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บทคัดยอ 
 

ความตองการท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพการสื่อสารน้ันมีมาต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันโดยเทคโนโลยีการ

สื่อสารไรสายเปนที่นิยมและใชกันอยางแพรหลาย ทั้งในดานการศึกษาอุตสาหกรรม การเมือง เปนตน  

โดยสายอากาศจะทําหนาที่ในการแผกระจายคลื่นสัญญาณแมเหล็กไฟฟาออกไป ดังน้ันสายอากาศควรมี

อัตราขยายและแบนดวิดธที่เพียงพอเพื่อใหบริการในระยะทางที่ไกล นอกจากนี้สายอากาศตองมีโครงสราง

ท่ีเรยีบงายและราคาไมแพง สายอากาศท่ีนิยมนํามาออกแบบใชงานในระบบการสื่อสารแบบไรสายใน

ปจจุบัน ไดแก สายอากาศไดโพล (dipole antenna) ซึ่งเปนสายอากาศที่มีรูปรางเรียบงาย โครงสราง

สามารถเปลี่ยนแปลงไดงายและหลากหลาย แตสายอากาศไดโพลเปนสายอากาศที่มีอัตราขยายตํ่าและมี

แบนดวิดธ(bandwidth) แคบ สายอากาศไดโพลพับเปนสายอากาศไดโพลประเภทหนึ่งที่มีแบนดวิดธกวาง 

และมีอัตราขยายสูงกวาสายอากาศไดโพลธรรมดา แตยังไมเพียงพอตอการนําไปใชงานในระบบสถานีฐาน 

เพื่อแกปญหาดังกลาว งานวิจัยนี้จึงออกแบบสายอากาศเรโซเนเตอรแบบเซกเตอร สําหรับการประยุกตใช

งานยานความถี่ 5.8 GHz  โดยนํา EBG (Electromagnatic band gap) วางซอนบนสายอากาศไดโพลพับ

ท่ีมีแผนสะทอนรูปตัวยู (U-shaped reflector) โดยศึกษาขนาดกราวดท่ีเหมาะสม เพื่อเพ่ิมแบนดวิดธของ

สายอากาศ จากนั้นศึกษาโครงสราง ของ EBG และกลไกการเรโซแนนซของสายอากาศ เพ่ือหาความสูงท่ี

เหมาะสมในการเพ่ิมอัตราขยายของสายอากาศ  สงผลใหไดสายอากาศท่ีมีอัตราขยายสูง ขนาดเล็ก เหมาะ

ในการนําไปใชงานสําหรับเปนสถานีฐาน เพ่ือใหบริการในระยะทางที่ไกล  
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Abstract 
 

The need to enhance communication has been around since the past and 

present, with wireless communication technology becoming more popular and widely 

used, both in education, industry, politics, etc. The antennas are responsible for radiating 

electromagnetic signals, therefore the antennas should have sufficient gain and 

bandwidth to serve large distances. In addition, the antenna must have a simple and 

inexpensive structure. The most popular antennas used in wireless communication 

systems today are simple dipole antennas, structures can be easily and varied. But dipole 

antennas are antennas with low gain and narrow bandwidth. A fold dipole antenna is a 

type of dipole antenna with wide bandwidth and has a higher gain than a conventional 

dipole antenna. However, this is not enough to be used in the base station system. To 

solve the aforementioned problems, this research is to design sector-type resonator 

antennas for use in the 5.8 GHz frequency band. An EBG (Electromagnetic bandgap) is 

placed on top of a folded dipole antenna with a U-shaped reflector. By studying the 

appropriate ground size to increase the bandwidth of the antenna, the EBG structure and 

the antenna resonance mechanism were then studied to find the suitable height to 

increase the antenna gain. This results in a small high gain antenna suitable for use as a 

base station to serve long distances. 
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บทที่ 1  

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 

ความตองการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการสื่อสารนั้นมีมาตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันโดยเทคโนโลยีการ

สื่อสารไรสายเปนที่นิยมและใชกันอยางแพรหลาย ทั้งในดานการศึกษาอุตสาหกรรม การเมือง เปนตน  

โดยสายอากาศจะทําหนาที่ในการแผกระจายคลื่นสัญญาณแมเหล็กไฟฟาออกไป ดังนั้นสายอากาศควรมี

อัตราขยายและแบนดวิดธที่เพียงพอเพ่ือใหบริการในระยะทางที่ไกล นอกจากนี้สายอากาศตองมีโครงสราง

ท่ีเรียบงายและราคาไมแพง ซึ่งสามารถแบงประเภทของสายอากาศตามแบบรูปการแผพลังงานได 2 แบบ

คือ สายอากาศแบบมีทิศทางหรือเจาะจงทิศทาง (directional antenna) จะมีลักษณะการแผกระจายคลื่น

ในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกวาทิศทางอื่นๆ เหมาะสําหรับการใชงานภายนอกอาคารเพ่ือใชเชื่อมโยงแบบ

จุดตอ จุด (point-to-point) และสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ ยว (omnidirectional 

antenna) ซึ่งมีลักษณะการกระจายของคลื่นรอบๆ สายอากาศในระนาบอะซิมุธ (azimuth plane) โดย

คลื่นจะถูกแผกระจายออกไปทุกทิศทาง เพื่อใชเชื่อมโยงแบบจุดตอหลายจุด (point-to-multipoint) แต

สายอากาศดังกลาวจะมีอัตราขยายต่ํา อยางไรก็ตาม ในการสื่อสารแบบไรสายมักออกแบบใหอุปกรณลูก

ขายมีขนาดเล็กเพื่อความสะดวกในการพกพา ทําใหสายอากาศมีขนาดเล็ก และมีอัตราขยายต่ําดวย ดังนั้น

หากตองการขยายขอบเขตการใหบริการแกผูใชบริการไดตอเนื่องอยางไมมีขีดจํากัดในทุกที่และทุกเวลา 

สายอากาศที่สําคัญก็คือสายอากาศท่ีต้ังอยูเหนือสถานีฐาน ซึ่งทําหนาที่เชื่อมตอสัญญาณระหวางสถานีฐาน

ดวยกัน และเชื่อมตอสัญญาณระหวางสถานีฐานกับลูกขาย ลักษณะและทิศทางการรับสงสัญญาณของ

สายอากาศ แบงออกไดเปนแบบรอบทิศ (Omnidirection) และแบบแบงออกเปนสวน (Sectorize 

Direction) หรือเปนเซกเตอร โดยสายอากาศแบบเซกเตอรเปนสายอากาศท่ีนิยมนํามาใชงานกับสถานีฐาน

ในการสื่อสารแบบไรสายในปจจุบัน โดยจะออกแบบใหสายอากาศมีลําคลื่นแคบในระนาบแนวต้ัง และมีลํา

คลื่นกวางมากขึ้นในระนาบอะซิมุธ  

สายอากาศท่ีนิยมนํามาออกแบบใชงานในระบบการสื่อสารแบบไรสายในปจจุบัน ไดแก 

สายอากาศไดโพล (dipole antenna) ซึ่ งเปนสายอากาศท่ี มี รูปรางเรียบงาย โครงสรางสามารถ

เปลี่ยนแปลงไดงายและหลากหลาย แตสายอากาศไดโพลเปนสายอากาศที่มีอัตราขยายตํ่าและมีแบนดวิดธ

(bandwidth) แคบ สายอากาศไดโพลพับเปนสายอากาศไดโพลประเภทหนึ่งที่มีแบนดวิดธกวาง และมี

อัตราขยายสูงกวาสายอากาศไดโพลธรรมดา แตยังไมเพียงพอตอการนําไปใชงานในระบบสถานีฐาน เพื่อ

แกปญหาดั งกล าว งาน วิจัยนี้ จึ งออกแบบสายอากาศ เรโซ เนเตอรแบบเซกเตอร  โดย นํา EBG 

(Electromagnatic band gap) วางซอนบนสายอากาศไดโพลพับท่ีมีแผนสะทอนรูปตัวยู (U-shaped 

reflector) โดยศึกษาขนาดกราวดท่ีเหมาะสม เพ่ือเพิ่มแบนดวิดธของสายอากาศ จากนั้นศึกษาโครงสราง 

ของ EBG และกลไกการเรโซแนนซของสายอากาศ เพ่ือหาความสูงที่เหมาะสมในการเพ่ิมอัตราขยายของ

สายอากาศ  สงผลใหไดสายอากาศที่มีอัตราขยายสูง ขนาดเล็ก เหมาะในการนําไปใชงานสําหรับเปนสถานี

ฐาน เพ่ือใหบริการในระยะทางที่ไกล 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อออกแบบ และจําลองผลสายอากาศแบบเซกเตอร โดยใชไดโพลพับรวมกับผนังสะทอน

รูปตัวยูและ EBG สําหรับประยุกตใชงานที่ความถี่ 5.8 GHz เพ่ือใหบริการในระยะทางที่ไกล 

1.2.2 เพื่อสรางสายอากาศตนแบบ วัดทดสอบ และเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองดวย

โปรแกรม CST Microwave Studio 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 จําลองแบบสายอากาศไดโพลพับดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 

ท่ีความถี่ 5.8 GHz 

1.3.2 จําลองสายอากาศเรโซเนเตอรดวยโปรแกรม CST Microwave Studio ที่ความถี่ 5.8 GHz 

1.3.3 สรางสายอากาศตนแบบเพื่อเปรียบเทียบผลวัดทดสอบ และผลที่ไดจากการจําลองดวย

โปรแกรม CST Microwave Studio 
 

1.4 สมมุติฐานของการวิจัย 

1.4.1 เม่ือปรบัขนาดกราวนของสายอากาศไดโพลพับ จะสงผลใหแบนดวิดธ 

กวางข้ึน 

1.4.2 เมื่อวาง EBG บนไดโพลพับท่ีมีตัวสะทอนรูปตัวยู จะสงผลใหอัตราขยายสูงขึ้น และสามารถ

ลดระดับพูหลัง (back lobe) ได 
 

1.5  วิธีการดําเนินการวิจัย และสถานที่ทําการทดลอง/เก็บขอมูล 

1.5.1 แนวทางการดําเนินงานวิจัย 

1. สํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เก่ียวของกับงานวิจัย 

2. วิเคราะห และออกแบบสายอากาศไดโพลพับที่ความถ่ี 5.8 GHz 

3. วิเคราะห และออกแบบผนังสะทอนที่ความถี่ 5.8 GHz 

4. จําลองแบบผนังสะทอนวางบนสายอากาศไดโพลพับ ดวยโปรแกรม CST 

 Microwave Studio  

5. สรางสายอากาศตนแบบ วัดแบบรูปการแผพลังงาน วัดการโพลาไรซอัตราขยาย และการ

สูญเสียยอนกลบัเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองแบบ 
 

1.5.2 สถานที่ทําการวิจัย  หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสายอาคารเครื่องมือ 11 มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 

 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 เปนองคความรูในการวิจัยตอไป 

1.6.2 ไดสายอากาศซึ่งมีคุณสมบัติที่เหมาะสม สําหรับการประยุกตใชงานเปนสถานีฐาน โดยมี

โครงสรางงาย นํ้าหนักเบา มีแบนดวิดธกวางและอัตราขยายสูง 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 

สายอากาศเปนอุปกรณสําหรับเปลี่ยนคลื่นที่อยูในสายสงสัญญาณหรือทอนําคลื่นใหแพรกระจาย

ออกสูอากาศและในทางตรงกันขาม จะทําหนาที่รับคลื่นที่แพรกระจายอยูในตัวกลางใหเขามาอยูในทอนํา

คลื่นหรือสายสงสัญญาณได การศึกษารูปแบบการแผกระจายคลื่นของสายอากาศแตละชนิดจึงมี

ความสําคัญ ในบทนี้จะกลาวถึงคุณสมบัติที่เหมาะสมของสายอากาศท่ีจะเปนสายอากาศสําหรับสถานีฐาน 

นอกจากนี้ยังกลาวถึงทฤษฎีสายอากาศไดโพล สายอากาศไดโพลพับ รวมถึงทฤษฎีการแมตชอิมพีแดนซ

และทฤษฎีชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาอีกดวย 

ดังน้ันจึงมีความจําเปนที่จะตองดําเนินการสํารวจและศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่

เกี่ยวของ ท้ังนี้เพ่ือใหทราบถึงแนวทางการวิจัยท่ีเก่ียวของ ระเบียบวิธีที่เคยถูกนํามาใช ผลการดําเนินการ

วิจัย ตลอดจนขอคิดเห็นและขอเสนอแนะตางๆเพื่อที่จะนําไปสูวัตถุประสงคหลักท่ีไดตั้งไว โดยฐานขอมูลที่

ใชในการสืบคนงานวิจัยนั้นเปนฐานขอมูลที่มีชื่อเสียงและไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน 

ฐานขอมูล IEEE นอกจากนี้ยังไดทําการสืบคนงานวิจัยจากแหลงอื่น ๆ เชน จากหองสมุดของมหาวิทยาลัย

ตาง ๆ ทั้งในและตางประเทศ ผลการสืบคนที่ไดจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป  
 

2.2 ทฤษฎีสายอากาศไดโพล 

2.2.1 สายอากาศไดโพลและไดโพลอุดมคติ 

สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) เปนสายอากาศที่มีโครงสรางที่งายท่ีสุดมีสวนประกอบเปน

เสนลวดสองเสนที่มีความยาว l  วางเปนแนวเสนตรงดังรูปที่ 2.1 โดยจุดกึ่งกลางของตัวไดโพลจะถูกตอเขา

กับเคร่ืองสงโดยใชสายสงเปนตัวกลางในการเชื่อมตอ เครื่องสงจะจายสัญญาณไฟฟากระแสสลับไปยัง

สายอากาศ กระแสของสัญญาณน้ีจะไหลไปยังขั้วหน่ึงของสายอากาศไดโพล และไหลกลับมายังอีกขั้วหน่ึง

ของสายอากาศไดโพล  ซึ่งมีทิศทางตรงขามกับทิศทางของกระแสที่สงไปยังขั้วแรกของสายอากาศได

โพล การแจงรูปของกระแส (Current Distribution) จะแสดงใหเห็นขนาด (Magnitude) ของสัญญาณ

กระแสสลับที่เกิดขึ้นตลอดความยาวของสายอากาศไดโพลซึ่งมีคาไมเทากัน โดยที่ปลายทั้งสองจะมีคาเปน

ศูนยแตจะมีคาสูงสุดอยูที่จุดกึ่งกลางหรอืที่จุดอ่ืนๆ บนตัวไดโพล ทั้งน้ีขึ้นอยูกับความยาวของสายอากาศได

โพลและความถี่ของสัญญาณที่มาจากเคร่ืองสง 
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รูปที ่2.1 สายอากาศไดโพล 
 

สายอากาศไดโพลคร่ึงคลื่น (Half-Wavelength Dipole) เปนสายอากาสเสนลวดตรงท่ีอยูในกลุม

ของสายอากาศไดโพลแบบความยาวจํากัด ท่ีนิยมใชกันมาก เปนไดโพลท่ีมีความยาวเทากับคร่ึงหนึ่งของ

ความยาวคลื่นที่ใชงาน / 2l  มีความตานทานการแผพลังงาน 73 โอหม ซึ่งสามารถคํานวณหาความเขม

ขององคประกอบสนามไฟฟา (E-Field) และสนามแมเหล็ก (H-Field) ที่แผออกมาจากตัวไดโพลความยาว

ขนาดน้ีไดดังน้ี 







































 sin

cos
2

cos

2 r

eI
jE

rj

                  (2.1) 





E

H                       (2.2) 

 

สายอากาศไดโพลอุดมคติ (Ideal Dipole) เปนสายอากาศสมมติ ซึ่งใชประโยชนในการศึกษา

สายอากาศชนิ ดอื่นๆ สามารถพิจารณาให เปนส วนประกอบเล็กๆ ของความยาวสายอากาศ                 

ไดโพล (Infinitesimal Dipole) ที่มีการแจงรูปของกระแสท่ีเทากันตลอดความยาวคุณลักษณะทางทฤษฎี

สายอากาศไดโพลในอุดมคติจะประมาณใหมีคาทางไฟฟาเทากับสายอากาศไดโพลที่มีขนาดเล็กๆ 

 

2.2.2 การโพลาไรซของสายอากาศไดโพล (Dipole Antenna Polarization) 

การโพลาไรซของสายอากาศจะใชในการอธิบายทิศทางของสนามไฟฟาของคลื่นแมเหล็กไฟฟาใน

อากาศซึ่งถูกสงออกไปโดยตัวสายอากาศในทิศทางซึ่งมีความเขมของสนามสูงสุดและวัดไดในสนาม

ระยะไกล สายอากาศจํานวนมากจะมีการโพลาไรซเปนแบบเชิงเสน(Linear Polarization) นั่นคือ ในหนึ่ง

รอบ (Cycle) เวกเตอรสนามไฟฟาจะมีลักษณะเปนเสนตรงและยังถูกแบงออกเปนการโพลาไรซ

แน วตั้ ง  (Vertical Polarization) แ ล ะก า ร โพ ล า ไรซ แ น วน อ น (Horizontal Polarization) ดั ง รู ป
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ท่ี 2.2 นอกจากนี้ยังมีการโพลาไรซแบบวงกลม (Circular) และแบบรูปวงรี (Elliptical) ในงานวิจัยนี้ได

ออกแบบสายอากาศโดยใหมีการโพลาไรซแนวตั้งที่ความถี่ปฏิบัติการ 5.8 GHz บอยครั้งที่การโพลาไรซของ

สายอากาศจะพิจารณาจากรูปทรงของตัวสายอากาศเชน ในกรณีของสายอากาศแบบเสนลวดซึ่งอาจจะมี

