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Abstract 
 The thesis presented a study and design of printed wideband monopole antenna fed by 
coplanar waveguide. This antenna provides a frequency range of 1.7 1  – 5 .8 5  GHz. It is a flat 
conductor on FR4 printed circuit board. The shape of ground and pole are rectangle where the 2 
corners near the feeding point are 25 degree chamfered, symmetrically. The ground is etched to 
form a co-planar waveguide for feeding. According to this work, the antenna is simulated by 
using a computer program before fabricating a prototype. The antenna provides the omni-
directional radiation as a donut shape at the low frequency of the operating band. The shape of the 
radiation pattern changes when the frequency is shifted higher but still omni-directional. The 
bandwidth of the antenna is 115.79% between 1.71  GHz and 5. 8 5  GHz with the reflection 
coefficient less than -10 dB across the band. The gains of the antenna are 2.6, 4.7, and 6 dBi at 
the frequencies of 1.75, 3.75, and 5.75 GHz, respectively. They are the 3 points of low-, central- 
and high-frequency of the operating band. The advantages of the antenna are wideband, low-
profile structure, light weight, and the fabrication of FR4 making it low-cost.                    
                                                                                                                                (Total 85 pages) 
 
Keywords: Monopole Antenna, FR4 Printed, Co-Planar Waveguide, Wideband 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

ระบบการส่ือสารไร้สายหลายระบบ เช่น DCS (Digital Cellular System) มีช่วงความถ่ี
ด าเนินการ 1.71 - 1.88 GHz, PSC (Personal Communications System) มีช่วงความถ่ีด าเนินการ 1.85 
- 1.99 GHz, UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) มีช่วงความถ่ีด าเนินการ 1.92 
- 2.17 GHz, WiMAX (Worldwide Interoperability For Microwave Access) มีช่วงความถ่ีด าเนินการ 
2.496 - 2.690 GHz และ WLAN (Wireless Local Area Network) มีช่วงความถ่ีด าเนินการ2 ช่วงคือ 
2.400 - 2.483 GHz และ 5.15 - 5.85 GHz ระบบทั้งหมดท่ีระบุไวน้ั้น จะตอ้งมีสายอากาศ (Antenna) 
ส าหรับการส่งและรับสัญญาณ ดงันั้นสายอากาศจ านวนมาก จึงไดรั้บการพฒันาขึ้นเพื่อรองรับระบบ
ท่ีกล่าวไวข้้างต้น อย่างไรก็ตาม  สามารถสังเกตได้ว่าแต่ละระบบมีความถ่ีของการด าเนินการท่ี
ใกลเ้คียงกนั หากเรามีสายอากาศท่ีสามารถใชง้านไดค้รอบคลุมทุกช่วงความถ่ีของระบบน้ีก็เป็นท่ี
น่าสนใจ ดงันั้นการรวมกนัของแถบความถ่ีท่ีใช้งานคือระหว่าง 1.71 - 5.85 GHz เม่ือสายอากาศท่ี
ท างานครอบคลุมมากกวา่หน่ึงระบบเรียกว่าสายอากาศบรอดแบนด์ (Broadband Antenna) ในขณะท่ี
สายอากาศท่ีสามารถใช้งานได้ครอบคลุมเพียง 2 ย่านความถ่ีด้วยกันเรียกว่าสายอากาศสองแถบ
ความถ่ี (Dual-Band Antenna) หรือครอบคลุม 3 ย่านความถ่ี เรียกว่า สายอากาศสามแถบความถ่ี 
(Tri-Band Antenna) 
 

สายอากาศบรอดแบนด์คือสายอากาศแบบแถบความถ่ีกวา้ง (Wideband Antenna) ไดถู้ก
น าเสนอในงานวิจัยจ านวนมาก ยกตัวอย่าง เช่น  Wideband Planar Plate Monopole Antenna               
( Hassani & Mazinani, 2010, pp. 23-512) ท่ีมีการแผ่ออกมารอบทิศทาง ให้แถบความถ่ีหรือแบนด์
วิดธ์  (Bandwidth) ท่ีกว้างมากแต่มีการบิดเบ้ียวท่ีความถ่ีสูง เช่นเดียวกับในสายอากาศแบบ
สองทิศทาง (เทพ เก้ือทวีกุล, 2558, น. 1366-1374) (Bi-Directional) ไม่แตกต่างกัน แมว้่ามันจะมี
แบนด์วิดธ์กวา้ง แต่มีการบีบท่ีย่านความถ่ีสูง การออกแบบสายอากาศรูปแบบต่าง ๆ  ได้รับการ
น าเสนอในวรรณกรรม เช่น Micro-Strip Line, Coplanar Waveguide  Printed Monopole Antenna 
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(Valderas & Melendez, 2008) And Printed Dipole Antennas (Chen & Tsai, 2011, pp. 4826-4830) 
ดงันั้นจึงแสดงให้เห็นว่าสายอากาศแบบโมโนโพลนั้นมีความสามารถท างานไดห้ลายแบนด์ การ
ออกแบบสายอากาศดงักล่าวไดรั้บการเสนอต่อเน่ือง ดงัจะไดย้กตวัอยา่งงานวิจยัท่ีมีมาก่อนดงัน้ี 

 
บทความ ได้น าเสนอสายอากาศช่องส่ีเหล่ียมท่ีป้อนด้วยท่อน าคล่ืนระนาบร่วมโดย

ปรับแต่งสตบั (Stub) (ประกาศิต ตนัติอลงการ และ จีระศกัด์ิ ช่วงชัย , 2551, น.11-16)  เพื่อให้ได้
แบนด์วิดธ์ 60% โดยปรับสองพารามิเตอร์ คือ ความกวา้งของสตริปป้อนสายอากาศ (s) และความ
กวา้งร่องท่องน าคล่ืนระนาบร่วม (w) การจับคู่อิมพีแดนซ์ท่ี ดีท าได้โดยการปรับแต่งระยะห่าง
ระหว่างส่วนหัวของสายอากาศและระนาบกราวด์ นอกจากน้ี ดว้ยการผสมผสานการใช้ความยาว
ของการปรับแต่งท่ีมีความยาวประมาณคร่ึงหน่ึงของความยาวสล็อตและการปรับแต่งความกวา้ง อยู่
ในช่วงประมาณ 0.59 ถึง 0.9 เท่าของความยาวสล็อตท าให้มีการใช้แบนด์วิดท์อิมพีแดนซ์มากกว่า 
50% นอกจากน้ี เม่ือเลือกความกวา้งของสตับ  การปรับให้อยู่ท่ีประมาณ 0.81 เท่าของความยาว
สลอ็ตจะไดแ้บนดว์ิดทอิ์มพีแดนซ์ท่ีเหมาะสมถึงประมาณ 60% 
 

บทความ  ได้น าเสนอการศึกษาโครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลแบบแผ่นระนาบ
ความถ่ีกวา้ง(Chen, Qing, Wu, See, & Cai, 2006, pp. 63-73) ในแบบต่าง ๆ โดยสายอากาศสามารถ
ครอบคลุมย่านความถ่ีตั้งแต่ 2 -18 GHz ท่ีมีคุณสมบติัการแผ่รังสีท่ีดี เตรียมการพฒันาท่ีส าคญัของ
รูปทรงเรขาคณิตพื้นฐานของระนาบสายอากาศโมโนโพลเพลทท่ีเก่ียวกบัแบนด์วิดทค์วามตา้นทาน 
การกระจายกระแส และรูปแบบการแผรั่งสี ในบทความน้ีมีการศึกษาสายอากาศโมโนโพลทั้งหมด 6 
แบบดงัน้ี (1) Planar Circular Monopole Antenna ผูว้ิจยัไดน้ าสายอากาศโมโนโพลรูปทรงกลมและ
รูปไข่ วางอยู่เหนือระนาบกราวด์ และป้อนโดยโคแอกเชียล (Coaxial) ผ่านช่องแคบของระนาบ
กราวด์ การทดลองผูว้ิจยัไดก้ าหนดขนาดให้สายอากาศทรงกลม  (CDM) และสายอากาศรูปไข่หน่ึง 
(EDM1) และสายอากาศรูปไข่สอง (EDM2) โดยปรับพารามิเตอร์บางตัวให้มีความกวา้งขึ้นและ
สูงขึ้นเพื่อดูผลลพัธ์ จะเห็นไดว้่าเม่ือความถ่ีเพิ่มขึ้นจาก 2.5 เป็น 9.0 GHz ทิศทางของล าคล่ืนสูงสุด
ของแบบรูปการแผ่พลงังานระนาบ E จะแตกต่างกันไปตั้งแต่ 30o ถึง 60o จากระดับความสูงใน
ขณะท่ีแบบรูปการแผ่พลงังานระนาบ H ยงัคงอยู่เกือบรอบทิศทางดว้ย แบบรูปสูงสุดในแนวราบ
เพิ่มขึ้นจาก 4 เป็น 7 dB มีความผิดเพี้ ยนเล็กน้อยอาจเป็นผลมาจากรูปร่างของแผ่นดิสก์โมโนโพ
ลการสะทอ้นจากพื้นผิวโลหะ (2) Square Planar Monopole Antenna ผูว้ิจยัไดน้ าสายอากาศโมโนโพ
ลแบบระนาบเดียวรูปแบบส่ีเหล่ียมจตัุรัส มาท าการเพิ่มประสิทธิภาพ เน่ืองจากไดรั้บความสนใจเป็น
อย่างมากเพราะองคป์ระกอบส่ีเหล่ียมจะจดัการไดง้่ายกวา่ในระหว่างกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพ 
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โดยมีระนาบส่ีเหล่ียมจตัุรัสตั้งอยู่เหนือระนาบกราวด์ มีการก าหนดระยะห่าง ส่วนใหญ่สายอากาศ
โมโนโพลแบบส่ีเหล่ียมจตัุรัส แบนด์วิดทข์องสายอากาศจะถูกก าหนดดว้ยขนาดของส่ีเหล่ียมจตัุรัส 
ผูว้ิจยัได้ทดลองปรับขนาดของส่ีเหล่ียมจตัุรัสและช่องว่างระหว่างสายอากาศและระนาบกราวด ์
ผลลพัธ์แสดงให้เห็นว่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ขึ้นอยู่กบัช่องว่างของการป้อนและช่องว่างน้ีจะตอ้ง
ปรับให้เหมาะกบัแบนด์วิดท์สูงสุด บางงานวิจยัไดใ้ช้เทคนิคการตดัขอบล่างดา้นเดียวหรือทั้งสอง
ด้านของแผ่นโมโนโพล (4 ) Rectangular Planar Monopole Antenna With Bevel ผู ้วิ จัยได้น า
สายอากาศโมโนโพลระนาบส่ีเหล่ียมพร้อมมุมเอียง มาท าการทดสอบการปรับองศาของมุมเอียง 
โดยก าหนดขนาดเป็น 25 mm หนา 0.2 mm วางเหนือกราวด์ ขนาก 150  mm และป้อนด้วยหัว
เช่ือมต่อ SMA ความถี่ต ่าสุดและสูงสุดคือ 2.35 และ 4.95 GHzของรูปแบบน้ีคือแบนด์วิธอิมพีแดนซ์
ท่ี 2.1: 1 ผูวิ้จยัไดท้ าการตดัขอบเอียงทั้งแบบ สมมาตร และไม่สมมาตร จากการทดลองการตดัขอบ
เอียงแบบสมมาตรใหแ้บนดว์ิดทท่ี์มากกวา่แบบไม่สมมาตรและการปรับองศาเอียงเพิ่มมากขึ้นท าให้
ความถ่ีขอบล่างลดลงและความถ่ีขอบบนเพิ่มขึ้น การปรับองศาเอียงมีผลนอ้ยมากต่อแบบรูปการแผ่
พลังงาน (5) Shorted Planar Monopole Antenna สายอากาศโมโนโพลแบบช็อตกราวด์ (Short 
Ground) ผูว้ิจยัไดย้กตวัอย่างสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสตั้งเหนือกราวด์เพลน โดยมีขนาด 25 x 25 
mm2 มีเสาช็อททรงกระบอก เส้นผ่าศูนยก์ลาง 1 mm หรือ แบบ สตริป กวา้ง 2 mm จากการทดลองผู ้
วิจบัพบวา่การช็อตกบักราวดเ์พลนท าให้แบนดวิ์ดทเ์พิ่มขึ้นและดว้ยความไม่สมมาตรของสายอากาศ
ท าให้แบบรูปการแผ่พลงังานผิดเพี้ยนไปจากเดิม (6) Shorted Planar Monopole Antenna With Bevel 
ผูว้ิจยัไดน้ าสายอากาโมโนโพลแบบตดัขอบระนาบเอียงพร้อมช็อตกราวด ์ผูว้ิจยักล่าววา่ การรวมกนั
ของทั้ง แบบระนาบมุมเอียง และแบบช็อตกราวด์ ให้แบนด์วิดท์อิมพีแดนซ์ 800 MHz ถึง 11 GHz 
เหมาะส าหรับการรวมกนัของระบบเซลลูลาร์และ UWB โครงสร้างคร่าวๆ ทองแดงหนา 0.2 mm 
บนระนาบกราวด์ขนาด 200 mm ขนาดของระนาบส่ีเหล่ียมจตุรัส คือ 60 mm แถบป้อน กวา้ง 2 mm 
สูง 1.2 mm แผ่นโมโนโพลตดัเอียงดา้นตรงขา้มกบัแถบท่ีช็อต ผูว้ิจยัท าการปรับขนาดองศาเอียงของ
สายอากาศแบบไม่ช็อตกราวด ์ผลคือแบนดวิ์ดทเ์พิ่มขึ้น ส่วนแบบช็อตกราวด์ลดลงอย่างมากในย่าน
ความถ่ีสูง เพิ่งขึ้นเลก็นอ้ยในยา่งความถ่ีต ่า ตามการเพิ่มองศาการตดัเอียง 
 

วิทยานิพนธ์เล่มน้ีได้กล่าวถึงสายอากาศโมโนโพลความถ่ีกวา้งบนแผ่นวงจรพิมพ์ป้อน
ดว้ยท่อน าคล่ืนระนาบร่วม ท่ีสามารถใช้งานได้กับหลายระบบ ได้มีการพฒันาตน้แบบ ท่ีท างาน
ในช่วงความถ่ี 1.71 GHz  ถึง 5.85 GHz โดยการกัดรูปแบบของเสาน าคล่ืนโมโนโพล  กราวด์ และ
ท่อน าคล่ืนระนาบร่วม ท่ีพิมพ์บนด้านเดียวกันของ FR4 สายอากาศโมโนโพลบนแผ่นวงจรพิมพ์
ความถ่ีกวา้งท่ีป้อนสัญญาณโดยท่อน าคล่ืนระนาบคู่ สามารถท างานไดดี้ในย่านความถ่ีกวา้งตั้งแต่ 
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1.71 - 5.85 GHz  สายอากาศโมโนโพลสามารถสร้างคล่ืนความถ่ี ท่ีใช้งานได้อย่างเพียงพอ 
นอกจากน้ียงัแสดงให้เห็นถึงค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน รูปแบบการแผ่รังสีและอัตราขยาย
สายอากาศ (Antenna Gain) ท่ีน าเสนอ 
 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อสร้างสายอากาศโมโนโพลบนแผ่นวงจรพิมพ ์โดยให้สามารถรองรับการใชง้าน
ตลอดช่วงความถี่ท่ีกวา้งระหวา่ง 1.71 GHz ถึง 5.85 GHz ได ้

 
1.2.2 เพื่อศึกษาและสร้างสายอากาศโมโนโพลท่ีใชง้านไดดี้ตลอดช่วงความถี่ท่ีตอ้งการ 
 
1.2.3 เพื่อคิดค้นหาสายอากาศโมโนโพลโครงสร้างใหม่ท่ีรองรับความถ่ีช่วงกว้าง ท่ี

น ้าหนกัเบา โครงสร้างไม่ซบัซอ้นและราคาถูก 
 

1.3 สมมติฐำนกำรวิจัย 
 
1.3.1 การออกแบบโครงสร้างสายอากาศโดยใชซ้อฟตแ์วร์จ าลอง จะเป็นแนวทางในการ

ใชส้ร้างสายอากาศโมโนโพลบนแผน่ FR4 ไดจ้ริง 
 
1.3.2  สร้างสายอากาศแบบความถ่ีกวา้งส าหรับใชง้านกบัเครือข่ายไร้สายและรองรับการ

ใช้งานตลอดทั้ งย่าน ช่วงความถ่ีตั้ งแต่ 1.71 GHz ถึง 5.85 GHz เพื่อเป็นฐานน าความรู้ไปสร้าง
สายอากาศโมโนโพลท่ีมีโครงสร้างใหม่แบบอ่ืน ๆ บนแผน่วงจรพิมพท่ี์ใชง้านในความถี่ยา่นอ่ืน 
 

1.4 ขอบเขตกำรศึกษำ 
 
1.4.1 ออกแบบสายอากาศโมโนโพลบนแผ่นวงจรพิมพ์ป้อนดว้ยท่อน าคล่ืนระนาบร่วม 

(Coplanar Waveguide) ดว้ยวสัดุฐานรอง FR4 ให้มีแถบความถี่ด าเนินการกวา้งระหวา่ง  1.71 – 5.85 
GHz แผค่ล่ืนแบบโดยรอบ (Omni Directional) เพื่อประยกุตใ์ชก้บัระบบการส่ือสารไร้สายต่าง ๆ 
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1.4.2 ก าหนดพารามิเตอร์และก าหนดค่าจริงใหก้บัสายอากาศใหส้ามารถครอบคลุมความถ่ี
ด าเนินการตลอดช่วงความถ่ี  1.71 – 5.85 GHz ดงักล่าว โดยให้สามารถมีสัมประสิทธ์ิการสะท้อน
กลบั (Reflection Coefficient) นอ้ยกวา่ – 10 dB ตลอดช่วงความถี่ด าเนินการ 
 

1.4.3 สร้างสายอากาศต้นแบบเพื่อทดสอบประสิทธิภาพสายอากาศ ประกอบด้วย 
สัมประสิทธ์ิการสะท้อน ช่วงความถ่ีด าเนินการ แบบรูปการแผ่พลังงาน  (Radiation Pattern) ทั้ ง
ระนาบสนามไฟฟ้า (E plane) และแม่เหล็ก (H plane) ความกวา้งล าคร่ึงก าลัง (Half Power Beam 
Width) และอตัราขยายสายอากาศ (Antenna Gain) 
 

1.5 แนวทำงกำรด ำเนินงำน 
 

1.5.1 ศึกษาการใช้งานโปรแกรมจ าลองสายอากาศ วิธีการสร้าง ก าหนดขนาดของ
พารามิเตอร์ และการก าหนดรูปแบบการทดสอบ ใหส้ายอากาศ 

 
1.5.2 ศึกษาทฤษฎีของสายอากาศเบ้ืองต้น ค่าสัมประสิทธิการสะท้อน แบบรูปการแผ่

พลงังาน อตัราขยายสายอากาศ ช่วงความถี่ 
 
1.5.3  ศึกษาทฤษฎีการออกแบบสายอากาศโมโนโพล โดยเฉพาะโครงสร้างสายอากาศโม

โนโพลบนแผน่วงจรพิมพ ์โดยใชท้่อน าคลื่นระนาบร่วม 
 

1.5.4 ออกแบบสายอากาศโมโนโพลบนแผ่นวงจรพิมพป้์อนดว้ยท่อน าคล่ืนระนาบร่วม
ด้วยโปรแกรมจ าลองสายอากาศ ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ วิเคราะห์ผลลัพธ์ท่ีได้ และปรับ
ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ เพื่อใหไ้ดส้ายอากาศท่ีความถี่กวา้งสามารถท างานไดต้ลอดช่วงความถ่ี
ท่ีตอ้งการ 
 

1.5.5 สร้างสายอากาศจริงตามท่ีไดอ้อกแบบในโปรแกรมจ าลอง ทดสอบคุณสมบติัของ
สายอากาศจริงท่ีสร้าง เปรียบเทียบกับสายอากาศท่ีถูกจ าลองดว้ยโปรแกรม สรุปผลท่ีได้จากการ
ทดสอบและออกแบบ 
 



 
 

บทที่ 2 
 

ทฤษฏีที่เกีย่วข้อง 
 

เน้ือหาในบทน้ีผูวิ้จยัได้ด าเนินการศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับสายอากาศรูปแบบการ
แพร่กระจายของคล่ืน โดยท่ีสายอากาศเป็นอุปกรณ์ส าคัญท่ีใช้ส าหรับแผ่สัญญาณคล่ืนความถ่ี
ออกไปจากระบบการส่งสัญญาณและใช้ดักจบัเอาสัญญาณเขา้สู่ระบบเคร่ืองรับ การส่ือสารไร้
สายในแต่ละวนัจะต้องเก่ียวข้องกับสายอากาศทั้ งหมด โดยรูปร่างสายอากาศจะขึ้นอยู่กับการ
ออกแบบตามวตัถุประสงคก์ารน าไปใชง้านของระบบหรือการ ส่ือสารนั้นๆ ส่วนความถ่ีด าเนินการ
ของสายอากาศนั้น จะถูกก าหนดตามความตอ้งการของระบบไวก่้อนแลว้ และโดยทัว่ไปสายอากาศ
จะถูกออกแบบมาเฉพาะกบัการใชง้านระบบใดระบบหน่ึง  จึงไม่สามารถใชง้านไดก้บัหลายระบบ
อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันสายอากาศได้ถูกพัฒนาให้ มีประสิทธิภาพมากขึ้นในสายอากาศอันเดียว
สามารถใช้งานได้ในหลายความถ่ี ซ่ึงในบทน้ีจะเป็นการศึกษาทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับ
สายอากาศ ซ่ึงประกอบดว้ย ทฤษฎีสายอากาศ ทฤษฎีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า และ ทฤษฎีของคล่ืน 
ตามท่ีจะไดก้ล่าวต่อไป 
 

2.1 ทฤษฎีสายอากาศ 
 

2.1.1 สัมประสิทธิ์การสะท้อน 
 

เม่ือสายอากาศเป็นปลายทางของการส่งสัญญาณคล่ืนความถ่ีจากเคร่ืองส่ง ในการ
ส่งสัญญาณนั้น ระหว่างตน้ทางถึงปลายทาง ก็จะตอ้งผ่านอุปกรณ์น าสัญญาณแบบต่างๆ ซ่ึงแต่ละ
อุปกรณ์ก็จะตอ้งมีค่าอิมพีแดนซ์ (Impedance) หรือค่าความตา้นทานภายในอุปกรณ์นั้น ๆ เช่น สาย
น าสัญญาณ (Transmission Line) สายส่งแกนร่วม (Coaxial Line) หรืออาจจะเป็นท่อน าคล่ืนระนาบ
ร่วม (Co-Planar Waveguide) หัวท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อ (Connector) กล่าวคือ ในการส่งคล่ืนสัญญาณ
ความถ่ีออกไปยงัปลายทางให้ได้ก าลังส่งดีท่ีสุดมีค่าสูงสุด ควรจะต้องมีค่าความต้านทานหรือ
อิมพีแดนซ์ท่ีเท่ากนัทุกส่วน เพราะเม่ือป้อนสัญญาณเขา้ไป โดยท่ีโหลดมีค่าอิมพีแดนซ์ไม่เท่ากบัค่า
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อิมพีแดนซ์คุณลักษณะ (Characteristic Impedance) ของท่อน าคล่ืน โหลดจะไม่สามารดูดกลืน
พลงังานของสัญญาณไดท้ั้งหมด ผลคือ พลงังานบางส่วนจะสะทอ้นกลงัไปยงัแหล่งจ่าย และนัน่จะ
มีสองคล่ืนท่ีอยู่ภายในท่อน าคล่ืน ขนาดของคล่ืนท่ีสะทอ้นกลบัขึ้นกบัอิมพีแดนซ์ของโหลดและ
อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของท่อน าคล่ืน เฟสของคล่ืนท่ีสะทอ้นขึ้นกบัระยะทางจากโหลดถึงจุดวดั
และอิมพีแดนซ์ของโหลด อตัตราส่วนของแรงดันของคล่ืน V −  ต่อแรงดันของคล่ืนส่ง V +  น้ีเรา
เรียกวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั (Reflection Coefficient) เขียนแสดงดว้ย 

 
0
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                                               (2-1) 

 
การเลือกอุปกรณ์ท่ีมีค่าอิมพีแดนซ์ต่างกันนั้น จะท าให้เกิดการสูญเสียก าลังใน สายส่ง 

กล่าวคือ ในระบบจะมีตวัก าเนิดสัญญาณ (Source) ส าหรับก าเนิดสัญญาณความถ่ีสูง ซ่ึงตวั ก าเนิดน้ี
มกัจะหมายถึงเคร่ืองส่งวิทย ุในเคร่ืองส่งจะมีค่าอิมพีแดนซ์ ( sourceZ ) เม่ือต่อสายสัญญาณ ตอ้งเลือก
สายท่ีมีอิมพีแดนซ์เท่ากบั 50 Ω และสายอากาศก็ตอ้งมีอิมพีแดนซ์เท่ากบั 50 Ω หากอิมพีแดนซ์ไม่
สอดคลอ้งกนั จะท าใหเ้กิดสัญญาณสะทอ้นในสายน าสัญญาณ พลงังานของคลื่นวิทย ุจึงไม่สามารถ
ส่งออกอากาศไปไดท้ั้งหมด  
 

 
 

รูปท่ี 2.1 วงจรไฟฟ้าท่ีแทนค่าอิมพีแดนซ์ของอุปกรณ์ในระบบสายส่ง 
ตั้งแต่เคร่ืองส่งวิทยสุายน าสัญญาณไปจนถึงสายอากาศ 

ท่ีมา: อ านาจ มีมงคล และ อรรณพ ขนัธิกุล, 2553 
 

2.1.2 สัญญาณสะท้อนในระบบส่งสัญญาณ 
 

ค่า VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) เป็นค่าอัตราส่วนระหว่าง  และ 
 ในระบบสายส่ง บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของระบบส่งก าลงัไปยงัสายอากาศ ยิ่งมีค่าน้อย 
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ใกลเ้คียงกบั นั้นยิง่ดี แต่ถา้ค่ามากจะหมายถึงมีอตัราการสูญเสียท่ีสูง ส าหรับในระบบการส่ือสาร จะ
มีการส่งสัญญาณผ่านไปในสายน าสัญญาณไปสู่สายอากาศ เปรียบไดก้บัเชือกท่ีผูกไวก้บัเสา โดย 
เสานั้นเปรียบเสมือนความตา้นทานท่ีสูงมาก เม่ือสะบดัเชือก คล่ืนจะเดินทางจากตน้ทางไปยงัเสา 
แลว้เกิดคล่ืนสะท้อนกลบัมายงัตน้ทาง นั่นคือเกิดคล่ืนสะทอ้นขึ้นนั่นเอง ซ่ึงจะหมายถึง ก าลงัท่ี
สะทอ้นกลบัมายงัเคร่ืองส่ง โดยในระบบการส่ือสารไม่ตอ้งการคล่ืนประเภทน้ี แต่ตอ้งการให้คล่ืน
ท่ี ส่งจากตน้ทางผา่นสายอากาศออกไปสู่อากาศโดยไม่เกิดคล่ืนสะทอ้นกลบัมา  
 

