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 บทคดัย่อ  
 

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบ    
ไมโมส าหรับประยุกต์ใช้กับระบบอัลตราไวด์แบนด์ โดยใช้วสัดุฐานรองชนิด FR4 มีค่าคงตัว          
ไดอิเล็กทริก ( r ) เท่ากบั 4.3 สายอากาศจะถูกจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio เพื่อให้
ไดย้า่นความถ่ีใชง้าน 3.1-10.6 GHz  

การออกแบบสายอากาศไมโมแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ รูปแบบท่ี 1 ใชเ้ทคนิคการเซาะร่อง
ท่ีรูปวงกลมใหญ่ และเพิ่มวงกลมเลก็จ านวน 7 วง เพื่อให้ไดค้วามถ่ีใชง้านในระบบอลัตราไวดแ์บนด ์
ร่วมกบัการใชเ้ทคนิคในการลดปรากฏการณ์เช่ือมร่วม ซ่ึงสายอากาศท่ีไดมี้ขนาด 3880 mm2  และ
รูปแบบท่ี 2 เป็นแพทช์แบบวงกลม  1 วง และใช้เทคนิคการเซาะร่องท่ีระนาบกราวด์เพื่อขยาย     
แบนดว์ิดทใ์หก้วา้งข้ึน ซ่ึงสายอากาศแบบน้ีมีขนาด 4077 mm2  

ผลการวดัทดสอบสายอากาศรูปแบบท่ี 1 มีแบนด์วิดท์ 9.28 GHz (2.52-11.88 GHz) คิดเป็น
อตัราส่วน 4.71:1 และอตัราขยายเฉล่ีย 2.14 dBi ส าหรับสายอากาศรูปแบบท่ี 2 มีแบนดว์ิดท ์17.7 GHz 
(2.3-20 GHz) คิดเป็นอตัราส่วน 8.7:1 และอตัราขยายเฉล่ีย 2.07 dBi สายอากาศทั้งสองรูปแบบมีค่า
ประวิงกลุ่มต ่ากว่า 2 ns ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ต ่ากว่า 0.5  มีแบบรูปการแผ่พลังงานสนาม
ระยะไกลในย่านความถ่ีใชง้านเป็นแบบรอบทิศทาง และสองทิศทางในระนาบ XZ และระนาบ YZ 
ตามล าดับ จากคุณลกัษณะต่างๆ ของสายอากาศทั้ งสองรูปแบบสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานกับ
ระบบอลัตราไวดแ์บนดไ์ดเ้ป็นอยา่งดี 

 
ค าส าคญั:  สายอากาศรูปวงกลมแบบไมโม ระบบอลัตราไวดแ์บนด ์การลดปรากฏการณ์เช่ือมร่วม 
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ABSTRACT 
 

 This thesis presented the design and analysis of a MIMO circular shaped microstrip 
antenna for application to an ultra-wideband system (UWB). The proposed antenna was fabricated 
on a FR4  substrate with a dielectric constant ( r ) of 4.3. All designs and simulations were 
completed using the Computer Simulation Technology Microwave Studio commercial electronics 
simulation software to achieve a frequency of 3.1-10.6 GHz. 
 The antenna designs were divided into two models. The first model used a circular 
groove in the middle of a large circle and added seven small circles to achieve an UWB system. It 
also used techniques for reducing mutual coupling. The dimension of proposed antenna was 3880 
mm2. In contrast, the second antenna consisted of a circular patch and etching on a ground plane to 
increase the bandwidth of the antenna. The dimension of the proposed antenna was 4077 mm2. 
 For the measurement results, the first antenna achieved a bandwidth of 9.28 GHz (2.52-
11.88 GHz) with a ratio bandwidth of 4.71:1 and an average expansive gain of 2.14 dBi. In the same 
way, the second one obtained a bandwidth of 17 .7  GHz (2 .3 -20  GHz) with a ratio bandwidth of 
8.7:1 and an average expansive gain of 2.07 dBi. Moreover, both antennas attained a group delay of 
less than 2  ns and a correlation coefficient below 0 .5  throughout the frequency range of ultra-
wideband. In addition, far field radiation patterns in the resonant frequencies of the two antennas 
were omni-directional and bidirectional in the XZ and YZ planes, respectively. Finally, it was found 
that many features of these antennas can be applied for effective ultra-wideband systems. 

 
Keywords: MIMO circular shaped microstrip antenna, ultra-wideband system, mutual coupling reduction 



(5) 

กติติกรรมประกาศ 
 

 ขา้พเจา้ขอกราบส านึกในพระมหากรุณาธิคุณของสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดา เจา้ฟ้ามหา
จกัรีสิรินธร รัฐสีมาคุณากรปิยชาติ สยามบรมราชกุมารี อยา่งสูงยิ่ง ท่ีทรงไดม้อบทุนการศึกษาให้แก่
ขา้พเจา้จนไดส้ าเร็จการศึกษา ในโครงการพระราชทานความช่วยเหลือแก่ราชอาณาจกัรกมัพูชาดา้น
การศึกษา 
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงด้วยดีจากความเมตตากรุณาจากผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. 
ไพฑูรย ์ รักเหลือ อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ อาจารย ์ดร. วิสิทธ์ิ  ลอ้ธรรมจกัร ประธานกรรมการ
สอบวิทยานิพนธ์ รองศาสตราจารย.์ ดร. สิงห์ทอง  พฒันาเศรษฐานนท์  อาจารย ์ดร. วนัวิสา ชชัวงษ ์
ผูท้รงคุณวุฒิกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และอาจารย์ ดร. นรเสฏฐ์  วิชัยพาณิชย์ กรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ ท่ีกรุณาให้ค  าปรึกษาและแก้ไขขอ้บกพร่องต่างๆ เพื่อให้วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีความ
สมบูรณ์ยิง่ข้ึน ซ่ึงผูว้ิจยัขอขอบพระคุณอยา่งสูงไว ้ณ โอกาสน้ี 
 ขอขอบคุณอาจารย ์ชวลิต  รักเหลือ  อาจารย ์ฉัตรชยั  โชคชยั และอาจารยป์ระจ าภาควิชา
วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ทุกท่านท่ีได้
ประสิทธ์ิประสาทวิชาให้กบัขา้พเจา้และไดใ้ห้ความอนุเคราะห์ทางดา้นเคร่ืองมือและสถานท่ีในการ
ท างานวิจยั ขอขอบคุณคณาจารยแ์ละเจา้หนา้ท่ีของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรีทุกท่านท่ี
ใหค้วามช่วยเหลือในเร่ืองต่างๆ เสมอมา 
 ขอขอบคุณ คุณภาณุวิทย ์ ทองบ่อ  คุณธีระชยั ระนาดแกว้  คุณขวญั หฤทยั และคุณพดดว้ง 
ไชยมา นกัศึกษาระดบัปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมอิเลก็ทรอนิกส์และโทรคมนาคม มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี ท่ีไดใ้ห้แนวคิด และช่วยเหลือตลอดช่วงเวลาของการศึกษา และการท า
วิจยัจนส าเร็จการศึกษา 
 ขอบคุณผูบ้ริหารและคณะครู สถาบนัเทคโนโลยกี าปงเฌอเตียล ท่ีไดใ้หค้  าแนะน าและเป็น
ก าลงัใจมาโดยตลอด 
 สุดทา้ยน้ีผูว้ิจยัขออุทิศส่วนกสุลทั้งหลายแก่พระคุณของบิดา มารดา ท่ีท่านไดลุ้ล่วงไปแลว้
และขอบคุณครอบครัวญาติพี่น้องของขา้พเจา้ และ Mrs. Sun Theary ท่ีเป็นก าลงัใจแก่ผูว้ิจยัเสมอมา
จนส าเร็จการศึกษา 
 
 

POCH  PEUV  



(6) 

สารบัญ 
 หนา้ 

บทคดัยอ่ภาษาไทย...................... .................................................................................................... (3) 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ...................... ............................................................................................... (4) 
กิตติกรรมประกาศ.......................................... ................................................................................ (5) 
สารบญั............................................ ................................................................................................ (6) 
สารบญัตาราง.................................................................. ................................................................ (10) 
สารบญัรูป............................................ ........................................................................................... (11) 
ค าอธิบายสญัลกัษณ์และค ายอ่................. ........................................................................................ (15) 
บทท่ี 1  บทน า................................. ................................................................................................ 19 
 1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา ................................................................. 19 
 1.2  วตัถุประสงค.์.......................................... ................................................................ 20 
 1.3  ขอบเขตของการวิจยั........................ ....................................................................... 20 
 1.4  ขั้นตอนการวิจยั........................ .............................................................................. 21 
 1.5  ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ..................................................................................... 21 
บทท่ี 2  วรรณกรรมหรืองานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ................................................................................... 22 
 2.1  ทบทวนวรรณกรรม ................................................................................................ 22 
 2.2  เทคโนโลยอีลัตราไวดแ์บนด ์(Ultra-Wideband Technology) ................................ 25 
  2.2.1  นิยามของระบบอลัตราไวดแ์บนด ์............................................................... 26 
  2.2.2  คุณสมบติัของระบบอลัตราไวดแ์บนด ์........................................................ 26
  2.2.3  ขอ้ก าหนดของระบบอลัตราไวดแ์บนด ์....................................................... 29 
  2.2.4  การประยกุตใ์ชร้ะบบอลัตราไวดแ์บนด ์...................................................... 31 
 2.3.  เทคโนโลยไีมโม (MIMO Technology) ................................................................. 32 
  2.3.1  การแยกช่องสญัญาณแบบขนานในระบบไมโม .......................................... 33 
  2.3.2  ความจุของช่องสญัญาณในระบบไมโม ...................................................... 35 
  2.3.3  ปรากฏการณ์เช่ือมร่วม ................................................................................ 40 
  2.3.4  ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ .......................................................................... 40 
 2.4  พารามิเตอร์พื้นฐานของสายอากาศ ......................................................................... 40 
  2.4.1  แบบรูปการแผพ่ลงังาน ............................................................................... 40 



(7) 

สารบัญ (ต่อ) 
 หนา้ 

  2.4.2  ความหนาแน่นของก าลงังานท่ีแพร่กระจาย  ............................................... 46 
  2.4.3  ความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืน ............................................................. 47 
  2.4.4  สภาพเจาะจงทิศทาง .................................................................................... 47 
  2.4.5  ประสิทธิภาพของสายอากาศ ....................................................................... 48 
  2.4.6  อตัราขยาย .................................................................................................... 48 
  2.4.7  ประสิทธิภาพของล าคล่ืน ............................................................................ 49 
 2.5  สายอากาศแบบไมโครสตริป .................................................................................. 49 
  2.5.1  การส่งผา่นคล่ืนในไมโครสตริป ................................................................. 51 
  .2 5.2  ค่าความยาวคล่ืนบนสตริป ค่าคงท่ีการแพร่กระจาย และค่าความเร็วเฟส .... 56 
  2.5.3  แบบจ าลองช่องการแผพ่ลงังานของสายอากาศ ........................................... 56 
  .2 5.4  การลดทอนก าลงัสัญญาณของไมโครสตริป ............................................... 58 
  2.5.5  ประสิทธิภาพของสายอากาศไมโครสตริป .................................................. 61 
 2.6  มาตรฐานของการส่ือสารแบบไร้สาย ..................................................................... 62 
  2.6.1  มาตรฐาน IEEE 802.11 ............................................................................... 62 
  2.6.2  มาตรฐาน IEEE 802.16 ............................................................................... 62 
  2.6.3  มาตรฐาน IEEE 802.15 ............................................................................... 63 
บทท่ี 3  วิธีการด าเนินการวิจยั............. ............................................................................................ 65 
 3.1  บทน า...................... ................................................................................................ 65 
 3.2  การออกแบบสายอากาศรูปวงกลมพื้นฐาน ............................................................. 65 
 3.3  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 1 ................. 74 
 3.4  ผลการจ าลองสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 1 ................. 82 
  3.4.1  ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) ...........................................................  
     และค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12) .................................................... 82 
  3.4.2  อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง (VSWR) ............................................................. 82 
  3.4.3  ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (Correlation coefficient) .................................. 84 
  3.4.4  ค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ...................................................................... 84 
  3.4.5  ความหนาแน่นกระแส (Current density) .................................................... 85 



(8) 

สารบัญ (ต่อ) 
 หนา้ 

  3.4.6  อตัราขยายของสายอากาศ ............................................................................ 87 
  3.4.7  ลกัษณะแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกล ......................................... 87 
 3.5  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 2 ................. 93 
 3.6  ผลการจ าลองสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 2 ................. 97 
  3.6.1  ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) ...........................................................  
     และค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12) .................................................... 97 
  3.6.2  ค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง (VSWR) ......................................................... 98 
  3.6.3  ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (Correlations coefficient) ................................ 100 
  3.6.4  ค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ...................................................................... 100 
  3.6.5  ความหนาแน่นกระแส (Current density) .................................................... 101 
  3.6.6  อตัราขยายของสายอากาศ ............................................................................ 102 
  3.6.7  ลกัษณะแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกล ......................................... 103 
 3.7  สรุปผลการออกแบบ .............................................................................................. 109 
บทท่ี 4  การทดสอบ และผลการทดลอง ......................................................................................... 110 
 4.1  บทน า........................... ........................................................................................... 110 
 4.2  การวดัทดสอบคุณสมบติัของสายอากาศแบบไมโมรูปแบบท่ี 1 ............................. 111 
  4.2.1  ผลของการวดัทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น ......................................   
    ค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น และค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง ....................... 111 
  4.2.2  การวดัทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (Correlation coefficient) .......... 114 
  4.2.3  การวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ (Characteristic impedance) ........ 115 
  4.2.4  การวดัทดสอบค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ............................................... 116 
  4.2.5  การวดัทดสอบค่าอตัราขยาย  .......................................................................  
    และแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ ................................................. 117 
 4.3  การวดัทดสอบคุณสมบติัของสายอากาศแบบไมโมรูปแบบท่ี 2 ............................. 123 
  4.3.1  การวดัทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น  .................................................  
     ค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น และค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง ...................... 123 
  4.3.2  การวดัทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (Correlation coefficiency) ....... 126 



(9) 

สารบัญ (ต่อ) 
 หนา้ 

  4.3.3  การวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ (Characteristic impedance) ........ 127 
  4.3.4  การวดัทดสอบค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ............................................... 128 
  4.3.5  การวดัทดสอบค่าอตัราขยายของสายอากาศ ................................................ 129 
 4.4  สรุปผลการทดลอง ................................................................................................. 135 
บทท่ี 5  บทสรุป............................ .................................................................................................. 136 
 5.1  สรุปผลการวิจยั................................. ...................................................................... 136 
 5.2  ขอ้เสนอแนะและแนวทางในการพฒันา....... .......................................................... 137 
บรรณานุกรม................................................ .................................................................................. 138 
ภาคผนวก....................................... ................................................................................................. 143 
ประวติัผูเ้ขียน................................. ................................................................................................. 183 
  



(10) 

สารบัญตาราง 
หนา้ 

ตารางท่ี 2.1  การเปรียบเทียบคุณสมบติัของเทคโนโลยแีบบต่างๆ ................................................. 28 
ตารางท่ี 2.2  การแพร่กระจายก าลงังานในระบบอลัตราไวดแ์บนดข์อง FCC  ................................ 29 
ตารางท่ี 2.3  การแพร่กระจายก าลงังานในระบบอลัตราไวดแ์บนดข์อง ITU .................................. 30 
ตารางท่ี 2.4  คุณสมบติัของวสัดุฐานรองแบบต่างๆ ........................................................................ 50 
ตารางท่ี 2.5  การเปรียบเทียบเทคโนโลยไีร้สายแบบต่างๆ ............................................................. 64 
ตารางท่ี 3.1  ค่าพารามิเตอร์เบ้ืองตน้ของสายอากาศรูปวงกลมพื้นฐาน ........................................... 73 
ตารางท่ี 3.2  ผลการจ าลองค่าอตัราขยายของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 ..................................... 87 
ตารางท่ี 3.3  ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 2 ............ 97 
ตารางท่ี 3.4  ผลการจ าลองค่าอตัราขยายของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 ..................................... 102 
ตารางท่ี 4.1  การเปรียบเทียบค่าอิมพีแดนซ์แบนดว์ิดท ์..................................................................  
    ระหวา่งของผลการจ าลองกบัผลการวดัจริง ................................................................ 114 
ตารางท่ี 4.2  การเปรียบเทียบค่าอตัราการขยายจากผลการจ าลองและผลการวดัจริง ...................... 118 
ตารางท่ี 4.3  การเปรียบเทียบค่าอิมพีแดนซ์แบนดว์ิดท ์..................................................................  
    ระหวา่งของผลการจ าลองกบัผลการวดัจริง ................................................................ 126 
ตารางท่ี 4.4  เปรียบเทียบอตัราขยายจากผลการจ าลอง และผลการวดัจริง ...................................... 130 
ตารางท่ี 5.1  ผลของการออกแบบ และสร้างสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลม ............................  
    แบบไมโมส าหรับการประยกุตใ์ชใ้นระบบอลัตราไวดแ์บนด ์.................................... 137 

 

  



(11) 

สารบัญรูป 
 หนา้ 

รูปท่ี 2.1  การเปรียบเทียบสเปกตรัมของเทคโนโลยอีลัตราไวดแ์บนดก์บัระบบอ่ืน ....................... 25 
รูปท่ี 2.2  การเปรียบเทียบความเร็วการรับส่งขอ้มูลระหวา่ง ...........................................................  
               ระบบอลัตราไวดแ์บนดก์บัระบบอ่ืน ๆ ............................................................................ 28 
รูปท่ี 2.3  การเปรียบเทียบการก าหนดสเปกตรัมกบัความถ่ีในระบบอลัตราไวดแ์บนด ์..................  
               ระหวา่ง FCC และ ETSI ทั้งภายใน และภายนอกอาคาร ................................................. 30 
รูปท่ี 2.4  การเช่ือมต่ออุปกรณ์ภายในบา้นพกัอาศยัหรือท่ีส านกังาน .............................................. 31 
รูปท่ี 2.5  การประยกุตใ์ชร้ะบบอลัตราไวดแ์บนดใ์นการหาต าแหน่งของวตัถุ ............................... 32 
รูปท่ี 2.6  กระบวนการรับส่งขอ้มูลในระบบไมโม ......................................................................... 33 
รูปท่ี 2.7  การเขา้รหสัท่ีภาคส่งและสญัญาณท่ีรับได ้....................................................................... 34 
รูปท่ี 2.8  การเดินทางของคล่ืนในแต่ละทิศทางของระบบไมโม .................................................... 34 
รูปท่ี 2.9  ระบบโคออดิเนทส าหรับการวิเคราะห์สายอากาศ ........................................................... 41 
รูปท่ี 2.10  พตู่างๆ และบีมวิดทข์องแบบรูปการแพร่กระจายของสายอากาศ ................................. 42 
รูปท่ี 2.11  แบบรูปการแพร่กระจายในแบบเชิงเสน้ ........................................................................ 43 
รูปท่ี 2.12  แบบรูปการแพร่กระจายของสายอากาศรอบทิศทาง ..................................................... 44 
รูปท่ี 2.13  แบบรูปการแพร่กระจายหลกัในระนาบ E และ H ของสายอากาศปากแตร .................. 44 
รูปท่ี 2.14  การแบ่งบริเวณสนามของสายอากาศ............................................................................. 45 
รูปท่ี 2.15  โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป ......................................................................... 50 
รูปท่ี 2.16  รูปแบบการแพร่กระจายของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า ........................................................ 51 
รูปท่ี  2.17  การเปรียบเทียบความกวา้งของไมโครสตริปกบัความหนาของวสัดุฐานรอง ............... 54 
รูปท่ี  2.18  แบบจ าลองช่องการแผพ่ลงังานของสายอากาศ ............................................................ 56 
รูปท่ี 2.19  โครงสร้างสายอากาศรูปวงกลม .................................................................................... 58 
รูปท่ี 2.20  การส่งผา่นของคล่ืน TEM แบบอุดมคติในไมโครสตริป .............................................. 59 
รูปท่ี 3.1  โครงสร้างตน้แบบของสายอากาศรูปวงกลม ................................................................... 66 
รูปท่ี 3.2  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) ของสายอากาศตน้แบบ .......................... 70 
รูปท่ี 3.3  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นจากการปรับลด ...............................................  
               ขนาดความยาวของระนาบกราวด ์.................................................................................... 71 
 



(12) 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 หนา้ 

รูปท่ี 3.4  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นจากการปรับขนาดรัศมีของสายอากาศ (r) ....... 71 
รูปท่ี 3.5  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นจากการ ...........................................................  
               ปรับขนาดความกวา้งของสายน าสัญญาณ ....................................................................... 71 
รูปท่ี 3.6  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือท าการปรับ ................................................  
               ขนาดความยาวของสายน าสัญญาณ ................................................................................. 72 
รูปท่ี 3.7  โครงสร้างสายอากาศตน้แบบส าหรับระบบอลัตราไวดแ์บนด ์........................................ 73 
รูปท่ี 3.8  สายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 1 ............................................... 74 
รูปท่ี 3.9  การเพิ่มพารามิเตอร์ r2 และ r3 ของสายอากาศรูปแบบท่ี 1 ............................................. 76 
รูปท่ี 3.10  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นจากการปรับขนาดของวงกลม ...................... 76 
รูปท่ี 3.11  การเพิ่มแขนต่อระหวา่งวงกลม r2 กบั r3 ...................................................................... 77 
รูปท่ี 3.12  การเปรียบเทียบความหนาแน่นกระแสของสายอากาศตน้แบบรูปแบบท่ี 1 .................. 78 
รูปท่ี 3.13  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศตน้แบบรูปแบบท่ี 1 ................................ 79 
รูปท่ี 3.14  การออกแบบสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 ..................................................................... 80 
รูปท่ี 3.15  การเพิ่มสตบัลางระหวา่งระนาบกราวดข์องสายอากาศไมโมทั้งสองพอร์ต .................. 81 
รูปท่ี 3.16  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12) ........................................................ 81 
รูปท่ี 3.17  ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) และค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12) ............ 82 
รูปท่ี 3.18  ผลการจ าลองอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง ......................................................................... 82 
รูปท่ี 3.19  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ ...................................................................... 84 
รูปท่ี 3.20  ผลการจ าลองค่าประวิงกลุ่ม .......................................................................................... 84 
รูปท่ี 3.21  ความหนาแน่นกระแสในสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 ความถ่ี 3.1 GHz ....................... 85 
รูปท่ี 3.22  ความหนาแน่นกระแสในสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 ความถ่ี 10.6 GHz ..................... 86 
รูปท่ี 3.23  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 3.5 GHz ............................................ 87 
รูปท่ี 3.24  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 5.5 GHz ............................................ 89 
รูปท่ี 3.25  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 7.5 GHz ............................................ 90 
รูปท่ี 3.26  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 9.5 GHz ............................................ 91 
รูปท่ี 3.27  โครงสร้างตน้แบบของสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 2 ........ 93 
 



(13) 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 หนา้ 

รูปท่ี 3.28  สมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) จากการปรับความกวา้ง (Ws) ของวสัดุฐานรอง ............ 94 
รูปท่ี 3.29  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นหลงัจากท าการเซาะร่องท่ีระนาบกราวด ์....... 94 
รูปท่ี 3.30  โครงสร้างสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 2 ............................ 95 
รูปท่ี 3.31  การปรับระยะห่างระนาบกราวด ์(d) ของสายอากาศรูปแบบท่ี 2 ................................... 95 
รูปท่ี 3.32  การเพิ่มสตบักลางระหวา่งระนาบกราวด ์......................................................................  
 ของสายอากาศรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 2 ........................................................... 96 
รูปท่ี 3.33  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) .......................................................   
 และค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12) ....................................................................... 98 
รูปท่ี 3.34  ผลการจ าลองค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง ..................................................................... 98 
รูปท่ี 3.35  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 ................... 100 
รูปท่ี 3.36  ผลการจ าลองค่าประวิงกลุ่มของสายอากาศไมโมชนิดท่ี 2 ............................................ 100 
รูปท่ี 3.37  ความหนาแน่นกระแสของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 ความถ่ี 3.1 GHz ..................... 101 
รูปท่ี 3.38  ความหนาแน่นกระแสของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 ความถ่ี 10.6 GHz ................... 101 
รูปท่ี 3.39  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 3.5 GHz ............................................ 103 
รูปท่ี 3.40  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 5.5 GHz ............................................ 105 
รูปท่ี 3.41  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 7.5 GHz ............................................ 106 
รูปท่ี 3.42  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 9.5 GHz ............................................ 107 
รูปท่ี 4.1  เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) รุ่น E8363B ............................................ 110 
รูปท่ี 4.2  วิธีการวดัสายอากาศไมโมจ านวน 2 พรอต ์..................................................................... 110 
รูปท่ี 4.3  สายอากาศไมโครสตริปแบบไมโมรูปแบบท่ี 1 ............................................................... 111 
รูปท่ี 4.4  ผลการวดัค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) ...............................................................   
                และสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12) ของสายอากาศรูปแบบท่ี 1 .................................. 111 
รูปท่ี 4.5  ผลการวดัค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 ......................... 112 
รูปท่ี 4.6  การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นระหวา่งผลการจ าลองกบัผลการวดัจริง ....... 112 
รูปท่ี 4.7  การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นระหวา่งผลการจ าลองกบัผลการวดัจริง ........ 113 
รูปท่ี 4.8  การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่งผลการจ าลองกบัผลการวดัจริง ....... 115 
รูปท่ี 4.9  ผลการวดัค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายอากาศแบบไมโมรูปแบบท่ี 1 ..................... 115 



(14) 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 หนา้ 

รูปท่ี 4.10  ผลการจ าลองค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายอากาศแบบไมโมรูปแบบท่ี 1 ............. 116 
รูปท่ี 4.11  วิธีวดัค่าประวิงกลุ่มของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1.................................................... 116 
รูปท่ี 4.12  ผลการวดัค่าประวิงกลุ่มของสายอากาศแบบไมโมรูปแบบท่ี 1 ..................................... 117 
รูปท่ี 4.13  การวดัทดสอบค่าอตัราขยายและแบบรูปการแผพ่ลงังาน ..............................................  
 ของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 ................................................................................... 117 
รูปท่ี 4.14  การเปรียบเทียบอตัราขยายจากผลการจ าลองและผลการวดัจริง .................................... 119 
รูปท่ี 4.15  ผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 3.5 GHz ............................ 120 
รูปท่ี 4.16  ผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 5.5 GHz ............................ 120 
รูปท่ี 4.17  ผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 7.5 GHz ............................ 121 
รูปท่ี 4.18  ผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 9.5 GHz ............................ 122 
รูปท่ี 4.19  สายอากาศแบบไมโมส าหรับประยกุตใ์ชใ้นระบบอลัตราไวดแ์บนดรู์ปแบบท่ี 2 ......... 123 
รูปท่ี 4.20  ผลการวดัค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) .............................................................   
 และสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12) ของสายอากาศรูปแบบท่ี 2 ................................ 123 
รูปท่ี 4.21  ผลการวดัค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 ....................... 124 
รูปท่ี 4.22  การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นระหวา่งผลการจ าลองกบัผลการวดัจริง ..... 124 
รูปท่ี 4.23  การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นระหวา่งผลการจ าลองกบัผลการวดัจริง ...... 125 
รูปท่ี 4.24  การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่งผลการจ าลองกบัผลการวดัจริง ..... 127 
รูปท่ี 4.25  ผลการวดัค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 ........................... 127 
รูปท่ี 4.26  ผลการจ าลองค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 ..................... 128 
รูปท่ี 4.27  วิธีวดัค่าประวิงกลุ่มของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1.................................................... 128 
รูปท่ี 4.28  ผลการวดัค่าประวิงกลุ่มของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 ............................................. 129 
รูปท่ี 4.29  การวดัค่าอตัราขยายและแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 ....... 129 
รูปท่ี 4.30  การเปรียบเทียบอตัราขยายของสายอากาศจากผลการจ าลองและผลการวดัจริง ............ 131 
รูปท่ี 4.31  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 3.5 GHz ............................................ 132 
รูปท่ี 4.32  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 5.5 GHz ............................................ 132 
รูปท่ี 4.33  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 7.5 GHz ............................................ 133 
รูปท่ี 4.34  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 9.5 GHz ............................................ 134 



(15) 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

c Wave velocity  
C Capacitor 
cm Centimeter 
D Distance 
dB Decibel 
dBi  Decibel Isotropic 
dBm Decibel mill watt  
E Electric field  
f   Frequency 
fc  Frequency center 
fh High Frequency  
fl Low Frequency 
GHz Giga Hertz 
h Thickness of substrate  
H Magnetic field  
kbsp Kilobit Per Second 
kV Kilovolt 
L Long 
m Metter 
Mbps Mega Bit Per Second 
MHz  Mega Hertz 
mm  Millimeter 
mp3 MPEG Audio Layer3 
mW Mill watt 
Q Quality Factor 
R Radiating 
r Radius 



(16) 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

Rx Receiver 
S11, S22 Reflection coefficient 
S21, S12 Transmission coefficient 
SNR Signal to Noise Ratio 
SVD Singular Value Decomposition 
t Thickness of microstrip  
Tx Transceiver 
uW Microwatt 
Vp Phase Velocity 
W Wide 

E


 Electric field vector  

H


 Magnetic field  vector  

pV  Phase velocity  

0Z  Characteristic impedance  

inZ  Input impedance  

m  Metallic attenuation constant 

d  Dielectric loss 
   Radiation characteristic 
  Propagation constant  

  Absolute permittivity  

r  Relative dielectric constant 

eff  Effective dielectric constant 

   Intrinsic impedance  

0  Wavelength of free space  

g  Wavelength of material  

  Electric conductivity  

  Angular frequency  



(17) 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

ADC Analog to Digital Converter 
ADSL Asynchronous Digital Subscriber Line 
BPSK Binary Phase Shift Keying 
BW   Bandwidth 
CCK Complementary Code Keying  
CDMA Code Division Multiple Access  
CST  Computer Simulation Technology 
DCS Digital Cellular System 
DSS Direct-sequence Spread Spectrum  
DVD Digital Versatile Disc 
EDGE Enhanced Data rates for Global Evolution 
EIRP Equivalent Isotropically Radiated Power 
ETSI  European Telecommunications Standards Institute 
EV-DO Evolution-Data Optimized 
FAA Federal Aviation Administration 
FCC Federal Communication Commission  
FNBW First null beamwidth 
GMSK Gaussian Minimum Shift Keying 
GPS Global Positioning System 
GSM Global System for Mobile 
HPBW Half-power beamwidth 
HSPDA High Speed Downlink Packet Access 
IE3D Intergral Equation Three Dimensional 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 
IMT2000 International Mobile Telecommunications for the year 2000 
ISM Industrial Scientific and Medical 
ITU  International Telecommunication Union 



(18) 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

MAC Media Access Control 
MIMO Multiple-Input Multiple-Output  
NLOS Non-Line-of-Sight 
NOI Notice of inquiry 
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
PAN Personal area network 
PDC Personal Digital Communication 
PHS Personal Handset System 
PPM Pulse Position Modulation 
QAM Quadrature amplitude modulation 
QoS  Quality of Service 
QPSK Quadrature Phase Shift Keying 
Radar  Radio detection and ranging 
RF  Radio Frequency 
SNR Signal to Noise Ratio 
SVD Singular Value Decompostion 
TEM  Transverse Electric-Magnetic 
TM Transverse Mode 
UMTS Universal Mobile Telecommunications System 
UNII Unlicensed National Information Infrastructure 
UWB Ultra-Wideband  
VSWR Standing Wave Ratio Voltage 
WiFi  Wireless Fidelity 
WiMAX  Worldwide Interoperability for Microwave Access 
WLAN  Wireless Local Area Network 
WPAN Wireless Personal Area Network 

