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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอสายอากาศแพทชยานความถี่แถบคูที่ปอนดวยสายนาํสญัญาณแบบ
ระนาบรวม ซ่ึงมีขอดี คือ มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา ราคาถูก และมีโครงสรางที่งายเหมาะกับนําไป
ประยุกตใชในระบบการสื่อสารไรสายยุคใหม 

สายอากาศถูกออกแบบใหไดความถี่แถบคูที่ความถี่ 2.4 GHz และ 5.2 GHz ตามมาตรฐาน 
IEEE 802.11 a/b/g/n โดยมีโครงสรางของแพทช 2 รูปรางคือแพทชรูปสี่เหล่ียมและแพทชรูป
สามเหลี่ยม ซ่ึงสายอากาศถูกสรางอยูบนวัสดุฐานรอง FR4 ที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริก 4.4 และมีความ
หนาของวัสดุฐานรอง 1.6 มิลลิเมตร ซ่ึงจะจําลองและวิเคราะหโดยใชโปรแกรม IE3D โดยทฤษฏี
พื้นฐานของระเบียบวิธีโมเมนต  

จากผลการทดสอบของสายอากาศทั้ง 2 รูปรางแสดงใหเห็นวาแพทชรูปสี่เหล่ียมมีแบนด
วิดท 2.18 GHz (2.03 GHz - 4.21 GHz) และ 750 MHz (4.75 GHz - 5.5 GHz) สําหรับแพทชรูป
สามเหลี่ยมมีแบนดวิดท 660 MHz (2.00 - 2.66 GHz) และ 1.47 GHz (4.15 GHz - 5.62 GHz) โดย
สายอากาศจะมีแบบรูปการแผพลังงานสองทิศทาง ซ่ึงเหมาะสําหรับนําไปติดตั้งในอุปกรณการสื่อสาร
ไรสาย 
 
คําสําคัญ: สายอากาศแพทช   ยานความถี่แถบคู   แพทชรูปสี่เหล่ียม  แพทชรูปสามเหลี่ยม 
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การสื่อสารแบบไรสายในระบบเครือขายตามมาตรฐาน IEEE802.11 นั้น มีการใชงานอยู

หลายความถี่เชน 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] และในยานของ Public safety frequency (4.940-4.990 GHz) ที่เปนระบบสื่อ
ไรสายทั้งหมดคงไมสามารถทํางานไดอยางสมบูรณหากขาดสายอากาศซึ่งสายอากาศเปนอุปกรณที่ทํา
หนาที่สงคลื่นวิทยุดวยการแปลงสัญญาณทางไฟฟาใหเปนคล่ืนวิทยุแผกระจายยออกไปใน
ขณะเดียวกันก็จะทําหนาที่ดักรับคลื่นวิทยุในอากาศแลวแปลงเปนสัญญาณไฟฟาสงเขาอุปกรณ
ส่ือสารตอไปสายอากาศที่ใชงานกับระบบการสื่อสารแบบเคลื่อนที่หรือแบบมือถือควรจะตองมีขนาด
เล็กกระทัดลัด น้ําหนักเบา มักนิยมออกแบบดวยสายอากาศไมโครสตริปเนื่องจากมีคุณสมบัติเดน
ดังกลาวและยังสามารถออกแบบใหทํางานไดหลายยานความถี่รวมไปถึงการติดตั้งเขากับวงจร
ไมโครเวฟไดโดยงาย สายอากาศไมโครสตริปมีโครงสรางพื้นฐานเปนแผนตัวนําเล็กๆ ทําหนาที่แผ
พลังงานคลื่น (Radiator) นิยมเรียกกันวาแพทช (Patch)  ซ่ึงแพทชจะอยูบนวัสดุฐานรอง (Substrate) 
และมีกราวดซ่ึงเปนแผนตัวนําประกบอยูคนละดานของฐานรอง สายอากาศไมโครสตริปเริ่มไดรับ
ความนิยมตั้งแต ป ค.ศ.1970 เปนตนมา [2] สายอากาศไมโครสตริปหรือสายอากาศแบบแพทชเมื่อ
เริ่มแรกมีความกวางแถบที่แคบมาก แตในปจจุบันไดรับการพัฒนารูปแบบและการทํางานเพื่อใหมี
แถบความถี่กวาง ในบางงานวิจัยจะออกแบบสายอากาศแพทชใหมีแถบความถี่ที่กวางมากสายอากาศ
แพทชมีรูปแบบหลากหลาย แตที่ไดรับความนิยมมากอยางหนึ่ง คือสายอากาศแบบขั้วเดียวหรือมัก
เรียกวาสายอากาศโมโนโพล  (Monopole) เนื่องจากมีโครงสรางงาย  และมักจะออกแบบบน
แผนวงจรพิมพ (Print circuit board : PCB) ซ่ึงบางกรณีอาจเรียกวา Printed monopole 

สายอากาศโมโนโพลสามารถจัดการปอน (Feeding) สัญญาณไดหลายแบบ เชน ปอนดวย
สายสงแกนรวม (Coaxial feedline) สายสงไมโครสตริป(Microstrip feed line) สายสงระนาบรวม
(Coplanar waveguide feed line) หรือเปนแบบคัพเพิล (Couple feed) เปนตน แตการปอนดวยสายสง
ไมโครสตริปและแบบระนาบรวมนิยมใชงานรวมกับสายอากาศแบบแพทชโมโนโพลแนวระนาบ
หากพิจารณาขอดีตางๆ เชนการตอบสนองความถี่ที่กวางการสูญเสียเนื่องจากตัวสายสงนอย มีความถี่
รบกวนต่ํา รวมทั้งงายตอการใสอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพิ่มเติมโดยไมตองทํา Viahole [3-4] จะพบวา
การปอนแบบสายสงระนาบรวมสามารถตอบสนองตอส่ิงดังกลาวไดมีความเหมาะสมกวาการปอน
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แบบสายสงไมโครสตริป มีงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวกับการออกแบบสายอากาศสําหรับยานความถี่กวาง
(1.85-6.39 GHz) [5] และการออกแบบสายอากาศยานความถี่กวางมาก (3.1-10.6 GHz) [6] เพื่อรองรับ
การใชงานกับระบบโครงขายการสื่อสารไรสาย (Wireless communication system) ตางๆ โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในระบบโครงขายทองถ่ินไรสาย (Wireless LAN) มีการออกแบบสายอากาศใหใชงานได
หลายแถบความถี่และเปนแบบแถบความถี่กวาง ซ่ึงมีนักวิจัยสนใจศึกษาอยูเปนจาํนวนมาก [7-8] 

สายอากาศแพทชแถบความถี่คูที่ปอนดวยสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมนับไดวาเปน
สายอากาศที่นํามาใชเพื่อรองรับระบบสื่อสารขอมูลในปจจุบันมากขึ้นไดรับความนิยมในการ
ออกแบบเนื่องจากมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา มีประสิทธิภาพสูงเพราะมีคุณสมบัติทางฟสิกสและทาง
ไฟฟาไดดี [9-14] และจากโครงสรางสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมที่มีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ
ไมวาจะมีการสูญเสียของสัญญาณและการผิดเพี้ยนต่ํา มีแบนดวิดทที่กวางอยางไรก็ตามเมื่อนําสายสง
ระนาบรวมมาออกแบบรวมกับสายอากาศแบบแพทชซ่ึงมีแบนดวิดทที่แคบ จึงตองมีการปรับแตง
รูปรางของแพทชไปในลักษณะตางๆ เพื่อใหสายอากาศตอบสนองตอการมีแบนดวิดทกวางขึ้น 

ดังนั้นวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอสายอากาศแพทชแถบความถี่กวางสองยานความถี่ที่ปอน
ดวยสายสงระนาบรวมที่มีการทํางานสองแถบความถี่และเปนแถบความถี่กวางสามารถรองรับการ
ทํางานในระบบสื่อสารไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g/n ได 
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.2.1 ศึกษาการวิจัยสายอากาศสําหรับระบบการสื่อสารไรสาย 
 1.2.2 ศึกษาการออกแบบสายอากาศแพทชแบบแถบความถี่กวางสองแถบความถี่ปอนดวยสายสง
ระนาบรวม 
 1.2.3 วิเคราะหพารามิเตอรและคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ ดวยโปรแกรม IE3D 

 
 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 ออกแบบและสรางสายอากาศแพทชแบบแถบความถี่กวางสองแถบความถี่ที่ถูกปอนดวย
สายสงระนาบรวม 
 1.3.2 สายอากาศมีแถบความถี่กวางสองแถบความถี่ โดยมีแบนวิดทความถี่ที่หนึ่งเทากับ 2 GHz 
(2 GHz - 4 GHz) และความถี่ที่สองเทากับ 1 GHz (5 GHz -6 GHz) รวม ทั้งมีการแพรกระจายคลื่น
แบบรอบทิศทาง และมีอัตราการขยายไมต่ํากวา 2 dBi ตลอดยานความถี่ที่ใชงาน 
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 1.3.3 ไดสมการในการออกแบบสายอากาศ ที่ไดจากการวิเคราะหพารามิเตอรและคุณลักษณะ
ตางๆ ของสายอากาศ 
 
1.4  ขั้นตอนการวิจัย 
 1.4.1 ศึกษารวบรวมขอมูลเกี่ยวของกับสายอากาศแพทชโมโนโพล แนวระนาบ 

1.4.2 ศึกษาโปรแกรม IE3D เพื่อใชในการออกแบบสายอากาศ 
1.4.3 จําลองการทํางานสายอากาศที่ออกแบบและปรับปรุงรูปแบบหรือโครงสรางใหไดผลดี

ที่สุด 
1.4.4 นําพารามิเตอรที่ไดจากการจําลองไปใชในการสรางสายอากาศจริงบนแผนวงจรพิมพ

(PCB) 
1.4.5 ทดสอบสายอากาศที่สรางขึ้น เพื่อหาความกวางแถบความถี่ และแบบรูปการแผกระจาย

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. เสนอหัวขอวิทยานิพนธ        
2. ออกแบบสายอากาศ        
3. จําลองการทํางาน        
4. สรางสายอากาศจริง        
5. วัดการใชงานจริง        
6. วิเคราะหผลที่ได        
7. ปรับปรุงการออกแบบ        
8. วิเคราะหเพื่อสรุปผล         
9. เขียนรายงานวิทยานิพนธ        
10. นําเสนอวิทยานิพนธ        
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1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.6.1 สามารถนําหลักการออกแบบสายอากาศที่ไดรับเปนแนวทาง ในการนําไปใชในการ

ออกแบบเพื่อการผลิตได  
1.6.2 สามารถนําสายอากาศตนแบบไปใชงานจริงได  
1.6.3 เปนการสรางแนวคิดการออกแบบสายอากาศที่ไมซับซอนใชวัสดุราคาถูก หาไดงายซึ่งจะ