ค่า VSWR จะสูงขึ้นเม่ืออิมพีแคนซ์แต่ละช่วงนั้นไม่เท่ากนั หากสายอากาศมี อิมพีแดนซ์ต ่า
กว่าจะท าให้เกิดคล่ืนสะทอ้น ดงัรูปท่ี 2.7 เม่ือคล่ืนขนาด 1.0 โวลต ์เดินทางมาถึงยงั ระยะ 4.2 เมตร 
คล่ืนจะสะทอ้นกลบั 0.3 โวลต์ ท าให้คล่ืนท่ีว่ิงอยู่ในสายน าสัญญาณกลายเป็นคล่ืน น่ิง (Standing 
Wave) มีความแรงเท่ากบั 1.3 โวลต ์ดว้ยระดบัความต่างศกัยท่ี์เพิ่มขึ้นน้ี ท าใหภ้าคส่ง เกิดความร้อน
ขึ้น และยงัส่งผลให้ก าลงัท่ีสามารถส่งออกอากาศไปได ้มีค่าเพียง 0.7 โวลต์เท่านั้น น่ี คือตวัอย่าง
ของ VSWR = 1.3 หรือ 1.3:1 (อ่านวา่ 1.3 ต่อ 1)  
 

1.5

1.0

0.5

0

0.5

1.0

1.5
1 2 3 4 5

Vo
lta

ge

Normal Impedance Hi Impedance

   ่น ่าน ป  ้

บริเวณ ่า Impedance Mismatch

   ่นทาง รง    ่นทาง รงรวมกบั   ่นสะท้อน

Distance

   ่นสะท้อน

 
 

รูปท่ี 2.2 ค่า VSWR หาไดจ้ากระดบัความแรงของคล่ืนท่ีส่งออกไป 
และคล่ืนน่ิงท่ีเกิดจากคล่ืนท่ีส่งออกไปรวมกบัคลื่นสะทอ้น 

ท่ีมา : อ านาจ มีมงคล และ อรรณพ ขนัธิกุล, 2553 
 

ในการวดัค่า VSWR นั้นจะอาศัยการวดัค่าจาก MaxV  เท่ียบกับ inV  โดยค่าทั้ งสองจะถูก
แทนลงสมการ  

 
Max

in

V
VSWR

V
=                                    (2-2) 
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แต่ในทางปฏิบติัแลว้เป็นไปไดค้่อนขา้งยากท่ีจะเขา้ไปวดัแบบตรง ๆ ในสายส่งสัญญาณ 

เพราะตัว เคร่ืองวดัก็มีค่าอิมพีแดนซ์ท่ีจะท าให้การวดัผิดเพี้ ยนไปได้ จึงต้องวดัโดยอาศัยการ
เหน่ียวน า คล่ืนวิทยุจากสายน าสัญญาณออกมา โดยจะวดัค่าทางด้านไป (Forward) และทางด้าน
กลับ (Reverse) มาเทียบกัน  โดยก่อนอ่ืนจะต้องหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน (Reflection 
Coefficient, ) เสียก่อน หลงัจากนั้นจึงจะค านวณหาค่า VSWR  ได ้ 

 

reverse reverse

forward forward

V P

V P
 = =                (2-3) 

 
เม่ือ 

forwardP คือ ก าลงังานท่ีส่งออกไป ขณะท่ี เม่ือ reverseP  คือ ก าลงังานท่ีสะทอ้นกลบัมา 
สามารถ หา VSWR ไดเ้ป็น  

 
1

1
VSWR

+ 
=

−
                                  (2-4) 

 
ค่า VSWR ของสายอากาศโดยทัว่ไปจะถูกละเลย เน่ืองจากอุปกรณ์ทุกอยา่งท่ี วางขายจะมีมาตรฐาน
รับประกันว่ามีค่า VSWR ตามท่ีได้ระบุไว ้แต่ยงัมีอุปกรณ์ส่วนหน่ึงท่ีไม่ได ้มาตรฐาน ท าให้ค่าท่ี
อา้งมาเป็นเพียงตวัเลขเท่านั้นไม่ใช่ค่าจริง การเลือกใชอุ้ปกรณ์จึงควรดูท่ี คุณภาพ และตอ้งมีการวดั
ค่า VSWR จริง อยา่งไรก็ตาม เคร่ืองมือส าหรับวดัเช่น เคร่ืองวิเคราะห์ โครงข่ายมีราคาค่อนขา้งสูง 
ท าให้ไม่สามารถวดัได้โดยทัว่ไป หากเป็นสินคา้เกรด A จะตอ้งมีค่า VSWR ไม่เกิน 1.1:1 สินคา้
ตอ้งไม่มีต าหนิโดยเฉพาะผิวโลหะจะตอ้งเรียบ รอยบดักรีตอ้งไม่มีรอย ตะปุ่ มตะป่า เพราะความถ่ี
สูงระดับ GHz จะมี Skin Effect เน่ืองจากคล่ืนจะเดินทางท่ีผิวของสายน ้ า สัญญาณ ดังนั้นผิวท่ีไม่
เรียบจึงอาจเกิดปัญหาขึ้นได ้ 

 
ค่า VSWR ท่ีดีท่ีสุดควรมีค่าเท่ากับ 1 หมายความว่า ไม่มีคล่ืนสะท้อนออกมา สามารถ

ส่งออกอากาศได ้100% เม่ือค่า VSWR เท่ากบั 2 จะเร่ิมเป็นอนัตรายต่อเคร่ืองส่ง เพราะจะท า ให้ร้อน
ง่าย แต่ถา้สูงกว่านั้นอาจท าให้เคร่ืองส่งเสียหายได้ ตารางท่ี 2.1 แสงค่า VSWR ต่าง ๆ ว่ามีผล ต่อ
ก าลงัของคล่ืนวิทยุท่ีส่งออกไป (Power Transmitted) และก าลงัของคล่ืนสะท้อนกลบัมา (Power 
Reflected) อยา่งไร 
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เม่ือค่า VSWR สูงขึ้นนั่นหมายถึง มีคล่ืนสะทอ้นจากปลายทางมายงัเคร่ืองส่ง สูงขึ้น และ
เม่ือค่าน้ีสูงขึ้นก็จะท าให้ภาคขยายก าลงัส่งสัญญาณวิทยุร้อนขึ้นเร่ือย ๆ เน่ืองจากมีความร้อนท่ีเกิด
จากการท างานปกติรวมกบัพลงังานของคล่ืนสะทอ้นท่ีว่ิงเขา้มา หากไม่มีการระบายความ ร้อนท่ีดี
พอก็จะท าใหภ้าคขยายก าลงัส่งเสียหายได ้กรณีท่ีเกิดปัญหาน้ี ไดแ้ก่  
 
ตารางท่ี 2.1 ค่า VSWR ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อก าลังของคล่ืนวิทยุท่ีส่งออกไป (Transmitted Power) 

และ ก าลงัของคล่ืนสะทอ้น (Reflected Power)  

 ่า VSWR ก า งัของ   ่นสะท้อน 
(power reflected) 

ก า งัของ   ่นส่ง 
(power transmitted) 

สัมประสิทธิ์การสะท้อน 
(reflection coefficient) 

1.0 0% 100% 0.00 
1.1 0.2% 99.8% 0.05 

1.25 1.2% 98.8% 0.11 
1.5 4.0% 96.0% 0.20 

1.75 7.4% 92.6% 0.27 
2.0 11.1% 88.9% 0.33 
3.0 25.0% 75.0% 0.50 
6.0 51.0% 49.0% 0.71 

ค่าอนนัต ์จาก 
Short/Open Circuit 

100% 0% 1.0 

ท่ีมา : อ านาจ มีมงคล และ อรรณพ ขนัธิกุล, 2553 
 

1) การถอดสายอากาศออกโดยไม่มีโหลดต่อไว้ เม่ือปลายวงจรเปิดออกก็จะมี ความ
ตา้นทานเท่ากบัอนนัต ์คล่ืนก็จะสะทอ้นกลบัมายงัภาคส่งทั้งหมด เป็นกรณีท่ีท าให้ภาคส่ง เสียหาย
ง่ายมากท่ีสุด ปัญหาน้ีจะเกิดขึ้นอยา่งรุนแรงเม่ือเคร่ืองส่งมีก าลงัส่งสูง ๆ  

2) การต่อสายอากาศหรือสายน าสัญญาณท่ีมีอิมพีแดนซ์ผิดพลาด เช่น ในระบบ เครือข่าย
ทอ้งถ่ินไร้สายจะมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากบั 50 Ω แต่ถา้เลือกสายน าสัญญาณท่ีมีอิมพีแดนซ์ เท่ากบั 75 
Ω ท่ีใช้ในกล้องวงจรปิดมาใช้ จะท าให้เกิดปัญหาความไม่เข้ากันของอิมพีแดนซ์ (Impedance 
Mismatch) หรือการเลือกอิมพีแดนซ์ของอุปกรณ์ไม่ถูกต้องท าให้เกิดปัญหาส่งไม่ออก และ
เคร่ืองส่งร้อนง่าย  
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3) การใชส้ายอากาศท่ีสร้างขึ้นเองหรือสายอากาศท่ีไม่ไดป้รับจูน สายอากาศ ทุกตน้จะตอ้ง
ปรับแต่งค่า VSWR ไม่ให้เกิน 1.5:1 เพื่อให้ก าลังท่ีส่งไปนั้ นออกอากาศไปทั้ งหมดได้ แต่ถ้า
ประดิษฐ์สายอากาศเอง จะไม่มีเคร่ืองท่ีวดัค่า VSWR อาศยัการปรับแต่งเล็ก ๆ น้อย ๆ ซ่ึงมีแต่ผู ้
ช านาญเท่านั้นท่ีท าไดก้ารใชส้ายอากาศประเภทน้ีจะท าให้เคร่ืองส่งเสียง่ายมาก เพียง 1-2 ปี ภาคส่ง 
ก็จะเสียหายอยา่งถาวร  

 
นอกจากค่า VSWR แล้ว ย ังมีอีกพารามิเตอร์หน่ึงท่ีนิยม คือ ค่าการสูญเสียยอ้นกลับ 

(Return loss) โดยสามารถหาไดจ้าก อตัราส่วนระหว่างก าลงังานท่ีส่งออกไป 
forwardP และก าลงังาน 

ท่ีสะทอ้นกลบัมา rewardP ในหน่วยของเดซิเบล ดงัน้ี 
 

1010log reward

forward

P
RL

P

 
=  



                                  (2-5) 

 
2.1.3 อมิพแี นซ์ 
 

เม่ือความถ่ีสูงขึ้น อุปกรณ์ท่ีอยูใ่นวงจรไฟฟ้าจะมีการตอบสนองไม่เหมือนกบั การ
ตอบสนองกบัไฟฟ้ากระแสตรง (DC) เน่ืองจากภายในอุปกรณ์ดงักล่าวจะมีตวัเหน่ียวน า (Inductor) 
และตวัเก็บประจุ (Capacitor) ณ ความถ่ีต ่า ตวัเหน่ียวน าจะท าหน้าท่ีเหมือนลวดเส้นหน่ึง แต่เม่ือ
ความถ่ีสูงขึ้นจะมีหน้าท่ีคลา้ยตวัตา้นทางไฟฟ้า ยิ่งความถ่ีสูงขึ้นเท่าใดความตา้นทานก็ยิ่งมาก ขึ้น 
และตวัเก็บประจุจะส่งผลตรงกนัขา้ม คือ ท่ีความถ่ีต ่าความตา้นทานไฟฟ้าจะสูงสุด แต่เม่ือ ความถ่ี
สูงจะเกิดการน าไฟฟ้าขึ้นมา นั่นท าให้ตวัวงจรไฟฟ้า สายส่งต่าง ๆ รวมไปถึงสายอากาศนั้น จะมี
ความต้านทานท่ีแปรผนัไปตามความถ่ี เรียกความต้านทานน้ีว่า อิมพีแดนซ์ (Impedance) โดย 
ค านวณไดจ้ากสมการ  

 
i

i

i

E
Z

I
=                                         (2-6) 

 
เม่ือ iZ  คือ ค่าอิมพีแดนซ์มีหน่วยเป็นโอห์ม (Ohm) เม่ือ iE  คือ ค่าความต่อศกัยมี์หน่วย

เป็นโวลต ์(Volt) และเม่ือ iI  คือ กระแสมีหน่วยเป็นแอมป์ (Amp)  
 



 12 

Transmission linePort A Port B

สายน าสัญญาณ

Z0  ่าอิมพิแ นซ์

วง รเสม อนของสายน าสัญญาณ
 ะประกอบ ้วย ัว R, L แ ะ C

R L

CG

(ก) (ข)  
 

รูปท่ี 2.3 วงจรท่ีใชแ้ทนค่าอิมพีแดนซ์ในสายน าสัญญาณ ( 0Z ) ประกอบดว้ย ตวัตา้นทาน (R) 
ขดลวดเหน่ียวน า (L) และตวัเก็บประจุ (C) (ก) บลอ็กไดอะแกรม (ข) วงจรสมมูล 

ท่ีมา : อ านาจ มีมงคล และ อรรณพ ขนัธิกุล, 2553 
 

โมเดลท่ีใช้แทนค่าอิมพีแดนซ์นั้ นแสดงดังรูปท่ี 2.3 จะประกอบไปด้วย ตัว ต้านทาน 
(Resistor) แทนด้วยตัวย่อ R, G ตัวน า (Inductor) แทนด้วยตัวย่อ L และตวัเก็บประจุ (Capacitor) 
แทนดว้ยตวัย่อ C จากรูปจะเห็นไดว้่า เม่ือความถ่ีเพิ่มขึ้นตวั L จะมีความตา้นทานเพิ่มขึ้น และตวั C 
จะมีความตา้นทานลดลง ส่งผลให้ค่าอิมพีแดนซ์เปล่ียนแปลง แต่เม่ือวงจรดังกล่าวถูกป้อน ด้วย
กระแสตรงท่ีมีความถี่ของสัญญาณเป็น Hz วงจรน้ีจะเหลือแต่ค่าตวั R กบั G เท่านั้น 
 

ในการวิเคราะห์ทางสายอากาศจะเก่ียวขอ้งกบัอิมพีแดนซ์ด้านเขา้ (Input Impedance ) ซ่ึง
ถูกนิยามไวว้่า เป็นค่าอิมพีแดนซ์ท่ีซ่ึงเกิดขึ้นท่ีขั้วขาเขา้ของสายอากาศ หรือเป็นอัตราส่วนของ
แรงดันกับกระแสท่ีขั้ ว หรือ อัตราส่วนขององค์ประกอบท่ีเหมาะสมของสนามไฟฟ้า และ
สนามแม่เหลก็ท่ีจุดหน่ึง ๆ ความสัมพนัธ์ดงัสมการ 

 

A A AZ R jX= +                                                          (2-7) 
 

เม่ือ ZA คือ ค่าอิมพีแคนซ์ของสายอากาศท่ีขั้ว a- มีหน่วยเป็นโอห์ม R คือ ค่าความตา้นทาน
ของสายอากาศท่ีขั้ว 2-6 มีหน่วยเป็นโอห์ม xA คือ ค่ารีแอคแตนซ์ของสายอากาศท่ีขั้ว 2-6 มีหน่วย
เป็นโอห์ม ส่วนท่ีเป็นค่าความตา้นทาน R จะประกอบดว้ยสององคป์ระกอบ ไดแ้ก่  

 

A r LR R R= +                                      (2-8) 



 13 

R คือ ค่าความตา้นทานของการแผ่กระจายกาลงังานของสายอากาศ R คือ ค่าความตา้นทาน
ท่ีเกิด จากการสูญเสียของสายอากาศ  
 

2.1.4 อ ัราขยายสายอากาศ 
 

สายอากาศเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคัญตัวหน่ึงในระบบส่ือสารไร้สาย ท าหน้าท่ีแพร่ 
กระจายและรับสัญญาณท่ีแผ่มาจากสายอากาศตน้อ่ืน ถา้ใช้สายอากาศท่ีมีประสิทธิภาพต ่าก็จะไม่ 
สามารถรับสัญญาณหรือส่งสัญญาณวิทยุออกไปไดเ้ลย เพื่อเป็นการวดัประสิทธิภาพการท างานของ 
สายอากาศจึงไดมี้การก าหนดสายอากาศในทางทฤษฎีขึ้นมาเรียกว่า สายอากาศแบบไอโซโทรปิก 
(Isotropic Antenna) โดยสายอากาศแบบไอโซโทรปิกจะแผ่กระจายคล่ืนเป็นรูปทรงกลมคล้าย 
ลูกโป่ง หมายความว่า ไม่ว่าจะอยู่บริเวณใดของสายอากาศน้ีก็จะสามารถรับสัญญาณไดดี้ซ่ึงถือว่า 
เป็นสายอากาศในอุดมคติ เพราะเป็นสายอากาศท่ีไม่มีจุดบอดสัญญาณเลย เช่นเดียวกบัหลอดไฟท่ี 
เปล่งแสงออกมา ถึงอยา่งไรก็ตอ้งมีขั้วไฟท่ีถือเป็นจุดอบัแสง ดงั รูปท่ี 2.4 

 

X

Y

z

Isotropic Antenna

 
 

รูปท่ี 2.4  การแผ่คล่ืนของสายอากาศแบบไอโซโทรปิกซ่ึงเป็นสายอากาศในอุดมคติ 
ท่ีมา : อ านาจ มีมงคล และ อรรณพ ขนัธิกุล, 2553 

 
ดว้ยคุณสมบติัท่ีเป็นอุดมคติน้ี จึงถูกน ามาใชเ้ป็นตวัเปรียบเทียบกบัสายอากาศ ประเภทอ่ืน 

ๆ ท่ีมีใช้อยู่จริง จึงเป็นท่ีมาของหน่วย dBi ท่ีใช้วดัอตัราก าลงัขยายสายอากาศ (Antenna Gain) ซ่ึง
ตวัอกัษรท่ีลงทา้ยดว้ยนั้น มาจากค าวา่ Isotropic นัน่เอง  
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อตัราขยายสายอากาศนั้นวดัจากค่าพลงังานสูงสุดในทิศทางท่ีตอ้งการ directionalP เทียบกับ
พลงังานท่ีแผอ่อกจากสายอากาศในทางทฤษฎีแบบไอโซโทรปิก 

isotropicP ดงันั้น การเพิ่มอตัราขยาย
ของสายอากาศ จึงคลา้ยกบัการบีบลูกทรงกลมเป็นรูปแบบต่าง ๆ ซ่ึงดา้น หน่ึงจะลดลงอีกดา้นหน่ึง
จะเพิ่มขึ้น ตวัอย่างเช่น สายอากาศแบบไดโพล (Dipole Antenna) จะมี รูปร่างการกระจายคล่ืนคลา้ย
รูปโดนทัท่ีมีรูโหวต่รงกลาง ซ่ึงเปรียบเสมือนการใชมื้อบีบลูกโป่งตรง กลางสองขา้งทั้งดา้นบนและ
ดา้นล่าง ซ่ึงก็ท าให้การแผ่คล่ืน ณ ต าแหน่งท่ีบีบลดลง แต่จะไปเพิ่มการ แผ่คล่ืนดา้นแนวนอนทั้ง
สองขา้ง สมการท่ีใชค้  านวณอตัราขยายสายอากาศเม่ือเทียบกบัสายอากาศ แบบไอโซโทรปิก ดงัน้ี  

 
directional

isotropic

P
Gain

P
=                                     (2-9) 

 
ดังนั้น อตัราขยายสายอากาศจึงเป็นส่ิงท่ีบอกให้ทราบว่าสายอากาศนั้นแผ่คล่ืน หรือรับ

คล่ืนไดดี้กว่าหรือดอ้ยกว่าสายอากาศมาตรฐานท่ีใชเ้ปรียบเทียบอย่างไร ซ่ึงสายอากาศ มาตรฐานท่ี
ใชเ้ป็นตวัเปรียบเทียบ คือสายอากาศไอโซทรอปิก ซ่ึงเป็นสายอากาศท่ีมีคุณสมบติัการ แผ่คล่ืนได้
เท่า ๆ ทุกทิศทางนัน่เอง อตัราขยายสายอากาศมี 2 ลกัษณะ คือ 

 
1) อตัราขยายก าลงั (Power Gain) เป็นการเปรียบเทียบอตัราขยายก าลงัของ สายอากาศ 2 

ชุด ค านวณในหน่วย dB  
 

( ) 1
10

2

10log
P

Power gain dB
P

=                                (2-10) 

 
เม่ือ R คือก าลังของสายอากาศท่ีต้องการวดั หน่วยเป็นวตัต์ และ P คือก าลงังานของสายอากาศ 
มาตรฐานหน่วยเป็นวตัต ์
 

2) อตัราขยายสนาม (Field Gain) คือการวดัความเขม้ของคล่ืนวิทยุท่ีรับไดจ้าก สายอากาศ
สองชุด โดยอาศยัเคร่ืองมือวดัท่ีเรียกว่า มาตรวดัความเขม้สนาม (Field Strength Meter) ซ่ึงค่าท่ีวดั
ได้ออกมาจะอยู่ในหน่วยของโวลต์ต่อเมตร (v/m) และใช้สูตรค านวณหาค่าอตัราขยายโดย การ
เปรียบเทียบแรงดนัจาก  
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( ) 1
10

2

10log
V

Field gain dB
V

=                                     (2-11) 

 
เม่ือ r คือความแรงของคล่ืนวิทยท่ีุรับไดจ้ากสายอากาศท่ีตอ้งการวดั มีหน่วยเป็นโวลต์, คือ 

ความแรงของคล่ืนวิทยท่ีุไดรั้บจากสายอากาศมาตรฐาน มีหน่วยเป็นโวลต ์ 
 
 2.1.5 แบบรูปการแ ่พ งังาน 
 

แบ บ รูป ก าร แผ่ พ ลั ง ง าน  (Radiation pattern) คื อ  ลั ก ษ ณ ะ ก าร แผ่ ค ล่ื น 
แม่เหล็กไฟฟ้าออกไปในอากาศ โดยการแผ่คล่ืนจะมีก าลงัแรงในทิศทางใดทิศทางหน่ึงมากกว่า 
ทิศทางอ่ืน ๆ การแผ่คล่ืนจะมีก าลงัแรงท่ีสุดตามแนวเส้นตรงท่ีตั้งฉากกบัจุดท่ีมีกระแสสูงสุดบน 
สายอากาศ คุณสมบติัของสายอากาศในทางทฤษฎีจะมีรูปลกัษณะการกระจายคล่ืนสองแบบคือ 
 

1) แนวตั้ง (Vertical) จะมองการแผก่ระจายคล่ืนจากมุมมองดา้นขา้งของสายอากาศ  
 
2) แนวนอน (Horizontal) จะมองการแผก่ระจายคล่ืนจากมุมมองดา้นบนของสายอากาศ  

 
แต่ในความเป็นจริงการกระจายคล่ืนมีหลายรูปแบบทั้ งแบบแนวสายตา สะท้อน วตัถุ 

สะทอ้นผิวโลกหรือชั้นเมฆ ขึ้นอยูก่บัระยะทาง ส่ิงกีดขวาง และอีกหลายองคป์ระกอบ  
 
การวดัอตัราขยายสายอากาศท่ีดีจะท าในระบบ 3 มิติ ท่ีมีแกน X, Y, Z ซ่ึงจะเห็น ก าลงังาน

ท่ีแผอ่อกมาเป็นรูปร่างต่าง ๆ เช่น ทรงกลม ทรงโดนทัรูปทรงคลา้ยลูกโป่งหลาย ๆ ถูกมา มดัติดกนั 
เป็นตน้ ปัญหาท่ีเกิดขึ้นคือ การวดัจะยุ่งยากมากโดยตอ้งวดัผ่านระนาบ 3 มิติ รวมถึงการ แสดงผล
จะยุง่ยากดว้ยเช่นกนั ซ่ึงตอ้งดูผ่านคอมพิวเตอร์ถึงจะมองเห็นภาพ 3 มิตินั้น ท าให้ในทาง ปฏิบติัการ
วดัการแผก่ระจายคล่ืน จึงเหลือเพียง 2 ระนาบ คือ  

 
1) ระนาบ E (E-Plane) คือการวดัในแนวสนามไฟฟ้า ดงัระนาบ yz ในรูปท่ี 2.5 
 
2) ระนาบ H (H-Plane) คือการวดัในแนวสนามแม่เหลก็ ดงัระนาบ xy ในรูปท่ี 2.5 
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X

Y

z

Antenna

E-Plane

H-Plane

 
 

รูปท่ี 2.5 ระนาบการแผก่ระจายคล่ืน 
ท่ีมา : อ านาจ มีมงคล และ อรรณพ ขนัธิกุล, 2553 

 
ในการแผพ่ลงังานคล่ืนวิทยุจากสายอากาศจะเป็นรูปแบบ 3 มิติ ดงันั้น จึงตอ้งมี การวดัการ

กระจายคล่ืนจากทั้งระนาบ yz (E-Plane) และระนาบ xy (H-Plane) รูปท่ี 2.6 แสดงการ แผ่พลงังาน
คล่ืนของสายอากาศรอบทิศทางแบบไดโพล ท่ีมีทิศทางการแผ่พลงังานคล่ืนคลา้ยรูป โดนัท หาก
มองจากดา้นขา้ง (E-Plane) ก็จะสังเกตเห็นคลา้ยรูปโดนัทผ่าคร่ึง แต่ถา้มองจากแนวบน (H-Plane) 
จะเห็นวา่เป็นรูปทรงกลม 

 
ประโยชน์จากแบบรูปการแผ่พลงังานน้ี เช่น สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้กบัอาคาร  

สูง ๆ ท่ีมีเคร่ืองส่งและสายอากาศเป็นจ านวนมาก หากใช้สายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผ่ พลงังาน
เช่นน้ี คล่ืนก็จะแพร่กระจายไปในแนวนอนได้ดี นั่นหมายถึง ในชั้นเดียวกัน จะสามารถรับ 
สัญญาณไดดี้ แต่ในแนวตั้งจะแผ่กระจายคล่ืนไดไ้ม่ดี ช่วยป้องกนัไม่ให้คล่ืนเดินทางไปรบกวนชั้น 
บนและชั้นล่างได ้
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รูปท่ี 2.6 (ก) สายอากาศไดโพลและระนาบ (ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบ yz (E-Plane) และ 
(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบ zy (H-Plane) 
ท่ีมา : อ านาจ มีมงคล และ อรรณพ ขนัธิกุล, 2553 

 
ในการบอกอัตราขยายสายอากาศ จะมีหน่วยท่ีใช้กันอยู่ 2 หน่วย คือ dBi และ ABd แต่

โดยทัว่ไปมกันิยมใช้หน่วย dBi มากกว่า สอดคลอ้งกบัทางการตลาดก็มกัจะใชห้น่วย dBi มากกว่า
เพราะมีค่าสูงกว่า และเน่ืองจากหน่วย dBi นั้นเป็นการวดัเทียบกบัสายอากาศไอโซโทรปิก ท่ีมีการ
แผ่กระจายคล่ืนเป็นรูปทรงกลม ซ่ึงถือว่าเป็นสายอากาศท่ีไม่มีอตัราขยาย ส่วนหน่วย dBA วดั จาก
การแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศนั้นเทียบกบัสายอากาศไดโพล ซ่ึงเป็นสายอากาศท่ีมี อตัราขยาย
อยู่แลว้ คือ ประมาณ 2.15 dBi ดงันั้นหน่วย ABd ค่าจึงนอ้ยกว่า 2.15 โดยมีสมการท่ีใช ้แปลงหน่วย
คือ dBd = dBi - 2.15  
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2.1.6  วามสามารถในการชี้ทิศทาง 
 