 



บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ปัจจุบนัเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไร้สายได้รับการพฒันาข้ึนอยา่งรวดเร็ว และเป็นปัจจยั
หน่ึงท่ีมีบทบาทอยา่งมากต่อการพฒันาประเทศและการด าเนินชีวิตความเป็นอยูข่องมนุษย ์โดยเฉพาะ
การติดต่อส่ือสารในยา่นความถ่ีไมโครเวฟ ซ่ึงไดมี้การน ามาประยกุตใ์ชง้านในระบบการส่ือสารอยา่ง
มากมาย เช่น ระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ี ระบบการส่ือสารทางไกลผ่านดาวเทียม ระบบวิทยุส่ือสาร 
ระบบเรดาร์ ตลอดจนการน ามาประยกุตใ์ชใ้นดา้นการศึกษา ดา้นการส ารวจทรัพยากรทางธรรมชาติ 
ดา้นธุรกิจ ดา้นการแพทย ์ดา้นการทหาร การติดต่อส่ือสารในระยะสั้นภายในส านกังานและบา้นพกั
อาศยัเป็นตน้ ซ่ึงลว้นแลว้จ าเป็นตอ้งใช้เทคโนโลยีการส่ือสารไร้ท่ีมีความเร็วสูงมากในการรับส่ง
ขอ้มูล โดยเทคโนโลยีหน่ึงท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจมากก็คือเทคโนโลย ีหรือระบบอลัตราไวดแ์บนด์ 
(Ultra-Wideband: UWB) ซ่ึงอยู่ภายใตข้อ้ก าหนดของคณะกรรมาธิการการส่ือสารแห่งสหรัฐอเมริกา 
(Federal Communication Commission: FCC) ท่ีไดอ้อกประกาศเม่ือเดือนกุมภาพนัธ์ ปี 2002 เก่ียวกบั
การส่ือสารในระยะใกล ้โดยระบบอลัตราไวดแ์บนดมี์ความถ่ีใชง้านตั้งแต่ 3.1-10.6 GHz มีแบนดว์ิดท์
เท่ากบั 7.5 GHz บนมาตรฐาน IEEE802.15.3a เป็นเทคโนโลยท่ีีมีวิธีการรับส่งสญัญาณในรูปของพลัส์
แคบๆ ผา่นแบนดว์ิดทท่ี์กวา้งและสามารถรับส่งขอ้มูลไดใ้นปริมาณมาก โดยเฉพาะระบบน้ีใชค้วาม
หนาแน่นก าลงังานเชิงเปกตรัมในระดบัต ่ามากเพียง -41.3 dBm/MHz [1-3] 
 ในระบบการส่ือสารไร้สายนั้นส่ิงท่ีขาดไม่ไดก้คื็อตวัสายอากาศ ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัท่ี
ท าหน้าท่ีในการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกไปในอากาศ เพื่อให้อุปกรณ์ทั้ งภาคส่งและ
ภาครับสามารถติดต่อส่ือสารกันได้ จึงท าให้มีงานวิจัยมากมายท่ีได้ท าการศึกษาและออกแบบ
สายอากาศให้สามารถรองรับการใชง้านท่ีหลากหลายมากยิ่งข้ึน ทั้งในยา่นความถ่ีแถบแคบ (Narrow 
band) ยา่นความถ่ีแถบกวา้ง (Wideband) [4-7] และในยา่นความถ่ีอลัตราไวดแ์บนด ์[8-13] โดยเฉพาะ
สายอากาศท่ีก าลงัไดรั้บความนิยมมาก ก็คือสายอากาศแบบไมโม (Multiple Input Multiple Output: 
MIMO) ซ่ึงเป็นระบบท่ีมีการใชส้ายอากาศแบบหลายองคป์ระกอบในการรับส่งสัญญาณทั้งในภาคส่ง
และภาครับ แตกต่างจากเทคโนโลยีเดิมท่ีใช้สายอากาศเพียงตน้เดียวไม่ว่าจะเป็นท่ีภาคส่งหรือท่ี
ภาครับ โดยสายอากาศแบบไมโมสามารถเพิ่มความเร็วในการรับส่งขอ้มูลต่อยา่นความถ่ีใชง้าน เพิ่ม
ช่องทางการส่ือสาร (Multichannel) เพิ่มความจุของขอ้มูล (Capacity) และสามารถแกปั้ญหาเร่ืองส่ิง
กีดขวางต่างๆ (Non-Line-of-Sight : NLOS) ไดเ้ป็นอย่างดี [14-16] จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
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กบัการออกแบบสายอากาศไมโมส าหรับใชง้านในระบบความถ่ีอลัตราไวดแ์บนด์พบว่าสายอากาศมี
ขนาดใหญ่ ใชว้สัดุท่ีหาไดย้าก มีราคาสูงและยงัไม่ตอบสนองต่อยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการ [17-22] 
 ดงันั้นในงานวิจยัน้ี จึงไดท้  าการวิเคราะห์และออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลม
แบบไมโมส าหรับประยุกต์ใชก้บัระบบอลัตราไวด์แบนด์ในย่านความถ่ี 3.1-10.6 GHz โดยใช้วสัดุ
ฐานรองเป็นแบบไมโครสตริปชนิด FR4 ซ่ึงในการออกแบบสายอากาศนั้นไดมี้การจ าลองโครงสร้าง
ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป Computer Simulation Technology Microwave Studio (CST)  ร่วมกบัการใช้
เทคนิคการลดปรากฏการณ์เช่ือมร่วม (Mutual coupling) [23-28] และการขยายอิมพีแดนซ์แบนดว์ิดท์
ให้กวา้งข้ึน [29-33] เพื่อสร้างเป็นสายอากาศตน้แบบให้มี ขนาดเล็ก น ้ าหนกัเบา ออกแบบและสร้าง
ง่าย ราคาไม่สูงมากนกั แต่ยงัใหป้ระสิทธิภาพในการแผพ่ลงังานท่ีดี มีแบนดว์ิดทค์รอบคลุมตลอดช่วง
ความถ่ีอลัตราไวดแ์บนดแ์ละมีอตัราขยาย (Gain) ของสายอากาศยงัอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้
 

1.2  วตัถุประสงค์  
 1.2.1  วิเคราะห์และออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมส าหรับการ
ประยกุตใ์ชง้านในระบบอลัตราไวดแ์บนด ์
 1.2.2  วิเคราะห์คุณลกัษณะทางไฟฟ้าเม่ือมีการเปล่ียนขนาดพารามิเตอร์ของสายอากาศ    
ไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมส าหรับระบบอลัตราไวดแ์บนด ์
 1.2.3  ประยุกต์ใชเ้ทคนิคต่างๆ ในการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศไมโครสตริปรูป 
วงกลมแบบไมโมส าหรับระบบอลัตราไวดแ์บนด ์
 1.2.4  สร้างและวดัทดสอบคุณสมบติัต่างๆ ของสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบ   
ไมโมส าหรับระบบอลัตราไวดแ์บนด ์
 

1.3  ขอบเขตของกำรวจิยั  
 1.3.1  สายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมสร้างบนวสัดุฐานรองชนิด FR4 
 1.3.2  ออกแบบและสร้างสายอากาศเป็น 2 รูปแบบคือ สายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลม
แบบไมโมรูปแบบท่ี 1 และสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 2 
 1.3.3  สายอากาศทั้งสองรูปแบบมีแบนดว์ิดทต์อบสนองต่อระบบอลัตราไวดแ์บนดค์วามถ่ี 
3.1-10.6 GHz มีค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านต ่ากว่า -15 dB ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation 
coefficient) ต  ่ากวา่ 0.5 ค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ต  ่ากวา่ 2 ns และอตัราขยายของสายอากาศ (Gain) 
ไม่ต ่ากวา่ 2 dBi 
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1.4  ขั้นตอนกำรวจิยั  
 1.4.1  ศึกษาทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายอากาศไมโครสตริปรูปวง
กลมแบบไมโมส าหรับระบบอลัตราไวดแ์บนด ์
 1.4.2  ศึกษาวิธีการใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป CST Microwave Studio เพื่อท าการออกแบบและ
การวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมส าหรับ
ระบบอลัตราไวดแ์บนด ์
 1.4.3  ออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโม
ส าหรับระบบอลัตราไวดแ์บนดโ์ดยใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio 
 1.4.4  สร้างสายอากาศตวัจริงลงบนแผน่วงจรพิมพช์นิด FR4 และท าการวดัค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ เก่ียวกับสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมส าหรับระบบอลัตราไวด์แบนด์เพื่อ
เปรียบเทียบกบัผลการจ าลอง 
 1.4.5  จดัท าบทความส าหรับน าเสนอผลการวิจยัและส่งตีพิมพ ์
 1.4.6  สรุปผลงานวิจยัและจดัท ารายงานฉบบัสมบูรณ์ 
 

1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
 สายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมขนาดกระทดัรัดจ านวน 2 รูปแบบ สามารถ
ประยกุตใ์ชใ้นย่านความถ่ีอลัตราไวดแ์บนด์สอดคลอ้งกบัมาตรฐานของ FCC และยงัสามารถรองรับ
กบัมาตรฐานการส่ือสารไร้สายอ่ืนๆ เช่น IEEE802.11a  IEEE802.15.3a และ IEEE802.16 เป็นตน้ 
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บทที ่2 
วรรณกรรมหรืองำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรมท่ีไดน้ าเสนอหลกัการการออกแบบสายอากาศ
ไมโมเพื่อประยุกต์ใช้งานในย่านความถ่ีอัลตราไวด์แบนด์ ร่วมทั้ งทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องต่างๆ เช่น 
เทคโนโลยีของอลัตราไวด์แบนด์ เทคโนโลยีของระบบไมโม พารามิเตอร์พื้นฐานของสายอากาศ 
สายอากาศแบบไมโครสตริปและมาตรฐานของการส่ือสารไร้สายแบบต่างๆ ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี  
 

2.1  ทบทวนวรรณกรรม 
 สายอากาศไมโครสตริปเป็นสายอากาศท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะในย่าน
ความถ่ีไมโครเวฟ เน่ืองจากมีคุณสมบติัเด่นคือ มีน ้ าหนกัเบา ขนาดเล็กและใชต้น้ทุนในการสร้างต ่า 
ซ่ึงในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปนั้นส่ิงท่ีส าคญัคือการออกแบบโครงสร้างแพทช์ของ
สายอากาศท่ีสามารถตอบสนองต่อแบนดว์ิดทต์ามท่ีตอ้งการ ซ่ึงท่ีผา่นมามีผูว้ิจยัหลายท่านไดน้ าเสนอ
การออกแบบโครงสร้างสายอากาศและมีขนาดท่ีแตกต่างกนัออกไปเช่น โครงสร้างรูปสามเหล่ียม 
โครงสร้างรูปส่ีเหล่ียมและโครงสร้างรูปวงกลมเป็นตน้ ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าโครงสร้างรูปวงกลม
เป็นโครงสร้างหน่ึงท่ีตอบสนองในย่านความถ่ีท่ีกวา้งกว่าโครงสร้างอ่ืน ดังในงานวิจัยท่ี [8] ได้
ท าการศึกษาออกแบบสายอากาศโมโนโพลรูปวงกลมส าหรับระบบอลัตราไวดแ์บนด์ท่ีใชโ้ปรแกรม 
CST Microwave Studio ในการจ าลองแบบและวิเคราะห์โครงสร้างของสายอากาศเป็นรูปวงกลมกบั
การท าแมตซ์อิมพีแดนซ์ของสายน าสัญญาณท่ี 50  สายอากาศถูกสร้างบนแผน่วงจรพิมพช์นิด FR4 
มีขนาดเท่ากบั 42 50  mm2  ความหนาของวสัดุฐานรองเท่ากบั 1.5 mm มีค่าคงตวัไดอิเล็กทริก ( r ) 
เท่ากบั 4.7 สายอากาศท่ีไดส้ามารถตอบสนองต่อความถ่ี 2.78-9.78 GHz ส่วนในงานวิจยัท่ี [9] ได้
น าเสนอสายอากาศโมโนโพลรูปวงแหวนส าหรับประยกุตใ์ชใ้นยา่นความถ่ีอลัตราไวดแ์บนด ์โดยใช้
โปรแกรม Integral Equation Three Dimensional (IE3D) มาช่วยในการออกแบบสายอากาศบนวสัดุ
ฐานรองเป็นชนิด FR4 ท่ีมีค่าคงตวัไดอิเล็กทริก ( r ) เท่ากบั 4.4 มีการแมตซ์อิมพีแดนซ์ของสายน า
สัญญาณท่ี 50  ความหนาของวสัดุฐานรองเท่ากบั 1.59 mm มีรัศมีดา้นนอก (Outer radius) เท่ากบั 
10.5 mm และรัศมีดา้นใน (Inner radius) เท่ากบั 4 mm จากการศึกษาพบว่าการท าวงแหวนสามารถ
ช่วยท าให้ลดขนาดของสายอากาศให้เล็กลงไดแ้ละขนาดของระนาบกราวด์จะส่งผลต่อความถ่ีของ
ระบบอลัตราไวดแ์บนดซ่ึ์งขนาดของระนาบกราวดท่ี์เหมาะสมเท่ากบั 11 34  mm2 ใหค่้า VSWR นอ้ย
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กว่า 2 ตลอดช่วงความถ่ี 3.1-10.6 GHz และในงานวิจยัท่ี [10] ไดน้ าเสนอการออกแบบสายอากาศรูป
วงกลมร่วมกบัการใชเ้ทคนิคการท าชั้นท่ีตวัสายน าสัญญาณส าหรับใชง้านในระบบอลัตราไวดแ์บนด์ 
สายอากาศท่ีไดมี้ขนาด 30 35  mm2 ขนาดของรัศมี (R) เท่ากบั 7.5 mm มีค่าคงตวัไดอิเล็กทริกของ
วสัดุฐานรอง ( r ) เท่ากบั 3.38 ความหนาของวสัดุฐานรอง (h) เท่ากบั 0.83 mm ระนาบกราวดมี์ขนาด 
30  15.6 mm2 และสายน าสัญญาณของสายอากาศตน้แบบมีขนาด 1.8  8 mm2  ท าให้มีแบนดว์ิดทท่ี์
สามารถตอบสนองต่อความถ่ี 3.47-31.94 GHz (BW =  28.47 GHz) 
 ในขณะเดียวกันสายอากาศท่ีก าลงัไดรั้บความนิยมมาก ก็คือสายอากาศแบบไมโมโดย
ภาคส่งและภาครับสามารถใชส้ายอากาศท่ีมีมากกว่าหน่ึงตวัเพื่อเพิ่มความเร็วในการรับส่งขอ้มูลต่อ
ยา่นความถ่ีท่ีใชง้าน เพิ่มช่องทางการส่ือสาร เพิ่มความจุของขอ้มูลและสามารถหลีกเล่ียงส่ิงกีดกวา้ง
ต่างๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี แต่ในการออกแบบสายอากาศไมโมนั้นจะประสบปัญหาเร่ืองสัญญาณแทรกสอด
กนัระหว่างตวัสายอากาศกนัเอง จึงมีงานวิจยัท่ี [17] ไดน้ าเสนอสายอากาศแบบไมโม โดยใชเ้ทคนิค
การเพิ่มสตบัรูปตวัที (T) ท่ีระนาบกราวด์ ส าหรับใชง้านในระบบอลัตราไวด์แบนด์ สายอากาศถูก
ออกแบบเป็นรูปส่ีเหล่ียมจ านวนสองพอร์ตวางบนวสัดุฐานรองท่ีมีค่าคงตวัไดอิเลก็ทริก ( r ) เท่ากบั 
2.65 ค่าแทนเจนตค์วามสูญเสีย (tan) เท่ากบั 0.001 จากการศึกษาพบวา่การเพิ่มสตบัรูปตวั T ท่ีระนาบ
กราวดจ์ะท าใหช่้วยลดปรากฏการณ์เช่ือมร่วม (Mutual coupling) ของสายอากาศแบบไมโมไดดี้ ซ่ึงจะ
เห็นไดจ้ากค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น (S12, S21) มีค่าต ่ากวา่ -18 dB ตลอดช่วงความถ่ี 3.3-10.4 GHz ใน
งานวิจยัท่ี [18] ไดน้ าเสนอการออกแบบและศึกษาคุณลกัษณะของสายอากาศไมโมเพื่อการส่ือสารใน
ย่านความถ่ีอลัตราไวด์แบนด์ ซ่ึงไดอ้อกแบบสายอากาศจ านวนสองพอร์ตท่ีมีการผสมเขา้ดว้ยกนั
ระหว่างสายอากาศแบบส่ีเหล่ียมกบัแบบวงกลม มีขนาดเท่ากบั 30 85  mm2 มีค่าคงตวัไดอิเล็กทริก   
( r ) เท่ากบั 4.4 และความหนาของวสัดุฐานรองเท่ากบั 1.6 mm จากการศึกษาพบว่า การลดขนาด
ระยะห่าง (d) ระหว่างตวัสายอากาศทั้งสองท าให้ค่าปรากฏการณ์เช่ือมร่วมมีการเพิ่มข้ึน จึงท าให้
ประสิทธิภาพของสายอากาศลดลงไปดว้ยและระยะห่างท่ีเหมาะสมคือ d เท่ากบั 20 mm จะท าให้
สายอากาศสามารถตอบสนองต่อความถ่ีในช่วง 3.1-10 GHz และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มีค่านอ้ย
กว่า 0.025 ซ่ึงเป็นผลดีต่อสายอากาศแบบไมโมสามารถท างานไดอ้ยา่งเป็นอิสระต่อกนั ในงานวิจยัท่ี 
[24] ไดน้ าเสนอการออกแบบสายอากาศระนาบร่วม (Dual-polarized slot) ส าหรับประยกุตใ์ชใ้นยา่น
ความถ่ีอัลตราไวด์แบนด์ โดยสายอากาศได้ออกแบบและสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ์ชนิด Rogers 
RO4350B มีค่าคงตวัไดอิเล็กทริก ( r ) เท่ากับ 3.48 ความหนาของวสัดุฐานรองเท่ากับ 0.762 mm 
ขนาดของสายอากาศเท่ากับ 56  56 mm2 จากการศึกษาพบว่าการเพิ่มสตบัตรงกลางอยู่ระหว่าง
สายอากาศทั้งสองตวัจะช่วยในการลดปรากฏการณ์เช่ือมร่วมของสายอากาศแบบไมโม ซ่ึงจะเป็นตวัท่ี
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ท าหน้าท่ีกั้นการไหลของกระแสไฟฟ้าภายในสายอากาศแต่ละตวั ท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน 
(S12, S21) มีค่าต ่ากว่า -20 dB มีประสิทธิภาพของสายอากาศไม่ต ่ากว่า 62% ตลอดช่วงความถ่ีใชง้าน
และมีอตัราขยายตั้งแต่ 2.76-5.96 dBi และในงานวิจยัท่ี [27] ไดน้ าเสนอสายอากาศแบบไมโมขนาด
กระทดัรัดส าหรับประยกุตใ์ชง้านในระบบอลัตราไวดแ์บนด์ โดยใชว้สัดุฐานรองเป็นแบบ FR4 มีค่า
คงตวัไดอิเลก็ทริก ( r ) เท่ากบั 4.4 ความหนาของวสัดุฐานรองเท่ากบั 1.5 mm จากการศึกษาพบวา่การ
เพิ่มสตบัตรงกลางระหวา่งสายอากาศทั้งสองตวัสามารถช่วยลดปรากฏการณ์เช่ือมร่วมไดถึ้ง -26 dB มี
ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์นอ้ยกวา่ 0.03 และมีประสิทธิภาพของสายอากาศตั้งแต่ 91-97% 
 นอกจากนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศใหดี้ข้ึนมีผูน้ าเสนอเทคนิคหลายอยา่งเช่น
การเพิ่มสตบัท่ีตวัแพทช์ หรือท่ีระนาบกราวดข์องสายอากาศและการเซาะร่องท่ีระนาบกราวดเ์พื่อเพิ่ม
แบนด์วิดทใ์ห้กวา้งข้ึน ดงัในงานวิจยัท่ี [28] ไดน้ าเสนอการออกแบบสายอากาศรูปวงรีส าหรับการ
ประยุกตใ์ชใ้นย่านความถ่ีอลัตราไวด์แบนด์ โดยใชเ้ทคนิคการเซาะท่ีระนาบกราวด์เพื่อลดการเช่ือม
ร่วม (Coupling) ระหว่างตวัแพทช์กับระนาบกราวด์ สามารถช่วยให้สายอากาศได้รับอิมพีแดนซ์
แบนด์วิดทท่ี์กวา้งข้ึน สายอากาศท่ีไดมี้ขนาดเท่ากบั 35 20  mm2 สร้างบนวสัดุฐานรองชนิด FR4 มี
ค่าคงตวัไดอิเล็กทริก ( r ) เท่ากับ 4.4 ความหนาของวสัดุฐานรอง (h) เท่ากับ 0.8 mm ขนาดของ
ระนาบกราวด์เท่ากบั 15 20  mm2 ส่วนงานวิจยัท่ี [29] ไดศึ้กษาสายอากาศรูปวงกลมขนาดกะทดัรัด
ส าหรับย่านความถ่ีอลัตราไวด์แบนด์ขนาด 15 15  mm2 ใช้วสัดุฐานรองชนิด Taconic CER-10 มี
ความหนาเท่ากับ 1.5 mm ค่าไดอิเล็กทริกเท่ากับ 10 และค่าแทนเจนต์ความสูญเสีย (tanδ) เท่ากับ 
0.0035 จากการศึกษาพบว่า การเซาะร่องระนาบกราวด์ท่ีความยาว (a) เท่ากบั 2 mm และความกวา้ง 
(b) เท่ากบั 3.5 mm ท าให้มีผลต่อแบนด์วิดท์ตลอดย่านความถ่ีอลัตราไวด์แบนด์ 3.4-12.8 GHz [30] 
และงานวิจยัท่ี [31] ไดศึ้กษาการออกแบบสายอากาศโมโนโพลส าหรับใชใ้นย่านความถ่ีซูเปอร์ไวด์
แบนด์ (Super wide band) โดยมีโครงสร้างพื้นฐานเป็นรูปวงกลมและมีการเซาะร่องท่ีระนาบกราวด์ 
เพื่อขยายแบนดว์ิดทใ์ห้กวา้งข้ึน ซ่ึงพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศหลงัจากท่ีไดท้  าการปรับหาค่าท่ี
เหมาะสม โดยใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio ท าใหส้ายอากาศมีขนาดเท่ากบั 42 45  mm2 และ
การเซาะร่องท่ีระนาบกราวด์สามารถช่วยลดค่ารีแอกแตนซ์ของสายอากาศได้ ท าให้สายอากาศ
สามารถตอบสนองต่อความถ่ีไดก้วา้งจาก 2-100 GHz และมีอตัราขยายตั้งแต่ 1.8 dBi ถึง 6.2 dBi 
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2.2  เทคโนโลยอีลัตรำไวด์แบนด์ (Ultra-Wideband Technology)  
 ในปลายศตวรรษท่ี 20 การศึกษาทางดา้นการส่ือสารโทรคมนาคมมีความกา้วหนา้อย่างมี
นัยส าคญั ซ่ึงการถือก าเนิดของระบบเทคโนโลยีโทรคมนาคมใหม่ท าให้ระบบโทรศพัท์ไดรั้บการ
เปล่ียนจากการรับส่งขอ้มูลแบบโทรเลขไปเป็นการรับส่งดว้ยใชค้ล่ืนวิทยุแทนและไดรั้บการพฒันา
อยา่งต่อเน่ืองซ่ึงเป็นการตอบสนองต่อความตอ้งการของผูใ้ชง้านทั้งในเชิงความเร็วการถ่ายโอนขอ้มูล
และปริมาณของขอ้มูลท่ีมีจ านวนมาก โดยเฉพาะความทา้ทายทางด้านวิทยาศาสตร์ในปัจจุบนัท่ี
พยายามให้มีการใชอ้ตัราการโอนถ่ายขอ้มูลท่ีสูงมากในระยะทางใกล้ๆ  ซ่ึงในบริบทน้ีเทคโนโลยี 
อลัตราไวดแ์บนด ์(UWB) เป็นเทคโนโลยหีน่ึงท่ีมีใชก้นัคร้ังแรกในระบบเรดาร์ ก็จะเป็นเทคโนโลยีท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของการส่ือสารไร้สายในอนาคตอนัใกลน้ี้ [34] 
 เม่ือเดือนกมุภาพนัธ์ ปี ค.ศ. 2002 คณะกรรมาธิการการส่ือสารแห่งสหรัฐอเมริกา (FCC) ได้
ก าหนดมาตรฐานเชิงเทคนิคและขอ้จ ากดัส าหรับอุปกรณ์อลัตราไวดแ์บนด ์โดยแบ่งตามศกัยภาพท่ีท า
ใหเ้กิดการแทรกสอดต่อกนั 3 ชนิดประกอบไปดว้ย ระบบการสร้างภาพ ระบบเรดาร์ยานพาหนะและ
ระบบการส่ือสารและการวดั โดยการประยกุตใ์ชง้านระบบการสร้างภาพอลัตราไวดแ์บนด ์ไดร้วมถึง
ระบบเรดาร์ทะลุพื้น (Ground Penetrating Radar: GPR) ระบบการสร้างภาพทะลุก าแพง  ระบบ
ระแวดระวงัภยัและระบบทางการแพทย ์[3] เน่ืองจากระบบอลัตราไวดแ์บนดเ์ป็นระบบการส่ือสารท่ีมี
แบนด์วิดทก์วา้งมากและมีสเปกตรัมไปทบัซ้อนกบัระบบท่ีใชก้นัอยู่ในปัจจุบนัเช่น ระบบเครือข่าย
พื้นท่ีส่วนบุคคลไร้สาย (Wireless Personal Area Network: WPAN) ดงันั้น FCC จึงไดก้ าหนดให้ใช้
ความหนาแน่นก าลงัเชิงสเปกตรัมมีระดบัท่ีต ่ามากไวไ้ม่เกิน -41.3 dBm/MHz ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
และไดก้ าหนดแบนดว์ิดทใ์หอ้ยูใ่นช่วงความถ่ีท่ีเหมาะสมกบัการประยกุตใ์ชง้านจริง  
 

 
 

รูปที ่2.1  การเปรียบเทียบสเปกตรัมของเทคโนโลยอีลัตราไวดแ์บนดก์บัระบบอ่ืน [35] 
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 2.2.1  นิยามของระบบอลัตราไวดแ์บนด ์
    คณะกรรมาธิการการส่ือสารแห่งสหรัฐอเมริกาไดใ้ห้นิยามของระบบอลัตราไวด์
แบนด์ เป็นสัญญาณท่ีมีแบนด์วิดทเ์ชิงเศษส่วนมากว่าหรือเท่ากบั 0.2 หรือมีแบนด์วิดทม์ากกว่าหรือ
เท่ากบั 500 MHz ทั้งน้ีหากเปรียบเทียบเทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์กบัเทคโนโลยีแถบแคบแลว้จะ
พบว่าเทคโนโลยีอลัตราไวดแ์บนด์มีประสิทธิภาพเหนือกว่าเทคโนโลยีแถบแคบทั้งดา้นความเร็วใน
การรับส่งขอ้มูล การใชพ้ลงังานท่ีต ่า รวมถึงความสามารถในการรับส่งขอ้มูลไดดี้กวา่เทคโนโลยอ่ืีนๆ  
    ระบบเทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์ เป็นเทคโนโลยีท่ีใชเ้ทคนิคการส่งคล่ืนวิทยุใน
การติดต่อส่ือสาร โดยมีช่ือเรียกท่ีแตกต่างออกไปเช่น คล่ืนวิทยุแบบอิมพัลส์ (Impulse radio) 
คล่ืนพาห์แบบเสรี (Carrier-free radio) คล่ืนวิทยสุัญญาณแถบความถ่ีฐาน (Baseband radio) คล่ืนวิทยุ
แบบโดเมนเวลา (Time domain radio) คล่ืนวิทยุแบบไม่เป็นคล่ืนไซน์ (Non-sinusoid radio) ฟังก์ชนั
วิทยมุุมฉาก (Orthogonal function radio) และคล่ืนวิทยท่ีุมีแบนดว์ิดทก์วา้ง (Large relative bandwidth 
radio) ซ่ึงความสัมพนัธ์ของแบนดว์ิดทส์ามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.1) [35] 
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    โดย hf  คือความถ่ีสูงสุดและ lf  คือความถ่ีต ่าสุดของระบบอลัตราไวด์แบนด์ ซ่ึง
ค่าความถ่ีสูงสุดและต ่าสุดของแถบความถ่ีน้ีไดพ้ิจารณาจากต าแหน่งระดบัต ่าสุดท่ี -3 dB ต่อมาในปี
ค.ศ. 2002 FCC ไดข้ยายเปอร์เซ็นตแ์บนดว์ิดทเ์พิ่มอีก 20% และก าหนดต าแหน่งแบนดว์ิดทเ์พิ่มข้ึนท่ี 

,10f dBB  ส าหรับการหาเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดท์และอตัราส่วนแบนด์วิดท์ในระบบอลัตราไวด์แบนด์
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.2) และ (2.3) [35] ตามล าดบัดงัน้ี 
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 2.2.2  คุณสมบติของระบบอลัตราไวดแ์บนด ์
    จากคุณสมบติัต่างๆ ของเทคโนโลยีอลัตราไวดแ์บนด์ท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ จะเห็นไดว้่า
มีความเหมาะสมส าหรับน ามาประยุกตใ์ชง้านในลกัษณะของโครงข่ายพื้นท่ีส่วนบุคคลแบบไร้สาย 



27 

(WPAN) การติดต่อส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ต่างๆ ในการรับส่งขอ้มูลชนิดมลัติมีเดียท่ีมีขนาดใหญ่ซ่ึง
ตอ้งการความเร็วสูงเช่น การติดต่อส่ือสารระหว่างเคร่ืองคอมพิวเตอร์ เคร่ืองพิมพ ์กลอ้งวีดีโอ กลอ้ง
ถ่ายรูป เคร่ืองสแกนเนอร์เป็นตน้ ซ่ึงเทคโนโลยีอลัตราไวดแ์บนด์มีคุณสมบติัท่ีรองรับความตอ้งการ
ดงักล่าวได ้เน่ืองจากมีความเร็วในการรับส่งขอ้มูลท่ีสูงถึง 480 Mb/s ในระยะทาง 2 m และ 110 Mb/s 
ในระยะทาง 10 m ซ่ึงการเปรียบเทียบความจุของช่องสัญญาณในระบบอลัตราไวดแ์บนดก์บัระบบอ่ืน
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 และขนาดความจุของเทคโนโลยีแบบอลัตราไวดแ์บนด์สามารถพิจารณาไดจ้าก
ทฤษฎีของ Hartley-Shannon [35] ดงัสมการท่ี (2.4)  
 

  2log 1cC BW SNR     (2.4) 
 
    โดย  Cc   คือความจุของช่องสญัญาณสูงสุด (bit/s)  
    BW   คือแบนดว์ิดทข์องช่องสญัญาณ (Hz)  
    SNR   คืออตัราส่วนสญัญาณก าลงังานต่อสญัญาณรบกวน 
 
    ขอ้แตกต่างระหว่างเทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์และเทคโนโลยีแถบแคบสามารถ
แบ่งไดเ้ป็น 2 ขอ้หลกัๆ คือ 
    1)  เทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์ใชก้ารส่งพลัส์ท่ีมีความกวา้งแคบมาก โดยท่ีไม่มี
การมอดูเลตทางความถ่ีของสัญญาณท่ีตอ้งการส่งกบัสัญญาณพาห์ ดงันั้นเคร่ืองรับและเคร่ืองส่งใน
ระบบเทคโนโลยีอลัตราไวดแ์บนด์ จึงไม่มีภาคของการมอดูเลตสัญญาณเหมือนกบัระบบเทคโนโลยี
แถบแคบส่งผลใหเ้ทคโนโลยอีลัตราไวดแ์บนดมี์ตน้ทุนในการผลิตต ่ากวา่เทคโนโลยแีถบแคบมาก 
    2)  เทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์ไดถู้กก าหนดให้มีแบนด์วิดท์ (

bf ) มากกว่าหรือ
เท่ากบั 500 MHz [34]  โดยสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.5)  
 

 
b h lf f f   (2.5) 
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รูปที ่2.2  การเปรียบเทียบความเร็วการรับส่งขอ้มูลระหวา่งระบบอลัตราไวดแ์บนดก์บัระบบอ่ืน [35] 
 
ตำรำงที่ 2.1  การเปรียบเทียบคุณสมบติัของเทคโนโลยแีบบต่างๆ [35] 

เทคโนโลย ี
ควำมเร็วของ

ข้อมูล 
ช่วงควำมถ่ี 

ก ำลงังำน 
(EIRP) 

กำรมอดูเลต มำตรฐำน 

อลัตราไวดแ์บนด ์   100 Mbps 3.1-10.6 GHz -43.3 dBm/MHz PPM, OFDM, 
CDMA... 

