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Abstract 
 This paper presents printed dual-band Yagi-Uda antenna for wireless local area network. 
It covered the frequency ranges of 2.400 – 2.483 GHz and 5.15 – 5.85 GHz. Elements of the antenna 
were constructed from a flat conductor on the surface of single side FR4 printed circuit board with 
a thickness of 1.6 mm. There are 6 elements, i.e., 1 reflector, 2 driven poles, 1 director, and 2 
parasitic elements causing the coupling occurring in the 5 GHz frequency band. Coaxial feeding 
makes the antenna good at matching and easy to assemble into fabrication. For this work, the 
antenna is simulated by using a computer program before fabricating a prototype. The antenna 
provides unidirectional radiation with the gains of 5.9, 5.5, and 6.8 dBi at the operating frequencies 
of 2.44, 5.15, and 5.85 GHz. The antenna gives the bandwidth coverage with the reflection 
coefficient less than -15 dB across both bands. The size of the antenna without a radome is 80.0 
mm x 44.0 mm and the thickness of 5.2 mm. The advantages of the antenna are both operating 
frequencies radiate in the same direction with low profile structure and light weight because it is 
fabricated from FR 4; therefore, it is a low-cost antenna.   

(Total 88 pages) 
 
Keywords: Yagi-Uda Antenna, FR 4 Printed Circuit Board, Dual-Band, Wireless Local Area 
Network, Parasitic Elements 
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บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 

ปัจจุบนัเทคโนโลยีระบบการส่ือสารไร้สายโดยเฉพาะเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย (Wireless 

Local Area Network, WLAN) กาํลงัไดรั้บความนิยมเป็นอย่างมากในการนาํมาติดตั้งตามสถานท่ี

ต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็น ตามสถาบนัการศึกษา มหาวิทยาลยั สาํนกังาน ศูนยป์ระชุม สนามบิน หอ้งสมุด 

ห้างสรรพสินค้า ร้านกาแฟ และตามบ้านเรือน ท่ีอยู่อาศยั เป็นต้น เพื่ออาํนวยความสะดวกให้

ผูใ้ช้งานสามารถเขา้ถึงเครือข่ายอินเทอร์เน็ตไดอ้ย่างสะดวก ทัว่บริเวณท่ีให้บริการโดยไม่ตอ้งใช้

สายนาํสัญญาณใหยุ้ง่ยาก ดงันั้น เม่ือเทคโนโลยรีะบบการส่ือสารไร้สายไดรั้บความนิยมใชง้านเพิ่ม

สูงข้ึนเร่ือย ๆ จึงทาํให้อุปกรณ์ไดรั้บการพฒันาให้สามารถใชง้านและตอบสนองการใชง้านระบบ

การส่ือสารไร้สายไดอ้ยา่งดีเช่นกนั เช่น โนต้บุ๊ก แทป็เลต สมาร์ทโฟน สมาร์ททีวี เป็นตน้ เม่ือความ

ตอ้งการใชง้านเหล่าน้ีมีมากข้ึนเร่ือย ๆ ย่อมตอ้งทาํให้สายอากาศ (Antenna) ไดรั้บการพฒันาให้มี

คุณสมบติัการกระจายสัญญาณให้ดีข้ึน ครอบคลุมการใชง้านมากยิ่งข้ึน เพื่อตอบสนองการใชง้าน

ของผูใ้ชง้านใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน เน่ืองจากสายอากาศเป็นส่วนหน่ึงของระบบการส่ือสารไร้

สายท่ีสําคญั ทาํหนา้ท่ีส่งสัญญาณออกไปจากตวัมนัทางดา้นฝ่ังส่ง และดกัรับเอาสัญญาณเขา้สู่ตวั

มนัทางดา้นฝ่ังรับเพื่อนําสัญญาณเขา้ไปสู่ระบบเพื่อใช้งานต่อไป สายอากาศจึงเป็นท่ีสนใจของ

นักวิจัยทั้ งในประเทศและต่างประเทศ ท่ีจะทําการวิจัยพัฒนาประสิทธิภาพการทํางานของ

สายอากาศให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องสามารถสรุปทฤษฎี 

หลกัการ และวิธีการดาํเนินการงานวิจยัของสายอากาศสําหรับระบบการส่ือสารไร้สายโดยย่อได้

ดงัน้ี 

 

บทความท่ีวิจยัโดย Su, Chen and Wong (2002) นาํเสนอการทาํงานแบบสองยา่นความถ่ี 

(Dual-Band) ของสายอากาศไดโพลท่ีพิมพด์ว้ยแขน U-Slotted เน่ืองจากสล็อต (Slot) รูปตวัยูท่ีฝัง

อยู ่จึงไดแ้ขนไดโพลเพิ่มเติมอีกสองอนัในการออกแบบท่ีเสนอ ซ่ึงคือการสร้างสายอากาศไดโพลท่ี

สองท่ีมีความยาวนอ้ยกวา่และสามารถสร้างโหมดเรโซแนนซ์ท่ีสูงข้ึนสาํหรับการทาํงานยา่นความถ่ี 

5.2 GHz และดว้ยการผสมผสานแขนไดโพลดั้งเดิมท่ีออกแบบมาสาํหรับการใชง้านยา่นความถ่ี 2.4 
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GHz สายอากาศท่ีนาํเสนอสามารถดาํเนินการกบัระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายในย่านความถ่ี 2.4 

และ 5.2 GHz ไดพ้ร้อมกนั ความกวา้งแถบแคบและใชง้านง่าย โหมดการทาํงานท่ีตํ่ากวา่และสูงกวา่

ท่ีตอ้งการยงัสามารถควบคุมไดอ้ยา่งง่ายดายดว้ยแขนไดโพลท่ีใหญ่และเลก็ ท่ีคัน่ดว้ยสลอ็ตรูปตวัยู

ในการออกแบบท่ีนาํเสนอ นอกจากน้ี ยงัมีการสงัเกตลกัษณะการแผค่ล่ืนท่ีดีของสายอากาศนาํเสนอ

น้ีอีกดว้ย 

 

บทความท่ีวิจยัโดย Chang, Kim and Yoon (2006) นาํเสนอสายอากาศไดโพลแบบสาม

แบนด ์(Triple Band) โดยใชอ้งคป์ระกอบแบบพาราซิติก (Parasitic) สําหรับการให้บริการแบบไร้

สายหลายรายการ สายอากาศไดรั้บการออกแบบและวิเคราะห์โดยการทดลองท่ีแถบความถ่ีการ

ทํางานของระบบ PCS, IMT-2000 และ ISM เพื่อให้ เกิดการทํางานแบบความถ่ีสามความถ่ี 

สายอากาศท่ีนาํเสนอจะมีโครงสร้างไดโพลท่ีพิมพอ์อกมาโดยมีองคป์ระกอบของพาราซิติกสองตวั

ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นตวัสะทอ้นเพิ่มเติมโดยการต่อจากสายอากาศไดโพล ผลการวดัความถ่ีเรโซแนนซ์ข

องสายอากาศน้ี คือ 1.79, 2.03 และ 2.41 GHz และความกวา้งแถบหรือแบนด์วิดท์อิมพีแดนซ์ 

(Impedance Bandwidth) ท่ีวดัได้คือ 90 MHz จากช่วง 1,760–1,850 MHz, 210 MHz ท่ีวดัได้จาก

ช่วง 1,930–2,130  MHz และ 30 MHz ท่ี ว ัดได้จาก 2,400– 2,430 MHz สําห รับ VSWR < 2 

อตัราขยายสายอากาศท่ีวดัไดคื้อ 2.14, 0.9 และ 0.5 dBi ตามลาํดบั นอกจากน้ี จากการตรวจสอบผล

การวดัสายอากาศนาํเสนอ พบว่าสามารถทาํงานไดดี้ทั้งสามแถบความถ่ีของ PCS, IMT-2000 และ 

ISM เม่ือพารามิเตอร์สายอากาศสาํหรับการทาํงานแบบสามแบนดไ์ดรั้บการแกไ้ข ดงันั้นสายอากาศ

ท่ีมีโครงสร้างเรียบง่ายและมีขนาดท่ีลดลงน้ี จึงสามารถใชง้านไดก้บัแอพพลิเคชัน่ไร้สายหลาย ๆ 

แบบไดพ้ร้อมกนั 

 

บทความวิจยัโดย Srimoon (2008) นาํเสนอสายอากาศไดโพลบรอดแบนดบ์นระนาบพื้น

หนา้ตดัรูปตวัย ูองคป์ระกอบของมนัสร้างจากทองแดงบนวสัดุ FR4 รูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมท่ีถูกลบมุม

ท่ีมุมทั้งสองใกลจุ้ดป้อนสัญญาณ สายอากาศน้ีให้อตัราขยายเฉล่ีย 8.0 dBi ท่ีความกวา้งลาํคร่ึงกาํลงั 

(Half Power Beamwidth, HPBW) ท่ี  90 องศา  อัตราส่ วน ห น้ าต่อห ลัง  (Front-to-Back Ratio) 

มากกว่า 20 dB บนระนาบพื้น 160 x 140 mm2 และความสูง 30 mm ในช่วงความถ่ี 1.6 - 2.6 GHz 

(VSWR <1.5:1) สายอากาศถูกป้อนท่ีก่ึงกลางระหว่างไดโพลด้วยสายโคแอกเชียล 50 โอห์ม 

สายอากาศน้ีเหมาะสําหรับการประดิษฐ์เป็นสายอากาศสถานีฐานราคาประหยดัท่ีมีโพลาไรซ์เชิง

เส้นของแถบระบบการส่ือสารไร้สาย DCS, PCS, UMTS และ ISM ขอ้ดีของสายอากาศน้ีคือการ

ประดิษฐรู์ปทรงเรขาคณิตท่ีไม่ซบัซอ้นและตน้ทุนตํ่า 
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ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดน้าํเสนอและอธิบายถึงสายอากาศแบบสองแถบความถ่ีท่ีสามารถใช้

งานกบัระบบ WLAN ท่ีดาํเนินการในสองย่านความถ่ีพร้อมกนัคือ 2.400–2.483 GHz และ 5.15–

5.85 GHz สายอากาศตน้แบบท่ีทาํงานในคล่ืนความถ่ีทั้งสองไดรั้บการพฒันา ดว้ยการเพิ่มแถบพารา

ซิติก 3 แถบ เขา้กบั Dipole ท่ีพิมพอ์ยู่บนดา้นเดียวกนัของ FR4 ทาํให้ไดเ้ป็นสายอากาศ WLAN ท่ี

ใช้งานได้สองแถบความถ่ี (Dual-Band) ระหว่าง 2.400 - 2.483 GHz และ 5.15 - 5.85 GHz 

องคป์ระกอบท่ีเป็นไดโพลและพาราซิติก สามารถสร้างความถ่ีเรโซแนนซ์ (Resonance Frequency) 

ได ้3 โหมด ทาํใหค้รอบคลุมความถ่ีดาํเนินการของ WLAN ไดห้มด นอกจากน้ี ยงัมีการนาํเสนอค่า

สัมประสิทธ์ิการสะท้อน (Reflection Coefficient) แบบรูปการแผ่พลงังานสนามระยะไกล (Far 

Field Radiation Pattern) และอตัราขยายของสายอากาศ (Antenna Gain) ไวใ้นวิทยานิพนธ์เล่มน้ี

ดว้ย 

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 

 

1.2.1 พฒันาสายอากาศเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้ระบบ WLAN ในช่วงความถ่ี 

2.400–2.483 GHz และ 5.15–5.85 GHz ไดพ้ร้อมกนั 

 

1.2.2 เพื่อวิ เคราะห์  ออกแบบ สร้างและทดสอบต้นแบบสายอากาศยากิ-อูดะบน

แผน่วงจรพิมพ ์FR4 สองยา่นความถ่ีใหป้ระสิทธิภาพดีและเป็นสายอากาศราคาถูกตน้ทุนตํ่า 

 

1.3 สมมติฐานการวจิัย 

 

1.3.1 โครงสร้างสายอากาศยากิ-อูดะสองย่านความถ่ีทาํงานในช่วงความถ่ี 2.400 - 2.483 

GHz และ 5.15 - 5.85 GHz 

 

1.3.2 การออกแบบสายอากาศโดยใชซ้อฟตแ์วร์จาํลองโครงสร้างสายอากาศ สามารถเป็น

แนวทางในการนาํไปใชส้ร้างสายอากาศจริงได ้

 

1.3.3 การสร้างสายอากาศดว้ยแผ่นวงจรพิมพ ์FR4 จะสามารถไดส้ายอากาศท่ีมีนํ้ าหนัก

เบา ตน้ทุนตํ่า 
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1.4 ขอบเขตของการวจิัย 

 

1.4.1 ออกแบบและจาํลองสายอากาศยากิ-อูดะ โดยการใชโ้ปรแกรมจาํลองทางสายอากาศ

เพื่อหาคุณสมบติัต่าง ๆ ของสายอากาศ 

 

 1.4.2 กาํหนดพารามิเตอร์และกาํหนดค่าจริงใหก้บัสายอากาศเพื่อสร้างสายอากาศยากิ-อูดะ 

ใหส้ามารถครอบคลุมความถ่ีช่วง 2.400 - 2.483 GHz และ 5.15 - 5.85 GHz 

 

 1.4.3 สร้าง ทดสอบประสิทธิภาพ ต้นแบบสายอากาศยากิ-อูดะสองย่านความถ่ีบน

แผน่วงจรพิมพ ์FR4 ทาํงานในช่วงความถ่ี 2.400 - 2.483 GHz และ 5.15 - 5.85 GHz 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

  

1.5.1 ไดส้ายอากาศยากิ-อูดะสองยา่นความถ่ีท่ียา่นความถ่ีดาํเนินการครอบคลุมช่วง 2.400 - 

2.483 GHz และ 5.15 - 5.85 GHz 

 

1.5.2 ไดส้ายอากาศยากิ-อูดะสองย่านความถ่ีท่ีมีแบบรูปการแผ่พลงังานเป็นแบบช้ีทิศทาง

ทั้งสองยา่นความถ่ีและช้ีไปในทิศทางเดียวกนั 

 

 1.5.3 ไดต้น้แบบสายอากาศยากิ-อูดะบนแผ่นวงจรพิมพ์ FR4 สองย่านความถ่ีท่ีสามารถ

นาํไปใชง้านไดจ้ริงในระบบเครือข่ายทอ้งถ่ิน ยา่นความถ่ี 2.4 GHz และ 5 GHz และเป็นสายอากาศ

ท่ีราคาถูก โครงสร้างไม่ซบัซอ้น และผลิตง่าย 

 

 1.5.4 แนวทางการออกแบบสายอากาศในงานวิจยัน้ี สามารถนาํไปพฒันาสายอากาศท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงต่อไปได ้

 

1.6 แนวทางการดาํเนินงาน 

 

1.6.1 ศึกษาทฤษฎีสายอากาศเบ้ืองตน้ 
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1.6.2 ศึกษาทฤษฎีและโครงสร้างสายอากาศไดโพลและยากิ-อูดะสองยา่นความถ่ีแบบต่างๆ 

 

1.6.3 ศึกษาการวิเคราะห์สายอากาศโดยซอฟตแ์วร์จาํลองสายอากาศ 

 

1.6.4 ออกแบบและจําลองสายอากาศยากิ-อูดะสองย่านความถ่ีโดยซอฟต์แวร์จาํลอง

สายอากาศและกําห นดพารามิ เตอร์ต่าง ๆ ให้กับสายอากาศ จากนั้ นทําการปรับเป ล่ียน

ค่าพารามิเตอร์เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ของคุณสมบติัท่ีตอ้งการ 

 

1.6.5 สร้างสายอากาศจริงตามท่ีไดอ้อกแบบจากการจาํลอง เพื่อวดัผลคุณสมบติัต่าง ๆ และ

ปรับเปล่ียนค่าต่าง ๆ เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ของคุณสมบติัท่ีตอ้งการ 

 

1.6.6 เปรียบเทียบและสรุปผลท่ีไดจ้ากการจาํลองและการทดสอบจากสายอากาศจริง ใน

คุณสมบติัต่าง ๆ และนาํเสนอผลท่ีได ้

 

1.7 ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 

  

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท ดงัน้ี 

 

 บทท่ี 1 บทนํา กล่าวถึง ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์การวิจยั 

สมมติฐานการวิจยั ขอบเขตขอกการวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บ และกล่าวถึงส่วนประกอบ

ของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 

 

 บทท่ี 2 กล่าวถึง ทฤษฎี หลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกบั คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า สายอากาศ พารามิเตอร์

มูลฐานของสายอากาศ หลกัการทาํงานของสายอากาศไดโพลและหลกัการทาํงานของสายอากาศยา

กิ-อูดะ 

 

 บทท่ี 3 กล่าวถึง การออกแบบและโครงสร้างของสายอากาศ การวิเคราะห์พารามิเตอร์ของ

สายอากาศยากิ-อูดะสองยา่นความถ่ี 

 

 บทท่ี 4 กล่าวถึง การสร้างและทดสอบตน้แบบสายอากาศยากิ-อูดะสองยา่นความถ่ี 
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 บทท่ี 5 กล่าวถึง บทสรุปท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ และผลการทดสอบ 

 

 



 

บทที่ 2 

 

ทฤษฏีที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทนํา 

 

เน้ือหาของบทน้ีอธิบายการทาํงานพื้นฐานของสายอากาศ เร่ิมตน้ดว้ยรุ่นสายอากาศของ 

นายไฮน์ ริช เฮิ ร์ตซ์ (Heinrich Hertz) ตามด้วยการแนะนําเบ้ืองต้นเก่ียวกับพื้นฐานของการ

แพร่กระจายคล่ืนทัว่ไป อธิบายลกัษณะของสายอากาศและพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง และอธิบายแบบ

ละเอียดเก่ียวกบัการทาํงานของสายอากาศบางประเภท 

 

2.2 สายอากาศ 

 

 ในทางวิศวกรรม สายอากาศ (Antenna) เป็นส่วนติดต่อระหวา่งคล่ืนวิทยท่ีุแพร่กระจายผา่น

อากาศและกระแสไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีในตวันาํโลหะ ซ่ึงใชก้บัเคร่ืองส่ง (Transmitter) หรือเคร่ืองรับ 

(Receiver) ในการส่งสัญญาณเคร่ืองส่งวิทยุจะจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยงัขั้ วของสายอากาศและ

สายอากาศจะแผ่พลงังานจากกระแสเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Waves) ในการรับ

สัญญาณสายอากาศจะสกดักั้นพลงับางส่วนของคล่ืนวิทยเุพื่อสร้างกระแสไฟฟ้าท่ีขั้วของมนัซ่ึงจะ

ถูกนาํไปใชก้บัเคร่ืองรับเพื่อขยายสัญญาณ สายอากาศเป็นส่วนประกอบท่ีสําคญัของอุปกรณ์วิทยุ

ทั้งหมด 

 

สายอากาศคืออาร์เรยข์องตวันาํ (องค์ประกอบ) ซ่ึงเช่ือมต่อดว้ยระบบไฟฟ้ากบัเคร่ืองรับ

หรือเคร่ืองส่ง สายอากาศสามารถออกแบบมาเพื่อส่งและรับคล่ืนวิทยใุนแนวนอนทั้งหมดเท่า ๆ กนั 

(Omnidirectional Antenna) หรือในทิศทางใดทิศทางหน่ึง (Directional Antenna) สายอากาศอาจ

รวมถึงส่วนประกอบท่ีไม่ไดเ้ช่ือมต่อกบัเคร่ืองส่งตวัสะทอ้นแสงพาราโบลา (Parabolic Reflectors) 

แตร (Horn) หรือองคป์ระกอบกาฝาก (Parasitic Element) ซ่ึงทาํหนา้ท่ีสั่งคล่ืนวิทยไุปยงัลาํแสงหรือ

แบบรูปการแผพ่ลงังาน (Radiation Pattern) อ่ืน ๆ ท่ีตอ้งการ 
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Reckeweg and Rohner (2015) สายอากาศสายแรกดงัรูปท่ี 2.1 ถูกสร้างข้ึนในปี 1888 โดย 

นายไฮน์ริช เฮิร์ตซ์ (Heinrich Hertz) นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนัในการทดลองบุกเบิกของเขาเพื่อพิสูจน์

การมีอยูข่องคล่ืนท่ีทาํนายโดยทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้าของ นายเจมส์ เคลิร์ก แมกซ์เวลล ์(James Clerk 

Maxwell) นายไฮน์ริช เฮิร์ตซ์ วางสายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) ไวท่ี้จุดโฟกสัของตวัสะทอ้น

แสงพาราโบลา สําหรับทั้งการส่งและรับ เขาไดตี้พิมพ์ผลงานของเขาใน Annalen der Physik und 

Chemie (Vol. 36, 1889)  

 

 
รูปท่ี 2.1 ตน้แบบสายอากาศของนายไฮน์ริช เฮิร์ตซ์ (Heinrich Hertz)  

ท่ีมา : Reckeweg and Rohner, 2015 

 

Reckeweg and Rohner (2015) ต่อม าใน ปี  1895 น ายกูล เยลโม  ม าร์โก นี  (Guglielmo 

Marconi) เร่ิมพฒันาสายอากาศท่ีใช้งานได้จริงสําหรับการโทรทางไกลแบบไร้สายซ่ึงเขาได้รับ

รางวลัโนเบล โดยนายกูลเยลโม มาร์โกนี เร่ิมทดสอบระบบไร้สายของเขานอกบา้นบนท่ีดินของ

บิดาใกลก้บัเมืองโบโลญญาและไม่นานก็เร่ิมทดลองกบัสายอากาศแบบลวดยาว พบว่าการยกสาย 

"อากาศ" ข้ึนเหนือพื้นดินและเช่ือมต่ออีกด้านหน่ึงของเคร่ืองส่งสัญญาณของเขากับดิน ระยะ

ทางการส่งสัญญาณได้เพิ่มข้ึน ต่อมาไม่นานเขาก็สามารถส่งสัญญาณข้ามเนินเขาด้วยระยะทาง

ประมาณ 2.4 กิโลเมตร ในภาษาอิตาลีเสาเตน็ทเ์รียกวา่ L'antenna Centrale และเสาท่ีมีลวดเรียกง่ายๆ

ว่า L'antenna ตั้งแต่นั้นมาช้ินส่วนไร้สายท่ีใชก้ระจายและรับคล่ืนเป็นท่ีรู้จกักนัง่ายๆว่าสายอากาศ

หรือขั้ว (Terminals) เน่ืองจากความโดดเด่นของเขา การใชค้าํว่าสายอากาศของนายกูลเยลโม มาร์

โกนี จึงแพร่กระจายไปในหมู่นักวิจยัและผูท่ี้ช่ืนชอบระบบไร้สายและกระจายมาสู่สาธารณชน

ทัว่ไป 

 

ในการใชง้านทัว่ไปสายอากาศอาจหมายถึงส่วนประกอบดว้ยกนัทั้งหมดตั้งแต่โครงสร้าง

รองรับ ภาชนะบรรจุ รวมทั้งส่วนประกอบอ่ืนๆท่ีแอคทีฟ โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีความถ่ีไมโครเวฟ, 
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สายอากาศท่ีรับสัญญาณไม่เพียงแต่เส้นลวดไฟฟ้าท่ีอยูบ่นอากาศเท่านั้น แต่รวมถึงตวั Preamplifier 

หรือมิกเซอร์อีกดว้ย สายอากาศ ใชใ้นการแปลงคล่ืนวิทยใุห้เป็นสัญญาณไฟฟ้าหรือในทางกลบักนั 

มนัเป็นรูปแบบหน่ึงของ ตวัแปรสญัญาณ (Transducer) 

 

พฒันาการอยา่งรวดเร็วของเทคโนโลยดีา้นอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์ทาํให้เคร่ืองมือ

และอุปกรณ์การส่ือสารต่าง ๆ มีประสิทธิภาพสูง ทาํให้การติดต่อส่ือสารเป็นไปอย่างรวดเร็ว และ

กวา้งขวางครอบคลุมไปทัว่โลก เกิดการแลกเปล่ียนความรู้ เทคโนโลยข่ีาวสารขอ้มูลระหวา่งกนั ทาํ

ให้ เศรษฐกิจ สังคม และวัฒนธรรม เป ล่ียนแปลงไปอย่างรวดเร็ว จึงอาจกล่าวได้ว่าคล่ืน

แม่เหลก็ไฟฟ้ามีส่วนสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงดงักล่าว 

 

2.3 พารามิเตอร์มูลฐานของสายอากาศ 

 

2.3.1 แบบรูปการแผ่พลงังาน  

 

วิทวสั สิฏฐกุล และ ปาลีรัตน์ วงจาํปา (2563) แบบรูปการแผ่กาํลงังาน (Radiation 

Pattern) หรือแบบรูปกระจายคล่ืนของสายอากาศ ไดถู้กนิยามวา่ “เป็นการนาํเสนอคุณสมบติัในการ

แผ่กาํลงังานของสายอากาศในรูปของฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์ซ่ึงเป็นในรูปพิกดัตาํแหน่ง (Space 

Coordinate) ในการพิจารณาแบบรูปการแผ่กาํลงังานจะตอ้งกระทาํในบริเวณสนามระยะไกล (Far-

Field Region) เท่านั้ น และจะนําเสนอในรูปฟังก์ชันของพิกัดทิศทาง (Directional Coordinate) 

เสมอ” คุณสมบติัของการแผ่กาํลงังาน สามารถท่ีจะแสดงในรูปของการกระจายพลงังานในแต่ละ

ตาํแหน่งและทิศทางท่ีเป็นแบบสองมิติและสามมิติซ่ึงเป็นฟังก์ชันตาํแหน่งของผูส้ังเกตตลอด

เส้นทางหรือผวิของทรงกลมท่ีมีรัศมีคงท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

เส้นการกวาดของกาํลงังานท่ีรับได้ท่ีตาํแหน่งรัศมีคงท่ีจะถูกเรียกว่า แบบรูปกาํลงังาน 

(Field Pattern) และอีกวิ ธีห น่ึ ง ถ้าเป็ น แบ บ รูป ท่ี ใช้ใน การเป ล่ียน แป ลงส น ามไฟ ฟ้ าห รือ

สนามแม่เหล็กตามฟังก์ชันของตาํแหน่ง เราจะเรียกว่า แบบรูปแอมปลิจูดของสนาม (Amplitude 

Field Pattern) ในทางปฏิบติันั้น แบบรูปการแผก่าํลงังานแบบสามมิติ จะถูกวดัและบนัทึกในรูปของ

แบบรูปสองมิติโดยการพล็อตแบบรูปตามฟังก์ชนัของมุม θ  และ ∅  ให้สัมพนัธ์และต่อเน่ืองกนั

แบบรูปแบบไอโซทรอปิก (Isotropic) แบบมีทิศทาง (Direction) และแบบรอบทิศทางในระนาบ

เด่ียว (Omnidirection) 
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รูปท่ี 2.2 ระบบพิกดัทรงกลมซ่ึงใชส้าํหรับวิเคราะห์แบบรูปการแผก่าํลงังานของสายอากาศ 

ท่ีมา : วิทวสั สิฏฐกลุ และ ปาลีรัตน์ วงจาํปา, 2563 

 

ตวัแผก่าํลงังานแบบไอโซทรอปิก (Isotropic Radiator) คือ “สายอากาศท่ีถูกสมมติข้ึนมาว่า

ไม่มีการสูญเสียภายในตวัเองและมีการแผ่กาํลงัออกมาเท่ากนัทุกทิศทาง” ถึงแมว้่าตวัแผ่กาํลงังาน

แบบน้ีจะไม่มีจริงในทางปฏิบติั แต่ก็มีประโยชน์ในการนาํมาใชเ้ป็นตวัอา้งอิงเพื่อหาคุณสมบติัของ

สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศท่ีมีอยู่จริง สําหรับสายอากาศแบบมีทิศทาง (Directional 

Antenna) คือ “สายอากาศท่ีมีคุณสมบัติในการแผ่กาํลงังานหรือรับคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าใน

ทิศทางใดทิศทางหน่ึงมากกว่าทิศทางอ่ืนๆ” ซ่ึงคาํน้ีมกัจะนาํมาใช้กบัสายอากาศท่ีมีสภาพเจาะจง

ทิศทางสูงสุด (Maximum Directivity) มากกว่าจะใชก้บัสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศไดโพล 

ความยาวคร่ึงคล่ืน (Half-Wave Dipole) ซ่ึงตวัอยา่งของสายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผก่าํลงังานแบบมี

ทิศทาง ไดแ้สดงไวด้งัรูปท่ี 2.3 จะเห็นไดช้ดัเจนว่า ในระนาบมุมกวาด (Azimuth Plane) นั้น แบบ

รูปการแผก่าํลงังานจะไม่มีทิศทาง แต่ส่วนท่ีมีทิศทางจะอยูใ่นระนาบมุมยก (Elevation Plane) ซ่ึงเรา

เรียกแบบรูปการแผ่กําลังงานชนิดน้ีว่าเป็นแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว (Omnidirectional 

Pattern) โดยมีนิยามว่า”เป็นแบบรูปการแผ่กาํลงังานท่ีไม่มีทิศทางในระนาบท่ีกาํหนดให้ ในท่ีน้ีคือ

มุมกวาดและระนาบท่ีอยูต่ ั้งฉากกนัจะมีแบบรูปการแผ่กาํลงังานเป็นแบบมีทิศทาง ในกรณีน้ีคือมุม

เงย 
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แบบรูปการแผก่ระจายกาํลงังานจะเป็นตวัแสดงถึงการกระจายกาํลงังานออกไปตามฟังกช์นั

ของทิศทางของสัญญาณท่ีส่งออกไปจากสายอากาศ ซ่ึงแสดงถึงระดับสัมพนัธ์ของกาํลงังานท่ี

ส่งออกไปซ่ึงเป็นฟังกช์นัของทิศทาง ถึงแมว้า่เราจะใชค้าํวา่ “การแผก่ระจายกาํลงังาน” กบัแบบรูปท่ี

ใชก้บัสายอากาศส่ง แต่ความจริงจะเป็นแบบรูปอนัเดียวกนักบัแบบรูป “การรับคล่ืน” ในกรณีท่ีเป็น

สายอากาศรับดว้ย ตามทฤษฎีภาวะยอ้นกลบั (Reciprocity Theorem) ถึงแมว้า่แบบรูปการแผก่ระจาย

กาํลงังานท่ีสมบูรณ์จะเป็นฟังก์ชนัแบบ 3 มิติ แต่ทัว่ไปจะใชง้านกนัเพียง 2 มิติ ก็เพียงพอท่ีจะบอก

คุณลกัษณะของสายอากาศท่ีมีทิศทางได ้

 

 
รูปท่ี 2.3 แบบรูปการแผก่าํลงังานแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว 

ท่ีมา : วิทวสั สิฏฐกลุ และ ปาลีรัตน์ วงจาํปา, 2563 

 

ในทางปฏิบติัแบบรูปการแผ่กระจายกาํลงังานในระนาบหน่ึงๆ สามารถวดัไดโ้ดยการหมุน

สายอากาศในระนาบนั้นๆ ขณะท่ีระดับของกาํลงังานท่ีรับได้จะเป็นฟังก์ชันของการหมุนของ

สายอากาศ เพื่อให้ไดแ้บบรูปการแผ่กระจายกาํลงังานท่ีถูกตอ้งควรจะจดัสภาพแวดลอ้มท่ีอยู่รอบ

สายอากาศท่ีจะทาํการวดัให้ปราศจากวตัถุใดๆ ท่ีอาจจะทาํให้เกิดการสะทอ้นสัญญาณและส่งกลบั

ไปยงัสายอากาศท่ีทาํการวดัอยู ่

 

แบบรูปการแผ่พลงังานเป็นการแสดงทางกราฟ 3 มิติของสนามระยะไกล คุณสมบติัการ

แพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศเป็นฟังก์ชั่นของพิกัดตาํแหน่ง บริเวณของสนามระยะไกล คือ 

บริเวณท่ีไกลเพียงพอสําหรับแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนซ่ึงจะไม่ข้ึนอยู่กับระยะท่ีอยู่ห่างจาก
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สายอากาศ แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศใดๆ สามารถท่ีจะทราบได้ด้วยการวดั

ทดลองและจากการคาํนวณ ถา้เราทราบลกัษณะการกระจายของกระแสบนตวัสายอากาศ 

 

แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนจะเป็นตวัแสดงถึงการกระจายพลงังานออกไปตามฟังก์ชัน่

ของทิศทางของสัญญาณท่ีส่งออกไปจากสายอากาศ ซ่ึงแสดงถึงระดบัความสัมพนัธ์ของกาํลงังานท่ี

ส่งออกไปซ่ึงเป็นฟังกช์นัของทิศทางถึงแมว้า่เราจะใชค้าํวา่ “การแพร่กระจายคล่ืน” กบัแบบรูปท่ีใช้

กบัสายอากาศสายส่ง แต่ความจริงมนัเป็นแบบรูปเดียวกนักบัแบบรูป “การรับคล่ืน” ในกรณีท่ีเป็น

สายอากาศรับดว้ย ตามทฤษฎีบทภาวะยอ้นกลบั (Reciprocity Theorem) 

 

ถึงแมว้่าแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนท่ีสมบูรณ์จะเป็นฟังก์ชนัแบบ 3 มิติ แต่ทัว่ไปจะใช้

งานกนัเพียง 2 มิติก็เพียงพอท่ีจะบอกคุณลกัษณะของสายอากาศท่ีมีทิศทางได ้การวดัในแต่ละมิติจะ

วัดในแต่ละระนาบท่ีตั้ งฉากกัน คือ ระนาบท่ีขนานกับสนามไฟฟ้าและระนาบท่ีขนานกับ

สนามแม่เหล็ก แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบหน่ึง ๆ สามารถวดัได้โดยการหมุน

สายอากาศในระนาบนั้น ๆ ขณะท่ีระดับของกาํลงังานท่ีรับไดจ้ะเป็นฟังก์ชันของการหมุนของ

สายอากาศ และเพื่อให้ไดแ้บบรูปการแพร่กระจายคล่ืนท่ีถูกตอ้ง จึงตอ้งจดัสภาพแวดลอ้มโดยรอบ

สายอากาศท่ีจะทาํการวดัไม่ให้มีวตัถุใด ๆ ท่ีจะทาํใหเ้กิดการสะทอ้นของสัญญาณและส่งกลบัไปยงั

สายอากาศท่ีทาํการวดัอยู ่

 

2.3.2 ความกว้างลาํคล่ืน 

 

วิทวสั สิฏฐกุล และ ปาลีรัตน์ วงจาํปา (2563) ความกวา้งลาํคล่ืนของสายอากาศ 

(Beamwidth) คือมุมระหว่างองศาท่ีอยู่ตรงข้ามกันเม่ืออ้างอิงจากจุดสูงสุดของแบบรูปการแผ่

พลงังาน สาํหรับความกวา้งลาํคล่ืนท่ีสาํคญัท่ีนิยมใชบ้อกคุณสมบติัของสายอากาศไดแ้ก่ 

 

2.3.2.1 ความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงั 

 

ความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงั (Half-Power Beamwidth: HPBM) คือขนาด

เชิงมุมของลาํคล่ืนหลกัท่ีวดัตรงช่วงระหวา่งตาํแหน่งท่ีกาํลงัคล่ืนลดลงเป็นคร่ึงหน่ึงของกาํลงัสูงสุด 

หรือความกวา้งของลาํคล่ืนท่ีมีค่าความเขม้ลดลง 3 dB ค่าความกวา้งคร่ึงกาํลงัถือว่าเป็นพารามิเตอร์

ท่ีมีความสาํคญัมากตวัหน่ึง เน่ืองจากใชใ้นการอธิบายความสามารถในการแยกแยะเป้าหมายไดห้าก
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ค่าความกวา้งคร่ึงกําลังมีค่าน้อยแสดงว่าสําคล่ืนจะมีความกวา้งลําคล่ืนท่ีแคบลงตามไปด้วย 

ส่วนมากจะถูกนาํไปใชง้านในระบบเรดาร์ซ่ึงมีความตอ้งการในการใชส้ายอากาศท่ีมีลาํคล่ืนแคบ

มากๆ มาใชใ้นการตรวจจบักาคล่ืนหรือส่ิงผดิปกติ 

 

2.3.2.2 ความกวา้งลาํคล่ืนท่ีสญัญาณเป็นศูนยคู่์แรก 

 

ความกว้างลําคล่ืนท่ีสัญญาณเป็นศูนย์คู่แรก (First-Null Beamwidth: 

FNBM) คือ ขนาดเชิงมุมของลาํคล่ืนหลกัท่ีวดัตรงช่วงระหวา่งตาํแหน่งท่ีเป็นจุดศูนยคู่์แรกเม่ือเทียบ

จากค่าสูงสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ซ่ึงสามารถนาํไปใชใ้นการประมาณค่าความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงั

ของแบบรูปการแผพ่ลงังานได ้

2
FNBW HPBW≈         (2-1) 

 
รูปท่ี 2.4 ความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงัและความกวา้งลาํคล่ืนท่ีสญัญาณเป็นศูนยคู่์แรก 

ท่ีมา : วิทวสั สิฏฐกลุ และ ปาลีรัตน์ วงจาํปา, 2563 

 

2.3.3 สถาพเจาะจงทิศทาง 

 

รังสรรค์  วงศ์สรรค ์(2556) ความสามารถในการช้ีทิศทาง (Directivity) คือ ความ

แรงของพลงังานในทิศทาง หน่ึง เม่ือเทียบกบัทิศอ่ืน ขณะท่ีอตัราขยายสายอากาศ (Antenna Gain) 

เป็นความสามารถของ สายอากาศในการรับส่งคล่ืนวิทย ุสายอากาศแต่ละแบบมีอตัราขยายแตกต่าง
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กนั สายอากาศแบบ ทิศทางเดียวจะมีอตัราการขยายมากกว่าสายอากาศแบบก่ึงรอบตวั และแบบ

รอบตวัโดยลาํดบั ลกัษณะการใชง้านจึงแตกต่างกนัไป สายอากาศท่ีมีอตัราขยายสูง จะสามารถรับ-

ส่งคล่ืนวิทย ุไดดี้มาก 

 

อตัราขยายในเร่ืองสายอากาศ หมายถึงอัตราขยายของสายอากาศท่ีใช้คุณสมบัติ การช้ี

ทิศทาง สามารถระบุปริมาณการแพร่ของคล่ืน ว่ามีมากในทิศทางใดหรือความสามารถในการ ส่ง

หรือรับคล่ืนของสายอากาศนั้นเม่ือเปรียบเทียบกบัสายอากาศมาตรฐาน สายอากาศมาตรฐานก็คือ 

สายอากาศไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืน (Half Wavelength Dipole) หรือแหล่งกาํเนิดคล่ืนแบบจุด 

(Point Source) โดยจะตอ้งคาํนึงถึงส่ิงต่าง ๆ เช่น การสูญเสียในตวัสายอากาศ การไม่เขา้กนัระหว่าง 

สายนาํสัญญาณกบัสายอากาศ เป็นตน้ ซ่ึงทาํให้ตอ้งมีนิยามสาํหรับอตัราขยายในกรณีต่าง ๆ เหล่าน้ี 

เป็น อัตราขยายของสายอากาศ (Power Gain) และความสามารถในการช้ีทิศทางสายอากาศ 

(Directivity)  

 

เม่ือเราให้กาํลงัไฟฟ้าอินพุทท่ีเท่ากันแก่สายอากาศหน่ึงกับสายอากาศท่ีเป็น มาตรฐาน 

อตัราขยายของสายอากาศในทิศใด ๆ ของสายอากาศนั้น คืออตัราส่วนระหว่างพอยน์ต้ิง เพาเวอร์ท่ี

เกิดจากสายอากาศนั้นกับพอยน์ต้ิงเพาเวอร์ท่ีเกิดจากสายอากาศมาตรฐาน นั่นคือ เม่ือเขียน เป็น

สมการจะเป็นดงัน้ี  
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     (2-2) 

 

โดยท่ี ( ),G θ ∅  คือ อตัราขยายของตวัสายอากาศในทิศ ( ),θ ∅  

 ( ),E θ ∅


 คือ สนามไฟฟ้าจากสายอากาศท่ีตอ้งการรู้ค่าอตัราขยาย 

 ( )0 ,E θ ∅


 คือ สนามไฟฟ้าจากสายอากาศท่ีใชเ้ป็นมาตรฐาน 

 

และเน่ืองจากค่ากาํลงัสองของกาํลงัไฟฟ้าจะแปลโดยตรงกับกาํลงัไฟฟ้าท่ีป้อน ให้กับ

สายอากาศ เพราะฉะนั้นถา้ให้ W และ WO เป็นกาํลงัไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัสายอากาศท่ีตอ้งการรู้ ค่า

อตัราขยายและสายอากาศมาตรฐานตามลาํดบั เราจะไดอ้ตัราขยายของสายอากาศเป็นดงัน้ี 
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อน่ึงสายอากาศท่ีใชเ้ป็นมาตรฐานนั้น ในยา่นความถ่ีท่ีตํ่ากวา่ VHF ลงมานิยมใช ้สายอากาศ

ไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืนเป็นสายอากาศมาตรฐาน เน่ืองจากเป็นสายอากาศท่ีสร้างข้ึนง่าย และมี

คุณสมบัติต่างๆ ท่ีรู้แน่นอน และสําหรับช่วงคล่ืนท่ีสูงกว่า UHF ข้ึนไปโดยเฉพาะเม่ือสูงกว่า 

ไมโครเวฟข้ึนไป ระบบสายส่งและโครงสร้างของสายอากาศเปล่ียนไปจากช่วงความถ่ีตํ่า ในทาง 

ปฏิบติัการใชส้ายอากาศไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืนเป็นสายอากาศมาตรฐาน ก็อาจจะทาํให้เกิดความ 

คลาดเคล่ือนข้ึนไดง่้ายเน่ืองจากตวัสายอากาศมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกบัส่วนประกอบอ่ืน ๆ ฉะนั้น 

โดยทัว่ไปจึงนิยมใชแ้หล่งกาํเนินคล่ืนแบบจุด ซ่ึงส่งคล่ืนออกไปทุกทิศทุกทางเท่ากนัหมดเป็นตวั 

เปรียบเทียบ เราเรียกอตัราขยายของตวัสายอากาศน้ีวา่ อตัราขยายสัมบูรณ์ของสายอากาศ (Absolute 

Power Pain) ในกรณีขา้งตน้ท่ีใชส้ายอากาศไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืนเป็นมาตรฐาน อตัราขยายท่ีได ้

จะเป็นค่าเปรียบเทียบเรียกวา่อตัราขยายสัมพทัธ์ของสายอากาศ (Relative Power Gain) ในบางกรณี 

ถึงแมค้วามถ่ีจะตํ่ากวา่ UHF ลงไปก็ตามบางคร้ังก็ใชนิ้ยามของอตัราขยายสัมบูรณ์โดยเฉพาะเม่ือคิด 

ทางทฤษฎีเม่ือให ้ ( ),Ga θ ∅  คือ ค่าอตัราขยายสมับูรณ์ของสายอากาศจะได ้ 

( ) ( ) ( )
22

0

4 ,,
,

4

r EF
Ga

W Z W

π θθ
θ

π

∅∅
∅ = =



   (2-4) 

ถา้เราให้ ,Wr W  เป็นกาํลงัคล่ืนท่ีกระจายออกไปและกาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย ตามลาํดบั เราจะ

ไดค้วามสมัพนัธ์ ดงัน้ี 

Wr W Wr Wη= − =       (2-5) 

โดยท่ี η  เป็นสมัประสิทธ์ิของการกระจายคล่ืน Wr  นั้นจากนิยามของ F(6,9) จะไดเ้ป็น  

( ),Wr F dθ= ∅ Ω∫     (2-6) 

เขียนในรูป ( ),Ga θ ∅ ได ้ 

( ) ( )
( )

4 ,
,

,
F

Ga
F d
π θ

θ η
θ

∅
∅ =

∅ Ω∫
      (2-7) 
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ถา้ให ้

( ) ( )
( )

4 ,
, 1 ,

4

F
Ga

F d

π θ
θ η

θ
π

∅
∅ =

∅ Ω∫
       (2-8) 

จะได ้ 

( ) ( ), ,Ga Gdθ η θ∅ = ∅         (2-9) 

 

( ),Ga θ ∅ คือ อตัราส่วนของกาํลงัคล่ืนท่ีกะจายออกไปในทิศใด ๆ ต่อค่าเฉล่ีย ของกาํลงั

คล่ืนท่ีกระจาย ออกไปจากสายอากาศนั้น และจะเห็นไดว้่าเป็นค่าท่ีสามารถคาํนวณได ้โดยตรงจาก 

Pattern ของการกระจายคล่ืน โดยท่ีไม่มีกาํลงัไฟฟ้าอินพุทเขา้มาเก่ียวขอ้ง ใน ความหมายเช่นน้ี 

( ),Ga θ ∅  จึงถูกเรียกว่าความสามารถในการช้ีทิศ และก็เช่นเดียวกบัในกรณีของ อตัราขยายของ

สายอากาศ ถา้พูดถึงความสามารถในการช้ีทิศลอย ๆ ก็หมายถึงความสามารถในการ ทิศ ในทิศท่ีมี

กาํลงัคล่ืนกระจายออกไปมากท่ีสุด 

 

เม่ือพิจารณาสมการ ( ) ( ), ,Ga Gdθ η θ∅ = ∅  ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง อตัราขยาย

ของสายอากาศกับความสามารถในการช้ีทิศ จะเห็นได้ว่าอัตราขยายของสายอากาศจะตํ่า กว่า

ความสามารถในการช้ีทิศเสมอเพราะว่า ๆ น้อยกว่าหน่ึงเสมอ สรุปได้ว่า ค่าอตัราการขยายกับ 

ความสามารถในการช้ีทิศทางสายอากาศมีความสัมพนัธ์กนั คืออตัราการขยายสามารถบอกทิศทาง 

ของสายอากาศได ้ 

 

การวัดอัตราขยายสายอากาศ สามารถหาได้จากสมการการส่งผ่านของฟริส (Fris 

Transmission Equation) โดยสมการการส่งผา่นของฟริสท่ีนาํมาใชเ้ท่ากบั  

2

4
r

t r
t

P G G
P R

λ
π

 =  
 

       (2-10) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )r dB t dB dB t dB r dBP P Loss G G− = − + +          (2-11) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )r dB r dB t dB dB t dBG P P Loss G= − + −      (2-12) 
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( ) ( ) ( ) ( )
( )

420logr dB r dB t dB t dB
dB

RG P P Gπ
λ

 = − + − 
 

     (2-13) 

โดยท่ี tP  คือ กาํลงัท่ีป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่ง (สายอากาศปากแตร) 

 rP  คือ กาํลงัท่ีป้อนใหก้บัสายอากาศภาครับ (สายอากาศทดสอบ) 

 tG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง (สายอากาศปากแตร) 

 rG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ (สายอากาศทดสอบ) 

 R  คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ (2 เมตร) 

เม่ือ r tP P−  คือ ค่าของสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น 

 

นอกจากน้ี ความสามารถในการช้ีทิศทาง ยงัสามารถหาไดจ้ากแบบรูปการแผ่ พลงังานใน

ระนาบ E และแบบรูปการแผ่พลงังานในระนาบ H ในรูปแบบของค่าความกวา้งลาํคร่ึง กาํลงั (Half 

Power Beam-Width : HPBW) ดงัรูปท่ี 2.5 (รังสรรค ์วงศส์รรค,์ 2556) โดยค่า ความสามารถในการช้ี

ทิศทาง ( 0D ) ในหน่วย dB สามารถหาไดจ้าก 

0
4125310log

( )( )E H

D
BW BW

=     (2-14) 

โดย EBW เป็นความกวา้งลาํคร่ึงกาํลงัของการแผ่พลงังานระนาบสนามไฟฟ้า และ HBW

เป็นความ กวา้งลาํคร่ึงกาํลงัของการแผพ่ลงังานระนาบสนามแม่เหลก็ 

 
รูปท่ี 2.5 การหาความกวา้งลาํคร่ึงกาํลงั 

ท่ีมา : รังสรรค ์ วงศส์รรค,์ 2556 
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2.3.4 อตัราขยาย 

 

อาํนาจ มีมงคล และ อรรณพ ขนัธิกุล (2553) สายอากาศเป็นอุปกรณ์ท่ีสําคญัตวั

หน่ึงในระบบส่ือสารไร้สาย ทาํหนา้ท่ีแผ ่กระจายและรับสญัญาณท่ีแผม่าจากสายอากาศตน้อ่ืน ถา้ใช้

สายอากาศท่ีมีประสิทธิภาพตํ่าก็จะไม่ สามารถรับสัญญาณหรือส่งสัญญาณวิทยอุอกไปไดเ้ลย เพื่อ

เป็นการวดัประสิทธิภาพการทาํงานของ สายอากาศจึงไดมี้การกาํหนดสายอากาศในทางทฤษฎีข้ึนมา

เรียกว่า สายอากาศแบบไอโซโทรปิก (Isotropic Antenna) โดยสายอากาศแบบไอโซโทรปิกจะแผ่

กระจายคล่ืนเป็นรูปทรงกลมคลา้ย ลูกโป่ง หมายความวา่ ไม่วา่จะอยูบ่ริเวณใดของสายอากาศน้ีก็จะ

สามารถรับสัญญาณไดดี้ซ่ึงถือว่า เป็นสายอากาศในอุดมคติ เพราะเป็นสายอากาศท่ีไม่มีจุดบอด

สัญญาณเลย เช่นเดียวกบัหลอดไฟท่ี เปล่งแสงออกมา ถึงอย่างไรก็ตอ้งมีขั้วไฟท่ีถือเป็นจุดอบัแสง 

ดงัรูปท่ี 2.6 

 

ดว้ยคุณสมบติัท่ีเป็นอุดมคติน้ี จึงถูกนาํมาใชเ้ป็นตวัเปรียบเทียบกบัสายอากาศ ประเภทอ่ืน 

ๆ ท่ีมีใช้อยู่จริง จึงเป็นท่ีมาของหน่วย dBi ท่ีใช้วดัอตัรากาํลงัขยายสายอากาศ (antenna gain) ซ่ึง

ตวัอกัษรท่ีลงทา้ยดว้ยนั้น มาจากคาํวา่ isotropic นัน่เอง  

 

 
รูปท่ี 2.6 การแผค่ล่ืนของสายอากาศแบบไอโซโทรปิกซ่ึงเป็นสายอากาศในอุดมคติ 

ท่ีมา : อาํนาจ มีมงคล และ อรรณพ ขนัธิกลุ, 2553 
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อตัราขยายสายอากาศนั้นวดัจากค่าพลงังานสูงสุดในทิศทางท่ีตอ้งการ ( directionalP ) เทียบกบั

พลังงานท่ีแผ่ออกจากสายอากาศในทางทฤษฎีแบบไอโซโทรปิก ( isotropicP ) ดังนั้ น การเพิ่ม

อตัราขยายของสายอากาศ จึงคลา้ยกบัการบีบลูกทรงกลมเป็นรูปแบบต่าง ๆ ซ่ึงดา้น หน่ึงจะลดลงอีก

ดา้นหน่ึงจะเพิ่มข้ึน ตวัอยา่งเช่น สายอากาศแบบไดโพล (Dipole Antenna) จะมี รูปร่างการกระจาย

คล่ืนคลา้ยรูปโดนัทท่ีมีรูโหว่ตรงกลาง ซ่ึงเปรียบเสมือนการใชมื้อบีบลูกโป่งตรง กลางสองขา้งทั้ง

ดา้นบนและดา้นล่าง ซ่ึงก็ทาํให้การแผ่คล่ืน ณ ตาํแหน่งท่ีบีบลดลง แต่จะไปเพิ่มการ แผ่คล่ืนดา้น

แนวนอนทั้งสองขา้ง สมการท่ีใชค้าํนวณอตัราขยายสายอากาศเม่ือเทียบกบัสายอากาศ แบบไอโซ

โทรปิก ดงัน้ี  

directional

isotropic

PGain
P

=          (2-15) 

ดงันั้น อตัราขยายสายอากาศจึงเป็นส่ิงท่ีบอกใหท้ราบวา่สายอากาศนั้นแผค่ล่ืน หรือรับคล่ืน

ไดดี้กวา่หรือดอ้ยกวา่สายอากาศมาตรฐานท่ีใชเ้ปรียบเทียบอยา่งไร ซ่ึงสายอากาศ มาตรฐานท่ีใชเ้ป็น

ตวัเปรียบเทียบ คือสายอากาศไอโซทรอปิก ซ่ึงเป็นสายอากาศท่ีมีคุณสมบติัการ แผค่ล่ืนไดเ้ท่า ๆ ทุก

ทิศทางนัน่เอง อตัราขยายสายอากาศมี 2 ลกัษณะ คือ 

 

1) อตัราขยายกาํลงั (Power Gain) เป็นการเปรียบเทียบอตัราขยายกาํลงัของ สายอากาศ 2 ชุด 

คาํนวณในหน่วย dB  

1
10

2

( ) 10log PPower gain dB
P

=     (2-16) 

เม่ือ 1P  คือกาํลงัของสายอากาศท่ีต้องการวดั หน่วยเป็นวตัต์ และ 2P  คือกาํลงังานของ

สายอากาศมาตรฐาน หน่วยเป็นวตัต ์

 

2) อตัราขยายสนาม (Field Gain) คือการวดัความเขม้ของคล่ืนวิทยุท่ีรับไดจ้าก สายอากาศ

สองชุด โดยอาศยัเคร่ืองมือวดัท่ีเรียกว่า มาตรวดัความเขม้สนาม (Field Strength Meter) ซ่ึงค่าท่ีวดั

ได้ออกมาจะอยู่ในหน่วยของโวลต์ต่อเมตร (v/m) และใช้สูตรคาํนวณหาค่าอตัราขยายโดย การ

เปรียบเทียบแรงดนัจาก  

1
10

2

( ) 10log VField gain dB
V

=           (2-17) 
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เม่ือ 1V คือความแรงของคล่ืนวิทยท่ีุรับไดจ้ากสายอากาศท่ีตอ้งการวดั มีหน่วยเป็นโวลต ์ 2V

คือ ความแรงของคล่ืนวิทยท่ีุไดรั้บจากสายอากาศมาตรฐาน มีหน่วยเป็นโวลต ์

 

2.3.5 แบนด์วดิท์ 

 

อาํนาจ มีมงคล และ อรรณพ ขนัธิกุล (2553) แบนด์วิดท์ (Bandwidth, BW) ของ

สายอากาศ หมายถึงย่านหรือช่วงความกวา้งของความถ่ีท่ีสายอากาศสามารถทาํงานไดโ้ดยท่ีไม่

สูญเสียคุณลกัษณะท่ีกาํหนดไว ้โดยท่ีคุณลกัษณะต่างๆ ของสายอากาศเม่ือถูกนําไปใช้งานนั้น

จะต้องตรงต่อความต้องการท่ีกําหนดหรือออกแบบไว ้เช่น ค่าอิมพีแดนซ์ขาเข้า แบบรูปการ

แพร่กระจายกาํลงังาน ความกวา้งลาํคล่ืน ขั้วคล่ืน ระดบัสัญญาณโหลบดา้นขา้ง อตัราขยาย ทิศทาง