ความสามารถในการช้ีทิศทาง (Directivity) คือ ความแรงของพลงังานในทิศทาง 
หน่ึง เม่ือเทียบกับทิศอ่ืน ขณะท่ีอัตราขยายสายอากาศ (Antenna Gain) เป็นความสามารถของ 
สายอากาศในการรับส่งคล่ืนวิทยุ สายอากาศแต่ละแบบมีอตัราขยายแตกต่างกนั สายอากาศแบบ 
ทิศทางเดียวจะมีอัตราการขยายมากกว่าสายอากาศแบบก่ึงรอบตัว และแบบรอบตัวโดยล าดับ 
ลกัษณะการใชง้านจึงแตกต่างกนัไป สายอากาศท่ีมีอตัราขยายสูง จะสามารถรับ -ส่งคล่ืนวิทยุ ไดดี้
มาก 

 
อตัราขยายในเร่ืองสายอากาศ หมายถึงอัตราขยายของสายอากาศท่ีใช้คุณสมบัติ การช้ี

ทิศทาง สามารถระบุปริมาณการแพร่ของคล่ืน ว่ามีมากในทิศทางใดหรือความสามารถในการ ส่ง
หรือรับคล่ืนของสายอากาศนั้นเม่ือเปรียบเทียบกบัสายอากาศมาตรฐาน สายอากาศมาตรฐานก็คือ 
สายอากาศไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืน (Half  Wavelength Dipole) หรือแหล่งก าเนิดคล่ืนแบบจุด 
(Point Source) โดยจะตอ้งค านึงถึงส่ิงต่าง ๆ เช่น การสูญเสียในตวัสายอากาศ การไม่เขา้กนัระหวา่ง 
สายน าสัญญาณกบัสายอากาศ เป็นตน้ ซ่ึงท าให้ตอ้งมีนิยามส าหรับอตัราขยายในกรณีต่าง ๆ เหล่าน้ี 
เป็น อัตราขยายของสายอากาศ (Power Gain) และความสามารถในการช้ีทิศทางสายอากาศ 
(Directivity)  

 
เม่ือเราให้ก าลังไฟฟ้าอินพุทท่ีเท่ากันแก่สายอากาศหน่ึงกับสายอากาศท่ีเป็น มาตรฐาน 

อตัราขยายของสายอากาศในทิศใด ๆ ของสายอากาศนั้น คืออตัราส่วนระหว่างพอยน์ต้ิง เพาเวอร์ท่ี
เกิดจากสายอากาศนั้นกับพอยน์ต้ิงเพาเวอร์ท่ีเกิดจากสายอากาศมาตรฐาน นั่นคือ เม่ือเขียน เป็น
สมการจะเป็นดงัน้ี 
 

( )
( )

( )

( )

( )

2 2

0

2 2

0 0 0

, ,
,

, ,

E Z E
G

E Z E

   
 

   
= =                 (2-12) 

 
โดยท่ี  ( ),G      คือ อตัราขยายของตวัสายอากาศในทิศ  
 ( ),E      คือ สนามไฟฟ้าจากสายอากาศท่ีตอ้งการรู้ค่ออตัราขยาย 
 ( )0 ,E   คือ สนามไฟฟ้าจากสายอากาศท่ีใชเ้ป็นมาตรฐาน 
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และเน่ืองจากค่าก าลังสองของก าลังไฟฟ้าจะแปลโดยตรงกับก าลังไฟฟ้าท่ีป้อน ให้กับ
สายอากาศ เพราะฉะนั้นถา้ให้ W และ W0 เป็นก าลงัไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัสายอากาศท่ีตอ้งการรู้ ค่า
อตัราขยายและสายอากาศมาตรฐานตามล าดบั เราจะไดอ้ตัราขยายของสายอากาศเป็นดงัน้ี  

 

( )
( )

( )

2

2

0 0

,
,

,

E W
G

E W

 
 

 
=

                 (2-13) 
 
อน่ึงสายอากาศท่ีใช้เป็นมาตรฐานนั้ น ในย่านความถ่ี ท่ีต ่ ากว่า VHF ลงมานิยมใช ้

สายอากาศไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืนเป็นสายอากาศมาตรฐาน เน่ืองจากเป็นสายอากาศท่ีสร้างขึ้น
ง่าย และมีคุณสมบติัต่างๆ ท่ีรู้แน่นอน และส าหรับช่วงคล่ืนท่ีสูงกว่า UHF ขึ้นไปโดยเฉพาะเม่ือสูง
กว่า ไมโครเวฟขึ้นไป ระบบสายส่งและโครงสร้างของสายอากาศเปล่ียนไปจากช่วงความถ่ีต ่า 
ในทาง ปฏิบติัการใช้สายอากาศไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืนเป็นสายอากาศมาตรฐาน ก็อาจจะท าให้
เกิดความ คลาดเคล่ือนขึ้นไดง้่ายเน่ืองจากตวัสายอากาศมีขนาดเลก็เม่ือเทียบกบัส่วนประกอบอ่ืน ๆ 
ฉะนั้น โดยทัว่ไปจึงนิยมใช้แหล่งก าเนินคล่ืนแบบจุด ซ่ึงส่งคล่ืนออกไปทุกทิศทุกทางเท่ากนัหมด
เป็นตวั เปรียบเทียบ เราเรียกอตัราขยายของตวัสายอากาศน้ีว่า อตัราขยายสัมบูรณ์ของสายอากาศ 
(Absolute Power Pain) ในกรณีข้างต้นท่ีใช้สายอากาศไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืนเป็นมาตรฐาน 
อตัราขยายท่ีได ้จะเป็นค่าเปรียบเทียบเรียกว่าอตัราขยายสัมพทัธ์ของสายอากาศ (Relative Power 
Gain) ในบางกรณี ถึงแม้ความถ่ีจะต ่ากว่า UHF ลงไปก็ตามบางคร้ังก็ใช้นิยามของอัตราขยาย
สัมบูรณ์โดยเฉพาะเม่ือคิด ทางทฤษฎีเม่ือให้ ( )0,0Ga  คือ ค่าอตัราขยายสัมบูรณ์ของสายอากาศจะ
ได ้ 

 

( )
( ) ( )

2
2

0

4 ,,
,

4

r EF
G

W Z W

   
 


= =                         (2-14) 

 

ถา้เราให้ rW , W  เป็นก าลงัคล่ืนท่ีกระจายออกไปและก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย ตามล าดบั เราจะ
ไดค้วามสัมพนัธ์ ดงัน้ี  

 

r rW W W W= − =                                (2-15) 

 
โดยท่ี   เป็นสัมประสิทธ์ิของการกระจายคล่ืน rW  นั้นจากนิยามของ ( ),F    จะไดเ้ป็น  
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( ),rW F d =                                  (2-16) 

 
เขียนในรูป ( ),G    ได ้ 

 

( )
( )

( )

4 ,
,

,

F
G

F d

  
  

 
=


                                    (2-17) 

 
ถา้ให ้

 

( )
( )

( )

4 ,
,

1
,

4

F
G

F d

  
 

 


=


                                     (2-18) 

 
จะได ้

 
( ) ( ), ,G Gd    =                                 (2-19) 

 
( ),G    คือ อตัราส่วนของก าลงัคล่ืนท่ีกะจายออกไปในทิศใด ๆ ต่อค่าเฉล่ีย ของก าลงั

คล่ืนท่ีกระจาย ออกไปจากสายอากาศนั้น และจะเห็นไดว้่าเป็นค่าท่ีสามารถค านวณได ้โดยตรงจาก 
Pattern ของการกระจายคล่ืน โดยท่ีไม่มีก าลงัไฟฟ้าอินพุทเข้ามาเก่ียวขอ้ง ใน ความหมายเช่นน้ี 
( ),G    จึงถูกเรียกว่าความสามารถในการช้ีทิศ และก็เช่นเดียวกับในกรณีของ อตัราขยายของ

สายอากาศ ถา้พูดถึงความสามารถในการช้ีทิศลอย ๆ ก็หมายถึงความสามารถในการ ทิศ ในทิศท่ีมี
ก าลงัคลื่นกระจายออกไปมากท่ีสุด 
  

เม่ือพิจารณาสมการ ( ) ( ), ,Ga Gd    =  ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง อตัราขยาย
ของสายอากาศกับความสามารถในการช้ีทิศ จะเห็นได้ว่าอัตราขยายของสายอากาศจะต ่า กว่า
ความสามารถในการช้ีทิศเสมอเพราะว่า ๆ น้อยกว่าหน่ึงเสมอ สรุปได้ว่า ค่าอัตราการขยายกับ 
ความสามารถในการช้ีทิศทางสายอากาศมีความสัมพนัธ์กนั คืออตัราการขยายสามารถบอกทิศทาง 
ของสายอากาศได ้ 
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การวัดอัตราขยายสายอากาศ สามารถหาได้จากสมการการส่งผ่านของฟริส (Friis 
Transmission Equation) โดยสมการการส่งผา่นของฟริสท่ีน ามาใชเ้ท่ากบั  
 

2

4

r
t r

t

P
G G

P R





 
=  
 

                 (2-20) 

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )r t t rP dB P dB Loss dB G dB G dB− = − + +                       (2-21) 

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r t tG dB P dB P dB Loss dB G dB= − + −                        (2-22) 

  

( ) ( ) ( ) ( )
4

20logr r t t

R
G dB P dB P dB G dB




= − + −                       (2-23) 

 
โดยท่ี  tP    คือ ก าลงัท่ีป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่ง (สายอากาศปากแตร) 
 rP    คือ ก าลงัท่ีป้อนใหก้บัสายอากาศภาครับ (สายอากาศทดสอบ) 
 rG    คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง (สายอากาศปากแตร) 
 tG    คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ (สายอากาศทดสอบ) 
 R    คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ (2 เมตร) 
 
เม่ือ r tP P−    คือ ค่าของสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น 
 

นอกจากน้ี ความสามารถในการช้ีทิศทาง ยงัสามารถหาไดจ้ากแบบรูปการแผ่ พลงังานใน
ระนาบ E และแบบรูปการแผ่พลงังานในระนาบ H ในรูปแบบของค่าความกวา้งล าคร่ึง ก าลงั (Half 
Power Beam-width : HPBW) ดงัรูปท่ี 2.7 (รังสรรค์ วงศ์สรรค์, 2556) โดยค่า ความสามารถในการ
ช้ีทิศทาง (D0) ในหน่วย dB สามารถหาไดจ้าก 

 

( )( )0

41253
10log

E H

D
BW BW

=                             (2-24) 

 
โดย BW เป็นความกวา้งล าคร่ึงก าลงัของการแผพ่ลงังานระนาบสนามไฟฟ้า และ BW, เป็น

ความ กวา้งล าคร่ึงก าลงัของการแผพ่ลงังานระนาบสนามแม่เหลก็  
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    ร ่งก า ัง(ซ้าย)     ร ่งก า ัง(ขวา)

พู   ่นใ ญ่

ทิศทางที่พู   ่นใ ญ่สูงส  

 วามกว้าง  า ร ่งก า ัง

 วามกว้าง  าท่ี น ่งที่
ก า ังเป นศูนย์

พู   ่นเ  ก
 

 

รูปท่ี 2.7 การหาความกวา้งล าคร่ึงก าลงั 
ท่ีมา : รังสรรค ์วงศส์รรค,์ 2556 

 

2.2   ณสมบั ิของ   ่นวิทย แ ะการ  าแนก   ่น วามถี่ 
 

คล่ืนมีอยู่ในธรรมชาติทัว่ไป คล่ืนท่ีสามารถสังเกตเห็นไดง้่าย เช่น คล่ืนน ้ า เม่ือโยน กอ้น
หินลงไปในน ้า จะพบวา่มีคล่ืนเกิดขึ้นท่ีผิวน ้า แลว้แผก่ระจายออกไปเป็นรูปวงกลมหลาย ๆ วง เรียง
กนัไปเม่ือคล่ืนกระทบกับใบไมห้รือวตัถุอะไรก็ตามท่ีลอยอยู่ในน ้ านั้น ย่อมส่งผลให้ใบไม้หรือ 
วตัถุนั้นลอยขึ้นลงเป็นจงัหวะ ยิง่ลูกคล่ืนใหญ่ขึ้นเท่าไร ก็จะท าให้วตัถุน้ีสั่นไหวไดม้ากขึ้น แสดงว่า 
คล่ืนท่ีเดินทางไปนั้นมีพลงังานติดตามไปดว้ย  

 
 คล่ืนชนิดอ่ืน ๆ ท่ีเกิดขึ้นจะมีลกัษณะคลา้ยกบัคล่ืนน ้ าเช่นกนั หากพิจารณาภาพตดัขวาง ก็
จะพบวา่คล่ืนมีลกัษณะเป็นลอน ๆ คลา้ยกระเบ้ืองมุงหลงัคาบา้นเรียกว่า ลูกคล่ืน วิธีการนบัจ านวน 
ลูกคล่ืนสามารถกระท าได ้โดยเร่ิมจากจุดสูงสุดของลูกคล่ืนหน่ึงไปยงัจุดสูงสุดของอีกลูกคล่ืนหน่ึง 
ก่อนท่ีลูกคล่ืนจะมีรูปร่างซ ้าเหมือนเดิม จ านวนลูกคล่ืนท่ีเกิดขึ้นในหน่ึงวินาทีคือ ความถ่ีของคล่ืนท่ี 
เกิดขึ้น มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hertz, Hz) ดงัท่ีไดเ้คยกล่าวไวต้วัอย่างความถ่ีเช่น ถา้คล่ืนเกิดขึ้น 2 ลูก 
ใน 1 วินาที คล่ืนน้ีจะมีความถ่ีเท่ากบั 2 Hz ถา้ลูกคล่ืนเกิดขึ้น 10 ลูกต่อวินาที หมายถึงคล่ืนความถ่ี 
10 Hz เป็นตน้ ส่ิงท่ีใชบ้อกว่าคล่ืนมีขนาดความแรงเท่าไรคือ แอมพลิจูด (Amplitude) การวดัขนาด 
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แอมพลิจูดท าไดโ้ดยการวดัค่าจากจุดสูงท่ีสุด ยิ่งคล่ืนมีความแรงเท่าไรจะมีพลงังานสูงมากตามไป 
ดว้ย เปรียบเหมือนกบัคล่ืนน ้ าท่ียิ่งมีความสูงมากเท่าไรเม่ือกระทบกบัเรือย่อมท าให้เรือโคลงเคลง
ได ้มากเท่านั้น ความยาวคล่ืน (Wavelength) สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วคล่ืน
และ ความถ่ีของคล่ืน ดงัสมการต่อไปน้ี 

 
c

f
 =                                           (2-25) 

 
เม่ือ  

c    คือ ความเร็วคล่ืนมีหน่วยเป็น m/s หรือความเร็ว 2.998 x 10 ms  
    คือ ความยาวคล่ืน มีหน่วยเป็นเมตร (m)   
f    คือ ความถี่ของคล่ืนมีหน่วยเป็นจ านวนรอบต่อวินาทีหรือ Hz  

 
ความยาวคล่ืนเป็นตัวบ่งบอกถึงคุณสมบัติคล่ืนได้ เช่น คล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนมากจะ 

เดินทางไปไดไ้กล ส่วนคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนสั้นจะเดินทางไปไดไ้ม่ไกล เป็นตน้ หากจะพูดถึง
เร่ือง ของความยาวคล่ืนและความถี่ของคลื่นวิทยแุลว้ จะหมายถึงตวัแปรท่ีผกผนัซ่ึงกนัและกนั คล่ืน
ท่ีมี ความถ่ีสูง ๆ เช่น ย่านโทรศพัท์มือถือ 1,800 MHz จะมีความยาวคล่ืนเพียง 0.16 m แต่ถา้เป็น
คล่ืน ความถ่ี 900 MHz จะมีความยาวคล่ืนถึง 0.32 m ซ่ึงยาวกว่าความถ่ีย่าน 1,800 MHz เป็นต้น 
คุณสมบติัดา้นอ่ืน ๆ ของคล่ืนท่ีถูกน ามาใชง้านจะไดก้ล่าวถึงเพิ่มเติมในโอกาสต่อไป  

 
ดังท่ีได้กล่าวไปแล้วว่า คล่ืนวิทยุเป็นเพียงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าช่วงหน่ึงในสเปกตรัม 

ทั้งหมดเท่านั้ น มีความเร็วเท่ากับแสงหรือประมาณ 3 x 10 m/s หากใช้คล่ืนวิทยุน้ีส่งข้อมูล จะ
สามารถเดินทางไปถึงปลายทางไดใ้นเกือบจะทนัที อย่างไรก็ตาม คล่ืนวิทยุท่ีใชง้านกนัอยู่น้ีไม่ได ้
เกิดขึ้นตามธรรมชาติ ต้องอาศยัแหล่งก าเนิด เป็นขบวนการเหน่ียวน า มีขั้นตอน คือ การปล่อย 
กระแสไฟฟ้าเป็นความถ่ีผา่นขดลวดตวัน าดว้ยจงัหวะซ ้า ๆ กนั จากนั้นจะเกิดสนามไฟฟ้าแผ่ออกมา 
จากขดลวดนั้น โดยจะมีความเขม้ของสนามสูงขึ้นแลว้ค่อยลดลงในทิศทางตรงกนัขา้มสลบักนัไป 
ตามกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้มาในขดลวดนั้น ลกัษณะคลา้ยสัญญาณรูปไซน์ (Sine Wave)  

 
คล่ืนวิทยุเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีถูกใช้ในระบบการส่ือสารต่าง ๆ หลายประเภท ไดแ้ก่ 

คล่ืนวิทยุกระจายเสียง มีช่วงตั้งแต่ 87.5 - 108.0 MHz คล่ืนวิทยุสมคัรเล่นท่ีมีความถ่ี 144 MHz วิทยุ
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ส่ือสารท่ีใช้กนัในระบบราชการ และคล่ืนท่ีใชใ้นระบบโทรศพัทมื์อถือ มีหลายย่าน เช่น ย่าน 800, 
900, 1,800, 1,900, 2,100 MHz  

 
ความจริงแลว้ในสเปกตรัมของคล่ืนความถ่ีวิทยุจะแบ่งออกเป็นหลายช่วง แต่ละช่วงจะ มี

ลกัษณะต่างกัน ท าให้สะดวกในการน ามาประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับงานต่าง ๆ เช่น ค ล่ืนท่ีอยู ่
ในช่วง 3 - 30 MHz เป็นคล่ืนท่ีมีคุณสมบติัท่ีสามารถเดินทางไปไดไ้กล ๆ จึงถูกน ามาใช้ในระบบ 
วิทยกุระจายเสียงแบบ AM ท าให้สามารถส่งสัญญาณวิทยุไปไกลขา้มจงัหวดัได ้แต่ส าหรับระบบท่ี 
ไม่ตอ้งการให้คล่ืนกระจายไปไกล เช่น ระบบโทรศพัท์มือถือ จะใช้คล่ืนท่ีมีความถ่ีสูงขึ้นระหว่าง 
300 - 3,000 MHz ดงันั้นเม่ือคล่ืนย่านน้ีเดินทางไปไดไ้ม่ไกลมากนกั จึงสามารถใชช่้วงความถ่ีซ ้าได ้
ในบริเวณท่ีห่างออกไป ช่วยให้การใช้คล่ืนความถ่ีมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ตารางท่ี 2.1 แสดงย่าน 
ความถี่ต่าง ๆ ท่ีถูกแบ่งไวเ้พื่อใชง้าน ประกอบดว้ย  

 
2.2.1  Very Low Frequency (VLF) เป็นคล่ืนความถ่ีย่าน 3 – 30 kHz มักจะถูกใช้ในวิทย ุ

ของเรือเดินสมุทร เน่ืองจากเป็นคล่ืนท่ีมีคุณสมบติัสามารถเดินทางไปไดร้ะยะไกล  
2.2.2 Low Frequency และ Medium Frequency (LF, MF) เป็นคล่ืนความถ่ีย่าน 30 - 3,000 

kHz ถูกใชใ้นระบบวิทยกุระจายเสียงแบบ AM มีคุณสมบติัเดินทางไดไ้กลมาก ๆ สามารถขา้ม ทวีป
ไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยัสถานีทวนสัญญาณ  

2.2.3 High Frequency (HF) เป็นคล่ืนความถ่ีระหว่าง 3 – 30 MHz มกัถูกเรียกว่า วิทยุคล่ืน 
สัน ท่ีถูกใชใ้นระบบวิทยกุระจายเสียงแบบ AM และระบบวิทยสุมคัรเล่น  

2.2.4 Very High Frequency (VHF) เป็นคล่ืนความถ่ีระหว่าง 30 – 300 MHz ถูกใช้ใน 
ระบบวิทยุแบบ FM และการกระจายสัญญาณโทรทัศน์ในช่อง 3, 5, 7, 9 และ 11 แบบอนาล็อก 
ภาคพื้นดิน  

2.2.5 Ultra High Frequency (UHF) เป็นคล่ืนความถ่ีระหว่าง 300 - 3,000 MHz ท่ีรู้จักใน 
ช่ือของคล่ืนความถ่ีไมโครเวฟ มกัถูกใชใ้นระบบโทรศพัทมื์อถือ การกระจายสัญญาณโทรทศัน์ของ 
สถานี Thai PBS และช่อง 3 ระบบ UHF รวมถึงความถี่ของระบบ Wireless LAN ดว้ย  

2 .2 .6 Super High Frequency (SHF) เป็นค ล่ืนความ ถ่ี ระหว่ าง  3 - 30 GHz ถูก ใช้ ใน 
ระบบส่ือสารผา่นดาวเทียม และการรับสัญญาณโทรทศัน์จากจานดาวเทียมต่าง ๆ  

2.2.7 Extreme High Frequency (EHF) เป็นคล่ืนความถ่ีระหว่าง 30 – 300 GHz ถูกใช้ใน 
ระบบส่ือสารผา่นดาวเทียม และระบบเรดาร์คน้หาเคร่ืองบิน  
 



 25 

ตารางท่ี 2.2 ยา่นความถ่ีคล่ืนวิทย ุช่วงความถี่ และความยาวคล่ืน 

ย่าน วามถี่  วามถี่  วามยาว   ่น 
Very Low Frequency (VLF)  3 - 30 kHz > 10 km 
Low Frequency (LF)  30 - 300 kHz 10 - 1 km 
Medium Frequency (MF)  300 - 3,000 kHz 1,000 - 100 m 
High Frequency (HF)  3 - 30 MHz 100 - 10 m 
Very High Frequency (VHF)  30 - 300 MHz 10 - 1 mm 
Ultra High Frequency (UHF)  300 - 3,000 MHz 100 - 10 cm 
Super High Frequency (SHF)  3- 30 GHz 10 - 1 cm 
Extreme High Frequency (EHF)  30 - 300 GHz 10 - 1 mm 

 

ท่ีมา : อ านาจ มีมงคล และ อรรณพ ขนัธิกุล, 2553  
 

เป้าหมายหลกัของการใช้คล่ืนวิทยุในการรับส่งขอ้มูล คือ การส่งขอ้มูลจากจุดหน่ึงไป ยงั
อีกจุดหน่ึงโดยใชค้ล่ืนวิทยุ ซ่ึงไม่จ าเป็นตอ้งเดินสายเช่ือมต่อระหว่าง 2 จุดนั้น มีส่วนประกอบอยู ่3 
ประการ คือ เคร่ืองส่ง สายอากาศ และเคร่ืองรับ ดงัรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8  ส่วนประกอบระบบการส่ือสารไร้สายโดยการใชค้ล่ืนวิทยรัุบส่งสัญญาณ 
ท่ีมา : อ านาจ มีมงคล และ อรรณพ ขนัธิกุล, 2553 
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1) เคร่ืองส่ง (Transmitter) เม่ือตอ้งการจะส่งขอ้มูลไม่ว่าจะเป็นสัญญาณเสียง เพลง หรือ
ขอ้มูลท่ีเป็นดิจิตอล ก็ตอ้งป้อนขอ้มูลน้ีให้กบัเคร่ืองส่งสัญญาณ หลงัจากนั้น ขอ้มูลน้ีก็จะถูก โมดู
เลตเขา้กบัคล่ืนพาหะซ่ึงเป็นคล่ืนวิทยใุชส้ าหรับน าพาขอ้มูลจากตน้ทางไปยงัปลายทาง หลงัจาก โม
ดูเลตเสร็จจะไดส้ัญญาณวิทยุ ซ่ึงจะถูกน าไปผ่านวงจรขยาย เพื่อเพิ่มความแรงสัญญาณให้ สามารถ
ส่งออกอากาศได้ในระยะทางไกล ๆ สัญญาณวิทยุน้ีจะถูกส่งไปยงัสายอากาศโดยผ่านสาย น า
สัญญาณเพื่อออกอากาศตอ่ไป  
 

2) สายอากาศ (Antenna) หน้าท่ีหลกัของสายอากาศ คือ การแปลงสัญญาณวิทยุไปเป็น 
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อส่งออกอากาศไปจากภาคส่งคล่ืนวิทยุ และท าหน้าท่ีในการแปลงคล่ืน 
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีอยูใ่นอากาศไปเป็นสัญญาณวิทยเุพื่อส่งให้ภาครับดีโมดูเลตขอ้มูลออกจากสัญญาณ 
วิทยุต่อไป สายอากาศจดัเป็นอุปกรณ์หน่ึงท่ีมีความส าคญัมาก ถา้สายอากาศไม่มีคุณภาพก็จะส่ง 
สัญญาณไม่ออกหรือไม่สามารถรับสัญญาณไดเ้ลย ซ่ึงมีตวัแปรหลาย ๆ ค่าท่ีใชบ้อกคุณสมบติัของ 
สายอากาศ เช่น อัตราขยาย (Gain) หรืออัตราขยาย ท่ีเป็นคุณสมบัติท่ีบอกว่า สายอากาศน้ีมี
คุณสมบัติใน การแปลงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามาเป็นสัญญาณไฟฟ้าได้ดีเพียงใด ค่าความกวา้งล า 
(Beam-Width) ซ่ึงบอก รูปร่างลกัษณะการกระจายคล่ืนว่าเป็นรูปแบบไหน การเลือกใชส้ายอากาศ
ท่ีมีทิศทางช่วยก าหนด รูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนได้ดีกว่า และค่า SWR ซ่ึงเป็นตวัเลขท่ีบอกถึง
คล่ืนท่ีสะทอ้นกลบัมา เม่ือเราส่งสัญญาณออกอากาศไป หากค่า SWR น้ีมีค่าสูงมาก ๆ ก็อาจจะท า
ใหเ้คร่ืองส่งเกิดความ เสียหายได ้

 
3) เคร่ืองรับ (Receiver) หลังจากมีการส่งสัญญาณออกอากาศ จะมีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 

กระจายออกไป ในระบบเคร่ืองรับวิทยุก็จะใช้สายอากาศในการเปล่ียนคล่ืนแม่เหล็กฟ้าน้ีมาเป็น 
สัญญาณไฟฟ้า หลงัจากนั้น จะขยายสัญญาณใหมี้ความแรงขึ้น จากนั้นสัญญาณดงักล่าวจะถูกดีโมดู 
เลตแยกขอ้มูลออกจากคล่ืนพาหะ ขอ้มูลท่ีไดจ้ะถูกน าไปใชง้านต่อ เป็นการส้ินสุดขบวนการรับและ 
ส่งคล่ืนวิทย ุภาครับนั้นเป็นส่วนท่ีส าคญัมาก เพราะเป็นส่วนท่ีแยกขอ้มูลออกจากคล่ืนพาหะ หากมี 
ประสิทธิภาพดีก็จะสามารถแยกคล่ืนท่ีมีความแรงนอ้ยมาก ๆ ออกจากสัญญาณรบกวนได ้ค่าน้ีส่วน 
ใหญ่จะรู้จกัในช่ือของความไวของเคร่ืองรับ (Sensitivity) ในสภาวะความเป็นจริงจะมีคล่ืนวิทย ุ
ความถ่ีขา้งเคียงอยู่มากมาย เคร่ืองรับท่ีดีจะต้องมีความสมารถในการแยกแยะสัญญาณท่ีตอ้งการกบั 
สัญญาณความถ่ีขา้งเคียงได ้ค่าน้ีมกัจะเรียกวา่ ความสามารถในการแยกแยะสัญญาณ (Selectivity) 
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2.3 สายอากาศ 
 