IEEE 802.15.3a 

  500 kbps 3.1-10.6 GHz -43.3 dBm/MHz PPM, OFDM, 
CDMA... 

IEEE 802.15.3a 

Bluetooth   700 kbps ISM 2.4 GHz type1:20 dBm 
type2:0 dBm 

GMSK IEEE 802.15.1 

Wifi   54 Mbps 5 GHz 0.2-1 W BPSK, 16-QAM, 
QPSK, 64-QAM 

IEEE 802.11a 

  11 Mbps ISM 2.4 GHz 01.-2 W CCK, BPSQ, 
QPSK, DSS 

IEEE802.11b 

  54 Mbps ISM 2.4G Hz 0.1-1 W BPSK, 16-QAM, 
QPSK, 64-QAM, 
OFDM 

IEEE 802.11g 
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 2.2.3  ขอ้ก าหนดของระบบอลัตราไวดแ์บนด ์ 
    ในปีค.ศ. 1998 ทางคณะกรรมาธิการการส่ือสารแห่งสหรัฐอเมริกา (FCC) ไดอ้อก
ประกาศเก่ียวกบัการตรวจสอบ (Notice of Inquiry: NOI) โดยถึงแมว้่าจะไดค้าดการณ์ถึงระดบัก าลงั
งานท่ีใชใ้นการส่งสัญญาณท่ีมีระดบัต ่ามากๆ แลว้ก็ตาม ยงัมีกลุ่มผูท่ี้สนบัสนุนในระบบเดิมท่ีใชง้าน
กนัอยูไ่ดท้  าการต่อตา้นการน าระบบอลัตราไวดแ์บนดม์าใชง้านส าหรับการส่ือสารของพลเรือน ซ่ึงขอ้
เรียกร้องโดยมากจะเก่ียวขอ้งกบัการคาดการณ์ถึงการเพิ่มข้ึนของระดบัการแทรกสอดในแถบความถ่ีท่ี
มีอยูอ่ยา่งจ ากดัอาทิเช่น แถบความถ่ีในการกระจายสัญญาณโทรทศัน์ แถบความถ่ีท่ีส ารองไวส้ าหรับ
คล่ืนวิทยุทางดาราศาสตร์และระบบก าหนดต าแหน่งบนพื้นโลก (Global Positioning System: GPS) 
โดยองคก์รบริหาการบินแห่งสหรัฐอเมริกา (Federal Aviation Administration: FAA) ไดแ้สดงความ
เป็นห่วงต่อการแทรกสอดของสัญญาณต่อระบบความปลอดภยัในกิจการการบินและทิศทางในการ
คน้ควา้เก่ียวกบัเคร่ืองส่งในระบบอลัตราไวดแ์บนดด์ว้ยเช่นกนั จึงในเดือนกุมภาพนัธ์ ค.ศ. 2002 ทาง 
FCC ไดอ้อกกฎส าหรับระบบอลัตราไวดแ์บนดซ่ึ์งเป็นการก าหนดขอบเขตของการแพร่กระจายก าลงั
งานฉบบัท่ีหน่ึงส าหรับระบบอลัตราไวด์แบนด์และยงัอนุญาตให้เป็นเทคโนโลยีท่ีใช้ในลกัษณะ
ทางดา้นการคา้อีกดว้ย โดยรายงานล่าสุดของค าประกาศและระเบียบการฉบบัท่ีหน่ึงไดเ้ผยแพร่ต่อ
สาธารณชนเม่ือเดือนกุมภาพนัธ์ ปี ค.ศ. 2002 ซ่ึงในเอกสารไดก้ล่าวถึงการอนุญาตใชง้านในระบบ 
อลัตราไวด์แบนด์และการก าหนดขอบเขตการแพร่กระจายพลงังานส าหรับการใชใ้นประเภทต่างๆ 
โดยขอ้จ ากดัการแพร่กระจายก าลงังานของ FCC ไดแ้สดงดงัในตารางท่ี 2.2 ส าหรับการใชใ้นการ
ส่ือสารขอ้มูลทั้งภายในและภายนอกอาคาร [36] 

 
ตำรำงที่ 2.2 การแพร่กระจายก าลงังานในระบบอลัตราไวดแ์บนดข์อง FCC 

ควำมถี่ (MHz) ภำยในอำคำร (dBm) ภำยนอกอำคำร (dBm) 
960-1610 -75.3 -75.3 
1610-1990 -53.3 -63.3 
1990-3100 -51.3 -61.3 
3100-10600 -41.3 -41.3 
สูงกวา่ 10600 -51.3 61.3 
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    ขอ้ก าหนดของระบบอลัตราไวดแ์บนดใ์นยโุรปนั้นปัจจุบนัโครงร่างของขอ้ก าหนด
ระบบอลัตราไวดแ์บนด์อยูใ่นช่วงรอขอ้มูลทางเทคนิคท่ีเก่ียวกบัผลกระทบกบัระบบเดิมท่ีมีใชก้นัอยู่ 
โดยบางส่วนของขอ้ก าหนดจะรัดกุมกว่าทางสหรัฐอเมริกาเพราะทางด้านยุโรปนั้นในส่วนของ
เทคโนโลยีใหม่ตอ้งแสดงให้เห็นว่าส่งผลกระทบนอ้ยหรือไม่ส่งผลเสียหายต่อระบบเดิมท่ีมีอยู่ โดย
ขอ้จ ากดัการแพร่กระจายก าลงังานส าหรับการใช้งานทั้งภายในและภายนอกอาคารท่ีก าหนดโดย 
International Telecommunication Union ( ITU)  หรือเป็น European Telecommunications Standards 
Institute (ETSI) ดังในตารางท่ี 2.3 และในรูปท่ี 2.3 [36] ได้แสดงถึงการเปรียบเทียบการก าหนด
สเปกตรัมกับความถ่ีใช้งานของระบบอัลตราไวด์แบนด์ระหว่าง FCC และ ETSI ทั้ งภายในและ
ภายนอกอาคารตามล าดบั  

 
 

รูปที ่2.3  การเปรียบเทียบการก าหนดสเปกตรัมกบัความถ่ีในระบบอลัตราไวดแ์บนดร์ะหวา่ง FCC  
                และ ETSI ทั้งภายในและภายนอกอาคาร [37] 

 

ตำรำงที่ 2.3  การแพร่กระจายก าลงังานในระบบอลัตราไวดแ์บนดข์อง ITU 

ควำมถี่ (GHz) ภำยในอำคำร (dBm) ภำยนอกอำคำร(dBm) 

3.1f    51.3 87log 3.1f    61.3 87log 3.1f   
3.1 10.6f   -41.3 -41.3 

10.6f    51.3 87log 10.6 f    61.3 87log 10.6 f   
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 2.2.4  การประยกุตใ์ชร้ะบบอลัตราไวดแ์บนด ์  
    ดว้ยคุณสมบติัดงัท่ีไดก้ล่าวมา เทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์จึงกลายเป็นทางเลือกท่ี
เหมาะสมอย่างยิ่งส าหรับใชใ้นการเช่ือมต่ออุปกรณ์ประเภทโฮมเอนเตอร์เทนตเ์มนทภ์ายในบา้นพกั
อาศยั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ซ่ึงในอนาคตการท่ีโทรทศัน์สามารถส่งรายการไปยงัหน้าจอโทรทศัน์
เคร่ืองอ่ืนๆ แบบไร้สายไดท่ี้ไม่มีปัญหาการกระตุกของสญัญาณภาพ การเช่ือมต่อเพื่อถ่ายโอนภาพจาก
กลอ้งวีดิโอไปยงัคอมพิวเตอร์แบบไร้สายและหากเป็นการใชง้านภายในส านกังาน ระบบอลัตราไวด์
แบนดก์จ็ะเขา้มาช่วยลดความยุง่ยากในการติดตั้งสายเคเบิลต่างๆ ไดเ้ป็นอยา่งมาก [34] 

 

 
 

รูปที ่2.4  การเช่ือมต่ออุปกรณ์ภายในบา้นพกัอาศยัหรือท่ีส านกังาน [34] 
 
    นอกจากนั้นระบบอลัตราไวดแ์บนดย์งัสามารถน าไปประยกุตใ์ชเ้พื่อการคน้หาวตัถุ
ดงัในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงให้ความแม่นย  าในระดบัเซนติเมตร สูงกว่าเทคโนโลย ีGPS ท่ีใหค้วามแม่นย  าเพียง
แค่หน่วยเมตรเท่านั้ น นอกจากน้ียงัสามารถใช้เป็นเคร่ืองเรดาร์ตรวจสอบใต้ผิวดิน  รวมไปถึง
ความสามารถในการจบัภาพทะลุก าแพงท่ีอาจจะน ามาเป็นอุปกรณ์ของต ารวจท่ีใชใ้นการตรวจสอบ
ก่อนเขา้จบักมุคนร้ายได ้[36] 
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รูปที ่2.5  การประยกุตใ์ชร้ะบบอลัตราไวดแ์บนดใ์นการหาต าแหน่งของวตัถุ [35] 
 

2.3.  เทคโนโลยไีมโม (MIMO Technology)  
 เทคโนโลย ีหรือระบบของไมโม เป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดในปัจจุบนัเน่ืองจากความสามารถใน
การเพิ่มความจุของช่องสัญญาณและมีความน่าเช่ือถือในการส่ือสารไร้สายท่ีปราศจากการใช้
ทรัพยากรความถ่ีเพิ่มเติม โดยระบบไมโมเป็นระบบท่ีมีการใชส้ายอากาศแบบหลายองคป์ระกอบใน
การรับส่งสัญญาณทั้งในภาคส่งและภาครับซ่ึงจะแตกต่างจากเทคโนโลยีเดิมท่ีใชใ้นระบบส่ือสารไร้
สายประเภทสายอากาศฉลาด (Smart antenna system) ท่ีจะใชส้ายอากาศหลายตน้แค่เพียงดา้นเดียวไม่
ว่าจะเป็นท่ีภาคส่งหรือท่ีภาครับ โดยท่ีระบบไมโมน้ีสามารถดึงความสามารถทั้งการมลัติเพลกซ์ 
(Multiplexing) หรือพฒันาคุณลกัษณะดว้ยไดเวอร์ซิต้ี (Diversity) ในระบบน้ีสายอากาศส่งและรับ
ช่วยในการเพิ่มอตัราขยายไดเวอร์ซิต้ี การมลัติเพลกซ์จะส่งเสริมในดา้นโครงสร้างอตัราขยายของ
ช่องสัญญาณ ซ่ึงจะมีความเป็นอิสระในแต่ละทิศทางการเดินคล่ืน โดยระบบจะมีส่วนของอุปกรณ์ท่ี
ท าหนา้ท่ีแบ่งสญัญาณขอ้มูลออกเป็นส่วนยอ่ยๆ เพื่อส่งไปยงัระบบสายอากาศภาคส่งพร้อมๆ กนัและ
สัญญาณท่ีส่งในแต่ละสายอากาศจะผ่านช่องสัญญาณไร้สายไปยงัสายอากาศภาครับ จากนั้นจึงผ่าน
หน่วยประมวลผลขอ้มูลเพื่อแยกสัญญาณขอ้มูลแต่ละชุดท่ีไดรั้บจากสายอากาศภาครับแต่ละตวัแลว้
ท าการรวมขอ้มูลท่ีไดก้ลบัออกมาท่ีปลายทางซ่ึงจะเปรียบเทียบไดก้บัการแบ่งขอ้มูลออกเป็นหลายๆ 
เสน้ทางแลว้ส่งไปพร้อมๆ กนั [38] 
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รูปที ่2.6  กระบวนการรับส่งขอ้มูลในระบบไมโม 
 
 2.3.1  การแยกช่องสญัญาณแบบขนานในระบบไมโม 
    เม่ือมีจ านวนสายอากาศส่งและสายอากาศรับมากกว่า 1 ตวั การท างานในลกัษณะน้ี
เรียกว่าการมลัติเพลกซ์อตัราขยาย ซ่ึงสามารถแยกช่องสัญญาณไดเ้ป็นค่าคงท่ีแทนดว้ย R โดยจะมี
ความเป็นอิสระของขอ้มูลและช่องสัญญาณ ซ่ึงเม่ือมีการใชส้ายอากาศส่งและรับมากกว่า 1 ตวั จะท า
ให้อตัราความเร็วในการส่งขอ้มูลเพิ่มข้ึน โดยพิจารณาระบบไมโมท่ีมี H เป็นช่องสัญญาณ Mt เป็น
จ านวนสายอากาศส่ง Mr เป็นจ านวนสายอากาศรับและ RH เป็นล าดบัชั้นของช่องสัญญาณ ซ่ึงจะมีค่า
นอ้ยกว่าหรือเท่ากบัค่าน้อยท่ีสุดของจ านวนสายอากาศส่งและสายอากาศรับ  min ,H t rR M M    

[38] โดยสามารถแยกช่องสญัญาณ H จากการวิเคราะห์ค่าเฉพาะตวัคือ 
 

 HH U V     (2.6) 
 
    โดย  U คือเมทริกซ์ยนิูแทรีขนาด Mt × Mt 
    V คือเมทริกซ์ยนิูแทรีขนาด Mr × Mr 
    Σ  คือเมตริกซ์เฉียง (Diagonal Matrix) ท่ีสมาชิกไม่มีค่าติดลบขนาด Mr × Mt 
    H คือการทรานสโพสคอนจุเกต 
 
    สมการท่ี (2.6) เป็นวิธีการของเอสวีดี (Singular Value Decomposition: SVD) เช่น
เม่ือมี diag(A) เป็นเวกเตอร์ท่ีประกอบดว้ยค่าในแกนทแยงมุมของเมทริกซ์ A น้ีและค่า 1 2, ,...., m    

คือค่าไอเกน (Eigen values) จะไดว้า่  1 2 3, ,.... ,0,....,0diag      



34 

 
 

รูปที ่2.7  การเขา้รหสัท่ีภาคส่งและสัญญาณท่ีรับได ้
 

    จากรูปท่ี 2.7 สามารถพิจารณาไดว้า่ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2.7) 
 
    ช่องสัญญาณท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะน้ีเรียกว่า การประมวลผลช่องสัญญาณโดเมนแถว
ล าดบัในระบบไมโม (Array domain processing) 
 

 
 

รูปที ่2.8  การเดินทางของคล่ืนในแต่ละทิศทางของระบบไมโม 
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    จากรูปท่ี 2.8 ไดแ้สดงถึงรูปแบบการเดินทางของคล่ืนในแต่ละทิศทาง เม่ือมีการรับรู้
สถานะช่องสัญญาณ โดยมีอตัราการลดทอนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละทิศทางแทนดว้ย ia  มุมส่งแทนดว้ย

 costi ti ti     และมุมรับแทนดว้ย   cosri ri ri   ดงันั้นช่องสญัญาณหาไดจ้าก 
 

    
Hb

i r ri t ti

i

H a e e    (2.8) 

 

    โดย                    2
expb i

i i t r

c

j d
a a M M





 
  

 
    (2.9) 

 

  
 

  

1

exp[ 21

exp 1 2

t ti

t ti

t

t t ti

j
e

M

j M




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  
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 
 
 

       

 (2.10) 

 

  
 

  

1

exp 21

exp 1 2

r ri

r ri

r

r r ri

j
e

M

j M





 
 

     
   

 
       

 (2.11) 

 
    โดย   id   คือระยะทางระหวา่งภาคส่งๆ ไปยงัภาครับในแต่ละทิศการเดินทางของคล่ืน 
     t tie    คือเวกเตอร์ใชแ้ทนการกระจายตวัในทิศทาง ti  
         r rie    คือเวกเตอร์ใชแ้ทนการกระจายตวัในทิศทาง ri  
        c     คือความยาวคล่ืนของความถ่ีกลาง 
        t       คือระยะห่างระหวา่งสายอากาศมีการนอลแ์มลไลซ์ท่ีภาคส่ง 
        r     คือระยะห่างระหวา่งสายอากาศมีการนอลแ์มลไลซ์ท่ีภาครับ 
 
 2.3.2  ความจุของช่องสญัญาณในระบบไมโม  
    ความจุของช่องสญัญาณในระบบไมโม (MIMO channel capacity) โดยใชท้ฤษฎีของ 
Shannon ซ่ึงจะให้อตัราการส่งขอ้มูลสูงสุด ภายใตช่้องสัญญาณท่ีมีความน่าจะเป็นในการเกิดความ
ผดิพลาดนอ้ย ความจุช่องสัญญาณเทียบกบัปริมาณท่ีสูญเสียอธิบายโดยอตัราเร็วการส่งขอ้มูล ไดจ้าก
การส่งผา่นช่องสญัญาณซ่ึงมีความน่าจะเป็นในการเกิดความผดิพลาดไม่เป็นศูนย ์ความจุช่องสัญญาณ



36 

อยูภ่ายใตก้ารรับรู้สถานะช่องสญัญาณ รวมถึงอตัราขยายช่องสญัญาณทั้งภาคส่งและภาครับ ในส่วนน้ี
จะอธิบายเก่ียวกับความจุช่องสัญญาณท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงภายใตค้วามแตกต่างในการสมมติ
ช่องสญัญาณท่ีรับรู้ได ้[38] 
    1)  ช่องสัญญาณท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง (Static channel) ความจุช่องสัญญาณใน
ระบบไมโมสามารถกระจายไดจ้ากสูตรของช่องสัญญาณในระบบท่ีมีสายอากาศส่งและรับภาคละ 1 
ตวั จากสมการท่ี (2.12) ก าหนดให้มีการรับรู้สถานะช่องสัญญาณท่ีภาครับ ช่องสัญญาณท่ีไม่มีการ
เปล่ียนแปลงน้ีสามารถรับไดท่ี้ระยะใกล้ๆ  ภายใตก้ารสมมติความจุช่องสัญญาณในเทอมของขอ้มูล
ร่วมกนัระหวา่งช่องสญัญาณท่ีส่งจากภาคส่งไปยงัภาครับ [39] ดงัน้ี 
 

 
 

 
 

 
 

   ,

,
max ; max , log
p x p x

x y

p x y
C I X Y p x y

p x p y

 
    

 
  (2.12) 

 
 

 
 

 
   max ; max |

p x p x
C I X Y H Y H Y X       (2.13) 

 
    ส าหรับ H(Y) และ H(Y|X ) อยูภ่ายใต ้y โดยท่ี H(Y|X ) = H(n) เป็นสัญญาณรบกวน
ท่ีเกิดข้ึน โดยสญัญาณรบกวน n มีความเป็นอิสระจากอินพตุท่ีส่งเขา้มา 
    ก าหนดความสัมพนัธ์ของเมทริกซ์ Rx อยูบ่นอินพตุเวกเตอร์ x และ Ry อยูบ่นเอาตพ์ตุ
เวกเตอร์ y จะได ้
 

 
r

H H

y x MR E yy HR H I    
 (2.14) 

 
    โดย                    2; log det

r

H

M xI X Y B I HR H   
   (2.15) 

 
    ดงันั้นความจุช่องสญัญาณหาไดจ้ากการแทน (2.15) ลงใน (2.13) จะได ้
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x r x
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M x
R T R

C B I HR H
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      (2.16) 

 
    โดย Tr (Rx ) มีค่าเท่ากบัอตัราส่วนสญัญาณท่ีรับไดต่้อสญัญาณรบกวน 
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   (ก). การรับรู้สถานะของช่องสัญญาณท่ีภาคส่งโดยวิธีวอเทอร์ฟิวลิงค ์(Channel 
known at transmitter: Water filling) เม่ือไม่มีการเปล่ียนแปลงช่องสัญญาณมีการรับรู้สถานะของช่อง 
สัญญาณทั้งภาครับและภาคส่ง โดยเฉพาะความจุของช่องสัญญาณมีค่าเท่ากบัการรวมกนัในแต่ละ
ช่องสญัญาณแทนสมการท่ี (2.6) ลงใน (2.16) จะไดว้า่ 
 

  2
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   (2.17) 

 
     โดย RH คือจ านวนค่าเฉพาะตวัท่ีไม่ใช่ศูนย ์และในสมการท่ี (2.17) แสดงใหเ้ห็น
ในเทอมของการจดัสรร Pi ในแต่ละช่องสญัญาณ จะได ้
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     โดย 2 2/i i P    คืออตัราส่วนสัญญาณท่ีรับไดต่้อสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึน
ในแต่ละช่องสัญญาณแสดงใหเ้ห็นว่า เม่ือ i  มีค่าสูงๆ ความจุช่องสัญญาณท่ีรับไดก้็จะสูงตามไปดว้ย
ความจุช่องสัญญาณในสมการท่ี (2.18) คลา้ยกบักรณีของสัญญาณราบเรียบ หรือกรณีท่ีเลือกความถ่ี
การจางหาย เม่ือใชก้ารจดัสรรดว้ยวิธีการวอเทอร์ฟิวลิงคจ์ะได ้
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    และความจุช่องสญัญาณ  
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   (ข) การไม่รู้สถานะของช่องสัญญาณท่ีภาคส่งและการจดัสรรก าลงัท่ีสม ่าเสมอ 
(Channel unknown at transmitter: uniform power allocation) เม่ือรู้สถานะช่องสัญญาณท่ีภาครับแต่
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ไม่รู้ท่ีภาคส่ง ขอ้มูลท่ีภาคส่งจะไม่สามารถจัดสรรขอ้มูลได้ โดยให้ความสัมพนัธ์เป็นเมทริกซ์ 
 /

tx t MR M I ภายใตก้ารสมมติใหส้ญัญาณอินพตุท่ีป้อนเขา้ไปมีค่ามากท่ีสุด จะไดข้อ้มูลร่วมกนั คือ 
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     โดยใชเ้ทคนิค SVD ในโปแกรม MATLAB หาช่องสญัญาณ H จะไดข้อ้มูลเป็น 
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   โดยท่ี 2 2 2/i i i P       ข้อมูลท่ีใช้ร่วมกันของระบบไมโม โดยสมการ 
(2.22) อยูภ่ายใตเ้มทริกซ์ช่องสัญญาณ H ซ่ึงในทางปฏิบติัจะไดค้่าเฉพาะตวั 2  ในช่องสัญญาณแบบ
ราบ ภาคส่งสามารถส่งดว้ยอตัราเร็วท่ีเท่ากบัค่าเฉล่ียขอ้มูลท่ีใชร่้วมกนัและมีความถูกตอ้งดว้ย แต่
ช่องสัญญาณคงท่ีภาคส่งไม่สามารถรับรู้สถานะช่องสัญญาณและไม่รู้อตัราการส่งขอ้มูล ท าให้ค่า
ความจุช่องสัญญาณท่ีไม่สามารถรับได ้Pout ตอ้งมีความสัมพนัธ์กบัอตัราเร็วการส่งผา่น R โดยขอ้มูลท่ี
ใชร่้วมกนัตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ R จะไดว้า่ 
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 (2.23) 

 
   เราสามารถหาการกระจายค่ารากของสมการท่ีมีลกัษณะเฉพาะของ HHH การ
กระจายค่าน้ีจะใชว้ิธีการของ SVD จากเหตุผลท่ีว่าจ านวนสายอากาศท่ีเพิ่มข้ึนทั้งภาครับและภาคส่งมี
ผลท าใหค้วามจุช่องสญัญาณเพิ่มข้ึนตามไปดว้ยเป็นแบบจ านวนเชิงเสน้ 
    2)  ช่องสัญญาณท่ีมีการจางหาย (Fading channel) สมมติให้อัตราขยายของช่อง 
สัญญาณได้จากช่องสัญญาณราบเรียบแทนด้วย ijH  ในกรณีท่ีช่องสัญญาณเป็นแบบคงท่ี ความจุ
ช่องสัญญาณจะข้ึนอยู่กบัการรับรู้สถานะช่องสัญญาณทั้งภาครับและภาคส่ง ซ่ึงมีความสมบูรณ์แบบ
มากจึงไดค้วามจุช่องสญัญาณเท่ากบัค่าเฉล่ียช่องสญัญาณภายใตก้ารจดัสรรก าลงัสูงสุด [39] 
   (ก).  การรับรู้สถานะของช่องสัญญาณท่ีภาคส่งโดยวิธีวอเทอร์ฟิวลิงค ์(Channel 
known at transmitter: water filling) การรับรู้สถานะช่องสัญญาณท่ีภาคส่งจะมีการส่งผ่านในแต่ละ
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ช่องสัญญาณโดยค่าก าลงัสูงสุดและค่าเฉล่ียความจุช่องสัญญาณน้ีเรียกว่า ความจุช่องสัญญาณแบบ
เออร์กอร์ดิกมีค่าเฉล่ียก าลงัคงท่ีในแต่ละพอร์ตแทนดว้ย P  จะไดค้วามจุช่องสญัญาณดงัน้ี 
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     โดย 2 2/i i P     

 
   (ข)  เม่ือไม่รู้ช่องสัญญาณท่ีภาคส่ง ความจุช่องสัญญาณแบบเออร์กอร์ดิกและ
ความจุช่องสัญญาณแบบขาดหาย (Channel unknown at transmitter: Ergodic capacity and capacity 
with outage) พิจารณาเวลาแปรผนัตามช่องสัญญาณ โดยมีการสุ่มใชช่้องสัญญาณท่ีเกิดข้ึน มีการรับรู้
สถานะขอ้มูลท่ีภาครับแต่ไม่รู้ท่ีภาคส่ง หาความจุช่องสญัญาณ ไดจ้าก 
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     โดยความจุช่องสัญญาณจะเพิ่มข้ึนตามจ านวนสายอากาศท่ีมีค่าน้อยสุดของ
ภาคส่งหรือภาครับ  min ,t rM M M  

   (ค)  เ ม่ือไม่ รู้ ช่องสัญญาณท่ีภาคส่งหรือภาครับ (No CSI at transmitter or 
receiver) ความจุช่องสัญญาณจะเพิ่มข้ึนเป็นจ านวนเชิงเส้นเช่นเดียวกบัเม่ือรับรู้สถานะช่องสัญญาณ 
แต่จะใหค้วามจุช่องสญัญาณท่ีนอ้ยกวา่ แต่อยา่งไรกต็ามความจุช่องสญัญาณจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บั
ช่องสญัญาณท่ีเปล่ียนไป ซ่ึงการหาช่องสญัญาณในแต่ละวิธีจะมีวิธีการท่ีแตกต่างกนัออกไป 
    3)  ความจุช่องสัญญาณท่ีเกิดจากการประมวลผลโดเมนแถวล าดบั เม่ือไม่มีการรับรู้
สถานะขอ้มูลท่ีภาคส่ง ความจุช่องสัญญาณในระบบไมโมท่ีใชก้ารประมวลผลแถวล าดบั [39] แสดง
ไดด้งัน้ี 
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    โดย  C     คือความจุช่องสญัญาณ (bit/s.Hz ) 
    

tM
I  คือเมทริกซ์เอกลกัษณ์ ขนาด Mr×Mr  

    H คือช่องสญัญาณ ขนาด Mr × Mt 

    HH คือการทรานสโพสคอนจุเกตของเมทริกซ์ช่องสญัญาณ 
    Pt /Pn คืออตัราส่วนสญัญาณท่ีรับไดต่้อสญัญาณรบกวน 
 
 2.3.3  ปรากฏการณ์เช่ือมร่วม 
    ปรากฏการณ์เช่ือมร่วม (Mutual coupling) เกิดข้ึนจากการกระท าร่วมกนัของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างองค์ประกอบของสายอากาศท่ีอยู่ในบริเวณใกลเ้คียงกนั จะท าให้ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพระบบสายอากาศไมโม ซ่ึงสามารถดูไดจ้ากค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (Transmission 
coefficient) ซ่ึงค่าปรากฏการณ์เช่ือมร่วมนั้นจะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ -14 dB จึงจะเป็นค่าท่ีสามารถยอมรับ
ได ้การลดค่าปรากฏการณ์เช่ือมร่วมนั้นสามารถท าไดโ้ดยการออกแบบระยะห่างสายอากาศไมโมแต่
ละตวัใหมี้ระยะห่างออกจากกนัในระยะท่ีเหมาะสม [18, 20] 
 2.3.4  ค่าสมัประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
    ในความหลากหลายของระบบนั้ นเป็นเร่ืองปกติท่ีสัญญาณต้องมีความสัมพนัธ์
พอเหมาะ ดว้ยเหตุน้ีการวดัระดบัความสัมพนัธ์ระหว่างองคป์ระกอบของสายอากาศเป็นส่ิงส าคญัใน
การประเมินความสามารถและความหลากหลายของความส าคญัในระบบสายอากาศแบบไมโม โดย
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.27) [19, 40] 
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2.4  พำรำมิเตอร์พืน้ฐำนของสำยอำกำศ 
 พารามิเตอร์ของสายอากาศเป็นส่ิงจ าเป็นในการอธิบายคุณลกัษณะรวมถึงประสิทธิภาพ
ของสายอากาศว่าจะมีค่าก าลงังานในการส่งหรือค่าการสูญเสียและแบบรูปการแผ่พลงังานของ
สายอากาศ ดงันั้นการวิเคราะห์สายอากาศจ าเป็นท่ีจะตอ้งใชพ้ารามิเตอร์เบ้ืองตน้ [41, 42] ดงัน้ี 
 2.4.1  แบบรูปการแผพ่ลงังาน 
    แบบรูปการแผ่พลงังาน (Radiation pattern) หรือแบบรูปของสายอากาศ (Antenna 
pattern) หรือเรียกสั้นๆ ว่าแพทเทอร์น ถูกนิยามไวว้่าเป็น “ฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์หรือรูปท่ีใชแ้สดง 
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คุณสมบติัการแผพ่ลงังานของสายอากาศซ่ึงเป็นฟังกช์นัพิกดัระยะห่าง (Space coordinate) ส่วนใหญ่ 
จะไดจ้ากการค านวณและแสดงค่าท่ีสนามระยะไกลในรูปของฟังก์ชันทิศทางคุณสมบติัของแบบ
รูปการแผ่พลงังาน ประกอบดว้ยความหนาแน่นของฟลกัซ์ก าลงั (Power flux density) ความเขม้การ
แผ่พลังงาน  (Radiation intensity) ความแรงของสนาม  (Field strength) สภาพเจาะจงทิศทาง 
(Directivity) เฟส หรือการโพลาไรซ์ (Phase or polarization) ดงัในรูปท่ี 2.9 แสดงระบบพิกดัท่ีบ่งบอก
ถึงคุณสมบติัของการแพร่กระจายคล่ืน โดยกราฟท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็ก หรือ
สนามไฟฟ้าในทิศทางต่างๆ ท่ีมีรัศมีคงท่ี มีช่ือเรียกวา่แบบรูปการแผส่นาม (Field pattern) และส าหรับ
การใชเ้ส้นเพื่อแสดงก าลงังานท่ีสายอากาศรับไดต้ามรัศมีท่ีมีค่าคงท่ี มีช่ือเรียกว่าแบบรูปการแผก่ าลงั
งาน (Power pattern) ของสายอากาศ  
 

