
การเพิม่แบนด์วิดท์และอตัราขยายของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ 
ด้วยเทคนิคการปรับจูนโพรบและโครงสร้างปากแตร 

 

THE ENHANCEMENT OF BANDWIDTH AND GAIN OF PLANAR 
MONOPOLE ANTENNA WITH PROBE AND HORN STRUCTURE 

TUNING TECHNIQUES 

 
วลันพ  หลกัแวงมล 

 
 
 
 

วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 
ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ สาขาวชิาวศิวกรรมอเิลก็ทรอนิกส์และโทรคมนาคม  

คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ปีการศึกษา 2561 
ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 



การเพิม่แบนด์วิดท์และอตัราขยายของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ 
ด้วยเทคนิคการปรับจูนโพรบและโครงสร้างปากแตร 

 
วลันพ  หลกัแวงมล 

 
วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 

ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ  สาขาวชิาวศิวกรรมอเิลก็ทรอนิกส์และโทรคมนาคม 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ปีการศึกษา 2561 

ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 





(3) 
 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การเพิม่แบนดว์ดิทแ์ละอตัราขยายของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ
ดว้ยเทคนิคการปรับจูนโพรบและโครงสร้างปากแตร 

ช่ือ – นามสกลุ นายวลันพ  หลกัแวงมล 
สาขาวิชา วศิวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม 
อาจารย์ทีป่รึกษา ผูช่้วยศาสตราจารยอ์  านวย  เรืองวารี, Dr.-Ing. 
ปีการศึกษา 2561 
 

บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีได้น าเสนอการพฒันาสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ เพื่อรองรับการ
ประยุกต์ใช้งานสองย่านความถ่ีส าหรับการส่ือสารแบบไร้สายให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้ น ตาม
มาตราฐาน IEEE802.111b/g 2.45 GHz (2.4-2.48 GHz) และ IEEE802.16e 3.5 GHz (3.4-3.69 GHz) 
ดว้ยเทคนิคการปรับจูนโพรบ และเพิม่อตัราขยายของสายอากาศดว้ยการปรับเพิม่โครงสร้างปากแตร 

โครงสร้างสายอากาศถูกออกแบบและจ าลองแบบโดยใชโ้ปรแกรม CST ร่วมกบัระเบียบวิธี
เชิงประสบการณ์ เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด สายอากาศตน้แบบมีส่วนประกอบ 2 ส่วน 
ส่วนแรกคือโพรบรูปวงกลมที่มีการเพิม่สตบัตวัไอลกัษณะแนวนอน ถูกสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ ์FR4 
ที่มีค่าคงตวัไดอิเล็กตริก ( )r  เท่ากบั 4.3 ความหนาของวสัดุฐานรอง ( )h  เท่ากบั 0.0764 มิลลิเมตร 
และความหนาของวสัดุตวัน า ( )t  เท่ากับ 0.017 มิลลิเมตร ส่วนที่สองคือท่อน าคล่ืนรูปวงแหวนที่
เช่ือมต่อกบัโครงสร้างปากแตรแบบรูปทรงกรวย ถูกสร้างบนแผ่นทองแดงที่มีความหนา

 
( )ct  เท่ากบั 

1.0 มิลลิเมตร และมีค่าความน าของวสัดุตวัน า ( )  เท่ากบั 75.8 10 /S m   
 ผลการจ าลองแบบและผลการทดสอบวดัของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบดว้ยเทคนิค
การปรับจูนโพรบและโครงสร้างปากแตร พบว่าสายอากาศที่น าเสนอมีผลตอบสนองความถ่ี                   
เรโซแนนซ์ที่ยา่นความถ่ีต ่าเท่ากบั 2.47 GHz ครอบคลุมยา่นความถ่ี 2.36-2.49 GHz และผลตอบสนอง
ความถ่ีเรโซแนนซ์ที่ย่านความถ่ีสูงเท่ากับ 3.49 GHz ครอบคลุมย่านความถ่ี 3.13-4.18 GHz โดย
อตัราขยายของสายอากาศมีค่าเท่ากบั 8.34 dBi และ 10.08 dBi ตามล าดบั สายอากาศมีแบบรูปการแผ่
พลงังานแบบสองทิศทาง สามารถน ามาสร้างและประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริง 
 
 
ค าส าคญั:  การเพิม่แบนดว์ดิท ์ การเพิม่อตัราขยาย  การปรับจูนโพรบ  สายอากาศปากแตร 
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ABSTRACT 

 
This thesis presented the development of planar monopole antenna to support the dual band 

frequencies for a better performance of wireless communication according to IEEE802.111b/g 2.45 
GHz (2.4-2.48 GHz) and IEEE802.16e 3.5 GHz (3.4-3.69 GHz) standard by using probe tuning 
technique and increasing gain by adding horn structure.  

The prototype antenna was designed for a simulation by using CST program together with 
an experiential methodology to find out the most appropriate parameter. The prototype antenna 
consisted of two parts: 1) circular probe with horizontal I-shaped stubs was constructed on the PCB 
(FR4) with a dielectric constant ( )r  of 4.3 and a substrate thickness ( )h  of  0.0764 mm., a 
conductor material thickness ( )t  of 0.017 mm., and 2) annular waveguide connecting to conical 
horn antenna was constructed by a copper sheet with a thickness of 0.35 mm. and a conductivity 
( )  of 75.8 10 /S m . 
 The findings of the simulation and the measurement of the planar monopole antenna with 
probe tuning techniques and horn structure showed that the new design of antenna had frequency 

response with low frequency resonance at 2.47 GHz., covered the applications frequency range of 
2.36-2.49 GHz and the high frequency resonance at 3.49 GHz. It also covered the applications 
frequency range of 3.13-4.18 GHz while the bi-directional radiation patterns gained 8.34 dBi and 
10.08 dBi, respectively. The new design could be fabricated and brought about by practical 
application. 
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1W      46 
รูปที่ 3.7 ผลการจ าลองแบบค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศ เม่ือปรับ 

1L      46 
รูปที่ 3.8 โครงสร้างสายอากาศแบบปากแตรวงกลม          48 
รูปที่ 3.9 โครงสร้างสายอากาศตน้แบบ           48 
รูปที่ 3.10 โครงสร้างของสายอากาศดา้นขา้งที่แสดงความยาวของตวัแปร W        49 

 



 

(10) 

สารบัญรูป (ต่อ) 
                        หนา้ 
รูปที่ 3.11 โครงสร้างสายอากาศที่ก  าหนดขนาดของพารามิเตอร์        50 
รูปที่ 3.12 ผลการจ าลองแบบอตัราขยายของสายอากาศ (ไม่เพิม่โครงสร้างปากแตร)      51 
รูปที่ 3.13 ผลการจ าลองแบบอตัราขยายของสายอากาศ (เม่ือเพิม่โครงสร้างปากแตร)      52 
รูปที่ 3.14 สรุปขั้นตอนการออกแบบสายอากาศตน้แบบ                                   53 
รูปที่ 4.1 ขนาดของพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศตน้แบบ        54 
รูปที่ 4.2 สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ (ช้ินงานจริง)         55 
รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบผลการจ าลองแบบและผลการทดสอบวดัค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั  
              ของสายอากาศ             55 
รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบผลการจ าลองแบบและผลการทดสอบวดัค่าอตัราขยาย       57 
รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบผลการจ าลองแบบและผลการทดสอบวดัค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง     58 
รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบสนามไฟฟ้าระยะไกลของสายอากาศ     60 

รูปที่ 4.7 ผลการจ าลองแบบและผลการทดสอบวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบ E-plane     60 

รูปที่ 4.8 ผลการจ าลองแบบและผลการทดสอบวดัแบบรูปการแผพ่ลงังาน ในระนาบ H-plane     61 



บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ในปัจจุบนัเทคโนโลยกีารส่ือสารแบบไร้สายไดถู้กน ามาประยกุตใ์ชง้านในรูปแบบต่างๆ 
เช่น การส่ือสารผา่นดาวเทียม การส่ือสารผ่านวิทยส่ืุอสาร หรือการส่ือสารผ่านโทรศพัทเ์คล่ือนที่ ซ่ึง
เทคโนโลยดีงักล่าวท าใหก้ารส่ือสารเป็นไปดว้ยความรวดเร็ว มีประสิทธิภาพและก่อให้เกิดประโยชน์
ในหลายดา้น ยกตวัอยา่งเช่น ท าให้นักเรียนที่อยูห่่างไกลความเจริญสามารถเรียนรู้ผ่านทางดาวเทียม
ได ้ท าใหม้นุษยส์ามารถติดต่อส่ือสารกนัไดใ้นทุกที่ทุกเวลา เป็นตน้  
 ส่ิงส าคัญที่ท  าให้เทคโนโลยีการส่ือสารแบบไร้สายถูกพฒันาขึ้น ส่วนหน่ึงมาจากการ
พฒันาสายอากาศ ซ่ึงปัจจุบนัแม้ว่าเทคโนโลยีด้านสายอากาศจะถูกพฒันามาอยา่งต่อเน่ือง แต่ก็มี
ขอ้จ  ากดัในหลายดา้น เช่น สายอากาศโดยทัว่ไปสามารถใชง้านไดใ้นช่วงความถ่ีเดียว มีแบบรูปการ
แผพ่ลงังานแบบทิศทางเดียว และมีอตัราขยายของสายอากาศต ่า ท  าให้ไม่ครอบคลุมการส่ือสารแบบ
ไร้สายในพื้นที่บริเวณกวา้ง มีช่วงความถ่ีใช้งานที่จ  ากัด ไม่เพียงพอต่อการให้บริการที่มีความ
หลากหลาย  
 ดว้ยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงได้ท  าการศึกษาและพฒันาโครงสร้างสายอากาศรูปแบบใหม่ โดยน า
โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ [1, 2, 3, 5, 10, 11] ที่มีการปรับจูนสตบัเพื่อเพิ่มช่วง
ความถ่ีใชง้านใหค้รอบคลุมการให้บริการมากขึ้น [7, 8, 9, 12] อีกทั้งไดน้ าโครงสร้างของท่อน าคล่ืน
รูปวงแหวนมาประยุกต์ใช้งานร่วมกับสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ ท าให้สายอากาศมีแบบ
รูปการแผพ่ลงังานลกัษณะสองทิศทางท าใหค้รอบคลุมพื้นที่การใชง้านมากขึ้น [14, 16] นอกจากน้ีได้
น าโครงสร้างของสายอากาศปากแตรมาประยุกต์ใช้งานร่วมกับสายอากาศ ท าให้อัตราขยายของ
สายอากาศเพิ่มสูงขึ้น [4, 6, 13,17] โดยสายอากาศน้ีสามารถรองรับเครือข่ายการส่ือสารแบบไร้สาย 
ตามมาตรฐาน IEEE802.111b/g 2.45 GHz (2.4-2.48 GHz) และ IEEE802.16e 3.5 GHz (3.4-3.69 
GHz) 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 1.2.1 เพือ่พฒันาการเพิม่อตัราขยายและแบนดว์ดิทข์องสายอากาศแบบโมโนโพล 
 1.2.2 เพือ่พฒันาเทคนิคการปรับจูนสตบัและโครงสร้างปากแตร 
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 1.2.3 เพือ่ออกแบบและสร้างสายอากาศแบบโมโนโพล ร่วมกบัเทคนิคการปรับจูนสตบั  
                          และโครงสร้างปากแตร 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 1.3.1 ออกแบบและสร้างสายอากาศแบบโมโนโพล ส าหรับประยกุตใ์ชง้านที่ความถ่ีตาม           
                          มาตรฐาน IEEE802.111b/g 2.45 GHz (2.4-2.48 GHz) และ IEEE802.16e 3.5 GHz   
                          (3.4-3.69 GHz) 
 1.3.2 ปรับเพิม่อตัราขยายของสายอากาศแบบโมโนโพลดว้ยโครงสร้างปากแตร เพือ่ใหมี้                 
                          อตัราขยายไม่นอ้ยกวา่ 7 dBi  
 1.3.3 ออกแบบและสร้างสายอากาศตน้แบบที่มีแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบสองทิศทาง  
 

1.4 วธีิการด าเนินงานวจิยัและขั้นตอนการศึกษา 
 1.4.1 ศึกษาขอ้มูลที่เก่ียวขอ้งกบัสายอากาศแบบโมโนโพล 
 1.4.2 ศึกษาเทคนิคการออกแบบสายอากาศแบบโมโนโพล 
 1.4.3 ศึกษาเทคนิคการน าโครงสร้างปากแตรมาประยกุตใ์ชก้บัสายอากาศแบบโมโนโพล 
 1.4.4 ศึกษาการใชง้านระบบเครือข่ายการส่ือสารไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 
 1.4.5 ศึกษาการใชง้านโปรแกรม CST เพือ่ใชใ้นการวเิคราะห์แบบจ าลอง 
 1.4.6 ท  าการออกแบบสายอากาศแบบโมโนโพลเพือ่ประยกุตใ์ชง้านดา้นการส่ือสารแบบไร้  
                          สายสองยา่นความถ่ีเพือ่รองรับมาตรฐาน IEEE802.111b/g 2.45 GHz (2.4-2.48 GHz)  
                          และ IEEE802.16e 3.5 GHz (3.4-3.69 GHz) 
 1.4.7 ท  าการออกแบบโครงสร้างสายอากาศแบบปากแตรเพือ่ประยกุตใ์ชง้านกบัสายอากาศ  
                          โมโนโพลแบบระนาบ 
 1.4.8 ท  าการวเิคราะห์สญัญาณจากผลการจ าลองแบบดว้ยโปรแกรม CST 
 1.4.9 ท  าการสร้างสายอากาศแบบโมโนโพลบนโครงสร้างปากแตร จากผลการจ าลองแบบ  
                          ที่สามารถใชง้านไปใชใ้นทางปฏิบตัิ 
 1.4.10 วเิคราะห์เปรียบเทียบผลการวดัและจ าลองแบบ จากนั้นสรุปผลการวจิยั 
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1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 เพือ่พฒันาเทคโนโลยสีายอากาศใหมี้ช่วงความถ่ีใชง้านมากขึ้น และครอบคลุมพื้นที่  
                          การใชง้านบริเวณกวา้ง 
 1.5.2 เป็นแนวทางใหน้กัวจิยัน าเทคนิคการพฒันาสายอากาศไปต่อยอดใหมี้ประสิทธิภาพ  
                          สูงขึ้น ซ่ึงจะก่อใหเ้กิดนวตักรรมสายอากาศที่เป็นประโยชน์ต่อผูใ้ชง้านในอนาคต    