ลําคล่ืนและประสิทธิภาพของการแพร่กระจายกําลังงาน ในกรณีของสายอากาศแภบกว้าง 

(Broadband Antenna) ซ่ึงเป็นสายอากาศท่ีสามารถใชง้านครอบคลุมความถ่ีกวา้งมากๆ โดยการบอก

ค่าแบนด์วิดทข์องสายอากาศมกัจะบอกในรูปของอตัราส่วนของความถ่ึสูงสุด max( )f  และความถ่ี

ตํ่าสุด min( )f  ท่ีสามารถใช้งานไดโ้ดยไม่ทาํให้คุณสมบติัในการทาํงานของสายอากาศเปล่ียนไป 

โดยแสดงในรูปของสมการ 

max

min

fBW
f

=      (2-18) 

 สายอากาศประเภทน้ีในปัจจุบนัสามารถออกแบบให้มีอตัราส่วนสูงมากถึง 40:1 สําหรับ

สายอากาศแถบแคบ (Narrowband Antenna) มกัจะใชว้ิธีการบอกแบนดฺวิดฺท์ของสายอากาศในรูป

ของเปอร์เซนต์ท่ีแตกต่างจากความถ่ีกลางซ่ึงเป็นความถ่ีใชง้าน 0( )f ท่ีใช้เร่ิมตน้ในการออกแบบ 

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

max min

0

100%f fBW x
f
−

=    (2-19) 

 โดยท่ีความถ่ีกลาง 0f  สามารถคาํนวณไดจ้าก 

max min
0 2

f ff +
=       (2-20) 
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2.3.6 โพลาไรเซซัน 

 

สนัติพงศ ์แตงขาว (2547) การแยกขั้วคล่ืน (Polarization) ของสายอากาศในทิศทาง

ท่ีกาํหนดให้ไดใ้ห้นิยามไว ้คือ เป็นขั้วของคล่ืนท่ีมีการส่งหรือแผ่กระจายออกไปโดยสายอากาศ 

และถา้ไม่มีการกาํหนดกาํหนด ทิศทางมาให้ การพิจารณาการแยกขั้วคล่ืนจะกระทาํในทิศทางท่ีมี

อตัราขยายสูงสุด ซ่ึงการแยกขั้ว ของคล่ืนท่ีแผ่กระจายออกไป คือ การอธิบายคุณสมบติัของคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงขนาดสัมพทัธ์ และทิศทางของเวกเตอร์สนามไฟฟ้า มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา 

ตลอดทิศทางของการแผก่ระจาย กาํลงังานออกไป 

 

ในทางปฏิบติั การแยกขั้วคล่ืนของพลงังานท่ีถูกแผ่กระจายออกไป จะเปล่ียนแปลงตาม 

ทิศทางเม่ือเทียบจากจุดศูนยก์ลางของสายอากาศ ดงันั้นหากบางส่วนของแบบรูปมีความแตกต่าง ก็

จะทาํให้การแยกขั้วคล่ืนมีความแตกต่างกนัออกไปดว้ย การแยกขั้วคล่ืนท่ีถูกส่งออกไปหรือรับเขา้ 

มาโดยสายอากาศในทิศทางท่ีกาํหนดให้ ในบริเวณสนามระยะไกล ไดถู้กนิยามว่า การแยกขั้วของ 

ระนาบคล่ืน (Plane Wave) ท่ีแผ่กระจายออกไป และวดัไดใ้นบริเวณสนามระยะไกล (ระยะเขา้สู่ 

อนนัต)์ จะมีการแยกขั้วคล่ืนเหมือนกบัการแยกขั้วคล่ืนท่ีอยูใ่นทิศทางแนวรัศมี (Radial Direction) 

ซ่ึง วดัไดบ้ริเวณรอบตวัสายอากาศ การแยกขั้วคล่ืนสามารถแบ่งออกเป็นแบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ 

 

1) การแยกขั้วคล่ืนแบบเชิงเส้น 

 

การแยกขั้วคล่ืนแบบเชิงเส้น (Linear Polarization) ความแตกต่างเชิงเฟส-เวลา 

(Time-Phase Difference) ระหวา่งองคป์ระกอบท้งัสองของคล่ืน จะตอ้งเท่ากบั 

y x nϕ ϕ ϕ π∆ = − =   , 0,1, 2,3,...n =    (2-20) 

2) การแยกขั้วคล่ืนแบบวงกลม 

 

การแยกขั้วคล่ืนแบบวงกลม (Circular Polarization) เม่ือขนาดขององคป์ระกอบทั้ง

สองของ คล่ืนมีค่าเท่ากนัและความแตกต่างเชิงเฟส-เวลาระหวา่งท้งัสอง มีค่าเป็นจาํนวนค่ีของ 2λ

นัน่คือ 

0 0x y x yE E E E= → =       (2-21) 
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1 2 , 0,1,2,
2

1 2 , 0,1,2,
2

y x

n n CW

n n CCW

π
ϕ ϕ ϕ

π

  + + =   ∆ = − = 
 − + =   





   (2-22) 

ถา้ทิศทางของการแผ่กระจายกาํลงังานอยูต่รงกนัขา้มกนั (เช่น ทิศทาง +z เป็น -z) เฟสของ

สมการ (2-22) ท่ีมีการหมุนแบบ CW และ CCW กจ็ะเปล่ียนเป็นตรงกนัขา้ม 

 

3) การแยกขั้วคล่ืนวงรี 

 

การแยกขั้ วคล่ืนวงรี (Elliptical Polarization) เม่ือความแตกต่างเชิงเฟส-เวลา 

ระหว่าง องคป์ระกอบทั้งสองของคล่ืนมีค่าเป็นจาํนวนคี่ของ 2λ และขนาดขององคป์ระกอบทั้ง

สองจะไม่ เท่ากนั หรือ ความแตกต่างเชิงเฟส-เวลา ระหว่างองค์ประกอบทั้งสองของคล่ืนมีค่าไม่

เท่ากบั 2λ  (โดย ไม่คาํนึงถึงขนาด) นั่นคือ 

0 0x y x yE E E E≠ → ≠        (2-23) 

1 2 , 0,1,2,
2

1 2 , 0,1,2,
2

y x

n n CW

n n CCW

π
ϕ ϕ ϕ

π

  + + =   ∆ = − = 
 − + =   





   (2-24) 

0 , 0,1,2,
0 , 0,1,2,y x

n CW
n CCW

ϕ ϕ ϕ
> =

∆ = − ≠ < =




    (2-25) 

สําหรับการแยกข้ัวคล่ืนแบบวงรี เส้นโค้งท่ีถูกวาดไปยงัตาํแหน่งท่ีกาํหนดให้ จะเป็น 

ฟังกช์นัของเวลาและเป็นรูปวงรี อตัราส่วนของแกนหลกั (Major Axis) และแกนรอง (Minor Axis) 

จะ เรียกวา่ อตัราส่วนแกน (Axial Ratio: AR) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 

,1
min
majoraxis OAAR AR

oraxis OB
= = ≤ ≤ ∞    (2-26) 

โดยท่ี 

{ }
1 2

1 22 2 4 4 2 2
0 0 0 0 0 0

1 2 cos(2
2 x y x y x yOA E E E E E E  = + + + + ∆∅   

  (2-27) 
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{ }
1 2

1 22 2 4 4 2 2
0 0 0 0 0 0

1 2 cos(2
2 x y x y x yOB E E E E E E  = + + + + ∆∅   

  (2-28) 

 

การเอียงของวงรี จะสมัพนัธ์กบัแกน y  ซ่ึงข้ึนอยูก่บัมุม τ  ท่ีกาํหนดโดยสมการ 

0 01
2 2
0 0

21 tan cos( )
2 2

x y

x y

E E
E E

πτ −
 

= − ∆∅ 
  

   (2-29) 

เม่ือวงรีถูกวางตวับนแกนหลกั (Principal Axes: , 0,1, 2,
2

n nπτ = =  ) แกนหลกั (แกนรอง) จะมี

ค่าเท่ากบั 0 0( )x yE E  หรือ 0 0( )y xE E  และอตัราสวนแกนจะเท่ากบั 0 0x yE E  หรือ 0 0y xE E   

 

การโพลาไรซ์ของสายอากาศจะอธิบายทิศทางของสนามไฟฟ้าของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าใน

อากาศซ่ึงถูกส่งออกไปโดยตวัสายอากาศในสนามระยะไกลจริงๆ แลว้ก็คือ ใชใ้นการอธิบายทิศทาง

ซ่ึงมีความเขม้ของสนามสูงสุด สายอากาศส่วนใหญ่จะมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น (Linear 

Polarization) นัน่คือในหน่ึงรอบ (Cycle) การขจดัของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรง 

ในอากาศว่าง สายอากาศดงักล่าวจะถูกแบ่งออกเป็นการโพลาไรซ์แนวตั้ง (Vertical Polarization) 

และการโพลาไรซ์แนวนอน (Horizontal Polarization) นอกจากน้ียงัมีการโพลาไรซ์แบบวงกลม 

(Circular) และแบบรูปวงรี (Elliptical) 

 

บ่อยคร้ังท่ีการโพลาไรซ์ของสายอากาศ จะอา้งอิงจากรูปทรงของตวัมนัเอง เช่น ในกรณี

ของสายอากาศแบบเส้นลวด ซ่ึงอาจจะประกอบดว้ยองค์ประกอบเพียงตวัเดียว หรือหลายตวัวาง

ขนานกนั (เช่นสายอากาศไดโพลและยากิ) เราสามารถท่ีจะสมมุติให้สนามไฟฟ้าซ่ึงเป็นโพลาไรซ์

แบบเชิงเส้นใหข้นานไปกบัองคป์ระกอบของตวัสายอากาศ ซ่ึงสายอากาศบางชนิดมีโพลาไรซ์แบบ

เชิงเส้นเหมือนกนั แต่ไม่สามารถจะใชรู้ปทรงของมนัมาทาํการทาํนายถึงการโพลาไรซ์ของมนัได ้

ไดแ้ก่ สายอากาศปากแตร (Horn) แบบบ่วง (Loop) และแบบร่อง (Slit) เป็นตน้ 
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รูปท่ี 2.7 การโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล  

ท่ีมา : สนัติพงศ ์แตงขาว, 2547 

 

เพื่อให้การรับสัญญาณทาํได้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ ส่ิงสําคญัก็คือสายอากาศท่ีทาํ

หน้าท่ีรับสัญญาณจะตอ้งมีการโพลาไรซ์แบบเดียวกนักบัสัญญาณท่ีส่งมา และเม่ือเกิดการสูญเสีย

สัญญาณอนัเน่ืองมาจากการจดัวางการโพลาไรซ์ไม่ถูกตอ้ง (เช่น สัญญาณท่ีรับได้เป็นของการ

โพลาไรซ์ทางแนวตั้ง แต่สายอากาศท่ีใชมี้การจดัการโพลาไรซ์ทางแนวนอน) เราจะเรียกวา่ การแยก

การโพลาไรซ์ไขว ้(Cross–Polarization Isolation) 

 

2.3.7 อนิพุทอมิพแีดนซ์ 

 

วิทวสั สิฏฐกุล และ ปาลีรัตน์ วงจาํปา (2563) อิมพีแดนซ์ขาเขา้ (Input Impedance, 

0Z ) ควรจะมีค่าอิมพีแดนซ์ตามท่ีกาํหนด เช่น 50 โอห์ม ซ่ึงสามารถคาํนวณไดต้ามสมการต่อไปน้ี 

อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ ( 0Z ) ถูกอธิบายเป็นอัตราส่วนของแรงดันและกระแสท่ีจ่ายให้แก่

สายอากาศ 

0 0
0

0 0

(0)
(0)in

V VVZ Z
I V V

+ −

+ −

+
= =

−
            (2-30) 

โดยท่ี  0Z  คือค่าอิมพีแดนซ์ลกัษณะเฉพาะ (Characteristic Impedance) 

 0V  คือค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหแ้ก่สายอากาศ 

 0I  คือค่ากระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหแ้ก่สายอากาศ 
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 0V +  คือค่าแอมพลิจูดของแรงดนัคล่ืนกระทบท่ีจ่ายใหแ้ก่สายอากาศ 

 0V −  คือค่าแอมพลิจูดของแรงดนัคล่ืนสะทอ้นท่ีจ่ายใหแ้ก่สายอากาศ 

 

 2.3.8 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน (S11) ของสายอากาศ 

 

วิทวสั สิฏฐกุล และ ปาลีรัตน์ วงจาํปา (2563) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น S11 ควร

จะมีค่าทัว่ไปอยู่ระหว่าง -6 ถึง -10 เดซิเบล ซ่ึงมีความหมายว่ากาํลงัของคล่ืนส่งถูกสะทอ้นกลบัท่ี

ร้อยละ 25.1 และร้อยละ 10 ตามลาํดบั สามารถถูกอธิบายไดจ้ากค่าอตัราส่วนระหวา่งแอมพลิจูดของ

แรงดนัคล่ืนสะทอ้นท่ีจ่ายให้แก่สายอากาศและค่าแอมพลิจูดของแรงดนัคล่ืนกระทบท่ีจ่ายให้แก่

สายอากาศดงัสมการต่อไปน้ี 

0 0
11

0 0

in

in

V Z ZS
V Z Z

−

+

−
= =

+
        (2-31) 

โดยท่ี  0Z  คือค่าอิมพีแดนซ์ลกัษณะเฉพาะ 

 inZ  คือค่าอิมพีแดนซ์ขาเขา้ 

 

2.4 สายอากาศไดโพ 
 

รังสรรค ์วงศส์รรค ์(2556) สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) เป็นสายอากาศอยา่งง่าย ท่ี

มีองคป์ระกอบเป็นแท่งโลหะ 2 แท่งวางเป็นแนวเส้นตรงท่ีมีความยาว L ดงัรูปท่ี 2.8 โดยจุดก่ึงกลาง

ของตัวไดโพลจะต่อเข้ากับเคร่ืองส่งโดยใช้สายส่งเป็นตัวกลางในการเช่ือมต่อเคร่ืองส่งจะจ่าย

สัญญาณเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสลบัไปยงัสายอากาศ กระแสของสัญญาณน้ีจะไหลไปยงัขั้วหน่ึง

ของไดโพลและไหลกลบัมายงัอีกขั้วหน่ึงของไดโพล ซ่ึงมีทิศทางตรงกนัขา้มกบัทิศทางของกระแส

ท่ีส่งไปยงัขั้วแรกของไดโพล 

 

การกระจายของกระแส (Current Distribution) จะแสดงให้เห็นขนาด (Magnitude) ของ

สัญญาณกระแสสลบัท่ีเกิดข้ึนตลอดความยาวของสายอากาศไดโพลจะมีค่าไม่เท่ากนั โดยจะเป็น

ศูนยท่ี์ปลายทั้งสอง แต่จะมีค่าสูงสุดท่ีจุดก่ึงกลางหรือท่ีจุดอ่ืน ๆ บนตวัไดโพล ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความ

ยาวของไดโพลและความถ่ีของสญัญาณท่ีมาจากเคร่ืองส่ง 
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รูปท่ี 2.8 สายอากาศไดโพล 

ท่ีมา : รังสรรค ์วงศส์รรค,์ 2556 

 

ไดโพลอุดมคติ (Ideal Dipole) เป็นสายอากาศสมมติซ่ึงใชป้ระโยชน์ในการศึกษาสายอากาศ

ชนิดอ่ืน ๆ สามารถพิจารณาให้เป็นองคป์ระกอบเลก็ ๆ ของความยาวไดโพล (Infinitesimal Dipole) 

ท่ีมีการแจกแจงกระแสท่ีมีลกัษณะท่ีเท่ากันตลอด คุณลกัษณะทางทฤษฎีของไดโพลอุดมคติจะ

ประมาณใหมี้ค่าทางไฟฟ้าเท่ากบัสายอากาศไดโพลท่ีมีขนาดเลก็ ๆ 

 

สันติพงศ์ แตงขาว (2547) รูปท่ี 2.9 ได้แสดงแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ

สนามไฟฟ้า (E-Plane) ของไดโพลอุดมคติ ซ่ึงไดแ้สดงให้เห็นว่าไดโพลอุดมคตินั้นมีทิศทางดว้ย

เหมือนกนั เพราะว่าการแพร่กระจายคล่ืนจะมีความแรงของสัญญาณ สูงในบางทิศทางเม่ือเทียบกบั

ทิศทางอ่ืน ๆ 

 
รูปท่ี 2.9 แบบรูปการแผพ่ลงังานของไดโพลอุดมคติตามหลกัทฤษฎีระนาบสนามไฟฟ้า (E-Plane) 

ท่ีมา : สนัติพงศ ์แตงขาว, 2547 
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รูปท่ี 2.10 แบบรูปการแผพ่ลงังานของไดโพลอุดมคติตามหลกั 

ทฤษฎีระนาบสนามแม่เหลก็ (H-Plane) 

ท่ีมา : สนัติพงศ ์แตงขาว, 2547 

 

ความกว้างของลําคล่ืนท่ีกําลังลดลงคร่ึงหน่ึง (Half-Power Beamwidth: HPBW) ของ

สายอากาศคือการแยกมุมต่างๆ ในลาํคล่ืนหลกั โดยคิดท่ีกาํลงังานลดลงคร่ึงหน่ึง (-3dB) ของกาํลงั

งานท่ีแพร่ออกในทิศทางของกาํลงังานสูงสุด 

, ,HPBW left HPBW rightHPBW θ θ= −      (2-32) 

ค่า HPBW ของไดโพลอุดมคติระนาบสนามไฟฟ้า (E-Plane) จะเท่ากบั 90º ดงัรูปท่ี 2.8 

 

สําหรับสายอากาศไดโพลในทางปฏิบติัท่ีมีความยาว L ซ่ึงไดใ้ชก้นัทัว่ไปจะมีขนาดความ

ยาว 2,λ λ และ 3 2λ  ค่า λ  เป็นค่าความยาวคล่ืนของสญัญาณ กระแสท่ีกระจายบนไดโพล 2λ

จะมีรูปร่างของสัญญาณเป็นรูปไซน์คร่ึงเดียว ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยกระแสน้ีจะมีค่าสูงสุดท่ีจุด

ก่ึงกลางและมีค่าศูนยท่ี์จุดปลายสุด 

 
รูปท่ี 2.11 การกระจายของกระแสในไดโพล 2λ  

ท่ีมา : สนัติพงศ ์แตงขาว, 2547 
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รูปท่ี 2.12 ไดแ้สดงแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนทั้งจากสายอากาศไดโพลแบบ 2λ ใน

ระนาบสนามไฟฟ้า (E-Plane) และในไดโพลอุดมคติ โดยสายอากาศไดโพล 2λ  มี HPBW 78 

องศา ในระนาบสนามไฟฟ้า (E- Plane) และใหผ้ลท่ีแคบและบางกวา่ลกัษณะของสายอากาศไดโพล

อุดมคติ ส่วนการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบสนามแม่เหล็ก (H-Plane) ของสายอากาศไดโพล 2λ  

จะมีลกัษณะเป็นวงกลมดงัรูปท่ี 2.12 

 
รูปท่ี 2.12 แบบรูปการแผพ่ลงังานระนาบสนามไฟฟ้า (E-Plane) ของสายอากาศไดโพล  

2λ (เส้นทึบ) และไดโพลอุดมคติ (เส้นประ) 

ท่ีมา : สนัติพงศ ์แตงขาว, 2547 

 

2.5 สายอากาศยาก-ิอูดะ 

 

สายอากาศยากิ-อูดะ (Yagi-Uda Antenna) หรือสายอากาศ Yagi เป็นสายอากาศแบบกาํหนด

ทิศทางท่ีประกอบดว้ยองคป์ระกอบสายอากาศเรโซแนนซ์แบบเรโซแนนซ์ขนาดสองช้ินข้ึนไปใน

อาร์เรยแ์บบ End-Fire องคป์ระกอบเหล่าน้ีส่วนใหญ่มกัจะเป็นแท่งโลหะท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นไดโพลคร่ึง

คล่ืน สายอากาศ Yagi–Uda ประกอบดว้ยองคป์ระกอบช้ินส่วนขบัเคล่ือน (Driver Element) ช้ินเดียว

ท่ีเช่ือมต่อกับเคร่ืองส่งสัญญาณวิทยุหรือเคร่ืองรับวิทยุผ่านสายส่ง มีการเพิ่มองค์ประกอบท่ีเป็น

กาฝาก ท่ีไม่มีการเช่ือมต่อทางไฟฟ้า มีตวัสะทอ้น (Reflector) หน่ึงตวัและตวัช้ีทิศทาง (Director) 

จาํนวนหน่ึง 

 

2.5.1 ประวตัิความเป็นมา 

 

วิทวสั สิฏฐกุล และ ปาลีรัตน์ วงจาํปา (2563) สายอากาศยากิ-อูดะ ถูกคิดคน้ข้ึนใน

ปี  1926 โ ด ย  Shintaro Uda ข อ ง  Tohoku Imperial University, Japan ด้ ว ย ค ว าม ร่ ว ม มื อ ข อ ง 
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Hidetsugu Yagi ของ Tohoku Imperial University ยากิและอุดะตีพิมพร์ายงานฉบบัแรกของพวกเขา

เก่ียวกบัสายอากาศแบบกาํหนดทิศทางดว้ยคล่ืนโปรเจ็กเตอร์ ยากิแสดงให้เห็นถึงการพิสูจน์แนวคิด

แต่ปัญหาทางวิศวกรรมพิสูจน์แลว้วา่เป็นภาระหนกักวา่ระบบทัว่ไป 

 

ยากิ ตีพิมพก์ารอา้งอิงภาษาองักฤษฉบบัแรกบนสายอากาศในบทความสํารวจเก่ียวกบัการ

วิจยัคล่ืนสั้นในประเทศญ่ีปุ่น ในปี พ.ศ. 2471 และมีความเก่ียวขอ้งกบัช่ือของเขา อยา่งไรก็ตาม ยากิ 

ยอมรับเสมอวา่ อูดะ มีส่วนสาํคญัต่อการออกแบบ และช่ือท่ีถูกตอ้งสาํหรับสายอากาศคือสายอากาศ 

Yagi–Uda (หรืออาร์เรย)์ ดงัท่ีกล่าวมา 

 

สายอากาศยากิถูกนาํมาใชก้นัอยา่งแพร่หลายคร้ังแรกในช่วงสงครามโลกคร้ังท่ีสอง สาํหรับ

ชุดเรดาร์ในอากาศเน่ืองจากความเรียบง่ายและทิศทางของมนั แมว้่าจะถูกประดิษฐ์ข้ึนในญ่ีปุ่น 

วิศวกรเรดาร์ชาวญ่ีปุ่นหลายคนไม่ทราบถึงการออกแบบน้ีจนกระทัง่ช่วงปลายสงคราม ส่วนหน่ึง

เป็นเพราะการแข่งขนัระหว่างกองทพับกและกองทพัเรือ ทางการทหารของญ่ีปุ่นเร่ิมตระหนักถึง

เทคโนโลยน้ีีเป็นคร้ังแรกหลงัจากยทุธการท่ีสิงคโปร์เม่ือพวกเขาจบับนัทึกของช่างเทคนิคเรดาร์ของ

องักฤษท่ีกล่าวถึง "สายอากาศยากิ" เจา้หนา้ท่ีข่าวกรองของญ่ีปุ่นไม่รู้ดว้ยซํ้าวา่ยากิเป็นช่ือภาษาญ่ีปุ่น

ในบริบทน้ี เม่ือถูกสอบปากคาํ ช่างบอกวา่มนัเป็นสายอากาศท่ีตั้งช่ือตามอาจารยช์าวญ่ีปุ่น 

หลงัสงครามโลกคร้ังท่ี 2 การปรากฎตวัของการกระจายเสียงทางโทรทศัน์กระตุน้ให้มีการ

ดดัแปลงการออกแบบยากิ-อูดะอย่างกวา้งขวางสําหรับการรับสัญญาณโทรทศัน์บนชั้นดาดฟ้าใน

ยา่นความถ่ี VHF (และต่อมาสําหรับโทรทศัน์ UHF ) และยงัเป็นสายอากาศวิทย ุFM ในบริเวณชาย

ขอบดว้ย ขอ้เสียเปรียบท่ีสาํคญัคือแบนดว์ิดทท่ี์แคบโดยเน้ือแทข้อง Yagi ซ่ึงในท่ีสุดก็แกไ้ขไดด้ว้ย

การนาํไดโพลอาร์เรยแ์บบช่วงลอ็กแบบไวดแ์บนด ์(LPDA) มาใช ้กระนั้น การเพิ่มข้ึนของ Yagi เม่ือ

เทียบกบั LPDA ทาํให้ยงัคงตอ้งการการรับสัญญาณท่ีดีท่ีสุดและการออกแบบ Yagi ท่ีซับซ้อนมาก

และผสมผสานกบัเทคโนโลยีสายอากาศอ่ืนๆ ไดรั้บการพฒันาข้ึนเพื่อให้สามารถทาํงานผ่านคล่ืน

โทรทศัน์แบบกวา้งได ้และสายอากาศ Yagi–Uda ไดรั้บการตั้งช่ือวา่ IEEE Milestone ในปี 1995 
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รูปท่ี 2.13 รูปวาดองคป์ระกอบสายอากาศยากิ-อูดะ 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2565 
 

รูปวาดของสายอากาศโทรทศัน์ Yagi–Uda คล่ืนความถ่ีย่าน VHF ปี 1954 ดงัรูปท่ี 2.13 ใช้
ส าหรับช่องสัญญาณ Analog 2–4, 54–72 MHz (ช่องของสหรัฐอเมริกา) มี 5 องค์ประกอบ คือ ตวัช้ี
ทิศทาง 3 ตวั, 1 ตวัสะทอ้น และ 1 ตวัขบัเคล่ือน ซ่ึงเป็นไดโพลพบั (Folded Dipole) เพื่อให้ตรงกบั
สายป้อนตะกัว่คู่ขนาด 300  ทิศทางของล าคล่ืนจะไปตามตวัช้ีทิศทาง 
 

โดยสายอากาศยากิจะมีองคป์ระกอบหลกัดงัน้ี ตวัขบั (Driven Element) ซ่ึงก็คือสายอากาศ
ไดโพลท่ีมีความยาวคร่ึงคล่ืน (ท่ีป้อนสัญญาณตรงกลาง) และมีอีกสองส่วนท่ีเพิ่มขึ้ นมาจาก
สายอากาศไดโพลคือ รีเฟลกเตอร์ (Reflector) หรือตวัสะทอ้น และไดเรกเตอร์ (Director) หรือตวัช้ี
ทิศทาง โดยทั้งสองท่ีเพิ่มขึ้นมาน้ีเรียกว่า พาราซิติอีลิเมนต์ (Parasitic Elements) ความหมายของ
พาราซิติกอีลิเมนต์คือ ส่วนของสายอากาศท่ีไม่ไดต้่อโดยตรงกบัสายน าสัญญาณจากเคร่ืองรับหรือ
เคร่ืองส่ง แต่สามารถเหน่ียวน าให้เกิดกระแสหรือแรงดนับนตวัมนัไดแ้ละช่วยเสริมจดัรูปแบบการ
แผ่กระจายคล่ืนตามท่ีตอ้งการ และสายอากาศท่ีน ามาใช้งานร่วมกบัตวัพาราซิติกเรียกว่า พาราซิติก
อาร์เรย ์ส่วนท่ีเป็นรีเฟลกเตอร์จะตอ้งวางไวด้้านหลงัตวัขบัและจะตอ้งมีความยาวมากกว่าตวัขบั
ประมาณ 3-5 เปอร์เซ็นต์ และสวนท่ีเป็นไดเรกเตอร์จะตอ้งวางไวด้า้นหน้าตวัขบัและจะสั้นกว่าตวั
ขบัประมาณ 3-5 เปอร์เซ็นต์ ระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์จะอยู่ในช่วง 0.15 ถึง 0.308 ของความยาว
คล่ืน 
 

