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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอสายอากาศแพทชยานความถี่แถบคูที่ปอนดวยสายนาํสญัญาณแบบ
ระนาบรวม ซ่ึงมีขอดี คือ มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา ราคาถูก และมีโครงสรางที่งายเหมาะกับนําไป
ประยุกตใชในระบบการสื่อสารไรสายยุคใหม 

สายอากาศถูกออกแบบใหไดความถี่แถบคูที่ความถี่ 2.4 GHz และ 5.2 GHz ตามมาตรฐาน 
IEEE 802.11 a/b/g/n โดยมีโครงสรางของแพทช 2 รูปรางคือแพทชรูปสี่เหล่ียมและแพทชรูป
สามเหลี่ยม ซ่ึงสายอากาศถูกสรางอยูบนวัสดุฐานรอง FR4 ที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริก 4.4 และมีความ
หนาของวัสดุฐานรอง 1.6 มิลลิเมตร ซ่ึงจะจําลองและวิเคราะหโดยใชโปรแกรม IE3D โดยทฤษฏี
พื้นฐานของระเบียบวิธีโมเมนต  

จากผลการทดสอบของสายอากาศทั้ง 2 รูปรางแสดงใหเห็นวาแพทชรูปสี่เหล่ียมมีแบนด
วิดท 2.18 GHz (2.03 GHz - 4.21 GHz) และ 750 MHz (4.75 GHz - 5.5 GHz) สําหรับแพทชรูป
สามเหลี่ยมมีแบนดวิดท 660 MHz (2.00 - 2.66 GHz) และ 1.47 GHz (4.15 GHz - 5.62 GHz) โดย
สายอากาศจะมีแบบรูปการแผพลังงานสองทิศทาง ซ่ึงเหมาะสําหรับนําไปติดตั้งในอุปกรณการสื่อสาร
ไรสาย 
 
คําสําคัญ: สายอากาศแพทช   ยานความถี่แถบคู   แพทชรูปสี่เหล่ียม  แพทชรูปสามเหลี่ยม 
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ABSTRACT 
 
  This thesis proposes the CPW-Fed patch antenna for dual-band. An advantage of the patch 
antenna is small size, light weight, and simple structure which are suitable for modern wireless 
communication systems. 
 The antenna is designed for dual-band of 2.4 GHz, and 5.2 GHz with IEEE standards 
namely 802.11 a/b/g/n.  Two shapes of patch antenna are introduced with rectangle, and triangle.  
The antennas are fabricated on FR4 substrate with dielectric constant 4.4, and thickness 1.6 mm.  
The simulation and analysis use software IE3D based on Method of Moment (MOM). 
 From the measurement results of both shapes show that the rectangle patch shape has 
bandwidth 2.18 GHz (2.03 GHz - 4.21 GHz), and 750 MHz (4.75 GHz - 5.5 GHz).  In case of, the 
triangle patch shape has bandwidth 660 MHz (2.00 - 2.66 GHz), and 1.47 GHz (4.15 GHz - 5.62 
GHz).  The radiation patterns of these antennas are bi-directional.  It is suitable for the installation 
of wireless communication devices. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การสื่อสารแบบไรสายในระบบเครือขายตามมาตรฐาน IEEE802.11 นั้น มีการใชงานอยู

หลายความถี่เชน IEEE 802.11 b/g (2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.11 a (5.15-5.35 GHz), IEEE 802.11 
j (4.940-4.990 GHz) [1] และในยานของ Public safety frequency (4.940-4.990 GHz) ที่เปนระบบสื่อ
ไรสายทั้งหมดคงไมสามารถทํางานไดอยางสมบูรณหากขาดสายอากาศซึ่งสายอากาศเปนอุปกรณที่ทํา
หนาที่สงคลื่นวิทยุดวยการแปลงสัญญาณทางไฟฟาใหเปนคล่ืนวิทยุแผกระจายยออกไปใน
ขณะเดียวกันก็จะทําหนาที่ดักรับคลื่นวิทยุในอากาศแลวแปลงเปนสัญญาณไฟฟาสงเขาอุปกรณ
ส่ือสารตอไปสายอากาศที่ใชงานกับระบบการสื่อสารแบบเคลื่อนที่หรือแบบมือถือควรจะตองมีขนาด
เล็กกระทัดลัด น้ําหนักเบา มักนิยมออกแบบดวยสายอากาศไมโครสตริปเนื่องจากมีคุณสมบัติเดน
ดังกลาวและยังสามารถออกแบบใหทํางานไดหลายยานความถี่รวมไปถึงการติดตั้งเขากับวงจร
ไมโครเวฟไดโดยงาย สายอากาศไมโครสตริปมีโครงสรางพื้นฐานเปนแผนตัวนําเล็กๆ ทําหนาที่แผ
พลังงานคลื่น (Radiator) นิยมเรียกกันวาแพทช (Patch)  ซ่ึงแพทชจะอยูบนวัสดุฐานรอง (Substrate) 
และมีกราวดซ่ึงเปนแผนตัวนําประกบอยูคนละดานของฐานรอง สายอากาศไมโครสตริปเริ่มไดรับ
ความนิยมตั้งแต ป ค.ศ.1970 เปนตนมา [2] สายอากาศไมโครสตริปหรือสายอากาศแบบแพทชเมื่อ
เริ่มแรกมีความกวางแถบที่แคบมาก แตในปจจุบันไดรับการพัฒนารูปแบบและการทํางานเพื่อใหมี
แถบความถี่กวาง ในบางงานวิจัยจะออกแบบสายอากาศแพทชใหมีแถบความถี่ที่กวางมากสายอากาศ
แพทชมีรูปแบบหลากหลาย แตที่ไดรับความนิยมมากอยางหนึ่ง คือสายอากาศแบบขั้วเดียวหรือมัก
เรียกวาสายอากาศโมโนโพล  (Monopole) เนื่องจากมีโครงสรางงาย  และมักจะออกแบบบน
แผนวงจรพิมพ (Print circuit board : PCB) ซ่ึงบางกรณีอาจเรียกวา Printed monopole 

สายอากาศโมโนโพลสามารถจัดการปอน (Feeding) สัญญาณไดหลายแบบ เชน ปอนดวย
สายสงแกนรวม (Coaxial feedline) สายสงไมโครสตริป(Microstrip feed line) สายสงระนาบรวม
(Coplanar waveguide feed line) หรือเปนแบบคัพเพิล (Couple feed) เปนตน แตการปอนดวยสายสง
ไมโครสตริปและแบบระนาบรวมนิยมใชงานรวมกับสายอากาศแบบแพทชโมโนโพลแนวระนาบ
หากพิจารณาขอดีตางๆ เชนการตอบสนองความถี่ที่กวางการสูญเสียเนื่องจากตัวสายสงนอย มีความถี่
รบกวนต่ํา รวมทั้งงายตอการใสอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพิ่มเติมโดยไมตองทํา Viahole [3-4] จะพบวา
การปอนแบบสายสงระนาบรวมสามารถตอบสนองตอส่ิงดังกลาวไดมีความเหมาะสมกวาการปอน
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แบบสายสงไมโครสตริป มีงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวกับการออกแบบสายอากาศสําหรับยานความถี่กวาง
(1.85-6.39 GHz) [5] และการออกแบบสายอากาศยานความถี่กวางมาก (3.1-10.6 GHz) [6] เพื่อรองรับ
การใชงานกับระบบโครงขายการสื่อสารไรสาย (Wireless communication system) ตางๆ โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในระบบโครงขายทองถ่ินไรสาย (Wireless LAN) มีการออกแบบสายอากาศใหใชงานได
หลายแถบความถี่และเปนแบบแถบความถี่กวาง ซ่ึงมีนักวิจัยสนใจศึกษาอยูเปนจาํนวนมาก [7-8] 

สายอากาศแพทชแถบความถี่คูที่ปอนดวยสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมนับไดวาเปน
สายอากาศที่นํามาใชเพื่อรองรับระบบสื่อสารขอมูลในปจจุบันมากขึ้นไดรับความนิยมในการ
ออกแบบเนื่องจากมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา มีประสิทธิภาพสูงเพราะมีคุณสมบัติทางฟสิกสและทาง
ไฟฟาไดดี [9-14] และจากโครงสรางสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมที่มีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ
ไมวาจะมีการสูญเสียของสัญญาณและการผิดเพี้ยนต่ํา มีแบนดวิดทที่กวางอยางไรก็ตามเมื่อนําสายสง
ระนาบรวมมาออกแบบรวมกับสายอากาศแบบแพทชซ่ึงมีแบนดวิดทที่แคบ จึงตองมีการปรับแตง
รูปรางของแพทชไปในลักษณะตางๆ เพื่อใหสายอากาศตอบสนองตอการมีแบนดวิดทกวางขึ้น 

ดังนั้นวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอสายอากาศแพทชแถบความถี่กวางสองยานความถี่ที่ปอน
ดวยสายสงระนาบรวมที่มีการทํางานสองแถบความถี่และเปนแถบความถี่กวางสามารถรองรับการ
ทํางานในระบบสื่อสารไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g/n ได 
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.2.1 ศึกษาการวิจัยสายอากาศสําหรับระบบการสื่อสารไรสาย 
 1.2.2 ศึกษาการออกแบบสายอากาศแพทชแบบแถบความถี่กวางสองแถบความถี่ปอนดวยสายสง
ระนาบรวม 
 1.2.3 วิเคราะหพารามิเตอรและคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ ดวยโปรแกรม IE3D 

 
 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 ออกแบบและสรางสายอากาศแพทชแบบแถบความถี่กวางสองแถบความถี่ที่ถูกปอนดวย
สายสงระนาบรวม 
 1.3.2 สายอากาศมีแถบความถี่กวางสองแถบความถี่ โดยมีแบนวิดทความถี่ที่หนึ่งเทากับ 2 GHz 
(2 GHz - 4 GHz) และความถี่ที่สองเทากับ 1 GHz (5 GHz -6 GHz) รวม ทั้งมีการแพรกระจายคลื่น
แบบรอบทิศทาง และมีอัตราการขยายไมต่ํากวา 2 dBi ตลอดยานความถี่ที่ใชงาน 
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 1.3.3 ไดสมการในการออกแบบสายอากาศ ที่ไดจากการวิเคราะหพารามิเตอรและคุณลักษณะ
ตางๆ ของสายอากาศ 
 
1.4  ขั้นตอนการวิจัย 
 1.4.1 ศึกษารวบรวมขอมูลเกี่ยวของกับสายอากาศแพทชโมโนโพล แนวระนาบ 

1.4.2 ศึกษาโปรแกรม IE3D เพื่อใชในการออกแบบสายอากาศ 
1.4.3 จําลองการทํางานสายอากาศที่ออกแบบและปรับปรุงรูปแบบหรือโครงสรางใหไดผลดี

ที่สุด 
1.4.4 นําพารามิเตอรที่ไดจากการจําลองไปใชในการสรางสายอากาศจริงบนแผนวงจรพิมพ

(PCB) 
1.4.5 ทดสอบสายอากาศที่สรางขึ้น เพื่อหาความกวางแถบความถี่ และแบบรูปการแผกระจาย

คล่ืน 

 
1.5  แผนการดําเนินงาน 

การดําเนินงาน 
ภาคการศึกษาที่ 

2/2553 
ภาคการศึกษาที่ 1/2554 

มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 
1. เสนอหัวขอวิทยานิพนธ        
2. ออกแบบสายอากาศ        
3. จําลองการทํางาน        
4. สรางสายอากาศจริง        
5. วัดการใชงานจริง        
6. วิเคราะหผลที่ได        
7. ปรับปรุงการออกแบบ        
8. วิเคราะหเพื่อสรุปผล         
9. เขียนรายงานวิทยานิพนธ        
10. นําเสนอวิทยานิพนธ        
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1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.6.1 สามารถนําหลักการออกแบบสายอากาศที่ไดรับเปนแนวทาง ในการนําไปใชในการ

ออกแบบเพื่อการผลิตได  
1.6.2 สามารถนําสายอากาศตนแบบไปใชงานจริงได  
1.6.3 เปนการสรางแนวคิดการออกแบบสายอากาศที่ไมซับซอนใชวัสดุราคาถูก หาไดงายซึ่งจะ

เปนการชวยประหยัดตนทุนการผลิต 
1.6.4 สามารถนําแนวคิดที่ไดไปขยายผลในการออกแบบสายอากาศที่มีประสิทธิภาพสูงได 

 



บทที่ 2 

ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 

 
 การออกแบบในงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบสายอากาศแบบแพทชแบบแถบความถี่
กวางสองแถบความถี่โดยจะใชทฤษฎีที่เกี่ยวของในการออกแบบเพื่อใชงานยานความถี่ส่ือสารไรสาย
ตามมาตรฐาน IEEE802.11b/g (2.4-2.4835 GHz) IEEE802.11a (5.15-5.35 GHz) IEEE802.11j (4.90-
5.091 GHz) และ Public safety frequency (4.94-4.990 GHz) 
 