 สายอากาศ (Antenna) เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดหน่ึงท่ีเปล่ียนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าแผ่ออกไปยงัอากาศ โดยปรกติสายอากาศจะถูกใช้งานกับเคร่ืองส่งและรับ เช่น 
ระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย (Wireless LAN) ภายในจะมีสายอากาศอยู่ภายในอยู่แลว้ส าหรับการ
รับส่งคล่ืนความถ่ี แต่เม่ือมีความตอ้งการใช้งานสายอากาศท่ีหลากหลาย การออกแบบจึงมีหลาย
ประเภทเช่นกนั ดงัน้ี  
 

2.3.1 สายอากาศแ ่นพมิพ์ 
 

สายอากาศแผ่นพิมพ์  (Printed Patch Antennas) เป็นสายอากาศซ่ึ งใช้ตัวแผ ่
พลงังานเป็นแผ่นพิมพ ์ไดถู้กพฒันาขึ้นมาในช่วงตน้ของปี ค.ศ. 1970 โดยโครงสร้างของสายอากาศ 
แผ่นพิมพป์ระกอบดว้ยแผ่นตวัน า ซ่ึงท าหน้าท่ีในการแผ่กระจายคล่ืนวางอยู่บนแผ่นวสัดุฐานรอง
ไดอิเล็กตริก (Dielectric Substrate) โดยมีระนาบกราวนด์โลหะรองรับอยู่ด้านล่างอีกชั้ นหน่ึง
ปัจจุบัน ส่วนท่ีเป็นแผ่นซ่ึงใช้ในการแผ่พลังงาน ได้ถูกพัฒนาออกมาในลักษณะท่ีแตกต่างกัน
ออกไปตาม วตัถุประสงคข์องการใชง้าน เช่น แผน่รูปส่ีเหล่ียม รูปวงกลม ดงัรูปท่ี 2.10 หรือรูปแบบ
เชิงเรขาคณิต อ่ืน ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 โครงสร้างสายอากาศซ่ึงใชต้วัแผพ่ลงังานแบบแผ่นพิมพช์นิดต่าง ๆ  
(ก) รูปส่ีเหล่ียม (ข) รูปวงกลม (ค) ไดโพล 

ท่ีมา : Balanis , 1997 

ระนาบกราวด ์

ซบัสเตรท ซบัสเตรท 

ระนาบกราวด ์

ซบัสเตรท 

ระนาบกราวด ์
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รูปท่ี 2.10 สายอากาศแผน่พิมพใ์นรูปแบบเชิงเรขาคณิตต่าง ๆ 
ท่ีมา : Balanis , 1997 

 
นอกจากน้ี ในปี ค.ศ. 1980 ได้มีการพฒันาสายอากาศซ่ึงใช้ตวัแผ่พลงังานแบบร่องแผ่น

พิมพ ์(Printed Slot Radiators) มาใช้งานในย่านไมโครเวฟท่ีมีความถ่ีสูงกว่า 10 GHz ซ่ึงในปัจจุบนั
ยงัคง เป็นท่ีสนใจและถูกพฒันาออกมาในหลาย ๆ รูปแบบอย่างต่อเน่ือง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 โดย 
สามารถน ามาใชก้บัวงจรรวมทางอิเลก็ทรอนิกส์ไดอ้ยา่งสะดวกมากยิง่ขึ้น  
 

สายอากาศแผ่นพิมพท์ั้งสองชนิดท่ีไดก้ล่าวไปแลว้จะมีคุณลกัษณะคลา้ยกนั ไม่ว่าจะ เป็น
เร่ืองของความง่ายในการสร้าง มีน ้ าหนกัเบา แข็งแรงทนทาน ติดตั้งร่วมกบัวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ได้
สะดวกและมีราคาถูกแต่ขอ้ดอ้ยจะไม่ตรงกบัความตอ้งการของผูใ้ชง้านก็อาจจะมีบา้ง เช่น มีค่า ของ
สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) ไม่สูงมาก ค่าของโพลาไรซ์ไขว ้(Cross Polarization) และค่า 
ประสิทธิภาพของสายอากาศ (Antenna Efficiency) ค่อนขา้งต ่า ซ่ึงเป็นผลจากการสูญเสียของค่า 
ตวัน าและของไดอิเล็กตริกของวสัดุท่ีน ามาสร้างสายอากาศมีค่าสูง ดงันั้นการน ามาใชง้านเพื่อใหไ้ด ้
ประสิทธิภาพสูงขึ้น จึงมกัจะออกแบบให้อยู่ในรูปของสายอากาศท่ีเป็นแถวล าดับ (Arrays) และ 
นิยมน าไปใช้งานกับยานอวกาศ ดาวเทียม จรวด รถยนต์ และการประยุกต์ใช้ง านอ่ืน ๆ ท่ีมีการ
เคล่ือนท่ี  
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รูปท่ี 2.11 สายอากาศซ่ึงมีตวัแผพ่ลงังานแบบร่องแผน่พิมพ ์
ท่ีมา : Balanis , 1997 

 
2.3.2 แถว  า ับของสายอากาศ 
 

การน าสายอากาศมาจัดเป็นแถวล าดับ (Antenna Arrays) คือ การน าสายอากาศ 
หรือตัวแผ่พลังงานท่ีมีลักษณะเหมือนกันตั้ งแต่สองตัวขึ้ นไป มาจัดวางเรียงล าดับกันตามรูป 
เรขาคณิต เพื่อให้ได้คุณสมบัติในการแผ่พลังงานตามลักษณะเฉพาะท่ีผูอ้อกแบบต้องการ ซ่ึง 
แตกต่างจากการใชคุ้ณสมบติัของสายอากาศเพียงตวัเดียว นอกจากการจดัวางสายอากาศมีลกัษณะ 
เป็นแถวล าดับ เพื่อให้ได้คุณสมบติัตามท่ีตอ้งการแลว้ยงัสามารถควบคุมการเปล่ียนทิศทางของ 
รูปแบบการแผ่พลังงานของแถวล าดับ หรือควบคุมการกวาดด้วยอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic 
Scanning) โดยการควบคุมการเล่ือนเฟสและแอมปลิจูดของสัญญาณท่ีป้อนให้กบัแถวล าดบั การจดั 
แถวล าดบัแบบน้ีเรียกว่า แถวล าดบัแบบจดัเฟส ทั้งน้ีการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศแบบแถว 
ล าดบัน้ีจะไม่มีลกัษณะท่ีตายตวั แต่จะขึ้นอยู่กับวตัถุประสงค์ของการใช้งานในปัจจุบนัได้น าเอา 
เทคโนโลยีด้านการประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) มาช่วยในการออกแบบท าให้เกิด 
นวัตกรรมใหม่ๆ เช่น สายอากาศเก่ง (Smart Antennas) และสายอากาศการติดตาม (Tracking 
Antennas) เป็นตน้ สายอากาศแถวล าดบัท่ีเห็นกนัโดยทัว่ไป แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.12 สายอากาศแถวล าดบัท่ีสร้างจากสายอากาศพื้นฐานชนิดต่าง ๆ (ก) แบบยากิ-อุดะ 
(Yagi-Uda Array ) (ข) แบบอะเพอร์เจอร์ (Aperture Array) (ค) แบบแผน่ไมโครสตริป  
(Microstrip Patch Array) (ง) แบบร่องบนท่อน าคลื่น (Slotted-Waveguide Array) 

ท่ีมา : Balanis , 1997 
 

2.3.7 สายอากาศโมโนโพ บนแ ่นวง รพมิพ์ 
 

สายอากาศโมโนโพลบนแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Antenna) น้ีเป็นการออกแบบ
สายอากาศท่ีมีความยาวเท่ากบั /4 ขึ้นมาใชง้านสมยัใหม่ท่ีถูกพฒันาขึ้นมาหลงัจากท่ีมีการน าเสนอ
สายอากาศไมโครสตริปแลว้ เน่ืองจากสายอากาศโมโนโพสบนแผน่วงจรพิมพน้ี์มีลกัษณะเป็นแผ่น
ตวัน า (Patch) ท่ีวางอยู่บนแผ่นไดอิเล็กตริก (Dielectric) ซ่ึงเรียกว่าวสัดุฐานรอง (Substrate)โดยมี
การป้อนก าลงังานใหก้บัสายอากาศโมโนโพลโดยผา่นสายน าสัญญาณแบบไมโครสตริปและ อาศยั
กราวด์เพลน ของสายน าสัญญารมแบบไมโครสตริปเป็นกราวเพลนก่ึงอนันตข์องสายอากาศไปใน
ตวัเคาเตอร์โพซ (Counterpoise ) จึงท าใหส้ายอากาศโมโนโพลมีโครงสร้างเป็นแบบแบนราบ (Flat) 
บาง เบา เล็กกระทดัรัดมาก ถูก และโดยทัว่ไปจะมีรูปทรงสัณฐานต ่า กล่าวคือ ออกแบบง่าย แต่
ประสิทธิภาพในการใชง้านของสายอากาศนั้นต ่าลง แต่อยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้
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คุณสมบติัของสายอากาศโมโนโพลบนแผ่นวงจรพิมพ์ มีดังน้ี แบบรูปการแพร่กระจาย
คล่ืนนั้นมีทั้งแบบโดยรอบ (Omnidirectional) และแบบช้ีทิศทาง (Uni-Directional) ขึ้นอยู่กับชนิด
ของ Patch ค่าไดเรคตีวิต้ีขึ้ นอยู่กับชนิดและขนาดของ patch และค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศขึ้นอยูก่บัชนิตและขนาดของ patch รวมถึงระบบการป้อนสัญญาณ (Feeder System) และ
โพลาไรเซชั้นขึ้นอยูก่บัระบบการป้อนสัญญาณ 
 

เน่ืองจากสายอากาศ โมโนโพลท่ีถูกสร้างขึ้นบนแผ่นวงจรพิมพ ์ดงันั้นค่าความยาวคล่ืนท่ี
ใช้ในการสร้างสายอากาศจึงมีค่าไม่เท่ากับค่าความยาวคล่ืน ในอากาศ  ( )0   ซ่ึงหาค่าจาก
สมการท่ี (2.26) ดงัน้ี 

 
0

g

eff





=                     (2-26) 

 

เม่ือ 0

c

f
 =  เป็นค่าความยาวคล่ืนในอากาศ 

g  เป็นค่าความยาวคล่ืนบนแผ่นวงจรพิมพ์ (Guided 

Waveguide) และ 
eff  เป็นค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ (Relative Permittivity) ซ่ึงเราไม่สามารถจะ

น าเอาสมการท่ีเก่ียวข้องกับสายน าสัญญาณไมโครสตริปมาใช้ได้ เพราะแผ่นวงจรพิมพ์ท่ีสร้าง
สายอากาศโมโนโพลน้ี ไม่มีกราวด์เพลน แต่เราสามารถท่ีจะประมาณค่า 

eff  น้ีได ้จากสมการท่ี 
(2.27) 

 
1

1 1
2 1

sr
eff

s

w h

w h




  −  
= + −  

+   

   (2-27) 

 
เม่ือ sw  เป็นความกวา้งของสตริป 
 

2.4 สายน าสัญญาณแบบระนาบร่วม 
 
 สายส่งระนาบ คือสายส่งท่ีมีตวัน าหรือในบางกรณีแถบอิเล็กทริก (ฉนวน) ซ่ึงเป็นเส้นแบน
รูปริบบิ้น ใช้เพื่อเช่ือมต่อส่วนประกอบต่างๆบนวงจรพิมพ์และวงจรรวมท่ีท างานท่ีความถ่ี
ไมโครเวฟเน่ืองจากประเภทระนาบเขา้กนัไดดี้กบัวิธีการผลิตส าหรับส่วนประกอบเหล่าน้ี สายส่ง
เป็นมากกว่าเพียงแค่การเช่ือมโยง ด้วยการเช่ือมต่อท่ี เรียบง่ายการแพร่กระจายของคล่ืน
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แม่เหล็กไฟฟ้าไปตามเส้นลวดนั้นเร็วพอท่ีจะพิจารณาไดท้นัทีและแรงดนัไฟฟ้าท่ีปลายลวดแต่ละ
ดา้นถือไดว้า่เหมือนกนั หากเส้นลวดมีความยาวมากกวา่ส่วนใหญ่ของความยาวคล่ืน หน่ึงในสิบมกั
ใชเ้ป็นหลกั สมมติฐานเหล่าน้ีจะไม่เป็นความจริงอีกต่อไปและตอ้งใชท้ฤษฎีสายส่งแทน ดว้ยสาย
ส่งรูปทรงเรขาคณิตของเส้นจะไดรั้บการควบคุมอยา่งแม่นย  า (ในกรณีส่วนใหญ่หนา้ตดัจะคงท่ีตาม
ความยาว) เพื่อให้สามารถคาดเดาพฤติกรรมทางไฟฟ้าได้สูง ท่ีความถ่ีต ่าขอ้ควรพิจารณาเหล่ าน้ี
จ าเป็นส าหรับสายเคเบิลท่ีเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ เท่านั้น แต่ท่ีความถ่ีไมโครเวฟจะวดัระยะทางท่ี
ทฤษฎีสายส่งมีความจ าเป็นในหน่วยมิลลิเมตร ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งใชส้ายส่งภายในวงจร 
  
 สายส่งระนาบท่ีเก่าแก่ท่ีสุดถูกสร้างขึ้ นในช่วงสงครามโลกคร้ังท่ีสองโดย Robert M. 
Barrett เป็นท่ีรู้จกักนัลอกสายไฟและเป็นหน่ึงในส่ีประเภทหลกัในการใช้งานท่ีทนัสมยัพร้อมกบั
ไมโคร ลอกสายไฟท่ีถูกระงบั และ Coplanar ท่อน าคล่ืน ทั้งส่ีประเภทน้ีประกอบดว้ยตวัน าคู่หน่ึง 
แมว้่าในสามตวันั้นตวัน าหน่ึงในนั้นคือระนาบกราวด์ ดงันั้นจึงมีโหมดการส่งสัญญาณท่ีน่าสนใจ
อย่างมาก โหมด คือ รูปแบบของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีใกลเ้คียงกบัท่ีพบในสายคู่หน่ึง สายส่งแบบ
ระนาบอ่ืนๆ เช่น Slot Line , Fin Line และ Image Line ส่งไปตามแถบอิเล็กทริกและท่อน าคล่ืนใน
ตวัพื้นผิวจะสร้างท่อน าคล่ืนอิเล็กทริกภายในวสัดุพิมพท่ี์มีแถวของเสา ประเภทเหล่าน้ีไม่สามารถ
รองรับโหมดเดียวกบัสายคู่ไดด้งันั้นจึงมีคุณสมบติัในการรับส่งขอ้มูลท่ีแตกต่างกนั หลายประเภท
เหล่าน้ีมีแบนด์วิดธ์ท่ีแคบกว่าและโดยทัว่ไปแลว้จะท าให้เกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณมากกว่า
ตวัน าคู่ ขอ้ไดเ้ปรียบของพวกเขาขึ้นอยูก่บัประเภทท่ีแน่นอนถูกเปรียบเทียบ แต่สามารถรวมต ่าการ
สูญเสียและช่วงท่ีดีของความตา้นทานลกัษณะ ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วม 2 
ชนิด  คือ  สายน าสัญญาณระนาบ ร่วมชนิดมีกราวด์ด้านล่ าง  (Conductor-Backed Coplanar 
Waveguide) และ ชนิดไม่มีกราวดด์า้นล่าง (Coplanar Waveguide) 
 

2.4.1  กัษณะสายน าสัญญาณระนาบร่วมชนิ มีกราว ์ ้าน ่าง 
 

ลกัษณะของสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบมีกราวด์ด้านล่างมีส่วนประกอบ
ต่างๆดงัจะกล่าวต่อไปน้ี คือ วสัดุฐานรอง (Substrate) ท่ีมีคุณสมบติัเป็นฉนวนไฟฟ้าหรือไดอิเล็ก
ตริก (Dielectric) น าไฟฟ้าต ่า ความหนาของวสัดุฐานรอง คือ h โดยมีเส้นตวัน าไฟฟ้า สตริป (Strip) 
อยูด่า้นบนตรงกลางระหวา่งระนาบกราวด ์(Ground)  ดงัรูป 2.17 
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W WGround Ground
Strip

Ground

hDielectric

 
 

รูปท่ี 2.13 โครงสร้างของสายน าสัญญาณระนาบร่วมชนิดมีกราวด์ดา้นล่าง 
 (Conductor-Backed Coplanar Waveguide) 

ท่ีมา : วีรศกัด์ิ แกว้ศรีค า, 2555 
 
คุณลกัษณะของสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมจะถูกวิเคราะห์ดว้ยพื้นฐานของวิธีการส่ง

คงรูป (Conformal Mapping) แบบ Quasi-Static โดยใชก้ารหาค่าความเหน่ียวน าบนสายน าสัญญาณ 
และค่าความจุไฟฟ้า ซ่ึงในการวิเคราะห์แบบน้ีจะสามารถหาคุณลกัษณะพื้นฐานของสายน าสัญญาณ
แบบระนาบร่วมได ้
 

ผลรวมของค่าความจุไฟฟ้าท่ีอยู่ในอากาศเหนือระนาบด้านบนกับ  ในชั้นไดอิเล็กตริก 
(Dielectric Layer) ท่ีอยู่ระนาบด้านล่าง เพื่อหาค่าความจุไฟฟ้ารวมต่อหน่วยความยาวของสายน า
สัญญาณ และเพื่ อหาค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกประสิทธิผล (Effective Dielectric Constant) และค่า
อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ (Characteristic Impedance) ใช้วิธีวิเคราะห์ดว้ยวิธีส่งคงรูป ซ่ึงอยู่ในเทอม
ของอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรก (Complete Elliptic Integral Of The First Kind) 

 
เม่ือก าหนดให ้

c   คือ ค่าความจุไฟฟ้ารวมต่อหน่วยความยาวของสายน าสัญญาณ 
ac  คือ ค่าความจุไฟฟ้าแบบเดียวกบั C แต่ค่าไดอิเลก็ตริกจะถูกแทนดว้ยอากาศ 
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g

re

c
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


=      (2-30) 
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= =     (2-30) 

 
เม่ือ 

re   หมายถึง สภาพยอมสัมพทัธ์ไดอิเลก็ตริก 

pV    หมายถึง ความเร็วเฟสของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 

g     หมายถึง ความยาวของคล่ืนสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
c       หมายถึง ความเร็วของสนามไฟฟ้า 

0Z     หมายถึง อิมพิแดนซ์คุณลกัษณะของสายน าสัญญาณ 
 

ในการวิเคราะห์หาค่าอิมพิแดนซ์คุณลักษณะของสายน าสัญญาณ  (Z0) อิมพิแดนซ์
คุณลกัษณะของสายน าสัญญาณ หาไดจ้ากสมการ 
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   (2-31) 

 
ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกประสิทธิผลหาไดจ้าก 

 
( )1 1re rq = + −      (2-32) 

 
โดยท่ี 
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   (2-33) 

 
เม่ือ  q  คือ ตวัประกอบการคูณ 
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เม่ือ 
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S
a =            (2-37) 

 
( )2

2

W S
b

+
=                          (2-38) 

 
โดยท่ี 
 h     คือ ความสูงของฐานรองไดอิเลก็ตริก 
 S    คือ ความกวา้งของตวัน าท่ีอยูต่รงกลาง 
 W    คือ ความกวา้งของร่อง 
 
การท่ีจะสามารถอิทิกรัลวงรีสมบูรณ์ขั้นแรกหาไดจ้ากสมการ 
 

( ) 2

2 20 1 sin

d
K k

k

 


=

−
             (2-39) 

 

เม่ือ   หมายถึงตวัแปลเชิงซอ้น 
 

( ) ( )K k K k =             (2-40) 
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( ) 21K k k = −            (2-41) 
 

และอตัราส่วนของ 

( )

( )

K k

K k   สามารถหาไดโ้ดยการประมาณ คือ 
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( ) ( )2 1
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K k
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=

  +
 
 −
        กรณี  0 0.707K      (2-42) 
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kK k

K k k

 +
 =

  −
       กรณี 0.707 1K      (2-43) 

 
2.4.2  กัษณะสายน าสัญญาณระนาบร่วมชนิ  ม่มีกราว ์ ้าน ่าง 

 
สายน าสัญญาณระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ดา้นล่าง มีความแตกต่างกบัชนิดแรก

ตรงท่ีจะไม่มีระนาบกราวดอ์ยูด่า้นล่างของวสัดุฐานรองไดอิเลก็ตริก ดงัรูป 

 

Ground Ground
Strip

W W

hDielectric
 

 
รูปท่ี 2.14 โครงสร้างของสายน าสัญญาณระนาบร่วมชนิด 

ไม่มีกราวดด์า้นล่าง (Coplanar Waveguide) 
ท่ีมา : วีรศกัด์ิ แกว้ศรีค า, 2555 

 
การหาคุณลกัษณะของสายน าสัญญาณชนิดน้ีจะสามารถหาไดเ้ช่นเดียวกบัสายน าสัญญาณ

แบบระนาบร่วมชนิดมีกราวดด์า้นล่าง สมการหาไดจ้าก 
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ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกประสิทผลหาไดจ้าก 
 

( )1 1re rq = + −      (2-45) 
 

โดยท่ี 
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สายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมนั้นมีขอ้ดี คือ การเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์เช่ือมต่อสามารถท า

ไดง้่ายเน่ืองจาก ระนาบกราวด์ของสายอากาศนั้นอยู่ในระนาบเดียวกนักบัสายส่งตวัน าจึงท าให้ไม่
ยุ่งยากในการป้อนสัญญาณให้สายอากาศ การกระจายของสนามไฟฟ้าในสายส่งไดดี้ ท าให้เหมาะ
กบัการน ามาต่อร่วมกบัวงจรอ่ืนไดง้่าย ค่าความสูญเสียและ รูปสัญญาณมีการมีการผิดเพี้ยนต ่า จาก
ขอ้ดีขา้งตน้ท่ีกล่าวมาโครงสร้างของสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมเหมากบัการน ามาใชร่้วมกบั
การสร้างสายอากาศ 
 



 
 

บทที่ 3 
 

การออกแบบสายอากาศ 
 

ในบทน้ีไดน้ ำเสนอกำรออกแบบสำยอำกำศโมโนโพลควำมถ่ีกวำ้งบนแผ่นวงจรพิมพ์ท่ี
ป้อนโดยท่อน ำคล่ืนระนำบร่วม เม่ือสำยอำกำศน้ีเป็นสำยอำกำศท่ีให้แถบควำมถ่ีกวำ้ง ดังนั้นจึง
สำมำรถน ำไปใชง้ำนกบัระบบเครือข่ำยไร้สำยต่ำง ๆ ได ้โดยจะรองรับกำรใชง้ำนตลอดช่วงควำมถ่ี
ตั้ งแต่ 1.7 GHz ถึง 6.0 GHz กำรออกแบบน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อน ำไปใช้สร้ำงสำยอำกำศโมโน
โพลบนแผ่นวงจรพิมพ์โดยให้สำมำรถรองรับกำรใช้งำนตลอดช่วงควำมถ่ีท่ีกวำ้ง  และเพื่อศึกษำ
สำยอำกำศโมโนโพลควำมถี่กวำ้งท่ีใชง้ำนไดดี้ตลอดช่วงควำมถ่ีท่ีตอ้งกำร เน่ืองจำกสำยอำกำศแบบ
แถบควำมถ่ีกวำ้ง กำรแผ่ออกไปของสัญญำณมกัไม่สม ่ำเสมอและบิดเบ้ียวโดยเฉพำะท่ีควำมถ่ีสูง 
และเพื่อคิดค้นหำสำยอำกำศโมโนโพลโครงสร้ำงใหม่ท่ีรองรับควำมถ่ีช่วงกว้ำง น ้ ำหนักเบำ 
โครงสร้ำงไม่ซบัซอ้น รำคำถูก โดยมีรำยละเอียดวิธีกำรด ำเนินงำนและกำรจ ำลองสำยอำกำศดงัน้ี 
 

เร่ิมตน้กำรออกแบบสำยอำกำศโมโนโพลให้มีแถบควำมถ่ีกวำ้ง บนแผ่นวงจรพิมพป้์อน
ดว้ยท่อน ำคล่ืนระนำบร่วม มีลกัษณะกำรแผ่พลงัำนรอบทิศทำง กำรออกแบบเร่ิมตน้โดยเลือกท่ี
ควำมถ่ีเร่ิมตน้หรือ ควำมถ่ีท่ีต ่ำสุด คือ 1.7 GHz ของช่วงควำมถ่ีด ำเนินกำรเน่ืองจำกควำมถี่สูง ขนำด
ของสำยอำกำศจะมีขนำดเล็ก และยำกต่อกำรสร้ำงสำยอำกำศจริงของผู ้วิจยั แต่หำกเร่ิมท่ีควำมถ่ีต ่ำ 
ขนำดของสำยอำกำศจะมีขนำดใหญ่กวำ่ ดงันั้นจึงง่ำยและสะดวกต่อกำรสร้ำงสำยอำกำศจริงเพรำะ
เคร่ืองมือมีจ ำกดั จะมีขั้นตอนกำรออกแบบดงัน้ี 
 

3.1 สายอากาศโมโนโพลเส้นลวดเหนือระนาบกราวนด์ 
 

สำยอำกำศโมโนโพลเส้นลวดเหนือระนำบกรำวนด์ เป็นสำยอำกำศท่ีแผ่พลงังำนออก
จำกตวัมนัโดยรอบ (Omni-Directional Radiation) ในระนำบแนวนอนคลำ้ยโดนัทแต่ทิศทำงควำม
แรงมำกสุดจะประมำณ 45 จำกแนวระดบัเน่ืองจำกอิทธิพลของระนำบกรำวนด์และสำมำรถรับ
สัญญำณจำกโดยรอบไดเ้ช่นกัน เหมำะส ำหรับเคร่ืองส่งท่ีตอ้งกำรแผ่สัญญำณเพื่อส่ือสำรโดยรอบ
แต่ไม่ตอ้งกำรควำมแรงหรืออตัรำขยำยท่ีมำกนกั 
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โครงสร้ำงสำยอำกำศโมโนโพล (Monopole Antenna) ดงัรูปท่ี 3.1(ก) ประกอบดว้ย อิลิ
เมนตแ์ผ่คล่ืนทรงกระบอกหรือเส้นลวดตั้งอยู ่ณ ต ำแหน่งกลำง และแผ่นระนำบกรำวนด์วงกลม ทั้ง
สององคป์ระกอบคือโลหะท่ีน ำไฟฟ้ำไดดี้ ลกัษณะกำรใชง้ำนโดยทัว่ไปท่ีพบเห็นคือจะติดตั้งอยูบ่น
เพดำน มีรูปลักษณ์ภำยนอกดังรูปท่ี 3.1(ข) ซ่ึงเป็นวสัดุห่อหุ้ม (Radome) ปกป้องสำยอำกำศไว ้
สร้ำงจำกพลำสติกหรือไฟเบอร์กลำสท่ีทนแดดทนฝนและสัญญำณสำมำรถทะลุผำ่นได ้
 