สวนประกอบเพียงตัวเดียวหรือหลายตัววางขนานกันเชน สายอากาศไดโพล และสายอากาศยากิเรา

สามารถที่จะสมมติใหสนามไฟฟาซึ่งมีการโพลาไรซแบบเชิงเสนขนานไปกับสวนประกอบของตัวสายอากาศ

แตก็มีสายอากาศบางชนิดซึ่งมีการโพลาไรซแบบเชิงเสนเหมือนกันแตไมสามารถจะใชรูปทรงของโครงสราง

มาทํานายการโพลาไรซไดเชน สายอากาศปากแตร (Horn) สายอากาศแบบบวง(Loop) และสายอากาศ

แบบรอง (Slit) เปนตน เพ่ือใหการรับสัญญาณทําไดมากที่สุดเทาท่ีเปนไปไดสิ่งสําคัญก็คือ สายอากาศที่ทํา

หนาที่รับสัญญาณจะตองมีการโพลาไรซเปนแบบเดียวกันกับการโพลาไรซของสัญญาณที่สงมา หากเกิดการ

สูญเสียสัญญาณอันเนื่องมาจากการจัดวางการโพลาไรซไมถูกตองเชน สัญญาณที่รับไดเปนการโพลาไรซ

ทางแนวตั้ง แตสายอากาศที่ใชรับมีการจัดการโพลาไรซทางแนวนอน เรียกวา เกิดการแยกการโพลาไรซ

ไขว (Cross Polarization Isolation) 

 

 
 

รูปที ่2.2 ลักษณะการโพลาไรซของสายอากาศไดโพล 

 

2.2.3 สายอากาศไดโพลพับ 

สายอากาศไดโพลพับซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.3 เปนสายอากาศที่นิยมใชงานกันมากต้ังแตอดีตจนถึง

ปจจุบัน โดยเฉพาะในระบบวิทยุสื่อสารและระบบการรับสัญญาณโทรทัศน สายอากาศชนิดนี้จะใหแบบ

รูปการแผพลังงานเหมือนกับสายอากาศแบบไดโพลเสนตรงที่มีความยาว l  เทากัน แตจะมีอิมพีแดนซดาน

เขามากกวาสายอากาศแบบไดโพลเสนตรงถึงสี่เทา เมื่อสายอากาศมีความยาวประมาณครึ่งหน่ึงของความ

ยาวคลื่น 2l  ซึ่งโดยทั่วไปสายอากาศแบบไดโพลเสนตรงจะมีความยาว / 2  l  เนื่องจากจะให

สภาพเจาะจงทิศทางดีที่สุดและไมเกิดพูขาง แตที่นิยมใชกันมากก็คือ ที่ความยาว 2l  ซึ่งมีความ

ตานทานดานเขาเทากับ  73inR  ประเด็นสําคัญก็คือ สายอากาศแบบ   ไดโพลเสนลวดน้ีจะไมสามารถ

ตอใชงานเขากับสายสงแกนรวม(Coaxial Transmission Line) โดยตรงไดเนื่องจากโครงสรางของสนามที่
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เกิ ด ข้ึน ภายใน สายแตกต าง กัน  แต ส ามารถนํ าไปต อ ใช งานกับ สายส งแบบสองสาย (Two-

Wire Line/Twin Lead) ไดเพราะอิมพีแดนซคุณลักษณะมีคาประมาณ 300   ซึ่งใกลเคียงกับอิมพีแดนซ

ดานเขาของสายอากาศแบบไดโพลพับซ่ึงมีคาประมาณ 300    4 73 292    เชนเดียวกัน อยางไรก็ตาม

การที่จะให อิมพีแดนซมีคาใกล เคียงคาดังกลาวนั้นจะตองจัดระยะหาง  s ระหวางเสนลวดไมให

เกิน 0.05  
 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางของสายอากาศไดโพลพับ 
 

 การวิเคราะหสายอากาศแบบไดโพลพับนั้น สามารถทําไดโดยการแยกกระแสที่เกิดข้ึนออกเปนสอง

โหมดคือ โหมดของสายสงและโหมดของสายอากาศ ซึ่ง (G.A.Thiele, 1980) ไดแสดงวิธีการวิเคราะหใน

รูปแบบของการแปลงอิมพีแดนซแบบพับสี่ (Four-Folded Impedance Transfor-mation) ซึ่งแสดงเปน

รูปจําลองสําหรับการวิเคราะหไดดังรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 รูปจําลองสายอากาศแบบไดโพลพับสําหรับวิเคราะหหาอิมพีแดนซ 
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 อิมพีแดนซดานเขาของไดโพลพับ LZ  ที่ขั้ว 1-1'  และ 2-2'  สามารถหาคาไดเสมือนกับอิมพีแดนซ

ดานเขาของสายสงที่มีการลัดวงจรที่ความยาว / 2l  ซึ่งแสดงไดดวยสมการ 

 
 
 

0
0

0 0

tan / 2

tan / 2






  
       

L

L
t

L Z

Z jZ l
Z Z

Z jZ l
                  (2.3) 

หรอืเทากับ 

 0 tan / 2tZ jZ l                    (2.4) 

ในที่ น้ีกําหนดให  0Z  คือ  อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงแบบสองสาย  ซึ่ งมีรัศมีของเสนลวด

เทากับ a  และถูกวางใหอยูหางกันเทากับระยะ s  ดังแสดงในรูปที ่2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ภาพตัดขวางของสายสงแบบสองสาย  

 

ซึ่งสามารถหาคาไดจากสมการ 

   2 2
1

0

/ 2 2
cosh ln

2

 
 


              

s s as
Z

a a
                (2.5) 

และในกรณทีี่สายอากาศแบบไดโพลพับซึ่งจะมีความยาว / 2l  เสมอ จึงทําให 

    0/ 2 tan / 2  tZ jZ                    (2.6) 
 

ถาเปนกรณีท่ี / 2l  สมการ (4) จะถูกนํามาใชแทนโดยกระแสท่ีเกิดขึ้นในโหมดของสายสงจะมี

คาเทากับ 

2
t

t

V
I

Z
                     (2.7) 

 

 ตอไปจะเปนการพิจารณาในโหมดของสายอากาศ  โดยที่ขั้ว 3-3 และ 4-4 มี ศักยไฟฟาที่

เหมือนกัน ดังนั้นเมื่อถูกตอเขาดวยกันจึงไมมีการสูญเสียเกิดข้ึนและสมมุติฐานตอไปนี้ไดถูกสรางข้ึนมาเพื่อ

ใชในการคํานวณหาอิมพีแดนซดานเขา โดยที่ขนาดของรัศมีประสิทธิผลของไดโพลสมมูลมีคาเทากับ 

 

ea as                      (2.8) 
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ซึ่งถูกกระตุนดวยแรงดันขนาด / 2V  และเนื่องจากกําหนดให a  และ s  จึงสมมุติใหอิมพีแดนซ

ของได โพลสม มูล  aZ  มีค าเท า กับไดโพล จ๋ิวที่ มี ความยาว  l  และถ าความยาว  / 2l ก็จะทํ า

ให 73  aZ  ดังนั้นกระแสท่ีเกิดข้ึนในโหมดของสายอากาศจึงมีคาเทากับ 

 

2
a

a

V
I

Z
                     (2.9) 

 

กระแสที่เกิดขึ้นบนแตละแขนของไดโพลสมมูลจึงมีคาเทากับ 

 

2 4
a

a

I V

Z
                   (2.10) 

 

ดังนั้นกระแสรวมของสายอากาศแบบไดโพลพับท่ีไดจากการรวมกันของทั้งสองโหมด ซึ่งปรากฎท่ี

ขั้วดานเขาของไดโพลจะมีคาเทากับ 

 

1 1

2 2 4

 
    

 
a

in t
t a

I
I I V

Z Z
                 (2.11) 

 

หรือ 

4

2



t a

in
a t

Z Z
Z

Z Z
                   (2.12) 

 

และหากกําหนดใหความยาวของสายอากาศแบบไดโพลมีความยาว / 2l  จะทําให tZ และ

อิมพีแดนซดานเขามีคาเทากับ 

 2924 ain ZZ                    (2.13) 
 

 จากการท่ีสายอากาศแบบไดโพลพับมีอิมพีแดนซดานเขาประมาณ 300   จึงเหมาะที่จะตอเขา

กับสายนําสัญญาณแบบสองสายโดยตรง แตสายนําสัญญาณที่จะตอเขากับเครื่องมือวัดและทดสอบ

สายอากาศนั้นสวนใหญจะมีอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการแมตชอิมพีแดนซดาน

เขาของสายอากาศใหมีคาเทากับสายนําสัญญาณ ซึ่งในงานวิจัยฉบับน้ีใชเทคนิคการแมตชอิมพีแดนซแบบ

การแปลงคลื่นความยาว / 4  (quarter-wave transformers) โดยการปอนกําลังดวยเสนไมโคร-

สตริป เนื่องจากเปนวิธีที่งายในการออกแบบและเหมาะกับการแมตชอิมพีแดนซที่มีเฉพาะคาจริงเทานั้น 

 

2.3 การแปลงอิมพีแดนซหรือการแมตชวงจร 

ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงการแปลงอิมพีแดนซหรือการแมตชวงจร ซึ่งมีวัตถุประสงคเพ่ือใหเกิดการ

สงผานพลังงานไปยังโหลดไดมากที่สุดหรือเพ่ือลดการเกิดการสะทอนที่โหลด ซึ่งการแมตชวงจรคือ การทํา

ใหอิมพีแดนซดานเขาของสายมีคาเทากับอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งใน
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งานวิจัยนี้ใชเทคนิคการแมตชอิมพีแดนซแบบการแปลงคลื่นความยาว / 4  (quarter-wave transformers) โดย

การปอนกําลังดวยเสนไมโครสตริป 

 

LZ

in oZ Z

oZ

 
 

รูปที ่2.6 การแมตชอิมพีแดนซ 

 

 การแมตชโดยการแปลงคลื่นความยาว / 4  (quarter-wave transformers) มักนิยมใชกับการ

แมตชสายสงเมื่ออิมพีแดนซของโหลดที่นํามาตอกับสายสงมีคาเฉพาะสวนจริงเทานั้น สําหรับวงจรการ

แมตชแสดงดังรูปที่ 2.7 ซึ่งมีอิมพีแดนซของสวนที่นําเขาไปแมตชคือ 

 

0l LZ Z Z                     (2.14) 
 

 โดยความถี่ ที่ ใช ในการออกแบบคื อ  0f  ซึ่ งจะไดความยาวของส วน ท่ีนํ า เข าไปแมตช

เทากับ 0 / 4  ดังนั้นเม่ือทราบคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนจะสามารถหาความกวางแถบไดคือ 

 
01

2
0 0

24
2 cos

1

 

        

Lm

L
m

Z Zf

f Z Z
                (2.15) 

 

/ 4l

LRlZ0Z

 
 

รูปท่ี 2.7 การแมตชโดยการแปลงคลื่นความยาว / 4   
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2.4 ตัวแบงกําลังงาน (Power Divider) 

ตัวแบงกําลังงาน (power divider) เปนอุปกรณท่ีทําหนาที่ในการแบงกําลังจากเครื่องวิเคราะห

โครงขาย (อุปกรณภาคสง) จากหน่ึงพอรตดานเขาใหเปนสองพอรตดานเขาตามจํานวนของสายอากาศ    

ไดโพลพับ ในงานวิจัยนี้ไดใชหลักการของตัวแบงกําลังงานแบบ T-Junction ดังรูปท่ี 2.8 ซึ่งมีอิมพีแดนซ

ของตัวแบงกําลังงานคือ 0Z  

0Z

0V



1Z

2Z

0inZ Z

 
 

รูปที ่2.8 ตัวแบงกําลังงานแบบ T-Junction 
 

อิมพีแดนซของตัวแบงกําลังงานคือ 

0 1 2

1 1 1
 

Z Z Z
                   (2.16) 

กําลังงานดานเขาคือ 
2
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                   (2.17) 

กําลังงานดานออกคือ 
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                   (2.19) 

 

2.5 ทฤษฎีชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Band Gap) 

ในชวงหลายปที่ ผ านมา อ ภิ วัสดุห รือวัสดุ เมธา (metamaterials) ไดรับความสนใจจาก

นักวิทยาศาสตรวิศวกร และนักวิจัยเปนอยางมาก เนื่องจากอภิวัสดุมีคุณสมบัติพิเศษท่ีไมปรากฎในวัสดุ

ตามธรรมชาติ ไมวาจะเปนดัชนีหักเหเปนลบ มีคาสภาพยอมทางไฟฟาหรือคาความซึมซาบแมเหล็กเปนลบ

หรือเขาใกลศูนย นอกจากนี้อภิ วัสดุยังชี้ให เห็นถึงศักยภาพในการนําไปประยุกตใชงานมากมายใน

อนาคต และเปนสิ่งที่ทาทายท่ีสําคัญท่ีมุงไปสูการออกแบบอภิวัสดุสําหรับสายอากาศยุคใหม ทําใหเกิด

สิ่งประดิษฐ และนวัตกรรมใหม ๆ ขึ้นตามมา 

อภิวัสดุถูกนิยามวาเปนวัสดุประดิษฐเชิงวิศวกรรม ซึ่งมีคุณสมบัติที่ไมปรากฎตามธรรมชาติ โดย

คุณสมบัติของวัสดุเหลานั้นปกติเกิดจากโครงสรางมากกวาการจัดเรียง(composition) จากการผนวกกัน
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ของวัสดุขนาดเล็ก (ปกติจะมีขนาดเล็กกวาความยาวคลื่นมาก) เพื่อทําใหเกิดคุณสมบัติประสิทธิผลในระดับ

มาโคร (macroscopic) อยางที่ทราบกันเปนอยางดี ตัวกลางที่มีผลตอคลื่นแมเหล็กไฟฟา เกิดจากการ

ผนวกตัวของการเหนี่ยวนําของโมเมนตทางไฟฟา และแมเหล็ก(electric and magnetic moments) ซึ่ง

ผลกระทบในระดับมาโครจะอยูในรูปของคาสภาพะยอมทางไฟฟา และคาความซึมซาบแมเหล็กระสิทธิ-

ผล (effective permittivity : eff  and permeability : eff ) ของตัวกลางขนาดใหญ  ดังนั้นอภิ วัสดุ

สามารถที่จะประกอบขึ้นจากการฝงของวัสดุประดิษฐหลายชนิดรวมตัวกันเขาไปยังในตัวกลางหรือผิวของ

ตัวกลางที่กําหนดซึ่งผูออกแบบสามารถเลือกพารามิเตอรตาง ๆ ไดอยางอิสระ ตัวอยางเชน คุณสมบัติ

ตาง ๆ ของตัวกลาง ขนาด รูปราง และสวนประกอบท่ีจะใสเขาไปไมวาจะเปนความหนาแนนหรือการจัด

วางตําแหนงเพื่อใหไดผลตอบสนองพิเศษทางแมเหล็กไฟฟาที่ไมสามารถเกิดขึ้นจากวัสดุตามธรรมชาติท่ัวไป 

จากรูปท่ี 2.9 เมื่อคลื่นระนาบเดินทางตกกระทบวัสดุที่มีความหนา d คลื่นสวนหนึ่งจะเกิดการ

สะท อน  แล ะคลื่ น อี ก ส วน หนึ่ งส ามารถผ าน ไป ได  โดยมี ค าอิ ม พี แดน ซ ของคลื่ น  


  มี

คา 11s  และ 21s  หาไดจาก [1] ดังนั้นสามารถหาคา  r  และ r  ไดตาม [2]  
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รูปท่ี 2.9 การกระเจิงของคลื่นระนาบจากวัสดุที่มีความหนา d 
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     ชองวางแถบความถี่แม เหล็กไฟฟ า (Electromagnetic Band Gap : EBG) เปนหนึ่ งใน 

อภิวัสดุ ในปจจุบันโครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแบงเปนกลุมตามลักษณะทางเรขาคณิตได

ดังนี้ 

1) โครงสรางชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาแบบ 3 มิติ มีลักษณะเปนปริมาตรเชนเปน

โครงสรางแบบที่นําไดอิเล็กตรกิเปนแทงสี่เหลี่ยมวางทับกันเปนชั้นและรวมชั้นโลหะที่มีลักษณะสามงามวาง

เรียงลําดับกันแสดงดังรูปที่ 2.10 

2) โครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแบบ 2 มิติ  มีลักษณะเปน พ้ืนผิวระนาบ

เชน โครงสรางพ้ืนผิวแบบคลายดอกเห็ดและโครงสรางพ้ืนผิวแบบระนาบเดียว แสดงดังรูปที่ 2.11 

3) โครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแบบ 1 มิติ เชน โครงสรางแบบไมโครสตริป

รวมกับหลุมที่วางเปนคาบบนระนาบกราวดแสดงดังรปูที่ 2.12 

(ก) โครงสรางแบบที่นําไดอิเล็กตริกเปนแทง

สี่เหลี่ยมวางทับกันเปนชั้น 

 
(ข) โครงสรางแบบรวมชั้นโลหะท่ีมีลักษณะสามงาม

วางเรียงลําดับกัน 

รูปท่ี 2.10 โครงสรางแบบ 3 มิติ 

  

 
(ก) โครงสรางพื้นผิวแบบคลายดอกเห็ด 

 
(ข) โครงสรางพื้นผิวแบบระนาบเดียว 

รูปท่ี 2.11 โครงสรางแบบ 2 มิติ 
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รูปท่ี 2.12 โครงสรางแบบ 1 มิติ 
 