2.1  ทบทวนวรรณกรรม 
 สายนําสัญญาณที่ ถูกนํามาใชงานในยานความถี่ไมโครเวฟมีอยูหลายชนิด  ไดแก             
สายโคแอกเชียล ไมโครสตริป และสายนําสัญญาณระนาบรวม ซ่ึงไมโครสตริปกับสายนําสัญญาณ
ระนาบรวมจะนํามาใชกันอยางแพรหลาย ซ่ึงเปนโครงสรางที่เหมาะสมตอการออกแบบและการสราง 
รวมทั้งยังสามารถพัฒนาไปเปนวงจรรวมไมโครเวฟ จากผลการวิจัยและพัฒนาที่ผานมาโครงสรางที่
เปนไมโครสตริปจะประสบปญหาและขอจํากัด เชน เมื่อตองการเชื่อมตอกับอุปกรณจําเปนจะตองมี
ชองผาน (Via hole) เพื่อเชื่อมตอตัวนําดานบนกับระนาบกราวดดานลาง ซ่ึงจะทําใหเกิดการผิดเพี้ยน
ของสัญญาณสูง (High dispersion) และการสูญเสียสูง (High insertion loss) เพื่อแกปญหางานวิจัย
ดังกลาวจึงนําเสนอสายอากาศโครงสรางระนาบรวมที่มีกราวดดานบน สามารถลดการผิดเพี้ยนของ
สัญญาณ (Low dispersion) และการสูญเสีย (Low insertion loss) โครงสรางที่ไดมีความแข็งแรงที่
สามารถลดชองผานและเปนโครงสรางที่งายตอการออกแบบเพื่อใชงาน 
 สายนําสัญญาณระนาบรวม (Coplanar Waveguide : CPW) มีการปอนสัญญาณระหวางชอง
เปดทั้งสองขาง ที่อยูบนระนาบเดียวกันกับกราวด ทําใหเห็นขอไดเปรียบคือเปนสายอากาศที่ใหแถบ
ความถี่กวาง ออกแบบโดยใชรูปแบบงาย โดยใชการปรับขนาดชองเปดทั้งสองขาง และความยาวของ
สายปอนสัญญาณ 
 
2.2  โครงสรางสายนําสัญญาณแบบระนาบรวม 
 โครงสรางที่ใชสายนําสัญญาณบนวงจรรวมไมโครเวฟมีโครงสรางเปนแบบระนาบซึ่งที่มี
ใชกันทั่วไปมีดังนี้ คือ สายนําสัญญาณไมโครสตริป (Microstrip line)  สายนําสัญญาณแบบรอง (Slot 
line) สายนําสัญญาณระนาบแบบคู (Coplanar strips) และสายนําสัญญาณระนาบรวม (CPW) แสดง
ในภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1 โครงสรางของสายนําสัญญาณ 
 
 สายนําสัญญาณแบบระนาบรวมแบงเปน 2 ชนิด  คือ  สายนําสัญญาณแบบระนาบรวมชนิด
ไมมีกราวดดานลาง CPW และชนิดมีกราวดดานลาง (Conductor-backed  Coplanar  Waveguide) ใน
ภาพที่ 2.2 แสดงลักษณะโครงสรางของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมชนิดไมมีกราวดดานลาง      
ซ่ึงประกอบไปดวยสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมอยูตรงกลางดานบนของฐานรองไดอิเล็กตริก
(Substrate)  โดยมีความกวางของสายนําสัญญาณคือ W ดานขางทั้งสองดานของสายนําสัญญาณมี
ลักษณะเปนรอง (Slot) และระนาบกราวดตามลําดับ มีความกวางระหวางสายนําสัญญาณถึงระนาบ
กราวดคือ g และมีความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริกคือ h สวนสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมชนิดมี
กราวดดานลางแสดงในภาพที่  2.3  ซ่ึงตางกับชนิดแรกตรงที่จะมีกราวดทางดานลางของฐานรองไดอิ
เล็กตริกเพิ่มขึ้นมา ลักษณะการแผกระจายของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาบนสายนําสัญญาณแบบ
ระนาบรวมจะเปนแบบ  Quasi transverse electromagnetic  ขอดีของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวม
คือสามารถเชื่อมตออุปกรณตางๆ เชน  ทรานซิสเตอร  ตัวตานทาน  และตัวเก็บประจุไดงาย  
เนื่องมาจากไมตองมีการเจาะรูผานฐานรองไดอิเล็กตริกเพื่อเชื่อมตอกราวดใหกับอุปกรณเหลานั้น  
สามารถนํามาตอรวมในวงจรเดียวกันกับไมโครสตริปไดงาย  การผิดเพี้ยนของรูปสัญญาณ 
(Dispersion) และคาความสูญเสีย (Losses) ต่ํากวาการใชไมโครสตริป จากขอดีที่กลาวมาขางตนทําให
โครงสรางสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมเหมาะกับการทําเปนวงจรรวมไมโครเวฟ 

Microstrip line Slot line 

Coplanar strip line Coplanar Waveguide line 
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ภาพที่ 2.2  โครงสรางของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมชนิดไมมีกราวดดานลาง 
 
 

ภาพที่ 2.3  โครงสรางของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมชนิดมีกราวดดานลาง 
 
2.3  การหาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมชนิดไมมีกราวดดานลาง 

การวิเคราะหหาคาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวม [1] จะใชการวิเคราะห
แบบ Quasi–Static ซ่ึงอยูบนพื้นฐานของวิธีการสงคงรูป (Conformal mapping) [2] โดยอาศัยเทคนิคที่
ใชการหาคาความนําไฟฟาและคาความเหนี่ยวนําที่กระจายอยูบนสายนําสัญญาณ ซ่ึงการวิเคราะห
แบบนั้นสามารถหาคาคุณลักษณะพื้นฐานตาง ๆ ของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมได 

คาความจุไฟฟาโดยรวมตอหนวยความยาวของสายนําสัญญาณ สามารถหาไดจากผลรวม
ของคาความจุไฟฟาของครึ่งระนาบดานบนซึ่งอยูในชั้นของไดอิเล็กตริก (Dielectric layer) โดยใชการ
วิเคราะหดวยวิธีการสงคงรูป  เพื่อหาคาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล (Effective dielectric constant) 
และคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ (Characteristic impedance) จะอยูในเทอมอัตราสวนของการอินทิกรัล
วงรีแบบสมบูรณขั้นแรก (Complete elliptic integral of the first kind) โดยกําหนดให 
  

 are C
C

=ε   (2.1) 

 

 re
p

CV
ε

=  (2.2) 

 

h 

Ground Strip Ground 

Ground Ground Strip 

h 

g g W 

W g g 
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 re
g f

c
ε

λ =   (2.3) 

 

 
a

repV Cc
C

C
Z

ε
==

1
0   (2.4) 

 
โดย 
 C  หมายถึง คาความจุไฟฟาโดยรวมตอหนวยความยาวของสายนําสัญญาณ 

 aC  หมายถึง คาความจุไฟฟาในลักษณะเดียวกับ C แตจะแทนไดอิเล็กตริกทั้งหมด           
ดวยอากาศ   

 reε  หมายถึง คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของฐานรอง 
 pV    หมายถึง ความเร็วเฟสของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณ 
 Error! Reference source not found.  หมายถึง ความยาวคลื่นของสนามแมเหล็ก
ไฟฟาในสายนําสัญญาณ 
 Error! Reference source not found. หมายถึง ความเร็วของสนามไฟฟาในอวกาศ
วาง 
 0Z  หมายถึง อิมพิแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ 
  
 ในการหาคาความจุไฟฟาของสายนําสัญญาณจะใชวิธีการสงคงรูปซึ่งในที่นี้จะไมขอ
กลาวถึงวิธีการหาคาความจุไฟฟาของสายนําสัญญาณ แตจะพิจารณาเฉพาะการหาคาอิมพีแดนซ
คุณลักษณะของสายนําสัญญาณ  คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณหาไดจากสมการ 

 

 )(
)('30

1

1

kK
kkZ

re
o ε

π
=

 
(2.5) 

 
คาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาไดจาก [7] 
 
 reε =     1 + q ( rε - 1)   (2.6) 
โดยที ่
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)(')(2
)(')(1

12

12

kKkK
kKkKq =   (2.7) 

 
โดย q  หมายถึง ตัวประกอบการคูณ 
และ 

 
b
ak =1   (2.8) 

 

 
)h2/btanh(
)h2/atanh(k 2 π

π
=   (2.9) 

 
โดย θ   หมายถึง ตัวแปรเชิงซอน 
โดย 

 
21
sk =  (2.10) 

 

 
b

sWb )2( +
=   (2.11) 

โดย 
 H หมายถึง ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก 
 S       หมายถึง ความกวางของสายนําสัญญาณ 
 W      หมายถึง ความกวางของรอง 
 
 การอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณขั้นแรกสามารถหาไดโดย 
 

∫
−

=
2/

0
22 sin1

)(
π

θ

θ

k
dkK   (2.12) 

 
โดย θ   หมายถึง ตัวแปรเชิงซอน 
โดย 
 )'()( kKkK =′   (2.13) 
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21 kK −=′  (2.14) 

 
และอัตราสวนของ 

)(
)(

kK
kK
′

 สามารถหาไดโดยการประมาณคือ 

 

  )(
)(

kK
kK
′  

= 
)]1/()1(2ln[ kk ′−′+

π        เมื่อ 707.00 ≤≤ k   (2.15)      

 
  

)(
)(

kK
kK
′  

=  )]1/()1(2ln[1 kk −+
π

     เมื่อ 1707.0 ≤≤ k  (2.16) 

 
2.4  ลักษณะโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป 
 ลักษณะโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปจะประกอบดวยแผนตัวนํา 2 แผนวาง 
ขนานกันโดยมีแผนตัวนําที่อยูดานบนซึ่งมีรูปรางตางๆ เชน รูปสี่เหล่ียมผืนผา รูปวงกลม วงรี ฯลฯ
เรียกวา ตัวแพรกระจายคลื่น (Radiation patch) โดยทั่วไปมักจะเปนแผนทองแดงสวนแผนตัวนําที่อยู
ดานลางจะเปนลักษณะเปนแผนตัวนําทั้งแผน โดยในอุดมคติจะตองมีขนาดใหญกวาแพรตัว       
กระจายคลื่นอยางมากเรียกวา แผนกราวด (Ground plane) และมีวัสดุที่ไมเปนส่ือกลางทางไฟฟา 
(Dielectric substrate) กั้นกลางระหวางแผนตัวนําทั้งสอง 

 

 
 
ภาพที่ 2.4  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป 
 

Microstrip line 

Ground plane 
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สายอากาศไมโครสตริปแบบแผน Patch ประกอบดวยแผนตัวนําบางๆ ที่มีรูปทรงทาง
เรขาคณิตอยูบนแผนสารตัวกลางและอีกดานหนึ่งของสารตัวกลางจะเปนพื้นกราวด แผนตัวนําจะเปน
ตัวกําหนดการแพรกระจายคลื่นซึ่งหาไดจากการคํานวณตามรูปรางลักษณะตางๆ ดังภาพที่ 2.5 

 
 

ภาพที่ 2.5  ลักษณะสายอากาศไมโครสตริปแบบแพทช 
 

2.5  พารามิเตอรพื้นฐานในการวิเคราะหสายอากาศ 
 พารามิเตอรพื้นฐานที่พจิารณาในหัวขอนีจ้ะพิจารณาในเรื่อง แบบการแผพลังงาน บริเวณ
ตางๆ ของสนามจากสายอากาศ การโพลาไรซของคลื่น อัตราการขยาย อิมพีแดนซดานเขา อัตราสวน
คล่ืนนิ่ง และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 

2.5.1  แบบการแผพลังงาน (Radiation pattern) 
แบบภาพการแผพลังงานหรือภาพแบบการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ ไดถูกนิยามวา

เปนการนําเสนอคุณสมบัติในการแผกําลังงานของสายอากาศในรูปของฟงกชันทางคณิตศาสตรซ่ึง
เปนไปในรูปพิกัดตําแหนง (Space coordination)ในการพิจารณาแบบภาพการแผกําลังงานจะตอง
กระทําในบริเวณสนามระยะไกล (Far-field region) เทานั้น และจะนําเสนอในรูปฟงกชันของพิกัดทาง 
(Directional coordinate) เสมอ คุณสมบัติของการแผกําลังงาน สามารถที่จะแสดงในภาพของการ
กระจายพลังงานในแตละตําแหนงและทิศทางที่เปนแบบสองมิติและสามมิติซ่ึงเปนฟงกชันของ
ตําแหนงของผูสังเกตตลอดเสนทางหรือผิวของทรงกลมที่มีรัศมีคงที่ ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

Square Circular 

Rectangular Elliptical 

Triangular Circular ring 
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ภาพที่ 2.6  ระบบพิกัดทรงกลมซึ่งใชสําหรับการวิเคราะหแบบภาพการแผกําลังงานของ        

สายอากาศ [10]  
 

เสนการกวาดของกําลังงานที่ไดรับที่ตําแหนงรัศมีคงที่จะถูกเรียกวา แบบภาพกําลังงาน
(Field pattern) และอีกวิธีหนึ่ง ถาเปนรูปแบบที่ใชในการเปลี่ยนสนามไฟฟาหรือสนามแมเหล็กตาม
ฟงกชันของตําแหนง เราเรียกวา แบบรปูแอมปลิจูดของสนาม (Amplitude field pattern) ในทางปฏิบัติ
นั้น แบบภาพการแผกําลังงานแบบสามมิติ จะถูกวัดและบันทึกในภาพของแบบสองมิติโดยการพล็อต
แบบตามฟงกชันของมุม  และ  ใหสัมพันธและตอเนื่องกันแบบภาพแบบไอโซโทรปก 
(Isotropic) แบบมีทิศทาง (Direction) และแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (Omni direction) 