 
 
 

(ก) โครงสร้ำงสำยอำกำศโมโนโพล              (ข) สำยอำกำศโมโนโพลห่อหุม้ดว้ย Radome 
                    เส้นลวดเหนือระนำบกรำวนด์                  ท่ีมำ: Hefei Topwave Telecom Co.,ltd, 2020 
 

รูปท่ี 3.1 สำยอำกำศโมโนโพลเส้นลวดเหนือระนำบกรำวนด์ 
 

จำกโครงสร้ำงสำยอำกำศรูปท่ี 3.1(ก) จะก ำหนดพำรำมิเตอร์ให้ดงัน้ี l คือควำมยำวของ
เส้นลวด r คือรัศมีของเส้นลวด R คือรัศมีของระนำบกรำวนด์วงกลม d คือควำมหนำของระนำบ
กรำวนด์วงกลม และ g คือระยะห่ำงระหว่ำงเส้นลวดกับระนำบกรำวนด์ส ำหรับป้อนสัญญำณ 
(Feeding Point) ในกำรจ ำลองด้วยโปรแกรม เม่ือก ำหนดขนำดให้กับพำรำมิเตอร์ตำมตำรำงท่ี 3.1 
และก ำหนดคุณสมบติัให้วสัดุ คือ เส้นลวดเป็นทองแดงและฐำนระนำบกรำวนด์เป็นอลูมิเนียม จะ
ไดส้ัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นระหวำ่งควำมถ่ี 1.0 – 4.0 GHz ดงัรูปท่ี 3.2 
 

ตำรำงท่ี 3.1  พำรำมิเตอร์และขนำดสำยอำกำศโมโนโพลเส้นลวดเหนือระนำบกรำวนด์ 

พำรำมิเตอร์ ขนำด (mm) 
l 44 
r 0.5 
g 1 
R 100 
d 1 

อิลิเมนตแ์ผค่ล่ืน 

x 
 

y z 
 

ระนำบกรำวนด์ feeding point 
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สัม
ปร

ะสิ
ทธิ์

กำ
รส

ะท
อ้น

(dB
)

ควำมถี(่GHz)  
 

รูปท่ี 3.2 สัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นท่ีไดจ้ำกกำรจ ำลองสำยอำกำศ 
โมโนโพลเส้นลวดเหนือระนำบกรำวนด์ 

 
ขอ้ก ำหนดหรือจุดส ำคญัของกำรออกแบบหำขนำดของสำยอำกำศโมโนโพลเส้นลวด

เหนือระนำบกรำวนดน้ี์ คือ 
1) ระนำบกรำวนด์จะตอ้งกวำ้งพอสมควร นัน่คือจะตอ้งมำกกวำ่   เม่ือ   คือควำมยำว

คล่ืน (Wavelength) ของควำมถ่ีท่ีใชง้ำน 
2) รัศมีของเส้นลวด r  จะตอ้งนอ้ยเพื่อใหค้วำมถ่ีเรโซแนนซ์ตรงกบัควำมยำว l  ของเส้น

ลวด 
3) ควำมยำวของเส้นลวด l  หรือโมโนโพล คือ 4  
4) ควำมหนำของระนำบกรำวนดว์งกลม d มีผลนอ้ยกบัสมบติัทำงไฟฟ้ำของสำยอำกำศ  

 

จำกขอ้ก ำหนดขำ้งตน้ จะเร่ิมตน้ออกแบบสำยอำกำศน้ีดว้ยกำรค ำนวณหำควำมยำวคล่ืน 
  จำกสมกำรท่ี (3.1) ต่อไปน้ี 

 
c

f
 =                      (3-1) 

 
เม่ือ       คือ   ควำมยำวคล่ืนหน่วยเป็น mm 
       f     คือ   ควำมถี่เรโซแนนซ์หน่วยเป็น Hz ซ่ึงเป็นควำมถ่ีท่ีตอ้งกำรใชง้ำน 
  c       คือ   ควำมเร็วแสงมีค่ำประมำณ 2.998 x 108 m/s 
 

ควำมถี่เรโซแนนซ์ 1.7 GHz 
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จำกสมกำรท่ี (3.1) จะยกตวัอยำ่งกำรค ำนวณหำควำมยำวคล่ืนเม่ือตอ้งกำรควำมถ่ีใชง้ำน
ท่ี 1.7 GHz เม่ือควำมเร็วคล่ืน  เป็นค่ำคงท่ีมีค่ำเป็น 2.998 x 108 m/s จะไดค้วำมยำวคล่ืน    เป็น 

 
8

9

2.998 10
0.17635

1.7 10

c

f





= = =  m   หรือ   176.35 mm 

 
ดงันั้น จำกตำรำงท่ี 3.1 จึงไดก้ ำหนดควำมยำวของเส้นลวด l = 176.35 / 4 = 44 mm และ

ก ำหนดเส้นลวดให้บำงท่ีรัศมี r = 0.5 mm ท ำให้ไดค้วำมถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีประมำณ 1.6 GHz ดงัรูปท่ี 
3.2 ทั้งน้ีนอ้ยกวำ่ท่ีตอ้งกำรคือ 1.7 GHz ไปเลก็นอ้ย เน่ืองจำกควำมหนำของเส้นลวดไดโพลนัน่เอง 
 

แบบรูปกำรแผ่พลงังำน ณ ควำมถ่ี 1.7 GHz ในช่วงควำมถี่ด ำเนินกำร 1.45 – 1.75 GHz ท่ี
สัมประสิทธ์ิกำรสะท้อน < -10 dB ดังรูปท่ี 3.3 เม่ือ (ก) คือระนำบสนำม E และ (ข) คือระนำบ
สนำม H จำกรูปท ำให้ทรำบว่ำท่ีระนำบสนำม E ควำมแรงสนำมท่ีมำกสุดจะถูกกดลงมำประมำณ 
30 จำกแนวระดบั ส่วนระนำบสนำม H สัญญำณออกโดยรอบอยำ่งสม ่ำเสมอ 
 

กำรท่ีโครงสร้ำงสำยอำกำศน้ีมีช่ือว่ำ โมโนโพล หมำยควำมว่ำ มีขั้วเดียว แต่ปกติแลว้ 
สำยอำกำศจะมี 2 ขั้วเสมอ เน่ืองจำกตอ้งมีกำรสลบัขั้วเพื่อกระจำยควำมถี่คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ำออกไป 
ดงันั้นส ำหรับสำยอำกำศโมโนโพลเส้นลวดน้ี อิลิเมนต์แผ่คล่ืนท่ีโผล่พน้จำกกรำวนด์คือ ขั้วหน่ึง 
อีกขั้วหน่ึง คือระนำบกรำวนด์นั่นเอง ระนำบกรำวนด์บำงคร้ังถูกมองว่ำเป็นระนำบเงำ (Image 
Plane) ท่ีสะทอ้นอิลิเมนตแ์ผค่ล่ืนท่ีอยูเ่หนือระนำบกรำวนดน์ั้น เป็นอีก 1 ขั้วดำ้นล่ำง 

 

-20

-10

-30

y

z            

-20

-10

-30

y

x

 
(ก)          (ข) 

รูปท่ี 3.3 แบบรูปกำรแผพ่ลงังำนท่ีไดจ้ำกกำรจ ำลองสำยอำกำศโมโนโพลเส้นลวด 
เหนือระนำบกรำวนด ์ (ก) ระนำบสนำม E  (ข) ระนำบสนำม H 

พลงังำนแรงท่ีสุด 
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สังเกตว่ำโครงสร้ำงสำยอำกำศเส้นลวดเหนือระนำบกรำวนด์ท่ีไดวิ้เครำะห์น้ีวำงอยู่ใน
อวกำศ (Space) ท่ี r = 1 ดงันั้น กำรไดม้ำซ่ึงขนำด l จึงใชส้มกำรท่ี (3-1) ไดโ้ดยตรง 
 

3.2 สายอากาศโมโนโพลบนแผ่นวงจรพมิพ์ป้อนด้วยท่อน าคล่ืนระนาบร่วม 
 
จำกสำยอำกำศโมโนโพลเส้นลวดเหนือระนำบกรำวนด์ในหัวขอ้ท่ีแลว้ ท ำให้ทรำบว่ำ

ควำมยำวของโมโนโพลจะประมำณ  / 4 ซ่ึงหำไดโ้ดยตรงจำกสมกำรท่ี (3.1) อย่ำงไรก็ตำม ดว้ย
เทคโนโลยีท่ี เปล่ียนไป ควำมต้องกำรท่ีจะให้สำยอำกำศมีขนำดเล็ก กะทัดรัด สร้ำงง่ำย ซ่ึง
สำยอำกำศโมโนโพลเส้นลวดเหนือระนำบกรำวนด์มีควำมไม่เหมำะสม เน่ืองจำกมีขนำดใหญ่ ผลิต
ยำก ตน้ทุนในกำรผลิตสูง ดงันั้นจึงตอ้งหำวสัดุและแนวทำงแบบใหม่เพื่อแกปั้ญหำดงักล่ำวน้ี 

 
กำรสร้ำงสำยอำกำศโมโนโพลบนแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Circuit Board) เป็นอีก

ทำงเลือกหน่ึงท่ีตอ้งกำรให้สำยอำกำศมีขนำดเล็กลงไม่มำกก็น้อย อำจเรียกว่ำเป็นวสัดุฐำนรอง 
(Substrate) ก็ได้ ซ่ึงสำมำรถน ำวสัดุหลำยชนิดมำสร้ำง เช่น เทปลอน (Teflon), อีพอกซ่ี (Epoxy), 
โฟม, พลำสติก เป็นตน้ วสัดุท่ีนิยมน ำมำสร้ำงมำกท่ีสุดอยำ่งหน่ึงคือ Epoxy มีช่ือเรียกเฉพำะวำ่ FR4 
มีค่ำ r ระหว่ำง 4.3 – 4.9 ท ำให้สำยอำกำศมีขนำดเล็กลงประมำณ 2 เท่ำ ดังนั้นในหัวข้อน้ีจึงได้
น ำเสนอสำยอำกำศโมโนโพลบนแผน่วงจรพิมพป้์อนดว้ยท่อน ำคล่ืนระนำบร่วมเพื่อเป็นกำรเร่ิมตน้
วิเครำะห์สำยอำกำศน ำเสนอต่อไป ซ่ึงมีโครงสร้ำงท่ีแตกต่ำงไปจำกสำยอำกำศโมโนโพลเส้นลวด
พอสมควร โดยกำรป้อนสัญญำณสำยอำกำศน้ี เป็นแบบท่อน ำคล่ืนระนำบร่วม (Co-Planar 
Waveguide) ซ่ึงกำรป้อนแบบอ่ืนมีนกัวิจยัอ่ืนน ำเสนอไวแ้ลว้ และกำรป้อนสัญญำณแบบท่อน ำคล่ืน
ระนำบร่วมยงัมีข้อดีคือ เป็นกำรป้อนสัญญำณท่ีรบกวนโครงสร้ำงท่ีได้จำกกำรจ ำลองด้วย
ซอฟต์แวร์โปรแกรมน้อยท่ีสุดเม่ือน ำไปสร้ำงเป็นสำยอำกำศจริง โครงสร้ำงสำยอำกำศโมโน
โพลบนแผน่วงจรพิมพป้์อนดว้ยท่อน ำคลื่นระนำบร่วมแสดงไวด้งัรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4  โครงสร้ำงสำยอำกำศโมโนโพลบนแผ่นวงจรพิมพป้์อนดว้ยท่อน ำคลื่นระนำบร่วม 

 

ตำรำงท่ี 3.2 พำรำมิเตอร์และขนำดสำยอำกำศโมโนโพลบนแผ่นวงจรพิมพป้์อนดว้ยท่อน ำคล่ืน
ระนำบร่วม 

พำรำมิเตอร์ ขนำด (mm) 
l 35 
s 3 
g 1 
d 80 
a 80 
b 75 
t 1.6 

 
จำกโครงสร้ำงสำยอำกำศรูปท่ี 3.4 จะก ำหนดพำรำมิเตอร์ให้ดังน้ี l คือควำมยำวของ     

โมโนโพล s คือควำมกวำ้งของโมโนโพลและเป็นควำมกวำ้งของสตริปกลำงท่อน ำคล่ืนระนำบร่วม
ดว้ย g คือควำมกวำ้งของท่อน ำคล่ืนระนำบร่วม d คือควำมกวำ้งของระนำบกรำวนด์ a คือควำม
กวำ้งของ FR4 ส่วน b คือควำมยำวของ FR4 และ t คือควำมหนำของ FR4 ต ำแหน่งป้อนสัญญำณ
(Feeding Point) อยู่ด้ำนล่ ำง  ทองแดงเค ลือบ  FR4 หนำ 0.05 mm เม่ื อก ำหนดขนำดให้กับ
พำรำมิเตอร์ตำมตำรำงท่ี 3.2 แลว้ จะไดส้ัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นระหว่ำงควำมถ่ี 1.0 – 4.0 GHz ดงั
รูปท่ี 3.5 ซ่ึงพบว่ำลกัษณะของกรำฟมีควำมใกลเ้คียงกบัโมโนโพลเส้นลวด มีควำมถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 
1.6 GHz ในช่วงควำมถ่ีด ำเนินกำร 1.40 – 1.70 GHz ท่ีสัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้น < -10 dB แต่พบว่ำ
ขนำดเลก็กวำ่ เบำกวำ่ โดยเฉพำะควำมยำวของโมโนโพล l ท่ีลดลงถึง 9 mm 



44 
 

 

ควำมถ ี(่GHz)

สัม
ปร

ะส
ิทธิ์

กำ
รส

ะท
้อน

(dB
)

 
 

รูปท่ี 3.5 สัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นท่ีไดจ้ำกกำรจ ำลองสำยอำกำศโมโนโพล 
บนแผน่วงจรพิมพป้์อนดว้ยท่อน ำคลื่นระนำบร่วม 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 แบบรูปกำรแผพ่ลงังำน 3 มิติท่ีไดจ้ำกกำรจ ำลองสำยอำกำศโมโนโพล 
บนแผน่วงจรพิมพป้์อนดว้ยท่อน ำคลื่นระนำบร่วม 

 
กำรลดลงของควำมยำวโมโนโพลน้ี เป็นผลมำจำก FR4 ท่ีโครงสร้ำงสำยอำกำศวำงอยู่

บน FR4 ท่ี r > 1 ดงันั้น กำรไดม้ำซ่ึงขนำด l จึงใชส้มกำรท่ี (3.1) ไม่ไดโ้ดยตรง วิธีกำรหำควำมยำว
สำมำรถดูไดใ้นหวัขอ้ถดัไป 
 

แบบรูปกำรแผพ่ลงังำน 3 มิติ ณ ควำมถ่ี 1.6 GHz ในช่วงควำมถ่ีด ำเนินกำรแสดงไวด้งัรูป
ท่ี 3.6 จำกรูปท ำใหท้รำบวำ่แบบรูปกำรแผพ่ลงังำนจะเป็นแบบโดยรอบคลำ้ยโดนทั 
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3.3 การออกแบบขนาดความกว้างและความยาวของสายอากาศบนแผ่นวงจรพมิพ์ 
 

เน่ืองจำกสำยอำกำศโมโนโพลแถบควำมถ่ีกวำ้งบนแผ่นวงจรพิมพป้์อนดว้ยท่อน ำคล่ืน
ระนำบร่วม มีช่วงควำมถ่ีใชง้ำนท่ีกวำ้ง จึงค ำนวนโดยใช้ควำมถ่ีก่ึงกลำงของควำมถ่ีใชง้ำนระหว่ำง 
ควำมถ่ีต ่ำสุด และควำมถ่ีสูงสุด มำใช้ในกำรค ำนวนหำควำมยำวคล่ืนเร่ิมตน้ โดยก ำหนดค่ำของ
ตวัแปล  เป็นค่ำคงท่ีเท่ำกบั 2.998 x 108 (m/s) ตวัแปล  คือ ควำมถ่ีเร่ิมตน้ของช่วงควำมถ่ีใช้งำน 
เท่ำกบั 1.7 GHz 

 
ขั้นตอนต่อไป คือ ตัวอย่ำงกำรออกแบบขนำดควำมกวำ้งและควำมยำวโดยรวมของ

สำยอำกำศโมโนโพลแถบควำมถ่ีกวำ้งบนแผ่นวงจรพิมพ์ป้อนดว้ยท่อน ำคล่ืนระนำบร่วม โดยจะ
ค ำนวณควำมยำวและควำมกวำ้งดว้ยสมกำร (3-2) - (3-5) 
 

1
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         (3-4) 

 

1

0.63
2

eff

L L



= −      (3-5) 

 

โดย   r  คือ ค่ำคงตวัไดอิเลก็ทริก (4.8) 
 eff     คือ ค่ำคงตวัไดอิเลก็ทริกประสิทธิผล    
 c         คือ ควำมเร็วแสง (3x108m/s) 

 h  คือ ขนำดควำมหนำของวสัดุฐำนรอง (1.6 มม.) 
 1W  คือ ขนำดควำมกวำ้งของสำยอำกำศ (ม.) 



46 
 

 1L  คือ ขนำดควำมยำวของสำยอำกำศ (ม.) 
f  คือ ควำมถ่ีเรโซแนนซ์ ( Hz ) 

 

หำขนำดควำมยำวของสำยอำกำศ 1  โดยใชส้มกำรท่ี (3-2) 
 

1
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+
 

 

                      
( )8

9

0.57 3 10 2

1.7 10 4.8 1


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 +
 

 
              = 0.0617 ม. หรือ 62 มม. 

 
หำค่ำ eff  โดยใชส้มกำรท่ี (3-3) 
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หำค่ำ L  โดยใชส้มกำร (3-4) 
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หำขนำดควำมยำวของสำยอำกำศ  1L  โดยใชส้มกำรท่ี (3-5) 
 

1

0.63
2

eff

L L



= −   

 

                   0.63(69.77)
2(0.749)

3.921
= −  

 
              0.749=  m หรือ 75  mm 

 
จำกกำรค ำนวนหำขนำดพื้นท่ีของสำยอำกำศโดยรวมไดผ้ลดงัน้ี ควำมกวำ้ง 1W   มีขนำด

โดยประมำณ 62 mm ส่วนควำมยำว 1L  มีขนำดโดยประมำณ 75 mm ขั้นตอนต่อไปผูว้ิจัยจะ
ด ำเนินกำรออกแบบท่อน ำสัญญำณระนำบร่วมชนิดไม่มีกรำวดำ้นล่ำงในหวัขอ้ถดัไป 

Dielectric

W1

h
r  t

L1

 
รูปท่ี 3.7 โครงสร้ำงของสำยอำกำศโดยรวม 

 

3.4 การออกแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวนด์ส าหรับน าสัญญาณ 
 

ในกำรออกแบบท่อน ำสัญญำณระนำบร่วมชนิดไม่มีกรำวนด์ดำ้นล่ำงแสดงในรูปท่ี 3.8 
นั้น เบ่ืองตน้ออกแบบโดยกำรใชโ้ปรแกรมจ ำลอง AppCAD ในกำรค ำนวณหำค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ 
ให้ มีควำมใกล้เคียงหรือเท่ำกับ  อินพุตของสำยน ำสัญญำณ  ( ) และหัว SMA Connector 
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โดยทัว่ไปจะใช้ค่ำเท่ำกบั 50 โอห์ม เพื่อให้สำยน ำสัญญำณระนำบร่วมมีประสิทธิภำพสูงสุดและ
สำมำรถน ำสัญญำณไดดี้ กำรออกแบบโครงสร้ำงของสำยน ำสัญญำณให้ใกลเ้คียงหรือเท่ำกบั 50  
เพื่อใหส้ำมำรถน ำสัญญำณไดดี้ แสดงในรูปท่ี 3.9 
 

GG

Dielectric
h

W2t

 
 

รูปท่ี 3.8 โครงสร้ำงระนำบร่วมชนิดไม่มีกรำวนดด์ำ้นล่ำง 
 

เร่ิมตน้กำรออกแบบสำยน ำสัญญำณระนำบร่วมด้วยโปรแกรมจ ำลอง โดยโปรแกรม
ตอ้งกำรพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ เพื่อจะน ำมำค ำนวนหำ  ให้ใกลเ้คียงหรือเท่ำกบั 50  โดยมีค่ำเอฟซี
ลอนอำร์ ( ) หรือค่ำคงตัวไดอิเล็กทริกของแผ่น FR-4 เท่ำกับ 4.3 เป็นค่ำท่ีถูกก ำหนดมำจำก
โรงงำนท่ีผลิต มีควำมหนำของแผ่นไดอิเล็กทริก(H) เท่ำกบั 1.6 mm ควำมหนำของแผ่นตวัน ำ (t) 
เท่ำกบั 0.05 มม. ควำมกวำ้งของสำยน ำสัญญำณ (W หรือ Strip)  ระยะห่ำงของร่องน ำสัญญำณ (G) 
ระหวำ่ง Strip กบัระนำบกรำวนด ์และควำมยำวของสำยน ำสัญญำณ (L) ดงัรูปท่ี 3.9 
 

จำกรูปท่ี 3.9 ได้ท ำกำรก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ลงในโปรแกรมจ ำลอง AppCAD 
โดยก ำหนดควำมถ่ีใช้งำน Frequency ท่ี 1.7 GHz ตำมกำรออกแบบขนำดของสำยอำกำศโดยรวม
ก่อนหน้ำน้ี ควำมยำวของสำยน ำสัญญำณ (L) เท่ำกับ 37.5 mmโดยอ้ำงอิงจำกขนำดควำมยำว
คร่ึงหน่ึงของสำยอำกำศโดยรวมท่ีมีควำมยำวเท่ำกบั 75 mm ควำมกวำ้งของสำยน ำสัญญำณ(W) 5 
mm และระยะห่ำงของร่องน ำสัญญำณ (G) ท่ีก ำหนดเท่ำกับ 0.5 mm หลังจำกก ำหนดค่ำและให้
โปรแกรมจ ำลองค ำนวนจะเห็นไดว้่ำ  ยงัไม่ใช่ค่ำท่ีตอ้งกำร จึงไดท้ ำกำรปรับจูนควำมกวำ้งของ
สำยน ำสัญญำณด้วยกำรใส่ขนำดของ(W) ลงในโปรแกรม AppCAD ตำมตำรำงดังต่อไปน้ีพร้อม
ผลลพัธ์ท่ีได ้
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รูปท่ี 3.9 หนำ้ต่ำงของโปรแกรม AppCAD ท่ีใชใ้นกำรออกแบบท่อน ำสัญญำณระนำบร่วม 
 

ตำรำงท่ี 3.3  ผลลพัธ์กำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ W โดยเพิ่มคร้ังละ 0.2 mm ดว้ยโปรแกรม AppCAD  

ล าดับที่ 
ค่าที่ก าหนด ผลลพัธ์ 

G  (mm) W (mm) Z0 () eff 1.0 Wave length (mm) 

1 0.5 5 47.7 2.21 118.66 

2 0.5 5.2 47.4 2.2 118.938 
3 0.5 5.4 47.1 2.19 119.206 
4 0.5 5.6 46.8 2.18 119.465 
5 0.5 5.8 46.5 2.17 119.716 

 
จำกตำรำงท่ี 3.3 เร่ิมจำกกำรท ำหนดขนำดเร่ิมตน้กำรปรับค่ำโดยกำรใส่ขนำดของตวัแปล 

W ให้เพิ่มมำกขึ้นคร้ังละ 0.2 mm จำกค่ำเร่ิมต้น คือ 5 mm นั้น จำกกำรวิเครำะห์จะสังเกตุได้ใน
คอลมัน์ของค่ำอิมพิแดนซ์ (Z0)ในตำรำงท่ี 3.3 เม่ือมีกำรเพิ่มมำกขึ้นของขนำดควำมกวำ้งของสำยน ำ
สัญญำณ อิมพิแดนซ์ (Z0) ท่ีไดมี้ค่ำน้อยลงเร่ือยๆ หมำยควำมว่ำประสิทธิภำพของสำยน ำสัญญำณ
นอ้ยลงไปดว้ย เน่ืองจำกอินพุตอิมพิแดนซ์ก ำหนดไวท่ี้ 50  
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จำกกำรวิเครำะห์ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ำกกำรเพิ่มขนำดของสำยน ำสัญญำ(W) ไดผ้ลลพัธ์ท่ีห่ำง
ออกไปจำกอินพุตอิมพิแดนซ์ท่ีก ำหนด ผูว้ิจัยจึงได้ท ำกำรปรับค่ำ W ให้น้อยลงจำกค่ำเร่ิมต้น
เดียวกนัคือ 5 mm ของตำรำงท่ี 3.3 โดยเร่ิมจำก W เท่ำกบั 4.8 mm และลดขนำดลงคร้ังละ 0.2 mm 
แสดงในตำรำงท่ี 3.4 
 
ตำรำงท่ี 3.4 ผลลพัธ์กำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ W โดยเพิ่มคร้ังละ 0.2 mm ดว้ยโปรแกรม AppCAD 

ล าดับที่ 
ค่าที่ก าหนด ผลลพัธ์ 

G  (mm) W (mm) Z0 () eff 1.0 Wave length (mm) 

1 0.5 4.8 48.1 2.22 118.372 
2 0.5 4.6 48.4 2.23 118.074 
3 0.5 4.4 48.8 2.24 117.765 
4 0.5 4.2 49.2 2.25 117.446 
5 0.5 4 49.7 2.27 117.116 
6 0.5 3.8 50.1 2.28 116.775 

 
จำกตำรำงท่ี 3.4 ผลจำกกำรปรับขนำดของ W ให้เพิ่มมำกขึ้นคร้ังละ 0.2 mm ท ำใหแ้ต่ละ

คร้ังในเพิ่มขนำด ค่ำอิมพิแดนซ์ (Z0) ของสำยน ำสัญญำณ เขำ้ใกลอิ้นพุตอิมพิแดนซ์ 50   เพิ่มมำก
ขึ้นตำมล ำดบั จำกกำรวิเคำระห์ตำรำงเพิ่มเติม สังเกตุว่ำในล ำดบัท่ี 5 ขนำดของ W คือ 4 mm ค่ำอิมพิ
แดนซ์ เท่ำกับ 49.7   แต่ในล ำดับท่ี 6 ขนำดของ W คือ 3.8 mm ค่ำอิมพิแดนซ์ เท่ำกับ 50.1   
ดงันั้นสังเกตุเห็นว่ำ อิมพิแดนซ์ของสำยน ำสัญญำณท่ีไดข้องล ำดบัท่ี 5 และ 6 มีควำมหยำบของมำก
เกินไป เน่ืองจำกไดป้รับขนำดควำมกวำ้งของสำยน ำสัญญำณคร้ังละ 0.2 mm ดังนั้น ผูวิ้จยัจึงเพิ่ม
ควำมละเอียดมำกขึ้น โดยกำรลดลงให้เหลือ 0.01 mm ในกำรค ำนวณด้วยโปรแกรมแต่ละคร้ัง 
แสดงในตำรำงท่ี 3.5 
 