 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
  บทน้ีจะแบ่งเน้ือหาออกเป็น 2 ส่วน โดยในส่วนแรกจะอธิบายเน้ือหาทีเ่ก่ียวกบัการทบทวน
วรรณกรรมของงานวจิยัที่เก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ ์ซ่ึงเป็นการนาํเสนอแนวคิด เทคนิคการเพิ่มแบนด์
วดิทแ์ละเทคนิคการเพิม่อตัราการขยายใหก้บัสายอากาศ ส่วนที่สองจะกล่าวถึงทฤษฏีของสายอากาศ
ชนิดต่างๆ ที่เก่ียวขอ้งกับงานวิจยั เช่น ทฤษฎีของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ ทฤษฎีของ
สายอากาศที่มีการแพร่กระจายคล่ืนแบบสองทิศทาง พารามิเตอร์สาํคญัของสายอากาศที่ใชใ้นงานวิจยั
เป็นตน้ 
 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม 
  จากการศึกษางานวจิยัที่ผา่นมามีนกัวจิยัหลายท่านไดเ้สนอแนวคิดเก่ียวกบัสายอากาศโมโน
โพลแบบระนาบสําหรับประยุกต์ใช้งานในยา่นความถ่ีต่างๆ มีงานวิจยัที่กล่าวถึงเทคนิคการสร้าง
สายอากาศใหมี้แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนในสองทิศทาง และงานวิจยัที่กล่าวถึงการเพิ่มสตบัให้กบั
สายอากาศเพือ่ขยายช่วงความถ่ีใชง้าน อีกทั้งบางงานวิจยัไดก้ล่าวถึงการเพิ่มโครงสร้างปากแตรเพื่อ
เพิม่อตัราการขยาย โดยงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งมีดงัน้ี 
  วชัรพล นาคทอง และคณะ [1] งานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอการปรับเปล่ียนโพรบป้อนสัญญาณ
แบบรูปทรงเรขาคณิต ร่วมกบัท่อนาํคล่ืนรูปวงแหวนสาํหรับการส่ือสารแบบไร้สาย โดยเปรียบเทียบ
ผลการจาํลองแบบเม่ือโพรบป้อนสญัญาณมีรูปร่างต่างกนัดงัน้ี โพรบรูปสามเหล่ียม โพรบรูปส่ีเหล่ียม 
โพรบรูปหา้เหล่ียม และโพรบรูปวงกลมแสดง ดงัรูปที่ 2.1 . 
 
 
 
 
 
 
           
                  

(ก) (ข) 
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                                         (ค)                                                                             (ง) 
รูปที่ 2.1  ผลการจาํลองแบบค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัเม่ือปรับโพรบใหมี้รูปร่างต่างกนั [1]          
               (ก) โพรบรูปสามเหล่ียม  (ข) โพรบรูปส่ีเหล่ียม  (ค) โพรบรูปหา้เหล่ียม  (ง) โพรบรูปวงกลม  
 
  จากกราฟในรูปที่ 2.1 พบว่าการปรับเปล่ียนรูปร่างของโพรบป้อนสัญญาณในสายอากาศ 
จะส่งผลทาํใหผ้ลการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ และช่วงความถ่ีใชง้านของสายอากาศแตกต่างกนั 
ซ่ึงสามารถสรุปผลได ้ดงัตารางที่ 2.1 
 
  ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบคุณลกัษณะของสายอากาศตน้แบบที่มีรูปร่างของโพรบแตกต่างกนั 

รูปแบบโพรบ cf  (GHz) BW (GHz) BW (%) Gain (dBi) 
สามเหล่ียม 3.53 3.25-3.81 15.86 7.09 

ส่ีเหล่ียม 2.72 1.82-3.62 66.18 5.68 
หา้เหล่ียม 1.92 1.63-2.21 30.21 4.46 

วงกลม 7.36 1.98-12.74 146.2 9.12 
 
  จากตารางที่ 2.1 พบวา่คุณลกัษณะของสายอากาศที่ป้อนสัญญาณดว้ยโพรบรูปวงกลมมีค่า
เปอร์เซ็นตแ์บนดว์ดิทเ์ท่ากบั 146.2 และมีอตัราขยายของสายอากาศเท่ากบั 9.12 dBi ซ่ึงมีคุณลกัษณะ
ที่ดีที่สุด อีกทั้งพบว่าการเพิ่มโครงสร้างของท่อนําคล่ืนรูปวงแหวนจะส่งผลให้สายอากาศมีแบบ
รูปการแผ่กระจายพลังงานมีลักษณะเป็นแบบสองทิศทาง ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้นําเทคนิคการ
ออกแบบสายอากาศที่มีการป้อนโพรบรูปวงกลม และการเพิ่มโครงสร้างของท่อนาํคล่ืนรูปวงแหวน
มาเป็นแนวทางในการพฒันาสายอากาศตน้แบบ 
 



16 
 

  ปิยดนยั  บุญไมตรี และคณะ [2] ไดอ้อกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มีโพรบรูป
วงกลมร่วมกบัท่อนาํคล่ืนรูปวงแหวน สําหรับการใช้งานการส่ือสารแบบไร้สาย โดยใชโ้ปรแกรม 
CST ในการวิเคราะห์และการจาํลองแบบ สายอากาศถูกสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ ์FR4 ซ่ึงมีค่าคงตวั             
ไดอิเล็กตริก ( )r  เท่ากบั 4.3 ความหนาของวสัดุฐานรอง ( )h  เท่ากบั 0.764 มิลลิเมตร และความหนา
ของแผ่นทองแดง ( )ct  มีขนาดเท่ากับ 0.017 มิลลิเมตร โครงสร้างสายอากาศและขั้นตอนการ
ออกแบบสายอากาศแสดง ดงัรูปที่ 2.2 และ รูปที่ 2.3 ตามลาํดบั 
 

 
รูปที่ 2.2  โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มีโพรบรูปวงกลม [2] 
 
 

 
 

(ก) ขั้นตอนที่ 1                     (ข) ขั้นตอนที่ 2                     (ค) ขั้นตอนที่ 3 
รูปที่ 2.3  ขั้นตอนการออกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มีโพรบรูปวงกลม [2] 
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  จากรูปที่ 2.2 และ รูปที่ 2.3 แสดงขั้นตอนการออกแบบสายอากาศรูปวงแหวน โดยเร่ิมจาก
การคาํนวณหาความยาวคล่ืนของความถ่ีพื้นฐาน ดงัสมการ (2.1) จากนั้นออกแบบท่อนาํคล่ืนรูปวง
แหวนดงัรูปที่ 2.3(ก) ซ่ึงสามารถคาํนวณรัศมีของวงแหวนได ้ดงัสมการ (2.2) จากนั้นทาํการออกแบบ
โพรบรูปวงกลม ดงัรูปที่ 2.3(ข) และคาํนวณรัศมีของโพรบรูปวงกลม ดงัสมการ (2.3) และ สมการ 
(2.4) ขั้นตอนสุดทา้ยคือการเพิ่มสตบัรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ที่ตาํแหน่งดา้นล่างของโพรบวงกลม  ดงัรูป         
ที่ 2.3(ค)  
  ความยาวคล่ืนที่ใชใ้นการออกแบบสามารถคาํนวณได ้ดงัสมการ (2.1) [2] 
 
                                                                                                                                                         (2.1)    
                        
  รัศมีวงแหวนวงกลม 1( )r  สามารถคาํนวณได ้ดงัสมการ (2.2) [2] 
 
                                                                                                                                                         (2.2) 
 
  ความยาวคล่ืนของความถ่ีคทัออฟสามารถคาํนวณได ้ดงัสมการ (2.3) [2] 
 
                                                                                                                                                         (2.3) 
 
  รัศมีโพรบรูปวงกลม 2( )r  สามารถคาํนวณได ้ดงัสมการ (2.4) [2] 
     
                                                                                                                                                         (2.4) 
 

เม่ือ     1r      คือรัศมีของท่อนาํคล่ืนรูปวงแหวน 

             2r     คือรัศมีของโพรบรูปวงกลม 

            
f     คือความถ่ีคทัออฟ 

           c     คือความยาวคล่ืนของความถ่ีคทัออฟ 

 rf   คือความถ่ีเรโซแนนซ์ 

 r     คือความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซ์ 
                   คือความเร็วแสง 

1

( )(1.8412)

2

cr





(1.5)c

c

f
 

( )r

r

c

f
 

2( )
4

rr





c



18 
 

  จากการจาํลองแบบของสายอากาศดว้ยโปรแกรม CST ไดผ้ลดงัแสดง ดงัรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4  ผลการเปรียบเทียบค่า 11( )s  เม่ือเปล่ียนแปลงโครงสร้างสายอากาศ  
 
  จากกราฟ รูปที่ 2.4 พบวา่เม่ือเพิม่สตบัรูปตวัไอลกัษณะแนวนอนตรงตาํแหน่งดา้นล่างของ            
โพรบรูปวงกลม และทาํการปรับจูนสตบัโดยปรับขนาดความกวา้ง 1( )W  และความยาว 

1( )L  จะส่งผล
ทาํใหค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศเปล่ียนแปลงไป และที่สาํคญัจะทาํให้ช่วงความถ่ีใชง้านของ
สายอากาศเกิดการเล่ือนตาํแหน่ง ทาํให้สามารถปรับการเล่ือนช่วงความถ่ีใชง้านได้ตามทิศทางที่
ตอ้งการ ซ่ึงเทคนิคการปรับจูนน้ีจะถูกนาํไปเป็นแนวทางพฒันาสายอากาศต่อไป 
  Wannop Lakvaengmon และคณะ [3] ไดอ้อกแบบสายอากาศที่ใชโ้พรบป้อนสัญญาณรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ร่วมกบัโครงสร้างสายอากาศปากแตรทรงส่ีเหล่ียมสองชั้น โดยโครงสร้างทั้งหมดถูก
สร้างบนแผน่โลหะที่มีความหนา 0.22 มิลลิเมตร ดงัรูปที่ 2.5   
 

 
รูปที่ 2.5  โครงสร้างสายอากาศที่มีโพรบรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ร่วมกบัโครงสร้างปากแตร [3] 
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  ส่ิงที่น่าสนใจของงานวจิยัน้ี คือเทคนิคการปรับจูบสายอากาศให้สามารถนาํมาประยกุตใ์ช้
งานในยา่นความถ่ีที่ตอ้งการ โดยมีการปรับจูนโพรบป้อนสญัญาณรูปส่ีเหล่ียม ดงัรูปที่ 2.6 
 

 
รูปที่ 2.6  ผลการจาํลองแบบของสายอากาศเม่ือปรับขนาดของสตบั [3]                                           
 
  จากกราฟ รูปที่ 2.6 พบว่าเม่ือทาํการปรับขนาดความกวา้ง (W1) และความยาว (L1) ของ        
โพรบ ป้อนสญัญาณ จะส่งผลทาํใหค้วามถ่ีเรโซแนนซ์และความกวา้งของช่วงความถ่ีใชง้านเปล่ียนไป 
โดยค่าของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด คือความกวา้ของโพรบเท่ากบั 5 เซนติเมตร และความยาวของ           
โพรบมีขนาดเท่ากบั 15 เซนติเมตร เม่ือคาํนวณเปอร์เซ็นตแ์บนด์วิดท ์พบว่ามีค่าสูงถึง 84 เปอร์เซ็นต ์           
(1.59–3.34 GHz) ครอบคลุมความถ่ีใชง้านดงัน้ีคือ DCS, PCS, IMT-2000, WLAN และ WiMAX อีก
ทั้งพบวา่การเพิม่โครงสร้างปากแตรสองชั้นทาํใหส้ายอากาศมีอตัราการขยายเพิม่ขึ้นเป็น 7.59 dBi 
  Huanbin Jiang และคณะ [4] ในงานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ
โครงสร้างของสายอากาศในส่วนน้ีถูกสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ ์FR4 ร่วมกบัโครงสร้างปากแตรทรง
กรวยซ่ึงใชว้สัดุเป็นแผน่ทองแดง โครงสร้างทั้งหมดแสดง ดงัรูปที่ 2.7  
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รูปที่ 2.7  สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบร่วมกบัโครงสร้างปากแตรทรงกรวย [4] 
 