รีเฟลกเตอร์มีผลต่อรูปแบบการแผ่กระจายคล่ืนของไดโพลแบบ 2  เน่ืองจากมี
สนามแม่เหล็ก ไฟฟ้าถูกเหน่ียวน าท่ีมนัมีผลให้ตวัรีเฟลกเตอร์สามารถแผ่คล่ืนเองได ้ตวัแปรท่ีมีผล
ต่อรูปแบบการแผก่ระจายคล่ืนมี 
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1) ความยาวของรีเฟลกเตอร์  
2) ระยะห่างจากไดโพลพิจารณาในรูปท่ี 3.7 และรูปท่ี 3.8 ตามล าดบั 
 
จากทั้งสองรูป เห็นได้ชัดว่าค่าสภาพเจาะจงทิศทางของอาร์เรยแ์บบน้ีดีกว่าไดโพลอย่าง

เดียว เหตุ ท่ีรีเฟลกเตอร์มีผลต่อการเปล่ียนแปลงน้ีอธิบายไดว้่า เม่ือเราป้อนแรงดนัไฟฟ้า (ท่ีความถี่เร
โซแนนซ์) และ กระแสให้กบัไดโพลจะมีการแผ่คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไปทุกทิศในแนวตั้งฉากกบัได
โพลพลงังานบางส่วน เดินทางมาท่ีรีเฟลกเตอร์และเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดขึ้น ซ่ึงมีเฟส
ตามหลงัแรงดนัไฟฟ้าส่วนท่ีป้อน ใหไ้ดโพลอยู ่โดยคิดจากระยะห่างของอีลิเมนต ์

 
ตอนน้ีรีแฟลกเตอร์ก็สามารถแผ่คล่ืนไดใ้นทุกทิศท่ีตั้งฉากกบัมนัเช่นกนั ถา้ความยาวของ 

รีเฟลกเตอร์ และระยะห่างระหว่างไดโพล/รีเฟลกเตอร์ถูกพิจารณาเลือกมาอย่างเหมาะสมแล้ว 
พลงังานส่วน ท่ีแผ่มาจากรีเฟลกเตอร์จะไปเสริมในส่วนของไดโพลในทิศทางท่ีตอ้งการไม่เช่นนั้น
ทุกอยา่งตรงขา้มกนั คือ มีการหกัลา้งของพลงังานเกิดขึ้น 

 
การเพิ่มค่าสภาพเจาะจงทิศทางและอตัราขยายของไดโพล สามารถท าไดอี้กโดยเพิ่มพาราซิ

ติก อีลิเมนตอ์นัใหม่ลงไปโดยวางในต าแหน่งตรงขา้มกบัรีเฟลกเตอร์ เราเรียกอีลิเมนตใ์หม่น้ีว่า ได
เรกเตอร์ (Director) ท่ีมีขนาดสั้นกว่า 2 อยู่ประมาณ 3 ถึง 5 เปอร์เซ็นต ์ขณะท่ีไดโพลแผค่ล่ืนจะมี
บางส่วน เหน่ียวน าให้ไดเรกเตอร์สามารถแผ่คล่ืนไดเ้ช่นเดียวกบัรีเฟลกเตอร์ ในการพิจารณาเลือก
ความยาวของ ไดเรกเตอร์และระยะห่างระหว่างไดโพลไดเรกเตอร์ นับว่าส าคญัมาก เพราะถา้ เลือก
ค่าถูกตอ้ง พลงังานท่ีแผ่ จากไดเรกเตอร์จะไปเสริมกบัส่วนของไดโพล เป็นการเพิ่มค่าสภาพเจาะจง
ทิศทางและอตัราขยายให้มากขึ้น ทัว่ไปแลว้ ระยะห่างระหว่างไดโพลกบัรีเฟลกเตอร์จะมีค่าระหวา่ง 
0.15 ถึง 0.25  ระยะห่างระหว่าง ไดโพลกับไดเรกเตอร์จะมีค่าระหว่าง 0.1  ถึง 0.15  
พิจารณาผลท่ีมีต่อรูปแบบการแผก่ระจายคล่ืนของไดเรกเตอร์ ไดโพล และรีเฟลกเตอร์ ดงัรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.14 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศยากิ 

ท่ีมา : วิทวสั สิฏฐกลุ และ ปาลีรัตน์ วงจาํปา, 2563 

 

2.6 คุณสมบัติของ FR4 

 

2.6.1 สมบัติไดอเิลก็ทริก (Dielectric Properties) 

 

สารไดอิเล็กทริกเป็นสารท่ีนิยมนาํมาใชใ้นการทาํเป็นตวัเก็บประจุไฟฟ้า ในช่วงการคน้พบ

ช่วงแรกนั้ นสารท่ีนํามาใช้ คือ ไมก้า (Mica) เป็นผลึกเชิงเด่ียวของแร่ซิลิเกต ถูกนํามาใช้อย่าง

กวา้งขวางเน่ืองจากมีความเสถียรสูง 

 

Britannica (2009) สมบติัไดอิเล็กทริก คือ สมบติัการเป็นฉนวนไฟฟ้าในวสัดุโดยเม่ือวสัดุ

อยู่ในสภาวะปกติจะประกอบไปดว้ยโมเลกุลท่ีมีจุดศูนยก์ลางมวลร่วมกนัระหว่างโปรตอนและ

อิเลก็ตรอน โดยจะอยูภ่ายใตแ้รงยดึเหน่ียวของโมเลกุลและแรงยดึเหน่ียวของอะตอม ภายในเน้ือสาร

จึงไม่มีประจุไฟฟ้าอิสระ แต่เม่ือสารไดรั้บกระแสไฟฟ้าจะทาํใหก้ลุ่มประจุบวกถูกผลกัไปในทิศทาง

ของสนามไฟฟ้า ส่วนกลุ่มประจุลบจะถูกผลกัไปในทิศทางตรงกนัขา้ม ทาํใหโ้มเลกลุของสารเกิดได

โพลโมเมนต ์(Dipole Moment) ข้ึนมาตั้งรูปท่ี 2.15 

 
รูปท่ี 2.15 การเกิดโพลาไรซ์แบบ Ionic 

ท่ีมา : Britannica, 2009 
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ในสารไดอิเล็กทริกบางตัวมีโมเลกุลท่ีมีขั้ วอยู่แล้วเพียงแต่ทิศทางของไดโพลไม่เป็น

ระเบียบ ดงันั้นเม่ือให้สนามไฟฟ้าแก่สารไดอิเลก็ทริกจะทาํให้ไดโพลเล็กๆ น้ีเกิดการจดัเรียงตวัใน

ทิศทางเดียวกนัอยา่งเป็นระเบียบ เม่ือพิจารณามวลสารทั้งหมดจะเห็นว่ามวลสารทั้งหมดจะเห็น ว่า

ประจุบวกทั้งหมดยา้ยออกจากประจุลบ ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ สารไดอิเลก็ทริกนั้นถูก โพลาไรซ์ 

(Polarized) ทิศทางของไดโพลจะตรงขา้มกบัทิศของสนามไฟฟ้าท่ีให ้

 

สารไดอิเล็กทริกน้ีมีสมบติัท่ีน่าสนใจ คือ สามารถเก็บประจุไฟฟ้า โดยความสามารถใน 

การเก็บประจุของสารไดอิเล็กทริกนั้น จะใชก้ารเปรียบเทียบกบัการเก็บประจุไฟฟ้าของสุญญากาศ 

วา่สามารถเกบ็ประจุไดเ้พิ่มข้ึนก่ีเท่า ดงัสมการ 

 

0 r
AC
d

ε ε=        (2-33) 

โดยท่ี 

 rε คือ Relative Permittivity (Dielectric Constant) 

 0ε คือ ค่าสภาพยอมของสูญญากาศ มีค่า 128.854 10x F m−  

 C  คือ ค่าความจุ มีหน่วยเป็นฟารัด (F) 

 A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่โลหะตวันาํ (m2) 

 d  คือ ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า (m) 

 

 โดยค่า rε เป็นตวับ่งบอกถึงประสิทธิภาพและความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าของสาร

ไดอิเล็กทริกนั้นๆ มีค่าเป็นก่ีเท่าของสุญญากาศ ความสามารถในการเก็บประจุจะแปรผนัตรงกบัค่า

สภาพยอมสัมพทัธ์และรูปทรงของตวัเก็บประจุ ดงันั้นการเก็บประจุไฟฟ้าท่ีสมบูรณ์ท่ีสุดจะตอ้งไม่

นําไฟฟ้าเลยถา้หากได้รับกระแสไฟฟ้าตรง นั่นคือ จะต้องไม่มีสภาพนําไฟฟ้าอยู่เลยหรือความ

ตา้นทานสูงเป็นอนนัต ์แต่ในทางปฏิบติัแลว้สารไดอิเล็กทริกท่ีใชง้านจะมีค่าความตา้นทานไม่เป็น

อนนัต ์จะมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นในปริมาณเลก็นอ้ยท่ีเรียกวา่ กระแสร่ัว (Leakage Current) เกิดข้ึน 
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รูปท่ี 2.16 แสดงตวัเกบ็ประจุแบบแผน่ขนาน 2 ชุดท่ีต่อในวงจรไฟฟ้าเดียวกนั 

ท่ีมา : Britannica, 2009 

 

เม่ือวสัดุไดอิเลก็ทริกอยูใ่นสนามไฟฟ้ากระแสสลบั พฤติกรรมวสัดุจะแตกต่างออกไป เม่ือ 

อยู่ในสนามไฟฟ้ากระแสตรงซ่ึงเม่ือพิจารณาสนามไฟฟ้ากระแสลับ สนามไฟฟ้าจะสลับตาม 

รูปแบบของคล่ืนไซน์ ดงันั้นเม่ือให้สนามฟ้ากระแสสลบัแก่วสัดุไดอิเล็กทริก ไดโพลภายในวสัดุ

ไดอิเลก็ทริกจะเกิดการเปล่ียนแปลงกลบัไปมาตามความถ่ีของสนามไฟฟ้ากระสลบัท่ีให ้ณ ท่ีความถ่ี 

สูง ไดโพลจะกลบัตวัไม่ทนักบัสนามท่ีให้ ส่งผลให้เกิด relaxation ข้ึนหรืออาจกล่าวไดว้่าเม่ือใส่ 

นามไฟฟ้าแก่วสัดุสารไดอิเลก็ทริก ไดโพลในสารวสัดุไดอิเลก็ทริกจะใชพ้ลงังานท่ีใหใ้นการกลบัตวั 

ไปมา แต่เม่ือความถ่ีสูง ไดโพลกลบัไม่ทนั เม่ือกลบัไม่ทนัไดโพลจึงไม่กลบัตวั เม่ือไม่กลบัตวัแต่ 

ยงัคงรับพลงังานจากสนามไฟฟ้าอยูพ่ลงังานท่ีสารไดรั้บจะค่อยๆ สะสมเกิดเป็นความร้อนข้ึน เป็น

การสูญเสียในวสัดุสารไดอิเลก็ทริก 

 

เน่ืองจากตวัเก็บประจุไม่มีความตา้นทานเป็นอนันต์ (Infinity) ดงันั้นจึงทาํให้เกิดการร่ัว 

ของกระแสและทาํให้เกิดการสูญเสียข้ึนในวสัดุสารไดอิเล็กทริก โดยปกติตวัเก็บประจุจะมีกระแส 

cI ท่ีนําศกัยไ์ฟฟ้าอยู่ 90° แต่ถา้มีความตา้นทานเพิ่มเขา้มาจะทาํให้เกิดการสูญเสียเป็นความร้อน

เกิดข้ึนในตวัเกบ็ประจุ 
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รูปท่ี 2.17 ค่า Loss Tangent ท่ีเกิดข้ึนในวสัดุไดอิเลก็ทริก 

ท่ีมา : Britannica, 2009 

 

0 tanAC rσ ωε ε δ=      (2-34) 

   tanrloss factor ε δ=      (2-35)        

เม่ือ  

( )AC dielectric or AC conductivityσ =      

        tanr loss factorε δ =        

             tan dissipation factorδ =       

 

เม่ือพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิต่อค่าตวัประกอบการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก โดยทัว่ไป

แลว้ค่าน้ีควรจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ ซ่ึงการท่ีเพิ่มข้ึนของค่าตวัประกอบการสูญเสียทางไดอิเลก็ทริก

น้ี มีสาเหตุมาจากการเพิ่มข้ึนของกระแสร่ัว (Leakage Current : IL) นั่นคือ เกิดการลดลงของ ค่า

ความตา้นทานทางไฟฟ้าของสารไดอิเลก็ทริก แต่ยงัมีสาตุอ่ืน ๆ อีกท่ีตอ้งนาํมาพิจารณาดว้ยกนัคือ 

 

1) การสูญเสียเน่ืองจากความตา้นทานไม่ถึงอนนัต ์

2) การสูญเสียเน่ืองจาก Dipole Relaxation 

3) การสูญเสียเน่ืองจาก Electron Polarization 

4) การสูญเสียเน่ืองจากการสัน่ของไอออน 

 

สาเหตุในขอ้ 3 และ 4 นั้น จะเกิดในยา่นความถ่ีสูง ๆ เท่านั้น และสาเหตุสําคญัท่ีเกิดความ

สูญเสียในช่วงความถ่ีต่างๆ จะมาจากสาเหตุในข้อ 1 และ 2 เป็นส่วนใหญ่ นอกจากน้ีการ 

เปล่ียนแปลงของค่าตวัประกอบการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก เม่ือเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิ จะข้ึนกบั 
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ประเภทของสารไดอิเล็กทริก ในสารประเภทมีขั้วนั้น จะมีการสูญเสียเน่ืองจาก Dipole Relaxation 

และการนาํไฟฟ้า ซ่ึงจะมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

 

2.6.2 ทฤษฎพืีน้ฐานของการวดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า 

 

ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเป็นสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุ ปริมาณท่ีบ่งบอกถึงพลงังานท่ีสะสม 

และสูญเสียภายในสารท่ีอยูใ่นสนามไฟฟ้า 

 

r r riε ε ε′ ′′= −      (2-36) 

 

ปริมาณ rε ′ ซ่ึงเป็นส่วนจริงจะบอกถึงค่าไดอิเลก็ตริก ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีเก่ียวขอ้งกบั พลงังาน 

ไฟฟ้าท่ีสะสมอยูใ่นสารเรียกวา่ ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกและปริมาณ rε ′  เป็นจาํนวนจินตภาพท่ี เก่ียวขอ้ง 

กบัการสูญเสีย โดยสัมพนัธ์กบัสภาพความนาํไฟฟ้าของสารเรียกวา่ ค่าสูญเสียไดอิเลก็ตริก ค่าสภาพ

ยอมจะมีความสัมพนัธ์กบัพารามิเตอร์ต่างๆ ของสาร ไดแ้ก่ ความหนาแน่น อุณหภูมิ ความหนืด 

ความบริสุทธ์ิและความสมํ่าเสมอของสาร ซ่ึงสามารถนาํไปประยกุตใ์นหลายๆ ดา้น 

 

2.6.2.1 การกระทําระหว่างกัน (Interaction) ของวสัดุท่ีโปร่งใสจะถูกกําหนด

คุณลกัษณะ โดย ค่าสภาพยอมเชิงซอ้น (Complex Permeability) คือ 

 

( )1 tanr r r ri i µε ε ε ε δ′ ′′ ′= − = −     (3-37) 

 

โดยท่ี rε ′  เป็นองคป์ระกอบจาํนวนจริงของ rε  และ tan εδ คือ ตวัประกอบการสูญเสีย ของไดอิเลก็

ตริก (Dielectric loss Factor) ส่วนค่าความซาบซึมไดเ้ชิงซอ้น (Complex Permeability) คือ 

 

(1 tan )r r r ri i µµ µ µ µ δ′ ′′ ′= − = −    (2-38) 

 

ค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ี โดยทัว่ไปจะข้ึนอยู่กบัความถ่ีท่ีกาํหนดดว้ย ปัญหาทางดา้นเทคนิค 

ต่างๆ และการหาคาํตอบของปัญหาเหล่าน้ี เราจาํเป็นตอ้งมีความรู้เก่ียวกบัพารามิเตอร์ของวสัดุท่ีถูก 

นาํมาใช ้
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1) ถ้าวสัดุท่ีใช้สําหรับการสร้างอุปกรณ์คล่ืนไมโครเวฟ ค่าท่ีแท้จริงของ rε  และ rµ  

จะต้องนําไปใช้เป็นข้อมูลอินพุทของรหัสคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ใน CAD (Computer Aid Design) 

ตวัอย่างเช่น การใช้สารไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียตํ่า มาทาํเป็นซับสเตรตสําหรับวงจรระนาบ 

(Planer Circuit) เช่นวงจร DRO (Dielectric Resonator for Oscillator) ท่ีใช้ในเทคโนโลยีไมโครส 

ตริปหรือการใชว้สัดุท่ีสามารถดูดซบัคล่ืนไดดี้ในอุปกรณ์ลดทอนกาํลงังานเป็นตน้ 

 

2) วสัดุท่ีใช้สําหรับสร้างฝาครอบสายอากาศ (Radome) และวสัดุท่ีใช้สําหรับดูดซับคล่ืน 

เพื่อใชล้ดภาคตดัขวางเป้าเรดาร์ (Radar Cross Section: RCS) 

 

3) ค่าคงท่ีเชิงซอ้นของไดอิเลก็ตริก บ่อยคร้ังไดถู้กนาํมาใชส้าํหรับการหาค่าทางฟิสิกส์อ่ืนๆ 

ดว้ย เช่น ค่าความช้ืนของวสัดุไดมี้การเปล่ียนแปลงส่วนจาํนวนจริง ใหเ้ป็นเช่นเดียวกบัส่วนจาํนวน 

จินตภาพของค่าคงท่ีประสิทธิผลของไดอิเล็กตริก (Effective Dielectric Constant) ผลท่ีตามมาก็คือ 

สามารถเป็นไปไดท่ี้จะเฝ้าตรวจค่าความช้ืนไดอ้ยา่งต่อเน่ือง โดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟ 

 

4) การท่ีวสัดุใดจะถูกทาํให้ร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (การปรุงอาหาร การทาํให้แห้ง เป็น 

ตน้) เราจะตอ้งทราบค่าคงท่ีเชิงซอ้นของไดอิเลก็ตริก และการเปล่ียนแปลงของมนั เพื่อท่ีจะไดส้ร้าง

ระบบคล่ืนไมโครเวฟให้สามารถทาํงานไดต้รงตามวตัถุประสงค์มากท่ีสุดชนิดหน่ึงท่ีมีรูปร่างท่ี 

กาํหนด ไดถู้กวางไวใ้นท่อนาํคล่ืน ขอ้มูลท่ีเราตอ้งการทราบ นัน่คือ rε  และ rµ  เราสามารถท่ีจะวดั 

ไดจ้ากค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (Transmission Coefficient) สําหรับ 

การ พิจารณาต่อไปน้ีจะนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้

 

ก) วสัดุตวัอยา่งท่ีมีโครงสร้างทางเรขาคณิตแบบง่ายๆ จะใหส้มการทางคณิตศาสตร์ท่ีนาํไป 

ประยุกต์ใช้ เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าท่ีวดัได้ (ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน S11 และค่า 

สมัประสิทธ์ิการส่งผา่น S21) กบัค่า rε  และ rµ  

 

ข) ขนาดของวสัดุตวัอยา่งและการเลือกปริมาณการวดัจะตอ้งแน่ใจวา่มี ความไวเพียงพอต่อ 

การเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ของวสัดุนั้นได ้
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ค) ถา้ทั้ง rε  และ rµ  เป็นประมาณการวดัเพื่อหาค่าทั้งสองค่าน้ี แต่บ่อยคร้ังท่ีเราทราบมา 

ล่วงหนา้ก่อนว่าค่า rµ  ของวสัดุมีค่าเท่ากบั 1 เราก็จะหาเพียงปริมาณการวดั เพียงค่าเดียวเพื่อหาค่า 

rε  

 
รูปท่ี 2.18 ท่อนาํคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีมีไดอิเลก็ตริกอยูใ่นพื้นท่ี II  

ท่ีมา : คณากร ลอนจนัทึก, 2559 

 

ดงันั้นในต่อไปน้ี เราจะสมมุติก่อนวา่ 1rµ =  เพื่อท่ีจะหาค่า rε ท่อนาํคล่ืนท่ีจะแสดงในรูป

ท่ี 2.3 จะทาํให้สัญญาณหายไปท่ีโหลดและวสัดุไดอิเล็กตริกจะมีขอบเขตตั้งแต่ 0z =  ถึง z τ= −

ค่าศกัยไ์ฟฟ้า คือ 

 

1 2cos , 0ik z ik z
I

x c e z c e z z
a
πψ −   = + ≥    

   (2-39) 

2 2
3 4cos ,0ik z ik z

II
x c e z c e z z

a
πψ τ−   = + ≥ ≥ −    

  (2-40) 

5cos . ,ik z
III

x c e z z
a
πψ τ = − ≥ 
 

    (2-41) 

 

โดยท่ีค่าคงท่ีเฟส Zk  ในพื้นท่ี I และ III  หาไดจ้าก 

 

2 24zk a
a
π λ
λ

= −      (2-42) 
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เม่ือ λ  คือ ความยาวคล่ืนของท่อนาํคล่ืนในอากาศวา่ง ค่าคงท่ีเฟสและ 2zk  ในพื้นท่ี II  หาไดจ้าก 

 

2 2
2 4zk a

a
π λ
λ

= ∈ −      (2-43) 

 

ความสมัพนัธ์ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก rε  คือ 

 

r r riε ε ε′ ′′= −       (2-44) 

 

ส่วนประกอบของ E


 และ H


 ประยกุตไ์ดจ้ากความสมัพนัธ์ 

 

( )E x zψ= −∇
         (2-45) 

( ) ( )1H i z z
i

ω ψ ψ
ω

= − ∈ + ∇∇⋅
∈

       (2-46) 

 

การท่ีประยกุตห์าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กอยา่งต่อเน่ืองโดยมีขอบเขตท่ี 0z =  และ z τ= −  

เราจะไดค่้าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นดงัน้ี 

 
2

2
2

1
2

2 2 2
2 2

1 sin( )

2 cos( ) 1 sin( )

z
z

z

z z
z z

z z

ki k
kC

C k kk i k
k k

τ

τ τ

  
− −  
   Γ = =

    
+ +    

     

  (2-47) 

 

ถา้ 2zk τ  มีขนาดเลก็ จะประมาณไดว้า่ 

 

2 2sin z zk kτ τ≅        (2-48) 

2
2 2

1cos 1 ( )
2z zk kτ τ≅ −      (2-49) 
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จากสมการท่ี (2-12) ทาํใหส้ามารถหาค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นไดจ้าก 

 

( )

( )
2 2

2

1

211 1
2 2

z
z z

iki k i k
a a k
λ λτ τ

τ

− ∈−
Γ ≅

    − − − + + ∈         

  (2-50) 

 

จากความสมัพนัธ์ทาํใหค้าํนวณหาค่าไดอิเลก็ตริกไดจ้าก 

 

( )

2 2

2
211 1

2 2
1 1

z
z

z

iki k
a a k

i k

λ λτ
τ

τ

    − − − − Γ    
     ∈=

+ + Γ
   (2-51) 

 

เม่ือ 02 /k π λ=  และ τ  คือ ความหนาของช้ินงาน 

 

2.7 โปรแกรม CST Microwave Studio Suite 

 

บ ริษัท ซิ ก ม าโซ ลู ชั่น ส์  จํากัด  (2564) โป รแ ก รม  CST Microwave Studio Suite เป็ น

ซอฟทแ์วร์ท่ีผลิตข้ึนโดยบริษทั CST (Computer Simulation Technology) เป็นชุดซอฟตแ์วร์ดา้นการ

วิเคราะห์คล่ืนสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Field) ยอดนิยมท่ีมีผูใ้ชม้ากมายทัว่โลก เป็นทั้ง 

Pre, Solver และ Post-Processor ช่วยแก้ปัญหาครอบคลุมทั้งในคล่ืนความถ่ีสูงและความถ่ีตํ่า ชุด

ซอฟตแ์วร์ประกอบดว้ย CST Microwave Studio, CST EM Studio, CST Particle Studio, CST Multi 

Physics Studio, CST Cable Studio, CST PCB Studio, CST Board check และ CST Design Studio 

สามารถใช้ร่วมกับซอฟต์แวร์เสริม เช่น Antenna Magus เพื่อใช้ออกแบบสายอากาศ, FEST 3D 

สําหรับการวิเคราะห์ตวักรอง, Spark 3D สําหรับการวิเคราะห์แยกย่อยการปล่อยก๊าซของเสีย และ 

Opera สาํหรับการจาํลองดา้นความถ่ีตํ่า ช่วยใหว้ิศวกรนาํไปใชก้ารสร้างตน้แบบเสมือนจริงเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพของการออกแบบ สามารถนาํปรับแกใ้ห้เหมาะสมกบัปัญหาท่ีอาจจะเกิดข้ึน ช่วยลด

กระบวนการออกแบบจาํลองทางกายภาพ ลดความเส่ียงจากการลองผิดลองถูกและการเรียกคืน

สินคา้ท่ีไม่ไดม้าตรฐาน 

 

CST Microwave Studio Suite เป็นซอฟตแ์วร์ท่ีช่วยตอบโจทยค์วามตอ้งการในหลากหลาย

อุตสาหกรรม ทั้งยานยนต ์อากาศยาน การป้องกนัทางทะเล วิทยาศาสตร์ชีวภาพ พลงังานและวสัดุ 
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ทางการแพทย ์ไปจนถึงอุปกรณ์ไฮเทคท่ีใชใ้นชีวิตประจาํวนั พร้อมความสามารถในการวิเคราะห์

อนัหลากหลาย อาทิเช่น การออกแบบและจาํลองในอุปกรณ์ความถ่ีสูงอยา่งสายอากาศ, GPS, GSM, 

เรดาร์, เซ็นเซอร์, ระบบชาร์จไร้สาย, ชุดสายไฟสายเคเบิล, ระบบส่ือสาร วิเคราะห์ผลกระทบเชิงกล

ในมอเตอร์และเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า วิเคราะห์การไหลในสนามแม่เหล็ก บนแผงวงจรบนอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีใชใ้นมือถือ, อุปกรณ์ 4G, 5G, Wi-Fi, บูลทูธ เพื่อลดอนัตรายจากการะจายรังสี รวม

ไปถึงการออกแบบอุปกรณ์ทางการแพทย ์เช่น เคร่ือง MRI, เคร่ืองเอกซเรย,์ เคร่ืองกระตุน้หัวใจ, 

เคร่ืองช่วยฟัง ไปจนถึงเคร่ืองมือพิเศษต่าง ๆ พร้อมคลงัข้อมูลวสัดุชีวภาพเพื่อสร้างแบบจาํลอง

ร่างกายมนุษย ์เป็นตน้ 

 

CST Microwave Studio Suite แสดงดังรูป เป็นซอฟท์แวร์ท่ีใช้งานด้าน Electromagnetic 

สามารถจาํลองการทาํงานและวิเคราะห์งานท่ีใชค้วามถ่ีสูงไดใ้นรูปแบบ 3D นอกจากน้ียงัออกแบบ

สายอากาศประเภทต่าง ๆ ได้และสามารถวิเคราะห์ผลโดยออกมาเป็นกราฟแสดงแบบรูปการ

แพร่กระจายคล่ืนความถ่ีท่ีใช้อตัราขยาย รวมถึงแสดงออกมาเป็นเส้นกราฟเพื่อบอกว่าเป็นการ

โพลาไรซ์แบบใด จึงเป็นโปรแกรมท่ีเลือกนาํมาใชง้านในดา้นการออกแบบสายอากาศ 

 