 
 

รูปที ่2.9  ระบบโคออดิเนทส าหรับการวิเคราะห์สายอากาศ [41] 
 
  1)  พูของแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน พูของการแพร่กระจายคล่ืน (Radiation lobe) 
เป็นส่วนหน่ึงของแพทเทอร์นการแพร่กระจายคล่ืนท่ีเกิดเป็นบริเวณ โดยการปิดลอ้มของส่วนท่ีมี
ความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืนต ่า รูปท่ี 2.10 แสดงโพลาร์แพทเทอร์น (Polar pattern) แบบสามมิติ 
ซ่ึงแบ่งเป็นพตู่างๆ ดงัน้ี 
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   (ก)  พูหลกั (Major lobe หรือ Main lobe) เป็นพูของการแพร่กระจายคล่ืนซ่ึงอยู่
ในทิศทางท่ีมีการแพร่กระจายคล่ืนแรงสุด รูปท่ี 2.11 มีพูหลกัอยูใ่นทิศทาง 0   ส าหรับสายอากาศ
บางชนิด อาจมีพหูลกัมากกวา่หน่ึง 
   (ข)  พยูอ่ย (Minor lobe) ไดแ้ก่พอ่ืูนๆ นอกเหนือไปจากพหูลกั 
   (ค)  พูขา้งหรือไซด์พู (Side lobe) เป็นพูย่อยท่ีอยู่ติดกบัพูหลกัและอยู่ในทิศทาง
บนคร่ึงวงกลมซีกเดียวกบัพหูลกั 
   (ง)  พูหลงั (Back lobe) เป็นพูยอ่ยท่ีอยูใ่นคร่ึงวงกลมตรงขา้มกบัพูหลกัโดยปกติ
แลว้พูยอ่ยจะเกิดจากการแพร่กระจายคล่ืนในทิศทางท่ีไม่ตอ้งการ ดงันั้นสายอากาศท่ีดีจะตอ้งจ ากดัพู
เหล่าน้ีใหน้อ้ยท่ีสุด  
 

 
 
รูปที ่2.10  พตู่างๆ และบีมวิดทข์องแบบรูปการแพร่กระจายของสายอากาศ [41] 
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รูปที ่2.11  แบบรูปการแพร่กระจายในแบบเชิงเส้น [41] 
 
  2)  แบบรูปการแพร่กระจายแบบทุกทิศทางและรอบตวั (Isotropic, Directional, and 
Omnidirectional patterns) แบบรูปการแพร่กระจายแบบทุกทิศทาง (Isotropic radiator) คือสายอากาศ
ท่ีถูกสมมุติข้ึนโดยมีคุณสมบติัของการแพร่กระจายคล่ืนเท่ากนัในทุกทิศทาง สายอากาศช้ีทิศทาง 
(Directional antenna) เป็นสายอากาศซ่ึงมีคุณสมบติัของการส่งหรือรับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีใน
เฉพาะทิศทางท่ีก าหนดเท่านั้น ตวัอยา่งหน่ึงของสายอากาศท่ีมีคุณสมบติัดงักล่าวคือ สายอากาศแบบ
รอบตวั (Omni-directional antenna) คุณสมบติัของสายอากาศแบบน้ีมีดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.12 
  3)  แบบรูปการแพร่กระจายหลกั (Principal patterns) โดยส่วนใหญ่แลว้มกัจะอธิบาย
คุณสมบัติของสายอากาศในเทอมของแบบรูปการแพร่กระจายหลัก (Principal pattern) ของ
สนามไฟฟ้า (E) และสนามแม่เหล็ก (H) ส าหรับสายอากาศลิเนียร์ลิโพลาไรเซชัน (Linearly 
polarization) แบบรูปการแพร่กระจายในระนาบ E จะเป็นระนาบท่ีบรรจุเวกเตอร์สนามไฟฟ้าและทิศ
ทางการแพร่กระจายคล่ืนท่ีแรงท่ีสุด ส่วนแบบรูปการแพร่กระจายในระนาบ H จะเป็นระนาบท่ีบรรจุ
เวกเตอร์สนามแม่เหล็กและทิศทางการแพร่กระจายคล่ืนแรงท่ีสุด ตวัอย่างการแสดงแบบรูปการ
แพร่กระจายหลกัมีดงัรูปท่ี 2.13 โดยมีระนาบ XZ (ระนาบมุมเงย, 0 ) เป็นระนาบ E หลกัและมี

ระนาบ XY (ระนาบมุมทิศ, 
2


  ) เป็นระนาบ H หลกั 
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รูปที ่2.12  แบบรูปการแพร่กระจายของสายอากาศรอบทิศทาง [41] 
 

 
 

รูปที ่2.13  แบบรูปการแพร่กระจายหลกัในระนาบ E และ H ของสายอากาศปากแตร [41] 
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  4)  บริเวณต่างๆ ของสนามจากสายอากาศ (Field regions) โดยทัว่ไปมกัจะแบ่งบริเวณ
ท่ีล้อมสายอากาศเป็น 3 ส่วน คือสนามรีแอกทีฟระยะใกล้ (Reactive near-field) สนามกระจาย
ระยะใกล ้(Radiating near-field) และสนามระยะไกล (Far-field) แสดงดงัรูปท่ี 2.14 
 

 
รูปที ่2.14  การแบ่งบริเวณสนามของสายอากาศ [41] 
 

  การจ าลองแบบสนามไฟฟ้าของสายอากาศเพื่อหาลักษณะรูปแบบทิศทางของ
สนามไฟฟ้าบนสายอากาศโดยทัว่ไปแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ระยะเช่น ระยะแรกคือระยะสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าจินตภาพ (Reactive field) เป็นบริเวณท่ีอยูร่อบๆ สายอากาศซ่ึงหาค่าไดจ้ากสมการท่ี (2.28) ใน
ระยะน้ียงัไม่มีการแพร่กระจายของคล่ืนใน 3 ส่วนประกอบของพิกดัทรงกลม ),,( R  
 

 




2
0  R  (2.28) 

 
  โดย   คือความยาวคล่ืน ระยะท่ี 2 คือบริเวณแผพ่ลงังานสนามระยะใกล ้(Radiating 
near-field) ซ่ึงหาค่าไดจ้ากสมการท่ี (2.29) 
 

 


 22

2

D
R    (2.29) 
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  โดย D คือขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางทรงกลม 2 มิติของสายอากาศดา้นท่ีกวา้งท่ีสุดและ
ระยะสุดทา้ยคือบริเวณแผพ่ลงังานสนามระยะไกล (Far-field Radiation) ซ่ึงหาไดจ้ากสมการท่ี (2.30) 
 

 
22D

R


   (2.30) 
 

   ระยะน้ีทิศทางของสนามไฟฟ้ามีเฉพาะ 2 ส่วนประกอบของพิกดัทรงกลม ( ,  ) ใน
การวิเคราะห์ขอบเขตของสนามไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 บริเวณสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าจินตภาพคือ         
0 < R < R1 สนามไฟฟ้าบริเวณแผ่พลงังานสนามระยะใกลคื้อ R1 < R < R2 และสุดทา้ยสนามไฟฟ้า
บริเวณแผ่พลงังานสนามระยะไกลคือ R2 < R การหาระยะบริเวณสนามไฟฟ้าเพื่อเป็นประโยชน์ใน
การหาแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศท่ีออกแบบ 
 2.4.2  ความหนาแน่นของก าลงังานท่ีแพร่กระจาย 
   เน่ืองจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีใช้ในการส่งข่าวสารผ่านตวักลางถูกก าหนดให้มี
ความสัมพนัธ์กบัพลงังานและก าลงังานไฟฟ้า โดยความสัมพนัธ์ดงักล่าวไดแ้ก่ เวกเตอร์ของพอยน์ทิง
ขณะหน่ึง (Instantaneous Poynting vector) ซ่ึงมีสมการแสดงความสมัพนัธ์ดงัน้ีคือ 
 

 W E H   (2.31) 
 

    โดย  W คือเวกเตอร์ของพอยน์ทิงขณะหน่ึง ( 2/W m  ) 
                   E คือความเขม้สนามไฟฟ้าชัว่ขณะเวลานั้น ( /V m  )  
    H คือความเขม้สนามแม่เหลก็ชัว่ขณะเวลานั้น ( /A m )  

 

  เน่ืองจากเวกเตอร์ของพอยน์ทิงมีความหมายแสดงถึงความหนาแน่นของก าลงังาน 
ดังนั้ นก าลังงานทั้ งหมดท่ีพุ่งตัดผ่านพื้นผิวปิดจะสามารถหาได้โดยอินทิกรัลส่วนของพอยน์ทิง
เวกเตอร์ท่ีตั้งฉากกบัผวิทั้งหมด เม่ือเขียนเป็นสมการจะได ้
 

  (2.32) 
 
  โดย  P คือก าลงังานชัว่ขณะรวม (W) 
    n̂  คือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยท่ีตั้งฉากกบัผวิ 

    da คือพื้นท่ีจ๋ิวบนพื่นท่ีปิด 
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 2.4.3  ความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืน   
    ค  าจ ากดัความของค าวา่ความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืน ในทิศทางท่ีก าหนดใหคื้อ 
ก าลงังานท่ีแพร่กระจายออกจากสายอากาศต่อหน่วยมุมตนั ความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืนเป็น
พารามิเตอร์ท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงในการแสดงคุณสมบติัของสายอากาศเก่ียวกบัสนามระยะไกล ความเขม้
ของการแพร่กระจายคล่ืนสามารถหาไดจ้ากผลคูณของความหนาแน่นของการแพร่กระจายคล่ืนและ
ผลจากการยกก าลงัสองของระยะทาง สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ีคือ 
 

 
radWrU 2  (2.33) 

   

    โดย  U คือความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืน (W / หน่วยมุมตนั)  
       radW คือความหนาแน่นของการแพร่กระจายคล่ืน ( 2W m ) 
 

     ก าลงังานทั้งหมดน้ีหาไดโ้ดยการอินทิกรัลความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืน ตาม
สมการท่ี (2.32) ตลอดมุมตนั 4 ทั้งหมดซ่ึงจะได ้
 

  (2.34) 
 
 2.4.4  สภาพเจาะจงทิศทาง  
    สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) คืออตัราส่วนของความเขม้ของการแผพ่ลงังานใน
ทิศทางนั้นจากสายอากาศต่อความเขม้ของการแผพ่ลงังานเฉล่ียในทุกทิศทาง ความเขม้การแผพ่ลงังาน
เฉล่ียมีค่าเท่ากบัก าลงัการแพร่กระจายทั้งหมดหารดว้ย 4 กล่าวง่ายๆ เป็นค่าสภาพเจาะจงทิศทางของ
ตน้ก าเนิดสายอากาศท่ีไม่ใช่ไอโซทรอปิก (Non-isotropic) จะมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนของความเขม้ของ
การแผ่พลงังานในทิศทางนั้นๆ ต่อความเขม้ของการแผ่พลงังานของแหล่งจ่ายแบบไอโซทรอปิกซ่ึง
สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

 
0

4

Pr
g

U U
D

U ad


    (2.35) 

 

 max max

max 0

4

Pr

U U
D D

U ad


     (2.36) 

 

    โดย  gD  คือสภาพเจาะจงทิศทาง (ไม่มีหน่วย) 
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    0D  คือสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (ไม่มีหน่วย) 
    U  คือความเขม้ของการแผพ่ลงังาน (W/หน่วยมุมตนั) 
    maxU  คือค่าความเขม้สูงสุดของการแผพ่ลงังาน (W/หน่วยมุมตนั) 
    0U   คือความเขม้การแผพ่ลงังานของแหล่งจ่ายไอโซทรอปิก (W/หน่วยมุมตนั) 
    radP  คือก าลงังานท่ีแพร่กระจายทั้งหมด (W) 
 

             2.4.5  ประสิทธิภาพของสายอากาศ  
    ประสิทธิภาพของสายอากาศ (Antenna efficiency: te ) จะใชเ้ม่ือค านึงถึงการสูญเสีย
ต่างๆ ท่ีขั้วและภายในโครงสร้างของสายอากาศดว้ย 
 

 t r c de e e e  (2.37) 
 

    โดย  t  คือประสิทธิภาพของสายอากาศ 

    r  คือประสิทธิภาพการสะทอ้น (สูญเสีย) =  1   

    c  คือประสิทธิภาพของความน า 

    d  คือประสิทธิภาพไดอิเลก็ทริก 

      คือประสิทธิภาพการสะทอ้นทางดา้นอินพตุ 
 

 2.4.6  อตัราขยาย 
    อตัราขยายเป็นความสัมพนัธ์ท่ีไดม้าจากสภาพเจาะจงทิศทางโดยรวมประสิทธิภาพ
ของสายอากาศเขา้มาดว้ย ในขณะท่ีสภาพเจาะจงทิศทางจะอธิบายคุณสมบติัในการช้ีทิศทางของ
สายอากาศเท่านั้นอตัราขยายก าลงั (Power gain) ของสายอากาศในทิศทางท่ีก าหนดให้นั้นมีค่าเท่ากบั 
4 คูณอตัราส่วนของความเขม้การแพร่กระจายคล่ืนในทิศทางนั้นต่อก าลงังานสุทธิท่ีสายอากาศรับ
จากขั้วต่อของเคร่ืองส่ง เม่ือไม่ไดก้ าหนดทิศทางไว ้โดยทัว่ไปจะคิดอตัราขยายก าลงัในทิศทางท่ีมีการ
แพร่กระจายคล่ืนแรงท่ีสุดดงัน้ี 
 

 
 

4
in

U
Gain

P

 



  (2.38) 

 

     โดย   .U     คือความหนาแน่นของการแพร่ก าลงังานในระนาบ E  และ E  

     inP     คือก าลงังานทางดา้นอินพตุ 
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 2.4.7  ประสิทธิภาพของล าคล่ืน  
    พารามิเตอร์อีกตวัหน่ึงท่ีจะใชใ้นการตดัสินว่าสายอากาศมีรูปแบบของการส่งหรือ
รับคล่ืนดีเพียงใดนั้น ไดแ้ก่ประสิทธิภาพของล าคล่ืน (Beam efficiency: BE) ส าหรับสายอากาศซ่ึงมีพู
หลกัอยูใ่นทิศทางระนาบ Z  0   แสดงดงัรูปท่ี 2.10 ประสิทธิภาพของล าคล่ืนจะก าหนดไดด้งัน้ี 
 

           
(2. 39) 

 

    โดย 1  เป็นมุมท่ีมีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของมุมกรวยท่ีตอ้งการจะหาเปอร์เซ็นตข์องก าลงั
งานทั้งหมดในนั้น สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (2.40) 
 

 
 

 

12

0 0

2

0 0

, sin

, sin

U d d

BE

U d d



 

    

    


 

 

   (2.40) 

  
    โดย 1  เป็นมุมท่ีเกิดนัลล์ (Null) คือจุดต าแหน่งท่ีก าลงัมีค่าเท่ากับศูนยคู่์แรก ซ่ึง
ประสิทธิภาพของล าคล่ืนจะเป็นปริมาณท่ีแสดงถึงอตัราส่วนของจ านวนก าลงังานในพูหลกัต่อก าลงั
งานท่ีมีทั้งหมด 
 

2.5  สำยอำกำศแบบไมโครสตริป 
 สายอากาศไมโครสตริปท่ีใช้งานอยู่โดยทัว่ไปนั้นจะมีโครงสร้างดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 
กล่าวคือ จะมีรูปร่างเป็นสตริปหรือแถบโลหะแคบๆ วางอยู่บนวสัดุฐานรอง (Substrate) ซ่ึงเป็นสาร
ไดอิเลก็ทริกและดา้นล่างของวสัดุฐานรองเป็นผวิโลหะ พลงังานจากคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าจะส่งผา่นอยู่
ในวสัดุฐานรองบริเวณท่ีอยูร่ะหว่างโลหะแคบๆ กบัระนาบกราวด ์ความหนาของวสัดุฐานรองนั้นจะ
หนาประมาณ 2 mm หรือต ่ากว่าลงมา ความกวา้งของวสัดุฐานรองนั้นจะข้ึนอยูก่บัค่าของอิมพีแดนซ์
คุณลกัษณะท่ีตอ้งการ ซ่ึงจะกล่าวถึงในหวัขอ้ต่อไป [41, 43-45] 
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รูปที ่2.15  โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป  
 
 ส าหรับความหนาของตวัสตริปเองนั้นจะมีค่าประมาณ 5 µm หรือ 10 µm ข้ึนอยู่กบัการใช้
เทคโนโลยใีนการสร้างสตริปนั้น ส าหรับวสัดุฐานรองท่ีใชง้านกนัอยูท่ ัว่ไปจะมีอยูห่ลายชนิดดว้ยกนั 
ดงัตารางท่ี 2.4 แสดงตวัอย่างคุณสมบติัของวสัดุฐานรองชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ ค่าคงตวัไดอิเล็กทริก ค่า
แทนเจนตค์วามสูญเสีย ( tan ) ท่ีความถ่ี 10 GHz เป็นตน้ 
 
ตำรำงที่ 2.4  คุณสมบติัของวสัดุฐานรองแบบต่างๆ 

ชนิดของ
วสัดุ 

ค่ำคงตัว 
ไดอเิลก็ทริก 

( r ) 

ค่ำแทนเจนต์
ควำมสูญเสีย 

ค่ำคงตัวของกำร 
น ำควำมร้อน  
(w/cm 2 /°C) 

ควำมขรุขระ 
ของผวิ 
(µm) 

ควำมสำมำรถ 
ในกำรทนต่อ
แรงดันไฟฟ้ำ 

(kV/cm) 
อะลูมินา 
99.5% 

10 1-2 410   0.3 2-8 4 310  

96% 9 20 410  0.01 1 4 310  

แซฟไฟร์ 
9.4 และ 11.6 
(ผลึกเด่ียว) 

1-2 410  
6 410  

8..0 
8.0 

2-8 
4 310  
4 310  

แกว้ 5 - - - - 
ควอตซ ์ 8.0 20 410  0.01 1 - 

GaAS 18 
1 410  
6 410  

8.81 
8.8 

1 
1 

10 310  
350 

 
 ค่าคงตวัของการน าความร้อนจะแสดงใหรู้้ว่าสารไดอิเลก็ทริกนั้นจะมีความสามารถในการ
ระบายความร้อนไดดี้มากนอ้ยเพียงใด ซ่ึงค่าน้ียิ่งสูงก็ยิ่งดี ความขรุขระของผิวนั้นจดัว่ามีความส าคญั
มากเช่นเดียวกนั เพราะถา้ผิวขรุขระมากเกินไปก็จะส่งผลไม่ค่อยดีเช่นกนัและยงัมีผลกระทบต่อการ
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ส่งคล่ืนผา่นไมโครสตริปดว้ย เพราะฉะนั้นความขรุขระนอ้ยจะดีกว่า ส าหรับความสามารถในการทน
ต่อแรงดนัไฟฟ้าจะบ่งบอกถึงความสามารถในการรับก าลงัคล่ืนดว้ย ดงันั้นค่าสูงจะดีกวา่ค่าต ่า ๆ 
 2.5.1  การส่งผา่นคล่ืนในไมโครสตริป 
    ไมโครสตริปแมจ้ะมีโครงสร้างง่ายๆ ดงักล่าวขา้งตน้ แต่การวิเคราะห์คุณสมบติัของ         
ไมโครสตริปโดยละเอียดทางทฤษฎีนั้นเป็นส่ิงท่ียุ่งยากมาก ทั้งน้ีก็เป็นเพราะแกนประสานท่ีใชแ้ละ
เง่ือนไขขอบเขตของระบบค่อนขา้งยุ่งยากเม่ือเทียบกับท่อน าคล่ืนหรือสายน าสัญญาณชนิดอ่ืนๆ 
อย่างไรก็ตาม ไดมี้ผูท้  าการศึกษาทางทฤษฎีและพบว่าคล่ืนท่ีผ่านไปตามไมโครสตริปนั้นจะมีความ
ใกลเ้คียงกนักบัโหมด TEM มากแต่ก็ไม่ใช่โหมด TEM เสียทีเดียว จึงนิยมเรียกโหมดดงักล่าวน้ีว่า 
โหมดก่ึง TEM (Quasi-TEM Mode) ดงัรูปท่ี .. 16 แสดงเส้นแรงไฟฟ้าในระนาบตามขวางของไมโค
รสตริปการท่ีมีสนามในแนวแกนอยู่บา้งเป็นเพราะโครงสร้างท่ีมีสารไดอิเล็กทริกและอากาศอยู่ใน
ระนาบเดียวกนัและสภาพท่ีมีสนามในแนวแกนเกิดอยู่ในโหมดท่ีส่งผ่านอยูน่ั้นก็จะเป็นแบบไฮบริด
โหมด 
 

 

 
รูปที ่2.16  รูปแบบการแพร่กระจายของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 
    คล่ืนส่งผ่านในโหมดก่ึง TEM ท่ีอนุโลมให้เป็นโหมด TEM น้ีท าให้สามารถใช้
หลกัการวงจรกระจายในการวิเคราะห์หาคุณสมบติัของไมโครสตริปได้ ซ่ึงถา้เราสามารถหาค่าความ
เหน่ียวน า (Inductance) และค่าความจุ (Capacitance) ต่อหน่ึงหน่วยความยาวได ้ก็จะน าค่าทั้งหมดน้ี
ไปค านวณหาอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะได ้อยา่งไรก็ตามการหาค่าความจุก็ยงัคงยุง่ยากอยู ่เพราะภายใน
ไมโครสตริปมีทั้งสารไดอิเลก็ทริกและอากาศอยูใ่นบริเวณท่ีพลงังานของคล่ืนส่งผา่น ส าหรับการหา
ค่าความเหน่ียวน าหน่ึงหน่วยความยาวนั้นจะไม่ถูกกระทบจากการมีสารไดอิเลก็ทริกอยู ่
    แมก้ารหาค่าความจุจะยุง่ยากกว่าปกติ แต่ยงัมีวิธีท่ีง่ายโดยวิธีหาค่าคงตวัไดอิเลก็ทริก
สัมพทัธ์ประสิทธิผล (Effective dielectric constant: 

eff ) ซ่ึงจะรวมผลของสารไดอิเล็กทริกและ
อากาศเขา้ดว้ยกนัและเน่ืองจากสารไดอิเลก็ทริกทั้งหลายมีคุณสมบติัเปล่ียนแปลงไปตามความถ่ี หรือ
มีดิสเพอร์ชันเชิงวสัดุ ดังนั้นค่า 

eff  ท่ีหาไดจ้ะเปล่ียนแปลงตามความถ่ีไปดว้ย อย่างไรก็ตามจาก
การศึกษาทางทฤษฎีและการทดลองพบว่าในช่วงความถ่ีต ่ากว่า 2 GHz ลงมาค่า 

eff  จะเปล่ียนไปจาก
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กรณีของกระแสไฟฟ้าสถิตนอ้ยมาก จึงอนุโลมใหใ้ชค่้า 
eff ของไฟฟ้าสถิตได ้ส าหรับในช่วงความถ่ีท่ี

สูงกวา่ 2 GHz จะตอ้งค านึงถึงค่าดิสเพอร์ชนัโดยการปรับค่า 
eff ใหเ้หมาะสมกบัค่าความถ่ีท่ีใชง้าน 

    ในการหาค่า 
eff  ของกรณีไฟฟ้าสถิตนั้นใชแ้นวความคิดของวงจรกระจาย โดยเม่ือ

คล่ืนท่ีส่งผ่านไปในไมโครสตริปนั้นเป็นโหมด TEM และอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ Z0 จะเขียนในรูป
ของค่าความเหน่ียวน าต่อหน่ึงหน่วยความยาว L และค่าความจุต่อหน่ึงหน่วยความยาว C ไดด้งัน้ี 
 

 0

L
Z

C
   (2.41) 

 
    ในขณะเดียวกนัความเร็วเฟส pv  จะเขียนไดด้งัน้ี 
 

 1
pv

LC
  (2.42) 

 
    จากสมการท่ี (2.42) น้ี ท าใหเ้ขียน cZ   ในรูปของ pv  กบั L  หรือ 1

L
 ไดด้งัน้ี 

 

 1
c p

p

Z v L
v L

   (2.43) 

 
    ในขั้นตอนต่อไปน้ีจะพิจารณากรณีวสัดุฐานรองท่ีสารไดอิเล็กทริกถูกดึงออกไป
เหลือแต่อากาศเพียงอยา่งเดียวท่ีโอบลอ้มไมโครสตริปอยู ่ในสภาพเช่นน้ีความเร็วเฟสของคล่ืน TEM 
ท่ีส่งผา่นอยูจ่ะเท่ากบัความเร็วแสงและค่าความจุต่อหน่ึงหน่วยความยาวจะเปล่ียนไป โดยท่ีค่าความ
เหน่ียวน าจะไม่ถูกกระทบ ถา้ให้ค่าความจุท่ีเปล่ียนไปน้ีมีค่าเป็น 0C  จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหว่าง 0C  
กบัความเร็วเฟสในรูปต่อไปน้ี 
 

 
0

1
C

LC
  (2.44) 

 
    ในขณะเดียวกนัค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะกเ็ขียนไดด้งัน้ี 
 

 
0

0

L
Z

C
  (2.45) 
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    เม่ือน าสมการท่ี (2.44) หารดว้ยสมการท่ี (2.42) จะได ้  

 

 
2

0 p

C c

C v

 
  
 
 

  (2.46) 

 

    ค่า 0C C ในนิยามน้ีโดยทัว่ไปคือค่าคงตวัไดอิเลก็ทริกสัมพทัธ์ของสารไดอิเลก็ทริก
ท่ีโอบลอ้มระบบเก็บประจุอยู่ ในกรณีน้ี ค่า 0C C  นั้นจะเปรียบเสมือนค่าคงตวัไดอิเลก็ทริกสัมพทัธ์
ประสิทธิผลของไมโครสตริปท่ีมีวสัดุฐานรองเป็นสารไดอิเลก็ทริกและท่ีดา้นบนเป็นอากาศอยู ่นัน่คือ 

 

 
eff = 

2















pv

c  (2.47) 

 
     จากสมการท่ี (2.43) ถึงสมการท่ี (2.47) สามารถเขียนเป็นความสัมพนัธ์ระหว่าง cZ , 

0Z   และ 
eff ไดด้งัน้ี 

 
  

 0

c

eff

Z
Z


  หรือ 0 c effZ Z   หรือ 

2

0

eff

c

Z

Z


 
  
 

 (2.48) 

 
    จากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (2.48) จะสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการออกแบบ
ภายหลงั จากผลท่ีไดจ้ะเห็นว่า ถา้เราสามารถรู้ค่า 

eff  ก็จะสามารถค านวณหาคุณสมบติัอ่ืนๆ ตามมา
ได ้อยา่งไรก็ตามค่า 

eff จะเปล่ียนแปลงไปตามความกวา้งของไมโครสตริปเม่ือเปรียบเทียบกบัความ
หนาของวสัดุฐานรองซ่ึงจะสามารถแสดงใหเ้ห็นไดโ้ดยพิจารณาจาก 2 กรณีดงัต่อไปน้ี 
    กรณี w / h >> 1 แสดงดงัรูปท่ี 2.17 (ก) เน่ืองจากเส้นแรงไฟฟ้าส่วนใหญ่จะอยู่ใน
บริเวณท่ีมีแถบสตริป หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือ พลงังานแม่เหลก็ไฟฟ้าจะถูกส่งผา่นในบริเวณดงักล่าว
เกือบทั้งหมด สภาพดงักล่าวจะส่งผลให้ค่าคงตวัไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลมีค่าเขา้ใกลค่้า r  
ของวสัดุฐานรอง หรือ 

eff  r  
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    และกรณี w / h << 1 แสดงดงัในรูปท่ี 2.17 (ข) เส้นแรงไฟฟ้าจะผ่านวสัดุฐานรอง
คร่ึงหน่ึงและผ่านอากาศคร่ึงหน่ึง ซ่ึงจะท าให้ค่าคงตวัไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลมีค่าเขา้ใกล ้    
( r + 1)/2 จากท่ีอธิบายมาน้ีจะเห็นวา่ ค่า 

eff จะเปล่ียนแปลงตามค่า w / h  
 

   reffr  1
2

1  (2.49) 

 
     และเพื่อความสะดวกในการออกแบบต่อไปไดมี้การเขียนค่า 

eff  ในรูปต่อไปน้ี 

 
  1 1eff rq       ;  1

1
2

q   (2.50) 

 

            
                            (ก)  w / h >> 1                                                  (ข) w / h << 1 
 

รูปที ่ 2.17  การเปรียบเทียบความกวา้งของไมโครสตริปกบัความหนาของวสัดุฐานรอง  
 
    ค่า q  ในสมการท่ี (2.50) น้ีถูกเรียกว่า ฟิลลิงแฟกเตอร์ (Filling factor) ซ่ึงหมายถึงตวั
ประกอบท่ีแสดงใหรู้้ว่าวสัดุฐานรองท่ีเป็นสารไดอิเลก็ทริกจะมีผลต่อโครงสร้างไมโครสตริปนั้นมาก
นอ้ยแค่ไหน เม่ือเขียนค่า 

eff  ตามสมการท่ี (2.50) ค่า q  กจ็ะเปล่ียนแปลงตามค่า w / h  
    ในกรณีท่ีความถ่ีใชง้านสูงกว่า 2 GHz นั้นดิสเพอร์ชนัเชิงวสัดุของวสัดุฐานรองจะมี
ผลต่อการค านึงถึงผลกระทบของดิสเพอร์ชนั ในส่วนน้ีจะท าไดโ้ดยพิจารณาว่าเม่ือความถ่ีเปล่ียนไป
ความเร็วเฟสกจ็ะเปล่ียนไปดว้ย ซ่ึงท าใหค่้า 

eff  สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 

  
 

2

eff

p

c
f

v f


  
  
  

  (2.51) 

 
    ถา้ความหนาของสตริปมีค่าใกลเ้คียง ( 0t ) ดงันั้นจะไดค่้าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ
และค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกสมัพทัธ์ท่ีมีความผดิพลาดนอ้ยกวา่ 1 % ดงัน้ี 
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     ส าหรับอตัราส่วน 1w h   จะได ้
 

 60 8
ln 0.25c

eff

h w
Z

w h

 
  

 
 (2.52) 

 

 
1

0.5
1 1

1 12 0.04 1
2 2

r r
eff

h w

w h

 



       

        
     

 (2.53) 

 
     ส าหรับค่าอตัราส่วน 1w h   จะได ้
 

 
1

120
1.393 0.667 ln 1.1444c

eff

w w
Z

h h







  
     

  
  (2.54) 

 

 
0.5

1 1
1 12

2 2

r r
eff

h

w

 



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   
 

  (2.55) 

 
    ในส่วนของค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะสามารถหาไดจ้าก 
 

 
2

60 2
ln 1c

eff

F
Z

u u

 
      

  
 

 (2.56) 

 
    โดยค่า F มีค่าเป็น 
 

  
0.7528

30.666
6 2 6 expF

u


  
     

   

 (2.57) 