  ส่ิงที่น่าสนใจของงานวิจยัน้ี คือมีการเปรียบเทียบความแตกต่างของอตัราขยาย ในกรณีที่
โครงสร้างปากแตรทรงกรวยมีรัศมีแตกต่างกนั จากผลการจาํลองแบบพบวา่ไดก้ราฟ ดงัรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.8  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของอตัราขยายเม่ือรัศมีโครงสร้างปากแตรต่างกนั [4] 
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  จากการวเิคราะห์กราฟ รูปที่ 2.8 ไดข้อ้สรุปวา่ขนาดรัศมีของโครงสร้างปากแตรจะมีผลต่อ
อตัราขยาย เม่ือรัศมีของสายอากาศเพิ่มขึ้น จะส่งผลทาํให้อตัราขยายเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย และเม่ือ
สงัเกตจากกราฟจะพบวา่ อตัราขยายของสายอากาศจะเพิ่มขึ้นตามความถ่ี แต่จะลดลงเม่ือความถ่ีของ
สายอากาศเท่ากับ 31 GHz ซ่ึงสามารถนาํขอ้สรุปที่ได้จากงานวิจยัน้ีมาเป็นแนวทางในการพฒันา
สายอากาศต่อไป 
  Sachin Kalraiya และคณะ [5] ไดส้ร้างสายอากาศที่สามารถนาํมาประยกุตใ์ชง้านได ้2 ยา่น
ความถ่ี คือ WLAN 2.4 GHz (2.4-2.5 GHz) และ WiMAX 3.5 GHz (3.3-3.6 GHz) ซ่ึงสายอากาศถูก
ออกแบบบนแผน่ FR4 โดยโครงสร้างหลกัของสายอากาศประกอบดว้ยสตริปรูปตวั U กลบัดา้น และ
สตริปรูปตวั L กลบัดา้น สายอากาศมีการปรับปรุงในส่วนของระนาบกราวด์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ใหก้บัสายอากาศ แต่ขอ้เสียคือโครงสร้างของสายอากาศมีความซับซ้อนทั้งดา้นการออกแบบและการ
ปรับจูน 
  Phairote Wounchoum และคณะ [6] ไดอ้อกแบบสายอากาศที่ใชโ้พรบป้อนสัญญาณรูป
วงกลมร่วมกบัโครงสร้างปากแตรรูปเอกซ์โพเนนเชียล ซ่ึงถูกออกแบบใหส่้งสญัญาณบริเวณภายนอก
อาคาร โดยสายอากาศมีความถ่ีใชง้านอยูท่ี่ 2.4 GHz (2.4–2.48 GHz) มีการแพร่กระจายคล่ืนแบบ
เจาะจงทิศทางเดียว มีความถ่ีเรโซแนนซ์ที่ตาํแหน่งค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลับน้อยกว่า            
-30 dB และการเพิม่โครงสร้างปากแตรรูปเอกซ์โพเนนเชียลทาํให้อตัราการขยายของสายอากาศอยูท่ี่ 
14.6 dBi ส่ิงที่น่าสนใจของงานวจิยัน้ีคือการออกแบบโครงสร้างสายอากาศที่นาํโพรบซ่ึงถูกลอ้มรอบ
ดว้ยวงแหวนมาประยกุตใ์ช ้ทาํให้ง่ายต่อการออกแบบและสูตรในการคาํนวณเพื่อหาค่าพารามิเตอร์
ต่างๆทาํไดไ้ม่ยาก นอกจากน้ีการนาํเทคนิคการเพิ่มโครงสร้างปากแตรมาใชเ้พื่อเพิ่มอตัราขยายเป็น
เทคนิคที่น่าสนใจ แต่ขอ้เสียคือมีการแพร่กระจายคล่ืนเพียงทิศทางเดียวและนํามาประยุกต์ใช้กับ
ความถ่ีไดเ้พยีงช่วงความถ่ีเดียว ซ่ึงยงัไม่ตรงกบัวตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ี 
  Amnoiy Ruengwaree และคณะ [7] ได้ออกแบบสายอากาศที่มีช่วงความถ่ีกวา้งโดยใช้
เทคนิคการปรับจูนสตบัรูปตวั L และการปรับจูนสตบัรูปตวั I จากเทคนิคการปรับจูนดงักล่าวทาํให้
สายอากาศมีช่วงความถ่ีใชง้านกวา้งขึ้น โดยมีเปอร์เซ็นตแ์บนด์วิทด์อยูท่ี่ 100.67% (2.05-6.18 GHz) 
สามารถตอบสนองการใชง้าน ตามมาตรฐาน WLAN/WiMAX ในวทิยานิพนธน้ี์ไดน้าํเทคนิคการปรับ
จูนช่วงความถ่ีโดยการปรับจูนสตบัรูปตวั I มาเป็นแนวทางในการพฒันาสายอากาศ 
  Yingsong LI และคณะ [8] ไดอ้อกแบบสายอากาศที่มีการใชง้านในสามช่วงความถ่ี โดยใช้
เทคนิคการปรับจูนดว้ยสตบัรูปตวั T ซ่ึงถูกลอ้มรอบดว้ยสายอากาศวงแหวน โดยสายอากาศดงักล่าว
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สามารถตอบสนองการใช้งานในช่วงความถ่ีตามมาตรฐานของการส่ือสารแบบไร้สาย WLAN              
(5.2-5.9 GHz), HIPERLAN (4.0-4.4 GHZ) และ C-band (7.8-8.0 GHz) 
  Amnoiy Ruengwaree and Wannop Lakvaengmon [9] ไดอ้อกแบบสายอากาศที่มีการนาํ
เทคนิคการปรับจูนโพรบรูปวงกลมและตวัไอที่มีลกัษณะแนวนอนเพื่อขยายแบนด์วิดท ์ส่งผลทาํให้
สายอากาศสามารถตอบสนองความถ่ีตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g/n 2.45 GHz (2.4-2.48 GHz) และ 
IEEE 802.16e 3.5 GHz (3.4-3.69 GHz) และงานวิจยัน้ีพฒันาสายอากาศให้มีแบบรูปการแผ่พลงัแบบ
สองทิศทาง โดยใชส้ายอากาศแบบวงแหวนต่อเช่ือมล้อมรอบโพรบ นอกจากน้ียงัเพิ่มโครงสร้าง
ปากแตรรูปทรงกรวยใหก้บัสายอากาศ ทาํใหอ้ตัราขยายเพิม่มากขึ้น 
  S. Kornsing และคณะ [10] ไดอ้อกแบบโครงสร้างสายอากาศวงแหวนที่มีการปรับจูนของ
โพรบรูปวงกลม โดยไดน้าํไปประยกุตใ์ชง้านในระบบไมโม ดว้ยเทคนิคการจดัเรียงสายอากาศแบบ
กลบัดา้นเพือ่เพิม่แบนดว์ดิท ์โดยโครงสร้างสายอากาศถูกออกแบบบนแผ่นวงจรพิมพช์นิด FR4 ซ่ึงมี
ค่าไดอิเล็กตริกของสายอากาศมีค่าเท่ากับ ( ) 4.3r   และค่าความหนาแน่นของวสัดุฐานรอง 
( ) 0.764h   มิลลิเมตร สายอากาศน้ีไดน้าํไปประยกุตใ์ชง้านในช่วงความถ่ี 1–4 GHz มีอตัราการขยาย
อยูท่ี่ 4.19 dBi 
  A. Azman และคณะ [11] งานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบสายอากาศแบบใหม่ ซ่ึงไดน้าํสายอากาศ
แบบโมโนโพลมาประยกุตใ์ช ้โดยมีโครงสร้างของโพรบเป็นรูปตวั L และรูปตวั U กลบัดา้น สายนาํ
สัญญาณระนาบคู่ และป้อนสัญญาณจากสายนําสัญญาระนาบคู่ (CPW)โดยสายอากาศดังกล่าว
สามารถนาํมาประยกุตใ์ชก้บัความถ่ีใชง้านสองช่วงความถ่ีคือ 2.4 GHz และ 5.2 GHz โดยที่ความถ่ี 
2.4 GHz มีอตัราขยายเท่ากบั 1.18 dBi และที่ความถ่ี 5.2 GHz มีอตัราขยายเท่ากบั 2.4 dBi ซ่ึงจากผล
การวดัสายอากาศพบวา่สายอากาศสามารถใชง้านไดต้ามความถ่ีที่ตอ้งการ แต่มีขอ้เสียคืออตัราขยาย
ค่อนขา้งตํ่า 
  จากการทบทวนวรรณกรรมทาํใหไ้ดแ้นวทางการพฒันาสายอากาศ โดยเลือกใชโ้พรบป้อน
สญัญาณรูประนาบวงกลมที่สร้างบนแผน่วงจรพมิพ ์FR4 เน่ืองจากสายอากาศชนิดน้ีให้ผลตอบสนอง
ความถ่ีใชง้านที่มีช่วงความถ่ีกวา้ง อีกทั้งให้ค่าอตัราขยายสูงและง่ายต่อการออกแบบ [1, 2, 3, 5, 10, 
11] นอกจากน้ียงัไดแ้นวทางการปรับจูนโพรบป้อนสญัญาณเพือ่เพิม่แบนด์วิดท ์โดยการปรับจูนสตบั
รูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ที่ตาํแหน่งดา้นล่างของโพรบรูปวงกลม [7, 8, 9, 12] อีกทั้งเลือกพฒันาสายอากาศ
โดยใช้ท่อนําคล่ืนรูปวงแหวน เน่ืองจากสายอากาศชนิดน้ีให้แบบรูปการแผ่พลังงานในลักษณะ
สองทิศทาง ซ่ึงจะครอบคลุมพื้นที่ใชง้านตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยั [14,16] ในส่วนของโครงสร้าง
สายอากาศที่ทาํหน้าที่เพิ่มอัตราขยาย ได้แนวทางการพฒันาสายอากาศโดยใช้โครงสร้างปากแตร 
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เน่ืองจากการคาํนวณและออกแบบโครงสร้างของสายอากาศไม่ซับซ้อน และให้อตัราขยายสูง [4, 6, 
13, 17] 
 

2.2 สายอากาศไดโพลและสายอากาศโมโนโพล [18]   
  สายอากาศ (Antenna) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้สําหรับส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในระบบส่ือสาร
โทรคมนาคมที่ มีอากาศเป็นสายนําสัญญาณ โดยคาํจาํกัดความของสายอากาศตาม Webster’s 
Dictionary; IEEE Standard Definition Terms of Antennas คือ อุปกรณ์ที่เป็นตวันาํหรือส่วนประกอบ
ของตวันาํสาํหรับรับส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า โดยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่เดินทางในอากาศนั้นประกอบ
ไปดว้ยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่มีทิศทางตั้งฉากกนัเสมอและตั้งฉากกบัทิศทางการเคล่ือนที่
ของคล่ืนที่เดินทาง บางคร้ังเราเรียกว่าคล่ืนโหมด TEM (Transverse Electric Magnetic) สายอากาศ
แบ่งออกได้เป็นหลายชนิด เช่น สายอากาศเส้นลวด (Wire Antenna) สายอากาศช่องเปิด (Aperture 
Antenna) สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip Antenna) เป็นตน้ ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาการส่ือสาร
แบบไร้สาย แนวทางการออกแบบสายอากาศมีความแตกต่างกนัออกไป ขึ้นอยูก่บัรูปแบบของระบบที่
ตอ้งการใชง้านร่วมกบัสายอากาศ ซ่ึงสายอากาศที่ทาํงานในระบบการส่ือสารแบบไร้สายที่ถูกนาํมาใช้ 
คือสายอากาศไดโพลและสายอากาศโมโนโพล 
  2.2.1 สายอากาศไดโพลและไดโพลอุดมคติ 
            สายอากาศไดโพล (Dipole antenna) เป็นสายอากาศที่มีความนิยมอย่างมาก และมี
โครงสร้างง่ายที่สุดประกอบด้วยเส้นลวดสองเส้นที่มีความยาว L วางเป็นแนวเส้นตรง ดงัรูปที่ 2.9 
โดยจุดก่ึงกลางของตวัไดโพลจะประกอบเขา้กับเคร่ืองส่งซ่ึงใช้สายส่งเป็นตวักลางเพื่อที่จะทาํการ
เช่ือมต่อ เคร่ืองส่งจะจ่ายสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัไปยงัสายอากาศ กระแสของสัญญาณจะไหลไป
ยงัขั้วหน่ึงของไดโพลและไหลกลบัมาอีกขั้วหน่ึงของไดโพล ซ่ึงมีทิศทางตรงกนัขา้มกบัทิศทางของ
กระแสที่ส่งไปยงัขั้วแรกของไดโพล 
            การแจกแจงรูปของกระแส (Current distribution) ซ่ึงจะแสดงให้เห็นว่าขนาดของ
สญัญาณกระแสสลบัที่เกิดขึ้นตลอดความยาวของสายอากาศไดโพลซ่ึงมีค่าไม่เท่ากนั โดยที่ปลายทั้ง
สองจะมีค่าเป็นศูนย ์แต่จะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่จุดกลางหรือจุดอ่ืนๆ บนตวัไดโพล ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัความยาว
ของไดโพลและความถ่ีของสญัญาณที่มาจากเคร่ืองส่ง 
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รูปที่ 2.9  สายอากาศไดโพลอุดมคติ (Ideal dipole antenna) [18] 
 
            สายอากาศไดโพลมีความยาวเป็นคร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืน ถูกใชเ้ป็นสายอากาศ
มาตรฐาน ที่เรียกว่า สายอากาศไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืน  (Half wavelength Dipole หรือ

/ 2 Dipole  ) โดยอินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ / 2 Dipole   น้ีมีค่าเท่ากบั 73 42.5j   
ซ่ึงมีค่าไกลเ้คียงกบัอิมพแีดนซ์ของสายนาํสญัญาณ  มีแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนแบบรอบทิศทาง ซ่ึง
สายอากาศไดโพลเป็นสายอากาศที่นิยมนาํมาใชง้านในทางปฏิบติั เน่ืองจากค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศใกลเ้คียงกบัหวัต่อคอนเนกเตอร์ SMA 50 โอห์ม ทาํให้ไม่ตอ้งใชว้งจรแปลงค่าอิมพีแดนซ์
เพิ่มเติม ผลลพัธ์ที่ไดค้ือสามารถออกแบบแผงสายอากาศบนแผ่นวงจรพิมพท์ี่มีราคาถูก (Low cost) 
ขนาดเล็กกะทดัรัด (Compact) และมีรูปทรงสัณฐานตํ่า (Low profile) อีกทั้งยงัให้คุณสมบติัการ
ทาํงานของสายอากาศเป็นไปตามที่ตอ้งการไดง้่าย 
  2.2.2 สายอากาศโมโนโพล  (Monopole antenna)                                                                                        
             ปัจจุบนัสายอากาศที่ทาํงานในระบบการส่ือสารแบบไร้สายที่ถูกนํามาใช้งานมาก
ที่สุดคือ สายอากาศแบบโมโนโพล (Monopole antenna) โดยสายอากาศแบบปลอก (Sleeve antenna) 
เป็นสายอากาศโมโนโพลที่นิยมนาํมาใชม้ากที่สุด เน่ืองจากมีคุณลกัษณะเป็นแถบกวา้ง (Broadband 
characteristics) และเป็นสายอากาศชนิดหน่ึงที่โครงสร้างไม่ยุง่ยาก บางคร้ังเรียกสายอากาศชนิดน้ีว่า 
สายอากาศแบบเส้น (Whip antenna) ทาํหน้าที่ในการแผ่กระจายคล่ืน ถูกติดตั้งอยูบ่นระนาบกราวด์
แบบอนนัต ์ซ่ึงสายอากาศน้ีจะมีคุณลกัษณะคลา้ยกบัสายอากาศไดโพล ในทางปฏิบติัสายอากาศโมโน
โพลมีความยาวเป็นคร่ึงหน่ึงของสายอากาศไดโพล ถา้ระบบกราวด์ที่กวา้งจะทาํให้แบบรูปการแผ่
กระจายคล่ืนแตกต่างจากระนาบกราวดแ์บบอนนัต ์ 
            สายอากาศโมโนโพลเป็นสายอากาศที่มีขั้วเดียวที่มีความยาวเท่ากับ / 4  มีแบบ
รูปการแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบ Omnidirectional และมีโพลาไรเซชนัตามแนวของเส้นลวดตวันํา
เช่นกนั สายอากาศโมโนโพลเป็นสายอากาศที่วางตั้งเหนือกราวน์เพลน (Ground plane) หรือพื้นดิน 
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โดยใช้ทฤษฎีเงา (Image theory) สายอากาศโมโนโพลนิยมนาํมาใชง้านในทางปฏิบตัิ เน่ืองจากค่า
อินพตุอิมพแีดนซ์ของสายอากาศมีค่าใกลเ้คียงกบัหวัต่อคอนเนกเตอร์ SMA 50 โอห์ม ทาํใหไ้ม่ตอ้งใช้
วงจรแปลงค่าอิมพแีดนซ์เพิม่เติม โครงสร้างสายอากาศโมโนโพล แสดงดงัรูปที่ 2.10 
 

