลังงานที่รับได้จากวัตถุส่องสว่างและจากสัญญาณรบกวนด้านหลังวัตถุ 
(background noise) นั้น ความแตกต่างที่เกิดขึ้นในอุณหภูมิสายอากาศ T  จะถูกวัดด้วยการบังคับ
ให้ทิศทางของลําคลื่นหันเข้าหาและหันออกจากวัตถุ จากกรณีดังกล่าวนี้ ความแตกต่างของอุณหภูมิ
สายอากาศจะไม่เท่ากับอุณหภูมิของวัตถุส่องสว่าง BT  เช่นที่เกิดขึ้นในกรณีของวัตถุที่สร้างสัญญาณ
รบกวนขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามค่าอุณหภูมิทั้งสองจะมีค่าที่เป็นสัดส่วนกัน ซึ่งจะได้แสดงวิธีการ
คํานวณเพื่อแสดงความสัมพันธ์ในขั้นตอนต่อไป โดยกําลังงานของสัญญาณรบกวนซึ่งถูกดักโดย
สายอากาศจะขึ้นอยู่กับขนาดของอะเพอร์เจอร์ประสิทธิผลของสายอากาศ Ae กับค่าความหนาแน่น
กําลังงาน ซึ่งถูกสร้างโดยแหล่งกําเนิดสัญญาณรบกวน WB ณ ที่ตําแหน่งของสายอากาศตั้งอยู่ โดย
เขียนในรูปของสมการคือ 

)(WWAp BeA     (2.104) 

ต่อไปเราจะสมมุติว่าวัตถุที่ส่องสว่างนั้นมีการแผ่กําลังงานของสัญญาณรบกวนออกมาใน
ลักษณะของไอโซทรอปิกและแสดงเทอมของพื้นที่ประสิทธิผลในรูปของมุมตันของสายอากาศ ก็
จะได ้

)(
4 2

2

W
R

P
p

B

B

A

A






          (2.105) 

โดยที่ R คือ ระยะทางระหว่างแหล่งกําเนิดสัญญาณรบกวนกับสายอากาศ ซึ่งสัมพันธ์กับค่าพื้นที่
ประสิทธิผลของวัตถุกับขนาดของมุมตัน B ซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปสมการเป็น 

)( 22 m
S

R
B

B


     (2.106) 
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นั่นคือ         BB

B

AA P
S

p 




4

2

            (2.107) 

สังเกตได้ว่า       1
1

4

2


BB GS

              (2.108)        
  

โดยที่ GB คือ อัตราขยายของวัตถุส่องสว่างซึ่งมีค่าเท่ากับ 1 เพราะว่ามันถูกสมมุติให้มีการแผ่
กระจายกําลังงานเป็นแบบไอโซทรอปิกนั่นเอง ทําให้

              

                              (2.109)
     จากสมการ ( 2.109) คือ สมการที่ใช้แสดงความสัมพันธ์โดยตรงระหว่างอุณหภูมิของการ
ส่องสว่างของวัตถุที่ถูกสังเกตกับอุณหภูมิสายอากาศเชิงอนุพันธ์ซึ่งถูกวัดได้ที่ขั้วของสายอากาศ ซึ่ง
มีค่าเท่ากับ 

                  (2.110)         

 โดยทั่วไปนั้น ค่ากําลังงานสัญญาณรบกวนรวมของสายอากาศนั้น จะเป็นผลที่เกิดจาก
แหล่งกําเนิดที่หลากหลายและมีค่าที่แตกต่างกันไป ซึ่งค่ากําลังงานดังกล่าวนี้จะแปรตามค่าของมุมที่
ใช้ในการสังเกต   , โดยปัจจัยที่มีค่าแตกต่างกันนี้ก็คือแบบรูปกําลังงานของสายอากาศที่แสดง
ในรูปของฟังก์ชัน   ,F  นั่นคือ  

       (2.111)           

ซึ่งสมการ ( 2.111) จะอยู่ในรูปคําตอบทั่วไป และในกรณีพิเศษที่ได้กล่าวไปแล้วก็สามารถคํานวณ
ได้โดยง่าย โดยใช้สมการน้ี ตัวอย่างคือ สมมุติว่าอุณหภูมิการส่องสว่างที่อยู่รอบๆสายอากาศมีค่า
เท่ากันหมดที่ทุกๆมุมที่ใช้ในการสังเกต ดังนั้น  

                ( 2.112)
           

ตอนนี้สมมุติว่า ),( BT ค่าคงที่ = TB0 แต่เกิดขึ้นเฉพาะภายในมุมตัน B ซึ่งมีค่าน้อยกว่ามุมตัน
ของสายอากาศ A  มาก ส่วนภายนอกของมุมตัน B นั้น จะมีค่า 0),( BT เน่ืองจาก 

AB   เมื่อสายอากาศถูกชี้ไปที่ตําแหน่งของแหล่งกําเนิดสัญญาณรบกวน แบบรูปกําลังงาน
นอร์มอลไลซ์ของมันที่อยู่ภายในมุมตัน B จะมีค่า 1),( F ดังนั้น 

                       (2.113)        

)(KTT B

A

B
A






    






4

,,
1

dTFT B

A

A

  0

4

0 , B

A

B
A TdF

T
T

A













   
A

B
BB

A

B

A

A TdTdTFT

B









 



00

4

)1(
1

,,
1





ABBBAA PP 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 60 

แบบรูปของสายอากาศจะมีอิทธิพลต่ออุณหภูมิสายอากาศสูงมาก ในกรณีสายอากาศที่มี
อัตราขยายสูง ( high-gain antenna) เช่น สายอากาศตัวสะท้อนแบบต่างๆเมื่อยกมุมเงยเพื่อชี้ทิศทาง
ไปที่ตําแหน่งใกล้กับตําแหน่งเซนิธ ( zenith) ก็จะมีระดับของสัญญาณรบกวนตํ่ามากจนสามารถละ
เว้นโดยไม่ต้องนํามาคิดได้ อย่างไรก็ตาม ถ้าโหลบด้านข้างหรือโหลบด้านหลังของสายอากาศมี
ระดับสูงและมีทิศทางชี้ไปที่พื้นดินหรือชี้ไปในแนวขนานกับพื้นโลก ที่พบบ่อยก็คือ เมื่อลําคลื่น
หลักของมันมีทิศทางชี้ไปที่พื้นดินหรืออยู่ในแนวนอนหรือแนวขนานกับพื้นโลก ที่พบบ่อยก็คือ 
กรณีระบบสายอากาศของระบบเรดาร์และของสถานีทวนสัญญาณวิทยุภาคพื้นดิน  

 

2.6 ทฤษฎีพารามิเตอร์เอส 

2.6.1 นิยามและความหมายของสแกตเตอริงเมตริกซ์ 

สแกตเตอริงเมตริกซ์ (scattering matrix) คือ พารามิเตอร์การกะจัดกระจายเป็นพารามิเตอร์

ที่เชื่อมโยงความสัมพันธ์ระหว่างคลื่นที่ส่งผ่านเข้ามา )( 

nV กับคลื่นที่สะท้อนและคลื่นที่ส่งผ่าน

ออกไปทางพอร์ตต่างๆ )( 

nV หรืออาจเรียกรวมๆกันว่าคลื่นที่กระจัดกระจาย( scatter) ออกไป ซึ่ง

พารามิเตอร์ชุดดังกล่าวนี้ก็จะมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับค่าที่ทําการวัดได้  

เมื่อพิจารณาวงจรไมโครเวฟที่มี N พอร์ตตามรูปที่ 2.26 ถ้ามีคลื่นส่งเข้ามาจากพอร์ตใด

พอร์ตหนึ่ง เช่น พอร์ตที่ 1 ก็จะเกิดคลื่นสะท้อนกลับเป็น   1111 VSV และเกิดคลื่นที่ออกไปจาก

พอร์ตอ่ืนๆเป็น   11VSV nn  

 

รูปท่ี 2.26 วงจรไมโครเวฟที่มี N พอร์ตกับการนิยามสแกตเตอร์ริงเมตริกซ์ 
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 และจากคุณสมบัติที่เป็นเชิงเส้นของสมการแมกซ์เวลล์เมื่อมีคลื่นส่งผ่านเข้ามาจากทุกๆ

พอร์ต คลื่นที่ส่งผ่านออกไปจากพอร์ตต่างๆก็จะเป็นผลรวมเชิงเส้นของคลื่นกระจัดกระจายที่เกิด

จากการส่งผ่านคลื่นเข้าที่แต่ละพอร์ต ดังนั้นผลที่ได้จึงสามารถเขียนในรูปของเมตริกซ์ได้ดังต่อไปนี้ 
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   (2.114) 

หรือ                       

                  VSV                    (2.115) 

 ในการคํานวณค่าพารามิเตอร์เอสนี้โดยทั่วไปเราจะใช้ค่า  

nV และ 


nV  ที่นอร์มาไลซ์ไว้ด้วย

อิมพีแดนซ์ลักษณะสมบัติของท่อนําคลื่นเพื่อให้กําลังคลื่นขาเข้าและกําลังคลื่นขาออกเขียนได้ในรูป 
2



nV และ
2



nV ตามลําดับ ในที่นี้เพื่อหลีกเลี่ยงความสับสนที่อาจจะเกิดขึ้นจะให้ค่า 

nV และ 

nV ที่

นอร์มาไลซ์แล้วเป็น an และ bn ตามลําดับ เมื่อให้อิมพีแดนซ์ลักษณะสมบัติของพอร์ตที่ n เป็น Z 

ความสัมพันธ์ระหว่าง an, bn กับ 

nV , 

nV  ก็จะเขียนได้ดังนี้ 

nnnnn ZIZVa   /    (2.116) 

nnnnn ZIZVb   /    (2.117) 

ซึ่งทําให้กําลังคลื่นขาเข้าและกําลังคลื่นขาออกที่พอร์ตที่ n เขียนได้ดังนี้ 

nnnnn ZIZVa
222

/      (2.118) 

nnnnn ZIZVb
222

/      (2.119) 
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เมื่อเราใช้ค่า an, bn ดังกล่าวนี้ เอสเมตริกซ์ที่ได้ก็จะเป็นการผูกความสัมพันธ์ระหว่าง an และ 

bn ดังนี้ 
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   (2.120) 

หรือ               aSb              (2.121) 

 สําหรับเหตุผลหลักที่เราใช้ an, bn แทนที่จะใช้ 

nV , 

nV  ที่ไม่ได้นอร์มาไลซ์นั้น ก็เพื่อ

ต้องการให้  

เอสเมตริกซ์ที่เกิดขึ้นมีคุณสมบัติสมมาตรในกรณีที่วงจรท่อนําคลื่นนั้นเป็นไปตามทฤษฎีบทภาวะ

ย้อนกลับ  

 

2.6.2 ความหมายของพารามิเตอร์ S  

เอสพารามิเตอร์มีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับค่าที่ทําการวัดได้ในทางปฏิบัติ ขั้นแรกจะพิจารณา

ความหมายของเอสพารามิเตอร์ซึ่งจะให้ผลในการยืนยันคํากล่าวนี้ ก่อนอ่ืนพิจารณากรณีที่เราส่ง

คลื่นเข้าทางพอร์ตที่ i แล้วทําการต่อปลายสายของพอร์ตที่เหลือด้วยแมตชิงโหลดดังที่แสดงไว้ใน

รูปที่ 2.27 ในสภาพเช่นนี้ an จะเป็นศูนย์หมด ยกเว้น ai และจากสมการ (2.121) เราจะได้  

iiii aSb      (2.122) 

หรือ        

i

i

i

i

i
ii

V

V

a

b
S 





            (2.123) 
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ผลที่ได้นี้ก็เป็นการบ่งบอกว่าภายใต้เงื่อนไขวงจรดังกล่าว เราจะสามารถหาค่า iiS  ได้โดยการวัด

คลื่นที่สะท้อนกลับมาในพอร์ตที่ i  และ iiS  ก็คือสัมประสิทธิ์ของการสะท้อนกลับนั่นเอง และ

ภายใต้เงื่อนไขเดียวกันนี้ jb จะเขียนได้ดังนี้ 

ijij aSb   

หรือ          

i

j

ji
a

b
S       (2.124) 

 

รูปท่ี 2.27 การวัด S พารามิเตอร์โดยการป้อนกําลังคลื่น เข้าที่พอร์ต i  และต่อแมตชิงโหลด

ในพอร์ตที่เหลือ 

ผลที่ได้นี้ก็เป็นการแสดงว่า jiS  จะเท่ากับสัมประสิทธิ์ของการส่งผ่านจากพอร์ตที่ i ไปพอร์ตที่ j

ค่า jiS  นี้ก็จะทําการวัดได้โดยทําการวัดขนาดและเฟสของ jb  ภายใต้เงื่อนไขวงจรดังกล่าว 

จากที่กล่าวมานี้จะเห็นได้ว่าการวัดค่า เอสพารามิเตอร์นี้จะทําได้โดยการต่อแมตชิงโหลด

เข้าที่ปลายสายของพอร์ตต่างๆ ซึ่งจัดได้ว่าทําได้ง่ายในภาคปฏิบัติ ในกรณีของการวัด Z พารามิเตอร์

หรือ Y พารามิเตอร์นั้นเราจะต้องทําการเปิดวงจรปลายพอร์ตเพื่อให้ 0nI หรือทําการปิดวงจร

ปลายพอร์ตเพื่อให้ 0nV ซึ่งมักจะทําได้ยากในทางปฏิบัติ ยกตัวอย่างเช่นการเปิดวงจรปลายพอร์ต

ที่เป็นท่อนําคลื่นนั้นจะไม่ให้คุณสมบัติของการเปิดวงจรในเชิงไฟฟ้า เพราะจะมีกําลังคลื่นบางส่วน

แพร่กระจายออกไปจากปลายเปิดของท่อนําคลื่นได้ ซึ่งก็หมายถึงกําลังคลื่นจะสะท้อนกลับมาไม่

หมด ผลก็คือไม่มีคุณสมบัติของการเปิดวงจรดังกล่าวข้างต้น ดังน้ันเมื่อกล่าวโดยสรุปแล้วในวงจร

ย่านความถี่สูงมากโดยเฉพาะย่านความถี่ไมโครเวฟขึ้นไปนั้น เรามักจะใช้ เอสพารามิเตอร์มากกว่า 
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Z พารามิเตอร์ หรือ Y พารามิเตอร์ ด้วยเหตุผลที่    เอสพารามิเตอร์ให้ความหมายที่ชัดเจน และ

สามารถทําการวัดได้โดยง่าย 

 

2.6.3 คุณสมบัติของเอสพารามิเตอร์ 

 ในหัวข้อนี้จะพิจารณาคุณสมบัติของเอสพารามิเตอร์ที่สําคัญๆ และเป็นประโยชน์ในการ

คํานวณวงจรภายหลัง คุณสมบัติประการแรกที่จะพิจารณาก็คือการเลื่อนระนาบอ้างอิงจากตําแหน่ง

เดิม เพื่อความสะดวกในการพิจารณาจะให้เป็นการเลื่อนออกจากจุดเชื่อมต่อเหมือนกันหมดดังที่

แสดงไว้ในรูปที่ 2.28 ถ้าให้ '

nt เป็นระนาบอ้างอิงใหม่ และ nt เป็นระนาบอ้างอิงเดิม n เป็น

ระยะห่างระหว่าง '

nt และ nt และ n เป็นค่าคงที่เฟสในท่อนําคลื่น การเลื่อนระนาบอ้างอิงใหม่ 

ถ่อยห่างออกจากระนาบอ้างอิงเดิมจะทําให้เฟสของ na ช้ากว่า '

na  อยู่ nn    ในขณะที่เฟสของ '

nb  

ช้าลงกว่า nb เป็น nn   โดยที่ขนาดของคลื่นยังเหมือนเดิม  

 

รูปท่ี 2.28 การเลื่อนระนาบอ้างอิงออกจากตําแหน่งเดิม  

ดังนั้นเมื่อเขียนเฟสสัมพันธ์ระหว่าง '

na  กับ na  กับ '

nb  กับ nb ในรูปเมตริกส์จะได้ผลดังนี้ 
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  (2.126) 

และเมื่อเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง '

nb กับ '

na  ก็จะได้ เอสเมตริกซ์สําหรับระนาบอ้างอิงใหม่ในรูป

ต่อไปนี้ 
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             ( 2.127) 

ผลที่ได้ตามสมการ(2.127) นี้เป็นการบ่งบอกว่าเราสามารถคํานวณ เอสเมตริกซ์ของวงจรที่มองจาก

ระนาบอ้างอิงใหม่ได้จาก เอสเมตริกซ์ของระนาบอ้างอิงเดิม โดยนําเมตริกซ์ที่แสดงการเลื่อนของ

เฟสคูณเข้าที่ด้านหน้าและด้านหลัง ผลที่ได้นี้นับว่าให้ความสะดวกในการใช้งานมาก เพราะบางคร้ัง

เราจําเป็นต้องทําการวัดค่า  เอสพารามิเตอร์ที่ระนาบอ้างอิงอันหนึ่ง แต่เวลาใช้งานไปใช้ที่ระนาบ

อ้างอิงอีกอันหน่ึง ข้อสังเกตที่ควรระวังก็คือค่าเฟส nnj
e


ที่ปรากฏในสมการ ( 2.127) นั้นมี

ค่าเป็นลบและเกิดขึ้นในกรณีที่เลื่อนระนาบอ้างอิงห่างออกไปจากจุดเชื่อมต่อมากกว่าเดิม ถ้าทําการ

เลื่อนระนาบอ้างอิงไปในทิศตรงกันข้ามเฟสดังกล่าวก็จะมีค่าเป็นบวก อย่างไรก็ตามการเลื่อน

ระนาบอ้างอิงเข้าใกล้จุดเชื่อมต่อนั้นจะต้องไม่เข้าไปใกล้จนมีปัญหาของโหมดจางหาย เพราะ

ผลกระทบของโหมดจางหายจะทําให้ค่าของ เอสพารามิเตอร์เปลี่ยนแปลงไปได้ 
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ในลําดับต่อไปเราจะพิจารณาคุณสมบัติที่สําคัญอีกประการหนึ่งของ เอสเมตริกซ์ซึ่งเกิดขึ้น

ในกรณีที่ทฤษฎีบทภาวะย้อนกลับเป็นจริง คุณสมบัติดังกล่าวนี้ก็คือ เอสเมตริกซ์จะเป็นเมตริกซ์

แบบสมมาตร เมื่อเราพิจารณาคลื่นที่เข้าและออกในรูปของ na , nb แทนที่จะเป็น 

nn VV ,  ซึ่งเป็น

คลื่นที่ไม่ได้นอร์มาไลซ์ การพิสูจน์คุณสมบัติดังกล่าวนี้จะทําได้โดยอาศัยคุณสมบัติสมมาตรของ Z 

เมตริกซ์ดังรายละเอียดที่จะกล่าวต่อไปนี้ ก่อนอ่ืนเราจะแสดงให้เห็นว่า Z เมตริกซ์ที่นิยามจากค่า

แรงดันไฟฟ้าสมมูลและกระแสไฟฟ้าสมมูลที่นอร์มาไลซ์ไว้จะมีคุณสมบัติสมมาตรเช่นเดียวกับ Z 

เมตริกซ์ จากสมการ (2.116) และ (2.117) จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง nn IV , และ nn ba , ในรูป

ต่อไปนี้ 

')( nnnnnnnn VZbaZVVV     (2.128) 

n

n

nn

n

nnn
Z

I
ba

Z
III

'

)(
1

      (2.129) 

โดยที่ '

nV และ '

nI  คือแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ถูกนอร์มาไลซ์ไว้ และจากความสัมพันธ์  

     IZV   เราจะหา Z เมตริกซ์ที่นิยามในรูปของ '

nV และ '

nI  ได้ดังนี้ 
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     ''' IZV     (2.130) 

จากผลที่ได้ในสมการ ( 2.130) นี้จะเห็นได้ว่า  Z เมตริกซ์ที่ได้ก็จะมีคุณสมบัติสมมาตรเหมือน Z 

