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 บทคดัย่อ 

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอสายอากาศไมโมแบบฟิล์มบางขนาดกะทัดรัดรูปคล้ายพระจันทร์
ส าหรับประยุกต์ใช้กับระบบอัลตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์ โดยสายอากาศจะใช้วสัดุ

ฐานรองชนิดไมล่าฟิล์มมีค่าคงตวัไดอิเล็กทริก (   ) เท่ากับ 3.2 ความหนา 0.4 มิลลิเมตรซ่ึงถูก
วิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลขดว้ยโปรแกรม Computer Simulation Technology (CST) Microwave 
Studio และค่าคุณลกัษณะต่างๆท่ีน ามาวิเคราะห์ประกอบไปดว้ย ค่าสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั (S11) 
อตัราขยายของสายอากาศ ค่าประวิงกลุ่ม ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์และรูปแบบการณ์แผ่พลงังาน
ระยะไกลตามล าดบั 

สายอากาศถูกออกแบบให้มีขนาดเท่ากบั 45x74mm2โดยมีการจดัวางเรียงแบบแถวล าดบัของ
สายอากาศเป็นสององค์ประกอบและมีการเพิ่มสตบัขั้นตรงกลางเพื่อช่วยลดปรากฏการณ์เช่ือมต่อ
พารามิเตอร์หลกัในการออกแบบอยู่ท่ีองค์ประกอบของระนาบกราวด์และองค์ประกอบวงกลมของ
แพทช์สายอากาศซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัท าให้สายอากาศมีแบนด์วิทด์ท่ีกวา้งและครอบคลุมการใชง้านใน
ระบบอลัตราไวดแ์บนดแ์ละซุปเปอร์ไวดแ์บนด์ 

จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าสายอากาศมีแบนด์วิทด์ท่ีใชง้านได ้3.0-40.0 GHz. ซ่ึงคิดท่ีค่า
สูญเสียจากการยอ้นกลบัต ่ากวา่ -10 dB มีอตัราการขยายของสายอากาศเท่ากบั 2.2 - 5.5 dBi ค่าประวิง
กลุ่มน้อยกว่า 2ns ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ต ่ากว่า 0.5 ตลอดช่วงความถ่ีอัลตราไวด์แบนด์และ
ซุปเปอร์ไวด์แบนด์ สายอากาศเหล่าน้ีมีรูปแบบการแผ่กระจายรอบทิศทางในระนาบ E-plane (X-Z 
plane) และแบบสองทิศทางในระนาบ H-plane (Y-Z plane) ในช่วงความถี่ต ่า 

ค าส าคัญ: ไมโมแบบฟิลม์บาง สายอากาศสององคป์ระกอบ ระนาบกราวด ์แพทชส์ายอากาศ 
     ปรากฏการณ์เช่ือมต่อควบคู่ 
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ABSTRACT 

 This thesis presents the design and analysis of a compact moon shaped thin- film MIMO 
antenna for ultra-wideband and super-wideband applications.  This antenna was printed on a Mylar® 
Polyester Film substrate with a dielectric constant value of ( ) 3.2 and a thickness of 0.4 mm. All designs 
and simulations were completed using the Computer Simulation Technology Microwave Studio 
commercial electronics simulation software. And various features which were analyzed including reverse 
loss value (S11) , the enhanced gain rate of the antenna, group delays, correlation coefficient, and remote 
power radiation patterns, respectively. 
 The antenna was designed to a size of 45x74 mm2. The antenna structure was further developed 
in order to create a prototype MIMO antenna which consisted of two elements. And the ground planes 
were added to minimize mutual coupling and to reduce a mutual coupling phenomenon. The main 
parameters of the prototype were set at the ground plane and circle components of the antenna patch. This 
was the main factor causing the antenna to have a wide bandwidth and cover the use of the ultra-wideband 
and super wideband systems. 
 Regarding the testing results, the designed antenna was applicable at the bandwidth of 3.0-40.0 
GHz.  The incurred loss from reversing was less than -10 dB. The enhanced gain rate of the antenna was 
2.2-5.5 dBi, the group delay values were lower than the 2ns, and the correlation coefficient was lower than 
0.5 throughout the ultra-wideband and super-wideband frequency bandwidth. These patterns show that the 
antenna has a nearly omnidirectional radiation pattern in the E-plane (X-Z plane) and a bi-directional 
radiation pattern in H-plane (Y-Z plane) at the lower frequencies. 

Keywords: thin-film MIMO, two elements antenna, ground joint plane, antenna patch, mutual 
      coupling phenomenon 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ในปัจจุบนัเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไร้สายได้รับการพฒันาขึ้นอย่างรวดเร็ว และเป็น
ปัจจยัหน่ึงท่ีมีบทบาทอย่างมากต่อการพฒันาประเทศและการด าเนินชีวิตความเป็นอยู่ของมนุษย ์การ
ส่ือสารแบบไร้สายมีการน ามาประยุกต์ใชง้านในการส่ือสารไร้สายในรูปแบบต่างๆอย่างมากมาย ไม่
ว่าจะเป็นการส่ือสารในระบบเคล่ือนท่ี การส่ือสารทางไกลผ่านดาวเทียม ระบบวิทยุส่ือสาร ระบบ
เรดาร์ การส่ือสารในเชิงพาณิชย ์ตลอดจนการน ามาประยุกต์ใช้ในด้านการศึกษา ด้านการส ารวจ
ทรัพยากรทางธรรมชาติ ด้านธุรกิจและด้านการแพทย์ ซ่ึงล้วนแล้วจ าเป็นต้องใช้เทคโนโลยีการ
ส่ือสารไร้ท่ีมีความเร็วสูงมากในการรับส่งขอ้มูล เทคโนโลยีหน่ึงท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจมากก็คือ
เทคโนโลยีในระบบอัลตราไวด์แบนด์ (Ultra-Wideband: UWB) และระบบซุปเปอร์ไวด์แบนด ์ 
(Super Wideband: SWB) ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีท่ีมีวิธีการรับส่งสัญญาณในรูปของพัลส์แคบๆ ผ่าน
แบนดว์ิดทท่ี์กวา้งและสามารถรับส่งขอ้มูลไดใ้นปริมาณมาก  
 ในระบบการส่ือสารไร้สายนั้นส่ิงท่ีขาดไม่ไดก้็คือตวัสายอากาศ ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัท่ี
ท าหน้าท่ีในการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกไปในอากาศ เพื่อให้อุปกรณ์ทั้งภาคส่งและ
ภาครับสามารถติดต่อส่ือสารกันได้ ส าหรับระบบการส่ือสารไร้สายและอุปกรณ์จะถูกก าหนดให้
สายอากาศมีขนาดกะทัดรัดแต่ก็จะมีข้อจ ากัดในการสร้างสายอากาศ [4] ดังนั้ นตัวเลือกท่ีดีท่ีสุด
ส าหรับการใชง้านในระบบการส่ือสารจะเป็นสายอากาศแบบโมโนโพล เน่ืองจากมีแบนด์วิดทท่ี์กวา้ง
มีโครงสร้างไม่ซับซ้อนและรูปแบบการแพร่กระจายเป็นแบบรอบทิศทาง [1] โดยเฉพาะสายอากาศท่ี
ก าลงัไดรั้บความนิยมมากก็คือสายอากาศแบบไมโม (Multiple Input Multiple Output: MIMO) [7-8]  
ซ่ึงเป็นระบบท่ีมีการใช้สายอากาศแบบหลายองค์ประกอบในการรับส่งสัญญาณทั้งในภาคส่งและ
ภาครับ โดยเป็นเทคนิคท่ีสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบส่ือสารไร้สายให้ดีขึ้นได้ โดย
สายอากาศแบบไมโมสามารถเพิ่มความเร็วในการรับส่งขอ้มูลต่อย่านความถ่ีใช้งาน เพิ่มช่องทางการ
ส่ือสาร (Multichannel) เพิ่มความจุของขอ้มูล (Capacity) และสามารถแกปั้ญหาเร่ืองส่ิงกีดขวางต่างๆ 
(Non-Line-of-Sight : NLOS) ได้เป็นอย่างดี จากการศึกษางานวิจัยท่ี เก่ียวข้องกับการออกแบบ
สายอากาศไมโมส าหรับใช้งานในระบบความถ่ีอัลตราไวด์แบนด์และ ซุปเปอร์ไวด์แบนด์ พบว่า
สายอากาศมีขนาดใหญ่ซ่ึงพื้นท่ีการใชง้านมีขนาดจ ากดัและวสัดุท่ีหาไดย้าก มีราคาสูง 
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 ดังนั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้ท าการวิเคราะห์และออกแบบสายอากาศไมโมแบบฟิล์มบาง
ขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับประยุกต์ใช้กับระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์
แบนด์ โดยใช้เทคนิคการเซาะร่องระนาบกราวด์ร่วมในการออกแบบสายอากาศ เพื่อศึกษา
ผลตอบสนองของค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลับ แบบรูปการแผ่พลังงาน อัตราการขยาย 
แบนด์วิดท์ และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเหมาะสมท่ีสุดและเพื่อให้สายอากาศมีความยืดหยุ่นและมี
น ้าหนกัเบา สายอากาศน้ีจึงใชว้สัดุฐานรองเป็นแบบไมล่าฟิลม์ และในการออกแบบสายอากาศน้ีไดมี้
การจ าลองโครงสร้างด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Computer Simulation Technology Microwave Studio 
(CST) 
 

1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
1.2.1  วิเคราะห์และออกแบบสายอากาศไมโมแบบฟิล์มบางขนาดกะทัดรัดรูปคล้าย

พระจนัทร์ส าหรับประยกุตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวดแ์บนดแ์ละซุปเปอร์ไวดแ์บนด์ 
 1.2.2  วิเคราะห์คุณลกัษณะทางไฟฟ้าเม่ือมีการเปล่ียนขนาดพารามิเตอร์ของสายอากาศไม
โมแบบฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับประยกุตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวด์แบนด์และ
ซุปเปอร์ไวดแ์บนด ์
 1.2.3  ประยุกตใ์ชเ้ทคนิคต่างๆ ในการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศไมโมแบบฟิลม์บาง
ขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยพระจันทร์ส าหรับประยุกต์ใช้กับระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์
แบนด ์
 1.2.4  สร้างและวดัทดสอบคุณสมบัติต่างๆ ของสายอากาศไมโมแบบฟิล์มบางขนาด
กะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับประยกุตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวดแ์บนดแ์ละซุปเปอร์ไวดแ์บนด์ 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.3.1  สายอากาศสร้างบนวสัดุฐานรองชนิดไมล่าฟิลม์ 
 1.3.2  สายอากาศมีแบนดว์ิดทต์อบสนองต่อระบบระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์
แบนดท่ี์ความถี่ 3.0 - 40.0 GHz มีค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นต ่ากว่า -15 dB ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
(Correlation Coefficient) ต ่ากว่า 0.5 ค่าประวิงกลุ่ม (Group Delay) ต ่ากว่า 2 ns และอัตราขยายของ
สายอากาศ (Gain) ไม่ต ่ากวา่ 2 dBi 
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1.4 ขั้นตอนกำรวิจัย 
 1.4.1  ศึกษาทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายอากาศไมโมแบบฟิล์มบาง
ขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับประยุกต์ใช้กับระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์
แบนด ์
 1.4.2  ศึกษาวิธีการใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Computer Simulation Technology Microwave 
Studio (CST) เพื่อท าการออกแบบและการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายอากาศไมโม
แบบฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับประยุกต์ใช้กบัระบบอลัตราไวด์แบนด์และ
ซุปเปอร์ไวดแ์บนด ์
 1.4.3  ออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างสายอากาศไมโมแบบฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูป
คล้ายพระจันทร์ส าหรับประยุกต์ใช้กับระบบอัลตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์โดยใช้
โปรแกรม Computer Simulation Technology Microwave Studio (CST) 
 1.4.4  ส ร้างสายอากาศตัวจริงลงบนวัส ดุฐานรองชนิดไมล่าฟิล์ม และท าการวัด
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เก่ียวกบัสายอากาศไมโมแบบฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับ
ประยกุตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวดแ์บนดแ์ละซุปเปอร์ไวดแ์บนดเ์พื่อเปรียบเทียบกบัผลการจ าลอง 
 1.4.5  จดัท าบทความส าหรับน าเสนอผลการวิจยัและส่งตีพิมพ ์
 1.4.6  สรุปผลงานวิจยัและจดัท ารายงานฉบบัสมบูรณ์ 
 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1  มีความรู้ความเข้าใจทฤษฎีและคุณสมบัติของสายอากาศโมโนโพลท่ีน าไป
ประยกุตใ์ชง้านในระบบไมโม 
 1.5.2  มีความเข้าใจในการใช้โปรแกรม Computer Simulation Technology Microwave 
Studio (CST) ท่ีใชใ้นการออกแบบสายอากาศ 
 1.5.3  สามารถพัฒนาสายอากาศแบบโมโนโพลประยุกต์ใช้งานด้านการส่ือสารไร้สาย
ความถี่แถบกวา้งท่ีรองรับระบบไมโม 
 1.5.4  น าความรู้ท่ีไดไ้ปพฒันาสายอากาศรูปแบบอ่ืนๆ ได ้
 
 
 
 



 

 

บทที ่2 
ทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกีย่วข้อง 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีของสายอากาศชนิดต่างๆ และสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ

ร่วมโดยมีรายละเอียดแสดงถึงลกัษณะทางกายภาพของสายอากาศ โครงสร้างสายอากาศ วิธีการป้อน
สัญญาณและอธิบายถึงวิธีการวิเคราะห์สายอากาศ 
 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม 
ในดา้นงานวิจยัท่ีผา่นมามีผูพ้ฒันางานวิจยัหลายท่านไดเ้สนอแนวคิดเพื่อแกปั้ญหาเก่ียวกบั

การลดขนาดของสายอากาศและเพิ่มหรือขยายแบนด์วิดท์ เพื่อให้รองรับการส่ือสารไร้สายได้
หลากหลายย่านความถ่ีท่ีมีแนวโน้มท่ีมากขึ้นเร่ือยๆ ซ่ึงท่ีผ่านมามีผูวิ้จยัหลายท่านได้น าเสนอการ
ออกแบบโครงสร้างสายอากาศท่ีมีขนาดท่ีแตกต่างกันออกไปเช่น โครงสร้างรูปสามเหล่ียม 
โครงสร้างรูปส่ีเหล่ียมและโครงสร้างรูปวงกลมเป็นตน้ จากการศึกษาพบว่าโครงสร้างรูปวงกลมหรือ
โครงสร้างคลา้ยรูปพระจนัทร์เป็นโครงสร้างหน่ึงท่ีตอบสนองในย่านความถี่ท่ีกวา้งกว่าโครงสร้างอ่ืน 
ดังในงานวิจัย ท่ี  P. Cao, Y. Huang, J. Zhang, and R. Alrawashdeh [1] ได้ ศึกษาการออกแบบ
สายอากาศโมโนโพลส าหรับใชใ้นย่านความถ่ีซูเปอร์ไวด์แบนด์ (Super wide band) โดยมีโครงสร้าง
พื้นฐานเป็นรูปวงกลมและมีการเซาะร่องท่ีระนาบกราวด์ เพื่อขยายแบนด์วิดท์ให้กว้างขึ้ น ซ่ึง
พารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศหลงัจากท่ีไดท้ าการปรับหาค่าท่ีเหมาะสม โดยใช้โปรแกรม CST 
Microwave Studio ท าให้สายอากาศมีขนาดเท่ากับ 42x45 mm2 และการเซาะร่องท่ีระนาบกราวด์
สามารถช่วยลดค่ารีแอกแตนซ์ของสายอากาศได้ ท าให้สายอากาศสามารถตอบสนองต่อความถ่ี         
2-100 GHz และมีอตัราขยายตั้งแต่ 1.8 dBi ถึง 6.2 dBi 
 จากผลวิจยัดงักล่าวมีการน าสายอากาศไปใช้งานกบัการส่ือสารหลายย่านความถ่ีและดว้ย
ลกัษณะการใชง้านของสายอากาศท่ีเพิ่มมากขึ้น ผูวิ้จยัจึงไดอ้อกแบบและพฒันาสายอากาศความถ่ีแถบ
กวา้งยิ่งโดยใช้วสัดุฐานรองเป็นชนิดฟิล์ม (Thin-Film) เน่ืองจากมีคุณสมบติัเด่น เช่นมีน ้ าหนักเบา 
สามารถโคง้งอไดต้ามลกัษณะพื้นท่ีใชง้านและใชต้น้ทุนต ่าโดยวิทยานิพนธ์น้ีสนใจการออกแบบและ
ประยุกตใ์ชส้ายอากาศโมโนโพลดว้ยวสัดุฐานรองเป็นชนิดฟิลม์ มาใชง้านร่วมกบัการส่ือสารไร้สาย
ความถ่ีแถบกวา้งยิ่งท่ีรองรับระบบไมโม เพื่อเขา้มาเพิ่มประสิทธิภาพเทคโนโลยีติดต่อส่ือสารไร้สาย
ความถ่ีแถบกวา้งยิง่ จึงมีการศึกษาจากงานวิจยัท่ีผา่นมาดงัต่อไปน้ี 
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M. N.  Srifi, S.  K.  Podilchak, M.  Essaaidi, and Y.  M.  M. Antar [2]  ไ ด้ น า เส น อก าร
ออกแบบสายอากาศรูปวงกลมร่วมกบัการใชเ้ทคนิคการท าชั้นท่ีตวัสายน าสัญญาณส าหรับใชง้านใน
ระบบอลัตราไวด์แบนด์ สายอากาศท่ีไดมี้ขนาด 30 × 35 mm2 ขนาดของรัศมี (R) เท่ากบั 7.5 mm มีค่า
คงตวัไดอิเล็กทริกของวสัดุฐานรอง (

r ) เท่ากบั 3.38 ความหนาของวสัดุฐานรอง (h) เท่ากบั 0.83 mm 
ระนาบกราวดมี์ขนาด 30 × 15.6 mm2 และสายน าสัญญาณของสายอากาศตน้แบบมีขนาด 1.8 × 8 mm2  
ท าใหมี้แบนดว์ิดทท่ี์สามารถตอบสนองต่อความถี่ 3.47 - 31.94 GHz (BW =  28.47 GHz) 

K. Deodhar, P. Baxi, A. Naik, and R. K. Gupta [3] ไดน้ าเสนอสายอากาศโมโนโพลรูปวง
แหวนส าหรับประยุกต์ใช้ในย่านความถ่ีอลัตราไวด์แบนด์ โดยใช้โปรแกรม Integral Equation Three 
Dimensional (IE3D) มาช่วยในการออกแบบสายอากาศบนวสัดุฐานรองเป็นชนิด FR4 ท่ีมีค่าคงตวั
ไดอิเล็กทริก (

r ) เท่ากบั 4.4 มีการแมตซ์อิมพีแดนซ์ของสายน าสัญญาณท่ี 50  ความหนาของวสัดุ
ฐานรองเท่ากับ 1.59 mm มีรัศมีด้านนอก (Outer radius) เท่ากับ 10.5 mm และรัศมีด้านใน (Inner 
radius) เท่ากบั 4 mm จากการศึกษาพบว่าการท าวงแหวนสามารถช่วยท าให้ลดขนาดของสายอากาศ
ให้เล็กลงไดแ้ละขนาดของระนาบกราวด์จะส่งผลต่อความถ่ีของระบบอลัตราไวดแ์บนด์ซ่ึงขนาดของ
ระนาบกราวด์ท่ีเหมาะสมเท่ากับ 11x34 mm2 ให้ค่า VSWR น้อยกว่า 2 ตลอดช่วงความถ่ี 3.1-10.6 
GHz 

Hyung Kuk Yoon, Woo Suk Kang, Young Joong Yoon แ ล ะ  Cheon-Hee Lee [ 4] 
ออกแบบบนแผ่นฟิลม์ PET ส าหรับย่านความถ่ีแถบกวา้งยิ่ง ไดใ้ชเ้ทคนิคการเซาะร่องแบบขั้นบนัได
ท่ีระนาบกราวด์ ซ่ึงไดค้่าสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัตอบสนองยา่นความถ่ีแถบกวา้งยิง่ยวด จากการ
ทดสอบไดย้่านความถ่ี 1.57-14.9 GHz สายอากาศมีขนาดความกวา้งและความยาวเท่ากบั 30 ×30 mm2 
ขอ้ดีคือ เทคนิคการเซาะร่องแบบขั้นบนัไดท่ีระนาบกราวด์ ท าให้ไดค้่าสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั
ตอบสนองยา่นความถ่ีแถบกวา้งยิง่ยวด 