ตัวแผกําลังงานแบบไอโซโทรปก (Isotropic radiation) คือ “สายอากาศที่ถูกสมมติขึ้นมา
วาไมมีการสูญเสียภายในตัวเองและมีการแผออกมาทุกทิศทาง” ถึงแมวาตัวแผกําลังงานแบบนี้จะไมมี
จริงในทางปฏิบัติ แตก็มีประโยชนในการนํามาใชเปนตัวอางอิงเพื่อหาคุณสมบัติของสภาพเจาะจง
ทิศทางของสายอากาศที่มีอยูจริง สําหรับสายอากาศแบบมีทิศทาง  (Directional antenna) คือ 
“สายอากาศที่มีคุณสมบัติในการแผกําลังงานหรือรับคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาในทิศทางใดทิศทาง
หนึ่งมากกวาทิศทางอื่นๆ” ซ่ึงคํานี้มักจะมาใชกับสายอากาศที่มีสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (Maximum 

φθdr sin  
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directivity) มากกวาจะใชสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศไดโพลความยาวครึ่งคลื่น (Half-wave 
dipole) ซ่ึงตัวอยางของสายอากาศที่มีแบบภาพการแผกําลังงานแบบมีทิศทาง ไดแสดงไวดังภาพที่ 2.6
จะเห็นไดชัดเจนวา ในระนาบมุมกวาด (Azimuth plane) นั้นแบบภาพการแผกําลังงานจะไมมีทิศทาง 
แตสวนที่มีทิศทางจะอยูในระนาบมุมยก (Elevationplane) ซ่ึงเราเรียกแบบภาพการแผกําลังงานชนิดนี้
วาเปนแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (Omni directional pattern) โดยมีนิยาม “เปนแบบภาพการแผ
กําลังงานที่ไมมีทิศทางในระนาบที่กําหนดให ในที่นี้คือมุมกวาด (Azimuth)และระนาบที่อยูตั้งฉาก
กันจะมีแบบภาพการแผกําลังงานเปนแบบมีทิศทาง ในกรณีนี้คือมุมเงย (Elevation)” 

 
ภาพที ่2.7  แบบรูปการแผกําลังงานแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว [10] 
 

แบบภาพการแผกระจายกําลังงานจะเปนตัวแสดงถึงการกระจายกําลังงานออกไปตาม
ฟงกชันของทิศทางของสัญญาณที่สงออกไปซึ่งเปนฟงกชันของทิศทาง ถึงแมวาเราจะใชคําวา “การ
รับคลื่น” ในกรณีที่เปนสายอากาศรับดวย ตามทฤษฎีภาวะยอนกลับ (Reciprocity theorem) ถึงแมวา
แบบรูปการแผกระจายกําลังงานที่สมบูรณจะเปนฟงกชันแบบ 3 มิติ แตทั่วไปจะใชงานกันเพียง 2 มิติ 
ก็เพียงพอที่จะบอกคุณลักษณะของสายอากาศที่มีทิศทางได 

ในทางปฏิบัติแบบรูปการแผกระจายกําลังงานในระนาบหนึ่งๆสามารถวัดไดโดยการหมุน
สายอากาศในระนาบหนึ่งๆ ขณะที่ระดับของกําลังงานที่รับไดจะเปนฟงกชันของการหมุนของ
สายอากาศ เพื่อใหไดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานที่ถูกตองควรจะจัดสภาพแวดลอมที่อยูรอบ

 

Radiation pattern 
Antenna 
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θ  

x 
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สายอากาศที่จะทําการวัดใหปราศจากวัตถุหนึ่งๆ ที่อาจจะทําใหเกิด การสะทอนสัญญาณและสงกลับ
ไปยังสายอากาศที่ทําการวัดอยู 

2.5.2  บริเวณตางๆ ของสนามจากสายอากาศ 
บริเวณที่ลอมรอบสายอากาศสามารถแบงออกเปน 3 สวน คือ สนามรีแอคทีฟระยะใกล 

(Reactive-Near field) สนามกระจายระยะใกล (Radiation-Near field) และสนามระยะไกล (Far field) 
ดังแสดงในภาพที่ 2.8 

 

 
 

ภาพที่ 2.8 การแบงบริเวณของสนามจากสายอากาศ 
 

บริเวณสนามรีแอกทีฟระยะใกลเปนบริเวณสนามที่ลอมรอบใกลสายอากาศมากที่สุด และ

มีสนามเปนชนิดรีแอกทีฟเปนสวนใหญ บริเวณนี้จะมีระยะทาง λ/3D0.621R =
 
จากผิวของ

สายอากาศเมื่อ λ  เปนความยาวคลื่น  และ D เปนมิติที่ยาวที่สุดของสายอากาศ 
บริเวณสนามกระจายระยะใกลเปนบริเวณสนามของสายอากาศที่อยูบริเวณระหวางสนาม

รีแอกทีฟระยะใกลกับบริเวณสนามระยะไกลโดยมีสนามที่กระจายอยูเปนสวนใหญและการกระจาย
ของสนามตามมุมตางๆ นั้นแปรตามระยะทางจากสายอากาศเมื่อสายอากาศมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับ

ความยาวคลื่นสนามในบริเวณนี้จะมีระยะทาง /λ22DR/λ3D0.62 ≤≤  

Far-field (Fraunhofer) region 

Radiation near-field  (Fresnel) region 

Reactive 
Near-field region 

D R1 

R2 

λ/3D0.621R =  

λ/22D2R =  
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บริเวณสนามระยะไกลเปนบริเวณสนามของสายอากาศซึ่งการแพรของสนามของ
สายอากาศตามมุมตางๆ ขึ้นกับระยะทางจากสายอากาศ ถาสายอากาศมีมิติใหญที่สุดเทากับ D บริเวณ

สนามระยะไกลจะเกิดขึ้นที่ระยะทาง R มากกวา λ/22D จากสายอากาศ ซ่ึงในบริเวณนี้สนามมี
ลักษณะเปนสนามตัดขวาง (Transverse field) และการแพรกระจายของสนามตามมุมตางๆ ไมขึ้นกับ

ระยะทางขอบในบริเวณดังกลาว R มีคาเทากับ λ/22D และขอบนอกเปนอนันต 
2.5.3  การโพลาไรซของคลื่น 

การโพลาไรซของคลื่นเปนคุณสมบัติของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจายออกไปที่
อธิบายทิศทางและขนาดของเวกเตอรสนามไฟฟา ซ่ึงแปรผันตามเวลาโพลาไรซเซชันของสายอากาศ
ในทิศทางหนึ่งทิศทางใดจะเปนโพลาไรซของคลื่นที่แพรกระจายออกจากสายอากาศนั้น (เมื่อเปน
สายอากาศสง) หรือเปนโพลาไรซของคลื่นที่มาตกกระทบสายอากาศนั้น จากทิศทางที่กําหนดให ซ่ึง
เมื่อสายอากาศรับคลื่นแลวจะมีกําลังงานที่ขั้วของสายอากาศมากที่สุด ถาไมไดกําหนดทิศทางมาใหจะ
หมายถึงทิศทางที่สายอากาศมีเกณฑมากที่สุด ดังนั้นโพลาไรซของสายอากาศในทิศทางที่ตางกันจะ
แตกตางกัน 

การแบงชนิดของโพลาไรซเซชันแบงไดเปน 3 แบบ คือโพลาไรซเซชันแบบเสนตรง 
(Linearly polarization) โพลาไรซเซชันแบบวงรี (Elliptically polarization)  และโพลาไรซเซชันแบบ
วงกลม (Circularly polarization) ขึ้นอยูกับลักษณะการหมุนของยอดเวกเตอรของสนามไฟฟา ถา
เวกเตอรที่แสดงสนามที่แปรผันกับเวลา ณ จุดใดๆ ในสนามชี้เปนเสนตรงเสมอจะเรียกวาเปน
โพลาไรซเซชันแบบเสนตรง ซ่ึงการพิจารณาจะอางอิงกับพื้นโลก ถาเวกเตอรสนามไฟฟาตั้งฉากกับ
พื้นโลก เรานิยามวาเปนโพลาไรซเซชันแบบแนวยืน (Vertically polarization) แตถาเวกเตอร
สนามไฟฟาขนานกับพื้นโลก  เรานิยามวาเปนโพลาไรซ เซชันแบบแนวนอน  (Horizontally 
polarization) 

โพลาไรซเซชันแบบวงรีและวงกลมนั้นทิศทางการหมุนของเวกเตอรสนามไฟฟา อาจจะ
เปนแบบตามเข็มนาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกาก็ไดในการใหนิยามนี้ถือหลักดังนี้ คือเมื่อเรากําหนด
ระนาบ x-y คงที่ระนาบหนึ่งและเมื่อเรามองจากทศิทางของสายอากาศสง ถาเวกเตอรสนามไฟฟาที่
ปรากฏบนระนาบนี้หมุนตามเข็มนาฬิกา เรากําหนดวาเปนโพลาไรซเซชันแบบตามเข็มนาฬิกาหรือ
แบบหมุนเวียนขวา แตถาเวกเตอรสนามไฟฟาที่ปรากฏบนระนาบนี้หมุนทวนเข็มนาฬิกาเรากําหนดวา
เปนโพลาไรซเซชันแบบทวนเข็มนาฬิกาหรือแบบหมุนเวียนซาย   
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2.5.4  อัตราการขยาย (Gain) 
คาอัตราขยายของสายอากาศ สามารถพิจารณาได 2 กรณีคือ 
1) อัตราการขยายจริง (Absolute gain) ของสายอากาศในทิศทางที่กําหนดไวหมายถึง 

อัตราสวนของความเขมของการแผกระจายกําลังงานในทิศทางที่กําหนดให ตอความเขมการแผ
กระจายกําลังงานที่ไดรับเขามา 

2) อัตราขยายสัมพัทธ (Relative gain) หมายถึง อัตราสวนของอัตราขยายกําลังงานใน
ทิศทางที่กําหนดให ตออัตราขยายกําลังงานของสายอากาศที่ใชเปรียบเทียบในทิศทาง โดยกําลังงานที่
ปอนใหกับอินพุตของสายอากาศจะตองเหมือนกันทั้งสองตัว 

2.5.5  อิมพีแดนซดานเขา (Input impedance)  
อิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศคือเปนคาอิมพีแดนซซ่ึงเกิดขึ้นที่ขั้วดานเขาของ

สายอากาศ หรือเปนอัตราสวนของแรงดันกับกระแรงดันกับกระแสที่ขั้วของสายอากาศ หรือเปน
อัตราสวนขององคประกอบที่เหมาะสมของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่จุดหนึ่งๆ “ซ่ึงในหนวยนี้
เราจะสนใจคาอิมพีแดนซอินพุตที่ขั้วดานเขาของสายอากาศ” ดังแสดงในภาพที่ 2.9 ในที่นี้คือ a-b 
อัตราสวนของแรงดันกับกระแสที่ขั้วนี้ขณะไมมีโหลดใดๆ ตออยู จะทําใหเกิดคาอิมพีแดนซเทากับ 
 

 AjXARAZ +=  (2.17) 

 
โดยที่ 
 AZ

 
คือ  คาอิมพีแดนซของสายอากาศที่ขั้วa-b (โอหม) 

 AR
 
คือ  คาความตานทานของสายอากาศที่ขั้ว a-b (โอหม) 

 AX
 
คือ คารีแอกแตนซของสายอากาศที่ขั้ว a-b (โอหม) 

 
ภาพที่ 2.9  สายอากาศในโหมดการสง 

Generator 
(Zg) 

Antenna 
a 

b 

Radiated wave 
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ปกติอิมพีแดนซดานเขาของสายจะเปนฟงกชันของความถี่ และจะแมตซกับสายสงเฉพาะ
ในชวงความถี่หนึ่งๆ เทานั้น นอกจากนี้อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศยังขึ้นอยูกับแฟกเตอรตางๆ
อีกไดแก รูปทรง วิธีการปอนสัญญาณ และสิ่งแวดลอมขางเคียงเนื่องจากคํานวณไดยากจึงมักพบวา 
สวนใหญจะหาคาอินพุตอิมพีแดนซไดจากการทดลองในการออกแบบสายอากาศนั้นตองคํานึงถึงคา
อินพุตอิมพีแดนซดวย เนื่องจากสายสงและตัว SMA connector ที่ใชมีคาอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม 
ดังนั้นเราควรออกแบบคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศใหมีคาเทากับ 50 โอหม 

2.5.6  อัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR) 
ถาคลื่นที่มีแอมปลิจูดและความถี่เทากันสองคลื่นที่ในสายสงในทิศทางตรงกันขามคลื่นทัง้

สองจะรวมตัวกันและหักลางซึ่งกันและกันสลับกันไป ผลที่ไดจะเปนคล่ืนนิ่ง (Standing wave) ภาพที่ 
2.10 แสดงใหเห็นวาคล่ืนทั้งสองคลื่นรวมตัวเปนคลื่นนิ่งไดอยางไร สังเกตวาจุดที่เกิดแรงดันสูงสุด 
และแรงดันต่ําสุดอยูที่เดิมเมื่อเทียบกับเวลา จุดที่ผานคลื่นศูนย (Zero crossing) เรียกวาโหนด (Node) 
และตําแหนงที่เกิดแอมปลิจูดสูงสุดเรียกวา แอนติโหนด (Antinodes) อัตราสวนคล่ืนนิ่งของแรงดัน 
(Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) ในสายสงที่มีการสูญเสียพลังงานนอยมีคําจํากัดความเปน
อัตราสวนของแรงดันที่มากที่สุดตอแรงดันที่นอยที่สุด เมื่อเขียนเปนสมการคณิตศาสตร 