เมตริกซ์เดิม เพราะ ''

jiij ZZ   เน่ืองจาก 
jiij ZZ  ในขั้นต่อไปเราจะแสดงการพิสูจน์ว่า S เมตริกซ์

จะมีคุณสมบัติสมมาตรดังนี้คือจากสมการ ( 2.128) และ ( 2.129) และสมการ ( 2.130) จะได้

ความสัมพันธ์ดังนี้ 
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                baZIZbaV  ''''  

             aUZbUZ  ''  

            aUZUZb 
 '1'     (2.131) 

โดยที่  U เป็นยูนิตเมตริกซ์ เมื่อเปรียบเทียบผลที่ได้นี้กับการนิยาม เอสเมตริกซ์ตามสมการ (15.8) 

ก็จะได้ เอสเมตริกซ์เขียนได้ในรูปต่อไปนี้ 

           UZUZS 
 '1'       (2.132) 

และจากสมการ(2.228) และ (2.229) เราเขียน    ba , ในรูปของ    '' , IV ได้ดังนี้ 

            ''''

2

1

2

1
IUZIVa                   (2.133) 

            ''''

2

1

2

1
IUZIVb     (2.134) 

เมื่อแทนค่า  'I ในสมการ (2.134) ด้วย  'I  ในสมการ (2.133) จะได้ผลดังนี้  

                aSaUZUZb 
1''    (2.135) 

เอสเมตริกซ์ที่ได้ตามสมการ ( 2.135) นี้จะต้องเท่ากับ S เมตริกซ์ในสมการ (2.132)เพราะนิยามจาก 

 a และ  b ชุดเดียวกัน เมื่อนํา เอสเมตริกซ์ ในสมการ (2.132)มาเขียนในรูปทรานส์โพสเมตริกซ์จะ

ได้ผลดังนี ้

            1'' 
 tt UZUZS      (2.136) 

ผลที่ได้นี้เมื่อนําไปเปรียบเทียบ เอสเมตริกซ์ในสมการ (2.135) จะเห็นว่ามีค่าเท่ากัน นั่นคือ 

   SS t     (2.137) 

ผลที่ได้ตามสมการ (2.137) นี้ก็เป็นการพิสูจน์ว่า เอสเมตริกซ์นั้นเป็นแบบสมมาตร ซึ่งจะเกิดขึ้นใน

กรณีที่ทฤษฎีบทภาวะย้อนกลับเป็นจริงเท่านั้น 
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2.6.4 S เมตริกซ์ของจุดเช่ือมต่อที่ไม่มีการสูญเสีย 

 จุดเชื่อมต่อที่ไม่มีการสูญเสียนั้นเรามักพบบ่อยครั้งในวงจรไมโครเวฟ ดังนั้นการพิจารณา

คุณสมบัติของ เอสเมตริกซ์ในกรณีเช่นนี้จึงมีประโยชน์มาก ถ้าให้วงจรไมโครเวฟนั้น N พอร์ต 

เน่ืองจากกําลังคลื่นขาออกรวมจะต้องเท่ากับกําลังคลื่นขาเข้ารวม เพราะไม่มีการสูญเสียในจุดเชื่อม

ต่อ ดังนั้นจะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 





N

n

n

N

n

n ab
1

2

1

2     (2.138) 

 เงื่อนไขตามสมการ  (2.138)นี้จะส่งผลในการจํากัดความเป็นอิสระของ เอสพารามิเตอร์ลง

ไปได้มากทีเดียว และในที่สุดเราจะพบว่า  เอสพารามิเตอร์ที่มีค่าอิสระจากกันนั้นจะมีเพียง 

2/)1( NN  ค่าเท่านั้น ซึ่งจะเท่ากับกรณีของ Z พารามิเตอร์ภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน ในที่นี้เราจะ

แสดงวิธีหาข้อจํากัดต่างๆที่เกิดขึ้นนี้ ก่อนอ่ืนเราจะใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง nb  และ ia  ในรูป

ต่อไปนี้ 





N

i

inin aSb
1

   (2.139) 

เมื่อแทนค่าสมการ (2.139) ลงในสมการ (2.138) จะได้ผลดังนี้ 
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           (2.140) 

เน่ืองจาก na  เป็นค่าอิสระที่สามารถเลือกให้เป็นอะไรก็ได้ ถ้าเราเลือกให้ 0na   ยกเว้น ia  

สมการ (2.140) จะได้ผลดังนี้ 

2
2

1

i

N

n

ini aaS 


   (2.141) 

หรือ                                       

          1
1

*

2

1
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nini

N
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ni SSS        (2.142) 
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ผลที่ได้ตามสมการ (2.142) นี้จะเป็นจริงสําหรับค่า i อันดับใดๆ สมการ(2.142) นี้จึงเป็นการบ่งบอก

ว่าผลบวกของเอสพารามิเตอร์ในหลักใดๆที่คูณกับค่าคอนจูเกตของตัวมันเองจะมีค่าเท่ากับ 1  

  นอกจากข้อจํากัดตามสมการ (2.142) แล้ว ยังมีข้อจํากัดสําหรับเอสพารามิเตอร์ของจุดเชื่อมต่อที่ไม่

มีการสูญเสีย ซึ่งจะหาได้ดังนี้คือ ให้ 0na  ยกเว้น ra  และ sa  แล้วแทนค่าลงในสมการ (2.140) 

จะได้ผลดังนี้ 

  

22
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 (2.143) 

เมื่อกระจายสมการ (2.143) จะได ้
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   (2.144) 

และเมื่อใช้สมการ (2.141)ให้เป็นประโยชน์จะพบว่ามี 22

sr aa  ปรากฏที่ด้านซ้ายของสมการและ

จะหักล้างกับที่มีอยู่ทางด้านขวาของสมการทําให้ผลที่เหลือเป็น 0 ดังนี้คือ 

  0
1

**** 


N

n

srnsnrsrnsnr aaSSaaSS     (2.145) 

เน่ืองจากเรามีอิสระในการเลือกค่า ra  และ sa  ดังนั้นถ้าเราเลือกให้ ra = sa สมการ ( 2.145) จะ

ได้ผลดังนี ้

  0
1

**2




N

n

nsnrnsnrr SSSSa     (2.146) 

และถ้าเราเลือกให้ ra = sja โดยที่ sa เป็นค่าจริง สมการ (2.145) จะเป็นดังนี้ 

  0
1

**2




N

n

nsnrnsnrs SSSSaj     (2.147) 

เมื่อพิจารณาสมการ (2.145) ร่วมกับสมการ ( 2.146) เน่ืองจากทั้ง ra และ sa ไม่เป็น 0 เพราะฉะนั้น

สมการทั้งสองจะเป็นจริงได้พร้อมกันก็ต่อเมื่อ 
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srSS
N

n

nsnr 
1

* 0     (2.148) 

ผลที่ได้นี้เป็นการระบุว่า เมื่อนําเอสพารามิเตอร์ของหลักหนึ่งคูณกับค่าคอนจูเกตของเอสพารา

มิเตอร์ของอีกหลักหนึ่ง แล้วนํามารวมกันทั้งหมดจะได้ผลรวมนั้นเป็น 0 

                   ข้อจํากัดที่ไดต้ามสมการ ( 2.148) และสมการ (2.142) ก่อนหน้านี้จะทําให้เอสพารา

มิเตอร์มีอิสระน้อยลง และเมื่อพิจารณาร่วมกับคถณสมบัติสมมาตรของเอสเมตริกซ์ ในที่สุดจะมีค่า

อิสระสําหรับเอสพารามิเตอร์เหลือเพียง 2/)1( NN  ดังกล่าวข้างต้น 

                   อันที่จริงเมตริกซ์ที่มีคุณสมบัติตามสมการ ( 2.142) และสมการ ( 2.148) ร่วมกันจะเป็น

ยูนีทารีเมตริกซ์ ( unitary matrix) ซึ่งเราจะแสดงให้เห็นได้ดังต่อไปนี้ ก่อนอ่ืนเขียนสมการ ( 2.138) 

ให้อยู่ในรูปของเมตริกซ์ดังต่อไปนี้ 

                                                                                  **
bbaa tt   

                      *aSaS
t

      

                      aSSa
tt

*
           (2.149) 

เมื่อทําการย้ายข้างขวามือของสมการข้างบนมาอยู่ทางซ้ายมือแล้วแยกแฟกเตอร์จะได้  

     0
**

 aSSUa
tt

   (2.150) 

เน่ืองจาก 0a ดังนั้นค่าในวงเล็บต้องทําให้เป็น 0 ให้ได้ 

USS
t


*    (2.151) 

หรือ 

  1* 


t
SS     (2.152) 

ซึ่งผลที่ได้นี้ก็คือนิยามของยูนีทารีเมตริกซ์ และเงื่อนไงตามสมการ ( 2.142) และสมการ ( 2.148) ก็

เป็นเงื่อนไงเดียวกับที่ได้จากสมการ (2.152) 
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2.6.5 S เมตริกซ์ส าหรับวงจร 2 พอร์ต 

 วงจร 2 พอร์ตจัดว่าเป็นวงจรพื้นฐานที่สุดในการนิยามเอสเมตริกซ์ แล้วก็เป็นวงจรที่พบ

บ่อยครั้งในภาคปฏิบัติ ยกตัวอย่างเช่น การนําท่อนําคลื่นหรือสายนําสัญญาณอย่างอื่นที่มีค่า

อิมพีแดนซ์ลักษณะสมบัติที่ต่างกันมาต่อกัน หรือท่อนําคลื่นที่มีชิ้นส่วนรีแอกทีฟอยู่ภายใน เป็นต้น 

ในการนิยามเอสเมตริกซ์ ความไม่ต่อเน่ืองต่างๆนี้จะถูกจํากัดบริเวณที่อยู่ภายในจุดเชื่อมต่อ ในกรณี

ทั่วไปอิมพีแดนซ์ลักษณะสมบัติของพอร์ตทั้งสองอาจจะไม่เท่ากัน ซึ่งเราจะให้เท่ากับ Z1 และ Z2 

ตามลําดับ ตามนิยามของเอสเมตริกซ์ เราจะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 

2121111 aSaSb     (2.153) 

2221212 aSaSb     (2.154) 

โดยที่ความหมายของเอสพารามิเตอร์แต่ละตัวก็จะชัดเจนคือ 11S  และ 22S จะเป็นสัมประสิทธิ์ของ

การสะท้อนที่วัดที่พอร์ตที่ 1 และพอร์ตที่ 2 ในขณะที่อีกพอร์ตหนึ่งถูกต่อไว้ด้วยแมตชิงโหลด 

สําหรับ  12S  และ 21S ก็จะเป็นสัมประสิทธิ์ของการส่งผ่านจากพอร์ตที่ 2 มาพอร์ตที่ 1 และจาก

พอร์ตที่ 1 ไปพอร์ตที่ 2 ในสภาพที่มีการต่อไว้ด้วยแมตชิงโหลดเช่นเดียวกัน และ 12S จะเท่ากับ 21S  

ในกรณีที่วงจร 2 พอร์ตน้ีมีคุณสมบัติตามทฤษฎีบทภาวะย้อนกลับ ในกรณีที่จุดเชื่อมต่อเป็นแบบไม่

มีการสูญเสีย เอสเมตริกซ์นี้จะเป็นแบบยูนีทารีและมีเงื่อนไขสําหรับเอสพารามิเตอร์ตามสมการ 

(2.142) และสมการ (2.148) ซึ่งเขียนรายละเอียดได้ดังน้ี 

1*

2121

*

1111  SSSS    (2.155) 

1*

1212

*

2222  SSSS    (2.156) 

0*

2221

*

1211  SSSS    (2.157) 

เน่ืองจาก 2112 SS  ดังนั้นสมการ (2.155)จะเท่ากับสมการ (2.156) และทําให้ 11S และ 22S มี

ความสัมพันธ์กันดังน้ี 

2211 SS     (2.158) 
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และจากสมการ (2.155) จะได ้

2

1112 1 SS     (2.159) 

ดังนั้นเมื่อเราให้ 2

11

2

2222

1

1111 ,  jjj eSeSSeSS   และ   jeSS
2/12

1112 1 แล้ว

แทนค่าลงในสมการ (2.157) จะได้ผลดังนี้ 

    01 21
2/12

1111    jjjj eeSS  

หรือ                                                          2)( 21 jj
ee 

             (2.160) 

ซึ่งจะหา ในรูปของ 1 และ 2 ได้ดังนี ้

  221  

หรือ  
22

21 
 


            (2.161) 

              

  ผลที่ได้ตามสมการ ( 2.161) และสมการ ( 2.159) เป็นการระบุว่าว่า 12S และ 21S จะหาได้ จาก 11S  

และ 22S  และจะเห็นได้ว่าพารามิเตอร์ที่มีค่าอิสระนั้นจะมีเพียง 3 ตัวเท่านั้นคือ 111 , S  และ 2  

ซ่ึงก็จะตรงกับผลการคํานวณจํานวนพารามิเตอร์อิสระที่เท่ากับ     N(N+1)/2 = 2 x 3/2 =3  

               ในลําดับต่อไปจะแสดงวิธีการหาค่าเอสพารามิเตอร์ของวงจร 2 พอร์ตแบบง่ายๆที่แสดงไว้

ในรูปที่ 2.29 คือเป็นสายนําสัญญาณ 2 ชุดต่อคั่นด้วยค่ารีแอกแตนซ์ในลักษณะอนุกรม เมื่อให้ 


2211 ,,, VVVV  เป็นแรงดันไฟฟ้าสมมูลที่ไม่ได้นอร์มาไลซ์ไว้เราจะหา 11S  ได้โดยการต่อ

พอร์ตที่ 2 ด้วยแมตชิงโหลดคือ 2Z ซึ่งจะได้ผลดังนี้ 

jXZZ

jXZZ

ZZ

ZZ

V

V

a

b
S

in

in















12

12

1

1

1

1

1

1
11   (2.162) 
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รูปท่ี 2.29 ตัวอย่างวงจร 2 พอร์ตที่ใช้ในการหาเอสพารามิเตอร์ 

ในทํานองเดียวกันจะสามารถหาค่า 22S  ได้ดังนี้ 

jXZZ

jXZZ

V

V

a

b
S










21

21

2

2

2

2
22    (2.163) 

ในการหา 21S  นั้น เราจะทําได้โดยการต่อแมตชิงโหลดไว้ที่พอร์ต 2 แล้วหาค่า 12 / ab ซึ่งในขั้น

แรกจะติดอยู่ในรูปของ 

2V  และ 

1V  ดังนี้ 






1

2

2

1

1

2

2

2
2112

V

V

Z

Z

a

b

a

b
SS    (2.164) 

การหาค่า 

2V ในรูปของ 

1V นั้นจะทําได้โดยคํานึงถึงแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจร

ดังนี้คือ ก่อนอ่ืนที่พอร์ตที่ 1 จะมีแรงดันไฟฟ้ารวมในรูป 

)1( 111111 SVVVV       (2.165) 

และกระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าที่พอร์ตที่ 1 จะเขียนได้ดังนี้ 

  )1(
1

11

1

1
11

1

1 S
Z

V
VV

Z
I 


   (2.166) 

เน่ืองจากกระแสที่ไหลผ่านวงจรอนุกรมจะมีขนาดเท่ากัน เมื่อให้ 

2I เป็นกระแสที่ไหลออกจาก

พอร์ตที่ 2 จะได้ 

2

2
221

Z

V
III


      (2.167) 
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จากสมการ (2.156) และสมการ (2.157) จะสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่าง 

2V  กับ 

1V  ได้ดังนี้ 

)1( 11

1

2

1

2 S
Z

Z

V

V






   (2.168) 

เมื่อแทนค่าสมการ (2.168) และ 11S  จากสมการ (2.162) ลงในสมการ (2.164) จะได้ 12S  ในรูป

ต่อไปนี้ 

jXZZ

ZZ

jXZZ

Z

Z

Z
SS







21

21

21

1

1

2
2112

22 (2.169) 

ถ้าเราทําการหาค่า 21S  จาก 

22 /VV ในสมการ (2.168) โดยตรงจะได้ 

jXZZ

Z
S




21

2
21

2     (2.170) 

หรือ 

jXZZ

Z

V

V
S








21

1

2

1
21

2     (2.171) 

ซึ่งจะเห็นได้ว่า 21S  และ 12S ในกรณีนี้จะไม่เท่ากัน และทําให้เอสเมตริกซ์ที่นิยามแบบนี้ไม่มี

คุณสมบัติสมมาตร ดังนั้นโดยทั่วไปเราจึงนิยมใช้เอสเมตริกซ์ที่นิยามจาก na และ nb มากกว่า 

                 ในลําดับสุดท้ายนี้จะพิจารณาในกรณทีี่มีการป้อนกลับกําลังคลื่นเข้าที่พอร์ตหน่ึงแล้วอีก

พอร์ตหนึ่งต่อไว้ด้วยโหลดที่ไม่ใช่แมตชิงโหลด ในกรณีเช่นนี้เราจะสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ของ

การสะท้อนในรูปของเอสพารามิเตอร์ได้ดังต่อไปนี้ ก่อนอ่ืนให้มีการกําลังเข้าที่พอร์ตที่ 1 และพอร์ต

ที่ 2 ต่อไว้ด้วยอิมพีแดนซ์ LZ  ตามรูปที่ 2.30 เมื่อต่อด้วยโหลด LZ  นั้น 

 

รูปท่ี 2.30 วงจร 2 พอร์ตที่ต่อปลายสายไว้ด้วยโหลดที่ไม่ใช่แมตชิงโหลด  
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 ถ้าให้ LS  เป็นสัมประสิทธิ์ของการสะท้อนกลับตรงตําแหน่งดังกล่าวนี้ LS  จะเขียนได้ดังต่อไปนี้ 

1

1

2

2

2

2











L

L

L

L
L

Z

Z

ZZ

ZZ

b

a
S              (2.172) 

โดยที่ 2/ ZZZ LL   หรือเป็นโหลดที่ถูกนอร์มาไลซ์ไว้ เมื่อแทนค่า 22 bSa L  ลงในสมการ 

(2.153) และ (2.154) จะได้ผลดังนี้ 

2121111 bSSaSb L    (2.173) 

2221212 bSSaSb L    (2.174) 

จากสมการ (2.173) และ (2.174) นี้เราจะหาความสัมพันธ์ระหว่าง 1b  และ 1a  ได้ดังนี ้

L

L

SS

SSS
S

a

b

22

2112
11

1

1

1
            (2.175) 

ผลที่ได้นี้คือสัมประสิทธิ์ของการสะท้อนกลับในกรณีที่ต่อพอร์ตที่ 2 ไว้ด้วยโหลด LZ  ที่ไม่ใช่แม

ตชิงโหลด และสมการ ( 2.175) ก็จะแสดงให้เห็นว่าสัมประสิทธิ์ของการสะท้อนกลับนั้นจะ

เปลี่ยนแปลงไปจาก 11S  อย่างไร จากสมการ ( 2.172) จะเห็นได้ว่า กรณีที่ต่อไว้ด้วยแมตชิงโหลด 

LS  จะเท่ากับ 0 ทําให้สมการ (2.175) มีค่าเท่ากับ 11S  ซึ่งก็ตรงกับสิ่งที่ควรเป็น 
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2.7 กล่าวสรุป 

 จากการศึกษาทฤษฎีสายอากาศ ทําให้ทราบถึงพารามิเตอร์ต่างๆ ซึ่งได้แก่ แบบรูปการแผ่
กระจายกําลังงาน ความหนาแน่นกําลังงานที่แผ่กระจาย ค่าสภาพเจาะจงทิศทาง เป็นต้น ซึ่ง
พารามิเตอร์ต่างๆเหล่านี้จะใช้อ้างอิงกับสายอากาศที่สร้างขึ้นว่ามีความสามารถในการใช้งานได้จริง
มากน้อยเพียงใด และจากการศึกษาสายอากาศประเภทต่างๆ แล้ว ได้เล็งเห็นว่าสายอากาศไมโคร -
สตริปมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา เหมาะสําหรับนํามาสร้างสายอากาศ สําหรับโทรศัพท์เคลื่อนที่ซึ่งใช้
งานในย่านความถี่ที่สูง  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  