Shengjian Jammy Chen, Thomas Kaufmann และ Roderick Shepherd [5] ออกแบบบน
แผ่นฟิลม์ PEDOT ส าหรับย่านความถ่ีของระบบอลัตราไวด์แบนด์ ไดใ้ช้เทคนิคการปรับช่องว่างสาย
น าสัญญาณกบัระนาบกราวด์ ซ่ึงไดค้่าสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัท่ีตอบสนองส าหรับย่านความถ่ี
ของระบบอลัตราไวด์แบนด์ ท่ีความถ่ี 3-20 GHz สายอากาศน้ีมีขนาดความกวา้งและความยาวเท่ากบั 
23.00 × 20.25 mm2 ขอ้ดีคือ เทคนิคการปรับช่องว่างสายน าสัญญาณกับระนาบกราวด์ ท าให้ได้ค่า
สูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัตอบสนองย่านความถ่ีแถบกวา้งยิ่ง และสายอากาศมีความยืดหยุ่นได้
ดว้ย 
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Pornthep Thongyoy, Paitoon Rakluea แ ล ะ  Tanapong Nopavong na Ayudthaya [ 6] 
ออกแบบบนแผ่นฟิลม์บาง (Thin-Film) ส าหรับย่านความถ่ีของระบบอลัตราไวด์แบนด์ ไดใ้ชเ้ทคนิค
การปรับระยะความกวา้งความยาวของระนาบกราวด์ซ่ึงสายอากาศเป็นแบบ Coplanar Waveguide 
(CPW) และการปรับท่ีรัศมีของมุม R ซ่ึงไดค้่าสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัท่ีตอบสนองส าหรับย่าน
ความถ่ีของระบบอลัตราไวด์แบนด์ ท่ีความถ่ี 2-11.6 GHz สายอากาศน้ีมีขนาดความกวา้งและความ
ยาวเท่ากบั 60.0 × 53.3 mm2 ขอ้ดีคือ เทคนิคการปรับระยะความกวา้งความยาวของระนาบกราวด์และ
การปรับท่ีรัศมีของมุม R ท าใหไ้ดค้่าสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัตอบสนองยา่นความถ่ีแถบกวา้งยิ่ง
และสาอากาศมีความยืดหยุ่นแต่มีข้อเสียคือขนาดของตัวสายอากาศยงัมีขนาดค่อนข้างใหญ่กว่ า
สายอากาศท่ีน าเสนอในงานวิจยั [5] 
 A. Imran Najam, Y. Duroc, S. Tedjini [7] น าเสนอการออกแบบ และศึกษาคุณลกัษณะของ
สายอากาศในระบบการส่ือสารแบบ  UWB-MIMO (Design & Characterization of an Antenna 
System for UWB-MIMO Communications Systems) ซ่ึงไดอ้อกแบบสายอากาศจ านวนสองพอร์ตท่ีมี
การผสมเขา้ดว้ยกนัระหว่างสายอากาศแบบโมโนโพลส่ีเหล่ียมแบบ Stepped patch กบัสายอากาศโม
โนโพลแบบวงแหวน จากการศึกษาพบว่า การลดขนาดของระยะห่าง (d) ระหว่างตวัสายอากาศทั้ง
สองท าให้ค่าปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมมีการเพิ่มขึ้น จึงท าให้ประสิทธ์ิภาพของสายอากาศลดลงไป
ดว้ย  และเม่ือระยะห่าง d = 20 mm จะท าให้สายอากาศสามารถตอบสนองต่อความถ่ีในช่วง 3.1-10.6 
GHz และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation coefficient) มีค่านอ้ยกว่า 0.025 สายอากาศมีขนาด
ความกวา้งและความยาว 30 × 85 mm2 ข้อดีคือ น าการปรับระยะห่าง และการเซาะร่องท่ีส่วนแผ่
กระจายของสายอากาศ มาใชใ้นวิทยานิพนธ์น้ี 

 Md. Ashif Islam Oni, Shahriar Hasan Shehab, Shahreen Hassan และ  Shuvashis [8] ได้
น าเสนอการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศแบบมัลติอินพุตมลัติเอาต์พุต (MIMO) ส าหรับการ
ส่ือสารย่านความถ่ีแถบกวา้งยิ่ง Design and Analysis of A Low-Profile, Elliptical Patch Super Wide 
Band (SWB) MIMO Antenna สายอากาศมีความกว้างและความยาวขนาด 45 × 90 mm2 ใช้วสัดุ
ฐานรองแบบ PTFE (Polytetrafluoroethylene) ค่าไดอิเล็กตริกเท่ากับ 3.5 มีความถ่ีใช้งานได้ในช่วง 
2.2473-30 GHz เปอร์เซนตแ์บนด์วิดทเ์ท่ากบั 172.12% และอตัราส่วนแบนด์วิดท ์เท่ากบั 13.35:1 จาก
การศึกษาจะเห็นว่ามีการปรับระยะสูงของระนาบกราวด์ซ่ึงมีค่าท่ีดีท่ีสุดเท่ากบั 21mm ขอ้ดีคือ มีค่า
อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง VSWR น้อยซ่ึงต ่ากว่า 2 ตลอดทั้งช่วงและมีแบนด์วิดท์ท่ีกวา้งตอบสนอง
ความถี่ในยา่นซุปเปอร์ไวดแ์บนด ์
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 Y. Cheng, W.-j. Lü, C.-h. Cheng, W. Cao, and Y. Li [9] ได้น าเสนอสายอากาศแบบไมโม 
โดยใช้เทคนิคการเพิ่มสตบัรูปตัวที (T) ท่ีระนาบกราวด์ ส าหรับใช้งานในระบบอลัตราไวด์แบนด ์
สายอากาศถูกออกแบบเป็นรูปส่ีเหล่ียมจ านวนสองพอร์ตวางบนวสัดุฐานรองท่ีมีค่าคงตวัไดอิเล็กทริก 
(

r ) เท่ากบั 2.65 ค่าแทนเจนตค์วามสูญเสีย (tan) เท่ากบั 0.001 จากการศึกษาพบว่าการเพิ่มสตบัรูป
ตวั T ท่ีระนาบกราวด์จะท าให้ช่วยลดปรากฏการณ์เช่ือมร่วม (Mutual coupling) ของสายอากาศแบบ
ไมโมไดดี้ ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S12, S21) มีค่าต ่ากว่า -18 dB ตลอดช่วงความถ่ี 
3.3-10.4 GHz 
 

2.2   ความหมายของสายอากาศ  
สายอากาศ คืออุปกรณ์ส าหรับรับและส่งคล่ืนความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency) ท าหน้าท่ี

เปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและในทางกลบักันก็เปล่ียนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็น
พลงังานไฟฟ้าเช่นกนั โดยจะส่งขอ้มูลไปยงัท่ีตอ้งการขอ้มูล โดยใช้อากาศเป็นตวักลางหรือท่ีเรียกว่า
การเช่ือมต่อแบบไร้สาย อาจกล่าวไดว้า่การเช่ือมต่อท่ีไร้สายนั้นจ าเป็นตอ้งมีสายอากาศไวใ้ชง้านเสมอ
เดิมสายอากาศเรียกวา่ เสาอากาศ เพราะลกัษณะท่ีเป็นรูปเสาและความคุน้เคยโดยส่วนใหญ่กบัรูปแบบ
ของสายอากาศทีวี ดงันั้นสายอากาศจึงอธิบายได้ว่าเป็นเสาอากาศท่ีมีขนาดเล็กจนไม่แสดงลกัษณะ
เป็นเสาอีกถูกสร้างอยู่บนระนาบโลหะเพื่อให้สามารถคงรูปไวใ้ชง้านไดแ้ละถูกเรียกว่า “สายอากาศ” 
ในท่ีสุด 
 

2.3  ลกัษณะสายอากาศส าหรับการส่ือสารแบบไร้สาย  
การพฒันาการส่ือสารแบบไร้สายส าหรับแนวทางการออกแบบสายอากาศท่ีใช้มีความ

แตกต่างกนัไป ขึ้นอยู่กบัรูปแบบของระบบท่ีตอ้งการใชง้านร่วมกบัสายอากาศซ่ึงยากท่ีจะก าหนดเป็น
กฎเกณฑท่ี์แน่นอนลงไป ปัจจุบนัสายอากาศท่ีท างานในระบบการส่ือสารแบบไร้สายท่ีถูกน ามาใช้คือ 

2.3.1  สายอากาศโมโนโพล (Monopole Antenna) สายอากาศโมโนโพลนิยมใช้มากท่ีสุด
เพราะมีคุณลักษณะเป็นแถบกวา้ง (Broadband Characteristics) และมีโครงสร้างไม่ยุ่งยากบางคร้ัง
เรียกสายอากาศชนิดน้ีว่าสายอากาศแบบแส้ (Whip Antenna) ส่วนประกอบของสายอากาศท่ีท าหนา้ท่ี
แผ่กระจายคล่ืนติดตั้ งอยู่บนระนาบกราวด์แบบอนันต์ซ่ึงสายอากาศน้ีจะมีคุณลักษณะคล้ายกับ
สายอากาศไดโพลในทางปฏิบติัสายอากาศโมโนโพลมีความยาวคร่ึงหน่ึงของสายอากาศไดโพลถา้มี
ระนาบกราวดท่ี์กวา้งจะท าใหแ้บบรูปการแผก่ระจายคล่ืนจะแตกต่างจากระนาบกราวดแ์บบอนนัต์ 

 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%96%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B8
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2.3.2 สายอากาศแบบปลอก (Sleeve Antenna) มีโครงสร้างของการแผ่กระจายคล่ืนเป็นได
โพล แบบไม่สมมาตรของตวัน าท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางมีขนาดแตกต่างกนั โดยท่ีขนาดท่ีเล็กสุดของ
ตวัน าจะเท่ากบัตวัน าภายในสายโคแอคเชียลท่ีป้อนให้กบัสายอากาศและขนาดท่ีใหญ่จะมากกว่าเส้น
ผ่านศูนย์กลางตัวน าซ่ึงจะถูกลัดวงจรกับลวดถักท่ีอยู่รอบๆ สายโคแอคเชียล  สายอากาศน้ีมี
คุณลกัษณะเหมือนกบัสายอากาศโมโนโพลท่ีไม่ตอ้งมีระนาบกราวด์ แต่การท่ีไม่มีระนาบกราวด์นั้นมี
ขอ้เสียเม่ือน าไปใช้งานโดยท่ีตอ้งน าไปติดตั้งเขา้กบัส่วนต่างๆ ท่ีเป็นโลหะท าให้อตัราการขยายจะ
ลดลงโครงสร้างไม่แขง็แรงหกัง่ายและการน าไปสร้างเป็นสายอากาศแบบสองความถี่เป็นไปไดย้าก 

2.3.3  สายอากาศแบบแคบ (Low-Profile Antenna) สายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศ
ระนาบอินเวิร์ท (Planar Inverted Antenna: PIFA) มีโครงสร้างสามส่วนคือ ส่วนบนเป็นส่วนของการ
แผ่กระจายคล่ืนส่วนท่ีสองเป็นวสัดุฐานรองไดอิเล็กตริกท่ีขั้นกลางระหว่างกราวด์กบัส่วนของการแผ่
กระจายคล่ืนท่ีเป็นแผ่นตวัน าส่วนสายอากาศระนาบอินเวอร์ ซ่ึงพฒันามาจากสายอากาศอินเวิร์ทแอล
แต่สายอากาศทั้งไมโครสตริปและสายอากาศอินเวอร์นั้นมีขอ้เสียคือ มีความกวา้งแถบท่ีแคบ 
 2.3.4  สายอากาศไดโพล (Dipole antenna) เป็นสายอากาศท่ีมีความนิยมอย่างมาก และมี
โครงสร้างง่ายท่ีสุดประกอบดว้ยเส้นลวดสองเส้นท่ีมีความยาว L วางเป็นแนวเส้นตรงดงัรูปท่ี 2.1 โดย
จุดก่ึงกลางของตัวไดโพลจะประกอบเข้ากับเคร่ืองส่งโดยใช้สายส่งเป็นตัวกลางเพื่อท่ีจะท าการ
เช่ือมต่อเคร่ืองส่งจะจ่ายสัญญาณเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัไปยงัสายอากาศ กระแสของสัญญาณ
จะไหลไปยงัขั้วหน่ึงของไดโพลและไหลกลบัมาอีกขั้วหน่ึงของไดโพล ซ่ึงมีทิศทางตรงกนัขา้มกับ
ทิศทางของกระแสท่ีส่งไปยงัขั้วแรกของไดโพล การแจกแจงรูปของกระแส (Current distribution) ซ่ึง
จะแสดงให้เห็นวา่ขนาดของสัญญาณกระแสสลบัท่ีเกิดขึ้นตลอดความยาวของสายอากาศไดโพล ซ่ึงมี
ค่าไม่เท่ากนั โดยท่ีปลายทั้งสองจะมีค่าเป็นศูนย ์แต่จะมีค่าสูงสุดอยู่ท่ีจุดกลางหรือจุดอ่ืนๆ บนตวัได
โพล ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัความยาวของไดโพลและความถ่ีของสัญญาณท่ีมาจากเคร่ืองส่ง 
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รูปท่ี 2.1  สายอากาศแบบไดโพลและไดโพลอุดมคติ (Ideal dipole) 
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2.4 ทฤษฏีสายอากาศโมโนโพล 
 ปัจจุบันสายอากาศท่ีท างานในระบบการส่ือสารแบบไร้สายท่ีถูกน ามาใช้มากท่ีสุดคือ 
สายอากาศโมโนโพล (Monopole antenna) โดยสายอากาศแบบปลอก (Sleeve antenna) คือสายอากาศ
โมโนโพลนิยมใช้มากท่ีสุดเพราะมีคุณลกัษณะเป็นแถบกวา้ง (Broadband characteristics) และเป็น
สายอากาศชนิดหน่ึงท่ีโครงสร้างไม่ยุ่งยาก บางคร้ังเรียกสายอากาศชนิดน้ีว่า สายอากาศแบบเส้น 
(Whip antenna) ท าหนา้ท่ีในการแผ่กระจายคล่ืนติดตั้งอยู่บนระนาบกราวด์แบบอนนัต ์ ซ่ึงสายอากาศ
น้ีจะมีคุณลกัษณะคลา้ยกับสายอากาศไดโพล ในทางปฏิบติัสายอากาศโมโนโพลมีความยาวไม่ใช่
คร่ึงหน่ึงของสายอากาศไดโพล ถา้ระบบกราวด์ท่ีกวา้งจะท าให้แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนแตกต่าง
จากระนาบกราวดแ์บบอนนัต ์
 สายอากาศโมโนโพล เป็นการพฒันารูปแบบและการท างานจากสายอากาศไดโพลท่ีท างาน
แบบสองขั้ว พื้นฐานการท างานของสายอากาศไดโพลดงัรูปท่ี 2.2 โครงสร้างจะเป็นสายส่งสองตวัน า
ปลายเปิดสองเส้น จุดท่ีมีความยาวจากปลายสุดเท่ากับ / 4  เม่ือโค้งหรือหักงอให้ปลายสายมี
ลกัษณะบานออกหรือหันไปทางตรงขา้มนั้น จะท าให้สายตวัน าเกิดการแผ่กระจายคล่ืนออกไป ซ่ึง
เรียกว่าสายอากาศไดโพล ความยาวทั้งหมดของสายอากาศไดโพลเท่ากบั / 2  ของความถ่ีท่ีใชง้าน 
ส่วนสายอากาศโมโนโพลจะใชต้วัน าดา้นบนเพียงตวัเดียวท่ีเป็นตวัแผ่กระจายคล่ืน เท่ากบั / 4  แต่
สายอากาศไดโพลจะเป็นเท่ากบั / 4  ทั้งสองขา้ง สามารถพิจารณาไดว้่าสายอากาศโมโนโพลอาศยั
หลกัการท างานคร่ึงหน่ึงของสายอากาศไดโพลและมีระนาบกราวด์เขา้มาทดแทน อีกคร่ึงหน่ึงเพื่อให้
กระบวนการท างานสมบูรณ์ จากรูปท่ี 2.3 สายอากาศโมโนโพล จะป้อนสัญญาณเพียงขั้วเดียวและจะ
ใช้ระนาบกราวด์แทนขั้วท่ีเหลือ แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศโมโนโพลจะคลา้ยกับ
สายอากาศไดโพล ทั้งน้ีขึ้นอยู่กบัขนาดของระนาบกราวด์ ซ่ึงในทางอุดมคติแลว้ระนาบกราวด์ของ
สายอากาศโมโนโพลจะเป็นระนาบกราวด์สมบูรณ์แบบและเป็นอนันต์ ส่งผลให้แบบรูปการแผ่
กระจายคล่ืนมีเพียงด้านบน หรือเพียงคร่ึงด้านบนของสายอากาศไดโพล แต่ในทางปฏิบัติแล้วจะ
พบว่าไม่สามารถออกแบบระนาบกราวด์ไดต้ามอุดมคติ ดงันั้นระนาบกราวด์สายอากาศโมโนโพล
ในทางปฏิบติัจึงเล็กกว่าทางทฤษฎีมาก จึงท าให้แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนเกิดการเปล่ียนทิศทาง
ออกไปทางด้านหลังของระบบกราวด์ด้วย หากออกแบบให้สายอากาศโมโนโพลมีระนาบกราวด์
ขนาดเลก็มากๆ จะพบวา่แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนมีลกัษณะคลา้ยกบัสายอากาศไดโพล 
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รูปท่ี 2.2 โครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศไดโพล 
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รูปท่ี 2.3  โครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศโมโนโพล 
 

2.5 พารามิเตอร์พ้ืนฐานของสายอากาศ 
2.5.1  อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR)  

  อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง หมายถึง ค่าอตัราส่วนของค่าสูงสุดต่อค่าต ่าสุดของแรงดนั
หรือกระแสบนสายน าสัญญาณ ดงัสมการท่ี (2.1) 
 

max max

min min

V I
VSWR

V I
= =                      (2.1)

        
  สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของแรงดนั ยงัสามารถหาไดจ้ากอตัราส่วนผลต่างและ
ผลรวมระหวา่งโหลดกบัอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายน าสัญญาณ ดงัสมการท่ี (2.2) 
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             เม่ือ  คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของแรงดนั 
             rV  คือ แรงดนัสะทอ้นกลบั 
               iV  คือ แรงดนัตกกระทบ 
               LZ  คือ โหลดอิมพีแดนซ์ 

              oZ  คือ อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายน าสัญญาณ ในกรณีท่ีต่อไวด้ว้ย 
    แมตช่ิง  โหลดนั้น ค่าVSWR เป็น 1 ซ่ึงเป็นค่าท่ีดีท่ีสุด 
 

2.5.2  การสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss)  
  การสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศแสดงค่าก าลงัท่ีสูญเสียท่ีโหลด เม่ืออิมพีแดนซ์
ของสายส่งและสายอากาศไม่แมตช์ช่ิงกนั การสูญเสียยอ้นกลบัมีความสัมพนัธ์กบั VSWR ซ่ึงเป็นการ
แสดงการแมตช์ช่ิงอิมพีแดนซ์ระหว่างสายส่งกับสายอากาศตามสมการ โดยการสูญเสียยอ้นกลับ
สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.3) 
 

         S11 = -20log10|| (dB)                                           (2.3) 
 

  ส าหรับการแมตช์ช่ิงอิมพีแดนซ์ท่ีสมบูรณ์ระหว่างสายส่งและสายอากาศ เม่ือ = 0 
ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัเป็นอนนัต ์แสดงว่าไม่มีก าลงังานสะทอ้นกลบั ในท านองเดียวกนัเม่ือ = 1 ค่า
การสูญเสียยอ้นกลบัจะเป็น 0 dB ซ่ึงแสดงวา่ไม่มีก าลงัสะทอ้นกลบั 
 2.5.3  แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืน (Wave radiation pattern)  
  แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศ เป็นการน าเสนอคุณสมบัติในการแผ่
ก าลงังานของสายอากาศในรูปฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์ ตามพิกดัต าแหน่ง (Space coordination) การ
พิจารณาแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนมี 3 ระยะ คือท่ีระยะใกลรี้แอกทีฟ (reactive near field) สนามการ
แผ่กระจายคล่ืนระยะใกล้ (Radiating near field) และบริเวณการแผ่กระจายคล่ืนสนามระยะไกล      
(Far-field) โดยแต่ละบริเวณจะพิจารณาจากระยะห่างจากสายอากาศออกไปรอบๆ เป็นรัศมีเท่าใด ซ่ึง
พิจารณาไดด้งัตารางท่ี 2.1 
 