 
รูปท่ี 2.19 โปรแกรม CST Microwave Studio Suite 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั, 2565 

 

 



 

บทที่ 3 

 

การออกแบบและวเิคราะห์สายอากาศ 

 

3.1 บทนํา 

 

เน้ือหาในบทน้ี ไดน้าํเสนอการออกแบบและการวเิคราะห์สายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ี

คู่ สําหรับการแผ่พลังงานทิศทางเดียว สามารถนําไปประยุกต์เป็นได้ทั้ งสายอากาศตัวรับหรือ

สายอากาศตวัส่งกบัระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย (Wireless Local Area Network, WLAN) โดยใช้

ซอฟต์แวร์จาํลองโครงสร้างสายอากาศท่ีทํางานครอบคลุมย่านความถ่ีตํ่า 2.4 GHz และทาํงาน

ครอบคลุมยา่นความถ่ีสูง 5 GHz การออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศ เร่ิมจากการจาํลองโครงสร้าง

ของสายอากาศแบบไดโพลมาไวบ้นแผ่น FR4 โดยใช้พื้นฐานจากสายอากาศแบบไดโพลทัว่ไป 

ในช่วงความถ่ี 2.3 – 2.5 GHz จากนั้นได้เพิ่มแผ่นองค์ประกอบปรสิต (Parasitic Element) เข้าไป 

เพื่อให้เกิดเรโซแนนซ์ในช่วงความถ่ีสูง รองรับการทาํงานในช่วงความถ่ี 5.0 - 5.9 GHz ได้เป็น

สายอากาศ 2 แถบความถ่ี (Dual-Band Antenna) แล้วจึงพฒันาให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึน เพื่อให้

อตัราขยายของสายอากาศสูงกว่าสายอากาศทั่วไปโดยการเพิ่มตัวสะท้อน (Reflector) และตัวช้ี

ทิศทาง (Director) กลายเป็นสายอากาศยากิ-อูดะบนแผ่น FR4 ข้อดีของสายอากาศบน FR4 คือ 

โครงสร้างท่ีมีรายละเอียดตํ่า มีนํ้ าหนักเบาและวสัดุราคาถูก เป็นเสาอากาศราคาประหยดัท่ีเหมาะ

สาํหรับการใชง้านทั้งภาครับและภาคส่ง และจากการออกแบบในบทน้ี จึงทาํการสร้าง ทดสอบ และ

ใชง้านจริงในบทท่ี 4 ต่อไป 

 

3.2 การศึกษาค้นคว้า 

 

สายอากาศท่ีรองรับการใช้งานเครือข่ายท้องถ่ินไร้สายในปัจจุบันมีการเจริญเติบโต

รวดเร็วมาก เน่ืองจากต้องรองรับเทคโนโลยีท่ีปรับเปล่ียนอย่างรวดเร็ว ทําให้มีการศึกษาการ

ออกแบบสายอากาศเพื่อมารองรับมาตรฐานของเทคโนโลยีเหล่าน้ี ได้มีการออกแบบพฒันาท่ี

หลากหลาย เช่น สายอากาศแบบบรอดแบนด์ (Broadband Antenna) สายอากศแบบดูอัลแบนด ์

(Dual-Band Antenna) สายอากาศแบบแถบความถ่ีกวา้ง (Wideband Antenna) สายอากาศปรสิต 

(Parasitic Antenna) และสายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่สาํหรับไวไฟเร้าเตอร์ สายอากาศเหล่าน้ีมี
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ขอ้ดีและขอ้ด้อยท่ีแตกต่างกันออกไป เช่น โครงสร้างท่ีมีขนาดใหญ่ มีความซับซ้อนส่งผลให้มี

ตน้ทุนในการผลิตสายอากาศสูง หรือแบบรูปการแผ่พลงังานแตกต่างกนัมากระหว่างความถ่ีตํ่ากบั

ความถ่ีสูงในช่วงความถ่ีดาํเนินงาน เป็นตน้ อยา่งไรกต็าม ยงัมีสายอากาศอีกหลายชนิดท่ีใหค้วามถ่ีท่ี

ครอบคลุมไดดี้ในช่วงความถ่ีดาํเนินงาน ดงัท่ีจะไดน้าํเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มน้ี 

 

สายอากาศยากิ-อูดะสองยา่นความถ่ีบนแผน่วงจรพิมพ ์สาํหรับเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย มี

โครงสร้างท่ีพฒันามาจากสายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) และสายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ี

คู่สาํหรับไวไฟเร้าเตอร์ (ฐิตารีย ์คา้คล่อง, 2562) ขอ้ดีของสายอากาศไดโพลคือให้ความกวา้งแถบท่ี

กวา้งพอสมควร โครงสร้างไม่ซับซ้อน และสามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย ข้อดีของ

สายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่คือ ให้ความถ่ีทั้งสองย่านความถ่ี และสามารถช้ีทิศทางไดต้ามท่ี

ต้องการได้ ต้นแบบของสายอากาศดั้ งเดิมทั้ งสอง สร้างจากเส้นลวดกลม ทําให้สายอากาศมี

โครงสร้างท่ีซับซ้อนส่งผลให้มีต้นทุนการผลิตท่ีสูง วิทยานิพนธ์เล่มน้ีจึงได้ปรับเปล่ียนให้เป็น

สายอากาศไดโพลแผ่นบางสร้างจากทองแดงบน FR4 แทน โดยได้ทําการจาํลองเพื่อทดสอบ

คุณสมบติัต่าง ๆ โดยปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ของสายอากาศดงัจะกล่าวต่อไป 

 

3.3 การออกแบบสายอากาศไดโพลแถบความถ่ีคู่ 

 

เร่ิมตน้ออกแบบสายอากาศไดโพลแถบความถ่ีคู่ โดยการคาํนวณหาความยาวคล่ืนโดยใช้

สมการหาความยาวคล่ืน (Wavelength) ของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 

c
f

λ =               (3-1) 

เม่ือ  λ  คือ ความยาวคล่ืน (m) 

 c  คือ ความเร็วของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า มีค่าคงท่ีเป็น 82.998 10x  (m/s) 

 f  คือ ความถ่ี (Hz) 

 

สมการหาความยาวคล่ืนจะถูกนาํไปประยกุตใ์ชเ้พื่อหาความยาวของไดโพลและส่วนประกอบอ่ืน ๆ 

ต่อไป 
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3.3.1 ย่านความถี่ 2.4 GHz 

 

จากสมการท่ี (3-1) เม่ือแทนค่า c = 2.998 x 108 m/s และ f = 2.45 x 109 Hz ซ่ึง

ถือวา่เป็นความถ่ีกลางของยา่นความถ่ี 2.4 GHz จะไดข้นาดความยาวคล่ืนเป็น 

8

9

2.998 10 2.998
2.45 10 24.5

x
x

λ = =  

    = 0.1224 m หรือ   12.24 cm 

ดังนั้ น  ความยาวคล่ืนของความถ่ี  2.45 GHz มีค่าเท่ ากับ  12.24 cm และจากทฤษฎี

สายอากาศ ไดโพลจะมีความยาวเป็นคร่ึงของความยาวคล่ืนของความถ่ีการใช้งาน Su, Chen and 

Wong (2002) หรือ 2λ  ดงันั้นความยาวของสายอากาศไดโพลจะประมาณ 6.1 cm หรือ 61 mm ท่ี

ความถ่ี 2.45 GHz น้ี ซ่ึงเป็นความถ่ีเรโซแนนซ์ (Resonance Frequency) ของสายอากาศ โดยความ

ยาวน้ีเป็นของไดโพลท่ีลอยอยู่ในท่ีว่าง ( 1rε = ) แต่ถา้ไดโพลวางอยู่บนวสัดุฐานรอง (Substrate) 

เช่น FR4, เทปลอน เป็นตน้ ขนาดไดโพลโดยเฉพาะความยาวจะลดลงตามค่าสภาพยอมสัมพนัธ์หรือ

ค่าแรงตา้นสนามไฟฟ้าสัมพทัธ์ (Relative Permittivity, rε ) ของวสัดุฐานรองนั้น ๆ ดงันั้นความยาว

น้ีจะใช้เป็นค่าเร่ิมตน้สําหรับการออกแบบสายอากาศเพื่อให้ตอบสนองต่อความถ่ีการใช้งานท่ีย่าน 

2.4 GHz น้ี จากนั้นความยาวแทจ้ริงเม่ือไดโพลวางอยูบ่นวสัดุฐานรองจะถูกหาโดยการนาํโปรแกรม

จาํลองสายอากาศเขา้ช่วย โดยขนาดไดโพลจะแปรผกผนักบัค่า rε  

 

ทาํการจาํลองสายอากาศไดโพลโดยใช้โปรแกรมจาํลอง CST Studio Suite (Wikipedia, 

2014) มีเป้าหมายคือ ให้ไดโพลรองรับความถ่ีย่าน 2.4 GHz หรือช่วงความถ่ี 2.4 – 2.483 GHz ท่ี

สัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (Reflection Coefficient) หรือ S11 ตํ่ากวา่ -10 dB เป็นยา่นความถ่ี ISM band 

ท่ีใชใ้น WLAN จึงกาํหนดความยาวของไดโพลเป็น l1 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 นอกจากน้ียงักาํหนดให้

ความกวา้งของไดโพลเป็น s1 ระยะห่างระหวา่งโพลคือ g1 กาํหนดใหค้วามหนาของโลหะบน FR4 ท่ี

สร้างไดโพลเป็น ts ขณะท่ี FR4 กวา้ง a ยาว b และหนา t เม่ือไดโพลทอดยาวไปตามแกน y  

 

ขนาดพารามิเตอร์ต่าง ๆ สําหรับจาํลองไดโพลโดยโปรแกรม CST กาํหนดไวด้งัตารางท่ี 

3.1 โดยไดโพลอยู่บนแผ่น FR4 ท่ีมีขนาดโดยรวมของโครงสร้าง คือ กวา้ง 55.0 mm และยาว 60.0 

mm ท่ีคาดว่ายาวเพียงพอจะรองรับความยาวของไดโพลได้ (คาดว่าไดโพลยาวน้อยกว่า 61 mm 

เพราะอิทธิพลของ rε  ) มีความหนา 1.6 mm ตามความหนาของ FR4 มาตรฐาน และมีค่าสภาพยอม



 45 

สัมพันธ์ rε  เท่ากับ 4.8 ความกว้างไดโพล s1 = 3 mm ซ่ึงขนาดความกว้างมีผลกับช่วงความถ่ี

ดาํเนินการไม่มากถา้ไม่มีขนาดใหญ่จนเกินไป โดยตามวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดก้าํหนดค่าเร่ิมตน้ไม่

แคบเกินไปหากตอ้งนาํไปเป็นตน้แบบสร้างจริงท่ีตอ้งมีการป้อนสัญญาณจากสายสัญญาณ (Coaxial) 

และระยะห่างไดโพล g1 = 1.5 mm 
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รูปท่ี 3.1 โครงสร้างของสายอากาศไดโพลบนแผ่น FR4 

 

ตารางท่ี 3.1  ขนาดพารามิเตอร์ไดโพลบนแผน่ FR4 
 

พารามิเตอร์ ขนาด (mm) 

a 55.0 
b 60.0 
t 1.6 
ts 0.035 
s1 3.0 
g1 1.5 
l1 43.0 

 

S11 ท่ีได้จากการจาํลองสายอากาศไดโพลแสดงดังในรูปท่ี 3.2 พบว่าความยาว l1 ท่ีให้

ความกวา้งแถบครอบคลุมย่านความถ่ีระหว่าง 2.4 - 2.483 GHz คือ l1 = 43 mm การท่ี l1 ยาวลดลง

จาก 61 mm เน่ืองจากไดรั้บอิทธิพล rε  ของ FR4 ท่ีเท่ากับ 4.8 (Wikipedia, 2006) นั่นเอง และจาก

การจาํลองสายอากาศไดโพล ถา้ปรับค่าความยาว l1 เพิ่มขึ้นกว่าน้ีจะทาํให้ช่วงความถ่ีดาํเนินการ
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ลดลง ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ปรับลดความยาว l1 จะทาํใหช่้วงความถ่ีดาํเนินการเพิ่มสูงขึ้น ดงันั้น l1 = 

43 mm จึงเป็นความยาวท่ีถูกเลือกเบ้ืองตน้ ทาํให้ไดค้วามกวา้งแถบระหว่าง 2.2 – 2.6 GHz ท่ี s11 < -

10 dB 

 
 

รูปท่ี 3.2  S11 ท่ีไดจ้ากการจาํลองสายอากาศไดโพลเม่ือความยาว l1 = 43 mm 

 

3.3.2 ย่านความถี่ 5 GHz 

 

เน่ืองจากจุดประสงคข์องงานวิจยัน้ีคือ ตอ้งการใหส้ายอากาศรองรับการใชง้าน

ไดท้ั้งย่านความถ่ี 2.4 GHz และ 5 GHz เพียงตวัเดียวหรือท่ีเรียกว่าสายอากาศแถบความถ่ีคู่ ดังนั้น

จากสายอากาศไดโพลท่ีให้ย่านความถ่ีดาํเนินการท่ี 2.4 GHz แลว้ ผูวิ้จยัจึงไดพ้ฒันาต่อเพื่อให้มีย่าน

ความถ่ี 5 GHz เพิ่มเขา้มา วิธีการของผูวิ้จยัคือ เพิ่มองค์ประกอบปรสิต (Parasitic Element) เขา้ไป

ใกล ้ๆ ไดโพล เพื่อใหเ้กิดการเช่ือมร่วมหรือคปัปลิงค ์(Coupling) เกิดความถ่ีเรโซแนนซ์ใหม ่ไดย้า่น

ความถ่ีดาํเนินการ 5 GHz 

 

ทาํการออกแบบสายอากาศบนย่านความถ่ีสูงท่ีช่วงความถ่ี 5.15 - 5.85 GHz โดยทาํการ

เพิ่มองคป์ระกอบปรสิตจาํนวน 1 องคป์ระกอบ มีความยาว l2 และคาํนวณหาความยาวของ l2 น้ี ดว้ย

การออกแบบให้มีความถ่ีดาํเนินการท่ี 5.5 GHz ซ่ึงเป็นความถ่ีกลางจากช่วง 5.15 - 5.85 GHz โดยใช้

สมการหาความยาวคล่ืนดงัสมการท่ี (3-1) เม่ือแทนค่า c = 2.998 x 108 m/s และ f = 5.5 x 109 Hz จะ

ได ้     
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   = 0.0545 m   หรือ   54.5 mm 

ดงันั้น ความยาวคล่ืนท่ีความถ่ี 5.5 GHz มี λ  เท่ากบั 54.5 mm โดยจะไดน้ําไปออกแบบความยาว

ขององคป์ระกอบปรสิตต่อไป 

z

y

a

bl1

FR4

t

s1

g1

Top- view

Side- view
z

x

g2

s2

l2

ts

 

รูปท่ี 3.3  โครงสร้างสายอากาศไดโพลท่ีมีการเพิ่มองคป์ระกอบปรสิต l2  

 

การออกแบบความยาวองค์ประกอบปรสิตจะคลา้ยกบัทฤษฎีสายอากาศไดโพล Chang, 

Kim and Yoon (2005) ท่ีมีความยาวเป็นคร่ึงของความยาวคล่ืนหรือ 2λ  ดังนั้ น ความยาวของ

องค์ประกอบปรสิต  l2 จะกําหนดให้มีค่าเป็น 2λ  เช่นกัน หรือเท่ากับ 27.25 mm ท่ีความเร

โซแนนซ์ 5.5 GHz ซ่ึงความยาวขององค์ประกอบปรสิตน้ี ไดก้าํหนดให้เป็นค่าเร่ิมตน้สําหรับการ

จาํลองและวิเคราะห์หาความยาวองคป์ระกอบปรสิต l2 แต่ความยาวจะลดลงไปอีก เน่ืองจากผล rε  

ของ FR4 ท่ี 4.8 เม่ือตําแหน่งการวางองค์ประกอบปรสิต l2 แสดงดังรูปท่ี 3.3 ซ่ึงจะต้องวางใน

ตาํแหน่งท่ีชิดกบัไดโพลพอสมควรเพื่อให้เกิดการคปัปลิงค์พลงังานจากไดโพลมาสู่องค์ประกอบ

ปรสิต l2 ให้เพียงพอสร้างเรโซแนนซ์ได ้โดยองคป์ระกอบปรสิตจะอยู่ดา้นซ้ายหรือขวาของไดโพล

ก็ไดใ้นระนาบเดียวกนัและขนานไปตามแกน y จากรูป ผูวิ้จยัไดเ้ลือกวางองคป์ระกอบปรสิตไวท้าง

ดา้นขวาของไดโพล 

 

จากการคาํนวณหาความยาวขององคป์ระกอบปรสิต l2 ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ 5.5 GHz ได้

ทาํการจาํลองและวิเคราะห์สายอากาศโดยนาํโปรแกรมจาํลองสายอากาศเขา้ช่วย เพื่อให้ไดค้วามยาว 

l2 ท่ีเหมาะสม ให้ช่วงความถ่ีครอบคลุม 5.15 - 5.85 GHz ท่ี S11 ตํ่ากว่า -10 dB พบว่าความยาวของ
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องค์ประกอบปรสิต l2 ท่ีเหมาะสมคือ 14.0 mm ลดลงมาประมาณ 1/2 ของ 27.25 mm และขนาด

พารามิเตอร์อ่ืน ๆ กาํหนดไวด้งัตารางท่ี 3.2 โดยพารามิเตอร์ท่ีกาํหนดเพิ่มจากตารางท่ี 3.1 คือ ความ

กวา้งองคป์ระกอบปรสิตท่ีเพิ่ม คือ s2 ระยะห่างระหวา่งไดโพลกบัองคป์ระกอบปรสิต คือ g2  

 

ตารางท่ี 3.2  ขนาดพารามิเตอร์ไดโพลบนแผน่ FR4 พร้อมองคป์ระกอบปรสิต l2 

พารามิเตอร์ ขนาด (mm) พารามิเตอร์ ขนาด (mm) 

a 55.0 g1 1.5 
b 60.0 l1 43.0 
t 1.6 s2 3.0 
ts 0.035 g2 0.5 
s1 3.0 l2 14.0 

 

จากการจาํลองสายอากาศไดโพลพร้อมกบัองคป์ระกอบปรสิต l2 เม่ือกาํหนดให้ความกวา้ง 

s2 = 3 mm และระยะห่าง g2 = 0.5 mm จากนั้นทาํการปรับค่าความยาว l2 ให้เหมาะสมเพื่อให้ได้

ความถ่ีรองรับย่าน 5 GHz โดยความยาว l2 เหมาะสมท่ีไดคื้อ 14 mm โดยสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

S11 แสดงดงัรูปท่ี 3.4 จะเห็นว่าความยาวขององคป์ระกอบปรสิต l2 น้ีทาํให้เกิดเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ี 

5.5 GHz ไดค้วามกวา้งแถบของการตอบสนองความถ่ี S11 ท่ีตํ่ากวา่ -10 dB ระหวา่ง 5.15 – 5.75 GHz  

 

จากผลลพัธ์ของความกวา้งแถบท่ีได ้พบวา่มีความกวา้งท่ีไม่เพียงพอจะรองรับการใชง้าน

ช่วง 5.15 – 5.85 GHz ดงันั้นเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวน้ี ผูว้ิจยัจึงไดมี้แนวคิด คือ จะตอ้งอาศยัการเพิ่ม

องคป์ระกอบปรสิตเขา้ไปอีกเพื่อสร้างเรโซแนนซ์ใหม่ข้ึนมาเพิ่มเติมอีกเรโซแนนซ์หน่ึงใกล ้ๆ      เร

โซแนนซ์ท่ีเกิดจากองคป์ระกอบปรสิตอนัแรก ดงันั้น องคป์ระกอบปรสิต l3 จึงถูกเพิ่มเขา้มาเพื่อให้

มีความถ่ีเรโซแนนซ์ใหม่ดงักล่าวเกิดข้ึน 
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รูปท่ี 3.4  S11 ท่ีไดจ้ากการจาํลองเม่ือเพิ่มองคป์ระกอบปรสิต l2 กบัไดโพล 

 

เพื่อใหไ้ดค้วามกวา้งแถบกวา้งครอบคลุมช่วงความถ่ี 5.15-5.85 GHz จึงจาํเป็นตอ้งใชก้าร

เพิ่ม 2 องคป์ระกอบปรสิตเขา้ไป สําหรับองคป์ระกอบปรสิตตวัท่ีสองหรือ l3 จะตอ้งมีขนาดความ

ยาวท่ีมากกว่า l2 เล็กน้อย เพื่อให้ไดค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีนอ้ยกว่าท่ีเกิดจาก l2 อย่างไรก็ตาม จะตอ้ง

ลดความยาว l2 ลงเลก็นอ้ยเพื่อให้ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเกิดจาก l2 ขยบัสูงข้ึนมากกวา่ 5.5 GHz ดงันั้น 

จึงไดใ้ชโ้ปรแกรมจาํลองสายอากาศช่วยในการออกแบบหาผลลพัธ์ของความยาว โดยจะกาํหนดให ้

l2 = 13 mm และ l3 = 15 mm จากนั้น ทาํการจาํลองดว้ยองคป์ระกอบปรสิตขนาดกวา้ง 3 mm วางขา้ง 

ๆ ไดโพลประกบทั้งสองดา้นดว้ยระยะห่าง 0.5 mm ดังรูปท่ี 3.5 ซ่ึงจะออกแบบให้องค์ประกอบ

ปรสิตท่ียาวกวา่อยูด่า้นซา้ยและสั้นกวา่อยูด่า้นขวา เม่ือขนาดพารามิเตอร์ต่าง ๆ กาํหนดไวด้งัตารางท่ี 

3.3 โดยพารามิเตอร์ท่ีกาํหนดเพิ่มจากตารางท่ี 3.2 คือ ความกวา้งองคป์ระกอบปรสิต คือ s3 ระยะห่าง

ระหวา่งไดโพลกบัองคป์ระกอบปรสิต คือ g3 

 

เรโซแนนซ์จากไดโพล 
เรโซแนนซ์จากองคป์ระกอบปรสิต 
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รูปท่ี 3.5 โครงสร้างของสายอากาศไดโพลท่ีเพิ่มองคป์ระกอบปรสิต l2 และ l3 

 

จากการจาํลองสายอากาศไดโพลเม่ือเพิ่มองค์ประกอบปรสิต l3 ได ้S11 แสดงไวด้งัรูปท่ี 

3.6 พบวา่จะไดค้วามถ่ีเรโซแนนซ์เกิดข้ึน ณ ความถ่ีประมาณ 5.2 GHz เป็นเรโซแนนซ์ท่ี 3 โดยจะตํ่า

กว่าท่ีเกิดจากองคป์ระกอบปรสิต l2 เน่ืองจากมีความยาวท่ีมากกว่า ขณะท่ีเรโซแนนซ์ท่ี 2 ท่ีเกิดจาก

องคป์ระกอบปรสิต l2 = 13 mm ไดข้ยบัสูงข้ึนไปท่ีความถ่ี 5.8 GHz และจากสองความถ่ีเรโซแนนซ์

น้ี จะไดค้วามกวา้งแถบความถ่ีดาํเนินการของสายอากาศระหวา่ง 4.6 - 6.1 GHz ท่ี S11 ตํ่ากวา่ -10 dB 

ซ่ึงครอบคลุมช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการคือ 5.15 - 5.85 GHz แมว้่าการแมตช์ระหว่างช่วงความถ่ีดงักล่าว

น้ีอาจจะยงัไม่ค่อยดี แต่เราสามารถปรับจูนเพื่อใหแ้มตชดี์ข้ึนไดใ้นภายหลงั 

 

ตารางท่ี 3.3  ขนาดพารามิเตอร์ไดโพลบนแผน่ FR4 พร้อมองคป์ระกอบปรสิต l2 และ l3 

พารามิเตอร์ ขนาด (mm) พารามิเตอร์ ขนาด (mm) 

a 55.0 s2 3.0 
b 60.0 g2 0.5 
t 1.6 l2 13.0 
ts 0.035 s3 3.0 
s1 3.0 g3 0.5 
g1 1.5 l3 15.0 
l1 43.0   
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รูปท่ี 3.6  S11 ท่ีไดจ้ากการจาํลองเม่ือเพิ่มองคป์ระกอบปรสิต l2 และ l3 กบัไดโพล 

 

จากโครงสร้างสายอากาศไดโพลรูปท่ี 3.5 จะได้แบบรูปการแผ่พลังงาน ณ 3 ความถ่ี

ดาํเนินการดงัรูปท่ี 3.7 เม่ือรูป (ก) คือระนาบ xz ความถ่ี 2.44 GHz รูป (ข) คือระนาบ yz ความถ่ี 2.44 

GHz รูป (ค) คือระนาบ xz ความถ่ี 5.15 GHz รูป (ง) คือระนาบ yz ความถ่ี 5.15 GHz รูป (จ) คือ

ระนาบ xz ความถ่ี 5.85 GHz และรูป (ฉ) คือระนาบ yz ความถ่ี 5.85 GHz สังเกตวา่ความถ่ี 2.44 GHz 

แบบรูปการแผ่พลงังานจะสมมาตรทั้งสองระนาบ แต่ท่ีความถ่ีสูงทั้งสองความถ่ี แบบรูปการแผ่

พลงังานจะไม่สมมาตรในแกน y เน่ืองจากเป็นการคปัปลิงคพ์ลงังานจากไดโพลมาท่ี 2 องคป์ระกอบ

ปรสิตดา้นขา้ง ส่งผลให้พลงังานช้ีออกไป 2 ทิศทางตามแกน z และ –z แต่จะช้ีไปทาง z มากกว่า 

เน่ืองจากเป็นทิศทางท่ีองคป์ระกอบปรสิตมีขนาดความยาวมากกว่า ส่วนองคป์ระกอบปรสิตท่ีอยู่

ดา้นซ้ายสั้ นกว่าคปัปลิงค์กระแสได้น้อยกว่า ทาํให้แบบรูปการแผ่พลงังานช้ีไปทิศทาง z ดังนั้น 

เพื่อให้แบบรูปการแผ่พลงังานมีความใกลเ้คียงกนัทั้ง 3 ความถ่ี เช่น ช้ีไปในทิศทางเดียวกนัหรือมี

อตัราขยายใกลเ้คียงกนั จึงตอ้งปรับโครงสร้างเป็นยากิ-อูดะตามการนาํเสนอในวิทยานิพนธ์น้ี 

 

 

   

เรโซแนนซ์จากไดโพล 

เรโซแนนซ์จากองคป์ระกอบปรสิต l3 
เรโซแนนซ์จากองคป์ระกอบปรสิต l2 

ความกวา้งแถบ 

x 

z 

y 

z 

ส
มัป

ระ
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ท
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) 

ความถ่ี (GHz) 
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(ก)      (ข) 

 

   
(ค)      (ง) 

 

   
(จ)      (ฉ) 

 

รูปท่ี 3.7  แบบรูปการแผพ่ลงังานไดโพลแถบความถ่ีคู่ (ก) ระนาบ xz ความถ่ี 2.44 GHz (ข) ระนาบ 

yz ความถ่ี 2.44 GHz (ค) ระนาบ xz ความถ่ี 5.15 GHz (ง) ระนาบ yz ความถ่ี 5.15 GHz (จ) ระนาบ 

xz ความถ่ี 5.85 GHz (ฉ) ระนาบ yz ความถ่ี 5.85 GHz 

 

3.4 การออกแบบสายอากาศยาก-ิอูดะแถบความถ่ีคู่ 

 