ทฤษฎีโทรศัพท์เคลื่อนที ่ 

 
3.1 กล่าวน า 

ในบทที่  3 นี้จะศึกษาถึงเร่ืองของโทรศัพท์เคลื่อนที่  โดยจะกล่าวถึง ส่วนประกอบของ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ หลักการท างาน วิวัฒนาการของโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคต่างๆ ตั้งแต่ยุคเร่ิมต้นจนถึง
ยุคปัจจุบันและอนาคตข้างหน้า และผู้ให้บริการเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ในประเทศไทยว่าภายใ น 
ประเทศมีการให้บริการเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนทื่ที่ความถี่ใดบ้าง เพื่อน าข้อมูลดังกล่าว ไปสร้าง
สายอากาศที่สามารถรองรับการให้บริการเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ตามความถี่ที่ใช้งานจริงได้ 

 
3.2 โทรศัพท์เคลื่อนที่ 

   โทรศัพท์เคลื่อนที่   (mobile phone)  เป็นอุปกรณ์สื่อสารอิเลคทรอนิคส์ลักษณะเดียวกับ
โทรศัพท์บ้านแต่ไม่ต้องการสายโทรศัพท์จึงท าให้สามารถพกพาไปในที่ต่างๆได้ โทรศัพท์เคลื่อนที่
ใช้คลื่นวิทยุในการติดต่อกับเครือข่ายโทรศัพท์ เคลื่อนที่ โดยผ่านสถานีฐานโดยเครือข่ายของ  
โทรศัพท์ เคลื่อนที่ แต่ละผู้ให้บริการจะเชื่อมต่อกับเครือข่ายของโทรศัพท์บ้านและเครือข่าย
โทรศัพท์ เคลื่อนที่ ของผู้ให้บริการอ่ืน  ๆ  โทรศัพท์ เคลื่อนที่ ในปัจจุบันนอกจากจะมี  
คุณสมบัติในการสื่อสารทางเสียงแล้วยังมีความสามารถอื่นอีก  เช่น  สนับสนุนการสื่อสารด้วย
ข้อความ เช่น SMS การเชื่อมต่อกับอินเทอร์เน็ต  การสื่อสารด้วยแบบมัลติมิเดีย  เช่น MMS นาฬิกา 
นาฬิกาปลุก  นาฬิกาจับเวลา  ปฏิทิน ตารางนัดหมาย  สเปรดชีต  โปรแกรมประมวลผล รวมไปถึง
ความสามารถในการรองรับแอปพลิเคชันของจาวาได้ 
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3.3 ส่วนประกอบของโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
เมื่อพิจารณาตามโครงสร้างทั่วไปของโทรศัพท์เคลื่อนที่ สามารถแยกพิจารณาออกได้เป็น 4  

ส่วนหลัก ได้แก่ 
1) ส่วนล าโพงและไมโครโฟน 
2) ส่วนควบคุม (control part) ท างานโดยอาศัยไมโครโปรเซสเซอร์ มีหน้าที่ดังนี้ คือ 
        „ ควบคุมสัญญาณต่างๆ ที่ใช้ติดต่อกับสถานีฐาน 
        „ ควบคุมส่วนคลื่นวิทยุ 
3) ส่วนคลื่นวิทยุ (radio part) ท างานโดยอาศัยไมโครโปรเซสเซอร์ มีหน้าที่ดังนี้ คือ 
        „ เคร่ืองส่ง (Transmitter: Tx) ท าหน้าที่ผสม (modulate) สัญญาณเสียงและข้อมูลกับ 
           คลื่นพาหะ และขยายสัญญาณเพื่อส่งออกอากาศไปให้สถานีฐาน 
        „ เคร่ืองรับ (Receiver: Rx) ท าหน้าที่แยก (demodulate) สัญญาณเสียงและข้อมูล 
           จากคลื่นพาหะ ที่ส่งมาจากสถานีฐาน 
4) ส่วนแสดงผล (display) เป็นส่วนที่แสดงผลการท างาน โดยอยู่ในรูปของ LED LCD 
     และ Color LCD 
โดยทั่วไปส่วนประกอบหลักของโทรศัพท์เคลื่อนที่ จะประกอบด้วยชิ้นส่วนต่างๆ ดัง 

แสดง ในรูปที่ 3.1 และตารางที่ 3.1 

  

 รูปท่ี 3.1 แสดงส่วนประกอบหลักของโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
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ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบหลักของโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
ที่มา: ข้อมูลจากบริษัทผู้ผลิต ปี 2545 

 
3.4 หลักการท างานของโทรศัพท์เคลื่อนที่  

     เน่ืองจากโทรศัพท์เคลื่อนที่ที่ใช้อยู่ในปัจจุบันเกือบทั้งหมดเป็นสัญญาณดิจิตอล  ซึ่งเป็น
เทคโนโลยีที่น ามาใช้ทดแทนระบบอนาล็อกแบบเดิม โดยโทรศัพท์เคลื่อนที่ระบบดิจิตอลใช้เทคนิค
TDMA (Time Division Multiple Access) ที่คลื่นพาหะแต่ละความถี่ถูกแบ่งเป็นช่อง ( timeslot) แต่
ละช่องจะใช้ช่องสัญญาณในการส่งสัญญาณและข้อมูลในการติดต่อที่แบ่งเป็นส่วนย่อยๆ เรียกว่า 
burst แต่ละ burst บนช่องจะส่งสัญญาณคนละช่วงเวลา โดยมีการเปลี่ยนสัญญาณเสียงจากอนาล็อก
เป็นสัญญาณดิจิตอล และการเข้ารหัส และแปลงสัญญาณที่เรียกว่า PCM (Pulse Code Modulation)
และท าการแซมปลิงสัญญาณ และแปลงค่าสัญญาณแอมพลิจูดเป็นระบบเลขฐานสอง 8 บิท รวมถึง
มีกระบวนการในการตรวจสอบรหัสที่ส่งและรับสัญญาณ และลดอัตราการส่งข้อมูลโดยหลักการ
เข้ารหัสเสียงพูดไปยังผู้ติดต่อในระบบ 

 

POS Description POS Description 

1 Flip 11 Hinge 

2 Volume Button 12 Hinge clamp 

3 Antenna 13 Keyboard 

4 Front Assembly 14 Screw 

5 Cable Assembly 15 Vibrator Assembly 

6 Buzzer gasket 16 Adhesive tape 

7 Speaker gasket 17 Plug, rubber 

8 Speaker 18 Plug, rubber (clip) 

9 LCD Assembly 19 Battery 

10 Speaker Support   
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3.5 การแบ่งคลาสการท างาน 
ความสามารถในการส่งข้อมูลของโทรศัพท์เคลื่อนทีไ่ด้ท าการแบ่งเป็นคลาส ซึ่งมีทั้งหมด 3 

คลาส ดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงคลาสต่างๆ ของโทรศัพท์เคลื่อนที่  
 

คลาส ก าลังงานสูงสุด 
 GSM 900 GSM 1800 GSM 1900 

 1 20 วัตต์ (ยกเลิก) 1 วัตต์ 
 

1 วัตต์ 

2 8 วัตต์ 0.25 วัตต์ 0.25 วัตต์ 
 3 

 
5 วัตต์ 4 วัตต์ 2 วัตต์ 

4 
 

2 วัตต์ - - 

5 
 

0.8 วัตต์ - - 

 

จากตารางที่ 3.2 เป็นการแสดงคลาสต่างๆของโทรศัพท์เคลื่อนที่ โดยโครงงานนี้ได้ใช้แบบ 
จ าลองของโทรศัพท์มือคลาสที่ 3 ระบบ GSM 1800 ก าลังงานสูงสุด 4 วัตต์ 

 

3.6 วิวัฒนาการของโทรศัพท์เคลื่อนที่ 

 ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่เป็นระบบที่มีอิทธิพลกับชีวิตประจ าวันมากที่สุดในปัจจุบัน ถึง
ขนาดที่มีการจัดให้มีการจัดให้โทรศัพท์เคลื่อนที่เป็นปัจจัยที่ห้าส าหรับชีวิตมนุษย์ เพราะความ
สะดวกที่ใช้งานได้ทุกที่ และมีประสิทธิภาพในการติดต่อสื่อสารท าให้ระบบนี้ได้รับความนิยมมาก 
ในปี ค.ศ. 1979 ได้มีการเร่ิมพัฒนาระบบโทรศัพท์เลื่อนที่เป็นแบบเซลลูลาร์ หรือที่เรียกว่า  
โมบายโฟน หรือ โทรศัพท์มือถือ มีการน าไปใช้งานคร้ังแรกพร้อมกันที่โตเกียว ประเทศญ่ีปุ่น และ
ชิคาโก เทศสหรัฐอเมริกา หลังจากนั้นต่อมาโทรศัพท์มือถือก็แพร่หลายอย่างรวดเร็ว แพร่กระจาย
เข้าสู่ทุกประเทศ โดยเฉพาะประเทศไทย มีจ านวนผู้ใช้โทรศัพท์มือถือหลายล้านราย และมียอดการ
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ขยายตัวที่ต่อเน่ืองตลอดเวลา ส าหรับวิวัฒนาการของระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่มีการจัดประเภทเป็น
ยุคต่างๆดังนี้ 

 

3.6.1 ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคแรก 

 ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคแรก (First Generation: 1G) เป็นยุคแรกของการพัฒนา
เครือข่ายแบบเซลลูลาร์ การรับส่งสัญญาณนั้น การรับส่งสัญญาณนั้นใช้วิธีการมอดูเลตสัญญาณอะ
นาลอกเข้าช่องสื่อสาร โดยวิธีนี้มีข้อจ ากัดอยู่ที่จ านวนสัญญาณ เพราะว่ามีจ านวนช่องสัญญาณที่
น้อย ท าให้ติดขัดในเร่ืองของการขยายจ านวนหมายเลขได้ในอนาคต ดังนั้นต่อมาจึงได้มีการพัฒนา
ระบบดิจิตอลขึ้นโดยมีการเข้าช่องสัญญาณแบบแบ่งเวลาเพื่อแก้ไขปัญหาการมีช่องสัญญาณที่จ ากัด 
เทคนิคการเข้าถึงหลายทางเป็นแบบ FDMA-FDD 
ตัวอย่างระบบโทรศัพท์ในยุคนี้ได้แก่ 

- NMT (Nordic Mobile Telephone) ถูกใช้ในประเทศ Nordic countries, Switzerland, 
Netherlands, Eastern Europe and Russia 

- AMPS (Advanced Mobile Phone System) ถูกใช้ในประเทศ United States of America 
- TACS (Total Access Communications System) ถูกใช้ในประเทศ United Kingdom 
- C-450 ถูกใช้ในประเทศ West Germany, Portugal and South Africa 
- JTACS (Japan Total Access Communications System) ถูกใช้ในประเทศ Japan 
-  

3.6.2 ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่สอง  

ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่สอง (Second Generation: 2G) เป็นยุคที่สองที่มีการพัฒนา
ต่อมาจากยุคแรกด้วยการเข้ารหัสสัญญาณเสียงและบีบอัดเสียงในรูปแบบดิจิตอลให้มีขนานข้อมูลที่
น้อยลงเหลือเพียง 9 Kbits/sec ต่อช่องสัญญาณ และนี่เป็นเหตุผลที่คุณภาพของสัญญาณเสียงใน
ระบบโทรศัพท์มือถือด้อยลง แต่อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ เพราะสัญญาณรับส่งเป็นแบบดิจิตอล จึงมี
ความเพี้ยนหรือสัญญาณสอดแทรกได้ต่ า 
 ในยุคที่สอง (2 G) การพัฒนาเน้นในเร่ืองการแบ่งเวลาในช่องสัญญาณโดยใช้เทคนิคการ
เข้าถึงหลายทางแบบ TDMA และ CDMA(Code Division Multiple Access) มากกว่าการใช้งานของ 
FDMA (Frequency Division Multiple Access) เมื่อระบบโทรศัพท์มือถือในยุค 2 G ใช้รหัสดิจิตอล 
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การก าหนดเส้นทางและการหาเส้นทางเชื่อมกับสถานีฐานจึงท าได้ดี ระบบการโรมมิ่ง ( roaming) 
คือการน าเอาโทรศัพท์มือถือไปใช้ในเครือข่ายอ่ืน เช่น ในต่างประเทศจึงท าได้ และก่อให้เกิดระบบ
โทรศัพท์มือถือแบบ Gobal System for Mobilization หรือระบบโทรศัพท์มือถือที่ใช้ได้ทั่วโลก
เชื่อมโยงกันเป็นระบบทั่วโลก 

ตัวอย่างระบบโทรศัพท์ในยุคนี้ได้แก่ 

- GSM (Gobal System for Mobile Communications) (GSM: originally from Group 
special Mobile) (TDMA-based) ต้นก าเนิดจาก Europe แต่ก็ได้รับความนิยมทั่วโลก 

- iDEN (Integrated Digital Enhanced Network) (TDMA-based) ใช้งานในบางพื้นที่ของ 
USA และ Canada 

- IS-136 หรือเรียกว่า D-AMPS ถูกใช้ใน USA และทวีป Americas 

- IS-95 หรือเรียกว่า cdmaOne ใช้เทคโนโลยีของ CDMA ถูกใช้ในทวีป Americas และ 
Asia  

- PDC (Personal Digital Cellular) (TDMA-based) นิยมใช้อย่างมากในประเทศ Japan  

 

3.6.3 ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่สองครึ่ง 

ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่สองครึ่ง (Second and Half Generation: 2.5G) ยุคนี้ไม่เป็น
ที่ยอมรับอย่างเป็นทางการเพราะเป็นการพัฒนาจากระบบโทรศัพท์ยุคที่สอง โดยเพิ่มเติมเทคนิค
บางอย่างเท่านั้น ระบบในสถานีฐานส่วนใหญ่ยังคงสามารถใช้งานได้เหมือนเดิม แต่ก็เป็นยุคที่มีการ
พูดถึงอยู่บ่อยๆ 2.5 G เป็นยุคที่มีการเน้นเร่ืองของการรับส่งข้อมูลผ่านทางเครือข่าย
โทรศัพท์เคลื่อนที่ เน่ืองมาจากว่าระบบในยุค 2 G นั้นไม่สามารถให้บริการในเร่ืองการรับ-ส่งข่อมูล 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพเพราะว่าระบบไม่ได้ถูกออกแบบมาให้สนับสนุนในเร่ืองดังกล่าวโดยเฉพาะ 
ดังนั้นเครือข่ายในยุค 2.5G จึงถูกพัฒนาขึ้นเพื่อตอบสนองความต้องการความต้องการด้านการรับส่ง
ข้อมูลของลูกค้า โดยมีการ Upgrade จากเครือข่ายยุค 2 G เดิม ซึ่งเครือข่ายในยุค 2.5 G นี้ก็คือ 
เครือข่าย CDMA 200 1X, เครือข่าย GPRS (General Packet Radio Service) และ Upgrade เพิ่มเติม
กลายเป็นเครือข่าย EDGE (Enhanced Data rate for GSM Evolution) ซึ่งเป็นเครือข่ายในยุค 2.5 G 
และยุค 2.75G นี้จะใช้การรับส่งข้อมูลเป็น Packet 
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3.6.4 ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่สาม  

 ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่สาม (Third Generation: 3G) เครือข่ายในยุค 3 G นี้จะเป็น
เครือข่ายที่ Upgrade มาจากเครือข่ายในยุค 2.5 G อย่างเครือข่าย GPRS และเครือข่ายในยุค 2.75 G 
อย่างเครือข่าย EDGE โดยปัจจุบันนี้ผู้ให้บริการเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ในบ้านเราก็ก าลังด าเนิน
การศึกษาและเตรียมที่จะวางระบบเพื่อสนับสนุนการท างานของเครือข่าย UMTS (Universal 
Mobile Telecommunications System) 
 นับตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน เครือข่ายโทรศัพท์ที่ได้มีการพัฒนาอย่างต่อเน่ืองจากยุคแรก 
(1G) ที่ให้บริการในระบบอะนาลอกจนมาถึงยุคปัจจุบันซึ่งให้บริการในระบบดิจิตอล ( 2G-2.75G) 
และก าลังก้าวเข้าสู่ยุค 3 G ซึ่งเน้นในเร่ืองของการให้บริการด้านมัลติมีเดีย ในเดือนมิถุนายน 1998 
สหภาพโทรคมนาคมระหว่างปะเทศได้ร่างข้อเสนอการพัฒนาระบบโทรศัพท์เซลลูลาร์ ในรูปแบบ
ที่จะพัฒนาต่อเน่ืองให้เข้าสู่ยุค 3 G โครงร่างที่ส าคัญคือแนวทางการพัฒนาระบบโทรศัพท์เซลลูลาร์
ที่มีการใช้งานกันหลายเทคโนโลยี โดยเน้นในเร่ืองความหลากหลายของระบบ เพื่อเป็นแนวทาง
ของการรวมระบบ จนกระทั่งในเดือนพฤศจิกายน 1999 แนวทางการก้าวเข้าสู่ยุค 3 G ก็เร่ิมเด่นชัด
ขึ้น โดนเน้นการใช้ระบบ CDMA และทุกระบบที่มีอยู่มีแนวโน้มในการปรับเปลี่ยนเข้าสู่ระบบ 
IMT2000 

 การพัฒนาระบบ IMT2000 ซึ่งเป็นการออกแบบระบบ 3G ได้รับการตอบรับในทุกบริษัทที่
ผลิตเครือข่ายโทรศัพท์มือถือ ระบบ IMT2000 เน้นการใช้เทคโนโลยี CDMA ทั้งนี้เพราะต้องการใช้
แถบความถี่ที่มีจ ากัดในย่าน 1-2 จิกะเฮิร์ทซ์ ให้ได้ประโยชน์สูงสุด โดยเน้นให้ใช้งานได้ด้วยอัตรา
การรับส่งข้อมูลที่สูงขึ้น และมีแนวทางของการสร้างความคอมแพตติเบิลในระดับพื้นฐานเดิมได้ 
โดยเฉพาะการเชื่อมโยงกับเครือข่ายเดิมที่มีอยู่ โดยเฉพาะการเชื่อมระหว่างเครือข่ายโทรศัพท์กับ
อินเทอร์เน็ต  

 ระบบ 3 G ที่ได้พัฒนาขึ้นคร้ังนี้เป็นแบบดิจิตอลแพ็คเก็ต โดยเน้นการรองรับระบบ
มัลติมีเดียที่ให้ทุกคนเข้าถึงข้อมูลข่าวสารได้ทุกที่ ทุกเวลา เป้าหมายของความเร็วการเชื่อมต่อ
เครือข่ายแบบ 3 G อยู่ที่ 2 เมกะบิตต่อวินาที ในอาคารหรือในบ้าน และหากอยู่ในรถยนต์ที่เคลื่อนที่ 
อัตราการรับส่งข้อมูลอยู่ที่ 144 กิโลบิตต่อวินาที แต่บริษัท โดโคโม ได้ประกาศการใช้งานที่ 2 เมกะ
บิต ในอาคาร และ 384 กิโลบิต ในรถยนต์ที่เคลื่อนที่ ซึ่งเป็นมาตรฐานที่สูงกว่าของทั่วไป การรับส่ง
ข้อมูลของโทรศัพท์มือถือจะรองรับการประยุกต์ใช้งานทุกรูปแบบ ตั้งแต่การโทรศัพท์แบบวีดีโอ
คอนเฟอเรนซ์ การส่งโทรสารแบบ G4 (ส่งภาพสี แบบความละเอียดสูง) การเชื่อมต่อระบบ WAP 
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 3G เป็นเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ที่ได้ถูกออกแบบมาเพื่อตอบสนองความต้องการด้าน
การรับส่งข้อมูลที่มากขึ้นของลูกค้า ถึงแม้ว่าเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุค 2.5 G จะสามารถ
ให้บริการแก่ลูกค้าในเร่ืองของการรับส่งข้อมูลแล้วนั้น แต่ยังมีข้อจ ากัดในเร่ืองความเร็วในการรับส่ง
ข้อมูล ดังนั้นระบบ 3 G จึงได้ถูกออกแบบมาเพื่อให้สามารถตอบสนองความต้องการของลูกค้าใน
เร่ืองการรับ-ส่งข้อมูลที่หลากหลายขึ้น และรวดเร็วขึ้น และด้วยความสามารถของเครือข่ายในยุค 3 G 
นี้เอง ท าให้การใช้บริการด้านเสียง ( voice call) นั้นสามารถใช้งานได้บนเครือข่ายของการรับส่ง
ข้อมูล (data call) ซึ่งเรียกการท างานลักษณะดังกล่าวว่า VOP (Voice Over Packet) โดนเครือข่ายใน
ยุค 3G นี้ประกอบด้วย เครือข่าย W-CDMA (Wideband CDMA) , เครือข่าย  CDMA 2000 1x EV-
DO 