 

 
max

min

V
VSWR

V
=  (2.18) 

 
เราสามารถใหคําจํากัดความ  VSWR ใหเปนคาที่จุดๆหนึ่งในสายโดยใชความสัมพันธที่

เกี่ยวของกับสัมประสิทธิ์การสะทอนดังนี้ 
 

 

1
1

VSWR
+ Γ

=
− Γ

 (2.19) 

 

 
1 0

1 0

Z Z
Z Z
−

Γ =
+

  (2.20) 

 

โดยที ่

 Γ   คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนของคลื่น 

 0Z  คือ  อิมพีแดนซคณุลักษณะ 

 1Z  คือ  อิมพีแดนซของโหลด 
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ภาพที่ 2.10  การกอรูปคลื่นนิ่ง 
 

จากสมการ 2.20 จะพบวา ถา 1 0Z Z=  จะทําให Γ= 0 นั่นคือจะไมเกิดการสะทอนกลับ
ของคลื่นซึ่งจะสงผลใหคา VSWR=1 ซ่ึงก็คือการแมตชิ่งกันระหวางสายสงกับสายอากาศนั่นเอง แตถา 

1 0Z Z≠  จะทําให  0Γ ≠  ก็จะสงผลทําใหคา VSWR 1≠  นั่น คือการเกิดการไมแมตชกันระหวางสาย

t = 0 

t = T/12 

t = 2T/12 

t = 3T/12 

t = 4T/12 

t = 5T/12 

t =6T/12 

คล่ืนลูกที่ 1 

คล่ืนรวม 

คล่ืนลูกที่ 2 
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สงกับสายอากาศ ซ่ึงมีคา VSWR มีคามากๆก็อาจสงผลกระทบตอเครื่องสงทําใหเครื่องสงเกิดความ
เสียหายได สําหรับคา VSWR ที่สามารถยอมรับไดในทางปฏิบัตินั้นจะตองมีคาไมเกิน 1.5  

2.5.7  คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return loss) 
การสูญเสียนั้นจะเกิดขึ้นทุกครั้งเมื่อระบบการสื่อสารเริ่มทํางาน ซ่ึงผลของมันอาจจะไม

เปนที่ตองการ  เพราะมันจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพต่ําลงนั่นเองโดยการสูญเสียในทาง
โทรคมนาคมที่จะกลาวถึงในหัวขอนี้คือ 

คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return loss) ซ่ึงการสูญเสียประเภทนี้มักจะเกิดขึ้น
เมื่อมีการสงสัญญาณขอมูลเขาไปในระบบดังภาพที่ 2.11 

 

 
 

ภาพที่ 2.11  การเกิดการยอนกลับของกําลังงาน 
 
จากภาพที่ 2.11  

 iP   คือ  กําลังงานของสัญญาณอินพุต 

 r
P  คือ  กําลังงานของสัญญาณที่สะทอนกลับ 

 0P  คือ  กําลังงานของสัญญาณเอาตพุต 
 

ซ่ึงคาของReturn loss สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี ้
 
 Return loss= ( )10log r iP P−  (2.21) 

 
จากสมการจะเห็นไดวาคา Return loss คืออัตราสวนของ rP กับ iP แสดงถึงประสิทธิภาพ

การสงผาน ซ่ึงแสดงไดวาถาคา Return loss มากๆ จะยิ่งดีเนื่องจากจะมีประสิทธิภาพการสงผานที่ดี
นั้นเอง 
 

System 

Pi 

Pi 
Po 



บทที่ 3 
การออกแบบและการจาํลองแบบสายอากาศแพทชแบบแถบความถีก่วางสองแถบ

ความถี่ที่ปอนดวยสายสงระนาบรวม 
 

การออกแบบสายอากาศแบบแพทชแบบแถบความถี่กวางสองแถบความถี่ การเพิ่ม
ขนาดแบนดวิดทเพื่อใหไดสายอากาศแบบแพทชแบบแถบความถี่กวางสองแถบความถี่ที่
สามารถรองรับการใชงานในเครือขายการสื่อสารไรสายตามมาตรฐาน  IEEE802.11b/g                 
(2.4-2.4835GHz)  IEEE802.11a (5.15-5.35 GHz)  IEEE802.11j (4.90-5.091 GHz)  และ Public 
safety frequency  (4.94-4.990 GHz) 

สายอากาศแบบระนาบรวมนี้ไดออกแบบใชงานที่ความถี่ 2.4 GHz และ  5.2 GHz
โดยใชสารแบบอีพร็อกซี่ (Epoxy) เปนสารตัวกลางซึ่งอีพร็อกซี่มีคาคงที่สัมพัทธของสาร
ตัวกลางของวัสดุที่นํามาทําแผนรองรับ )( rε  มีคาคงที่เทากับ 4.4  และความหนาแนนของสาร
ที่เปนสารตัวกลาง )(h  มีคาประมาณ 1.6 มิลลิเมตร โดยในการเชื่อมตอสัญญาณใหกับแผน
แพรกระจายคลื่นของสายอากาศแบบระนาบรวมจะใชการปอนสัญญาณแบบระนาบรวม (CPW) 

การออกแบบในงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบสายนําสัญญาณโครงสรางระนาบรวม
ไมมีกราวดดานลางเพื่อที่จะใหไดสายนําสัญญาณที่มีคาอิมพีแดนซ50โอหมซึ่งประกอบไป
ดวยสตริปที่อยูตรงกลางดานบนฐานรองไดอิ เล็กตริกดานขางของสติปทั้งสองดานจะมี
ลักษณะเปนรองและระนาบกราวดในการออกแบบจะใชโปรแกรม  AppCAD for 
Windows และในสวนวัสดุที่นํามาใชทําตัวสายอากาศประกอบดวยแผนวงจรพิมพแบบหนา
เดียวสําหรับโครงงานนี้ไดเลือกใชแผนวงจรพิมพสําหรับงานทางดานไมโครเวฟรุน FR-4 
เนื่องจากเปนแผนวงจรพิมพที่หาซื้อไดงายและราคาไมแพง 
 
3.1  การออกแบบสายอากาศแพทชรูปสี่เหลี่ยม 

3.1.1 การออกแบบสายอากาศแพทช รูปสี่ เห ล่ียมแบบระนาบรวมที่ความถี่  2 .4  GHz                
การออกแบบจะใชโปรแกรม AppCAD for Windows  ดังภาพที่ 3.1 
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ภาพที ่3.1  โปรแกรม AppCAD for windows 
 

โดยทําการกําหนดคาตางๆ สําหรับการคํานวณดวยโปรแกรม AppCAD for windows ดังนี้ 
ความกวางของสตริป (Wf) =  6.8 mm 
ความกวางระหวางสตริปถึงระนาบกราวด (G)  =  0.5 mm 
ความหนาของทองแดง (T)  =  0.002 mm 
ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก (H) =  1.6 mm 
ความยาว  )( 1l   =  29.5 mm 
คาคงที่ไดอิเล็กตริก ( rε )  =  4.4 
คาการสูญเสียแทนเจนซ (tanδ )  =  0.02 
ความถี่ =  2.4 GHz 
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ภาพที่ 3.2  การคํานวณของโปรแกรม AppCAD for windows ของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียม 
 

จากการคํานวณของโปรแกรม AppCAD for windows จะไดคาตางๆดงันี้ 
Zo : Transmission line characteristic impedance = 49.9 ohm 
Elect Length :Electrical length of the line as a fraction of wave length =  0.347λ  
Elect Length :Electrical length of the linein user selected angle units  =  125.0 degrees 
Physical Length : Length of onewavelength in use selected length unit = 84.975 mm 
Vp : Velocity of propagation as fraction of  c = 0.680 fraction of c 

effε : Effective dielectric constant   = 2.16 
Shape factor : Line width [ linewidth + (2 x gap spacing) ]      = 0.866 

 
ความกวางของตัวสายอากาศ )( 1w  หาไดจากสมการ 3.1  (j =0.6) [14] 
 

 1w  =  )(
1

2
2

jx
f
c

rr +ε  
(3.1) 

 
โดยที ่
 c คือ ความเร็วแสง (ประมาณ 3×108 m/s ) 

 rf  คือ ความถี่เรโซแนนซที่ตองการออกแบบ 
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 effε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล 

 rε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 
 j คือ  factor ของแผนปริ้นที่นํามาทําสายอากาศ 
 
ดังนั้น 
 

1w   =  6.0
14.4

2
104.22

103
9

8

x
xx

x
+

 

 ≈   22.8 mm 
 

3.1.2  การออกแบบสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวมที่ความถี่ 5.2GHz 
โดยทําการกําหนดคาตางๆสําหรับการคํานวณดวยโปรแกรม AppCAD for Windows ดังนี ้

ความกวางของสตริป(Wf)  = 6.8 mm 
ความกวางระหวางสตริปถึงระนาบกราวด(G) = 0.5 mm 
ความหนาของทองแดง(T) = 0.002 mm 
ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก(H) = 1.6 mm 
ความยาว )( 2l  = 22 mm 
คาคงที่ไดอิเล็กตริก( rε ) = 4.4 
คาการสูญเสียแทนเจนซ(tanδ ) = 0.02 
ความถี่ =  5.2 GHz 

จากการคํานวณของโปรแกรม App CAD จะไดคาตางๆดังนี ้
Zo =  49.9 ohm 
Elect Length  =  0.752λ  
Elect Length  =  270.8 degrees 
Physical Length =  39.219 mm 
Vp =  0.680 fraction of c 

effε  =  2.16 
Shape factor  =  0.866 

หาความกวางของตัวสายอากาศ )( 2w หาไดจากสมการ(3.1) 
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 2w  =  )(
1

2
2

jx
f
c

rr +ε  
 

 2w   =  6.0
14.4

2
102.52

103
9

8

x
xx

x
+  

 

 ≈10.5 mm 
จากโปรแกรม AppCAD for Windowsจะได 

Zo   =   49.9 ohm 
wf  =   6.8  mm 

                                                  G   =   0.5 mm 
                                                  L   =   29.5 mm 
คาความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) ไดจากสมการ [5] 
 

 gλ  =  
effrf

c
ε

  (3.2) 

 
ดังนั้นสามารถหาความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) ที่ความถี่ 2.4 GHz ไดดังนี ้( effε = 2.16 ) 
 

 gλ  =  
16.2104.2

103
9

8

x
x

 
 
              = 85.05 mm 
 

นําคาที่ไดมาทําการสรางแบบจําลองสายอากาศแพทชรูปส่ีเหล่ียมดวยโปรแกรม IE3D  
ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 3.3 และทําการวิเคราะหโครงสรางสายอากาศหาคาการสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับ (S11) และแบนดวิดทซ่ึงแสดงดังภาพที่ 3.4  
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ภาพที ่3.3  โครงสรางสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวม 
 

 
 

ภาพที ่3.4  คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองของสายอากาศแพทช 
รูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวม 

 
จากนั้นทําการปรับเพื่อใหไดคาที่เหมาะสมที่สุดโดย 1w  = 18.5 mm, 2w  = 14.5 mm, 1l = 

29 mm, 2l  = 22 mm, fw  = 6.8 mm, W  = 27.5 mm, L  = 29.5 mm, g  = 0.5mm, 1s = 3.85mm, 2s  =  

w1 
d 

l2 

ground plane ground plane L 

CPW feed line 
W W 

l1 

L 
w 

g 

w2 
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0.5 mm, d  = 0.95 mm, ไดกราฟดังภาพที่ 3.5 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) และภาพที่ 
3.6 อัตราสวนคลื่นนิ่ง 

 

 
 
ภาพที ่3.5  คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ที่ไดจากการปรับเพื่อใหไดคาที่ดีที่สุด 

ของสายอากาศแพทชรูปสี่แหล่ียมแบบระนาบรวม 
 

 
 

ภาพที่ 3.6  ผลการจําลองคาอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ไดจากการปรับเพื่อใหไดคาที่ดีที่สุดของ 
สายอากาศแพทชรูปสี่แหล่ียมแบบระนาบรวม 
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จําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา 1w  เมื่อกําหนดให fw  = 6.8 mm, W  = 27.5 mm,  L  = 
29.5 mm, 2w  = 14.5 mm, g  = 0.5 mm, 1s  = 3.85 mm, 2s  = 0.5 mm, 1l  = 29 mm, 2l  = 22 mm, d  
= 0.95 mm มีผลการจําลองแบบดังภาพที่ 3.7 และผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ
จะไดคาความถี่กลาง 1f , 2f  และคาแบนดวิดทแสดงดังตารางที่ 3.1 

 

 
ภาพที ่3.7  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) โดยการเปลี่ยนแปลงคา 1w .      