การออกแบบสายอากาศยากิ-อูคะแถบความถ่ีคู่ โดยการคาํนวณหาความยาวของแต่ละ

องคป์ระกอบ (Elements) ของแต่ละส่วน ไม่วา่จะเป็น ตวัช้ีทิศทาง (Director) ตวัสะทอ้น (Reflector) 

และองค์ประกอบตวัขบั (Driven Element) ในท่ีน้ีหมายถึงไดโพล จะใช้สมการดังต่อไปน้ี (Carr, 

2001) 

x 

z 

x 

z 

y 

z 

y 

z 
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KL
F

=               (3-2) 

เม่ือ  L  คือ ความยาว (ฟุต) 

F  คือความถ่ี (MHz) 

K  คื อ ค่ า ค ง ท่ี  ( Driven Element: K =478, Reflector: K =492, Director: K =461.5, 

Element Spacing: K =142) 

 

อย่างไรก็ตาม สมการท่ี  (3-2) คือสมการสําหรับออกแบบสายอากาศยากิ-อูดะท่ี

องค์ประกอบต่าง ๆ ลอยอยู่ในท่ีว่าง แต่สําหรับงานวิจยัน้ีสายอากาศยากิ-อูดะสร้างจากโลหะบน 

FR4 ซ่ึงได้รับอิทธิพล rε  จากวสัดุฐานรอง ดังนั้ น ระยะห่างท่ีเหมาะสมระหว่างองค์ประกอบ

สายอากาศยากิ-อูดะต่าง ๆ จะตอ้งใชโ้ปรแกรมจาํลองสายอากาศช่วย 

 

ทาํการจาํลองสายอากาศยากิ-อูคะแถบความถ่ีคู่โดยใชโ้ปรแกรมจาํลอง CST Studio Suite 

โดยกาํหนดให้สายอากาศไดโพลแถบความถ่ีคู่เป็นองค์ประกอบตวัขบั (Driven Element) และทาํ

การคาํนวณหาความยาวของตวัสะทอ้น (Reflector) ตวัช้ีทิศทาง (Director) และระยะห่างระหว่าง

องคป์ระกอบ (Element Spacing) ต่าง ๆ 

 

3.4.1 การเพิม่ตัวสะท้อน 

 

เร่ิมการจาํลองสายอากาศยากิ-อูคะแถบความถ่ีคู่ดงัรูปท่ี 3.8 ดว้ยการคาํนวณหา

ความยาวของตวัสะทอ้นและระยะห่างระหว่างตวัสะทอ้นกบัไดโพลท่ียา่นความถ่ี 2.4 GHz ซ่ึงเป็น

ยา่นความถ่ีตํ่า จากนั้นจึงเพิ่มตวัช้ีทิศทาง เพื่อใหค้รบองคป์ระกอบเป็นสายอากาศยากิ-อูดะ อยา่งไรก็

ตาม การเพิ่มองค์กอบทั้งตวัสะทอ้นและตวัช้ีทิศทางจะมีอิทธิพลกบัย่านความถ่ี 2.4 GHz มากกว่า

ยา่น 5 GHz โดยท่ียา่นความถ่ี 5 GHz จะใชก้ารปรับขนาดองคป์ระกอบปรสิตแทน 
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รูปท่ี 3.8 โครงสร้างสายอากาศไดโพลท่ีเพิ่มตวัสะทอ้นเพือ่สร้างเป็นสายอากาศยากิ-อูดะ 

 

วิเคราะห์หาความยาวของตวัสะทอ้น (Reflector) ของสายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่ l4 

ดว้ยการให้ตอบสนองต่อความถ่ีย่าน 2.4 GHz ครอบคลุมช่วง 2.4 - 2.5 GHz นั่นคือออกแบบให้มี

ความถ่ีเรโซแนนซ์ 2.44 GHz ซ่ึงจะกาํหนดให้ตวัสะทอ้นมีขนาดกวา้ง s4 ส่วนความยาว l4 สามารถ

คาํนวณหาความยาวเร่ิมตน้จากสมการท่ี (3.2) โดยแทนค่า F = 2440 และ K = 492 จะได ้

492
2440

L =   = 0.2016 ฟุต    = 0.06146 m    = 61.46 mm 

ดงันั้น ความยาวเร่ิมตน้ของตวัสะทอ้น l4 ของสายอากาศแถบความถ่ีคู่ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ 2.44 

GHz เท่ากบั 61.46 mm 

 

จากความยาวของตวัสะทอ้นท่ีไดจ้ากการประมาณน้ี เป็นความยาวของสายอากาศท่ีลอย

อยู่ในท่ีว่าง ( 1rε = ) แต่ถ้าวางอยู่บนฐานรอง FR4 ขนาดความยาวจะลดลงตามค่าสภาพยอม

สัมพนัธ์ rε  ดงันั้นความยาวน้ีจะใชเ้ป็นค่าเร่ิมตน้สาํหรับการออกแบบสายอากาศเพื่อใหต้อบสนอง

ต่อความถ่ีการใชง้านท่ียา่น 2.4 GHz น้ี จากนั้นความยาวแทจ้ริงเม่ือไดโพลวางอยูบ่นวสัดุฐานรองจะ

หาโดยโปรแกรมจาํลองสายอากาศ 

 



 55 

ทาํการจาํลองสายอากาศโดยใชโ้ปรแกรมจาํลองใหส้ายอากาศรองรับความถ่ียา่น 2.4 GHz 

หรือช่วงความถ่ี 2.4 – 2.483 GHz ท่ีสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (Reflection Coefficient) หรือ S11 ตํ่า

กว่า -10 dB จึงกาํหนดความยาวของตวัสะทอ้น l4 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 ระยะห่างจากไดโพลคือ d1 

ขนาดพารามิเตอร์ต่าง ๆ สําหรับจาํลองสายอากาศโดยโปรแกรมกาํหนดไวด้งัตารางท่ี 3.5 ซ่ึงต่อ

เน่ืองมาจากการจาํลองไดโพลก่อนหนา้น้ี ส่วนความกวา้งตวัสะทอ้น คือ 3 mm ระยะห่างจากไดโพล 

d1 = 18.5 mm 

 

S11 ท่ีไดจ้ากการจาํลองสายอากาศไดโพลโดยการเพิ่มตวัสะทอ้นใหเ้ป็นสายอากาศยากิ-อู

ดะแสดงดังในรูปท่ี 3.9 แต่ก็ถือว่าเป็นสายอากาศยากิ-อูดะท่ียงัไม่สมบูรณ์ เน่ืองจากยงัไม่มีตวัช้ี

ทิศทาง แต่ก็พบว่าความยาว l4 ท่ีให้ความกวา้งแถบครอบคลุมยา่นความถ่ีระหว่าง 2.4 - 2.483 GHz 

คือ l4 = 54 mm การท่ี l4 ยาวลดลงจาก 61.46 mm เน่ืองจากไดรั้บอิทธิพล rε  ของ FR4 และจากการ

จาํลองสายอากาศ เม่ือ l4 เปล่ียนจาก 50 mm เป็น 54 mm และ 58 mm พบว่า เม่ือ l4 มีขนาดมากข้ึน 

ไม่ไดท้าํใหช่้วงความถ่ีดาํเนินการยา่น 2.4 GHz น้ีมีการเล่ือนข้ึนหรือตํ่าลงแต่อยา่งใด เพียงการแมตช ์

ณ ช่วงความถ่ีน้ีท่ีเปล่ียนแปลงเท่านั้น นั่นคือ เม่ือ l4 มีขนาดมากข้ึน การแมตช์จะดีข้ึน ในทาง

กลบักนั หาก l4 มีขนาดลดลง การแมตช์ก็จะลดลง ดงันั้นจึงสามารถบอกได้ว่า l4 จะตอ้งมีขนาด

มากกวา่ l1 หรือความยาวของไดโพลเลก็นอ้ย เพื่อการแมตชท่ี์ดีและอตัราขยายท่ีเหมาะสม สาํหรับท่ี

ความถ่ีดาํเนินการสูง พบวา่ l4 ไม่มีผลกบัการแมตชอิ์มพีแดนซ์ช่วงความถ่ีดาํเนินการน้ี 

 

ตารางท่ี 3.4 ขนาดพารามิเตอร์สายอากาศไดโพลแถบความถ่ีคู่ท่ีเพิ่มตวัสะทอ้นบนแผน่ FR4 

พารามิเตอร์ ขนาด (mm) พารามิเตอร์ ขนาด (mm) 

a 55.0 g2 0.5 
b 60.0 l2 13.0 
t 1.6 s3 3.0 
ts 0.035 g3 0.5 
s1 3.0 l3 15.0 
g1 1.5 s4 3.0 
l1 43.0 d1 18.5 
s2 3.0 l4 54.0 
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รูปท่ี 3.9 สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือความยาวต่างกนัขององคป์ระกอบตวัสะทอ้น 

 

ต่อไปวิเคราะห์หาระยะห่างระหว่างไดโพลหรือตวัขบั (Driven Element) กบัตวัสะทอ้น 

(Reflector) แทนค่าด้วย d1 เม่ือองค์ประกอบสายอากาศแสดงในรูปท่ี 3.8 ความยาวของไดโพล

เท่ากบั 43 mm ความยาวของ Reflector เท่ากบั 54 mm ทาํการคาํนวณหาค่าเร่ิมตน้ของ d1 ท่ีความถ่ีเร

โซแนนซ์ 2.44 GHz จากสมการท่ี (3.2) แทนค่า F = 2450, K = 142 

142
2440

L =    = 0.0582 ฟุต   = 0.01774 m   = 17.74 mm 

ดงันั้น ระยะเร่ิมตน้ระหวา่งไดโพลกบัตวัสะทอ้นท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ 2.44 GHz เท่ากบั 17.74 mm 

 

จากผลการคาํนวณระยะห่างท่ีแตกต่างกนั เพื่อหาระยะห่างระหวา่งไดโพลกบัตวัสะทอ้น

ท่ีเหมาะสมเพื่อให้ไดช่้วงความถ่ีครอบคลุม 2.4 – 2.5 GHz ท่ี S11 ตํ่ากว่า -10dB แสดงในรูปท่ี 3.10 

พบว่าระยะห่าง d1 มีผลกบัความถ่ีดาํเนินการตํ่ายา่น 2.4 GHz คือ เม่ือ d1 มากข้ึน การแมตช์จะดีข้ึน

แต่ช่วงความถ่ีไม่มีการเล่ือนสูงข้ึนหรือตํ่าลง 

 

 

รูปท่ี 3.10 สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีระยะห่างต่าง ๆ ระหวา่งไดโพลกบัตวัสะทอ้น 

 l4 = 50 mm 

l4 = 58 mm 
l4 = 54 mm 

d1 = 18 mm 
d1 = 16 mm 

d1 = 20 mm 
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3.4.2 การเพิม่ตัวช้ีทิศทาง 

 

การทําให้ เป็นสายอากาศยากิ-อูคะแถบความถ่ีคู่อย่างสมบูรณ์จะต้องมี

องค์ประกอบตวัช้ีทิศทาง (Director Element) ดงันั้นจึงไดเ้พิ่มตวัช้ีทิศทางเขา้ไปดงัรูปท่ี 3.11 เม่ือ

เพิ่มแลว้จึงคาํนวณหาความยาวของตวัช้ีทิศทางและระยะห่างระหว่างช้ีทิศทางกบัไดโพลท่ีย่าน

ความถ่ี 2.4 GHz ซ่ึงเป็นย่านความถ่ีตํ่า การเพิ่มองคก์อบตวัช้ีทิศทางจะมีอิทธิพลกบัย่านความถ่ี 2.4 

GHz มากกวา่ยา่น 5 GHz เช่นกนั  

 

วิเคราะห์หาความยาวตวัช้ีทิศทางของสายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่โดยจะกาํหนดให้

ความยาวตัวช้ีทิศทางแทนด้วย l5 โดยออกแบบกับความถ่ี 2.44 GHz เช่นกัน ดังนั้ นสามารถ

คาํนวณหาความยาวเร่ิมตน้ของ l5 จากสมการท่ี (3.2) เม่ือกาํหนดค่าคงท่ีของตวัช้ีทิศทาง K=461.5 

และแทนค่า F = 2440 จะไดค้วามยาวตวัช้ีทิศทางเป็น 

461.5
2440

L =    = 0.1892 ฟุต   = 0.05765 m   = 57.65 mm 

ดงันั้น ความยาวเร่ิมตน้ของตวัช้ีทิศทางสายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ 2.44 

GHz เท่ากบั 57.65 mm ความยาวของตวัช้ีทิศทางท่ีไดจ้ากการประมาณน้ี เป็นความยาวท่ีลอยอยูใ่น

ท่ีว่าง ( 1rε = ) แต่ถา้วางอยูบ่นฐานรอง FR4 ขนาดความยาวจะลดลงตามค่าสภาพยอมสัมพนัธ์ rε

ดงันั้นความยาวน้ีจะใชเ้ป็นค่าเร่ิมตน้สาํหรับการออกแบบสายอากาศเพื่อใหต้อบสนองต่อความถ่ีการ

ใชง้านท่ียา่น 2.4 GHz น้ี จากนั้นความยาวแทจ้ริงจะหาโดยโปรแกรมจาํลองสายอากาศ 

 

จะกาํหนดให้ความกวา้งของตวัช้ีทิศทางเป็น s5 และระยะห่างจากไดโพลคือ d2 ขนาด

พารามิเตอร์ต่าง ๆ สําหรับจําลองสายอากาศโดยโปรแกรมกําหนดไว้ดังตารางท่ี 3.6 ซ่ึงต่อ

เน่ืองมาจากการจาํลองไดโพลพร้อมตวัสะทอ้นก่อนหน้าน้ี ส่วนความกวา้งตวัช้ีทิศทาง คือ 3 mm 

ระยะห่างจากไดโพล d1 = 18.5 mm และ d2 = 27 mm 
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รูปท่ี 3.11 โครงสร้างสายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่ 

 

ตารางท่ี 3.5 ขนาดพารามิเตอร์สายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่บนแผน่ FR4 

พารามิเตอร์ ขนาด (mm) พารามิเตอร์ ขนาด (mm) 

a 55.0 s3 3.0 
b 60.0 g3 0.5 
t 1.6 l3 15.0 
ts 0.035 s4 3.0 
s1 3.0 d1 18.5 
g1 1.5 l4 54.0 
l1 43.0 s5 3.0 
s2 3.0 d2 27.0 
g2 0.5 l5 30.0 
l2 13.0   

 

S11 ท่ีไดจ้ากการจาํลองสายอากาศยากิ-อูดะเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความยาวตวัช้ีทิศทาง l5 

แสดงดงัในรูปท่ี 3.12 ซ่ึงถือว่าเป็นสายอากาศยากิ-อูดะท่ีสมบูรณ์แลว้ พบว่าความยาว l5 ท่ีให้ความ

กวา้งแถบครอบคลุมยา่นความถ่ีระหว่าง 2.4 - 2.483 GHz คือ l5 เท่ากบัหรือมากกว่า 30 mm เป็นตน้

ไป การท่ี l5 ยาวลดลงจาก 57.65 mm เน่ืองจากได้รับอิทธิพล rε  ของ FR4 และจากการจาํลอง

สายอากาศ เม่ือ l5 เปล่ียนจาก 24 mm เป็น 30 mm และ 36 mm พบวา่ เม่ือ l5 มีขนาดมากข้ึน ไม่ไดท้าํ

ให้ช่วงความถ่ีดาํเนินการย่าน 2.4 GHz น้ีมีการเล่ือนข้ึน-ลงแต่อย่างใด แต่การแมตช์ดีข้ึน ดงันั้นจึง
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สามารถบอกไดว้า่ l5 จะตอ้งมีขนาดนอ้ยกวา่ l1 หรือความยาวของไดโพลเลก็นอ้ย เพื่อการช้ีทิศทางท่ี

ดี แต่ตอ้งไม่นอ้ยเกินไปเพราะจะทาํใหแ้มตชไ์ม่ดี ขณะเดียวกนัท่ีความถ่ีดาํเนินการสูง 5 GHz พบวา่ 

l5 มีผลเลก็นอ้ยกบัการแมตชอิ์มพีแดนซ์ 

 

สัมประสิทธ์ิการสะท้อนเม่ือปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ d2 หรือระยะห่างระหว่าง

องคป์ระกอบตวัช้ีทิศทางกบัองคป์ระกอบตวัขบัไดโพลแสดงดงัรูปท่ี 3.13 เม่ือ d2 เปล่ียนจาก 23 mm 

เป็น 27 mm และ 31 mm ตามลาํดบั จากรูปพบว่า d2 มีผลกบัอิมพีแดนซ์ช่วงความถ่ีดาํเนินการสูง

อยา่งชดัเจน แต่ช่วงความถ่ีดาํเนินการตํ่านั้นมีผลนอ้ย อยา่งไรกต็าม จะไดห้าค่าท่ีเหมาะสมในหวัขอ้

อ่ืนต่อไป 

 

 

รูปท่ี 3.12 สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือความยาวต่างกนัขององคป์ระกอบตวัช้ีทิศทาง l5 

 

 

รูปท่ี 3.13 สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีระยะห่างต่าง ๆ ระหวา่งไดโพลกบัตวัช้ีทิศทาง 

 

 

l5 = 30 mm 

l5 = 24 mm 

l5 = 36 mm 

d2 = 23 mm 
d2 = 27 mm 

d2 = 31 mm 
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3.4.3 การปรับปรุงโครงสร้างสายอากาศยาก-ิอูดะแถบความถ่ีคู่ 
 

ค่าพารามิ เตอร์สําหรับกําหนดขนาดสายอากาศตามตารางท่ี  3.6 จะได้

สัมประสิทธ์ิการสะท้อนเป็นดังรูปท่ี 3.14 พบว่าท่ีย่านความถ่ีดําเนินการ 5 GHz ช่วงความถ่ี

ดําเนินการ ได้เล่ือนลงมาตํ่าเกินไป  ดังนั้ นเพื่อให้แถบความถ่ีของสายอากาศเล่ือนสูงข้ึนไป

ครอบคลุมความถ่ีระหว่าง 5.15 - 5.85 GHz จึงตอ้งมีการปรับพารามิเตอร์บางตวั นั่นคือความยาว

พารามิเตอร์ l2 และ l3 ซ่ึงจะตอ้งปรับใหส้ั้นลงเพราะจะทาํใหช่้วงความถ่ีดาํเนินการยา่น 5 GHz เล่ือน

สูงข้ึน 

 

สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นซ่ึงเป็นผลลพัธ์จากการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ l2 หรือความยาว

องค์ประกอบปรสิตท่ีสั้ นท่ีสุดของไดโพลตามโครงสร้างในรูปท่ี 3.11 แสดงดังรูปท่ี 3.14 เม่ือ l2 

เปล่ียนจาก 13.0 mm เป็น 12.0 mm จากรูปพบว่า เม่ือ l2 มีขนาดสั้ นลง มีผลกับความถ่ีสูง คือ

ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเกิดจาก l2 จะเล่ือนสูงขั้นและแมตชดี์ข้ึน ทาํใหข้อบความกวา้งแถบสัมประสิทธ์ิ

การสะทอ้นเล่ือนไปทางขวา ครอบคลุมความถ่ี 5.85 GHz ขณะท่ีการปรับเปล่ียน l2 ไม่ไดท้าํให้ช่วง

ความถ่ีดาํเนินการย่าน 2.4 GHz มีการเปล่ียนแปลงแต่อย่างใด ดงันั้นจึงสามารถสรุปอีกคร้ังไดว้่า

ความยาว l2 ใชส้าํหรับปรับจูนช่วงความถ่ีการใชง้านยา่น 5 GHz ขอบขวาหรือของความถ่ี 5.58 GHz 

 

และส่ิงท่ีจะต้องพิจารณาต่อคือแบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation Pattern) เน่ืองจาก

ปัญหาหลกัของสายอากาศแถบความถ่ีคู่คือ ความแตกต่างของแบบรูปการแผ่พลงังานระหว่าง

ความถ่ีดาํเนินการตํ่าและความถ่ีดาํเนินการสูง ท่ีอาจช้ีไปคนละทางหรือมีอตัราขยายท่ีต่างกนัมาก 

 

 

รูปท่ี 3.14 สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นสายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่เม่ือขนาดตามตารางท่ี 3.5 

l2 = 12 mm l2 = 13 mm 
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จากโครงสร้างสายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่รูปท่ี 3.11 จะไดแ้บบรูปการแผ่พลงังาน

ของ 3 ความถ่ี คือท่ียา่นความถ่ีตํ่า 1 ความถ่ีและยา่นความถ่ีสูง 2 ความถ่ี ดงัรูปท่ี 3.15 เม่ือรูป (ก) คือ

ระนาบ xz ความถ่ี 2.44 GHz รูป (ข) คือระนาบ yz ความถ่ี 2.44 GHz รูป (ค) คือระนาบ xz ความถ่ี 

5.15 GHz รูป (ง) คือระนาบ yz ความถ่ี 5.15 GHz รูป (จ) คือระนาบ xz ความถ่ี 5.85 GHz และรูป 

(ฉ) คือระนาบ yz ความถ่ี 5.85 GHz สังเกตวา่ แบบรูปการแผพ่ลงังานทั้งหมดจะสมมาตรตามแกน z 

และสังเกตไดว้่าการแผ่พลงังานของทุกความถ่ีจะช้ีไปในทิศทางเดียวกนั คือทิศ z ซ่ึงเป็นขอ้ดีและ

จุดเด่นของสายอากาศน้ี นอกจากน้ี ความกวา้งลาํคร่ึงกาํลงั (Half Power Beam-Width, HPBW) ใน

ระนาบ xz หรือระนาบสนาม E ของแต่ละความถ่ีจะไม่แตกต่างกนัมากนกั นัน่คือความกวา้งลาํคร่ึง

กาํลงัจะมีขนาดเป็น 69, 72, 80 ณ ความถ่ี 2.44, 5.15, 5.85 GHz ตามลาํดบั แต่ความกวา้งลาํคร่ึงกาํลงั

ระนาบ yz หรือระนาบสนาม H ความกวา้งลาํคร่ึงกาํลงัของแต่ละความถ่ีจะมีความแตกต่างกนัอยู่

พอสมควร คือ จะมีขนาดเป็น 108, 194, 172 ณ ความถ่ี 2.44, 5.15, 5.85 GHz ตามลาํดบั 

 

สาํหรับอตัราส่วนกาํลงัหนา้ต่อหลงั (Front to Back Ratio) ของสองความถ่ี คือ 2.44 และ 

5.15 GHz จะค่อนข้างดี แต่ ณ ความถ่ี 5.85 GHz จะไม่ดี คือมีอัตราส่วนเป็น 0 dB และจากการ

สังเกตต่อไปคือ สายอากาศน้ีมีอตัราขยายสายอากาศ (Antenna Gain) คือ 6.6, 4.9, 3.7 dBi ณ ความถ่ี 

2.44, 5.15, 5.85 GHz ตามลาํดบั ซ่ึงถือวา่อตัราขยายสายอากาศยา่นความถ่ีสูงยงัค่อนขา้งนอ้ยอยู ่

 

จากจุดบกพร่องของสายอากาศข้างต้น จึงจาํเป็นท่ีจะต้องมีการปรับโครงสร้างของ

สายอากาศต่อเพื่อใหส้ายอากาศมีคุณสมบติัดีข้ึนใหไ้ดม้ากท่ีสุด  

 

จากการเพิ่มองคป์ระกอบตวัสะทอ้นและองคป์ระกอบตวัช้ีทิศทางขา้งตน้ จะเป็นการทาํ

ให้สายอากาศเปล่ียนจากไดโพลแถบความถ่ีคู่ เป็นยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่ โดยเฉพาะช่วงความถ่ีตํ่า 

2.4 GHz ดงันั้นในลาํดบัถดัไป จะเป็นการปรับโครงสร้างสายอากาศท่ีจะมีผลกบัย่านความถ่ีสูง 5 

GHz มากกวา่ยา่นความถ่ี 2.4 GHz คือองคป์ระกอบปรสิต l2 และ l3 เพื่อทาํให้สายอากาศมีคุณสมบติั

ดีข้ึนคือ  

 

1) ความกวา้งลาํคร่ึงกาํลงัระนาบสนาม H มีความใกลเ้คียงกนัมากข้ึนทั้ง 3 ความถ่ี 

2) อตัราขยายสายอากาศเพิ่มมากข้ึนและใกลเ้คียงกนัทั้ง 3 ความถ่ี 

3) อตัราส่วนกาํลงัหนา้ต่อหลงัโดยเฉพาะความถ่ี 5.85 GHz ดีข้ึน 
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(ก)      (ข) 

 

   
(ค)      (ง) 

 

   
(จ)      (ฉ) 

รูปท่ี 3.15 แบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่ (ก) ระนาบ xz ความถ่ี 2.44 GHz 

(ข) ระนาบ yz ความถ่ี 2.44 GHz (ค) ระนาบ xz ความถ่ี 5.15 GHz (ง) ระนาบ yzความถ่ี 5.15 GHz 

(จ) ระนาบ xz ความถ่ี 5.85 GHz (ฉ) ระนาบ yz ความถ่ี 5.85 GHz 
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ขั้นแรกทาํการปรับลดขนาดความยาว l3 ลงอีกเล็กน้อยเพื่อให้การแมตช์ดีข้ึนของย่าน

ความถ่ี 5 GHz โดยเฉพาะดา้นความถ่ี 5.15 GHz ให้ขยบัสูงข้ึนเพื่อเสริมให้ความถ่ี 5.85 GHz และ

ตรงกลางระหวา่งความถ่ี 5.15 GHz และ 5.85 GHz แมตชดี์ข้ึน ผลการปรับลดความยาว l3 เป็นดงัรูป

ท่ี 3.16 จากนั้นทาํการปรับลดขนาดความกวา้งของ s2 ลงเล็กน้อยเพื่อให้การแมตช์ดีข้ึนของย่าน

ความถ่ี 5 GHz โดยเฉพาะดา้นความถ่ี 5.85 GHz ใหข้ยบัสูงข้ึนเพื่อเสริมใหค้วามถ่ี 5.85 GHz แมตชดี์

ข้ึน ผลการปรับลดความกวา้ง s2 เป็นดงัรูปท่ี 3.17  

 

 

รูปท่ี 3.16 สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นสายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่เม่ือเปล่ียนขนาด l3  

 

 

รูปท่ี 3.17 สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นสายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่เม่ือเปล่ียนขนาด s2  

 

จากการลดความยาว l3 และการลดความกวา้ง s2 ทาํให้ช่วงความถ่ีดาํเนินการยา่น 5 GHz 

เล่ือนสูงข้ึนไป การปรับลดขนาดทั้งสองส่วนน้ีจะเสริมใหอ้ตัราส่วนกาํลงัหนา้ต่อหลงัดีข้ึน เน่ืองจาก

ช่วงความถ่ีดาํเนินการไดเ้ล่ือนสูงข้ึนไปแต่การพิจารณาแบบรูปการแผ่พลงังานยงัคงอยูท่ี่ 5.85 GHz 

เหมือนเดิม และการปรับลดความกวา้ง s2 ทาํให้กระแสไฟฟ้าแหล่งกาํเหนิดคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าบน

การแมตชดี์ข้ึน 

l3 = 14.5 mm 
l3 = 15 mm 

การแมตชดี์ข้ึน s2 = 3 mm 

s2 = 2 mm 
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องคป์ระกอบปรสิต l2 ดา้น -z มีขนาดลดลง ทาํให้ทิศ z ท่ีอยูด่า้นตรงขา้มแหล่งกาํเหนิด (ไดโพล) มี

กาํลงัสัญญาณเพิ่มมากข้ึน อตัราส่วนกาํลงัหน้าต่อหลงัจึงดีข้ึน รูปท่ี 3.18 แสดงแบบรูปการแผ่