 UMTS เป็นเครือข่ายในยุค 3 G ที่มีพัฒนาการมาจากเครือข่าย GSM, GPRS และ EDGE ซึ่ง
หลายๆคร้ังอาจเรียกได้ว่าเป็นเครือข่าย W-CDMA โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อตอบสนองความต้องการใช้
งานด้านการรับ-ส่งข้อมูลที่มากขึ้นของลูกค้า เครือข่าย UMTS นั้นจะมีความเร็วในการรับส่งข้อมูล
สูงถึง 2 Mbits/sec ซึ่งมีความเร็วในการรับ-ส่งข้อมูลที่มากกว่าเครือข่าย EDGE ที่ใช้บริการใน
ปัจจุบันถึง 4 เท่า ด้วยเหตุน้ีเองเครือข่าย UMTS จึงเป็นเครือข่ายที่ผู้ให้บริการทั้งหลายต่างคาดหวัง
ว่าจะมาช่วยตอบสนองความต้องการด้านการใช้ข้อมูลของลูกค้า รวมทั้งสร้างรายได้ให้แก่บริษัท
เป็นจ านวนมาก 

 มาตรฐาน UMTS ในปัจจุบันนั้นการเผยแพร่ออกมาแล้ว 4 มาตรฐานด้วยกัน โดยหน่วยงาน 
3GPP (3G Partnership Project) รับหน้าที่ในการออกแบบมาตรฐานต่างๆ ซึ่งประกอบไปด้วย  

Release 99 

เป็นมาตรฐานใช้งานที่เพิ่มเติมจากเครือข่าย GPRS และ EDGE โดยจะมีการเพิ่มเติม
อุปกรณ์ในส่วนของ BSS (Base Station Subsystem) ซึ่งเป็นส่วนที่ดูแลการติดต่อสื่อสารระหว่าง
เคร่ืองโทรศัพท์เคลื่อนที่ของผู้ใช้บริการกับเครือข่ายของผู้ให้บริการ โดยกลุ่มของอุปกรณ์ที่เพิ่มเติม
ขึ้นมานั้นมีชื่อเรียกว่า UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network)  

Release 4 

 เป็นมาตรฐานที่เพิ่มเติมในส่วนของ Core-Network โดยจะมีการน าเครือข่ายแบบ ATM 
(Asynchronous Transfer Mode) และ IP ซึ่งเป็นการรับ-ส่งข้อมูลแบบเป็น Packet เข้ามาใช้งานแทน
เครือข่ายแบบ Circuit Switched ที่ใช้งานอยู่ในเครือข่าย GSM ในปัจจุบัน 
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Release 5 

 เป็นมาตรฐานที่เพิ่มเติมในส่วนของ  IMS (IP Multimedia Service) โดยการท างานของ  IMS 
จะช่วยให้การใช้งานแบบ Multimedia ในลักษณะของ person to person มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น 

Release 6 

 เป็นมาตรฐานที่ไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงระบบมากนัก เพียงแต่เพิ่มความสามารถในการ
ท างานของการจดจ าค าพูด ( speech recogntion), WiFi/UMTS inter-working (การสื่อสารระหว่าง
เครือข่าย Wireless LAN กับเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่) 

 ส าหรับมาตรฐานที่ก าหนดโดย International Telecommunication Unit (ITU): IMT-2000 
ประกอบไปด้วย5มาตรฐานต่อไปนี้ 

- W-CDMA (Wide Code Division Multiple Access) ใช้งานในประเทศ Japan และได้รับ
ความนิยมมากถึง 60% ของผู้ใช้โทรศัพท์ทั่วประเทศ 

- CDMA2000 เป็นระบบมาตรฐานที่ก าหนดโดยUSA 
- TD-CDMA / TD-SCDMA (Time Division-Synchronous Code Division Multiple Access) 

พัฒนาด้วยประเทศจีน 
- DECT ถูกพัฒนาจากกลุ่มประเทศยุโรป 

 

3.6.5 ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่สี่  

 ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่สี่ (Fouth Generation : 4G) 4G นี้เป็นชื่อเรียกอย่างไม่เป็น
ทางการอีก เพราะยังไม่มีการพัฒนาที่เด่นชัดและแตกต่างจากระบบ 3 Gแต่อย่างไรก็ตามในบางกลุ่ม
ได้ให้ค าจ ากัดความไว้ว่าระบบโทรศัพท์ยุคนี้น่าที่จะรองรับการตอบสนองของภาพเคลื่อนไหวความ
จริงเสมือนแบบ 3 มิติ หรือระบบวีดีโอที่สามารถโต้ตอบได้ทันที รวมถึงความสามารถของ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ที่ฉลาดขึ้นและสามารถใช้จ่ายผ่านโทรศัพท์ได้ ซึ่งก็ต้องมีประเด็นเร่ืองความ
ปลอดภัยเข้ามาเกี่ยวข้องอย่างมาก 

 ในยุคนี้ได้มารวางกรอบแนวทางการพัฒนาไว้โดยใช้เทคโนโลยีเร่ือง MIMO (Multiple 
Input Multiple Output) และ OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ส าหรับตัว
เคร่ืองโทรศัพท์จะต้องมีการพัฒนาความฉลาดให้เหมือนมีเคร่ืองคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก โดยต้องลง
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ระบบปฎิบัติการในโทรศัพท์ด้วย ซึ่งในปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีด้านนี้กันมากมาย เช่น 
Symbain OS, Nokia OS, OSE (Operating System Embede) 

 
3.7 ผู้ให้บริการเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ในประเทศไทย  

ระบบเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่มีรูปแบบการพัฒนามาอย่างต่อเน่ือง  เร่ิมจากระบบ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ เป็นชนิดอนาล็อคมาสู่ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ เป็นชนิดดิจิตอล  ซึ่งในปัจจุบันผู้
ให้บริการในประเทศไทยมีการให้บริการโทรศัพท์เคลื่อนที่ทั้งสองระบบ  โดยจ านวนผู้ใช้บริการ
โทรศัพท์เคลื่อนที่  ระบบดิจิตอลนั้นมีสัดส่วนเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ  ในขณะที่สัดส่วนผู้ใช้ระบบ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ชนิดอนาล็อคมีแนวโน้มที่ลดลงอย่างต่อเน่ือง 

ภาพรวมของตลาดโทรศัพท์เคลื่อนที่ในประเทศนับถึงปัจจุบัน  ซึ่งประเทศไทยถือได้ว่าเป็น
ประเทศที่มีความหลากหลายในแง่ของเทคโนโลยีเครือข่ายให้ผู้บริโภคได้เลือกใช้งานกันอย่าง  กว้าง 
ขวางผู้ประกอบการโทรศัพท์เคลื่อนที่ในประเทศไทยเองก็มีอยู่หลายราย  แต่ละรายมีความแข็งแกร่ง
และส่วนแบ่งทางการตลาด  (market share) ที่แตกต่าง  หากจะกล่าวสรุปอย่างรวบรัดถึงรายละเอียด
ของบริษัทผู้ให้บริการเครือข่ายที่มีอยู่ทั้งหมดรวมถึงเทคโนโลยีเครือข่าย  และเคร่ืองหมายการค้าก็
สามารถสรุปได้ดังนี้              
 

3.7.1 บริษัท แอดวานซ์ อินโฟร ์เซอร์วิส จ ากัด (มหาชน)  

 

รูปท่ี 3.2 แสดงเคร่ืองหมายการค้าบริษัท แอดวานซ์ อินโฟร์ เซอร์วิส จ ากัด (มหาชน) 

บริษัท แอดวานซ์ อินโฟร ์เซอร์วิส  จ ากัด (มหาชน) หรือ  AIS ซึ่งมีเคร่ืองหมายการค้าดังรูป
ที่ 3.2 มีบริการโทรศัพท์เคลื่อนที่  GSM ระบบความถี่  900 เมกกะเฮิตรซ์  ซึ่งแบ่งออกเป็นแบบช าระ
ค่าบริการต่อเดือน (postpaid) ภายใต้เคร่ือง   หมายการค้า  GSM Advance กับแบบโทรศัพท์พร้อมใช้  
(prepaid) ภายใต้เคร่ืองหมายการค้า One-2-Call และระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่  1800 เมกกะเฮิตรซ์  ซึ่ง
มีแต่แบบช าระค่าบริการต่อเดือนภายใต้เคร่ืองหมายการค้า  GSM1800 นอกจากนั้น  AIS ยังเป็นผู้น า
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ทางด้านเทคโนโลยีการสื่อสารข้อมูล  โดยมีการเปิดให้บริการ GPRSในกรุงเทพมหานครและเมือง
ใหญ่ๆ,  บริการ MMS (Multimedia Messaging Service) และบริการ  TV on mobile เป็นการตอกย้ า
จุดยืนความเป็นผู้น าทางด้านเทคโนโลยีอย่างชัดเจน  
               นอกจากนี้ AIS ยังมีการให้บริการโทรศัพท์เคลื่อนที่แบบอนาล็อคระบบ NMT ความถี่ 900 
เมกกะเฮิตรซ์  ภายใต้เคร่ืองหมายการค้า  cellular 900 แต่ปัจจุบัน  บริษัทฯ  มีนโยบายลดจ านวน
ผู้ใช้บริการในกลุ่มนี้ลง  โดยส่งเสริมให้มีการโอนเลขหมายไปเป็นลูกค้าโทรศัพท์เคลื่อนที่ระบบ
GSMของตนเองแทน 

 

3.7.2 บริษัท ทีเอ ออเรนจ์ จ ากัด  

 

รูปท่ี 3.3 แสดงเคร่ืองหมายการค้าบริษัท ทีเอ ออเรนจ์ จ ากัด  

บริษัท ทีเอ ออเรนจ์ จ ากัด หรือ  ORANGE (True ในปัจจุบัน) ซึ่งมีเคร่ืองหมายการค้าดังรูป
ที่ 3.3 ถือเป็นบริษัทน้องใหม่ไฟแรง ที่สร้างฐานผู้ใช้บริการได้อย่างรวดเร็ว ทีเออเรนจ์ หรือ  TAO 
ให้บริการโทรศัพท์เคลื่อนที่ในระบบ GSM ความถี่ 1800 เมกกะเฮิตรซ์ เช่นเดียวกับ DTAC เพียงแต่
ใช้ย่านความถี่ต่างช่วงกัน มีบริการโทรศัพท์เคลื่อนที่ทั้งแบบช าระค่าบริการต่อเดือนและแบบโทร  
ศัพท์เคลื่อนที่พร้อมใช้ ภายใต้ชื่อเคร่ืองหมายการค้า “just talk” ปัจจุบัน TAO ยังไม่มีพื้นที่ให้ 
บริการครอบคลุมทั่วประเทศไทย แต่ก าลังอยู่ระหว่างการเร่งขยายเครือข่ายเพื่อให้ครอบคลุมพื้นที่
ใช้งานเทียบเท่ากับ AIS และ DTAC ในระหว่างนี้ผู้ใช้บริการของค่าย TAO จึงอาจไม่สามารถใช้
งานโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้ในบางพื้นที่ที่ยังไม่มีการติดตั้งเครือข่ายสถานีฐาน  
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3.7.3 บริษัท โทเทิ่ล แอ็คเซ็ส คอมมูนิเคชั่น จ ากัด  ( มหาชน )  

 

รูปท่ี 3.4 แสดงเคร่ืองหมายการค้าบริษัท โทเทิ่ล แอ็คเซ็ส คอมมูนิเคชั่น จ ากัด  ( มหาชน ) 

บริษัท โทเทิ่ล แอ็คเซ็ส  คอมมูนิเคชั่น  จ ากัด  ( มหาชน  ) หรือ DTAC ซึ่งมีเคร่ืองหมาย
การค้าดังรูปที่ 3.4 เปิดให้บริการโทรศัพท์  เคลื่อนที่ระบบ  GSM ความถี่ 1800 เมกกะเฮิตรซ์  ซึ่ง
แบ่งเป็นแบบช าระค่า  บริการต่อเดือนภายใต้เคร่ืองหมายการค่า  DTAC ร่วมกับโทรศัพท์เคลื่อนที่
แบบพร้อมใช้  ภายใต้เคร่ืองหมายการค้า  Dprompt ส าหรับ  DTAC นั้นได้ชื่อว่าเป็นผู้น าทาง
การตลาดเป็นอันดับที่สองรองจาก  AIS มาโดยตลอด  ปัจจุบัน DTAC ก็มีการน าเทคโนโลยีใหม่  ๆ 
ไม่ว่าจะเป็น  GPRS หรือ MMS มาเปิดให้บริการ  ทัดเทียมกับค่ายAISแต่อาจมีการประชาสัมพันธ์ที่
แผ่วเบากว่าคู่แข่งขันของตนมาก  
            DTAC มีบริการโทรศัพท์เคลื่อนที่แบบอนาล็อคเช่นเดียวกัน  เป็นระบบ  AMPS (Advanced 
Mobile Phone Service) ความถี่ 800 เมกกะเฮิตรซ์ ซึ่งนโยบายในการเปลี่ยนถ่ายผู้ใช้บริการให้ไปใช้
โทรศัพท์เคลื่อนที่ GSM ของ DTAC ก็เป็นไปในลักษณะเดียวกันกับกรณีระบบ  NMT 900 ของค่าย 
AIS 

3.7.4 บริษัท ฮัทชิสัน ซีเอที ไวร์เลส จ ากัด  

 

รูปท่ี 3.5 แสดงเคร่ืองหมายการค้าบริษัท ฮัทชิสัน ซีเอที ไวร์เลส จ ากัด 

บริษัท ฮัทชิสัน ซีเอที ไวร์เลส จ ากัด หรือ HUTCH ซึ่งมีเคร่ืองหมายการค้าดังรูปที่ 3.5 เป็น
น้องใหม่ล่าสุดที่เพิ่งเปิดให้บริการเมื่อปลายเดือนกุมภาพันธ์  พ.ศ.  2546 ที่ผ่านมา  ภาย ใต้ชื่อ
เคร่ืองหมายการค้า HUTCH โดยใช้เทคโนโลยีโทรศัพท์เคลื่อนที่  CDMA  ความถี่ 800 เมกกะเฮิตรซ์  
จุดมุ่งหมายหลักในการเปิดให้บริการโทรศัพท์เคลื่อนที่ของ  HUTCH ก็คือ การให้บริการสื่อสาร
ข้อมูลผ่านโทรศัพท์เคลื่อนที่ซึ่งมีคุณภาพและประสิทธิ -ภาพในการใช้งาน  เหนือกว่าการสื่อสาร

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 89 

ข้อมูลผ่านเทคโนโลยี  GPRS ของระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ใ นตระกูล GSM ส าหรับการให้บริการ
สนทนาเสียงนั้นก็มีคุณภาพที่ไม่แตกต่างไปจากระบบ  GSM แต่อย่างใด  ข้อจ ากัดในการให้บริการ
ของ HUCTH ก็คือการได้รับสัมปทานในการเปิดให้บริการโทรศัพท์เคลื่อนที่  CDMA ในพื้นที่เพียง  
23 จังหวัดเท่านั้น (รวมกรุงเทพมหานครและปริมณฑล  ) ท าให้เกิดข้อจ ากัดหลาย  ๆ ประการในการ
แข่งขัน เมื่อเทียบกับคู่แข่งขันรายอื่นที่ไม่มีข้อจ ากัดในเร่ืองพื้นที่สัมปทานให้บริการแต่ประการใด 

 

3.7.5 กิจการร่วมค้าไทยโมบาย หรือ  THAIMOBILE 

 

รูปท่ี 3.6 แสดงเคร่ืองหมายการค้ากิจการร่วมค้าไทยโมบาย 

กิจการร่วมค้าไทยโมบาย  หรือ  THAIMOBILE ซึ่งมีเคร่ืองหมายการค้าดังรูปที่ 3.6 เกิดขึ้น
ภายใต้กรอบความร่วมมือระหว่าง  บริษัท  ทศท  คอร์ปอเรชั่น จ ากัด (มหาชน)  กับ
การสื่อสารแห่งประเทศไทย  ไทยโมบายเพิ่งเปิดให้บริการเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่  GSM ความถี่ 
1900 เมกกะเฮิตรซ์  เมื่อช่วงปลายปี พ.ศ.  2545 ที่ผ่านมา ไทยโมบายมีเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่
เฉพาะในเขตกรุงเทพมหานคร โดยสามารถรองรับผู้ใช้บริการในระยะเร่ิมต้นได้  300,000 เลขหมาย  
ส าหรับการน าเคร่ืองลูกข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ซึ่งต้องเป็นแบบ  triple band หรือรองรับการใช้งานทั้ง
คลื่นความถี่ 900, 1800 และ 1900 เมกกะเฮิตรซ์  ไปใช้งานยังต่างจังหวัดนั้น  สามารถกระท าได้  โดย
ไทยโมบายมีการท าสัญญาใช้งานข้ามเครือข่าย หรือdomestic doaming กับค่าย AIS        

 3.8 กล่าวสรุป 

 จากการศึกษาเร่ืองของโทรศัพท์เคลื่อนที่ซึ่งศึกษาถึงส่วนประกอบของโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
หลักการท างานวิวัฒนาการของโทรศัพท์เคลื่อนที่และจากการศึกษาถึงผู้ให้บริการเครือข่ายของ
โทรศัพท์มือถือในประเทศไทยนั้นท าให้สามารถสร้างสายอากาศที่มีหลายย่านความถี่ที่มีการใช้งาน
ได้จริงได้ตามเครือข่ายโทรศัพท์มือถือของประเทศได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 

การใช้โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO เบื้องต้น 

4.1กล่าวน า 

ในบทที่ 4 จะเป็นการแนะน าการใช้โปรแกรม  CST MICROWAVE STUDIO เบื้องต้น
เพื่อให้ มีความรู้ความเข้าใจในการใช้โปรแกรมอย่างถูกวิธีและให้รู้หลักการสร้างแบบจ าลองรวมถึง
วิธีการ  ประมวลผลเพื่อวิเคราะห์ค่าต่างๆ  จุดประสงค์เพื่อให้เป็นแนวทางส าหรับผู้ที่ต้องการจะ
ศึกษาและใช้โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO ได้เข้าใจในโปรแกรมมากขึ้น 

 
4.2 CST MICROWAVE STUDIO  

4.2.1 การเริ่มสร้างแบบจ าลอง 

1. เมื่อเปิดโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO แล้วให้เลือกที่เมนู File → New 
2. จากนั้นจะขึ้นหน้าต่าง ดังรูปที่ 4.1 เป็นการสร้าง templates ให้กับชิ้นงานโดยอัตโนมัติ 

ซึ่งจะมีแบบให้เลือกแล้วแต่ความต้องการ หากไม่ต้องก าหนดให้เลือก None แล้วเลือก OK 
 

 
รูปท่ี 4.1 หน้าต่างของ Create a New Project 
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4.2.2 การสร้างวัสด ุMaterial  