 
รูปที่ 2.10  สายอากาศโมโนโพลอุดมคติ (Ideal monopole antenna) [18] 
 

2.3 สายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศโมโนโพลบนแผ่นวงจรพมิพ์ [19] 
  2.3.1 สายอากาศไมโครสตริป 
            สายอากาศไมโครสตริปเป็นสายนาํสญัญาณที่สร้างบนแผ่นวงจรพิมพแ์ละใชใ้นการ
เช่ือมช้ินส่วนของวงจรต่างๆ เน่ืองจากไมโครสตริปมีขนาดเล็กมากจึงเหมาะสมกบัการทาํวงจรรวม 
แต่มีขอ้จาํกัดคือสามารถรับกาํลังได้ต ํ่าเม่ือเปรียบเทียบกับท่อนําคล่ืน นอกจากน้ียงัมีค่าลดทอน
สญัญาณค่อนขา้งสูงดว้ย โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปประกอบดว้ยสามส่วนคือ ส่วนบน
เป็นแถบสตริปทาํหนา้ที่แผก่ระจายคล่ืน ส่วนที่สองเป็นวสัดุฐานรองไดอิเล็กตริกที่อยูร่ะหว่างกราวด ์
กบัส่วนของการแผก่ระจายคล่ืนที่เป็นแผน่ตวันาํ ส่วนที่สามเป็นส่วนกราวด ์แสดงดงัรูปที่ 2.11 

        

h
w

        

           
 

รูปที่ 2.11  โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป [19] 
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  2.3.2 สายอากาศโมโนโพลบนแผน่วงจรพมิพ ์
            สายอากาศโมโนโพลบนแผ่นวงจรพิมพ ์(Printed antenna) เป็นสายอากาศที่ถูก
พฒันาหลงัจากที่มีการนาํเสนอสายอากาศไมโครสตริปแลว้ สายอากาศน้ีมีความยาวเท่ากบั / 4  ถูก
สร้างบนแผ่นวงจรที่มีลกัษณะเป็นแผ่นตวันาํ (Patch) ที่วางอยูบ่นแผ่นไดอิเล็กตริก (Dielectric) ซ่ึง
เรียกวา่ (Substrate) โดยมีการป้อนกาํลงังานใหก้บัสายอากาศโมโนโพลโดยผ่านสายนาํสัญญาณแบบ
ไมโครสตริป และอาศยักราวน์เพลนของสายอากาศนาํสัญญาณแบบไมโครสติปเป็นกราวน์เพลน
แบบอนันตข์องสายอากาศไปในตวั (เคาท์เตอร์โพซ หรือ Counterpoise) จึงทาํให้สายอากาศโมโน
โพลมีโครงสร้างเป็นแบบราบ (Flat) บาง เบา เล็กกะทดัรัด ราคาถูก และโดยทัว่ไปจะมีรูปทรง
สณัฐานตํ่า กล่าวคือออกแบบง่ายแต่ประสิทธิภาพในการใชง้านตํ่าลง แต่อยูใ่นระดบัที่ยอมรับได ้
            คุณสมบัติขอ งสายอากาศโมโนโพลบนแผ่นวงจรพิมพ์มีดัง น้ี  แบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนมีทั้งแบบ Omnidirectional และ Uni-directional ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศขึ้นอยู่
กบัชนิดและขนาดของ Patch เน่ืองจากสายอากาศโมโนโพลที่สร้างขึ้นมาถูกสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ ์
ดงันั้นค่าความยาวคล่ืนที่ใชเ้พือ่สร้างสายอากาศ จึงมีความยาวคล่ืนไม่เท่ากบัความยาวคล่ืนในอากาศ 
 

2.4 สายอากาศสองทศิทางทีใ่ช้วงแหวนวงกลมล้อมรอบโพรบ [20] 
  โครงสร้างของสายอากาศชนิดน้ีประกอบดว้ยโพรบเชิงเส้นยาว l  ยืน่ออกมาจากสายนาํ
สัญญาณเคเบิลแกนร่วม (Coaxial) โดยมีรัศมีและความหนาของวงแหวนเป็น a  และ d  ตามลาํดบั     
ดงัรูปที่ 2.12 ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศชนิดน้ีคือ a  มีค่าเท่ากบั 0.3019 , d  มีค่าเท่ากบั 
0.154 และ l มีค่าเท่ากบั 0.24  สาํหรับเสน้ลวดตวันาํที่วางในแนวแกน y  ซ่ึงพิจารณาให้วงแหวน
เป็นส่วนหน่ึงของท่อนาํคล่ืนทรงกระบอกกลมที่คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะเดินทางไปตามทิศทางแนว z  
และ z  และจะมีการแพร่กระจายคล่ืนของสนามดงักล่าวที่ช่องเปิดของวงแหวนทั้งสอง 
 

 
รูปที ่2.12  สายอากาศสองทิศทางที่ใชว้งแหวนวงกลมลอ้มรอบเสน้ลวดตวันาํ [20] 
 



27 
 

  สมการของสนามการแพร่กระจายคล่ืนทั้งหมดของสายอากาศ เกิดจากผลรวมของสนาม
จากแต่ละช่องเปิดที่แพร่กระจายออกไปในทิศทางตรงกนัขา้มกนัแต่มีเฟสตรงกัน โดยสมการของ
สนามที่แพร่กระจายคล่ืนจะไม่คิดผลการเล้ียวเบนจากขอบของวงแหวนตัวนําและการเช่ือมต่อ
ระหวา่งช่องเปิดทั้งสอง ซ่ึงผลลพัธส์มการสนามของสายอากาศ แสดงไดด้งัสมการ (2.5) และ (2.6) 
 
                      

      

  
                   

           

       
    

 

 
                                    (2.5)   

 
                       

      

  
               

                   

                   
    

 

 
                               (2.6) 

 
เม่ือ   

11A     คือแอมพลิจูดสมัพทัธข์องสนามในโหมด 
11TE  

  
1J       คือฟังกช์นัเบสเซลชนิดที่หน่ึง 

          k      คือเลขคล่ืนในช่องวา่งอิสระ 
 
  2.4.1 สมการสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของช่องเปิดในแกน X  
  จากโครงสร้างสมการสนามไฟฟ้าที่ใช้กับสายอากาศดั้ งเดิมนั้ น  เม่ือนํามาใช้หา
ค่าพารามิเตอร์ของไดเวอร์ซิต้ีเชิงตาํแหน่งนั้นจะไม่สามารถนาํมาหาไดโ้ดยตรง เน่ืองจากสมการ
สนามไฟฟ้านั้นใชส้าํหรับช่องเปิดที่ช้ีไปตามทิศทางแนวแกน Z  แต่ค่าพารามิเตอร์ของไดเวอร์ซิต้ีเชิง
ตาํแหน่งนั้น ไดก้าํหนดการช้ีทิศทางไปตามแนวแกน X  ซ่ึงต่างทิศทางกนั ดงันั้นจาํเป็นตอ้งหาสมการ
สนามไฟฟ้าในกรณีที่ปากวงแหวนช้ีไปในทิศทาง Z   
 

2.5 สายอากาศปากแตรทรงกรวย (Conical horn antenna) [21] 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13  สายอากาศปากแตรรูปทรงกรวย [21] 
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  จาก รูปที่ 2.13 แสดงโครงสร้างของสายอากาศปากแตรรูปกรวย (Conical horn antenna) 
ซ่ึงเป็นสายอากาศอีกชนิดหน่ึงที่ไดรั้บความนิยมนาํมาใชอ้ยา่งมากในการเพิม่อตัราขยาย ซ่ึงอตัราขยาย
ของสายอากาศชนิดน้ีจะขึ้นอยูก่บัรัศมีของปากแตรทรงกรวย ส่วนใหญ่จะถูกนาํมาใชก้บัยา่นความถ่ี
ไมโครเวฟ สายอากาศปากแตรทรงกรวยมีจุดเด่นคลา้ยกนักบัสายอากาศปากแตรรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก 
(Rectangular horn antenna) โดยปกติสายอากาศปากแตรรูปกรวยนิยมกระตุ้นโดยท่อนําคล่ืน
ทรงกระบอก (Cylindrical waveguide) ซ่ึงจะทาํงานในโหมด TE11 และนอกจากน้ียงัสามารถต่อ
ร่วมกบัท่อนาํคล่ืนรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก (Rectangular waveguide)   
  สาํหรับสายอากาศปากแตรทรงกรวยเราไม่สามารถควบคุมความกวา้งของแถบความถ่ีใน
ระนาบหลกัไดอ้ยา่งอิสระ ท่อนาํคล่ืนวงกลมสามารถรองรับในแนวแกนสนามไฟฟ้าใดๆ ไดข้ึ้นอยูก่บั
ความต้องการโพลาไรเซชันภายในสายอากาศปากแตร ในการวิเคราะห์ขนาดอะเพอเจอร์ของ
สายอากาศปากแตรทรงกรวยเราใช้วิธีคล้ายกับสายอากาศปากแตรมุมฉาก กรวยของสายอากาศ
ปากแตรไปยงัจุดป้อนของท่อนาํคล่ืน เฟสที่อะเพอเจอร์มีค่าประมาณสมการกาํลังสอง โดยสมการ
สนามของท่อนาํคล่ืน ดงัสมการ 2.7 และ สมการ 2.8 
 

                                                 
'

'0 11
1 ( )cos c

E x
E J

a






                                                  (2.7) 

                                                               
'

'0 11
1 ( )sin c

E x
E J
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                                                    (2.8) 

 
เม่ือ    '

1J       คือฟังกช์นัเบสเซล 
          

'

11x     คือความสมัพนัธข์องฟังกช์นัเบสเซลของโหมดในท่อนาํคล่ืน 
                 คือองคป์ระกอบการแพร่กระจายในท่อนาํคล่ืน 
          a        คือรัศมีท่อนาํคล่ืน 
         c        คือค่าพกิดัทรงกระบอก 
 

2.6 พารามเิตอร์ทีส่ าคญัของสายอากาศทีใ่ช้ในงานวจิยั [22] 
  2.6.1 อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) [22] 
            VSWR คืออตัราส่วนของแรงดนัสูงสุดและแรงดนัตํ่าสุดของรูปคล่ืนน่ิงบนสายนาํ
สญัญาณ อตัราส่วนน้ีถูกนาํมาวเิคราะห์การแมตชอิ์มพแีดนซ์วา่มีค่ามากนอ้ยเพยีงใด โดยถา้ค่า VSWR 



29 
 

เท่ากบั 1 หมายความว่าคล่ืนเคล่ือนที่ดว้ยแรงดนัสมํ่าเสมอตลอดสายสัญญาณ ซ่ึงเป็นสภาวะแมตช์
อิมพแีดนซ์พอดี ค่า VSWR สามารถคาํนวณได ้ดงัสมการ (2.9) 
 

                                                  max max

min min

1

1

V I
VSWR

V I

 
  

 
                                                 (2.9) 

 
เม่ือ VSWR  คือค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง 
  

maxV     คือค่าแรงดนัสูงสุด 
  

minV    คือแรงดนัตํ่าสุด 
         

maxI   คือกระแสสูงสุด 
    

minI   คือกระแสตํ่าสุด 
       คือสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั 
 
  สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของแรงดนัยงัสามารถหาไดจ้ากอตัราส่วนผลต่างและผลรวม
ระหวา่งโหลดกบัอิมพแีดนซ์คุณลกัษณะของสายนาํสญัญาณ ดงัสมการ (2.10) 
 
                                                        (2.10) 
 
เม่ือ            คือสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั 
   คือแรงดนัสะทอ้นกลบั 
   คือแรงดนัตกกระทบ 
   คือโหลดอิมพแีดนซ์ 
   คืออิมพแีดนซ์คุณลกัษณะของสายนาํสญัญาณ  
   
  การคาํนวณค่า VSWR ที่ยอมรับได ้สามารคาํนวณไดจ้ากการนาํค่าอา้งอิงของ

11S  ที่กาํหนด
ช่วงความถ่ีใชง้าน ซ่ึงมีค่าเท่ากบั -10 dB มาคาํนวณหาสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั ( )  โดยสามารถ
คาํนวณได ้ดงัสมการ (2.11) ดงัน้ี 
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                2

11 10logS         
  เม่ือแทนค่า 

11 10S dB   จะได ้              

                                                          

2

2

2 1

10log 10

log 1

10 0.1

0.1

0.3162



  

  

  

 

 

 

  ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั ( )  ที่ยอมรับได ้จะมีค่า 90 เปอร์เซ็นตข์อง  ที่คาํนวณ
ได ้ดงันั้นค่าที่ยอมรับไดจ้ะมีค่าเท่ากบั 0.9 0.316 0.284      จากนั้นนาํค่าที่ไดไ้ปคาํนวณหา ค่า 
VSWR ดงัสมการ (2.9) จะได ้  

                                        
1 1 0.284 1.284

1.794
1 0.284 0.71561

VSWR
  

   
   

  ดงันั้นค่า VSWR ที่ยอมรับไดจ้ะมีค่าเท่ากบั 1.794 
 
  2.6.2 การสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั (Return Loss)  
            การสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศ แสดงค่ากาํลงัสูญเสียที่โหลด เม่ือ
อิมพีแดนซ์ของสายนําสัญญาณและสายอากาศไม่แมตช์อิมพีแดนซ์กัน การสูญเสียยอ้นกลับมี
ความสมัพนัธก์บั VSWR ซ่ึงเป็นการแสดงการแมตชอิ์มพแีดนซ์ระหวา่งสายนาํสญัญาณกบัสายอากาศ 
โดยการสูญเสียยอ้นกลบัสามารถคาํนวณไดด้งัสมการ (2.11) 
 
