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บทคัดย่อ 

 
ในปัจจุบันการสื่อสารไร้สายได้มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว โดยมีความต้องการใช้บริการในหลายๆ 

ด้าน เช่น การบันเทิง การศึกษา เศรษฐกิจ การแพทย์ และอ่ืนๆ ส่งผลให้มีจ านวนผู้ใช้บริการในระบบการ
สื่อสารไร้สายเพ่ิมขึ้น และผู้ใช้บริการต้องการการส่งข้อมูลที่มีความเร็วสูงเพ่ิมมากขึ้น  ดังนั้นจึงท าให้
ระบบสื่อสารไร้สายจ าเป็นต้องจัดเตรียมแถบความถี่ที่กว้างมากขึ้น เพ่ือรองรับการใช้งานของผู้ใช้บริการ 
จากปัญหาดังกล่าว จึงมีหลายงานวิจัยได้น าเสนอการสร้างสายอากาศที่มี แถบความถี่กว้าง และศึกษา
คุณลักษณะต่างๆที่ต้องการของสายอากาศ ได้แก่ การเพ่ิมอัตราขยาย แบบรูปการแผ่พลังงานแบบเจาะจง
ทิศทางที่เสถียร มีการแผ่พลังงานไปด้านหลังต่ า และมีการโพลาไรซ์ไขว้ต่ า จากการศึกษางานวิจัยพบว่า 
สายอากาศไดโพลและสายอากาศแพทช์เป็นที่นิยมน ามาใช้งานในด้านการสื่อสารไร้สาย เนื่องจากมี
โครงสร้างที่ง่าย สามารถดัดแปลงรูปร่างได้หลากหลาย น้ าหนักเบา และราคาถูก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใช้
สายอากาศไดโพลในการออกแบบ โดยใช้เทคนิคที่น่าสนใจคือ ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า (Magneto-Electric 
dipole) ซึ่งประกอบด้วยไดโพลไฟฟ้า (Electric Dipole) และไดโพลแม่เหล็ก (Magnetic Dipole) ที่
ท างานร่วมกันโดยใช้การป้อนสัญญาณแบบแกมม่าเพ่ือเพ่ิมการแมตช์อิมพีแดนซ์ ท าให้มีแถบความถี่กว้าง 
มีแบบรูปการแผ่พลังงานที่สมมาตรทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก นอกจากนั้นได้เพ่ิมการดัด
โค้งของไดโพลไฟฟ้าและเพ่ิมแผ่นกราวด์ ซึ่งส่งผลให้อัตราขยายเพิ่มข้ึน ลดโหลบด้านหลัง มีโพลาไรซ์ไขว้ต่ า 
และมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบเจาะจงทิศทาง ซึ่งการจ าลองสายอากาศจะใช้โปรแกรม CST Microwave 
Studio เพ่ือศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีผลต่อความถี่เรโซแนนซ์ สุดท้ายได้สร้างสายอากาศต้นแบบขนาด 
200 x 200 มิลลิเมตร ที่สามารถรองรับความถ่ี 1.67 ถึง 3.32 GHz และมีอัตราขยายโดยประมาณ 7.3 dB 
หลังจากนั้นงานวิจัยนี้ได้ออกแบบสายอากาศที่มีอัตราขยายสูงและแบนด์วิดท์กว้างโดยใช้สตริปไดโพลโค้ง
แม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับประยุกต์ใช้ไดเวอร์ซิตีเชิงการโพลาไรซ์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศและเพ่ิม
ความน่าเชื่อถือของสัญญาณเพ่ือรองรับผู้ใช้ในเทคโนโลยีไร้สาย ซึ่งประกอบด้วยสตริปไดโพลโค้ง
แม่เหล็กไฟฟ้าสองต้นวางไขว้กันส าหรับการใช้งานแบบโพลาไรซ์แบบคู่ ซึ่งสตริปไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า

จะวางตั้งฉากกับระนาบกราวด์ท ามุม ±45 องศา และป้อนด้วยสตริปรูป  ไขว้กันสองแถบ ส่งผลให้
สายอากาศมีแบนด์วิดท์อิมพีแดนซ์ 71.42% (SWR <2) จากช่วงความถี่ 1.8 GHz ถึง 3.3 GHz โดยมี
อัตราขยายสูงสุด 9.8 dB และมีแบบรูปการแผ่พลังงานที่เสถียร มี Input isolation มากกว่า 30 dB 
ในช่วงแบนด์วิดท์กว้าง ดังนั้นจึงเหมาะส าหรับสายอากาศของสถานีฐานส าหรับเครือข่าย 4G / LTE  
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Abstract 

 
Nowadays, wireless communication has developed rapidly to satisfy the increase 

in area requirement, especially for entertainment and education. As a result, a number of 
wireless communication system users has increased and all require wider bandwidth high-
speed data transmission systems. The previous research has proposed antennas with 
wider bandwidth and studied various antenna characteristics including wide bandwidth, 
high gain, stable radiation pattern with low back lobe, and low cross polarization. The 
dipole and microstrip patch antennas are popular for wireless communication because 
they have a simple structure, easy to be modified to various shapes, and have light 
weight and low cost. Here, a dipole antenna is designed using the interesting magneto-
electric dipole technique composing of an electric dipole and a magnetic dipole with 
interoperability. The gamma feed was added to an antenna for impedance matching to 
provide wider bandwidth and symmetric radiation pattern in E- and H-planes. 
Furthermore, blending the electric dipole and increasing ground sheet produce an 
antenna with high gain, low back lobe, low cost polarization, and a directional radiation 
pattern. CST Microwave Studio is used to simulate antenna parameters affecting 
resonance frequency. To verify our results, fabricate an antenna prototype with size of 
200×200 mm that provides a frequency band from 1.67 GHz to 3.32 GHz with estimated 
gain around 7.3 dB. After that this research proposed the high gain and wideband antenna 
composed of two crossed magneto-electric curved strip dipoles for polarization diversity 
applications, increased the efficiency of the antenna and reliability of the signals to 
support users in the current wireless technology is the necessary wide impedance 
bandwidth, high gain, low back radiation, and dual-polarized. Two cross elements of the 
magneto-electric dipole are placed perpendicular on the ground plane at an angle of ±45 

degrees, fed by the two crossed -shaped strip. The impedance bandwidth of 71.42% 
(SWR<2) from the frequency range of 1.8 GHz to 3.3 GHz is obtained with the maximum 
gain of 9.8 dB and a stable radiation pattern. Input isolation exceeding 30 dB has been 
obtained in the wide bandwidth. Thus, it can be potentially used as a base station 
antenna for 4G/LTE networks. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย 

ความต้องการที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพการสื่อสารนั้นมีมาตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน  โดยเทคโนโลยี
การสื่อสารไร้สายเป็นที่นิยมและใช้กันอย่างแพร่หลาย ทั้งในด้านการศึกษา อุตสาหกรรม การเมือง เป็น
ต้น  โดยสายอากาศจะท าหน้าที่ในการแผ่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกไปในอากาศ  เมื่อมีผู้ใช้การ
สื่อสารแบบไร้สายเพ่ิมขึ้นเป็นจ านวนมาก ดังนั้นสายอากาศในสถานีฐานควรมีอัตราขยายและแบนด์วิดธ์ที่
เพียงพอเพ่ือรองรับการให้บริการที่มากขึ้น  และเมื่อมีปริมาณผู้ใช้เพ่ิมขึ้นกระจายไปในพ้ืนที่ต่างๆ จึง
จ าเป็นต้องเพ่ิมสถานีฐานเพ่ือรองรับผู้ใช้บริการด้วย แต่อย่างไรก็ตาม ความถี่ที่ถูกจัดสรรให้การสื่อสารแต่
ละประเภทมีจ ากัด  ดังนั้นจึงท าให้มีความถี่ไม่เพียงพอส าหรับผู้ใช้บริการ และเกิดการรบกวนสัญญาณ
ระหว่างผู้ใช้ นอกจากนั้นยังเกิดการสะท้อนคลื่นหลายวิถีจากสิ่งแวดล้อมด้วย เช่น การสะท้อนคลื่น
เนื่องจากอาคารและต้นไม้ เป็นต้น ท าให้เกิดการจางหายของสัญญาณ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการสื่อสาร
ลดลง [1-3] เพื่อเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการสื่อสารดังกล่าว ดังนั้นการออกแบบสายอากาศส าหรับสถานีฐาน
ที่มีประสิทธิภาพสูงจึงเป็นหัวข้อที่น่าสนใจ 

จากปัญหาข้างต้น จึงมีผู้คิดค้นวิธีเพ่ิมความจุช่องสัญญาณและเพ่ิมความน่าเชื่อถือของสัญญาณ ซึ่ง
วิธีการหนึ่งที่นิยมน ามาใช้คือ ไดเวอร์ซิตี (Diversity) ซึ่งเป็นวิธีการปรับปรุงความน่าเชื่อถือและความจุของ
สัญญาณข้อมูลโดยใช้การสื่อสารแบบหลายช่องทาง ซึ่งแต่ละช่องทางการสื่อสารจะมีคุณลักษณะที่แตกต่าง
กัน โดยวิธีไดเวอร์ซิตีของสายอากาศสามารถแบ่งได้เป็น การวางสายอากาศที่ต าแหน่งแตกต่างกัน (space 
diversity) การใช้สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่ก าลังงานต่างกัน (pattern diversity) และการใช้
สายอากาศที่มีโพลาไรซ์ต่างกัน (polarization diversity) [4-10]  ซึ่งปกติจะนิยมใช้อากาศแบบรอบตัวใน
ระนาบเดี่ยว (omnidirectional antenna) เป็นสายอากาศส าหรับสถานีฐาน เพ่ือให้ครอบคลุมพ้ืนที่
บริการเป็นวงกลม แต่อย่างไรก็ตาม ส าหรับพ้ืนที่แคบและยาว เช่น สถานีรถไฟฟ้าใต้ดิน อุโมงค์ เป็นต้น 
สายอากาศแบบทิศทางเดียว (unidirectional antenna) และแบบสองทิศทาง (bidirectional antenna) 
จะให้พื้นที่บริการที่เหมาะสมกว่า 

ส าหรับงานวิจัยนี้จะออกแบบสายอากาศแบนด์วิดธ์กว้าง 2 ต้นที่มีการโพลาไรซ์ต่างกัน 
โดยใช้สตริปไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกับการป้อนคลื่นด้วยสตริปรูปแกมมา (magneto-electric 
curved strip dipole antenna with   shaped strip feed)  แสดงดังรูปที่ 1.1 เพ่ือรองรับการสื่อสาร
ไร้สายที่มีแถบความถี่กว้าง ให้สามารถส่งข้อมูลได้ที่ความเร็วสูง และมีคุณภาพสัญญาณที่ดี น่าเชื่อถือ  โดย
งานวิจัยนี้ จะน าเสนอการวิเคราะห์ ออกแบบ ทดสอบ และประเมินคุณสมบัติของสายอากาศไดเวอร์ซิตีเชิง
การโพลาไรซ์ ซึ่งมีลักษณะเป็นสายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผ่พลังงานเป็นแบบทิศทางเดียว และมีโครงสร้าง
ประกอบด้วยตัวป้อนรูปแกมมา 2 ตัวที่ตั้งฉากกัน เพ่ือกระตุ้นสตริปไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า (magnetic-
electric dipole) สายอากาศนี้จะถูกน าเสนอเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้เป็นสายอากาศส าหรับสถานีฐาน ใน
บริเวณพ้ืนที่ให้บริการที่มีลักษณะเป็นเส้นทางจ ากัดและมีทิศทางการเคลื่อนที่ของผู้ใช้ที่แน่นอนใน
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ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ เช่น บนทางด่วน ในอุโมงค์ หรือ บริเวณระเบียงทางเดิน  โดยสายอากาศจะถูก
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมจ าลองแบบ CST Microwave Studio หลังจากนั้นจึงท าการสร้างและทดสอบ
คุณลักษณะต่างๆ ของสายอากาศ 
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รูปที่ 1.1 สตริปไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกับการป้อนคลื่นด้วยสตริปรูปแกมมา 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือออกแบบ และจ าลองผลสายอากาศแถบความถี่กว้าง โดยใช้ไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า 
ส าหรับประยุกต์ใช้ไดเวอซิตีเชิงโพลาไรซ์ 

1.2.2 เพ่ือสร้างสายอากาศต้นแบบ วัดทดสอบ และเปรียบเทียบผลที่ได้จากการจ าลองด้วย
โปรแกรม CST Microwave Studio 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 จ าลองแบบสายอากาศไดโพลโค้ง 1 ต้น ด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 
1.3.2 จ าลองแบบสายอากาศไดโพลโค้ง 2 ต้น ด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 
1.3.3 สร้างสายอากาศต้นแบบเพ่ือเปรียบเทียบผลวัดทดสอบ และผลที่ได้จากการจ าลองด้วย

โปรแกรม CST Microwave Studio 
 
1.4 สมมุติฐานของการวิจัย 
 1.4.1 เมื่อออกแบบสายอากาศไดโพลโค้งแบบแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกับตัวป้อนรูปแกมมา จะส่งผลให้
แบนด์วิดธ์กว้างขึ้น 
 1.4.2 เมื่อออกแบบไดโพลโค้ง 2 ต้น วางตั้งฉากกัน จะส่งผลให้สายอากาศมีสองโพลาไรซ์ 
 
1.5  วิธีการด าเนินการวิจัย และสถานที่ท าการทดลอง/เก็บข้อมูล 
1.5.1 แนวทางการด าเนินงานวิจัย 

1. การศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลโดยการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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2. ออกแบบ วิเคราะห์ และศึกษาความเป็นไปได้สายอากาศแถบความถี่กว้างแบบสองพอร์ต

ส าหรับการการประยุกต์ใช้ไดเวอซิตีเชิงโพลาไรซ์ โดยใช้ไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
CST 

3. สร้างสายอากาศต้นแบบ วัดแบบรูปการแผ่พลังงาน วัดโพลาไรซ์ของสายอากาศ ค านวณ
อัตราขยาย และวัดทดสอบการสูญเสียย้อนกลับเปรียบเทียบกับผลการจ าลองแบบ 
 
1.5.2 สถานที่ท าการวิจัย   

ห้องวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไร้สายอาคารเครื่องมือ 11 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 111 
ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 เป็นองค์ความรู้ในการวิจัยต่อไป 
1.5.2 ได้สายอากาศต้นแบบ เพ่ือพัฒนาไปใช้งานจริง 
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บทท่ี 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 บทน า 

การสื่อสารไร้สายได้มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็วตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ซึ่งเป็นการติดต่อระหว่าง
อุปกรณ์สื่อสารโดยไม่ใช้สายสัญญาณเป็นตัวกลางในการเชื่อมต่อ แต่จะใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นตัวกลาง
ในการติดต่อสื่อสารที่เรียกว่าเครือข่ายไร้สาย ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ท าให้อุปกรณ์และเครื่องมือต่าง ๆ ใน
เครือข่ายสามารถสื่อสารถึงกันได้โดยใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในการเชื่อมต่อเพ่ือการรับและส่งข้อมูลแทนสาย
เคเบิ้ล โดยมีเทคนิคการส่งข้อมูลและเทคโนโลยีที่แตกต่างกัน ภายใต้มาตรฐานเครือข่ายไร้สายที่ก าหนด 
โดยใช้สายอากาศเป็นอุปกรณ์ตัวกลางในการรับคลื่นจากสายส่งสัญญาณและแปลงคลื่นส่งออกไปยัง
อุปกรณ์ต่างๆ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องด าเนินการส ารวจและศึกษาปริทัศน์วรรณกรรม งานวิจัย 
และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ทั้งนี้เพ่ือให้ทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวข้อง ระเบียบวิธีที่เคยถูกน ามาใช้ ผลการ
ด าเนินการวิจัย ตลอดจนข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะต่างๆเพ่ือที่จะน าไปสู่วัตถุประสงค์หลักที่ได้ตั้งไว้ โดย
ฐานข้อมูลที่ใช้ในการสืบค้นงานวิจัยนั้นเป็นฐานข้อมูลที่มีชื่อเสียงและได้รับการยอมรับกันอย่างกว้างขวาง 
เช่น ฐานข้อมูล IEEE นอกจากนี้ยังได้ท าการสืบค้นงานวิจัยจากแหล่งอ่ืน ๆ เช่น จากห้องสมุดของ
มหาวิทยาลัยต่าง ๆ ทั้งในและต่างประเทศ ผลการสืบค้นที่ได้จะใช้เป็นแนวทางในการด าเนินการวิจัยต่อไป  