1. เลือกเมนู Solve → Materials → New Materials จะขึ้นหน้าต่างดังรูปที่4.2 
2. ตั้งชื่อให้กับวัสดุ 
3. ก าหนด ชนิดของวัสดุ (PEC ,Normal ,Anisotropic และ Lossy Metals) 
4. เลือกสีให้กับวัสดุ 
5. เลือก OK 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 หน้าต่างของ New Material Parameters 
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4.2.3 Load from Material Library 
1. โปรแกรม CST มีข้อมูลของวัสดุบางชนิด ซึ่งสามารถน ามาใช้ได้ 

      เลือก  Solve → Materials → Load from Material Library จะขึ้นหน้าต่างดังรูปที่ 4.3 
2. เลือก วัสดุที่ต้องการ จะเห็นว่าแต่ละชนิดจะมีค่าคุณสมบัติให้อัตโนมัติ 
3. เลือก OK 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 หน้าต่างของ Load from Material Library 
 

4.2.4 การสร้างองค์ประกอบ Components 
การสร้าง Components เป็นการก าหนดเลเยอร์ให้กับชิ้นงานเพื่อความสะดวกในการสร้าง

งาน แต่ละชิ้นโดยเลือกเมนู Objects → New Component 
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4.2.5 การก าหนดหน่วย Units 

1. เลือกเมนู Solve → Units จะขึ้นหน้าต่างดังรูปที่ 4.4 
2. เลือก Dimensions  ความถี่และเวลาที่ต้องการ 
3. เลือก OK 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 หน้าต่างของ Specify Units 
 

4.2.6 การก าหนดความถี่  Frequency 
1. หลังจากสร้างชิ้นงานแล้วจะสามารถก าหนดความถี่ได้โดย เลือกเมนู   

Solve → Frequency  จะขึ้นหน้าต่างดังรูปที่ 4.5 
2. ก าหนด ความถี่เร่ิมต้น Fmin และ ความถี่สูงสุด Fmax ค่าของความถี่ที่ตั้งไว้จะตั้งค่า 
signal  monitors โดยอัตโนมัติ 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 หน้าต่างของ Frequency Range Settings 
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4.2.7 การก าหนดขอบเขต Boundary Conditions 

1. เลือกเมนู Solve → Boundary Conditionsจะขึ้นหน้าต่างดังรูปที่4.6 
2. เลือกขอบเขตตามที่ต้องการ 
 

 
รูปท่ี 4.6 หน้าต่างของ Boundary Conditions 

 
Electric: ค่าสนามไฟฟ้าของด้านที่เลือก ถูกก าหนดให้เป็นศูนย์  มีสัญลักษณ์ดังรูปที่4.6 ก 

 

   
                                                               รูปที่ 4.6 ก Electric 
               Magnetic: ค่าสนามแม่เหล็กของด้านที่เลือก ถูกก าหนดให้เป็นศูนย์ ดังรูปที่4.6 ข 

 
                                                               รูปที่ 4.6 ข Magnetic 

Open (PML): เสมือนเป็นอากาศว่าง Free Space คลื่นสามารถผ่านไปได้ ดังรูปที่4.6 ค 

 
        รูปที่ 4.6 ค Open (PML) 
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Open (add space): เหมือน Open (PML) แต่จะเพิ่มระยะส าหรับการค านวณ farfield การ
ก าหนดแบบนี้ส่วนมากใช้ในการสร้างสายอากาศ ดังรูปที่4.6 ง 

 
รูปที่ 4.6 ง  Open (add space) 

Periodic: เป็นการเชื่อมขอบเขตด้านตรงข้ามเข้าด้วยกัน ดังรูปที่4.6 จ 

  
รูปที่ 4.6 จ Periodic 

Conducting Wall: เสมือนเป็นผนังของวัสดุโลหะแบบ lossy  ดังรูปที่4.6 ช 

 
รูปที่ 4.6 ช Conducting Wall 

4.2.8 การป้อนพลังงานโดยการก าหนดพอร์ต 
การก าหนด ท าได ้2 วิธี คือ  Waveguide Port และ Discrete Port 
ก) Waveguide Port 

1. เลือกเมนู  Solve → Waveguide Port   จะขึ้นหน้าต่างดังรูปที่ 4.7 

 
รูปท่ี 4.7 หน้าต่างของ Waveguide Port 
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2. ส่วนของ General – Normal สามารถเลือกระนาบ X , Y และ Z ที่ต้องการป้อนพอร์ตได้ 
     Orientation เป็นการก าหนดระนาบให้อยู่ด้านใดของระนาบนั้น 
3. ส่วนของ Position – Coordinates 

Free: หากเลือก Normal ระนาบใด เราจะก าหนดความกว้างยาวของพอร์ตอีก 2 ระนาบ
ดังนี้ 

Normal Edit fields 
X Ymin, Ymax, Zmin, Zmax 
Y Xmin, Xmax, Zmin, Zmax 
Z Xmin, Xmax, Ymin, Ymax 

Full plane: หากเลือกค าสั่งนี้ ไม่จ าเป็นต้องก าหนดค่า เพราะจะสั่งให้ทั้งระนาบนั้นเป็นการ 
ป้อนพอร์ตทั้งหมด 

Free normal position: ก าหนดระยะการวางพอร์ต 
4. ส่วนของ Mode Setting เป็นการสร้างจุดอ้างอิงของพอร์ต 
5. เลือก OK 
ข)  Discrete Port 
การสร้างพอร์ตแบบนี้ใช้หลักการสร้างจากจุดหนึ่งถึงอีกจุดหนึ่ง  โดยระหว่างพอร์ตน้ันต้อง

ไม่มีเน้ือของชิ้นงานแรกอยู่ 

1. เลือกเมนู Solve → Discrete Port จะขึ้นหน้าต่างดังรูปที่4.8 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 หน้าต่างของ Discrete Port 
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2. ส่วนของ Port type เป็นการก าหนดลักษณะเพื่อการประมวลผล 
     S-Parameter – อ้างอิงโดยให้พอร์ตที่ป้อนเป็น 50 โอมห์ 
     Voltage – อ้างอิงโดยป้อนแรงดันให้กับพอร์ตตามที่ก าหนด 
     Current – อ้างอิงโดยป้อนกระแสให้กับพอร์ตตามที่ก าหนด  
3. ส่วนของ Location เป็นการก าหนดจุดที่ต้องการในการป้อนพลังงาน  โดยรูปแบบของ        
    discrete port จะเป็นดังรูปที่ 4.9 
 

 
รูปท่ี 4.9 รูปแบบ ของ Discrete Port 

 
4.2.9 การก าหนด Field Monitors 
ก่อนที่จะท าการประมวลผลจะต้อง เลือกว่าจะดูผลแบบใดบ้าง 

1. เลือกเมนู  Solve → Field Monitors จะขึ้นหน้าต่างดังรูปที่ 4.10 
2. เลือก Type ที่ต้องการจะดูการประมวลผล 
3. เลือก OK 
ในการต้ังค่า Field Monitors สามารถก าหนด type ได้หลายตัว 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 รูปของหน้าต่าง Monitor 
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4.2.10 การประมวลผล 

1. เลือกเมนู Solve → transient Solver จะขึ้นหน้าต่างดังรูปที่ 4.11 
2. ก าหนด Accuracy ขึ้นอยู่กับสายอากาศที่ออกแบบมา 
3. เลือก Start 

 
 

รูปท่ี 4.11 หน้าต่างของ Solver Parameters 
 

4.2.11 การสร้างรูปทรงพื้นฐาน ( Basic Shape Creation) 
การสร้างรูปทรงพื้นฐานต่างๆในโปรแกรม CST มีดังนี้ 
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ก) การสร้างรูปทรงสี่เหลี่ยม (Brick) 
วิธีที่ 1 ไปที่ main menu แล้วท าตามขั้นตอนดังน้ี  ตามรูปที่ 4.12 

 
 

 
 

รูปท่ี4.12 การใช้ค าสั่งในการสร้างรูปทรงสี่เหลี่ยม 
 

วิธีที่ 2 ไปที่ Objects toolbar คลิกที่รูปสี่เหลี่ยม (Create brick)  ตามรูปที่ 4.13 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 การใช้ค าสั่งในการสร้างรูปทรงสี่เหลี่ยมโดยทางลัด 
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จากทั้ง 2 วิธี จะได้หน้าต่าง ดังรูปที่ 4.14 
 

 
 

รูปท่ี4.14 หน้าต่างของการสร้างรูปทรงสี่เหลี่ยม 
 
จากนั้นท าตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
1. ดับเบิ้ลคลิกหนึ่งครั้งบนพื้นที่ว่างแล้วลากเม้าออกไปจะได้รูปสี่เหลียม ดังรูปที่ 4.15 
 

 
 

รูปท่ี4.15 รูปสีเหลี่ยมที่ได้จากการสร้างในขั้นตอนที่ 1 
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2. ดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่งครั้งแล้วลากเม้าออกไปจะได้รูปทรงของกล่องสี่เหลี่ยม ดังรูปที่ 4.16 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 รูปทรงของกล่องสี่เหลี่ยมที่ได้จากการสร้างในขั้นตอนที่  2 
 

3. ดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่งครั้งจะได้รูปกล่องสี่เหลี่ยมและมีหน้าต่างที่ชื่อ Brick ขึ้นมาดังรูปที่ 4.17 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 แสดงรูปกล่องสี่เหลี่ยมและหน้าต่างที่ชื่อ Brick ซึ่งได้จากการสร้างในขั้นตอนที่ 3 
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4. ตั้งชื่อในช่อง Name ก าหนดค่าต่างๆให้ครบ ส่วนตรงช่อง Component กับ Material ให้เลือกว่า 
    จะเอาอะไรตามที่ได้ก าหนดไว้ต้ังแต่ตอนต้น  
5. คลิกที่ OK ก็จะได้รูปกล่องสี่เหลี่ยมที่มีขนาดตามที่ได้ก าหนดดังรูปที่ 4.18 

 
รูปท่ี 4.18 กล่องสี่เหลี่ยมที่มีขนาดตามที่ได้ก าหนด 

 
ข) การสร้างรูปทรงกลม (Sphere) 
การสร้างรูปทรงกลมมี 2 วิธี เช่นเดียวกันกับการสร้างรูปทรงสี่เหลี่ยม แต่เลือกค าสั่ง 

จาก main menu ดังนี้ 

 
แล้วท าการก าหนดค่าในหน้าต่างที่ชื่อ Sphere ดังรูปที่4.19 

 
รูปท่ี 4.19 รูปร่างของทรงกลมและหน้าต่างในการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของทรงกลม  
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จากนั้นก็ท าเช่นเดียวกันกับการสร้างรูปทรงสี่เหลี่ยม จะได้รูปทรงกลมออกมาดังนี้ ตามรูปที่4.20 
 

 
รูปท่ี 4.20 รูปทรงกลมที่ได้หลังจากการก าหนดค่าพารามิเตอร์เสร็จแล้ว  

 
ค) การสร้างรูปทรงกระบอก (Cylinder) 
การสร้างรูปทรงกระบอก มี 2 วิธี เช่นเดียวกันกับการสร้างรูปทรงสี่เหลี่ยม แต่เลือก 

ค าสั่งจาก main menu ดังนี้ 

 
เมื่อเข้าไปตามค าสั่งนี้แล้วจะได้หน้าต่างดังรูปที่ 4.21 

 
รูปท่ี 4.21 หน้าต่างของการสร้างรูปทรงกระบอก 
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จากนั้นให้ท าตามขั้นตอนดังน้ี 
1. ดับเบิ้ลคลิกที่พื้นที่ว่างหนึ่งครั้งแล้วลากเม้าออกไปจะได้รูปวงกลมดังรูปที่ 4.22 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 รูปวงกลมที่ไดจ้ ากการสร้างรูปทรงกระบอกในขั้นตอนที่ 1 
 

2. ดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่งครั้งแล้วลากเม้าออกไปจะได้รูปร่างทรงกระบอกดังรูปที่  4.23 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 รูปร่างทรงกระบอกที่ได้จากการสร้างในขั้นตอนที่ 2 
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3. ดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่งครั้งแล้วลากเม้าเข้าไปด้านในของทรงกระบอกจากรูปที่4.23 จะได้รูปร่างของ
ทรงกระบอกที่มีวงกลมรัศมีต่างกัน 2 วง ดังรูปที่ 4.24 
 

 
 

รูปท่ี 4.24 รูปร่างของทรงกระบอกที่มีวงกลมรัศมีต่างกัน 2 วง 
 
4 . ดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่งครั้งจะได้รูปร่างของทรงกระบอก  ( จากขั้นตอนที่  2 สามารถกด  Esc ออกไป
เลยก็ได้แล้วค่อยไปก าหนดค่ารัศมีเอาก็จะได้เช่นกัน ) และจะปรากฏหน้าต่างที่ชื่อ  Cylinder ขึ้นมา
เพื่อให้ก าหนดค่า ดังรูปที่ 4.25 

 
รูปท่ี 4.25 รูปร่างของทรงกระบอกที่มีวงกลมรัศมีต่างกัน 2 วง และหน้าต่างของการก าหนด                 

           ค่าพารามิเตอร์ 
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5. เมื่อก าหนดค่าเสร็จแล้ว  คลิกที่ปุ่ม OK จะได้รูปทรงกระบอกที่มีลักษณะกลวงและมีความหนา
ตามรัศมีของวงกลม 2 วง ที่ได้ก าหนด และมีจุดศูนย์กลางกับความยาวตามแนวแกนที่ก าหนด  ดังรูป
ที่ 4.26 

 
รูปท่ี 4.26 รูปทรงกระบอกที่มีวงกลมรัศมีต่างกัน 2 วง มีขนาดตามที่ได้ก าหนด 

ง) การสร้างรูปทรงกระบอกที่มีลักษณะเป็นวงรี ( Elliptical Cylinder ) 
การสร้างรูปทรงกระบอกที่มีลักษณะเป็นวงรี มี 2 วิธี เช่นเดียวกันกับการสร้างรูปทรง 

สี่เหลี่ยม แต่เลือกค าสั่งจาก main menu ดังนี ้

 
1. ดับเบิ้ลคลิกบนพื้นที่ว่างหนึ่งคร้ังแล้วลากเม้าออกไปจะได้เส้นตรงจากนั้นดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่งครั้ง
จะได้รูปวงรีดังรูปที่ 4.27 

 
รูปท่ี 4.27 วงรีที่ได้จากขั้นตอนที่ 1 ของการสร้างรูปทรงกระบอกที่มีลักษณะเป็นวงรี 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 107 

2. ดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่งครั้งจะได้รูปทรงกระบอกที่มีหน้าตัดเป็นวงรีดังรูปที่  3.28 

 
 

รูปท่ี 4.28 รูปร่างของทรงกระบอกที่มีหน้าตัดเป็นวงรีที่ได้จากขั้นตอนที่  2 นี้ 
 

3. ดับเบิ้ลคลิกหนึ่งครั้งจะมีหน้าต่าง Elliptical Cylinder ขึ้นมาเพื่อให้ก าหนดค่าต่างๆ ดังรูปที่ 4.29 
 

 
 

รูปท่ี4.29 รูปร่างของทรงกระบอกที่มีหน้าตัดเป็นวงรีและหน้าต่างในการก าหนดค่าพารามิเตอร์  
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4. ก าหนดค่าต่างๆ ให้ครบแล้วกดปุ่ม OK ก็จะได้รูปทรงกระบอกที่มีลักษณะเป็นวงรี ดังรูปที่ 4.30 

 
รูปท่ี 4.30 รูปทรงกระบอกที่มีลักษณะเป็น วงรี 

 
จ) การสร้างรูปทรงกรวย (Cone) 
การสร้างรูปทรงกรวย  มี 2 วิธี เช่นเดียวกันกับการสร้างรูปทรงสี่เหลี่ยมและรูปอื่นๆ  แต่

เลือกค าสั่งจาก  main menu  ดังนี ้

 
ส่วนขั้นตอนการท าและการก าหนดค่านั้นเหมือนกับการสร้างรูปที่ผ่านมา  จะได้รูปออกมาเป็น
รูปทรงกรวย ดังรูปที่ 4.31 

 
รูปท่ี 4.31รูปทรงกรวยที่มีขนาดตามที่ไดก้ ำหนด 
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ฉ) การสร้างรูปทรงขนมโดนัท (Torus ) 
การสร้างรูปทรงขนมโดนัทมี  2 วิธี เช่นเดียวกันกับการสร้างรูปทรงสี่เหลี่ยมและรูปอื่นๆ 

แต่เลือกค าสั่งจาก  main menu  ดังนี้ 

 
ส่วนขั้นตอนการท าและการก าหนดค่านั้นเหมือนที่ผ่านมา  จะได้รูปทรงขนมโดนัท ดังรูปที่ 4.32 

 
รูปท่ี 4.32 รูปทรงขนมโดนัทที่มีขนาดตามที่ได้ก าหนด 

 
4.1.12เครื่องมือที่ใช้ในการเลือกขอบหรือผิววัสดุ 
 เคร่ืองมือที่ใช้ในการเลือกขอบหรือผิววัสดุ (pick tool)ลักษณะของแถบเคร่ืองมือ

เป็นดังรูปที่ 4.33 

 
 

รูปท่ี 4.33 แถบเคร่ืองมือที่ใช้ในการเลือกขอบหรือผิววัสดุ  
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4.2.13 การลบคมและการเฉือนขอบ  
ก) การลบคม  
การลบคม (Blend Edge) ขั้นตอนการท ามีดังนี้ 

1. เลือกค าสั่ง Pick edges จาก Pick tool 
2. ใช้เม้าไปดับเบิ้ลคลิกที่ขอบวัสดุที่จะท าการลบคม 
3. เลือกใช้ค าสั่งจาก main menu ดังนี ้  
4. จากนั้นจะมีหน้าต่างเล็กๆขึ้นมาเพื่อให้ใส่ค่ารัศมีว่าจะลบคมเป็นรัศมีเท่าไหร่ก็ใส่ไป ดังรูปที่4.34 
 

 
 

รูปท่ี 4.34 หน้าต่างในการก าหนดค่ารัศมีของการลบคม 
จะได้ออกมาดังรูปที่ 4.35ก และ 4.35ข 

                      
                ก. การเลือกขอบวัสดุที่จะท าการลบคม                       ข. วัสดุที่ถูกลบคมแล้ว 

รูปท่ี 4.35 ขั้นตอนการลบคม 
 

ข) การเฉือนคม  
การเฉือนคม (Chamfer Edges)ขั้นตอนการท ามีดังนี้ 

1. เลือกค าสั่ง Chamfer Edges จาก Pick tool 
2. ใช้เม้าไปดับเบิ้ลคลิกที่ขอบวัสดุที่จะท าการเฉือนคม 
3. เลือกใช้ค าสั่งจาก main menu ดังนี้     
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4. จากนั้นจะมีหน้าต่างเล็กๆขึ้นมา  ดังรูปที่  4.36 เพื่อให้ใส่ค่ารัศมีว่าจะเฉือนคมเป็นความกว้าง  
เท่าไหร่ก็ใส่ไป 

 
รูปท่ี 4.36 หน้าต่างการก าหนดค่าของการเฉือนคม 

 
จะได้ออกมาดังรูปที่ 4.37ก และ 4.37ข 
 

                       
               ก. การเลือกขอบวัสดุที่จะท าการเฉือนคม               ข.วัสดุที่ถูกเฉือนคมแล้ว 

รูปท่ี 4.37 ขั้นตอนการเฉือนคม 
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4.2.14 วิธีการท างานของบูลีน (Boolean Operations) 
ก) วิธีการรวมวัสดุ(Add Mode) 
เลือกวัสดุที่จะท าการ Add จาก component  

จากนั้น คลิกที่ Boolean Add ที่อยู่บน Objects toolbar หรือ คลิกที่ main menu แล้วเลือก 
เลือกวัสดุที่จะท าการ  Add เข้ากับวัสดุชิ้นน้ี  เช่น มีวัสดุ 2 ชิ้น ดัง