เปนการชวยประหยัดตนทุนการผลิต 
1.6.4 สามารถนําแนวคิดที่ไดไปขยายผลในการออกแบบสายอากาศที่มีประสิทธิภาพสูงได 

 



บทที่ 2 

ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 

 
 การออกแบบในงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบสายอากาศแบบแพทชแบบแถบความถี่
กวางสองแถบความถี่โดยจะใชทฤษฎีที่เกี่ยวของในการออกแบบเพื่อใชงานยานความถี่ส่ือสารไรสาย
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 ถูกนํามาใชงานในยานความถี่ไมโครเวฟมีอยูหลายชนิด  ไดแก             
สายโคแอกเชียล ไมโครสตริป และสายนําสัญญาณระนาบรวม ซ่ึงไมโครสตริปกับสายนําสัญญาณ
ระนาบรวมจะนํามาใชกันอยางแพรหลาย ซ่ึงเปนโครงสรางที่เหมาะสมตอการออกแบบและการสราง 
รวมทั้งยังสามารถพัฒนาไปเปนวงจรรวมไมโครเวฟ จากผลการวิจัยและพัฒนาที่ผานมาโครงสรางที่
เปนไมโครสตริปจะประสบปญหาและขอจํากัด เชน เมื่อตองการเชื่อมตอกับอุปกรณจําเปนจะตองมี
ชองผาน (Via hole) เพื่อเชื่อมตอตัวนําดานบนกับระนาบกราวดดานลาง ซ่ึงจะทําใหเกิดการผิดเพี้ยน
ของสัญญาณสูง (High dispersion) และการสูญเสียสูง (High insertion loss) เพื่อแกปญหางานวิจัย
ดังกลาวจึงนําเสนอสายอากาศโครงสรางระนาบรวมที่มีกราวดดานบน สามารถลดการผิดเพี้ยนของ
สัญญาณ (Low dispersion) และการสูญเสีย (Low insertion loss) โครงสรางที่ไดมีความแข็งแรงที่
สามารถลดชองผานและเปนโครงสรางที่งายตอการออกแบบเพื่อใชงาน 
 สายนําสัญญาณระนาบรวม (Coplanar Waveguide : CPW) มีการปอนสัญญาณระหวางชอง
เปดทั้งสองขาง ที่อยูบนระนาบเดียวกันกับกราวด ทําใหเห็นขอไดเปรียบคือเปนสายอากาศที่ใหแถบ
ความถี่กวาง ออกแบบโดยใชรูปแบบงาย โดยใชการปรับขนาดชองเปดทั้งสองขาง และความยาวของ
สายปอนสัญญาณ 
 
2.2  โครงสรางสายนําสัญญาณแบบระนาบรวม 
 โครงสรางที่ใชสายนําสัญญาณบนวงจรรวมไมโครเวฟมีโครงสรางเปนแบบระนาบซึ่งที่มี
ใชกันทั่วไปมีดังนี้ คือ สายนําสัญญาณไมโครสตริป (Microstrip line)  สายนําสัญญาณแบบรอง (Slot 
line) สายนําสัญญาณระนาบแบบคู (Coplanar strips) และสายนําสัญญาณระนาบรวม (CPW) แสดง
ในภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1 โครงสรางของสายนําสัญญาณ 
 
 สายนําสัญญาณแบบระนาบรวมแบงเปน 2 ชนิด  คือ  สายนําสัญญาณแบบระนาบรวมชนิด
ไมมีกราวดดานลาง CPW และชนิดมีกราวดดานลาง (Conductor-backed  Coplanar  Waveguide) ใน
ภาพที่ 2.2 แสดงลักษณะโครงสรางของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมชนิดไมมีกราวดดานลาง      
ซ่ึงประกอบไปดวยสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมอยูตรงกลางดานบนของฐานรองไดอิเล็กตริก
(Substrate)  โดยมีความกวางของสายนําสัญญาณคือ W ดานขางทั้งสองดานของสายนําสัญญาณมี
ลักษณะเปนรอง (Slot) และระนาบกราวดตามลําดับ มีความกวางระหวางสายนําสัญญาณถึงระนาบ
กราวดคือ g และมีความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริกคือ h สวนสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมชนิดมี
กราวดดานลางแสดงในภาพที่  2.3  ซ่ึงตางกับชนิดแรกตรงที่จะมีกราวดทางดานลางของฐานรองไดอิ
เล็กตริกเพิ่มขึ้นมา ลักษณะการแผกระจายของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาบนสายนําสัญญาณแบบ
ระนาบรวมจะเปนแบบ  Quasi transverse electromagnetic  ขอดีของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวม
คือสามารถเชื่อมตออุปกรณตางๆ เชน  ทรานซิสเตอร  ตัวตานทาน  และตัวเก็บประจุไดงาย  
เนื่องมาจากไมตองมีการเจาะรูผานฐานรองไดอิเล็กตริกเพื่อเชื่อมตอกราวดใหกับอุปกรณเหลานั้น  
สามารถนํามาตอรวมในวงจรเดียวกันกับไมโครสตริปไดงาย  การผิดเพี้ยนของรูปสัญญาณ 
(Dispersion) และคาความสูญเสีย (Losses) ต่ํากวาการใชไมโครสตริป จากขอดีที่กลาวมาขางตนทําให
โครงสรางสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมเหมาะกับการทําเปนวงจรรวมไมโครเวฟ 

Microstrip line Slot line 

Coplanar strip line Coplanar Waveguide line 
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ภาพที่ 2.2  โครงสรางของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมชนิดไมมีกราวดดานลาง 
 
 

ภาพที่ 2.3  โครงสรางของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมชนิดมีกราวดดานลาง 
 
2.3  การหาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมชนิดไมมีกราวดดานลาง 

การวิเคราะหหาคาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวม [1] จะใชการวิเคราะห
แบบ Quasi–Static ซ่ึงอยูบนพื้นฐานของวิธีการสงคงรูป (Conformal mapping) [2] โดยอาศัยเทคนิคที่
ใชการหาคาความนําไฟฟาและคาความเหนี่ยวนําที่กระจายอยูบนสายนําสัญญาณ ซ่ึงการวิเคราะห
แบบนั้นสามารถหาคาคุณลักษณะพื้นฐานตาง ๆ ของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมได 

คาความจุไฟฟาโดยรวมตอหนวยความยาวของสายนําสัญญาณ สามารถหาไดจากผลรวม
ของคาความจุไฟฟาของครึ่งระนาบดานบนซึ่งอยูในชั้นของไดอิเล็กตริก (Dielectric layer) โดยใชการ
วิเคราะหดวยวิธีการสงคงรูป  เพื่อหาคาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล (Effective dielectric constant) 
และคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ (Characteristic impedance) จะอยูในเทอมอัตราสวนของการอินทิกรัล
วงรีแบบสมบูรณขั้นแรก (Complete elliptic integral of the first kind) โดยกําหนดให 
  

 are C
C
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λ =   (2.3) 
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โดย 
 C  หมายถึง คาความจุไฟฟาโดยรวมตอหนวยความยาวของสายนําสัญญาณ 

 aC  หมายถึง คาความจุไฟฟาในลักษณะเดียวกับ C แตจะแทนไดอิเล็กตริกทั้งหมด           
ดวยอากาศ   

 reε  หมายถึง คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของฐานรอง 
 pV    หมายถึง ความเร็วเฟสของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณ 
 Error! Reference source not found.  หมายถึง ความยาวคลื่นของสนามแมเหล็ก
ไฟฟาในสายนําสัญญาณ 
 Error! Reference source not found. หมายถึง ความเร็วของสนามไฟฟาในอวกาศ
วาง 
 0Z  หมายถึง อิมพิแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ 
  
 ในการหาคาความจุไฟฟาของสายนําสัญญาณจะใชวิธีการสงคงรูปซึ่งในที่นี้จะไมขอ
กลาวถึงวิธีการหาคาความจุไฟฟาของสายนําสัญญาณ แตจะพิจารณาเฉพาะการหาคาอิมพีแดนซ
คุณลักษณะของสายนําสัญญาณ  คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณหาไดจากสมการ 
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(2.5) 

 
คาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาไดจาก [7] 
 
 reε =     1 + q ( rε - 1)   (2.6) 
โดยที ่
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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 ตัวแปรเชิงซอน 
โดย 

 
21
sk =  (2.10) 

 

 
b

sWb )2( +
=   (2.11) 

โดย 
 H หมายถึง ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก 
 S       หมายถึง ความกวางของสายนําสัญญาณ 
 W      หมายถึง ความกวางของรอง 
 
 การอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณขั้นแรกสามารถหาไดโดย 
 

∫
−

=
2/

0
22 sin1

)(
π

θ

θ

k
dkK   (2.12) 

 
โดย θ   หมายถึง ตัวแปรเชิงซอน 
โดย 
 )'()( kKkK =′   (2.13) 
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21 kK −=′  (2.14) 

 
และอัตราสวนของ 

)(
)(

kK
kK
′

 สามารถหาไดโดยการประมาณคือ 

 

  )(
)(

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  ลักษณะโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป 
 ลักษณะโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปจะประกอบดวยแผนตัวนํา 2 แผนวาง 
ขนานกันโดยมีแผนตัวนําที่อยูดานบนซึ่งมีรูปรางตางๆ เชน รูปสี่เหล่ียมผืนผา รูปวงกลม วงรี ฯลฯ
เรียกวา ตัวแพรกระจายคลื่น (Radiation patch) โดยทั่วไปมักจะเปนแผนทองแดงสวนแผนตัวนําที่อยู
ดานลางจะเปนลักษณะเปนแผนตัวนําทั้งแผน โดยในอุดมคติจะตองมีขนาดใหญกวาแพรตัว       
กระจายคลื่นอยางมากเรียกวา แผนกราวด (Ground plane) และมีวัสดุที่ไมเปนส่ือกลางทางไฟฟา 
(Dielectric substrate) กั้นกลางระหวางแผนตัวนําทั้งสอง 

 

 
 
ภาพที่ 2.4  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป 
 

Microstrip line 

Ground plane 
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สายอากาศไมโครสตริปแบบแผน Patch ประกอบดวยแผนตัวนําบางๆ ที่มีรูปทรงทาง
เรขาคณิตอยูบนแผนสารตัวกลางและอีกดานหนึ่งของสารตัวกลางจะเปนพื้นกราวด แผนตัวนําจะเปน
ตัวกําหนดการแพรกระจายคลื่นซึ่งหาไดจากการคํานวณตามรูปรางลักษณะตางๆ ดังภาพที่ 2.5 

 
 