พลงังานหลงัจากท่ีไดป้รับเปล่ียนขนาดองคป์ระกอบปรสิตแลว้ เม่ือรูป (ก) คือระนาบ xz ความถ่ี 

5.15 GHz รูป (ข) คือระนาบ yz ความถ่ี 5.15 GHz รูป (ค) คือระนาบ xz ความถ่ี 5.85 GHz และรูป 

(ง) คือระนาบ yz ความถ่ี 5.85 GHz พบว่าท่ีความถ่ี 5.15 GHz มีการเปล่ียนแปลงน้อย แต่ความถ่ี 

5.85 GHz มีการเปล่ียนแปลงท่ีเห็นไดช้ดัเจนเม่ือเทียบกบัรูปท่ี 3.15 (จ) และ (ฉ) นั้นคืออตัราขยาย

เพิ่มข้ึนและอตัราส่วนกาํลงัหนา้ต่อหลงัดีข้ึน  

 

 

   
(ก)      (ข) 

 

   
(ค)      (ง) 

รูปท่ี 3.18 แบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่ (ก) ระนาบ xz ความถ่ี 5.15 GHz 

(ข) ระนาบ yz ความถ่ี 5.15 GHz (ค) ระนาบ xz ความถ่ี 5.85 GHz (ง) ระนาบ yz ความถ่ี 5.85 GHz 

 

x 

z 

x 

z 

y 

y 

z 

z 
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อย่างไรก็ตาม จากการเก็บขอ้มูลพบว่า ความกวา้งลาํคร่ึงกาํลงัระนาบ xz หรือระนาบ

สนาม E จะมีขนาดเป็น 74, 68, 51 ณ ความถ่ี 2.44, 5.15, 5.85 GHz ตามลาํดบั แต่ความกวา้งลาํคร่ึง

กาํลงัระนาบ yz หรือระนาบสนาม H ความกวา้งลาํคร่ึงกาํลงัจะมีขนาดเป็น 136, 224, 141 ณ ความถ่ี 

2.44, 5.15, 5.85 GHz ตามลาํดับ พบว่าความกวา้งลาํคร่ึงกาํลงัทั้งระนาบสนาม E และ H มีความ

ใกลเ้คียงกนัมากข้ึนทั้ง 3 ความถ่ี 

 

สายอากาศน้ีมีอตัราขยาย 5.6, 5.0, 5.8 dBi ณ ความถ่ี 2.44, 5.15, 5.85 GHz ตามลาํดบั ซ่ึง

ถือว่าอตัราขยายสายอากาศใกล้เคียงกันทั้ง 3 ความถ่ี จากเดิมท่ี 6.6, 4.9, 3.7 dBi ณ ความถ่ี 2.44, 

5.15, 5.85 GHz ตามลาํดบั 

 

สําหรับอตัราส่วนกาํลงัหน้าต่อหลงั ณ ความถ่ี 2.44, 5.15, 5.85 GHz คือ 10.8, 11.8, 8.7 

dB ตามลาํดบั ทาํใหพ้บวา่อตัราส่วนกาํลงัหนา้ต่อหลงัโดยเฉพาะความถ่ี 5.85 GHz ดีข้ึน 

 

ดังนั้ น จากการจําลองสายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่ โดยโปรแกรมจําลองทาง

คอมพิวเตอร์ทาํให้สามารถสรุปขนาดพารามิเตอร์ของสายอากาศไดต้ามตารางท่ี 3.6 เม่ือโครงสร้าง

สายอากาศเป็นดงัรูปท่ี 3.11 

 

ในบทน้ีไดท้ราบถึงการออกแบบและการวิเคราะห์สายอากาศนาํเสนอ โดยสายอากาศมี

ตน้แบบมาจากสายอากาศแบบยากิ-อูดะมาตรฐานทัว่ไป จากนั้นพฒันามาสร้างบนแผนวงจรพิมพ ์

FR4 ให้ดาํเนินการไดใ้นย่านความถ่ี 2.4 GHz จากนั้นไดเ้พิ่มองคป์ระกอบปรสิต (parasitic) เขา้ไป

เพื่อให้สายอากาศมีช่วงความถ่ีดาํเนินการย่าน 5 GHz ไปพร้อมกบัความถ่ี 2.4 GHz ดว้ย ทาํให้ได้

เป็นสายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่สําหรับดาํเนินการในระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย โดยไดมี้

การปรับขนาดส่วนต่าง ๆ ของสายอากาศในพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีกาํหนดใหส้าํหรับสายอากาศน้ี โดย

ไดว้ิเคราะห์ว่าการท่ีโครงสร้างของสายอากาศน้ีมีเรโซแนนซ์เกิดข้ึน 3 ความถ่ี จะมีความกวา้งแถบ

สาํหรับความถ่ีดาํเนินการ 2 ยา่นความถ่ี ซ่ึงเหมาะสมและเพียงพอกบัการใชง้านกบัเครือข่ายทอ้งถ่ิน

ไร้สาย ผลท่ีไดจ้ากการออกแบบและวิเคราะห์ดว้ยซอฟต์แวร์โครงสร้างสายอากาศในบทน้ี จะถูก

นาํไปเป็นแนวทางในการสร้างสายอากาศจริงแลว้วดัผลค่าต่าง ๆ เพื่อเปรียบเทียบผลต่อไป ซ่ึงจะได้

นาํเสนอไวใ้นบทท่ี 4 
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ตารางท่ี 3.6 ขนาดสายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่บนแผน่ FR4 

พารามิเตอร์ ขนาด (mm) 

ความกวา้ง FR4 (a) 55.0 

ความยาว FR4 (b) 60.0 

ความหนา FR4 (t) 1.6 

ความหนาทองแดง (ts) 0.035 

ความยาวไดโพล (l1) 43.0 

ความกวา้งไดโพล (s1) 3.0 

ระยะห่างระหวา่งโพล (g1) 1.5 

ความยาวองคป์ระกอบปรสิตตวัสั้น (l2) 12.0 

ความกวา้งองคป์ระกอบปรสิตตวัสั้น (s2) 2.0 

ระยะห่างระหวา่งองคป์ระกอบปรสิตตวัสั้นกบัไดโพล (g2) 0.5 

ความยาวองคป์ระกอบปรสิตตวัยาว (l3) 14.5 

ความกวา้งองคป์ระกอบปรสิตตวัยาว (s3) 3.0 

ระยะห่างระหวา่งองคป์ระกอบปรสิตตวัยาวกบัไดโพล (g3) 0.5 

ความยาวตวัสะทอ้น (l4) 54.0 

ความกวา้งตวัสะทอ้น (s4) 3.0 

ระยะห่างระหวา่งตวัสะทอ้นกบัไดโพล (d1) 18.5 

ความยาวตวัช้ีทิศทาง (l5) 30.0 

ความกวา้งตวัช้ีทิศทาง (s5) 3.0 

ระยะห่างระหวา่งตวัช้ีทิศทางกบัไดโพล (d2) 27.0 

 

 



 

บทที่ 4 

 

การทดสอบสายอากาศ 

 

4.1 บทนํา 

 

ใน บ ท ท่ี  3  ได้แส ด งถึงก ารออก แบ บ ส ายอาก าศยากิ -อูด ะส องย่าน ความ ถ่ีบ น

แผน่วงจรพิมพส์าํหรับการนาํไปใชง้านกบัยา่นความถ่ีของระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย สาํหรับใน

บทน้ีจะอธิบายถึงสายอากาศตน้แบบท่ีไดส้ร้างข้ึน การทดสอบและผลการทดสอบสายอากาศยากิ- อู

ดะสองย่านความถ่ีบนแผ่นวงจรพิมพ์ โดยสายอากาศตน้แบบสร้างตามขนาดท่ีไดท้าํการจาํลอง

สายอากาศโดยโปรแกรมไวก่้อนแลว้ หลงัการสร้างสายอากาศตน้แบบจึงไดท้ดสอบคุณสมบติั   ต่าง 

ๆ  เพื่ อ เปรียบเทียบกับผลการจําลองสายอากาศ เช่น  สัมประสิทธ์ิการสะท้อน (Reflection 

Coefficient) ช่วงความถ่ีการใช้งาน (Operating Frequency) อตัราขยายสายอากาศ (Antenna Gain) 

แบบรูปการแผ่พลงังาน (Radiation Pattern) และเม่ือทราบแบบรูปการแผ่พลงังานแลว้ก็สามารถหา

ความกวา้งลาํคร่ึงกาํลงั (Half Power Beam-Width) ได ้อย่างไรก็ตาม ผลการทดสอบท่ีไดจ้ะมีความ

คลาดเคล่ือนไปจากผลการจาํลองบา้ง เน่ืองจากปัจจยัทางสถาพแวดลอ้มและการสร้างสายอากาศ 

ดงันั้นการจาํลองในโปรแกรมจาํลองสายอากาศจึงเป็นแนวทางในการสร้างสายอากาศไดเ้ป็นอยา่งดี 

นาํไปสู่การสร้างสายอากาศจริง แต่จาํเป็นตอ้งปรับแต่งเพื่อใหไ้ดคุ้ณสมบติัตามตอ้งการ 

 

4.2 สายอากาศต้นแบบ 

 

หลงัจากจาํลองสายอากาศดว้ยโปรแกรมและทาํการวิเคราะห์หาสมบติัท่ีตอ้งการแลว้ คือ 

ความกวา้งแถบท่ีมากและการแมตช์ท่ีดีเพียงพอกบัการนาํไปใชง้าน จากนั้นจึงไดส้ร้างสายอากาศ

ตน้แบบข้ึนมา เพื่อทดสอบและเปรียบเทียบผล โดยสายอากาศน้ีมีโครงสร้างตามรูปท่ี 3.11 และมี

ค่าพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 3.6 

 

หลกัการออกแบบสายอากาศจะเป็นไปตามท่ีไดน้าํเสนอในบทท่ี 3 เร่ิมตน้จากการจาํลอง

สายอากาศจากโปรแกรมจาํลองสายอากาศจนไดข้นาดของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามท่ีตอ้งการดงัแสดง

ในตารางท่ี 3.6 แลว้ จากนั้นจึงสร้างสายอากาศตน้แบบข้ึนมาเพื่อทดสอบและเปรียบเทียบผล ตาม
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ขนาดพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการจาํลอง ทาํให้ไดค่้าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม โดยสายอากาศท่ีสร้างข้ึน

จากทองแดงบน FR4 แสดงดงัรูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ตน้แบบของสายอากาศยากิ-อูดะสองยา่นความถ่ีบนแผน่วงจรพิมพ ์

 

โครงสร้างสายอากาศยากิ-อูดาตน้แบบแสดงไวด้ังรูปท่ี 4.1 เป็นสายอากาศยากิ-อูดาท่ี

สร้างจากแผ่นโลหะตวันาํบางบนผิวแผ่นวงจรพิมพ ์FR4 ดา้นเดียว โดย FR4 หนา 1.6 mm เม่ืออิลิ

เมนตต่์าง ๆ ประกอบดว้ย 

 

1) ไดโพลตวัขบั (Driven Dipole) มีรูปร่างเป็นเส้น กวา้ง s1 ยาว l1 แยกเป็น 2 ส่วนเท่า ๆ 

กนัเพื่อแบ่งขั้วเรียกว่า โพล โดยไดโพลตวัขบัน้ีจะเช่ือมต่อกบัสายสัญญาณชนิดสายส่งแกนร่วม 

(Coaxial Cable) เพื่อป้อนสัญญาณ โดยโพลหน่ึงจะเช่ือมต่อกับแกนนอก (Outer) จากรูปคือ

โพลดา้นล่าง และอีกโพลหน่ึงจะต่อกบัแกนใน (Inner) จากรูปคือโพลดา้นบน ของสายส่งแกนร่วม

ท่ีใชส้าํหรับป้อนน้ี เม่ือสายส่งแกนร่วมจะตอ้งมีเส้นผา่นศูนยก์ลางไม่ใหญ่เกินกวา่ความกวา้งของได
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โพลตวัขบัน้ี โดยถา้เลือกไดค้วรใหมี้เส้นผา่นศูนยก์ลางเลก็ท่ีสุด เน่ืองจากจะมีอิทธิพลต่อสายอากาศ

นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงจะส่งผลต่อสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและแบบรูปการแผพ่ลงังาน โดยสายส่งแกนร่วมน้ี

จะตอ้งมีค่าอิมพีแดนซ์ในทุกความถ่ีท่ี 50 Ω ไม่ว่าเส้นผ่านศูนยก์ลางจะเท่าใดก็ตาม ซ่ึงเหมือนกบั

อิมพีแดนซ์สําหรับใช้ออกแบบสายอากาศยากิ-อูดะน้ี และระยะห่างระหว่างโพล ณ ตาํแหน่งการ

ป้อนสญัญาณคือ g1  

 

2) อิลิเมนตต์วัสะทอ้น (Reflector) ถูกกาํหนดใหมี้ความกวา้ง s2 และยาว l2 โดยอิลิเมนตน้ี์

จะมีความยาวมากท่ีสุดและมีเพียงอิลิเมนต์เดียวเท่านั้นสําหรับโครงสร้างสายอากาศยากิ-อูดะ

นาํเสนอน้ี ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัสะทอ้นคล่ืนให้กลบัทิศพุ่งไปยงัดา้นหน้าในช่วงความถ่ีหน่ึงซ่ึงจะตอ้ง

ออกแบบใหค้รอบคลุมช่วงความถ่ีดาํเนินการของสายอากาศ ในโครงสร้างสายอากาศยากิ-อูดะน้ีมี 2 

ยา่นความถ่ีดาํเนินการ คือ ยา่น 2.4 GHz และ 5 GHz โดยยา่นความถ่ีท่ีอิลิเมนตต์วัสะทอ้นน้ีมีผลคือ

ความถ่ีดาํเนินการยา่น 2.4 GHz 

 

3) อิลิเมนต์ช้ีทิศทาง (Director) ท่ี ถูกกําหนดให้มีความกว้าง s3 และยาว l3 สําหรับ

สายอากาศยากิอูดาท่ีนาํเสนอน้ีจะมีอิลิเมนต์ช้ีทิศทางน้ีเพียงอิลิเมนต์เดียวเพื่อความกะทดัรัดของ

สายอากาศ และมีความยาวนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัอิลิเมนตต์วัขบัและอิลิเมนตต์วัสะทอ้นโดยสามารถ

เพิ่มจาํนวนอิลิเมนต์ช้ีทิศทางน้ีไดถ้า้ตอ้งการให้สายอากาศมีอตัราขยายสายอากาศ (Antenna Gain) 

มากข้ึน โดยยา่นความถ่ีท่ีอิลิเมนตต์วัช้ีทิศทางน้ีมีผลคือยา่นความถ่ีดาํเนินการ 2.4 GHz  

 

4) อิลิเมนตเ์กาะติดหรืออิลิเมนตพ์าราซิติก (Parasitic Element) จาํนวน 2 ตวั กาํหนดให้มี

ความกวา้ง s4, s5 และยาว l4, l5 ตามลาํดับ เป็นอิลิเมนต์ท่ีทาํให้เกิดเรโซแนนซ์ท่ี 2 และ 3 ณ ช่วง

ความถ่ีดาํเนินการความถ่ีสูงยา่น 5 GHz ทาํให้มีช่วงความถ่ีดาํเนินการท่ีกวา้งข้ึน สาํหรับสายอากาศ

ยากิ-อูดาท่ีนาํเสนอน้ี อิลิเมนตเ์กาะติดทั้งสองน้ี จะมีความยาวไม่เท่ากนัเน่ืองจากตอ้งการใหเ้กิด     เร

โซแนนซ์ (Resonance) 2 ความถ่ีใกลก้นัแลว้คปัปลิง (Coupling) กนั ไดเ้ป็นช่วงความถ่ีดาํเนินการท่ี

กวา้งครอบคลุมช่วง 5.15 – 5.85 GHz จากรูปท่ี 4.1 อิลิเมนตพ์าราซิติกท่ีอยูด่า้นซ้ายของอิลิเมนตต์วั

ขบัหรือใกลก้บัอิลิเมนต์ช้ีทิศทางจะมีความยาว l4 ซ่ึงมากกว่าอิลิเมนตพ์าราซิติก l5 ดา้นขวาของอิลิ

เมนตต์วัขบัท่ีใกลก้บัอิลิเมนตต์วัสะทอ้น ทาํใหบ้อกไดว้า่ความถ่ีเรโซแนนซ์จากอิลิเมนตพ์าราซิติกท่ี

ยาวกวา่จะตํ่ากวา่ท่ีไดจ้ากอิลิเมนตพ์าราซิติกตวัสั้น 
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ระยะห่างระหว่างอิลิเมนตต์วัขบักบัตวัสะทอ้นคือ d1 ขณะท่ีระยะห่างระหว่างตวัขบักบั

ตวัช้ีทิศทางกาํหนดไวเ้ป็น d2 และช่องว่างระหว่างตวัขบักบัอิลิเมนต์พาราซิติกคือ g2 และ g3 เม่ือ

ทุกอิลิเมนต์ท่ีกล่าวมาคือ โลหะบางท่ีเกาะบนผิวของ FR4 ด้านเดียวแล้วสร้างเป็นรูปร่างตามท่ี

กาํหนด ในงานท่ีนาํเสนอน้ี โลหะบนผิววสัดุ FR4 สร้างจากทองแดงหนา (ts) ประมาณ 0.05 mm 

จากโรงงานผูผ้ลิต ป้อนสญัญาณดว้ยสายส่งแกนร่วมอิมพีแดนซ์ 50 Ω เส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.6 mm 

 

ตามท่ีไดก้ล่าวไวว้า่ สายอากาศจะถูกออกแบบโดยการจาํลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์

เพื่อหาคุณสมบติัต่าง ๆ จากการจาํลองสายอากาศสามารถสรุปหลกัเกณฑก์ารออกแบบสายอากาศได้

ดงัน้ี 

 

1) ออกแบบเพื่อรองรับช่วงความถ่ีตํ่าของเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายระหว่าง 2.400 – 2.483 

GHz ส่วนของสายอากาศท่ีมีผลต่อความถ่ีย่านน้ีมากท่ีสุด คือ อิลิเมนต์ตวัขบัหรือไดโพล ดงันั้น

ขนาดของ l1 จะตอ้งกาํหนดไวท่ี้ประมาณ λ/2 เม่ือ λ คือความยาวคล่ืน (Wavelength) ความถ่ีกลาง

ของช่วงความถ่ีน้ี (2.44 GHz) และเน่ืองจากอิลิเมนตพ์าราซิติกอยูบ่น FR4 ท่ีค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ εr 

ประมาณ 4.8 ซ่ึงมากกวา่ของอวกาศ (εr = 1) ทาํให ้l1 มีขนาดลดลงประมาณ 1/3 ของขนาดในอวกาศ 

ส่วนความกวา้งอิลิเมนตต์วัขบั s1 มีผลไม่มากนกัต่อการขยบัเพิ่มข้ึนหรือลดลงและการเขา้กนัไดข้อง

อิมพีแดนซ์ (Matching) ของช่วงความถ่ีน้ี แต่การออกแบบน้ีจะกาํหนดให้มีความกวา้งตั้งแต่ 3 mm 

ข้ึนไป เน่ืองจากจะตอ้งบดักรีติดกบัสายส่งแกนร่วมเพื่อป้อนสัญญาณ ซ่ึงถา้เลก็จะทาํใหอิ้ลิเมนตต์วั

ขบัน้ีหลุดลอกจาก FR4 เพราะความร้อนการบดักรี และจากการจาํลองพบว่า พารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อ

การเข้ากันได้ของอิมพีแดนซ์ของช่วงความถ่ีตํ่าน้ีคือ l2 ซ่ึงจะต้องให้มีค่ามากกว่า l1 เล็กน้อย มิ

เช่นนั้นแลว้ การเขา้กนัไดข้องอิมพีแดนซ์ท่ี 50 Ω จะไม่ค่อยดี 

 

2) ออกแบบเพื่อรองรับช่วงความถ่ีสูงหรือช่วงความถ่ีท่ีสองของเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย

ระหว่าง 5.15 – 5.85 GHz ส่วนของสายอากาศท่ีมีผลต่อความถ่ีช่วงน้ีคือ อิลิเมนตพ์าราซิติกทั้งสอง 

โดยขนาดของ l4 จะตอ้งอยูท่ี่ประมาณ λ2/2 เม่ือ λ2 คือความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 2 ของ

ช่วงน้ีหรือท่ี 5.15 GHz ท่ีสัมพนัธ์กบัตวักลาง FR4 ดว้ย และขนาดของ l5 จะตอ้งอยู่ท่ีประมาณ λ3/2 

เม่ือ λ3 คือความยาวคล่ืนความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 3 ของช่วงน้ีหรือท่ี 5.85 GHz ท่ีสัมพนัธ์กบัตวักลาง 

FR4 เช่นกนั 
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และก็เป็นท่ีทราบว่า l4 และ l5 มีผลต่อความถ่ีการใชง้าน นัน่คือถา้ตอ้งการให้ช่วงความถ่ี

ดาํเนินการสูงข้ึนจะต้องลดขนาดลงและถ้าต้องการให้ตํ่าลงจะต้องเพิ่มขนาดข้ึน อย่างไรก็ตาม 

จะตอ้งปรับไปพร้อม ๆ กบัขนาดของ s4 กับ s5 และ g2 กบั g3 ด้วย ซ่ึงจะทาํให้การเขา้กันได้ของ

อิมพีแดนซ์ดีและความกวา้งแถบคงท่ี ไม่แคบลง นอกจากน้ี การปรับอิมพีแดนซ์ของสายอากาศน้ียงั

สามารถกระทาํไดก้บัระยะห่าง g1 ไดอี้กพารามิเตอร์หน่ึงดว้ย และความกวา้งของ s4 กบั s5 ยงัมีผล

กับแบบรูปการแผ่พลงังาน ท่ีเราสามารถปรับให้เหมาะสมเพื่อให้เปล่ียนการช้ีทิศทางไปตามท่ี

ตอ้งการได ้ซ่ึงสายอากาศยากิ-อูดะท่ีดี ควรช้ีไปในทิศทางเดียวกนัทุกความถ่ีดาํเนินการ 

 

4.3 สัมประสิทธ์ิการสะท้อนและความกว้างแถบ 

 

สัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (Reflection Coefficient) ของสายอากาศ คืออตัราส่วนระหว่าง

แอมพลิจูดของแรงดนัท่ีสะทอ้นกลบัมา (Reflected Voltage) ต่อแอมพลิจูดของแรงดนัท่ีจ่ายให้แก่

สายอากาศ (Incident Voltage) ตามสมการท่ี (2-31) โดยจะตอ้งพิจารณาในความถ่ีต่าง ๆ ตามช่วง

ความถ่ีท่ีเราสนใจ เช่น ในการทดสอบสายอากาศน้ีสนใจความถ่ีสําหรับดาํเนินการในเครือข่าย

ทอ้งถ่ินไร้สาย คือ ย่าน 2.4 GHz และ 5 GHz ดงันั้น ช่วงความถ่ีท่ีพิจารณาจะอยู่ระหว่าง 1.5 – 6.0 

GHz เป็นตน้ 

 

อย่างไรก็ตาม สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นน้ีจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 – 1 โดยค่าท่ีเขา้ใกล ้0 จะ

หมายถึงมีการสะทอ้นกลบัมาน้อยมากของความถ่ีนั้น ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ค่าสัมประสิทธ์ิการ

สะทอ้นของความถ่ีใดมีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงว่าความถ่ีนั้นสะทอ้นกลบัมาหมดไม่สามารถส่งออกไป

จากสายอากาศได ้ดงันั้น เม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีต่าง ๆ เป็นช่วงความถ่ีแลว้ เม่ือพบวา่ช่วงความถ่ีใดมี

ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นนอ้ย ก็แสดงว่าช่วงนั้นเป็นช่วงความถ่ีดาํเนินการของสายอากาศนั้น แต่

จะตอ้งมีระดบัอา้งอิงเป็นเกณฑใ์นการแบ่งค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นน้ีวา่ตอ้งนอ้ยกว่าเท่าใดถึงจะ

เป็นช่วงความถ่ีดําเนินการของสายอากาศนั้ นได้ เช่น < -9.8 dB (VSWR 1 : 2) หรือ < -13.8 dB 

(VSWR 1 : 1.5) เป็นตน้ และจะสงัเกตไดว้า่หน่วยของสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นนิยมใชห้น่วยเป็น  เด

ซิเบล (decibel, dB) เน่ืองจากอตัราส่วนของแรงดนัท่ีสะทอ้นกลบัมาต่อท่ีจ่ายใหแ้ก่สายอากาศแต่ละ

ความถ่ีบางคร้ังมีค่านอ้ยมาก การแสดงดว้ยหน่วยเดซิเบลจะทาํใหเ้ห็นค่าไดช้ดัเจนยิง่ข้ึน 
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ช่วงความถ่ีของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นสามารถนาํไปหาค่าความกวา้งแถบ (bandwidth) 

ของช่วงความถ่ีดาํเนินการของสายอากาศได้ โดยพิจารณาจากช่วงความถ่ีท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการ

สะทอ้นนอ้ยกวา่ระดบัอา้งอิง ซ่ึงโดยปกติในการพฒันาสายอากาศนิยมใชร้ะดบัอา้งอิงท่ี < -9.8 dB 

 

4.3.1 วธีิการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน 

 

การวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศแสดงดงัรูปท่ี 4.2 เป็นการจดั

เคร่ืองมือและอุปกรณ์สาํหรับทาํการวดัในห้องปฏิบติัการทัว่ไป การวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น

ควรวดัในหอ้งไร้คล่ืนรบกวน (Anechoic Chamber) เพราะจะทาํใหป้ราศจากสัญญาณรบกวนต่าง ๆ 

ทาํใหเ้ส้นกราฟสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นราบเรียบดี จากรูปไดต้ั้งโปรแกรมสาํหรับการวดัไวท่ี้พอร์ต 

1 ดว้ยโปรแกรมการวดัเป็นพารามิเตอร์ S11 ช่วงความถ่ี 1.5 - 6.0 GHz โดยเคร่ืองมือและอุปกรณ์

สาํหรับทดสอบ ประกอบดว้ย 

 

  
รูปท่ี 4.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์สาํหรับวดัค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น 

 

1) เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) ยี่ห้อ Rohde and Schwarz รุ่น ZVL6 ท่ี

สามารถวดัความถ่ีไดร้ะหวา่ง 9 kHz จนถึง 6 GHz  

2) ชุดปรับเทียบเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Calibration Kit) ขนาด 3.5 mm ท่ีประกอบดว้ย 

Short, Open, และ Load 

3) สายนําสัญญาณแบบการสูญเสียน้อย (Low Loss) ชนิดสายส่งแกนร่วม (Coaxial 

Cable) ความยาว 5 m จาํนวน 1 เส้น 

4) แท่นสาํหรับจบัยดึสายอากาศทดสอบ 
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5) หวัเช่ือมต่อชนิดแปลงขนาด (Adapted Connector) จากชนิด N-Type เป็น SMA 

6) สายอากาศยากิ-อูดะสองยา่นความถ่ีบนแผน่วงจรพิมพ ์

 

4.3.2 สัมประสิทธ์ิการสะท้อน 

 

ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีไดจ้ากการวดัสายอากาศจริงตน้แบบเปรียบเทียบ

กับผลท่ีได้จากการจาํลองสายอากาศเป็นดังท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.3 ผลลพัธ์ท่ีได้ทั้ งคู่มีแนวโน้ม

เป็นไปในแนวทางเดียวกันและมีความใกลเ้คียงกัน ในงานวิจยัน้ีได้พยายามสร้างสายอากาศให้

ใกลเ้คียงกบัท่ีไดอ้อกแบบไวใ้หไ้ดม้ากท่ีสุด ดงันั้นการจาํลองสายอากาศจะเป็นแนวทางสาํหรับการ