รูปที่4.38ก เมื่อท าการ Add เสร็จจะได้วัสดุที่เป็นเนื้อเดียวกัน ดังรูปที่ 4.38ข  

                          
                                ก.วัสดุที่ยังไม่ท าการ Add                     ข. วัสดุที่ Add แล้ว 

รูปท่ี 4.38 วิธีการรวมวัสดุ 
 

ข) วิธีการลบวัสดุออก (Subtract Mode) 
ท าเช่นเดียวกันกับการรวมวัสดุ  (Add Mode) แต่เลือกคลิกรูปที่อยู่บน  Objects toolbar ดังนี้ 

 หรือ คลิกที่ main menu แล้วเลือกดังนี้  
จะได้วัสดุที่เป็น ดังรูปที่ 4.39ก และ 4.39ข 

                            
                            ก วัสดุที่ยังไม่ท าการ Subtract                ข วัสดุที่ท าการ Subtract แล้ว 

รูปท่ี 4.39 วิธีการลบวัสดุออก 
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ค) วิธีการตัดเอาส่วนที่อยู่ร่วมกันของวัสดุ (Intersect Mode) 
ท าเช่นเดียวกันกับการรวมวัสดุ  (Add Mode) แต่เลือกคลิกรูปที่อยู่บน  Objects toolbar ดังนี้ 

 หรือ คลิกที่ main menu แล้วเลือกดังนี้  
จะได้วัสดุที่เป็น ดังรูปที่ 4.40ก และ 4.40ข 

                            
                                 ก วัสดุที่ยังไม่ท า Intersect                 ข วัสดุที่ท า Intersect แล้ว 

รูปท่ี 4.40 วิธีการตัดเอาส่วนที่อยู่ร่วมกันของวัสดุ 
 
ง) วิธีการแทรกวัสดุ (Insert Mode) 
ท าเช่นเดียวกันกับการรวมวัสดุ  (Add Mode) แต่เลือกคลิกรูปที่อยู่บน  Objects toolbar ดังนี้ 

 หรือ คลิกที่ main menu แล้วเลือดังนี้  
จะได้วัสดุที่เป็น ดังรูปที่ 4.41ก และ 4.41ข 

                     
                          ก วัสดุที่ยังไม่ท า Insert                          ข วัสดุที่ท า Insert แล้ว 

รูปท่ี 4.41 วิธีการแทรกวัสดุ 
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4.3 กล่าวสรุป 
จากการศึกษาวิธีการใช้โปรแกรม  CST MICROWAVE STUDIO เบื้องต้น ท าให้ทราบถึง  

ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง  วิธีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้กับแบบจ าลอง  วิธีการประมวลผล  
พร้อมกับวิเคราะห์ ผล โดยการใช้โปรแกรมนี้เพื่อให้เห็นถึง ว่าสายอากาศที่ออกแบบมานี้มีผลต่อ
ความถี่ใดบ้าง หรือตรงกับความถี่ที่ต้องการหรือไม่ซึ่งจะได้น าเสนอไว้ในบทที่ 5  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 
การออกแบบโดยการใช้โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO และวิเคราะห์ผล  

 
5.1 กล่าวน า 

ในบทที่ 5 จะเป็นการน าหลักการการใช้โปรแกรม  CST MICROWAVE STUDIO เบื้องต้น
ที่กล่าวมาแล้วจากบทที่ 4 ใช้ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป รวมไปถึงการวิเคาระห์ผลจาก
โปรแกรม ซึ่งได้น า ทฤษฎีสายอากาศ และทฤษฎีโทรศัพท์เคลื่อนที่กล่าวไว้ในบทที่  2 และบทที่ 3 
มาช่วยในการวิเคราะห์คุณลักษณะที่ส าคัญของสายอากาศ  โครงสร้างสายอากาศที่น าเสนอนี้เป็น
สายอากาศไมโครสตริป  โดยจะอธิบายถึงวิธีการสร้างสายอากาศต้นแบบ  จากนั้นท าการสร้าง
สายอากาศต้นแบบ และน ามาวัดทดสอบคุณลักษณะ ได้แก่ ค่า S-parameter  แบบรูปการแผ่พลังงาน
ทั้งในระนาบสนามไฟฟ้า  และระนาบสนามแม่เหล็ก  และน าคุณลักษณะไปเปรียบเทียบกับผลที่ได้
จากการจ าลองแบบจากโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 
 

5.2 การออกแบบและการสร้าง 

ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปที่เป็นสี่เหลี่ยม ซึ่งท าบนแผ่น FR-4 แบบสองหน้า มี
พารามิเตอร์ที่จ าเป็นส าหรับใช้ในการออกแบบได้แก่  

1. ความถี่ปฏิบัติงานของสายอากาศ คือ 900 1800 และ 2100 MHz 
2. ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ของซับสเตรท (Dielectric constant : r ) ซึ่งไดอิเล็กตริกของ

วัสดุที่ใช้ในการออกแบบเป็น Glass Eproxy  FR-4 แบบสองหน้า  ซึ่งมีค่า  Dielectric 
constant : r  เท่ากับ 4.5 

3. ความสูงของไดอิเล็กตริกซับสเตรท (h) ส าหรับในการออกแบบนี้ให้มีความสูง h เท่ากับ 
1.67 mm 
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5.2.1 การออกแบบโดยใช้โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO  

 จากการก าหนดพารามิเตอร์แล้ว จากนั้นท าการออกแบบสายอากาศโดยท าการเพิ่มทีละ
ความถี่ดังต่อไปนี้ 

ก. ความถี่ 1800 MHz 

จากโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO ท าการสร้างสายอากาศได้ดังรูปที่ 5.1 

 

รูปท่ี 5.1 แสดงรูปออกแบบสายอากาศไมโครสตริปความถี่ 1800 MHz  

 เมื่อท าการออกแบบได้ดังรูปที่ 5.1 จากนั้นท าการจ าลองผล ( simulation) ดังรูปที่ 5.2 

 

รูปท่ี 5.2 ผลค่าพารามิเตอร์ S11 ที่ความถี่ 1800 MHz 
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ข. ความถี่ 900 MHz 

จากโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO ท าการสร้างสายอากาศได้ดังรูปที่ 5.3 

 

รูปท่ี 5.3 แสดงรูปออกแบบสายอากาศไมโครสตริปความถี่ 900 MHz 

เมื่อท าการออกแบบได้ดังรูปที่ 5.3 จากนั้นท าการจ าลองผล (simulation) ดังรูปที่ 5.4 

 

รูปท่ี 5.4 ผลค่าพารามิเตอร์ S11 ที่ความถี่ 900 MHz 
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ค. ความถี่ 2100 MHz 

จากโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO ท าการสร้างสายอากาศได้ดังรูปที่ 5.5 

 

 

รูปท่ี 5.5 แสดงรูปออกแบบสายอากาศไมโครสตริปความถี่ 900 MHz 

เมื่อท าการออกแบบได้ดังรูปที่ 5.5 จากนั้นท าการจ าลองผล (simulation) ดังรูปที่ 5.6 

 

รูปท่ี 5.6 ผลค่าพารามิเตอร์ S11 ที่ความถี่ 2100 MHz 
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ง. การออกแบบรวมทั้งสามความถี่ 

จากโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO ท าการสร้างสายอากาศได้ดังรูปที่ 5.7 

 

 

รูปท่ี 5.7 แสดงรูปออกแบบสายอากาศไมโครสตริปความถี่ 900 1800 และ 2100 MHz  

เมื่อท าการออกแบบได้ดังรูปที่ 5.7 จากนั้นท าการจ าลองผล (simulation) ดังรูปที่ 5.8 

 

รูปท่ี 5.8 ผลค่าพารามิเตอร์ S11 ที่ความถี่ 900 1800 และ 2100 MHz  
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5.2.2 การสร้างและปรับปรุงสายอากาศไมโครสตริปที่ได้จากการออกแบบ 

จากการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปจากโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 
เมื่อได้สายอากาศที่ต้องการแล้ว จากนั้นท าการสร้างสายอากาศจริงขึ้นมาได้ดังรูปที่ 5. 9 โดย
สายอากาศในรูปที่ 5.9 นี้เป็นสายอากาศ Antenna 13 

 

(a.) (b.) 

รูปท่ี 5.9แสดงสายอากาศที่สร้างจริงขึ้นมา (a.)ด้านหน้าสายอากาศ (b.) ด้านหลังสายอากาศ(ground) 

เมื่อท าการวัดพารามิเตอร์ S11 ของสายอากาศ Antenna 13 ได้ผลการวัดดังรูปที่ 5.10 โดย
การวัดพารามิเตอร์ S11 จากเคร่ือง Network Analyzer นั้นจะต้องท าการ calibrate port ก่อนซึ่งได้
อธิบายไว้ในบทภาคผนวก 

            

รูปท่ี 5.10 แสดงผลค่าพารามิเตอร์ S11 จากสายอากาศไมโครสตริปที่สร้างขึ้น (Antenna 13) 
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จากรูปที่ 5.10 จะเห็นได้ว่า ผลค่าพารามิเตอร์ S11 ที่วัดได้จริงนี้ไม่ตรงกับผลค่าพารามิเตอร์ 
S11 ที่ได้จากการจ าลองแบบจากโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO จึงท าการปรับปรุงลาย
จากโปรแกรม CST จะได้สายอากาศที่ออกแบบของสายอากาศ Antenna 15 ดังรูปที่ 5.11 

 

รูปท่ี 5.11 แสดงรูปออกแบบสายอากาศไมโครสตริปความถี่ 900 1800 และ 2100 MHz  

เมื่อท าการออกแบบได้ดังรูปที่ 5.11 จากนั้นท าการจ าลองผล (simulation) ดังรูปที่ 5.12 

 

รูปท่ี 5.12 ผลค่าพารามิเตอร์ S11 ที่ความถี่ 900 1800 และ 2100 MHz  
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จากการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปจากโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 
เมื่อได้สายอากาศที่ต้องการแล้ว จากนั้นท าการสร้างสายอากาศจริงขึ้นมาได้ดังรูปที่ 5.1 3 โดย
สายอากาศในรูปที่ 5.13 นี้เป็นสายอากาศ Antenna 15 

 

(b.) (b.) 

รูปท่ี 5.13 แสดงสายอากาศที่สร้างจริงขึ้นมา (a.) ด้านหน้าสายอากาศ (b.) ด้านหลังสายอากาศ
(ground) 

เมื่อท าการวัดพารามิเตอร์ S11 ของสายอากาศ Antenna 15 ได้ผลการวัดดังรูปที่ 5.14 

                  

รูปท่ี 5.14 แสดงผลค่าพารามิเตอร์ S11 จากสายอากาศไมโครสตริปที่สร้างขึ้น (Antenna 15) 
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จากรูปที่ 5.14 จะเห็นได้ว่า ผลค่าพารามิเตอร์ S11 ที่วัดได้จริงนี้ไม่ตรงกับผลค่าพารามิเตอร์ 
S11 ที่ได้จากการจ าลองแบบจากโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO  

ดังนั้นในทางปฎิบัติจึงได้ท าการเพิ่มลายทองแดงบนแผ่นสายอากาศไมโครสตริปขึ้นใน
ระหว่างการวัดค่าพารามิเตอร์ S11 เพื่อให้ค่า S11 ต่ ากว่า -10 dB ที่ความถี่ที่ต้องการดังนี้ 

- ช่วงความถี่ 900 MHz  ให้อยู่ในช่วง 890-960 MHz 
- ช่วงความถี่ 1800 MHz  ให้อยู่ในช่วง 1710-1880 MHz 
- ช่วงความถี่ 2100 MHz  ให้อยู่ในช่วง 1920-2170 MHz 

จากการจูนสายอากาศไมโครสตริป เพื่อให้ได้ค่า S11 ต่ ากว่า -10 dB ที่ความถี่ 900 1800 
และ 2100 MHz โดยสายอากาศไมโครสตริปที่ท าการจูนแล้วเป็นดังรูปที่ 5.15  

 

(a.)     ( b.) 

รูปท่ี 5.15  สายอากาศไมโครสตริปความถี่ 900 1800 2100 MHz  (a.)  ด้านหน้าสายอากาศ   

(b.) ด้านหลังสายอากาศ 
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จากผลการทดสอบ S11 จะได้ช่วงความถี่ 3 ย่านที่ต้องการ ต่ ากว่า -10 dB ทั้ง 3 ย่านความถี่
ที่ 900 1800 และ2100 MHz ซึ่งแสดงผลการวัดดังรูปที่ 5.16 

                               

รูปท่ี 5.16 แสดงผลค่าพารามิเตอร์ S11 ความถี่ 900 1800 2100 MHz 
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จากการออกแบบสายอากาศทั้งหมดนี้  ที่ได้ท าการเพิ่มหรือลดขนาดของลายสายอากาศ      
ไมโครสตริปที่ท าให้ผลของค่า S11 ใช้ได้ทั้งสามความถี่ที่เราต้องการได้ สามารถสรุปผลได้จากรูป
ที่ 5.17 และตารางที่ 5.1 ดังนี ้ 

 

รูปท่ี 5.17 แสดงขนาดของสายอากาศไมโครสตริป ที่มีขนาด กว้าง X ยาว =75 X 75 mm.  

ตารางท่ี 5.1 ตารางแสดงการออกแบบสายอากาศจากการเปลี่ยนขนาดความยาวต่างๆ โดยออกแบบ       
สายอากาศให้ได้ 10 dB Return Loss จากตารางจะแสดงความถี่กลาง,แบนด์วิธและขนาดลายบน
สายอากาศ 

 f1,(BW) f2,(BW) f3,(BW) Wf g L1 L2 L3 h1 h2 h3 a b ground 
Antenna1 ---,--- ---,--- 2108,663 3.5 0.1 13.5 5.5 14 3.5 3.5 3.5 32 0 50 
Antenna2 ---,--- ---,--- 2137,766 3.5 0.1 12.5 5.5 14 3.5 3.5 3.5 32 0 50 
Antenna3 ---,--- ---,--- 2195,893 3.5 0.1 11.5 5.5 14 3.5 3.5 3.5 32 0 50 
Antenna4 ---,--- ---,--- 2263,1067 3.5 0.1 10.5 5.5 14 3.5 3.5 3.5 32 0 50 
Antenna5 ---,--- ---,--- 2286,1130 3.5 0.1 9.5 5.5 14 3.5 3.5 3.5 32 0 50 
Antenna6 ---,--- ---,--- 2378,1346 3.5 0.1 8.5 5.5 14 3.5 3.5 3.5 32 0 50 
Antenna7 ---,--- ---,--- 2325,1236 3.5 0.1 7.5 5.5 14 3.5 3.5 3.5 32 0 50 
Antenna8 919,43 ---,--- 2308,1221 3.5 0.1 6.5 5.5 14 3.5 3.5 3.5 32 0 50 
Antenna9 922,38 ---,--- 2299,1202 3.5 0.1 5.5 5.5 14 3.5 3.5 3.5 32 0 50 
Antenna10 932,114 ---,--- 2277,1217 3.5 0.1 4.5 5.5 14 3.5 3.5 3.5 32 0 50 
Antenna11 922,94 ---,--- 2273,1207 3.5 0.1 3.5 5.5 14 3.5 3.5 3.5 32 0 50 
Antenna12 924,90 1835,315 2315,644 3.7 0.1 1.5 6.5 11.5 3.5 3.5 3.5 32 0 50 
Antenna13 924,108 1840,305 2360,734 3.7 0.1 3.5 5.5 15 3.5 3.5 3.5 32 0 50 
Antenna14 926,141 1855,418 2280,460 5.5 0.1 5 5 16 3.5 3.5 3.5 30 3 48 
Antenna15 926,141 1831,370 2170,340 5.5 0.1 4.5 6.5 18 3.5 3.5 3.5 30 2.5 48 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

126 

5.3 วิเคราะห์ผลการทดสอบ  

 5.3.1 ผลการทดสอบ S11  

  จากการสร้างสายอากาศไมโครสตริปน าค่าพารามิเตอร์ S11 จากรูปที่ 5.18 มา
เปรียบเทียบกับค่า พารามิเตอร์ S11 จากโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO จะได้ว่าทุกช่วง
ความถี่ที่ต้องการ ทั้ง 3 ย่านความถี่คือ 900 1800 และ 2100 MHz ค่า S11 มีค่าต่ ากว่า   -10 dB ทุกค่า  

                          

รูปท่ี 5.18 ผลค่าพารามิเตอร์  S11 ความถี่ 900 1800 2100 MHz ที่ได้จากการสร้างสายอากาศจริง 

จากรูปที่ 5.18 แต่ล่ะย่านความถี่ที่ต้องการน้ี มีผลค่า S11 ดังนี้ 

- ย่านความถี่ 900 MHz  

ที่ความถี่ 890 MHz ได้ ค่า S11 = -11.614 dB 

ที่ความถี่ 960 MHz ได้ ค่า S11 = -19.23 dB 

- ย่านความถี่ 1800 MHz  และ 2100 MHz   

ที่ความถี่ 1710 MHz ได้ S11 = -11.2 dB  

ที่ความถี่ 2170 MHz ได้ S11 = -12.154 dB 
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5.3.2 ผลการทดสอบแบบรูปการแผ่กระจายก าลังงาน 

 จากผลการทดสอบ S11 ที่ได้ น าสายอากาศมาท าการทดสอบดูแบบรูปการแผ่กระจายก าลัง
งานของแต่ละความถี่ ซึ่งก็คือ 900 1800 และ 2100 MHz โดยจะใช้สายอากาศ 2 ตัว ได้แก่ 
สายอากาศที่ท าหน้าที่เป็นตัวส่ง และสายอากาศที่ท าหน้าที่เป็นตัวรับ ซึ่ง แบบรูปการแผ่กระจายคลื่น
ในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) มีลักษณะดังรูปที่ 5.19 และ แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบ
สนามแม่เหล็ก (H-plane) มีลักษณะดังรูปที่ 5.20 และ 5.21 

 

รูปท่ี 5.19 แสดงการติดต้ังสายอากาศวัดแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟ้า  (E-plane) 
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   (ก.)              (ข.) 
รูปท่ี  5.19 ก แสดงแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปในระนาบ  Y-Z ที่ย่าน
 ความถี่ 900 MHz (ก.) ผลวัดจากสายอากาศที่สร้างจริง (ข.) ผลวัดจากการจ าลองผล 
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   (ก.)              (ข.) 
รูปท่ี  5.19 ข แสดงแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปในระนาบ  Y-Z ที่ย่าน
 ความถี่ 1800 MHz (ก.) ผลวัดจากสายอากาศที่สร้างจริง (ข.) ผลวัดจากการจ าลองผล 
 

  -10  -20  -30  -40

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

 

   (ก.)              (ข.) 
รูปท่ี  5.19 ค แสดงแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปในระนาบ  Y-Z ที่ย่าน
 ความถี่ 2100 MHz (ก.) ผลวัดจากสายอากาศที่สร้างจริง (ข.) ผลวัดจากการจ าลองผล 
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รูปท่ี 5.20 แสดงการติดต้ังสายอากาศวัดแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบสนามแม่เหล็ก  

          (H-plane) 
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   (ก.)              (ข.) 
รูปท่ี  5.20 ก แสดงแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปในระนาบ  X-Z ที่ย่าน
 ความถี่ 900 MHz (ก.) ผลวัดจากสายอากาศที่สร้างจริง (ข.) ผลวัดจากการจ าลองผล 
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   (ก.)              (ข.) 
รูปท่ี  5.20 ข แสดงแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปในระนาบ  X-Z ที่ย่าน
 ความถี่ 1800 MHz (ก.) ผลวัดจากสายอากาศที่สร้างจริง (ข.) ผลวัดจากการจ าลองผล 
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   (ก.)              (ข.) 
รูปท่ี  5.20 ค แสดงแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปในระนาบ  X-Z ที่ย่าน
 ความถี่ 2100 MHz (ก.) ผลวัดจากสายอากาศที่สร้างจริง (ข.) ผลวัดจากการจ าลองผล 
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รูปท่ี 5.21 แสดงการติดต้ังสายอากาศวัดแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบสนามแม่เหล็ก  