ภาพที่ 2.5  ลักษณะสายอากาศไมโครสตริปแบบแพทช 
 

2.5  พารามิเตอรพื้นฐานในการวิเคราะหสายอากาศ 
 พารามิเตอรพื้นฐานที่พจิารณาในหัวขอนีจ้ะพิจารณาในเรื่อง แบบการแผพลังงาน บริเวณ
ตางๆ ของสนามจากสายอากาศ การโพลาไรซของคลื่น อัตราการขยาย อิมพีแดนซดานเขา อัตราสวน
คล่ืนนิ่ง และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 

2.5.1  แบบการแผพลังงาน (Radiation pattern) 
แบบภาพการแผพลังงานหรือภาพแบบการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ ไดถูกนิยามวา

เปนการนําเสนอคุณสมบัติในการแผกําลังงานของสายอากาศในรูปของฟงกชันทางคณิตศาสตรซ่ึง
เปนไปในรูปพิกัดตําแหนง (Space coordination)ในการพิจารณาแบบภาพการแผกําลังงานจะตอง
กระทําในบริเวณสนามระยะไกล (Far-field region) เทานั้น และจะนําเสนอในรูปฟงกชันของพิกัดทาง 
(Directional coordinate) เสมอ คุณสมบัติของการแผกําลังงาน สามารถที่จะแสดงในภาพของการ
กระจายพลังงานในแตละตําแหนงและทิศทางที่เปนแบบสองมิติและสามมิติซ่ึงเปนฟงกชันของ
ตําแหนงของผูสังเกตตลอดเสนทางหรือผิวของทรงกลมที่มีรัศมีคงที่ ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

Square Circular 

Rectangular Elliptical 

Triangular Circular ring 
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ภาพที่ 2.6  ระบบพิกัดทรงกลมซึ่งใชสําหรับการวิเคราะหแบบภาพการแผกําลังงานของ        

สายอากาศ [10]  
 

เสนการกวาดของกําลังงานที่ไดรับที่ตําแหนงรัศมีคงที่จะถูกเรียกวา แบบภาพกําลังงาน
(Field pattern) และอีกวิธีหนึ่ง ถาเปนรูปแบบที่ใชในการเปลี่ยนสนามไฟฟาหรือสนามแมเหล็กตาม
ฟงกชันของตําแหนง เราเรียกวา แบบรปูแอมปลิจูดของสนาม (Amplitude field pattern) ในทางปฏิบัติ
นั้น แบบภาพการแผกําลังงานแบบสามมิติ จะถูกวัดและบันทึกในภาพของแบบสองมิติโดยการพล็อต
แบบตามฟงกชันของมุม  และ  ใหสัมพันธและตอเนื่องกันแบบภาพแบบไอโซโทรปก 
(Isotropic) แบบมีทิศทาง (Direction) และแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (Omni direction) 

ตัวแผกําลังงานแบบไอโซโทรปก (Isotropic radiation) คือ “สายอากาศที่ถูกสมมติขึ้นมา
วาไมมีการสูญเสียภายในตัวเองและมีการแผออกมาทุกทิศทาง” ถึงแมวาตัวแผกําลังงานแบบนี้จะไมมี
จริงในทางปฏิบัติ แตก็มีประโยชนในการนํามาใชเปนตัวอางอิงเพื่อหาคุณสมบัติของสภาพเจาะจง
ทิศทางของสายอากาศที่มีอยูจริง สําหรับสายอากาศแบบมีทิศทาง  (Directional antenna) คือ 
“สายอากาศที่มีคุณสมบัติในการแผกําลังงานหรือรับคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาในทิศทางใดทิศทาง
หนึ่งมากกวาทิศทางอื่นๆ” ซ่ึงคํานี้มักจะมาใชกับสายอากาศที่มีสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (Maximum 

φθdr sin  

cddrdA φθθsin2=  
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directivity) มากกวาจะใชสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศไดโพลความยาวครึ่งคลื่น (Half-wave 
dipole) ซ่ึงตัวอยางของสายอากาศที่มีแบบภาพการแผกําลังงานแบบมีทิศทาง ไดแสดงไวดังภาพที่ 2.6
จะเห็นไดชัดเจนวา ในระนาบมุมกวาด (Azimuth plane) นั้นแบบภาพการแผกําลังงานจะไมมีทิศทาง 
แตสวนที่มีทิศทางจะอยูในระนาบมุมยก (Elevationplane) ซ่ึงเราเรียกแบบภาพการแผกําลังงานชนิดนี้
วาเปนแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (Omni directional pattern) โดยมีนิยาม “เปนแบบภาพการแผ
กําลังงานที่ไมมีทิศทางในระนาบที่กําหนดให ในที่นี้คือมุมกวาด (Azimuth)และระนาบที่อยูตั้งฉาก
กันจะมีแบบภาพการแผกําลังงานเปนแบบมีทิศทาง ในกรณีนี้คือมุมเงย (Elevation)” 

 
ภาพที ่2.7  แบบรูปการแผกําลังงานแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว [10] 
 

แบบภาพการแผกระจายกําลังงานจะเปนตัวแสดงถึงการกระจายกําลังงานออกไปตาม
ฟงกชันของทิศทางของสัญญาณที่สงออกไปซึ่งเปนฟงกชันของทิศทาง ถึงแมวาเราจะใชคําวา “การ
รับคลื่น” ในกรณีที่เปนสายอากาศรับดวย ตามทฤษฎีภาวะยอนกลับ (Reciprocity theorem) ถึงแมวา
แบบรูปการแผกระจายกําลังงานที่สมบูรณจะเปนฟงกชันแบบ 3 มิติ แตทั่วไปจะใชงานกันเพียง 2 มิติ 
ก็เพียงพอที่จะบอกคุณลักษณะของสายอากาศที่มีทิศทางได 

ในทางปฏิบัติแบบรูปการแผกระจายกําลังงานในระนาบหนึ่งๆสามารถวัดไดโดยการหมุน
สายอากาศในระนาบหนึ่งๆ ขณะที่ระดับของกําลังงานที่รับไดจะเปนฟงกชันของการหมุนของ
สายอากาศ เพื่อใหไดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานที่ถูกตองควรจะจัดสภาพแวดลอมที่อยูรอบ

 

Radiation pattern 
Antenna 

φ  

θ  

x 

z 

y 
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สายอากาศที่จะทําการวัดใหปราศจากวัตถุหนึ่งๆ ที่อาจจะทําใหเกิด การสะทอนสัญญาณและสงกลับ
ไปยังสายอากาศที่ทําการวัดอยู 

2.5.2  บริเวณตางๆ ของสนามจากสายอากาศ 
บริเวณที่ลอมรอบสายอากาศสามารถแบงออกเปน 3 สวน คือ สนามรีแอคทีฟระยะใกล 

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

 

 
 

ภาพที่ 2.8 การแบงบริเวณของสนามจากสายอากาศ 
 

บริเวณสนามรีแอกทีฟระยะใกลเปนบริเวณสนามที่ลอมรอบใกลสายอากาศมากที่สุด และ

มีสนามเปนชนิดรีแอกทีฟเปนสวนใหญ บริเวณนี้จะมีระยะทาง λ/3D0.621R =
 
จากผิวของ

สายอากาศเมื่อ λ  เปนความยาวคลื่น  และ D เปนมิติที่ยาวที่สุดของสายอากาศ 
บริเวณสนามกระจายระยะใกลเปนบริเวณสนามของสายอากาศที่อยูบริเวณระหวางสนาม

รีแอกทีฟระยะใกลกับบริเวณสนามระยะไกลโดยมีสนามที่กระจายอยูเปนสวนใหญและการกระจาย
ของสนามตามมุมตางๆ 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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บริเวณสนามระยะไกลเปนบริเวณสนามของสายอากาศซึ่งการแพรของสนามของ
สายอากาศตามมุมตางๆ ขึ้นกับระยะทางจากสายอากาศ ถาสายอากาศมีมิติใหญที่สุดเทากับ D บริเวณ

สนามระยะไกลจะเกิดขึ้นที่ระยะทาง R มากกวา λ/22D จากสายอากาศ ซ่ึงในบริเวณนี้สนามมี
ลักษณะเปนสนามตัดขวาง (Transverse field) และการแพรกระจายของสนามตามมุมตางๆ ไมขึ้นกับ

ระยะทางขอบในบริเวณดังกลาว R มีคาเทากับ λ/22D และขอบนอกเปนอนันต 
2.5.3  การโพลาไรซของคลื่น 

การโพลาไรซของคลื่นเปนคุณสมบัติของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจายออกไปที่
อธิบายทิศทางและขนาดของเวกเตอรสนามไฟฟา ซ่ึงแปรผันตามเวลาโพลาไรซเซชันของสายอากาศ
ในทิศทางหนึ่งทิศทางใดจะเปนโพลาไรซของคลื่นที่แพรกระจายออกจากสายอากาศนั้น (เมื่อเปน
สายอากาศสง) หรือเปนโพลาไรซของคลื่นที่มาตกกระทบสายอากาศนั้น จากทิศทางที่กําหนดให ซ่ึง
เมื่อสายอากาศรับคลื่นแลวจะมีกําลังงานที่ขั้วของสายอากาศมากที่สุด ถาไมไดกําหนดทิศทางมาใหจะ
หมายถึงทิศทางที่สายอากาศมีเกณฑมากที่สุด ดังนั้นโพลาไรซของสายอากาศในทิศทางที่ตางกันจะ
แตกตางกัน 

การแบงชนิดของโพลาไรซเซชันแบงไดเปน 3 แบบ คือโพลาไรซเซชันแบบเสนตรง 
(Linearly polarization) โพลาไรซเซชันแบบวงรี (Elliptically polarization)  และโพลาไรซเซชันแบบ
วงกลม (Circularly polarization) ขึ้นอยูกับลักษณะการหมุนของยอดเวกเตอรของสนามไฟฟา ถา
เวกเตอรที่แสดงสนามที่แปรผันกับเวลา ณ จุดใดๆ ในสนามชี้เปนเสนตรงเสมอจะเรียกวาเปน
โพลาไรซเซชันแบบเสนตรง ซ่ึงการพิจารณาจะอางอิงกับพื้นโลก ถาเวกเตอรสนามไฟฟาตั้งฉากกับ
พื้นโลก เรานิยามวาเปนโพลาไรซเซชันแบบแนวยืน (Vertically polarization) แตถาเวกเตอร
สนามไฟฟาขนานกับพื้นโลก  เรานิยามวาเปนโพลาไรซ เซชันแบบแนวนอน  (Horizontally 
polarization) 