จำกตำรำงท่ี 3.5 ในกำรปรับขนำดของ W ลดลง มีทั้งหมด 6 ล ำดบั แต่ละล ำดบัจะลงจำก
เดิมคร้ังละ 0.01 mm โดยเร่ิมจำกขนำดของ W คือ 3.88 mm เน่ืองจำกตำรำงท่ี 2.2 ล ำดบัท่ี 5 ท่ี W มี
ขนำดเท่ำกบั 4 แลว้ อิมพิแดนซ์ (Z0) ยงัไดเ้ท่ำกบั 49.7  จำกกำรวิเครำะห์ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ำกตำรำงท่ี 
3.5 ค่ำอิมพิแดนซ์ของสำยน ำสัญญำณท่ีขนำดของ W เท่ำกบั 3.87 mm มีควำมเขำ้กนัดีท่ีสุดเน่ืองจำก 
อินพุตอิมพิแดนซ์และอิมพิแดนซ์ของสำยน ำสัญญำณท่ีออกแบบ เท่ำกนัท่ี 50  และไดค้วำมยำว



51 
 

คล่ืน (Wave Length) มำกท่ีสุดเท่ำกับ 116.896 เม่ือเทียบกับขนำดของ W ตวัอ่ืนท่ีได้ อิมพิแดนซ์ 
(Z0) เท่ำกนั 

 
ตำรำงท่ี 3.5 ผลลพัธ์กำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ W โดยลดลงคร้ังละ 0.01 mm ดว้ยโปรแกรม AppCAD 

ล าดับที่ 
ค่าทีก่ าหนด ผลลพัธ์ 

  (mm)  (mm) Z0 () eff 1.0 Wave length (mm) 

1 0.5 3.88 49.9 2.28 116.913 

2 0.5 3.87 50 2.28 116.896 

3 0.5 3.86 50 2.28 116.879 
4 0.5 3.85 50 2.28 116.861 
5 0.5 3.84 50 2.28 116.844 

6 0.5 3.82 50.1 2.28 116.81 
 
 

  
 

รูปท่ี 3.10 หนำ้ต่ำงโปรแกรม AppCAD ผลท่ีดีท่ีสุดของกำรปรับขนำดของ W 
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3.5 การออกแบบสายอากาศโมโนโพลความถี่กว้างบนแผ่นวงจรพิมพ์ป้อนด้วยท่อน า
คล่ืนระนาบร่วมด้วยโปรแกรมจ าลอง 

 

หลงัจำกกำรออกแบบสำยอำกำศโมโนโพลควำมถ่ีกวำ้งบนแผน่วงจรพิมพท่ี์ป้อนดว้ยท่อ
น ำคล่ืนระนำบร่วมดว้ยกำรค ำนวนเพื่อหำขนำดของสำยอำกำศโดยรวมและใชโ้ปรแกรม AppCAD 
ช่วยในกำรออกแบบท่อน ำคล่ืนของสำยอำกำศแลว้ไดพ้ำรำมิเตอร์ดงัตำรำงท่ี  3.6  ในกำรออกแบบ
สำยอำกำศโมโนโพลควำมถ่ีกวำ้งบนแผนวงจรพิมพป้์อนดว้ยท่อน ำคล่ืนระนำบร่วมดว้ยโปรแกรม
จ ำลองโดยมีโครงสร้ำงเร่ิมตน้เพื่อก ำหนดขนำดต่ำงๆของสำยอำกำศลงในโปรแกรมจ ำลองตำม
ตำรำงท่ี 3.6  

 
เร่ิมตน้ดว้ยกำรก ำหนดขนำดของควำมยำวของสำยอำกำศโดยรวม  เท่ำกบั 75 mm ให้

ควำมกวำ้งของสำยอำกำศ  เท่ำกบั 62 mm โดยท่ีควำมหนำของสำยอำกำศ  คือค่ำท่ีถูกก ำหนด
มำจำกโรงงำนท่ีผลิต เท่ำกับ 1.6 มม. ขนำดของ  คือขนำดควำมกวำ้งของสำยน ำสัญญำณ 
เท่ำกับ 3.87 mm โดย  คือควำมห่ำงระหว่ำงสำยน ำสัญญำณกบัระนำบกรำวนด์ เท่ำกบั 0.5 mm 

 คือ ควำมยำวของสำยน ำสัญญำณโดยรวมหรือ Coplanar Waveguide และค่ำสุดทำ้ยคือ เอฟซี
ลอน สัญญำลกัษณ์  คือ ค่ำคงตวัไดอิเลก็ทริก เท่ำกบั 4.3 

 

ตำรำงท่ี 3.6 พำรำมิเตอร์ของสำยอำกำศเบ้ืองตน้ 

พารามิเตอร์ ขนาด (mm) 

 75 

 62 

 1.6 

 3.87 

 0.5 

 0.05 

 37.5 

 4.3 
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รูปท่ี 3.11 โครงสร้ำงของสำยอำกำศโมโนโพลท่ีป้อนดว้ยท่อน ำคลื่นระนำบร่วม 
 

จำกรูปท่ี 3.11 แสดงโครงสร้ำงของสำยอำกำศท่ีถูกก ำหนดพำรำมิเตอร์ต่ำงๆท่ีไดจ้ำกกำร
ค ำนวนหำขนำดควำมหวำ้งและควำมยำวของสำยอำกำศ โดยกำรออกแบบกำรป้อนสัญญำณดว้ยท่อ
น ำคล่ืนระนำบร่วมท่ีออกแบบ ใชโ้ปรแกรม AppCAD และทั้งหมดลงในโปรแกรมจ ำลอง เพื่อเร่ิม
กำรจ ำลอง ดว้ยกำรก ำหนดพอร์ตเพื่อป้อนสัญญำณอินพุตใหมี้ขนำด 50 โอห์ม ตำมรูปท่ี 3.12 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 ต ำแหน่งก ำหนดพอร์ตอินพุตป้อนสัญญำณใหก้บัสำยอำกำศ 
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หลงัจำกกำรก ำหนดพอร์ตเรียบร้อยไดท้ ำกำรจ ำลองผลโดยพิจำรณำจำกค่ำสัมประสิทธ์ิ
กำรสะทอ้นท่ีได ้เพื่อวิเครำะห์ผลกำรเปลียนแปลงของค่ำสัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นและศึกษำเพื่อหำ
ค่ำท่ีดีท่ีสุดเพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภำพของสำยอำกำศท่ีดีท่ีสุด 
 

ควำมถ ี(่GHz)

สัม
ปร

ะส
ิทธิ์

กำ
รส

ะท
้อน

(dB
)

 
 

รูปท่ี 3.13 สัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นของสำยอำกำศโมโนโพลท่ีป้อนดว้ยท่อน ำคลื่นระนำบร่วม 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 สนำมไฟฟ้ำบนผิวสำยอำกำศโมโนโพลท่ีป้อนดว้ยท่อน ำคลื่นระนำบร่วม 
 

จำกกำรจ ำลองแบบสำยอำกำศเร่ิมตน้โดยวิเครำะห์ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นดังรูปท่ี 
3.13 เห็นไดว้่ำ ไม่มีช่วงควำมถ่ีใดท่ีต ่ำหว่ำ -10 dB ดงันั้นผูว้ิจยัจึงใช้วิธีเซำะร่องท่ีสำยอำกำศโดย
พิจำรณำร่วมกับสนำมไฟฟ้ำท่ีได้จำกกำรจ ำลองสำยอำกำศเพื่อหำต ำแหน่งกำรเซำะร่องซ่ึงเป็น
เทคนิคท่ีใช้ในกำรปรับจูนสำยอำกำศเข้ำมำช่วยให้ได้ควำมถ่ีท่ีต้องกำรโดยท่ีสำมำรถท ำได้
ดงัต่อไปน้ี 
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1) เร่ิมท ำกำรเซำะผิวทองแดงเป็นรูปสำมเหล่ียมบริเวณดำ้นล่ำงของตวัแผพ่ลงังำนทั้ง
สองดำ้นดงั รูปท่ี 3.15 โดยก ำหนดให้ W3 คือควำมกวำ้งเท่ำกบั 25 mm และปรับจูนขนำดท่ีมุม 
(Ang) ของสำมเหล่ียมบริเวณท่ีเซำะผิวทองแดง 
 

W3

Ang

z

y

x  
 

รูปท่ี 3.15 ต ำแหน่งท่ีเซำะผิวทองแดงรูปสำมเหล่ียมดำ้นล่ำงของตวัแผพ่ลงังำน 
 

จำกกำรจ ำลองผลท่ีได้จำกกำรเซำะผิวทองแดงรูปสำมเหล่ียมด้ำนล่ำงของตัวแผ่
พลังงำน ตำมรูปท่ี 3.15 ศึกษำผลกำรของกำรเปล่ียนแปลงขนำดของมุม Ang ของสำมเหล่ียม
ตำมล ำดบัคือ 5, 10, 15, 20, 25, และ 30 องศำ โดยวิเครำะห์ผลท่ีไดจ้ำกค่ำสัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นท่ี
ดีท่ีสุดของสำยอำกำศ 

ควำมถ ี(่GHz)

สัม
ปร

ะส
ิทธิ์

กำ
รส

ะท
้อน

(dB
)

 

 

รูปท่ี 3.16 กำรจ ำลองกำรเซำะผิวตวัแผพ่ลงังำนโดยปรับมุม (Ang) 
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จำกรูปท่ี 3.16 จะเห็นไดว้่ำกำรปรับขนำดของมุม (Ang) ท่ีไดผ้ลท่ีดีท่ีสุดมีค่ำเท่ำกบั 20 
เน่ืองจำกช่วงควำมถ่ีใชง้ำนตั้งแต่เร่ิมจนถึงควำมถ่ี 3.7 GHz กำรตอบสนองอยูต่  ่ำกว่ำค่ำสัมประสิทธ์ิ
กำรสะทอ้น -10 dB และช่วงควำมถ่ีท่ีตอบสนองดีค่ำสัมประสิทธ์กำรสะทอ้นมำกกว่ำ -45 dB ท่ี
ควำมถี่ 2.5 GHz 
 

3.6 การวิเคราะห์โครงสร้างสายอากาศ 
 
สำยอำกำศโมโนโพลป้อนดว้ยท่อน ำคล่ืนระนำบร่วม น ำเสนอไวใ้น (วชัรพล นำคทอง ,

อ ำนวย เรืองวำรีและ ธชัชยั พุ่มพวง, 2020) ไดถู้กพฒันำเป็นสำยอำกำศโมโนโพลควำมถ่ีกวำ้งบน
แผน่วงจรพิมพป้์อนดว้ยท่อน ำคล่ืนระนำบร่วม ดงัท่ีไดเ้ป็นสำยอำกำศน ำเสนอในวิทยำนิพนธ์เล่มน้ี 
โดยโครงสร้ำงสำยอำกำศแสดงดงัรูปท่ี 3.17 เม่ือสำยอำกำศท่ีมีวสัดุฐำนรองเป็น FR4 มีควำมหนำ 
1.6 mm มีค่ำแรงตำ้นไฟฟ้ำ 4.8 ขนำดโดยรวมของโครงสร้ำงคือกวำ้ง a ยำว b สำยอำกำศถูกป้อน
โดยท่อน ำคล่ืนระนำบร่วมโดยกำร ป้อนสัญญำณอินพุต (Zin) เข้ำท่ีต ำแหน่งกำรป้อน (Feeding 
Point) และแกะสลกัระนำบกรำวนด์ทองแดงท่ีเคลือบบนพื้นผิวของ FR4 เพื่อสร้ำงช่องคู่และเส้น
แถบท่ี เหมำะสมกับควำมต้ำนทำน 50 Ω หรือท่ี เรียกว่ำท่อน ำคล่ืนระนำบร่วม (Co-Planar 
Waveguide) ควำมกวำ้งของเส้นท่อน ำคล่ืนระนำบร่วมคือ s ในขณะท่ีควำมกวำ้งของเส้นช่อง 2 
ช่องคือ g ขนำดของระนำบกรำวนด์คือกวำ้ง d ยำว l และ 2 มุมดำ้นบนของพื้นส่ีเหล่ียมผืนผำ้มีกำร
ลบมุม   โดยควำมลึกเป็น c เพื่อปรับล ำคล่ืนสำยอำกำศท่ีแผ่ออก เหนือพื้นส่ีเหล่ียมผืนผำ้คือโม
โนโพลบนแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Monopole) กรำวนด์จะมีขนำดกวำ้งกว่ำโมโนโพล ซ่ึงหำก
เท่ำกนัสำยอำกำศจะเปล่ียนเป็นไดโพล (Dipole) ช่องวำ่งระหวำ่งกรำวนดแ์ละโมโนโพลคือ g ควำม
ยำวของโมโนโพลคือ l ใช้เพื่อก ำหนดควำมถ่ีต ่ำเร่ิมตน้ท่ี 1.7 GHz และโมโนโพลกวำ้ง w ควำม
กวำ้งน้ีจะถูกปรับให้มีควำมตำ้นทำนท่ีแตกต่ำงกนัส ำหรับกำรปรับอิมพีแดนซ์ และควำมหนำของ
ผิวทองแดงบน FR4 จะก ำหนดใหเ้ป็น ts  
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รูปท่ี 3.17 โครงสร้ำงสำยอำกำศโมโนโพลควำมถี่กวำ้งบนแผน่วงจรพิมพท่ี์ 

ป้อนโดยท่อน ำคลื่นระนำบร่วม 
 

สำยอำกำศน ำเสนอน้ีออกแบบโดยกำรจ ำลองโครงสร้ำงดว้ยซอฟตแ์วร์ เพื่อศึกษำและหำ
ปรับปรุงคุณสมบติัตำมตอ้งกำรประกอบดว้ย ค่ำสัมประสิทธ์กำรสะทอ้น แบบรูปกำรแผ่พลงังำน
อตัรำขยำยของสำยอำกำศ หลงัจำกด ำเนินกำรจ ำลองสำยอำกำศเรียบร้อยแลว้จึงสร้ำงสำยอำกำศจริง
และวัดผลเพื่อเปรียบเทียบ จำกกำรจ ำลองสำยอำกำศสำมำรถสรุปหลักเกณฑ์กำรออกแบบ
สำยอำกำศไดด้งัน้ี 

 
(1)  a มีขนำดประมำณ 1/2 ของ b  
(2)  l  มีขนำดเท่ำกบั w 
(3)  g มีขนำดประมำณ 1/3 ของ  s 
(4)  c  มีขนำดประมำณ 1/3 ของ w  

 
c มีอิทธิพลต่อำสัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นย่ำนควำมถ่ีสูง ตอ้งมีกำรปรับให้มีสูงขึ้นเพื่อให้

ขอบควำมถ่ีต ่ำลดลง และขอบควำมถ่ีสูงเพิ่มขึ้น s ควำมกวำ้งของกำรป้อนสตริป ปรับให้เหมำะสม
จะท ำกำรแมตชดี์ขึ้น นอกจำกน้ีกำรปรับจูนอิมพิแดนซ์สำยอ่ำกำศยงัสำมำรถกระท ำไดร้ะยะห่ำง g  
 

โดยใช้หลักกำรออกแบบสำยอำกำศตำมท่ีได้กล่ำวไว้ กำรจ ำลองสำยอำกำศจำก
โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำมำรถเป็นแนวทำงในกำรสร้ำงสำยอำกำศไดเ้ป็นอยำ่งดี อยำ่งไรก็ตำม กำร
จ ำลองจะมีขอ้จ ำกัดท่ีไม่สำมำรถจ ำลองได้เหมือนจริงทุกประกำร ท ำให้ตอ้งละเวน้บำงอย่ำงไป 
ดงันั้น ผลท่ีคลำดเคล่ือนไประหว่ำงท่ีไดจ้ำกกำรจ ำลองและจำกกำรวดัจริงเป็นเร่ืองท่ีสำมำรถเกิดขึ้น
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ได ้ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ถูกก ำหนดไวอี้กคร้ังดงัดงัตำรำงท่ี 3.7 เป็นค่ำท่ีเหมำะสมส ำหรับใชท้ั้งใน
กำรจ ำลองและกำรสร้ำงสำยอำกำศตน้แบบ 
 

เพื่อแสดงให้เห็นอิทธิพลของพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ต่อกำรเปล่ียนแปลงอิมพีแดนซ์ของ
สำยอำกำศในรูปของค่ำสัมประสิทธ์ิกำรสะท้อน จึงได้แสดงกำรวิเครำะห์สำยอำกำศโดยกำร
ปรับเปล่ียนค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีส ำคัญ เพื่ อพิจำรณำค่ำสัมประสิทธ์ิกำรสะท้อน โดยเม่ือท ำกำร
ปรับเปล่ียนค่ำพำรำมิเตอร์ใดพำรำมิเตอร์อ่ืน ๆ จะถูกคงค่ำไวเ้หมือนเดิมตำมตำรำงท่ี 3.7 
 

ตำรำงท่ี 3.7 พำรำมิเตอร์ ขนำดและรำยละเอียดของสำยอำกำศท่ีใชส้ ำหรับสร้ำงสำยอำกำศตน้แบบ 

พารามิเตอร์ ขนาด (mm) รายละเอยีด 

a 44.0 ควำมกวำ้งสำยอำกำศ 

b 70.0 ควำมยำวสำยอำกำศ 

w 40.0 ควำมกวำ้งโมโนโพล 

l 29.0 ควำมยำวโมโนโพลและกรำวนด์ 

c 7.0 ควำมลึกของกำรตดัมุมจำกขอบ 

g 0.5 ควำมกวำ้งร่องท่อน ำคลื่นระนำบร่วม 

s 3.0 ควำมกวำ้งสตริปกลำงท่อน ำคล่ืนระนำบร่วม 

t 1.6 ควำมหนำ FR4 

ts 0.05 ควำมหนำผิวทองแดงบน FR4 
 

3.6.1 การปรับเปลีย่นขนาดมุมตัด 
 
กำรตดัมุม (Chamfer) ของโมโนโพลจะมีอยู่ 2 ต ำแหน่ง ซ่ึงจะสมมำตรตำม

แนวแกน z เพรำะตดัมุมออกเท่ำกนัตำมรูปท่ี 3.18(ก) ดงันั้นในกำรปรับเปล่ียนมุมตดัจะตอ้งปรับ 2 
มุมไปพร้อมกนั พำรำมิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัมุมตดัคือ c และมุม  โดยสัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นกลบั
จำกกำรจ ำลองสำยอำกำศโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เม่ือไม่มีกำรตดัมุมและมีกำรตดัมุมแสดงดงัรูป
ท่ี 3.18(ข) ในกำรจ ำลองน้ีจะก ำหนดให้ระนำบกรำวนด์มีควำมกวำ้งเท่ำกับควำมกวำ้งของวสัดุ
ฐำนรอง FR4 (a = d) ตำมรูปท่ี 3.17 
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(ข) 

รูปท่ี 3.18  (ก) ต ำแหน่งกำรตดัมุม  (ข) สัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นกลบัเม่ือมีกำรตดัมุม 
 

รูปท่ี 3.18(ข) คือกรำฟเปรียบเทียบค่ำสัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นกลบัท่ีควำมถ่ีต่ำง ๆ ช่วง 
1.0 – 8.0 GHz ระหวำ่งผลท่ีไดจ้ำกสำยอำกำศท่ีไม่มีกำรตดัมุมกบัท่ีมีกำรตดัมุมเขำ้ไป ท่ี c = 15 mm 
และ  = 25o พบว่ำเม่ือมีกำรตดัมุมโมโนโพลแลว้ สำยอำกำศจะแมตช์อิมพีแดนซ์ดีขึ้นอยำ่งเห็นได้
ชดั โดยค่ำของสำยอำกำศท่ีไม่ไดมี้กำรตดัมุมจะสูงกว่ำโดยเฉล่ีย 10 dB ช่วงควำมถ่ี 1.5 – 7.0 GHz 
โดยท่ีมีควำมกวำ้งของ แบนด์วิดท์ ถึง 5.5 GHz ซ่ึงถือว่ำคือช่วงควำมถ่ีด ำเนินกำรของสำยอำกำศ
นัน่เอง อย่ำงไรก็ตำม กำรตดัมุมนั้นค่ำของ c จะตอ้งเหมำะสม ไม่มำกหรือน้อยเกินไป โดยจะมีค่ำ
ระหว่ำง 1/4 ถึง 1/3 ของ w ส่วน   จะอยู่ระหว่ำง 20o ถึง 40o และเพื่อให้เห็นอิทธิพลของ c และ  
จะแสดงกำรเปล่ียนแปลงค่ำใหเ้ห็นดงัน้ี 
 

1) ผลกำรปรับเปล่ียนพำรำมิเตอร์  และคงค่ำ c ไวท่ี้ 15 mm แสดงดงัรูปท่ี 3(ข) เม่ือ  
ถูกเปล่ียนจำก 15o เป็น 25o และ 35o ตำมล ำดบั เม่ือปรับมุมมำท่ี  = 15o จะท ำให้กำรแมตช์ไม่ดี ณ 
ควำมถ่ี 3.5 GHz ท ำให้ช่วงควำมถ่ีใช้งำนถูกแบ่งเป็นสองช่วงคือ 1.7  – 3.3 GHz และ 3.6 – 7 GHz 
ท ำให้ไม่ตรงกบัควำมตอ้งกำร แต่ถำ้เพิ่มองศำมำท่ี  = 35o จะท ำให้กำรแมตช์ไม่ดี ณ ควำมถ่ี 2.5 
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และ 4.5 GHz เน่ืองจำกค่ำสัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นคือ -11 และ – 13 ตำมล ำดบั ดงันั้นจึงอำจกล่ำว
ไดว้ำ่ องศำตอ้งปรับใหพ้อดีเช่นกนัคืออยูท่ี่ประมำณ 25o 
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รูปท่ี 3.19 สัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นกลบัเม่ือปรับเปล่ียนพำรำมิเตอร์  
 

2) สัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นกลบัเม่ือปรับเปล่ียนพำรำมิเตอร์ c และคงค่ำองศำ  ไวท่ี้ 25o 
แสดงดังรูปท่ี 3.19(ก) เม่ือ c ถูกตัดมุมท่ี 12, 15, และ 18 mm จำกรูป  เม่ือ c มีค่ำเท่ำกับ  12 mm 
สำยอำกำศจะแมตช์ดี ณ ช่วงควำมถ่ีสูงบริเวณ 4.0 – 6.5 GHz ควำมกว้ำงแถบเท่ำกับ 2.5 GHz 
เท่ำนั้น ท ำให้ควำมกวำ้งแถบแคบ และเม่ือ c มีขนำดมำกขึ้นเป็น 15 mm ได้ท ำให้ตลอดทั้งช่วง
ควำมถ่ีด ำเนินกำรของสำยอำกำศแมตช์ดีขึ้นจนมีค่ำประมำณ -15 dB ท ำให้ควำมกวำ้งแถบกวำ้งขึ้น 
แต่เม่ือเพิ่มค่ำของ c ขึ้นไปอีกเป็น 18 mm กลับพบว่ำ กำรแมตช์ของสำยอำกำศจะดีเฉพำะช่วง
ควำมถ่ีต ่ำระหว่ำง 1.5 – 5.0 GHz มีควำมกวำ้งแถบเท่ำกบั 3.5 GHz ดังนั้นจึงกล่ำวไดว้่ำ ค่ำของ c 
จะตอ้งเหมำะสมจึงจะท ำให้สำยอำกำศแมตช์อิมพีแดนซ์ดีและควำมกวำ้งแถบเพียงพอส ำหรับใช้
งำน 
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รูปท่ี 3.20 สัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นกลบัเม่ือปรับเปล่ียนพำรำมิเตอร์ c   
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3.6.2 การปรับเปลีย่นขนาดโมโนโพล 
 

1) ค่ ำสั มประสิท ธ์ิกำรสะท้อนกลับ ซ่ึ ง เป็น ผลลัพธ์ เม่ื อป รับ เป ล่ี ยน
ค่ำพำรำมิเตอร์ w แสดงดังรูปท่ี 3.20(ก) เม่ือ w เปล่ียนจำก 34 mm เป็น 40 mm และเป็น 46 mm 
ตำมล ำดบั จำกรูปพบว่ำเม่ือ w มีควำมกวำ้ง 34 mm สำยอำกำศจะแมตช์ดี ณ ช่วงควำมถ่ีกลำงของ
ช่วงควำมถ่ีด ำเนินกำร ระหว่ำง 1.7 – 5.8 GHz ควำมกวำ้งแถบเท่ำกับ 4.1 GHz เท่ำนั้น ท ำให้ควำม
กวำ้งแถบแคบ และเม่ือ w มีควำมกวำ้งมำกขึ้นเป็น 40 mm ได้ท ำให้ควำมถ่ีสูงและต ่ำของช่วง
ควำมถ่ีด ำเนินกำรแมตช์ดีขึ้นจนมีค่ำสัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นประมำณ -15 dB ท ำให้ควำมกวำ้งแถบ
กวำ้งขึ้น 30 เปอร์เซนต์ อย่ำงไรก็ตำม เม่ือเพิ่มควำมกวำ้งของ w ขึ้นไปอีกเป็น 46 mm กลบัพบว่ำ 
กำรแมตชข์องสำยอำกำศไดล้ดลงตลอดทั้งควำมกวำ้งแถบ ท ำใหส้ำมำรถกล่ำวไดว้ำ่ ควำมกวำ้งของ 
w จะตอ้งเหมำะสม โดยจะตอ้งกวำ้งมำกกวำ่ l เลก็นอ้ย 
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รูปท่ี 3.21 สัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นกลบัเม่ือปรับเปล่ียนพำรำมิเตอร์ w  
 
2) ส ำหรับสัมประสิทธ์ิกำรสะท้อนกลับซ่ึงเป็นผลลัพธ์เม่ือปรับเปล่ียน

ค่ำพำรำมิเตอร์ l แสดงดงัรูปท่ี 3.20(ข) เม่ือ l เปล่ียนจำก 30 mm เป็น 35 mm และ 40 mm ตำมล ำดบั 
จำกรูปพบวำ่ เม่ือ l มีขนำดมำกขึ้น จะท ำให้ช่วงควำมถ่ีด ำเนินกำรเล่ือนต ่ำลง สังเกตไดจ้ำกขอบล่ำง
ของควำมกวำ้งแถบ ณ สัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นกลบั -10 dB เปล่ียนจำก 1.8 เป็น 1.6 และ 1.4 GHz 
ตำมล ำดบั กำรแมตชอิ์มพีแดนซ์ในช่วงควำมถี่ด ำเนินกำรมีกำรเปล่ียนแปลงบำ้งแต่ยงัดีอยู ่ส ำหรับท่ี
ควำมถ่ีสูง ถึงแมจ้ะแมตช์ไม่ดีระหว่ำงช่วง 6.0 – 8.0 GHz แต่เป็นช่วงท่ีเกินควำมถ่ีท่ีตอ้งกำรใชง้ำน
ไปแล้ว และเป็นช่วงท่ีแบบรูปกำรแผ่พลังงำนบิดเบ้ียว ดังนั้ นจึงสำมำรถยืนยันได้ว่ำ l คือ
พำรำมิเตอร์ส ำหรับก ำหนดควำมถี่กำรใชง้ำนโดยเฉพำะควำมถี่ต ่ำขอบล่ำง 
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รูปท่ี 3.22 สัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นกลบัเม่ือปรับเปล่ียนพำรำมิเตอร์ l 
 