                                                                2

11 10logS                                            (2.11)  
  

            สาํหรับการแมตช์อิมพีแดนซ์ที่สมบูรณ์ระหว่างสายนาํสัญญาณและสายอากาศ เม่ือ 
= 0 ค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัเป็นอนันต ์แสดงว่าไม่มีกาํลงังานสะทอ้นกลบั ในทาํนอง
เดียวกนัเม่ือ =1 ค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัจะเป็น 0 dB ซ่ึงแสดงวา่ไม่มีกาํลงัสะทอ้นกลบั 
  2.6.3 แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืน (Wave radiation pattern)  
            แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศ เป็นการนําเสนอคุณสมบติัในการแผ่
กาํลงังานของสายอากาศในรูปฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์ตามพิกดัตาํแหน่ง (Space coordination) การ
พจิารณาแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนมี 3 ระยะ คือที่ระยะใกลรี้แอกทีฟ (Reactive near field) สนาม
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การแผ่กระจายคล่ืนระยะใกล ้(Radiating near field) และบริเวณการแผ่กระจายคล่ืนสนามระยะไกล 
(Far-field) โดยแต่ละบริเวณจะพจิารณาจากระยะห่างจากสายอากาศออกไปบริเวณรอบๆ  
            รูปที่ 2.14 แสดงฟังก์ชนัของตาํแหน่งการสังเกตตลอดบริเวณรอบๆ สายอากาศเม่ือ 
D เป็นขนาดที่ใหญ่ที่สุดของสายอากาศ   เป็นความยาวคล่ืนที่พิจารณา และ r  เป็นรัศมีหรือ
ระยะห่างจากสายอากาศ เพื่อให้เห็นถึงสนามแต่ละบริเวณจึงแสดงในรูปของการแผ่กระจายคล่ืนใน
แต่ละตาํแหน่งและทิศทางที่เป็นแบบสองมิติ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14  บริเวณสนามการแผก่ระจายคล่ืนจากสายอากาศ [22] 
 
            ดงันั้นเสน้การกวาดของการแผ่กระจายคล่ืนที่ตาํแหน่งรัศมีคงที่และรอบสายอากาศ
เรียกว่า แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืน (Radiation pattern) โดยแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนที่ออกไป
รอบตัวเท่ากันหมดหรือรอบทิศทางที่เท่ากันหมดเรียกว่า การแผ่กระจายคล่ืนแบบไอโซโทรปิก 
(Isotropic) ซ่ึงเป็นแบบรูปในอุดมคติที่มีการพจิารณาจากสายอากาศไดโพลขนาดเล็กจ๋ิว ส่วนแบบรูป
ที่ได้จากสายอากาศไดโพลในอุดมคตินั้ น จะเป็นสายอากาศแบบรอบทิศทาง (Omnidirectional 
antenna) ดังรูปที่ 2.15 นอกจากน้ีหากแบบรูปมีการเปล่ียนหรือเบนไปจะพิจารณาแบบมีทิศทาง 
(Direction) 

λ/2π 

Near field Far fieldD

Reactive 

field

Radiating 

field
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รูปที่ 2.15  แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบรอบทิศทางของสายอากาศ [22] 
 
  2.6.4  ประสิทธิภาพของสายอากาศ (Antenna efficiency) [22] 
             ประสิทธิภาพของสายอากาศเป็นพารามิเตอร์ที่รวมประสิทธิภาพการสูญเสียที่
สายอากาศและในโครงสร้างของสายอากาศ การสูญเสียต่างๆ หาไดจ้ากค่าการสูญเสียเน่ืองจากการ
สะทอ้นกลบัจากการไม่แมตชอิ์มพแีดนซ์ระหวา่งสายนาํสญัญาณกบัสายอากาศ การสูญเสียจากตวันาํ
และฉนวน ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศสามารถเขียนได ้ดงัสมการ (2.12) 
 
                                                                                                 (2.12) 
 
เม่ือ   คือประสิทธิภาพทั้งหมดของสายอากาศ 
   คือประสิทธิภาพการสะทอ้นกลบัเน่ืองจากการไม่แมตชอิ์มพแีดนซ์ 

   คือประสิทธิภาพของตวันาํ 
   คือประสิทธิภาพของฉนวน (Dielectric) 
 
  โดยทัว่ไป ce  และ de  จะรวมเป็นตวัเดียวกนั ดงัสมการ (2.13) 
 

                                                                                  (2.13) 
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เม่ือ   คือความตา้นทานจากการแผพ่ลงังานคล่ืนออกไป 
   คือความตา้นทานที่โหลด 
 
  2.6.5 สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) [22] 
            สภาพเจาะจงทิศทางเป็นการบอกความสามารถเชิงทิศทางของสายอากาศเป็น
อตัราส่วนระหวา่งความเขม้ของการแพร่พลงังานในทิศทางที่สนใจกบัความเขม้ของการแพร่พลงังาน
โดยเฉล่ีย เม่ือมีการแผพ่ลงังานออกไปรอบทิศทางอยา่งเท่าเทียมกนั โดยไม่คิดกาํลงัส่วนที่สูญเสียไป 
ดงัสมการ (2.14)  

                        
0

4

P
g

rad

U U
D

U


                 (2.14)                                                               

 
เม่ือ  gD  คือไดเรคทีฟเกน (ไม่มีหน่วย) 

        U     คือความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืน (W/หน่วยมุมตนั) 

        0U    คือความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืนของไอโซโทรปิคพอยทซ์อร์ส (W/หน่วยของมุมตนั) 
       Prad

  คือกาํลงังานที่แพร่กระจายทั้งหมด (W) 
 
  โดยทัว่ไปไม่กาํหนดทิศทางใช้สภาพเจาะจงทิศทางในทิศที่สายอากาศแผ่พลังงานได้ดี              
ที่สุด (DO) ดงัสมการ (2.15)                                                            
 

                            max max
0

0

4

Prad

U U
D

U


                                                (2.15) 

 
เม่ือ  0D    คือไดเรคติวตีิ (ไม่มีหน่วย) 

        maxU คือค่าสูงสุดของความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืน (W/หน่วยมุมตนั) 

        0U    คือความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืนของไอโซโทรปิคพอยทซ์อร์ส (W/หน่วยของมุมตนั)      

       Prad   คือกาํลงังานที่แพร่กระจายทั้งหมด (W) 
 
  2.6.6 อตัราขยายของสายอากาศ (Gain) [22] 
            อัตราขยายของสายอากาศเป็นความสัมพันธ์ที่ได้จากสภาพเจาะจง โดยรวม
ประสิทธิภาพของสายอากาศเขา้มาดว้ย ในขณะที่สภาพเจาะจงทิศทางแสดงคุณสมบติัในการช้ีทิศทาง

R
r

R
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ของสายอากาศเท่านั้นการคิดอตัราขยายของสายอากาศ วดัเทียบกบัสายอากาศอา้งอิง โดยอตัราขยาย
ของสายอากาศส่งคือกาํลงัสองอตัราส่วนระหวา่งความเขม้สนามตามทิศที่มีการแพร่กระจายคล่ืนมาก
ที่สุดเม่ือเทียบกบัความเขม้สนามที่จุดเดียวกันของสายอากาศอา้งอิงหรือแสดงในรูปของอตัราส่วน
ของค่าพลังงานที่ตอ้งใช้ในการส่งของสายอากาศทั้งสอง เพื่อให้เกิดความเขม้สนามขนาดเท่ากัน          
(ณ จุดเดียวกนั) ในทิศทางที่มีการแพร่กระจายคล่ืนที่มากที่สุดหรืออตัราขยายของสายอากาศรับ คือ
อตัราส่วนระหว่างค่าความเขม้การแผ่พลงังานของสายอากาศทดสอบกบัสายอากาศอา้งอิง ณ จุดตั้ง
สายอากาศที่เดียวกนั  
            การใช้สายอากาศอ้างอิงมักเป็นแบบไดโพลขนาด / 2  หรือแบบไอโซโทรปิค 
(Isotropic) ซ่ึงมีลกัษณะพิเศษ คือกระจายคล่ืนไดร้อบตวัทุกทิศทางในปริมาณที่เท่ากนั อตัราขยาย
กาํลงั (Power gain) ของสายอากาศในทิศทางที่กาํหนดให้นั้นจะมีค่าเท่ากับ 4  คูณดว้ยอตัราส่วน
ของความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืนในทิศทางนั้นต่อกาํลงังานสุทธิที่สายอากาศรับจากขั้วต่อของ
เคร่ืองส่งเม่ือไม่กาํหนดทิศทางไว ้โดยทัว่ไปคิดอัตราขยายกาํลงัในทิศทางที่มีการแพร่กระจายคล่ืน
แรงที่สุด ดงัสมการ (2.16) 
 
                                                                                                                                                       (2.16) 
 
เม่ือ             คือความแรงของการแพร่กระจายคล่ืน 
            คือกาํลงังานที่ป้อนใหก้บัไอโซโทรปิคพอยทซ์อร์สที่ไม่มีการสูญเสีย 
 
            โดยทั่วไปอัตราขยายสัมพันธ์ เป็นอัตราส่วนของอัตราขยายกําลังในทิศทางที่
กาํหนดใหต้่ออตัราขยายกาํลงังานของสายอากาศที่ใชเ้ปรียบเทียบในทิศทางที่ป้อนเขา้สายอากาศทั้ง
สองนั้นตอ้งเท่ากัน สายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบเป็นสายอากาศไดโพล สายอากาศปากแตร หรือ 
สายอากาศอ่ืนๆ ซ่ึงคาํนวณอตัราขยายไดง้่ายหรือรู้ค่าอยูแ่ลว้ แต่อยา่งไรก็ตามโดยส่วนใหญ่สายอากาศ
ที่ใชเ้ปรียบเทียบเป็นไอโซโทรปิคพอยทซ์อร์สที่ไม่มีการสูญเสีย ดงันั้นจึงได ้ gG  ดงัสมการ (2.17) 
 
                                                                                                                                           (2.17) 
 
  กาํลงัที่แพร่กระจายทั้งหมด ( )radP  มีความสัมพนัธ์กบักาํลงังานที่ป้อนให้สายอากาศ inP                     
ดงัสมการ (2.18) 
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                                                                           (2.18) 
                                                       
เม่ือ   คือประสิทธิผลรวมของสายอากาศ 
    คือกาํลงังานที่แพร่กระจายทั้งหมด 
 
  ทาํใหส้มการ 2.17 และ 2.18 มีความสมัพนัธก์นั ดงัสมการ (2.19) 
 
                                                        (2.19) 
  
  และมีความสมัพนัธก์บัอตัราขยายไดเรคติวตีิ ดงัสมการ (2.20) 
 
                                                             (2.20)
              
  ในทาํนองเดียวกัน ค่าสูงสุดของอัตราขยาย ( )oG  จะมีความสัมพนัธ์กับค่าไดเรคติวิตี                   
ดงัสมการ (2.21) 
                                                                                                                                                       (2.21)  
 
  ในทางปฏิบติัเม่ือกล่าวถึงอตัราขยายของสายอากาศหมายถึงอตัราขยายกาํลงัที่มีค่าสูงสุด 
ดงัสมการ (2.22) 
                                                                  (2.22)
  
            คุณสมบตัิของสายอากาศในเทอมของรูปแบบกระจายคล่ืนหลกั (Principal pattern) 
ของสนามไฟฟ้า E และสนามแม่เหล็ก H สําหรับสายอากาศโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น (Linearly 
polarization) รูปแบบการกระจายคล่ืนในระนาบ E จะเป็นระนาบที่บรรจุเวคเตอร์สนามไฟฟ้า และ
ทิศทางของการแผ่กระจายคล่ืนที่แรงที่สุด ส่วนรูปแบบกระจายคล่ืนในระนาบ H จะเป็นระนาบที่ 
บรรจุเวคเตอร์สนามแม่เหล็ก และทิศทางของการแพร่กระจายคล่ืนที่แรงที่สุด ตวัอยา่งแบบรูปการแผ่
พลงังานหลกั ดงัรูปที่ 2.16 โดยมีระนาบ XZ เป็นระนาบ H หลกั 
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รูปที่ 2.16  แบบรูปการแผพ่ลงังานหลกัระนาบ E และ H ของสายอากาศปากแตร [23]  
 
  ค่าอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปสามารถที่จะกําหนดค่าประสิทธิภาพของ
สายอากาศ ดงัสมการ (2.23)  
                                                                                                                                        (2.23) 
 
เม่ือ   คืออตัราขยายของสายอากาศ 
   คือสภาพการเจาะจงทิศทาง 
   คือประสิทธิภาพของสายอากาศ 
 
  2.6.7  อิมพแีดนซ์ขาเขา้ (Input impedance) [23] 
             พิจารณาสายอากาศเสมือนเป็นช้ินส่วนหน่ึงในวงจรไฟฟ้า เม่ือต่อแหล่งกาํเนิด
สญัญาณเพือ่ป้อนพลงังานใหก้บัสายอากาศ พลงังานจะไหลเขา้สู่สายอากาศทีละน้อยเน่ืองจากมีการ
ตา้นการไหลของพลงังานที่เรียกวา่ อิมพแีดนซ์หรือความตา้นทานเชิงซอ้นเกิดขึ้น อิมพแีดนซ์ดงักล่าว
จะปรากฏที่ข ั้วของสายอากาศ เรียกวา่ อิมพแีดนซ์ขาเขา้ (Zin) ดงัสมการ (2.24) 
 
                                                              (2.24) 
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            เม่ือ Xin คือความตา้นทานเชิงจินตภาพที่ทาํให้เกิดการสะสมของพลงังานในบริเวณ
สนามใกลส้ายอากาศโดยไม่แผ่กระจายออกไป และ Rin ประกอบดว้ยสองส่วนคือ Rr หมายถึงความ
ตา้นทานพลงัคล่ืนที่แผอ่อกไปโดยสายอากาศ และ RL หมายถึงความตา้นทานที่โหลด ซ่ึงรวมถึงความ
ตา้นทานจากการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากความร้อน สารไดอิเล็กตริกและตวันาํ 
  2.6.8  แบนดว์ดิท ์(Bandwidth) [23] 
             แบนด์วิดทข์องสายอากาศเป็นช่วงของความถ่ีที่สามารถนําไปใช้งานไดดี้ ซ่ึงช่วง
ความถ่ีถูกกาํหนดโดย VSWR  2 หรือพิจารณาจากค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ที่ระดบั -10 dB ดงั
สมการ (2.25) ถึง สมการ (2.28)                                
 