 

2.2 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เกี่ยวข้อง  
ได้มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบและสร้างสายอากาศส าหรับการสื่อสารไร้สายมาเป็น

เวลานาน เนื่องจากการสื่อสารไม่เคยหยุดนิ่งและพัฒนาไปอย่างไม่มีขีดจ ากัด โดยวัตถุประสงค์ของงานวิจัย

นี้  คื อ การออกแบบสายอากาศแถบความถี่กว้างแบบสองพอร์ทส าหรับการประยุกต์ ใช้ งาน 

ไดเวอร์ซิตี ใช้สายอากาศสตริปไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า 2 ต้น ท ามุม 90°และใช้แกมมาแมตช์ เพ่ือปรับ

ประสิทธิภาพและคุณภาพของสัญญาณ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องด าเนินการส ารวจและศึกษา

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ทั้งนี้เพ่ือให้ทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวข้อง ผลการด าเนิน

งานวิจัย ตลอดจนข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะต่าง ๆ เพ่ือที่จะน าไปสู่วัตถุประสงค์หลักที่ได้ตั้งไว้ โดย

ฐานข้อมูลที่ใช้ในการสืบค้นงานวิจัยนั้นเป็นฐานข้อมูลที่มีชื่อเสียงและได้รับการยอมรับกันอย่างกว้างขวาง

คือฐานข้อมูล IEEE นอกจากนี้ยังได้สืบค้นงานวิจัยจากแหล่งอ่ืน ๆ เช่นจากห้องสมุดของมหาวิทยาลัยและ

อินเตอร์เน็ต ผลการสืบค้นที่ได้จะใช้เป็นแนวทางในการด าเนินการวิจัยต่อไป 

2.2.1 สายอากาศไดโพล 

 ส าหรับสายอากาศที่นิยมน ามาใช้งานในระบบการสื่อสารไร้สาย คือ สายอากาศโมโนโพล 

(monopole antenna) สายอากาศแบบปลอก (sleeve antenna) และ สายอากาศไมโครสตริป 
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สายอากาศโมโนโพลนิยมใช้มากที่สุดเพราะมีน้ าหนักเบา คุณลักษะเป็นแถบกว้าง (broadband 

characteristics) และมีโครงสร้างไม่ซับซ้อน แต่สายอากาศที่เห็นใช้โดยทั่วไป คือ สายอากาศไดโพล 

เพราะเป็นสายอากาศที่มีน้ าหนักเบา คุณลักษณะเป็นแถบกว้าง (broadband characteristics) และมี

โครงสร้างไม่ซับซ้อน ง่ายต่อการออกแบบและสร้าง ในปัจจุบันสายอากาศไดโพลได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้งาน

กันอย่างแพร่หลายได้แก่ เทคนิคการปรับรูปร่างสายอากาศไดโพลให้เป็นรูปแบบต่าง ๆ เช่น สายอากาศรูป

ตัวเอส [10] ดังรูปที่ 2.1 อีกทั้งยังน าสายอากาศไดโพลมาดัดโค้งเป็นรูประฆังคว่ า [11] เพ่ือหาค่าความโค้ง

ที่เหมาะสมที่สายอากาศจะมีค่าอัตราขยายสูงที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2.2 นอกจากนี้งานวิจัยที่ [12] ยัง

น าเสนอเกี่ยวกับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศไดโพลในรูปแบบที่แตกต่างกัน เช่น รูปตัววี 

รูประฆังคว่ าและอ่ืน ๆ ดังรูปที่ 2.3 แสดงให้เห็นว่าเมื่อวางสายอากาศในรูประฆังคว่ า และดัดโค้งที่แขนทั้ง

สองข้างของไดโพลเล็กน้อย จะสามารถลดโหลบด้านข้างของสายอากาศได้ เทคนิคต่อมาเป็นการเพ่ิม

อัตราขยายของสายอากาศด้วยการเพ่ิมตัวสะท้อนที่บริเวณด้านหลังของสายอากาศ เช่น สายอากาศไดโพล

ที่ มี ลั ก ษ ณ ะ โ ค้ ง  (arc-curved dipole)  [ 9]  แ ล้ ว ท า มุ ม ส า ย อ า ก า ศ ได โพ ล รู ป ตั ว วี  ( V-

shape antenna) [13] ดังแสดงในรูปที่ 2.4 นอกจากนี้มีการน าสายอากาศไดโพลเส้นตรงวางใกล้แผ่น

ตัวน า [14] ซึ่งได้กล่าวถึงการวิเคราะห์การท าแมตช์ (matching) นอกจากนี้ยังมีเทคนิคที่เกี่ยวข้องกับการ

สร้างสายอากาศไดโพลชนิดแผ่นตรงลัดวงจรที่ปลายระนาบตัวสะท้อน  [15] ได้กล่าวถึงการวิเคราะห์

อิมพีแดนซ์ด้านเข้าการแผ่พลังงานและความกว้างแถบของไดโพลตรงที่มีการลัดวงจรขนานกับระนาบตัว

สะท้อนสมบูรณ์แบบและการประยุกต์ใช้สายอากาศไดโพลเส้นตรงดัดโค้งเป็นรูปครึ่งวงกลมลัดวงจรปลาย

ทั้งสองข้างบนระนาบตัวสะท้อน [16-17] ซึ่งท าการวิเคราะห์ความกว้างล าคลื่นและอัตราขยายของ

สายอากาศส าหรับใช้งานที่ความถ่ีโทรทัศน์เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ก) (ข) และ (ค) ตามล าดับ  

 

รูปที่ 2.1 สายอากาศท่ีมีการดัดเป็นรูปตัวเอส 
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รูปที่ 2.2 สายอากาศเส้นลวดรูประฆังคว่ า 

 

 

รูปที่ 2.3 สายอากาศเส้นลวดรูปแบบต่าง ๆ 

Loop1Loop2

Ground

,x1 ,x2 x 

y

y1 y2 

             

 

รูปที่ 2.4 สายอากาศท่ีมีลักษณะรูปโค้งท ามุมเป็นรูปตัววีบนแผ่นสะท้อน 
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



z

x

y
             

               

E-Plane = Y-Z Plane
H-plane = X-Z Plane

 

(ก) สายอากาศไดโพลเส้นตรงบนแผ่นตัวน า 
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W

A
B

     

         

 

(ข) สายอากาศไดโพลชนิดแผ่นลัดวงจรที่ปลาย บนระนาบตัวสะท้อน 

y

z x
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(ค) สายอากาศไดโพลโค้งลัดวงจรที่ปลายระนาบตัวสะท้อน 

รูปที่ 2.5 สายอากาศไดโพลบนแผ่นตัวน า 
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2.2.2 สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า 

ส าหรับการออกแบบไดโพลให้มีแบนด์วิดท์กว้าง จะใช้การจัดโครงสร้างดังรูปที่ 2.6 (ค) ซึ่ง
เรียกว่า ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า [18] ส่วนรูปที่ 2.6 (ก) และ (ข) เป็นไดโพลไฟฟ้า และไดโพลแม่เหล็ก
ตามล าดับ 

 
(ก)           (ข)                      (ค) 

รูปที่ 2.6 สายอากาศไดโพลแบบไฟฟ้า แม่เหล็ก และแม่เหล็กไฟฟ้า 
 
มีหลายงานวิจัยที่น าสายอากาศไดโพลไฟฟ้าและไดโพลแม่เหล็กมาออกแบบร่วมกันเพ่ือให้

การมีแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก และมีแบบรูปการแผ่พลังงานที่ค่อนข้างสมมาตร
ทั้งในสนามไฟฟ้าและสนามเหล็กจึงเรียกรวมกันว่า สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งมีเทคนิคที่
หลากหลายในการปรับรูปร่างของสายอากาศไดโพล ดังที่จะกล่าวต่อไป 

เนื่ อ งด้ ว ย งาน วิ จั ย ข อ ง  (Kwai-Man LUK, and Hang WONG, 2006) ดั ง รู ป ที่  2.7  
ได้ออกแบบสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า (Electro-Magnetic Dipole Antenna) วางบนแผ่นกราวด์
เพ่ือให้มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบเจาะจงทิศทาง แล้วยังท าให้อัตราขยายเพ่ิมขึ้น และท าการแมตช์ด้วย
การป้อนสัญญาณแบบแกมม่า จากเทคนิคที่กล่าวมาท าให้สายอากาศมีความกว้างแถบกว้าง มีแบบรูปการ
แผ่พลังงานที่เสถียรในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  

งานวิจัยของ (Z. Y. Zhang, G. Fu, S. L. Zuo, and T. Ran, 2009) ได้ท าการออกแบบ
สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า โดยท าการเปลี่ยนรูปทรงไดโพลไฟฟ้าเป็นรูปร่างแบบหูกระต่าย (Bowtie) 
วางบนแผ่นกราวด์ และป้อนสัญญาณแบบแกมม่า ดังรูปที่ 2.8 ส่งผลให้สายอากาศมีความกว้างของล าคลื่น
กว้าง ความกว้างแถบกว้าง และแบบรูปการแผ่พลังงานเป็นแบบเจาะจงทิศทาง 

ในงานวิจัยของ (Lei Ge and Kwai Man Luk, 2013) เป็นการออกแบบสายอากาศ 
ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า โดยท าการพับไดโพลไฟฟ้าและเพ่ิมตัวสะท้อนด้านหลัง แสดงดังรูปที่  2.9 
การออกแบบลักษณะนี้ส่งผลให้มีแบบรูปการแผ่พลังงานเป็นแบบเจาะจงทิศทาง และมีความกว้างแถบ
กว้าง  

ซึ่งจากที่กล่าวมาข้างต้นเกี่ยวกับสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าพบว่าข้อดี คือ มีความกว้างแถบ
กว้าง แบบรูปการแผ่พลังงานเป็นแบบเจาะจงทิศทาง มีความเสถียรทั้งในระนาบสนามไฟฟ้า และแม่เหล็ก 
อัตราขยายสูง  
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รูปที่ 2.1 สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า (Kwai-Man LUK, and Hang WONG, 2006) 

 

รูปที่ 2.2 สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบหูกระต่าย (bowtie) (Z. Y. Zhang, G. Fu, 
S. L. Zuo, and T. Ran, 2009) 

 

 

รูปที่ 2.3 สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบพับ (Lei Ge and Kwai Man Luk, 2013)  
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2.3 ทฤษฎีและกรอบแนวคิดของโครงการวิจัย 

สายอากาศเป็นอุปกรณ์ส าหรับเปลี่ยนคลื่นที่อยู่ในสายส่งสัญญาณหรือท่อน าคลื่นให้แพร่กระจาย
ออกสู่อากาศและในทางตรงกันข้าม จะท าหน้าที่รับคลื่นที่แพร่กระจายอยู่ในตัวกลางให้เข้ามาอยู่ในท่อน า
คลื่นหรือสายส่งสัญญาณได้ ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีสายอากาศไดโพล ทฤษฎีป้อนและการแมตช์
อิมพีแดนซ์แบบแกมมาอีกด้วย 

 

2.3.1 ทฤษฎีสายอากาศไดโพล 

การน าสายอากาศไดโพลมาประยุกต์ใช้นั้นยังคงมีการศึกษากันอย่างต่อเนื่อง เพราะสายอากาศ  

ไดโพลมีคุณสมบัติที่สามารถออกแบบและสร้างได้ง่าย โดยลักษณะของสายอากาศไดโพลและไดโพลอุดม

คติแสดงดังต่อไปนี้ 

สายอากาศไดโพลและไดโพลอุดมคติ 

สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) เป็นสายอากาศที่มีโครงสร้างง่ายที่สุดมีส่วนประกอบเป็น

เส้นลวดสองเส้นที่มีความยาว L วางเป็นแนวเส้นตรงดังรูปที่ 2.10 โดยจุดกึ่งกลางของตัว   ไดโพลจะถูกต่อ

เข้ากับเครื่องส่งโดยใช้สายส่งเป็นตัวกลางในการเชื่อมต่อเครื่องส่งจะจ่ายสัญญาณเป็นสัญญาณไฟฟ้า

กระแสสลับไปยังสายอากาศกระแสของสัญญาณนี้จะไหลไปยังขั้วหนึ่งของไดโพลและไหลกลับมายังอีกขั้ว

หนึ่งของไดโพล ซึ่งมีทิศทางตรงข้ามกับทิศทางของกระแสที่ส่งไปยังขั้วแรกของไดโพลการแจงรูปของ

กระแส (Current Distribution) จะแสดงให้เห็นขนาด (Magnitude) ของสัญญาณกระแสสลับที่เกิดขึ้น

ตลอดความยาวของสายอากาศไดโพลซึ่งมีค่าไม่เท่ากันโดยที่ปลายทั้งสองจะมีค่าเป็นศูนย์แต่จะมีค่าสูงสุด

อยู่ที่จุดกึ่งกลางหรือที่จุดอ่ืนๆบนตัวไดโพลทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความยาวของไดโพลและความถี่ของสัญญาณที่มา

จากเครื่องส่ง 

            
L

 

รูปที่ 2.10 สายอากาศไดโพล 
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ไดโพลอุดมคติ (Ideal Dipole) เป็นสายอากาศสมมติซึ่งใช้ประโยชน์ในการศึกษาสายอากาศชนิด

อ่ืน ๆ สามารถพิจารณาให้เป็นส่วนประกอบเล็ก ๆ ของความยาวไดโพล(Infinitesimal Dipole) ที่มีการ

แจงรูปของกระแสที่เท่ากันตลอดความยาวคุณลักษณะทางทฤษฎีสายอากาศไดโพลในอุดมคติจะประมาณ

ให้มีค่าทางไฟฟ้าเท่ากับสายอากาศไดโพลที่มีขนาดเล็ก ๆ 

นอกจากนี้ยังมีสายอากาศไดโพลแบบตัววีกลับหัวก็เป็นสายอากาศแบบครึ่งความยาวคลื่น  (half-

wavelength) เช่นเดียวกันกับสายอากาศไดโพลที่ได้กล่าวมาข้างต้น แต่จะมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างการจัด

วางให้อยู่ในรูปตัววีกลับหัว โดยที่จุดป้อนสัญญาณจะยกให้สูงจากพ้ืนดินมากท่ีสุด และสายอากาศแบบนี้จะ

สั้นกว่าสายอากาศไดโพลธรรมดาประมาณ 3-5 เปอร์เซ็นต์จากรูปที่ 2.11 มุม a จะมีค่าระหว่าง 70˚-110˚ 

ถ้าต่ ากว่า 70 องศา สายอากาศก็จะคล้ายสายน าสัญญาณสองเส้นขนานกัน จะมีการแพร่กระจายคลื่นได้

น้อย แต่ถ้ามุมเกิน 110˚ คุณสมบัติต่าง ๆ ก็จะคล้ายกันกับสายอากาศไดโพลธรรมดา (โดยทั่วไปเราจะ

ใช้ 90˚ เป็นค่าที่เหมาะสมที่สุด) ผลของการดัดลวดไดโพลเอียงลงมา (sloping) ท าให้ความถี่ใช้งานลดลง 

นั่นก็คือ ความยาวทางไฟฟ้าของสายอากาศเพ่ิมขึ้นนั่นเอง ถ้าต้องการให้ความถี่ใช้งานมีค่าเท่าเดิม ก็ต้อง

ลดความยาวของสายอากาศลงซึ่งเป็นข้อดี ส่วนอิมพีแดนซ์และความกว้างแถบ (bandwidth) ก็จะลดลง