สร้างสายอากาศจริงไดเ้ป็นอยา่งดี อยา่งไรกต็าม จากรูปท่ี 4.3 ผลการวดัแสดงช่วงความถ่ีสูงสุดไดถึ้ง

เพียงแค่ 6.0 GHz เท่านั้น เน่ืองจากเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) ในห้องปฏิบติัการ

สามารถวดัความถ่ีไดสู้งสุดเพยีง 6 GHz เท่านั้น  

 

 

รูปท่ี 4.3  เปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีไดจ้ากการจาํลองและไดจ้ากการวดั 

 

และจากการสังเกตเส้นกราฟค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นทั้งคู่ท่ีไดพ้บวา่ การท่ีโครงสร้าง

สายอากาศเป็นเช่นน้ี ไดใ้ห้ช่วงความถ่ีดาํเนินการ 2 ช่วงความถ่ี คือท่ี 2.4 GHz และท่ี 5 GHz โดยท่ี

ความถ่ี 2.4 GHz เกิดจากไดโพล ขณะท่ีความถ่ี 5 GHz เกิดจากอิลิเมนตพ์าราซิติก เม่ือ 2 พาราซิติก

ทาํใหเ้กิด 2 ความถ่ีเรโซแนนซ์ใกลก้นัแลว้ประสานร่วมกนัไดช่้วงความถ่ีท่ีกวา้งเพียงพอสาํหรับการ

ใชง้านระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายยา่นความถ่ีสูงหรือ 5 GHz ระหว่าง 5.15 – 5.85 GHz ท่ีมีหลาย

มาตรฐานดําเนินการท่ีย่านความถ่ีน้ีอยู่ เช่น IEEE802.11a, IEEE802.11n, IEEE802.11ac, และ 

IEEE802.11ax เป็นตน้ 
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จากกราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีไดจ้ากการจาํลองและไดจ้ากการวดัรูปท่ี 

4.3 พบว่าช่วงความถ่ีดาํเนินการ ณ ย่าน 2.4 GHz ผลของการวดัจะเล่ือนไปทางขวาสูงกว่าช่วง

ความถ่ีท่ีไดจ้ากการจาํลองเล็กน้อย แต่จะแมตช์ดีกว่าคือสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น < -20 dB ความ

กวา้งแถบจากการวดักก็วา้งกวา่การจาํลองเลก็นอ้ย และกวา้งครอบคลุมยา่นความถ่ีดาํเนินการคือ 2.4 

– 2.483 GHz  

 

สําหรับช่วงความถ่ีดําเนินการ ณ ย่าน 5 GHz การแมตช์อิมพีแดนซ์ท่ีได้จากการวดั

สายอากาศจะน้อยกว่าท่ีได้จากการจาํลอง โดยสัมประสิทธ์ิการสะท้อนท่ีได้จากการวดัจะอยู่ท่ี

ประมาณ -15 dB ท่ีช่วงความถ่ีระหว่าง 5.15 – 5.85 GHz ซ่ึงก็ยงัถือว่าแมตช์ดีอยู่ สามารถนาํไปใช้

งานจริงได ้ความกวา้งแถบจากการวดัครอบคลุมยา่นความถ่ีดาํเนินการน้ี คือ 5.15 – 5.85 GHz  

 

4.3.3 ความกว้างแถบ 

 

จากช่วงความถ่ีของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีไดด้งัในรูปท่ี 4.3 สามารถนาํไป

หาค่าความกวา้งแถบ (Bandwidth) ของสายอากาศเป็นยา่นความถ่ีดาํเนินการได ้โดยใหช่้วงความถ่ีท่ี

ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นนอ้ยกวา่ระดบัอา้งอิงท่ี < -9.8 dB กบัค่าท่ีไดจ้ากการวดั ดงันั้นจะไดค้วาม

กวา้งแถบ 2 ช่วง คือ 

 

1) ความกวา้งแถบยา่นความถ่ี 2.4 GHz ระหวา่งความถ่ี 2.25 – 2.70 GHz ท่ีค่าการสูญเสีย

ย ้อนกลับน้อยกว่า -9.8 dB ดังนั้ นสามารถหาความกว้างแถบได้เป็น 0.45 GHz หรือคิดเป็น

เปอร์เซ็นตค์วามถ่ีไดเ้ป็น 18.18% 

 

2) ความกวา้งแถบย่านความถ่ี 5 GHz ระหว่างความถ่ี 4.15 – 6.00 GHz ท่ีค่าการสูญเสีย

ย ้อนกลับน้อยกว่า -9.8 dB ดังนั้ นสามารถหาความกว้างแถบได้เป็น 1.85 GHz หรือคิดเป็น

เปอร์เซ็นตค์วามถ่ีไดเ้ป็น 36.45% 
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4.4 แบบรูปการแผ่พลงังาน 

 

4.4.1 การจัดวางอุปกรณ์ทดสอบสายอากาศด้านแบบรูปการแผ่พลงังาน 
 

การวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศยากิ-อูดะสองย่านความถ่ีบน

แผน่วงจรพิมพมี์การจดัวางและเช่ือมต่อเคร่ืองมือและอุปกรณ์ดงัรูปท่ี 4.4 เคร่ืองมือสาํหรับทดสอบ 

ประกอบดว้ย 
 

1) เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) ยี่ห้อ Rohde and Schwarz รุ่น ZVL6 ท่ี

สามารถวดัความถ่ีไดร้ะหวา่ง 9 kHz จนถึง 6 GHz  

2) สายนําสัญญาณแบบการสูญเสียน้อย (Low Loss) ชนิดสายส่งแกนร่วม ยาว 5 m 

จาํนวน 2 เส้น 

3) สายอากาศตวัส่งมาตรฐานแบบปากแตร (Horn Antenna) สําหรับส่งสัญญาณไปยงั

สายอากาศตวัรับซ่ึงเป็นสายอากาศทดสอบ (ยากิ-อูดะสองยา่นความถ่ีบนแผน่วงจรพิมพ)์ สายอากาศ

ตวัส่งมาตรฐานจะเป็นสายอากาศท่ีทราบอตัราขยาย (Gain) ทุกความถ่ีการใชง้าน และมกัตอ้งมีช่วง

ความถ่ีดาํเนินการท่ีกวา้งให้สามารถนาํไปทดสอบกบัสายอากาศไดห้ลายความถ่ี ครอบคลุมหลาย

ระบบการส่ือสาร และมกัเป็นสายอากาศท่ีโพลาไรซ์เป็นเชิงเส้นชดัเจน 

4) แท่นสาํหรับจบัยดึสายอากาศตวัส่งมาตรฐาน 

5) แท่นหมุน (Turn Table) สาํหรับจบัยดึสายอากาศทดสอบเพื่อหมุน โดยจะตอ้งสามารถ

หมุนได ้0 - 360 องศา 

6) อุปกรณ์ควบคุมการหมุน 

7) คอมพิวเตอร์ 

8) หวัเช่ือมต่อชนิดต่าง ๆ เช่น N-Type, SMA เป็นตน้ 

9) สายอากาศยากิ-อูดะสองยา่นความถ่ีบนแผน่วงจรพิมพซ่ึ์งเป็นสายอากาศทดสอบ 

 

การวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศยากิ-อูดะสองยา่นความถ่ีบนแผน่วงจรพิมพ์

ใช้เคร่ืองมือสําหรับทดสอบเป็นเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายยี่ห้อ Rohde and Schwarz รุ่น ZVL6 

สามารถวดัความถ่ีเร่ิมต้นท่ี 9 kHz และความถ่ีสุดท้ายท่ี 6 GHz ซ่ึงรองรับความถ่ีช่วงท่ีต้องการ

ทดสอบ โดยสายอากาศมาตรฐาน (Standard Antenna) สําหรับส่งสัญญาณเป็นสายอากาศแบบ

ปากแตร (Horn Antenna) ในขณะท่ีสายอากาศรับสัญญาณเป็นสายอากาศยากิ-อูดะสองย่านความถ่ี

บนแผ่นวงจรพิมพ์ต่อเขา้กบัแทนหมุน (Turn Table) ท่ีสามารถหมุนได ้0 – 360 องศา ทั้งแนวตั้ง 
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(Vertical) และแนวระดบั (Horizontal) ควบคุมโดยอุปกรณ์เคร่ืองควบคุมการหมุนผา่นคอมพิวเตอร์ 

ระยะห่างระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศทดสอบคือ 2 m ซ่ึงเป็นระยะท่ีถือว่าสนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้าเป็นระยะไกล (Far Field) และสายอากาศทั้งสองวางอยูเ่หนือพื้น 1 m ในหอ้งไร้คล่ืนรบกวน 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 การจดัวางอุปกรณ์สาํหรับวดัแบบรูปการแผพ่ลงังาน 

 

4.4.2 แบบรูปการแผ่พลงังาน 

 

การวัดแบบรูปการแผ่พลังงานสายอากาศยากิ-อูดะสองย่านความถ่ีบน

แผน่วงจรพิมพจ์ะกระทาํ 2 ระนาบ คือ ระนาบ xz และระนาบ yz ตามรูปท่ี 3.11 โดยเป็นการวดัแบบ

โพลาไรซ์ร่วม (Co-Polarization) 

 

แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศท่ีไดจ้ากการจาํลองและการวดัจากสายอากาศจริง 

ณ ความถ่ีตํ่า 1 ความถ่ี และสูง 2 ความถ่ี ภายในช่วงความถ่ีดาํเนินการหรือท่ีความถ่ี 2.44, 5.15 และ 

5.18 GHz ตามลาํดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.5 เม่ือรูป (ก), (ค), และ (จ) คือระนาบ yz สนามไฟฟ้า E ส่วนรูป 

(ข), (ง), และ (ฉ) คือระนาบxz สนามแม่เหล็ก H โดยเทียบระนาบอา้งอิงจากรูปท่ี 3.11 หรือรูป(ก) 

ระนาบ yz ความถ่ี 2.44 GHz  รูป (ข) ระนาบ xz ความถ่ี 2.44 GHz  รูป (ค) ระนาบ yz ความถ่ี 5.15 

GHz  รูป (ง) ระนาบ xz ความถ่ี 5.15 GHz  รูป (จ) ระนาบ yz ความถ่ี 5.85 GHz และรูป (ฉ) ระนาบ 

xz ความถ่ี 5.85 GHz โดยในแต่ละรูปเส้นทึบคือผลการจาํลองและจุดดาํคือผลการวดัทุก 10°  
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จากผลท่ีไดพ้บว่า แมส้ายอากาศน้ีจะให้แถบความถ่ีดาํเนินการ 2 แถบ (Dual Band) แต่

แบบรูปการแผพ่ลงังานทั้งท่ีความถ่ีตํ่า 2.4 GHz และท่ีความถ่ีสูง 5 GHz ของช่วงความถ่ีดาํเนินการจะ

ไม่แตกต่างกนัมาก ซ่ึงเป็นขอ้ไดเ้ปรียบของสายอากาศน้ี โดยจะมีการแผ่พลงังานช้ีไปในทิศทาง

เดียวกนั (ทิศ z) เป็นการแผ่พลงังานแบบช้ีทิศทาง (Uni-Directional) สังเกตไดจ้ากสนามระนาบ yz 

รูป (ก), (ค), และ (จ) และสนามระนาบ xz จากรูป (ข), (ง), และ (ฉ) ท่ีเป็นสนามระนาบเดียวกนัแต่

ต่างความถ่ีกนั 

 

ท่ีความถ่ีตํ่า 2.44 GHz ดงัรูปท่ี 4.5(ก) และ (ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานจะมีความสมมาตร

ดีและแผ่คล่ืนแบบช้ีทิศทางอย่างสมมาตรทั้งสองระนาบ แต่ท่ีความถ่ีสูง 5.85 GHz ในรูปท่ี 4.5(จ) 

และ (ฉ) อาจจะไม่สมมาตรบา้ง เน่ืองจากไดรั้บอิทธิพลจากวสัดุฐานรอง FR4 และจากสายส่งแกน

ร่วม (Coaxial Cable) ท่ีโครงสร้างของสายอากาศจริงจะตอ้งมีการป้อนสัญญาณดว้ยสายส่งน้ีและยดึ

ติดสายอากาศกบัอุปกรณ์ 

 

สาํหรับระนาบ yz ในรูป (ก), (ค), และ (จ) สามารถหาความกวา้งลาํคร่ึงกาํลงั (Half Power 

Beam-Width, HPBW) ตามสมการท่ี (2.32) ไดเ้ท่ากบั 74°, 65°, 48° ณ ความถ่ี 2.44, 5.15, และ 5.85 

GHz ตามลาํดบั ส่วนระนาบ xz ในรูป (ข), (ง), และ (ฉ) ความกวา้งลาํคร่ึงกาํลงัคือ 136°, 167°, 147° 

ณ ความถ่ี 2.44, 5.15, และ 5.85 GHz ตามลาํดบั  

 

-20

-10

-30

z

y

      

-20

-10

-30

z

x

 
(ก)     (ข) 



 78 

-20

-10

-30

z

y

      

-20

-10

-30

z

x

 

(ค)     (ง) 

-20

-10

-30

z

y

      

-20

-10

-30

z

x

 

(จ)     (ฉ) 

รูปท่ี 4.5 แบบรูปการแผพ่ลงังานโพลาไรซ์ร่วมสายอากาศยากิ-อูดะสองยา่นความถ่ีบน

แผน่วงจรพิมพ ์เส้นทึบคือผลการจาํลอง จุดคือผลการวดัทุก 10° (ก) ระนาบ yz ความถ่ี 2.44 GHz 

(ข) ระนาบ xz ความถ่ี 2.44 GHz (ค) ระนาบ yz ความถ่ี 5.15 GHz (ง) ระนาบ xz ความถ่ี 5.15 GHz 

(จ) ระนาบ yz ความถ่ี 5.85 GHz (ฉ) ระนาบ xz ความถ่ี 5.85 GHz 

 

4.5 อตัราขยายสายอากาศ 

 

4.5.1 การจัดวางอุปกรณ์ทดสอบสายอากาศด้านอตัราขยาย 

 

การวดัอตัราขยายสายอากาศ (Antenna Gain) ของอากาศยากิ-อูดะสองย่าน

ความถ่ีบนแผ่นวงจรพิมพ์มีการจดัวางและเช่ือมต่อเคร่ืองมือและอุปกรณ์ดังรูปท่ี 4.6 เคร่ืองมือ

สาํหรับทดสอบ ประกอบดว้ย 
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1) เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) ยี่ห้อ Rohde and Schwarz รุ่น ZVL6 ท่ี

สามารถวดัความถ่ีไดร้ะหวา่ง 9 kHz จนถึง 6 GHz  

2) สายนําสัญญาณแบบการสูญเสียน้อย (Low Loss) ชนิดสายส่งแกนร่วม ยาว 5 m 

จาํนวน 2 เส้น 

3) สายอากาศตวัส่งมาตรฐานแบบปากแตร (Horn Antenna) 

4) แท่นสาํหรับจบัยดึสายอากาศตวัส่งมาตรฐานและสายอากาศทดสอบ 

5) หวัเช่ือมต่อชนิดต่าง ๆ เช่น N-Type, SMA เป็นตน้ 

6) สายอากาศยากิ-อูดะสองยา่นความถ่ีบนแผน่วงจรพิมพซ่ึ์งเป็นสายอากาศทดสอบ 

 

การวดัอตัราขยายของสายอากาศยากิ-อูดะสองยา่นความถ่ีบนแผน่วงจรพิมพใ์ชเ้คร่ืองมือ

สําหรับทดสอบคลา้ยกับการทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังาน แตกต่างท่ีการทดสอบอตัราขยาย

สายอากาศไม่ตอ้งมีการหมุดสายอากาศตวัรับหรือตวัทดสอบโดยรอบ เพราะการทดสอบจะหนัดา้น

ท่ีปล่อยพลงังานออกมาแรงท่ีสุดไปยงัสายอากาศตวัรับอยู่แลว้ ดงันั้นอุปกรณ์ท่ีไม่ไดใ้ช้ คือ แท่น

หมุน อุปกรณ์ควบคุมการหมุน และคอมพิวเตอร์ 

 

ในการจัดวางอุปกรณ์ได้กําหนดให้ระยะห่างระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศ

ทดสอบเป็น 2 m ซ่ึงเป็นระยะท่ีถือว่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นระยะไกล (Far Field) แล้วและ

สายอากาศทั้งสองวางอยู่เหนือพื้น 1 m ในห้องไร้คล่ืนรบกวน โดยระยะห่างระหว่างสายอากาศส่ง

และทดสอบน้ีเป็นส่ิงสาํคญั เน่ืองจากจะตอ้งนาํมาหาค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากระยะทาง (Free Space 

Loss) โดยเป็นท่ีทราบกนัว่า อตัราขยายสายอากาศหาไดจ้ากการทดสอบจริงดงัหัวขอ้ท่ี 2.3.4 ส่วน

ทางทฤษฏีจะหาจากค่าสถาพเจาะจงทิศทางในหัวขอ้ท่ี 2.3.3 โดยอตัราขยายสายอากาศหาไดจ้าก

สมการการส่งผา่นของฟริส (Fris Transmission Equation) ตามสมการท่ี (2-10 ) – (2-13) 
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รูปท่ี 4.6 การจดัวางอุปกรณ์สาํหรับวดัอตัราขยายสายอากาศ 

 

4.5.2 ผลอตัราขยายสายอากาศ 

 

การวดัอตัราขยายสายอากาศยากิ-อูดะสองย่านความถ่ีบนแผ่นวงจรพิมพจ์ะ

กระทาํเม่ือจดัวางสายอากาศตวัส่งและตวัทดสอบให้เป็นแบบโพลาไรซ์ร่วม (Co-Polarization) โดย

มีการวดัแลว้นาํมาคาํนวณ 3 ความถ่ี คือ 

 

1) ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเกิดข้ึนจากไดโพล คือ ความถ่ี 2.44 GHz 

2) ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเกินข้ึนจากพาราซิติกยาว คือ ความถ่ี 5.15 GHz 

3) ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเกินข้ึนจากพาราซิติกสั้น คือ ความถ่ี 5.85 GHz 

 

โดยท่ีความถ่ี 2.44 GHz พบว่าอตัราขยายสายอากาศมีค่าท่ี 5.9 dBi เป็นช่วงท่ีอตัราขยาย

ข้ึนอยู่กบักระแสท่ีมาจากไดโพลเพียงอย่างเดียว จึงทาํให้อตัราขยายไม่สูงมากนัก ณ ความถ่ี 2.44 

GHz น้ี 
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เม่ือท่ีความถ่ี 5.15 GHz พบว่าอตัราขยายสายอากาศมีค่าท่ี 5.5 dBi เพราะท่ีความถ่ี 5.15 

GHz น้ีเป็นช่วงท่ีอตัราขยายข้ึนอยูก่บักระแสบนพาราซิติกตวัยาวและอาจมีอิลิเมนตต์วัช้ีบดบงั จึงทาํ

ใหอ้ตัราขยายไม่สูงมากนกั 

 

ขณะท่ี ณ ความถ่ี 5.85 GHz พบว่าอตัราขยายสายอากาศมีค่าท่ี 6.8 dBi ซ่ึงสูงท่ีสุด เพราะ

ท่ีความถ่ี 5.85 น้ี เป็นความถ่ีท่ีสูงท่ีสุดใน 3 ความถ่ีท่ีพิจารณา ซ่ึงเป็นธรรมชาติปกติของหลาย

สายอากาศท่ีความถ่ีสูง อตัราขยายจะสูงกวา่ความถ่ีตํ่า 

 

4.6 การทดสอบใช้งานอุปกรณ์จริง 

 

สํานักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทศัน์และกิจการโทรคมนาคม

แห่งชาติหรือ กสทช. ไดส้ํารวจตวัเลขผูใ้ชง้านอินเตอร์เน็ตในประเทศไทย พบว่ามีจาํนวนผูใ้ชง้าน

อยู่ท่ี 61.21 ลา้นบัญชีผูใ้ช้งาน โดยคิดเป็นจาํนวน 85.3% จากจาํนวนประชากรทั้ งหมด (จาํนวน

ประชากรไทยปัจจุบนัมีรายงานอยูท่ี่ประมาณ 71.6 ลา้นคน ในปี พ.ศ. 2566) 

 

โดยจาํนวนประชากรท่ีใชอิ้นเทอร์เน็ตนั้น มีรายงานวา่ 52.25 ลา้นราย ใชง้านบนโซเชียล

มีเดีย ซ่ึงคิดเป็น 72.8% ของจาํนวนประชากรทั้งประเทศ ขณะท่ีการใชง้านโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีนั้นมี

จาํนวนการใช้งานประมาณ 101.2 ลา้นเคร่ือง ซ่ึงคิดเป็น 141% ของจาํนวนประชากรทั้งประเทศ 

ดงันั้น Wi-Fi จึงมีความสาํคญัเพื่อใหค้รอบคลุมอุปกรณ์ท่ีมี 

 

4.6.1 เง่ือนไขและขอบเขตการทดสอบ 

 

จาก ก ารศึ ก ษ าแ ล ะ อ อ ก แ บ บ ส ายอ าก าศ ยากิ -อู ด ะ แ ถ บ ค ว าม ถ่ี คู่ บ น

แผ่นวงจรพิมพ ์เพื่อนาํมาประยกุตใ์ชง้านในสถานการณ์จริง โดยทดสอบประยกุตใ์ชง้านจริงเทียบ

กับสายอากาศของ Netscout Aircheck-G2 ซ่ึงเป็นอุปกรณ์สําหรับตรวจวดัระดับความแรงขอว

สัญญาณ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 โดยจะแบ่งการทดสอบเป็น 2 ช่วงความถ่ี คือ 2.45 GHz และ 5 GHz 

ทาํการทดสอบการรับสญัญาณ  
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.7  การทดสอบวดัสญัญาณสายอากาศดว้ยเคร่ือง Netscout Aircheck G2  

(ก) ยา่นความถ่ี 2.4 GHz (ข) ยา่นความถ่ี 5 GHz 

 

4.6.2 ผลการทดสอบ 
 

จากการทดสอบสายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่บนแผน่วงจรพิมพ ์เพื่อนาํมา

ประยกุตใ์ชง้านในสถานการณ์จริง ท่ียา่นความถ่ีตํ่า 2.45 GHz และยา่นความถ่ีสูง 5GHz โดยทาํการ

ทดสอบเปรียบเทียบคุณภาพสัญญาณพบวา่ ทั้งสองช่วงความถ่ีสายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่บน

แผ่นวงจรพิมพ์มีคุณภาพสัญญาณใกล้เคียงกับสายอากาศของเคร่ืองตรวจสอบสัญญาณไวไฟ 

Netscout Aircheck G2 
 

            
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.8  การทดสอบวดัสญัญาณสายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่เคร่ือง Netscout Aircheck G2  

(ก) ยา่นความถ่ี 2.4 GHz (ข) ยา่นความถ่ี 5 GHz 
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4.7 สรุป 

 

เน้ือหาในบทน้ีไดน้าํเสนอผลลพัธ์ท่ีไดท้ั้งจากการจาํลองสายอากาศโดยโปรแกรมการ

จําลองสายอากาศเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจากสายอากาศต้นแบบ ประกอบด้วย ค่า

สัมประสิทธ์ิการสะทอ้น แบบรูปการแผพ่ลงังาน และอตัราขยายสายอากาศ โดยค่าสัมประสิทธ์ิการ

สะทอ้นสามารถบอกให้ทราบถึงความกวา้งแถบความถ่ีการดาํเนินงานของสายอากาศทั้งสองย่าน

ความถ่ี และแบบรูปการแผพ่ลงังานสามารถบอกถึงความกวา้งลาํคร่ึงกาํลงั 



 

บทที่ 5 

 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 

 

 วิทยานิพนธ์เล่มน้ีได้นําเสนอสายอากาศยากิ-อูดะสองย่านความถ่ีบนแผ่นวงจรพิมพ ์

สาํหรับการนาํไปใชง้านกบัยา่นความถ่ีของระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย โดยไดศึ้กษาและออกแบบ

จาํลองสายอากาศดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จากนั้นทาํการสร้างสายอากาศตน้แบบ และทดสอบ

สายอากาศจริง โดยทดสอบค่า S11 และแบบรูปการแผ่คล่ืนของสายอากาศ การทดสอบสายอากาศ

แบงเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 

 

โดยส่วนแรงจะเป็นการทดสอบสายอากาศไดโพลแถบความถ่ีคู่ คือ 2.4 GHz และ 5 GHz 

ช่วงความถ่ีตํ่าเกิดจากไดโพล (L1) ความยาว 43 มิลลิเมตร ในย่านความถ่ีสูงเกิดจากองค์ประกอบ 

Parasitic 2 ตัว คือ Parasitic L2 ความยาว 12 มิลลิเมตร และ Parasitic L3 ความยาว 14.5 มิลลิเมตร 

ความถ่ี 2.44 GHz แบบรูปการแผ่พลงังานจะสมมาตรทั้งสองระนาบ แต่ท่ีความถ่ีสูงทั้งสองความถ่ี 

แบบรูปการแผพ่ลงังานจะไม่สมมาตรในแกน y และทาํการปรับโครงสร้างเป็นยากิ-อูดะต่อไป 

 

ส่วนต่อมาจะเป็นการทดสอบสายอากาศยากิ-อูดะ โดยจะมีการเพิ่มพารามิเตอร์ตวัสะทอ้น 

L4 และตวัช้ีทิศทาง L5 เพิ่มเขา้มา ทดสอบสายอากาศจริงพบว่า ให้แถบความถ่ี 2 ช่วงตรงตามท่ีได้

ออกแบบไว ้คือครอบคลุมช่วงความถ่ี 2.400 – 2.483 GHz และ 5.15 - 5.85 GHz ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิ

การสะทอ้นกลบันอ้ยกวา่ -10 dB มีอตัราขยาย 5.6, 5.0, และ 5.8 dBi ณ ความถ่ี 2.44, 5.15, และ 5.85 

GHz ตามลาํดบั 

 

หลงัจากนั้นทาํการทดสอบกับการนําไปใช้งานกบัสถานการณ์จริงท่ีย่านความถ่ีตํ่า 2.45  

GHz และยา่นความถ่ีสูง 5 GHz โดยทาํการทดสอบเปรียบเทียบคุณภาพสัญญาณ พบว่าทั้งสองช่วง

ความถ่ี สายอากาศยากิ-อูดะแถบความถ่ีคู่บนแผน่วงจรพิมพ ์มีคุณภาพสญัญาณใกลเ้คียงกบั Antenna 

ของเคร่ืองตรวจสอบสัญญาณไวไฟ Netscout Aircheck G2 และขอ้ดีของสายอากาศน้ี คือ ให้แบบ

รูปการแผพ่ลงังานคงท่ีสมํ่าเสมอทั้งช่วงความถ่ีตํ่าและช่วงความถ่ีสูง ความเขา้กนัไดข้องอิมพีแดนซ์
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ดี โครงสร้างไม่ซบัซอ้น สร้างไดด้ว้ยวสัดุราคาถูก นํ้าหนกัเบา เป็นสายอากาศตน้ทุนตํ่า และสามารถ

นาํไปใชก้บัเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายไดต้ามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

 การสร้างสายอากาศจริงสําหรับทดสอบ ควรท่ีจะตอ้งสร้างตาํแหน่งยึดเกาะสายอากาศไว้

ด้วย เพื่อยึดติดไวก้ับแท่นหมุนขณะทดสอบสายอากาศให้มั่นคง นอกจากน้ีควรเลือกซ่ือวสัดุ

ฐานรอง FR4 ท่ีมีคุณภาพดี มิเช่นนั้นแล้วค่า rε อาจคลาดเคล่ือนไปจาก 4.8 ส่งผลให้คุณสมบัติ

สายอากาศเปล่ียน 
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