 
 



28 

ตารางท่ี 2.1 การแผก่ระจายคล่ืนในระยะต่างๆ 
ขนาดของสายอากาศ ( )D  D <<  D    D >>  

สนามรีแอกทีฟระยะใกล ้ r < / 2  r < / 2  r < / 2  
สนามการแผร่ะยะใกล ้  / 2 < r < 3   / 2 < r < 3  

และ 22D  

 / 2 < r < 2 /2D  

สนามระยะไกล r > 3  r > 3 และ 2 /2D  r > 2 /2D  

 
  เม่ือ D เป็นขนาดท่ีใหญ่ท่ีสุดของสายอากาศ   เป็นความยาวคล่ืนท่ีพิจารณา และ r 
เป็น รัศมีหรือระยะห่างจากสายอากาศ เพื่อให้เห็นถึงสนามแต่ละบริเวณจึงแสดงในรูปของการแผ่
กระจายคล่ืนในแต่ละต าแหน่งและทิศทางท่ีเป็นแบบสองมิติ ดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของต าแหน่ง
ของการสังเกตตลอดบริเวณรอบๆสายอากาศ 
 

λ/2π 

Near field Far fieldD

Reactive 

field

Radiating 

field  
 

รูปท่ี 2.4  บริเวณสนามการแผก่ระจายคล่ืนจากสายอากาศ [14] 
 
  ดงันั้น เส้นการกวาดของการแผก่ระจายคล่ืนท่ีต าแหน่งรัศมีคงท่ี และรอบสายอากาศ
เรียกว่า แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืน (Radiation pattern) ในการแสดงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืน
สามารถแสดงได้ทั้งแบบสองมิติ และสามมิติ แต่มกันิยมรูปแบบสองมิติก็พอเพียงต่อการพิจารณา
คุณลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศ 
  แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนท่ีออกไปรอบตวัเท่ากนัหมดหรือรอบทิศทางท่ีเท่ากัน
หมดเรียกว่า การแผ่กระจายกระจายคล่ืนแบบไอโซโทรปิก (Isotropic) ซ่ึงเป็นแบบรูปในอุดมคติท่ีมี
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การพิจารณาจากสายอากาศไดโพลขนาดเล็กจ๋ิว ส่วนแบบรูปท่ีไดจ้ากสายอากาศไดโพลในอุดมคตินั้น 
จะเป็นสายอากาศแบบรอบทิศทาง  (Omnidirectional antenna) ดงัรูปท่ี 2.5 นอกจากน้ี หากแบบรูปมี
การเปล่ียนหรือเบนไปก็จะพิจารณาแบบมีทิศทาง (Direction) 

 
รูปท่ี 2.5  แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนแบบรอบทิศทางในระนาบ [14] 

 
2.5.4  การแผก่ระจายของสนามไฟฟ้าในช่องเปิด (Slot Line) [11] 
          สนามไฟฟ้าในช่องเปิดจะประกอบดว้ยสามส่วน อยา่งไรก็ตามในสนามระยะไกลจะ

เหลือเพียงแค่ส่วนเดียวในทิศทาง Ø ดังแสดงในภาพท่ี 2.6 สนามไฟฟ้าหลกัของคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีใน
ช่องเปิด คือ ทิศทางท่ีพุ่งข้ามออกจากช่องเปิดในทิศทางระนาบของแผ่นโลหะท่ีวางอยู่บนวสัดุ
ฐานรอง 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  สนามไฟฟ้าในระนาบทรงกระบอก  [15] 
          ลกัษณะการแผ่กระจายสนามไฟฟ้าของช่องเปิด ในด้านของวสัดุฐานรองแถบโลหะ
และ ในอากาศไดแ้สดงดงัภาพท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7  ลกัษณะการแผก่ระจายของสนามไฟฟ้าในช่องเปิด [16] 
 

2.5.5  ประสิทธิภาพของสายอากาศ (Antenna Efficiency)  
  ประสิทธิภาพของสายอากาศเป็นพารามิเตอร์ท่ีรวมประสิทธิภาพการสูญเสียท่ี
สายอากาศและในโครงสร้างของสายอากาศ การสูญเสียต่างๆ หาไดจ้ากค่าการสูญเสียเน่ืองจากการ
สะท้อนกลับจากการไม่แมตช์ช่ิงระหว่างสายส่งกับสายอากาศ การสูญเสียจากตัวน าและฉนวน 
ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศสามารถเขียนเป็นสมการท่ี (2.4) 

 
                      e = e e e

t r c d
                             (2.4) 

 
 เม่ือ  e

t
 คือ ประสิทธิภาพทั้งหมดของสายอากาศ 

 
  e

r  
คือ (1-|2|) ประสิทธิภาพการสะทอ้นกลบัเน่ืองจากการไม่แมตชช่ิ์ง 

  e
c  

คือ ประสิทธิภาพของตวัน า 

  e
d

 คือ ประสิทธิภาพของฉนวน (dielectric) 

 
โดยทัว่ไป e

c
และ e

d
 จะรวมเป็นตวัเดียวกนัตามสมการท่ี (2.5) 

 

     
           

Rre e e
cd c d R Rr L

= =
+

                                            (2.5) 
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 เม่ือ   R
r  

คือ ความตา้นทานจากการแผพ่ลงังานคลื่นออกไป 

    R
L  คือ ความตา้นทานท่ีโหลด 

 
 2.5.6  สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity)  
  สภาพเจาะจงทิศทางเป็นการบอกความสามารถเชิงทิศทางของสายอากาศเป็น
อตัราส่วนระหว่างความเขม้ของการแพร่พลงังานในทิศทางท่ีสนใจกบัความเขม้ของการแพร่พลงังาน
โดยเฉล่ีย เม่ือมีการแผ่พลงังานออกไปรอบทิศทางอย่างเท่าเทียมกนั โดยไม่คิดก าลงัส่วนท่ีสูญเสียไป
ดงัสมการท่ี (2.6)   
    
                4U U

D
U Pt rad


= =

                           (2.6) 
  
  เม่ือ

  
D คือ สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ 

    U คือ ความเขม้ของการแผก่ าลงังาน 
    Ut คือ ความเขม้ของการแผก่ าลงังานเฉล่ีย 
    Prad คือ ก าลงังานท่ีสายอากาศแผอ่อกไป 
โดยทัว่ไปไม่ก าหนดทิศทางใชส้ภาพเจาะจงทิศทางในทิศท่ีสายอากาศแผพ่ลงังานไดดี้ท่ีสุด 
 

        

4max maxU U
D

o U Pt rad


= =

                            (2.7) 
 

 
2.5.7  อตัราขยายของสายอากาศ (Gain) 

  อัตราขยายของสายอากาศเป็นความสัมพันธ์ ท่ีได้จากสภาพเจาะจง โดยรวม
ประสิทธิภาพของสายอากาศเขา้มาดว้ย ในขณะท่ีสภาพเจาะจงทิศทางแสดงคุณสมบติัในการช้ีทิศทาง
ของสายอากาศเท่านั้ นการคิดอัตราขยายของสายอากาศ วดัเทียบเทียบกับสายอากาศอ้างอิง โดย
อตัราขยายของสายอากาศส่ง คือก าลงัสองอตัราส่วนระหวา่งคามเขม้สนามตามทิศท่ีมีการแพร่กระจาย
คล่ืนมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับความเขม้สนามท่ีจุดเดียวกันของสายอากาศอา้งอิง หรือแสดงในรูปของ
อตัราส่วนของค่าพลงังานท่ีตอ้งใช้ในการส่งของสายอากาศทั้งสอง เพื่อให้เกิดความเขม้สนามขนาด
เท่ากนั (ณ จุดเดียวกนั) ในทิศทางท่ีมีการแพร่กระจายคล่ืนท่ีมากท่ีสุด หรืออตัราขยายของสายอากาศ
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รับ คืออตัราส่วนระหว่างค่าความเขม้การแผ่พลงังานของสายอากาศทดสอบกบัสายอากาศอา้งอิง ณ 
จุดตั้งสายอากาศท่ีเดียวกนั 
  การใช้สายอากาศอ้างอิงมักเป็นแบบไดโพลขนาด 2  หรือแบบไอโซโทรปิค 
(Isotropic) ซ่ึงมีลกัษณะพิเศษ คือ กระจายคล่ืนไดร้อบตวัทุกทิศในปริมาณท่ีเท่ากนั อตัราขยายก าลงั 
(Power gain) ของสายอากาศ ในทิศทางท่ีก าหนดให้นั้นจะมีค่าเท่ากบั 4  คูณอตัราส่วนของความ
เขม้ของการแพร่กระจายคล่ืนในทิศทางนั้นต่อ (หาร) ก าลงังานสุทธิท่ีสายอากาศรับจากขั้วต่อของ
เคร่ืองส่งเม่ือไม่ก าหนดทิศทางไว ้โดยทัว่ไปคิดอตัราขยายก าลงัในทิศทางท่ีมีการแพร่กระจายคล่ืน
แรงท่ีสุดดงัสมการท่ี 2.8 
 

    ( )4 ,

in

U
Gain

P

  
=         (2.8) 

 
   เม่ือ  ( ),U    คือ ความแรงของการแพร่กระจายคล่ืน 
    inP  คือ ก าลงังานท่ีป้อนใหก้บัไอโซโทรปิคพอยทซ์อร์สท่ีไม่มีการสูญเสีย 
 
  โดยทั่วไปอัตราขยายสัมพันธ์ เป็นอัตราส่วนของอัตราขยายก าลังในทิศทางท่ี
ก าหนดให้ต่ออตัราขยายก าลงังานของสายอากาศท่ีใชเ้ปรียบเทียบในทิศทางท่ีป้อนเขา้สายอากาศทั้ง
สองนั้นต้องเท่ากัน สายอากาศท่ีใช้เปรียบเทียบเป็นสายอากาศไดโพล สายอากาศปากแตร หรือ 
สายอากาศอ่ืนๆ ซ่ึงค านวณอตัราขยายไดง้่ายหรือรู้ค่าอยูแ่ลว้ แต่อยา่งไรก็ตามโดยส่วนใหญ่สายอากาศ
ท่ีใชเ้ปรียบเทียบเป็นไอโซโทรปิคพอยทซ์อร์สท่ีไม่มีการสูญเสีย ( )gG  ดงันั้น จึงไดด้งัสมการท่ี (2.9)
  

     

( )4 ,
g

in

U
G

P

  
=                     (2.9) 

 
 ก าลงัท่ีแพร่กระจายทั้งหมด ( )radP  สัมพนัธ์กบัก าลงังานท่ีป้อนใหส้ายอากาศ ( )inP  
ดงัสมการท่ี 2.10   
 
 
 
 



33 

t inrad
P e P=                    (2.10) 

 
  เม่ือ et       คือ ประสิทธ์ิผลรวมของสายอากาศ (ไม่มีหน่วย) 
    rad

P   คือ ก าลงังานท่ีแพร่กระจายทั้งหมด 
 
ท าใหส้มการท่ี (2.10) และ (2.11) มีความสัมพนัธ์กนัตามสมการท่ี (2.11) 
 

 ( )
( )4 ,

,g

rad

U
G

P

  
 

  =             (2.11) 

 
และ มีความสัมพนัธ์กบัอตัราขยายไดเรคทีฟ ดงัสมการท่ี (2.12) 
 
 ( ) ( ), ,g t gG e D   =                                     (2.12) 
 
ในท านองเดียวกนั ค่าสูงสุดของอตัราขยาย ( )oG  จะสัมพนัธ์กบัไดเรคติวิตี ดงัสมการท่ี (2.13) 
 
 ( )

max
,o gG G  =  

 
 ( )

max
,t ge D  =   

 
 t oe D=                                    (2.13) 
ในทางปฏิบติัเม่ือกล่าวถึงอตัราขยายหมายถึงอตัราขยายก าลงัท่ีมีค่าสูงสุด ตามแสดงดงัสมการท่ี 
(2.14) 
 
  10 010o tG log e D=                     (2.14) 
 
 คุณสมบติัของสายอากาศในเทอมของรูปแบบกระจายคล่ืนหลกั (Principal pattern) 
ของสนามไฟฟ้า E และสนามแม่เหล็ก H ส าหรับสายอากาศโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น (Linearly 
polarization) รูปแบบการกระจายคล่ืนในระนาบ E จะเป็นระนาบท่ีบรรจุเวคเตอร์สนามไฟฟ้า และ
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ทิศทางของการแผ่กระจายคล่ืนท่ีแรงท่ีสุด ส่วนรูปแบบกระจายคล่ืนในระนาบ H จะเป็นระนาบท่ี 
บรรจุเวคเตอร์สนามแม่เหล็ก และทิศทางของการแพร่กระจายคล่ืนท่ีแรงท่ีสุด ตวัอยา่งแบบรูปการแผ่
พลงังานหลกั ดงัรูปท่ี 2.8 โดยมีระนาบ XZ เป็นระนาบ H หลกั 
 

 
รูปท่ี 2.8  แบบรูปการแผพ่ลงังานหลกั ระนาบ E และ H ของสายอากาศปากแตร [14] 
 
  ค่าอตัราขยายของสายอากาศไมโครสตริปสามารถท่ีจะก าหนดค่าประสิทธิภาพของ
สายอากาศดงัสมการท่ี (2.15)  
 

 G D=  (2.15) 
 

    เม่ือ G  คือ อตัราขยายของสายอากาศ 
       คือ สภาพการเจาะจงทิศทาง 
     D  คือ ประสิทธิภาพของสายอากาศ 
 
ในทางปฏิบติัการหาอตัราขยายของสายอากาศไมโครสตริปนั้น จะสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.16) 
หรือ (2.17) ดงัน้ี 
 

 r t t rf line
P P L L G G= + − + +        (2.16) 
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 r r t tf line
G P P L L G= − + + −      (2.17) 

 
    เม่ือ tP      คือ ก าลงังานทางดา้นส่ง (dBm) 
     rP     คือ ก าลงังานทางภาครับ 
     

line
L  คือ ก าลงังานท่ีสูญเสียในสายส่งทั้งดา้นส่งและภาครับ 

     f
L     คือ ก าลงังานท่ีสูญเสียในอากาศเท่ากบั 4

20log
d



 
 
 

  

     tG      คือ อตัราขยายของสายอากาศทางภาคส่ง 
     rG      คือ อตัราขยายของสายอากาศทางภาครับ 
 
 2.5.8  อิมพีแดนซ์ขาเขา้ (Input Impedance)  
  พิจารณาสายอากาศเสมือนเป็นช้ินส่วนหน่ึงในวงจรไฟฟ้า เม่ือต่อแหล่งก าเนิด
สัญญาณเพื่อป้อนพลงังานให้กบัสายอากาศ พลงังานจะไหลเขา้สู่สายอากาศทีละนอ้ยเน่ืองจากมีการ
ตา้นการไหลของพลงังานท่ีเรียกวา่ อิมพีแดนซ์หรือความตา้นทานเชิงซ้อนเกิดขึ้น อิมพีแดนซ์ดงักล่าว
จะปรากฏท่ีขั้วของสายอากาศ เรียกวา่ อิมพีแดนซ์ขาเขา้ (Zin) ดงัสมการท่ี (2.18) 
 
                Z R JX

in in in
= +                              (2.18) 

 
  เม่ือ Xin คือความตา้นทานเชิงจินตภาพท่ีท าให้เกิดการสะสมของพลงังานในบริเวณ
สนามใกลส้ายอากาศโดยไม่แผ่กระจายออกไป และ Rin ประกอบดว้ยสองส่วนคือ Rr หมายถึงความ
ตา้นทานพลงัคล่ืนท่ีแผอ่อกไปโดยสายอากาศ และ RL หมายถึงความตา้นทานท่ีโหลด ซ่ึงรวมถึงความ
ตา้นทานจากการสูญเสียท่ีเกิดขึ้นจากความร้อน สารไดอิเลก็ตริกและตวัน า 
 
 2.5.9  แบนดว์ิดท ์(Bandwidth)  
  แบนด์วิดท์ของสายอากาศเป็นช่วงของความถ่ีท่ีสามารถน าไปใช้งานได้ดี ซ่ึงช่วง
ความถี่ถูกก าหนดโดย VSWR  2 หรือพิจารณาจากการสูญเสียยอ้นกลบัยอ้นกลบั (S11) ท่ีระดบั -10  
dB ตามสมการดงัน้ี  
 

BW f f−= H L
                      (2.19) 
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f f

f f
-H L= +c L2

               (2.20) 

 

    
f f

BW
narrowband f

+H L(%) =
c

× 100                 (2.21) 

 

    f
BW

broadband f
H(%) =
L

× 100                (2.22) 

 

 :1h

l

f
BW

f
=       (2.23) 

 
    เม่ือ BW    คือ แบนดว์ิดทข์องสายอากาศ 
     f H     คือ ขอบความถ่ีสูงของยา่นความถ่ี 
     fL      คือ ขอบความถ่ีต ่าของยา่นความถ่ี 

     fc       คือ ความถี่กลางของยา่นความถ่ี 
 
 2.5.10  โพลาไรซ์ (Polarization)  

 โพลาไรซ์ของคล่ืนท่ีแผอ่อกจากสายอากาศ หมายถึง คุณสมบติัของคล่ืนแม่เหล็ก 
ไฟฟ้าท่ีจะอธิบายทิศทางและขนาดของเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าเม่ือเวลาเปล่ียนแปลงไป โดยการ
พิจารณาจะยึดจุดสังเกตคงท่ีและมองเวกเตอร์สนามไฟฟ้าตามทิศทางท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีไป ดังนั้ น
โพลาไรซ์จึงเป็นเส้นทางการเล่ือนท่ีของปลายเวกเตอร์สนามไฟฟ้า รูปทั่วไปของโพลาไรซ์มีอยู ่        
3 แบบ คือโพลาไรซ์แบบเชิงเส้น (Linear Polarization) โพลาไรซ์แบบวงกลม (Circular Polarization) 
และโพลาไรซ์แบบวงรี (Elliptical Polarization) โดยทิศทางการหมุนของคล่ืนท่ีมีโพลาไรซ์แบบ
วงกลมหรือวงรีนั้ นอาจเป็นแบบตามเข็มนาฬิกา (Clockwise :CW) หรือแบบทวนเข็มนาฬิกา 
(Counterclockwise : CCW) ก็ได้ การเคล่ือนท่ีของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าและโพลาไรซ์แบบต่างๆ ดัง
รูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9  การเคล่ือนท่ีของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าและการโพลาไรซ์  

 
ถา้สมมติวา่คลื่นเคล่ือนท่ีในทิศทาง –z ดงันั้นสมการสนามไฟฟ้าสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 

    ( , ) ( , ) ( , )x yE z t x E z t y E z t
 

= +            (2.24) 
 

                 เม่ือองคป์ระกอบสนามไฟฟ้าในทิศทา x และ y มีค่าเป็น 
 

( )( )

0( , ) Re Re xj wt kzj wt kz

x x xE z t E e E e
+ +− +   = =     

 

   0 cos( )x xE wt kz + +=           (2.25) 
 

( )( )

0( , ) Re Re xj wt kzj wt kz

y y yE z t E e E e
+ +− +   = =     

 

   0 cos( )y yE wt kz + +=   (2.26) 
 

 เม่ือ 
xoE  และ 

0yE  เป็นขนาดสูงสุดของสนามไฟฟ้าในแกน x และ y ตามล าดบั 
 

Linear Circular Elliptical 
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1) โพลาไรซ์เชิงเส้น คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นเม่ือความต่างเฟส
ขององคป์ระกอบทั้งสองของสนามไฟฟ้าเป็นไปดงัสมการท่ี (2.27) 

 
, 0,1,2,3........y x n n    = − = =                                     (2.27) 

 
 2) โพลาไรซ์แบบวงกลม คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีการโพลาไรซ์แบบวงกลมเม่ือขนาดของ

องค์ประกอบของสนามไฟฟ้าทั้งสองมีค่าเท่ากันนั่นก็คือ 0 0x yE E=  และค่าความต่างเฟสเป็นดัง
สมการท่ี (2.28) 

1
2 , 0,1,2,3,........

2

1
2 , 0,1,2,3,........

2

y x

n n CW

n n CCW



  



  
+ + = 

  
 = − = 

 − + =   

 (2.28) 

 
 3) โพลาไรซ์แบบวงรี ค ล่ืนแม่ เหล็กไฟฟ้าจะมีโพลาไรซ์แบบวงรี เม่ือขนาดของ

องค์ประกอบของสนาม ไฟฟ้าทั้งสองมีค่าต่างกันนั่นก็คือ 0 0x yE E  และค่าความต่างเฟสเป็นดัง
สมการท่ี (2.29) 

1
2 , 0,1,2,3,........