รูปสี่แหล่ียม 
 

ผลการจําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา 1w จะมีผลตอคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ
ของสาย อากาศที่ดี สังเกตเห็นไดวาที่คา 1w = 18.5 mm  นั้นจะมีคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับที่ดีที่ สุดและมีผลคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  (S11) ของสายอากาศเปน
ผลตอบสนองแบบสองความถี่ 
 

ตารางที่ 3.1  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับโดยการเปลี่ยนแปลงคา 1w  
รูปสี่เหล่ียม 

1w  1f / BW ( GHz) 2f / BW ( GHz) 
15.5 mm 2.4 / 2.03 5.2 / 1.25 
18.5 mm 2.4 / 2.18 5.2 / 0.75 
21.5 mm 2.4 / 2.14 5.2 / 0.93 
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จําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา 1l เมื่อกําหนดให fw  = 6.8 mm, W  =  27.5 mm, L  = 29.5 
mm, 1w  = 18.5 mm, 2w  = 14.5 mm, g  = 0.5 mm, 1s  = 3.85 mm, 2s  = 0.5 mm, 2l  = 22 mm,         
d  = 0.95 mm มีผลการจําลองแบบดังภาพที่ 3.8 และผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับจะไดคาความถี่กลาง 1f , 2f  และคาแบนดวิดทแสดงดังตารางที่ 3.2 

 

 
 

ภาพที ่3.8  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) โดยการเปลี่ยนแปลงคา 1l .      
รูปสี่เหล่ียม 

 

ตารางที่ 3.2  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับโดยการเปลี่ยนแปลงคา 1l  
รูปสี่เหล่ียม 

1l  1f / BW ( GHz) 2f / BW ( GHz) 

26 mm 2.4 / 1.85 5.2 / 1.04 
29 mm 2.4 / 2.18 5.2 / 0.75 
32 mm 2.4 / 2.21 5.2 / 1.09 

 
ผลการจําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา 1l  สังเกตได วาที่คา 1l  = 29 mm นั้นจะมีคาความ

สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดีที่สุดและมีผลคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศมี
คาสม่ําเสมอเปนผลตอบสนองแบบสองความถี่ 
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จําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา 2w เมื่อกําหนดให fw = 6.8 mm, W =  27.5 mm,            
L  = 29.5 mm, 1w  = 18.5 mm,  g  = 0.5 mm, 1s  = 3.85 mm, 2s  =  0.5 mm, 1l  = 29 mm, 2l  = 22 
mm, d  = 0.95 mm มีผลการจําลองแบบดังภาพที่ 3.9 และผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับจะไดคาความถี่กลาง 1f , 2f  และคาแบนดวิดทแสดงดังตารางที่ 3.3 

 

 
ภาพที ่3.9  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) โดยการเปลี่ยนแปลงคา 2w .   

รูปสี่เหล่ียม 
 

ตารางที่ 3.3  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับโดยการเปลี่ยนแปลงคา 2w  
รูปสี่เหล่ียม 

2w  1f / BW  ( GHz) 2f / BW  ( GHz) 
11.5 mm 2.4 / 1.85 5.2 / 1.04 
14.5 mm 2.4 / 2.18 5.2 /0.75 
17.5 mm 2.4 / 2.21 5.2 /1.09 

 

จําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา 2l  เมื่อกําหนดให fw  = 6.8 mm, W  = 27.5 mm,             
L  = 29.5 mm, 1w  = 18.5 mm, 2w  = 14.5 mm,  g  = 0.5 mm, 1s  =  3.85 mm, 2s  =  0.5 mm, 1l  =  
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29 mm, d  = 0.95 mm มีผลการจําลองแบบดังภาพที่  3.10 และผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจาก
การยอนกลับจะไดคาความถี่กลาง 1f , 2f  และคาแบนดวิดทแสดงดังตารางที่ 3.4 

 
 

ภาพที ่3.10  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) โดยการเปลี่ยนแปลงคา 2l . 
รูปสี่เหล่ียม 

 
ตารางที่ 3.4  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับโดยการเปลี่ยนแปลงคา 2l  

รูปสี่เหล่ียม 

2l  1f / BW ( GHz) 2f / BW ( GHz) 
19 mm 2.4 / 1.85 5.2 / 1.22 
22 mm 2.4 / 2.18 5.2 /0.75 
25 mm 2.4 / 1.95 5.2 /1.09 

 
ผลการจําลองแบบภาพการแผพลังงานของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบ

รวมที่สรางขึ้นสรุปไดวาเปนสายอากาศชนิดที่มีลักษณะการโพลาไรซเซชันเปนแบบเสนตรง
(Linearly polarization) ที่มีสองทิศทางตามแนวแกน x-z (0-180 องศา) โดยมีอัตราการขยาย
ประมาณ 5.5 dB จากการจําลองซึ่งมีความสอดคลองกับผลการจําลอง 
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ภาพที ่3.11  แบบภาพการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบ.  
ระนาบที่ความถี่ 2.4 GHz ในระนาบ 3 มิติ 

 

 
 
ภาพที ่3.12  แบบภาพการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบ.   

ระนาบรวมทีค่วามถี่ 5.2 GHz ในระนาบ 3 มิติ 
 

จากภาพที่ 3.11 และภาพที่ 3.12 เปนแบบภาพการแผพลังงานจากการจําลองแบบของ
สายอากาศแพทชรูปส่ีเหล่ียมแบบระนาบรวมที่ความถี่ 2.4 GHz และ 5.2 GHz ในระนาบ 3 มิติจะเห็น
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วามีการแผพลังงานไดดีที่มุม 30 องศาและมุม 150 องศาซึ่งจากภาพของผลการจําลองจะเห็นวาที่
ความถี่ 2.4 GHz จะมีอัตราการขยายของสัญญาณประมาณ 2.46 dBi และที่ความถี่ 5.2 GHz มีอัตรา
การขยายของสัญญาณประมาณ 1.93 dBi โดยสังเกตไดจากระดับความเขมของสีของแบบภาพการแผ
พลังงานในระนาบ 3 มิติจะเปนสีแดงเขม 

 

 

 
ภาพที ่3.13  ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวม. 

ที่ความถี่ 2.4 GHz ในระนาบ 2 มิติ 
 

 

 
ภาพที ่3.14  ความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบ.  

รวมที่ความถี ่2.4 GHz ในระนาบ 3 มิติ 
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ภาพที ่3.15  ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวม.  
ที่ความถี่ 5.2 GHz ในระนาบ 2 มิติ 

 

 
 

ภาพที ่3.16  ความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบ. 
รวมที่ความถี ่5.2 GHz ในระนาบ 3 มิติ 

 
จากภาพที่ 3.13-3.16 แสดงทิศทางและความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของ

สายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวมที่ความถี่ 2.45 GHz  และ 5.8 GHz ตามลําดับซึ่งจะ
สังเกตไดจากขนาดของลูกศรที่แสดงอยูภาย  ในตัวสายอากาศโดยลูกศรที่มีขนาดใหญจะมี
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ความสัมพันธกับความหนาแนนกระ แสของตัวสายอากาศที่มีสีแดงเขมโดยจะอยูที่บริเวณจุดปอน
สัญญาณ 

3.1.3  การออกแบบและสรางสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวม 
หลังจากไดทําการวิเคราะหการจําลองแบบดวยโปรแกรม  IE3D จนไดขนาดของ

โครงสรางสายอากาศที่เหมาะสมที่สุดแลวนําคาที่ไดมาสรางเปนสายอากาศจะไดคาดังนี้ 
 

W   =  27.5 mm 1l   =  29 mm 
L   =  29.5 mm 2l   =  22 mm 

fw  =  6.8 mm g   =  0.5 mm 

1w   =  18.5 mm 2w   =  14.5 mm 

1s   =  3.85 mm 2s   =  0.5 mm 
d   =  0.95 mm     

 

 
 
ภาพที ่3.17  ภาพชิ้นงานของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวมที่ไดจากโปรแกรม IE3D 

27.5 mm 27.5 mm 

29.5 mm 29.5 mm 
6.58 mm 

0.5 mm 

22 mm 
29 mm 

18.5 mm 0.95 mm 

3.85 mm 
0.5 mm 
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ภาพที ่3.18  ภาพชิ้นงานจริงของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวม 

 
นําคาที่ไดจากการจําลองแบบที่เหมาะสมมาแปลงเปนคาความยาวคลื่นที่ความถี่ 2.4 GHz 

 

W   =  0.3236λ  1l   =  0.3412λ  
L   =  0.3471λ  2l   =  0.2588λ  

fw   =  0.08λ  g   =  0.0058λ  

1w   =  0.2177λ  2w   =  0.1706λ  

1s   =  0.0453λ  2s   =  0.0058λ  
d   =  0.0111λ  

 นําคาที่ไดจากการจําลองที่เหมาะสมมาแปลงเปนคาความยาวคลื่นที่ความถี่ 5.2 GHz 
 

W   =  0.7011λ  1l   =  0.7394λ  
L   =  0.7521λ  2l   =  0.5609λ  

fw   =  0.1733λ  g   =  0.0127λ  

1w   =  0.4717λ  2w   =  0.3697λ  

1s   =  0.0981λ  2s   =  0.0127λ  
d   =  0.0242λ  
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3.2  การออกแบบสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม 
3.2.1  การออกแบบสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมทีค่วามถี่ 2.4 GHz 

 การออกแบบจะใชโปรแกรม AppCAD for Windows  ดังภาพที่ 3.19 
 

 
 

ภาพที ่3.19  โปรแกรม AppCAD for Windows 

 
โดยทําการกําหนดคาตางๆสําหรับการคํานวณดวยโปรแกรม AppCAD for Windows ดังนี้ 

 

ความกวางของสตริป (Wf)  =   6.8 mm 
ความกวางระหวางสตริปถึงระนาบกราวด (G) =   0.5 mm 
ความหนาของทองแดง (T) =   0.002 mm 
ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก(H) =   1.6 mm 
ความยาว )( 1l  =   29.5 mm 
คาคงที่ไดอิเล็กตริก ( rε  ) =   4.4 
คาการสูญเสียแทนเจนซ (tanδ ) =   0.02 
ความถี =   2.4 GHz 
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ภาพที่ 3.20  การคํานวณของโปรแกรม AppCAD for windows แพทชรูปสามเหลี่ยม 
 

จากการคํานวณของโปรแกรม AppCAD for windows จะไดคาตางๆ ดังนี้ 
Zo : Transmission line characteristic impedance =  49.9 ohm 
Elect Length:Electrical length of the line as a fraction of wave length =  0.347λ  
Elect Length:Electrical length of the linein user selected angle units =  125.0 degrees 
Physical Length: Length of onewavelength in use selected length unit =  84.975 mm 
Vp : Velocity of propagation as fraction of  c =  0.680 fraction of c 

effε : Effective dielectric constant   =  2.16 
Shape factor : Line width [ linewidth+ (2 x gap spacing) ] =  0.866 

 

ความกวางของตัวสายอากาศ )( 1w หาไดจากสมการ 3.1  (j=0.6) [14] 
 

 1w   =  )(
1

2
2

jx
f
c

rr +ε
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โดยที ่  
 c คือ ความเร็วแสง (ประมาณ 3×108m/s) 

 rf  คือ ความถี่เรโซแนนซที่ตองการออกแบบ 

 effε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล 
 rε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 
 J คือ factor ของแผนปริ้นที่นํามาทําสายอากาศ 

 

 1w   =  6.0
14.4

2
104.22

103
9

8

x
xx

x
+

 

 

 ≈   22.8 mm 
 

3.2.2  การออกแบบสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมทีค่วามถี่ 5.2 GHz 
โดยทําการกําหนดคาตางๆสําหรับการคํานวณดวยโปรแกรม AppCAD for windows  ดังนี้ 

 

ความกวางของสตริป (Wf) =   6.8 mm 
ความกวางระหวางสตริปถึงระนาบกราวด (G) =   0.5 mm 
ความหนาของทองแดง (T) =   0.002 mm 
ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก (H) =   1.6 mm 
ความยาว )( 2l  =   22 mm 
คาคงที่ไดอิเล็กตริก ( rε ) =   4.4 
คาการสูญเสียแทนเจนซ (tanδ ) =   0.02 
ความถี่                                     =   5.2 GHz 

จากการคํานวณของโปรแกรม App CAD จะไดคาตางๆดังนี ้
Zo =   49.9 ohm 
Elect Length         =   0.752λ  
Elect Length        =   270.8 degrees 
Physical Length           =   39.219 mm 
Vp                             =   0.680 fraction of c 

effε  =   2.16 
Shape factor        =   0.866 
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หาความกวางของตัวสายอากาศ )( 2w  หาไดจากสมการ  
 

 2w   =  ( )jx
f
c

rr 1
2

2 +ε
 

 

 2w   =  6.0
14.4

2
102.52

103
9

8

x
xx

x
+

 

 

 ≈    10.5 mm 
 

จากโปรแกรม AppCAD for Windows   จะได 
 

Zo   =   49.9 ohm 
wf   =   6.8 mm 
G    =   0.5 mm 
L    =   29.5 mm 

 
คาความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) ไดจากสมการ (3.2) 

 

 gλ    =   
effrf

c
ε

 

 
ดังนั้นสามารถหาความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) ที่ความถี่ 2.4 GHz ไดดังนี ้( effε = 2.16 ) 

 

 gλ   =  
16.2104.2

103
9

8

x
x  

 

  = 85.05  mm 
 

นําคาที่ไดมาทําการสรางแบบจําลองสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D  ซ่ึงแสดงภาพที่ 3.21 
และทําการวิเคราะหโครงสรางสายอากาศหาคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ ( S11 ) และแบนด
วิดทซ่ึงแสดงดังภาพที่ 3.22 
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ภาพที ่3.21  โครงสรางสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวม 
 

 
 

ภาพที ่3.22  คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองของสายอากาศแพทช 
รูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวม 