โพลาไรซเซชันแบบวงรีและวงกลมนั้นทิศทางการหมุนของเวกเตอรสนามไฟฟา อาจจะ
เปนแบบตามเข็มนาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกาก็ไดในการใหนิยามนี้ถือหลักดังนี้ คือเมื่อเรากําหนด
ระนาบ x-y คงที่ระนาบหนึ่งและเมื่อเรามองจากทศิทางของสายอากาศสง ถาเวกเตอรสนามไฟฟาที่
ปรากฏบนระนาบนี้หมุนตามเข็มนาฬิกา เรากําหนดวาเปนโพลาไรซเซชันแบบตามเข็มนาฬิกาหรือ
แบบหมุนเวียนขวา แตถาเวกเตอรสนามไฟฟาที่ปรากฏบนระนาบนี้หมุนทวนเข็มนาฬิกาเรากําหนดวา
เปนโพลาไรซเซชันแบบทวนเข็มนาฬิกาหรือแบบหมุนเวียนซาย   
 
 



16 
 

2.5.4  อัตราการขยาย (Gain) 
คาอัตราขยายของสายอากาศ สามารถพิจารณาได 2 กรณีคือ 
1) อัตราการขยายจริง (Absolute gain) ของสายอากาศในทิศทางที่กําหนดไวหมายถึง 

อัตราสวนของความเขมของการแผกระจายกําลังงานในทิศทางที่กําหนดให ตอความเขมการแผ
กระจายกําลังงานที่ไดรับเขามา 

2) อัตราขยายสัมพัทธ (Relative gain) หมายถึง อัตราสวนของอัตราขยายกําลังงานใน
ทิศทางที่กําหนดให ตออัตราขยายกําลังงานของสายอากาศที่ใชเปรียบเทียบในทิศทาง โดยกําลังงานที่
ปอนใหกับอินพุตของสายอากาศจะตองเหมือนกันทั้งสองตัว 

2.5.5  อิมพีแดนซดานเขา (Input impedance)  
อิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศคือเปนคาอิมพีแดนซซ่ึงเกิดขึ้นที่ขั้วดานเขาของ

สายอากาศ หรือเปนอัตราสวนของแรงดันกับกระแรงดันกับกระแสที่ขั้วของสายอากาศ หรือเปน
อัตราสวนขององคประกอบที่เหมาะสมของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่จุดหนึ่งๆ “ซ่ึงในหนวยนี้
เราจะสนใจคาอิมพีแดนซอินพุตที่ขั้วดานเขาของสายอากาศ” ดังแสดงในภาพที่ 2.9 ในที่นี้คือ a-b 
อัตราสวนของแรงดันกับกระแสที่ขั้วนี้ขณะไมมีโหลดใดๆ ตออยู จะทําใหเกิดคาอิมพีแดนซเทากับ 
 

 AjXARAZ +=  (2.17) 

 
โดยที่ 
 AZ

 
คือ  คาอิมพีแดนซของสายอากาศที่ขั้วa-b (โอหม) 

 AR
 
คือ  คาความตานทานของสายอากาศที่ขั้ว a-b (โอหม) 

 AX
 
คือ คารีแอกแตนซของสายอากาศที่ขั้ว a-b (โอหม) 

 
ภาพที่ 2.9  สายอากาศในโหมดการสง 

Generator 
(Zg) 

Antenna 
a 

b 

Radiated wave 
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ปกติอิมพีแดนซดานเขาของสายจะเปนฟงกชันของความถี่ และจะแมตซกับสายสงเฉพาะ
ในชวงความถี่หนึ่งๆ เทานั้น นอกจากนี้อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศยังขึ้นอยูกับแฟกเตอรตางๆ
อีกไดแก รูปทรง วิธีการปอนสัญญาณ และสิ่งแวดลอมขางเคียงเนื่องจากคํานวณไดยากจึงมักพบวา 
สวนใหญจะหาคาอินพุตอิมพีแดนซไดจากการทดลองในการออกแบบสายอากาศนั้นตองคํานึงถึงคา
อินพุตอิมพีแดนซดวย เนื่องจากสายสงและตัว SMA connector ที่ใชมีคาอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม 
ดังนั้นเราควรออกแบบคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศใหมีคาเทากับ 50 โอหม 

2.5.6  อัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR) 
ถาคลื่นที่มีแอมปลิจูดและความถี่เทากันสองคลื่นที่ในสายสงในทิศทางตรงกันขามคลื่นทัง้

สองจะรวมตัวกันและหักลางซึ่งกันและกันสลับกันไป ผลที่ไดจะเปนคล่ืนนิ่ง (Standing wave) ภาพที่ 
2.10 แสดงใหเห็นวาคล่ืนทั้งสองคลื่นรวมตัวเปนคลื่นนิ่งไดอยางไร สังเกตวาจุดที่เกิดแรงดันสูงสุด 
และแรงดันต่ําสุดอยูที่เดิมเมื่อเทียบกับเวลา จุดที่ผานคลื่นศูนย (Zero crossing) เรียกวาโหนด (Node) 
และตําแหนงที่เกิดแอมปลิจูดสูงสุดเรียกวา แอนติโหนด (Antinodes) อัตราสวนคล่ืนนิ่งของแรงดัน 
(Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) ในสายสงที่มีการสูญเสียพลังงานนอยมีคําจํากัดความเปน
อัตราสวนของแรงดันที่มากที่สุดตอแรงดันที่นอยที่สุด เมื่อเขียนเปนสมการคณิตศาสตร 

 

 
max

min

V
VSWR

V
=  (2.18) 

 
เราสามารถใหคําจํากัดความ  VSWR ใหเปนคาที่จุดๆหนึ่งในสายโดยใชความสัมพันธที่

เกี่ยวของกับสัมประสิทธิ์การสะทอนดังนี้ 
 

 

1
1

VSWR
+ Γ

=
− Γ

 (2.19) 

 

 
1 0

1 0

Z Z
Z Z
−

Γ =
+

  (2.20) 

 

โดยที ่

 Γ   คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนของคลื่น 

 0Z  คือ  อิมพีแดนซคณุลักษณะ 

 1Z  คือ  อิมพีแดนซของโหลด 
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ภาพที่ 2.10  การกอรูปคลื่นนิ่ง 
 

จากสมการ 2.20 จะพบวา ถา 1 0Z Z=  จะทําให Γ= 0 นั่นคือจะไมเกิดการสะทอนกลับ
ของคลื่นซึ่งจะสงผลใหคา VSWR=1 ซ่ึงก็คือการแมตชิ่งกันระหวางสายสงกับสายอากาศนั่นเอง แตถา 

1 0Z Z≠  จะทําให  0Γ ≠  ก็จะสงผลทําใหคา VSWR 1≠  นั่น คือการเกิดการไมแมตชกันระหวางสาย

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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สงกับสายอากาศ ซ่ึงมีคา VSWR มีคามากๆก็อาจสงผลกระทบตอเครื่องสงทําใหเครื่องสงเกิดความ
เสียหายได สําหรับคา VSWR ที่สามารถยอมรับไดในทางปฏิบัตินั้นจะตองมีคาไมเกิน 1.5  

2.5.7  คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return loss) 
การสูญเสียนั้นจะเกิดขึ้นทุกครั้งเมื่อระบบการสื่อสารเริ่มทํางาน ซ่ึงผลของมันอาจจะไม

เปนที่ตองการ  เพราะมันจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพต่ําลงนั่นเองโดยการสูญเสียในทาง
โทรคมนาคมที่จะกลาวถึงในหัวขอนี้คือ 

คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return loss) ซ่ึงการสูญเสียประเภทนี้มักจะเกิดขึ้น
เมื่อมีการสงสัญญาณขอมูลเขาไปในระบบดังภาพที่ 2.11 

 

 
 

ภาพที่ 2.11  การเกิดการยอนกลับของกําลังงาน 
 
จากภาพที่ 2.11  

 iP   คือ  กําลังงานของสัญญาณอินพุต 

 r
P  คือ  กําลังงานของสัญญาณที่สะทอนกลับ 

 0P  คือ  กําลังงานของสัญญาณเอาตพุต 
 

ซ่ึงคาของReturn loss สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี ้
 
 Return loss= ( )10log r iP P−  (2.21) 

 
จากสมการจะเห็นไดวาคา Return loss คืออัตราสวนของ rP กับ iP แสดงถึงประสิทธิภาพ

การสงผาน ซ่ึงแสดงไดวาถาคา Return loss มากๆ จะยิ่งดีเนื่องจากจะมีประสิทธิภาพการสงผานที่ดี
นั้นเอง 
 

System 

Pi 

Pi 
Po 



บทที่ 3 
การออกแบบและการจาํลองแบบสายอากาศแพทชแบบแถบความถีก่วางสองแถบ

ความถี่ที่ปอนดวยสายสงระนาบรวม 
 

การออกแบบสายอากาศแบบแพทชแบบแถบความถี่กวางสองแถบความถี่ การเพิ่ม
ขนาดแบนดวิดทเพื่อใหไดสายอากาศแบบแพทชแบบแถบความถี่กวางสองแถบความถี่ที่
สามารถรองรับการใชงานในเครือขายการสื่อสารไรสายตามมาตรฐาน  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) 

สายอากาศแบบระนาบรวมนี้ไดออกแบบใชงานที่ความถี่ 2.4 GHz และ  5.2 GHz
โดยใชสารแบบอีพร็อกซี่ (Epoxy) เปนสารตัวกลางซึ่งอีพร็อกซี่มีคาคงที่สัมพัทธของสาร
ตัวกลางของวัสดุที่นํามาทําแผนรองรับ )( rε  มีคาคงที่เทากับ 4.4  และความหนาแนนของสาร
ที่เปนสารตัวกลาง )(h  มีคาประมาณ 1.6 มิลลิเมตร โดยในการเชื่อมตอสัญญาณใหกับแผน
แพรกระจายคลื่นของสายอากาศแบบระนาบรวมจะใชการปอนสัญญาณแบบระนาบรวม (CPW) 

การออกแบบในงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบสายนําสัญญาณโครงสรางระนาบรวม
ไมมีกราวดดานลางเพื่อที่จะใหไดสายนําสัญญาณที่มีคาอิมพีแดนซ50โอหมซึ่งประกอบไป
ดวยสตริปที่อยูตรงกลางดานบนฐานรองไดอิ เล็กตริกดานขางของสติปทั้งสองดานจะมี
ลักษณะเปนรองและระนาบกราวดในการออกแบบจะใชโปรแกรม  AppCAD for 
Windows และในสวนวัสดุที่นํามาใชทําตัวสายอากาศประกอบดวยแผนวงจรพิมพแบบหนา
เดียวสําหรับโครงงานนี้ไดเลือกใชแผนวงจรพิมพสําหรับงานทางดานไมโครเวฟรุน FR-4 
เนื่องจากเปนแผนวงจรพิมพที่หาซื้อไดงายและราคาไมแพง 
 