2.6 สายอากาศเรโซเนเตอรสภาพเจาะจงทิศทางสูง (High Directive Resonator Antenna) 

 สายอากาศเรโซเนเตอรถูกออกแบบดวยพ้ืนฐานของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

1 มิติ ที่มีโครงสรางเปนแบบรายคาบและมีลักษณะเหมือนกัน ขอบกพรองท่ีนําไปสูการสรางความถ่ีเฉพาะ

ในชองวางแถบของโครงสราง ซึ่งคลื่นแมเหล็กไฟฟาสามารถแผกระจายไปไดในโหมดท่ีโพรงชองวางทํางาน

คลายกับที่วางและตัวกรองความถ่ีที่มีคา Q factor สูง ถาแหลงกําเนิดเร่ิมตนถูกยึดติดไวกับโพรงชองวาง

แถบความถี่แมเหล็กไฟฟา มีความเปนไปไดวารูปแบบการแผพลังงานในชวงแถบความถี่ที่เราตองการมี

โครงสรางของโพรงชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาอยางหลากหลายรูปแบบ ซึ่งสามารถนํามาใชในการ

ออกแบบสายอากาศเรโซเนเตอรที่มีคาสภาพเจาะจงทิศทางสูง เชน แผนโลหะไดอิเล็กตริกแบบชั้น

เดียว [3-9] แสดงดังรูปที่ 2.13 แผนโลหะแบบสองชั้นสรางจากไดอิเล็กตริกหรือแทงโลหะ [10-13] แสดง

ดังรปูที่ 2.14 และพ้ืนผิวเลือกความถี่แบบหลายชั้น [14-17] แสดงดังรูปที่ 2.15  
 

 
 

รูปที ่2.13 แผนโลหะไดอิเล็กตริกแบบชั้นเดียว 
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รูปที ่2.14 แผนโลหะแบบสองชั้นสรางจากไดอิเล็กตริกหรือแทงโลหะ 

 

 
 

รูปที ่2.15 พื้นผิวเลือกความถ่ีแบบหลายชั้น 

 

 เนื่องจากโครงสรางของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาแบบ 1 มิติ มีโครงสรางไมยุงยาก

ซับซอน และงายตอการนําไปสรางและใชงาน ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงออกแบบสายอากาศเรโซเนเตอร ดังแสดง

ในรูป ที่  2.16 โดย โครงสร างประกอบ ด วยแท ง โล หะที่ เป น รายคาบวางบ นชั้ น รองได อิ เล็ ก -

ตริก (Dielectric Substrate) และไมเชื่อมตอกับระนาบแผนตัวนํา  
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1h

 
 

รูปที ่2.16 โครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาและสายอากาศท่ีคาดวาจะออกแบบ 

 

เมื่อ พารามิเตอรของโครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา มีดังนี้ 

 a  คือ ความกวางของแผนตัวนํา (patch width) 

 g  คือ ชองวางระหวางแผนตัวนํา (gap width) 

 h  คือ ความสูงของวัสดุฐานรอง (substrate thickness) 

 1h  คือ ความสูงของคาวิตี ้(cavity height) 

  r  คือ คาคงท่ีสภาพยอมของไดอิเล็กตริก (dielectric constant) 

 ( )a g  คือ หนึ่งหนวยความกวาง (width of unit cell) 

 

2.7 การสะทอนและการสงผานของคลื่น 

 ใน หัวข อ น้ี จะกล าวถึ งลั กษณ ะการทํ างานของสายอากาศ เรโซเน เตอรที่ ป ระกอบ ไป

ดวย 3 องคประกอบคือ ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา สายอากาศไดโพลพัลซึ่งทําหนาที่เปนตัว

ปอน และระนาบกราวน ซึ่งก็คือแผนตัวนําสมบูรณ (perfect electric conductor หรือ PEC) นั่นเองถา

สายอากาศถูกวางไวระหวางระนาบกราวดและชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา จากรูปที่ 2.17 การแผ

พลังงานของสายอากาศตัวปอนมีจุดศูนยกลางอยูที่จุด P โดยใชสายอากาศไดโพลพับทําหนาที่เปนตัว

ปอน เมื่อนําสายอากาศไดโพลพับมาใชรวมกับชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา ซึ่งสายอากาศไดโพลพับ

จะวางขวางกับชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาจะมีลักษณะการโพลาไรซเปนแบบ TE ดังน้ันเมื่อพิจารณา

แบบรูปการแผกําลังงานของตัวปอนในมุม   จะถูกคิดที่ 90   องศา และแบบรูปการแผกําลังงานของ
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ตัวปอนจะมีผลตอเรโซเนเตอรในมุม   เทานั้น เราจึงพิจารณาเฉพาะมุม   โดยท่ีแบบรูปการแผกําลังงาน

ของสายอากาศไดโพลพับมีคาเทากับ  f  กําหนดใหระยะหางระหวางระนาบกราวดและชองวางแถบ

ความถี่แมเหล็กไฟฟาเทากับ h  และสัมประสิทธ์ิการสะทอน (reflection coefficient)ของชองวางแถบ

ความถี่แมเหล็กไฟฟาเทากับ EBGjre   








3


2
 1



 
รูปท่ี 2.17 การสะทอนของคลื่นระหวางระนาบกราวด และชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา 

 

 สมมตุิใหการสงผานไมเกิดการสูญเสีย แอมพลิจูดของคลื่นตัวที่ 1 จะมีคาเทากับ 21 r และแอม

พลิจูดของคลื่นตัวที ่2 ซึ่งเกิดการสะทอนกลับ 1 ครั้ง จะมีคาเทากับ 21r r  ในทํานองเดียวกัน แอมพลิ

จูดของคลื่นตัวที ่3 ที่เกิดการสะทอนกลับ 2 คร้ังก็จะมีคาเทากับ 2 21r r ดังน้ันผลรวมของสนามไฟฟา

สามารถพิจารณาจาก 

   2
0

0

1 






  njn
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E f E r r e                  (2.25) 

 

เมื่อ  n  คือความตางเฟสที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระหวางเฟสการสะทอนจากแผนตัวนํา (PEC )เฟส

การสะทอนจากชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา (EBG ) และเฟสของคล่ืนสงผาน ( ) 

 

เมื่อ 1  คือคาความตางเฟสระหวางคลื่นสงผานตัวท่ี 1 และ 2 โดยที่เราสามารถหาคาความตางเฟส

ระหวางคล่ืนสงผานตัวที่ 1 และ 2 หาไดจาก 

 1sin
2 tan







h
                   (2.26) 

 

จากสมการที ่(2.26) จะได 

 

 1

2
2 tan sin

  


 h                   (2.27) 
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เมื่อ 2  คือคาความตางเฟสระหวางคลื่นสงผานตัวที่ 2 และ 3 โดยที่เราสามารถหาคาความตางเฟส

ระหวางคล่ืนสงผานตัวที่ 2 และ 3 หาไดจาก 

 2sin
2 tan







h
                   (2.28) 

 2

2
2 tan sin

  


 h                   (2.29) 

 

และ 3  คือคาความตางเฟสระหวางคลื่นสงผานตัวที่ 1 และ 3 ซึ่งหาไดจากผลรวมระหวางคาความตาง

เฟสระหวางคลื่นสงผานตัวที่ 1 กับ 2 และคาความตางเฟสระหวางคลื่นสงผานตัวท่ี 2 กับ 3 ดังนี ้

 3 1 2                       (2.30) 

 

แทนสมการท่ี (2.27) และ (2.29) ในสมการท่ี (2.30) จะได 

 3

2 2
2 tan sin 2 tan sin

     
 

 h h                 (2.31) 

 3

2
4 tan sin

  


 h                   (2.32) 

 

ดังนั้นสามารถหาคา 1  ไดดังนี ้

 1 1

2 2

cos

   
 

    PEC EBG

h                  (2.33) 

 

เมื่อแทนสมการที ่(2.27) ในสมการที่ (2.33) จะได 

 1

2 2 2
2 tan sin

cos

     
  

    PEC EBG

h
h                (2.34) 

 1

2 1
2 tan sin

cos

    
 

       
PEC EBGh                (2.35) 

 1

2 sin sin 1
2

cos cos

    
  

       
PEC EBGh                (2.36) 

  2
1

2 1
2 sin 1

cos

   
 

       
PEC EBGh                (2.37) 

 

จาก 2 2sin cos 1    จะได 2 2sin 1 cos     แทนในสมการที่ (2.37) จะได 

 

  2
1

2 1
2 cos

cos

   
 

       
PEC EBGh                (2.38) 

  1

2
2 cos

   


       PEC EBGh                 (2.39) 

และเราสามารถหาคา 2  ไดดังนี ้

 

 2 3

2 4
2 2

cos

   
 

    PEC EBG

h                 (2.40) 
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เมื่อแทนสมการที ่(2.32) ในสมการที่ (2.40) จะได 

 2

2 2 4
4 tan sin 2 2

cos

     
  

    PEC EBG

h
h                (2.41) 

 2

2 1
4 tan sin 2 2

cos

    
 

       
PEC EBGh                (2.42) 

 2

2 sin sin 1
4 2 2

cos cos

    
  

       
PEC EBGh                (2.43) 

  2
2

2 1
4 sin 1 2 2

cos

   
 

       
PEC EBGh                (2.44) 

 

จาก 2 2sin cos 1    จะได 2 2sin 1 cos     แทนในสมการที่ (2.37) จะได 

  2
2

2 1
4 cos 2 2

cos

   
 

       
PEC EBGh                (2.45) 

  2

2
4 cos 2 2

   


       PEC EBGh                 (2.46) 

 

ดังนั้นถามีจํานวนคลื่นเทากับ n จะได 

  2
2 cos

   


    n PEC EBGnh n n                 (2.47) 

 4
cos

   


       
n PEC EBGn h                 (2.48) 

 

เมื่อกําหนดให  4
cos

   


       
PEC EBGh  แทนในสมการที่ (3.48) จะได 

 4
cos

   


         
n PEC EBGn h n                 (2.49) 

เมื่อ r < 1 

  
0

1

1










nj
j

n

re
re

                  (2.50) 

 

เมื่อแทนสมการที ่(2.50) ในสมการที่ (2.25) จะได 

  
2

0 2

1

1 2 cos
 


  

r
E E f

r r
                 (2.51) 

 

สามารถหาแบบรูปการแผกําลังงานไดดังนี้ 

 
   

2
2

2

1

1 2 cos



  

r
S f

r r
                 (2.52) 

หรอื 

  
2

2

2

1
4

1 2 cos cos


  





     
 

EBG PEC

r
S f

r r h

               (2.53) 
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อยางไรก็ตามแอมพลิจูด ( r ) และเฟส (EBG ) ของสัมประสิทธ์ิการสะทอนของชองวางแถบความถ่ี

แมเหล็กไฟฟาอยูในฟงกชันของมุม   กําลังงานสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อ 0   องศา จะได 

 4
cos0 0

 


  EBG PEC h                  (2.54) 

 4
0

 


  EBG PEC h                   (2.55) 

 

ดังนั้นระยะหางระหวางระนาบกราวดและชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาสามารถหาไดจากสมการ

ดังตอไปนี ้

 
2 360

      
  

EBG PECc
h

f
                  (2.56) 

โดยสายอากาศเรโซเนเตอรจะถูกแบงออกเปน 2 กรณี ดังตอไปนี้ 

  2.7.1 แบบแผนการโพลาไรซสนามไฟฟาตามขวาง 

  (Transverse Electric Polarization Mode) 

  จากรูปที่ 2.18 แสดงใหเห็นวาเม่ือวางสายอากาศไดโพลในแนวขวางกับโพรงชองวางแถบ

ความถี่แมเหล็กไฟฟา ซึ่งทิศทางการโพลาไรซของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาจะอยูในทิศทาง x และ

มีทิศทางการโพลาไรซของสนามไฟฟาอยูในทิศทาง y ในแนวขวางกับทิศทางการโพลาไรซของชองวางแถบ

ความ ถ่ีแม เหล็กไฟฟา ดัง น้ันจึงไมมีสนามไฟฟ าในทิศทางการโพลาไรซของชองวางแถบความถี่

แ ม เห ล็ ก ไฟ ฟ า  จึ ง เกิ ด แ บ บ แ ผ น ก า ร โพ ล า ไร ซ ส น าม ไฟ ฟ าต า ม ข ว าง ข้ึ น  ห รื อ เรี ย ก ว า

“TE polarization mode” 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 แบบแผนการโพลาไรซสนามไฟฟาตามขวาง 

 

  จากทฤษฎีขางตนถาทิศทางสนามไฟฟาอยูแนวขวางกับโพรงชองวางแถบความถี่

แมเหล็กไฟฟาแบบแทง จะพบวาคลื่นสวนนอยจะสามารถผานไปได แตคลื่นสวนใหญจะสะทอนกลับไปมา

จนสามารถเรโซแนนซ (resonant) ท่ีความถ่ีใชงานได ดวยเหตุนี้หลักการนี้จะสามารถเพิ่มอัตราขยายเชิง

ทิศทางของสายอากาศไดสูงข้ึนมาก 
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 2.7.2 แบบแผนการโพลาไรซสนามแมเหล็กตามขวาง 

  (Transverse Magnetic Polarization Mode) 

  จากรูปที่ 2.19 แสดงใหเห็นวาเมื่อวางสายอากาศไดโพลในแนวขนานกับโพรงชองวางแถบ

ความถี่แมเหล็กไฟฟา ซึ่งทิศทางการโพลาไรซของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาจะอยูในทิศทาง x และ

มีทิศทางการโพลาไรซของสนามไฟฟาอยูในทิศทางเดียวกับทิศทางการโพลาไรซของชองวางแถบความถี่

แมเหล็กไฟฟา ดังนั้นจึงมีสนามไฟฟาในทิศทางการโพลาไรซของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา จึงเกิด

แบบแผนการโพลาไรซสนามแมเหล็กตามขวางขึ้น หรอืเรียกวา “TM polarization mode” 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 แบบแผนการโพลาไรซสนามแมเหล็กตามขวาง 

 

2.8 โพลาไรเซชันของคล่ืนระนาบ 

 คลื่นระนาบโดยทั่วไปไมจําเปนจะตองมีสนามไฟฟาในทิศ Exหรือ Ey เพียงอยางเดียว นอกจากนั้น

เฟสของ Exและ Ey ก็ไมจําเปนตองเทากันดวย ดังนั้นในกรณีทั่ว ๆ ไปนั้นทิศทางและขนาดของเวกเตอร

สนามไฟฟารวมจะเปลี่ยนไปตามเวลา ในการใหนิยามของโพลาไรเซชันนี้เราจะถือเอาโลกัสของปลาย

ของ E บนระนาบที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่เปนหลัก ในกรณีที่สนามไฟฟามีเฉพาะทิศ x หรือทิศ y เทานั้นก็

จ ะ เ ห็ น ไ ด ชั ด ว า โ ล กั ส ข อ ง  E จ ะ เป น เส น ต ร ง  ซึ่ ง จ ะ เรี ย ก ว า  โ พ ล า ไ ร เซ ชั น แ บ บ

เสนตรง (linear polarization) กรณีสนามไฟฟามีทั้งทิศ x และ y น้ัน ถาเฟสของสนามไฟฟานั้นไมเทากัน

โพลาไรเซชันที่ไดจะเปนแบบวงรีเปนสวนใหญ และอาจจะเปนแบบวงกลมภายใตเงื่อนไขเฉพาะอันหนึ่งซึ่ง

จะเห็นไดจากรายละเอียดที่จะกลาวตอไปนี้  

 เนื่องจากสนามไฟฟา Ex, Ey ของคลื่นระนาบจะไมเปนฟงกชันของ x, y ดังนั้นในกรณีที่ไมมีการ

สูญเสียในตัวกลางเราจะสามารถเขียนคาชั่วขณะของ Ex และ Ey ไดในรูปตอไปนี้ 

   kztEtzE xox  cos2,                      (2.57) 

   kztEtzE yoy  cos2,                      (2.58) 

โดยที ่   2
1

22
xixrxo EEE  ,   2

1
22

yiyryo EEE   และ   เปนมุมของเฟสเซอร Ey เมื่อเทียบกับเฟส

เซอร Ex เมื่อเราทําการคํานวณโลกัสของ E โดยกําหนด kz ใหคงท่ีและดูการเคลื่นท่ีตามเวลา เราจะได

สมการสําหรบัโลกัสในกรณีนี้เปน 
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1
sinsin

cos2

sin 22

2

222

2





 yo

y

yoxo

yx

xo

x

E

E

EE

EE

E

E
                   (2.59) 

 

 ผลที่ไดตามสมการ (2.59) จะเปนสมการของวงรี ท่ี มีแกนหลักทั้ งสองไมตรงกันกับแกน x 

และ y นั่นคือในกรณีทั่วไปที่เฟสของ Ex และ Ey ไมเทากัน ( 0sin  ) จะเปนโพลาไรเซชันแบบวงรี ถา

เปนกรณพีิเศษท่ี 2   สมการ (2.59) จะเขียนไดเปน 

1
2

2

2

2


yo

y

xo

x

E

E

E

E
                       (2.60) 

สมการนี้ เปนสมการของวงรีที่มีแกนหลักอยูบนแกน x และ y และถาเปนกรณีพิเศษที่  yoxo EE   

และ 2   สมการ (2.60) ก็จะเปลี่ยนเปนสมการของวงกลมดังนี้ 
222
xoyx EEE                         (2.61) 

 

 จากที่กลาวมาทั้งหมดจะสามารถสรปุรูปแบบของโพลาไรเซชันที่เปนไปไดออกเปน 3แบบดังน้ีคือ 

 