L L 

W W 

2l
 

1l
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 จากนั้นทําการปรับเพื่อใหไดคาที่เหมาะสมที่สุดโดย 1w  = 10.0 mm  2w  = 8 mm  1l  = 34 
mm  2l  = 31 mm  fw  = 5.45 mm W  = 22 mm  L  = 23.5 mm  g  = 0.45 mm  1s  = 1.15 mm        

2s  =  1.25 mm  d  = 0.75 mm  ไดกราฟดังภาพที่ 3.23 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) 
และ ภาพที่ 3.24อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

 
 

ภาพที ่3.23  คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ที่ไดจากการปรับเพื่อใหไดคาที่ดีที่สุดของ 
สายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวม 

 

 
 

ภาพที่ 3.24  ผลการจําลองคาอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ไดจากการปรับเพื่อใหไดคาที่ดีที่สุดของ 
สายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวม 

Simulation 
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 จําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา  1w   เมื่อกําหนดให   fw = 5.45  mm   W =  22  mm      
L= 23.5 mm  2w = 8.5 mm  g = 0.45mm  1s = 1.15 mm 2s =  1.25mm  1l = 29mm  2l = 34 mm  
d = 0.75 mm มีผลการจําลองแบบดังภาพที่ 3.25 และผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับจะไดคาความถี่กลาง 1f  2f   และคาแบนดวิดทแสดงดังตารางที่ 3.5 
 

 
 

ภาพที ่3.25  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) โดยการเปลี่ยนแปลงคา 1w  
รูปสามเหลี่ยม 

 
ตารางที่ 3.5  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับโดยการเปลี่ยนแปลงคา 1w  

รูปสามเหลี่ยม 

1w  1f / BW ( GHz) 2f / BW ( GHz) 
8  mm 2.4 / 0.45 5.2 / 1.03 
10 mm 2.4 / 0.66 5.2 /1.47 
12 mm 2.4 / 0.63 5.2 /1.46 

 
 ผลการจําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา  1w  จะมีผลตอคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับของสาย อากาศที่ดี สังเกตเห็นไดวาที่คา 1w  = 10.0 mm นั้นจะมีคาความสูญเสียเนื่องจาก
การยอนกลับที่ดีที่สุดและมีผลคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ของสายอากาศเปน
ผลตอบสนองแบบสองความถี่ 
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 จําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา  1l   เมื่อกําหนดให  fw  =  5.45 mm  W  = 22 mm            
L  = 23.5 mm 1w  = 10 mm 2w  = 8.5 mm g  = 0.45 mm 1s  = 1.15 mm 2s  = 1.25 mm 2l  = 31 mm 
d  = 0.75 mm มีผลการจําลองแบบดังภาพที่  3.26 และผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับจะไดคาความถี่กลาง 1f   2f  และคาแบนดวิดทแสดงดังตารางที่ 3.6 

 

 
 

ภาพที ่3.26  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) โดยการเปลี่ยนแปลงคา 1l  
รูปสามเหลี่ยม 

 
ตารางที่ 3.6  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับโดยการเปลี่ยนแปลงคา 1l  

รูปสามเหลี่ยม  

1l  1f / BW ( GHz) 2f / BW ( GHz) 
32 mm 2.4 / 0.64 5.2 / 1.39 
34 mm 2.4 / 0.66 5.2 /1.47 
36 mm 2.4 / 0.06 5.2 /1.45 
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 ผลการจําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา  1l   สังเกตได วาที่คา 1l  = 34 mm  นั้นจะมีคาความ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดีที่สุดและมีผลคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศมี
คาสม่ําเสมอเปนผลตอบสนองแบบสองความถี่ 
 จําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา  2w   เมื่อกําหนดให  fw  = 5.45 mm  W  = 22 mm           
L  = 23.5 mm 1w  = 10 mm g  = 0.45 mm 1s  = 1.15 mm 2s  =  1.25 mm 1l  = 34 mm 2l  = 31 mm   
d  = 0.75 mm มีผลการจําลองแบบดังภาพที่ 3.27 และผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับจะไดคาความถี่กลาง 1f  2f  และคาแบนดวิดทแสดงดังตารางที่ 3.7 
 

 

ภาพที ่3.27  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) โดยการเปลี่ยนแปลงคา 2w  
  รูปสามเหลี่ยม 
 
ตารางที่ 3.7  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับโดยการเปลี่ยนแปลงคา 2w   

รูปสามเหลี่ยม 

2w  1f / BW ( GHz) 2f / BW ( GHz) 
6.5 mm 2.4 / 0.64 5.2 / 1.32 
8.5 mm 2.4 / 0.66 5.2 / 0.47 
10.5 mm 2.4 / 0.64 5.2 / 1.44 
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 จําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา  2l   เมื่อกําหนดให  fw  =  5.45 mm  W  = 22 mm         
L  = 23.5 mm 1w  = 10 mm 2w  = 8.5 mm g  = 0.45 mm 1s  = 1.15 mm 2s  = 1.25 mm 1l  = 34 mm, 
d  = 0.75 mm มีผลการจําลองแบบดังภาพที่ 3.28 และผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับจะไดคาความถี่กลาง 1f  2f  และคาแบนดวิดทแสดงดังตารางที่ 3.8 

 

 
 

ภาพที่ 3.28  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) โดยการเปลี่ยนแปลงคา 2l  
รูปสามเหลี่ยม 

 

ตารางที่ 3.8  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับโดยการเปลี่ยนแปลงคา 2l  
รูปสามเหลี่ยม 

2l  1f / BW ( GHz) 2f / BW ( GHz) 
29 mm 2.4 / 0.63 5.2 / 1.43 
31 mm 2.4 / 0.66 5.2 /0.47 
33 mm 2.4 / 0.65 5.2 /1.39 

 

 ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบ
รวมที่สรางขึ้นสรุปไดวาเปนสายอากาศชนิดที่มีลักษณะการโพลาไรซเซชันเปนแบบเสนตรง
(Linearly polarization) ที่มีสองทิศทางตามแนวแกน x - z ( 0-180 องศา) โดยมีอัตราการขยาย
ประมาณ 5.3 dB จากการจําลองซึ่งมีความสอดคลองกับผลการจําลอง 
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ภาพที ่3.29  แบบภาพการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม.แบบ
ระนาบรวมทีค่วามถี่ 2.4 GHz ในระนาบ 3 มิติ 

 

 
 

ภาพที ่3.30  แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม.       
แบบระนาบรวมที่ความถี ่5.2 GHz ในระนาบ 3 มิติ 
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 จากภาพที่ 3.29 และภาพที่ 3.30 เปนแบบภาพการแผพลังงานจากการจําลองแบบของ
สายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมที่ความถี่ 2.4 GHz และ 5.2 GHz ในระนาบ 3 มิติ         
จะเห็นวามีการแผพลังงานไดดีที่มุม 30 องศาและมุม 150 องศา ซ่ึงจากรูปของผลการจําลองจะเห็นวาที่
ความถี่ 2.4 GHz จะมีอัตราการขยายของสัญญาณประมาณ 2.31 dBi และที่ความถี่ 5.2 GHz มีอัตราการ
ขยายของสัญญาณประมาณ 1.81 dBi โดยสังเกตไดจากระดับความเขมของสีของแบบภาพการแผ
พลังงานในระนาบ 3 มิติ จะเปนสีแดงเขม 

 

 
 

ภาพที ่3.31  ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวม. \ 
ที่ความถี่ 2.4 GHz ในระนาบ 2 มิติ 
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ภาพที ่3.32  ความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม. 
แบบระนาบรวมที่ความถี ่2.4 GHz ในระนาบ 3 มิติ 

 

 
 

ภาพที ่3.33  ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม. 
แบบระนาบรวมที่ความถี ่5.2 GHz ในระนาบ 2 มิติ 
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ภาพที ่3.34  ความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม 

แบบระนาบรวมที่ความถี ่5.2 GHz ในระนาบ 3 มิติ 
 
 จากภาพที่  3.31 - 3.34 แสดงทิศทางและความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของ
สายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมที่ความถี่ 2.4 GHz และ 5.2 GHz  ตามลําดับซ่ึงจะ
สังเกตไดจากขนาดของลูกศรที่แสดงอยูภายในตัวสายอากาศโดยลูกศรที่มีขนาดใหญจะมี
ความสัมพันธกับความหนาแนนกระแสของตัวสายอากาศที่มีสีแดงเขมโดยจะอยูที่บริเวณจุดปอน
สัญญาณ 

3.2.3  การออกแบบและการสรางสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวม 
 หลังจากไดทําการวิเคราะหการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D จนไดขนาดของ
โครงสรางสายอากาศที่เหมาะสมที่สุดแลวนําคาที่ไดมาสรางเปนสายอากาศจะไดคาดังนี้ 
 

W  =  22 mm 1l   =  34 mm 
L  =  23.5 mm 2l   =  31 mm 

fw  =  5.45 mm g   =  0.45 mm 

1w  =  10 mm 2w   =  8.5 mm 

1s  =  1.15 mm 2s   =  1.25 mm 
d  =  0.75 mm 
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ภาพที ่3.35  ภาพชิ้นงานของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมที่ไดจากโปรแกรม IE3D 
 

 

 
ภาพที ่3.36  ภาพชิ้นงานจริงของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวม 

31 mm 34 mm 

23.5 mm 23.5 mm 

22 mm 22 mm 

0.35 mm 

0.45 mm 
5.45 mm 

8.5 mm 10 mm 

1.25 mm 1.15 mm 
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นําคาที่ไดจากการจําลองแบบที่เหมาะสมมาแปลงเปนคาความยาวคลื่นที่ความถี่ 2.4 GHz 
 

W   =  0.2637λ  1l   =  0.4076λ  
L  =  0.2817λ  2l   =  0.3716λ  

fw   =  0.0653λ  g   =  0.0053λ  

1w   =  0.1198 λ  2w   =  0.1019λ  

1s   =  0.0137λ  2s   =  0.0149λ  
d   =  0.0089λ  

 

นําคาที่ไดจากการจําลองที่เหมาะสมมาแปลงเปนคาความยาวคลื่นที่ความถี่ 5.2 GHz 
 

W   =  0.5714λ  1l   =  0.8831λ  
L   =  0.6104λ  2l   =  0.8052λ  

fw   =  0.1415λ  g   =  0.0116λ  

1w   =  0.2597λ  2w   =  0.2207λ  

1s    =  0.0298λ  2s   =  0.324λ  
d   =  0.0194λ  



บทที่ 4 
การทดสอบและผลการทดสอบสายอากาศ 

 
สําหรับการทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศที่ไดทําการสรางขึ ้นนั้นจะแบงการ

ทดสอบออกเปนสองสวนดวยกันคือการทดสอบวัดคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 
อิมพีแดนซ  อัตราสวนคลื่นนิ่ง และการทดสอบวัดแบบภาพการแผพลังงานของสายอากาศ 
 
4.1 สายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวม 

4 .1.1 ก า ร ทดสอบ ว ัด ค า ค ว า มสูญ เ ส ีย เ นื ่อ ง จ า ก ก า ร ย อ น ก ลับ อ ิม พ ีแ ด นซแ ล ะ
อัตราสวนคล่ืนนิ่งของสายอากาศแพทชรูปสี่ เหล่ียม  
 สํา ห รั บ วิ ธี ก า รทดสอบทํา ก า ร ต อ ส า ย อ า ก า ศ เ ข า กั บ เ ค รื่ อ ง วิ เ ค ร า ะห ข า ย  
ง านไฟฟ า  (Network analyzer) ยี่หอ Agilent รุน N5230C โดยทําการปอนสัญญาณอยู
ในชวง 1 GHz ถึง7 GHz โดยการตออุปกรณดังในภาพที่ 4.1 

 

 
 

ภาพที่ 4.1  การตออุปกรณเพื่อใชวัดคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับอิมพีแดนซและ
อัตราสวนคล่ืนนิ่งของแรงดัน 
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ผลการวัดคาจากเครื่องมือวัดเครื่องวิเคราะหวงจรขาย (Network analyzer) 
 

 

 

ภาพที่ 4.2  ผลการวัดคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศแพทชรูปสี่เหลี่ยม
แบบระนาบรวมในยานความถี่ 2.4 GHz และ 5.2 GHz 

 
 จากภาพที่  4 .2  แสดงให เห็นถึ งผลการวัดค าความสูญ เสีย เนื่ อ งจากการ
ยอนกลับของสายอากาศแพทชรูปสี่ เหลี่ยมแบบระนาบรวมที่ความถี่ที่ยาน  2.331-4.739 
GHz และที่ยานความถี่  4.957 - 6.741 GHz 
 

 

 

ภาพที่ 4.3  คาอิมพีแดนซของสายอากาศแพทชรูปส่ีเหล่ียมแบบระนาบรวม ที่ความถี่ 2.4 GHz 
และ 5.2 GHz 
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 จากภาพที่  4.3 มีคาการทํางานของอิมพีแดนซอยูที่  30.90 โอหมที่ความถี่  2.45 
GHz และมีคาการทํางานของอิมพีแดนซอยูที่ 74.63 โอหมที่ความถี่5.20 GHz ซึ่งแสดงถึงผล
ของการแมตชอิมพีแดนซ (Impedance matching) ของสายอากาศแพทชแพทชรูปสี่ เหลี่ยม
แบบระนาบรวม  