ตามไปด้วย ข้อดีของสายอากาศแบบนี้อีกอย่างหนึ่งคือ สามารถแมตซ์อิมพีแดนซ์กับสายน าสัญญาณ 50 

โอห์มได้ดีกว่า 

 

รูปที่ 2.11 สายอากาศไดโพลแบบตัววีกลับหัว 

 

จากข้อดีของสายอากาศไดโพลแบบตัววีกลับหัว จึงเกิดแนวคิดเกี่ยวกับสายอากาศไดโพลแบบดัด

โค้งเป็นครึ่งวงกลมขึ้น 
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การโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล 

การโพลาไรซ์ของสายอากาศจะใช้ในการอธิบายทิศทางของสนามไฟฟ้าของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใน

อากาศซึ่งถูกส่งออกไปโดยตัวสายอากาศในทิศทางซึ่งมีความเข้มของสนามสูงสุดและวัดได้ในสนาม

ระยะไกลการสายอากาศจ านวนมากจะมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น(Linear Polarization) นั่นคือใน

หนึ่งรอบ (Cycle) เวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะมีลักษณะเป็นเส้นตรงและยังถูกแบ่งออกเป็นการโพลาไรซ์แนวตั้ง 

(Vertical Polarization) และการโพลาไรซ์แนวนอน (Horizontal Polarization) ดังรูปที่ 2.12 นอกจากนี้

ยังมีการโพลาไรซ์แบบวงกลม (CircularPolarization) และแบบรูปวงรี (EllipticalPolarization) 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ลักษณะการโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล 

บ่อยครั้งที่การโพลาไรซ์ของสายอากาศจะพิจารณาจากรูปทรงของตัวสายอากาศ เช่น ในกรณีของ

สายอากาศแบบเส้นลวดซึ่งอาจจะมีส่วนประกอบเพียงตัวเดียวหรือหลายตัววางขนานกันเช่นสายอากาศได

โพลและสายอากาศยากิ  เราสามารถที่จะสมมุติให้สนามไฟฟ้าซึ่งมีการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นขนานไปกับ

ส่วนประกอบของตัวสายอากาศแต่ก็มีสายอากาศบางชนิดซึ่งมีการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นเหมือนกันแต่ไม่

สามารถจะใช้รูปทรงของโครงสร้างมาท านายการโพลาไรซ์ได้เช่นสายอากาศปากแตร (Horn) สายอากาศ

แบบบ่วง (Loop) และสายอากาศแบบร่อง (Slit) เป็นต้นเพ่ือให้การรับสัญญาณท าได้มากที่สุดเท่าที่เป็นไป

ได้สิ่งส าคัญก็คือสายอากาศที่ท าหน้าที่รับสัญญาณจะต้องมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเดียวกันกับการโพลาไรซ์

ของสัญญาณที่ส่งมาหากเกิดการสูญเสียสัญญาณอันเนื่องมาจากการจัดวางการโพลาไรซ์ไม่ถูกต้อง (เช่น

สัญญาณที่รับได้เป็นของการโพลาไรซ์ทางแนวตั้งแต่สายอากาศที่ใช้มีการจัดการโพลาไรซ์ทางแนวนอน)  

เรียกว่าเกิดการแยกการโพลาไรซ์แบบไขว้ (Cross-Polarization Isolation)  ในงานวิจัยฉบับนี้จะออกแบบ

สายอากาศโดยประยุกต์ใช้สายอากาศไดโพลให้มีสองโพลาไรซ์ จากหลักการการวางสายอากาศไดโพลใน

แนวเอียง 45˚ ร่วมกับตัวป้อนรูปแกมมา 

การโพลาไรซ์แนวตั้ง การโพลาไรซ์แนวนอน 

โลก 

ทิศทางของสนามไฟฟ้า 

สายอากาศไดโพล 

สายอากาศไดโพล 
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2.3.2 การแมตช์แบบแกมมา (Gamma Match) 

ออกแบบตัวป้อนสัญญาณ (Feed Network) ซึ่งตัวป้อนสัญญาณมีหลากหลายแบบ มีหลักการ

ท างานที่เหมือนกัน บ่อยครั้งที่สายอากาศไดโพลถูกป้อนด้วยสายโคแอกเซียล ซึ่งเป็นสายน าสัญญาณแบบ

ไม่สมมาตร วิธีที่ สะดวกที่ สุดที่ จะต่อไดโพลหรือสายอากาศอ่ืนๆ เข้ากับสายน าสัญญาณแบบ  

โคแอกเซียลขนาด 50 หรือ 75 โอห์ม ก็คือการเลือกใช้การแมตช์แบบแกมม่า ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 การแมตช์แบบแกมม่าและวงจรสมมูลย์ของการแมตช์แบบแกมม่า 

 
การป้อนสัญญาณแบบแกมม่า (Gamma Matching) ในงานวิจัยนี้ เราจะประยุกต์ทฤษฏีการ

แปลงอิมพิแดนซ์ของสายส่งความยาว / 4  ( / 4  Impedance Transformer) ซึ่งวิธีนี้เป็นที่นิยมใช้กัน

อย่างกว้างขวางส าหรับการแมตช์อิมพีแดนซ์ ( Impedance Matching) สมมุติว่าเรามีความประสงค์

จะแมตช์โหลดที่มีความต้านทานเข้ากับสายส่งเส้นหนึ่งเราจะใช้ตัวแปลงซึ่งเป็นสายที่มีความยาว / 4  ต่อ

เข้าระหว่างโหลดกับสายส่งเพ่ือท าให้เกิดการแมตช์ ดังรูปที่ 2.14 

/ 2

/ 4/ 4

Printed dipole

Slot line

50 Microstrip

Γ-Shapedstrip

feed line



Feed pointed

SMA connector  

รูปที่ 2.14 การป้อนสัญญาณแบบแกมม่า 
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2.3.3 การโพลาไรซ์ของคลื่นระนาบ 

 คลื่นระนาบโดยทั่วไปไม่จ าเป็นจะต้องมีสนามไฟฟ้าในทิศ Ex หรือ Ey เพียงอย่างเดียว นอกจากนั้น

เฟสของ Ex  และ Ey ก็ไม่จ าเป็นต้องเท่ากันด้วย ดังนั้นในกรณีทั่ว ๆ ไปนั้นทิศทางและขนาดของเวกเตอร์

สนามไฟฟ้ารวมจะเปลี่ยนไปตามเวลา ในการให้นิยามของการโพลาไรซ์นี้เราจะถือเอาโลกัสของปลายของ 

E  บนระนาบที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่เป็นหลัก ในกรณีที่สนามไฟฟ้ามีเฉพาะทิศ x หรือทิศ y เท่านั้นก็จะ

เห็ น ได้ ชั ด ว่ า โล กั ส ข อ ง  E  จ ะ เป็ น เส้ น ต ร ง  ซึ่ ง จ ะ เรี ย ก ว่ า  ก า ร โพ ล า ไร ซ์ แ บ บ เส้ น ต ร ง 

(linear polarization) กรณีสนามไฟฟ้ามีทั้งทิศ x และ y นั้น ถ้าเฟสของสนามไฟฟ้านั้นไม่เท่ากันการ

โพลาไรซ์ที่ได้จะเป็นแบบวงรีเป็นส่วนใหญ่ และอาจจะเป็นแบบวงกลมภายใต้เงื่อนไขเฉพาะอันหนึ่งซึ่งจะ

เห็นได้จากรายละเอียดที่จะกล่าวต่อไปนี้ 

 เนื่องจากสนามไฟฟ้า Ex, Eyของคลื่นระนาบจะไม่เป็นฟังก์ชันของ x, y ดังนั้นในกรณีที่ไม่มีการ

สูญเสียในตัวกลางเราจะสามารถเขียนค่าชั่วขณะของ Ex และ Ey ได้ในรูปต่อไปนี้ 

   kztEtzE xox  cos2,                      (2.1) 

   kztEtzE yoy  cos2,                      (2.2) 

โดยที่   2
1

22

xixrxo EEE  ,   2
1

22

yiyryo EEE  และ   เป็นมุมของเฟสเซอร์Ey เมื่อเทียบกับเฟส

เซอร์ Ex เมื่อเราท าการค านวณโลกัสของ E โดยก าหนด kz ให้คงที่และดูการเคลื่นที่ตามเวลา เราจะได้

สมการส าหรับโลกัสในกรณีนี้เป็น 

1
sinsin

cos2

sin 22

2

222

2






 yo

y

yoxo

yx

xo

x

E

E

EE

EE

E

E                    (2.3) 

 ผลที่ได้ตามสมการ (2.3) จะเป็นสมการของวงรีที่มีแกนหลักทั้งสองไม่ตรงกันกับแกน x และ y นั่น

คือในกรณีทั่วไปที่เฟสของ Ex และ Ey ไม่เท่ากัน ( 0sin  ) จะเป็นการโพลาไรซ์แบบวงรี ถ้าเป็นกรณี

พิเศษที่ 2   สมการ (2.3) จะเขียนได้เป็น 

1
2

2

2

2


yo

y

xo

x

E

E

E

E                        (2.4) 

สมการนี้เป็นสมการของวงรีที่มีแกนหลักอยู่บนแกน x และ y และถ้าเป็นกรณีพิเศษที่ yoxo EE   และ 

2   สมการ (2.4) ก็จะเปลี่ยนเป็นสมการของวงกลมดังนี้ 

222

xoyx EEE                         (2.5) 

จากที่กล่าวมาทั้งหมดจะสามารถสรุปรูปแบบของการโพลาไรซ์ที่เป็นไปได้ออกเป็น 3 แบบดังนี้คือ 
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1. โพลาไรเซชันแบบเส้นตรง (Linear Polarization) จะเกิดขึ้นเมื่อเฟสของ Ex เท่ากับ Ey หรือ 

0  รูปร่างของการโพลาไรซ์จะเป็นไปตามรูปที่ 2.15 (ก) 

2. โพลาไรเซชันแบบวงรี (Elliptical Polarization) เมื่อเฟสของ Ex และ Ey ไม่เท่ากัน และ 

2   จะได้การโพลาไรซ์แบบวงรีโดยที่มีแกนหลักไม่ตรงกับแกน x และ yดังแสดงไว้ใน

รูปที่ 2.15(ข) และเมื่อเฟสของ Ex และ Ey ต่างกันเท่ากับ 2  หรือ 2   จะได้โพลาไร

เซชันแบบวงรีที่มีแกนหลักตรงกับแกน x และ y ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.15(ค) 

3. โพลาไรเซชันแบบวงกลม (Circularly Polarization) เมื่อเฟสของ Ex และ Ey ไม่เท่ากัน และ 

2   จะได้การโพลาไรซ์แบบวงรีโดยที่มีแกนหลักไม่ตรงกับแกน xและ yดังแสดงไว้ในรูป

ที่ 6(ข) และเม่ือเฟสของ Ex และ Ey ต่างกันเท่ากับ 2  หรือ 2   จะได้โพลาไรเซชัน

แบบวงรีที่มีแกนหลักตรงกับแกน x และ y ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.11(ค) เมื่อ 
yx EE   ด้วย

โพลาไรเซชันที่ได้จะเป็นวงกลมดังท่ีแสดงในรูปที่ 2.15(ง) 

y

x x

y

E


E


 

(ก) (ข) 
y

x

y

x
E

E


 

(ค) (ง) 
รูปที่ 2.15 การโพลาไรเซชันแบบต่าง ๆ  
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 การโพลาไรซ์แบบวงรีและแบบวงกลมนั้นการหมุนของ E


 อาจจะเป็นแบบตามเข็มนาฬิกาหรือ

ทวนเข็มนาฬิกาก็ได้ ในการนิยามทิศทางการหมุนนี้จะถือหลักดังนี้คือ เมื่อเราก าหนดระนาบ x-y คงที่

ระนาบหนึ่ง และเมื่อมองจากทิศทางของแหล่งก าเนิดคลื่น (เช่น  สายอากาศส่ง) ถ้าสนามไฟฟ้า E


 ที่

ปรากฏบนระนาบนี้หมุนตามเข็มนาฬิกา เราก าหนดว่าเป็นการโพลาไรซ์แบบตามเข็มนาฬิกาหรือแบบหมุน

ขวา และถ้า E


 หมุนทวนเข็มนาฬิกาก็จะเป็นการโพลาไรซ์แบบทวนเข็มนาฬิกาหรือแบบหมุนซ้าย 

 การพิจารณาว่าถ้าเฟสของ Ey เร็วหรือช้ากว่า Ey อยู่ 2  คือ 2   หรือ 2  แล้วทิศ

ทางการหมุนจะเป็นแบบไหนนั้นจะท าได้ดังนี้คือ ตามสมการ (1) และสมการ (2) ถ้าเฟสของ Eyเร็วกว่าของ 

Ex อยู่ 2  หรือ 2   เมื่อเขียนรูปของ Ex และ Ey ตามเวลาโดยให้ z มีค่าคงที่จะได้ตามรูป 2.16 

ในสภาพเช่นนี้การหมุนของ Eก็จะเป็นการหมุนจากแกน yไปหาแกน xซึ่งเป็นการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกา 

เมื่อพิจารณาในท านองเดียวกันส าหรับกรณีที่ 2   คือเฟสของ Ey ช้ากว่า Ex อยู่ 2  ก็จะพบว่า

การหมุนของ E


 เป็นแบบตามเข็มนาฬิกา ดังนั้นอาจจะสรุปเป็นกฎให้จ าได้ง่าย ๆ ว่า “ถ้าเฟสของ

ส่วนประกอบไหนเร็วกว่าอีกส่วนประกอบหนึ่งอยู่ 2  จะมีการหมุนจากส่วนนั้นไปหาส่วนประกอบที่ มี

เฟสช้ากว่า” 

 

รูปที่ 2.16 การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของ Ex และ Ey บนระนาบคงที่เมื่อ 

   Ex เร็วกว่า  Ey อยู่ 2  

 เนื่องจากในเชิงของเฟสเซอร์การที่เฟสของเฟสเซอร์หนึ่งเร็วกว่าหรือช้าของอีกเฟสเซอร์ หนึ่ งอยู่ 

2  นั้นเราสามารถเขียนในรูปของ j กับ –j ได้ เพราะฉะนั้นถ้าขนาดของ Ex และ Ey เท่ากัน และเฟสของ 

Ey เร็วกว่าหรือช้ ากว่า Ex ก็ เขียนได้ เป็ น  Ey= jEx หรือ Ey= -jEx ตามล าดับ  ดั งนั้ นส าหรับคลื่ น 

โพลาไรเซชันแบบวงกลมมีการหมุนขวานั้น สนามไฟฟ้ารวมจะเขียนในรูปเฟสเซอร์ได้ดังนี้ 

 
222

x
yx

x
y

x
x

E
iji

E
i

E
iE


                     (2.6) 

และคลื่นการโพลาไรซ์แบบวงกลมหมุนซ้ายจะเขียนสนามไฟฟ้ารวมในรูปเฟสเซอร์ได้ต่อไปนี้ 
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 
2

x
yx

E
ijiE


                       (2.7) 

 การแสดงสนามไฟฟ้ารวมของคลื่นที่หมุนขวาและหมุนซ้ายตามสมการทั้งสองนี้จะให้ความสะดวก

ในการวิเคราะห์ปัญหาในกรณีที่คลื่นระนาบส่งผ่านไปภายในตัวกลางที่มีการตอบสนองต่อคลื่นหมุนขวา

และหมุนซ้ายไม่เหมือนกัน เช่น การส่งผ่านไปในสารเฟอร์ไรด์ 

 

2.4 สรุป 

 การออกแบบสายอากาศเพ่ือประยุกต์ใช้ในด้านการสื่อสารไร้สายบนระบบ 3G และ 4G ต้องท า

ความเข้าใจศึกษาคุณลักษณะสายอากาศพ้ืนฐานในการออกแบบ วิเคราะห์การท างานของสายอากาศ และ