2.8.1 โพลาไรเซชันแบบเสนตรง (Linear Polarization) 

 จะเกิดขึ้นเมื่อเฟสของ Exเทากับ Ey หรือ 0  รูปรางของโพลาไรเซชันจะเปนไปตามรูป

ท่ี 2.20 (ก) 

 

2.8.2 โพลาไรเซชันแบบวงรี (Elliptical Polarization) 

 เมื่อเฟสของ Ex และ Ey ไมเทากัน และ 2   จะไดโพลาไรเซชันแบบวงรีโดยที่มีแกน

หลัก ไมตรงกับแกน x และ y ดั งแสดงไว ในรูป ท่ี  2.20 (ข) และเมื่อ เฟสของ Ex และ Ey ตางกั น

เทากับ 2  หรือ 2   จะไดโพลาไรเซชันแบบวงรีที่มีแกนหลักตรงกับแกน x และ y ดังแสดงไวใน

รูปท่ี 2.20 (ค) 

  

 2.8.3 โพลาไรเซชันแบบวงกลม (Circularly Polarization) 

 เมื่อ yx EE   ดวยโพลาไรเซชันที่ไดจะเปนวงกลมดังที่แสดงในรูปท่ี 2.20 (ง) 
 

y

x x

y

E


E


 
(ก) (ข) 
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y

x

y

x
E
 E



 
(ค) (ง) 

รูปท่ี 2.20 การโพลาไรเซชันแบบตาง ๆ  

 

 โพลาไรเซชันแบบวงรีและแบบวงกลมนั้นการหมุนของ E


 อาจจะเปนแบบตามเข็มนาฬิกา

หรือทวนเข็มนาฬิกาก็ได ในการนิยามทิศทางการหมุนนี้จะถือหลักดังนี้คือ เมื่อเรากําหนดระนาบ x-y คงท่ี

ระนาบหนึ่ง และเมื่อมองจากทิศทางของแหลงกําเนิดคลื่น (เชนสายอากาศสง) ถาสนามไฟฟา E


 ท่ีปรากฏ

บนระนาบนี้หมุนตามเข็มนาฬิกา เรากําหนดวาเปนโพลาไรเซชันแบบตามเข็มนาฬิกาหรือแบบหมุน

ขวา และถา E


 หมุนทวนเข็มนาฬิกาก็จะเปนโพลาไรเซชันแบบทวนเข็มนาฬิกาหรือแบบหมุนซาย 

 การพิจารณาวาถาเฟสของ Ey เรว็หรือชากวา Ex อยู 2  คือ 2   หรือ 2 แลว

ทิศทางการหมุนจะเปนแบบไหนนั้นจะทําไดดังนี้คือ ตามสมการ (2.67) และสมการ (2.68) ถาเฟส

ของ Ey เร็วกวาของ Ex อยู 2  หรือ 2   เม่ือเขียนรูปของ Ex และ Ey ตามเวลาโดยให z มีคาคงที่

จะไดตามรูปที่ 2.21 ในสภาพเชนน้ีการหมุนของ E ก็จะเปนการหมุนจากแกน y ไปหาแกน x ซึ่งเปนการ

หมุนแบบทวนเข็มนาฬิกา เมื่อพิจารณาในทํานองเดียวกันสําหรับกรณีที่ 2   คือเฟสของ Ey ชา

กวา Ex อยู 2  ก็จะพบวาการหมุนของ E


 เปนแบบตามเข็มนาฬิกา ดังนั้นอาจจะสรุปเปนกฎใหจําได

งาย ๆ วา “ถาเฟสของสวนประกอบไหนเร็วกวาอีกสวนประกอบหนึ่งอยู 2  จะมีการหมุนจากสวนน้ันไป

หาสวนประกอบที่มีเฟสชากวา” 
 

 
 

รูปท่ี 2.21 การเปล่ียนแปลงตามเวลาของ Ex และ Ey บนระนาบคงที่ 

     เมื่อ  Ey เร็วกวา  Ey อยู 2  
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 เน่ืองจากในเชิงของเฟสเซอรการท่ีเฟสของเฟสเซอรหนึ่งเร็วกวาหรือชาของอีกเฟสเซอรหนึ่ง

อยู 2  นั้นเราสามารถเขียนในรูปของ j กับ –j ได เพราะฉะนั้นถาขนาดของ Ex และ Ey เทากัน และเฟส

ของ Ey เร็วกวาหรือชากวา Ex ก็เขียนไดเปน Ey= jEx หรอื Ey= -jEx ตามลําดับ 

 

2.9 ชั้นวางซอนหรือฝาครอบ (Superstrate) 

ชั้นวางซอนหรือฝาครอบ ก็คือ วัสดุฐานรองอยางหนึ่งที่ถูกนํามาวางไวบนหรือครอบสายอากาศ ซึ่ง

ชั้นวางซอนประกอบดวยสองสวนท่ีสําคัญ คือ ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา (EBG) และระนาบ

กราวด ชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาจะทําหนาที่เสมือนเปนกระจกเงาสะทอนคลื่นดวยคาสัมประสิทธ์ิ

เฟสการสะทอนคาหนึ่ง โดยที่คาสัมประสิทธิ์เฟสการสะทอนจะข้ึนอยูกับเงื่อนไขของคาวิตี้หรือถาวิเคราะห

ในมุมของเรโซเนเตอรพบวาการจัดวางสายอากาศไดโพลพับซึ่งมีระนาบการสะทอนดานลางและการวางชั้น

วางซอนไวดานบนเปรียบเสมือนการมีแผนกระจกสะทอนที่มีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่สูงมากสองแผน

ขนานกันในระยะที่เหมาะสม (โดยปกติมีคาเทากับคร่ึงหนึ่งของความยาวคลื่น) ทําใหเกิดสนามไฟฟาในทิศ

พุงเขาและพุงออกกลายเปนคลื่นน่ิงและมีพลังงานถูกเหนี่ยวนําออกจากรองของชองวางแถบความถี่

แมเหล็กไฟฟากลายเปนคลื่นท่ีแพรกระจายออกสูอากาศ ผลดีคือ คลื่นนั้นไปเสริมกับคลื่น #1 ทําใหมีการ

แผกระจายกําลังงานสูงข้ึนดังรูปที่ 2.22 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.22 (ก) และ (ข) พบวา เม่ือคลื่นเดินทางออกจากสายอากาศไดโพลพับไป

ตกกระทบกับแผนชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา จะเปนการกระตุนใหแผนชองวางแถบความถ่ี

แมเหล็กไฟฟาทํางาน โดยคล่ืน #1  จะแพรกระจายออกสูอากาศ สวนคลื่น # 2  จะสะทอนไปตกกระทบกับ

ระนาบตัวนําและเกิดการสะทอนกลับไปกลับมาหลายคร้ังจนเกิดการเรโซแนนซ ซึ่งเงื่อนไขการเรโซแนนซ

จะสอดคลองตามสมการ (2.62) พลังงานที่ถูกกักเก็บไวภายในคาวิตี้จะถูกเหนี่ยวนําออกจากรองของ

ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟากลายเปนคลื่นที่แพรกระจายออกสูอากาศ ผลดีคือ คลื่น # 2 จะไปเสริม

กับคลื่น #1 ทําใหมีการแผกระจายกําลังงานสูงข้ึน สงผลใหไดสายอากาศมีสภาพเจาะจงทิศทางที่สูงมาก

เพราะมีคาตัวประกอบคุณภาพ (Quality Factor : Q) ที่สูง ดังสมการ (2.63)  

 จากสมการที่ (2.56) จะได 

  1 2 2
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                (2.63) 

เมื่อ R  คือ ขนาดสัมประสิทธิ์การสะทอนของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา 

 1h  คือ ความสูงของคาวิตี้ เม่ือไมมีผนังสะทอนดานขาง 
 



 

24 

 

 
(ก) สายอากาศเรโซเนเตอร 

 

 
 

(ข) การแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศเรโซเนเตอร 

รูปที ่2.22 พฤติกรรมของคลื่น เมื่อไมมีผนังสะทอนดานขาง 

 

จากการนําทฤษฎีคาวิต้ีมาประยุกตมาใชรวมกับสายอากาศพบวา สายอากาศมีสภาพเจาะจง

ทิศทางท่ีสูงขึ้น แตสายอากาศยังมีขอเสีย คือ เมื่อสายอากาศถูกวางบนแผนตัวนํา จะสงผลใหเกิดคลื่นผิวที่

บริเวณขอบจนไปถึงบริเวณดานหลังของแผนตัวนํา เปนสาเหตุของการเกิดพูหลัง(back lobe) ดังนั้นเมื่อมี

การเพิ่มผนังสะทอนดานขาง (side walls) ดังรูปที่ 2.23 พบวา เมื่อคลื่นเดินทางออกจากสายอากาศ     

ไดโพลพับไปตกกระทบกับแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา จะเปนการกระตุนใหแผนชองวางแถบ

ความถี่แมเหล็กไฟฟาทํางาน โดยคลื่น #1  จะแพรกระจายออกสูอากาศ สวนคลื่น # 2  จะสะทอนไปตก

กระทบกับระนาบตัวนําดานลางและดานขาง ซึ่งพฤติกรรมการสะทอนจะแตกตางจากกรณีที่ไมมีผนัง

สะทอนดานขาง ทําใหเงื่อนไขการเกิดการเรโซแนนซตางกัน ซึ่งเงื่อนไขการเรโซแนนซจะสอดคลองตาม

สมการ (3.49) พลังงานที่ถูกกักเก็บไวภายใน  คาวิตี้จะถูกเหน่ียวนําออกจากรองของชองวางแถบความถี่

แมเหล็กไฟฟากลายเปนคลื่นท่ีแพรกระจายออกสูอากาศ ผลดีคือ คลื่น # 2  จะไปเสริมกับคลื่น #1  ทําใหมี

การแผกระจายกําลังงานสูงข้ึน อีกทั้งยังสามารถลดคลื่นผิวไดอีกดวย   
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เมื่อ 2h  คือ ความสูงของผนังสะทอนดานขาง 

 2L  คือ ความยาวของผนังสะทอนดานลาง 

 

2h

1h

 
 

(ก) สายอากาศเรโซเนเตอร 
 

2h

2L
 

 

(ข) การแพรกระจายคลื่นของสายอากาศเรโซเนเตอร 

รูปที ่2.23 พฤติกรรมของคลื่น เม่ือมีผนังสะทอนดานขาง 

 

 

2.10 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เกี่ยวของ  

สายอากาศ ซึ่งเปนอุปกรณที่ทําหนาที่รับ และสงสัญญาณที่ถูกเลือกมาใชเพ่ือใหเกิดความ

เหมาะสม และตอบสนองตอความตองการของระบบอยางลงตัวที่สุดซึ่งไดมีการพัฒนา และปรับปรุงมาโดย

ตลอด เพ่ือทําใหสายอากาศเกิดประสิทธิภาพในการเชื่อมตอมากท่ีสุด สายอากาศทําหนาที่แปลงขอมูลจาก

สัญญาณทางไฟฟาไปเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเพ่ือสงออกอากาศ และในทางกลับกันยังทําหนาที่ในการแปลง

คลื่นแมเหล็กไฟฟาไปเปนขอมูลที่เปนสัญญาณทางไฟฟา โดยทั่วไปการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ
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จะตองคํานึงถึงการใชงานเปนสําคัญ เนื่องจากการใชงานท่ีตางกันยอมมีความตองการคุณลักษณะของ

สายอากาศที่แตกตางกันตามไปดวย สําหรับแนวทางการออกแบบสายอากาศที่ใชมีความแตกตางกัน

ออกไปข้ึนอยูกับรูปแบบของระบบที่ตองการใชงานรวมกับสายอากาศ ซึ่งยากท่ีจะกําหนดเปนกฎเกณฑท่ี

แนนอนลงไป ปจจุบันสายอากาศท่ีไดรับความนิยมในการนํามาประยุกตใชงานคือ สายอากาศไมโคร-

สตริป (microstrip antenna) ซึ่ งเปนสายอากาศแบบสัญฐานต่ํา (low-profile antenna) โดยแบง

โครงสรางออกเปนสามสวน คือ สวนบนที่เปนสวนของการกระจายคลื่น โดยทั่วไปจะมีรูปรางเปนสี่เหลี่ยม

มุมฉาก วงกลมหรืออ่ืน ๆ แลวแตการออกแบบเพ่ือนําไปใชงาน โดยมีสวนที่สองเปนวัสดุฐานรองไดอิเล็ก-

ตริกที่คั่นกลางระหวางกราวดกับสวนของการแผกระจายคลื่นที่เปนแผนตัวนํา สวนสุดทายเปนระนาบ

กราวด แตสายอากาศดังกลาวจะมีแบนดวิดธแคบ [18-20] สายอากาศอีกประเภทหนึ่งท่ีนิยมใชงาน

คือ สายอากาศไดโพล (dipole antenna) เปนสายอากาศที่มีโครงสรางไมยุงยากซับซอน สามารถนํามา

ปรับเปลี่ยนรูปรางตามวัตถุประสงคในการออกแบบ ตอมาจึงเกิดแนวความคิดในการสรางสายอากาศสตริป

ไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน [3] ซึ่งมีการปอนสัญญาณที่จุดก่ึงกลางของสายอากาศ ขอดีของ

ส าย อ าก าศ  คื อ  บี ม วิ ด ธ ก ว า ง  แ ต มี ข อ เสี ย คื อ  อั ต ราขย าย ต่ํ า  สํ าห รับ ส ายอ าก าศ ได โพ ล

พับ (folded dipole) [4] ถูกออกแบบบนแผนซับสเตรท ซึ่งประกอบดวยสวนบนเปนตัวนําจะทําหนาที่แผ

กระจายคลื่น ดานหลังจะเปนระนาบกราวดโครงสรางสายอากาศดานบนและดานหลังที่เปนสวนของ

กราวดจะถูกคั่นดวยไดอิเล็กตริก และยังพบวา เม่ือระนาบกราวดมีขนาดเล็ก ๆ จะสงผลใหสายอากาศมี

แบนดวิดธกวาง และมีอัตราขยายสูง แตมีโครงสรางขนาดใหญ ดังนั้นจึงไดมีการออกแบบระนาบกราวด

คั่นกลางระหวางสายอากาศไดโพลพับ [5] ทําใหสายอากาศมีโครงสรางขนาดเล็ก กรณีที่ตองการใช

สายอากาศตัวเดียวในการแผกระจายพลังงานใหบริการไดระยะไกล สายอากาศไดโพลพับจึงเปนอีก

ทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาปรับเปลี่ยนรูปรางเพ่ือลดขอเสียดังกลาว และสงผลตออัตราขยายในทิศทาง

ดานหนาที่สูงขึ้น  มีโครงสรางไมยุงยากซับซอน แข็งแรง และราคาถูก  ผูวิจัยจึงเกิดแนวความคิดในการ

สรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับสายอากาศไดโพลพับ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ 
  

2.10.1 สายอากาศไดโพลพับ 

สายอากาศไดโพลพับไดมีการนํามาประยุกตใชงาน เนื่องจากมีโครงสรางเรียบงาย และไม

ซับซอน สายอากาศไดโพลพับเปนสวนหนึ่งของสายอากาศไดโพลมักออกแบบใหมีความยาวเทากับ 2 ใน

ปจจุบันสายอากาศไดโพลพับไดถูกนํามาประยุกตใชงานอยางแพรหลายไดแก เทคนิคการปรับรูปรางของ

สายอากาศไดโพลพับใหเปนรูปรางตาง ๆ เชน สายอากาศแบบสองแขน [6] ดังรูปที่ 2.24 เทคนิคตอมา

เป นการเพ่ิ มแบน วิดธของสายอากาศด วยการป อนสัญ ญ าณ แบบเส น  (feed line) [7] ดั ง รูป

ท่ี 2.25 นอกจากนี้ [8] ไดกลาวถึงการเพ่ิมระนาบกราวดที่ดานหลังของสายอากาศ ในการเพ่ิมอัตราขยาย

ของสายอากาศ ดังรูปที่ 2.26 เปนตน 
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รูปที ่2.24 สายอากาศแบบสองแขน 
 

 
 

รูปที ่2.25 สายอากาศที่มีการปอนสัญญาณแบบเสน 
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รูปที ่2.26 การเพิ่มระนาบกราวดที่ดานหลังของสายอากาศ 

จากงานปริทัศนวรรณกรรมที่ไดกลาวมาขางตน สายอากาศไดโพลพับยังคงเปนที่สนใจ และถูก

นํามาประยุกตใชกันอยางแพรหลายจากอดีตจนถึงปจจุบัน 
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2.10.2 ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาบนสายอากาศ  

จากความกาวหนาของเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสาย สงผลใหความตองการในการเพ่ิม

ประสิทธิภาพของสายอากาศมีมากขึ้นตามไปดวย ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา [9] จึงไดรับความ

สนใจเปนอยางมาก และถูกนํามาประยุกตใชเพื่อเปนตัวสะทอนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศ ดัง

ปริทัศนวรรณกรรมท่ีจะกลาวถึงคือ การจัดวางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาบนสายอากาศได

โพล [21] ชวยเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศโดยมีพลังงานที่ร่ัวไหลตรงบริเวณชองวางระหวางแผนโลหะ

ชวยเสริมใหตัวกําเนิดสัญญาณมีพลังงานเพ่ิมสูงขึ้น การจัดวางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาบน

สายอากาศไมโครสตริป [4] สายอากาศไมโครสตริป จะทําหนาที่เปนตัวกระตุนใหชองวางแถบความถ่ี

แมเหล็กไฟฟาทํางาน เมื่อคลื่นเดินทางไปตกกระทบกับชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาจะมีการกลับ

เฟส ซึ่งเกิดจากโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปทําใหประสิทธิภาพลดลง จะสังเกตเห็นวาชองวาง

แถบความถี่แมเหล็กไฟฟายังคงไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากมีขอดี คือ มีสภาพเจาะจงทิศทาง

สูง มีระดับพูขาง (side lobe) ต่ําและมีโครงสรางเรียบงาย [22-26] 

จึงวิเคราะหไดวาชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศ

ได โดยมีพลังงานที่ร่ัวไหลตรงบริเวณชองวางระหวางแผนโลหะชวยเสริมใหตัวกําเนิดสัญญาณมีพลังงาน

เพิ่มสูงข้ึน 

ตามเนื้อหาที่ไดกลาวมาในบทนี้จะเห็นวา สายอากาศไดโพลพับยังคงเปนที่นิยมนํามาดัดแปลง

โครงสรางเพ่ือใหไดซึ่งประสิทธิภาพที่สูงข้ึน อีกทั้งยังสามารถนํามาเพิ่มอัตราขยายดวยการวางชองวางแถบ

ความถี่แมเหล็กไฟฟาบนสายอากาศ ทําใหสายอากาศมีประสิทธิภาพที่สูงข้ึน 

 

2.11 สรุป 

ตามเนื้อหาที่ไดกลาวมาในบทนี้จะเห็นวา สายอากาศไดโพลพับยังคงเปนที่นิยมนํามาดัดแปลง

โครงสรางเพ่ือใหไดซึ่งประสิทธิภาพที่สูงข้ึน อีกทั้งยังสามารถนํามาเพ่ิมอัตราขยายดวยการวางชองวางแถบ

ความถี่แมเหล็กไฟฟาบนสายอากาศ ทําใหสายอากาศมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น สําหรับงานวิจัยนี้นําเสนอการ

ประยุกตใชชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับท่ีความถ่ีปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 5.8 

GHz โดยใชสายอากาศไดโพลพับเปนตัวปอนสัญญาณใหกับชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา โดยนําทั้ง

ขอดีของสายอากาศไดโพลพับและชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟามาประยุกตใชเพ่ือใหไดสายอากาศที่มี

ความสามารถสูงขึ้น สามารถนําสายอากาศไปประยุกตสําหรับติดตั้งเปนสถานีฐานไวแมกซตามมาตรฐาน

IEEE 802.16j ที่ชวงแถบความถี่ 5.725-5.825 GHz  
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บทที่ 3  

การออกแบบสายอากาศเซกเตอรโดยใชไดโพลพับรวมกับผนังสะทอนรูปตัวยูและชองวาง

แถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา สําหรับการประยุกตใชงานยานความถี่ 5.8 GHz 

 

3.1 บทนํา 

 ในบทนี้ไดกลาวถึงการวิเคราะหและการออกแบบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพล

พับ และจําลองผลโดยใชโปรแกรมCST Microwave Studio เพ่ือศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศ 

สําหรับการประยุกตใชงานยานความถี่  5.8 GHz ในข้ันตอนแรกไดทําการออกแบบและจําลองผล

สายอากาศไดโพลพับ เพ่ือใหไดสายอากาศไดโพลพับทํางานที่ความถี่ปฏิบัติการ 5.8 GHz จากนั้นทําการ

ออกแบบและจําลองผลชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาเพียงหนึ่งอิลีเมนตเพ่ือหาคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมและนําชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟามาทําการจัดแถวลําดับในการหาขนาดที่เหมาะสม 

ขั้นตอนสุดทายทําการออกแบบและจําลองผลชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ เพ่ือให

ไดสายอากาศเรโซเนเตอรขนาดเล็กเมื่อเทียบกับสายอากาศเรโซเนเตอรดั้งเดิม Long Li, Bin Li,Hai-Xia 

Liu, and Chang-Hong Liang. (2006) และมีอัตราขยายเพ่ิมขึ้น 

 

3.2 การศึกษาสายอากาศไดโพลพับ 

สายอากาศไดโพลพับเปนสายอากาศที่นิยมใชงานกันมากตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันสายอากาศ     

ไดโพลพับจะมีอิมพีแดนซดานเขามากกวาสายอากาศแบบไดโพลเสนตรงถึงสี่เทาที่ความยาว / 2l  และ

ระยะหางระหวางเสนลวดของสายอากาศไดโพลพับตองไมเกิน 0.05  ซึ่งสายอากาศแบบไดโพลเสนตรงจะ

มี อิมพี แดนซ ด าน เข าประมาณ  73 โอห ม  ทํ า ให ส ายอากาศได โพล พับมีอิ มพี แดนซ ด าน เข า

ประมาณ 300 โอหม ดังรูปที่ 3.1 (ก) แสดงโครงสรางสายอากาศไดโพลพับและ (ข) แสดงคาอิมพีแดนซ

ของสายอากาศไดโพลพับ และสายอากาศไดโพลพับเปนสายอากาศแบบสมดุล (balun) เนื่องจากสายนํา

สัญญาณที่ถูกนํามาใชเปนสายนําสัญญาณแบบโคแอกเชียล (coaxial transmission line) ซึ่งมีอิมพีแดนซ

คุณลักษณะเทากับ 50 โอหม และเปนสายนําสัญญาณแบบไมสมดุล (unbalun) การนําสายแบบสมดุลตอ

เขาโดยตรงกับสายแบบไมสมดุล(การตอสายอากาศไดโพลพับเขากับสายโคแอกเชียลโดยตรง) จะมีผลทําให

เกิดการสูญเสียพลังงานที่แพรออกมาหรือเกิดการแทรกจากสัญญาณภายนอกได ดังนั้นจึงตองนําบาลันมา

ใชเพ่ือเชื่อมตอสายแบบสมดุลกับสายแบบไมสมดุล เพ่ือลดการสูญเสียพลังงานหรือลดสัญญาณรบกวนจาก

ภายนอก แตเนื่องจากการนําบาลันมาใชเพื่อเชื่อมตอสายจะมีความยุงยากและซับซอน ดังนั้นจึงหลีกเลี่ยง

การใชบาลันโดยใชวิธีแบบไมโครสตริปแทนและเปนวิธีท่ีงายไมยุงยาก แสดงโครงสรางของสายอากาศโดย

ใชวิธีแบบไมโครสตริปดังรูปที่ 3.2 (ก) และ (ข) แสดงคาอิมพีแดนซของสายอากาศ ซึ่งมีอิมพีแดนซ

เทากับ 26 โอหม และจะพบวาอิมพีแดนซของสายอากาศไดโพลพับมีคาไมเทากับอิมพีแดนซคุณลักษณะ

ของสายนําสัญญาณ ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการแมตชอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศใหมีคาเทากับ

อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ เพ่ือใหเกิดการสงผานพลังงานไปยังโหลดไดมากที่สุดหรือลด
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การเกิดการสะทอนที่โหลด จากรูปที่ 3.3 โครงสรางสายอากาศประกอบไปดวยไดโพลพับสองอิลีเมนตที่

นํามาจัดแถวลําดับ เพื่อเพ่ิมอัตราขยายใหกับสายอากาศและจะถูกปอนกําลังงานดวยสายสงไมโคร-

สตริป โดยมีความกวางเทากับ 1W  ซึ่งกําลังงานจะถูกสงตอไปยังสายอากาศ (โหลด) ทั้งสองอิลีเมนตดวย

กํ า ลั ง ง า น ที่ เ ท า กั น โ ด ย ใ ช ห ลั ก ก า ร ข อ ง ตั ว แ บ ง กํ า ลั ง ง า น แ บ บ  T-junction ( T-

junction power divider) และจะทําหนาที่ในการแบงกําลังงานใหกับสายอากาศไดโพลพับทั้งสองอิลี

เมนตดวยกําลังงานที่เทากัน การแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศใหมีคาเทากับอิมพีแดนซของสายสงแบบ

ไม โครสต ริป  จะใช วิ ธี ก ารแมต ช อิ มพี แด น ซ แบ บ การแป ล งคลื่ น ความย าว  / 4  (quarter-

wave transformers) โดยมีค วามกวางเท ากั บ  2W  ในการเลื อกป อนกํ าลั งงานด วย เส น ไมโคร-

สตริป เนื่องจากเปนวิธีท่ีงายตอการออกแบบและสามารถปรับคาอิมพีแดนซไดจากการปรับความกวางของ

ไมโครสตรปิ (R. Hsiao, K. Wong, 2004)  

 

 

 

 
 

(ก) โครงสรางสายอากาศไดโพลพับ 

 
 

(ข) คาอิมพีแดนซ 
 

รูปท่ี 3.1 สายอากาศไดโพลพับ 
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(ก) โครงสรางสายอากาศ 

 
 

(ข) คาอิมพีแดนซ 
 

รูปท่ี 3.2 สายอากาศไดโพลพับ โดยใชวิธีแบบไมโครสตริป 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 โครงสรางสายอากาศไดโพลพับ 

 

 จากบทที่ 2 ทฤษฎีสายอากาศไดโพลพับสามารถนํามาประยุกตใชในการออกแบบสายอากาศ    

ไดโพลพับ เมื่อกําหนดใหมีความถ่ีปฏิบัติการคือ 5.8 GHz และปอนกําลังงานดวยสายสงไมโคร-

สตริป 50 โอหม สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรเริ่มตนไดดังน้ี 
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คํานวณหาคาพารามิเตอรไดโพลพับ 

 ความยาวของสายอากาศไดโพลพับ ( l ) 

  / 2 gl                     (3.1) 

  จาก 


g
r

c

f
 

  จะได 
8

9

3×10 m/s

5.8×10 Hz× 4.4
 g  

  ดังน้ัน 24.65 mm g                    (3.2) 

 เมื่อแทนสมการที ่(3.2) ในสมการที่ (3.1)  

  จะได 24.65 mm

2
l  

  ดังนั้น 12 mml  

 

 ความกวางระหวางสายอากาศไดโพลพับ ( aW ) 

  0.05a gW                     (3.3) 

 เมื่อแทนสมการที ่(3.2) ในสมการที่ (3.3)  

  จะได    0.05 24.65 mmaW  

  ดังนั้น 1.2 mmaW  

 

3.3 คํานวณหาคาพารามิเตอรของการแมตชอิมพีแดนซ 

  ก า ร แ ม ต ช อิ ม พี แ ด น ซ โด ย ก า ร แ ป ล งค ลื่ น ค ว า ม ย าว  / 4  (quarter-wave 

transformers) เปนวิธีที่งายไมยุงยาก ซับซอนและสามารถปรับอิมพีแดนซไดจากการปรับความกวางของ

ไมโครสตริปจะมีความยาวเทากับ / 4  สําหรับวงจรการแมตชแสดงดังรูปที่ 4.4 ซึ่งสามารถคํานวณหา

คาพารามิเตอรตาง ๆ ไดดังนี้ 

 

LZ

in oZ Z

oZ

 
 

(ก) การแมตชวงจร 

รูปที่ 3.4 การแมตชอิมพีแดนซ 
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/ 4l

LRlZ0Z 2W1W

 
 

(ข) การแมตชโดยการแปลงคลื่นความยาว / 4  (quarter-wave transformers) 

รูปที ่3.4 การแมตชอิมพีแดนซ (ตอ) 

 

 ความยาวของตัวแปลงคลื่นความยาว ( l ) 

  / 4 gl                     (3.4) 

 เมื่อแทนสมการที ่(3.2) ในสมการที่ (3.4)  

  จะได 24.65 mm

4
l  

  ดังนั้น = 6 mml  

 

 อิมพีแดนซของตัวแปลงคลื่นความยาว ( lZ ) 

  0l LZ Z Z                     (3.5) 

 เมื่อ lZ  คือ อิมพีแดนซของตัวแปลงคลื่นความยาว 

 เมื่อ 0Z  คือ อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสง 

 เมื่อ LZ  คือ อิมพีแดนซของโหลด (สายอากาศ) 

 

 ในสวนอิมพีแดนซของโหลด LZ  นั้น เราสามารถคํานวณหาไดจากบทที่ 2 ทฤษฎีของตัวแบงกําลัง

งานแบบ T-junction ดังรูปที่ 3.5  

 

0V 


1Z

2Z

in LZ Z

 
 

รูปที ่3.5 ตัวแบงกําลังงานแบบ T-Junction 
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 เมื่อ 1Z  และ 2Z  คือ อิมพีแดนซของสายอากาศไดโพลพับมีคาเทากับ 26 โอหมจากสมการ

ท่ี 3.16 จะไดวา 

   
1 2

1 1 1
 

LZ Z Z
 

   1 2

1 2

1 


L

Z Z

Z Z Z
 

   1 2

1 2


L

Z Z
Z

Z Z
 

   26 26

26 26




LZ  

  ดังนั้น 13  LZ  

 เมื่อแทน 0  = 50 Z  และ 13  LZ  ในสมการท่ี (3.5)  

  จะได   50 13lZ  

  ดังนั้น 25  lZ  

 

ความกวางของสายสง (W ) 

  จาก 
 '

2 1 11 1 4
ln ln

119.9 2 1 2

  
  

   
    

  

L r r

r r

Z
H                (3.6) 

  จาก  
 

1
exp ' 1

8 4 exp '


 

   
 

HW

h H
                 (3.7) 

 เมื่ออิมพีแดนซของตัวแปลงคลื่นความยาว 25lZ  โอหม จะไดความกวางของตัวแปลงคล่ืนความ

ย า ว  2  8W  มิ ล ลิ เม ต ร แ ล ะ เมื่ อ  0 50Z  โ อ ห ม  จ ะ ไ ด ค ว า ม ก ว า ง ข อ ง เส น ไ ม โ ค ร -

สตริป 1  3W  มิลลิเมตร และจากการคํานวณหาคาพารามิเตอรเริ่มตนของสายอากาศไดโพลพับแสดงคาได

ดังตารางที่ 4.1 ซึ่งใชเปนคาเริ่มตนในการออกแบบสายอากาศไดโพลพับและจําลองผลดวยโปรแกรม

CST Microwave Studio  เปนแบบจําลองสายอากาศไดโพลพับ แสดงโครงสรางดังรูปที่ 3.6 (ก) และรูป

ท่ี 3.6 (ข) แสดงคา 11S  ซึ่งจะเห็นวามีคา 11S  ไมเปนไปตามวัตถุประสงคในการออกแบบ (การพิจารณา

คา 11S  จะนิยมออกแบบให ณ ความถี่ใชงานมีคา 11S  ต่ํากวา -10 dB หมายความวาพลังงานที่สงผานไปยัง

สายอากาศมีการสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับ 10%) ดังนั้นจึงไดทําการปรับหาคาพารามิเตอรที่

เหมาะสม เพื่อใหไดสายอากาศไดโพลพับทํางานที่ความถี่ปฏิบัติการ 5.8 GHz โดยมีคาพารามิเตอรที่ใชใน

การปรับหาคาท่ีเหมาะสม ไดแกความยาวของสายอากาศ ( l ) ความกวางระหวางสายอากาศ ( aW ) ชองวาง

ระหวางสายอากาศ ( g )ระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบบนของวัสดุฐานรอง ( 1d ) ระยะหางระหวาง

สายอากาศกับขอบลางของวัสดุฐานรอง ( 2d )  
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ตารางที ่3.1 คาพารามิเตอรเร่ิมตนของสายอากาศไดโพลพับ 

พารามิเตอร ขนาด (mm) 

L  : ความยาวของวัสดุฐานรอง 52 

W  : ความกวางของวัสดุฐานรอง 20.4 

l  : ความยาวของสายอากาศ 12 

tW  : ความกวางตัวนําของสายอากาศไดโพลพับ 1 

aW  : ความกวางระหวางสายอากาศ  1.2 

g  : ชองวางระหวางสายอากาศ 0.5 

gW  : ความกวางของระนาบกราวด 12 

1W  : ความกวางของเสนไมโครสตริป 3 

2W  : ความกวางของตัวแปลงคลื่นความยาว / 4  8 

S  : ระยะหางระหวางสายอากาศกับระนาบกราวด 1 

1d  : ระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบบนของวัสดุฐานรอง 20 

2d  : ระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบลางของวัสดุฐานรอง 20 

 

 

 
(ก) โครงสรางแบบจําลองสายอากาศไดโพลพับ 

 
(ข) คา 11S  

 

รูปท่ี 3.6 ผลจากการจําลองสายอากาศไดโพลพับดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 

 

3.4 การศึกษาผลกระทบของสายอากาศ 

3.4.1 ความยาวของสายอากาศ ( l )  

  เมื่ อทํ าการเปลี่ ยนแปลงค าความยาวของสายอากาศหรือ l  คือ  ให  l  เท า กับ

12 มิลลิเมตร 14 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 16 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอื่นๆ มีคาคงท่ี จาก

การจําลองผลพบวา เมื่อคา l  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถ่ีกลางเลื่อนไปยังความถี่ต่ําและมี
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การแมตชดีข้ึน จากรูปท่ี 3.7 จะเห็นไดวา เมื่อ l  เทากับ 16 มิลลิเมตร จะมีคา 11S  ดีที่สุด แตเนื่องจาก

ค า  11S  มี ค า น อ ย ก ว า  -1 0  dB ไ ม ค ร อ บ ค ลุ ม ค ว า ม ถ่ี ป ฏิ บั ติ ก า ร ช ว ง ค ว า ม ถี่

กลาง 5.8 GHz แต เมื่อ l  เทากับ 15 มิลลิเมตร พบวา มีคา 11S  ครอบคลุมความถ่ีปฏิบัติการชวงความถี่