2

1
2 , 0,1,2,3,........

2

y x

n n CW

n n CCW



  



  
+ + = 

  
 = − = 

 − + =   

 (2.29) 

 
 หรือเม่ือความต่างเฟสของทั้งสององคป์ระกอบมีค่าไม่เท่ากบัจ านวนเท่าของ / 2  

ดงัน้ี 
0

02

0,1,2,3,........

y x

CWn

CCW

n

   


 = −   = 


=

 (2.30) 
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 2.5.11 ตวัประกอบการสูญเสียจากโพลาไรซ์  
  โดยทั่วไปโพลาไรซ์ของสายอากาศรับอาจจะมีการโพลาไรซ์ท่ีแตกต่าง กับคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีรับเขา้มาท่ีสายอากาศ ซ่ึงเรียกวา่ การไม่แมตช์ของโพลาไรซ์ (Polarization mismatch) 
เป็นผลใหก้ าลงังานท่ีสายอากาศรับไปไดน้ั้นไม่ใช่ค่าสูงสุด กล่าวคือมีการสูญเสียก าลงังานขึ้นจากการ
ไม่แมตชข์องการโพลาไรซ์ ถา้สมมติใหค้่าสนามไฟฟ้าท่ีเขา้มาท่ีสายอากาศรับมีค่าดงัน้ี 

 

     wi iE E


=                   (2.31) 
 

 เม่ือ   w


  เป็นเวกเตอร์หน่วยของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า และใหก้ารโพลาไรซ์ 
    ของคล่ืนของสายอากาศรับเป็น 
 

     
aa aE E



=                   (2.32) 

 

 เม่ือ a


  เป็นเวกเตอร์หน่วยของการโพลาไรซ์ของสายอากาศรับ  
    ตวัประกอบของการสูญเสียจากการโพลาไรซ์ (Polarization loss  
    factor) ซ่ึงแสดงถึงค่าตวัประกอบการสูญเสียก าลงังานไปเน่ืองจาก 
    การไม่แมตชข์องการโพลาไรซ์ จะนิยามไดด้งัน้ี 
 

    

2

w aPLF  
 

=                                 (2.33) 

 

2.6 ทฤษฎีสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วม 
 ปัจจุบนัเทคโนโลยีการส่ือสารต่างๆ ไดรั้บการพฒันาอยา่งรวดเร็ว สายอากาศนบัเป็นปัจจยั
หน่ึงท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใหแ้ก่อุปกรณ์ส่ือสารต่างๆ ซ่ึงมีความตอ้งการในการใชง้านในหลายย่าน
ความถ่ีสายอากาศท่ีป้อนดว้ยสายน าสัญญาณระนาบร่วมได้รับความนิยมเพิ่มมากขึ้นในการออกแบบ
สายอากาศส าหรับระบบส่ือสาร เน่ืองจากมีขอ้ดีหลายประการอาทิ เช่น ราคาถูก น ้ าหนกัเบา มีการแผ่
กระจายคล่ืนรอบทิศทาง อีกทั้ งยงัสามารถน ามาประยุกต์สร้างวงจรรวมไมโครเวฟ (Monolithic 
Microwave Integrated Circuits:MMICs) ไดด้ว้ย 
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 2.6.1  โครงสร้างและคุณสมบติัทัว่ไปของสายน าสัญญาณระนาบร่วม 
  โครงสร้างสายน าสัญญาณแบบระนาบบนวงจรรวมไมโครเวฟท่ีนิยมใช้โดยทัว่ไป
จะแบ่งได้เป็น 4 ชนิด ได้แก่ สายน าสัญญาณไมโครสตริป (Micro Strip) สายน าสัญญาณแบบร่อง 
(Slot Line) สายน าสัญญาณระนาบแบบคู่  (Coplanar Strips) และสายน าสัญญาณระนาบร่วม 
(Coplanar Waveguide: CPW) ดงัรูปท่ี 2.10 
 

 
(ก) Micro Strip              (ข) Slot Line 

 

 
(ค) Coplanar Strips              (ง) Coplanar Waveguide 

 
รูปท่ี 2.10 โครงสร้างสายน าสัญญาณรูปแบบต่างๆ  
 
  สายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมถูกคิดคน้ขึ้นโดย Wen ในปี ค.ศ. 1969 โดยแบ่งได้
เป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ สายน าสัญญาณระนาบชนิดไม่มีกราวดด์า้นล่าง (Coplanar Waveguide) และสายน า
สัญญาณระนาบร่วมชนิดมีกราวด์ด้านล่าง (Conductor-Backed Coplanar Waveguide) โดยจะมี
ลกัษณะเป็นแถบโลหะท่ีมีความสูง t อยู่ดา้นบนวสัดุฐานรองไดอิเลก็ตริก (Substracte) ซ่ึงมีความสูง h 
โดยประกอบดว้ยสตริป (Strip) ท่ีมีความกวา้ง W ดา้นขา้งของสตริปจะเป็นร่อง (Slot) ท่ีมีความกวา้ง g 
และระนาบกราวด์ ดงัรูปท่ี 2.11 ส าหรับสายน าสัญญาณระนาบร่วมชนิดมีกราวด์ดา้นล่างของฐานรอง
ไดอิเล็กตริก ดังรูปท่ี 2.12 ลักษณะการแผ่กระจายของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าบนสายน า
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สัญญาณแบบระนาบร่วมจะเป็นแบบ Quasi-TEM ขอ้ดีของสายน าสัญญาณระนาบร่วมคือสามารถ
เช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ต่างๆ ไดง้่าย เช่น ทรานซิสเตอร์ ตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุ เน่ืองจากไม่ตอ้งมี
การเจาะรูผ่านฐานรองไดอิเล็กตริกเพื่อเช่ือมต่อกราวด์เหมือนกบัในกรณีของสายน าสัญญาณไมโคร 
สตริปอีกทั้งยงัไดรั้บความนิยมน ามาสร้างเป็นวงจรรวมไมโครเวฟ 
 

h
t

g
Wf

 
รูปท่ี 2.11 โครงสร้างสายน าสัญญาณระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ดา้นล่าง  
 

h
t

g
Wf

 
รูปท่ี 2.12 โครงสร้างสายน าสัญญาณระนาบร่วมชนิดมีกราวดด์า้นล่าง  
 
 2.6.2  ลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนในสายน าสัญญาณระนาบร่วม 
 การแผ่กระจายของสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้าสายน าสัญญาณระนาบร่วมนั้นจะ
มีลักษณะท่ีตั้ งฉากกัน โดยสนามไฟฟ้าจะเคล่ือนท่ีระหว่างแถบโลหะท่ีถูกขั้นด้วยช่องเปิด ส่วน
สนามแม่เหล็กจะเคล่ือนท่ีลอ้มรอบแผ่นโลหะในทิศทางตามความหนาของวสัดุฐานรองไดอิเล็กตริก
ดงัรูปท่ี 2.13 
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Electric field lines 
Magnetic field lines 
 

รูปท่ี 2.13  ลกัษณะการแผก่ระจายของสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้าในสายน าสัญญาณระนาบร่วม 
 ชนิดไม่มีกราวดด์า้นล่าง   
 
 2.6.3  การหาคุณสมบติัของสายน าสัญญาณระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ดา้นล่าง 

 

                                                

g hg

GroundGround Strip
t

2a
2b

Wf 
 

 
รูปท่ี 2.14 โครงสร้างสายน าสัญญาณระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวนด์ดา้นล่าง 
 
 การวิเคราะห์หาค่าคุณลักษณะของสายน าสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมจะใช้
วิเคราะห์แบบ Quasi Static ซ่ึงอยู่บนพื้นฐานของวิธีการส่งผ่าน (Conformal Mapping) โดยอาศัย 
เทคนิคท่ีใช้การหาค่าความจุไฟฟ้า และค่าความเหน่ียวน าท่ีกระจายอยู่บนสายน าสัญญาณการ  
วิเคราะห์แบบน้ีสามารถหาค่าคุณลกัษณะพื้นฐานต่างๆ ของสายน าสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระร่วมได้
ค่าความจุไฟฟัาโดยรวมต่อหน่วยความยาวของสายน าสัญญาณสามารถหาไดจ้ากผลรวมของค่าความจุ
ไฟฟ้าของคร่ึงระนาบด้านบนซ่ึงอยู่ในอากาศกับคร่ึงระนาบด้านล่างซ่ึงอยู่ในชั้นของไดอิเล็กตริก 
(Dielectric Layer) โดยใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีการส่งผ่านเพื่อหาค่าคงท่ีไดอิเล็กต ริกประสิทธิผล 
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(Effective Dielectric Constant) และค่าอิมพิแดนซ์คุณลกัษณะ (Characteristic Impedance) จะอยู่ใน
เทอมอตัราส่วนของการอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรก (Complete Elliptic Integral of First Kind) 
โดยก าหนดให ้ 
  

 
 re a

C

C
 =                    (2.34) 
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 เม่ือ  C     คือ ค่าความจุไฟฟ้าโดยรวมต่อหน่วยความยาวของสายน าสัญญาณ  
   Ca     คือ ค่าความจุไฟฟ้าในลกัษณะเดียวกบั C แต่จะแทนไดอิเลก็ตริกทั้งหมดดว้ยอากาศ 
   εre    คือ ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกประสิทธิผลของวสัดุฐานรอง  
   vp      คือ ความเร็วเฟสของคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าในสายน าสัญญาณ  
   λg     คือ ความยาวคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในสายน าสัญญาณ  
   c คือ ความเร็วของสนามไฟฟ้าในอวกาศวา่ง  
   Zo      คือ อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายน าสัญญาณ 
 
  ในการหาค่าความจุไฟฟ้าของสายน าสัญญาณจะใชวิ้ธีการส่งผ่าน ซ่ึงในท่ีน้ีจะไม่ขอ 
กล่าวถึงวิธีการหาค่าความจุไฟฟ้าของสายน าสัญญาณ แต่จะพิจารณาเฉพาะการหาค่าอิมพีแดนซ์ 
คุณลกัษณะของสายน าสัญญาณจากรูปท่ี 2.14 ค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายน าสัญญาณหาได้
ดงัน้ี 
 เม่ือ 2 fa w=  ดั้งนั้น 

  2

fw
a =

 
                (2.38) 
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เม่ือ 2 2 fb g w= +  ดั้งนั้น 
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เม่ือ   h      คือ ความสูงของฐานรองไดอิเลก็ตริก  
  wf    คือ ความกวา้งของสายน าสัญญาณ 
  g       คือ ความกวา้งของร่อง 
 
 การอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรกสามารถหาไดด้งัสมการท่ี (2.42) 
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 เม่ือ θ คือ ตวัแปรเชิงซอ้น 

        ( ) ( )K k = K k                    (2.43) 
 

        
21k k = −                     (2.44) 

 

 และอตัราส่วนของ ( )

( )

K k

K k
 สามารถหาไดโ้ดยการประมาณคือ 
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  กรณี 0.707 1k                (2.46) 

 
 ค่า q คือฟิลลิงแฟกเตอร์ (filling factor) เป็นตวัประกอบการคูณโดยหาไดด้งัสมการท่ี (2.47) 
 

       ( ) ( )
2 1

2 1

( ) ( )1

2

K k K k
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K k K k

 
=    

                          (2.47) 

 
 ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกประสิทธิผลหาไดจ้ากสมการท่ี (2.48) 
 

 1 ( 1)re rq = + −                                            (2.48) 
 
 ค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายน าสัญญาณระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ดา้นล่างหาไดด้งั
สมการท่ี (2.49) 
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 การอออกแบบสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ในการหาความยาวคล่ืนสัมพทัธ์ดังสมการ
ต่อไปน้ี 
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=           (2.55) 
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  เม่ือ  0  คือ    ความยาวคล่ืนในอากาศ 
          g  คือ    ความยาวคล่ืนสัมพทัธ์ 
          r  คือ    ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกของวสัดุฐานรอง 
            eff  คือ    ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกประสิทธิผล 
 

2.7 ประสิทธิภาพของขนาดสายอากาศแบบไมโครสตริป  
 การออกแบบการแผ่พลงังานของสายอากาศโดยช่องการแผ่พลงังานทั้งสองมีระยะห่าง L
แบบของเส้นแนวสนามไฟฟ้าท่ีอยู่ในฉนวนซับสเตรทและบางส่วนของเส้นท่ีอยู่ในอากาศมีผลต่อ
ความไม่สมบูรณ์ของโหมด Transverse Electric-magnetic (TEM) ความเร็วเฟสท่ีระยะต่างๆ จะมี
ความแตกต่างกนัออกไปทั้งท่ีอยู่ในอากาศและท่ีอยูใ่นซับสเตรท เม่ือน ามาแทนในโหมดพื้นฐานของ
การแพร่กระจายด้วยโหมด Quasi-TEM ฉะนั้ นค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล ( re ) จะต้อง
ค านวณหาใหม่เพื่อความถูกต้องส าหรับสนามฟรินจิงก์  (Fringing) และการกระจายคล่ืนในเส้น
สนามไฟฟ้า ค่า re  ท่ีถูกต้องนั้ นจะต้องน้อยกว่าค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของวสัดุฐานรอง ( r ) 
เน่ืองจากสนามฟรินจิงก์รอบๆ เส้นรอบวงของตวัสายอากาศจะไม่มีขอบเขตในฉนวนซบัสเตรทแต่ยงั
แพร่กระจายในอากาศ โดยท่ีค่า re  แสดงดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.15 แบบจ าลองโพรงการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 

 
 ค่าความกวา้งของตวัสายอากาศแบบส่ีเหล่ียมผืนผา้ดงัน้ี 
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    ค่าคงตวัไดอิเลก็ทริกประสิทธิผล 

 

       

1
21 1

1 12
2 2

r r

eff

h

L

 


−

+ −  
= + + 

 
               (2.59) 

         หรือ 
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 เม่ือสนามฟรินจิงกต์ามแบบจ าลองท่ีขอบตวัสายอากาศทั้งสองดา้นไดด้งัน้ี  
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             (2.61) 

 
 โดยท่ีความยาวประสิทธิผล L ของตวัสายอากาศไดด้งัน้ี 
 

            
2

2 r eff

c
L L

f 
= −               (2.62) 

 หรือ  

2
2 r

L L



= −                 (2.63) 

 
 ค่าความกวา้งของกราวดส์ายอากาศแบบส่ีเหล่ียมผืนผา้แสดงดงัน้ี  
 

6gW h W= +                   (2.64) 

 
   เม่ือ c  คือ    ความเร็วของสนามไฟฟ้าในอวกาศ (3x108 เมตร/วินาที)  

    L  คือ    ค่าความยาวการกระจายคล่ืนในแนวเส้นสนามไฟฟ้า 

    eff  คือ    ค่าประสิทิผลของค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก 

    r  คือ    ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก 
    rf  คือ    ความถ่ีเรโซแนนซ์ 

    h คือ    ความหนาของวสัดุฐานรอง 
    L คือ    ความยาวของสายอากาศ 

    Lg คือ    ความยาวของกราวดส์ายอากาศ 

    W คือ    ความกวา้งของสายอากาศ 

    Wg คือ    ความกวา้งของกราวดส์ายอากาศ 
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 การจ าลองช่องการแผ่พลงังานของสายอากาศเป็นรูปวงกลมดังแสดงในรูปท่ี 2.16 ของ
โหมด 

110

zTM  ซ่ึงเป็นฟังกช์นัท่ีขึ้นอยู่กบัค่าคงตวัไดอิเลก็ทริก ( )r  ความถี่เรโซแนนซ์ ( )rf  และความ
หนาของวสัดุของฐานรอง ( )h  สามารถหาขนาดของวงกลม ( r ) ไดจ้ากสมการดงัน้ี [14] 
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    โดย 
rf  คือ ความถี่เรโซแนนซ์  

 

r 

 
 

รูปท่ี 2.16  โครงสร้างสายอากาศรูปวงกลม [14] 
 

 ค่าความตา้นทานและค่าความน าการแพร่กระจายคล่ืน (Radiation resistance and 
conductance) แสดงไดด้งัน้ี 
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2.8  เทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์ (Ultra-Wideband Technology) 

 ในปลายศตวรรษท่ี 20 การศึกษาทางดา้นการส่ือสารโทรคมนาคมมีความกา้วหน้าอย่างมี
นัยส าคญั ซ่ึงการถือก าเนิดของระบบเทคโนโลยีโทรคมนาคมใหม่ท าให้ระบบโทรศพัท์ได้รับการ
เปล่ียนจากการรับส่งขอ้มูลแบบโทรเลขไปเป็นการรับส่งดว้ยใช้คล่ืนวิทยุแทนและไดรั้บการพฒันา
อยา่งต่อเน่ืองซ่ึงเป็นการตอบสนองต่อความตอ้งการของผูใ้ชง้านทั้งในเชิงความเร็วการถ่ายโอนขอ้มูล
และปริมาณของข้อมูลท่ีมีจ านวนมาก โดยเฉพาะความท้าทายทางด้านวิทยาศาสตร์ในปัจจุบันท่ี
พยายามให้มีการใช้อตัราการโอนถ่ายขอ้มูลท่ีสูงมากในระยะทางใกล้ๆ  ซ่ึงในบริบทน้ีเทคโนโลย ี
อลัตราไวด์แบนด์ (UWB) เป็นเทคโนโลยีหน่ึงท่ีมีใชก้นัคร้ังแรกในระบบเรดาร์ ก็จะเป็นเทคโนโลยีท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของการส่ือสารไร้สายในอนาคตอนัใกลน้ี้ [17] 
 เม่ือเดือนกุมภาพนัธ์ ปี ค.ศ. 2002 คณะกรรมาธิการการส่ือสารแห่งสหรัฐอเมริกา (FCC) ได้
ก าหนดมาตรฐานเชิงเทคนิคและขอ้จ ากดัส าหรับอุปกรณ์อลัตราไวด์แบนด ์โดยแบ่งตามศกัยภาพท่ีท า
ให้เกิดการแทรกสอดต่อกนั 3 ชนิดประกอบไปดว้ย ระบบการสร้างภาพ ระบบเรดาร์ยานพาหนะและ
ระบบการส่ือสารและการวดั โดยการประยกุตใ์ชง้านระบบการสร้างภาพอลัตราไวด์แบนด์ ไดร้วมถึง
ระบบเรดาร์ทะลุพื้น (Ground Penetrating Radar: GPR) ระบบการสร้างภาพทะลุก าแพง ระบบ
ระแวดระวงัภยัและระบบทางการแพทย ์[18] เน่ืองจากระบบอลัตราไวดแ์บนดเ์ป็นระบบการส่ือสารท่ี
มีแบนด์วิดท์กวา้งมากและมีสเปกตรัมไปทบัซ้อนกบัระบบท่ีใชก้นัอยู่ในปัจจุบนัเช่น ระบบเครือข่าย
พื้นท่ีส่วนบุคคลไร้สาย (Wireless Personal Area Network: WPAN) ดังนั้น FCC จึงได้ก าหนดให้ใช้
ความหนาแน่นก าลงัเชิงสเปกตรัมมีระดบัท่ีต ่ามากไวไ้ม่เกิน -41.3 dBm/MHz ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 
และไดก้ าหนดแบนดว์ิดทใ์หอ้ยูใ่นช่วงความถี่ท่ีเหมาะสมกบัการประยกุตใ์ชง้านจริง  
 

 
 