ค่าคุณสมบัติต่างๆของสายอากาศ ซึ่งในแต่ละงานวิจัยจะแตกต่างกันไป  จึงต้องท าการศึกษาข้อมูลให้เข้าใจ

ก่อนที่จะน ามาท าแบบจ าลอง  และยังมีเทคนิคต่างๆในการปรับโครงสร้างสายอากาศให้ตรงตามที่ต้องการ 
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บทท่ี 3  
สายอากาศแถบความถี่กว้างที่ใช้สตริปไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า 

ส าหรับประยุกต์ใช้ไดเวอร์ซิตีเชิงการโพลาไรซ์ 
 

3.1 บทน า 
 ในบทนี้จะท าการออกแบบสายอากาศตามวัตถุประสงค์ โดยใช้โปรแกรม CST Microwave 
Studio ในการจ าลองแบบและวิเคราะห์ผล โดยประยุกต์ใช้ไดโพลไฟฟ้าและไดโพลแม่เหล็กเข้าด้วยกัน
เพ่ือให้มีคุณสมบัติทั้งทางไฟฟ้าและแม่เหล็ก โดยเพิ่มการแมตช์อิมพีแดนซ์และเพ่ิมความกว้างแถบด้วย
โครงสร้างตัวป้อนสัญญาณรูปทรงแกมม่า และเพ่ิมอัตราขยายด้วยแผ่นกราวด์และการดัดโค้งสายอากาศท่ีมี
ระยะความสูงจากแผ่นกราวด์ที่ไม่เท่ากันก็มีผลต่อการแมตช์อิมพีแดนซ์แต่ละช่วงความถ่ี และความโค้งของ
สายอากาศก็ยังมีผลต่อแบบรูปการแผ่พลังงานด้วย สุดท้ายจะออกแบบสายอากาศแถบความถ่ีกว้างที่ใช้
สตริปไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับประยุกต์ใช้ไดเวอร์ซิตีเชิงการโพลาไรซ์ต่อไป 

3.2 การออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลไฟฟ้า 
ในขั้นตอนแรกจะเริ่มด้วยการออกแบบสายอากาศไดโพลไฟฟ้าให้มีลักษณะเป็นแผ่น (Strip Electric 

Dipole Antenna) โดยการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ ความถี่ใช้งานและความยาวคลื่น จากนั้น
จะค านวณค่าความยาวและความกว้างเริ่มต้นของสายอากาศ แล้วจ าลองผลในโปรแกรม CST Microwave 
studio ต่อไป  ดังนั้นสายอากาศสตริปไดโพลที่ใช้ในการออกแบบ จะมีความยาวของสตริปไดโพลไฟฟ้า ( l ) 
ความกว้างของสตริปไดโพลไฟฟ้า ( w ) และระยะห่างระหว่างแผ่นของไดโพล (s) ซึ่งความยาวของสตริปได
โพลไฟฟ้าที่ใช้งานคือ / 2  และท าการปรับค่าพารามิเตอร์ให้ได้ค่าท่ีเหมาะสม 

ความยาวของสายอากาศสตริปไดโพลตรง  ที่ความถ่ีกลาง 2.1 GHz หาได้ดังนี ้
จาก 

  

8

9

3 10 m/s
= =142.86 mm

2.1 10 Hz

c

f





  
จะได ้

  
142.86 mm

71.43 mm
2 2

l


  
 

 
ส าหรับความกว้างของสายอากาศสตริปไดโพลไฟฟ้า หาได้จาก 

142.86 mm
35.715 mm

4 4
w


    
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จากค่าความยาวและความกว้างที่ค านวณได้จะน ามาออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลไฟฟ้า ดังรูปที่ 

3.1 โดยใช้แผ่นทองแดง และท าการจ าลองผลของสตริปไดโพลไฟฟ้า ที่มีการป้อนสัญญาณแบบ Discrete 
Port ดังรูป 3.1 (ข) แล้วน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ มาวิเคราะห์ผล  

L=/2

J


 
( ) 

 

 
( )  

รูปที่ 3.1 สตริปไดโพลไฟฟ้า 
 

 

รูปที่ 3.2 ค่า 
11

S  ของสตริปไดโพลไฟฟ้าแบบตรง 
 

จากการออกแบบและน าค่ามาพิจารณาดังรูปที่ 3.2 พบว่าความถี่ใช้งานอยู่ที่ 1.15 GHz และ
มีแถบความถี่ที่แคบ ซึ่งยังไม่เหมาะที่จะน าไปใช้งาน ดังนั้นขั้นต่อไปคือการปรับค่าพารามิเตอร์เพ่ือให้มี
ความถี่กลางที่เหมาะสมและมีการแมตช์อิมพีแดนซ์ดีขึ้นดังรูปที่ 3.3 ถึง 3.5 



 
 

20 

 

 

รูปที่ 3.3 ค่า
11

S ของไดโพลไฟฟ้าที่ปรับพารามิเตอร์ w  

 

รูปที่ 3.4 ค่า
11

S  ของสตริปไดโพลไฟฟ้าที่ปรับพารามิเตอร์ l  

 

รูปที่ 3.5 ค่า 11
S  ของไดโพลไฟฟ้าที่ปรับพารามิเตอร์ s  
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ศึกษาแบบรูปการแผ่พลังงานของสนามไฟฟ้าของสตริปไดโพลไฟฟ้า โดยก าหนดพารามิเตอร์

ดังนี้ w   =  35.715 มิลลิเมตร  l  =71.43  มิลลิเมตร และ s  = 20 มิลลิเมตร ในการพิจารณาเนื่องจากดู
ผลการจ าลองจากกราฟ 

11
S  มีการแมตช์อิมพีแดนซ์ดีที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 3.6  

 

 
รูปที่ 3.6 แบบรูปการแผ่พลังงานของไดโพลไฟฟ้า 

3.3 การออกแบบสายอากาศไดโพลแม่เหล็ก 
ในบทนี้เป็นการออกแบบสายอากาศไดโพลแม่เหล็ก (Magnetic Dipole Antenna) โดยใช้ 

ได โพ ลดั ด เป็ น รู ป ตั ว ยู  (U-Shape) ซึ่ งจ ะต่ า งจ าก ได โพ ล ไฟ ฟ้ าที่ ว า ง ใน แน วน อน ขน าน กั บ 
พ้ืนโลก แต่ไดโพลแม่เหล็กจะวางตั้งฉากกับพ้ืนโลกและมีการแผ่พลังงาน และได้มีการปรับพารามิเตอร์
ต่างๆ ได้แก่ ความกว้างของไดโพลแม่เหล็ก ( w ) ความสูงของไดโพลแม่เหล็ก ( H ) และระยะห่างระหว่าง
ไดโพลแม่เหล็ก ( s ) ให้มีการท างานทางแม่เหล็กได้ดี โดยท าการออกแบบรูปทรงของสายอากาศไดโพล
แม่เหล็กให้มีลักษณะเป็นรูปตัวยู (U-Shape) และท าการจ าลองผลเพ่ือน าค่ามาวิเคราะห์ ดูแนวโน้ม
ความถ่ีเรโซแนนซ์และค่า 

11
S  ของไดโพลแม่เหล็ก ซึ่งก าหนดให้ความสูงของไดโพลแม่เหล็กคือ / 4  และ

ท าการปรับค่าพารามิเตอร์ให้ได้ค่าที่เหมาะสม 
ความสูงของสายอากาศไดโพลแม่เหล็ก  ที่ความถ่ีกลาง 2.1 GHz หาได้ดังนี ้

จาก  
8

9

3 10 m/s
= =142.86 mm

2.1 10 Hz

c

f






 

จะได ้  142.86 mm
35.715 mm

4 4
H


    

ส าหรับความกว้างของสายอากาศสตริปไดโพลไฟฟ้า หาได้จาก 
142.86 mm

35.715 mm
4 4

w


    

 
จากค่าพารามิเตอร์ความสูงและความกว้างที่ค านวณได้ จะน ามาออกแบบสายอากาศไดโพล

แม่เหล็ก โดยให้ค่าพารามิเตอร์ s มีค่าเท่ากับ 20 mm และใช้แผ่นทองแดงดัดโค้งเป็นรูปตัวยู และท าการ
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จ าลองผลของสตริปไดโพลไฟฟ้า ที่ มีการป้อนสัญญาณแบบ Discrete Ports ดังรูป 3.7 และน า
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ มาวิเคราะห์ผล  

 

 
 

รูปที่ 3.7 สายอากาศไดโพลแม่เหล็ก 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ค่า 
11

S  ของไดโพลแม่เหล็ก 
 

เมื่อพิจารณาค่า 
11

S  ดังรูปที่ 3.8 พบว่าความถี่ใช้งานอยู่ที่ 2.41 GHz มีแถบความถี่ที่แคบและยังมี
การแมตช์อิมพีแดนซ์น้อยมาก  ซึ่งยังไม่เหมาะที่จะน าไปใช้งาน 

ต่อมาเป็นการปรับพารามิเตอร์ w  โดยให้ H คงที่คือ / 4  และ s  = 20 mm โดยก าหนด
พารามิ เตอร์  w  ดั งรูปที่  3.9 จากรูปจะพบว่าค่า /16w   คือค่าที่ ดีที่ สุด  มีความถี่ ใช้ งานที่ 
2.63 GHz และยังมีแถบความถี่ที่แคบ และยังพบว่ายิ่งปรับให้ w  มีขนาดเล็กลงจะท าให้ความถี่ 
ใช้งานเพ่ิมขึ้นและยังท าให้การแมตช์อิมพีแดนซ์ดีขึ้น แต่ไม่สามารถลดขนาด w  ได้มากกว่านี้เพราะจะท า
ให้มีขนาดเล็กเกินไป ดังนั้นพารามิเตอร์ w  มีผลต่อการแมตช์อิมพีแดนซ์ และท าให้ความถี่ใช้งานเลื่อน 
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รูปที่ 3.9 ค่า 
11

S  ที่ปรับพารามิเตอร์ w  ของไดโพลแม่เหล็ก 
 

หลังจากนั้นได้ท าการปรับพารามิเตอร์ H โดยให้ค่าพารามิเตอร์อ่ืนคงที่ คือ /16w   (8.928 
mm) และ s = 20 mm ซึ่งได้ท าการปรับพารามิเตอร์ H ดังรูปที่ 3.10 จากรูปจะพบว่า /14H   มี
ก า ร แ ม ต ช์ อิ ม พี แ ด น ซ์ ดี ที่ สุ ด  เนื่ อ ง จ า ก มี ค ว า ม ถี่ ใ ช้ ง า น อ ยู่ ที่  2.63 GHz แ ล ะ ยั ง มี 
แถบความถี่ท่ีแคบ 

 

 
 

รูปที่ 3.10 ค่า 
11

S  ทีป่รับพารามิเตอร์ H ของไดโพลแม่เหล็ก 
 

 
 

รูปที่ 3.11 แบบรูปการแผ่พลังงานของไดโพลแม่เหล็ก 
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จากการออกแบบ และปรับพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้ท าการจ าลองผลและวิเคราะห์ผลออกมา พบว่า
หลังจากการปรับพารามิเตอร์ w  และ H  จะส่งผลให้มีการแมตช์อิมพีแดนซ์ดีขึ้น แต่ยังมีแถบความถี่ที่
แ ค บ  แ ล ะ ได้ เลื อ ก ค่ า ที่ ดี ที่ สุ ด ข อ ง ก า ร ป รั บ พ า ร า มิ เต อ ร์ อ อ ก ม า  คื อ  /16w  แ ล ะ  

/ 4H  ในการออกแบบและปรับปรุงไดโพลแม่เหล็กต่อไป และท าการจ าลองผลแบบรูปการแผ่พลังงาน
ออกมาจะ เห็ น ว่ า ได โพลแม่ เห ล็ กมี ก ารแผ่ คลื่ น ออก ไป ส องทิ ศท าง มี อั ต ราขยาย  3.49 dB 
ที่ความถี่  2.63 GHz ดังนั้นรูปทรงของไดโพลแม่ เหล็กที่มีการดัดเป็นรูปตัวยูท าให้มีการแผ่คลื่น 
ในสองทิศทาง และส่งผลให้มีอัตราขยายเพ่ิมขึ้นจากไดโพลไฟฟ้าที่มีลักษณะเป็นสตริปตรงที่มีการแผ่คลื่น
รอบทิศทาง  
 
3.4 การออกแบบไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า 
 ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า (Magneto-electric dipole) คือความสามารถในการท างานร่วมกันของ  

ไดโพลไฟฟ้าและไดโพลแม่เหล็ก การออกแบบไดโพลไฟฟ้าแบบแพทช์ที่มีความยาวเท่ากับ 𝜆 / 2 ดังแสดง

ในรูปที่ 3.12(ก) และไดโพลแม่เหล็กจะใช้แพทช์ดัดเป็นรูปตัวยูโดยมีความสูง 𝜆 / 4 ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
(ข) ผลการจ าลองแบบของไดโพลไฟฟ้าและไดโพลแม่เหล็กจะแสดงไว้ในรูปที่ 3.13 ซึ่งไดโพลทั้งสองท างาน

ด้วยความถี่ท่ีต่างกัน เมื่อน าไดโพลไฟฟ้ารวมกับไดโพลแม่เหล็กโดยตั้งอยู่บนระนาบกราวด์ที่ความสูง 𝜆 / 4 
ดังแสดงในรูปที่ 3.12(ค) จะท าให้คลื่นสะท้อนมีเฟสตรงกัน จึงสามารถเกิดการรวมกันของคลื่นพลังงานได้ 
[17] ดังนั้นหากเราสามารถออกแบบไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าให้ท างานที่ความถ่ีเดียวกันได้ก็จะได้สายอากาศที่
มีแบนด์วิดท์กว้างและแบบรูปการแผ่พลังงานสมมาตรในระนาบสนาม E และ H 

L=/2

J


      

H=/4

M


 
(ก)                           (ข) 

  
(ค) 

รูปที่ 3.12 สายอากาศสตริปไดโพล 
(ก) ไดโพลไฟฟ้า (ข) ไดโพลแม่เหล็ก (ค)ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า 
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รูปที่ 3.13  ผลการจ าลองแบบค่า S11 ของไดโพลไฟฟ้าและไดโพลแม่เหล็ก 

 
ออกแบบสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า (Magneto-Electric Strip Dipole Antenna) 

โดยใช้คุณสมบัติของไดโพลแม่เหล็กและไดโพลไฟฟ้าที่มีการแผ่พลังงานไปในทิศทางของสนามแม่เหล็ก 
และสนามไฟฟ้า ที่ได้ท าการออกแบบร่วมกัน ซึ่งก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้ ความกว้าง /16w   ความ
ย า ว  / 2l   ค ว า ม สู ง  / 4H   แ ล ะ ร ะ ย ะ ห่ า ง ร ะ ห ว่ า ง ส ต ริ ป ไ ด โ พ ล 
ทั้ งสอง ( s = 20mm) และใส่แผ่นกราวด์ที่ มีความยาวและความกว้างเป็น   (142.86 mm) ซึ่ ง
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวที่เลือกใช้ เนื่องจากเป็นค่าที่ดีที่สุดจากการจ าลองผลแต่ละตัวของไดโพลไฟฟ้าและ
ได โพ ล แ ม่ เห ล็ ก จ าก นั้ น ได้ ท า ก า รจ า ล อ งผ ล  ที่ มี ก า รป้ อ น สั ญ ญ าณ แ บ บ  Discrete Ports  
ดังรูปที่ 4.14 และแสดงค่า 11S  และแบบรูปการแผ่พลังงาน ดังรูปที่ 3.15 และรูปที่ 3.16 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าโดยการป้อนสัญญาณแบบ Discrete Port 
 

 
รูปที่ 3.15 เปรียบเทียบค่า 

11
S  ของไดโพลไฟฟ้าไดโพลแม่เหล็ก และไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า โดยใช้การป้อน

สัญญาณแบบ Discrete Port 
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รูปที่ 3.16 แบบรูปการแผ่พลังงานของไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า โดยใช้การป้อนสัญญาณแบบ Discrete Port 
 