กลางและมีการแมตชที่ดี ดังนั้นเลือกคา l  เทากับ 15 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที ่3.7 คา 11S  ของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา l  

 

 3.4.2 ระยะหางระหวางสายอากาศ ( aW )  

  เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาระยะหางระหวางสายอากาศหรือ aW  คือ ให aW  เทากับ

1.2 มิลลิเมตร 1.0 มิลลิเมตร 0.8 มิลลิเมตร และ 0.7 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มีคาคงที่ จาก

การจําลองผลพบวา เมื่อคา aW  ลดลง ทําใหความถ่ีปฏิบัติการท่ีชวงความถี่กลางเลื่อนไปยังความถ่ีท่ีสูงขึ้น

และมีการแมตชดีขึ้น เนื่องจากเปนการลดคารีแอกแตนซของสายอากาศ ทําใหกําลังงานถูกสงผานใหกับ

สายอากาศเพ่ิมขึ้น แต เมื่อ aW  นอยกวา 0.7 มิลลิเมตร จะสงผลใหสายอากาศไมแมตชหรอืเกิดการสูญเสีย

กําลังงานภายในสายสงทําใหอุปกรณเสียหายได จากรูปที่ 3.8 เมื่อ aW  เทากับ 0.7 มิลลิเมตร จะพบวา มี

การแมตชดีที่สุดและมีคา 11S  ครอบคลุมความถี่ปฏิบัติการ ดังน้ันเลือกคา aW  เทากับ 0.7 มิลลิเมตร 
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รูปที ่3.8 คา 11S  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา aW  

 

 3.4.3 ชองวางสายอากาศ ( g )  

  เมื่ อทํ าการเปลี่ ยนแปลงค าช องว างสายอากาศหรือ  g คื อ  ให  g เท ากั บ  0 .5

มิลลิเมตร 1.0 มิลลิเมตร และ 1.5 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอื่นๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผล

พบวา เมื่อคา g เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางเลื่อนไปยังความถ่ีสูงขึ้นและมีการแมตช

ไมดี จากรูปที่ 3.9 เมื่อ g  เทากับ 1.0 มิลลิเมตร จะเห็นวาคา 11S  มีการแมตชที่ดีและครอบคลุมชวง

ความถี่ปฏิบัติการ ดังน้ันเลือกคา g เทากับ 1 มิลลิเมตร 
 

 
 รูปที่ 3.9 คา 11S  ของสายอากาศ เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคา g   
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 3.4.4 ระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบบนของวัสดุฐานรอง ( 1d )  

  เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบบนของวัสดุฐานรอง

หรือ 1d  คือ ให 1d  เทากับ 20 มิลลิเมตร 25 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มี

คาคงท่ี จากการจําลองผลพบวา เมื่อคา 1d  เพิ่มขึ้น ทําใหคา 11S  ดีขึ้นเน่ืองจากเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีในการแผ

กระจายพลังงาน แตถา 1d  เพ่ิมมากขึ้นจะพบวาความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถ่ีกลางจะมีการแมตชที่ไม

ดี แสดงดังรูปที่ 3.10 ดังน้ันเลือกคา 1d  เทากับ 25 มิลลิเมตร  
 

 
 

รูปที ่3.10 คา 11S  ของสายอากาศ เมื่อมีการเปล่ียนแปลงคา 1d  

 

 3.4.5 ระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบลางของวัสดุฐานรอง ( 2d )  

  เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบลางของวัสดุฐานรอง

หรือ 2d  คือ ให 2d  เทากับ 19 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร และ 21 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มี

คาคงที่ จากการจําลองผลพบวา เมื่อคา 2d  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางเลื่อนไปยัง

ความถ่ีต่ําและมีการแมตชที่ไมดี จากรูปที่ 3.11 เมื่อ 2d  นอยกวา 20 มิลลิเมตร พบวา จะใหคา 11S  ดี

ท่ี สุ ด  แต เนื่ องจากความ ถ่ีป ฏิ บัติ การที่ ช วงความถี่ กลางเลื่ อน ไปยั งความถี่ สู งขึ้น  ดั งนั้ น เลือก

คา 2d  เทากับ 20 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.11 คา 11S  ของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา 2d  

 

จากการปรับหาคาพารามิเตอรที่ เหมาะสม จะไดผลการจําลองสายอากาศไดโพลพับ แสดง

คาพารามิเตอรของสายอากาศไดโพลพับดังตารางที่ 3.2 (ปรับครั้งที่ 1) และรูปที่ 3.12 แสดงคา 11S  จากผล

การจําลองสายอากาศไดโพลพับ จะเห็นวาคา 11S  มีคานอยกวา -10 dB จะครอบคลุมชวงความถี่

ตั้งแต 5.761 GHz ถึง 5.90 GHz ซึ่งไมตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ ในการนําไปใชงานในระบบไว

แ ม ก ซ ที่ ค ว า ม ถ่ี ป ฏิ บั ติ ก า ร ช ว ง ค ว า ม ถี่ ก ล า ง  5 .8  GHz แ ล ะ ค ร อ บ ค ลุ ม ช ว ง ค ว า ม ถี่

ตั้งแต 5.725 GHz ถึง 5.875 GHz ดังน้ันจึงไดทําการปรับหาคาพารามิเตอรที่ เหมาะสม เพื่อใหได

สายอากาศไดโพลพับทํางานในยานความถี่ 5.8 GHz โดยมีคาพารามิเตอรที่ ไดจากการปรับหาคาท่ี

เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 3.2 (ปรับคร้ังที่ 2) 

 
 

รูปที ่3.12 ผลจากการจําลองสายอากาศไดโพลพับดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 
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ตารางที ่3.2 คาพารามิเตอรของสายอากาศไดโพลพับ 

พารามิเตอร 
ปรบัขนาดคร้ัง

ท่ี 1 (mm) 

ปรบัขนาดครั้ง

ที่ 2 (mm) 

L  : ความยาวของวัสดุฐานรอง 60 68 

W  : ความกวางของวัสดุฐานรอง 19.4 18 

l  : ความยาวของสายอากาศ 15 15.8 

tW  : ความกวางตัวนําของสายอากาศไดโพลพับ 1 1.5 

aW  : ความกวางระหวางสายอากาศ  0.7 2 

g  : ชองวางระหวางสายอากาศ 1 1 

gW  : ความกวางของระนาบกราวด 12 5 

1W  : ความกวางของเสนไมโครสตริป 3 1.5 

2W  : ความกวางของตัวแปลงคลื่นความยาว / 4  8 2.6 

S  : ระยะหางระหวางสายอากาศกับระนาบกราวด 1 1.5 

1d  : ระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบบนของวัสดุฐานรอง 25 27.35 

2d  : ระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบลางของวัสดุฐานรอง 20 24.85 
 

จากการปรับหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม จะไดผลการจําลองสายอากาศไดโพลพับตนแบบแสดง

คาพารามิเตอรของสายอากาศไดโพลพับตนแบบดังตารางที่ 3.2 (ปรับครั้งที่ 2) และรูปที่ 3.13 (ข) แสดง

คา 11S  จากผลการจําลองสายอากาศไดโพลพับตนแบบ จะเห็นวาคา 11S  มีคานอยกวา -10 dB ครอบคลุม

ชวงความถ่ีตั้งแต 5.44 GHz ถึง 6.33 GHz ที่ความถี่ปฏิบัติการชวงความถ่ีกลาง 5.8 GHz และรูป

ท่ี  3. 1 3  ( ค )  อั ต ร า ส ว น ค ลื่ น นิ่ ง มี ค า ต่ํ า ก ว า  2  ค ร อ บ ค ลุ ม ช ว ง ค ว า ม ถี่

ตั้งแต 5.44 GHz ถึง 6.33 GHz เชนกัน โดยผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ แสดงดังรูป

ท่ี 3.13 (ง) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กแสดงดังรูป

ท่ี 3.14 (ก) และ (ข) ตามลําดับ ซึ่งมีความกวางครึ่งกําลังของระนาบสนามไฟฟาเทากับ 84 องศา  
 

 
(ก) แบบจําลองสายอากาศ 

รูปที ่3.13 ผลจากการจําลองสายอากาศไดโพลพับดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 
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(ข) คา 11S  

 

 
 

(ค) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 

รูปท่ี 3.13 ผลจากการจําลองสายอากาศไดโพลพับดวยโปรแกรม CST Microwave Studio (ตอ) 
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(ง) ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ 

รูปท่ี 3.13 ผลจากการจําลองสายอากาศไดโพลพับดวยโปรแกรม CST Microwave Studio (ตอ) 

 

 
      

(ก) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 

รูปที ่3.14 ผลการจําลองสายอากาศไดโพลพับดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 
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(ข) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 

รูปที ่3.14 ผลการจําลองสายอากาศไดโพลพับดวยโปรแกรม CST Microwave Studio (ตอ) 

 

3.5 การศึกษาชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา 

 จากทฤษฎีบทท่ี 2 สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆ ของหนึ่งหนวยชองวางแถบความถี่

แมเหล็กไฟฟา โดยหนึ่งหนวยชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาจะประกอบไปดวย 2 สวนคือ 1. แผน

ตัวนํา ( a ) 2. ชองวางระหวางแผนตัวนํา ( g ) ซึ่งสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรไดดังตอไปนี้ เมื่อ

กําหนดใหมีความถี่ปฏิบัติการคือ 5.8 GHz และปอนสัญญาณดวยคล่ืนระนาบ(plane wave) ที่ระยะหาง

จ า ก ผิ ว ข อ งห นึ่ ง ห น ว ย ช อ ง ว า งแ ถ บ ค ว าม ถี่ แ ม เห ล็ ก ไฟ ฟ า เท า กั บ  / 2 จํ า ล อ งผ ล ด ว ย

โปรแกรม CST Microwave Studio เปนแบบจําลองหนึ่งหนวยชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

 

ความกวางของแผนตัวนํา ( a ) 

  0.12 ga                     (3.8) 

  จาก 


g
r

c

f
 

   
8

9

3 10 /

5.8 10 4.4
 


 

g
m s

Hz
 

  จะได 24.65 mm g  

 เมื่อแทน 24.65 mm g  ในสมการท่ี (3.8) 

  จะได  0.12 24.65 mm a  

  ดังนั้น 3 mma  
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ชองวางระหวางแผนตัวนํา ( g ) 

  0.02 gg                     (3.9) 

  จาก 


g
r

c

f
 

   
8

9

3 10 /

5.8 10 4.4
 


 

g
m s

Hz  
  จะได 24.65 mm g  

 เมื่อแทน 24.65 mm g  ในสมการท่ี (3.9) 

  จะได  0.02 24.65 mm g  

  ดังนั้น  0.5 mmg  

 

 จากการคํานวณหาคาพารามิเตอรเร่ิมตนของหนึ่งหนวยชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถ

แสดงคาไดดังตารางที่ 3.3 ซึ่งใชเปนคาเริ่มตนในการออกแบบหนึ่งหนวยชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา

และเร่ิมตนดวยการจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio ดังรูปท่ี 3.16 (ก) เปนแบบจําลอง

หนึ่งหนวยชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาและรูปที่ 3.15 (ข)  แสดงคา 11S  ซึ่งจะเห็นวาคา 11S  ไม

เปนไปตามวัตถุประสงคในการออกแบบ ดังน้ันจึงไดทําการปรับหาคาที่เหมาะสม เพื่อใหไดหนึ่งหนวย

ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาทํางานที่ความถ่ีปฏิบัติการ 5.8 GHz โดยมีคาพารามิเตอรท่ีใชในการปรับ

หาคาที่ เหมาะสมไดแก  ความยาวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา( 1L ) ความวางของแผน

ตัวนํา ( a ) ชองวางระหวางแผนตัวนํา       ( g ) ซึ่งจะพิจารณาการปรับหาคาที่เหมาะสมจากคา 11S  ของ

หนึ่งหนวยชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา 

 

ตารางที ่3.3 คาพารามิเตอรเร่ิมตนของหนึ่งหนวยชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

พารามิเตอร ขนาด 

1L : ความยาวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 52 mm 

a  : ความวางของแผนตัวนํา 4 mm 

g  : ชองวางระหวางแผนตัวนํา 0.5 mm 

h  : ความสูงของวัสดุฐานรอง 1.6 mm 

r : คาคงที่สภาพยอมของไดอิเล็กตรกิ 4.4 
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a

p
1L

/ 2
 

 

(ก) แบบจําลองหนึ่งหนวยชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา 

 

 
 

(ข) คา 11S  

รูปที ่3.15 ผลจากการจําลองชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาดวยโปรแกรมสําเร็จรปู CST  
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3.5.1 ความยาวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา ( 1L ) 

  เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาหรือ 1L

คือ ให 1L  เทากับ 52 มิลลิเมตร 100 มิลลิเมตร 120 มิลลิเมตร และ 130 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอร

อ่ืนๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผลพบวา เมื่อคา 1L  เพ่ิมขึ้น ทําใหคา 11S  มีการแมตชที่ดีขึ้นและความถี่

ปฏิบัติการที่ชวงความถ่ีกลางจะเลื่อนไปยังความถ่ีที่สูงข้ึน แตเมื่อ 1L เทากับ 130 มิลลิเมตร พบวาคา 11S  มี

การแมตชไมดีดังรูปที่ 3.16 ดังนั้นเลือกคา 1L  เทากับ120 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที ่3.16 คา 11S  ของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา 1L  

 

3.5.2 ความกวางของแผนตัวนํา ( a ) 

  เมื่ อทํ าการเปลี่ ยนแปลงคาความกวางของแผนตัวนําหรือ a  คือ  ให  a  เทากับ

2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร และ 5 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอื่นๆ มีคาคงที่ จากการ

จําลองผลพบวา เมื่อคาความกวางของแผนตัวนําเพ่ิมขึ้น ทําใหคา 11S  มีการแมตชที่ดีขึ้นและความถ่ี

ปฏิบัติการชวงความถ่ีกลางจะเลื่อนไปยังความถ่ีที่ต่ําลง แตเมื่อ a  มากกวา 3 มิลลิเมตร จะพบวาคา 11S  มี

การแมตชที่ไมดีแสดงดังรูปท่ี 3.17 ดังนั้นเลอืกคา a  เทากับ 3 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.17 คา 11S  ของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา a  

 

3.5.3 ชองวางระหวางแผนตัวนํา ( g ) 

  เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาชองวางระหวางแผนตัวนําหรือ g  คือ  ให  g  เทากับ

0.5 มิลลิเมตร 2.5 มิลลิเมตร 3.0 มิลลิเมตร และ 3.5 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มีคาคงที่ จาก

การจําลองผลพบวา เม่ือคา g  เพ่ิมขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการท่ีชวงความถี่กลางเลื่อนไปยังความถี่ต่ํา แต

เมื่อ g  มากกวา 2.5 มิลลิ เมตร จะพบวาคา 11S  มีการแมตชไมดี  แสดงดังรูป ท่ี 3.18 ดังนั้น เลือก

คา g  เทากับ 2.5 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 คา 11S  ของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา g  
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จากการปรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม จะไดผลการจําลองหนึ่งหนวยชองวางแถบความถี่

แ ม เห ล็ ก ไฟ ฟ า เป น ไป ต าม วัต ถุ ป ระ ส งค ใน ก า รอ อ ก แ บ บ  ซึ่ ง ส า ม าร ถ ทํ า ง า น ที่ ค ว าม ถี่

ปฏิบัติการ 5.8 GHz คาพารามิเตอรของหนึ่งหนวยชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา แสดงดังตาราง

ท่ี 3.4 และรูปที่ 3.19 แสดงผลการจําลองหนึ่งหนวยชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา จะเห็นวาคา 11S  มี

คานอยกวา -10 dB ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 5.11 GHz ถึง 6.24 GHz ดังนั้นจึงนําชองวางแถบความถี่

แมเหล็กไฟฟามาเรยีงแถวลําดับ เพ่ือหาขนาดที่เหมาะสม 

 

ตารางที ่3.4 คาพารามิเตอรของหนึ่งหนวยชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา 

พารามิเตอร ขนาด 

1L : ความยาวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 120 mm 

a  : ความกวางของแผนตัวนํา     4 mm 

g  : ชองวางระหวางแผนตัวนํา  2.5 mm 

h  : ความสูงของวัสดุฐานรอง 1.6 mm 

r : คาคงที่สภาพยอมของไดอิเล็กตรกิ 4.4      

 

 
 

รูปท่ี 3.19 ผลการจําลองหนึ่งหนวยชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
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3.5.4 ขนาดของแถวลําดับชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

 เมื่อเราไดหนึ่งหนวยชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาเปนไปตามวัตถุประสงคของการ

ออกแบบแลว เราไดนําชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟามาทําการเรียงแถวลําดับกัน เพื่อหาขนาดท่ี

เหมาะสมที่สุดที่ความถี่ 5.8 GHz จากรูปที่ 3.20 เราไดทําการเรียงแถวลําดับแบบ 9 อิลิเมนต 10 อิลิเมนต

และ 11 อิลิเมนต พบวาการเรียงแถวลําดับแบบ 10 อิลิเมนต ใหคา 11S  ดีที่สุด เราจึงเลือกชองวางแถบ

ความถี่แมเหล็กไฟฟาท่ีทําการเรียงแถวลําดับแบบ 10 อิลิเมนต มาใชเปนการจําลองผลตนแบบและมีคา

เฟสสัมประสิทธิ์การสะทอน (reflection coefficient phase) เทากับ 90.126 องศา แสดงดังรูปที่ 3.21 
 

 
 

รูปท่ี 3.20 คา 11S  ของการเปรียบเทียบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
 

 
 