รูปท่ี 2.17 การเปรียบเทียบสเปกตรัมของเทคโนโลยอีลัตราไวดแ์บนดก์บัระบบอ่ืน [19] 
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2.8.1  นิยามของระบบอลัตราไวดแ์บนด ์
   คณะกรรมาธิการการส่ือสารแห่งสหรัฐอเมริกาได้ให้นิยามของระบบอัลตราไวด์
แบนด์ เป็นสัญญาณท่ีมีแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนมากว่าหรือเท่ากบั  0.2 หรือมีแบนด์วิดท์มากกว่าหรือ
เท่ากบั 500 MHz ทั้งน้ีหากเปรียบเทียบเทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์กบัเทคโนโลยีแถบแคบแลว้จะ
พบว่าเทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์มีประสิทธิภาพเหนือกว่าเทคโนโลยีแถบแคบทั้งดา้นความเร็วใน
การรับส่งขอ้มูล การใชพ้ลงังานท่ีต ่า รวมถึงความสามารถในการรับส่งขอ้มูลไดดี้กวา่เทคโนโลยอ่ืีนๆ  
     ระบบเทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์ เป็นเทคโนโลยีท่ีใชเ้ทคนิคการส่งคล่ืนวิทยุ
ในการติดต่อส่ือสาร โดยมีช่ือเรียกท่ีแตกต่างออกไปเช่น คล่ืนวิทยุแบบอิมพัลส์  (Impulse Radio) 
คล่ืนพาห์แบบเสรี (Carrier-free Radio) ค ล่ืนวิทยุสัญญาณแถบความถ่ีฐาน (Baseband Radio) 
คล่ืนวิทยุแบบโดเมนเวลา (Time Domain Radio) คล่ืนวิทยุแบบไม่เป็นคล่ืนไซน์ (Non-sinusoid 
Radio) ฟังก์ชันวิทยุมุมฉาก (Orthogonal Function Radio) และคล่ืนวิทยุท่ีมีแบนด์วิดท์กวา้ง (Large 
Relative Bandwidth Radio) ซ่ึงความสัมพนัธ์ของแบนดว์ิดทส์ามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.70) [19] 
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 2.8.2  คุณสมบติัของระบบอลัตราไวดแ์บนด ์
 จากคุณสมบติัต่างๆ ของเทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์ท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ จะเห็นไดว้่า
มีความเหมาะสมส าหรับน ามาประยุกต์ใช้งานในลกัษณะของโครงข่ายพื้นท่ีส่วนบุคคลแบบไร้สาย 
(WPAN) การติดต่อส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ต่างๆ ในการรับส่งขอ้มูลชนิดมลัติมีเดียท่ีมีขนาดใหญ่ซ่ึง
ตอ้งการความเร็วสูงเช่น การติดต่อส่ือสารระหว่างเคร่ืองคอมพิวเตอร์ เคร่ืองพิมพ ์กลอ้งวีดีโอ กลอ้ง
ถ่ายรูป เคร่ืองสแกนเนอร์เป็นตน้ ซ่ึงเทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์มีคุณสมบติัท่ีรองรับความตอ้งการ
ดงักล่าวได ้เน่ืองจากมีความเร็วในการรับส่งขอ้มูลท่ีสูงถึง 480 Mb/s ในระยะทาง 2 m และ 110 Mb/s 
ในระยะทาง 10 m ซ่ึงการเปรียบเทียบความจุของช่องสัญญาณในระบบอลัตราไวด์แบนดก์บัระบบอ่ืน
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.18  การเปรียบเทียบความเร็วการรับส่งขอ้มูลระหวา่งระบบอลัตราไวดแ์บนดก์บัระบบอ่ืน [19] 
 

ขนาดความจุของเทคโนโลยีแบบอลัตราไวด์แบนด์สามารถพิจารณาได้จากทฤษฎีของ 
Hartley-Shannon ดงัสมการท่ี (2.71)  

 
 ( )2log 1cC BW SNR= +    (2.71) 

 
    เม่ือ BW คือ แบนดว์ิดทข์องช่องสัญญาณ (Hz)  
     Cc คือ ความจุของช่องสัญญาณสูงสุด (bit/s)  
     SNR คือ อตัราส่วนสัญญาณก าลงังานต่อสัญญาณรบกวน 

ขอ้แตกต่างระหว่างเทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์และเทคโนโลยีแถบแคบสามารถแบ่งได้
เป็น 2 ขอ้หลกัๆ คือ 

  1) เทคโนโลยีอลัตราไวดแ์บนดใ์ชก้ารส่งพลัส์ท่ีมีความกวา้งแคบมาก โดยท่ีไม่มีการ
มอดูเลตทางความถ่ีของสัญญาณท่ีตอ้งการส่งกบัสัญญาณพาห์ ดงันั้นเคร่ืองรับและเคร่ืองส่งในระบบ
เทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์ จึงไม่มีภาคของการมอดูเลตสัญญาณเหมือนกบัระบบเทคโนโลยีแถบ
แคบส่งผลใหเ้ทคโนโลยอีลัตราไวดแ์บนดมี์ตน้ทุนในการผลิตต ่ากวา่เทคโนโลยแีถบแคบมาก 

  2) เทคโนโลยีอลัตราไวด์แบนด์ได้ถูกก าหนดให้มีแบนด์วิดท์ (
bf ) มากกว่าหรือ

เท่ากบั 500 MHz [25] โดยสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.72)  
 

 
b h lf f f= −  (2.72) 
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    เม่ือ 
bf  คือ ความถี่แบนดว์ิด 

     
hf  คือ ความถี่สูงสุด 

     
lf  คือ ความถี่ต ่าสุด 

 

ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบคุณสมบติัของเทคโนโลยแีบบต่างๆ  

เทคโนโลยี 
ความเร็วของ

ข้อมูล 
ช่วงความถี ่

ก าลังงาน 
(EIRP) 

การมอดูเลต มาตรฐาน 

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, OFDM, 
 64-QAM, 

 IEEE 802.11g 

 
 2.8.3  ขอ้ก าหนดของระบบอลัตราไวดแ์บนด์ 
 ในปีค.ศ. 1998 ทางคณะกรรมาธิการการส่ือสารแห่งสหรัฐอเมริกา (FCC) ไดอ้อก
ประกาศเก่ียวกบัการตรวจสอบ (Notice of Inquiry: NOI) โดยถึงแมว้่าจะไดค้าดการณ์ถึงระดบัก าลงั
งานท่ีใช้ในการส่งสัญญาณท่ีมีระดบัต ่ามากๆ แลว้ก็ตาม ยงัมีกลุ่มผูท่ี้สนับสนุนในระบบเดิมท่ีใชง้าน
กนัอยูไ่ดท้ าการต่อตา้นการน าระบบอลัตราไวดแ์บนดม์าใชง้านส าหรับการส่ือสารของพลเรือน ซ่ึงขอ้
เรียกร้องโดยมากจะเก่ียวขอ้งกบัการคาดการณ์ถึงการเพิ่มขึ้นของระดบัการแทรกสอดในแถบความถ่ีท่ี
มีอยู่อย่างจ ากดัอาทิเช่น แถบความถ่ีในการกระจายสัญญาณโทรทศัน์ แถบความถ่ีท่ีส ารองไวส้ าหรับ
คล่ืนวิทยุทางดาราศาสตร์และระบบก าหนดต าแหน่งบนพื้นโลก (Global Positioning System: GPS) 
โดยองคก์รบริหารการบินแห่งสหรัฐอเมริกา (Federal Aviation Administration: FAA) ไดแ้สดงความ
เป็นห่วงต่อการแทรกสอดของสัญญาณต่อระบบความปลอดภยัในกิจการการบินและทิศทางในการ
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คน้ควา้เก่ียวกบัเคร่ืองส่งในระบบอลัตราไวด์แบนด์ดว้ยเช่นกนั จึงในเดือนกุมภาพนัธ์ ค.ศ. 2002 ทาง 
FCC ไดอ้อกกฎส าหรับระบบอลัตราไวด์แบนด์ซ่ึงเป็นการก าหนดขอบเขตของการแพร่กระจายก าลงั
งานฉบับท่ีหน่ึงส าหรับระบบอลัตราไวด์แบนด์และยงัอนุญาตให้เป็นเทคโนโลยีท่ีใช้ในลักษณะ
ทางดา้นการคา้อีกด้วย โดยรายงานล่าสุดของค าประกาศและระเบียบการฉบบัท่ีหน่ึงได้เผยแพร่ต่อ
สาธารณชนเม่ือเดือนกุมภาพนัธ์ ปี ค.ศ. 2002 ซ่ึงในเอกสารไดก้ล่าวถึงการอนุญาตใช้งานในระบบ 
อลัตราไวด์แบนด์และการก าหนดขอบเขตการแพร่กระจายพลงังานส าหรับการใช้ในประเภทต่างๆ 
โดยขอ้จ ากัดการแพร่กระจายก าลงังานของ FCC ได้แสดงดังในตารางท่ี  2.3 ส าหรับการใช้ในการ
ส่ือสารขอ้มูลทั้งภายในและภายนอกอาคาร [20] 

 

ตารางท่ี 2.3  การแผก่ระจายก าลงังานในระบบอลัตราไวดแ์บนดข์อง FCC 

ความถี่ (MHz) ภายในอาคาร (dBm) ภายนอกอาคาร (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 

 
ข้อก าหนดของระบบอัลตราไวด์แบนด์ในยุโรปนั้ นปัจจุบันโครงร่างของข้อก าหนด

ระบบอลัตราไวด์แบนด์อยู่ในช่วงรอขอ้มูลทางเทคนิคท่ีเก่ียวกบัผลกระทบกบัระบบเดิมท่ีมีใชก้นัอยู ่
โดยบางส่วนของข้อก าหนดจะรัดกุมกว่าทางสหรัฐอเมริกาเพราะทางด้านยุโรปนั้นในส่วนของ
เทคโนโลยีใหม่ตอ้งแสดงให้เห็นว่าส่งผลกระทบน้อยหรือไม่ส่งผลเสียหายต่อระบบเดิมท่ีมีอยู่ โดย
ขอ้จ ากัดการแพร่กระจายก าลังงานส าหรับการใช้งานทั้งภายในและภายนอกอาคารท่ีก าหนดโดย 
International Telecommunication Union (ITU) ห รือเป็น  European Telecommunications Standards 
Institute (ETSI) ดงัตารางท่ี 2.4 และดงัรูปท่ี 2.19 ไดแ้สดงถึงการเปรียบเทียบการก าหนดสเปกตรัมกบั
ความถ่ีใช้งานของระบบอลัตราไวด์แบนด์ระหว่าง FCC และ ETSI ทั้ งภายในและภายนอกอาคาร 
ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 2.4  การแผก่ระจายก าลงังานในระบบอลัตราไวดแ์บนดข์อง ITU 
ความถี่ (GHz) ภายในอาคาร (dBm) ภายนอกอาคาร(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− +  
 

 

 
รูปท่ี 2.19  การเปรียบเทียบการก าหนดสเปกตรัมกบัความถี่ในระบบอลัตราไวด์แบนด์ระหวา่ง FCC 
 และ ETSI ทั้งภายในและภายนอกอาคาร [21] 
 

2.9  เทคโนโลยีไมโม (MIMO Technology)  
 เทคโนโลยี หรือระบบของไมโม เป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดในปัจจุบนัเน่ืองจากความสามารถใน
การเพิ่มความจุของช่องสัญญาณและมีความน่าเช่ือถือในการส่ือสารไร้สายท่ีปราศจากการใช้
ทรัพยากรความถ่ีเพิ่มเติม โดยระบบไมโมเป็นระบบท่ีมีการใชส้ายอากาศแบบหลายองคป์ระกอบใน
การรับส่งสัญญาณทั้งในภาคส่งและภาครับซ่ึงจะแตกต่างจากเทคโนโลยีเดิมท่ีใชใ้นระบบส่ือสารไร้
สายประเภทสายอากาศฉลาด (Smart antenna system) ท่ีจะใชส้ายอากาศหลายตน้แค่เพียงดา้นเดียวไม่
ว่าจะเป็นท่ีภาคส่งหรือท่ีภาครับ โดยท่ีระบบไมโมน้ีสามารถดึงความสามารถทั้งการมัลติเพลกซ์ 
(Multiplexing) หรือพฒันาคุณลกัษณะด้วยไดเวอร์ซิต้ี (Diversity) ในระบบน้ีสายอากาศส่งและรับ
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ช่วยในการเพิ่มอตัราขยายไดเวอร์ซิต้ี การมลัติเพลกซ์จะส่งเสริมในด้านโครงสร้างอตัราขยายของ
ช่องสัญญาณ ซ่ึงจะมีความเป็นอิสระในแต่ละทิศทางการเดินคล่ืน โดยระบบจะมีส่วนของอุปกรณ์ท่ี
ท าหนา้ท่ีแบ่งสัญญาณขอ้มูลออกเป็นส่วนยอ่ยๆ เพื่อส่งไปยงัระบบสายอากาศภาคส่งพร้อมๆ กนัและ
สัญญาณท่ีส่งในแต่ละสายอากาศจะผ่านช่องสัญญาณไร้สายไปยงัสายอากาศภาครับ จากนั้นจึงผ่าน
หน่วยประมวลผลขอ้มูลเพื่อแยกสัญญาณขอ้มูลแต่ละชุดท่ีไดรั้บจากสายอากาศภาครับแต่ละตวัแลว้
ท าการรวมขอ้มูลท่ีไดก้ลบัออกมาท่ีปลายทางซ่ึงจะเปรียบเทียบไดก้บัการแบ่งขอ้มูลออกเป็นหลายๆ 
เส้นทางแลว้ส่งไปพร้อมๆ กนั [22] 
 

 
 

รูปท่ี 2.20 การรับส่งขอ้มูลในระบบไมโม  

 
2.10  การแยกช่องสัญญาณแบบขนานในระบบไมโม 
 เม่ือมีจ านวนสายอากาศส่งและสายอากาศรับมากกว่า 1 ตวั การท างานในลกัษณะน้ีเรียกว่า
การมลัติเพลกซ์อตัราขยาย ซ่ึงสามารถแยกช่องสัญญาณไดเ้ป็นค่าคงท่ีแทนดว้ย R โดยจะมีความเป็น
อิสระของขอ้มูลและช่องสัญญาณ ซ่ึงเม่ือมีการใช้สายอากาศส่งและรับมากกว่า 1 ตวั จะท าให้อตัรา
ความเร็วในการส่งขอ้มูลเพิ่มขึ้น โดยพิจารณาระบบไมโมท่ีมี H เป็นช่องสัญญาณ Mt เป็นจ านวน
สายอากาศส่ง Mr เป็นจ านวนสายอากาศรับและ RH เป็นล าดบัชั้นของช่องสัญญาณ ซ่ึงจะมีค่านอ้ยกว่า
หรือเท่ากับค่าน้อยท่ีสุดของจ านวนสายอากาศส่งและสายอากาศรับ ( )min ,H t rR M M   [22] โดย
สามารถแยกช่องสัญญาณ H จากการวิเคราะห์ค่าเฉพาะตวัคือ 
 
 

 HH U V=     (2.73) 
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โดย  U คือเมทริกซ์ยนิูแทรีขนาด Mt × Mt 
  V คือเมทริกซ์ยนิูแทรีขนาด Mr × Mr 
  Σ  คือเมตริกซ์เฉียง (Diagonal Matrix) ท่ีสมาชิกไม่มีค่าติดลบขนาด Mr × Mt 
  H คือการทรานสโพสคอนจุเกต 
 

สมการท่ี (2.73) เป็นวิธีการของเอสวีดี (Singular Value Decomposition: SVD) เช่นเม่ือมี 
diag(A) เป็นเวกเตอร์ท่ีประกอบด้วยค่าในแกนทแยงมุมของเมทริกซ์ A น้ีและค่า 

1 2, ,...., m    คือ
ค่าไอเกน (Eigen values) จะไดว้า่ ( )1 2 3, ,.... ,0,....,0diag   =   

 

 
 

รูปท่ี 2.21  การเขา้รหสัท่ีภาคส่งและสัญญาณท่ีรับได ้
 
    จากรูปท่ี 2.21 สามารถพิจารณาไดว้า่ 
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                                                         (2.74) 
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 ช่องสัญญาณท่ีเกิดขึ้นในลกัษณะน้ีเรียกว่า การประมวลผลช่องสัญญาณโดเมนแถวล าดบั
ในระบบไมโม (Array domain processing) 
 

 
 

รูปท่ี 2.22  การเดินทางของคล่ืนในแต่ละทิศทางของระบบไมโม 
 
 จากรูปท่ี 2.22 ได้แสดงถึงรูปแบบการเดินทางของคล่ืนในแต่ละทิศทาง เม่ือมีการรับรู้
สถานะช่องสัญญาณ โดยมีอัตราการลดทอนท่ีเกิดขึ้ นในแต่ละทิศทางแทนด้วย ia  มุมส่งแทน
ดว้ย ( )costi ti ti  =   และมุมรับแทนดว้ย  ( )cosri ri ri  = ดงันั้นช่องสัญญาณหาไดจ้าก 
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โดย    
id     คือระยะทางระหวา่งภาคส่งๆ ไปยงัภาครับในแต่ละทิศการเดินทางของคล่ืน 

 ( )t tie     คือเวกเตอร์ใชแ้ทนการกระจายตวัในทิศทาง 
ti  

 ( )r rie     คือเวกเตอร์ใชแ้ทนการกระจายตวัในทิศทาง 
ri  

 
c      คือความยาวคล่ืนของความถี่กลาง 

 
t        คือระยะห่างระหวา่งสายอากาศมีการนอลแ์มลไลซ์ท่ีภาคส่ง 

 
r      คือระยะห่างระหวา่งสายอากาศมีการนอลแ์มลไลซ์ท่ีภาครับ 

 
 2.10.1  ความจุของช่องสัญญาณในระบบไมโม  
    ความจุของช่องสัญญาณในระบบไมโม (MIMO channel capacity) โดยใช้ทฤษฎี
ของ Shannon ซ่ึงจะให้อตัราการส่งขอ้มูลสูงสุด ภายใตช่้องสัญญาณท่ีมีความน่าจะเป็นในการเกิด
ความผิดพลาดนอ้ย ความจุช่องสัญญาณเทียบกบัปริมาณท่ีสูญเสียอธิบายโดยอตัราเร็วการส่งขอ้มูล ได้
จากการส่งผ่านช่องสัญญาณซ่ึงมีความน่าจะเป็นในการเกิดความผิดพลาดไม่เป็นศูนย์ ความจุ
ช่องสัญญาณอยู่ภายใตก้ารรับรู้สถานะช่องสัญญาณ รวมถึงอตัราขยายช่องสัญญาณทั้งภาคส่งและ
ภาครับ ในส่วนน้ีจะอธิบายเก่ียวกบัความจุช่องสัญญาณท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงภายใตค้วามแตกต่าง
ในการสมมติช่องสัญญาณท่ีรับรู้ได ้[22] 
    1)  ช่องสัญญาณท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง (Static channel) ความจุช่องสัญญาณใน
ระบบไมโมสามารถกระจายไดจ้ากสูตรของช่องสัญญาณในระบบท่ีมีสายอากาศส่งและรับภาคละ  1 
ตวั จากสมการท่ี (2.79) ก าหนดให้มีการรับรู้สถานะช่องสัญญาณท่ีภาครับ ช่องสัญญาณท่ีไม่มีการ
เปล่ียนแปลงน้ีสามารถรับไดท่ี้ระยะใกล้ๆ  ภายใตก้ารสมมติความจุช่องสัญญาณในเทอมของขอ้มูล
ร่วมกนัระหวา่งช่องสัญญาณท่ีส่งจากภาคส่งไปยงัภาครับ [23] ดงัน้ี 
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( ) ( )max ; max |

p x p x
C I X Y H Y H Y X = = −    (2.80) 

 
    ส าหรับ H(Y) และ H(Y|X ) อยู่ภายใต ้y โดยท่ี H(Y|X ) = H(n) เป็นสัญญาณรบกวน
ท่ีเกิดขึ้น โดยสัญญาณรบกวน n มีความเป็นอิสระจากอินพุตท่ีส่งเขา้มา 



60 

    ก าหนดความสัมพนัธ์ของเมทริกซ์ Rx อยู่บนอินพุตเวกเตอร์ x และ Ry อยูบ่นเอาตพ์ุต
เวกเตอร์ y จะได ้
 

 
r

H H

y x MR E yy HR H I = = + 
 (2.81) 

    โดย  ( ) 2; log det
r

H

M xI X Y B I HR H = + 
                                                       

 
    ดงันั้นความจุช่องสัญญาณหาไดจ้ากการแทน (2.82) ลงใน (2.80) จะได ้
 

 
( )

2
:
max log det

r
x r x

H

M x
R T R

C B I HR H
=

 = +   (2.82) 

 
    โดย Tr (Rx ) มีค่าเท่ากบัอตัราส่วนสัญญาณท่ีรับไดต้่อสัญญาณรบกวน 
 
   (1). การรับรู้สถานะของช่องสัญญาณท่ีภาคส่งโดยวิธีวอเทอร์ฟิวลิงค ์(Channel 
known at transmitter: Water filling) เม่ือไม่มีการเปล่ียนแปลงช่องสัญญาณมีการรับรู้สถานะของช่อง 
สัญญาณทั้งภาครับและภาคส่ง โดยเฉพาะความจุของช่องสัญญาณมีค่าเท่ากับการรวมกนัในแต่ละ
ช่องสัญญาณแทนสมการท่ี (2.73) ลงใน (2.82) จะไดว้า่ 
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   (2.83) 

 
     โดย RH คือจ านวนค่าเฉพาะตวัท่ีไม่ใช่ศูนย ์และในสมการท่ี (2.84) แสดงใหเ้ห็น
ในเทอมของการจดัสรร Pi ในแต่ละช่องสัญญาณ จะได ้
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    (2.84) 