 

 

 
ภาพที่ 4.4  คาการทํางานของอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศแพทชรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบ 

รวมที่ความถี่ที่ยาน 2.331- 4.739 GHz และที่ยานความถี่ 4.957- 6.741 GHz 
 
 จากภาพที่  4.4 แสดงให เห็นถึงผลของการวัดของสายอากาศแพทชรูปสี่ เหลี่ยม
แบบระนาบรวมที่ความถี่  1 GHz - 7 GHz มีคาการทํางานของอัตราคลื่นนิ่งต่ํากวา  2 ที่
ยานความถี่  2.331 GHz - 4.739 GHz และที่ยานความถี่  4.957 GHz - 6.74 GHz  
 ผลการเปรียบเทียบแบบการจําลองกับการวัดชิ้นงานจริงของสายอากาศแพทชรูป
ส่ีเหล่ียมแบบระนาบรวมดังภาพที่ 4.5 
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ภาพที่ 4.5  การเปรียบเทียบการจําลองของคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับกับการวัด 
ชิ้นงานจริงของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวม 

 
 จากภาพที่  4 .5 ผลที่ไดจากการวัดชิ้นงานเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบการ
จําลองมีคาความสูญเสียยอนกลับที่นอย 
 
ตารางที่ 4.1  ผลเปรียบเทียบการจําลองกับการวัดชิ้นงานจริงของสายอากาศแพทชรูปสี่เหลี่ยม

แบบระนาบรวม 
สายอากาศแพทช 
รูปสี่เหล่ียม 

1f  
(GHz) 

BW  at – 10 dB 
(GHz) 

2f  
(GHz) 

BW  at – 10 dB 
(GHz) 

ผลจากการจําลอง 
ชิ้นงานจริง 

2.4 
2.4 

2.18 GHz 
2.15 GHz 

5.2 
5.2 

0.75 GHz 
1.25 GHz 

 



56 

 
 

ภาพที่ 4.6  การเปรียบเทียบการจําลองของอัตราสวนคล่ืนนิ่งกับการวัดชิ้นงานจริงของ
สายอากาศแพทชรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวมที่ความถี่ 2 GHz - 6 GHz 

 

 จากภาพที่ 4.6 ผลที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริงโดยการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก
การจําลองของอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ยานความถี่ 2.331- 4.739 GHz และที่ยานความถี่ 4.957 - 
6.741 GHz 

4.1.2  การทดสอบวัดแบบภาพการแผพลังงานของสายอากาศรูปสี่เหลี่ยม 
 การวัดแบบภาพการแผพลังงานของสายอากาศโดยตออุปกรณตามภาพที่ 4.7 โดยที่
เครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่สูง (Radio frequency signal generator) ตั้งความถี่ไวที่ 2.4 GHz
และ 5.2 GHz สงกําลังคลื่นออกไป  0 dBm โดยผานสายอากาศรูปปากแตร  (Horn Anten-
na) ไปยังสายอากาศตัวรับสัญญาณ  ซึ่ ง เปนสายอากาศที่จะทําการทดสอบและผานสาย
เขา เครื่องวิ เคราะหสเปกตรัม  (Spectrum analyzer) ยี่หอ Agilent รุน E4407B ซึ่งจะแสดง
คาความแรงของสัญญาณความถี่สูงที่รับได สําหรับตําแหนงความสูงของสายอากาศทั้ งสอง
มีคา เทากับ  100.00 cm และระยะหางระหวางสายอากาศทั้งสองมีคาเทากับ 120.00 cm 
โดยจะทําการหมุนสายอากาศที่ทําการทดสอบตั้งแต 0 องศาจนถึง 360 องศา 
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ภาพที่ 4.7  การตออุปกรณเพื่อใชวัดแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสี่เหลี่ยม 
 

 การวัดแบบภาพการแผพลังงานของสายอากาศจะทําการวัดที่สองระนาบคือระนาบ 
x-zและระนาบ y-z ซึ่งในแตละระนาบจะทําการวัดระดับของสายอากาศที่เปนโพลาไรเซชัน
เดียวกัน (Co-Polarization) และโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 
 สําหรับภาพที่ 4.8 และภาพที่ 4.9 เปนการวัดแบบภาพการแผพลังงานของ
สายอากาศระนาบ x-z และภาพที่ 4.10 และภาพที่ 4.11 เปนผลของการวัดแบบภาพการแผ
พลังงานของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวม 

 
 

ภาพที่ 4.8  การตออุปกรณวัดแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสี่เหลี่ยม.ในแนว
ระนาบ x-z (Co-Pol) 

120 cm 

100 cm 

Signal Generator Spectrum Analyzer 

Spectrum Analyzer Signal Generator 

120 cm 

100 cm 

สายอากาศรูปปากแตร 

 

หมุน  
360 องศา 

y 

z 
x 
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ภาพที่ 4.9  การตออุปกรณวัดแบบภาพการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมในแนว
ระนาบ x-z (Cross-Pol) 

 

 
 

ภาพที่ 4.10  แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปส่ีเหลี่ยมที่ความถี่ 2.4 GHz ระนาบ x-z 

Signal Generator Spectrum Analyzer 

หมุน  
360 องศา 

120 cm 

100 cm 

สายอากาศรูปปากแตร 

 
z 

x 

y 
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ภาพที่ 4.11  แบบภาพการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสี่เหลี่ยมที่ความถี่ 5.2 GHz  
ระนาบ x-z 

 

 การวัดแบบภาพการแผพลังงานของสายอากาศระนาบ y-z ทําการวัดตามภาพที่ 4.12 และ
ภาพที่ 4.13 ผลการวัดแบบภาพการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวมตามร
ภาพที่ 4.14 และภาพที่ 4.15 
 

 
 

ภาพที ่4.12  การตออุปกรณวัดแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมในแนว.ระนาบ   
y-z (Co-Pol) 

120 cm 

100 cm 

สายอากาศสายอากาศที่สรางขึ้น

ระนาบ y-z  ระนาบ (E) 

y 
x 

z 

สายอากาศรูปปากแตร 
(ระนาบ H) 

Signal Generator Spectrum Analyzer 

หมุน 360 องศา 



60 

 
 

ภาพที ่4.13  การตออุปกรณวัดแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมในแนว.  
ระนาบ y-z (Cross-Pol) 

 

 
 

ภาพที่ 4.14  แบบภาพการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสี่เหลี่ยมที่ความถี่ 2.4 GHz  
ระนาบ y-z 

 

Signal Generator Spectrum Analyzer 

120 cm 

100 cm 

สายอากาศสายอากาศที่สรางขึ้น

ระนาบ y-z  ระนาบ (E) สายอากาศรูปปากแตร 
(ระนาบ E) 

หมุน 360 องศา 
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ภาพที่ 4.15  แบบภาพการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสี่เหลี่ยมที่ความถี่ 5.2 GHz 
ระนาบ y-z 

 
4.2  สายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวม 

4.2.1  การทดสอบวัดคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับอิมพีแดนซและอัตราสวน
คล่ืนนิ่ งของสายอากาศแพทช รูปสามเหลี่ยม  

สํา ห รั บ วิ ธี ก า รทดสอบทํา ก า ร ต อ ส า ย อ า ก า ศ เ ข า กั บ เ ค รื่ อ ง วิ เ ค ร า ะห ข า ย  
ง านไฟฟ า  ( N e t w o r k   a n a l y z e r )  ยี่หอ Agilent  รุน  N5230C  ทําการปอนสัญญาณอยู
ในชวง 1 GHz ถึง 7 GHz โดยการตออุปกรณดังในภาพที่ 4.16 
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ภาพที่ 4.16  การตออุปกรณเพื่อใชวัดคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับอิมพีแดนซ 

และอัตราสวนคล่ืนนิ่งของแรงดัน 
 

สําหรับวิธีก า รทดสอบทําก ารตอสายอาก าศกับ เ ค รื ่ อ ง วิ เ ค ร า ะ ห ข า ย ง า น
ไฟฟ าผลการวัดคาจากเครื่องมือวัดเครื่องวิเคราะหวงจรขาย (Network analyzer) 

 

 

 

ภาพที่ 4.17  ผลการวัดคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศแพทช 
รูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมในยานความถี่ 2.4 GHzและ5.2 GHz 
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จากภาพที่  4 .17  แสดงให เห็นถึ งผลการวัดค าความสูญ เสีย เนื่ องจากการ
ยอนกลับของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมที่ความถี่ที่ยาน  2.344-
3.052 GHz และที่ยานความถี่  5.044 - 6.430 GHz 

 

 
 

ภาพที่ 4.18  คาอิมพีแดนซของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมที่ความถี่ 2.4  
GHz และ 5.2 GHz 
 

จากภาพที่   4.18  มีคาการทํางานของอิมพีแดนซอยูที่   50.09  โอหมที่ความถี่  
2.40 GHz และมีคาการทํางานของอิมพีแดนซอยูที่ 33.15 โอหมที่ความถี่ 5.2 GHz ซึ่งแสดง
ถึงผลของการแมตชอิมพีแดนซ (Impedance matching) ของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม
แบบระนาบรวม  
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ภาพที่ 4.19  คาการทํางานของอัตราสวนคล่ืนนิ่งของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบ 
ระนาบรวมที่ความถี่ 2.331- 4.739 GHz และที่ยานความถี่ 4.957- 6.741 GHz 

 
จากภาพที่  4 .19 แสดงให เห็นถึงผลของการวัดของสายอากาศแพทชรูป

สามเหลี่ยมแบบระนาบรวมที่ความถี่  1 GHz-7 GHz มีคาการทํางานของอัตราคลื่นนิ่งต่ํา
กวา  2 ที่ยานความถี่  2.344 GHz - 3.052 GHz และที่ยานความถี่  5.044 GHz - 6.430 
GHz ผลการเปรียบเทียบแบบการจําลองกับการวัดชิ้นงานจริงของสายอากาศแพทชรูป
สามเหลี่ยมแบบระนาบ  รวมดังภาพที่ 4.20 
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ภาพที่ 4.20  การเปรียบเทียบการจําลองของคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับกับการวัด 
ช้ินงานจริงของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวม  

 
จากภาพที่  4 .20 ผลที่ไดจากการวัดชิ้นงานเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบ

การจําลองมีคาความสูญเสียยอนกลับที่นอย  เนื่องจากสภาพแวดลอมของหองความ
สูญเสียของสายที่ ใชทําการวัดและตัวเชื่อมตอ  (SMA Connector)  
 
ตารางที่ 4.2  ผลเปรียบเทียบการจําลองกับการวัดชิ้นงานจริงของสายอากาศแพทชรูป 

เหล่ียมแบบระนาบรวม 
สายอากาศแพทช
รูปสามเหลี่ยม 

1f  
(GHz) 

BW  at – 10 dB 
(GHz) 

2f  
(GHz) 

BW  at – 10 dB 
(GHz) 

ผลจากการจําลอง 
ชิ้นงานจริง 

2.4 
2.4 

0.66 GHz 
0.861 GHz 

5.2 
5.2 

1.47 GHz 
0.986 GHz 
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ภาพที่ 4.21  การเปรียบเทียบการจําลองของอัตราสวนคลื่นนิ่งกับการวัดชิ้นงานจริงของ 
สายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมที่ความถี่ 2 GHz - 6 GHz 

 
จากภาพที่ 4.21 ผลที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริงเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ

จําลองของอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) มีคาแบนดวิดทที่ตางกันแตก็ยังครอบคลุมที่ยาน
ความถี่ 2.344 - 3.052 GHz และที่ยานความถี่ 5.044 - 6.430 GHz 

4.2.2  การทดสอบวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรูปสามเหลี่ยม 
การวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศโดยตออุปกรณตามภาพที่ 4.22 โดยที่

เครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่สูง (RF Signal Generator) ตั้งความถี่ไวที่ 2.4 GHz และ 5.2 GHz 
สงกําลังคลื่นออกไป  0 dBm โดยผานสายอากาศรูปปากแตร  (Horn antenna) ไปยัง
สายอากาศตัวรับสัญญาณซึ่ ง เปนสายอากาศที่จะทําการทดสอบและผานสาย เขา เครื่อง
วิ เคราะหสเปกตรัม  (Spectrum analyzer) ยี่หอ Agilent รุน E4407B ซึ่งจะแสดงคาความแรง
ของสัญญาณความถี่สูงที่รับได สําหรับตําแหนงความสูงของสายอากาศทั้ งสองมีคา เทากับ  
100.00 cm และระยะหางระหวางสายอากาศทั้งสองมีคาเทากับ  120.00 cm  โดยจะทําการ
หมุนสายอากาศที่ทําการทดสอบตั้งแต 0 องศาจนถึง 360 องศา 
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ภาพที่ 4.22  การตออุปกรณเพื่อใชวัดแบบภาพการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม 
 

การวัดแบบภาพการแผพลังงานของสายอากาศจะทําการวัดที่สองระนาบคือระนาบ 
x-z และระนาบ y-z ซึ่งในแตละระนาบจะทําการวัดระดับของสายอากาศที่เปนโพลาไรเซชัน
เดียวกัน (Co-polarization) และโพลาไรเซชันไขว (Cross-polarization) 

สําหรับการวัดแบบภาพการแผพลังงานของสายอากาศระนาบ x-z จะทําการวัดตาม
ภาพที่ 4.23 และ 4.24 และผลการวัดแบบภาพการแผพลังงานของสายอากาศแพทชรูป
สามเหลี่ยมแบบระนาบรวมแสดงตามภาพที่ 4.25 และ 4.26 
 

 
 
ภาพที่ 4.23  การตออุปกรณวัดแบบภาพการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม 

ในแนวระนาบ x-z (Co-pol) 

120 cm 

100 cm 

Signal Generator Spectrum Analyzer 

สายอากาศรูปปากแตร 

 
หมุน  

360 องศา 

120 cm 

100 cm 

y 

z 
x 

Signal generator Spectrum analyzer 
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ภาพที่ 4.24  การตออุปกรณวัดแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม 
 ในแนวระนาบ x-z (Cross-pol) 

 

 
 

ภาพที่ 4.25  แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมที่ความถี่ 2.4 GHz .   
ระนาบ x-z 

 

120 cm สายอากาศรูปปากแตร 

100 cm หมุน  
360 องศา 

Signal generator Spectrum analyzer 

y 
x 

z 
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ภาพที่ 4.26  แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมที่ความถี่ 5.2 GHz . 
ระนาบ x-z 

 

การวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศระนาบ y -z ทําการวัดตามภาพที่ 4.27 และ
ภาพที่ 4.28 ผลการวัดแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมตามภาพ
ที่ 4.29 และภาพที่ 4.30 
 

 
 

ภาพที ่4.27  การตออุปกรณวัดแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม 
ในแนวระนาบ y-z (Co-pol) 

สายอากาศรูปปากแตร 
(ระนาบ H) 

Signal generator 

120 cm 

หมุน 360 องศา 
100 cm 

x 

z 
y 

สายอากาศสายอากาศที่สรางขึ้น

ระนาบ y-z  ระนาบ (E) 

Spectrum analyzer 
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ภาพที ่4.28  การตออุปกรณวัดแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม. 
ในแนวระนาบ y-z (Cross-pol) 

 
ภาพที่ 4.29  แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมที่ความถี่ 2.4 GHz .   