จากรูปที่ 3.14 เมื่อน าไดโพลไฟฟ้าและไดโพลแม่เหล็กมารวมกันโดยป้อนสัญญาณแบบ Discrete 
Port และท าการจ าลองผลออกมาจะพบว่ า อิม พี แดนซ์ ไม่ แมตช์  ซึ่ งสัญ ญ าณ ที่ ป้ อน เข้ า ไป 
มีอิมพีแดนซ์เท่ากับ 50 โอห์ม แต่สายอากาศมีอิมพีแดนซ์ที่สูงกว่าจึงท าให้อิมพีแดนซ์ไม่แมตช์ สามารถดูได้
จากรูปที่ 3.15 จะพบว่าไดโพลไฟฟ้ามีการแมตช์ที่ดีที่สุดที่ 1.5 GHz และไดโพลแม่เหล็กมีการแมตช์ที่ 
2.63 GHz แต่เมื่อน าไดโพลทั้งสองมารวมกันกลับพบว่าอิมพีแดนซ์ไม่แมตช์ การแมตช์อิมพีแดนซ์นั้นต้องมี
สัญญาณขาเข้าและขาออกเท่ากัน ดังนั้นการป้อนสัญญาณแบบ Discrete Port จึงไม่เหมาะสมกับการใช้
งาน และขนาดพารามิเตอร์ต่างๆของสายอากาศก็มีผลต่อการแมตช์อิมพีแดนซ์ และจากรูปที่ 3.16 แบบ
รูปการแผ่พลังงานมีการแผ่พลังงานไปในทิศทางเดียวที่กว้าง และมีอัตราขยายเป็น 3.04 dBi ที่ความถี่ 2.1 
GHz เมื่อพิจารณาไดโพลไฟฟ้า และไดโพลแม่เหล็ก ที่ค่ามีการแมตช์อิมพีแดนซ์ หลังจากน าไดโพลไฟฟ้า
และแม่เหล็กมารวมกันพบว่าอิมพีแดนซ์ไม่แมตช์ เนื่องมาจากสัญญาณที่ป้อนเข้ามาไม่แมตช์จึงได้พิจารณา
ตัวป้อนสัญญาณใหม่ในหัวข้อถัดไป 

 
3.5 าแบบตรง โดยใช้การป้อนสัญญาณการแมตช์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศสตริปไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้
แบบแกมม่า 

จากหัวข้อที่ผ่านมาได้ออกแบบสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า (Magneto-Electric Strip 
Dipole Antenna) และมีการป้อนสัญญาณแบบ Discrete Port เมื่อท าการจ าลองผลพบว่ายังไม่แมตช์
อิมพีแดนซ์ ซึ่งการแมตช์อิมพีแดนซ์เป็นผลมาจากการป้อนสัญญาณ ในหัวข้อนี้จึงได้ท าการเปลี่ยนตัวป้อน
สัญญาณเป็น 3 แบบดังรูปที่ 3.17 โดยเลือกใช้ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าตัวเดิมและมีพารามิเตอร์ต่างๆคงเดิม 
ซึ่งได้ท าการจ าลองผลค่า 

11
S  ดังรูปที่ 3.17 
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( ) ( ) ( )
 

รูปที่ 3.17 ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าโดยการป้อนสัญญาณแบบแกมม่า ( -Shaped Strip Feed)  
(ก) Probe Feed (ข) L- Feed และ (ค)  - Feed 

 

รูปที่ 3.18 การป้อนสัญญาณแบบ Probe Feed, L - Feed และ  - Feed  
 

จากรูปที่ 3.18 เป็นผลเปรียบเทียบค่า 
11

S  ระหว่างการป้อนสัญญาณแบบโพรบ (Probe 
Feed) การป้อนสัญญาณรูปตัวแอล (L - Feed) และการป้อนสัญญาณแบบแกมม่า ( - Feed) ซึ่งพบว่า
การป้อนสัญญาณแบบโพรบยังไม่แมตช์อิมพีแดนซ์ เนื่องจากความยาวของตัวป้อนสัญญาณแบบโพรบมี
ความยาวไม่ถึง / 2  ต่อมาป้อนสัญญาณแบบรูปตัวแอล จากรูปพบว่ายังไม่แมตช์อิมพีแดนซ์ แต่พบว่ามี
การแมตช์ดีขึ้นในช่วงความถ่ีปลาย เนื่องจากความยาวของตัวป้อนสัญญาณรูปตัวแอลมีความยาวมากข้ึนแต่
ยังไม่ถึง / 2  ซึ่งไม่สามารถปรับความยาวของตัวป้อนได้มากกว่านี้เพราะจะชนกับขาของไดโพล ดังนั้นจึง
ได้ท าการป้อนสัญญาณแบบแกมม่า พบว่ามีการแมตช์อิมพีแดนซ์ดีขึ้น และมีการแมตช์ในช่วงความถี่ปลาย
ตั้งแต่ 2.7 GHz - 3 GHz 

จากรูปที่ 3.19 แสดงสนามไฟฟ้า โดยเริ่มจากการป้อนสัญญาณแบบโพรบ (Probe Feed) 
จะเห็นว่าคลื่นมีการเหนี่ยวน ารอบๆโพรบและมีคลื่นส่วนน้อย ที่ถูกเหนี่ยวน าไปที่ปลายแขนของไดโพล
แม่เหล็กไฟฟ้า เมื่อลองเปลี่ยนตัวป้อนเป็นแบบ L-Feed พบว่ามีการเหนี่ยวน าคลื่นไปที่ขาของไดโพล
แม่เหล็กไฟฟ้ามากขึ้น แต่คลื่นที่เหนี่ยวน าไม่มีความสมดุล โดยที่แขนของไดโพลฝั่งที่ใกล้โพรบคลื่ นจะ
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เหนี่ยวน าได้มากกว่าแขนอีกด้าน และเมื่อใช้ตัวป้อนเป็นแบบ  -Feed คลื่นจะได้เหนี่ยวน าได้มากขึ้นและ
มีความสมมาตรของคลื่นทั้ง 2 ข้างของแขนไดโพล ทั้งนี้เนื่องจากความยาวของตัวป้อนนั้นมีความยาว
ใกล้เคียง / 2  

 
( ) 

 

 
( ) 

 

 
( )  

รูปที่ 3.19 สนามไฟฟ้าโดยเปรียบเทียบระหว่างการป้อนสัญญาณแบบ  
(ก) Probe Feed (ข) L–Feed และ (ค)  – Feed 
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รูปที่ 3.20 แบบรูปการแผ่พลังงานของไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าโดยการป้อนสัญญาณแบบแกมม่า  
( -Shaped Strip Feed) 

 
จากรูปที่ 3.20 แบบรูปการแผ่พลังงานของไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าโดยการป้อนสัญญาณแบบแกมม่า 

( -Shaped Strip Feed) มีการแผ่คลื่นไปในทิศทางเดียวและมีความสมมาตร อีกท้ังยังพบว่าอัตราขยายมี
ค่าประมาณ 3.31 dBi ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการป้อนสัญญาณแบบแกมม่าส่งผลให้มีการแมตช์อิมพีแดนซ์ดีขึ้น  
 
3.6 การเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบตรง ด้วยการเพิ่มแผ่นกราวด์ 

 การออกแบบสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า (Magneto-Electric Strip Dipole Antenna) ใน
หัวข้อนี้จะเป็นการใช้สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าตัวเดิม โดยการเพ่ิมแผ่นกราวด์ที่มีความยาวและ
ความกว้างเป็น 1.4  ดังรูปที่ 3.21 ซึ่งจากหัวข้อที่แล้วผลการจ าลองยังได้อัตราขยายต่ า ดังนั้นจึงใส่แผ่น
กราวด์เพ่ือเพ่ิมการสะท้อนของคลื่น และยังก าหนดให้ความสูงของสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้ามีความ
สูงจากแผ่นกราวด์เป็น / 4  เพ่ือให้คลื่นที่สะท้อนออกไปเสริมกันที่จะท าให้อัตราขยายเพ่ิมขึ้น และ
จ าลองผล ค่า 

11
S  ดังรูปที่ 3.22 ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบอัตราขยายระหว่างก่อนและหลังใส่แผ่น

กราวด์ 

 

รูปที่ 3.21 สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าโดยการป้อนสัญญาณแบบแกมม่าและเพ่ิมขนาดของแผ่น
กราวด์ 
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รูปที่ 3.22 ค่า 
11

S  ของสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าโดยการป้อนสัญญาณแบบแกมม่าและ 
เพ่ิมขนาดของแผ่นกราวด์ 

ตารางที่ 3.2 เปรียบเทียบอัตราขยายระหว่างก่อนและหลังใส่แผ่นกราวด์ 

ความถี่ (GHz) 
อัตราขยาย (dBi) 

ก่อนใส่แผ่นกราวด์ หลังใส่แผ่นกราวด์ 
1.7 2.6 8.8 
2.1 2.26 8.5 
2.6 4.3 7.5 

 
3.7 การออกแบบสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า 

การออกแบบสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า (Magneto-Electric Curved Dipole 
Antenna) ได้พิจารณาความสูงของสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ือดูการแมตช์ของอิมพีแดนซ์ โดยใช้
การปรับไดโพลไฟฟ้าให้มีความโค้งเพ่ือดูระยะความสูงของสายอากาศว่ามีผลต่อการแมตช์อิมแดนซ์ในแต่
ล ะ ช่ ว งค ว าม ถี่ ห รื อ ไม่  โด ย ท า ก า ร เป ลี่ ย น จ าก ส ต ริ ป ได โพ ล ไฟ ฟ้ า แ บ บ ต ร ง เป็ น ส ต ริ ป 
ไดโพลไฟฟ้าที่เพ่ิมการดัดโค้งเป็นรัศมี ( r  = 34mm) เพื่อพิจารณาความสูงจากไดโพลไฟฟ้า เมื่อท าการดัด
โค้งแล้วจะมีผลต่อความถี่ที่ระยะความสูงใดๆจากระยะความโค้งว่ามีผลต่อการแมตช์อิมพีแดนซ์ในแต่ละ
ช่วงความถี่หรือไม่ ก าหนดให้พารามิเตอร์ต่างๆคงที่ คือความกว้าง ( w  =   /4) ความยาว ( / 2l  ) 
ความสูง ( / 4h  ) และระยะห่างของไดโพล (s = 20mm) ที่ป้อนสัญญาณแบบแกมม่า และได้ท าการ
เปรียบเทียบไดโพลไฟฟ้าโค้งสองแบบ คือ (ก) แบบโค้งคว่ า และแบบ (ข) โค้งหงาย ดังรูป 3.23 
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( )  

 
( )  
 

รูปที่ 3.23 ไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า (ก) แบบโค้งคว่ า (ข) แบบโค้งหงาย 

 
 

รูปที่ 3.24 ค่า 11S  ของไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า (ก) แบบโค้งคว่ า (ข) แบบโค้งหงาย 
 

จากรูปที่ 3.24 เป็นกราฟเปรียบเทียบค่า 
11

S  ของไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ าและแบบ
โค้ งห งาย  โด ย ดู จ าก ค่ า  

11
S  เ พ่ื อ ดู ก ารส ะท้ อ น ก ลั บ ขอ งค ลื่ น ที่ ส่ งอ อก ไป  แ ล ะส่ งผ ล ต่ อ 

การแมตช์ อิมพีแดนซ์ของสายอากาศหรือไม่  จากรูปจะเห็นว่าแบบโค้งหงายในเส้นสีน้ าเงินจะมี 
การแมตช์อิมพีแดนซ์ได้ดีกว่าแบบโค้งคว่ าในเส้นสีแดง แสดงว่าคลื่นที่สะท้อนกลับมีค่าน้อยกว่าและยังท า
ให้มีความกว้างแถบเพ่ิมขึ้นอีกด้วย ซึ่งบ่งบอกว่าระยะความสูงจากสายอากาศไดโพลถึงแผ่นกราวด์มีผลต่อ
การแมตช์อิมพีแดนซ์ จึงท าการปรับระยะความโค้งให้สอดคล้องกับสายอากาศท่ีต้องการออกแบบ 
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        1.7 GHz 

    
        2.1 GHz 

    
        2.6 GHz 

                                                          
 

รูปที่ 3.25 สนามไฟฟ้าของไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

จากรูปที่  3.25 ดูทิศทางการเหนี่ ยวน าของกระแสบนผิวโลหะ ได้ท าการป้อนสัญญาณ 
เข้ าไปในสายอากาศ ตัวป้อนสัญญาณรูปแกมม่ าจะท าการเหนี่ ยวน ากระแสออกไปและเกิด 
การเหนี่ยวน าสัญญาณระหว่างขาไดโพลแม่เหล็กและเหนี่ยวน าคลื่นไปตามสายอากาศและแผ่คลื่นออกไป
ในอากาศ ซึ่งจากรูปได้แสดงให้ดู 3 ความถ่ี และแบ่งสายอากาศเป็นแบบโค้งคว่ าและแบบโค้งหงายตามการ
ออกแบบ จากรูปที่ความถี่ 1.7 GHz มีการเหนี่ยวน าคลื่นได้ดีกว่าความถี่อ่ืน ซึ่งบ่งบอกว่าสายอากาศ
ท างานในช่วงความถี่ที่ 1.7 GHz ได้ดี ส่วนต่อมาพิจารณาตามโครงสร้างแบบโค้งคว่ ากับแบบโค้งหงาย 
พิจารณาจากรูปจะพบว่าคลื่นที่แผ่ออกไปของสายอากาศแบบโค้งคว่ าจะมีลักษณะที่กว้างกว่าแบบโค้ง
หงายซึ่งเป็นไปตามลักษณะโครงสร้างของไดโพลไฟฟ้าที่ดัดโค้ง ในส่วนแบบรูปการแผ่พลังงานพิจารณาจาก
รูปที่ 3.26 จะเห็นว่าแบบรูปการแผ่พลังงานจะมีลักษณะและทิศทางเหมือนกับรูป 3.25 ที่โครงสร้างของ
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สายอากาศแบบโค้งคว่ าจะมีแบบรูปการแผ่พลังงานที่กว้างกว่าสายอากาศแบบโค้งหงาย ต่อมาได้พิจารณา
สายอากาศแบบโค้งคว่ าและโค้งหงายว่าส่งผลต่อการแมตช์อิมพีแดนซ์และอัตราขยายอย่า งไร ดังแสดงใน
รูปที่ 3.7 และ 3.8 ที่น าโครงสร้าง 3 แบบ มาเปรียบเทียบกันว่าความโค้งจะส่งผลอย่างไรกับค่า 

11
S  และ

ส่งผลให้อัตราขยายเพ่ิมข้ึนหรือลดลง 
 

    
        1.7 GHz 

       
        2.1 GHz 

   
        2.6 GHz  

                                                          

รูปที่ 3.26 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า 
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รูปที่ 3.27 การเปรียบเทียบค่า 
11

S  ของสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

จากรูปที่ 3.27 พิจารณาความโค้งของสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าต่อค่า 
11

S  จะพบว่ามีผลต่อ
การแมตช์ ในช่วงความถี่ที่ 2 GHz สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบตรงจะมีการแมตช์อิมพีแดนซ์ได้
ดีกว่าตัวอ่ืน แต่ในช่วงความถี่ประมาณ 2.5-3.6 GHz สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าโค้งหงายจะมีการ
แมตช์อิมพีแดนซ์ดีกว่า ซึ่งค่า 

11
S จะสอดคล้องกับอัตราขยายถ้ามีการแมตช์อิมพีแดนซ์ดีจะส่งผลให้มี

อัตราขยายที่สูงขึ้น 
จากรูปที่ 3.28 พิจารณาอัตราขยายจากโครงสร้างสายอากาศระหว่างโครงสร้างแบบตรง แบบโค้ง