 
     โดย 2 2/i i P  =  คืออตัราส่วนสัญญาณท่ีรับได้ต่อสัญญาณรบกวนท่ีเกิดขึ้น
ในแต่ละช่องสัญญาณแสดงให้เห็นวา่ เม่ือ i  มีค่าสูงๆ ความจุช่องสัญญาณท่ีรับไดก้็จะสูงตามไปดว้ย
ความจุช่องสัญญาณในสมการท่ี (2.85) คลา้ยกบักรณีของสัญญาณราบเรียบ หรือกรณีท่ีเลือกความถ่ี
การจางหาย เม่ือใชก้ารจดัสรรดว้ยวิธีการวอเทอร์ฟิวลิงคจ์ะได ้
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  (2.85) 

 
    และความจุช่องสัญญาณ  
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   (2.86) 

 
   (2) การไม่รู้สถานะของช่องสัญญาณท่ีภาคส่งและการจดัสรรก าลงัท่ีสม ่าเสมอ 
(Channel unknown at transmitter: uniform power allocation) เม่ือรู้สถานะช่องสัญญาณท่ีภาครับแต่
ไม่รู้ท่ีภาคส่ง ข้อมูลท่ีภาคส่งจะไม่สามารถจัดสรรข้อมูลได้ โดยให้ความสัมพันธ์เป็นเมทริกซ์ 

( )/
tx t MR M I ภายใตก้ารสมมติใหส้ัญญาณอินพุตท่ีป้อนเขา้ไปมีค่ามากท่ีสุด จะไดข้อ้มูลร่วมกนั คือ 

 

 ( ) 2; log det
r
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M
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I X Y B I HH
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= + 

 
 (2.87) 

 
     โดยใชเ้ทคนิค SVD ในโปแกรม MATLAB หาช่องสัญญาณ H จะไดข้อ้มูลเป็น 
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; log 1
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  (2.88) 

 
   โดยท่ี 2 2 2/i i i P    = =  ข้อมูลท่ีใช้ร่วมกันของระบบไมโม โดยสมการ 
(2.88) อยู่ภายใตเ้มทริกซ์ช่องสัญญาณ H ซ่ึงในทางปฏิบติัจะไดค้่าเฉพาะตวั 2  ในช่องสัญญาณแบบ
ราบ ภาคส่งสามารถส่งด้วยอตัราเร็วท่ีเท่ากับค่าเฉล่ียขอ้มูลท่ีใช้ร่วมกันและมีความถูกตอ้งด้วย แต่
ช่องสัญญาณคงท่ีภาคส่งไม่สามารถรับรู้สถานะช่องสัญญาณและไม่รู้อตัราการส่งขอ้มูล ท าให้ค่า
ความจุช่องสัญญาณท่ีไม่สามารถรับได ้Pout ตอ้งมีความสัมพนัธ์กบัอตัราเร็วการส่งผา่น R โดยขอ้มูลท่ี
ใชร่้วมกนัตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ R จะไดว้า่ 
 

 2: log det
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P p H B I HH R
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 (2.89) 
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   เราสามารถหาการกระจายค่ารากของสมการท่ีมีลกัษณะเฉพาะของ HHH การ
กระจายค่าน้ีจะใชวิ้ธีการของ SVD จากเหตุผลท่ีว่าจ านวนสายอากาศท่ีเพิ่มขึ้นทั้งภาครับและภาคส่งมี
ผลท าใหค้วามจุช่องสัญญาณเพิ่มขึ้นตามไปดว้ยเป็นแบบจ านวนเชิงเส้น 
    2)  ช่องสัญญาณท่ีมีการจางหาย (Fading channel) สมมติให้อัตราขยายของช่อง 
สัญญาณได้จากช่องสัญญาณราบเรียบแทนด้วย ijH  ในกรณีท่ีช่องสัญญาณเป็นแบบคงท่ี ความจุ
ช่องสัญญาณจะขึ้นอยู่กบัการรับรู้สถานะช่องสัญญาณทั้งภาครับและภาคส่ง ซ่ึงมีความสมบูรณ์แบบ
มากจึงไดค้วามจุช่องสัญญาณเท่ากบัค่าเฉล่ียช่องสัญญาณภายใตก้ารจดัสรรก าลงัสูงสุด [23] 
   (1)  การรับรู้สถานะของช่องสัญญาณท่ีภาคส่งโดยวิธีวอเทอร์ฟิวลิงค ์(Channel 
known at transmitter: water filling) การรับรู้สถานะช่องสัญญาณท่ีภาคส่งจะมีการส่งผ่านในแต่ละ
ช่องสัญญาณโดยค่าก าลงัสูงสุดและค่าเฉล่ียความจุช่องสัญญาณน้ีเรียกว่า ความจุช่องสัญญาณแบบ
เออร์กอร์ดิกมีค่าเฉล่ียก าลงัคงท่ีในแต่ละพอร์ตแทนดว้ย P  จะไดค้วามจุช่องสัญญาณดงัน้ี 
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  (2.90) 

 
     โดย 2 2/i i P  =   

 
   (2)  เม่ือไม่รู้ช่องสัญญาณท่ีภาคส่ง ความจุช่องสัญญาณแบบเออร์กอร์ดิกและ
ความจุช่องสัญญาณแบบขาดหาย (Channel unknown at transmitter: Ergodic capacity and capacity 
with outage) พิจารณาเวลาแปรผนัตามช่องสัญญาณ โดยมีการสุ่มใชช่้องสัญญาณท่ีเกิดขึ้น มีการรับรู้
สถานะขอ้มูลท่ีภาครับแต่ไม่รู้ท่ีภาคส่ง หาความจุช่องสัญญาณไดจ้าก 
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  = +  
  (2.91) 

 
     โดยความจุช่องสัญญาณจะเพิ่มขึ้นตามจ านวนสายอากาศท่ีมีค่าน้อยสุดของ
ภาคส่งหรือภาครับ ( )min ,t rM M M=  
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   (3)  เม่ือไม่ รู้ ช่องสัญญาณท่ีภาคส่งหรือภาครับ (No CSI at transmitter or 
receiver) ความจุช่องสัญญาณจะเพิ่มขึ้นเป็นจ านวนเชิงเส้นเช่นเดียวกบัเม่ือรับรู้สถานะช่องสัญญาณ 
แต่จะใหค้วามจุช่องสัญญาณท่ีนอ้ยกว่า แต่อยา่งไรก็ตามความจุช่องสัญญาณจะมากหรือนอ้ยขึ้นอยูก่บั
ช่องสัญญาณท่ีเปล่ียนไป ซ่ึงการหาช่องสัญญาณในแต่ละวิธีจะมีวิธีการท่ีแตกต่างกนัออกไป 
    3)  ความจุช่องสัญญาณท่ีเกิดจากการประมวลผลโดเมนแถวล าดบั เม่ือไม่มีการรับรู้
สถานะขอ้มูลท่ีภาคส่ง ความจุช่องสัญญาณในระบบไมโมท่ีใชก้ารประมวลผลแถวล าดบั [23] แสดง
ไดด้งัน้ี 
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        (2.92) 

 
    โดย  C     คือความจุช่องสัญญาณ (bit/s.Hz ) 
    

tMI  คือเมทริกซ์เอกลกัษณ์ ขนาด Mr×Mr  
    H คือช่องสัญญาณ ขนาด Mr × Mt 

    HH คือการทรานสโพสคอนจุเกตของเมทริกซ์ช่องสัญญาณ 
    Pt /Pn คืออตัราส่วนสัญญาณท่ีรับไดต้่อสัญญาณรบกวน 
 

2.11  ปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม (Mutual coupling)  
   ปรากฏการณ์ เช่ือมร่วม (Mutual coupling) เกิดขึ้ นจากการกระท าร่วมกันของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างองค์ประกอบของสายอากาศท่ีอยู่ในบริเวณใกล้เคียงกัน จะท าให้ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพระบบสายอากาศไมโม ซ่ึงสามารถดูไดจ้ากค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (Transmission 
coefficient) ซ่ึงค่าปรากฏการณ์เช่ือมร่วมนั้นจะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ -14 dB จึงจะเป็นค่าท่ีสามารถยอมรับ
ได ้การลดค่าปรากฏการณ์เช่ือมร่วมนั้นสามารถท าไดโ้ดยการออกแบบระยะห่างสายอากาศไมโมแต่
ละตวัใหมี้ระยะห่างออกจากกนัในระยะท่ีเหมาะสม [9] 

 
2.12  ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ (Correlation coefficient)  
 ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์เป็นค่าท่ีมีความส าคญัอีกตวัแปรหน่ึงส าหรับในการพิจารณา
ประสิทธิภาพของสายอากาศในระบบไมโม ซ่ึงเป็นการวดัระดบัความสัมพนัธ์ระหว่างองคป์ระกอบ
ของสายอากาศมีค่าท่ียอมรับได้ไม่เกิน 0.5 ตามมาตรฐาน เป็นการน าค่าพารามิเตอร์มาค านวณดัง
สมการท่ี (2.93) 
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2.13  อมิพแีดนซ์เมตริกซ์ (impedance matrices)  
 เพื่อท าการศึกษาปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศในระบบไมโมทางผูว้ิจยัได้
พิจารณาระบบทั้งหมดเป็นระบบมัลติพอร์ตขนาดใหญ่โดยสายอากาศแต่ละตน้ท่ีเช่ือมโยงกันจะ
เรียกวา่ i พอร์ตโดยจะพิจารณาช่องสัญญาณท่ีติดต่อส่ือสารกนัดว้ยรูปแบบของ Z-parameter 
 

IT1

IT2

IT3

VT1

VT2

VT3

IR1

VR1

IR2

VR2

IR3

VR3

H
ZL1

ZL2

ZL3

 
 

รูปท่ี 2.23 ระบบมลัติพอร์ต 
 
 จากรูปท่ี 2.23 เป็นระบบมลัติพอร์ตโดยจะจดัวางสายอากาศภาคส่งอยู่ทางขวามือและบอก
ถึงสายอากาศภาครับอยู่ทางดา้นซ้ายมือโดยก าหนดให้ VT = [VT1 , VT 2,…, VT N]T  และ iT = [iR1, iR2,…, iRN 
]T  คือแรงดันและกระแสของภาคส่งและในท า นองเดียวกัน VT = [VR1, VR2,…, VRN ]T   และ iR = [iR1, 
iR2,…, iRN ]T  คือแรงดันและกระแสของภาครับระบบมัลติพอร์ตจะสามารถอธิบายผ่านระบบ  Z-
parameter ไดด้งัสมการท่ี 2.94 
 

                                                        .
R RR RT R

T TR TT T

V Z Z I

V Z Z I
=                               (2.94) 

 
 เมตริกซ์ขนาด NxN ของ ZTT และ ZRR คืออิมพิแดนซ์เมตริกซ์ของสายอากาศท่ีบรรจุดว้ย 
อิมพีแดนซ์ของตวัเองและอิมพีแดนซ์ท่ีกระท ารวมกนัของภาคส่งและภาครับตามอนัดบัและเมตริกซ์ 
ZRT แทนค่าโดยอิมพีแดนซ์การส่งผ่านจากภาคส่งแถวล าดบัไปยงัภาครับแถวล าดบัเช่นเดียวกบั ZTR 
แทนค่าโดยอิมพีแดนซ์การส่งผ่านจากภาครับแถวล าดบัไปยงัภาคส่งแถวล าดบัโดยสมมุติให้แรงดนัท่ี
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ภาคส่งและภาครับมีค่าเท่ากบัอิมพีแดนซ์ของโหลดโดยก าหนดให้เมตริกซ์ทแยงมุม (diagonal matrix) 
ของโหลดท่ีภาครับมีค่าเท่ ากับอิมพีแดนซ์ของโหลดโดย ZL = diag[ZL1,ZL2,… , ZLN ]  ภายใต้
สถานการณ์ของกระแสและแรงดันท่ีภาครับผ่านความสัมพนัธ์ผ่านโหลด VR =-Z LIR โดยแทนใน
สมการ 2.95 ซ่ึงจะได ้
 

        1 1 1 1 1( )R r RR L RT TT TR L RT TT TV I Z Z Z Z Z Z Z Z V− − − − −= + −                    (2.95) 
 
 โดยก าหนด Ir หมายถึงเมตริกซ์เอกลักษณ์ขนาด  r มิติ โดยเมตริกซ์ ΖTT , ΖRT ,ΖTR และ ΖRR 

เก่ียวขอ้งกับระยะทางระหว่างสายอากาศ ดังนั้นระยะทางระหว่างภาคส่งและภาครับโดยทัว่ไปมา
ขนาดใหญ่กวา่ระยะทางระหวา่งสายอากาศแถวอนัดบัดงันั้นจึงมีเหตุผลท่ีสามารถละเลย ΖRT และ ΖTR  

ดงันั้น 
                   1 1( )R L L RR RT TT TV Z Z Z Z Z V− −= +  

 
    

1( )R L L RR RT TV Z Z Z Z V−= +                             (2.96) 
 
 ดงันั้นรูปแบบของช่องสัญญาณท่ีง่ายและสะดวกโดยพิจารณาดว้ยการออกแบบสายอากาศ
แถวล าดบั 
    1 1( )L L RR RT TTH Z Z Z Z Z− −= +                  (2.97) 

 
 โดย H คือรูปแบบช่องสัญญาณการแผก่ระจายคล่ืนทางกายภาพหรือทางสถิติซ่ึงสะทอ้นให้
เห็นถึงความสัมพนัธ์ของภาคส่งและภาครับท่ีก าหนดโดย ΖRT ดงันั้นความจุช่องสัญญาณท่ีถูกอธิบาย
โดยเง่ือนไขการแพร่กระจายคล่ืนวิทยุของระบบช่องสัญญาณไมโมลกัษณะและการสร้างแบบจ าลอง
ของระบบไมโมส าหรับสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกันจึงเป็นปัญหาส าคัญดังนั้ นรูปแบบของ
ช่องสัญญาณควรจะมีความถูกต้องเพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพของระบบโดยวิทยานิพนธ์น้ี โดย H 
สามารถพิจารณาโดยใช้ช่องสัญญาณแบบก าหนดขึ้นเอง(Deterministic channel) โดยเหตุการณ์ท่ี
เกิดขึ้นทั้งหมดจะเกิดภายใตก้ฎเกณฑท่ี์แน่นอนและไดมี้การก าหนดเวลาท่ีแน่นอนโดยช่องสัญญาณท่ี

พิจารณาการเช่ือมต่อร่วมจะแทนดว้ย Hmc โดย 
 

               
1 1( )

TTmc L L RR RRH Z Z Z HZ− −= +                                      (2.98) 
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=

 
 
 
 
 
 
 
 

                                               (2.99) 

 

2.14  มาตรฐานของการส่ือสารแบบไร้สาย 
 สถาบนัวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (Institute of Electrical and Electronics Engineers: 
IEEE) เป็นสถาบนัท่ีไดก้ าหนดมาตรฐานการท างานของเทคโนโลยกีารส่ือสารไรสายท่ีส าคญัๆ ดงัน้ี 
 2.14.1  มาตรฐาน IEEE 802.11 

    1)  มาตรฐาน IEEE 802.11a เป็นมาตรฐานท่ีใชท้ าการรับ-ส่งขอ้มูลแบบไร้สายไม่ว่า
จะเป็นคล่ืนอินฟาเรดหรือคล่ืนวิทยท่ีุความถี่ 2.4-5 GHz 
    2)  IEEE 802.11 b เป็นการส่งขอ้มูลแบบไร้สายโดยใชค้ล่ืนความถ่ี 2.4 GHz ท่ีอตัรา
การรับ-ส่งขอ้มูลท่ี 11 Mbps ซ่ึงท าให้ไปได้ไกลกว่า IEEE 802.11a เน่ืองจากความถ่ีท่ีใช้ต ่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 าให้มีการใช้อย่างแพร่หลายมากในปัจจุบนัน้ี
และมีเทคโนโลยีท่ีเข้ามาพัฒนาคือ  MIMO ซ่ึงใช้หลักการคือการเพิ่มสายอากาศเข้าไปเพื่อเพิ่ม
ระยะทางในการส่ง โดยการส่งขอ้มูลแบบไร้สายนั้นในขณะท่ีท าการส่งขอ้มูลมกัจะมีสัญญาณรบกวน
สัญญาณสะทอ้นซ่ึง MIMO น าตรงส่วนนั้นมาใชใ้ห้เป็นประโยชน์โดยการเสริมเขา้กนัเพื่อให้การรับ
สัญญาณสมบูรณ์ยิง่ขึ้นซ่ึงสามารถรับ-ส่งขอ้มูลไดใ้นอตัรา 108 Mbps ถึง 240 Mbps 

    4)  IEEE 802.11n เป็นมาตรฐานของผลิตภณัฑ์เครือข่ายไร้สายท่ีคาดหมายกนัว่า จะ
เขา้มาแทนท่ีมาตรฐาน IEEE 802.11a  IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g ท่ีใช้งานกันอยู่ในปัจจุบัน 
โดยใหอ้ตัราความเร็วในการรับส่งขอ้มูลในระดบั 100 Mbps  
 2.14.2  มาตรฐาน IEEE 802.16 
    เป็นมาตรฐานท่ีให้ระยะทางการเช่ีอมโยงในช่วงระยะสั้นๆ แค่ 1.6-4.8 Km เท่านั้น
เป็นมาตรฐานเดียวท่ีสนับสนุนรูปแบบการใช้งานในระดบัสายตา หรือท่ีเรียกว่า  Line of Sight (LoS) 
แต่มาตรฐานน้ีกลบัมีการเปิดใชง้านในช่วงความถี่ท่ีสูงมากคือ 10-66 GHz  
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    1)  มาตรฐาน WiMAX แบบ IEEE 802.16a เป็นมาตรฐานท่ีแกไ้ขปรับปรุงจาก IEEE 
802.16 เดิมโดยมีการปรับลดระดบัความถ่ีท่ีใชง้านให้ลงมาท่ียา่น 2-11 GHz ซ่ึงคุณสมบติัเด่นท่ีไดรั้บ
การแกไ้ขขอ้บกพร่องจากมาตรฐาน 802.16 เดิมคือเพิ่มคุณสมบติัการรองรับการท างานแบบท่ีไม่อยู่
ในระดับสายตา Non Line of Sight (NLoS) อีกทั้ งยงัมีคุณสมบัติการท างานในส่วนของภาคขยาย
สัญญาณ เม่ือมีส่ิงกีดขวางเกิดขึ้น ตามสภาพแวดลอ้มขวางกั้น อาทิเช่น ตน้ไม ้อาคาร ฯลฯ นอกจากน้ี
ก็ยงัช่วยให้สามารถขยายระบบเครือข่ายเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตไร้สายความเร็วสูงไดก้วา้งกว่ามาตรฐาน
เดิม ดว้ยรัศมีท าการท่ีไกลเพิ่มขึ้นจากมาตราฐานแรกไปถึง 31 mi (ประมาณ 48-50 Km) และมีอตัรา
ความเร็วในการรับส่งขอ้มูลสูงสุดถึง 75 Mbps ท าให้สามารถรองรับการเช่ือมต่อการใชง้านกบัระบบ
เครือข่ายของบริษทัท่ีมีการใชส้ายประเภทที 1 (T1-type) มากกวา่ 60 ราย 
    2)  ม าตรฐาน  WiMAX แบบ  IEEE 802.16e เป็นมาตรฐาน ท่ีออกแบบมาให้
สนับสนุนการใช้งานร่วมกบัอุปกรณ์พกพาประเภทต่างๆ เช่น อุปกรณ์พีดีเอ โน้ตบุ๊ก มือถือ เป็นตน้ 
โดยให้รัศมีท างานท่ี 1.6-4.8 Km ไดมี้ระบบท่ีช่วยให้ผูใ้ชง้านยงัสามารถส่ือสารไดโ้ดยให้คุณภาพใน
การส่ือสารท่ีดีและมีเสถียรภาพขณะใชง้าน แมว้า่มีการเคล่ือนท่ีอยูต่ลอดเวลา [36] 
 2.14.3  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 ศึกษาการร่างมาตรฐานของชั้ นกายภาพและ MAC ส าหรับ
โครงข่าย WPAN ท่ีมีอตัราการรับส่งขอ้มูลสูงมาก (11 Mbps ถึง 55 Mbps) ในระยะการรับส่งขอ้มูล
ไม่เกิน 20 m และมีการใชพ้ลงังานประมาณไม่เกิน 0.5 mW โดยมีการจดัท าร่างมาตรฐานย่อยเรียกว่า 
IEEE 802.15.3a ส าหรับการรับส่งขอ้มูลท่ีมีอตัราสูงมากกว่า 100 Mbps ส าหรับโครงข่าย WPAN ท่ีมี
ระยะใกล้กว่า (ไม่เกิน 10 m) ซ่ึงร่างมาตรฐานของผูเ้สนอหลายรายมีอตัราการรับส่งข้อมูลสูงสุด
มากกว่า 1 Gbps การประยุกต์ใช้งานของโครงข่าย WPAN ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a นั้นคาดว่า
จะใช้กบัโครงข่ายขอ้มูลระยะใกลเ้ช่น เป็นมาตรฐานของชั้นกายภาพและ MAC ของ Wireless USB
โครงข่ายคอมพิวเตอร์ไร้สายภายในบา้น หรือส านกังาน หรือกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีตอ้งการการ
รับส่งขอ้มูลในปริมาณท่ีสูงมาก เช่น เคร่ืองเล่น DVD โทรทศัน์ท่ีมีความละเอียดสูงเป็นตน้  