3.1  การออกแบบสายอากาศแพทชรูปสี่เหลี่ยม 

3.1.1 การออกแบบสายอากาศแพทช รูปสี่ เห ล่ียมแบบระนาบรวมที่ความถี่  2 .4  GHz                
การออกแบบจะใชโปรแกรม AppCAD for Windows  ดังภาพที่ 3.1 
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ภาพที ่3.1  โปรแกรม AppCAD for windows 
 

โดยทําการกําหนดคาตางๆ สําหรับการคํานวณดวยโปรแกรม AppCAD for windows ดังนี้ 
ความกวางของสตริป (Wf) =  6.8 mm 
ความกวางระหวางสตริปถึงระนาบกราวด (G)  =  0.5 mm 
ความหนาของทองแดง (T)  =  0.002 mm 
ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก (H) =  1.6 mm 
ความยาว  )( 1l   =  29.5 mm 
คาคงที่ไดอิเล็กตริก ( rε )  =  4.4 
คาการสูญเสียแทนเจนซ (tanδ )  =  0.02 
ความถี่ =  2.4 GHz 
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ภาพที่ 3.2  การคํานวณของโปรแกรม AppCAD for windows ของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียม 
 

จากการคํานวณของโปรแกรม AppCAD for windows จะไดคาตางๆดงันี้ 
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 

 
ความกวางของตัวสายอากาศ )( 1w  หาไดจากสมการ 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 ความถี่เรโซแนนซที่ตองการออกแบบ 
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 effε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล 

 rε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 
 j คือ  factor ของแผนปริ้นที่นํามาทําสายอากาศ 
 
ดังนั้น 
 

1w   =  6.0
14.4

2
104.22

103
9

8

x
xx

x
+

 

 ≈   22.8 mm 
 

3.1.2  การออกแบบสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวมที่ความถี่ 5.2GHz 
โดยทําการกําหนดคาตางๆสําหรับการคํานวณดวยโปรแกรม AppCAD for Windows ดังนี ้

ความกวางของสตริป(Wf)  = 6.8 mm 
ความกวางระหวางสตริปถึงระนาบกราวด(G) = 0.5 mm 
ความหนาของทองแดง(T) = 0.002 mm 
ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก(H) = 1.6 mm 
ความยาว )( 2l  = 22 mm 
คาคงที่ไดอิเล็กตริก( rε ) = 4.4 
คาการสูญเสียแทนเจนซ(tanδ ) = 0.02 
ความถี่ =  5.2 GHz 

จากการคํานวณของโปรแกรม App CAD จะไดคาตางๆดังนี ้
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 

หาความกวางของตัวสายอากาศ )( 2w หาไดจากสมการ(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 
คาความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) ไดจากสมการ [5] 
 

 gλ  =  
effrf

c
ε

  (3.2) 

 
ดังนั้นสามารถหาความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) ที่ความถี่ 2.4 GHz ไดดังนี ้( effε = 2.16 ) 
 

 gλ  =  
16.2104.2

103
9

8

x
x

 
 
              = 85.05 mm 
 

นําคาที่ไดมาทําการสรางแบบจําลองสายอากาศแพทชรูปส่ีเหล่ียมดวยโปรแกรม IE3D  
ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 3.3 และทําการวิเคราะหโครงสรางสายอากาศหาคาการสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับ (S11) และแบนดวิดทซ่ึงแสดงดังภาพที่ 3.4  
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ภาพที ่3.3  โครงสรางสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวม 
 

 
 

ภาพที ่3.4  คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองของสายอากาศแพทช 
รูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวม 

 
จากนั้นทําการปรับเพื่อใหไดคาที่เหมาะสมที่สุดโดย 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, ไดกราฟดังภาพที่ 3.5 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) และภาพที่ 
3.6 อัตราสวนคลื่นนิ่ง 

 

 
 
ภาพที ่3.5  คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ที่ไดจากการปรับเพื่อใหไดคาที่ดีที่สุด 

ของสายอากาศแพทชรูปสี่แหล่ียมแบบระนาบรวม 
 

 
 

ภาพที่ 3.6  ผลการจําลองคาอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ไดจากการปรับเพื่อใหไดคาที่ดีที่สุดของ 
สายอากาศแพทชรูปสี่แหล่ียมแบบระนาบรวม 
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จําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา 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 และผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ
จะไดคาความถี่กลาง 1f , 2f  และคาแบนดวิดทแสดงดังตารางที่ 3.1 

 

 
ภาพที ่3.7  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) โดยการเปลี่ยนแปลงคา 1w .      

รูปสี่แหล่ียม 
 

ผลการจําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา 1w จะมีผลตอคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ
ของสาย อากาศที่ดี สังเกตเห็นไดวาที่คา 1w = 18.5 mm  นั้นจะมีคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับที่ดีที่ สุดและมีผลคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  (S11) ของสายอากาศเปน
ผลตอบสนองแบบสองความถี่ 
 

ตารางที่ 3.1  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับโดยการเปลี่ยนแปลงคา 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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จําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา 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 และผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับจะไดคาความถี่กลาง 1f , 2f  และคาแบนดวิดทแสดงดังตารางที่ 3.2 

 

 
 

ภาพที ่3.8  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) โดยการเปลี่ยนแปลงคา 1l .      
รูปสี่เหล่ียม 

 

ตารางที่ 3.2  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับโดยการเปลี่ยนแปลงคา 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 

 
ผลการจําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา 1l  สังเกตได วาที่คา 1l  = 29 mm นั้นจะมีคาความ

สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดีที่สุดและมีผลคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศมี
คาสม่ําเสมอเปนผลตอบสนองแบบสองความถี่ 
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จําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา 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 และผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับจะไดคาความถี่กลาง 1f , 2f  และคาแบนดวิดทแสดงดังตารางที่ 3.3 

 

 
ภาพที ่3.9  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) โดยการเปลี่ยนแปลงคา 2w .   

รูปสี่เหล่ียม 
 

ตารางที่ 3.3  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับโดยการเปลี่ยนแปลงคา 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 

 

จําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา 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 และผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจาก
การยอนกลับจะไดคาความถี่กลาง 1f , 2f  และคาแบนดวิดทแสดงดังตารางที่ 3.4 

 
 

ภาพที ่3.10  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) โดยการเปลี่ยนแปลงคา 2l . 
รูปสี่เหล่ียม 

 
ตารางที่ 3.4  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับโดยการเปลี่ยนแปลงคา 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 

 
ผลการจําลองแบบภาพการแผพลังงานของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบ

รวมที่สรางขึ้นสรุปไดวาเปนสายอากาศชนิดที่มีลักษณะการโพลาไรซเซชันเปนแบบเสนตรง
(Linearly polarization) ที่มีสองทิศทางตามแนวแกน x-z (0-180 องศา) โดยมีอัตราการขยาย
ประมาณ 5.5 dB จากการจําลองซึ่งมีความสอดคลองกับผลการจําลอง 
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ภาพที ่3.11  แบบภาพการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบ.  
ระนาบที่ความถี่ 2.4 GHz ในระนาบ 3 มิติ 

 

 
 
ภาพที ่3.12  แบบภาพการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบ.   

ระนาบรวมทีค่วามถี่ 5.2 GHz ในระนาบ 3 มิติ 
 

จากภาพที่ 3.11 และภาพที่ 3.12 เปนแบบภาพการแผพลังงานจากการจําลองแบบของ
สายอากาศแพทชรูปส่ีเหล่ียมแบบระนาบรวมที่ความถี่ 2.4 GHz และ 5.2 GHz ในระนาบ 3 มิติจะเห็น
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วามีการแผพลังงานไดดีที่มุม 30 องศาและมุม 150 องศาซึ่งจากภาพของผลการจําลองจะเห็นวาที่
ความถี่ 2.4 GHz จะมีอัตราการขยายของสัญญาณประมาณ 2.46 dBi และที่ความถี่ 5.2 GHz มีอัตรา
การขยายของสัญญาณประมาณ 1.93 dBi โดยสังเกตไดจากระดับความเขมของสีของแบบภาพการแผ
พลังงานในระนาบ 3 มิติจะเปนสีแดงเขม 

 

 

 
ภาพที ่3.13  ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวม. 

ที่ความถี่ 2.4 GHz ในระนาบ 2 มิติ 
 

 

 
ภาพที ่3.14  ความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบ.  

รวมที่ความถี ่2.4 GHz ในระนาบ 3 มิติ 
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ภาพที ่3.15  ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวม.  
ที่ความถี่ 5.2 GHz ในระนาบ 2 มิติ 

 

 
 

ภาพที ่3.16  ความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบ. 
รวมที่ความถี ่5.2 GHz ในระนาบ 3 มิติ 

 
จากภาพที่ 3.13-3.16 แสดงทิศทางและความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของ

สายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวมที่ความถี่ 2.45 GHz  และ 5.8 GHz ตามลําดับซึ่งจะ
สังเกตไดจากขนาดของลูกศรที่แสดงอยูภาย  ในตัวสายอากาศโดยลูกศรที่มีขนาดใหญจะมี
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ความสัมพันธกับความหนาแนนกระ แสของตัวสายอากาศที่มีสีแดงเขมโดยจะอยูที่บริเวณจุดปอน
สัญญาณ 

3.1.3  การออกแบบและสรางสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวม 
หลังจากไดทําการวิเคราะหการจําลองแบบดวยโปรแกรม  IE3D จนไดขนาดของ

โครงสรางสายอากาศที่เหมาะสมที่สุดแลวนําคาที่ไดมาสรางเปนสายอากาศจะไดคาดังนี้ 
 

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  ภาพชิ้นงานของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวมที่ไดจากโปรแกรม 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  ภาพชิ้นงานจริงของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวม 

 
นําคาที่ไดจากการจําลองแบบที่เหมาะสมมาแปลงเปนคาความยาวคลื่นที่ความถี่ 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  

 นําคาที่ไดจากการจําลองที่เหมาะสมมาแปลงเปนคาความยาวคลื่นที่ความถี่ 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  การออกแบบสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม 
3.2.1  การออกแบบสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมทีค่วามถี่ 2.4 GHz 

 การออกแบบจะใชโปรแกรม AppCAD for Windows  ดังภาพที่ 3.19 
 

 
 

ภาพที ่3.19  โปรแกรม AppCAD for Windows 

 
โดยทําการกําหนดคาตางๆสําหรับการคํานวณดวยโปรแกรม AppCAD for Windows ดังนี้ 

 

ความกวางของสตริป (Wf)  =   6.8 mm 
ความกวางระหวางสตริปถึงระนาบกราวด (G) =   0.5 mm 
ความหนาของทองแดง (T) =   0.002 mm 
ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก(H) =   1.6 mm 
ความยาว )( 1l  =   29.5 mm 
คาคงที่ไดอิเล็กตริก ( rε  ) =   4.4 
คาการสูญเสียแทนเจนซ (tanδ ) =   0.02 
ความถี =   2.4 GHz 
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ภาพที่ 3.20  การคํานวณของโปรแกรม AppCAD for windows แพทชรูปสามเหลี่ยม 
 