คว่ า และโค้งหงายแล้วท าการเปรียบอัตราขยายของสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าทั้งสามแบบดังตารางที่ 
3.2 จากรูปแสดงอัตราขยาย เส้นสีน้ าเงิน แบบโค้งคว่ าในเส้นสีเขียวและแบบโค้งหงายในเส้นสีแดง จะ
พบว่าแบบโค้งคว่ าจะมีอัตราขยายต่ าสุด และแบบโค้งหงายกับแบบตรงจะมีอัตราขยายที่ใกล้เคียงกันแต่
แบบโค้งหงายจะมีอัตราขยายที่ดีกว่าในช่วงต้นของความถี่และช่วงปลายของความถ่ี แต่ถ้าพิจารณาเฉพาะ
โครงสร้างแบบโค้งจะเห็นได้ชัดเจนว่าแบบโค้งหงายจะมีอัตราขยายที่ดีกว่า เนื่องจากลักษณะโครงสร้างที่
โค้งเข้าหากันจึงท าให้คลื่นที่แผ่ออกไปมีการรวมกันได้ดีกว่า ซึ่งส่งผลให้อัตราขยายเพ่ิมขึ้น ถ้าพิจารณาที่
ความกว้างแถบโครงสร้างแบบโค้งคว่ าจะมีย่านความถ่ีที่กว้างกว่าซึ่งเป็นไปตามลักษณะการแผ่พลังงาน 

 

 
 

รูปที่ 3.28 อัตราขยายของสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า โดยการเปรียบเทียบระหว่างแบบตรง 
แบบโค้งคว่ า และแบบโค้งหงาย 
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ตารางที่ 3.2 เปรียบเทียบอัตราขยายระหว่างโครงสร้างไดโพล 3 แบบ 

ความถี่ (GHz)  
ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า

แบบตรง 
ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า

แบบโค้งคว่ า(ก) 
ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า

แบบโค้งหงาย(ข) 
1.7 8.65 8.55 8.59 
2.1 8.49 7.86 8.7 
2.6 7.49 6.78 7.61 

 
จากตารางที่ 3.3 ได้เปรียบเทียบผลการจ าลองแบบ HPBW ของสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า

ระหว่างโค้งคว่ าและโค้งหงาย โดยจะเห็นว่า HPBW ของไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ าจะกว้างกว่าแบบ
โค้งหงาย ซึ่งไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ าจะมีล าคลื่นที่กว้าง เนื่องจากคลื่นที่แผ่ออกไปจะเป็นการ
กระจายคลื่นตามความความโค้ง ส่วนแบบโค้งหงายจะมีล าคลื่นที่แคบด้วยมีลักษณะที่โค้งเข้าหากันจะเป็น
การรวมคลื่น ดังนั้นความโค้งของสตริปไดโพลไฟฟ้ามีผลต่อ HPBW มีลักษณะเป็นไปตามลักษณะความโค้ง
ของสตริปไดโพลไฟฟ้า 

จากรูปที่ 3.29 และ 3.30 แสดงโพลาไรซ์ไขว้ของสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ าและ
แบบโค้งหงายแสดงที่ความถี่ 1.7 GHz 2.1 GHz และ 2.6 GHz โดยโพลาไรซ์ไขว้จะดูคลื่นที่สะท้อนออกไป
จากสายอากาศแล้วตกกระทบกับแผ่นกราวด์และคลื่นที่สะท้อนกลับอาจจะเกิดการรบกวนกันของคลื่น ซึ่ง
จะพิจารณาในทิศทางหลักที่คลื่นแผ่ออกไปจากสายอากาศ จะพบว่าสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ
โค้งคว่ าและแบบโค้งหงายในทิศทางหลักจะไม่มีโพลาไรซ์ไขว้ แต่จะมีโพลไรซ์ไขว้ในทิศทางอ่ืนซึ่งจะส่งผล
ต่อสายอากาศน้อยจึงไม่น ามาพิจารณา จากรูปจะพบว่าค่าโพลาไรซ์ไขว้ของสายอากาศไดโพล
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ าจะมีค่าต่ ากว่าสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งหงาย ซึ่งบ่งบอกว่า
สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ าจะเกิดการรบกวนคลื่นได้น้อยกว่าแบบโค้งหงาย 

 

ตารางที่ 3.3 เปรียบเทียบผลการจ าลองแบบ HPBW ของไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

ความถี่ 
(GHz) 

HPBW ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้ง
คว่ า (องศา) 

HPBW ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้ง
หงาย (องศา) 

ระนาบสนามไฟฟ้า 
(E-plane) 

ระนาบ
สนามแม่เหล็ก 

(H-plane) 

ระนาบสนามไฟฟ้า 
(E-plane) 

ระนาบ
สนามแม่เหล็ก 

(H-plane) 
1.7 58.6 80.8 54.6 77.5 
2.1 70.6 89.4 54.7 84.1 
2.6 82.5 102.5 72.7 111 
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( )

( )

( )  
 

รูปที่ 3.29 โพลาไรซ์ไขว้ของสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ าที่ความถี่ 
(ก) 1.7 GHz (ข) 2.1 GHz  และ (ค) 2.6 GHz 
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( )

( )

( )  

รูปที่ 3.30 โพลาไรซ์ไขว้ของสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งหงายที่ความถี่ (ก) 1.7 GHz 
(ข) 2.1 GHz  และ (ค) 2.6 GHz   

 
จากวัตถุประสงค์ที่ต้องการออกแบบและสร้างสายอากาศที่มีความกว้างแถบกว้าง อัตราขยายสูง มี

แบบรูปการแผ่พลังงานที่เสถียรและโพลาไรซ์ไขว้ต่ า ซึ่งผลการจ าลองของไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้ง
หงายจะได้ความกว้างแถบที่กว้างและอัตราขยายสูงกว่าไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ า แต่แบบรูปการ
แผ่พลังงานจะมีล าคลื่นที่แคบกว่า และมี HPBW ที่น้อยกว่าไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ า และเมื่อ
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พิจารณาจากการโพลาไรซ์ไขว้ โดยดูคลื่นที่สะท้อนออกไปจากสายอากาศและคลื่นที่สะท้อนกลับอาจจะ
เกิดการรบกวนกันของคลื่น ซึ่งกรณีแรกสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ าคลื่นที่สะท้อนออกไป
จะสะท้อนคลื่นได้ทั้งหมด แต่ในกรณที่สองสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งหงาย ด้วยลักษณะโค้ง
เข้าหากัน คลื่นที่สะท้อนออกไปจะมีบางส่วนที่สะท้อนกลับมาซึ่งจะท าให้เกิดการรบกวนกันหรือเกิดการ
โพลาไรซไ์ขว้ จะท าให้สายอากาศที่ใช้งานมีประสิทธิภาพลดลง 
 
3.8 การออกแบบสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าแบบแบบตัดขอบ 

จากหัวข้อ 3.5 ไดโพลแถบโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าได้ถูกวิเคราะห์ การพิจารณาการปรับรูปทรงของแพทช์
แนวตั้งและต าแหน่งการวางของไดโพลแม่เหล็กซึ่งลัดวงจรบนระนาบกราวด์ จะส่งผลต่อการเปลี่ยน
ความถี่เรโซแนนซ์และการแมตช์อิมพีแดนซ์ ดังนั้นสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าที่น าเสนอดังแสดงใน
รูปที่ 3.31 สายอากาศประกอบด้วยไดโพลไฟฟ้าโค้ง และส่วนตัดขอบสั้นในแนวตั้งบนระนาบกราวด์ โดยมี

ความกว้าง d = 8.5 มม. ความสูง H = 35.7 มม. (𝜆 / 4) และขนาดระนาบกราวด์เท่ากับ 200 × 200 
มม.  แพทช์แนวตั้งวางในทิศทางท่ีตั้งฉากกับระนาบกราวด์ที่มุม 45 องศา ไดโพลไฟฟ้าโค้งตั้งอยู่บนระนาบ
กราวด์ โดยมีขนาด L = 79 มม. และ W = 16 มม. ซึ่งสัมพันธ์กับการตัดขอบสองด้านที่ 45 องศา และ

ป้อนด้วยสตริบรูป  ที่มี N-type เชื่อมต่อไว้ด้านล่างระนาบกราวด์ การป้อนด้วย  จะท าให้สามารถ
แมตช์อิมพีแดนซ์ได้ดี โดยมีความถี่เรโซแนนซ์ระหว่างไดโพลไฟฟ้าและไดโพลแม่เหล็กเหมาะส าหรับการ
ประยุกตใ์ช้งานในย่านความถี่กว้าง ดังแสดงในรูปที่ 3.32 ค่า S11 จะเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างไดโพล
แม่เหล็กไฟฟ้าธรรมดากับไดโพลแถบโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าที่น าเสนอ พบว่าสายอากาศท่ีน าเสนอมีความ
ต้านทานที่ตรงกันดีกว่าสายอากาศธรรมดาในทุกๆ ความถี่การท างาน ตั้งแต่ช่วง 1.78 GHz ถึง 2.88 GHz 
(เมื่อ S11 <-10) และ (VSWR <2)  แบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบ E-plane และ H-plane ที่ความถ่ี
ต่างกัน 1.7 GHz, 2.1 GHz และ 2.7 GHz แสดงดังรูปที่ 3.34  พบว่ามีความสมมาตรและโหลบหลังลดลง 
ในการพิจารณาการกระจายสนามไฟฟ้าใกล้ที่ความถี่ต่างๆดังที่แสดงในรูปที่ 3.35 ความหนาแน่นไฟฟ้า
สูงสุดคือ 500 V / m ที่ปลายแขนทั้งสองข้างมีเวกเตอร์สนามไฟฟ้าส่วนใหญ่เนื่องจากสนามไฟฟ้าแผ่โดย
อาศัยไดโพลไฟฟ้า อัตราขยายอยู่ในช่วง 6-9 dB ดังแสดงในรูปที่ 3.36 
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รูปที่ 3.31 โครงสร้างสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าที่น าเสนอ 
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รูปที่ 3.32 เปรียบเทียบค่า S11 สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าที่น าเสนอ 
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รูปที่ 3.33 เปรียบเทียบค่า VSWR สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าที่น าเสนอ 
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รูปที่ 3.34 แบบรูปการแผ่พลังงานที่ความถี่ (ก) 1.7 GHz, (ข) 2.1 GHz, and (ค) 2.7 GHz 
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รูปที่ 3.35 สนามไฟฟ้าที่ความถ่ี (ก) 1.7 GHz, (ข) 2.1 GHz, and (ค) 2.7 GHz 
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รูปที่ 3.36 อัตราขยาย 
 

3.9 การออกแบบและจ าลองสายอากาศไดเวอร์ซิตีเชิงการโพลาไรซ์ 

 มีเทคนิคมากมายได้รับการพัฒนาและสร้างขึ้นเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของความสามารถและ
คุณภาพการสื่อสาร หนึ่งในเทคนิคที่ใช้บ่อยที่สุดคือไดเวอร์ซิตีเชิงการโพลาไรซ์ ในหัวข้อนี้จะออกแบบ

สายอากาศสตริปไดโพลโค้งที่มีระบบป้อนคู่ โดยใช้ไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกับตัวป้อนรูป  ที่มุมป้อน
โพลาไรซ์ ±45˚ ดังแสดงในรูปที่ 3.37 วิธีการนี้ท าให้ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าไม่เพียงแต่ง่ายต่อการออกแบบ

และสร้าง ยังท าให้มีความหลากหลายของโพลาไรซ์ โดยไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าโค้งที่มีการป้อนด้วย  จะ
เชื่อมต่อกับพอร์ต 1 และวางที่มุม -45 องศาบนระนาบกราวด์ โดยใช้ขนาดสายอากาศเป็น a, W และ L 
เท่ากับ 34 มม., 18 มม. และ 52 มม. ตามล าดับ นอกจากนี้ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าอีกต้นจะถูกป้อนที่พอร์ต 

2 โดยใช้  ที่ต่ ากว่าและวางที่มุม +45 องศาบนระนาบกราวด์ การป้อน  มีความสูงที่แตกต่างกันเพ่ือ
ลดการมีเหนี่ยวน าระหว่างพอร์ตอินพุตทั้ งสอง ขนาดที่ เหมาะสมที่สุดของสายอากาศไดโพลโค้ง
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบสองขั้วแสดงไว้ในตารางที่ 3.4 ผลการจ าลองแสดงดังรูปที่ 3.38 ถึง 3.41 พบว่าแบนด์
วิดท์อิมพีแดนซ์ที่ S11 ≤ -10 dB เท่ากับ 19.52% และ 25.71% ที่พอร์ต 1 และพอร์ต 2 ตามล าดับ ช่วง
ความถี่ในการท างานของพอร์ต 1 และพอร์ต 2 แตกต่างกันเล็กน้อย (1.96 - 2.37 GHz และ 1.96 - 2.5 
GHz) อาจเป็นเพราะความแตกต่างเล็กน้อยในขนาดและต าแหน่งของเส้นสตริปสองเส้น ในย่านความถ่ีการ
ท างานทั้ งหมด Isolation อินพุตมากกว่า 30 dB ซึ่ งเป็นไปตามข้อก าหนดการออกแบบส าหรับ
แอพพลิเคชั่นโพลาไรซ์คู่ อัตราขยายสูงสุดของสายอากาศเท่ากับ 9.6 dBi  
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รูปที่ 3.37 โครงสร้างสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าแบบไดเวอร์ซิตีเชิงการโพลาไรซ์ 

 
ตารางที่ 3.4 พารามิเตอร์สายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า 

Parameter Dimension (mm.) 

W : width of dipole 18 
H : shorted patch length 35.75 

a : radius of dipole 34 

S : separation of the 
two vertical plates 

20 
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รูปที่ 3.38 ค่า S-parameter ของสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าแบบไดเวอร์ซิตีเชิงการโพลาไรซ์ 
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รูปที่ 3.39 ค่าอัตราขยายของสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าแบบไดเวอร์ซิตีเชิงการโพลาไรซ์ 

 
   Port 1                                    Port 2 
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(ก) 

180

60

240

30

210

330

150

300

120

270 90

0

-30

-10

-20

0

-40

-30

-20

-10

0

Horizontal plane

Vertical plane

 180

60

240

30

210

330

150

300

120

270 90

0

-30

-10

-20

0

-40

-30

-20

-10

0

Horizontal plane

Vertical plane

 
(ข) 

รูปที่ 3.40 แบบรูปการแผ่ก าลังงานของสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าแบบไดเวอร์ซิตีเชิงการโพลาไรซ์ 
ที่ความถ่ี (ก) 1.7 GHz, (ข) 2.1 GHz, and (ค) 2.7 GHz 
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(ค) 

รูปที่ 3.41 แบบรูปการแผ่ก าลังงานของสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าแบบไดเวอร์ซิตีเชิงการ
โพลาไรซ์ ที่ความถี่ (ก) 1.7 GHz, (ข) 2.1 GHz, and (ค) 2.7 GHz (ต่อ) 

 
 