 
 จากสมการท่ี (2.57) น้ี ถา้หากค่า r ≤ 128 และถา้ค่า u มีค่าระหว่าง 0.01 ถึง 100 ( r ≤ 128 
และ 0.01 ≤ u ≤ 100) จะท าใหผ้ลการหาค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกสมัพทัธ์มีความผดิพลาดนอ้ยกวา่ 0.2 % 
 ส าหรับค่า 

0 /c effZ Z   จะมีความผดิพลาดนอ้ยกวา่ 8.81 % ถา้ค่า u ≤ 1 และจะมีความผดิ
พลาดนอ้ยกวา่ 8.88 % หากค่า u ≤ 100 
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 2.5.2  ค่าความยาวคล่ืนบนสตริป ค่าคงท่ีการแพร่กระจายและค่าความเร็วเฟส 
    เม่ือทราบค่าไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์จะท าให้สามารถค านวณหาค่าความยาวคล่ืนบน
สตริปและค่าคงท่ีการแพร่กระจายไดแ้ก่ ค่าคงท่ีของการแพร่กระจาย (Propagation Constant:  ) และ
ค่าความเร็วเฟส (Phase velocity: 

pv ) ดงัน้ี 
 

 0

g

eff





  (2.58) 

 

    โดย o  เป็นค่าความยาวคล่ืนในอากาศและหากตอ้งการทราบค่าความยาวคล่ืนบน
สตริปในหน่วยมิลลิเมตร สามารถค านวณไดต้ามสมการน้ี 
 

 
 

300
g

efff GHz



    (2.59) 

 

    ส าหรับค่าคงท่ีของการแพร่กระจายและค่าความเร็วเฟส 
pv  สามารถหาไดจ้าก  

 

 2

g





  (2.60) 

 

 
p

eff

C
v



 
   (2.61) 

 

    โดย  C คือค่าความเร็วของคล่ืนในอากาศ (3×108 m/s) 
          คือค่าคงท่ีเฟส 
 

 2.5.3  แบบจ าลองช่องการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 
 

 
รูปที ่ 2.18  แบบจ าลองช่องการแผพ่ลงังานของสายอากาศ [42] 
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L LL
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    จากรูปท่ี 2.18 แสดงแบบจ าลองช่องการแผพ่ลงังานของสายอากาศเป็นรูปส่ีเหล่ียม 
โดยช่องการแผพ่ลงังานทั้งสองมีระยะห่าง L แบบของเสน้แนวสนามไฟฟ้าท่ีอยูใ่นฉนวนวสัดุฐานรอง
และบางส่วนของแนวเส้นท่ีอยู่ในอากาศมีผลต่อความไม่สมบูรณ์ของโหมด Transverse Electric-
Magnetic (TEM) ความเร็วเฟสท่ีระยะต่างๆ จะมีความแตกต่างกนัออกไปทั้งท่ีอยู่ในอากาศและท่ีอยู่
ในวสัดุฐานรอง เม่ือน ามาแทนในโหมดพื้นฐานของการแพร่กระจายดว้ยโหมด Quasi-TEM ฉะนั้นค่า
คงตวัไดอิเล็กทริกประสิทธิผล ( eff ) ท่ีถูกตอ้งนั้นจะตอ้งน้อยกว่าค่าคงตวัไดอิเล็กทริกของวสัดุ
ฐานรอง ( r ) เน่ืองจากสนามฟรินจิงกร์อบๆ เส้นรอบวงของตวัสายอากาศจะไม่มีขอบเขตในฉนวน
วสัดุฐานรองแต่ยงัแพร่กระจายในอากาศ โดยท่ีค่า eff  สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (2.55) 
    เม่ือสนามฟรินจิงกต์ามแบบจ าลองท่ีขอบตวัสายอากาศทั้งสองดา้นแสดงไดด้งัน้ี  
 

 
 

 

0.3 0.264

0.412

0.258 0.8

eff

eff

W

h
L h

W

h





 
  

 
 

 
  

 

 (2.62) 

 

    ซ่ึงความยาวประสิทธิผล ( effL ) ของตวัสายอากาศหาไดจ้าก 
 

 2effL L L     (2.63) 
 

    โดย 

 L  
effrf

c

2
 (2.64) 

 

    ซ่ึงตวัสายอากาศแบบรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้จะมีความถ่ีเรโซแนนซ์ ( rf ) ส าหรับโหมด 

mnTM  หาไดจ้าก 

 

1
2 2 2

2
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L W

    
     

     

  (2.65) 

 

    โดย m และ n เป็นโหมดตามระยะขนาดความยาว (L) และความกวา้ง (W) ตามล าดบั
ส าหรับโหมดพื้นฐาน (m = 1, n = 0) 
 

 )( 10TMrf  
effefff L

c

2
  (2.66) 
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     ค่าความกวา้งของตวัสายอากาศแบบส่ีเหล่ียมผนืผา้หาไดจ้าก 
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 (2.67) 

 
     การจ าลองช่องการแผ่พลงังานของสายอากาศเป็นรูปวงกลมดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 
ของโหมด 110

zTM  ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัท่ีข้ึนอยู่กบัค่าคงตวัไดอิเล็กทริก  r  ความถ่ีเรโซแนนซ์  rf  และ
ความหนาของวสัดุของฐานรอง  h  สามารถหาขนาดของวงกลม ( r ) ไดจ้ากสมการดงัน้ี [41] 
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    โดย rf  คือ ความถ่ีเรโซแนนซ์  

 
 

รูปที ่2.19  โครงสร้างสายอากาศรูปวงกลม [41] 
 

 .. 5.4  การลดทอนก าลงัสัญญาณของไมโครสตริป  
    เน่ืองจากไมโครสตริปท าดว้ยโลหะท่ีไม่สมบูรณ์แบบและมีสารไดอิเล็กทริกคัน่ใน
บริเวณท่ีคล่ืนส่งผา่น ซ่ึงการลดทอนของสัญญาณจึงเกิดทั้งสองสาเหตุน้ี เม่ือพิจารณาว่าไมโครสตริป
ส่งผา่นคล่ืนในโหมด TEM เราสามารถเขียนค่าคงท่ีของการลดทอนสัญญาณได ้

 

r 
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   = 
22

c

c

GZ

Z

R
    m + d  (2.70) 

 

    โดย  m   คือค่าคงท่ีของการลดทอนสญัญาณท่ีเกิดจากโลหะ 
     d  คือค่าคงท่ีของการลดทอนสญัญาณท่ีเกิดจากสารไดอิเลก็ทริก 
 
    การหาค่า m  โดยการวิเคราะห์ให้ละเอียดตามทฤษฎีจะท าไดล้  าบาก เพราะการ
กระจายของสนามแม่เหลก็บนผวิโลหะมีความซบัซอ้นมาก เช่นเดียวกบัการกระจายของสนามไฟฟ้า
และจะเปล่ียนแปลงไปตามค่า w h  และความหนาของไมโครสตริป (t) อีกดว้ย ในทางปฏิบติันั้นจึง
มกัใชว้ิธีคิดท่ีง่ายข้ึน โดยสมมติใหค้ล่ืน TEM ส่งผา่นอยูภ่ายในบริเวณขา้งใตแ้ถบไมโครสตริปเท่านั้น 
ดงัท่ีแสดงไวด้งัรูปท่ี .. 20 จากนั้นค านวณการสูญเสียในเน้ือโลหะในสภาพดงักล่าว แลว้จึงน าผลท่ีได้
นั้นไปคูณกบัค่าคงท่ีค่าหน่ึงเพื่อท าการชดเชยให้มีความถูกตอ้งมากข้ึน เม่ือให้ค่าคงท่ีดงักล่าวเป็น K 
จะได ้ m  ในรูปต่อไปน้ี 
 

               

 
รูปที ่2.20  การส่งผา่นของคล่ืน TEM แบบอุดมคติในไมโครสตริป  
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    โดย r  คือค่าคงตวัของการน าไฟฟ้าสัมพทัธ์ (Relative conductivity) ท่ีเปรียบเทียบ
กบัทองแดงซ่ึงมีค่า 75.8 10   S/m ส่วนค่า K นั้นจะข้ึนอยูก่บัค่า w h  และความถ่ีเรโซแนนซ์ 
    ในกรณี w h  มีค่าใหญ่มากๆ ซ่ึงหมายถึงคล่ืน TEM จะเขา้ใกลแ้บบอุดมคติท่ีแสดง
ไวด้งัรูปท่ี 2.20 ค่า K กจ็ะลู่เขา้หา 1 ในทางกลบักนัคือ w h  << 1 ค่า K ก็จะลู่เขา้หา 0.5 ในทางปฏิบติั
นั้นพบวา่ กรณีท่ีออกแบบใหมี้อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะเป็น 50  โดยท่ี 

r
  10 จะไดค่้า 0.63K    
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    ส าหรับการหาค่า d  กจ็ะอาศยัหลกัการคิดค่า 
eff  ข้ึนมาใหม่ ดงัน้ี 
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    โดยท่ี 
efftan  นั้นเปรียบเสมือนค่า tan  ประสิทธิผล ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัค่า tan  

ในสมการต่อไปน้ี 
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    ความสัมพนัธ์ดังสมการท่ี (2.73) น้ีเป็นส่ิงท่ีสมเหตุสมผล เพราะเม่ือแทนค่า 
eff  

ดว้ย 1 ซ่ึงหมายถึงตวักลางเป็นอากาศ ค่า tan  จะเท่ากบั 0 และเม่ือแทนค่า 
eff r
   ซ่ึงหมายถึง

ตวักลางเป็นไดอิเลก็ทริกทั้งหมด ค่า efftan  จะเท่ากบั tan  

 เม่ือน าค่า m และ d  ในสมการท่ี (2.71) และสมการท่ี (2.72) แทนกลบัเขา้ไปในสมการท่ี 
(2.70) ก็จะไดผ้ลรวมออกมา  และเน่ืองจากเรานิยมเขียนค่า  ให้มีหน่วยเป็น dB/m เขียนความถ่ีท่ี
ใชง้านใหมี้หน่วยเป็น GHz และเขียนความกวา้งของแถบสตริปใหมี้หน่วยเป็น mm ดงันั้น   จะเขียน
ไดใ้นสมการต่อไปน้ี 
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    จะเห็นไดว้า่ m  แปรตามค่า f  ในขณะท่ี d  แปรตาม f ซ่ึงจะท าใหดู้เหมือนว่า 

d  จะมีค่าสูงกว่า m  อย่างไรก็ตาม ระยะหลงัน้ีไดมี้การพฒันาวสัดุฐานรองท่ีมีคุณสมบติัดีข้ึนคือมี
ค่า tan  ท่ีต  ่ามากท าใหช่้วงความถ่ีท่ี f < 10 GHz ดงันั้นค่า m  จะใหญ่กวา่ค่า 

d   
 2.5.5  ประสิทธิภาพของสายอากาศไมโครสตริป 
    ส าหรับองคป์ระกอบ (Elements) ของสายอากาศแบบไมโครสตริปตามชนิดต่างๆ 
ประสิทธิภาพจะเป็นตัวก าหนดก าลังของการแผ่พลังงาน โดยก าลังท่ีรับได้จากทางอินพุตของ
องค์ประกอบในส่วนต่างๆ จะเกิดการลดทอนข้ึนท่ีตวัน า การสูญเสียจากโหลดท่ีรวมอยู่ในแต่ละ
องคป์ระกอบ ส าหรับองคป์ระกอบไมโครสตริปท่ีมีประสิทธิภาพอยู่ท่ี 80 ถึง 90 % จะมีลกัษณะบาง
และมกัจะพบว่าเม่ือแผ่นวงจรพิมพมี์ความบางมากๆ จะมีการลดทอนนอ้ย โดยค่าอตัราส่วนแรงดนั
คล่ืนน่ิง (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) สามารถแมตช์ท่ี 50  แต่จะมีแบนด์วิดทแ์คบและ
การสูญเสียเน่ืองจากอุณหภูมิก็มีจ  านวนมากหรือไม่คงท่ี การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิก็เป็นสาเหตุ
หน่ึงท่ีท าใหอ้ตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงเพิ่มมากข้ึนอยา่งรวดเร็วและเปอร์เซ็นตก์ารสะทอ้นก็จะมากข้ึน 
ซ่ึงการสูญเสียท่ีเกิดจากวสัดุฐานรองสามารถถูกก าจดัออกโดยใชว้สัดุฐานรองท่ีเป็นอากาศ ( 1r  ) 
ดว้ย เม่ือส่วนใหญ่องคป์ระกอบมีการแยกกนัระหว่างองคป์ระกอบและระนาบกราวด ์วสัดุฐานรองจะ
มีผลต่อคุณสมบติัของสายอากาศไมโครสตริป จากท่ีได้ทราบแลว้ว่า ค่าสภาพการเจาะจงทิศทาง
(Directivity) และค่าอตัราขยายของสายอากาศไมโครสตริปสามารถท่ีจะก าหนดค่าประสิทธิภาพของ
สายอากาศดงัสมการท่ี (2.75) [46] 
 

 G D  (2. 75) 
 

    โดย  G  คืออตัราขยายของสายอากาศ 
      คือสภาพการเจาะจงทิศทาง 
    D  คือประสิทธิภาพของสายอากาศ 
 

    ในทางปฏิบติัการหาอตัราขยายของสายอากาศไมโครสตริปนั้น จะสามารถหาไดจ้าก
สมการท่ี (2.76) หรือ (2.66) ดงัน้ี 
 

 r t f line t rP P L L G G       (2. 76) 
 

 r r t f line tG P P L L G       (2. 77) 
 

    โดย   rP  คือก าลงังานทางดา้นส่ง (dBm) 
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    rP  คือก าลงังานทางภาครับ 
    lineL  คือก าลงังานท่ีสูญเสียในสายส่งทั้งดา้นส่งและภาครับ 

    fL  คือก าลงังานท่ีสูญเสียในอากาศ = 4
20log

d



 
 
 

  

    tG  คืออตัราขยายของสายอากาศทางภาคส่ง 
    rG  คืออตัราขยายของสายอากาศทางภาครับ 
  

2.6  มำตรฐำนของกำรส่ือสำรแบบไร้สำย 
 สถาบนัวิศวกรไฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ (Institute of Electrical and Electronics Engineers: 
IEEE) เป็นสถาบนัท่ีไดก้ าหนดมาตรฐานการท างานของเทคโนโลยกีารส่ือสารไรสายท่ีส าคญัๆ ดงัน้ี 
 2.6.1  มาตรฐาน IEEE 802.11 

    1)  มาตรฐาน IEEE 802.11a เป็นมาตรฐานท่ีใชท้  าการรับ-ส่งขอ้มูลแบบไร้สายไม่ว่า
จะเป็นคล่ืนอินฟาเรดหรือคล่ืนวิทยท่ีุความถ่ี 2.4-5 GHz 
    2)  IEEE 802.11 b เป็นการส่งขอ้มูลแบบไร้สายโดยใชค้ล่ืนความถ่ี 2.4 GHz ท่ีอตัรา
การรับ-ส่งขอ้มูลท่ี 11 Mbps ซ่ึงท าให้ไปไดไ้กลกว่า IEEE 802.11a เน่ืองจากความถ่ีท่ีใชต้  ่ากว่า ซ่ึง
นิยมใช้กันเป็นอย่างแพร่หลายมากในการส่ือสารแบบไร้สาย  ไม่ว่าจะเป็นวงการอุตสาหกรรม
การแพทย ์คอมพิวเตอร์ ฯลฯ 

    3)  IEEE 802.11g เป็นการติดต่อส่ือสารในระบบไร้สายท่ีความถ่ี 2.4 GHz แต่อตัรา
การรับ-ส่งขอ้มูลจะสูงกว่า IEEE 802.11b ท่ี 54 Mbps ท าให้มีการใชอ้ยา่งแพร่หลายมากในปัจจุบนัน้ี
และมีเทคโนโลยีท่ีเข้ามาพฒันาคือ  MIMO ซ่ึงใช้หลักการคือการเพิ่มสายอากาศเขา้ไปเพื่อเพิ่ม
ระยะทางในการส่ง โดยการส่งขอ้มูลแบบไร้สายนั้นในขณะท่ีท าการส่งขอ้มูลมกัจะมีสัญญาณรบกวน
สัญญาณสะทอ้นซ่ึง MIMO น าตรงส่วนนั้นมาใชใ้ห้เป็นประโยชน์โดยการเสริมเขา้กนัเพื่อให้การรับ
สญัญาณสมบูรณ์ยิง่ข้ึนซ่ึงสามารถรับ-ส่งขอ้มูลไดใ้นอตัรา 108 Mbps ถึง 240 Mbps 

    4)  IEEE 802.11n เป็นมาตรฐานของผลิตภณัฑเ์ครือข่ายไร้สายท่ีคาดหมายกนัว่า จะ
เขา้มาแทนท่ีมาตรฐาน IEEE 802.11a  IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g ท่ีใชง้านกนัอยู่ในปัจจุบนั 
โดยใหอ้ตัราความเร็วในการรับส่งขอ้มูลในระดบั 100 Mbps  
 2.6.2  มาตรฐาน IEEE 802.16 
    เป็นมาตรฐานท่ีให้ระยะทางการเช่ีอมโยงในช่วงระยะสั้นๆ แค่ 1.6-4.8 Km เท่านั้น
เป็นมาตรฐานเดียวท่ีสนบัสนุนรูปแบบการใชง้านในระดบัสายตา หรือท่ีเรียกว่า Line of Sight (LoS) 
แต่มาตรฐานน้ีกลบัมีการเปิดใชง้านในช่วงความถ่ีท่ีสูงมากคือ 10-66 GHz  
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    1)  มาตรฐาน WiMAX แบบ IEEE 802.16a เป็นมาตรฐานท่ีแกไ้ขปรับปรุงจาก IEEE 
802.16 เดิมโดยมีการปรับลดระดบัความถ่ีท่ีใชง้านใหล้งมาท่ียา่น 2-11 GHz ซ่ึงคุณสมบติัเด่นท่ีไดรั้บ
การแกไ้ขขอ้บกพร่องจากมาตรฐาน 802.16 เดิมคือเพิ่มคุณสมบติัการรองรับการท างานแบบท่ีไม่อยู่
ในระดับสายตา Non Line of Sight (NLoS) อีกทั้ งยงัมีคุณสมบติัการท างานในส่วนของภาคขยาย
สัญญาณ เม่ือมีส่ิงกีดขวางเกิดข้ึน ตามสภาพแวดลอ้มขวางกั้น อาทิเช่น ตน้ไม ้อาคาร ฯลฯ นอกจากน้ี
กย็งัช่วยใหส้ามารถขยายระบบเครือข่ายเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตไร้สายความเร็วสูงไดก้วา้งกวา่มาตรฐาน
เดิม ดว้ยรัศมีท าการท่ีไกลเพิ่มข้ึนจากมาตราฐานแรกไปถึง 31 mi (ประมาณ 48-50 Km) และมีอตัรา
ความเร็วในการรับส่งขอ้มูลสูงสุดถึง 75 Mbps ท าให้สามารถรองรับการเช่ือมต่อการใชง้านกบัระบบ
เครือข่ายของบริษทัท่ีมีการใช้สายประเภทที 1 (T1-type) มากกว่า 60 ราย และการเช่ือมต่อแบบ 
Asynchronous Digital Subscriber Line (ADSL) ตามบา้นเรือนท่ีพกัอาศยัอีกหลายร้อยครัวเรือนได้
พร้อมกนัโดยไม่เกิดปัญหาในการใชง้าน 
    2)  มาตรฐาน WiMAX แบบ IEEE 802.16e เป็นมาตรฐานท่ีออกแบบมาใหส้นบัสนุน
การใชง้านร่วมกบัอุปกรณ์พกพาประเภทต่างๆ เช่น อุปกรณ์พีดีเอ โนต้บุ๊ก มือถือ เป็นตน้ โดยใหรั้ศมี
ท างานท่ี 1.6-4.8 Km ไดมี้ระบบท่ีช่วยใหผู้ใ้ชง้านยงัสามารถส่ือสารไดโ้ดยใหคุ้ณภาพในการส่ือสารท่ี
ดีและมีเสถียรภาพขณะใชง้าน แมว้า่มีการเคล่ือนท่ีอยูต่ลอดเวลา [36] 

 2.6.3  มาตรฐาน IEEE 802.15 
 มาตรฐาน IEE 802.15.3a Ultra Wide Band (UWB) แบ่งออกเป็น 4 มาตรฐานไดแ้ก่ 

  1)  IEEE 802.15.1 ศึกษาการร่างมาตรฐานชั้นกายภาพ (Physical layer) และ Media 
Access Control (MAC) ส าหรับการรับส่งขอ้มูลแบบ Bluetooth ท่ีใชก้นัปัจจุบนั  
  2)  IEEE 802.15.1 ศึกษาผลกระทบการใช้งานและการท างานร่วมกันระหว่าง
โครงข่าย WPAN กบั WLAN และระบบส่ือสารไร้สายอ่ืนๆ เช่นระบบโทรศพัท์ GSM CDMA และ
GPS เป็นตน้  
  3)  IEEE 802.15.3 ศึกษาการร่างมาตรฐานของชั้นกายภาพและ MAC ส าหรับโครงข่าย 
WPAN ท่ีมีอตัราการรับส่งขอ้มูลสูงมาก (11 Mbps ถึง 55 Mbps) ในระยะการรับส่งขอ้มูลไม่เกิน 20 m 
และมีการใช้พลังงานประมาณไม่เกิน 0.5 mW โดยมีการจัดท าร่างมาตรฐานย่อยเรียกว่า IEEE 
802.15.3a ส าหรับการรับส่งข้อมูลท่ีมีอัตราสูงมากกว่า 100 Mbps ส าหรับโครงข่าย WPAN ท่ีมี
ระยะใกลก้ว่า (ไม่เกิน 10 m) ซ่ึงร่างมาตรฐานของผูเ้สนอหลายรายมีอตัราการรับส่งขอ้มูลสูงสุด
มากกว่า 1 Gbps การประยุกตใ์ชง้านของโครงข่าย WPAN ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a นั้นคาดว่า
จะใชก้บัโครงข่ายขอ้มูลระยะใกลเ้ช่น เป็นมาตรฐานของชั้นกายภาพและ MAC ของ Wireless USB
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โครงข่ายคอมพิวเตอร์ไร้สายภายในบา้น หรือส านกังาน หรือกบัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีตอ้งการการ
รับส่งขอ้มูลในปริมาณท่ีสูงมาก เช่น เคร่ืองเล่น DVD โทรทศัน์ท่ีมีความละเอียดสูงเป็นตน้  
    4)  IEEE 802.15.4 ศึกษาการร่างมาตรฐานของชั้ นกายภาพและ MAC ส าหรับ
โครงข่าย WPAN ท่ีมีอตัราการรับส่ง ขอ้มูลไม่สูงมากประมาณ 1 ถึง 5 Mbps แต่ใชพ้ลงังานต ่าเป็น
พิเศษประมาณ 100 uW (แบตเตอร่ีมีอายุการใชง้านไดห้ลายเดือนหรือหลายปี) ซ่ึงจะเป็นมาตรฐาน
ส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก เช่น โทรศพัทมื์อถือ กลอ้งถ่ายรูป เคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบ
พกพาและเคร่ืองเล่นเพลง MP3 เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีร่างมาตรฐานย่อยซ่ึงเรียกว่า IEEE 802.15.4a 
ส าหรับอตัราการรับส่งขอ้มูลไม่เกิน 1 Mbps แต่มีระยะการส่งไกลมากข้ึนไดถึ้ง 75 m แต่ยงัคงมีอตัรา
การใชพ้ลงังานต ่ามาก (สามารถใชไ้ดห้ลายเดือนกรณีใชแ้บตเตอร่ี) ถูกออกแบบมาส าหรับโครงข่าย 
Wireless sensor network และโครงข่ายไร้สายส าหรับอุปกรณ์ควบคุมในโรงงานอุตสาหกรรม 
 

ตำรำงที่ 2.5  การเปรียบเทียบเทคโนโลยไีร้สายแบบต่างๆ  
เทคโนโลย ี มำตรฐำน เครือข่ำย อตัรำควำมเร็ว ระยะทำง ควำมถี่ 

WiFi IEEE802.11a WLAN สูงสุด 54 Mbps 100 m 5.1-5.2 GHz 
IEEE802.11b WLAN สูงสุด 11 Mbps 100 m 2.4-2.8 GHz 
IEEE802.11g WLAN สูงสุด 54 Mbps 100 m 2.4-2.8 GHz 
IEEE802.11n WLAN 300-450 Mbps 70-250 m 2.4-5 GHz 

WiMAX 
IEEE802.16d WMAN 

สูงสุด 75 Mbps 
(20 MHz BW) 

ปกติ 6.4-10 km 11 GHz 

IEEE802.16e 
Mobile 
WMAN 

สูงสุด 30 Mbps 
(10 MHz BW) 

ปกติ 1.6-5 km 2-6 GHz 

WCDMA/UMTS 3G WWAN 
สูงสุด 2-10 Mbps 

(HSDPA) 
ปกติ 1.6-8 km 

1800,1900 
2100 MHz 

CDMA2001x 
EV-DO 

3G WWAN สูงสุด 2.4 Mbps ปกติ 1.6-8 km 
400, 800,900,1700, 

1800, 1900, 2100 MHz 
EDGE 2.5G WWAN สูงสุด 348 kbps ปกติ 1.6-8 km 2100 MHz 
UWB IEEE802.15.3a WPAN 110-480 Mbps 10 m 7.5 GHz 
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บทที ่3 
วธีิกำรด ำเนินกำรวจิัย 

 

3.1  บทน ำ 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบและวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศไมโครสตริปรูป 
วงกลมแบบไมโมส าหรับระบบอลัตราไวดแ์บนด ์ซ่ึงไดน้ าหลกัการต่างๆ จากทฤษฎีในบทท่ี 2 มาช่วย
ในการออกแบบและท าการวิเคราะห์คุณลกัษณะต่างๆ โดยใช้โปรแกรม CST Microwave Studio 
ร่วมกบัระเบียบวิธีเชิงประสบการณ์ (Empirical method) เพื่อปรับขนาดพารามิเตอร์ต่างๆ ให้ไดค่้าท่ี
เหมาะสมท่ีสุด 
 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมส าหรับระบบอลัตราไวดแ์บนด์ 
ท่ีถูกกระตุน้ด้วยสายส่งแบบไมโครสตริปนั้น ไดเ้ร่ิมจากแนวคิดของการออกแบบสายอากาศรูป
วงกลมพื้นฐาน [8-10] ท่ีมีโครงสร้างง่ายไม่ซบัซอ้น จากนั้นจึงท าการสร้างเป็นสายอากาศแบบไมโม
จ านวน 2 พอร์ต มีโครงสร้างเป็นแบบสมมาตรกนั ร่วมกบัการเพิ่มสตบัท่ีระนาบกราวดข์องสายอากาศ
ทั้ง 2 พอรตเ์พื่อช่วยลดปรากฏการณ์เช่ือมร่วม ซ่ึงการออกแบบสายอากาศไมโมในงานวิจยัน้ีไดแ้บ่ง
ออกเป็น 2 รูปแบบคือ รูปแบบท่ี 1 ใชเ้ทคนิคการเซาะร่องท่ีรูปวงกลมใหญ่ และเพิ่มวงกลมเลก็จ านวน 
7 วง เพื่อให้ตอบสนองต่อความถ่ีใชง้านในระบบอลัตราไวด์แบนด์ [13, 17-21] และรูปแบบท่ี 2 เป็น
แพทช์แบบวงกลม 1 วง และเพิ่มเทคนิคการเซาะร่องท่ีระนาบกราวดเ์พื่อขยายแบนดว์ิดทใ์ห้กวา้งข้ึน 
[28-32] 

 
3.2  กำรออกแบบสำยอำกำศรูปวงกลมพืน้ฐำน 
 ส าหรับการออกแบบโครงสร้างของสายอากาศรูปวงกลม เพื่อน าไปประยุกต์ใช้งานใน
ระบบการส่ือสารไร้สายย่านความถ่ีอลัตราไวด์แบนด์ (3.1-10.6 GHz) โดยเลือกใชว้สัดุฐานรองเป็น
แผน่วงจรพิมพช์นิด FR4 ท่ีสามารถจดัหาไดง่้ายและมีราคาไม่แพงมากนกั ซ่ึงมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 
 ค่าคงตวัไดอิเลก็ทริก    r  = 4.3 
 ความหนาของวสัดุฐานรอง  h   = 1.6 mm 

 ความหนาของวสัดุตวัน า  t   = 0.035 mm 
 ค่าความน าของวสัดุตวัน า (ทองแดง)   = 5.8x107 S/m 
 และค่าแทนเจนตค์วามสูญเสีย   tan  = 0.02 
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                                         (ก)                                                                 (ข)  

 
                                                                        (ค)  
 

รูปที ่3.1  โครงสร้างตน้แบบของสายอากาศรูปวงกลม 
 (ก)  ดา้นหนา้ของสายอากาศ 
 (ข)  ดา้นหลงัของสายอากาศ (ระนาบกราวด)์ 
 (ค)  ดา้นล่างของสายอากาศ 
 

 ในรูปท่ี 3.1 แสดงโครงสร้างสายอากาศพื้นฐานรูปวงกลม เพื่อน าไปพฒันาเป็นสายอากาศ
ไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมส าหรับใชใ้นระบบอลัตราไวดแ์บนด์ โดยพารามิเตอร์หลกัๆ ของ
สายอากาศตน้แบบประกอบดว้ย 
  Ws     คือความกวา้งของวสัดุฐานรอง (mm)  
   Ls     คือความยาวของวสัดุฐานรอง (mm) 
  Wf      คือความกวา้งของสายน าสัญาณ (mm) 
   Lf     คือความยาวของสายน าสัญาณ (mm) 
   r     คือขนาดรัศมีของแพทชว์งกลม (mm) 
   h     คือความหนาของวสัดุฐานรอง (mm) 
   t     คือความหนาของวสัดุตวัน าทองแดง (mm) 
  G      คือความยาวของระนาบกราวด ์(mm) 
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 ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมส าหรับประยุกตใ์ชง้านใน
ระบบอลัตราไวดแ์บนดท่ี์กระตุน้ดว้ยสายส่งไมโครสตริป ส่ิงท่ีส าคญัคือการหาความกวา้ง (Ws ) และ
ความยาว ( Ls ) ของวสัดุฐานรอง (Substrate) ซ่ึงมีขนาดเท่ากบัระนาบกราวด์ โดยสามารถหาไดจ้าก
สมการท่ี (3.1) และ (3.2) [47-49] ดงัน้ี 
 

 6Ws Ls h W     (3.1) 
 
 โดย 

 2

2 1r

c
W

fr 



 (3.2) 

  
 โดย  c   คือความเร็วแสงในอากาศมีค่าเท่ากบั 83 10  m/s 
  fr  คือความถ่ีท่ีตอ้งการออกแบบมีค่าเท่ากบั 3.1 GHz 
  r  คือค่าคงตวัไดอิเลก็ทริกของวสัดุฐานรองมีค่าเท่ากบั 4.3 
 
 จะได ้

 
8

8

3 10 2

21.3 10 4.3 1
W




 
  

  
                  = 30.71 mm 
 

 6 1.6 30.71Ws Ls      
 

             = 40.31 mm 

 
 ดงันั้นความกวา้งและความยาวของวสัดุฐานรอง คือ Ws = 40 mm และ Ls = 40 mm 
 ส าหรับการออกแบบความกว้างของสายน าสัญญาณ (Wf) ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 ของ
สายอากาศไมโครสตริปนั้นส่ิงท่ีส าคญั คือการออกแบบสายส่งไมโครสตริปใหมี้การแมตชอิ์มพีแดนซ์ 
ท่ี 50  ในยา่นความถ่ีเร่ิมตน้ 3.1 GHz ซ่ึงความกวา้งของสายส่งแบบไมโครสตริป (Wf) สามารถหาได้
จากสมการท่ี (3.3) ดงัน้ี 
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 โดย cZ   ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศเท่ากบั 50  
  eff  ค่าคงตวัไดอิเลก็ทริกสัมพทัธ ์

  r   ค่าคงตวัไดอิเลก็ทริกของวสัดุฐานรองเท่ากบั 4.3  
  h   ความหนาของวสัดุฐานรองเท่ากบั 1.6 mm 
 