                  (2.25)                                    
 
                                     (2.26) 
 
                                        (2.27) 
 
                                                                   (2.28) 
 
เม่ือ   BW  คือแบนดว์ดิทข์องสายอากาศ 
    fH   คือขอบความถ่ีสูงของยา่นความถ่ี 
    fL  คือขอบความถ่ีตํ่าของยา่นความถ่ี 

    fc  คือความถ่ีกลางของยา่นความถ่ี 
 

2.7 มาตรฐานเครือข่ายการส่ือสารแบบไร้สาย [23] 

Wi-Fi ยอ่มาจาก wireless fidelity หมายถึงชุดผลิตภณัฑต์่างๆ ที่สามารถใชไ้ดก้บัมาตรฐาน
เครือข่ายคอมพิวเตอร์แบบไร้สาย (WLAN) เทคโนโลยีเครือข่ายไร้สายมาตรฐาน IEEE 802.11 ถือ
กาํเนิดขึ้นในปี พ.ศ. 2540 จดัตั้งโดยองคก์าร Institute of Electrical and Electronics Engineers หรือ 
IEEE ในยคุเร่ิมแรกนั้นใหป้ระสิทธิภาพการทาํงานค่อนขา้งตํ่า อีกทั้งไม่มีการรับรองคุณภาพของการ
ใหบ้ริการ และมาตรฐานความปลอดภยัตํ่า จากนั้นทาง IEEE จึงจดัตั้งคณะทาํงานขึ้นมาปรับปรุงหลาย
กลุ่มด้วยกนั มาตรฐาน IEEE 802.11b เสร็จสมบูรณ์เม่ือปี พ.ศ. 2540 ใชเ้ทคโนโลยทีี่เรียกว่า CCK 
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(Complimentary Code Keying) ผนวกกบั DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) เพื่อปรับปรุง
ความสามารถของอุปกรณ์ให้รับส่งขอ้มูลไดด้ว้ยความเร็วสูงสุดที่ 11 Mbps ผ่านคล่ืนวิทยคุวามถ่ี 2.4 
GHz ซ่ึงถูกจดัสรรไวส้าํหรับการใชง้านสาธารณะ ดา้นวทิยาศาสตร์ อุตสาหกรรม และการแพทย ์โดย
อุปกรณ์ที่ใชค้วามถ่ียา่นน้ี เช่น IEEE 802.11, Bluetooth, โทรศพัทไ์ร้สาย, และเตาไมโครเวฟ มีระยะ
การส่งสญัญาณไดไ้กลมาก ถึง 100 เมตร  

ปัจจุบนัผลิตภณัฑ์อุปกรณ์เครือข่ายไร้สายภายใต้มาตรฐานน้ีถูกผลิตออกมาเป็นจาํนวน            
มาก และที่สําคญัแต่ละผลิตภัณฑ์มีความสามารถทาํงานร่วมกันได้ อุปกรณ์ของผูผ้ลิตทุกยี่ห้อ                
ตอ้งผา่นการตรวจสอบจากสถาบนั Wi-Fi Alliance เพือ่ตรวจสอบมาตรฐานของอุปกรณ์และความเขา้          
กันได้ของแต่ละผูผ้ลิต ปัจจุบันน้ีนิยมนําอุปกรณ์ WLAN ที่มาตรฐาน 802.11b ไปใช้ในองค ์                   
กรธุรกิจ สถาบนัการศึกษา สถานที่สาธารณะ และกาํลงัแพร่เขา้สู่สถานที่พกัอาศยัมากขึ้น                                                             

มาตรฐาน IEEE 802.11a เป็นการใช้เทคโนโลยีที่เรียกว่า OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing) เพื่อปรับปรุงความเร็วในการส่งขอ้มูลให้วิ่งไดสู้งถึง 54 Mbps บนความถ่ี 5 
GHz ซ่ึงจะมีคล่ืนรบกวนน้อยกว่าความถ่ี 2.4 GHz ที่มาตรฐานอ่ืนใชก้นั ที่ความเร็วน้ีสามารถทาํการ
แพร่ภาพและข่าวสารที่ตอ้งการความละเอียดสูงได ้อตัราความเร็วในการรับส่งขอ้มูลสามารถปรับ
ระดบัใหช้า้ลงได ้เพือ่เพิ่มระยะทางการเช่ือมต่อให้มากขึ้น แต่ขอ้เสียก็คือ ความถ่ี 5 Ghz นั้น หลายๆ
ประเทศไม่อนุญาตใหใ้ช ้เช่นประเทศไทย เพราะไดจ้ดัสรรให้อุปกรณ์ประเภทอ่ืนไปแลว้ และระยะ
การส่งขอ้มูลของ IEEE 802.11a ยงัสั้นเพียง 30 เมตรเท่านั้น อีกทั้งอุปกรณ์ของ IEEE 802.11a ยงัมี
ราคาสูงกว่า IEEE 802.11b ดว้ย ดงันั้นอุปกรณ์ IEEE 802.11a จึงได้รับความนิยมน้อยกว่า IEEE 
802.11b มาก จึงทาํไม่ไดรั้บความนิยมเท่าที่ควร                                                                     

มาตรฐาน IEEE 802.11g เป็นการนาํเทคโนโลย ีOFDM ของ 802.11a มาพฒันาบนความถ่ี 
2.4 GHz ทาํให้ใช้ความเร็ว 3.6-5.4 Mbps ซ่ึงเป็นความเร็วที่สูงกว่ามาตรฐาน 802.11b ซ่ึง 802.11g 
สามารถปรับระดบัความเร็วในการส่ือสารลงเหลือ 2 Mbps ไดต้ามสภาพแวดลอ้มของเครือข่ายที่ใช้
งาน มาตรฐานน้ีเป็นที่ยอมรับจากผูใ้ชเ้ป็นจาํนวนมากและกาํลงัจะเขา้มาแทนที่ 802.11b ในอนาคตอนั
ใกล ้ 

มาตรฐาน IEEE 802.11e เป็นมาตรฐานที่ไดจ้ากการปรับปรุง MAC Layer ของ IEEE 802.11 
เพื่อให้สามารถรองรับการใช้งานหลักการ เก่ียวกับด้านมัลติมีเดีย (Multimedia) เน่ืองจาก IEEE 
802.11e เป็นการปรับปรุง MAC Layer ดงันั้นมาตรฐานเพิ่มเติมน้ีจึงสามารถนําไปใชก้บัอุปกรณ์ 
IEEE 802.11 WLAN ทุกเวอร์ชนัได ้ 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Wi-Fi_Alliance&action=edit&redlink=1
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มาตรฐาน IEEE 802.11i เป็นมาตรฐานที่ไดจ้ากการปรับปรุง MAC Layer ของ IEEE 802.11
ในดา้นความปลอดภยั เน่ืองจากเครือข่าย IEEE 802.11 WLAN มีขอ้ดอ้ยอยูม่ากโดยเฉพาะอยา่งยิง่การ
เขา้รหสัขอ้มูล (Encryption) ดว้ย key ที่ไม่มีการเปล่ียนแปลง คณะทาํงานชุด IEEE 802.11i ไดน้าํเอา
เทคนิคขั้นสูงมาใชใ้นการเขา้รหสัขอ้มูลดว้ย key ที่มีการเปล่ียนค่าอยูเ่สมอและการตรวจสอบผูใ้ชท้ี่มี
ความปลอดภยัสูง มาตรฐานเพิ่มเติมน้ีจึงสามารถนาํไปใชก้บัอุปกรณ์ IEEE 802.11 WLAN ไดทุ้ก
เวอร์ชนั แต่อยา่งไรก็ตามการทาํงานของคณะทาํงานชุดน้ียงัไม่แลว้เสร็จในขณะน้ี 

มาตรฐาน IEEE 802.11n เป็นมาตรฐานทีมี่ความเร็วในการถ่ายโอนขอ้มูลอยูท่ี่ 74 Mbps และ
สูงสุดที่ 248 Mbps ซ่ึงสามารถรับส่งขอ้มูลไดเ้ร็วกว่ารุ่นก่อนถึงประมาณ 5 เท่า นอกจากน้ีก็ยงัมีรัศมี
ทาํการภายในอาคารที่ 70 เมตร และนอกอาคารที่ 160 เมตร เพิม่ความสามารถในการป้องกนัสัญญาณ
รบกวนจากอุปกรณ์อ่ืนๆ ที่ใชค้วามถ่ี 2.4 GHz เหมือนกนั และสามารถรองรับอุปกรณ์มาตรฐาน IEEE 
802.11b และ IEEE 802.11g ได ้มาตรฐาน IEEE 802.11n น้ีไดเ้สร็จสมบูรณ์ในปี พ.ศ. 2552 สามารถ
เปรียบเทียบรายละเอียดของเทคโนโลยไีร้สายแบบต่างๆได ้ดงัตารางที่ 2.2 
 
  ตารางที่ 2.2  เปรียบเทียบเทคโนโลยไีร้สายแบบต่างๆ 

เปรียบเทียบเทคโนโลยไีร้สายแบบต่าง ๆ 
เทคโนโลย ี มาตรฐาน เครือข่าย อตัราความเร็ว ระยะทาง ความถ่ี  

Wi-Fi IEEE 802.11a 
 

WLAN สูงสุด 54 Mbps 100 m 5 GHz 

Wi-Fi IEEE 802.11b WLAN สูงสุด 11 Mbps 100 m 2.4 GHz 
Wi-Fi IEEE 802.11g WLAN สูงสุด 54 Mbps 100 m 2.4 GHz 

WiMAX IEEE 802.16d WMAN สูงสุด 75 Mbps 
(20 MHz BW) 

 6.4 – 10 km Sub 11 
GHz  

WiMAX IEEE 802.16e Mobile 
WMAN 

สูงสุด 30 Mbps 
(10 MHz BW) 

1.6 – 5 km 2 – 6 GHz  

 



 

 

บทที่ 3 

วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
 

3.1 บทน ำ 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงวธีิการออกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ การเพิม่ขนาดแบนด์

วดิท ์การเพิม่ช่วงความถ่ีใชง้านของสายอากาศและเทคนิคการปรับจูนโพรบเพื่อให้ไดส้ายอากาศที่มี

คุณสมบตัิตามตอ้งการ สามารถรองรับการใชง้านในเครือข่ายการส่ือสารแบบไร้สายตามมาตรฐาน 

IEEE 802.11b/g 2.45 GHz (2.4-2.48 GHz) และ IEEE 802.16e 3.5 GHz (3.4-3.69 GHz) นอกจากน้ียงั

ท าการออกแบบโครงสร้างสายอากาศแบบปากแตร เพื่อเสริมให้สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบมี

อตัราขยายเพิม่ขึ้น โดยในงานวจิยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ (CST) เพื่อช่วยในการออกแบบและ

วเิคราะห์หาตวัแปรที่เหมาะสม 

 

3.2 กำรออกแบบสำยอำกำศ 
การออกแบบสายอากาศในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี มีความถ่ีเรโซแนนซ์ดงัน้ีคือ 2.45 GHz 

และ 3.5 GHz  การออกแบบจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการออกแบบโครงสร้างของ

สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรูปวงกลม โดยมีการเพิ่มสตบัรูปตวัไอแนวนอนเพื่อปรับจูนให้

สายอากาศมีความถ่ีใช้งานครอบคลุมช่วงความถ่ีตามต้องการ ส่วนที่สองเป็นการเพิ่มโครงสร้าง

ปากแตรแบบสองทิศทางเพื่อเพิ่มอัตราขยายและเพิ่มทิศทางการแผ่กระจายคล่ืน ในส่วนของการ

ออกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรูปวงกลมจะถูกสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ ์FR4 ซ่ึงมี

คุณสมบติัดงัน้ี 

ค่าคงตวัไดอิเล็กตริก                                       0.43r   
ความหนาวสัดุฐานรอง            0.764h   มิลลิเมตร 
ค่าความน าของวสัดุตวัน า (ทองแดง)           75.8 10 /S m    
ความหนาของวสัดุตวัน า                                0.017t   มิลลิเมตร 
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ในส่วนของโครงสร้างปากแตรแบบสองทิศทางจะใช้วสัดุเป็นแผ่นทองแดง ซ่ึงมี

คุณสมบติัดงัน้ี 

 ความหนาของแผน่ทองแดง        1.0ct   มิลลิเมตร 

 ค่าความน าของวสัดุตวัน า (ทองแดง)        75.8 10 /S m    

 

การออกแบบสายอากาศมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

3.2.1 ค านวณความยาวโครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศโมโนโพล 2L  ให้มีความถ่ี

พื้นฐานที่ 2.45 GHz ซ่ึงความยาวของโพรบเท่ากบั / 4   

     

 
8

9

3 10
122.40

2.45 10

c

f



  


 มิลลิเมตร 

 

                             ดงันั้น                                                              มิลลิเมตร 

                             ซ่ึงจะไดค้วามยาวของโพรบ          มีค่าเท่ากบั 30.60 มิลลิเมตร ดงัรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างสายอากาศพื้นฐานโพรบรูปตวัไอ     

3.2.2 ค านวณโครงสร้างรัศมีของสายอากาศรูปวงแหวนใหไ้ดค้วามถ่ีพื้นฐานที่ 2.45 GHz 

โดยเร่ิมจากการค านวณหาความยาวคล่ืนคทัออฟ ( c ) จากสมการ (2.1) 

                                                                                                                                                             
                                                                                                                   มิลลิเมตร 

8

9

3 10
(1.5) 183.60

2.45 10
c


 



2

122.4
30.60

4 4
L


  

2( )L
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เม่ือ          คือความยาวคล่ืนคทัออฟ 

               คือความถ่ีพืน้ฐาน      

 

จากการค านวณจะไดค้วามยาวคล่ืนคทัออฟมีคา่เท่ากบั 183.60 มิลลิเมตร จากนั้นน าความ

ความยาวคล่ืนที่ค  านวณได้ ดงัสมการ (2.1)  มาค านวณหาขนาดรัศมีของสายอากาศรูปวงแหวน ดัง                    

สมการ (2.2) 

                                                                                                                                                                    
                           

                                                                                                                       มิลลิเมตร                                                                
 

เม่ือ     1r     คือรัศมีของสายอากาศรูปวงแหวน 
        λc    คือความยาวคล่ืนคทัออฟ 
 