3.10 สรุป 
 ในบทนี้ได้ท าการออกแบบสายอากาศตามวัตถุประสงค์ โดยใช้โปรแกรม CST Microwave 
Studio ในการออกแบบและวิเคราะห์ผล โดยได้ท าการออกแบบสายอากาศบนสถานีฐาน ซึ่งนิยมใช้
สายอากาศไดโพลในการออกแบบ แต่สายอากาศไดโพลมีความกว้างแถบที่แคบจึงได้ประยุกต์ใช้ไดโพล
ไฟฟ้าและไดโพลแม่เหล็กเข้าด้วยกันเพ่ือให้มีคุณสมบัติทั้งทางไฟฟ้าและแม่เหล็ก โดยเพ่ิมการแมตช์
อิมพีแดนซ์และเพ่ิมความกว้างแถบด้วยโครงสร้างตัวป้อนสัญญาณรูปทรงแกมม่า และเพ่ิมอัตราขยายด้วย
แผ่นกราวด์และการดัดโค้งสายอากาศที่มีระยะความสูงจากแผ่นกราวด์ที่ไม่เท่ากันก็มีผลต่อการแมตช์
อิมพีแดนซ์แต่ละช่วงความถี่ และความโค้งของสายอากาศก็ยังมีผลต่อแบบรูปการแผ่พลังงานด้ วย จาก
วัตถุประสงค์ที่ต้องการออกแบบและสร้างสายอากาศที่มีความกว้างแถบกว้าง อัตราขยายสูง มีแบบรูปการ
แผ่พลังงานที่เสถียรและโพลาไรซ์ไขว้ต่ า ซึ่งผลการจ าลองของไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งหงายจะได้ความ
กว้างแถบที่กว้างและอัตราขยายสูงกว่าไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ า แต่แบบรูปการแผ่พลังงานจะมีล า
คลื่นที่แคบกว่า และมี HPBW ที่น้อยกว่าไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ า และเมื่อพิจารณาจากการ
โพลาไรซ์ไขว้ จะดูคลื่นที่สะท้อนออกไปจากสายอากาศและคลื่นที่สะท้อนกลับอาจจะเกิดการรบกวนกัน
ของคลื่น ซึ่งกรณีแรกสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ าคลื่นที่สะท้อนออกไปจะสะท้อนคลื่นได้
ทั้งหมด แต่ในกรณที่สองสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งหงาย ด้วยลักษณะโค้งเข้าหากัน คลื่นที่
สะท้อนออกไปจะมีบางส่วนที่สะท้อนกลับมาซึ่งจะท าให้เกิดการรบกวนกันหรือกการโพลาไรซ์ไขว้ จะท าให้
สายอากาศที่ใช้งานมีประสิทธิภาพลดลง โดยพิจารณาที่ความถี่ 1-4 GHz ดังนั้นการเลือกสายอากาศจะ
ขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ที่ใช้งาน ส่วนสุดท้ายได้ออกแบบสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าแบบไดเวอร์ซิตีเชิงการ
โพลาไรซ ์
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บทท่ี 4  
การทดสอบชิ้นงานและวิเคราะห์ผล 

 
4.1  บทน า 
 ในบทนี้จะน าสายอากาศที่ออกแบบในบทที่แล้วมาท าการทดสอบและวัดผลของสายอากาศเพ่ือ
เปรียบเทียบและดูประสิทธิภาพของสายอากาศว่าตรงกับที่ออกแบบไว้หรือไม่  โดยการสร้างสายอากาศ   
ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า 2 ตัว เป็นสายอากาศภาคส่งและภาครับ ที่ได้ออกแบบตามทฤษฎีของสายอากาศ   
ไดโพลและได้ปรับเปลี่ยนโครงสร้างของสายอากาศให้สอดคล้องและเหมาะสมกับความต้องการที่ใช้งาน
ในช่ วงความถี่  1700 - 2600 MHz ซึ่ งเป็นย่ านความถี่ที่ ใช้ งาน ในด้านการสื่ อสารไร้สายของ
โทรศัพท์เคลื่อนที่บนระบบ 2G 3G และ 4G (ท่ีต้องการใช้งานในด้านการสื่อสารที่ต้องการภาพและเสียงที่มี
ความละเอียดสูง ไม่มีคลื่นมารบกวนในขณะใช้งาน) ซึ่งในบทนี้ได้สร้าง วัดพารามิเตอร์ต่างๆของสายอากาศ 
และทดสอบสายอากาศเพ่ือเปรียบเทียบและได้น าผลการวัดสายอากาศทั้ง 2 ตัว มาแสดงค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ที่บ่งบอกประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยสายอากาศที่ได้ออกแบบและสร้างเป็นสายอากาศไดโพล
ที่ประกอบไปด้วยไดโพลแม่เหล็กและไดโพลไฟฟ้าที่มีการดัดโค้งที่ใช้แผ่นทองแดงในการสร้างและวาง
สายอากาศไดโพลลงบนแผ่นกราวด์ที่ใช้วัสดุ FR-4 เพ่ือช่วยในการสะท้อนคลื่นและลดแบ็คโหลบ (Back 
Lobe) ที่จะไปรบกวนสายอากาศตัวอ่ืน โดยได้พิจารณาค่าพารามิเตอร์ต่างๆของสายอากาศ คือ S11 แบบ
รูปการแผ่พลังงาน อัตราขยาย และ โพลาไรซ์ไขว้ (Cross Polarize) โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 
(Network Analyzer) เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างผลการจ าลองจากโปรแกรม CST Microwave Studio 
และผลวัดจริงที่ได้โดยวัดในห้องแชมเบอร์ (Chamber Room) เพ่ือลดคลื่นจากภายนอกท่ีจะไปกระทบกับ
สายอากาศ และสุดท้ายน าผลต่างๆออกมาวิเคราะห์และสรุปผล 
 

4.2  การสร้างและวัดผลสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า 
 ออกแบบสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า โดยใช้โปรแกรมออกแบบสายอากาศ CST Microwave 

Studio ในการออกแบบเพ่ือให้ได้สายอากาศที่มีคุณสมบัติเหมาะกับการใช้งานในด้านการสื่ อสาร
โทรคมนาคมบนระบบ 3G 4G โดยการสร้าง จ าลองผล และทดสอบสายอากาศว่าสามารถท างานในย่าน
ความถี่ท่ีก าหนดได้ และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้สร้างสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า 

พารามิเตอร์ ขนาด (mm) 

ความกว้างของสายอากาศ (w) 16 

ความยาวของสายอากาศ (l) 80 

ความสูงของสายอากาศ (h) 35.715 

ช่องว่างระหว่างไดโพล (s ) 20 
รัศมีความโค้งของสายอากาศ (r) 34 
ความกว้างและความยาวของแผ่นกราวด์ (t) 200 
ความสูงของตัวป้อนสัญญาณ (h2 ) 30.715 
ความยาวของตัวป้อนสัญญาณ (l2) 17 

ความกว้างของตัวป้อนสัญญาณ (w2) 1 
 

โดยสายอากาศจะแยกเป็นส่วนของไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า ตัวป้อนสัญญาณ และแผ่นกราวด์ 
ที่ช่วยสะท้อนคลื่นและลดแบ็คโหลบโดยใช้วัสดุ FR-4 สองหน้า โดยเริ่มท าจากไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าที่ใช้
แผ่นทองแดงหนา 0.3 mm มาตัดตามขนาดที่ออกแบบไว้โดยใช้เครื่องดรายคัท (Dry-Cut Machine) ใน
การตัดชิ้นส่วน และได้น าแผ่นทองแดงที่ตัดแล้วมาประกอบติดกันโดยแผ่นที่ตั้งฉากจะเป็นไดโพลแม่เหล็กท่ี
มีความสูงเป็น / 4  เพ่ือช่วยเสริมคลื่นออกไปด้านหน้าและแผ่นที่ขนานกับแผ่นกราวด์จะเป็นไดโพลไฟฟ้า
ที่มีการดัดโค้งที่รัศมี 34 mm ที่ช่วยในการแมตช์อิมพีแดนซ์ที่ความถ่ีต่างๆ เพราะจากความสูงที่วัดในแต่ละ
ช่วงจากแผ่นกราวด์จะไม่เท่ากันเพ่ือช่วยในเรื่องของการแมตช์อิมพีแดนซ์แต่ละความถี่ ต่อมาเป็นการสร้าง
ตัวป้อนสัญญาณที่ออกแบบในรูปทรงแกมม่า ( Gamma match ) ที่มีลักษณะเหมือนกับเป็นสตับ เปรียบ
ได้กับวงจรไฟฟ้าที่เปรียบตัวป้อนสัญญาณแบบแกมม่าแมตช์เป็นอีกวงจรที่ช่วยแมตชิ่งอิมพีแดนซ์ โดยที่เรา
สามารถค านวณออกมา โดยเรารู้ว่าโหลดมีขนาด 50 โอห์ม เราจึงออกแบบตัวป้อนให้รองรับที่ความถี่ต่าง 
ๆเพ่ือที่จะให้ก าลังงานที่ออกมามีค่าใกล้เคียงกับก าลังงานที่จ่ายไปจึงท าให้เกิดการแมตช์อิมพีแดนซ์ และยัง
เป็นตัวช่วยในการคัปปลิงสัญญาณให้กับไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า และส่วนสุดท้ายเป็นแผ่นกราวด์ที่มีขนาดเป็น 
1.4  ซึ่งเป็นฐานรองไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าและตัวป้อนสัญญาณรูปแกมม่าที่มีการเจาะรูเพ่ือเชื่อมหัวคอน
เน็คเตอร์ เข้าแกมม่าแมตช์ ดังรูปที่ 4.1 เพ่ือป้อนสัญญาณให้กับสายอากาศ ซึ่งใช้หัวคอนเน็คเตอร์ ชนิด N-
Type ต่อเข้ากับเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer)  เพ่ือพิจารณาพารามิเตอร์ของสายอากาศ
ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งได้แก่ แบบรูปการแผ่พลังงานงาน อัตราขยาย และโพลาไรซ์ไขว้ (Cross 
Polarize) 
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Top viewSide view

 

 

 

รูปที่ 4.1 สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้ง ต้นแบบ 

ผลการวัดค่า 
11S  

ค่า
11S   คือค่าการสูญเสียย้อนกลับที่บอกถึงกระแสไฟด้านขาเข้าต่อกระแสไฟด้านขาออกว่ามีการ

แมตช์ของอินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ และสามารถดูช่วงความถี่การท างานของสายอากาศว่าอยู่
ในช่วงความถี่ไหนได้ ซึ่งอุปกรณ์ส่วนมากที่ใช้จะมีอิมพีแดนซ์อยู่ที่  50 โอห์ม และต้องการออกแบบ
สายอากาศให้สามารถท างานได้ใกล้เคียงกับอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม เพ่ือให้เกิดการแมตช์อิมพุตอิมพีแดนซ์ 
โดยได้พิจารณาค่า 

11S  ต่ ากว่าหรือเท่ากับ -10 dB ลงมา ซึ่งจากการออกแบบได้พิจารณาสายอาอากาศได
โพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าสองแบบ คือ แบบ (ก) จะเป็นแบบโค้งคว่ า และแบบ (ข) จะเป็นแบบโค้งหงาย ดังรูป
ที่ 4.2 จากผลการวัดทดสอบโดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย จะพบว่าสายอากาศแบบ (ก) ท างานในช่วง
ความถี่ตั้งแต่ 1.75 ถึง 3.22 GHz และแบบ (ข) ท างานในช่วงความถี่ตั้งแต่ 1.68 ถึง 3.33 GHz ดังรูปที่ 
4.3 แต่จะพิจารณาสามความถี่ คือ 1.7 GHz 2.1 GHz และ 2.6 GHz ซึ่งเป็นความถี่ที่อยู่บนระบบ 3G 
และ 4G และได้ท าการออกแบบที่ความถี่กลาง 2.1 GHz จากรูปที่ จะพบว่าแบบ(ข)จะมีช่วงความถี่ที่กว้าง
กว่าแบบ (ก) เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับผลการจ าลองแบบในโปรแกรม CST Microwave Studio แล้ว
สายอากาศแบบ (ก) มีการท างานในช่วงความถี่ตั้งแต่ 1.72 - 3.24 GHz สายอากาศแบบ (ข) มีการท างาน
ในช่วง 1.71-3.33 GHz ซึ่งช่วงความถี่จะแคบกว่าที่ออกแบบไว้โดยเฉพาะความถี่ในช่วงปลายความถี่จะมี
การเลื่อนเข้ามา ซึ่งในทางปฏิบัติอาจจะเกิดจากความผิดพลาดในการสร้างชิ้นงาน รวมไปถึงการรบกวน
จากสิ่งแวดล้อมรอบข้าง แต่เมื่อพิจารณาจากจุดประสงค์ที่ต้องการออกแบบสายอากาศที่ท างานบนระบบ 
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3G/4G ถือว่ายังอยู่ในช่วงที่สายอากาศยังท างานได้ ซึ่งผลที่ได้จากการวัดนั้นสามารถน าไปใช้งานได้จริง 
และครอบคลุมย่านความถ่ีที่ต้องการใช้งาน 

 

รูปที่ 4.2 การวัด 
11S  ของไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งหงาย  

  
 

รูปที่ 4.3 ค่า 11S  ที่ได้จากการวัดไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า (ก) แบบโค้งคว่ า (ข) แบบโค้งหงาย 

ผลการวัดอัตราส่วนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR) 
ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งบ่งบอกว่าคลื่นที่ส่งเข้าไปในสายอากาศว่ามีการสะท้อนกลับหรือไม่ และยังมี

ความสอดคล้องกับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน โดยเป็นผลรวมของคลื่นที่เดินทางรวมกับคลื่นที่สะท้อน
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กลับมา ซึ่งค่า SWR ไม่เกิน  2 (SWR ≤ 2) โดยได้น าสายอากาศต้นแบบไปวัดทดสอบ และเปรียบเทียบผล
ระหว่างสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า แบบโค้งคว่ าและโค้งหงาย ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งจากผลการ
วัดจะพบว่า ค่า SWR ของสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าแบบคว่ าบอกได้ว่าสายอากาศมีท างาน
ในช่วงความถี่ตั้งแต่ 1.75 ถึง 3.22 GHz และแบบโค้งหงายมีการท างานในช่วงความถี่ตั้งแต่ 1.68 ถึง 3.22 
GHz จากกราฟจะพบว่าสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าแบบหงายให้การแมตช์ดีกว่าโค้งคว่ า และมี
ความกว้างแถบที่กว้างกว่า 
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รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบค่า SWR  ที่ได้จากการวัดของสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า 

ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงาน 
เนื่องจากการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ (Radiation Pattern) ต้องใช้สายอากาศ 2 

ต้น เพ่ือเป็นสายอากาศภาคส่งและภาครับ ในงานวิจัยนี้จึงได้สร้างสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าโค้ง
ประกอบด้วย แบบโค้งคว่ าและแบบโค้งหงายที่เหมือนกันออกมาอย่างละ 2 ต้น แล้วจัดวางสายอากาศ
ภายในห้องแชมเบอร์ (Chamber Room) เพ่ือวัดแบบรูปการแผ่พลังงานตามรูปที่ 4.5 โดยใช้เครื่อง Field 
Fox เพ่ือวัดค่า S21 ขณะที่สายอากาศภาครับหมุนรอบตัวเอง 360 องศา ท าให้สะดวกในการเคลื่อนย้าย
อุปกรณ์ และลดคลื่นรบกวนจากภายนอก แล้วน าผลการวัดทดสอบเปรียบเทียบกับผลการจ าลองแบบของ
สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าโค้ง 
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รูปที่ 4.5 การวัดอัตราขยายของสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าโค้งต้นแบบ 
 

จากรูปที่  4.6 ได้แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟ้าและ 
สนามแม่เหล็ก แล้ววัดโพลาไรซ์ไขว้ (Cross Polarize) ที่บ่งบอกการท างานของสายอากาศว่ามีการรบกวน
กันในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กหรือไม่ โดยพิจารณาที่ความถี่ 1.7 GHz, 2.1 GHz และ 2.6 
GHz จากผลการวัดพบว่า แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ออกแบบเป็นแบบเจาะจงทิศทาง 
(Directional Radiation) ซึ่งเกิดจากการแผ่คลื่นของไดโพลไฟฟ้าและไดโพลแม่เหล็กร่วมกันและยังมีส่วน
ของกราวด์ที่ช่วยสะท้อนคลื่นให้แผ่ออกไปในทิศด้านหน้า (แกน z) อีกด้วย จากการเปรียบเทียบ
สายอากาศทั้งสองจะพบว่า สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ า จะมีแบบรูปการแผ่พลังงานที่ท า
ให้ล าคลื่นกว้าง โดยมี HPBW เท่ากับ 50 องศา ที่ใกล้เคียงกับผลการจ าลองในโปรแกรม CST Microwave 
Studio และเป็นไปตามการออกแบบเพราะคลื่นที่แผ่ออกไปจะมีลักษณะที่กว้างกว่าแบบโค้งหงาย ต่อมา
พิจารณาดูการโพลาไรซ์ไขว้ ซึ่งจะพิจารณาจากทิศทางล าคลื่นหลักที่คลื่นแผ่ออกไป พบว่า สายอากาศได
โพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ าจะมีโพลาไรซ์ไขว้ต่ ากว่าแบบโค้งหงาย เพื่อให้เห็นภาพที่ชัดเจนขึ้นจะแสดง
ภาพเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 ซึ่งเป็นภาพจากโปรแกรม CST Microwave Studio 
ในระนาบ xz และ yz โดยการโพลาไรซ์ไขว้จะพิจารณาจากทิศทางเวกเตอร์สนามไฟฟ้าที่พุ่งออกตามความ
โค้งของแขนไดโพลไฟฟ้า แล้วตกกระทบกับกราวด์ ซึ่งทิศทางของเวกเตอร์ที่ตกกระทบและสะท้อนกับ
กราวด์จะมีลักษณะเอียง (ไม่ได้อยู่ในแนวแกน x) จึงท าให้เกิดโพลาไรซ์ไขว้ ซึ่งจากการเปรียบระหว่าง
สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ าและโค้งหงาย 
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รูปที่ 4.6 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า (ก) แบบโค้งคว่ า และ (ข) 
แบบโค้งหงาย ที่ความถ่ีต่างๆ 
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( )