 จะได ้
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     Wf = 3 mm  
 

 ส าหรับการออกแบบความยาวสายน าสัญญาณ ( Lf ) ของสายอากาศไมโครสตริปรูปวง

กลมแบบไมโมส าหรับระบบอลัตราไวดแ์บนด์ ดงัรูปท่ี 3.1 โดยใชค้วามสัมพนัธ์ 
4

g  ของสายอากาศ

แบบโมโนโพลจากความถ่ี 3.1 GHz ซ่ึงการค านวณหาความยาวของสายน าสัญญาณสามารถหาไดจ้าก
สมการท่ี (3.5) ดงัน้ี 

 0
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eff


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
   (3.5) 

 
 โดย 4eff   

  0     คือค่าความยาวคล่ืนในอากาศ 
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 จะได ้ 
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             = 48.38 mm 
 
 ดงันั้นความยาวของสายน าสัญาณ ( Lf ) คือ 
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      48.38
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        Lf  = 12 mm 

 
 เม่ือไดข้นาดความกวา้ง (Wf ) และความยาว ( Lf ) ของสายน าสัญญาณแลว้ ขั้นตอนต่อไป
จะเป็นการออกแบบรูปวงกลมของแพทช์ของสายอากาศ ซ่ึงเป็นองค์ประกอบส าคญัท่ีสามารถ
ตอบสนองแบนด์วิดทท่ี์กวา้งให้ครอบคลุมในระบบอลัตราไวด์แบนด์ได ้โดยการออกแบบรัศมีของ
วงกลมสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.6) ดงัน้ี  
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 จะได ้
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      = 1.3 cm หรือ 13 mm 
 

  เม่ือไดอ้อกแบบส่วนประกอบท่ีส าคญัๆ ของสายอากาศตน้แบบแลว้ จึงน าไปจ าลองแบบ
โครงสร้างของสายอากาศ โดยใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio เพื่อวิเคราะห์ผลตอบสนองต่อ
ความถ่ีท่ีตอ้งการจากค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (Reflection coefficient) ดงัในรูปท่ี 3.2  
 

  
 

รูปที ่3.2  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) ของสายอากาศตน้แบบ 
 
 ในรูปท่ี 3.2 แสดงผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศตน้แบบท่ีไดจ้าก
การค านวณ ซ่ึงจะเห็นไดว้่าผลของแบนด์วิดท์ ยงัไม่ตอบสนองต่อความถ่ีท่ีตอ้งการ จึงไดท้ าการ
ปรับเปล่ียนขนาดพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ความสูงของระนาบกราวด์ (G) ขนาดรัศมี ( r ) ขนาดความ
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กวา้ง (Wf ) และความยาว ( Lf ) ของสายส่งสญัญาณโดยใชโ้ปรแกรม CST เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นท่ีดีท่ีสุดของสายอากาศ  
 

 
 

รูปที ่3.3  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นจากการปรับลดขนาดความยาวของระนาบกราวด ์ 
 
 ในรูปท่ี 3.3 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นหลงัการปรับลดขนาดของ
ระนาบกราวด ์(G) จาก 40 mm 30 mm 20 mm 12 mm และ10 mm ซ่ึจะเห็นไดว้า่ความยาวของระนาบ
กราวดท่ี์ดีท่ีสุดท่ีท าใหค่้าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น S11 < -10dB ตลอดช่วงความถ่ี 2.57-10.74 GHz คือ 
G = 12 mm หรือเท่ากบัความยาวของสายน าสัญญาณ ( Lf ) 
 

 
 

รูปที ่3.4  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นจากการปรับขนาดรัศมีของสายอากาศ (r)  
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 ในรูปท่ี 3.4 แสดงผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) หลงัจากการปรับลดขนาด
รัศมีของสายอากาศ (r) จาก 13 mm 12 mm 11 mm และ10 mm ซ่ึงขนาดรัศมีวงกลมท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
คือ r = 11 mm ท าใหค่้าอิมพีแดนซ์แบนดว์ิดทเ์ท่ากบั 8.73 GHz ตั้งแต่ช่วงความถ่ี 2.64-11.37 GHz  
 

 
 

รูปที ่3.5  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นจากการปรับขนาดความกวา้งของสายน าสัญญาณ 
 

 รูปท่ี 3.5 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) เม่ือท าการปรับขนาดความ
กวา้งของสายน าสัญญาณ (Wf ) จาก 3 mm 2.75 mm 2.5 mm 2.25 mm และ 2 mm จะเห็นไดว้่าความ
กวา้งของสายน าสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ Wf = 2.75 mm ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดทเ์ท่ากบั 
8.84 GHz ตั้งแต่ช่วงความถ่ี 2.48-11.32 GHz  
 

 
 

รูปที ่3.6  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือท าการปรับขนาดความยาวของสายน าสญัญาณ 
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 รูปท่ี 3.6 แสดงสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) เม่ือท าการปรับขนาดความยาวของสายน า
สัญญาณ ( Lf ) จาก 13 mm 12 mm 11 mm 10 mm 9 mm และ 8 mm จะเห็นไดว้า่ความยาวของสายน า
สัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ Lf = 11 mm ท าใหค่้าอิมพีแดนซ์แบนดว์ิดทเ์ท่ากบั 8.30 GHz ตั้งแต่ช่วง
ความถ่ี 2.50-10.80 GHz  

 ดงันั้นค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศตน้แบบรูปวงกลมสามารถสรุปไดด้งัในตารางท่ี 3.1 
และรูปท่ี 3.7 จากนั้ นจึงน าไปพฒันาเป็นสายอากาศไมโมรูปวงกลมส าหรับประยุกต์ใช้งานใน
ระบบอลัตราไวดแ์บนดรู์ปแบบท่ี 1 และรูปแบบท่ี 2 ต่อไป 

 
ตำรำงที่ 3.1  ค่าพารามิเตอร์เบ้ืองตน้ของสายอากาศรูปวงกลมพื้นฐาน 

ช่ือพำรำมิเตอร์ ขนำด (mm) 
ความกวา้งของวสัดุฐานรอง (Ws) 40 
ความยาวของวสัดุฐานรอง (Ls) 40 
ความกวา้งของสายน าสัญาณ (Wf) 2.75 
ความยาวของสายน าสัญญาณ (Lf) 11 
ขนาดความยาวของกรานด ์(G) 11 
รัศมีของวงกลม (r) 11 
ความหนาของวสัดุฐานรอง (h) 1.6 
ความหนาของวสัดุตวัน าทองแดง (t) 0.035 

 

  
 

รูปที ่3.7  โครงสร้างสายอากาศตน้แบบส าหรับระบบอลัตราไวดแ์บนด ์
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3.3  กำรออกแบบสำยอำกำศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบที ่1 
 เม่ือได้โครงสร้างสายอากาศตน้แบบดังในรูปท่ี 3.7 จึงพฒันาเป็นสายอากาศไมโมรูป
วงกลมส าหรับระบบความถ่ีอลัตราไวด์แบนด์รูปแบบท่ี 1 โดยมีการเพิ่มพารามิเตอร์ต่างๆ เขา้ไป 
เพื่อใหต้อบสนองต่อแบนดว์ิดทข์องระบบอลัตราไวดแ์บนด ์เช่นการเซาะร่องวงกลมตรงกลางท่ีมีรัศมี 
r2 และการเพิ่มวงกลมเล็กท่ีมีรัศมี r3 จ านวน 7 วง อยู่รอบวงกลมใหญ่และการเช่ือมแขน (Cw) 
ระหว่างวงกลมเล็กกบัวงกลมกลาง ต่อมาจึงสร้างเป็นสายอากาศแบบไมโมจ านวน 2 พอร์ต โดยให้
ระนาบกราวด์อยูห่่างกนัท่ีระยะ (d) พร้อมกบัการเพิ่มสตบัขั้นตรงกลางเพื่อช่วยลดปรากฏการณ์เช่ือม
ร่วม (Mutual coupling) ของสายอากาศทั้งสองตวัท่ีมีโครงสร้างดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
 

 
รูปที ่3.8  โครงสร้างสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 1 
 
 ในการหาขนาดรัศมี r2 และ r3 สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3.8) และสมการท่ี (3.9)โดยใช้
ความถ่ีกลาง bf = 7.5 GHz และความถ่ีสูงสุด hf  = 10.6 GHz ของระบบอลัตราไวแบนด ์ตามล าดบัดงัน้ี 
 การค านวณขนาดรัศมี r2 
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        = 0.56 
 
 จะได ้
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 การค านวณขนาดรัศมี r3 
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 ดงันั้นขนาดของรัศมีวงกลมกลาง r2 = 5.28 mm และรัศมีวงกลมเล็ก r3 = 3.67 mm และ
น าไปออกแบบดงัแสดงในรูปท่ี 3.9  

 
รูปที ่3.9  การเพิ่มพารามิเตอร์ r2 และ r3 ของสายอากาศรูปแบบท่ี 1 
 

 จากนั้นจึงท าการปรับขนาดของรัศมี r2 และ r3 โดยใชโ้ปรแกรมจ าลอง CST เพื่อดูผลการ
เปล่ียนแปลงค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีตอบสนองต่อแบนดว์ิดทข์องระบบอลัตราไวแบนด ์
 

  
 

       (ก)                                                                          (ข) 

รูปที ่3.10  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นจากการปรับขนาดของวงกลม 
    (ก)  รัศมี r2 
    (ข)  รัศมี r2 
 
 ในรูปท่ี 3.10 (ก) แสดงถึงผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) เม่ือมีการปรับเปล่ียน
ขนาดของรัศมี r2 จาก 5 mm 5.28 mm 5.5 mm และ 6.5 mm ตามล าดบัจะเห็นไดว้า่ผลการจ าลองท่ีช่วง
ความถ่ี 2.88-5.45 GHz และ 7.58-11.28 GHz มีค่าต ่ากว่า -10 dB แต่ท่ีช่วงความถ่ี 5.45-7.58 GHz ยงัมี
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ค่าสูงกว่า -10 dB ซ่ึงค่าท่ีเหมาะสมคือ r2 = 6.5 mm และในรูปท่ี 3.10 (ข) ไดแ้สดงผลการจ าลองค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้น เม่ือมีการเปล่ียนแปลงขนาดรัศมี r3 จาก 1 mm 2 mm 3 mm และ 3.67 mm 
ซ่ึงท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) มีการเล่ือนไปทางซา้ยและขนาดของแบนดว์ิดท์แคบลง แต่
ยงัอยูใ่นช่วงของความถ่ีอลัตราไวดแ์บนด ์โดยค่าท่ีเหมาะสมคือ r3 = 2 mm  
 ต่อไปจะเป็นการออกแบบแขนเพื่อเช่ืมต่อระหวา่งวงกลม r2 กบั r3 เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ จะแปรผกผนักบัค่าความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซ์ ดงันั้นเม่ือขนาดของพารามิเตอร์ใดๆ มี
การเปล่ียนแปลงจะท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นมีการเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย ดงันั้นในการ
ค านวณหาขนาดความกวา้งของแขนต่อ (Cw) เม่ือเทียบกบัความยาวคล่ืนสัมพทัธ์ ( g ) จากความถ่ี
กลาง 7.5 GHz ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 1.6 mm หรือ 0.08 g โดยการเพิ่มแขนต่อระหว่างวงกลม r2 กับ r3 

แสดงดงัรูปท่ี 3.11 (ก)  
 

                
                         (ก)                                                                                   (ข) 
 

รูปที ่3.11  การเพิ่มแขนต่อระหวา่งวงกลม r2 กบั r3 

 (ก)  โครงสร้างสายอากาศหลงัการเพิ่มแขน 
 (ข)  ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11)  
 
 ในรูปท่ี 3.11 (ก) แสดงโครงสร้างของสายอากาศหลงัจากการเพิ่มพารามิเตอร์แขนเช่ือม
ระหว่าง r2 กบั r3 จะเห็นไดว้่าค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) ดงัรูปท่ี 3.11 (ข) มีค่าต ่ากว่า -10 dB 
ตั้งแต่ช่วงความถ่ี 2.9-10.43 GHz ซ่ึงมีขนาดของแบนดว์ิดทท่ี์กวา้งใกลเ้คียงขอบเขตท่ีไดก้ าหนดไว ้
 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-60
-55
-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0

 

 

S 11
(d

B)

Frequency (GHz)

 C
w
=0mm

 C
w
=1.6mm

 C
w
=3.2mm



78 

                       
(ก) 

 

               
 (ข) 

 

                
 (ค) 

 

รูปที ่3.12  การเปรียบเทียบความหนาแน่นกระแสของสายอากาศตน้แบบรูปแบบท่ี 1  
 (ก) ความถ่ี 3.1 GHz  
 (ข) ความถ่ี 7.5 GHz  
 (ค) ความถ่ี 10.6 GHz 
 

 ในรูปท่ี 3.12 แสดงการเปรียบเทียบผลการจ าลองความหนาแน่นกระแสระหว่าง ก่อนและ
หลงัจากท าการปรับเพิ่มพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศตน้แบบรูปแบบท่ี 1 พบว่าหลงัจากการปรับ
เพิ่มพารามิเตอร์ต่างๆ จะมีความหนาแน่นกระแสมากท่ีบริเวณรอบวงกลมท าให้เกิดโหมดท่ีแตกต่าง
กนัชดัเจนสองโหมด ณ บริเวณท่ีตวัสายอากาศท่ีความถ่ี 3.1 GHz 7.5 GHz  10.6 GHz  ดงัแสดงใหเ้ห็น



79 

ในรูปท่ี 3.12 (ก)  (ข) และ(ค) ตามล าดบั ซ่ึงในลกัษณะน้ีจะสนับสนุนในการเพิ่มประสิทธิภาพของ
สายอากาศใหดี้ข้ึนดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 3.14 

 

 
 
รูปที ่3.13  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศตน้แบบรูปแบบท่ี 1 
 

 จากรูปท่ี 3.13 ไดแ้สดงการเปรียบเทียบผลการจ าลองประสิทธิภาพของสายอากาศตน้แบบ
รูปแบบท่ี 1 ด้วยโปรแกรม CST ซ่ึงจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพของสายอากาศก่อนมีการเพิ่ม
พารามิเตอร์ต่างๆ มีประสิทธิภาพโดยเฉล่ีย 69.70 % และประสิทธิภาพของสายอากาศหลงัท่ีไดมี้การ
เพิ่มพารามิเตอร์ต่างๆ เช่นการเซ่าะร่อง การเพิ่มวงกลมเลก็ และการเพิ่มแขนเช่ือมระว่างวงกลมกลาง
กบัวงกลมเลก็ท าใหป้ระสิทธิภาพของสายอากาศโดยเฉล่ี 76.76 % ตลอดยา่นความถ่ี 2-12 GHz 
 หลงัจากท่ีไดส้ายอากาศตน้แบบดงัในรูปท่ี 3.12 (ก) จึงน ามาสร้างเป็นสายอากาศไมโม
จ านวนสองพอร์ตท่ีมีโครงสร้างสมมารตกนัซ่ึงไดจ้ากการเพิ่มขนาดของแผน่วสัดุฐานรอง FR4 เป็น 2 
เท่า และเพิ่มสายอากาศเป็น 2 พอร์ต ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 (ก) จากนั้นจึงท าการปรับระยะห่างของ
กราวด ์(d) เพื่อวิเคราะห์ผลการเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) และค่าสัมประสิทธ์ิ
การส่งผา่น (S21, S12) ดงัรูปท่ี 3.14 (ข) และ 3.14 (ค) ตามล าดบั 
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(ก)  

 

       
                                         (ข)                                                                                (ค) 
 

รูปที ่3.14  การออกแบบสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 
    (ก) การเพิ่มขนาดของแผน่ FR4 และเพิ่มสายอากาศเป็น 2 พอร์ต  
    (ข) ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22)   
    (ค) ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12)  

 

 ในรูปท่ี 3.14 (ข) แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) จะเห็นไดว้่าการ
เพิ่มระยะห่างของ d จาก 0 mm 2 mm 6 mm 10 mm และ14 mm ท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นมี
การเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ยและยงัอยูใ่นยา่นความถ่ีของระบบอลัตราไวดแ์บนด์ แต่ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ส่งผ่าน (S21, S12) ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 (ค) จะเห็นว่าเม่ือระยะห่างของ d มีค่าเพิ่มมากข้ึนท าให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการส่งผา่นลดนอ้ยลงซ่ึงเป็นผลดีในการลดค่าปรากฏการณ์เช่ือมร่วม (Mutual coupling) 
ของสายอากาศแบบไมโม โดยค่าท่ียอมรับไดคื้อ -15 dB ซ่ึงระยะห่างของกราวดท่ี์เหมาะสมคือ d = 10 
mm หรือเท่ากบั /4 ของความถ่ีกลาง ( fb= 7.5 GHz) แต่ช่วงความถ่ี 3.4-4.2 GHz ยงัสูงกวา่ -15 dB จึง
ไดท้  าการเพิ่มสตบัลางท่ีระนาบกราวด ์Cp = 2 mm ดงัรูปท่ี 3.15  
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รูปที ่3.15  การเพิ่มสตบัลางระหวา่งระนาบกราวดข์องสายอากาศไมโมทั้งสองพอร์ต 
 

 
 

รูปที ่3.16  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12) 
 

 ในรูปท่ี 3.16 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S21, S12) ของสายอากาศ          
ไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 1 หลงัจากท่ีมีการเพิ่มสตบัลางระหว่างระนาบกราวด ์จะ
เห็นไดว้า่สมัประสิทธ์ิการส่งผา่นมีค่าต ่ากวา่ -15 dB ตลอดช่วงความถ่ีตั้งแต่ 2-12 GHz 
 

3.4  ผลกำรจ ำลองสำยอำกำศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบที่ 1 
 เม่ือท าการจ าลองแบบโครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบ
ท่ี 1 ดว้ยโปรแกรม CST จนไดค่้าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแลว้ จึงท าการวิเคราะห์คุณสมบติัต่างๆ ของ
สายอากาศเช่น ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S21, S12) อตัราส่วน
แรงดนัคล่ืนน่ิง (VSWR) ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation coefficient) ค่าประวิงกลุ่ม (Group 
delay) ความหนาแน่นกระแส (Current density) อตัราขยายของสายอากาศ (Gain) และลกัษณะแบบ
รูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกล (Far-field radiation patterns) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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 3.4.1  ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) และค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12) 
 

 
 

รูปที ่3.17  ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) และค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12)  
 

 ในรูปท่ี 3.17 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) ของสายอากาศ      
ไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 1 ซ่ึงในการหาแบนดว์ิดทข์องสายอากาศ จะคิดจากช่วงท่ี
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้น มีค่าต ่ากว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถ่ี 2.62-11.07 GHz และค่าสัมประสิทธ์ิ
การส่งผ่าน (S21, S12) จะมีค่าต ่ากว่า -15 dB ตั้งแต่ 2-12 GHz ท าให้สายอากาศสามารถท างานไดอ้ย่าง
เป็นอิสระตลอดช่วงแบนดว์ิดทข์องระบบอลัตราไวดแ์บนดต์ามมาตรฐานของ FCC  
 
 3.4.2  อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง (VSWR) 
 

 
 

รูปที ่3.18  ผลการจ าลองอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง 
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 จากรูปท่ี 3.18 แสดงผลการจ าลองค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงของสายอากาศไมโครสตริป 
รูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 1 ซ่ึงสายอากาศท่ีมีการแมตซ์อิมพีแดนซ์ท่ีดีนั้น ค่า VSWR จะตอ้งอยู่
ต  ่ากว่า 2 ตลอดย่านความถ่ีท่ีตอ้งการ จากรูปจะเห็นไดว้่าความถ่ีท่ีมีค่า VSWR ต ่ากว่า 2 ตั้งแต่ 2.62-
11.07 GHz ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) จากค่า VSWR หรือค่าสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นของสายอากาศสามารถค านวณหาค่าความถ่ีกลาง (Frequency center: cf ) ค่าเปอร์เซนต์
แบนด์วิดท ์(Fractional bandwidth: bf ) และค่าอตัราส่วนแบนด์วิดท ์(Bandwidth ratio: BW) ไดจ้าก
สมการท่ี (3.10) (3.11) และ (3.12) ตามล าดบั ดงัน้ี 
 

 max min

min
2

c

f f
f f

 
  
 

  (3.10) 

 

       11.07 2.62
2.62

2
cf

 
  
 

  

 

                                              cf   6.84 GHz 
 

 ค านวณหาค่าเปอร์เซนตแ์บนดว์ิดท ์( bf )  
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                                              fb = 123.53 % 
 

 ค านวณหาค่าอตัราส่วนแบนดว์ิดท ์(Bandwidth ratio) 
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 ดังนั้นผลการตอบสนองต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศไมโมรูปวงกลมส าหรับ
ประยุกต์ใช้งานในระบบอลัตราไวด์แบนด์รูปแบบท่ี 1 ตั้งแต่ความถ่ี 2.62-11.07 GHz มีเปอร์เซนต์
แบนดว์ิดท ์เท่ากบั 123.53 % และอตัราส่วนแบนดว์ิดทเ์ท่ากบั 4.22:1 
 

 3.4.3  ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (Correlation coefficient) 
 

 
รูปที ่3.19  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ 
 

 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็นค่าท่ีบ่งบอกวา่สายอากาศแบบไมโมสามารถท างานไดอ้ยา่ง
เป็นอิสระต่อกนั โดยค่าท่ียอมรับไดต้อ้งต ่ากวา่ 0.5 ดงัในรูปท่ี 3.19 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 มีค่าต ่ากว่า 0.1 ตลอดย่านความถ่ีตั้งแต่ 2-12 GHz สอด
คลองตามมาตรฐานท่ีไดก้ าหนดไวท้ าใหส้ายอากาศมีประสิทธ์ิภาพสูงเม่ือน าไปใชง้านจริง 
 

 3.4.4  ค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) 
 

 
รูปที ่3.20  ผลการจ าลองค่าประวิงกลุ่ม 
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 ในรูปท่ี 3.20 แสดงผลการจ าลองค่าประวิงกลุ่มของสายอากาศไมโมส าหรับประยุกต์ใช้
งานในระบบอลัตราไวดแ์บนดรู์ปแบบท่ี 1 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีค่าต ่ากวา่ 0.9 ns หรือนอ้ยกวา่ค่ามาตรฐาน 
(2 ns) ท าใหก้ารรับส่งขอ้มูลในระบบอลัตราไวดแ์บนดเ์กิดความผดิเพี้ยนของสญัญาณพลัส์นอ้ยท่ีสุด 
 
 3.4.5  ความหนาแน่นกระแส (Current density) 
    การลดปรากฏการณ์เช่ือมร่วมของสายอากาศไมโมสามารถดูไดจ้ากความหนาแน่น
กระแสท่ีมีอยูใ่นสายอากาศทั้งสองตวั โดยใชโ้ปแกรม CST ในการจ าลองค่าความหนาแน่นกระแสดงั
ในรูปท่ี 3.21 และรูปท่ี 3.22 ของความถ่ี 3.1 GHz และ 10.6 GHz ตามล าดบัดงัน้ี 
 

   
                                 พอร์ต 1                                                                   พอร์ต 2 

 (ก)  
 

   
                                 พอร์ต 1                                                                   พอร์ต 2 

 (ข) 

รูปที ่3.21  ความหนาแน่นกระแสในสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 ความถ่ี 3.1 GHz 
 (ก)  ไม่มีสตบักลาง 
 (ข)  มีสตบักลาง 
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                                 พอร์ต 1                                                                   พอร์ต 2 

(ก) 
 

   
                                 พอร์ต 1                                                                   พอร์ต 2 

(ข) 

รูปที ่3.22  ความหนาแน่นกระแสในสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 ความถ่ี 10.6 GHz  
 (ก)  ไม่มีสตบักลาง 
 (ข)  มีสตบักลาง 
 
 ในรูปท่ี 3.21 และ 3.22 แสดงความหนาแน่นกระแสท่ีเกิดข้ึนในสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 
1 ความถ่ี 3.1 GHz และ10.6 GHz ตามล าดบั จะเห็นไดส้ายอากาศท่ีไม่มีการเพิ่มสตบักลางดงัในรูปท่ี 
3.22 (ก) และ 3.23 (ก) เม่ือมีก าลงังานท่ีป้อนเขา้ไปใหก้บัพอร์ตหน่ึงก็จะเกิดกระแสบางส่วนเหน่ียวน า
ไปยงัอีกพอร์ตหน่ึง ส่วนรูปท่ี 3.22 (ข) และ 3.23 (ข) ท่ีมีการเพิ่มสตบักลางระหว่างทั้งสองพอร์ต เม่ือ
มีก าลงังานท่ีป้อนเขา้ไปให้พอร์ตหน่ึงจะมีการเหน่ียวน ากระแสไปยงัอีกพอร์ตหน่ึงนอ้ยมาก จึงสรุป
ไดว้่าการเพิ่มสตบัลางอยูร่ะหว่างระนาบกราวดข์องสายอากาศทั้งสองพอร์ตท าให้ช่วยลดปราฏการณ์
เช่ือมร่วม (Mutual coupling) ไดเ้ป็นอยา่งดี 
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 3.4.6  อตัราขยายของสายอากาศ 
         ผลการจ าลองอตัราขยายของสายอากาศไมโมรูปวงกลมส าหรับประยุกตใ์ชง้านใน
ระบบความถ่ีอลัตราไวดแ์บนดรู์ปแบบท่ี 1 ตั้งแต่ความถ่ี 2-12 GHz ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2  
 

ตำรำงที่ 3.2  ผลการจ าลองค่าอตัราขยายของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1   
ควำมถี่ (GHz) อตัรำขยำย (dB) ควำมถี่ (GHz) อตัรำขยำย (dB) 

2.0 4.28 7.5 4.31 
2.5 3.86 8.0 4.52 
3.0 4.20 8.5 4.47 
3.5 3.72 9.0 4.95 
4.0 4.69 9.5 5.28 
4.5 4.39 10.0 5.81 
5.0 4.49 10.5 5.78 
5.5 5.61 11.0 5.39 
6.0 5.41 11.5 4.98 
6.5 5.16 12 5.07 
7.0 4.52 - - 

 

 3.4.7  ลกัษณะแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกล 
        ผลการจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานระยะไกลของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 ดว้ย
โปรแกรม CST แบบ 3 มิติและแบบ 2 มิติ ทั้ง 2 พอร์ต ทั้งในระนาบ XZ และ YZ ท่ีความถ่ี 3.5 GHz  
5.5 GHz  7.5 GHz  และ 9.5 GHz ดงัต่อไปน้ี 
 

               
                              พอร์ต 1                                                                    พอร์ต 2                 

 (ก) 

รูปที ่3.23  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 3.5 GHz  
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                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ข) 

                     
                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ค) 
 

รูปที ่3.23  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 3.5 GHz (ต่อ) 
 (ก)  แบบ 3 มิติ  
 (ข)  แบบ 2 มิติระนาบ XZ (E-Plane) 
 (ค)  แบบ 2 มิติระนาบ YZ (H-Plane) 
 
 ในรูปท่ี 3.23 (ก) แสดงผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลงังานสนามระยะไกล (Far-field 
radiation patterns) ท่ีความถ่ี 3.5 GHz ของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 แบบ 3 มิติ ในพอร์ต 1 และ
พอร์ต 2 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่สายอากาศพอร์ต 1 มีอตัราขยายเท่ากบั 3.60 dBi และพอร์ต 2 เท่ากบั 3.62 dBi 
ในรูปท่ี 3.23 (ข) และ (ค) แสดงผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลงังานสนามระยะไกลแบบ 2 มิติ ท่ี
ระนาบ XZ และระนาบ YZ ตามล าดบั ซ่ึงก าหนดใหส้ายอากาศภาคส่งมีโพลาไรซ์แบบแนวนอน ( E
) กบัโพลาไรซ์แบบแนวตั้ง ( E ) ทั้งพอร์ต 1 และ พอร์ต 2 จะเห็นไดว้่าในระนาบ XZ มีแบบรูปการแผ่
พลงังานเป็นแบบรอบทิศทางและในระนาบ YZ มีแบบรูปการแผพ่ลงังานเป็นแบบสองทิศทาง  
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                            พอร์ต 1                                                                    พอร์ต 2                 

 (ก) 
 

                     
                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ข) 
 

                     
                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ค) 
 

รูปที ่3.24  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 5.5 GHz  
 (ก)  แบบ 3 มิติ  
 (ข)  แบบ 2 มิติระนาบ XZ (E-Plane) 
 (ค)  แบบ 2 มิติระนาบ YZ (H-Plane) 
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 ในรูปท่ี 3.24 (ก) แสดงผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลงังานสนามระยะไกล (Far-field 
radiation patterns) ท่ีความถ่ี 5.5 GHz ของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 แบบ 3 มิติ ในพอร์ต 1 และ
พอร์ต 2 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าสายอากาศท่ีพอร์ต 1 มีอตัราขยายเท่ากบั 5.46 dBi และพอร์ต 2 เท่ากบั 5.52 
dBi ในรูปท่ี 3.24 (ข) และ(ค) แสดงผลการจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลแบบ 2 มิติ ท่ี
ระนาบ XZ และ YZ ตามล าดบั ซ่ึงก าหนดให้สายอากาศภาคส่งมีโพลาไรซ์แบบแนวนอน ( E ) กบั
โพลาไรซ์แบบแนวตั้ง ( E ) ทั้งพอร์ต 1 และ พอร์ต 2 จะเห็นไดว้่าในระนาบ XZ มีแบบรูปการแผ่
พลงังานเป็นแบบรอบทิศทางและในระนาบ YZ มีแบบรูปการแผพ่ลงังานเป็นแบบสองทิศทาง  
 

               
                             พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ก) 
 

                     
                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ข) 
 

รูปที ่3.25  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 7.5 GHz  
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                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ค) 
 

รูปที ่3.25  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 7.5 GHz (ต่อ) 
 (ก)  แบบ 3 มิติ  
 (ข)  แบบ 2 มิติระนาบ XZ (E-Plane) 
 (ค)  แบบ 2 มิติระนาบ YZ (H-Plane) 
 

 ในรูปท่ี 3.25 (ก) แสดงผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลงังานสนามระยะไกล (Far-field 
radiation patterns) ท่ีความถ่ี 7.5 GHz ของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 แบบ 3 มิติ ในพอร์ต 1 และ
พอร์ต 2 โดยสายอากาศท่ีพอร์ต 1 มีอตัราขยายเท่ากบั 4.25 dBi และพอร์ต 2 เท่ากบั 4.16 dBi ในรูปท่ี 
3.25 (ข) และ(ค) แสดงผลการจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลแบบ 2 มิติ ท่ีระนาบ XZ 
และ YZ ตามล าดบัซ่ึงก าหนดใหส้ายอากาศภาคส่งมีโพลาไรซ์แบบแนวนอน ( E ) กบัโพลาไรซ์แบบ
แนวตั้ง ( E ) ทั้งพ อร์ต 1 และ พอร์ต 2 จะเห็นไดว้่าในระนาบ XZ มีแบบรูปการแผพ่ลงังานเป็นแบบ
รอบทิศทางและในระนาบ YZ มีแบบรูปการแผพ่ลงังานเป็นแบบสองทิศทาง  
 

               
                             พอร์ต 1                                                                  พอร์ต 2                 

 (ก) 
 

รูปที ่3.26  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามไฟฟ้าระยะไกลท่ีความถ่ี 9.5 GHz 
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                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ข) 
 