จากการคํานวณของโปรแกรม AppCAD for windows จะไดคาตางๆ 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 

 

ความกวางของตัวสายอากาศ )( 1w หาไดจากสมการ 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 ความถี่เรโซแนนซที่ตองการออกแบบ 

 effε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล 
 rε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 
 J คือ factor ของแผนปริ้นที่นํามาทําสายอากาศ 

 

 1w   =  6.0
14.4

2
104.22

103
9

8

x
xx

x
+

 

 

 ≈   22.8 mm 
 

3.2.2  การออกแบบสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมทีค่วามถี่ 5.2 GHz 
โดยทําการกําหนดคาตางๆสําหรับการคํานวณดวยโปรแกรม AppCAD for windows  ดังนี้ 

 

ความกวางของสตริป (Wf) =   6.8 mm 
ความกวางระหวางสตริปถึงระนาบกราวด (G) =   0.5 mm 
ความหนาของทองแดง (T) =   0.002 mm 
ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก (H) =   1.6 mm 
ความยาว )( 2l  =   22 mm 
คาคงที่ไดอิเล็กตริก ( rε ) =   4.4 
คาการสูญเสียแทนเจนซ (tanδ ) =   0.02 
ความถี่                                     =   5.2 GHz 

จากการคํานวณของโปรแกรม App CAD จะไดคาตางๆดังนี ้
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 



39 

หาความกวางของตัวสายอากาศ )( 2w  หาไดจากสมการ  
 

 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 

 
คาความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) ไดจากสมการ (3.2) 

 

 gλ    =   
effrf

c
ε

 

 
ดังนั้นสามารถหาความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) ที่ความถี่ 2.4 GHz ไดดังนี ้( effε = 2.16 ) 

 

 gλ   =  
16.2104.2

103
9

8

x
x  

 

  = 85.05  mm 
 

นําคาที่ไดมาทําการสรางแบบจําลองสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D  ซ่ึงแสดงภาพที่ 3.21 
และทําการวิเคราะหโครงสรางสายอากาศหาคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ ( S11 ) และแบนด
วิดทซ่ึงแสดงดังภาพที่ 3.22 
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ภาพที ่3.21  โครงสรางสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวม 
 

 
 

ภาพที ่3.22  คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองของสายอากาศแพทช 
รูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวม 

L L 

W W 

2l
 

1l
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 จากนั้นทําการปรับเพื่อใหไดคาที่เหมาะสมที่สุดโดย 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  ไดกราฟดังภาพที่ 3.23 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) 
และ ภาพที่ 3.24อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

 
 

ภาพที ่3.23  คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ที่ไดจากการปรับเพื่อใหไดคาที่ดีที่สุดของ 
สายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวม 

 

 
 

ภาพที่ 3.24  ผลการจําลองคาอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ไดจากการปรับเพื่อใหไดคาที่ดีที่สุดของ 
สายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวม 

Simulation 
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 จําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา  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 และผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับจะไดคาความถี่กลาง 1f  2f   และคาแบนดวิดทแสดงดังตารางที่ 3.5 
 

 
 

ภาพที ่3.25  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) โดยการเปลี่ยนแปลงคา 1w  
รูปสามเหลี่ยม 

 
ตารางที่ 3.5  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับโดยการเปลี่ยนแปลงคา 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 

 
 ผลการจําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา  1w  จะมีผลตอคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับของสาย อากาศที่ดี สังเกตเห็นไดวาที่คา 1w  = 10.0 mm นั้นจะมีคาความสูญเสียเนื่องจาก
การยอนกลับที่ดีที่สุดและมีผลคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ของสายอากาศเปน
ผลตอบสนองแบบสองความถี่ 
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 จําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา  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 และผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับจะไดคาความถี่กลาง 1f   2f  และคาแบนดวิดทแสดงดังตารางที่ 3.6 

 

 
 

ภาพที ่3.26  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) โดยการเปลี่ยนแปลงคา 1l  
รูปสามเหลี่ยม 

 
ตารางที่ 3.6  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับโดยการเปลี่ยนแปลงคา 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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 ผลการจําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา  1l   สังเกตได วาที่คา 1l  = 34 mm  นั้นจะมีคาความ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดีที่สุดและมีผลคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศมี
คาสม่ําเสมอเปนผลตอบสนองแบบสองความถี่ 
 จําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา  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 และผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับจะไดคาความถี่กลาง 1f  2f  และคาแบนดวิดทแสดงดังตารางที่ 3.7 
 

 

ภาพที ่3.27  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) โดยการเปลี่ยนแปลงคา 2w  
  รูปสามเหลี่ยม 
 
ตารางที่ 3.7  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับโดยการเปลี่ยนแปลงคา 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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 จําลองโดยการเปลี่ยนแปลงคา  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 และผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับจะไดคาความถี่กลาง 1f  2f  และคาแบนดวิดทแสดงดังตารางที่ 3.8 

 

 
 

ภาพที่ 3.28  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) โดยการเปลี่ยนแปลงคา 2l  
รูปสามเหลี่ยม 

 

ตารางที่ 3.8  ผลการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับโดยการเปลี่ยนแปลงคา 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 

 

 ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบ
รวมที่สรางขึ้นสรุปไดวาเปนสายอากาศชนิดที่มีลักษณะการโพลาไรซเซชันเปนแบบเสนตรง
(Linearly polarization) ที่มีสองทิศทางตามแนวแกน x - z ( 0-180 องศา) โดยมีอัตราการขยาย
ประมาณ 5.3 dB จากการจําลองซึ่งมีความสอดคลองกับผลการจําลอง 
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ภาพที ่3.29  แบบภาพการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม.แบบ
ระนาบรวมทีค่วามถี่ 2.4 GHz ในระนาบ 3 มิติ 

 

 
 

ภาพที ่3.30  แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม.       
แบบระนาบรวมที่ความถี ่5.2 GHz ในระนาบ 3 มิติ 
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 จากภาพที่ 3.29 และภาพที่ 3.30 เปนแบบภาพการแผพลังงานจากการจําลองแบบของ
สายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมที่ความถี่ 2.4 GHz และ 5.2 GHz ในระนาบ 3 มิติ         
จะเห็นวามีการแผพลังงานไดดีที่มุม 30 องศาและมุม 150 องศา ซ่ึงจากรูปของผลการจําลองจะเห็นวาที่
ความถี่ 2.4 GHz จะมีอัตราการขยายของสัญญาณประมาณ 2.31 dBi และที่ความถี่ 5.2 GHz มีอัตราการ
ขยายของสัญญาณประมาณ 1.81 dBi โดยสังเกตไดจากระดับความเขมของสีของแบบภาพการแผ
พลังงานในระนาบ 3 มิติ จะเปนสีแดงเขม 

 

 
 

ภาพที ่3.31  ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวม. \ 
ที่ความถี่ 2.4 GHz ในระนาบ 2 มิติ 
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ภาพที ่3.32  ความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม. 
แบบระนาบรวมที่ความถี ่2.4 GHz ในระนาบ 3 มิติ 

 

 
 

ภาพที ่3.33  ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม. 
แบบระนาบรวมที่ความถี ่5.2 GHz ในระนาบ 2 มิติ 
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ภาพที ่3.34  ความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม 

แบบระนาบรวมที่ความถี ่5.2 GHz ในระนาบ 3 มิติ 
 
 จากภาพที่  3.31 - 3.34 แสดงทิศทางและความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของ
สายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมที่ความถี่ 2.4 GHz และ 5.2 GHz  ตามลําดับซ่ึงจะ
สังเกตไดจากขนาดของลูกศรที่แสดงอยูภายในตัวสายอากาศโดยลูกศรที่มีขนาดใหญจะมี
ความสัมพันธกับความหนาแนนกระแสของตัวสายอากาศที่มีสีแดงเขมโดยจะอยูที่บริเวณจุดปอน
สัญญาณ 

3.2.3  การออกแบบและการสรางสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวม 
 หลังจากไดทําการวิเคราะหการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D จนไดขนาดของ
โครงสรางสายอากาศที่เหมาะสมที่สุดแลวนําคาที่ไดมาสรางเปนสายอากาศจะไดคาดังนี้ 
 

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  ภาพชิ้นงานของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมที่ไดจากโปรแกรม IE3D 
 

 

 
ภาพที ่3.36  ภาพชิ้นงานจริงของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวม 

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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นําคาที่ไดจากการจําลองแบบที่เหมาะสมมาแปลงเปนคาความยาวคลื่นที่ความถี่ 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  

 

นําคาที่ไดจากการจําลองที่เหมาะสมมาแปลงเปนคาความยาวคลื่นที่ความถี่ 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 

 
สําหรับการทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศที่ไดทําการสรางขึ ้นนั้นจะแบงการ

ทดสอบออกเปนสองสวนดวยกันคือการทดสอบวัดคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 
อิมพีแดนซ  อัตราสวนคลื่นนิ่ง และการทดสอบวัดแบบภาพการแผพลังงานของสายอากาศ 
 
4.1 สายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวม 

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 นซแ ล ะ
อัตราสวนคล่ืนนิ่งของสายอากาศแพทชรูปสี่ 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) ยี่หอ Agilent รุน N5230C โดยทําการปอนสัญญาณอยู
ในชวง 1 GHz ถึง7 GHz โดยการตออุปกรณดังในภาพที่ 4.1 

 

 
 

ภาพที่ 4.1  การตออุปกรณเพื่อใชวัดคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับอิมพีแดนซและ
อัตราสวนคล่ืนนิ่งของแรงดัน 
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ผลการวัดคาจากเครื่องมือวัดเครื่องวิเคราะหวงจรขาย (Network analyzer) 
 

 

 

ภาพที่ 4.2  ผลการวัดคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศแพทชรูปสี่เหลี่ยม
แบบระนาบรวมในยานความถี่ 2.4 GHz และ 5.2 GHz 

 
 จากภาพที่  4 .2  แสดงให เห็นถึ งผลการวัดค าความสูญ เสีย เนื่ อ งจากการ
ยอนกลับของสายอากาศแพทชรูปสี่ เหลี่ยมแบบระนาบรวมที่ความถี่ที่ยาน  2.331-4.739 
GHz และที่ยานความถี่  4.957 - 6.741 GHz 
 

 

 