รูปที ่3.21 คาเฟสสัมประสิทธ์ิการสะทอนของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
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3.6 การออกแบบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ 

จากทฤษฎีบทที่ 2 การทํางานของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับจะอยูภายใต

เงื่อนไขการเกิดเรโซแนนซ ตามสมการที่ (2.61) เงื่อนไขดังกลาวจะเกี่ยวของกับคาเฟสสัมประสิทธ์ิการ

สะทอนของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาและคาเฟสสัมประสิทธ์ิการสะทอนของระนาบสะทอน

ดานลาง ซึ่งเปนพารามิเตอรในการกําหนดความสูงระหวางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาและระนาบ

สะทอนดานลางหรือเรียกวา คาวิตี้ (cavity height : 1h ) เม่ือเราไดขนาดแถวลําดับชองวางแถบความถี่

แมเหล็กไฟฟาที่เหมาะสมและตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ นําคาเฟสสัมประสิทธ์ิการสะทอนของ

ชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาและคาเฟสสัมประสิทธิ์การสะทอนของระนาบสะทอนดานลางท่ีได แทน

ในสมการที่ (2.61) เพ่ือคํานวณหาความสูงของคาวิตี้ 1h  

 จากสมการที ่(2.61) 1 2 2
    

 

c EBG PEC
h

f
 

 เมื่อแทน 90.126  EBG  และ 180  PEC  ในสมการท่ี (2.61)  

  จะได 
8

1 9

3 10 / 90.126 180

2 5.8 10 360

  
      

 


m s

h
Hz

 

  ดังนั้น 1 20 mmh  

 

 จากการคํานวณหาคาพารามิเตอรความสูงของคาวิตี้ 1h  สามารถแสดงคาพารามิเตอรไดดังตาราง

ท่ี 3.5 ซึ่งเปนคาเร่ิมตนในการออกแบบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับและเร่ิมตนดวย

การจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio เปนแบบจําลองชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา

รวมกับไดโพลพับดังรูปที่ 3.22 และคา 11S  ดังรูปท่ี 3.23 ซึ่งจะเห็นวามีคา 11S  ไมตรงตามวัตถุประสงคใน

การออกแบบ ดังนั้นจึงไดทําการปรับหาคาที่เหมาะสม โดยมีคาพารามิเตอรท่ีใชในการปรับหาคาท่ี

เหมาะสมไดแก ความสูงของคาวิตี้ (cavity height :  1h ) 

 

ตารางที่ 3.5 คาพารามิเตอรเร่ิมตนของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ 

พารามิเตอรของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ ขนาด 

1L : ความยาวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 120 mm 

1w : ความกวางของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา   90 mm 

a  : ความกวางของแผนตัวนํา     4 mm 

g  : ชองวางระหวางแผนตัวนํา 2.5 mm 

1h  : ความสูงของคาวิตี้  20 mm 
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1h

 
 

รูปท่ี 3.22 โครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ 
 

 
 

รูปท่ี 3.23 คา 11S  ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ 

 

3.6.1 ความสูงของคาวิตี้ 

  เมื่ อ ทํ าการเป ลี่ ยน แป ลงค าค วาม สู งของคา วิตี้ ห รือ  1h  คื อ ให  1h  เท ากั บ  20

มิลลิเมตร 25 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร และ 35 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มีคาคงที่ จากการ

จําลองผลพบวา เมื่อความสูงของคาวิตี้เพ่ิมขึ้น ทําใหความถ่ีปฏิบัติการท่ีชวงความถ่ีกลางเลื่อนไปยังความถี่
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ท่ีสูงขึ้น แตเม่ือ 1h  มากกวา 30 มิลลิเมตร จะพบวาความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางเลื่อนไปยังความถ่ี

ท่ีต่ําลงดังรูปที่ 3.24 ดังน้ันเลือกคา 1h  เทากับ 30 มิลลิเมตร 

   

 
 

รูปที ่3.24 คา 11S  เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคา 1h  

 

 จากการปรับหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม จะไดผลการจําลองชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา

รวมกับไดโพลพับตนแบบ แสดงคาพารามิเตอรของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ

ตนแบบดังตารางที่ 3.6 โดยผลการจําลองที่ไดมีอัตราขยายดังตารางที่ 3.7 และรูปท่ี 3.25 (ก) แสดง

โครงสรางของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับตนแบบและรูปที่ 3.25 (ข) จะเห็นวา

คา 11S  มีการแมตชที่ดีและครอบคลุมชวงความถ่ีตั้งแต 4.97 GHz ถึง 5.91 GHz สําหรับแบบรูปการแผ

พลังงานในระนาบสนามไฟฟาและแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็กแสดงดังรูป

ท่ี 3.26 (ก) และ (ข) ตามลําดับ ซึ่งมีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทางและจะพบวาแบบ

รูปการแผพลังงานมีพูหลัง (back lobe)เกิดขึ้นและมีระดับพลังงานอยูที่ -15 dB เนื่องจากคลื่นผิวที่เกิดข้ึน

บริเวณระนาบแผนสะทอนดานลางดังรูปที่ 3.27 ซึ่งพูหลังที่เกิดขึ้นเปนแบบรูปการแผพลังงานของคลื่นใน

ทิศทางที่ เราไมตองการและตองลดระดับลงใหได เพื่อลดการสูญเสียพลังงานในตัวสายอากาศทําให

สายอากาศสามารถแผกระจายพลังงานไดสูงสุด เพ่ือแกไขปญหาดังกลาวงานวิจัยนี้จึงไดทําการเพ่ิมผนัง

สะทอนดานขางข้ึน ในการลดระดับของคลื่นผิวซึ่งจะทําใหระดับพลังงานของพูหลังลดลง สงผลให

สายอากาศมีอัตราขยายเพิ่มข้ึน  
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ตารางที่ 3.6 คาพารามิเตอรของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับตนแบบ 

พารามิเตอรของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ ขนาด 

1L : ความยาวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 120 mm 

1w : ความกวางของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา   90 mm 

a  : ความกวางของแผนตัวนํา     4 mm 

g  : ชองวางระหวางแผนตัวนํา 2.5 mm 

1h  : ความสูงของคาวิตี้  30 mm 

h  : ความสูงของวัสดุฐานรอง 1.6 mm 

r : คาคงที่สภาพยอมของไดอิเล็กตรกิ 4.4      
 

ตารางที ่3.7 คาอัตราขยายจากผลการจําลอง 

ความสูงของคาวิตี้ 1h  (mm) อัตราขยาย (dB) 

20 6.256 

25 8.386 

30 12.64 
 

 
 

(ก) แบบจําลองสายอากาศตนแบบ 

 
(ข) คา 11S  

รูปที ่3.25 ผลจากการจําลองสายอากาศตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จ CST 
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(ก) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 

 



 
 

(ข) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 

รูปที ่3.26 ผลจากการจําลองสายอากาศตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จ CST 
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(ก) สนามไฟฟาระยะใกล 

 

 
 

(ข) สนามแมเหล็กระยะใกล 

รูปที ่3.27 ผลจากการจําลองสายอากาศตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จ CST 
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3.7 การศึกษาการเพิ่มผนังสะทอนดานขางของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา 

รวมกับไดโพลพับ 

การออกแบบชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับในหัวขอ 3.6 พบวามีระดับ

พลังงานของพูหลัง (back lobe) ที่สูง งานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาและออกแบบการเพ่ิมผนังสะทอน

ดานขาง เพื่อแก ไขปญหาดังกลาวแสดงโครงสรางของสายอากาศดังรูปที่  3.28 จําลองผลดวย

โปรแกรม CST Microwave Studio ในการศึกษาพฤติกรรมของสายอากาศ โดยมีคาพารามิเตอรเริ่มตน

ตางๆ แสดงดังตารางที่ 3.8 และพารามิเตอรที่ใชในการศึกษาพฤติกรรมของสายอากาศไดแก ความสูงของ

ผนังสะทอนดานขาง (reflective sidewalls height : 2h ) ซึ่งจะพิจารณาการปรับหาคาท่ีเหมาะสมจาก

คา 11S  ของสายอากาศ 
 

1h 2
h

2
L

 
 

รูปที ่3.28 โครงสรางชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ เม่ือเพ่ิมผนังสะทอน 

 

ตารางที่ 3.8 คาพารามิเตอรเร่ิมตนของการเพ่ิมผนังสะทอนดานขาง 

พารามิเตอร ขนาด 

1L : ความยาวของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา 120 mm 

2L : ความยาวของผนังสะทอนดานลาง 126 mm 

1w : ความกวางของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา   90 mm 

a  : ความกวางของแผนตัวนํา     4 mm 

g  : ชองวางระหวางแผนตัวนํา 2.5 mm 

1h  : ความสูงของคาวิตี้  30 mm 

h  : ความสูงของวัสดุฐานรอง 1.6 mm 

r : คาคงท่ีสภาพยอมของไดอิเล็กตรกิ 4.4      
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3.7.1 ความสูงของผนังสะทอนดานขาง 

 เมื่อทําการเปลี่ ยนแปลงคาความสูงของผนังสะทอนดานขาง หรือ 2h  คือให  2h

เทากับ 30 มิลลิเมตร 40 มิลลิเมตร และ 50 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มีคาคงท่ี จากการ

จําลองผลพบวา เมื่อคา 2h  เพิ่มข้ึน ทําใหคา 11S  มีการแมตชที่ดีขึ้น แตถา 2h  เพิ่มมากข้ึน จะพบวา

คา 11S  มีการแมตชที่ไมดีแสดงดังรูปที่ 4.29 ดังนั้นเลือกคา 2h  เทากับ 40 มิลลิเมตร โดยผลการจําลองที่

ไดมีอัตราขยายดังตารางที่ 3.9 
 

 
 

รูปที ่3.29 คา 11S  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา 2h  
 

ตารางที ่3.9 คาอัตราขยายจากผลการจําลองการเพ่ิมผนังสะทอนดานขาง 

ความสูงของผนังสะทอนดานขาง : 2h  (mm) อัตราขยาย (dB) 

30 12.64 

40 15.1 

50 14.31 
 

จากการปรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม จะไดผลการจําลองการเพ่ิมผนังสะทอนดานขางแสดง

คาพารามิเตอรของการเพ่ิมผนังสะทอนดานขางตนแบบดังตารางท่ี 3.10 และรูปที่ 3.30 (ข)แสดงผลการ

จําลองการเพ่ิมผนังสะทอนดานขางตนแบบ จะเห็นวาคา 11S  มีคานอยกวา -10 dBครอบคลุมชวงความถ่ี

ตั้งแต 5.52 GHz ถึง 6.06 GHz สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาและแบบรูปการแผ

พลังงานในระนาบสนามแม เหล็กแสดงดังรูปที่  3.31 (ก)และ (ข) ตามลําดับ จะสังเกตเห็นวาพู

หลัง (back lobe) ลดลง เน่ืองจากวาการเพ่ิมผนังสะทอนดานขางจะทําใหคลื่นผิวท่ีเกิดบนตัวสะทอนไม

สามารถเลี้ยวเบนกลับไปยังดานหลังของตัวสะทอนไดและจะเคลื่อนท่ีกลับไปกลับมาจนเกิดการหักลางกัน

ดังรูปที่  3.32 ซึ่งทําใหพลังงานท่ีเก็บกักภายในคาวิตี้มีพลังงานเพ่ิมขึ้นและทําใหมีอัตราขยายเพิ่มขึ้น

เทากับ 15.1 dB ตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ 
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ตารางที่ 3.10 คาพารามิเตอรของการเพ่ิมผนังสะทอนดานขาง 

พารามิเตอร ขนาด 

1L : ความยาวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 120 mm 

2L : ความยาวของผนังสะทอนดานลาง 126 mm 

1w : ความกวางของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา   90 mm 

a  : ความกวางของแผนตัวนํา     4 mm 

g  : ชองวางระหวางแผนตัวนํา 2.5 mm 

1h  : ความสูงของคาวิตี้  30 mm 

2h  : ความสูงของผนังดานขาง  40 mm 

h  : ความสูงของวัสดุฐานรอง 1.6 mm 

r : คาคงที่สภาพยอมของไดอิเล็กตรกิ 4.4      
 

 
 

(ก) แบบจําลองสายอากาศตนแบบ 
 

 
(ข) คา 11S  

รูปที ่3.30 ผลจากการจําลองสายอากาศตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จ CST 
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(ก) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 

 



 
 

(ข) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 

รูปท่ี 3.31 ผลจากการจําลองสายอากาศตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จ CST 
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(ก) สนามไฟฟาระยะใกล 

 

 
 

(ข) สนามแมเหล็กระยะใกล 

รูปท่ี 3.32 ผลจากการจําลองสายอากาศตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จ CST 

 

3.8 การศึกษาชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลอางอิงตาม [19]  

ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงการออกแบบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพล เพื่อศึกษา

พฤติกรรมของสายอากาศเรโซเนเตอรจาก [19] ดวยการใชสายอากาศไดโพลสองอิลีเมนตทําหนาที่เปนตัว

ป อ น กํ าลั ง งาน ให กั บ ช อ งว า งแ ถ บ ค วาม ถ่ี แ ม เห ล็ ก ไฟ ฟ า  แ ล ะ จํ า ล อ งผ ล ด วย โป รแ ก รม

CST Microwave Studio ในการศึกษาพฤติกรรมของสายอากาศเรโซเนเตอร โดยใชคาพารามิเตอร

จาก [19] เปนคาอางอิงแสดงดังตารางที่ 3.11 และโครงสรางแสดงดังรูปที่ 3.33  
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ตารางที่ 3.11 คาพารามิเตอรอางอิงของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลตาม [19]  

พารามิเตอร ขนาด 

L : ความยาวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา    375 mm 

w : ความกวางของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 277.75 mm 

a  : ความกวางของแผนตัวนํา      10 mm 

g  : ชองวางระหวางแผนตัวนํา   25.25 mm 

1h  : ความสูงของคาวิตี้      70 mm 
 

1h

 
 

รูปท่ี 3.33 โครงสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลอางอิงตาม [19] 

 

 
 

รูปที ่3.34 ผลจากการจําลองคา 11S  ของสายอากาศเรโซเนเตอรอางอิงตาม [19] 
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(ก) ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ 

 

 
(ข) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 

 
(ค) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 

 

รูปท่ี 3.35 ผลจากการจําลองสายอากาศเรโซเนเตอรอางอิงตาม [19]  

 

 จากการจําลองแบบสายอากาศเรโซเนเตอรอางอิงตาม [19] โดยใชสายอากาศไดโพลสองอิลีเมนต

ทํ าหน าที่ เป นตั วป อนกําลั งงาน ใหกับชองวางแถบความถี่ แม เหล็ กไฟฟ า และจําลองผลด วย

โปรแกรม CST Microwave Studio  จากรูปที่ 3.34 พบวา มีคา 11S  นอยกวา -10 dB ครอบคลุมชวง

ความถี่ตั้งแต 5.705 GHz ถึง 5.894 GHz ซึ่ งแคบมาก โดยผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน

3 มิติ  แสดงดังรูปที่  3.35 (ก) และมีอัตราขยายเทากับ 13.2 dB แบบรูปการแผพลังงานในระนาบ

สนามไฟฟาและแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแม เหล็กแสดงดังรูปที่  4.35 (ข) และ (ค)

ตามลําดับ ซึ่งมีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทางและจะพบวาแบบรูปการแผพลังงานมีพู

หลัง (back lobe) เกิดขึ้นและมีระดับพลังงานอยูที่ -12 dB ซึ่งโครงสรางแบบจําลองสายอากาศเรโซเน

เตอรอ างอิงตาม [19] แสดงดังรูปที่  3.36 และมีขนาดของโครงสรางเท ากับ  375 x 277.75 x   
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70 mm ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากตารางท่ี 3.12 จะสังเกตเห็นวา แบบจําลองสายอากาศเรโซเนเตอรท่ีผูวิจัย

ออกแบบ มี อัตราขยายสู งกวาส ายอากาศ เรโซ เน เตอรอ างอิงตาม [19] และมี ขนาดเล็ กกว า

ประมาณ 50 % เมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศเรโซเนเตอรอางอิงตาม [19] 

 

 
 

รูปที ่3.36 แบบจําลองสายอากาศเรโซเนเตอรอางอิงตาม [19] 

 

ตารางที ่3.12 เปรียบเทียบสายอากาศเรโซเนเตอรอางอิงกับสายอากาศเรโซเนเตอรตนแบบ 

จํานวนตัวปอนกําลังงาน ขนาด (mm) อัตราขยาย (dB) 

สายอากาศไดโพลสองอิลีเมนต (อางอิง) 375 x 277.75 x 70 13.2 

สายอากาศไดโพลพับสองอิลีเมนต (ตนแบบ) 120 x 90 x 30 15.1 

 

3.9 สรุป 

 ในบทนี้ไดกลาวถึงโครงสรางของสายอากาศไดโพลพับ ชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาและ

ช อ ง ว า งแ ถ บ ค ว าม ถี่ แ ม เห ล็ ก ไฟ ฟ า ร ว ม กั บ ได โพ ล พั บ  จํ า ล อ ง ผ ล ด ว ย โป รแ ก รม  CST 

Microwave Studio  พบวาสายอากาศไดโพลพับมีขอดีคือ แบนดวิดธกวาง แตมีขอเสียคืออัตราขยาย

ต่ํา งานวิจัยนี้จึงไดทําการออกแบบชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาและไดนําชองวางแถบความถี่

แมเหล็กไฟฟาวางบนไดโพลพับและจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave  Studio พบวาสายอากาศมี