                     
                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ค) 
 

รูปที ่3.26  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามไฟฟ้าระยะไกลท่ีความถ่ี 9.5 GHz 
 (ก)  แบบ 3 มิติ  
 (ข)  แบบ 2 มิติระนาบ XZ (E-Plane) 
 (ค)  แบบ 2 มิติระนาบ YZ (H-Plane) 
 
 ในรูปท่ี 3.26 (ก) แสดงถึงผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลงังานสนามระยะไกล (Far-field 
radiation patterns) ท่ีความถ่ี 9.5 GHz ของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 แบบ 3 มิติ ของพอร์ต 1 และ
พอร์ต 2 โดยสายอากาศท่ีพอร์ต 1 มีอตัราขยายเท่ากบั 5.22 dBi และพอร์ต 2 เท่ากบั 5.14 dBi ในรูปท่ี 
3.26 (ข) และ(ค) แสดงผลการจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลแบบ 2 มิติ ท่ีระนาบ XZ 
และ YZ ตามล าดบั ซ่ึงก าหนดใหส้ายอากาศภาคส่งมีโพลาไรซ์แบบแนวนอน ( E ) กบัโพลาไรซ์แบบ
แนวตั้ง ( E ) ทั้งพอร์ต 1 และ พอร์ต 2 จะเห็นไดว้่าในระนาบ XZ มีแบบรูปการแผ่พลงังานเป็นแบบ
รอบทิศทางและในระนาบ YZ มีแบบรูปการแผพ่ลงังานเป็นแบบสองทิศทาง  
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3.5  กำรออกแบบสำยอำกำศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบที ่2 
 ในการออกแบบสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 ได้น าโครงสร้างตน้แบบจากรูปท่ี 3.7 มา
พฒันาเป็นรูปแบบใหม่เพื่อขยายแบนด์วิดทใ์ห้กวา้งข้ึน ลดความซับซอ้นของโครงสร้างสายอากาศ 
และลดขนาดของวสัดุฐานรองให้เลก็ลงจากใชเ้ทคนิคการเซาะร่องท่ีระนาบกราวด ์(Ground etching) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.27  
 

                   
                                            (ก)                                                                (ข) 
 

รูปที ่3.27  โครงสร้างตน้แบบของสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 2 
 (ก)  ดา้นหนา้ 
 (ข)  ดา้นหลงั (ระนาบกราวด)์ 
 
 ส าหรับสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 2 เร่ิมจากการออกแบบ
โครงสร้างตน้แบบโดยใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio ในการจ าลองแบบและวิเคราะห์หาค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) ท่ีเหมาะสม โดยการปรับลดขนาดของวสัดุฐานรอง (Ws) ร่วมกบัการ
ใชเ้ทคนิคการเซาะร่องท่ีระนาบกราวด์จากนั้นจึงท าการออกแบบเป็นสายอากาศแบบไมโมจ านวน 2 
พอร์ตท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบสมมารตกัน และใช้เทคนิคการเพิ่มสตบัระหว่างระนาบกราวด์ของ
สายอากาศทั้ง 2 พอร์ตเพื่อลดปรากฏการณ์เช่ือร่วมของสายอากาศแบไมโม ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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รูปที ่3.28  สมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) จากการปรับความกวา้ง (Ws) ของวสัดุฐานรอง 
 

 รูปท่ี 3.28 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือท าการปรับลดขนาดความ
กวา้งของวสัดุฐานรอง (Ws) จาก 40 mm 38 mm 36 mm 34 mm และ 32 mm จะเห็นไดว้่าเม่ือค่าความ
กวา้ง (Ws) ลดลง ท าใหค่้าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นมีการเล่ือนข้ึนในช่วงความถ่ีต ่าจาก 2.64-2.75 GHz 
ส่วนในช่วงความถ่ีสูงมีการเล่ือนข้ึนเช่นเดียวกันจาก 11.37-14.52 GHz ซ่ึงค่าความกวา้งของวสัดุ
ฐานรองท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ Ws = 32 mm จะไดค่้าอิมพีแดนซ์แบนดว์ิดทเ์ท่ากบั 9.74 GHz ตั้งแต่ช่วง
ความถ่ี 2.73 - 12.48 GHz  

 ในการออกแบบขนาดของร่องท่ีระนาบกราวดก าหนดให้ความกวา้งของร่องเท่ากบัความ
กวา้งของสายส่งสญัญาณ (Wf = 2.75 mm) ส่วนความยาว (c) หาไดจ้ากการเทียบกบัความสมัพนัธ์ของ
ค่าความยาวคล่ืนสัมพทัธ์ ( g ) ท่ีความถ่ี hf  =10.6 GHz จะไดข้นาดความยาวของร่อง c = 0.035 g = 
0.5 mm จากนั้นจึงท าการปรับค่า c เพื่อใหส้มัประสิทธ์ิการสะทอ้นมีค่าท่ีดีท่ีสุดดงัในรูปท่ี 3.29 
 

  
รูปที ่3.29  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นหลงัจากท าการเซาะร่องท่ีระนาบกราวด ์  
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 ในรูปท่ี 3.29 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นหลงัจากท าการเซาะร่องท่ี
ระนาบกราวด์ท่ีมีควมยาว (c) เปล่ียนแปลงค่าตั้งแต่ 0.5-1.75 mm จะได ้c = 1.25 mm เป็นค่าท่ีดีท่ีสุด
ท าใหแ้บนดว์ิดทก์วา้งข้ึนกวา่เดิม 21.72% เท่ากบั 17.12 GHz ตั้งแต่ช่วงความถ่ี 2.88-20 GHz  
 หลงัจากการออกแบบสายอากาศดงัรูปท่ี 3.29 จึงท าการสร้างเป็นสายอากาศไมโครสตริป 
รูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 2 ท่ีมีโครงสร้างสมมาตรกนัโดยการเพิ่มขนาดวสัดุฐานรอง FR4 และ
เพิ่มสายอากาศเป็น 2 พอร์ต จากนั้นจึงท าการปรับระยะห่างของกราวด ์(d) และการเพิ่มสตบัลางเพื่อ
ลดปรากฏการณ์เช่ือมร่วมดงัแสดงในรูปท่ี 3.30 
 

      
                                        (ก)                                                                      (ข) 
รูปที ่3.30  โครงสร้างสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 2 
      (ก)  ดา้นหนา้สายอากาศ 
      (ข)  ดา้นหลงัของสายอากาศ (ระนาบกราวด)์ 

 

     
                                          (ก)                                                                             (ข)  
รูปที ่3.31  การปรับระยะห่างระนาบกราวด ์(d) ของสายอากาศรูปแบบท่ี 2 
 (ก)  สมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) 
 (ข)  สมัประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S21)  
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 ในรูปท่ี 3.31 (ก) แสดงผลของการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) และ (ข) 
สัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S21, S21) ซ่ึงจะเห็นไดว้่าการปรับขนาดระยะห่างของกราวด์ (d) จะมีผลต่อ
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเลก็นอ้ย แต่จะมีผลกบัสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นมาก โดยเม่ือระยะห่างยิง่กวา้ง
ข้ึนจะท าใหส้มัประสิทธ์ิการส่งผา่นลดลง ซ่ึงระยะห่างท่ีเหมาะสมคือ d = 9 mm 
 

  
                                         (ก)                                                                            (ข) 
รูปที ่3.32  การเพิ่มสตบักลางระหวา่งระนาบกราวดข์องสายอากาศรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 2 
 (ก)  สมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) 
 (ข)  สมัประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S21)  
 
 ในรูปท่ี 3.32 (ก) แสดงผลของการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) และ (ข) ค่า
สมัประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S21) หลงัจากการเพิ่มสตบั (Cp) ระหวา่งระนาบกราวดข์องสายอากาศไม
โมรูปแบบท่ี 2 จะเห็นไดว้่าการเพิ่มสตบัระหว่างระนาบกราวด์ของสายอากาศทั้งสองตวั จะท าให้ค่า
สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นมีการเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย แต่จะมีผลกบัค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นลดต ่ากว่า 
-15 dB ตลอดช่วงความถ่ีตั้งแต่ 2-20 GHz โดยขนาดความกวา้งของสตบัท่ีเหมาะสมคือ Cp = 2 mm 
 หลงัจากท่ีไดท้ าการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 2 
ส าหรับประยกุตใ์ชง้านในระบบความถ่ีอลัตราไวดแ์บนด ์โดยการปรับขนาดพารามิเตอร์ต่างๆ ให้ได้
ค่าท่ีเหมาะสมเพื่อใหส้ายอากาศสามารถตอบสนองต่อยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการ จึงสามารถสรุปขนาดของ
พารามิเตอร์ต่างๆ ดงัในตารางท่ี 3.3 
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ตำรำงที่ 3.3  ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบท่ี 2  
ช่ือพำรำมิเตอร์ ขนำด (mm) 

ความกวา้งของวสัดุฐานรอง (Ws) 77 
ความยาวของวสัดุฐานรอง (Ls) 40 
ความกวา้งของสายน าสัญญาณ (Wf) 2.75 
ความยาวของสายน าสัญญาณ (Lf) 11 
ความกวา้งของระนาบกราวด ์(G) 11 
ความหนาของวสัดุฐานรอง (h) 1.6 
ความหนาของวสัดุตวัน าทองแดง (t) 0.035 
ความยาวของร่องท่ีระนาบกราวด ์(c) 1.25 
ความกวา้งของสตบั (Cp) 2  

ระยะห่างของระนาบกราวด ์(d) 9 
 

3.6  ผลกำรจ ำลองสำยอำกำศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมรูปแบบที ่2 
 เม่ือท าการจ าลองแบบโครงสร้างของสายอากาศไมโมรูปวงกลมส าหรับการประยกุตใ์ชง้าน
ในระบบความถ่ีอลัตราไวด์แบนด์รูปแบบท่ี 2 ดว้ยโปรแกรม CST จนไดค่้าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
แลว้จึงท าการวิเคราะห์คุณสมบติัต่างๆ ของสายอากาศเช่น ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) ค่า
สัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S21, S12) อตัราส่วนแรงดันคล่ืนน่ิง (VSWR) ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
(Correlation coefficient) ค่าประวิงกลุ่ม  (Group delay) ความหนาแน่นกระแส (Current density) 
อตัราขยายของสายอากาศ (Gain) และลกัษณะแบบรูปการแผ่พลงังานสนามระยะไกล (Far-field 
radiation pattern) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 3.6.1  ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) และค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12) 
    ในรูปท่ี 3.33 แสดงถึงผลของการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) ของ
สายอากาศไมโมรูปวงกลมส าหรับการประยุกตใ์ชง้านในระบบความถ่ีอลัตราไวดแ์บนด์รูปแบบท่ี 2 
ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) มีค่าต ่ากว่า -10 dB ตั้งแต่ความถ่ี 2.55-20 GHz มี
อิมพีแดนซ์แบนดว์ิดทเ์ท่ากบั 17.45 GHz ส่วนค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นมีค่าต ่ากวา่ -15 dB ตลอดช่วง
ความถ่ีตั้งแต่ 2-20 GHz  



98 

 
 

รูปที ่3.33  ผลการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) และค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12) 
 
 3.6.2  ค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง (VSWR) 
         ในรูปท่ี 3.34 แสดงค่าอัตราส่วนแรงดันคล่ืนน่ิง (Voltage Standing Wave Ratio: 
VSWR) ของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 จะเห็นไดว้่าผลการจ าลองค่า VSWR ของสายอากาศทั้งสอง
พอรตมี์ค่าต ่ากวา่ 2 ตลอดช่วงความถ่ีตั้งแต่ 2.55-20 GHz 
 

 
 

รูปที ่3.34  ผลการจ าลองค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง 
 

 จากค่า VSWR หรือค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 สามารถ
ค านวณหาค่าความถ่ีกลาง (Frequency center: fc) ค่าเปอร์เซนต์แบนด์วิดท ์(Fractional bandwidth: fb) 
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และค่าอัตราส่วนแบนด์วิดท์ (Bandwidth ratio: BW) ได้จากสมการท่ี (3.13) (3.14) และ  (3.15) 
ตามล าดบั ดงัน้ี 
 

 max min

min
2

c

f f
f f

 
  
 

  (3.13) 

 

                                            20 2.55
2.55

2
cf

 
  
 

   

 

                                             cf  = 11.275 GHz 
 

 ค านวณหาค่าเปอร์เซนตแ์บนดว์ิดท ์( bf )  
 

    max min 100%b
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  (3.14) 
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                                               fb = 154.76 %  
 

 ค านวณหาค่าอตัราส่วนแบนดว์ิดท ์ (Bandwidth ratio) 
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f
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                                          20
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                                           8.70:1  

 
 ดงันั้นผลการตอบสนองต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศไมโมส าหรับประยกุตใ์ชง้าน
ในระบบอลัตราไวด์แบนด์รูปแบบท่ี 2 ตั้งแต่ความถ่ี 2.55-20 GHz มีเปอร์เซนต์แบนด์วิดท์เท่ากับ 
154.53 % และอตัราส่วนแบนดว์ิดทเ์ท่ากบั 8.70:1 
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 3.6.3  ค่าสมัประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlations coefficient) 
    ในรูปท่ี 3.35 แสดงใหเ้ห็นถึงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlations 
coefficient) ของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 จะเห็นได้ว่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มีค่าต ่ากว่า 0.5 
ตลอดช่วงความถ่ีตั้งแต่ 2.56-20 GHz ซ่ึงจะเป็นผลดีของสายอากาศแบบไมโมสามารถท างานไดอ้ยา่ง
เป็นอิสระไม่ส่งผลกระทบต่อกนั  
 

 
 

รูปที ่3.35  ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธข์องสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 
 

 3.6.4  ค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) 
    ในรูปท่ี 3.36 แสดงถึงผลการจ าลองค่าประวิงกลุ่มของสายอากาศไมโมส าหรับ
ประยกุตใ์ชง้านในระบบอลัตราไวดแ์บนดรู์ปแบบท่ี 2 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) มี
ค่าต ่ากว่า 0.9 ns หรือนอ้ยกว่าค่ามาตรฐาน (2ns) จึงท าให้การรับส่งขอ้มูลในระบบอลัตราไวดแ์บนด์
เกิดความผดิเพี้ยนของสญัญาณพลัส์นอ้ยท่ีสุด 
 

  
 

รูปที ่3.36  ผลการจ าลองค่าประวิงกลุ่มของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 
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 3.6.5  ความหนาแน่นกระแส (Current density) 
    การลดปรากฏการณ์เช่ือมร่วมของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 สามารถดูได้จาก
ความหนาแน่นของกระแสท่ีมีอยูใ่นตวัสายอากาศ ดงัในรูปท่ี 3.37 และรูปท่ี 3.38 ของความถ่ี 3.1 GHz 
และ 10.6 GHz ตามล าดบั 
 

      
                                 พอร์ต 1                                                                   พอร์ต 2 

 (ก)  

      
                                 พอร์ต 1                                                                   พอร์ต 2 

 (ข) 
รูปที ่3.37  ความหนาแน่นกระแสของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 ความถ่ี 3.1 GHz 
 (ก)  ไม่มีสตบักลาง 
 (ข)  มีสตบักลาง 
 

      
                                 พอร์ต 1                                                                   พอร์ต 2 

(ก) 
รูปที ่3.38  ความหนาแน่นกระแสของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 ความถ่ี 10.6 GHz 
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                                 พอร์ต 1                                                                   พอร์ต 2 

(ข) 
รูปที ่3.38  ความหนาแน่นกระแสของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 ความถ่ี 10.6 GHz (ต่อ) 
 (ก)  ไม่มีสตบักลาง 
 (ข)  มีสตบักลาง 
 
  ในรูปท่ี 3.37 และ 3.38 แสดงความหนาแน่นกระแสท่ีเกิดข้ึนภายในสายอากาศไมโม
รูปแบบท่ี 2 ท่ีความถ่ี 3.1 GHz และ10.6 GHz จะเห็นไดว้่าสายอากาศท่ีไม่มีสตบักลางดงัในรูปท่ี 3.36 
(ก) และ 3.37 (ก) เม่ือมีก าลงังานท่ีป้อนเขา้ไปให้กบัพอร์ตหน่ึงก็จะเกิดกระแสบางส่วนเหน่ียวน าไป
ยงัอีกพอร์ตหน่ึง ส่วนรูปท่ี 3.37 (ข) และ3.38 (ข) ท่ีมีการเพิ่มสตบักลางระหว่างทั้งสองพอร์ต เม่ือมี
ก าลงังานท่ีป้อนเขา้ไปใหพ้อร์ตหน่ึงจะมีการเหน่ียวน ากระแสไปยงัอีกพอร์ตหน่ึงนอ้ยมาก จึงสรุปได้
ว่าการเพิ่มสตบักลางอยู่ระหว่างระนาบกราวดข์องสายอากาศทั้งสองพอร์ตท าให้ช่วยลดปราฏการณ์
เช่ือมร่วม (Mutual coupling) ของสายอากาศแบบไมโมไดเ้ป็นอยา่งดี 
 
 3.6.6  อตัราขยายของสายอากาศ 
    ผลการจ าลองอตัราขยายของสายอากาศไมโมรูปวงกลมส าหรับประยุกตใ์ชง้านใน
ระบบความถ่ีอลัตราไวดแ์บนดรู์ปแบบท่ี 2 ตั้งแต่ความถ่ี 2-20 GHz ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 
 
ตำรำงที่ 3.4  ผลการจ าลองอตัราขยายของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 

ควำมถี่ (GHz) อตัรำขยำย (dB) ควำมถี่ (GHz) อตัรำขยำย (dB) 
2.0 4.73 7.5 4.07 
2.5 4.08 8.0 3.91 
3.0 4.08 8.5 3.78 
3.5 3.68 9.0 4.59 
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ตำรำงที่ 3.4  ผลการจ าลองอตัราขยายของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 (ต่อ) 
ควำมถี่ (GHz) อตัรำขยำย (dB) ควำมถี่ (GHz) อตัรำขยำย (dB) 

4.0 4.43 9.5 5.48 
4.5 4.68 10.0 5.79 
5.0 4.10 10.5 5.46 
5.5 4.65 11.0 5.92 
6.0 4.80 11.5 5.89 
6.5 4.56 12 6.29 
7.0 3.51 - - 

 
 3.6.7  ลกัษณะแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกล 
    ผลการจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 ดว้ยโปรแกรม 
CST แบบ 3 มิติ และแบบ 2 มิติ ทั้ง 2 พอร์ต ในระนาบ XZ และระนาบ YZ ท่ีความถ่ี 3.5 GHz 5.5 GHz 
7.5 GHz และ 9.5 GHz ดงัต่อไปน้ี 
 

               
                           พอร์ต 1                                                                    พอร์ต 2                 

 (ก) 
รูปที ่3.39  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามไฟฟ้าระยะไกลท่ีความถ่ี 3.5 GHz 
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                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ข) 
 

                     
                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ค) 
 

รูปที ่3.39  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 3.5 GHz (ต่อ) 
 (ก)  แบบ 3 มิติ  
 (ข)  แบบ 2 มิติระนาบ XZ (E-Plane) 
 (ค)  แบบ 2 มิติระนาบ YZ (H-Plane)   
 

 ในรูปท่ี 3.39 (ก) แสดงผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลงังานสนามาระยะไกล (Far field 
radiation patterns) ท่ีความถ่ี 3.5 GHz ของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 แบบ 3 มิติ ทั้งพอร์ต 1 และ
พอร์ต 2 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าสายอากาศทั้งสองพอร์ตมีอตัราขยาย 3.54 dBi เท่ากนั ในรูปท่ี 3.39 (ข) และ 
(ค) แสดงผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลงังานสนามไฟฟ้าระยะไกลแบบ 2 มิติ ท่ีระนาบ XZ และ
ระนาบ YZ ตามล าดบั ซ่ึงก าหนดให้สายอากาศภาคส่งมีโพลาไรซ์แบบแนวนอน ( E ) กบัโพลาไรซ์
แบบแนวตั้ง ( E ) ทั้งพอร์ต 1 และ พอร์ต 2 จะเห็นไดว้่าในระนาบ XZ มีแบบรูปการแผพ่ลงังานเป็น
แบบรอบทิศทางและในระนาบ YZ มีแบบรูปการแผพ่ลงังานเป็นแบบสองทิศทาง  
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                          พอร์ต 1                                                                     พอร์ต 2                 

 (ก) 
 

                     
                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ข) 
 

                     
                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ค) 
รูปที ่3.40  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 5.5 GHz 
 (ก)  แบบ 3 มิติ  
 (ข)  แบบ 2 มิติระนาบ XZ (E-Plane) 
 (ค)  แบบ 2 มิติระนาบ YZ (H-Plane) 
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 ในรูปท่ี 3.40 (ก) แสดงถึงผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลงังานสนามระยะไกล (Far-field 
radiation patterns) ท่ีความถ่ี 5.5 GHz ของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 แบบ 3 มิติ ทั้งพอร์ต 1 และ
พอร์ต 2 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าสายอากาศทั้งสองพอร์ตมีอตัราขยาย 4.59 dBi เท่ากนั ในรูปท่ี 3.40 (ข) และ
(ค) แสดงผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลงังานสนามระยะไกลแบบ 2 มิติ ท่ีระนาบ XZ และระนาบ 
YZ ตามล าดบั ซ่ึงก าหนดให้สายอากาศภาคส่งมีโพลาไรซ์แบบแนวนอน ( E ) กบัโพลาไรซ์แบบ
แนวตั้ง ( E ) ทั้งพอร์ต 1 และ พอร์ต 2 จะเห็นไดว้่าในระนาบ XZ มีแบบรูปการแผพ่ลงังานเป็นแบบ
รอบทิศทางและในระนาบ YZ มีแบบรูปการแผพ่ลงังานเป็นแบบสองทิศทาง  
 

               
                          พอร์ต 1                                                                    พอร์ต 2                 

 (ก) 
 

                     
                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ข) 
 

รูปที ่3.41  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 7.5 GHz 
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                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ค) 
 

รูปที ่3.41  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 7.5 GHz (ต่อ) 
 (ก)  แบบ 3 มิติ   
 (ข)  แบบ 2 มิติระนาบ XZ (E-Plane) 
 (ค)  แบบ 2 มิติระนาบ YZ (H-Plane) 

 ในรูปท่ี 3.41 (ก) แสดงถึงผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลงังานสนามระยะไกล (Far-field 
radiation patterns) ท่ีความถ่ี 7.5 GHz ของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 แบบ 3 มิติ ของพอร์ต 1 และ
พอร์ต 2 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าสายอากาศทั้งสองพอร์ตมีอตัราขยาย 4.01 dBi เท่ากนั ในรูปท่ี 3.41 (ข) และ
(ค) แสดงผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลงังานสนามระยะไกลแบบ 2 มิติ ท่ีระนาบ XZ และระนาบ 
YZ ตามล าดบั ซ่ึงก าหนดให้สายอากาศภาคส่งงมีโพลาไรซ์แบบแนวนอน ( E ) กบัโพลาไรซ์แบบ
แนวตั้ง ( E ) ทั้งพอร์ต 1 และ พอร์ต 2 จะเห็นไดว้่าในระนาบ XZ มีแบบรูปการแผ่พลงังานเป็นแบบ
รอบทิศทางและในระนาบ YZ มีแบบรูปการแผพ่ลงังานเป็นแบบสองทิศทาง  
 

               
                            พอร์ต 1                                                                  พอร์ต 2                 

 (ก) 
 

รูปที ่3.42  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 9.5 GHz 
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                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ข) 
 

                     
                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ค) 
 

รูปที ่3.42  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 9.5 GHz (ต่อ) 
 (ก)  แบบ 3 มิติ  
 (ข)  แบบ 2 มิติระนาบ XZ (E-Plane) 
 (ค)  แบบ 2 มิติระนาบ YZ (H-Plane) 
 
 ในรูปท่ี 3.42 (ก) แสดงถึงผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลงังานสนามระยะไกล (Far-field 
radiation patterns) ท่ีความถ่ี 9.5 GHz ของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 แบบ 3 มิติของพอร์ต 1 และ
พอร์ต 2 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าสายอากาศทั้งสองพอร์ตมีอตัราขยาย 5.23 dBi เท่ากนั ในรูปท่ี 3.42 (ข) และ
(ค) แสดงผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลงังานสนามระยะไกลแบบ 2 มิติ ท่ีระนาบ XZ และระนาบ 
YZ ตามล าดบั ซ่ึงก าหนดใหอ้ากาศภาคส่งมีโพลาไรซ์แบบแนวนอน ( E ) กบัโพลาไรซ์แบบแนวตั้ง (
E ) ทั้งพอร์ต 1 และพอร์ต 2 จะเห็นไดว้า่ในระนาบ XZ มีแบบรูปการแผพ่ลงังานเป็นแบบรอบทิศทาง
และในระนาบ YZ มีแบบรูปการแผพ่ลงังานเป็นแบบสองทิศทาง 
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3.7  สรุปผลกำรออกแบบ 
 ในบทน้ีได้กล่าวถึงการวิเคราะห์และการออกแบบสายอากาศไมโมรูปวงกลมส าหรับ
ประยกุตใ์ชง้านในระบบความถ่ีอลัตราไวดแ์บนด์ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป
ชนิด FR4 ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST Microwave Studio ซ่ึงโครงสร้างของสายอากาศแบบไมโมมี
ลักษณะสมมาตรกันและใช้เทคนิคการเพิ่มสตับอยู่ระหว่างระนาบกราวด์ทั้ ง 2 พอรต์ เพื่อลด
ปรากฏการณ์เช่ืมร่วมและการออกแบบไดแ้บ่งออกเป็น 2 รูปแบบคือ สายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 มี
ขนาดเท่ากบั 38 80  mm2 ตอบสนองแบนดว์ิดท ์8.2 GHz (2.9-11.1 GHz) มีอตัราขยายเฉล่ีย 4.95 dBi 
ส่วนสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 มีขนาดเท่ากบั 40 77  mm2 ตอบสนองต่อแบนดว์ิดทท่ี์ 17.44 GHz 
(2.55-20 GHz) มีอตัราขยายเฉล่ีย 4.55 dBi สายอากาศทั้งสองชนิดมีรูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบ 
XZ เป็นแบบรอบทิศทางและในระนาบ YZ เป็นแบบสองทิศทางเหมือนกนั 
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บทที ่4 
กำรทดสอบและผลกำรทดลอง 

 

4.1  บทน ำ 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการวดัทดสอบสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมส าหรับ
ระบบอลัตราไวดแ์บนดรู์ปแบบท่ี 1 และรูปแบบท่ี 2 หลงัจากท่ีไดส้ร้างข้ึน เพื่อวิเคราะห์หาคุณสมบติั
ต่างๆ เช่นค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12) อตัราส่วนแรงดนั
คล่ืนน่ิง (VSWR) ค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ (Characteristic impedance) ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
(Correlation coefficient) ค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) อตัราขยายของสายอากาศ (Gain) และแบบ
รูปการแผ่พลังงานสนามระยะไกล (Far-field radiation patterns) โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย 
(Network analyzer) รุ่น Agilent E8363B ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 
 

 

รูปที ่4.1  เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) รุ่น E8363B 

           

รูปที ่4.2  วิธีการวดัสายอากาศไมโมจ านวน 2 พรอต ์

Network analyzer รุ่น E8363B สายอากาศ 
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4.2  กำรวดัทดสอบคุณสมบัตขิองสำยอำกำศแบบไมโมรูปแบบที ่1 
 สายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมส าหรับประยกุตใ์ชใ้นระบบอลัตราไวดแ์บนด์
รูปแบบท่ี 1 มีขนาดเท่ากบั 38 80  mm2 ถูกสร้างบนวสัดุฐานรองชนิด FR4 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 
 

 
 

รูปที ่4.3  สายอากาศไมโครสตริปแบบไมโมรูปแบบท่ี 1 
 
 4.2.1  ผลของการวดัทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นและค่า
อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง 
 

 
 

รูปที ่4.4  ผลการวดัค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) และสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12)  
  ของสายอากาศรูปแบบท่ี 1 
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รูปที ่4.5  ผลการวดัค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 
 

  ในรูปท่ี 4.4 แสดงผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22)  และค่าสมัประสิทธ์ิ
การส่งผา่น (S21, S12) ของสายอากาศไมโมส าหรับประยุกตใ์ชใ้นระบบอลัตราไวด์แบนด์รูปแบบท่ี 1 
ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นมีการตอบสนองต่อความถ่ีเรตั้งแต่ 2.52-11.88 GHz และสัมประสิทธ์ิ
การส่งผา่นมีค่าต ่ากว่า -15 dB ตั้งแต่ 2-12 GHz ส่วนในรูปท่ี 4.5 แสดงผลการวดัค่าอตัราส่วนแรงดนั
คล่ืนน่ิง (VSWR) ของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 จะเห็นไดว้่าความถ่ีท่ีมีค่า VSWR ต ่ากว่า 2 ตั้งแต่
ช่วง 2.52-11.88 GHz  
 

 
                                        (ก)                                                                              (ข) 

รูปที ่4.6  การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นระหวา่งผลการจ าลองกบัผลการวดัจริง 
               (ก)  พอร์ต 1 (S11)   
               (ข)  พอร์ต 2 (S22) 
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                                        (ก)                                                                             (ข) 
 

รูปที ่4.7  การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นระหวา่งผลการจ าลองกบัผลการวดัจริง 
 (ก) สมัประสิทธ์ิการส่งผา่นจากพอร์ต 1 ไปพอร์ต 2 (S21) 
 (ข) สมัประสิทธ์ิการส่งผา่นจากพอร์ต 2 ไปพอร์ต 1 (S12) 
 
 จากผลการวดัค่า VSWR หรือค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 
สามารถน ามาค านวณหาค่าความถ่ีกลาง (Frequency center: cf ) ค่าเปอร์เซนต์แบนด์วิดท ์(Fractional 
bandwidth: bf ) และค่าอตัราส่วนแบนดว์ิดท ์(Bandwidth ratio: BW) ไดจ้ากสมการท่ี (4.1) (4.2) และ 
(4.3) ตามล าดบั ดงัน้ี 
 

                                            max min

min
2

c

f f
f f

 
  
 

   (4.1) 

 

                                            11.88 2.52
2.52

2
cf

 
  
 

  

  
                                              fc = 7.2 GHz 

 
 ค านวณหาค่าเปอร์เซนตแ์บนดว์ิดท ์( fb )  
 

                                            max min 100%b

c

f f
f

f

 
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   (4.2) 
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                                            11.88 2.52
100%

7.2
bf


    

 
                                            130%bf   

 
 การค านวณค่าอตัราส่วนแบนดว์ิดท ์(Bandwidth ratio) 
 

                                             :1h

l

f
BW

f
  (4.3) 

 
                                             11.8

:1
2.52

BW    

 
                                                                   = 4.71:1 
 
ตำรำงที่ 4.1  การเปรียบเทียบค่าอิมพีแดนซ์แบนดว์ิดทร์ะหวา่งผลการจ าลองกบัผลการวดัจริง 
สำยอำกำศรูปแบบที ่1 fl-fh (GHz) BW (GHz) fc (GHz) %BW BW Ratio 
ผลการจ าลอง 2.62-11.07 8.45 6.84 123.53 % 4.22:1 
ผลการวดั 2.52-11.8 9.28 7.2 130 % 4.71:1 
 
 จากผลการเปรียบเทียบค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดทด์งัในตารางท่ี 4.1 ระหว่างผลการจ าลอง
กบัผลการวดัสายอากาศแบบไมโมส าหรับประยุกตใ์ชง้านในระบบอลัตราไวด์แบนด์รูปแบบท่ี 1 จะ
เห็นไดว้า่ผลการวดัจริงมีเปอร์เซ็นตแ์บนวิดทท่ี์มากกวา่ผลการจ าลอง 6.47 % 