../บทที่%202.docx#_ENREF_36
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    4)  IEEE 802.15.4 ศึกษาการร่างมาตรฐานของชั้นกายภาพและ MAC ส าหรับ
โครงข่าย WPAN ท่ีมีอตัราการรับส่ง ขอ้มูลไม่สูงมากประมาณ 1 ถึง 5 Mbps แต่ใช้พลงังานต ่าเป็น
พิเศษประมาณ 100 uW (แบตเตอร่ีมีอายุการใช้งานได้หลายเดือนหรือหลายปี) ซ่ึงจะเป็นมาตรฐาน
ส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก เช่น โทรศพัท์มือถือ กลอ้งถ่ายรูป เคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบ
พกพาและเคร่ืองเล่นเพลง MP3 เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีร่างมาตรฐานย่อยซ่ึงเรียกว่า IEEE 802.15.4a 
ส าหรับอตัราการรับส่งขอ้มูลไม่เกิน 1 Mbps แต่มีระยะการส่งไกลมากขึ้นไดถึ้ง 75 m แต่ยงัคงมีอตัรา
การใช้พลงังานต ่ามาก (สามารถใชไ้ดห้ลายเดือนกรณีใชแ้บตเตอร่ี) ถูกออกแบบมาส าหรับโครงข่าย 
Wireless sensor network และโครงข่ายไร้สายส าหรับอุปกรณ์ควบคุมในโรงงานอุตสาหกรรม 
 

ตารางท่ี 2.5  การเปรียบเทียบเทคโนโลยไีร้สายแบบต่างๆ  
เทคโนโลยี มาตรฐาน เครือข่าย อัตราความเร็ว ระยะทาง ความถี ่

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/UM
TS 

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 
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 

 



บทที ่3 
การออกแบบสายอากาศ 

 

3.1 บทน า 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบและวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศไมโมแบบฟิล์ม
บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับประยกุตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวด์แบนดแ์ละซุปเปอร์ไวด์
แบนด์ ซ่ึงได้น าหลักการต่างๆ จากทฤษฎีในบทท่ี 2 มาช่วยในการออกแบบและท าการวิเคราะห์
คุณลกัษณะต่างๆ โดยใช้โปรแกรม CST Microwave Studio ร่วมกับระเบียบวิธีเชิงตวัเลขเพื่อปรับ
ขนาดพารามิเตอร์ต่างๆ ใหไ้ดค้่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด  
 การออกแบบสายอากาศไมโมแบบฟิล์มบางขนาดกะทัดรัดรูปคล้ายพระจนัทร์ส าหรับ
ประยุกต์ใช้กับระบบอัลตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์นั้ น ได้เร่ิมจากแนวคิดของการ
ออกแบบสายอากาศรูปวงกลมพื้นฐาน [2-3] ท่ีมีโครงสร้างง่ายไม่ซับซ้อน จากนั้นจึงท าการจ าลอง
สร้างสายอากาศแบบไมโมจ านวน 2 พอร์ตโดยให้มีโครงสร้างเป็นแบบสมมาตรกนั [7-8] ร่วมกบัการ
เพิ่มสตบัท่ีระนาบกราวดข์องสายอากาศทั้ง 2 พอรตเ์พื่อช่วยลดปรากฏการณ์เช่ือมร่วม [9] 
 ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองแบบโครงสร้างของสายอากาศโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ CST 
พารามิเตอร์ท่ีไดจ้ะน ามาปรับโครงสร้างสายอากาศ เพื่อให้ไดค้่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) ต ่า
กว่า -10 dB และค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S12, S21) ต ่ากว่า -15 dB  และคุณลักษณะอ่ืนๆ ของ
สายอากาศก่อนน าไปสร้างจริง  
 

3.2 การออกแบบและแนวทางการพฒันาสายอากาศ 
 ส าหรับการออกแบบโครงสร้างของสายอากาศไมโมแบบฟิลม์บางขนาดกะทัดรัดรูปคลา้ย
พระจนัทร์ส าหรับประยุกต์ใช้กบัระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์โดยเลือกใช้วสัดุ
ฐานรองชนิดไมล่าฟิลม์เพื่อให้สายอากาศมีความยดืหยุน่ [4-6] และมีน ้าหนกัเบาและสามารถจดัหาได้
ง่ายและมีราคาไม่แพงมากนกั ซ่ึงมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 

 ค่าคงตวัไดอิเลก็ทริก      r   =  3.2 
 ความหนาของวสัดุฐานรอง h   =  0.4 mm 
 ความหนาของวสัดุตวัน า t   =  0.1 mm 
 ค่าความน าของวสัดุตวัน า (ทองแดง)   =  5.8x107 S/m 
 และค่าแทนเจนตค์วามสูญเสีย   tan  =  0.009 
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 ในการออกแบบโครงสร้างค่าพารามิเตอร์พื้นฐานของสายอากาศไมโมแบบฟิลม์บางขนาด
กะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับประยุกต์ใช้กบัระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์  
เร่ิมจากการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆเพื่อหาโครงสร้างตน้แบบตามล าดบั ดงัรูปท่ี 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปรูปพระจนัทร์ 
 
 ในการออกแบบสายอากาศไมโมแบบฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับ
ประยุกตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์ ส่ิงท่ีส าคญัคือการหาความกวา้ง (Ws ) 
และความยาว ( Ls ) ของวสัดุฐานรอง (Substrate) เพื่อใหง้่ายต่อการน าสายอากาศท่ีมีสององคป์ระกอบ
วางเรียงกันแบบแถวล าดับ จึงก าหนดให้ขนาดความกว้างและความยาวของวสัดุฐานรองของ
สายอากาศมีขนาดเท่ากนั Ws = Ls โดยสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.64) และ (2.58) ดงัน้ี 
 

 6Ws Ls h W= = +   
 

 
1 2

1

2 2

rW


−
+ 

=  
 

  

 
 โดย     คือค่าความยาวคล่ืนความถ่ีหาไดจ้ากสมการท่ี (2.53) 
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0

c

f
 =    

 
ค านวณหาค่าความยาวคล่ืนความถี่ 3.0 GHz ท่ีใชใ้นการออกแบบตามสมการท่ี (2.53) 

 

แทนค่า   
8

0 9

3 10

3.0 10



=


 

 
     0 100 = mm. 

แทนค่าลงในสมการท่ี (2.58) 
1 2

100 3.2 1

2 2
W

−
+ 

=  
 

 

 

                                                              34.5mm.W =  
 

 6 0.4 34.5Ws Ls= =  +   
 

              = 36.9 mm 
ดงันั้นความกวา้งและความยาวของวสัดุฐานรอง คือ Ws = 36.9 mm และ Ls = 36.9 mm 

ส าหรับการออกแบบค่าสายส่งสัญญาณของสายอากาศไมโมแบบฟิล์มบางขนาดกะทดัรัด
รูปคล้ายพระจันทร์ ค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคัญอีกตัวหน่ึงคือความยาวของสายส่งสัญญาณ ซ่ึ งเป็น
ตวัก าหนดแบนด์วิดทข์องสายอากาศโดยก าหนดค่าความยาว ( )fW และความกวา้ง ( )fL  ดงัรูปท่ี 3.1 
[28, 29] ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของโครงสร้างสายอากาศในรูปท่ี 3.9 

 
ค านวณหาค่าความยาว ( )fW จะได ้          
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                  2.5= มม. 
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 ค านวณหาค่าความกวา้ง ( )fL  จะได ้  
 

4 4

g

f

eff

L
 


= =  

        

4 eff




=  

 

             100

4 2.1
=


 

 

              17.25=  มม.  
 

 เม่ือไดข้นาดความกวา้ง (Wf ) และความยาว ( Lf ) ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการออกแบบรูป
วงกลมของแพทช์ของสายอากาศ ซ่ึงเป็นองค์ประกอบส าคญัท่ีสามารถตอบสนองแบนด์วิดท์ท่ีกวา้ง
ใหค้รอบคลุมในระบบซุปเปอร์ไวดแ์บนดไ์ด ้โดยการออกแบบรัศมีของวงกลมสามารถค านวณไดจ้าก
สมการท่ี (2.65) และ (2.66) ดงัน้ี  
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= 1.5 cm หรือ 15 mm 
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 เม่ือไดค้่าพารามิเตอร์ของสายส่งสัญญาณและพารามิเตอร์วงกลมของแพทชข์องสายอากาศ
ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการออกขนาดของกราวแบบระนาบร่วมโดยการออกแบบสามารถค านวณไดจ้าก
สมการดงัน้ี   
 ค านวณหาค่าความกวา้งของระนาบกราวด ์(Wg) ไดด้งัน้ี 
 

1 2
1

4 2

rWg


−
+ 

=  
   

 แทนค่า 
1 2

100 3.2 1

4 2
Wg

−
+ 

=  
   

 
17.25mm.Wg =

  
 ดงันั้นใชค้วามกวา้งของระนาบกราวด ์(Wg) = 17.25 mm. 
 ค านวณหาค่าความยาวของระนาบกราวด ์(Lg) ไดด้งัน้ี 
 

1 2
10.87

4 2

rLg


−
+ 

=  
   

 แทนค่า 
1 2

0.87 100 3.2 1

4 2
Lg

−
 + 

=  
   

 
15mm.Lg =

   
 ดงันั้นใชค้วามยาวของระนาบกราวด ์(Lg) = 15 mm. 
 
 เม่ือไดอ้อกแบบส่วนประกอบท่ีส าคญัๆ ของสายอากาศตน้แบบแลว้จึงน าไปจ าลองแบบ
โครงสร้างของสายอากาศ โดยใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio เพื่อวิเคราะห์ผลตอบสนองต่อ 
ความถี่ท่ีตอ้งการจากค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (Reflection coefficient) ดงัในรูปท่ี 3.2  
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รูปท่ี 3.2  ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) ของสายอากาศตน้แบบ 
 

 ในรูปท่ี 3.2 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศตน้แบบซ่ึงไดค้่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้น S11 < -10dB ท่ีช่วงความถี่ 2.25-5.82 GHz แบนดว์ิดท ์2.97 GHz ท่ีไดจ้ากการ
ค านวณ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าผลของแบนด์วิดท์ ยงัไม่ตอบสนองต่อความถ่ีท่ีต้องการ จึงได้ท า การ
ปรับเปล่ียนขนาดพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ความกวา้ง (

gW ) และความยาว ( gL ) ของระนาบกราวด ์
ขนาดรัศมี ( R ) ขนาดความกวา้ง (Wf ) และความยาว ( Lf ) ของสายส่งสัญญาณโดยใชโ้ปรแกรม CST 
เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีดีท่ีสุดของสายอากาศ  

 
รูปท่ี 3.3  ผลการจ าลองจากการปรับขนาดความกวา้ง (

gW ) และความยาว ( gL ) ของระนาบกราวด ์
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 ในรูปท่ี 3.3 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นหลงัการปรับขนาดความกวา้ง   
(

gW ) โดยก าหนดค่าคงท่ีความยาวของ ( gL ) เท่ากับ 18 mm และปรับค่าความกวา้งของ 
gW โดยมี

ขนาดตั้งแต่ 14.5 mm 15 mm 15.5 mm และ16 mm ซ่ึจะเห็นไดว้่าความกวา้งของ 
gW ท่ีเหมาะสมท่ีสุด

คือ 
gW  = 15.5 mm จะไดค้่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น S11 < -10dB ท่ีช่วงความถ่ี 2.89-40.00 GHz แต่ท่ี

ช่วงความถี่สูงแนวโนม้จะเป็นไปในทิศทางไม่ดีนกัจึงท าการปรับค่าพารามิเตอร์ท่ีรัศมี (R) 
 การค านวณหาแบนด์วิทธ์ (Band Width : BW) สามารถค านวณได้จากค่าแบนด์วิทธ์จาก
กราฟค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัท่ีมีค่าต ่ากวา่ -10 dB ท่ีไดจ้ากการจ าลองผล ตวัอย่างจากผล
การจ าลองแบบเม่ือค่าความกวา้ง 

gW  เท่ากบั 14 mm. และความยาว gL  เท่ากบั 15.5 mm. ค  านวณหา
ค่าแบนดว์ิดทจ์ากสมการท่ี (2.19) 

BW f f−= H L
 

 
40 2.89

37.11GHz

−=

=

 

 
ค านวณค่าความถี่กลางดงัสมการท่ี (2.20) 
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f f
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ค านวณหาค่าแบนดว์ิดทด์งัสมการท่ี (2.21)         
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รูปท่ี 3.4  ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นจากการปรับขนาดรัศมีของสายอากาศ (R)  
 

 ในรูปท่ี 3.4 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) หลงัจากการปรับลดขนาด
รัศมีของสายอากาศ (R) จาก 12 mm 12.5 mm 13 mm และ 13.5 mm ซ่ึงขนาดรัศมีวงกลมท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด คือ R = 13 mm ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์เท่ากบั 37.31 GHz ตั้งแต่ช่วงความถ่ี 2.69-40.00 
GHz  

 
รูปท่ี 3.5  ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นจากการปรับขนาดความกวา้งของสายน าสัญญาณ 
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 รูปท่ี 3.5 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน (S11) เม่ือท าการปรับขนาดความ
กวา้งของสายน าสัญญาณ ( fW ) โดยก าหนดค่าคงท่ีความกวา้งของ ( fL ) เท่ากบั 18.3 mm จากนั้นจึงท า
การปรับขนาดความกวา้งของสายน าสัญญาณ fW   จาก 3.8 mm  mm 3.3 mm 2.8 mm และ 2.3 mm จะ
เห็นได้ว่าความกว้างของสายน าสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ Wf = 2.8 mm และช่องว่างสายน า
สัญญาณและกราวด ์(g) จะได ้0.5 mm  
 ดงันั้นค่าพารามิเตอร์ตน้แบบของสายอากาศไมโมแบบฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ย
พระจนัทร์ส าหรับประยุกตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์สามารถสรุปไดด้งั
ในตารางท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.6 จากนั้นจึงน าไปพฒันาเป็นสายอากาศไมโมรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับ
ประยกุตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวดแ์บนดแ์ละซุปเปอร์ไวดแ์บนด์ต่อไป 
 
ตารางท่ี 3.1  ค่าพารามิเตอร์เบ้ืองตน้ของสายอากาศรูปวงกลมพื้นฐาน 

ช่ือพารามิเตอร์ ขนาด (mm) 
ความกวา้งของวสัดุฐานรอง (Ws) 34 
ความยาวของวสัดุฐานรอง (Ls) 45 
ความกวา้งของสายน าสัญาณ (Wf) 2.8 
ความยาวของสายน าสัญญาณ (Lf) 18.3 
ช่องวา่งสายน าสัญญาณและกราวด ์(g) 0.5 
รัศมีของวงกลม (R) 13 
ความยาวระนาบกราวด(์ gL ) 18 
ความกวา้งระนาบกราวด(์

gW ) 15.1 
ความหนาของวสัดุฐานรอง (h) 0.3 
ความหนาของวสัดุตวัน าทองแดง (t) 0.1 

  
 เม่ือได้ค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างสายอากาศตน้แบบและค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน
กลบั (S11) เป็นท่ียอมรับได ้เพื่อให้สายอากาศตอบสนองต่อแบนด์วิดท์ระบบซุปเปอร์ไวด์แบนด์ จึง
พฒันาสายอากาศต่อ โดยมีการเพิ่มพารามิเตอร์และวิธีการต่างๆเขา้ไป เช่นการตดัหรือเซาะร่องวงกลม 
แสดงในรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6  โครงสร้างสายอากาศตน้แบบส าหรับระบบอลัตราไวดแ์บนดแ์ละซุปเปอร์ไวดแ์บนด ์
 

 ในการหาขนาดรัศมี R2 สามารถหาได้จากสมการท่ี (2.65) และสมการท่ี (2.66) โดยใช้

ความถี่สูงสุดส าหรับการออกแบบ bf = 40 GHz ของระบบซุปเปอร์ไวดแ์บนดด์งัน้ี 
 การค านวณขนาดรัศมี R2 
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 เม่ือไดค้่าพารามิเตอร์ของรัศมี (R2) ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการจ าลองการออกแบบเพื่อหา
ค่าท่ีตอบสนองต่อแบนด์วิดท์ในระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์ โดยใช้โปรแกรม
จ าลอง CST เพื่อดูผลการเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนท่ีตอบสนองต่อแบนด์วิดท์ของ
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ระบบซุปเปอร์ไวด์แบนด์ เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จะแปรผกผนักับค่าความยาวคล่ืนของ
ความถ่ีเรโซแนนซ์ ดงันั้นเม่ือขนาดของพารามิเตอร์ใดๆ มีการเปล่ียนแปลงจะท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นมีการเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย 
 

 
รูปท่ี 3.7  ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นจากการเพิ่มช่องตดั ( jL ) และเซาะร่องวงกลมท่ี R2 
 
 รูปท่ี 3.7 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) เม่ือท าการเพิ่มช่องตดั ( jL ) 
และเซาะร่องวงกลมท่ี R2 จะเห็นไดว้่าค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) อยู่ในเกณฑ์ท่ีดีตามเส้นประ  
สีน ้าเงินจะไดค้่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น S11 < -10dB ท่ีช่วงความถี่ 3.00 - 40.00 GHz  
 

3.3  การออกแบบสายอากาศแบบไมโม 
 เม่ือไดโ้ครงสร้างสายอากาศตน้แบบดงัในรูปท่ี 3.6 จึงพฒันาเป็นสายอากาศไมโมแบบฟิลม์
บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับประยกุตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวด์แบนดแ์ละซุปเปอร์ไวด์
แบนด์ โดยเพิ่มสายอากาศออกเป็น 2 พอร์ตซ่ึงอยู่ในระนาบเดียวกนัและให้ระนาบกราวด์อยู่ห่างกนัท่ี
ระยะ (d) พร้อมกบัการเพิ่มสตบัขั้นตรงกลางเพื่อช่วยลดปรากฏการณ์เช่ือมร่วม (Mutual coupling) [9] 
ของสายอากาศทั้งสองตวัท่ีมีโครงสร้างดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8   โครงสร้างสายอากาศไมโมแบบฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับ 
 ประยกุตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวดแ์บนดแ์ละซุปเปอร์ไวดแ์บนด์ 
 

       
 

รูปท่ี 3.9  ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการ (S11, S22) จากการปรับขนาดความกวา้ง (d) 
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รูปท่ี 3.10  ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการ (S21, S12) จากการปรับขนาดความกวา้ง (d) 
 

ในรูปท่ี 3.10  แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) จะเห็นไดว้า่การเพิ่ม
ระยะห่างของ d จาก 0 mm 4 mm 6 mm 8 mm และ10 mm ท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนมีการ
เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยและยงัอยู่ในย่านความถ่ีของระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์ แต่
ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S21, S12) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 จะเห็นว่าเม่ือระยะห่างของ d มีค่าเพิ่มมาก
ขึ้นท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านลดนอ้ยลง โดยค่าท่ียอมรับไดค้ือ -15 dB ซ่ึงระยะห่างของกราวด์ท่ี
เหมาะสมคือ d = 6 mm แต่ช่วงความถ่ี 2.6-4.1 GHz ยงัสูงกว่า -15 dB จึงได้ท าการเพิ่มสตับลงท่ี
ระนาบกราวด์ Cp = 2 mm ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านในการลดค่าปรากฏการณ์เช่ือมร่วม (Mutual 
coupling) ของสายอากาศแบบไมโมดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
 

 
 

รูปท่ี 3.11  ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12)จากการเพิ่ม Mutual coupling  
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ในรูปท่ี 3.11 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S21, S12) ของสายอากาศไมโม
แบบฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับประยุกต์ใช้กบัระบบอลัตราไวด์แบนด์และ
ซุปเปอร์ไวด์แบนด์ หลงัจากท่ีมีการเพิ่มสตบัลงระหว่างระนาบกราวด์ จะเห็นไดว้่าสัมประสิทธ์ิการ
ส่งผา่นมีค่าต ่ากวา่ -15 dB ตลอดช่วงความถ่ีตั้งแต่ 0-40 GHz 
 