        (H-plane) 
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   (ก.)              (ข.) 
รูปท่ี  5.21 ก แสดงแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปในระนาบ  Y-X ที่ย่าน
 ความถี่ 900 MHz (ก.) ผลวัดจากสายอากาศที่สร้างจริง (ข.) ผลวัดจากการจ าลองผล 
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   (ก.)              (ข.) 
รูปท่ี  5.21 ข แสดงแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปในระนาบ  Y-X ที่ย่าน
 ความถี่ 1800 MHz (ก.) ผลวัดจากสายอากาศที่สร้างจริง (ข.) ผลวัดจากการจ าลองผล 
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   (ก.)              (ข.) 
รูปท่ี  5.21 ค แสดงแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปในระนาบ  Y-X ที่ย่าน
 ความถี่ 2100 MHz (ก.) ผลวัดจากสายอากาศที่สร้างจริง (ข.) ผลวัดจากการจ าลองผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

133 

5.3.3 ผลการบันทึกการวัดการแผ่กระจายก าลังงานของสายอากาศ 
 จะแสดงในตารางท่ี 5.2,5.3,5.4 ดังนี้ 
ตารางท่ี 5.2 ผลการบันทึกการแผ่กระจายก าลังงานที่ความถี่ 900 MHz 

องศา
(degree) 

E(Y-Z) 
 

E(Y-Z) 
normalize 

H(X-Z) 
 

H(X-Z) 
normalize 

H(X-Y) 
 

H(X-Y) 
normalize 

0 -44 2 -49 11 -43 7 
4 -43 1 -49 11 -43 7 
8 -42 0 -49 11 -43 7 

12 -43 1 -50 12 -43 7 
16 -43 1 -53 15 -43 7 
20 -43 1 -55 17 -43 7 
24 -43 1 -55 17 -43 7 
28 -43 1 -55 17 -44 8 
32 -42 0 -50 12 -44 8 
36 -42 0 -49 11 -44 8 
40 -43 1 -47 9 -44 8 
44 -43 1 -45 7 -44 8 
48 -43 1 -45 7 -49 13 
52 -43 1 -44 6 -50 14 
56 -42 0 -43 5 -50 14 
60 -42 0 -43 5 -52 16 
64 -42 0 -43 5 -53 17 
68 -42 0 -43 5 -51 15 
72 -42 0 -43 5 -48 12 
76 -42 0 -43 5 -48 12 
80 -42 0 -44 6 -47 11 
84 -42 0 -44 6 -47 11 
88 -42 0 -44 6 -46 10 
92 -42 0 -45 7 -46 10 
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องศา
(degree) 

E(Y-Z) 
 

E(Y-Z) 
normalize 

H(X-Z) 
 

H(X-Z) 
normalize 

H(X-Y) 
 

H(X-Y) 
normalize 

96 -42 0 -45 7 -46 10 
100 -42 0 -46 8 -46 10 
104 -42 0 -46 8 -45 9 
108 -42 0 -45 7 -44 8 
112 -42 0 -45 7 -44 8 
116 -42 0 -45 7 -44 8 
120 -43 1 -43 5 -43 7 
124 -43 1 -43 5 -43 7 
128 -42 0 -42 4 -42 6 
132 -42 0 -42 4 -42 6 
136 -43 1 -43 5 -43 7 
140 -43 1 -44 6 -43 7 
144 -43 1 -46 8 -43 7 
148 -43 1 -47 9 -47 11 
152 -42 0 -48 10 -47 11 
156 -42 0 -48 10 -49 13 
160 -43 1 -46 8 -50 14 
164 -43 1 -46 8 -50 14 
168 -43 1 -44 6 -48 12 
172 -43 1 -41 3 -48 12 
176 -43 1 -40 2 -45 9 
180 -43 1 -39 1 -44 8 
184 -43 1 -39 1 -43 7 
188 -45 3 -39 1 -41 5 
192 -47 5 -38 0 -40 4 
196 -47 5 -38 0 -39 3 
200 -47 5 -38 0 -38 2 
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องศา
(degree) 

E(Y-Z) 
 

E(Y-Z) 
normalize 

H(X-Z) 
 

H(X-Z) 
normalize 

H(X-Y) 
 

H(X-Y) 
normalize 

204 -47 5 -38 0 -37 1 
208 -47 5 -38 0 -37 1 
212 -48 6 -38 0 -37 1 
216 -48 6 -39 1 -36 0 
220 -48 6 -40 2 -36 0 
224 -48 6 -40 2 -36 0 
228 -47 5 -40 2 -36 0 
232 -48 6 -43 5 -36 0 
236 -48 6 -44 6 -36 0 
240 -48 6 -44 6 -36 0 
244 -46 4 -47 9 -36 0 
248 -45 3 -50 12 -37 1 
252 -44 2 -52 14 -38 2 
256 -44 2 -54 16 -39 3 
260 -43 1 -56 18 -40 4 
264 -43 1 -56 18 -41 5 
268 -44 2 -59 21 -43 7 
272 -45 3 -60 22 -45 9 
276 -43 1 -61 23 -49 13 
280 -43 1 -60 22 -52 16 
284 -43 1 -57 19 -58 22 
288 -43 1 -56 18 -62 26 
292 -43 1 -52 14 -62 26 
296 -44 2 -51 13 -53 17 
300 -44 2 -49 11 -50 14 
304 -45 3 -47 9 -47 11 
308 -44 2 -46 8 -43 7 
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องศา
(degree) 

E(Y-Z) 
 

E(Y-Z) 
normalize 

H(X-Z) 
 

H(X-Z) 
normalize 

H(X-Y) 
 

H(X-Y) 
normalize 

312 -43 1 -45 7 -42 6 
316 -43 1 -44 6 -43 7 
320 -43 1 -44 6 -42 6 
324 -43 1 -44 6 -41 5 
328 -44 2 -44 6 -40 4 
332 -44 2 -44 6 -39 3 
336 -44 2 -44 6 -39 3 
340 -44 2 -46 8 -40 4 
344 -44 2 -45 7 -40 4 
348 -44 2 -45 7 -40 4 
352 -44 2 -46 8 -41 5 
356 -44 2 -42 4 -42 6 
360 -44 2 -43 5 -43 7 

 

ตารางท่ี 5.3 ผลการบันทึกการแผ่กระจายก าลังงานที่ความถี่ 1800 MHz 

องศา
(degree) 

E(Y-Z) 
 

E(Y-Z) 
normalize 

H(X-Z) 
 

H(X-Z) 
normalize 

H(X-Y) 
 

H(X-Y) 
normalize 

0 -45 -5 -51 -5 -51 -9 
4 -45 -5 -53 -7 -55 -13 
8 -44 -4 -56 -10 -57 -15 

12 -44 -4 -58 -12 -54 -12 
16 -44 -4 -58 -12 -50 -8 
20 -43 -3 -58 -12 -46 -4 
24 -43 -3 -59 -13 -43 -1 
28 -43 -3 -60 -14 -43 -1 
32 -43 -3 -60 -14 -43 -1 
36 -42 -2 -60 -14 -42 0 
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องศา
(degree) 

E(Y-Z) 
 

E(Y-Z) 
normalize 

H(X-Z) 
 

H(X-Z) 
normalize 

H(X-Y) 
 

H(X-Y) 
normalize 

40 -42 -2 -60 -14 -44 -2 
44 -41 -1 -61 -15 -45 -3 
48 -41 -1 -61 -15 -48 -2 
52 -41 -1 -60 -14 -44 -2 
56 -40 0 -60 -14 -44 -2 
60 -40 0 -58 -12 -44 -2 
64 -40 0 -58 -12 -43 -1 
68 -40 0 -56 -10 -43 -1 
72 -40 0 -57 -11 -44 -2 
76 -40 0 -56 -10 -45 -3 
80 -41 -1 -54 -8 -45 -3 
84 -41 -1 -54 -8 -44 -2 
88 -41 -1 -52 -6 -43 -1 
92 -41 -1 -51 -5 -43 -1 
96 -41 -1 -51 -5 -43 -1 

100 -41 -1 -51 -5 -42 0 
104 -42 -2 -50 -4 -42 0 
108 -43 -3 -50 -4 -42 0 
112 -43 -3 -50 -4 -43 -1 
116 -43 -3 -50 -4 -43 -1 
120 -43 -3 -48 -2 -44 -2 
124 -45 -5 -47 -1 -44 -2 
128 -47 -7 -48 -2 -44 -2 
132 -46 -6 -47 -1 -43 -1 
136 -48 -8 -48 -2 -42 0 
140 -49 -9 -46 0 -42 0 
144 -50 -10 -46 0 -42 0 
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องศา
(degree) 

E(Y-Z) 
 

E(Y-Z) 
normalize 

H(X-Z) 
 

H(X-Z) 
normalize 

H(X-Y) 
 

H(X-Y) 
normalize 

148 -50 -10 -47 -1 -42 0 
152 -50 -10 -46 0 -43 -1 
156 -50 -10 -48 -2 -43 -1 
160 -50 -10 -48 -2 -44 -2 
164 -51 -11 -49 -3 -45 -3 
168 -52 -12 -49 -3 -46 -4 
172 -51 -11 -50 -4 -46 -4 
176 -51 -11 -49 -3 -47 -5 
180 -50 -10 -51 -5 -48 -6 
184 -49 -9 -48 -2 -49 -7 
188 -48 -8 -49 -3 -49 -7 
192 -48 -8 -50 -4 -49 -7 
196 -48 -8 -50 -4 -49 -7 
200 -48 -8 -50 -4 -48 -6 
204 -47 -7 -50 -4 -47 -5 
208 -46 -6 -51 -5 -47 -5 
212 -45 -5 -50 -4 -47 -5 
216 -44 -4 -50 -4 -47 -5 
220 -43 -3 -50 -4 -46 -4 
224 -43 -3 -49 -3 -45 -3 
228 -43 -3 -49 -3 -45 -3 
232 -43 -3 -48 -2 -44 -2 
236 -43 -3 -49 -3 -44 -2 
240 -42 -2 -50 -4 -44 -2 
244 -42 -2 -52 -6 -44 -2 
248 -42 -2 -52 -6 -44 -2 
252 -42 -2 -53 7 -44 -2 
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องศา
(degree) 

E(Y-Z) 
 

E(Y-Z) 
normalize 

H(X-Z) 
 

H(X-Z) 
normalize 

H(X-Y) 
 

H(X-Y) 
normalize 

256 -42 -2 -51 -5 -43 -1 
260 -42 -2 -52 -6 -43 -1 
264 -42 -2 -51 -5 -43 -1 
268 -42 -2 -51 -5 -44 -2 
272 -42 -2 -51 -5 -45 -3 
276 -42 -2 -51 -5 -46 -4 
280 -43 -3 -51 -5 -47 -5 
284 -43 -3 -50 -4 -48 -6 
288 -43 -3 -50 -4 -48 -6 
292 -44 -4 -52 -6 -49 -7 
296 -44 -4 -51 -5 -49 -7 
300 -44 -4 -51 -5 -52 -10 
304 -44 -4 -51 -5 -50 -8 
308 -44 -4 -51 -5 -50 -8 
312 -45 -5 -51 -5 -48 -6 
316 -45 -5 -50 -4 -48 -6 
320 -45 -5 -50 -4 -47 -5 
324 -45 -5 -49 -3 -46 -4 
328 -46 -6 -49 -3 -46 -4 
332 -46 -6 -49 -3 -45 -3 
336 -45 -5 -49 -3 -44 -2 
340 -45 -5 -50 -4 -44 -2 
344 -45 -5 -50 -4 -43 -1 
348 -45 -5 -49 -3 -45 -3 
352 -45 -5 -49 -3 -44 -2 
356 -45 -5 -49 -3 -47 -5 
360 -45 -5 -49 -3 -50 -8 
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ตารางท่ี 5.4 ผลการบันทึกการแผ่กระจายก าลังงานที่ความถี่ 2100 MHz 

องศา
(degree) E(Y-Z) 

E(Y-Z) 
normalize H(X-Z) 

H(X-Z) 
normalize H(X-Y) 

H(X-Y) 
normalize 

0 -55 -12 -50 -7 -58 -16 
4 -55 -12 -52 -9 -54 -12 
8 -53 -10 -58 -15 -50 -8 

12 -52 -9 -58 -15 -49 -7 
16 -51 -8 -61 -18 -48 -6 
20 -49 -6 -60 -17 -47 -5 
24 -48 -5 -60 -17 -47 -5 
28 -48 -5 -60 -17 -47 -5 
32 -48 -5 -57 -14 -47 -5 
36 -48 -5 -53 -10 -48 -6 
40 -48 -5 -50 -7 -50 -8 
44 -48 -5 -49 -6 -50 -8 
48 -48 -5 -48 -5 -50 -8 
52 -47 -4 -48 -5 -49 -7 
56 -45 -2 -47 -4 -47 -5 
60 -45 -2 -47 -4 -45 -3 
64 -45 -2 -47 -4 -44 -2 
68 -45 -2 -46 -3 -43 -1 
72 -45 -2 -45 -2 -42 0 
76 -44 -1 -45 -2 -42 0 
80 -43 0 -45 -2 -42 0 
84 -45 -2 -45 -2 -43 -1 
88 -45 -2 -46 -3 -45 -3 
92 -45 -2 -45 -2 -45 -3 
96 -45 -2 -45 -2 -45 -3 

100 -45 -2 -44 -1 -45 -3 
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องศา
(degree) 

E(Y-Z) 
 

E(Y-Z) 
normalize 

H(X-Z) 
 

H(X-Z) 
normalize 

H(X-Y) 
 

H(X-Y) 
normalize 

104 -45 -2 -44 -1 -44 -2 
108 -46 -3 -44 -1 -43 -1 
112 -46 -3 -43 0 -43 -1 
116 -46 -3 -43 0 -43 -1 
120 -46 -3 -43 0 -43 -1 
124 -47 -4 -43 0 -44 -2 
128 -47 -4 -44 -1 -44 -2 
132 -47 -4 -45 -2 -43 -1 
136 -49 -6 -45 -2 -43 -1 
140 -50 -7 -46 -3 -43 -1 
144 -48 -5 -47 -4 -43 -1 
148 -48 -5 -47 -4 -43 -1 
152 -48 -5 -47 -4 -42 0 
156 -48 -5 -45 -2 -42 0 
160 -48 -5 -45 -2 -42 0 
164 -49 -6 -44 -1 -42 0 
168 -49 -6 -44 -1 -42 0 
172 -48 -5 -44 -1 -43 -1 
176 -48 -5 -45 -2 -43 -1 
180 -48 -5 -46 -3 -42 0 
184 -48 -5 -46 -3 -42 0 
188 -49 -6 -45 -2 -42 0 
192 -49 -6 -44 -1 -42 0 
196 -50 -7 -43 0 -43 -1 
200 -51 -8 -43 0 -43 -1 
204 -49 -6 -44 -1 -44 -2 
208 -49 -6 -45 -2 -44 -2 
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องศา
(degree) 

E(Y-Z) 
 

E(Y-Z) 
normalize 

H(X-Z) 
 

H(X-Z) 
normalize 

H(X-Y) 
 

H(X-Y) 
normalize 

212 -51 -8 -46 -3 -44 -2 
216 -50 -7 -47 -4 -44 -2 
220 -49 -6 -47 -4 -44 -2 
224 -49 -6 -46 -3 -44 -2 
228 -49 -6 -46 -3 -43 -1 
232 -49 -6 -48 -5 -43 -1 
236 -48 -5 -49 -6 -44 -2 
240 -47 -4 -49 -6 -44 -2 
244 -47 -4 -49 -6 -45 -3 
248 -47 -4 -49 -6 -45 -3 
252 -46 -3 -48 -5 -46 -4 
256 -46 -3 -50 -7 -47 -5 
260 -45 -2 -52 -9 -47 -5 
264 -45 -2 -52 -9 -46 -4 
268 -45 -2 -51 -8 -46 -4 
272 -45 -2 -50 -7 -47 -5 
276 -45 -2 -51 -8 -48 -6 
280 -45 -2 -51 -8 -48 -6 
284 -45 -2 -50 -7 -48 -6 
288 -45 -2 -49 -6 -47 -5 
292 -46 -3 -49 -6 -47 -5 
296 -46 -3 -49 -6 -46 -4 
300 -48 -5 -48 -5 -45 -3 
304 -48 -5 -47 -4 -44 -2 
308 -48 -5 -47 -4 -44 -2 
312 -48 -5 -48 -5 -45 -3 
316 -49 -6 -48 -5 -46 -4 
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องศา
(degree) 

E(Y-Z) 
 

E(Y-Z) 
normalize 

H(X-Z) 
 

H(X-Z) 
normalize 

H(X-Y) 
 

H(X-Y) 
normalize 

320 -49 -6 -49 -6 -46 -4 
324 -50 -7 -48 -5 -45 -3 
328 -51 -8 -48 -5 -45 -3 
332 -53 -10 -46 -3 -47 -5 
336 -55 -12 -47 -4 -50 -8 
340 -56 -13 -47 -4 -51 -9 
344 -56 -13 -47 -4 -51 -9 
348 -56 -13 -47 -4 -53 -11 
352 -56 -13 -47 -4 -53 -11 
356 -55 -12 -48 -5 -55 -13 
360 -55 -12 -49 -6 -59 -17 

 

5.4 กล่าวสรุป 

 ในบทที่ 5 นี้ได้น าเสนอการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปจากโปรแกรม CST 
MICROWAVE STUDIO และได้ท าการวิเคราะห์ผลจากการเปรียบเทียบผลการวัดค่าพารามิเตอร์ 
S11 และแบบรูปการแผ่กระจายก าลังงาน กับสายอากาศที่สร้างขึ้นจริงตามที่ได้ออกแบบจาก
โปรแกรมนี้ ในบทต่อไปจะเป็นบทสรุป ซึ่งเป็นบทสุดท้ายของโครงงาน สายอากาศไมโครสตริปที่
ท างานในย่าน 900 1800 และ 2100 MHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6  

บทสรุปของโครงงาน 

 

6.1 กล่าวน า 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงบทสรุปของโครงงานสายอากาศไมโครสตริปที่ท างานในย่านความถี่ 

900 MHz 1800MHz และ2100 MHz ซึ่งประกอบไปด้วยปัญหาที่พบในขณะด าเนินงาน วิธีการ

แก้ไข ข้อเสนอแนะ และวิธีการพัฒนาโครงงานต่อไป 

 

6.2 สรุป 

โครงงานนี้ได้น าเสนอการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปจากโปรแกรม CST 

MICROWAVE STUDIO โดยได้ศึกษาทฤษฎีสายอากาศ และทฤษฎีโทรศัพท์เคลื่อนที่ เพื่อท าการ

ออกแบบสายอากาศที่สามารถท างานได้ในย่านความถี่ 900 MHz 1800MHz และ2100 MHz  

 จากการออกแบบจากโปรแกรม CST นั้นได้ท าการก าหนดพารามิเตอร์ก่อนท าการสร้างคือ 

แผ่นไมโครสตริปที่ใช้ให้มีขนาดความสูงเท่ากับ 1.67 mm, มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ของ   

ซับสเตรท : r  เท่ากับ 4.5  เมื่อท าการจ าลองผลจากการออกแบบในโปรแกรมนี้ ท าการวิเคราะห์ผล

จากค่าพารามิเตอร์ S11 จะได้ผลการท างานได้ทุกย่านความถี่ที่ต้องการ คือ ค่า  S11 ต่ ากว่า -10dB 

ทุกช่วงความถี่ที่ต้องการ และเมื่อน าสายอากาศที่ได้จากการออกแบบนี้มาสร้างจริงจะได้ว่า มีผลการ