 4.2.2  การวดัทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (Correlation coefficient) 
  ในการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสายอากาศแบบไมโมรูปแบบท่ี 1 
สามารถค านวณไดจ้ากผลการวดัทดสอบจริงของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและสัมประสิทธ์ิการ
ส่งผา่นดงัสมการท่ี (4.4) [40] 
 

 
     
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รูปที ่4.8  การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่งผลการจ าลองกบัผลการวดัจริง 
 
  รูปท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่างผลการจ าลองกบั
ผลการวดัจริงโดยใชสู้ตรค านวณดงัสมการท่ี (4.4) พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ทั้งการจ าลองและ
การวดัมีค่าต ่ากว่า 0.01 ตลอดช่วงความถ่ี ตั้งแต่ 2-12 GHz ซ่ึงเป็นผลดีส าหรับสายอากาศแบบไมโมท่ี
สามารถท างานไดอ้ย่างเป็นอิสระไม่ส่งผลกระทบต่อกนั จึงท าให้สายอากาศมีประสิทธิภาพท่ีดีเม่ือ
การน าไปใชง้านจริง 
 4.2.3  การวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ (Characteristic impedance) 
 

 
 

 รูปที ่4.9  ผลการวดัค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายอากาศแบบไมโมรูปแบบท่ี 1 
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รูปที ่4.10  ผลการจ าลองค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายอากาศแบบไมโมรูปแบบท่ี 1 
 

 จากภาพท่ี 4.9 และ 4.10 แสดงผลการวดัและผลการจ าลองค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะใน
รูปกราฟสมิธชาร์ต (Smith chart) ของสายอากาศไมโมส าหรับประยุกต์ใชง้านในระบบอลัตราไวด์
แบนด์รูปแบบท่ี 1 ในยา่นความถ่ี 2-12 GHz ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะอยูใ่กลค่้า 50   
เป็นส่วนมาก ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่สายอากาศแบบไมโมรูปแบบท่ี 1 มีการแมตซอิ์มพีแดนซ์ท่ีดี 
 4.2.4  การวดัทดสอบค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) 
  การรับส่งขอ้มูลยา่นความถ่ีอลัตราไวดแ์บนดพ์ารามิเตอร์ท่ีส าคญัอีกตวัหน่ึงคือประวิง
กลุ่ม (Group delay) ของสายอากาศจะตอ้งนอ้ยกว่า 2 ns จึงท าใหข้อ้มูลมีความผิดเพี้ยนนอ้ยท่ีสุด โดย
วิธีการวดัค่าประวิงกลุ่มใชส้ายอากาศฮอร์รุ่น 3117 Double ridged waveguide horn เป็นภาคส่งและใช้
สายอากาศท่ีไดส้ร้างข้ึนเป็นตวัรับวางห่างกนั 10 cm ดงัรูปท่ี 4.11 ท าการวดัท่ีละพอร์ต อีกพอร์ตหน่ึง
ท่ีเหลือตอ้งต่อเขา้กบัโหลด 50  [50] เพื่อใหส้ายอากาศทั้งสองตวัสามารถท างานพร้อมๆ กนั 

 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่4.11  วิธีวดัค่าประวิงกลุ่มของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 

Network analyzer รุ่น E8363B 

10cm 
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รูปที ่4.12  ผลการวดัค่าประวิงกลุ่มของสายอากาศแบบไมโมรูปแบบท่ี 1 
 
 ในรูปท่ี 4.12 แสดงถึงผลการวดัค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ของสายอากาศแบบไมโม
รูปแบบท่ี 1 ซ่ึงมีค่าต ่ากว่า 1.5 ns จะท าใหก้ารรับส่งขอ้มูลในระบบอลัตราไวแ้บนดเ์กิดความผดิเพี้ยน
ของสญัญาณพลัส์นอ้ยท่ีสุด [35] 
 4.2.5  การวดัทดสอบค่าอตัราขยายและแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ  
 ในการวดัค่าอตัราขยายและแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 ไดใ้ช้
สายอากาศรูปฮอร์นท่ีท าหน้าท่ีเป็นสายอากาศส่งและสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 ท าหน้าท่ีเป็น
สายอากาศรับ และต่อเขา้กบัเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network analyzer) โดยท าการวดัทดสอบท่ีละ
พอร์ตและพอร์ตท่ีเหลือท าการต่อเขา้กบัโหลด 50  ดงัรูปท่ี 4.13 และค านวณหาค่าอตัราขยายของ
สายอากาศจากสมการท่ี (4.6) หรือ (4.7) 
   
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.13  การวดัทดสอบค่าอตัราขยายและแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 
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r t f line t rP P L L G G       (4.6) 

 

                                             
r r t f line tG P P L L G      (4.7) 

 

 โดย 
tP  คือก าลงังานทางดา้นส่ง (dBm) 

  
rP  คือก าลงังานทางดา้นรับ (dBm) 

  
lineL  คือก าลงังานท่ีสูญเสียทางดา้นส่งและดา้นรับ 

  
fL  คือก าลงังานท่ีสูญเสียในอากาศเท่ากบั 4

20log
d



 
 
 

 

  d  คือระยะห่างระหวา่งสายอากาศดา้นส่งและดา้นรับเท่ากบั 2.3 m 
  

tG  คืออตัราขยายของสายอากาศทางดา้นส่ง 
  

rG  คืออตัราขยายของสายอากาศทางดา้นรับ 
 หลงัจากการวดัก าลงังานของสายอากาศทางดา้นรับท่ีช่วงความถ่ี 3-11 GHz สามารถน ามา
ค านวณหาค่าอตัราขยายจากสมการท่ี 4.7 โดยก าหนดใหร้ะยะห่างระหว่างสายอากาศภาคส่งกบัตวัรับ
เท่ากบั 2.3 m ซ่ึงจะไดค่้าอตัราขยายของสายอากาศแบบไมโมรูปแบบท่ี 1 และเปรียบเทียบกบัผลการ
จ าลองดงัในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.14 
 

ตำรำงที่ 4.2  การเปรียบเทียบค่าอตัราขยายจากผลการจ าลองและผลการวดัจริง 
ควำมถี ่(GHz) ผลกำรจ ำลอง (dBi) ผลกำรวดั (dBi) 

3.0 4.2 4.03 
3.5 3.72 1.67 
4.0 4.69 2.92 
4.5 4.39 1.46 
5.0 4.49 3.33 
5.5 5.61 2.58 
6.0 5.41 2.44 
6.5 5.16 4.76 
7.0 4.52 3.02 
7.5 4.31 4.55 
8.0 4.52 3.94 
8.5 4.47 2.74 
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ตำรำงที่ 4.2  การเปรียบเทียบค่าอตัราขยายจากผลการจ าลองและผลการวดัจริง (ต่อ) 
ควำมถี ่(GHz) ผลกำรจ ำลอง (dBi) ผลกำรวดั (dBi) 

9.0 4.95 1.06 
9.5 5.28 -2.18 
10.0 5.81 -4.13 
10.5 5.78 -3.71 
11.0 5.39 -3.59 

 

 
 

รูปที ่4.14  การเปรียบเทียบอตัราขยายจากผลการจ าลองและผลการวดัจริง 
 
 ผลการเปรียบเทียบค่าอตัราขยายของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 ระหวา่งผลการจ าลองกบั
ผลการวดัจริงดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.14 ตั้งแต่ความถ่ี 3-11 GHz จะเห็นไดว้า่ค่าอตัราขยาย
ของผลการจ าลองมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 5.81 dBi ท่ีความถ่ี 10 GHz และอตัราขยายจากการวดัจริงมีค่าสูงสุด
อยู่ท่ี 4.76 dBi ท่ีความถ่ี 6.5 GHz  ทั้ งน้ีค่าอัตราขยายจากผลการวดัจริงมีค่าน้อยกว่า หรือติดลบ 
เน่ืองจากอตัราขยายของผลการจ าลองเป็นการวดัจากแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีมีค่าสูงสุดของผลแบบ
สามมิติและมีการผนวกเขา้ดว้ยกนัระหว่างทั้งสองพอร์ต ท าใหมี้ค่าสูงกวา่ผลการวดัจริงซ่ึงเป็นการวดั
จากแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ2 มิติในระนาบท่ีไดร้ะบุเท่านั้น ( XZ และ YZ) 
 ในการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 ถึง 
4.18 เป็นการวดัแบบ 2 มิติ ในระนาบ XZ และ YZ โดยก าหนดให้สายอากาศภาคส่งมีโพลาไรซ์แบบ
แนวนอน ( E ) กบัแบบแนวตั้ง ( E ) ท่ีความถ่ี 3.5 GHz 5.5GHz 7.5 GHz และ 9.5 GHz ดงัต่อไปน้ี  
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                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ก) 
 

                     
                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ข) 
รูปที ่4.15  ผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 3.5 GHz 
 (ก)  ระนาบ XZ   
 (ข)  ระนาบ YZ  
 

                     
                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ก) 
รูปที ่4.16  ผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 5.5 GHz  
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                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ข) 
รูปที ่4.16  ผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 5.5 GHz (ต่อ) 
  (ข)  ระนาบ XZ  
 (ค)  ระนาบ YZ  

                     
                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ก) 

                     
                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ข) 
รูปที ่4.17  ผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 7.5 GHz 
 (ก)  ระนาบ XZ  
 (ข)  ระนาบ YZ  
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                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ก) 
 

                     
                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ข) 
 

รูปที ่4.18  ผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 9.5 GHz 
 (ก)  ระนาบ XZ  
 (ข)  ระนาบ YZ 
 
 ในรูปท่ี 4.15 ถึง 4.18 แสดงผลการวดัแบบรูปการแผ่พลงังานสนามระยะไกล (Far-field 
radiation patterns) ของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 แบบ 2 มิติ ทั้งพอร์ตท่ี 1 และพอร์ต 2 ในระนาบ 
XZ และระนาบ YZ ท่ีความถ่ี 3.5 GHz 5.5 GHz 7.5 GHz และ 9.5 G Hz ตามล าดบั โดยใช้ภาคส่งท่ีมี
โพลาไรซ์แบบแนวนอน ( E ) กับโพลาไรซ์แบบแนวตั้ง ( E ) จะเห็นได้ว่าในระนาบ XZ มีแบบ
รูปการแผ่พลังงานเป็นแบบรอบทิศทางและในระนาบ YZ มีแบบรูปการแผ่พลังงานเป็นแบบ
สองทิศทาง 
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4.3  กำรวดัทดสอบคุณสมบัตขิองสำยอำกำศแบบไมโมรูปแบบที ่2 
 สายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมส าหรับประยุกตใ์ช้งานในระบบอลัตราไวด์
แบนดรู์ปแบบท่ี 2 มีขนาดเท่ากบั 40 77  mm2 โดยสร้างบนวสัดุฐานรองชนิด FR4 ดงัในรูปท่ี 4.19 
 

 

รูปที ่4.19  สายอากาศแบบไมโมส าหรับประยกุตใ์ชใ้นระบบอลัตราไวดแ์บนดรู์ปแบบท่ี 2 
 

 4.3.1  การวัดทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านและค่า
อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง 
 

 

รูปที ่4.20  ผลการวดัค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22)  และสมัประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12)  
 ของสายอากาศรูปแบบท่ี 2 
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รูปที ่4.21  ผลการวดัค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 
 
  ในรูปท่ี 4.20 แสดงผลการวดัค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22)  และค่าสมัประสิทธ์ิ
การส่งผา่น (S21, S12) ของสายอากาศไมโมส าหรับประยุกตใ์ชใ้นระบบอลัตราไวด์แบนด์รูปแบบท่ี 2 
ซ่ึงสัมประสิทธ์ิการสะท้อนมีการตอบสนองต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ตั้ งแต่ 2.30-20 GHz และ
สัมประสิทธ์ิการส่งผ่านมีค่าตั้งแต่ 2-20 GH ส่วนในรูปท่ี 4.21 แสดงผลการวดัค่าอตัราส่วนแรงดนั
คล่ืนน่ิงของสายอากาศ จะเห็นไดว้า่ช่วงความถ่ีท่ีมีค่าต ่ากวา่ 2 ตั้งแต่ช่วง 2.30-20 GHz  
 

     
                                        (ก)                                                                              (ข) 

รูปที ่4.22  การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นระหวา่งผลการจ าลองกบัผลการวดัจริง 
 (ก)  พอร์ต 1 (S11)   
 (ข)  พอร์ต 2 (S22) 
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                                        (ก)                                                                              (ข) 
 

รูปที ่4.23  การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นระหวา่งผลการจ าลองกบัผลการวดัจริง 
 (ก)  สมัประสิทธ์ิการส่งผา่นจากพอร์ต 1 ไปพอร์ต 2 (S21) 
 (ข)  สมัประสิทธ์ิการส่งผา่นจากพอร์ต 2 ไปพอร์ต 1 (S12) 
 
 จากผลการวดัค่า VSWR หรือผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศไมโม
รูปแบบท่ี 2 สามารถค านวณหาค่าความถ่ีกลาง (Frequency center: cf ) ค่าเปอร์เซนต์แบนด์วิดท์ 
(Fractional bandwidth: bf ) และค่าอัตราส่วนแบนด์วิดท์ (Bandwidth ratio: BW) ได้จากสมการท่ี 
(4.8), (4.9) และ (4.10) ตามล าดบั ดงัน้ี 
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 การค านวณหาค่าเปอร์เซ็นตแ์บนวิดท ์( bf )  
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                                             20 2.30
100%

11.15
bf


    

 
                                                 fb = 158.74 % 

 
 การค านวณหาค่าอตัราส่วนแบนวิดท ์(Bandwidth ratio) 
 

                                            :1h

l

f
BW

f
   (4.10) 
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                                                    8.70 :1   

 
ตำรำงที่ 4.3  การเปรียบเทียบค่าอิมพีแดนซ์แบนดว์ิดทร์ะหวา่งของผลการจ าลองกบัผลการวดัจริง 
สำยอำกำศรูปแบบที ่2 fl-fh (GHz) BW (GHz) fc (GHz) %BW BW Ratio 
ผลการจ าลอง 2.55-20 17.45 6.84 154.76 % 7.84:1 
ผลการวดั 2.3-20 17.7 11.15 158.74 % 8.7:1 

 
  จากผลการเปรียบเทียบค่าอิมพีแดนซ์แบนดว์ิดทใ์นตารางท่ี 4.3 ระหวา่งผลการจ าลอง
กบัผลการวดัจริงของสายอากาศแบบไมโมส าหรับประยกุตใ์ชง้านในระบบอลัตราไวดแ์บนด์รูปแบบ
ท่ี 2 พบวา่ผลการวดัจริงมีเปอร์เซ็นตแ์บนวิดทม์ากกวา่ผลการจ าลองเท่ากบั 3.98 %  
 4.3.2  การวดัทดสอบค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (Correlation coefficiency) 
  ในการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสายอากาศแบบไมโมรูปแบบท่ี 2 
สามารถค านวณไดจ้ากผลการวดัทดสอบจริงของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและสัมประสิทธ์ิการ
ส่งผา่นดงัสมการท่ี (4.11)  
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รูปที ่4.24  การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่งผลการจ าลองกบัผลการวดัจริง 
 
    รูปท่ี 4.24 แสดงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่างของผลการ
จ าลองกบัผลการวดัจริง พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ทั้งการจ าลองและการวดัมีค่าต ่ากว่า 0.002 
ตลอดช่วงความถ่ี ตั้งแต่ 2-20 GHz ซ่ึงเป็นผลดีส าหรับสายอากาศแบบไมโมท่ีสามารถท างานไดอ้ยา่ง
เป็นอิสระไม่ส่งผลกระทบต่อกนั จึงท าใหส้ายอากาศมีประสิทธิภาพดีในการน าไปใชง้านจริง 

 4.3.3  การวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ (Characteristic impedance) 
 

 
 

รูปที ่4.25  ผลการวดัค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 
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Network analyzer รุ่น E8363B 

10cm 

 
 

รูปที ่4.26  ผลการจ าลองค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 
 

    จากภาพท่ี 4.25 และ 4.26 แสดงถึงผลการวัดและผลการจ าลองค่าอิมพีแดนซ์
คุณลกัษณะ ในรูปกราฟสมิธชาร์ต (Smith chart) ของสายอากาศไมโมส าหรับประยุกต์ใช้งานใน
ระบบอลัตราไวด์แบนด์รูปแบบท่ี 2 ท่ีความถ่ี 2-20 GHz จะเห็นไดว้่าค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะอยู่
บริเวณ 50  เป็นส่วนมาก ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่สายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 มีการแมตซอิ์มพีแดนซ์ท่ีดี 
 4.3.4  การวดัทดสอบค่าประวิงกลุ่ม (Group delay)  
    ในการรับส่งขอ้มูลยา่นความถ่ีอลัตราไวดแ์บนดพ์ารามิเตอร์ท่ีส าคญัอีกตวัหน่ึงคือค่า
ประวิงกลุ่ม (Group delay) จะตอ้งนอ้ยกว่า 2 ns จึงท าให้ขอ้มูลมีความผิดเพี้ยนนอ้ยท่ีสุด โดยการวดั
ค่าประวิงกลุ่มใชส้ายอากาศฮอร์รุ่น 3117 Double ridged waveguide horn เป็นภาคส่งและใชส้ายอากาศ
ท่ีไดส้ร้างข้ึนเป็นตวัรับวางห่างกนัะ 10 cm ดงัรูปท่ี 4.27 โดยท าการวดัท่ีละพอร์ต ส่วนอีกพอร์ท่ีเหลือ
ตอ้งต่อเขา้กบัโหลด 50  เพื่อใหส้ายอากาศทั้งสองตวัสามารถท างานไปพร้อมกนัในเวลาเดียวกนั 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.27  วิธีวดัค่าประวิงกลุ่มของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 1 
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รูปที ่4.28  ผลการวดัค่าประวิงกลุ่มของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 
    
    ในรูปท่ี 4.28 แสดงถึงผลการวดัค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ของสายอากาศไมโม
ส าหรับประยกุตใ์ชง้านในระบบอลัตราไวดแ์บนด์รูปแบบท่ี 2 จะเห็นไดว้่าค่าประวิงกลุ่มมีค่าต ่ากว่า 
1.5 ns ท าใหก้ารรับส่งขอ้มูลในระบบอลัตราไวแ้บนดเ์กิดความผดิเพี้ยนของสญัญาณพลัส์นอ้ยท่ีสุด 
 4.3.5  ผลการวดัทดสอบค่าอตัราขยายของสายอากาศ  
    ในการวัดค่าอัตราขยายของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 เป็นการวิ เคราะห์
คุณลกัษณะและประสิทธิภาพของสายอากาศโดยการน าสายอากาศรูปฮอร์นท่ีท าหนา้ท่ีเป็นสายอากาศ
ส่งและสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 ท าหน้าท่ีเป็นสายอากาศรับต่อเขา้กบัเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย 
(Network analyzer) ดงัรูปท่ี 4.29 และท าค านวณหาค่าอตัราขยายไดจ้ากสมการท่ี (4.13) หรือ (4.14) 
 
   
   
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.29  การวดัค่าอตัราขยายและแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 
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r t f line t rP P L L G G       (4.13) 

 

 
r r t f line tG P P L L G      (4.14) 

 
 โดย 

tP  คือก าลงังานทางดา้นส่ง (dBm) 
  

rP  คือก าลงังานทางดา้นรับ (dBm) 
  

lineL  คือก าลงังานท่ีสูญเสียทางดา้นส่งและดา้นรับ 

  
fL  คือก าลงังานท่ีสูญเสียในอากาศเท่ากบั 4

20log
d



 
 
 

 

  d  คือระยะห่างระหวา่งสายอากาศดา้นส่งและดา้นรับเท่ากบั 2.3 m 
  

tG  คืออตัราขยายของสายอากาศทางดา้นส่ง 
  

rG  คืออตัราขยายของสายอากาศทางดา้นรับ 

 

ตำรำงที่ 4.4  เปรียบเทียบอตัราขยายจากผลการจ าลองและผลการวดัจริง 
ควำมถี ่(GHz) ผลกำรจ ำลอง (dBi) ผลกำรวดั (dBi) 

3.0 4.08 3.20 
3.5 3.68 1.50 
4.0 4.43 2.44 
4.5 4.68 1.55 
5.0 4.10 2.05 
5.5 4.65 3.51 
6.0 4.80 2.32 
6.5 4.56 3.37 
7.0 3.51 2.94 
7.5 4.07 5.42 
8.0 3.91 3.69 
8.5 3.78 -0.74 
9.0 4.59 0.30 
9.5 5.48 -4.41 
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ตำรำงที่ 4.4  เปรียบเทียบอตัราขยายจากผลการจ าลองและผลการวดัจริง (ต่อ) 
ควำมถี ่(GHz) ผลกำรจ ำลอง (dBi) ผลกำรวดั (dBi) 

10.0 5.79 -9.35 
10.5 5.46 -13.64 
11.0 5.92 -3.96 

 

 
 

รูปที ่4.30  การเปรียบเทียบอตัราขยายของสายอากาศจากผลการจ าลองและผลการวดัจริง 
 
 ผลการเปรียบเทียบค่าอตัราขยายของสายอากาศระหวา่งผลการจ าลองกบัผลการวดัดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.30 ตั้งแต่ความถ่ี 3-11 GHz จะเห็นไดว้่าค่าอตัราขยายของผลการจ าลองมี
ค่าสูงสุดอยูท่ี่ 5.92 dBi ท่ีความถ่ี 11 GHz และอตัราขยายการวดัจริงมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 5.42 dBi  ท่ีความถ่ี 
7.5 GHz ทั้ งน้ีค่าอัตราขยายจากผลการวัดจริงมีค่าน้อยกว่าผลการจ าลอง หรือติดลบเน่ืองจาก
อตัราขยายของผลการจ าลองเป็นการวดัจากแบบรูปการแผ่พลงังานสูงสุดจากผลแบบสามมิติและมี
การผนวกเขา้ดว้ยกนัระหว่างทั้งสองพอร์ต ท าให้มีค่าสูงกว่าผลการวดัจริงซ่ึงเป็นการวดัจากแบบ
รูปการแผพ่ลงังานแบบ2 มิติในระนาบท่ีไดร้ะบุเท่านั้น ( XZ และ YZ) 
 ในการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.31 ถึง
4.34 เป็นการวดัแบบ 2 มิติ ในระนาบ XZ และ YZ โดยก าหนดใหส้ายอากาศภาคส่งมีโพลาไรซ์แบบ
แนวนอน ( E ) กบัแบบแนวตั้ง ( E ) ท่ีความถ่ี 3.5 GHz 5.5 GHz 7.5 GHz และ 9.5 GHz ดงัต่อไปน้ี 
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                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ก) 

                     
                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ข) 
รูปที ่4.31  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 3.5 GHz 
 (ก) ระนาบ XZ  
 (ข) ระนาบ YZ  

 

                     
                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ก)  
รูปที ่4.32  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 5.5 GHz 
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                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ข) 
รูปที ่4.32  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 5.5 GHz (ต่อ) 
 (ก) ระนาบ XZ  
 (ข) ระนาบ YZ 
 

                     
                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ก) 

                     
                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ข) 
รูปที ่4.33  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 7.5 GHz 
 (ก) ระนาบ XZ  
 (ข) ระนาบ YZ 
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                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ก) 
 

                     
                                    พอร์ต 1                                                                 พอร์ต 2                 

 (ข) 

รูปที ่4.34  แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถ่ี 9.5 GHz 
 (ก) ระนาบ XZ  
 (ข) ระนาบ YZ  
 

 ในรูปท่ี 4.32 ถึง 4.34 แสดงผลการวดัแบบรูปการแผ่พลงังานสนามระยะไกล (Far-field 
radiation patterns) ของสายอากาศไมโมรูปแบบท่ี 2 แบบ 2 มิติ ทั้งพอร์ตท่ี 1 และพอร์ต 2 ในระนาบ 
XZ และระนาบ YZ ท่ีความถ่ี 3.5 GHz 5.5 GHz 7.5 GHz และ 9.5 GHz ตามล าดับ โดยภาคส่งท่ีมี
โพลาไรซ์แบบแนวนอน ( E ) กบัโพลาไรซ์แบบแนวตั้ง ( E ) จะเห็นไดว้่าในระนาบ XZ มีแบบ
รูปการแผ่พลังงานเป็นแบบรอบทิศทางและในระนาบ YZ มีแบบรูปการแผ่พลังงานเป็นแบบ
สองทิศทาง 
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4.4  สรุปผลกำรทดลอง 
 จากผลการวดัทดสอบสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมส าหรับการประยกุตใ์ช้
งานกบัระบบความถ่ีอลัตราไวด์แบนด์รูปแบบท่ี 1 และรูปแบบท่ี 2 ท่ีสร้างบนวสัดุฐานรองชนิด FR4 
จะเห็นไดว้่าสายอากาศรูปแบบท่ี 1 มีขนาดเท่ากบั 38  80 mm2 ตอบสนองต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 
2.52-11.8 GHz (9.28 GHz) มีเปอร์เซ็นตแ์บนดว์ิดทเ์ท่ากบั 130 % มีอตัราขยายสูงสุดท่ี 6.5 GHz เท่ากบั 
4.76 dBi ส่วนสายอากาศรูปแบบท่ี 2 มีขนาดเท่ากับ 40  77 mm2  สามารถตอบสนองต่อความถ่ี
ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 2.3-20 GHz (17.7 GHz) มีเปอร์แซนดแ์บนดว์ิดท์เท่ากบั 158.74 % มีอตัราขยาย
สูงสุดท่ี 7.5 GHz เท่ากบั 5.42 dBi  สายอากาศทั้งสองชนิดมีแบบรูปการแผ่พลงังานเป็นแบบรอบ
ทิศทาง (Omnidirectional) ในระนาบ XZ และเป็นแบบสองทิศทาง (Bidirectional) ในระนาบ YZ มีค่า
ประวิงกลุ่มของสายอากาศทั้งสองชนิดมีค่าต ่ากว่า 1 ns ซ่ึงจะท าให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
ระบบอลัตราไวดแ์บนดไ์ดเ้ป็นอยา่งดี 
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บทที ่5 
บทสรุป 

 
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดน้ าเสนอการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโม
ส าหรับระบบอลัตราไวด์แบนด์ โดยแบ่งเป็น 2 รูปแบบ คือสายอากาศไมโมรูปวงกลมรูปแบบท่ี 1 
และสายอากาศไมโมรูปวงกลมรูปแบบท่ี 2 โดยใชร้ะเบียบวิธีเชิงประสบการณ์ (Empirical method) 
ร่วมกบัการจ าลองแบบ (Simulation) ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio เพื่อหาขนาดท่ีเหมาะสม
ของสายอากาศและการปรับอิมพีแดนซ์แบนดว์ิดทใ์หค้รอบคลุมต่อยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการ 
 

5.1  สรุปผลกำรวจิยั 
 วิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนอการศึกษาและออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบ    
ไมโมส าหรับการประยกุตใ์ชใ้นระบบอลัตราไวดแ์บนด ์ท่ีความถ่ี 3.1-10.6 GHz สร้างบนวสัดุฐานรอง
ชนิด FR4 มีค่าคงตงัไดอิเลก็ทริก (

r ) เท่ากบั 4.3 ใชก้ารจ าลองโครงสร้างดว้ยโปแกรมส าเร็จรูป CST 
Microwave Studio ร่วมกบัการใชเ้ทคนิค การลดปรากฏการณ์เช่ือมร่วม (Mutual coupling) และการ
ขยายอิมพีแดนซ์แบนดว์ิดทใ์หก้วา้งข้ึน ในการออกแบบสายอากาศไดแ้บ่งออกเป็น 2 รูปแบบคือ การ
ออกแบบสายอากาศไมโมรูปวงกลมรูปแบบท่ี 1 ใชเ้ทคนิคการเซาะร่องตรงกลางรูปวงกลมใหญ่และ
เพิ่มวงกลมเลก็อยูร่อบวงกลมใหญ่ จ านวน 7 วง เพื่อช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศให้ดี
ข้ึน สายอากาศท่ีได้มีขนาดเท่ากับ 38 80 mm2 ตอบสนองต่อแบนด์วิดท์ 9.28 GHz (2.52-11.88 
GHz) เท่ากบั 130 % คิดเป็นอตัราส่วนเท่ากบั 4.71:1 มีอตัราขยายโดยเฉล่ียเท่ากบั 2.14 dBi ส่วนการ
ออกแบบสายอากาศไมโมรูปวงกลมรูปแบบท่ี 2 ใช้เทคนิคการเซาะร่องท่ีระนาบกราวด์ เพื่อเพิ่ม
แบนด์วิดท์ของสายอากาศให้กวา้งข้ึน สายอากาศท่ีได้มีขนาดเท่ากบั 40 77  mm2 ตอบสนองต่อ
แบนดว์ิดท ์17.7 GHz (2.3-20 GHz) เท่ากบั 158.74 % คิดเป็นอตัราส่วนเท่ากบั 8.7:1 และมีอตัราขยาย
เฉล่ีย 2.07 dBi  
 

 สายอากาศทั้งสองชนิดมีค่าประวิงกลุ่มต ่ากว่า 2 ns ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ต ่ากว่า 0.5 
ตลอดช่วงความถ่ีอลัตราไวดแ์บนด ์มีแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามไฟฟ้าระยะไกลท่ีความถ่ี 3.5 GHz 
5.5 GHz 7.5 GHz และ 9.5 GHz ในระนาบ XZ เป็นแบบรอบทิศทาง (Omnidirectional) และระนาบ 
YZ เป็นแบบสองทิศทาง (Bidirectional) 
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ตำรำงที่ 5.1  ผลของการออกแบบ และสร้างสายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมแบบไมโมส าหรับการ
ประยกุตใ์ชใ้นระบบอลัตราไวดแ์บนด ์
พำรำมิเตอร์ของสำยอำกำศ สำยอำกำศรูปแบบที ่1 สำยอำกำศรูปแบบที ่2 
ขนาดสายอากาศ 38 80  mm2 40 77  mm2 
แบนดว์ิดทจ์ากการจ าลอง 8.45 GHz (2.62-11.07 GHz) 17.45 GHz (2.55-20 GHz) 
แบนดว์ิดทจ์ากการวดัจริง 9.28 GHz (2.52-11.8 GHz) 17.7 GHz (2.3-20 GHz) 
อตัราส่วนแบนดว์ดิทจ์ากการจ าลอง 4.22:1 (123.53 %) 7.84:1 (154.76 %) 
อตัราส่วนแบนดว์ดิทจ์ากการวดัจริง 4.71:1 (130 %) 8.7:1 (1.58.7 4%) 
อตัราขยายเฉล่ียจากการจ าลอง 4.81 dBi 4.70 dBi 
อตัราขยายเฉล่ียจากการวดั 2.14 dBi 2.07 dBi 

 
5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทำงในกำรพฒันำ 
 5.2.1  ควรวิเคราะห์โครงสร้างของสายอากาศท่ีเป็นรูปวงกลมใหอ้ยูใ่นรูปของวงจรเสมือน
เพื่อง่ายต่อการออกแบบคร้ังต่อไป 
 5.2.2  ควรวิเคราะห์ออกแบบสายอากาศเพื่อประยกุตใ์ชง้านจริงกบัอุปกรณ์ท่ีรองรับระบบ
ไมโมยา่นความถ่ีอลัตราไวดแ์บนด ์
 5.2.3 ควรเลือกใช้หัว SMA ท่ีมีคุณภาพดีสามารถตอบสนองต่อย่านความถ่ีใช้งานใน
ระบบอลัตราไวดแ์บนดไ์ด ้
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