( )  

รูปที่ 4.7 เวกเตอร์สนามไฟฟ้าของสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ า (ก) ระนาบ xz 
และ (ข) ระนาบ yz 

 

 

( )

( )
 

รูปที่ 4.8 เวกเตอร์สนามไฟฟ้าของสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งหงาย (ก) ระนาบ x-z 
และ (ข) ระนาบ y-z 
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จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 จะเห็นว่าเวกเตอร์สนามไฟฟ้าของสายอากาศแบบโค้งคว่ าจะมีทิศทางของ

เวกเตอร์ที่เกิดการโพลไรซ์ไขว้น้อยกว่าสายอากาศแบบโค้งหงาย ดังนั้นผลการวัดโพลาไรซ์ไขว้จะเห็นว่าใน
ทิศทางหลักของล าคลื่นที่แผ่ออกไปของสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ าจะเกิดการโพลาไรซ์
ไขว้น้อยกว่าแบบโค้งหงายด้วย 

ผลการวัดอัตราขยาย 
อัตราขยายเป็นค่าที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของสายอากาศ และใช้วัดคุณสมบัติในการชี้ทิศทางของ

แบบรูปการแผ่พลังงาน  โดยใช้สมการฟริส ในการหาอัตราขยายของการวัดสายอากาศ 
จากทฤษฎีในบทที่ 2 เรื่องอัตราขยาย 
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เนื่องจากงานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าโค้ง เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้บน

ระบบ 3G และ 4G ซึ่งก าหนดให้ความถ่ีกลางคือ 2.1 GHz และท าการสร้างสายอากาศต้นแบบที่เหมือนกัน 
2 ตัว เป็นสายอากาศภาคส่ง และภาครับ เพ่ือใช้ในการวัดทดสอบจริง ดังนั้นอัตราขยายของสายอากาศทั้ง
สองตัวจึงมีค่าเท่ากันโดยใช้สมการที่  (2.11) ในการค านวณหาอัตราขยาย โดยท าการค านวณจาก
สายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าแบบหงาย 

ที่ความถ่ี 1.7 GHz 
2 9
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1 4 90 10 1.7 10
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7.823dBG   
 

ที่ความถ่ี 2.1 GHz 
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ที่ความถ่ี 2.6 GHz 

2 9

8

1 4 90 10 2.6 10
20log 27.05

2 3 10
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      
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6.39dBG   
 

ได้แสดงอัตราขยายที่เปรียบเทียบระหว่างผลการจ าลองกับผลการวัดทดสอบ ดังรูปที่  4.5และได้
แสดงผลแบบตาราง ซึ่งได้เปรียบระหว่างผลการจ าลองกับผลการวัดทดสอบ อัตราขยายจากผลการวัด
ทดสอบ ได้น าค่าพลังงานที่รับได้ของสายอากาศ ที่มาจากการป้อนสัญญาณให้สายอากาศทางขาเข้าพอร์ต
หนึ่ง โดยพิจารณาจาการค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน ( 21S ) ซึ่งมาจากค่า Pr / Pt ของเครื่องวิเคราะห์
โครงข่าย แทนค่าลงในสมการฟริส จะได้ค่าจากการวัดทดสอบของอัตราขยายตลอดย่านความถี่ 1-4 GHz 
ดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 อัตราขยายระหว่างผลการจ าลองแบบและผลการวัดทดสอบ 
ความถี่ 
(GHz) 

ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ า ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งหงาย 
ผลการจ าลอง  ผลการวัดทดสอบ ผลการจ าลอง  ผลการวัดทดสอบ 

1.7 8.55 dB 6.46 dB 8.59 dB 7.82 dB 
2.1 7.86 dB 7.61 dB 8.7 dB 7.92 dB 
2.6 6.78 dB 5.548 dB 7.61 dB 6.39 dB 

 
จากการสร้างสายอากาศต้นแบบเพ่ือศึกษาและวัดทดสอบตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยได้ผลการวัด

จริงที่มีความคลาดเคลื่อนจากผลการจ าลองแบบในโปรแกรม ซึ่งอาจมาจากการสร้างชิ้นงานจริงที่บางส่วน
มีขนาดเล็กและมีการดัดโค้งและงอจึงท าให้ขนาดอาจจะคลาดเคลื่อนได้ และจากสภาพแวดล้อมโดยรอบใน
ขณะที่ก าลังวัดชิ้นงานจริง  

ผลการวัดอิมพีแดนซ์ 
เนื่องจากอุปกรณ์ที่ใช้งานส่วนใหญ่มีค่าอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม ดังนั้นควรออกแบบสายอากาศให้มีค่า

อิมพีแดนซ์ เท่ากับ 50 โอห์ม หรือใกล้เคียงกัน จึงจะท าให้สายอากาศท่ีออกแบบมีการท างานได้ดี จากรูปที่ 
4.8 แสดงผลการวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งหงาย  ที่ความถี่ 2.1 
GHz จากรูปจะเห็นได้ว่า สายอากาศต้นแบบ มีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากับ 49.08 โอห์มซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่
ยอมรับได้ คือ 50 โอห์ม 
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รูปที่ 4.9 ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 

ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (Half Power Beamwidth) 
ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (Half Power Beamwidth : HPBW) คือค่าที่บ่งบอกถึงก าลังงานที่

ลดลงมาครึ่งหนึ่งของก าลังงานทั้งหมดที่สายอากาศรับได้ หรือค่าก าลังงานที่ลดลงมา 3 dB จากตารางที่ 
4.3 ได้ท าการวัดสายอากาศต้นแบบแล้วท าการสรุปลงในตาราง โดยท าการเปรียบเทียบค่า HPBW ใน
ระนาบสนามไฟฟ้าและในระนาบสนามแม่เหล็ก ซึ่งในจะพบว่า ค่า HPBW ของสายอากาศไดโพลแม่เหล็ก
แบบโค้งหงายมีค่าที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับโค้งคว่ า เนื่องจากการออกแบบของสายอากาศต้นแบบโค้งหงาย
จะมีการแผ่คลื่นออกไปด้านหน้าได้ไกลและอัตราขยายที่สูงกว่าแบบโค้งคว่ า จึงท าให้มีล าคลื่นที่แคบ 

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบผลวัด HPBW ของไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า 

ความถี่ 
(GHz) 

ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ า ไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งหงาย 
ระนาบสนามไฟฟ้า  

(E-plane) 
ระนาบ

สนามแม่เหล็ก 
(H-plane) 

ระนาบสนามไฟฟ้า 
(E-plane) 

ระนาบ
สนามแม่เหล็ก 

(H-plane) 
1.7 59 82 50 67 
2.1 64 83 52 76 
2.6 75 85 61 100 

4.3  การสร้างและวัดผลสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบไดเวอร์ซิตีเชิงการโพลาไรซ์ 
สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบไดเวอร์ซิตีเชิงการโพลาไรซ์ต้นแบบแสดงในรูปที่ 4.10 ผลวัด 

S-parameter โดยใช้ Network Analyzer แสดงดังรูปที่ 4.11 (ก) ค่า S11 ของพอร์ต 1 และพอร์ต 2 ของ
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สายอากาศ S11 ˂ -10 dB จะอยู่ในช่วงความถี่ตั้งแต่ 1.83 GHz ถึง 3.33 GHz เนื่องจากระบบป้อน
ต้นแบบเชื่อมต่อกันโดยใช้โคแอกเชียลความยาวคลื่นหนึ่งในสี่ ดังนั้นค่า S11 ที่วัดได้จึงแตกต่างกันเล็กน้อย
เมื่อเทียบกับผลการจ าลองแบบ ค่า Isolation ระหว่างพอร์ตทั้งสอง (พอร์ตเอียง+ 45˚และ-45˚) แสดงใน
รูปที่ 3.11 (ก) แสดงให้เห็นว่าการเหนี่ยวน าระหว่างต่ ากว่า -30 dB ที่ย่านความถี่เรโซแนนซ์ SWR และ
แบนด์วิดท์อิมพีแดนซ์ที่วัดได้ดังแสดงในรูปที่ 3.11 (ก) และ (ข) ตามล าดับ ซึ่งหมายความว่าสายอากาศนี้
สามารถท างานได้ดีมากในการใช้งานจริง รูปที่ 3.12 (ข) แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
(ระนาบ xz และ yz) ทีค่วามถี ่2.1 GHz ซ่ึงมี HPBW กว้างและคล้ายกันในทั้งสองระนาบ 

Port1Port2

 

รูปที่ 4.10 สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบไดเวอร์ซิตีเชิงการโพลาไรซ์ต้นแบบ 
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(ก) 
รูปที่ 4.11 ผลวัดสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบไดเวอร์ซิตีเชิงการโพลาไรซ์ต้นแบบ 

 (ก) S-parameter (ข) SWR 
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(ข) 
รูปที่ 4.11 ผลวัดสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบไดเวอร์ซิตีเชิงการโพลาไรซ์ต้นแบบ 

 (ก) S-parameter (ข) SWR (ต่อ) 
 

  
(ก) smith chart 
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(ข) radiation pattern 

รูปที่ 4.12 ผลวัดสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบไดเวอร์ซิตีเชิงการโพลาไรซ์ต้นแบบ 
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4.4 สรุป 

ในบทนี้ได้แสดงการสร้างและวัดทดสอบสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าและสายอากาศไดโพล
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบไดเวอร์ซิตีเชิงการโพลาไรซ์ต้นแบบตัวต้นแบบตามที่ออกแบบไว้ในโปรแกรม CST ซึ่งได้
เปรียบเทียบระหว่างสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้า แบบ (ก) โค้งคว่ า และแบบ (ข) โค้งหงาย โดย
พิจารณาคุณลักษณะของสายอากาศที่ได้จากการวัดทดสอบและได้ค่า 

11S  แบบรูปการแผ่พลังงานของ
สายอากาศในสนามระยะไกล โพลาไรซ์ไขว้ อัตราขยาย และอิมพีแดนซ์ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบ
สายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ าและโค้งหงาย พบว่าค่า 

11S  และค่า SWR  บ่งบอกว่า
สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งคว่ าสามารถท างานได้ในช่วงความถี่ตั้งแต่ 1.75 GHz ถึง 3.22 
GHz และ สายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโค้งหงายท างานได้ในช่วงความถี่ตั้งแต่ 1.68 GHz ถึง 3.3 
GHz ซึ่งสามารถท างานบนระบบ 3G และ 4G ที่มีช่วงความถี่ท่ีโทรศัพท์ใช้งานได้ มีแบบรูปการแผ่พลังงาน
ในลักษณะแบบเจาะจงทิศทาง และน าสายอากาศมาวัดโพลาไรซ์ไขว้ เพ่ือดูการรบกวนกันของคลื่นที่แผ่
ออกไป และเมื่อน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆของสายอากาศที่วัดทดสอบมาเทียบกับผลการจ าลองแบบด้วย
โปรแกรม CST Microwave Studio พบว่ามีความใกล้เคียงกัน แต่ยังมีบางส่วนที่คลาดเคลื่อน ซึ่งสาเหตุมา
จากความแม่นย าในการสร้างสายอากาศ  และขณะวัดทดสอบสายอากาศตลอดจนสภาพแวดล้อมปัจจัย
ภายนอกที่เก่ียวข้อง 
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บทท่ี 5  
บทสรุป 

 
 

5.1. สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศ การออกแบบและสร้าง

สายอากาศต้นแบบ ด้วยสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้า ที่ประกอบไปด้วย ไดไพลไฟฟ้า และได
โพลแม่เหล็กที่ท างานร่วมกันโดยใช้เทคนิคในการปรับรูปร่างของไดโพล ได้ท าการเพ่ิมการแมตช์
อิมพีแดนซ์และความกว้างแถบกว้างด้วยการป้อนสัญญาณแบบแกมม่า มีแบบรูปการแผ่พลังงาน
แบบเจาะจงทิศทาง และโหลบด้านหลังต่ า ด้วยการเพ่ิมแผ่นกราวด์ด้านหลังและยังช่วยเรื่อง
อัตราขยายได้ สุดท้ายได้ท าการดัดโค้งไดโพลไฟฟ้าด้วยการโค้งคว่ าที่ช่วยในเรื่องของอัตราขยาย 
โดยใช้วิธีการจ าลองสายอากาศด้วยโปรแกรม Microwave Studio CST เพ่ือศึกษาความเป็นไป
ได้ของสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าดังกล่าว ในส่วนของการสร้างและทดลองจริงท าให้ได้
สายอากาศต้นแบบซึ่งสามารถท างานได้ตั้งแต่ความถี่ 1.68 ถึง 3.22 GHz มีแบบรูปการแผ่
พลังงานแบบเจาะจงทิศทาง มีแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่
สมมาตร มีอัตราขยายโดยเฉลี่ย 6.52 dB และมีค่าอิมพีแดนซ์ 49.08 โอห์ม 

จากนั ้นได้ออกแบบสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าแบบไดเวอร์ซิตีเชิงการโพลาไรซ์
ต้นแบบ ผลวัด S-parameter โดยใช้ Network Analyzer พบว่า  ค่า S11 ของพอร์ต 1 และ

พอร์ต 2 ของสายอากาศ ที่ S11 ˂ -10 dB จะอยู่ในช่วงความถี่ตั้งแต่ 1.83 GHz ถึง 3.33 GHz 
เนื่องจากระบบป้อนต้นแบบเชื่อมต่อกันโดยใช้โคแอกเชียลความยาวคลื่นหนึ่งในสี่ ดังนั้นค่า S11 
ที่วัดได้จึงแตกต่างกันเล็กน้อยเมื่อเทียบกับผลการจ าลองแบบ ค่า Isolation ระหว่างพอร์ตทั้ง
สอง (พอร์ตเอียง +45˚และ -45˚) แสดงให้เห็นว่าการเหนี่ยวน าระหว่างต่ ากว่า -30 dB ที่ย่าน
ความถี่เรโซแนนซ์ ซึ่งมี HPBW กว้าง 
 
5.2 แนวทางในการพัฒนาต่อไป                                                                                                                                                                                                                    
 ส าหรับงานวิจัยนี้ได้น าเสนอการออกแบบสายอากาศไดโพลโค้งแม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมความกว้าง
แถบ ด้วยการออกแบบไดโพลไฟฟ้า และไดโพลแม่เหล็กร่วมกัน และเพ่ิมเทคนิคการดัดโค้งไดโพลไฟฟ้า 
หรือการวางสายอากาศไดโพลบนแผ่นสะท้อนและการป้อนสัญญาณรูปแกมม่าที่จะช่วยในเรื่องการแมตช์ได้
ดี และยังช่วยในเรื่องอัตราขยาย ซึ่งการปรับโครงสร้างของสายอากาศไดโพลแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถท าได้
หลากหลายวิธี จากคุณสมบัติข้างต้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้หรือปรับปรุงสายอากาศต่อไปได้และสามารถ
น าไปพัฒนาต่อยอดให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นในอนาคต 
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