ระนาบy-z 

120 cm 
สายอากาศสายอากาศที่สรางขึ้น

ระนาบ y-z  ระนาบ (E) 
สายอากาศรูปปากแตร 

(ระนาบ H) 

100 cm 
หมุน 360 องศา 

Signal generator Spectrum analyzer 

z 

x 
y 
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ภาพที่ 4.30  แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมที่ความถี่ 5.2 GHz.   
ระนาบ y-z 

 

ผลการวัดอัตราการขยาย 
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ภาพที่  4.31  การตออุปกรณวดัอัตราการขยายแพทชรูปสี่เหล่ียม 

สายอากาศสายอากาศที่
สรางขึ้น 

120 cm 

100 cm 

Signal generator Spectrum analyzer 

สายอากาศสายอากาศที่
สรางขึ้น 
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ภาพที่  4.32  การตออุปกรณวดัอัตราการขยายแพทชรูปสามเหลี่ยม 
 

อัตราการขยายพลังงานที่ไดจากการวัดที่ความถี่เรโซแนนซที่ความถี่ชวงต่ํา 2.4 GHz และ
ความถี่ชวงสูง 5.2 GHz โดยสายอากาศแพทชทั้งสองรูปแบบ ผลลัพธทั้งสองมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกันและทั้ง 2 ชวงความถี่มีทิศทางของแบบแผพลังงานเปนแบบสองทิศทางคือ Z และ- Z อัตรา
การขยายพลังงานสูงสุดของสายอากาศแพทชที่ความถี่เรโซแนนซชวงต่ํา 2.4 GHz สายอากาศแพทช
รูปส่ีเหล่ียมมีคา 2.45 dBi และสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมมีคา 2.05 dBi ที่ความถี่เรโซแนนซชวง
สูง 5.2 GHz สายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมมีคา 2.15 dBi และสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมมีคา      
0.91 dBi 

ในการทดสอบแผน FR4 เพื่อทดสอบหาคาการเลื่อนของความถี่เพื่อท่ีจะนําไปประยุกตใช
ในยานความถี่ตองการออกแบบ  ในท่ีนี้จะใชวิธีการออกแบบการปอนสัญญาณกับตัวนํา 

 
ตารางที่ 4.3  เปรียบเทียบคาการจําลองกับคาการวัดที่ความถี่ตางๆ ของแผน FR4 

 Frequency (GHz) 
การจําลองจําโปรแกรม 

 IE3D   (GHz) 
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

การวัด 1.0 1.51 2.05 2.52 3.3 3.54 4.3 4.56 5.3 5.57 6.6 
 

สายอากาศสายอากาศที่
สรางขึ้น 

สายอากาศสายอากาศที่
สรางขึ้น 

 

120 cm 

120 cm 

Signal generator Spectrum analyzer 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอสายอากาศแบบแพทชรูปส่ีเหล่ียมแบบแถบความถี่กวางสอง
แถบความถี่ การเพิ่มขนาดแบนดวิดท เพื่อใหไดสายอากาศแบบแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบแถบความถี่
กวางสองแถบความถี่ที่สามารถรองรับการใชงานในเครือขายการสื่อสารไรสาย ตามมาตรฐาน   
IEEE802.11b/g  (2.4-2.4835 GHz) IEEE802.11a  (5.15-5.35 GHz) IEEE802.11j (4.90-5.091 GHz) 
และ Public safety frequency (4.94-4.990 GHz) 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย  
 ในการออกแบบและสรางสายอากาศแพทชรูปส่ีเหล่ียมแบบระนาบรวมและรูปสามเหลี่ยม
ที่ปอนดวยสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมเพื่อใหไดสายอากาศที่มีแบนดวิดทกวางที่จะสามารถใช
งานในยานความถี่คูคือ 2.4 GHz  และ 5.2 GHz  เพิ่มแบนดวิดทของความถี่เรโซแนนซและการ
ปรับแตงใหไดคาที่ดีที่สุดเพื่อทําใหขนาดของตัวสายอากาศและความถี่เรโซแนนซของสายอากาศ ให
ความถี่ดังกลาวรองรับการใชงานในเครือขายการสื่อสารไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g     
(2.4-2.4835 GHz) IEEE 802.11a ( 5.15-5.35 GHz) และ IEEE 802.11j (4.90-5.091 GHz) อีกทั้งยัง
สามารถชวยลดขนาดของตัวสายอากาศแบบแพทชใหมีขนาดเล็กลง 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการออกแบบสายอากาศแพทชความถี่แถบคูที่ปอนดวยสาย
นําสัญญาณแบบระนาบรวมเพื่อใหสามารถใชงานในยานความถี่กวางโดยจะจําลองแบบ (Simulation) 
โครงสรางของสาย อากาศดวยโปรแกรม IE3D สายอากาศจะมีการทํางานสองโหมดที่สอดคลองกับ
การปรับขนาดของสาย อากาศแพทชโดยใหแพทชกวางเรโซแนนซในโหมดหนึ่งทึความถี่ 2.4 GHz 
และแพทชขนาดเล็กเรโซแนนซในโหมดที่สองที่ความถี่ 5.2 GHz โดยมีวัตถุประสงคใหสายอากาศที่
นําเสนอมีแบนดวิดทกวางซึ่งคาแบนดวิดทของความถี่เรโซแนนซชวงต่ํามีคาเทากับ 2.18 GHz และ
ความถี่เรโซแนนซชวงสูงมีคาเทากับ 0.75 GHz สายอากาศที่นําเสนอออกแบบใหมีการแมตช
อิมพีแดนซที่ 50 โอหมเพื่อใชงานกับการสื่อสารยานความถี่ 2.03-5.5 GHz ซ่ึงจะครอบคลุมมาตรฐาน 
IEEE802.11b/g (2.4-2.4835 GHz) IEEE802.11a (5.15-5.35 GHz) IEEE802.11j (4.90-5.091 GHz) 
และ Public safety frequency (4.94-4.990 GHz) ผลการจําลองเปรียบเทียบกับการวัดพบวามีความ
สอดคลองกัน เมื่อคาแบนดวิดทพิจารณาที่คาสะทอนกลับ (S11 ) ต่ํากวา –10dB. 
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 สายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมเปนการสรางขึ้นเพื่อเปรียบเทียบการ
ทํางานของสาย อากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวมผลที่ไดจากการจําลองแบบการทํางานของ
สายอากาศแพทชรูปสาม  เหล่ียมคาความสูญเสียเนื่องจากการ ยอนกลับมากวา -10 dB  ที่ยานความถี่ 
2.4 GHz  มีแบนดวิดท  0.66 GHz และ 5.2 GHz มีแบนดวิดท 1.47 GHz  
 จากผลการจําลองแบบการทํางานและทําใหเหมาะสมมากที่สุดจะพบวาสายอากาศแพทช
รูปสี่เหล่ียม ไดคาแบนดวิดทสูงสุดและจากการวัดชิ้นงานจริงดวยเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา 
(Network analyzer) พบวาสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมมีคาความสูญเสียเนื่องจาก
การยอนกลับมากกวา -10 dB มี คาความสูญเสียยอนกลับต่ํากวา - 25 dB  ที่ความถี่ 2.70 GHz และมีคา
ความสญูเสียยอนกลับต่ําสุด -13 dB ที่ความถี่ 5.25 GHz  
 

5.2  ขอเสนอแนะ  
 จะเห็นไดวานอกจากการเลือกรูปแบบพื้นฐานของสายอากาศแพทช รูปส่ีเหล่ียม รูป
สามเหลี่ยมแลวอาจประยุกตใชกับรูปแบบใหมๆ เชน วงกลม สามเหล่ียมดานเทา หกเหลี่ยมดานเทา 
เปนตนและเทคนิคการเกิดการทํางานสองแถบความถี่ ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอเพียงสองรูปแบบ
ซ่ึงยังมีอีกหลายรูปแบบที่ยังสามารถนํามาประยุกตใชรวมกันไดเพื่อใหเกิดคุณลักษณะของการ
นําไปใชงานของสายอากาศแพทชสองแถบวามถี่ เพื่อใชงานในยานการสื่อสารแบบไรสาย แตการแผ
กระจายคลื่นยังไมไดนําเทคนิคใดๆ มาปรับใช จะเปนการดีอยางยิ่งหากไดมีการนําเทคนิคตางๆ มาใช
และนําโครงสรางของสายอากาศแพทชนี้ไปประยุกตใชงาน เพื่อพัฒนาสายอากาศตนแบบนี้ใหมี
ความสามารถในการบีมไปในทิศทางที่ตองการหรือนําไปพัฒนาใหมีอัตราขยายใหสูงขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

คุณสมบัติของแผน PCB ชนิด FR-4 
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DS-7405 ( ANSI:FR-4 ) 
GENERAL PROPERTIES 

Designation DS-7405 
ANSI Grade FR-4 

Test Item Unit Treatment Property Data 
Standard Value Guaranteed Value 

Tg OC DSC 
TMA 
DMA 

135 
135 
155 

above 130 
above 130 
above 160 

CTE   x - axis 
          y - axis 
          z - axis 

 
ppm/OC 

 
Ambien to Tg 

18 
13 
55 

less than 20 
less than 15 
less than 60 

Flammability  UL-94 V-0 V-0 
Insulation Resistance ohm C-96/20/65 

C-96/20/65+D-2/100 
1x1012-1x1013 
1x1010-1x1011 

Above 5x1011 
Above 1x109 

Volume Resistance Ohm-cm C-96/20/65 
 C-96/20/65+C-96/40/90 

1x1014-1x1015 
1x1013-1x1014 

Above 1x1012 
Above 1x1012 

Surface Resistance ohm C-96/20/65 
 C-96/20/65+C-96/40/90 

1x1013-1x1014 
1x1012-1x1013 

Above 1x1012 
Above 1x1011 

Arc Resistance min.seconds - 110 Above 60 
 

Dielectric Constant 
(1MHz) 

- C-96/20/65 
C-96/20/65+D-48/50 

4.4-4.8 
4.6-5.2 

less than 5.5 
less than 5.8 

Dielectric Constant 
(1MHz) 

- C-96/20/65 
C-96/20/65+D-48/50 

0.015-0.020 
0.018-0.023 

less than 0.035 
less than 0.045 

Comparative Tracking 
Index 

volt IEC Method - - 

Solder Float(250oC) sec A Above 180 Above 120 
Peel 

Streng 
Cu.folloz 

 (0.035mm) 
kgt/cm A 1.8-2.2 Above 1.43 

Flexural Strength kgt/mm2 A 40-50 Above 32.7 
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DS-7405 ( ANSI:FR-4 ) 

GENERAL PROPERTIES 
Designation DS-7405 
ANSI Grade FR-4 

Water Absorption % E-24/50+D-24/23 0.10-0.15 Less than 0.25 
SpecimenTrickness: 1.6 mm 
 
PERCHASING INFORMATION 
  -  Copper foil:0.5oz/ft2 (0.018 mm), 1 oz/ft2 (0.035 mm), 2 oz/ft2 (0.070 mm) available. 
  -  Trickness: 0.2 mm to 3.2 mm 

Standard Side Tolerance (mm) 

    1,020 x1,220 mm (40” x 48”)               915 x 1,220 mm (36” x 48”) 
    1,070 x1,220 mm (42” x 48”)               970 x 1,220 mm (38” x 48”) 

+3 
0 
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ภาคผนวก ข 

คุณสมบัติของ SMA connector 
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ภาคผนวก ค 
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