ทดสอบ S11 ที่ใกล้เคียงกันแต่ไม่ตรงทุกความถี่ที่เราต้องการ จึงมีการปรับปรุงลายทองแดงขึ้น

เพื่อให้ค่า S11 มีค่าต่ ากว่า -10dB นั่นเอง และในการทดสอบแบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานจะได้

ว่าผลการทดสอบจากสายอากาศที่สร้างขึ้นจริงนี้มีแบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานที่ใกล้เคียงกับ

การทดสอบที่ได้จากโปรแกรม CST  

ในการสร้าง สายอากาศไมโครสตริปที่ท างานในย่านความถี่ 900 1800 และ 2100 MHz ที่

ออกแบบจากโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO และจากสร้างขึ้นมานั้น สามารถใช้งานได้
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ตรงตามความถี่ที่ได้ออกแบบไว้ และมีประสิทธิภาพตรงตามวัตถุประสงค์ที่ออกแบบมาเพื่อการใช้

งานจริง 

 

6.3 ปัญหาและแนวทางในการแก้ไขปัญหา 

 ในการท าโครงงาน สายอากาศไมโครสตริปที่ท างานในย่านความถี่ 900 1800 และ 2100 

MHz ปัญหาที่พบได้บ่อยๆ แสดง ดังตารางที่ 6.1 ซึ่งประกอบด้วยปัญหาที่พบในขณะด าเนินงาน 

สาเหตุของปัญหา และวิธีการแก้ไข 

ตารางท่ี 6.1 ปัญหาและสาเหตุที่พบในขณะด าเนินงานและวิธีการแก้ไข 

ปัญหาที่พบในขณะด าเนินงาน สาเหตุและวิธีการแก้ไข 

1. ในการวัดค่า S พารามิเตอร์
ของสายอากาศ  เกิดความคลาด
เคลื่อนและผิดเพี้ยนจากที่ได้
ออกแบบไว้   
 

สาเหตุ  เน่ืองจากการออกแบบสายอากาศในโปรแกรม CST 

MICROWAVE STUDIO เป็นการจ าลองผล แต่ในทาง

ปฏิบัติขั้นตอนการเชื่อมต่อหัวคอนเน็คเตอร์เข้ากับชิ้นงาน

จริง ท าให้ผลการทดสอบ S11 เกิดความคลาดเคลื่อนได้ 

วิธีแก้ไขปัญหา 
1. ในขั้นตอนการเชื่อมต่อหัวคอนเน็คเตอร์ควรบัดกรีให้มี
ตะกั่วน้อยที่สุด 
2. ท าการจูนสายอากาศ ผลวัด S11 จึงได้ตรงตามความถี่ที่
ต้องการ ที่ -10 dB จึงน าไปใช้งานได้ 

2. ในการวัดค่า แบบรูปการแผ่
กระจายก าลังงาน  เกิดความ  
คลาดเคลื่อนและผิดเพี้ยน  

สาเหตุ   
1. อาจเกิดจากการความไม่ประณีตในการติดต้ังอุปกรณ์ และ
ในการปรับมุม  
2. ความไม่แม่นย าในการอ่านค่า 
3. เกิดจากการรบกวนของสัญญาณโทรศัพท์เคลื่อนที่ ใน
บริเวณที่ท าการทดสอบ 
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วิธีแก้ไขปัญหา  
1. มีความประณีตบรรจงในการติดตั้งอุปกรณ์ และการปรับ
มุมมากขึ้น  
2. เพิ่มความแม่นย าในการอ่านค่ามากขึ้น 
3. ในขณะที่วัด ควรหลีกเลี่ยงสัญญาณรบกวนดังกล่าว เช่น 
การปิดโทรศัพท์เคลื่อนที่ในขณะที่ท าการทดสอบ 
 

3. การใช้งานเคร่ืองมืออุปกรณ์มี
จ านวนจ ากัด  

สาเหตุ   ในการวัดค่า S พารามิเตอร์  และค่าการแผ่กระจาย

ก าลังงาน ของสายอากาศ  จ าเป็นต้องใช้เคร่ืองวิเคราะห์

โครงข่าย เน่ืองจากเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายมีเพียงเคร่ือง

เดียว และกลุ่มโครงงานเกี่ยวกับสายอากาศก็มีจ านวนมาก 

ท าให้ต้องรอการใช้งาน และเกิดความล่าช้าในการท า

โครงงาน  

วิธีแก้ไขปัญหา ควรมีการจองใช้เคร่ืองมือ หรือจัดสรรเคร่ือง

วิเคราะห์โครงข่ายให้เพียงพอกับการใช้งาน  

4. การสร้างชิ้นงานจริง สาเหตุ  เน่ืองจากการผสมน้ ายากัดปร้ินที่เข้มข้นเกินไป และ

ขณะที่กัดปร้ินไม่ได้ท าการเขย่าไปมา จึงท าให้ลายวงจรของ

สายอากาศไม่คมชัด 

วิธีแก้ไขปัญหา  ควรผสมน้ ายากัดปร้ินในอัตราส่วนที่

เหมาะสม และในขณะที่กัดปริ้นควรเขย่าไปมา เพื่อไม่ให้

เกิดการกัดที่จุดใดจุดหนึ่งจนเกิดการซึมเข้าไปในส่วนที่

ต้องการ 
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6.4 ข้อเสนอแนะ 

 6.3.1 ในการออกแบบสายอากาศด้วยโปรแกรม CST มีการใช้งานทรัพยากรของเคร่ืองสูง 

สามารถสังเกตได้จากกราฟการท างานของหน่วยประมวลผลกลางจาก task manager ของ windows 

ผู้ใช้งานควรใช้งานโปรแกรมนี้กับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ที่มีสมรรถนะสูง 

6.3.2 ในการกัดลายวงจรนั้นควรท าด้วยความปราณีต ไม่เร่งรีบ และควรส่ายภาชนะของ

น้ ายาที่น าลายวงจรลงไปแช่อยู่ตลอดเวลา เพื่อท าให้ลายวงจรที่ได้ออกมานั้นมีความคมชัด ไม่

ขรุขระ 

 

6.5 แนวทางในการพัฒนาต่อไป                                                                                                                                                                                                                    

 เน่ืองจากสายอากาศยังมีขนาดใหญ่  ซึ่งสามารถพัฒนาให้มีขนาดเล็กลง 
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6.6 กล่าวสรุป 

 โครงงาน สายอากาศไมโครสตริปที่ท างานในย่านความถี่ 900 1800 และ 2100 MHz มี

ส่วนประกอบหลัก ดังนี้  

1. สายอากาศไมโครสตริป   

2. หัวคอนเน็คเตอร์ (SMA) 

4. ชุดอุปกรณ์ในการวัดค่า S11 และแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ ซึ่งได้แก่   
4.1 เคร่ือง Network Analyzer 
4.2 สายโคแอกเชียว RG316 
4.3 แท่นปรับมุม 
4.4 ห้อง Chamber 

จากผลการทดสอบพบว่า สายอากาศไมโครสตริปที่ท างานในย่านความถี่ 900 1800 และ 

2100 MHz ที่ออกแบบและสร้างขึ้นมานั้นสามารถใช้งานได้ตรงตามความถี่ที่ได้ออกแบบไว้ และมี

ประสิทธิภาพตรงตามวัตถุประสงค์ที่ออกแบบมาเพื่อการใช้งานจริง 
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ประวัติผู้เขียน 

นางสาวกาญจนา ลิ้มสุวรรณวงษ์ เกิดวันที่ 28 พฤษภาคม พ.ศ. 2530 ภูมิล าเนาอยู่บ้านเลขที่ 

90/4 หมู่ 4 ต าบลส านักทอง อ าเภอเมือง จังหวัดระยอง จบการศึกษามัธยมศึกษาตอนต้นและตอน

ปลายจากโรงเรียน บ้านค่าย ปีการศึกษา 2549 ปัจจุบันก าลังศึกษาอยู่ชั้นปีที่ 4 สาขาวิชาวิศวกรรม

โทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 

นางสาวอรัญญา แก้วกรัด เกิดวันที่ 7 มกราคม พ.ศ.2531 ภูมิล าเนาอยู่บ้านเลขที่ 28/1 หมู่ 10 

ต าบลร ามะสัก อ าเภอโพธิ์ทอง จังหวัดอ่างทอง จบการศึกษามัธยมศึกษาตอนต้นและตอนปลายจาก

โรงเรียน สตรีอ่างทอง  ปีการศึกษา 2549 ปัจจุบันก าลังศึกษาอยู่ชั้นปีที่ 4 สาขาวิชาวิศวกรรม

โทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา  

นางสาวสุพัตรา ออมอ าไพ  เกิดวันที่ 14 กันยายน พ.ศ.2530 ภูมิล าเนาอยู่บ้านเลขที่ 1291/1 

ถนนสุขเกษม ต าบลธาตุเชิงชุม  อ าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร จบการศึกษามัธยมศึกษาตอนต้นและ

ตอนปลายจากโรงเรียน สกลราชวิทยานุกูล  ปีการศึกษา 2549 ปัจจุบันก าลังศึกษาอยู่ชั้นปีที่ 4 

สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 
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ภาคผนวก 

การใช้เครื่อง Network Analyzer  

 ในการทดสอบค่า S11 และการวัดค่าการแผ่กระจายก าลังงานของสายอากาศจะใช้เคร่ือง 
Network Analyzer ดังรูปที่ 5.25 ในการทดสอบ 

 

รูปท่ี 5.11 แสดงเคร่ือง Network Analyzer 

ขั้นตอนการ Calibrate  

ก. ขั้นตอนการ Calibrate 1-Port Network Analyzer 

1. ตั้งช่วงความถี่ที่ต้องการวัด (เช่น ต้ังแต่ 2GHz-6GHz) 

 - กดปุ่ม Start แล้วป้อนค่าความถี่เร่ิมต้น (เช่น กด 2 แล้วตามด้วยกด G/n) 

 - กดปุ่ม Stop แล้วป้อนค่าความถี่เร่ิมต้น (เช่น กด 6 แล้วตามด้วยกด G/n) 

2. กดปุ่ม Cal จากนั้น 

 - เลือก “CALIBRATE MANU” 

 - เลือก “S11 1-PORT” จากนั้นให้ต่ออุปกรณ์โหลดมาตรฐานทั้ง 3 ตัว โดยเร่ิมจาก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

152 

 ต่อ อุปกรณ์โหลดมาตรฐาน OPEN (2.4 mm) เข้ากับสายน าสัญญาณ Port 1(2.4 mm) 

แล้วเลือก “OPEN” รอจนค าว่า OPEN ถูกขีดเส้นใต้ (OPEN) 

 ต่อ อุปกรณ์โหลดมาตรฐาน SHORT (2.4 mm) เข้ากับสายน าสัญญาณ Port 1(2.4 mm) 

แล้วเลือก “SHORT” รอจนค าว่า SHORT ถูกขีดเส้นใต้ (SHORT) 

 ต่อ อุปกรณ์โหลดมาตรฐาน 50 โอห์ม (2.4 mm) เข้ากับสายน าสัญญาณ Port 1(2.4 mm) 

 แล้วเลือก “LOAD” จากนั้นเลือก “BROADBRAND” รอจนค าว่า BROADBRAND ถูกขีดเส้นใต้ 
(BROADBRAND)  

- จากนั้นเลือก “DONE: LOADS” แล้วเลือก “DONE 1-PORT CAL” 

3. ให้รอจนค าว่า “COMPUTING CAL COEFICIENTS” ที่กระพริบอยู่หายไป ถือเป็นอันเสร็จสิ้น 

   กระบวนการCALIBRATION ส าหรับ l-PORT 

4. การบันทึก 

 - กดปุ่ม Save/Recall 

- เลือก “SAVE STATE” (จะปรากฏไฟล์ใหม่อยู่ที่ด้านล่างสุดของไฟล์ทั้งหมด ซึ่งจะขึ้นต้น
ด้วย REG_) 

 - ถ้าต้องการเปลี่ยนชื่อไฟล์ ให้หมุนเคอร์เซอร์ หรือกดปุ่มลูกศรขึ้น-ลง ไปยังไฟล์ที่ต้องการ 

(Note: ไฟล์ที่ถูกเลือกจะเป็นสีเขียว) 

 - เลือก “FILE UTILITIES” 

 - เลือก “RENAME FILE” 

 กดปุ่ม         เพื่อลบตัวอักษรหรือย้อนกลับ  
 แล้วหมุนเคอร์เซอร์ หรือกดปุ่มลูกศรขึ้น-ลง ไปยังตัวอักษรที่ต้องการ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

153 

 แล้วเลือก “SELECT LETTER” 

- กดปุ่ม “DONE” เมื่อท าการต้ังชื่อไฟล์เสร็จสิ้น 

(Note: การตั้งชื่อต้องขึ้นต้นด้วยตัวอักษรเท่านั้น และไม่สามารถตั้งชื่อโดยใช้ตัวอักษร “.” ได้) 

5. การเรียกใช้ไฟล์ที่บันทึกไว้  

 - กดปุ่ม Save/Recall 

- หมุนเคอร์เซอร์ หรือกดปุ่มลูกศรขึ้น-ลง ไปยังไฟลท์ี่ต้องการ 

(Note: ไฟล์ที่ถูกเลือกจะเป็นสีเขียว) 

 - เลือก “RECALL STATE”  

 

ข. ขั้นตอนการ Calibrate 2 - Port Network Analyzer 

1. ตั้งช่วงความถี่ที่ต้องการวัด (เช่น ต้ังแต่ 2GHz-6GHz) 

- กดปุ่ม Start แล้วป้อนค่าความถี่เร่ิมต้น (เช่น กด 2 แล้วตามด้วยกด G/n) 

- กดปุ่ม Stop แล้วป้อนค่าความถี่เร่ิมต้น (เช่น กด 6 แล้วตามด้วยกด G/n) 

2. กดปุ่ม Cal จากนั้น 

- เลือก “CALIBRATE MANU” 

- เลือก “FULL 2-PORT” จากนั้น จะปรากฏเมนูให้เลือก 3 ตัว ดังนี้ 

1) REFECTION    2) TRANSMISSION  3) ISOLATION 
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2.1 REFECTION 

- เลือก “REFECTION” จากนั้นให้ต่ออุปกรณ์โหลดมาตรฐานทั้ง 3 ตัว โดยเร่ิมจาก 

  - ต่อ อุปกรณ์โหลดมาตรฐาน OPEN (2.4 mm, Female) เข้ากับสายน าสัญญาณ Port 1 
(2.4mm) แล้วเลือก “OPEN” รอจนค าว่า OPEN ถูกขีดเส้นใต้ (OPEN) 

(Note: Female = จุกสีแดง, Male = จุกสีส้ม) 

 - ต่อ อุปกรณ์โหลดมาตรฐาน OPEN (2.4 mm, Male) เข้ากับสายน าสัญญาณ Port 2(2.4 
mm) แล้วเลือก “OPEN” รอจนค าว่า OPEN ถูกขีดเส้นใต้ (OPEN) 

(Note: Female = จุกสีแดง, Male = จุกสีส้ม) 

  - ต่อ อุปกรณ์โหลดมาตรฐาน SHORT (2.4 mm, Female) เข้ากับสายน าสัญญาณ Port 1 
(2.4 mm)  แล้วเลือก “SHORT” รอจนค าว่า SHORT ถูกขีดเส้นใต้ (SHORT) 

- ต่อ อุปกรณ์โหลดมาตรฐาน SHORT (2.4 mm, Female) เข้ากับสายน าสัญญาณ Port 2 
(2.4 mm)  แล้วเลือก “SHORT” รอจนค าว่า SHORT ถูกขีดเส้นใต้ (SHORT) 

  - ต่อ อุปกรณ์โหลดมาตรฐาน 50 โอห์ม (2.4 mm, Female) เข้ากับสายน าสัญญาณ Port 
1(2.4 mm) แล้วเลือก “LOAD” จากนั้นเลือก “BROADBRAND” รอจนค าว่า 
BROADBRAND ถูกขีดเส้นใต้ (BROADBRAND) จากนั้นเลือก “ DONE: LOADS” 

- เลือกค าว่า “STANDARDS DONE” 

- ให้รอจนค าว่า “COMPUTING CAL COEFICIENTS” ที่กระพริบอยู่หายไป  

- จากนั้นให้ข้ามมาท าเมนูที่ 3 ก่อน คือ “ISOLATION” โดยยังไม่ต้องถอดตัวอุปกรณ์โหลด
มาตรฐาน 50 โอห์ม ของท้ังสองพอร์ตออก 
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2.2 ISOLATION 

-   เลือก “ISOLATION” (Note: ตัวอุปกรณ์โหลดมาตรฐาน 50 โอห์ม ของทั้งสองพอร์ต
ยังคงต่ออยู่ที่สายน าสัญญาณ ) 

-   เลือก “OMIT ISOLATION” แล้วรอจนค าว่า ISOLATION ถูกขีดเส้นใต้  
(ISOLATION) 

-   ถอดอุปกรณ์โหลดมาตรฐาน 50 โอห์ม ของทั้งสองพอร์ตออก 

-   ต่อสายน าสัญญาณพอร์ต 1 กับพอร์ต 2 เข้าด้วยกัน 

-   จากนั้นให้ท าเมนูที่สอง คือ “TRANSMISSION” 

2.3 TRANSMISSION 

- เลือก “TRANSMISSION” 

- เลือก “DO BOTH FWD+REV” 

- รอจนค าว่า TRANSMISSION ถูกขีดเส้นใต้ (TRANSMISSION) 

- ถอดสายน าสัญญาณทั้งสองแยกออกจากกัน 

- ต่อ อุปกรณ์โหลดมาตรฐาน 50 โอห์ม (2.4 mm, Female) เข้ากับ สายน าสัญญาณ Port 1 (2.4 mm) 

- ต่อ อุปกรณ์โหลดมาตรฐาน 50 โอห์ม (2.4 mm, Male) เข้ากับ สายน าสัญญาณ Port 2 (2.4 mm) 

- เลือก “DONE 2-PORT CAL” 

3. ให้รอจนค าว่า “COMPUTING CAL COEFFICIENTS” ที่กระพริบอยู่หายไป ถือเป็นอันเสร็จสิ้น
กระบวนการ CALIBRATION ส าหรับ 2-PORT 
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4. การบันทึก 

 - กดปุ่ม Save/Recall 
 - เลือก “SAVE STATE” (จะปรากฏไฟล์ใหม่อยู่ที่ด้านล่างสุดของไฟล์ทั้งหมด ซึ่งจะขึ้นต้น
ด้วย REG_) 
 - ถ้าต้องการเปลี่ยนชื่อไฟล์ ให้หมุนเคอร์เซอร์ หรือกดปุ่มลูกศรขึ้น-ลง ไปยังไฟล์ที่ต้องการ 

(Note: ไฟล์ที่ถูกเลือกจะเป็นสีเขียว) 
 - เลือก “FILE UTILITIES” 
 - เลือก “RENAME FILE” 

 

 กดปุ่ม         เพื่อลบตัวอักษรหรือย้อนกลับ  

 แล้วหมุนเคอร์เซอร์ หรือกดปุ่มลูกศรขึ้น-ลง ไปยังตัวอักษรที่ต้องการ 

 แล้วเลือก “SELECT LETTER” 

- กดปุ่ม “DONE” เมื่อท าการต้ังชื่อไฟล์เสร็จสิ้น 
(Note: การตั้งชื่อต้องขึ้นต้นด้วยตัวอักษรเท่านั้น และไม่สามารถตั้งชื่อโดยใช้ตัวอักษร “.” ได้) 
5. การเรียกใช้ไฟล์ที่บันทึกไว้  
 - กดปุ่ม Save/Recall 

- หมุนเคอร์เซอร์ หรือกดปุ่มลูกศรขึ้น-ลง ไปยังไฟล์ที่ต้องการ 
(Note: ไฟล์ที่ถูกเลือกจะเป็นสีเขียว) 

 - เลือก “RECALL STATE”  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