 จากการค านวณจะไดรั้ศมีของสายอากาศรูปวงแหวน 1( )r  มีค่าเท่ากบั 53.80 มิลลิเมตร เม่ือ
ท าการออกแบบจะไดโ้ครงสร้างของสายอากาศรูปวงแหวน ดงัรูปที่ 3.2 
 

 

 
รูปที่ 3.2 โครงสร้างสายอากาศรูปวงแหวน 

1

( )(1.8412) 0.1836 1.8412
53.80

2 2 3.14

cr





  



1

( )(1.8412)

2

cr





c

f
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รูปที่ 3.3 โครงสร้างโพรบรูปวงกลม 2( )r  
 

 3.2.3 ค  านวณรัศมีของโพรบรูปวงกลม  2( )r   และวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม
โดยใชโ้ปรแกรม CST เร่ิมจากการค านวณหาความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซ์ ดงัสมการ (2.3) 
 
                                                                                                      มิลลิเมตร 
 
เม่ือ     r      คอืความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซ์ 
           c        คือความเร็วของแสง    
          rf        คือความถ่ีเรโซแนนซ์ 
 

จะได้ความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซ์เท่ากับ 122.40 มิลลิเมตร จากนั้นน าค่าที่ได้ไป

แทนในสมการ (2.4) เพือ่ค  านวณหาความยาวรัศมีของโพรบรูปวงกลม 

 

                                                                                   มิลลิเมตร  

 

เม่ือ     2r        คือรัศมีของโพรบรูปวงกลม 
        r       คือความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซ์ 
 
 จากการค านวณจะไดรั้ศมีของโพรบรูปวงกลม 3( )r  มีค่าเท่ากบั 9.75 มิลลิเมตร เม่ือท าการ
ออกแบบแลว้จะไดโ้ครงสร้างโพรบรูปวงกลม ดงัรูปที่ 3.3 
 

 

z  

y  

x

2

0.1224
9.75

4 4 3.14

rr
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 เม่ือไดรั้ศมีของโพรบรูปวงกลม 2r  จากการค านวณแลว้ ขั้นตอนต่อไปคือปรับจูนเพื่อหา
ค่า 2r  ที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงจะใชโ้ปรแกรม CST ช่วยในการวิเคราะห์ โดยท าการปรับขนาดรัศมีของ          
โพรบรูปวงกลมตั้งแต่ 20.075 0.084r    [21] เม่ือแทนค่า 122.40   มิลลิเมตร จะไดช่้วงของ
การปรับค่าดังน้ีคือ 

29.18 10.28r   มิลิเมตร  ดงันั้นจึงท าการปรับค่าความยาวรัศมีของโพรบรูป
วงกลม 2r  ดงัน้ีคือ  9.25, 9.50, 9.75, 10.00 และ 10.25 มิลลิเมตร จากการจ าลองแบบค่าการสูญเสีย
เน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศ เม่ือปรับ 2r  โดยใชโ้ปรแกรม CST พบวา่ไดผ้ล ดงัรูปที่ 3.4 
 

 
รูปที่ 3.4  ผลการจ าลองแบบค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศเม่ือปรับจูนรัศมี 2r  
 
 จากการวิเคราะห์กราฟ รูปที่ 3.4 พบว่าค่ารัศมีที่เหมาะสมที่สุดคือ 2r  มีขนาดเท่ากบั 9.50 
มิลลิเมตร เพราะท าใหค้วามถ่ีเรโซแนนซ์มีค่าใกลเ้คียงกบั 2.45 GHz มากที่สุด ซ่ึงเป็นความถ่ีพื้นฐาน
ที่ตอ้งการ สายอากาศถูกออกแบบบนโครงสร้างแผ่นวงจรพิมพ ์FR4 ที่มีค่าคงตวัไดอิเล็กตริก ( )r

เท่ากบั 4.3  ความหนาของวสัดุฐานรอง ( )h  เท่ากบั 0.764 มิลลิเมตร และความหนาของแผ่นทองแดง 
( )t เท่ากับ 0.017 มิลลิเมตร ซ่ึงจากการออกแบบจะไดโ้ครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศ แต่ยงัตอ้ง
ปรับพารามิเตอร์อ่ืนเพิ่มเติม เน่ืองจากแบนด์วิดทท์ี่ได้ยงัไม่ครอบคลุมย่านความถ่ีใชง้านทั้งหมดที่
ตอ้งการ 
 3.2.4 การขยายแบนด์วิดทด์ว้ยเทคนิคการเพิ่มสตบัรูปตวัไอแนวนอนให้เช่ือมต่อกบัส่วน
ของโพรบรูปวงแหวนวงกลม 2( )r  เพื่อใชใ้นการปรับจูนความถ่ี ดังรูปที่ 3.5  โดยโครงสร้างของ
สายอากาศถูกออกแบบบนแผ่น FR4 ที่มีค่าคงตวัไดอิเล็กตริก ( )r  เท่ากบั 4.3 ความหนาของวสัดุ
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ฐานรอง ( )h  เท่ากบั 0.764 มิลลิเมตร และความหนาของแผ่นทองแดง ( )t  เท่ากบั 0.017 มิลลิเมตร 
จากการออกแบบจะไดโ้ครงสร้างของสายอากาศแสดงดงัรูปที่ 3.5 
  

 
รูปที่ 3.5  โครงสร้างของโพรบรูปตวัไอแนวนอนเช่ือมต่อกบัส่วนของโพรบรูปวงกลม 2r  
 
 จากนั้นท าการปรับค่าความกวา้งของโพรบรูปตวัไอแนวนอน 1( )W  เพื่อหาค่าที่เหมาะสม
ที่สุด โดยก าหนดให้ค่าความยาวของโพรบรูปตัวไอแนวนอน

1( )L มีความยาวคงที่เท่ากับ 21.50 
มิลลิเมตร ท าการปรับขนาดความกวา้งของโพรบรูปตวัไอนอน 

1( )W เพือ่หาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม
ตั้งแต่ 10.008 0.03W    [21] เม่ือแทนค่า 122.4   มิลลิเมตร จะไดช่้วงของการปรับค่าดงัน้ีคือ 

10.979 3.672W   มิลลิเมตร ในการปรับขนาดความกวา้งของ 
1( )W  ท  าการปรับขนาดดงัน้ี 1.0, 1.5, 

2.0, 2.5 และ 3.0 มิลลิเมตร ซ่ึงจากการจ าลองค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศ
พบวา่ไดผ้ลการจ าลอง ดงัรูปที่ 3.6  จากการวเิคราะห์กราฟการจ าลองแบบค่าการสูญเสียเน่ืองจากการ
ยอ้นกลบัของสายอากาศ พบว่าขนาดของความกวา้งของโพรบรูปตวัไอแนวนอนที่เหมาะสมที่สุคือ 

1W  มีค่าเท่ากบั 2 มิลลิเมตร เน่ืองจากท าการพิจารณากราฟในรูปที่ 3.6 พบว่าสามารถหาขนาด 
1W  

เท่ากบั 2 มิลลิเมตร ท าใหส้ายอากาศสามารถตอบสนองความถ่ี 2 ยา่นความถ่ี โดยความถ่ีเรโซแนนซ์
แรกมีค่าเท่ากบั 2.48 GHz และความถ่ีเรโซแนนซ์ที่สอง มีค่าเท่ากบั 3.53 GHz ค่าการสูญเสียเน่ืองจาก
การยอ้นกลบัของสายอากาศเท่ากบั -18.19 dB และ -21.77 dB ตามล าดบั ซ่ึงท าให้ไดค้วามถ่ีใกลเ้คียง
กบัความถ่ีที่ตอ้งการแต่ตอ้งท าการปรับจูนเพิ่มเติม เน่ืองจากที่ความถ่ีเรโซแนนซ์ทั้งสองตอ้งมีค่าที่
ใกลเ้คียงความถ่ีใชง้านมากกวา่น้ี 
 
 
 

z  

y  

x

2r



46 
 

 

-50

-40

-30

-20

-10

0

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Frequency (GHz)

R
et

u
rn

 L
o

ss
 (

d
B

)

L1 = 18 mm, W1 = 2 mm

L1 = 19 mm, W1 = 2 mm

L1 = 20 mm, W1 = 2 mm

L1 = 21 mm, W1 = 2 mm

L1 = 22 mm, W1 = 2 mm

รูปที่ 3.7  ผลการจ าลองแบบค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศเม่ือปรับ 
1L  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.6  ผลการจ าลองแบบค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศ เม่ือปรับขนาด 

1W  

 
ในขั้นตอนต่อมาจึงท าการปรับค่าความยาวของโพรบรูปตวัไอแนวนอน 1( )L  ขั้นตอนน้ีจะ

ก าหนดค่าความกวา้งของโพรบรูปตวัไอแนวนอน 
1( )W ใหมี้ค่าคงที่เท่ากบั 2 มิลลิเมตร จากนั้นท าการ

ป รับขนาดความยาวของตัวแปร  
1L  เพื่ อหาค่ าพารา มิ เตอ ร์ที่ เหมาะสมโดยมีค่ าตั้ งแ ต่ 

10.14 0.2L    [15] เม่ือแทนค่า 122.4   มิลลิเมตร จะไดช่้วงการปรับค่าของความยาวโพรบรูป
ตวัไอแนวนอนไดด้งัน้ีคือ 

117.136 24.48L   [21] มิลลิเมตร ดงันั้นจึงท าการปรับขนาดความกวา้ง
ของ 

1L  ดงัน้ี 18.0, 19.0, 20.0, 21.0 และ 22.0 มิลลิเมตร ซ่ึงจากการจ าลองแบบค่าการสูญเสียเน่ืองจาก
การยอ้นกลบัของสายอากาศพบวา่ไดผ้ลการจ าลองแบบ แสดงดงัรูปที่ 3.7 
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 จากการวิเคราะห์กราฟ ดงัรูปที่ 3.7 พบว่าเม่ือขนาดของ 
1L  เพิ่มขึ้น จะส่งผลท าให้ยา่น

ความถ่ีที่ต  ่ากวา่เล่ือนไปทางดา้นซา้ย ในทางกลบักบัเม่ือค่าของ 
1L  เพิ่มขึ้น จะส่งผลท าให้ยา่นความถ่ี

ที่สูงกวา่เล่ือนไปทางดา้นขวา ซ่ึงจากการวเิคราะห์กราฟ ดงัรูปที่ 3.7 พบวา่ค่าของ 
1L  ที่เหมาะสมที่สุด

มีค่าเท่ากบั 19.0 มิลลิเมตร เพราะค่าดงักล่าวท าใหค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ที่ความถ่ีต  ่าและความถ่ีสูงเท่ากบั 
2.47 GHz และ 3.53 GHz ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัความถ่ีใชง้านที่ตอ้งการมากที่สุด โดยค่าการ
สูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลับของสายอากาศเท่ากับ -16.03 dB และ -23.01 dB ตามล าดับ ซ่ึง
สนับสนุนยา่นความถ่ีที่ตอ้งการใชง้านคือ IEEE 802.11b/g, 2.45 GHz (2.4 – 2.48 GHz) และ IEEE 
802.16e, 3.5 GHz (3.4 – 3.69 GHz) โดยผลจากการปรับจูนแต่ละขั้นตอนจะมีผลต่อความถ่ี                      
เรโซแนนซ์ และแบนดว์ดิทข์องสายอากาศซ่ึงจะสรุปดงัตารางที่ 3.1 
 
  ตำรำงที่ 3.1 เปรียบเทียบผลการจ าลองสายอากาศตน้แบบเม่ือปรับจูนสายอากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.2.5 ออกแบบโครงสร้างสายอากาศปากแตรทรงกรวยเพือ่เพิม่อตัราขยายใหก้บัสายอากาศ 
โดยค านวณรัศมีโครงสร้างปากแตรทรงกรวยจากสมการ [22] 
 
                                                                                                                  มิลลิเมตร 
                                                                                                            

เม่ือ     2r       คือรัศมีของสายอากาศวงแหวนวงกลม 

           3r       คือรัศมีของสายอากาศปากแตรวงกลม 
 

3 12 5.38 2 107.60r r   

การปรับจูนสายอากาศ 
 

ความถ่ีเรโซแนนซ์ 
(GHz) 

แบนดว์ดิท ์
(GHz) 

แบนดว์ดิท ์
(%) 

การปรับค่ารัศมีวงกลม 2r  2.45        8..2 - 2.59 17.22 

ปรับค่าความกวา้ง W1 สตบัรูปตวัไอ 
2.48 8.23  - 2.60 10.88 
3.53 3.08 - 3.62 15.29 

ปรับค่าความยาว L1 สตบัรูปตวัไอ 
2.47 2.37 - 2.54 6.88 
3.50 2..3 - 3.65 .5.57 
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 จากการค านวณจะไดข้นาดรัศมีของสายอากาศปากแตรทรงกรวยเท่ากบั 107.6 มิลลิเมตร
โดยวสัดุที่ใชอ้อกแบบในการสร้างคือแผน่ทองแดง เม่ือท าการออกแบบแลว้จะไดโ้ครงสร้างปากแตร
ทรงกรวย ดงัรูปที่ 3.8 และรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.8  โครงสร้างสายอากาศแบบปากแตรวงกลม 
 
 

 
(ก) ดา้นหนา้                                        (ข)  ดา้นขา้ง 

รูปที่ 3.9  โครงสร้างสายอากาศตน้แบบ 
 
 3.2.6 หาค่าความยาวของท่อน าคล่ืนรูปวงแหวนที่เหมาะสมที่สุด 
          การหาค่าความยาวของท่อน าคล่ืนรูปวงแหวนมีขั้นตอนดงัน้ีคอื 

(1) จ าลองแบบดว้ยโปรแกรม CST เพือ่หาค่าความสมัพนัธข์องความยาวสายอากาศ
จากปลายสุดของปากแตรถึงจุดก่ึงกลางของท่อน าคล่ืนรูปวงแหว ( )W  และอตัราขยายของสายอากาศ
โดยหาวา่ W จะตอ้งมีความยาวเท่าใดจึงจะท าใหไ้ดอ้ตัราขยายมากที่สุด ดงัรูปที่ 3.10 

z  

y  

x

z  

y  

x -z  

y  

x  

1r

3r

2r

3r
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รูปที่ 3.10  โครงสร้างของสายอากาศดา้นขา้งที่แสดงความยาวของตวัแปร W                                               
 