3.6.3 การปรับเปลีย่นท่อน าคล่ืน 
 
ท่อน ำคล่ืน (Waveguide) ก ำหนดโดยพำรำมิเตอร์ g ดังรูปท่ี  3.17 ผลกำร

ปรับเปล่ียน g แสดงดังรูปท่ี 3.21 เม่ือ g เปล่ียนจำก 0.5 mm เป็น 1.0 mm และ 1.5 mm ตำมล ำดับ 
จำกรูปพบว่ำเม่ือ g มีควำมกวำ้งท่ี 0.5 mm จะท ำให้กำรแมตช์ไม่ดีโดยเฉพำะควำมถ่ีสูงของช่วง
ควำมถ่ีด ำเนินกำร ณ ควำมถ่ี 5.5 GHz แต่เม่ือเพิ่มควำมกวำ้งเป็น 1.0 mm ไดท้ ำให้สำยอำกำศแมตช์
ดีตลอดทั้งย่ำนและท ำให้ควำมกวำ้งแถบกวำ้งมำกขึ้น และเม่ือเพิ่ม g ขึ้นไปอีก เป็น 1.5 mm ไดท้ ำ
ให้กำรแมตช์กลบัลดลงโดยเฉพำะบริเวณกลำงของช่วงควำมถ่ีด ำเนินกำรและท ำให้ขอบล่ำง ณ 
ควำมถ่ีต ่ำท่ีสัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นกลบั -10 dB ขยบัมำอยู่ท่ี 1.7 GHz ซ่ึงไม่เพียงพอ แสดงว่ำ g = 
1.0 mm เป็นช่องน ำคลื่นท่ีเหมำะสมส ำหรับสำยอำกำศน ำเสนอน้ี 
 

2.01.0

-10

-30

-20

0

4.0

   
  

  
   

    
  

  
   

  
   

(dB
)

        (GHz)
5.0 6.0-40 3.0 7.0 8.0

g = 0.5 mm g = 1.0 mm

g = 1.5 mm

 
 

รูปท่ี 3.23  สัมประสิทธ์ิกำรสะทอ้นกลบัเม่ือปรับเปล่ียนพำรำมิเตอร์ g 
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3.7 สรุป 
 

ในบทน้ีได้กล่ำวถึงกำรพฒันำสำยอำกำศเร่ิมจำกสำยอำกำศโมโนโพลท่ีสร้ำงจำกเส้น
ลวดเหนือระนำบกรำวนด์ จำกนั้นปรับเปล่ียนเป็นไดโพลแผ่นบำงเป็น สำยอำกำศโมโนโพลรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผำ้ป้อนดว้ยท่อน ำคล่ืนระนำบร่วม โดยทำ้ยท่ีสุดกลำยมำเป็นสำยอำกำศโมโนโพลบน
แผ่นวงจรพิมพค์วำมถ่ีกวำ้งท่ีป้อนสัญญำโดยท่อน ำคล่ืนระนำบคู่ โดยมุมของสำยอำกำศโมโนโพล 
และกรำวนด์ถูกตดัออกเป็นมุมรูปสำมเหล่ียมท ำมุม 25o ซ่ึงผลท่ีไดจ้ำกกำรจ ำลองโดยโปรแกรมใน
บทน้ีจะถูกน ำไปสร้ำงสำยอำกำศจริงตน้แบบเพื่อเปรียบเทียบผลในบทต่อไป 

 
ขอ้ดีของกำรสร้ำงสำยอำกำศดว้ยแผน่ FR4 คือ  
1) สร้ำงง่ำยโดยกำรกัดทองแดงท่ีติดอยู่บนผิวของ  FR4 หรือบำงคร้ังเรียกว่ำ PCB 

(Printed Circuit Board) ดว้ยวิธีต่ำง ๆ เช่น กำรใช้น ้ ำยำกดัผิวทองแดงหรือใช้เคร่ืองจกัร CNC เป็น
ตน้  

2) มีขนำดเลก็ เน่ืองจำก ค่ำ  ของ PCB ซ่ึงปกติจะมำกกวำ่ 1 อยูแ่ลว้ 
 
อย่ำงไรก็ตำม กำรเลือกใช้งำนแผ่น FR4 ท่ีรำคำถูก จะมีผลต่อคุณสมบติัทำงไฟฟ้ำของ

สำยอำกำศโดยตรง นั่นคืออำจท ำให้มีกำรดูดกลืนก ำลังงำน หรือท ำให้ควำมถ่ีด ำเนินกำรของ
สำยอำกำศต ่ำลงหรือสูงขึ้นได้ ซ่ึงถำ้น ำไปสร้ำงเป็นสำยอำกำศแบบช่วงควำมถ่ีด ำเนินกำรแคบ 
(Narrow Band Antenna) จะก่อให้เกิดควำมยุ่งยำกในกำรปรับจูนควำมถ่ี ท ำให้ค่ำท่ีไดอ้ำจจะไม่ตรง
ตำมตอ้งกำร ปัญหำดงักล่ำวจะไม่เกิดขึ้นกบัสำยอำกำศแบบแถบควำมถ่ีกวำ้ง (Wideband Antenna) 
เพรำะถึงแม้ควำมถ่ีจะเล่ือนไปแต่ก็ยงัครอบคลุมช่วงควำมถ่ีท่ีตอ้งกำรใช้งำนอยู่ ซ่ึงอำจปรับจูน
เพิ่มเติมอีกเพียงเลก็นอ้ยเท่ำนั้น 
 



 
 

บทที่ 4 
 

ผลการจ าลองและทดสอบสายอากาศ 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึง ผลจากการจ าลองสายอากาศด้วยโปรแกรมจ าลองและทดสอบ
สายอากาศท่ีออกแบบโดยบทท่ี 3 แสดงถึงการออกแบบสายอากาศในรูปแบบต่าง ๆ และวิเคราะห์
ผลการออกแบบสายอากาศ โดยน าทฤษฎีของสายอากาศท่ีได้กล่าวไวใ้นบทท่ี 2 มาช่วยในการ
วิเคราะห์ เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบสายอากาศ โครงสร้างของสายอากาศท่ีออกแบบเป็น
สายอากาศโมโนโพลบนแผ่นวงจรพิมพป้์อนดว้ยท่อน าคล่ืนระนาบร่วม การออกแบบจะถูกท าบน
โปรแกรมจ าลองสายอากาศ และเม่ือได้ผลของการจ าลองสายอากาศเป็นท่ีน่าพอใจแล้วด้วย
โปรแกรมจ าลอง จากนั้น ด าเนินการสร้างสายอากาศตน้แบบ เพื่อน ามาทดสอบหาคุณสมบติัของ
สายอากาศ ไดแ้ก่ ค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นกลบั (Reflection Coefficient) ช่วงความถ่ีด าเนินการ 
(Operating Frequency) แบบ รูปการแผ่พลังงาน  (Radiation Pattern) ทั้ ง  E plane และ H plane 
โพลาไรซ์ร่วม (Co Polarized) ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั (Half Power Beam-Width) และอตัราขยาย
สายอากาศ (Antenna Gain) เพื่อเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองสายอากาศดว้ยโปรแกรม 
 

4.1 สายอากาศต้นแบบท่ีได้ออกแบบ 
 

สายอากาศโมโนโพลความถ่ีกวา้งบนแผ่นวงจรพิมพท่ี์ป้อนโดยท่อน าคล่ืนระนาบร่วมท่ี
ไดส้ร้างขึ้นเป็นสายอากาศตน้แบบ แสดงดงัรูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 สายอากาศโมโนโพลความถี่กวา้งบนแผน่วงจรพิมพ ์
ท่ีป้อนโดยท่อน าคลื่นระนาบร่วมตน้แบบ 
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โดยมีค่าพารามิเตอร์และขนาดของสายอากาศโมโนโพลความถ่ีกวา้งบนแผ่นวงจรพิมพท่ี์
ป้อนโดยท่อน าคลื่นระนาบร่วมแสดงในตารางท่ี 4.1 เป็นค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองในบทท่ี 3 
 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์และขนาดของสายอากาศท่ีใชส้ าหรับสร้างสายอากาศตน้แบบ 

พารามิเตอร์ ขนาด (mm) 

a 44.0 

b 70.0 

w 40.0 

l 29.0 

c 7.0 

g 0.5 

s 3.0 

t 1.6 

 
หลกัการออกแบบสายอากาศจะเป็นไปตามท่ีไดน้ าเสนอในบทท่ี 3 เร่ิมตน้จากการจ าลอง

สายอากาศจากซอฟต์แวร์โปรแกรม จนไดข้นาดของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามท่ีตอ้งการดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.1 แล้ว จากนั้นจึงสร้างสายอากาศตน้แบบขึ้นมาเพื่อทดสอบและเปรียบเทียบผล ตาม
ขนาดพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการจ าลอง ท าให้ไดค้่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม โดยสายอากาศสร้างขึ้น
จากทองแดงบน FR4 แสดงดงัรูปท่ี 4.1 อยา่งไรก็ตาม สามารถสรุปแนวทางการออกแบบไดด้งัน้ี 

 
โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลพร้อมพารามิเตอร์ท่ีก าหนดให้แสดงไวด้งัรูปท่ี 3.6 เป็น

สายอากาศโมโนโพลแผ่นบางท่ีสร้างจากโลหะตวัน าบางบนแผน่วงจรพิมพ์ (Printed Circuit Board, 
PCB) ชนิด FR4 ด้านเดียว โดย FR4 กวา้ง a ยาว b และมีความหนา t โดยในการจ าลองได้ใช้ค่า
สภาพพยอมสัมพัทธ์  (Relative Permittivity, r) ท่ี  4.8 อย่างไรก็ตาม  FR4 ท่ีน ามาใช้ส ร้าง
สายอากาศจริงอาจคลาดเคล่ือนไปบา้ง 

 
รูปร่างโมโนโพลเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้ โดย 2 มุมด้านล่างท่ีติดกับระนาบกราวนด์ถูกตดั

ออกเพื่อปรับการแมตช์อิมพีแดนซ์ การตดัมุมน้ีจะมีผลกบัคุณสมบติัของสายอากาศโดยตรงคือ ท า
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ให้สายอากาศแมตช์อิมพีแดนซ์ดีขึ้น กราวนด์มีขนาดกวา้ง d ถูกกดัเพื่อสร้างเป็นท่อน าคล่ืนระนาบ
ร่วมส าหรับป้อนสัญญาณ ท่อน าคล่ืนมีขนาดกวา้ง g สตริปกลางกวา้ง s โดยท่อน าคล่ืนระนาบร่วม
จะเช่ือมต่อกบัโมโนโพล อีกดา้นหน่ึงเช่ือมต่อกบัหัวเช่ือมต่อ SMA (SMA Connector) ณ ต าแหน่ง
การป้อนสัญญาณ (Feeding Point) โลหะบนผิววสัดุ FR4 คือทองแดงหนาประมาณ 0.05 mm และ
จะก าหนดให้โมโนโพลน้ีกวา้ง w สูง l ตามระนาบ xz จากการจ าลองสายอากาศมีหลกัเกณฑ์การ
ออกแบบคือ 
 

1) w มีขนาดใกลเ้คียงกบั l /2 
2) c มีขนาดประมาณ 1/3 ของ w 
3) ขนาดพารามิเตอร์ท่อน าคล่ืนระนาบร่วม g และ s เป็นไปตามหลกัการออกแบบท่ีได้

น าเสนอไปในบทท่ี 3 
 

l มีผลต่อความถ่ีการใชง้าน นั่นคือถา้ตอ้งการให้ช่วงความถ่ีด าเนินการสูงขึ้น จะตอ้งลด
ขนาด l ลง และถา้ตอ้งการให้ช่วงความถ่ีด าเนินการต ่าลง จะตอ้งเพิ่มขนาด l ขึ้น โดย l จะมีขนาด
ประมาณ /2 เม่ือ  คือความยาวคล่ืน (Wavelength) ของความถ่ีกลางช่วงความถ่ีด าเนินการของ
สายอากาศน้ี อย่างไรก็ตาม จะตอ้งปรับขนาดไปพร้อม ๆ กบัขนาดของ w ดว้ย ซ่ึงจะท าให้การเขา้
กนัไดข้องอิมพีแดนซ์ดีและความกวา้งแถบคงท่ี ไม่แคบลง นอกจากน้ีการปรับอิมพีแดนซ์ให้เขา้กนั
ของสายอากาศยงัสามารถกระท ากบัระยะห่าง g ไดอี้กพารามิเตอร์หน่ึงดว้ย 
 

การป้อนสัญญาณสายอากาศน้ีจะป้อนผ่านพอร์ต (Port) หัวเช่ือมต่อ SMA ดังรูปท่ี 4.2 
โดยแกนใน (Inner Core) ของหัวเช่ือมต่อ SMA จะเช่ือมกับสตริปด้านในของท่อน าคล่ืนระนาบ
ร่วมท่ีกวา้ง s ด้วยการบตักรีและแกนนอก (Outer) ของหัวเช่ือมต่อ SMA จะเช่ือมต่อกบักราวนด์
ของสายอากาศโมโนโพลน้ีโดยการบตักรีเช่นกนั โดยกราวนดจ์ะมี 2 ดา้น ดงันั้นจะตอ้งบตักรี 2 จุด  
 

จากนั้น หัวเช่ือมต่อ SMA ของสายอากาศโมโนโพลจะเช่ือมต่อกับหัวเช่ือมต่อ SMA 
ของสายส่งแกนร่วม (Coaxial cable) จากรูป หัวเช่ือมต่อ SMA แกนกลางจะเป็นแบบตวัผู ้(Jack) 
โดยทั้งหัวเช่ือมต่อ SMA ทั้งสองและสายส่งแกนร่วมจะตอ้งมีค่าอิมพีแดนซ์ในทุกความถ่ีท่ี 50  
ซ่ึงเหมือนกบัอิมพีแดนซ์ส าหรับใช้ออกแบบสายอากาศโมโนโพลความถี่กวา้งบนแผ่นวงจรพิมพ์น้ี



67 
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.2  การเช่ือมต่อสายอากาศตน้แบบกบัสายป้อนสัญญาณผา่นหวัเช่ือมต่อ 

 

4.2 การวัดค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน 
 

ในการทศสอบสายอากาศตน้แบบนั้นจ าเป็นจะตอ้งมีเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบ คือ 
เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) เพื่อน ามาใช้ทดสอบ วดัค่าและวิเคราะห์ผลของ
สายอากาศตน้แบบ งานวิจยัน้ีเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายท่ีใชท้ดสอบและวดัผล คือ ยี่ห้อ Rohde And 
Schwarz รุ่น ZVL6 โดยตวัเคร่ืองสามารถวดัได้ตั้งแต่ช่วงความถ่ี 9 kHz ถึง 6 GHz ป้อนสัญญาณ
ด้วยอิมพีแดนซ์ (Impedance) ให้สายอากาศ 50  ส าหรับในการทดสอบสายอากาศโมโนโพล 
ความถ่ีกวา้งป้อนดว้ยท่อน าคล่ืนระนาบร่วมตน้แบบน้ี ก าหนดช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการทดสอบไวท่ี้ 
1.7 GHz ถึง 5.85 GHz 

 
สัมประสิทธ์ิการสะท้อน  (Reflection Coefficient, ) ของสายอากาศ  คืออัตราส่วน

ระหว่างขนาด (Amplitude) ของแรงดนัท่ีสะทอ้นกลบัมา (Reflected Voltage) ต่อขนาดของแรงดนั
ท่ีจ่ายให้แก่สายอากาศ (Incident Voltage) ตามสมการท่ี (2.1) และ (2.3) โดยจะต้องพิจารณาใน
ความถ่ีต่าง ๆ ตามช่วงความถ่ีท่ีเราสนใจ เช่น ในการทดสอบสายอากาศน้ีสนใจความถ่ีส าหรับ
ด าเนินการในเครือข่ายท้องถ่ินไร้สาย คือ ย่าน 2.4 GHz และ 5 GHz หรือใช้ส าหรับเครือข่าย

กราวนด์ 

FR4 

ท่อน าคลื่นระนาบร่วม 

หวัเช่ือมต่อ SMA  ต าแหน่งบตักรี 

ตวัแผส่ัญญาณ 
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โทรศพัทมื์อถือ 1.7 GHz, 1.8 GHz, และ 1.9 GHz ดงันั้น ช่วงความถ่ีท่ีพิจารณาจะอยู่ระหว่าง 1.7 – 
6.0 GHz เป็นตน้ 

 
เม่ือค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นคืออตัราส่วนระหว่างแรงดันท่ีสะทอ้นกลบัต่อแรงดนัท่ี

จ่ายให้แก่สายอากาศดังนั้ นจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 – 1 โดยถ้าพบว่าค่าท่ีได้เข้าใกล้ 0 จะหมายถึง 
ความถ่ีนั้นมีการสะทอ้นกลบัมานอ้ยมาก สัญญาณจากเคร่ืองส่งจะถูกส่งผ่านสายอากาศออกไปได้
หมดโดยไม่มีการสะทอ้นกลบัมา ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของความถ่ีใดมี
ค่าเขา้ใกล ้1 แสดงวา่ความถ่ีนั้นสะทอ้นกลบัมาหมดไม่สามารถส่งออกไปจากสายอากาศได ้ดงันั้น 
เม่ือพิจารณาท่ีความถี่ต่าง ๆ เป็นช่วงแลว้ ถา้พบวา่ช่วงความถี่ใดมีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นนอ้ย ก็
แสดงว่าช่วงนั้นเป็นช่วงความถ่ีด าเนินการของสายอากาศนั้น ซ่ึงตอ้งมีระดบัอา้งอิงเป็นตวัตดัสิน
แบ่งค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นน้ี เช่น 0.2 ดงันั้นถา้ช่วงความถ่ีใดมีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นนอ้ย
กว่า 0.2 จะถือว่าเป็นช่วงความถ่ีด าเนินการของสายอากาศนั้น แต่ถา้มากกว่า 0.2 ก็ถือว่าอยู่นอก
ความถี่ด าเนินการของสายอากาศนั้น 

 
สังเกตได้ว่าหน่วยของสัมประสิทธ์ิการสะท้อนนิยมใช้เป็น เดซิเบล (Decibel, dB) 

เน่ืองจากอตัราส่วนของแรงดนัท่ีสะทอ้นกลบัมาต่อท่ีจ่ายให้แก่สายอากาศแต่ละความถ่ีบางคร้ังมีค่า
นอ้ยมาก การแสดงดว้ยหน่วยเป็นเดซิเบลจะท าให้เห็นค่าไดช้ดัเจนยิ่งขึ้น การท าให้หน่วยเป็นเดซิ
เบลสามารถท าไดโ้ดย น าค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท าเป็นค่า log ฐาน 10 จากนั้นคูณดว้ย 20 ก็จะ
ไดห้น่วยเป็น dB เช่น 
 

0.1 มีค่าในหน่วยเดซิเบลเป็น  20 log10 (0.1) = -20.00 dB 
0.2 มีค่าในหน่วยเดซิเบลเป็น  20 log10 (0.2) = -13.98 dB 
0.3 มีค่าในหน่วยเดซิเบลเป็น  20 log10 (0.3) = -10.46 dB 
0.4 มีค่าในหน่วยเดซิเบลเป็น  20 log10 (0.4) = -7.96 dB 
0.5 มีค่าในหน่วยเดซิเบลเป็น  20 log10 (0.5) = -6.02 dB 

 
ช่วงความถ่ีของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีนอ้ยกว่าค่าตวัแบ่งสามารถน าไปหาความกวา้ง

แถบ (Bandwidth) ของสายอากาศได้ เรียกว่าเป็น ช่วงความถ่ีด าเนินการของสายอากาศนั้น ปกติ
แลว้ ในการพฒันาสายอากาศโดยทัว่ไป นิยมใชร้ะดบัอา้งอิงท่ี < -10 dB 
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4.2.1  หลกัการวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน 
 

การจดัวางอุปกรณ์ส าหรับท าการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นสายอากาศใน
ห้องปฏิบติัการทัว่ไปแสดงดังรูปท่ี 4.3 การวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นควรวดัในห้องไร้คล่ืน
รบกวน (Anechoic Chamber) เพราะจะท าให้ปราศจากสัญญาณรบกวนใด ๆ ท าให้เส้นกราฟ
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นในหน่วยความถี่ราบเรียบดี 

 

เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย R&S

สายอากาศทดสอบ

 
 

รูปท่ี 4.3  อุปกรณ์ส าหรับวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นสายอากาศและลกัษณะการเช่ือมต่อ 
 

จากรูปได้ใช้พอร์ต 1 ส าหรับการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน  ดังนั้ นจะต้องตั้ ง
โปรแกรมการวดัเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายเป็นพารามิเตอร์ S11 ช่วงความถี่ 1.0 - 6.0 GHz แลว้ท าการ
ต่อสายสัญญาณและหัวเช่ือมต่อให้เรียบร้อย จากนั้นท าการสอบเทียบ (Calibration) เคร่ืองวิเคราะห์
โครงข่ายด้วยชุดสอบเทียบท่ีประกอบด้วย short, Open, และ Load โดยเคร่ืองมือและอุปกรณ์
ส าหรับทดสอบ ประกอบดว้ย 
 

1) เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) ยี่ห้อ Rohde And Schwarz รุ่น ZVL6 ท่ี
สามารถวดัความถี่ไดร้ะหว่าง 9 kHz จนถึง 6 GHz (ควรจดัหาเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายท่ีสามารถวดั
ความถ่ีไดสู้งกวา่น้ี เช่น 9 GHz, 12 GHz, 20 GHz เป็นตน้) 

2) ชุ ดส อบ เที ยบ เค ร่ือ งวิ เค ราะห์ โค รงข่ าย  (Calibration Kit) ขน าด  3.5 mm ท่ี
ประกอบดว้ย Short, Open, และ Load 
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3) สายน าสัญญาณแบบการสูญเสียน้อย (Low Loss) ชนิดสายส่งแกนร่วม (Coaxial 
Cable) ความยาว 5 m จ านวน 1 เส้น 

4) แท่นส าหรับจบัยดึสายอากาศทดสอบ 
5) หวัเช่ือมต่อชนิดแปลงขนาด (Adapted Connector) จากชนิด N-type เป็น SMA 
6) สายอากาศโมโนโพลความถี่กวา้งบนแผน่วงจรพิมพท่ี์ป้อนโดยท่อน าคลื่นระนาบร่วม 
 
4.2.2  สัมประสิทธิ์การสะท้อนท่ีวัดได้เปรียบเทียบกบัการจ าลอง 
 

ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีไดจ้ากการวดัสายอากาศจริงตน้แบบเปรียบเทียบ
กับผลท่ีได้จากการจ าลองสายอากาศเป็นดังท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.4 ผลลัพธ์ท่ีได้ทั้ งคู่มีแนวโน้ม
เป็นไปในแนวทางเดียวกันและมีความใกล้เคียงกัน  ในงานวิจยัน้ีได้พยายามสร้างสายอากาศให้
ใกลเ้คียงกบัขนาดพารามิเตอร์ท่ีไดอ้อกแบบไวใ้ห้ไดม้ากท่ีสุด ดงันั้นการจ าลองสายอากาศจึงเป็น
แนวทางอย่างดีส าหรับสร้างสายอากาศจริง ในรูปท่ี 4.4 จะเห็นว่าเส้นกราฟท่ีไดจ้ากการวดัแสดง
ค่าสูงสุดไดเ้พียง 6.0 GHz เท่านั้น ทั้งน้ีเน่ืองจากเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย R&S ในห้องปฏิบติัการ
สามารถวดัค่าความถี่ไดสู้งสุดเพียง 6 GHz เท่านั้น 
 

จากการสังเกตเส้นกราฟค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นทั้งคู่ท่ีได้ในรูปท่ี 4.4 พบว่า การท่ี
โครงสร้างสายอากาศเป็นแบบน้ี ไดใ้ห้ช่วงความถ่ีด าเนินการกวา้งมาก คือ ตั้งแต่ประมาณ 1.5 GHz 
ไปจนถึง 7.0 GHz ถา้พิจารณาจากผลการจ าลอง ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น < -10 dB ส่งผลใหไ้ด้
ช่วงความถ่ีท่ีกวา้งเพียงพอส าหรับการใช้งานระบบการส่ือสารไร้สายหลายอย่าง เช่น เครือข่าย
ท้องถ่ินไร้สาย (Wireless LAN) ทั้งสองย่านความถ่ี คือ 2.4 GHz และ 5 GHz ท่ีมีหลายมาตรฐาน
ด าเนินการท่ีย่านความถ่ีน้ีไม่ว่าจะเป็น IEEE802.11a/b/g/n/ac/ax เป็นต้น  นอกจากน้ี สามารถ
น าไปใช้กับเครือข่ายโทรศัพท์มือถือ เช่น ระบบ 5G ท่ีด าเนินการช่วงความถ่ี 1.7 GHz, 2.6 GHz 
หรือ 3.5 GHz ในอนาคต 
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รูปท่ี 4.4  ผลการวดัและการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นสายอากาศตน้แบบ 
 
จากกราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีไดจ้ากการจ าลองและจากการวดัดงัรูปท่ี 

4.4 พบว่าช่วงเร่ิมตน้ของความถ่ีด าเนินการท่ี 1.5 GHz ณ ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น < -10 dB ผล
ของการวดัจะเล่ือนไปทางขวาสูงกว่า ความถ่ีเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการจ าลองเล็กนอ้ย แต่หลงัจากความถ่ี
เร่ิมตน้น้ีไปแลว้ การแมตช์ของผลท่ีไดจ้ากการวดัจะน้อยกว่าท่ีไดจ้ากการจ าลอง คือ สัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นจะอยู่ท่ีประมาณ < -12 dB แต่ของการจ าลองจะอยู่ท่ีประมาณ < -14 dB ส าหรับการ
ศึกษาวิจยัสามารถยอมรับไดถ้า้สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นน้อยกว่า -10 dB แต่หากน าไปใช้งานจริง 
จะตอ้งปรับปรุงสายอากาศใหมี้สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นนอ้ยกวา่ -15 dB จึงจะสามารถน าไปใชง้าน
จริงได ้แนวโนม้ของผลลพัธ์ท่ีไดร้ะหวา่งผลการวดักบัการจ าลองจะเป็นไปในแนวทางเดียวกนั 
 

4.2.3  ความกว้างแถบ 
 
จากช่วงความถ่ีของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีไดด้งัในรูปท่ี 4.3 สามารถน าไป

หาความกวา้งแถบ (Bandwidth) ของสายอากาศเป็นช่วงความถ่ีด าเนินการ (Operating Frequency) 
ได ้ในงานน้ี ไดก้ าหนดให้ความถ่ีท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นนอ้ยกว่าระดบัอา้งอิงท่ี -10 dB และ
เน่ืองจากผลท่ีได ้ไม่สามารถเปรียบเทียบความกวา้งแถบระหว่างผลการวดักบัการจ าลองไดเ้พราะ
ไม่ทราบจุดส้ินสุดของผลการวดัท่ีระดับอา้งอิง -10 dB ท่ีมากกว่าความถ่ี 6 GHz ได้ ดังนั้นจะได้
ความกวา้งแถบของการวดัและการจ าลองแยกกนัดงัน้ี 
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1) ความกวา้งแถบของการวดั ระหว่างความถ่ี 1.6 – 6.0 GHz ท่ีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั
น้อยกว่า -10 dB จะไดค้วามกวา้งแถบเป็น 4.4 GHz หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความกวา้งแถบความถ่ี
ได ้115.79% จาก 

( )
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−

= 
+

 

 
2) ความกว้างแถบของการจ าลอง  ระหว่างความถ่ี  1.5 – 7.0 GHz ท่ีค่าการสูญเสีย

ยอ้นกลบันอ้ยกวา่ -10 dB จะไดค้วามกวา้งแถบเป็น 5.5 GHz หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นตค์วามกวา้งแถบ
ความถี่ไดเ้ป็น 129.41% จาก 
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4.3  การวัดแบบรูปการแผ่พลงังาน 
 