ขอดีคือ สายอากาศมีอัตราขยายเพิ่มข้ึน แตมีขอเสียคือ มีคลื่นผิวเกิดขึ้นทําใหมีระดับพลังงานของพู

หลัง (back lobe) ที่สูง งานวิจัยน้ีจึงไดทําการเพ่ิมผนังสะทอนดานขาง พิจารณาทั้งขอดีและขอเสียของ

สายอากาศ พบวาสายอากาศมีขอดีคือ มีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทางท่ีมี พู

หลัง (back lobe) ต่ํา ทําใหสายอากาศมีอัตราขยายเพิ่มขึ้นเทากับ 15.1 dB และครอบคลุมชวงความถ่ี

ตั้งแต 5.52 GHz ถึง 6.06 GHz อีกทั้งสายอากาศยังมีขนาดเล็กกวาประมาณ 50 % เมื่อเปรียบเทียบกับ

สายอากาศอางอิงในหัวขอ 4.7 ดังตารางที่ 4.12เหมาะในการนําไปประยุกตใชงานสําหรับเปนสถานีฐานไว

แมกซ ตามมาตรฐาน IEEE 802.16j 
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บทที่ 4  

การทดสอบและวิเคราะหผล 

 

4.1  บทนํา 

 จากทฤษฎีและหลักการท้ังหมดตลอดจนการออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญของ

ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับดังไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 และ 4 ดังนั้นในบทที่ 5 นี้

จะกลาวถึงการสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับตนแบบจากนั้นทําการวัดทดสอบ

คุณลักษณะตางๆ ไดแก พารามิเตอรอิมพีแดนซ แบบรูปการแผพลังงาน และอัตราขยาย โดยในการวัด

ทดสอบคุณลักษณะขางตนจากเคร่ืองวิเคราะหโครงขาย(network analyzer) รุน HP8720C สุดทายไดทํา

การวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบ และจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 

 

4.2 วิธีการสรางและวัดทดสอบสายอากาศไดโพลพับตนแบบ 

 สายอากาศไดโพลพับสรางจากการนําโครงสรางสายอากาศไดโพลพับ จากผลการจําลองดวย

โปรแกรม CST Microwave Studio  จนไดขนาดของสายอากาศตามท่ีตองการสามารถแสดงไดดังตาราง

ท่ี 4.1 ไปวาดและตัดสติ๊กเกอรโดยใชโปรแกรม CorelDRAW 9 ดังรูปท่ี 4.1 เพื่อนําไปใชในการสราง

สายอากาศไดโพลพับ โดยสายอากาศไดโพลพับสรางจากแผนไมโครสตรปิชนิด FR4 จากน้ันนําสายอากาศ

ไดโพลพับตนแบบตอเขากับขั้วตอชนิด SMA 50 โอหม แสดงดังรูปท่ี 4.2 

 

 
 

รูปที ่4.1 โปรแกรม CorelDRAW 9 กําหนดการตัดแผน PCB 
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รูปท่ี 4.2 สายอากาศไดโพลพับตนแบบ 

 

ตารางที ่4.1 คาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการสรางสายอากาศไดโพลพับตนแบบ 

พารามิเตอร ขนาด 

L  : ความยาวของวัสดุฐานรอง   68 mm 

W  : ความกวางของวัสดุฐานรอง  18 mm 

l  : ความยาวของสายอากาศ 15.8 mm  

tW  : ความกวางตัวนําของสายอากาศไดโพลพับ   1.5 mm 

aW  : ความกวางระหวางสายอากาศ       2 mm 

g  : ชองวางระหวางสายอากาศ      1 mm 

gW  : ความกวางของระนาบกราวด      5 mm 

1W  : ความกวางของเสนไมโครสตริป   1.5 mm 

2W  : ความกวางของตัวแปลงคลื่นความยาว / 4    2.6 mm 

S  : ระยะหางระหวางสายอากาศกับระนาบกราวด   1.5 mm 

1d  : ระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบบนของวัสดุฐานรอง 27.35 mm   

2d  : ระยะหางระหวางสายอากาศกับขอบลางของวัสดุฐานรอง 24.85 mm   
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4.3 การวัดทดสอบการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศไดโพลพับ 

 สํ าห รับ ค าพ ารามิ เตอรที่ สํ า คัญ ที่ ใช ใน การพิ จารณ าการแมต ช อิ มพี แดน ซ ด าน เข า

คือ คาพารามิเตอร 11S  ในการพิจารณาคาพารามิ เตอร 11S  จะนิยมออกแบบให ณ ความถี่ใชงานมี

คา 11S  ต่ํากวา -10 dB หมายความวา พลังงานที่สงผานไปยังสายอากาศมีการสูญเสียเนื่องจากการสะทอน

กลับ 10 % ในงานประยุกตตางๆ คาของ 11S  จะยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dBแสดงวา

สายอากาศมีการแมตชที่ดี 

 จากรูปที่  4.3 แสดงผลการวัดทดสอบคา 11S  ของสายอากาศไดโพลพับตนแบบในรูปของ

พารามิเตอร 11S  จะสังเกตไดวา สายอากาศไดโพลพับบนตนแบบที่ไดทําการสรางขึ้นน้ัน มีคา 11S  ต่ํา

กวา  -10 dB ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 5.38 GHz ถึง 6.13 GHz 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ผลการวัดทดสอบคา 11S  ของสายอากาศไดโพลพับตนแบบ 

 

4.4 วิธีการสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบ 

ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสรางจากการนําโครงสรางของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟา

วาดและตัดสติ๊กเกอร โดยใชโปรแกรม CorelDRAW 9 แสดงดังรูปที่ 4.4 ดวยขนาดที่แสดงในตาราง

ท่ี 4.2 เพื่อนํ าไปใชในการสรางแผนชองวางแถบความถ่ีแม เหล็กไฟฟ า ซึ่งได ใชแผนไมโครสตริป

ชนิด FR4 ดังรูปที่ 4.5 แสดงแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาที่สรางเสร็จแลว 
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รูปที ่4.4 โปรแกรม CorelDRAW 9 กําหนดการตัดแผน PCB 
 

 
 

รูปที ่4.5 แผนชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาตนแบบที่สรางขึ้น 
 

ตารางที่ 4.2 คาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาตนแบบ 

พารามิเตอร ขนาด 

1L : ความยาวของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 120 mm 

1w : ความกวางของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา   90 mm 

a  : ความกวางของแผนตัวนํา     4 mm 

g  : ชองวางระหวางแผนตัวนํา 2.5 mm 

1h  : ความสูงของคาวิตี้  30 mm 

2h  : ความสูงของผนังดานขาง  40 mm 

h  : ความสูงของวัสดุฐานรอง 1.6 mm 

r : คาคงที่สภาพยอมของไดอิเล็กตรกิ 4.4      
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4.5 วิธีการสรางชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ 

 เมื่อสายอากาศไดโพลพับและชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาสามารถทํางานอยูในชวงความถ่ีที่

ตองการคือ 5.8 GHz แผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาจะถูกนํามาวางบนสายอากาศไดโพลพับดวย

ระยะหางระหวาง 1h  เทากับ 30 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 4.6 ซึ่งเปนสายอากาศท่ีสามารถสะทอนคลื่นให

ไปยงัทิศทางที่ใหบริการซึ่งจะมีผลทําใหอัตราขยาย (Gain) เพ่ิมสูงขึ้น 
 

 
 

รูปที ่4.6 ชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับตนแบบที่สรางข้ึน 

 

4.6 การวัดทดสอบการสูญเสียยอนกลับสายอากาศเรโซเนเตอร 

 จากรูปที่ 4.7 แสดงกราฟคา 11S  ของแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ

ตนแบบ จากรูปสังเกตไดวาแผนชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับตนแบบที่ไดทําการ

สรางข้ึนน้ัน มีคา 11S  ต่ํากวา -10 dB ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 5.60 GHz ถึง 6.55 GHz 

 
 

รูปที ่4.7 ผลการวัดทดสอบคา 11S  ของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับตนแบบ 
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4.7 การวัดทดสอบคาอิมพีแดนซ 

 จากการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของชองวางแถบความถี่แม เหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ

ตนแบบ ดังรูปที่ 4.8 แสดงผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับได

โพลพับตนแบบดวยเคร่ืองโครงขาย โดยที่ความถี่ 5.8 GHz มีคาอิมพีแดนซเทากับ 5.3.034 + j1.37 โอหม 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับตนแบบ 

 

4.8 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 

 การวัดทดสอบแบบรูปการแผพลั งงาน  โดยทํ าการทดสอบ ในระยะสนามระยะไกล          

คือ /2 2DR   ซึ่ง R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบและสายอากาศอางอิง โดยการทดสอบนี้

กํ า ห น ด ให ร ะ ย ะ ท า ง มี ค า ค ง ที่ ที่ ค ว า ม ถี่  5 .8  GHz ใน ที่ นี้ กํ า ห น ด ให มี ค า เท า กั บ  4 0                                

เซนติเมตร และ D  คือ ขนาดความกวางของชองวางแถบความถี่แม เหล็กไฟฟ าซึ่ งมีคาเทากับ 

99 มิลลิเมตร ซึ่งในที่นี้ไดใชสายอากาศไดโพลบนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา โดยมีความถี่ปฏิบัติการ

อยูท่ี 5.725 GHz ถึง 5.825 GHz มาเปนสายอากาศอางอิงทําหนาท่ีเปนสายอากาศภาคสงโดยที่ชองวาง

แถบความถี่แมเหล็กไฟฟาบนสายอากาศไดโพลพับนํามาทดสอบทําหนาที่                เปนสายอากาศ

ภาครับ และสายอากาศภาคสงแสดงดังรูปที่  4.9 ซึ่งจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนเพ่ือรับคลื่นจาก

มุม 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา 
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รูปท่ี 4.9 วิธีการวัดทดสอบแบบรปูการแผพลังงานของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 

รวมกับสายอากาศไดโพลพับ 
 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 

รูปที่ 4.10 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 

CST Microwave Studioและการวัดทดสอบ 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 

รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบแบบรปูการแผพลังงานท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 

CST Microwave Studioและการวัดทดสอบ (ตอ) 

 

จากการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาขนาด10 อิลิเมนตรวมกับ

ได โพ ล พั บ  ทั้ ง ใ น ร ะ น า บ ส น า ม ไฟ ฟ า แ ล ะ ร ะ น า บ ส น า ม แ ม เห ล็ ก  แ ส ด ง ดั ง รู ป ท่ี 

4.10 (ก) และ (ข) ตามลําดับ ซึ่งไดแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการจําลองดวย

โปรแกรม CST Microwave Studio และผลจากการวัดทดสอบสายอากาศ 

 

4.9 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย (Gain) 

 สําหรับการวัดอัตราขยายของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ ไดทําการวัด

อัตราขยายของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ แสดงดังรูปที่ 4.11 โดยกําหนดให

ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับเปนทั้งสายอากาศภาคสง และสายอากาศภาครับ ซึ่งได

กํ าหน ดระยะห า งระห ว า งส ายอ ากาศภาคส ง  แ ละสายอาก าศภ าค รับ ที่ ใช ใน การท ด สอบ

เทากับ 40 เซนติเมตร 
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รูปที ่4.11 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับสายอากาศไดโพลพับ 

 

 จากนั้นใชสมการการสงผานของฟริส (Friis transmission equation) เปน พ้ืนฐานในการ

คํานวณหาคาอัตราขยายของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาบนสายอากาศไดโพลพับ โดยสมการการ

สงผานของฟริสที่นํามาใชเทากับ 
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                  (5.2) 

โดยที ่ tP    คือ กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสง 

 rP    คือ กําลังท่ีรับไดของสายอากาศภาครบั 

dBG  คือ อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับเมื่อสายอากาศตัวทั้ง 

 สองตัวมีลักษณะเหมือนกัน 

 tG    คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคสง 

 rG    คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 

 R     คือ ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ 
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 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ 

 จากสมการ (4.2) เราสามารถคํานวณหาอัตราขยายของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับ

ไดโพลพับได โดยอัตราขยายของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาบนสายอากาศไดโพลพับน้ีมีคา

เทากับ 14 dB 

 จากการวัดทดสอบเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองดวยโปรแกรม CST Microwave Studio

ซึ่งแสดงไวดังตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 คาอัตราขยายของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาบนสายอากาศไดโพลพับ 

สายอากาศ 
อัตราขยาย (dB) 

การจําลองผล การวัดทดสอบ 

ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ 15.1 14.0 

 

4.10 สรุป 

 ในบทนี้แสดงการสรางและการวัดทดสอบคุณลักษณะของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา

รวมกับไดโพลพับ เพื่ อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ ไดจากการวัดทดสอบ และการจําลองผลดวย

โปรแกรม CST Microwave Studioวามีความสอดคลองกันมากนอยเพียงใด ซึ ่งคุณลักษณะของ

สายอากาศที ่ไดทําการวัดทดสอบไดแก คา 11S  แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนาม

ระยะไกล ทั้งในระนาบสนามไฟฟา ระนาบสนามแมเหล็กและอัตราขยาย พบวาคา 11S  และแบบ

รูปการแผพลังงานของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับตนแบบในสนามระยะไกล

รวมถึงอัตราขยาย ผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม CST Microwave Studioและผลการวัด

ทดสอบมีคาใกลเคียงกัน สําหรับผลบางสวนที่แตกตางกัน ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากขอจํากัดของ

คอมพิวเตอรท่ีใชจําลองผลตลอดจนผลที่เกิดจากการวัดทดสอบในสภาพจริง 
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บทที่ 5  

สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 บทสรุป 

 งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหคุณลักษณะของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพล

พับ ชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาถูกนํามาวางในแนวระนาบบนสายอากาศไดโพลพับ โดยให

สายอากาศไดโพลพับเปนตัวปอนสัญญาณใหกับชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาที่ออกแบบ เพ่ือเพิ่ม

อัตราขยายของสายอากาศ ซึ่งสายอากาศจะมีอัตราขยายท่ีเพิ่มสูงข้ึน สําหรับข้ันตอนในการวิเคราะห

พารามิเตอรของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาบนสายอากาศไดโพลพับ ในงานวิจัยนี้ไดศึกษา

ขนาด และโครงสรางของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา จากการปรับคาพารามิเตอรตางๆของชองวาง

แถบความถี่แมเหล็กไฟฟา สําหรับการประยุกตใชงานเพ่ือเปนตัวเพ่ิมอัตราขยายสําหรับสายอากาศไดโพล

พับ โดยที่ทั้งสององคประกอบมีความถี่ปฏิบัติการที่ตรงกันคือ 5.8 GHz  

สําหรับการออกแบบชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ ในงานวิจัยนี้ในเบื้องตน

ไดออกแบบหาชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟาตนแบบ โดยการปรับเปลี่ยนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม

เพ่ื อ ให ได ช อ งว างแถบ ความ ถี่ แ ม เหล็ ก ไฟ ฟ าที่ มี ค วาม ถี่ ป ฏิ บั ติ ก ารค รอบ คลุ มช ว งความถี่

ต้ังแต 5.725 GHz ถึง 5.825 GHz จากนั้นนําสายอากาศไดโพลพับที่ทํางานที่ความถี่ 5.8 GHz โดยนําแผน

ชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟามาวางในแนวระนาบบนไดโพลพับ เพื่อใหสายอากาศมีอัตราขยายที่

เพิ่มขึ้น โดยไดเลือกใชโปรแกรม CST Microwave Studio  ในการออกแบบเพื่อศึกษาความเปนไปไดของ

ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับกอน สําหรับรายละเอียดในการออกแบบ และการ

วิเคราะหทั้งหมดไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 จากตารางที่ 5.1 เปนการสรุปคุณลักษณะสมบัติของชองวาง

แถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ ซึ่งเมื่อพิจารณาอัตราขยายที่ไดจากความตองการที่จะนําไปใช

งานดานการสื่อสารแบบไรสายของเครือขายไวแมกซที่ ต้ังเปาหมายไว และของชองวางแถบความถี่

แ ม เห ล็ ก ไ ฟ ฟ า ร ว ม กั บ ไ ด โพ ล พั บ ต น แ บ บ  เมื่ อ นํ า ผ ล ที่ ไ ด จ า ก ก า ร จํ า ล อ ง ด ว ย

โปรแกรม CST Microwave Studio และจากการวัดทดสอบมาเปรียบเทียบกันพบวา มีคาใกลเคียงกัน 

 

 ตารางท่ี 5.1 คุณลักษณะของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับตนแบบ 

คุณลกัษณะของสายอากาศ การจําลองผล วดัทดสอบ 

อัตราขยาย (dB) 15.1 14.0 

 

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 

 จากบทที่ 4 ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับจะใชหลอดในการยึดไมสามารถ

ปรับระดับความสูงได และหักงาย แนวทางการแกไขคือ นําสกรูพลาสติกมาใชในการประกอบยึดกับ
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ชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหกับสายอากาศ และยังสามารถปรับระดับความ

สูงไดอีกดวย 

 

5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 

 สําหรับงานวิจัยนี้ ไดนําเสนอการออกแบบชองวางแถบความถ่ีแมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพล

พับ สามารถเพิ่มอัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศได โดยการจัดแถวลําดับชองวางแถบความถี่

แมเหล็กไฟฟา และชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟารวมกับไดโพลพับ สามารถปรับนําไปใชงานที่ความถ่ีท่ี

ตองการได ดวยการปรับคาพารามิเตอรที่สําคัญของชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟาคือ ชองวางระหวาง

แพทช ความกวาง ความยาวของแพทช และแผนชองวางแถบความถี่แมเหล็กไฟฟา 
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