          จากการจ าลองแบบสายอากาศเพื่อเปรียบเทียบความยาวของ W  กบัอตัราขยายของ
สายอากาศไดผ้ล ดงัตารางที่ 3.2 
 
  ตำรำงที่ 3.2  ความสมัพนัธข์องขนาดความยาว W  กบัอตัราขยายของสายอากาศ  

ความยาวของสายอากาศ ( )W
 

 

อตัราขยายที่ความถ่ี 
( 2.45 GHZ ) 

อตัราขยายที่ความถ่ี 
( 3.50 GHZ ) 

60 มิลลิเมตร 7.94 dBi 7.64 dBi 
70 มิลลิเมตร 8.34 dBi 7.89 dBi 
80 มิลลิเมตร 9.41 dBi 8.21 dBi 
90 มิลลิเมตร 8.93 dBi 7.68 dBi 

100 มิลลิเมตร 7.98 dBi 7.12 dBi 
 
                          จากตารางที่ 3.2 พบวา่เม่ือท าการเพิม่ขนาดความยาวของ W  จากความยาวเท่ากบั     
60 มิลลิเมตร จนถึง 100 มิลลิเมตร จะท าใหค้่าอตัราขยายของสายอากาศมีค่าต่างกนั โดยค่าที่ดีที่สุดคือ
เม่ือ W  มีค่าเท่ากบั 80 มิลลิเมตร เพราะท าใหอ้ตัราขยายสูงที่สุด จากกราฟพบวา่ที่ความถ่ีเรโซแนนซ์
เท่ากบั 2.45 GHz มีอตัราขยายเท่ากบั 9.41 dBi ที่ความถ่ีเรโซแนนซ์เท่ากบั 3.50 GHz มีอตัราขยาย
เท่ากบั 8.21 dBi ส่วนที่ความยาวค่าอ่ืนพบวา่ให้อตัราขยายต ่ากวา่ทั้งหมด ดงันั้นความยาวของ W  ที่ดี

-z  

y  

x  

W
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ที่สุดจึงมีค่าเท่ากบั 80 มิลลิเมตร ซ่ึงค่าน้ีจะถูกน าไปค านวณหาความยาวของท่อน าคล่ืนรูปวงแหวน
ต่อไป 
          (2) ค านวณความยาวท่อน าคล่ืนรูปวงแหวน 

5( )W  
                                จากรูปที่ 3.11 พบวา่ ขนาดของความยาว W , 

6W  และ 
5W  มีความสมัพนัธก์นั

ดงัน้ีคือ  
5 6/ 2W W W   สามารถค านวณหาความยาวของ 

6W ไดด้งัรูปที่ 3.11 
 

 
 

รูปที่ 3.11 โครงสร้างสายอากาศที่ก  าหนดขนาดของพารามิเตอร์ 
 
                          จากรูปที่ 3.11 พบว่าค่าของ 

6W จะมีความสัมพนัธ์กับค่าของ 
1r  และ 3r ดังน้ี คือ 

6 3 1W r r   เม่ือแทนค่า 
3 107.6r   มิลลิเมตร และ 

1 53.8r   มิลลิ เมตร จะได้ 
6W มีค่าดัง น้ีคือ

6 3 1 107.60 53.80 53.80W r r      มิลลิเมตร  จากนั้นค  านวณหาค่าของ 5W จากความสัมพนัธ์ของ
สมการ 

5 6/ 2W W W   ซ่ึงสามารถค านวณหาค่า 
5W ไดด้งัน้ี 

                          แทนค่า 80W   มิลลิเมตร  และแทนค่า 
6 53.8W   มิลลิเมตร จะได ้

        5

5

80 / 2 53.80

/ 2 80 53.80 26.20

W

W

 

  
 

                                                        
5 26.20 2 52.40W     มิลลิเมตร 

          ดงันั้นจะไดค้วามยาวของท่อน าคล่ืนรูปวงแหวนมีค่าเท่ากบั 52.40 มิลลิเมตร 
 3.2.7 ค่าที่ได้จากการค านวณและปรับจูนพารามิเตอร์อ่ืนๆที่เก่ียวขอ้งกับโครงสร้าง
สายอากาศ  
          (1) ความกวา้งของโพรบมีขนาดเท่ากบั / 64  จะได ้

2 2W   มิลลิเมตร 
          (2) ความหนาของแผน่ทองแดงที่เลือกใช ้จะได ้

3 0.017W   มิลลิเมตร 

z  

y  

x -z  

y  

x  
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          (3) ความหนาของแผน่ FR4 ที่เลือกใช ้จะได ้
4 0.764W   มิลลิเมตร 

          (4) ความยาวของท่อน าคล่ืนทรงกระบอก 
5W  จะมีความยาวของท่ออยูใ่นช่วงระหว่าง

50.36 0.7W    เม่ือแทนค่า 1.224   มิลลิเมตร จะได ้ 
544.064 85.68W   มิลลิเมตร  เลือก

ความยาวของ 
5 60W   มิลลิเมตร  

            (5) ความกวา้งโครงสร้างปากแตรทรงกรวย มีขนาด 
5 0.571W   แทนค่า  1.224   

มิลลิเมตร ดงันั้นจะได ้ 6 70W   มิลลิเมตร 
                          (6) ความยาวของโพรบ 2( )L  มีค่าเท่ากบั / 4  เม่ือแทนค่า 1.224   มิลลิเมตร จะ
ได ้

2 30L   มิลลิเมตร สามารถสรุปขนาดของพารามิเตอร์ทั้งหมดของโครงสร้างสายอากาศ ดงัตาราง
ที่ 3.3 
  ตำรำงที่ 3.3 ขนาดพารามิเตอร์ทั้งหมดของสายอากาศตน้แบบ 

              ความกวา้ง                     ความยาว 
ตวัแปร ขนาด (มิลลิเมตร) ตวัแปร ขนาด (มิลลิเมตร) 

W1 19 L1 2 
W2 2 L2 38 
W3 0.017 L3 70 
W4 0.764 

1r  53.80 
W5 52.40 

2r  107.6 

W6 70 
3r  9.75 

 

ในส่วนการวเิคราะห์หาค่าอตัราขยายของสายอากาศที่น าเสนอดว้โปรแกรม CST ท าให้

ไดผ้ลการจ าลองแบบสามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

 

 

 

 

2r

รูปที่ 3.12  ผลการจ าลองแบบอตัราขยายของสายอากาศ (ไม่เพิม่โครงสร้างปากแตร) 
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รูปที่ 3.13 ผลการจ าลองแบบอตัราขยายของสายอากาศ (เม่ือเพิม่โครงสร้างปากแตร) 

จากรูปที่ 3.12 และ รูปที่ 3.13 แสดงผลการจ าลองแบบค่าอตัราขยายของสายอากาศโดย

ใชโ้ปรแกรม CST พบวา่ที่ความถ่ีเรโซแนนซ์ 2.45 GHz เม่ือท าการเพิม่โครงสร้างปากแตรทรงกรวย

เขา้ไปจะท าใหส้ายอากาศมีอตัราขยายเพิม่ขึ้นจาก 3.96 dBi เป็น 8.50 dBi  และที่ความถ่ีเรโซแนนซ์  

3.50 GHz พบวา่อตัราขยายเพิม่ขึ้นจาก 3.34 dBi เป็น 12.20 dBi จากผลการจ าลองอตัราขยายสรุปได้

วา่เม่ือเพิม่โครงสร้างปากแตรทรงกรวยเขา้ไปในสายอากาศจะส่งผลใหอ้ตัราขยายเพิม่ขึ้น ซ่ึงสามารถ

สรุปอตัราขยายได ้ดงัตารางที่ 3.4 

   ตำรำงที่ 3.4 ค่าอตัราขยายจากการจ าลองแบบของสายอากาศที่น าเสนอดว้ยโปรแกรม CST 

 

 

 

ความถ่ี 
เรโซแนนซ์ 

เม่ือไม่มีโครงสร้างปากแตร 
 
 
 

เม่ือมีโครงสร้างปากแตร 
 
 
 

อตัราขยาย
เพิม่ขึ้น 

2.45 GHz 3.96 dBi 8.51 dBi 114.65% 
3.5 GHz 3.34 dBi 12.20 dBi 265.27% 

2r



53 
 

สามารถสรุปขั้นตอนการออกแบบสายอากาศตน้แบบได ้ดงัรูปที่ 3.14 

 

                          (ก)                                     (ข)                                              (ค) 
รูปที่ 3.14  สรุปขั้นตอนการออกแบบสายอากาศตน้แบบ 
 
 โดยเร่ิมจากขั้นตอนที่ 1 ในรูปที่ 3.14 (ก) เป็นการเพิม่โพรบแบบวงกลม จากนั้นในขั้นตอน
ที่ 2 ดงัรูปที่ 3.14 (ข) ท าการปรับจูนโพรบวงกลมดว้ยการเพิ่มสตบัรูปตวัไอแนวนอน และขั้นตอน
สุดทา้ยคือรูปที่ 3.14 (ค) เป็นการปรับเพิม่โครงสร้างปากแตรใหก้บัสายอากาศ 
  
 

 

 

 

 

 

  

z  

y  

x

2r 2r

3r



บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีได้น าเสนอสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบด้วยเทคนิคการปรับจูน           

โพรบและโครงสร้างปากแตรเพื่อเพิ่มแบนด์วิดท์และอตัราขยายของสายอากาศโดยไดส้รุปผลการ
ทดสอบวดัคุณสมบัติต่างๆ ท าการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการจ าลองแบบของสายอากาศและ
ขอ้เสนอแนะในการพฒันาสายอากาศ ดงัน้ี 
 

5.1 สรุปผลการวจิยั 
สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มีเทคนิคการปรับจูนโพรบและโครงสร้างปากแตรเพื่อ

เพิม่แบนดว์ดิทแ์ละอตัราขยายไดถู้กออกแบบและสร้างจริง เม่ือใชเ้ทคนิคการปรับจูนโพรบดว้ยการ
เพิ่มสตบัรูปตวัไอในแนวนอนและท าการปรับค่าให้เหมาะสมจะท าให้สายอากาศสามารถขยายช่วง
ความถ่ีใช้งานจากช่วงความถ่ีเดียวเป็นสองช่วงความถ่ี เม่ือทดสอบวดัคุณสมบติัต่างๆและท าการ
เปรียบเทียบกบัค่าที่ไดจ้ากการจ าลองแบบของสายอากาศ พบว่าสายอากาศที่น าเสนอมีผลตอบสนอง
ของความถ่ีเรโซแนนซ์ 2 ช่วงความถ่ี คือที่ความถ่ีเรโซแนนซ์ของช่วงความถ่ีต ่าเท่ากับ 2.45 GHz                 
และที่ความถ่ีเรโซแนนซ์ของช่วงความถ่ีสูงเท่ากับ 3.50 GHz ครอบคลุมการใช้งานตามมาตรฐาน
IEEE802.111b/g 2.45 GHz (2.4-2.48 GHz) และ IEEE802.16e 3.50 GHz (3.40-3.69 GHz) 
อตัราขยายของสายอากาศมีค่าเท่ากบั 8.34 และ 10.08 ตามล าดบั   
 ผลการจ าลองแบบค่าอัตราส่วนแรงดันคล่ืนน่ิงที่ความถ่ีเรโซแนนซ์ของช่วงความถ่ีต  ่าที่            

2.47 GHz มีค่าเท่ากบั 1.4 ส่วนผลการทดสอบวดัค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงมีค่าเท่ากบั 1.7 ในขณะที่

ความถ่ีเรโซแนนซ์ของช่วงความถ่ีสูงที่ 3.49 GHz พบว่าผลการจ าลองแบบค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืน

น่ิงมีค่าเท่ากบั 1.1 ส่วนผลการทดสอบวดัค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงมีค่าเท่ากบั 1.2 ซ่ึงพบว่าทั้งสอง

ช่วงความถ่ีมีค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงไม่เกิน 1.79 ซ่ึงเป็นค่าที่สามารถยอมรับได ้ 

 แบบรูปการแผ่พลงังานที่ความถ่ีเรโซแนนซ์ที่ช่วงความถ่ีต  ่าเท่ากบั 2.47 GHz และที่ความถ่ี                       

เรโซแนนซ์ที่ช่วงความถ่ีสูงเท่ากบั 3.49 GHz พบว่าทั้งผลการจ าลองแบบและผลการทดสอบวดัมี

แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั และทั้งสองช่วงความถ่ีมีแบบรูปการแผพ่ลงังานเป็นแบบสองทิศทาง 
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5.2 ข้อเสนอแนะในการพฒันาสายอากาศในอนาคต 

สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบดว้ยเทคนิคการปรับจูนโพรบและโครงสร้างปากแตรเพื่อ

เพิม่แบนดว์ดิทแ์ละอตัราขยาย สามารถน าไปพฒันาดงัน้ี 

5.2.1 ควรพฒันาใหส้ายอากาศสามารถประยกุตใ์ชง้านไดใ้นหลายยา่นความถ่ีมากขึ้น โดยใช้

เทคนิคการปรับจูนสตบัรูปตวัไอแนวนอนที่เช่ือมต่อกบัโพรบรูปวงกลม เม่ือสายอากาศไดรั้บการปรับ

จูนอยา่งเหมาะสมจะท าใหส้ายอากาศมีช่วงความถ่ีใชง้านเพิม่ขึ้น 

5.2.2 ควรพฒันาสายอากาศให้สามารถเลือกแบบรูปการแผ่พลงังานแบบทิศทางเดียวหรือ

สองทิศทางได ้โดยการเจาะรูตรงกลางของท่อน าคล่ืนรูปวงแหวน จากนั้นน าแผ่นโลหะไปปิดกั้นที่รู

ตรงกลาง จะท าใหส้ามารถเลือกแบบรูปการแผพ่ลงังานได ้เช่น ในกรณีที่ตอ้งการใหส้ายอากาศมีแบบ

รูปการแผพ่ลงังานในทิศทางเดียว ใหใ้ชแ้ผน่โลหะปิดกั้นรูตรงกลางของท่อน าคล่ืนรูปวงแหวน แต่ถา้

ตอ้งการใหส้ายอากาศมีแบบรูปการแผพ่ลงังานเป็นแบบสองทิศทางให้น าแผ่นโลหะออก เป็นตน้ ซ่ึง

การพฒันาสายอากาศในรูปแบบน้ีจะท าใหส้ายอากาศมีฟังกช์นัการใชง้านเพิม่มากขึ้น  
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