4.3.1 การจัดวางอุปกรณ์ทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังาน 
 
การวดัแบบรูปการแผพ่ลงังาน (Radiation Pattern) ของสายอากาศโมโนโพลค

วามถ่ีกวา้งบนแผ่นวงจรพิมพท่ี์ป้อนโดยท่อน าคล่ืนระนาบร่วมมีการจดัวางและเช่ือมต่อเคร่ืองมือ
และอุปกรณ์ดงัรูปท่ี 4.4 อุปกรณ์ส าหรับทดสอบ ประกอบดว้ย 
 

1) เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) ยี่ห้อ Rohde And Schwarz รุ่น ZVL6 ท่ี
สามารถวดัความถ่ีไดร้ะหวา่ง 9 kHz จนถึง 6 GHz  

2) สายน าสัญญาณแบบการสูญเสียน้อย (Low Loss) ชนิดสายส่งแกนร่วม  ยาว 5 m 
จ านวน 2 เส้น 

3) สายอากาศตัวส่งมาตรฐานแบบปากแตร (Horn Antenna) ส าหรับส่งสัญญาณไปยงั
สายอากาศตวัรับซ่ึงเป็นสายอากาศทดสอบ สายอากาศตวัส่งมาตรฐานจะตอ้งเป็นสายอากาศท่ีทราบ
อตัราขยาย (Gain) ทุกความถ่ีการใช้งาน และโดยปกติมกัต้องมีช่วงความถ่ีด าเนินการท่ีกวา้งให้
สามารถน าไปทดสอบกบัสายอากาศได้หลายประเภทและหลายความถ่ี และมกัเป็นสายอากาศท่ี
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โพลาไรซ์เป็นเชิงเส้นชัดเจน นอกจากสายอากาศปากแตรแล้ว ยงัมีสายอากาศก้างปลา (Log 
Periodic Antenna) ท่ีนิยมน ามาใชเ้ป็นสายอากาศอีกชนิดหน่ึง 

4) แท่นส าหรับจบัยดึสายอากาศตวัส่งมาตรฐาน 
5) แท่นหมุน (Turn Table) ส าหรับจับยึดสายอากาศทดสอบเพื่อหมุน  โดยจะต้อง

สามารถหมุนได ้0 - 360 องศา แนวนอนหรือแนวตั้ง 
6) อุปกรณ์ควบคุมการหมุน 
7) คอมพิวเตอร์ 
8) หวัเช่ือมต่อชนิดต่าง ๆ เช่น N-type, SMA เป็นตน้ 
9) สายอากาศทดสอบ สายอากาศโมโนโพลความถ่ีกวา้งบนแผ่นวงจรพิมพ์ท่ีป้อนโดย

ท่อน าคลื่นระนาบร่วม 
 

การวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศโมโนโพลความถ่ีกวา้งบนแผน่วงจรพิมพท่ี์
ป้อนโดยท่อน าคล่ืนระนาบร่วมนั้น ไดใ้ช้เคร่ืองมือส าหรับทดสอบเป็นเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย
ยี่ห้อ Rohde and Schwarz รุ่น ZVL6 สามารถวดัความถ่ีเร่ิมตน้ท่ี 9 kHz และความถ่ีส้ินสุดท่ี 6 GHz 
ซ่ึงรองรับความถ่ีท่ีตอ้งการทดสอบ เป็นต าแหน่งความถ่ี ต ่า กลางและสูงของความถ่ีด าเนินการ 
หรือท่ี 1.75 GHz, 3.75 GHz และ 5.75 GHz ตามล าดบั 
 

โดยสายอากาศมาตรฐาน (Standard Antenna) ส าหรับส่งสัญญาณเป็นสายอากาศแบบ
ปากแตร ในขณะท่ีสายอากาศตวัรับสัญญาณเป็นสายอากาศทดสอบ คือสายอากาศโมโนโพลความ
ถ่ีกวา้งบนแผ่นวงจรพิมพ์ท่ีป้อนโดยท่อน าคล่ืนระนาบร่วมซ่ึงจะถูกต่อเข้ากับแท่นหมุน (Turn 
Table) ท่ีสามารถหมุนได ้0 – 360 องศา ทั้งแนวตั้ง (Vertical) และแนวระดบั (Horizontal) ควบคุม
โดยอุปกรณ์ควบคุมการหมุนผ่านคอมพิวเตอร์ ระยะห่างระหว่างสายอากาศตวัส่งและสายอากาศ
ทดสอบคือ 2 m ซ่ึงถือวา่องคป์ระกอบสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นแบบระยะไกล (Far Field) แลว้ และ
สายอากาศทั้งสองวางอยูเ่หนือพื้น 1 m ในหอ้งไร้คล่ืนรบกวน 
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รูปท่ี 4.5  อุปกรณ์และการจดัวางส าหรับวดัแบบรูปการแผ่พลงังาน 

 
4.3.2 แบบรูปการแผ่พลงังานสายอากาศทดสอบ 
 

การวดัแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศโมโนโพลความถ่ีกวา้งบน
แผ่นวงจรพิมพท่ี์ป้อนโดยท่อน าคล่ืนระนาบร่วมจะแบ่งเป็น 2 ระนาบ คือ ระนาบ xz หรือระนาบ E 
(E Plane) และระนาบ xy หรือระนาบ H (H Plane) ตามพิกดัรูปท่ี 3.6 โดยเป็นการวดัแบบโพลาไรซ์
ร่วม (Co-Polarization) 

 
แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศท่ีไดจ้ากการจ าลองและการวดัจากสายอากาศจริง 

ณ ความถ่ี ต ่า กลางและสูงของความถ่ีด าเนินการ หรือท่ี 1.75 GHz, 3.75 GHz และ 5.75 GHz แสดง
ดงัรูปท่ี 4.6 เม่ือรูป (ก), (ค), และ (จ) คือระนาบ xz หรือระนาบสนามไฟฟ้า E ส่วนรูป (ข), (ง), และ 
(ฉ) คือระนาบ xy หรือระนาบสนามแม่เหล็ก H โดยเทียบระนาบอา้งอิงจากรูปท่ี 3.6 ดงันั้นจะไดว้่า 
รูป (ก) คือระนาบ xz ความถ่ี 1.75 GHz  รูป (ข) คือระนาบ xy ความถ่ี 1.75 GHz  รูป (ค) คือระนาบ 
xz ความถ่ี 3.75 GHz  รูป (ง) คือระนาบ xy ความถ่ี 3.75 GHz  รูป (จ) คือระนาบ xz ความถ่ี 5.75 
GHz และรูป (ฉ) คือระนาบ xy ความถี่ 5.75 GHz โดยในแต่ละรูปเส้นทึบคือผลการจ าลองและจุดด า
คือผลการวดัทุก 10  
 

1.00 m

2.00 m

อุปกรณ์ควบคุม
การหมุน

เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย

สายอากาศตวัส่ง
มาตรฐาน สายอากาศทดสอบ

คอมพิวเตอร์
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จากผลท่ีไดพ้บว่า แมส้ายอากาศน้ีจะให้แถบความถ่ีด าเนินการท่ีกวา้ง แต่แบบรูปการแผ่
พลังงานทั้ ง ท่ี ความ ถ่ีต ่ า  1.75 GHz, ความ ถ่ีกลาง 3.75 GHz และท่ีความ ถ่ี สู ง  5.75 GHz จะ
เปล่ียนแปลงไปเร่ือย ๆ แต่ก็ยงัแผ่พลงังานแบบโดยรอบ (Omni Directional) โดยสังเกตเรียงล าดบั
ระนาบ xz จากรูป (ก) ไป (ค) และไป (จ) และในระนาบ xy จาก รูป (ข) ไป (ง) และไป (ฉ) ซ่ึงเป็น
สนามระนาบเดียวกนัแต่ต่างความถ่ีกนัท่ีความถ่ีต ่า 1.75 GHz ทั้งระนาบ xz และ xy แบบรูปการแผ่
พลงังานจะมีความสมมาตรดีและแผ่คล่ืนแบบโดยรอบอย่างสม ่าเสมอทุกทิศทางคลา้ยโดนทั แมว้่า
สายอากาศจะเป็นแผ่นบาง แต่ท่ีความถ่ีสูงขึ้นเช่นท่ี 5.75 GHz จะเร่ิมไม่สมมาตร เน่ืองจากได้รับ
อิทธิพลจากวสัดุฐานรอง FR4 และจากโครงสร้างของสายอากาศท่ีมีความกวา้ง 
 

เปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลงังานระหว่างผลการจ าลองและการวดั พบว่าท่ีความถ่ีต ่า 
1.75 GHz ทั้งระนาบ xz และ xy แบบรูปการแผ่พลงังานจะไม่แตกต่างกนั ทั้งน้ีเพราะสัญญาณ ณ 
ความถ่ีต ่าน้ีมีความชดัเจนสม ่าเสมอโดยรอบ แต่สังเกตว่าท่ีความถ่ีสูง 3.75 GHz และ 5.75 GHz ผล
การวดัแบบรูปการแผ่พลังงานจะแตกต่างจากการค านวณพอสมควร เพราะสัญญาณเร่ิมไม่
สม ่าเสมอโดยรอบ ณ ความถ่ีสูงน้ี ซ่ึงต าแหน่งท่ีวดัค่าแตกแต่งกนัจะอยูบ่ริเวณทิศทางท่ีสัญญาณเบา 
(Null) นอกจากน้ีอาจไดรั้บผลจากส่วนอ่ืน ๆ ท่ีเป็นความต่างระหว่างการวดัจริงกบัการจ าลอง เช่น 
การวดัจริงจะตอ้งต่อสายสัญญาณไปสู่เคร่ืองมือวดั ส่วนการจ าลองไม่ไดจ้ าลองสายสัญญาณการวดั
แต่อยา่งใด 
 

ส าหรับระนาบ xz สามารถหาความกวา้งล าคร่ึงก าลงั (HPBW) ตามรูปท่ี 2.7 ได้เท่ากับ 
99°, 57°, 30° ณ ความถี่ 1.75 GHz, 3.75 GHz, และ 5.75 GHz ตามล าดบั 

 
จากรูปท่ี 4.6(จ) แมว้่าสัญญาณจากสายอากาศจะแรงท่ีสุดท่ีมุม 60 จากแนวระดบั แต่ท่ี

ระหว่างมุม 0 - 15 ทั้ง 2 ทิศทางในแกน –x และ +x ยงัพอมีพลงังานแผ่ออกมา ซ่ึงเป็นขอ้ดีของ
สายอากาศน้ีเพราะสามารถน าไปใช้งานจริงได้ อย่างไรก็ตาม จากรูปท่ี 4.6(ฉ) ความแรงของ
สายอากาศท่ีมุม 45, 135, 225, 315 พบวา่อตัราขยายสายอากาศมีค่าลดลง < 6 dB ซ่ึงมากกวา่ 3 
dB หรือคร่ึงหน่ึงแสดงว่าสัญญาณไม่ไดแ้ผ่ออกโดยรอบ แต่เป็นการแตกล าคล่ืนออกเป็นหลายล า 
อย่างไรก็ตาม ณ ทั้ง 4 ทิศทางท่ีสัญญาณอ่อนนั้นยงัพอมีสัญญาณอยู่ มิใช่มุมอับท่ีสัญญาณขาด
หายไป (Null) ดงันั้น ณ ความถ่ีดงักล่าวน้ียงัสามารถใชง้านไดอ้ยู่ในกรณีท่ีตอ้งการให้สัญญาณแผ่
ออกโดยรอบ แต่ถา้ใชง้านท่ีความถ่ีมากกวา่น้ี สัญญาณท่ีมุมทั้ง 4 จะยิง่อ่อนลง ไม่เหมาะใชง้านจริง 
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รูปท่ี 4.6 แบบรูปการแผพ่ลงังานโพลาไรซ์ร่วมสายอากาศโมโนโพลความถี่กวา้งบนแผ่นวงจรพิมพ ์
ท่ีป้อนโดยท่อน าคลื่นระนาบร่วม เส้นทึบคือผลการจ าลอง จุดคือผลการวดัทุก 10  (ก) ระนาบ xz 

ความถี่ 1.75 GHz (ข) ระนาบ xy ความถี่ 1.75  GHz (ค) ระนาบ xz ความถี่ 3.75 GHz  
(ง) ระนาบ xyความถี่ 3.75 GHz (จ) ระนาบ xz ความถี่ 5.75  GHz  

(ฉ) ระนาบ xy ความถี่ 5.75 GHz 
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4.4  ผลการวัดอตัราขยายสายอากาศ 
 

4.4.1 การจัดวางอุปกรณ์ส าหรับวัดอตัราขยาย 
 
การวดัอตัราขยายสายอากาศ (Antenna Gain) ของสายอากาศโมโนโพลความ

ถ่ีกวา้งบนแผ่นวงจรพิมพท่ี์ป้อนโดยท่อน าคล่ืนระนาบร่วม มีการจดัวางและเช่ือมต่ออุปกรณ์ดงัรูป
ท่ี 4.7 เคร่ืองมือส าหรับทดสอบ ประกอบดว้ย 
 

1) เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) ยี่ห้อ Rohde And Schwarz รุ่น ZVL6 ท่ี
สามารถวดัความถ่ีไดร้ะหวา่ง 9 kHz จนถึง 6 GHz  

2) สายน าสัญญาณแบบสูญเสียนอ้ย (Low Loss) ชนิดแกนร่วมยาว 5 m จ านวน 2 เส้น 
3) สายอากาศตวัส่งมาตรฐาน ในการทดสอบน้ีใชส้ายอากาศปากแตร (Horn Antenna) 
4) แท่นส าหรับจบัยดึสายอากาศตวัส่งและสายอากาศทดสอบ 
5) หวัเช่ือมต่อชนิดต่าง ๆ เช่น N-type, SMA ส าหรับเช่ือมต่อสายสัญญาณกบัสายอากาศ 
6) สายอากาศทดสอบโมโนโพลความถ่ีกวา้งบนแผ่นวงจรพิมพ์ท่ีป้อนโดยท่อน าคล่ืน

ระนาบร่วม 
 

การวดัอตัราขยายสายอากาศโมโนโพลความถ่ีกวา้งบนแผ่นวงจรพิมพท่ี์ป้อนโดยท่อน า
คล่ืนระนาบร่วมน้ี ใช้เคร่ืองมือส าหรับทดสอบคลา้ยกบัการทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังาน แต่มี
ต่างท่ีการทดสอบอตัราขยายสายอากาศไม่ตอ้งมีการหมุนสายอากาศตวัทดสอบโดยรอบ เพราะการ
ทดสอบจะหันด้านท่ีปล่อยพลงังานออกมาของสายอากาศแรงท่ีสุดไปยงัสายอากาศตวัรับ ดงันั้น
อุปกรณ์จึงเป็นดงัรูปท่ี 4.7  
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รูปท่ี 4.7 การจดัวางอุปกรณ์ส าหรับทดสอบวดัอตัราขยายสายอากาศ 
 

ไดก้ าหนดให้ระยะระหว่างสายอากาศมาตรฐานตวัส่งและสายอากาศทดสอบห่างกนั 2 m 
ซ่ึงเป็นระยะท่ีถือว่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นระยะไกล (Far Field) แลว้ และสายอากาศทั้งสองวาง
อยู่บนแท่นเหนือพื้น 1 m ในหอ้งไร้คล่ืนรบกวน โดยระยะห่างระหว่างสายอากาศส่งและทดสอบน้ี
จะถูกน าไปค านวณหาค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากระยะทาง (Free Space Loss) โดยเป็นท่ีทราบกันว่า 
อตัราขยายสายอากาศหาได้จากการทดสอบเท่านั้น ส่วนการหาทางทฤษฏีจะใช้ค่าสถาพเจาะจง
ทิศทางแทน โดยอตัราขยายสายอากาศหาได้จากสมการการส่งผ่านของฟริส (Fris Transmission 
Equation) ตามสมการท่ี (2-20 ) – (2-23) 
 

4.4.2 ผลอตัราขยายสายอากาศ 
 

การวดัอตัราขยายสายอากาศโมโนโพลความถ่ีกวา้งบนแผ่นวงจรพิมพท่ี์ป้อน
โดยท่อน าคล่ืนระนาบร่วมจะกระท าเม่ือจัดวางสายอากาศตัวส่งและตัวทดสอบให้เป็นแบบ
โพลาไรซ์ร่วม (Co-Polarization) โดยมีการวดัแลว้น ามาค านวณ 3 ความถ่ี คือ 1.75 GHz, 3.75 GHz, 
และ 5.75 GHz 

 
ท่ีความถ่ี 1.75 GHz พบว่าอัตราขยายสายอากาศมีค่าท่ี 2.6 dBi เป็นช่วงท่ีอัตราขยาย

ขึ้นอยูก่บักระแสท่ีมาจากความสูงของโมโนโพลเป็นหลกั ค่าท่ีไดไ้ม่ต่างไปจากโมโนโพลทัว่ไป 
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ท่ีความถ่ี 3.75 GHz พบว่าอตัราขยายสายอากาศมีค่าท่ี 4.7 dBi เป็นช่วงท่ีอตัราขยายเร่ิม
สูงขึ้น เป็นช่วงความถี่ท่ีอตัราขยายขึ้นอยูก่บักระแสในช่องเปิดเอียง ทิศทางการช้ีของแบบรูปการแผ่
พลังงานเร่ิมยกสูงขึ้ นจากแนวระดับไปท่ีประมาณ 40 ขณะท่ี  ณ  ความถ่ี 5.75 GHz พบว่า
อตัราขยายสายอากาศมีค่าท่ี 6.0 dBi เป็นช่วงท่ีอตัราขยายสูงขึ้นมากเป็น 2 เท่าจากความถ่ี 1.75 เป็น
ช่วงท่ีอตัราขยายขึ้นอยู่กบักระแสในช่องเปิดเอียงเช่นกนั ทิศทางการช้ีของแบบรูปการแผ่พลงังาน
เร่ิมยกสูงขึ้นจากแนวระดบัไปมากขึ้นท่ีประมาณ 60 แต่จะแหลมมากขึ้น ท าใหอ้ตัราขยายมากขึ้น 
 

จากผลของอตัราขยายสายอากาศทั้ง 3 ความถ่ี ท าให้ทราบว่าสายอากาศน้ีอตัราขยายจะ
สูงเพิ่มขึ้ นเม่ือความถ่ีสูงขึ้ น โดยทิศทางท่ีสัญญาณพุ่งออกจากสายอากาศแรงท่ีสุดส าหรับหา
อตัราขยายจะยกสูงขึ้น 
 

4.5 สรุป 
 

เน้ือหาบทน้ีได้น าเสนอผลลพัธ์ท่ีได้จากการจ าลองสายอากาศโมโนโพลความถ่ีกวา้ง
ป้อนดว้ยท่อน าคล่ืนระนาบร่วมและผลการวดัจากสายอากาศตน้แบบท่ีสร้างขึ้น พบว่าผลลพัธ์การ
วดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนท่ีน้อยกว่า –10 dB มีความกวา้งแถบความถ่ีด าเนินการมากกว่า 
115.79% หรือ 4.4 GHz ระหวา่ง 1.6 – 6.0 GHz  
 

จากผลการทดสอบสายอากาศน้ี ท าให้พบว่าสายอากาศไดใ้ห้ความกวา้งแถบท่ีกวา้งมาก 
ดังนั้นแบบรูปการแผ่พลังงานตั้งแต่ความถ่ีต ่าไปจนถึงความถ่ีสูงของช่วงความถ่ีด าเนินการจะ
เปล่ียนแปลงไปเร่ือย ๆ แต่ก็ยงัแผ่พลงังานแบบโดยรอบ (Omni-Directional) อยู่ สังเกตจากแบบ
รูปการแผ่พลงังานเรียงล าดบัความถ่ีจากต ่าไปสูงรูปท่ี 4.6 ระนาบ xz โดยสามารถหาความกวา้งล า
คร่ึงก าลงัไดเ้ท่ากบั 99°, 57°, 30° ณ ความถี่ 1.75 GHz, 3.75 GHz, และ 5.75 GHz ตามล าดบั และ ณ 
ท่ีความถ่ีทั้ง 3 เดียวกันน้ี สามารถหาอัตราขยายสายอากาศได้เป็น 2.6 dBi, 4.7 dBi และ 6.0 dBi 
ตามล าดบั 
 



 
 

บทที่ 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุป 
 

วิยานิพนธ์ฉบบัน้ีน าเสนอการออกแบบ การปรับอิมพีแดนซ์ดว้ยการตดัมุมและลดขนาด
ของตวัแผ่สัญญาณส าหรับสายอากาศโมโนโพลความถ่ีกวา้งบนแผ่นวงจรพิมพ์ท่ี ป้อนด้วยท่อน า
คล่ืนระนาบร่วม สายอากาศน้ีให้ความถ่ีช่วง 1.71 GHz ถึง 5.85 GHz เป็นสายอากาศท่ีสร้างจาก
ตวัน าบนผิวแผ่นวงจรพิมพช์นิดเอฟอาร์ 4 ดา้นเดียว ท่ีมีความหนา 1.6 mm รูปร่างของอิลิเมนต์แผ่
คล่ืนเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้ โดย 2 มุมดา้นล่างท่ีติดกบัระนาบกราวนด์ถูกตดัออกเพื่อปรับอิมพีแดนซ์ 
กราวนด์ถูกกดัเพื่อสร้างเป็นท่อน าคล่ืนระนาบร่วมส าหรับป้อนสัญญาณ สายอากาศจะถูกจ าลองดว้ย
โปรแกรมก่อน จากนั้นจึงสร้างสายอากาศตน้แบบขึ้น สายอากาศแผ่คล่ืนแบบโดยรอบคลา้ยรูปร่าง
ของโดนทัท่ีความถ่ีด าเนินการช่วงต ่าและรูปร่างจะเปล่ียนไปท่ีความถ่ีด าเนินการสูงขึ้นแต่ก็ยงัคงแผ่
คล่ืนแบบโดยรอบ ความกวา้งแถบของสายอากาศน้ีมากกวา่ 115.79% ระหว่าง 1.6 GHz ถึง 6 GHz ท่ี
ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัน้อยกว่า -10 dB ตลอดย่านความถ่ี อตัราขยายสายอากาศ คือ 2.6, 
4.7, และ 6.0 dBi ความกวา้งล าคร่ึงก าลงัไดเ้ท่ากบั 99°, 57°, 30° ณ ความถี่ 1.75, 3.75 และ 5.75 GHz 
ตามล าดบั ซ่ึงเป็นต าแหน่งต ่า กลาง และสูง ในช่วงความถ่ีด าเนินการ ขอ้ดีของสายอากาศน้ีคือ เป็น
สายอากาศท่ีให้แถบความถ่ีด าเนินการกวา้ง โครงสร้างไม่ซับซ้อน น ้ าหนักเบา และสามารถสร้าง
ดว้ยเอฟอาร์ 4 ท าให้เป็นสายอากาศตน้ทุนต ่า สามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นระบบเครือข่ายไร้สายได้
หลายระบบ 

 
สายอากาศโมโนโพลความถ่ีกวา้งป้อนดว้ยท่อน าคล่ืนระนาบร่วมท่ีมีการปรับจูนขนาด

ของพารามิเตอร์ของสายอากาศ โดยเทคนิคท่ีน ามาใช้ในการปรับจูนขนาดตัวแผ่สัญญาณของ
สายอากาศ คือการเซาะผิวทองแดงเพื่อปรับโครงสร้างของตวัแผ่ของสายอากาศ ท าให้แบนด์วิดท์
และผลของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศดี และกวา้งมากขึ้น ด้วยหลกัการออกแบบ
สายอากาศตามท่ีไดก้ล่าวไว ้การจ าลองสายอากาศจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์สามารถเป็นแนวทาง
ในการสร้างสายอากาศไดเ้ป็นอย่างดี อย่างไรก็ตาม การจ าลองจะมีขอ้จ ากดัท่ีไม่สามารถจ าลองได้
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เหมือนจริงทุกประการ ท าให้ตอ้งละเวน้บางอย่างไป ดงันั้น ผลท่ีคลาดเคล่ือนไประหวา่งท่ีไดจ้าก
การจ าลองและจากการวดัจริงเป็นเร่ืองท่ีสามารถเกิดขึ้นได ้ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ถูกก าหนดไวด้งัดงั
ตารางท่ี 4.1 เป็นค่าท่ีเหมาะสมส าหรับใช้ทั้ งในการจ าลองและการสร้างสายอากาศต้นแบบ เพื่อ
แสดงให้เห็นผลลพัธ์ท่ีไดข้องพารามิเตอร์ต่าง ๆ ต่อการเปล่ียนแปลงอิมพีแดนซ์ของสายอากาศใน
รูปของค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับ จึงได้แสดงการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญั เพื่อ
พิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัและการวิเคราะห์ โดยเม่ือท าการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์
ใดพารามิเตอร์อ่ืน ๆ จะถูกคงค่าไวเ้หมือนเดิม 

 
แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศโมโนโพลความถ่ีกวา้งท่ีป้อนด้วยท่อน าคล่ืน

ระนาบร่วม พบว่า เน่ืองจากสายอากาศมีความกวา้งแถบมาก แบบรูปการแผ่พลงังานในช่วงความถ่ี
ด าเนินการจะเปล่ียนไปเร่ือยๆ ในช่วงความถ่ีต ่า แบบรูปการแผ่พลังงานยงัคงรูปทรงกลมคล้าย
โดนัทรอบตวัสายอากาศ ในระนาบ xy แต่ในช่วงความถ่ีท่ีสูงขึ้นในช่วงความถ่ีใช้งาน ท่ีท าการ
ทดสอบและวดั แบบแบบรูปการแผพ่ลงังานจะเร่ิมไม่สมมาตร 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 ในการออกแบบสายอากาศ โดยใช้โปรแกรมในการออกแบบบางส่วน ถือว่ามีความสดวก
รวดเร็วประหยดัเวลาท่ีใช้ในการค านวนได้ดีแต่ตอ้งระวงัเร่ืองการใส่ค่าพารามิเตอร์ต่างๆลงใน
โปรแกรมเน่ืองจากในโปรแกรมมีความละเอียดมาก ดงันั้นในสายอากาศตน้แบบท่ีสร้าง พารามิเตอร์
อาจคลาดเคล่ือน ท าใหผ้ลการวดัแต่กต่างกนัอยา่งส้ินเชิง 

 
 การปรับจูนโครงสร้างของสายอากาศดว้ยโปรแกรมจ าลองตอ้งศึกษารูปแบบการเซาะร่อง
ในรูปทรงต่างๆ เช่น เซาะเป็นรูป ทรงส่ีเหล่ียม ทรงกลม หรือ เซาะร่องท่ีระนาบกราวด์ เพื่อเพิ่ม
แบนดว์ิดทข์องสายอากาศ 
 
 การสร้างสายอากาศตน้แบบตอ้งเลือกหาวสัดุท่ีใชส้ร้างท่ีถูกตอ้งเหมาสมและตอ้งใชก้ารวดั
ขนาดท่ีต้องมีความแม่นย  าและละเอียดมาก เพื่อให้ผลการวดัสายอากาศต้นแบบใกล้เคียงกับท่ี
ออกแบบไวด้ว้ยโปรแกรมจ าลองคอมพิวเตอร์ 
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 การทดสอบสายอากาศตน้แบบตอ้งศึกษารูปแบบการทดลอง การตั้งค่า การใชง้าน ตอ้งมี
การวานแผนการท างานให้ดี เพื่อให้ได้ผลท่ีดีท่ีสุด แต่ผลท่ีไม่ดีนักเน่ืองจากการทดสอบนั้นไม่ได้
ทดสอบในหอ้งไร้การสะทอ้น (Anechoic Chamber) ท าใหมี้คล่ืนความถ่ีอ่ืนมาปะปนไดง้่าย 
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