ภาพที่ 4.3  คาอิมพีแดนซของสายอากาศแพทชรูปส่ีเหล่ียมแบบระนาบรวม ที่ความถี่ 2.4 GHz 
และ 5.2 GHz 
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 จากภาพที่  4.3 มีคาการทํางานของอิมพีแดนซอยูที่  30.90 โอหมที่ความถี่  2.45 
GHz และมีคาการทํางานของอิมพีแดนซอยูที่ 74.63 โอหมที่ความถี่5.20 GHz ซึ่งแสดงถึงผล
ของการแมตชอิมพีแดนซ (Impedance matching) ของสายอากาศแพทชแพทชรูปสี่ เหลี่ยม
แบบระนาบรวม  

 

 

 
ภาพที่ 4.4  คาการทํางานของอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศแพทชรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบ 

รวมที่ความถี่ที่ยาน 2.331- 4.739 GHz และที่ยานความถี่ 4.957- 6.741 GHz 
 
 จากภาพที่  4.4 แสดงให เห็นถึงผลของการวัดของสายอากาศแพทชรูปสี่ เหลี่ยม
แบบระนาบรวมที่ความถี่  1 GHz - 7 GHz มีคาการทํางานของอัตราคลื่นนิ่งต่ํากวา  2 ที่
ยานความถี่  2.331 GHz - 4.739 GHz และที่ยานความถี่  4.957 GHz - 6.74 GHz  
 ผลการเปรียบเทียบแบบการจําลองกับการวัดชิ้นงานจริงของสายอากาศแพทชรูป
ส่ีเหล่ียมแบบระนาบรวมดังภาพที่ 4.5 
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ภาพที่ 4.5  การเปรียบเทียบการจําลองของคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับกับการวัด 
ชิ้นงานจริงของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวม 

 
 จากภาพที่  4 .5 ผลที่ไดจากการวัดชิ้นงานเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบการ
จําลองมีคาความสูญเสียยอนกลับที่นอย 
 
ตารางที่ 4.1  ผลเปรียบเทียบการจําลองกับการวัดชิ้นงานจริงของสายอากาศแพทชรูปสี่เหลี่ยม

แบบระนาบรวม 
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 
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ภาพที่ 4.6  การเปรียบเทียบการจําลองของอัตราสวนคล่ืนนิ่งกับการวัดชิ้นงานจริงของ
สายอากาศแพทชรูปสี่เหลี่ยมแบบระนาบรวมที่ความถี่ 2 GHz - 6 GHz 

 

 จากภาพที่ 4.6 ผลที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริงโดยการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก
การจําลองของอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ยานความถี่ 2.331- 4.739 GHz และที่ยานความถี่ 4.957 - 
6.741 GHz 

4.1.2  การทดสอบวัดแบบภาพการแผพลังงานของสายอากาศรูปสี่เหลี่ยม 
 การวัดแบบภาพการแผพลังงานของสายอากาศโดยตออุปกรณตามภาพที่ 4.7 โดยที่
เครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่สูง (Radio frequency signal generator) ตั้งความถี่ไวที่ 2.4 GHz
และ 5.2 GHz สงกําลังคลื่นออกไป  0 dBm โดยผานสายอากาศรูปปากแตร  (Horn Anten-
na) ไปยังสายอากาศตัวรับสัญญาณ  ซึ่ ง เปนสายอากาศที่จะทําการทดสอบและผานสาย
เขา เครื่องวิ เคราะหสเปกตรัม  (Spectrum analyzer) ยี่หอ Agilent รุน E4407B ซึ่งจะแสดง
คาความแรงของสัญญาณความถี่สูงที่รับได สําหรับตําแหนงความสูงของสายอากาศทั้ งสอง
มีคา เทากับ  100.00 cm และระยะหางระหวางสายอากาศทั้งสองมีคาเทากับ 120.00 cm 
โดยจะทําการหมุนสายอากาศที่ทําการทดสอบตั้งแต 0 องศาจนถึง 360 องศา 



57 

 
 

ภาพที่ 4.7  การตออุปกรณเพื่อใชวัดแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสี่เหลี่ยม 
 

 การวัดแบบภาพการแผพลังงานของสายอากาศจะทําการวัดที่สองระนาบคือระนาบ 
x-zและระนาบ y-z ซึ่งในแตละระนาบจะทําการวัดระดับของสายอากาศที่เปนโพลาไรเซชัน
เดียวกัน (Co-Polarization) และโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 
 สําหรับภาพที่ 4.8 และภาพที่ 4.9 เปนการวัดแบบภาพการแผพลังงานของ
สายอากาศระนาบ x-z และภาพที่ 4.10 และภาพที่ 4.11 เปนผลของการวัดแบบภาพการแผ
พลังงานของสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวม 

 
 

ภาพที่ 4.8  การตออุปกรณวัดแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสี่เหลี่ยม.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  การตออุปกรณวัดแบบภาพการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมในแนว
ระนาบ x-z (Cross-Pol) 

 

 
 

ภาพที่ 4.10  แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปส่ีเหลี่ยมที่ความถี่ 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  แบบภาพการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสี่เหลี่ยมที่ความถี่ 5.2 GHz  
ระนาบ x-z 

 

 การวัดแบบภาพการแผพลังงานของสายอากาศระนาบ y-z ทําการวัดตามภาพที่ 4.12 และ
ภาพที่ 4.13 ผลการวัดแบบภาพการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวมตามร
ภาพที่ 4.14 และภาพที่ 4.15 
 

 
 

ภาพที ่4.12  การตออุปกรณวัดแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมในแนว.ระนาบ   
y-z (Co-Pol) 

120 cm 

100 cm 

สายอากาศสายอากาศที่สรางขึ้น

ระนาบ y-z  ระนาบ (E) 

y 
x 

z 

สายอากาศรูปปากแตร 
(ระนาบ H) 

Signal Generator Spectrum Analyzer 

หมุน 360 องศา 
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ภาพที ่4.13  การตออุปกรณวัดแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมในแนว.  
ระนาบ y-z (Cross-Pol) 

 

 
 

ภาพที่ 4.14  แบบภาพการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสี่เหลี่ยมที่ความถี่ 2.4 GHz  
ระนาบ y-z 

 

Signal Generator Spectrum Analyzer 

120 cm 

100 cm 

สายอากาศสายอากาศที่สรางขึ้น

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

หมุน 360 องศา 
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ภาพที่ 4.15  แบบภาพการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสี่เหลี่ยมที่ความถี่ 5.2 GHz 
ระนาบ y-z 

 
4.2  สายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวม 

4.2.1  การทดสอบวัดคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับอิมพีแดนซและอัตราสวน
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 )  ยี่หอ Agilent  รุน  N5230C  ทําการปอนสัญญาณอยู
ในชวง 1 GHz ถึง 7 GHz โดยการตออุปกรณดังในภาพที่ 4.16 
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ภาพที่ 4.16  การตออุปกรณเพื่อใชวัดคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับอิมพีแดนซ 

และอัตราสวนคล่ืนนิ่งของแรงดัน 
 

สําหรับวิธีก า รทดสอบทําก ารตอสายอาก าศกับ เ ค รื ่ อ ง วิ เ ค ร า ะ ห ข า ย ง า น
ไฟฟ าผลการวัดคาจากเครื่องมือวัดเครื่องวิเคราะหวงจรขาย (Network analyzer) 

 

 

 

ภาพที่ 4.17  ผลการวัดคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศแพทช 
รูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมในยานความถี่ 2.4 GHzและ5.2 GHz 



 63

จากภาพที่  4 .17  แสดงให เห็นถึ งผลการวัดค าความสูญ เสีย เนื่ องจากการ
ยอนกลับของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมที่ความถี่ที่ยาน  2.344-
3.052 GHz และที่ยานความถี่  5.044 - 6.430 GHz 

 

 
 

ภาพที่ 4.18  คาอิมพีแดนซของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมที่ความถี่ 2.4  
GHz และ 5.2 GHz 
 

จากภาพที่   4.18  มีคาการทํางานของอิมพีแดนซอยูที่   50.09  โอหมที่ความถี่  
2.40 GHz และมีคาการทํางานของอิมพีแดนซอยูที่ 33.15 โอหมที่ความถี่ 5.2 GHz ซึ่งแสดง
ถึงผลของการแมตชอิมพีแดนซ (Impedance matching) ของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม
แบบระนาบรวม  
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ภาพที่ 4.19  คาการทํางานของอัตราสวนคล่ืนนิ่งของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบ 
ระนาบรวมที่ความถี่ 2.331- 4.739 GHz และที่ยานความถี่ 4.957- 6.741 GHz 

 
จากภาพที่  4 .19 แสดงให เห็นถึงผลของการวัดของสายอากาศแพทชรูป

สามเหลี่ยมแบบระนาบรวมที่ความถี่  1 GHz-7 GHz มีคาการทํางานของอัตราคลื่นนิ่งต่ํา
กวา  2 ที่ยานความถี่  2.344 GHz - 3.052 GHz และที่ยานความถี่  5.044 GHz - 6.430 
GHz ผลการเปรียบเทียบแบบการจําลองกับการวัดชิ้นงานจริงของสายอากาศแพทชรูป
สามเหลี่ยมแบบระนาบ  รวมดังภาพที่ 4.20 
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ภาพที่ 4.20  การเปรียบเทียบการจําลองของคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับกับการวัด 
ช้ินงานจริงของสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวม  

 
จากภาพที่  4 .20 ผลที่ไดจากการวัดชิ้นงานเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบ

การจําลองมีคาความสูญเสียยอนกลับที่นอย  เนื่องจากสภาพแวดลอมของหองความ
สูญเสียของสายที่ ใชทําการวัดและตัวเชื่อมตอ  (SMA Connector)  
 
ตารางที่ 4.2  ผลเปรียบเทียบการจําลองกับการวัดชิ้นงานจริงของสายอากาศแพทชรูป 

เหล่ียมแบบระนาบรวม 
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  การเปรียบเทียบการจําลองของอัตราสวนคลื่นนิ่งกับการวัดชิ้นงานจริงของ 
สายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมที่ความถี่ 2 GHz - 6 GHz 

 
จากภาพที่ 4.21 ผลที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริงเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ

จําลองของอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) มีคาแบนดวิดทที่ตางกันแตก็ยังครอบคลุมที่ยาน
ความถี่ 2.344 - 3.052 GHz และที่ยานความถี่ 5.044 - 6.430 GHz 

4.2.2  การทดสอบวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรูปสามเหลี่ยม 
การวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศโดยตออุปกรณตามภาพที่ 4.22 โดยที่

เครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่สูง (RF Signal Generator) ตั้งความถี่ไวที่ 2.4 GHz และ 5.2 GHz 
สงกําลังคลื่นออกไป  0 dBm โดยผานสายอากาศรูปปากแตร  (Horn antenna) ไปยัง
สายอากาศตัวรับสัญญาณซึ่ ง เปนสายอากาศที่จะทําการทดสอบและผานสาย เขา เครื่อง
วิ เคราะหสเปกตรัม  (Spectrum analyzer) ยี่หอ Agilent รุน E4407B ซึ่งจะแสดงคาความแรง
ของสัญญาณความถี่สูงที่รับได สําหรับตําแหนงความสูงของสายอากาศทั้ งสองมีคา เทากับ  
100.00 cm และระยะหางระหวางสายอากาศทั้งสองมีคาเทากับ  120.00 cm  โดยจะทําการ
หมุนสายอากาศที่ทําการทดสอบตั้งแต 0 องศาจนถึง 360 องศา 
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ภาพที่ 4.22  การตออุปกรณเพื่อใชวัดแบบภาพการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม 
 

การวัดแบบภาพการแผพลังงานของสายอากาศจะทําการวัดที่สองระนาบคือระนาบ 
x-z และระนาบ y-z ซึ่งในแตละระนาบจะทําการวัดระดับของสายอากาศที่เปนโพลาไรเซชัน
เดียวกัน (Co-polarization) และโพลาไรเซชันไขว (Cross-polarization) 

สําหรับการวัดแบบภาพการแผพลังงานของสายอากาศระนาบ x-z จะทําการวัดตาม
ภาพที่ 4.23 และ 4.24 และผลการวัดแบบภาพการแผพลังงานของสายอากาศแพทชรูป
สามเหลี่ยมแบบระนาบรวมแสดงตามภาพที่ 4.25 และ 4.26 
 

 
 
ภาพที่ 4.23  การตออุปกรณวัดแบบภาพการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม 

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  การตออุปกรณวัดแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม 
 ในแนวระนาบ x-z (Cross-pol) 

 

 
 

ภาพที่ 4.25  แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมที่ความถี่ 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  แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมที่ความถี่ 5.2 GHz . 
ระนาบ x-z 

 

การวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศระนาบ y -z ทําการวัดตามภาพที่ 4.27 และ
ภาพที่ 4.28 ผลการวัดแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมตามภาพ
ที่ 4.29 และภาพที่ 4.30 
 

 
 

ภาพที ่4.27  การตออุปกรณวัดแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม 
ในแนวระนาบ y-z (Co-pol) 

สายอากาศรูปปากแตร 
(ระนาบ H) 

Signal generator 

120 cm 

หมุน 360 องศา 
100 cm 

x 

z 
y 

สายอากาศสายอากาศที่สรางขึ้น

ระนาบ y-z  ระนาบ (E) 

Spectrum analyzer 
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ภาพที ่4.28  การตออุปกรณวัดแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยม. 
ในแนวระนาบ y-z (Cross-pol) 

 
ภาพที่ 4.29  แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมที่ความถี่ 2.4 GHz .   

ระนาบy-z 

120 cm 
สายอากาศสายอากาศที่สรางขึ้น

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  แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมที่ความถี่ 5.2 GHz.   
ระนาบ y-z 

 

ผลการวัดอัตราการขยาย 
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ภาพที่  4.31  การตออุปกรณวดัอัตราการขยายแพทชรูปสี่เหล่ียม 

สายอากาศสายอากาศที่
สรางขึ้น 

120 cm 

100 cm 

Signal generator Spectrum analyzer 

สายอากาศสายอากาศที่
สรางขึ้น 
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ภาพที่  4.32  การตออุปกรณวดัอัตราการขยายแพทชรูปสามเหลี่ยม 
 

อัตราการขยายพลังงานที่ไดจากการวัดที่ความถี่เรโซแนนซที่ความถี่ชวงต่ํา 2.4 GHz และ
ความถี่ชวงสูง 5.2 GHz โดยสายอากาศแพทชทั้งสองรูปแบบ ผลลัพธทั้งสองมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกันและทั้ง 2 ชวงความถี่มีทิศทางของแบบแผพลังงานเปนแบบสองทิศทางคือ Z และ- Z อัตรา
การขยายพลังงานสูงสุดของสายอากาศแพทชที่ความถี่เรโซแนนซชวงต่ํา 2.4 GHz สายอากาศแพทช
รูปส่ีเหล่ียมมีคา 2.45 dBi และสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมมีคา 2.05 dBi ที่ความถี่เรโซแนนซชวง
สูง 5.2 GHz สายอากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมมีคา 2.15 dBi และสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมมีคา      
0.91 dBi 

ในการทดสอบแผน FR4 เพื่อทดสอบหาคาการเลื่อนของความถี่เพื่อท่ีจะนําไปประยุกตใช
ในยานความถี่ตองการออกแบบ  ในท่ีนี้จะใชวิธีการออกแบบการปอนสัญญาณกับตัวนํา 

 
ตารางที่ 4.3  เปรียบเทียบคาการจําลองกับคาการวัดที่ความถี่ตางๆ ของแผน 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
สรางขึ้น 

สายอากาศสายอากาศที่
สรางขึ้น 

 

120 cm 

120 cm 

Signal generator Spectrum analyzer 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอสายอากาศแบบแพทชรูปส่ีเหล่ียมแบบแถบความถี่กวางสอง
แถบความถี่ การเพิ่มขนาดแบนดวิดท เพื่อใหไดสายอากาศแบบแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบแถบความถี่
กวางสองแถบความถี่ที่สามารถรองรับการใชงานในเครือขายการสื่อสารไรสาย 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  
 ในการออกแบบและสรางสายอากาศแพทชรูปส่ีเหล่ียมแบบระนาบรวมและรูปสามเหลี่ยม
ที่ปอนดวยสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมเพื่อใหไดสายอากาศที่มีแบนดวิดทกวางที่จะสามารถใช
งานในยานความถี่คูคือ 2.4 GHz  และ 5.2 GHz  เพิ่มแบนดวิดทของความถี่เรโซแนนซและการ
ปรับแตงใหไดคาที่ดีที่สุดเพื่อทําใหขนาดของตัวสายอากาศและความถี่เรโซแนนซของสายอากาศ ให
ความถี่ดังกลาวรองรับการใชงานในเครือขายการสื่อสารไรสายตามมาตรฐาน 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
สามารถชวยลดขนาดของตัวสายอากาศแบบแพทชใหมีขนาดเล็กลง 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการออกแบบสายอากาศแพทชความถี่แถบคูที่ปอนดวยสาย
นําสัญญาณแบบระนาบรวมเพื่อใหสามารถใชงานในยานความถี่กวางโดยจะจําลองแบบ (Simulation) 
โครงสรางของสาย อากาศดวยโปรแกรม IE3D สายอากาศจะมีการทํางานสองโหมดที่สอดคลองกับ
การปรับขนาดของสาย อากาศแพทชโดยใหแพทชกวางเรโซแนนซในโหมดหนึ่งทึความถี่ 2.4 GHz 
และแพทชขนาดเล็กเรโซแนนซในโหมดที่สองที่ความถี่ 5.2 GHz โดยมีวัตถุประสงคใหสายอากาศที่
นําเสนอมีแบนดวิดทกวางซึ่งคาแบนดวิดทของความถี่เรโซแนนซชวงต่ํามีคาเทากับ 2.18 GHz และ
ความถี่เรโซแนนซชวงสูงมีคาเทากับ 0.75 GHz สายอากาศที่นําเสนอออกแบบใหมีการแมตช
อิมพีแดนซที่ 50 โอหมเพื่อใชงานกับการสื่อสารยานความถี่ 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) ผลการจําลองเปรียบเทียบกับการวัดพบวามีความ
สอดคลองกัน เมื่อคาแบนดวิดทพิจารณาที่คาสะทอนกลับ (S11 ) ต่ํากวา –10dB. 
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 สายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมเปนการสรางขึ้นเพื่อเปรียบเทียบการ
ทํางานของสาย อากาศแพทชรูปสี่เหล่ียมแบบระนาบรวมผลที่ไดจากการจําลองแบบการทํางานของ
สายอากาศแพทชรูปสาม  เหล่ียมคาความสูญเสียเนื่องจากการ ยอนกลับมากวา -10 dB  ที่ยานความถี่ 
2.4 GHz  มีแบนดวิดท  0.66 GHz และ 5.2 GHz มีแบนดวิดท 1.47 GHz  
 จากผลการจําลองแบบการทํางานและทําใหเหมาะสมมากที่สุดจะพบวาสายอากาศแพทช
รูปสี่เหล่ียม ไดคาแบนดวิดทสูงสุดและจากการวัดชิ้นงานจริงดวยเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา 
(Network analyzer) พบวาสายอากาศแพทชรูปสามเหลี่ยมแบบระนาบรวมมีคาความสูญเสียเนื่องจาก
การยอนกลับมากกวา -10 dB มี คาความสูญเสียยอนกลับต่ํากวา - 25 dB  ที่ความถี่ 2.70 GHz และมีคา
ความสญูเสียยอนกลับต่ําสุด -13 dB ที่ความถี่ 5.25 GHz  
 

5.2  ขอเสนอแนะ  
 จะเห็นไดวานอกจากการเลือกรูปแบบพื้นฐานของสายอากาศแพทช รูปส่ีเหล่ียม รูป
สามเหลี่ยมแลวอาจประยุกตใชกับรูปแบบใหมๆ เชน วงกลม สามเหล่ียมดานเทา หกเหลี่ยมดานเทา 
เปนตนและเทคนิคการเกิดการทํางานสองแถบความถี่ ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอเพียงสองรูปแบบ
ซ่ึงยังมีอีกหลายรูปแบบที่ยังสามารถนํามาประยุกตใชรวมกันไดเพื่อใหเกิดคุณลักษณะของการ
นําไปใชงานของสายอากาศแพทชสองแถบวามถี่ เพื่อใชงานในยานการสื่อสารแบบไรสาย แตการแผ
กระจายคลื่นยังไมไดนําเทคนิคใดๆ มาปรับใช จะเปนการดีอยางยิ่งหากไดมีการนําเทคนิคตางๆ มาใช
และนําโครงสรางของสายอากาศแพทชนี้ไปประยุกตใชงาน เพื่อพัฒนาสายอากาศตนแบบนี้ใหมี
ความสามารถในการบีมไปในทิศทางที่ตองการหรือนําไปพัฒนาใหมีอัตราขยายใหสูงขึ้น 
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ภาคผนวก 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

คุณสมบัติของแผน 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 

ผลงานตีพิมพเผยแพร 

สุภณ พลสิงห,ไพฑูรย รักเหลือ และฉัตรชัย ศุภพิทักษสกุล, “สายอากาศแพทชยานความถี่แถบคูที่

ปอนดวยสายนําสัญญาณแบบระนาบรวม,” การประชุมทางวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา(EECON) 

คร้ังที่ 33,1-3 ธันวาคม 2553, เชียงใหม, 2551, หนา 1017-1020. 
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