3.4  ผลการจ าลองสายอากาศโมโนโพลรูปพระจันทร์แบบไมโม 
 เม่ือท าการจ าลองแบบโครงสร้างของสายอากาศไมโมแบบฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ย
พระจนัทร์ส าหรับประยุกตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวด์แบนดแ์ละซุปเปอร์ไวด์แบนด์ ดว้ยโปรแกรม CST 
จนได้ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแล้ว จึงท าการวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆ ของสายอากาศเช่น ค่า
สัมประสิทธ์ิการสะท้อน (S11, S22) ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S21, S12) อัตราส่วนแรงดันคล่ืนน่ิง 
(VSWR) ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) ค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ความ
หนาแน่นกระแส (Current density) อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) และลักษณะแบบรูปการแผ่
พลงังานสนามระยะไกล (Far-field radiation patterns) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 3.4.1  ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) และค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12) 
 

 
 

รูปท่ี 3.12  ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) และค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12)  
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ในรูปท่ี 3.12 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) ของสายอากาศไมโม
แบบฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับประยุกต์ใช้กบัระบบอลัตราไวด์แบนด์และ
ซุปเปอร์ไวดแ์บนด์ ซ่ึงในการหาแบนดว์ิดทข์องสายอากาศ จะคิดจากช่วงท่ีสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น มี
ค่าต ่ากว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถ่ี 2.89-40.00 GHz และค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S21, S12) จะมีค่า
ต ่ากว่า -15 dB ตั้งแต่ 0-40 GHz ท าให้สายอากาศสามารถท างานได้อย่างเป็นอิสระตลอดช่วงแบนด์
วิดทข์องระบบซุปเปอร์ไวดแ์บนด ์
 3.4.2  อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง (VSWR) 
 

 
รูปท่ี 3.13  ผลการจ าลองอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง VSWR 
 

จากรูปท่ี 3.13 แสดงผลการจ าลองค่าอตัราส่วนแรงดันคล่ืนน่ิงของสายอากาศไมโมแบบ
ฟิล์มบางขนาดกะทัดรัดรูปคล้ายพระจันทร์ส าหรับประยุกต์ใช้กับระบบอัลตราไวด์แบนด์และ
ซุปเปอร์ไวด์แบนด์ ซ่ึงสายอากาศท่ีมีการแมตซ์อิมพีแดนซ์ท่ีดีนั้น ค่า VSWR จะต้องอยู่ต ่ากว่า 2 
ตลอดย่านความถ่ีท่ีตอ้งการ จากรูปจะเห็นไดว้่าความถ่ีท่ีมีค่า VSWR ต ่ากว่า 2 ตั้งแต่ 2.89-40.00 GHz 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) จากค่า VSWR หรือค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น

ของสายอากาศสามารถค านวณหาค่าความถ่ีกลาง (Frequency center: cf ) ค่าเปอร์เซนต์แบนด์วิดท ์

(Fractional bandwidth: bf ) และค่าอัตราส่วนแบนด์วิดท์ (Bandwidth ratio: BW) ได้จากสมการท่ี
กล่าวมาขา้งตน้ไดด้งัน้ี 
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 ค านวณหาค่าอตัราส่วนแบนดว์ิดท ์(Bandwidth ratio) 
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ดงันั้นผลการตอบสนองต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศไมโมแบบฟิล์มบางขนาด
กะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับประยุกต์ใช้กบัระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์
ตั้ งแต่ความถ่ี 2.89-40.0 GHz มีเปอร์เซนต์แบนด์วิดท์ เท่ากับ 173.08% และอัตราส่วนแบนด์วิดท์
เท่ากบั 13.84:1 
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 3.4.3  ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation coefficient) 
 

 
รูปท่ี 3.14 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
 
 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็นค่าท่ีบ่งบอกวา่สายอากาศแบบไมโมสามารถท างานไดอ้ยา่ง
เป็นอิสระต่อกัน  โดยค่ าท่ียอมรับได้ต้องต ่ ากว่า  0.5 ดังในรูปท่ี  3.15 แสดงผลการจ าลองค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสายอากาศมีค่าต ่ากว่า  0.1 ตลอดย่านความถ่ีตั้งแต่ 2.89-40.0 GHz สอด
คลองตามมาตรฐานท่ีไดก้ าหนดไวท้ าใหส้ายอากาศมีประสิทธ์ิภาพสูงเม่ือน าไปใชง้านจริง 
 3.4.4  ค่าประวิงกลุ่ม (Group Delay) 
 

 
รูปท่ี 3.15  ผลการจ าลองค่าประวิงกลุ่ม 
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 ในรูปท่ี 3.15 แสดงผลการจ าลองค่าประวิงกลุ่มของสายอากาศไมโมแบบฟิล์มบางขนาด
กะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับประยกุตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวดแ์บนดแ์ละซุปเปอร์ไวดแ์บนด์ ซ่ึง
จะเห็นไดว้่ามีค่าต ่ากว่า 1.6 ns หรือนอ้ยกว่าค่ามาตรฐาน (2 ns) ท าให้การรับส่งขอ้มูลในระบบอลัตรา
ไวดแ์บนดเ์กิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณพลัส์นอ้ยท่ีสุด 
 3.4.5  ความหนาแน่นกระแส (Current Density) 

 การลดปรากฏการณ์เช่ือมร่วมของสายอากาศไมโมสามารถดูไดจ้ากความหนาแน่น
กระแสท่ีมีอยูใ่นสายอากาศทั้งสองตวั โดยใชโ้ปแกรม CST ในการจ าลองค่าความหนาแน่นกระแสดงั
ในรูปท่ี 3.16 ของความถ่ี 3.1 GHz, 5.8 GHz, 10.6 GHz, 20 GHz, 30 GHz และ 40 GHz ตามล าดับ
ดงัน้ี 

      
(ก) พอร์ต 1       (3.1 GHz.)             (ข) พอร์ต 2  

      
(ก) พอร์ต 1       (5.8 GHz.)             (ข) พอร์ต 2  
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(ก) พอร์ต 1       (10.6 GHz.)             (ข) พอร์ต 2  

      
(ก) พอร์ต 1       (20 GHz.)             (ข) พอร์ต 2  

      
(ก) พอร์ต 1       (30 GHz.)             (ข) พอร์ต 2  

      
(ก) พอร์ต 1       (40 GHz.)             (ข) พอร์ต 2  

 
รูปท่ี 3.16  ความหนาแน่นของกระแสในสายอากาศความถี่ 3.1 GHz, 5.8 GHz, 10.6 GHz, 20 GHz, 30 

GHz และ 40 GHz 
 
 ในรูปท่ี 3.16 แสดงทิศทางกระแสและความหนาแน่นกระแสจากจ าลองแบบในสายอากาศ
ไมโมแบบฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับประยุกตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวด์แบนด์
และซุปเปอร์ไวด์แบนด์ท่ีความถ่ี 3.1 GHz, 5.8 GHz, 10.6 GHz, 20 GHz, 30 GHz และ 40 GHz ดงัรูป
ท่ี 3.16 เม่ือมีก าลงังานท่ีป้อนเขา้ไปให้กบัพอร์ตหน่ึงก็จะเกิดกระแสบางส่วนเหน่ียวน าไปยงัอีกพอร์ต
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หน่ึงแต่ด้วยสายอากาศท่ีออกแบบน้ีถูกออกแบบโดยการเพิ่มสตบักลางระหว่างทั้งสองพอร์ต เม่ือมี
ก าลงังานท่ีป้อนเขา้ไปให้พอร์ตหน่ึงจะมีการเหน่ียวน ากระแสไปยงัอีกพอร์ตหน่ึงน้อยมากซ่ึงท าให้
ช่วยลดปราฏการณ์เช่ือมร่วม (Mutual coupling) ไดเ้ป็นอยา่งดี 
 3.4.6  อตัราขยายของสายอากาศ 
 ผลการจ าลองอัตราขยายของสายอากาศไมโมแบบฟิล์มบางขนาดกะทัดรัดรูปคล้าย
พระจนัทร์ส าหรับประยุกต์ใช้กบัระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์ตั้งแต่ความถ่ี 2.89-
40.0 GHz ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 
 

 
รูปท่ี 3.17 ค่าอตัราขยายของสายอากาศรูปพระจนัทร์แบบไมโมส าหรับระบบซุปเปอร์ไวดแ์บนด ์
 
 3.4.7  ลกัษณะแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกล 
 ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลงังานระยะไกลของสายอากาศไมโมแบบฟิล์มบางขนาด
กะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับประยุกต์ใช้กบัระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์
ด้วยโปรแกรม CST แบบ 3 มิติ ทั้ ง 2 พอร์ต ท่ีความถ่ี 3.1 GHz 5.8 GHz 10.6 GHz 20 GHz 30 GHz  
และ 40 GHz ดงัต่อไปน้ี 
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                         (ก) พอร์ต 1                                         (ข) พอร์ต 2  
 
รูปท่ี 3.18 แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามไฟฟ้าระยะไกลท่ีความถี่ 3.1 GHz 
 

   
                         (ก) พอร์ต 1                                         (ข) พอร์ต 2  
 
รูปท่ี 3.19 แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามไฟฟ้าระยะไกลท่ีความถี่ 5.8 GHz 
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                         (ก) พอร์ต 1                                         (ข) พอร์ต 2  
 
รูปท่ี 3.20 แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามไฟฟ้าระยะไกลท่ีความถี่ 10.6 GHz 
 

 

   
                         (ก) พอร์ต 1                                         (ข) พอร์ต 2  
 
รูปท่ี 3.21 แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามไฟฟ้าระยะไกลท่ีความถี่ 20 GHz 
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                         (ก) พอร์ต 1                                         (ข) พอร์ต 2  
รูปท่ี 3.22 แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามไฟฟ้าระยะไกลท่ีความถี่ 30 GHz 
 

  
                         (ก) พอร์ต 1                                         (ข) พอร์ต 2  
รูปท่ี 3.23 แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามไฟฟ้าระยะไกลท่ีความถี่ 40 GHz 
 
 ในรูปท่ี 3.18 ถึง 3.23 แสดงถึงผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลงังานสนามระยะไกล (Far-
field radiation patterns) ท่ีความถ่ี 3.1 GHz 5.8 GHz 10.6 GHz 20 GHz 30 GHz  และ 40 GHz แบบ 3 
มิติของพอร์ต 1 และพอร์ต 2 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าสายอากาศทั้งสองพอร์ตมีอตัราขยาย 5.04 dBi, 5.18 dBi, 
5.71 dBi, 5.08 dBi, 8.26 dBi, 8.27 dBi ตามล าดบัซ่ึงเท่ากนัทั้งสองพอร์ต 
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3.5  สรุปผลการออกแบบ 
 สายอากาศไมโมแบบฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับประยุกต์ใช้กับ
ระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์ โดยเร่ิมจากการออกแบบสายอากาศโมโนโพลรูป
วงกลมต่อเน่ืองดว้ยรูปพระจนัทร์ ร่วมกับการใชเ้ทคนิคในการออกแบบอยูท่ี่องคป์ระกอบของระนาบ
กราวด์และองค์ประกอบวงกลมของแพทช์สายอากาศเพื่อเพิ่มแบนด์วิดท์รองรับความถ่ีแถบกวา้งยิ่ง 
โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขร่วมกบัการจ าลองแบบดว้ยโปรแกรม CST จนไดโ้ครงสร้างสายอากาศ
ตน้แบบดงัรูปท่ี 3.6 จากนั้นน าไปวางเรียงแบบแถวล าดบัท่ีมีสององคป์ระกอบ โดยศึกษาการจดัวาง
สายอากาศจากงานวิจยัท่ีผ่านมาไดโ้ครงสร้างสายอากาศไมโมแบบฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ย
พระจนัทร์ส าหรับประยุกตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์  และมีการเพิ่มสตบั
ขั้นตรงกลางเพื่อช่วยลดปรากฏการณ์เช่ือมร่วม (Mutual coupling) โดยโครงสร้างสายอากาศถูก
ออกแบบสร้างบนวสัดุฐานรองชนิดไมล่าฟิล์มซ่ึงมีขนาดความกวา้งและความยาวเท่ากับ 45x 74    
ตร.มม. ตอบสนองแบนดว์ิดท ์37.11 GHz (2.89-40 GHz) มีอตัราขยายท่ี 2-7 dBi  
 



บทที ่4 
การทดสอบและผลการทดลอง 

 

4.1  บทน า 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการวดัทดสอบสายอากาศไมโมแบบฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ย
พระจนัทร์ส าหรับประยุกต์ใช้กับระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์  หลงัจากไดส้ร้าง
สายอากาศขึ้ นเพื่อวิเคราะห์หาคุณสมบัติต่างๆ เช่นค่าสัมประสิท ธ์ิการสะท้อน (S11, S22) ค่า
สัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S21, S12) อัตราส่วนแรงดันคล่ืนน่ิง (VSWR) ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 
(Characteristic impedance) ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  (Correlation coefficient) ค่าประวิงกลุ่ม 
(Group delay) อตัราขยายของสายอากาศ (Gain) และแบบรูปการแผ่พลงังานสนามระยะไกล (Far-
field radiation patterns) โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network analyzer) รุ่น Agilent E8363B ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 
 

 

รูปท่ี 4.1  เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) รุ่น E8363B 
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รูปท่ี 4.2  วิธีการวดัสายอากาศไมโมจ านวน 2 พรอต ์
 

4.2  การวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศ 
 สายอากาศไมโมแบบฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับประยกุตใ์ชก้บั
ระบบอลัตราไวดแ์บนดแ์ละซุปเปอร์ไวดแ์บนดมี์ขนาดเท่ากบั 45x 74  ตร.มม. ถูกสร้างบนวสัดุ
ฐานรองชนิดไมล่าฟิลม์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 
 

 

รูปท่ี 4.3   สายอากาศไมโมแบบฟิล์มบางขนาดกะทัดรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับประยุกต์ใช้กับ
ระบบอลัตราไวดแ์บนดแ์ละซุปเปอร์ไวดแ์บนด ์

 

 4.2.1  ผลของการวดัทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านและค่า
อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง 
 

x 

y 

z 

x 

y 

z 
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รูปท่ี 4.4  ผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22) และสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21, S12)  
 

 

รูปท่ี 4.5  ผลการวดัค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง (VSWR) ของสายอากาศ 
 

  ในรูปท่ี 4.4 แสดงผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11, S22)  และค่าสัมประสิทธ์ิ
การส่งผ่าน (S21, S12) ของสายอากาศไมโมแบบฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับ
ประยุกต์ใช้กบัระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์ ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นมีการ
ตอบสนองต่อความถ่ีตั้ งแต่ 3.0-40.0 GHz และสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านมีค่าต ่ากว่า -15 dB ตั้ งแต่          



 

96 
 

2.7-40 GHz ส่วนในรูปท่ี 4.5 แสดงผลการวดัค่าอัตราส่วนแรงดันคล่ืนน่ิง (VSWR) จะเห็นได้ว่า
ความถี่ท่ีมีค่า VSWR ต ่ากวา่ 2 ตั้งแต่ช่วง 3.0-40.0 GHz 
 

 
          

(ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11)  (ข) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S22) 
 

รูปท่ี 4.6  การเปรียบเทียบผลการจ าลองแบบและผลการทดสอบวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
ของสายอากาศ (S11), (S22) 

 
        

(ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (S12)  (ข) ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21) 
 

รูปท่ี 4.7 การเปรียบเทียบผลการจ าลองแบบและผลการทดสอบวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
ของสายอากาศ (S12), (S21) 
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 จากผลการวดัค่า VSWR หรือค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนของสายอากาศสามารถน ามา
ค านวณหาค่าความถ่ีกลาง (Frequency center:

cf ) ค่าเปอร์เซนต์แบนด์วิดท์ (Fractional bandwidth: 

bf ) และค่าอัตราส่วนแบนด์วิดท์ (Bandwidth ratio: BW) ได้จากสมการท่ี (4.1) (4.2) และ (4.3) 
ตามล าดบั ดงัน้ี 

                                            max min

min
2

c

f f
f f

− 
= + 
 

   (4.1) 

 
                                            40.0 3.0

3.0
2

cf
− 

= + 
 

  

 
                                              fc = 21.5 GHz 

 
 ค านวณหาค่าเปอร์เซนตแ์บนดว์ิดท ์( fb )   
 

                                            max min 100%b

c

f f
f
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 −
=  
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                                            172%bf =  

  
 การค านวณค่าอตัราส่วนแบนดว์ิดท ์(Bandwidth ratio) 
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                                                          = 13.3:1 
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ตารางท่ี 4.1  การเปรียบเทียบค่าอิมพีแดนซ์แบนดว์ิดทร์ะหวา่งผลการจ าลองกบัผลการวดัจริง 
 

สายอากาศ fl-fh (GHz) fc (GHz) %BW BW Ratio 
ผลการจ าลอง 2.89-40.0  21.44 173.08 % 13.84:1 
ผลการวดั 3.0-40.0 21.5 172 % 13.3:1 

 

 4.2.2  การวดัทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation Coefficient) 
  ในการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) ซ่ึงค่าท่ี
ยอมรับได้นั้นจะตอ้งอยู่น้อยกว่า 0.5 โดยสามารถค านวณได้จากสมการ (4.4) จากการเปรียบเทียบ
ระหว่างผลการจ าลองกบัการวดัทดสอบสายอากาศจริง ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสายอากาศน้ีมี
ค่าเฉล่ียต ่ากว่า 0.5 ตลอดย่านความถ่ีท่ีใช้งาน ท าให้สายอากาศทั้งสองตวัสามารถท างานไดอ้ย่างเป็น
อิสระไม่ส่งผลกระทบต่อกนั 

 
( )( ) ( )( )

2
* *

11 12 21 22

2 2 2 2

11 21 22 121 1

S S S S

S S S S


+
=

− + − +
 (4.4) 

 

 
 

รูปท่ี 4.8   ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation Coefficient) ของการจ าลองเปรียบเทียบกบัการวดั 
 ทดสอบจริง 
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 รูปท่ี  4.8 เป็นการแสดงค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  (Correlation Coefficient) ซ่ึงค่าท่ี
ยอมรับได้นั้ นจะต้องอยู่น้อยกว่า 0.5 โดยสามารถค านวณได้จากสมการ (1) จากการเปรียบเทียบ
ระหว่างผลการจ าลองกบัการวดัทดสอบสายอากาศจริง ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสายอากาศน้ีมี
ค่าเฉล่ียต ่ากว่า 0.5  ตลอดย่านความถ่ีท่ีใชง้าน ท าให้สายอากาศทั้งสองตวัสามารถท างานไดอ้ย่างเป็น
อิสระไม่ส่งผลกระทบต่อกนั 
 
 4.2.3  การวดัทดสอบค่าประวิงกลุ่ม (Group Delay) 
   การรับส่งข้อมูลย่านความถ่ีระบบอัลตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด ์
พารามิเตอร์ท่ีส าคญัอีกตวัหน่ึงคือประวิงกลุ่ม (Group Delay) ของสายอากาศจะตอ้งน้อยกว่า 2 ns จึง
ท าให้ขอ้มูลมีความผิดเพี้ยนนอ้ยท่ีสุด โดยวิธีการวดัค่าประวิงกลุ่มใชส้ายอากาศฮอร์รุ่น 3117 Double 
ridged waveguide horn เป็นภาคส่งและใชส้ายอากาศท่ีไดส้ร้างขึ้นเป็นตวัรับวางห่างกนั 10 cm ดงัรูป
ท่ี 4.9 ท าการวดัท่ีละพอร์ต อีกพอร์ตหน่ึงท่ีเหลือตอ้งต่อเขา้กบัโหลด 50  เพื่อให้สายอากาศทั้งสอง
ตวัสามารถท างานพร้อมๆ กนั 

 
 

 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.9   วิธีวดัค่าประวิงกลุ่มของสายอากาศไมโมแบบฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ 
 ส าหรับประยกุตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวดแ์บนดแ์ละซุปเปอร์ไวดแ์บนด ์ 
 

Network analyzer รุ่น E8363B 

10cm 

x 

y 

z 
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รูปท่ี 4.10   ผลการวดัค่าประวิงกลุ่มของสายอากาศแบบไมโมแบบฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ย 

     พระจนัทร์ส าหรับประยกุตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวดแ์บนดแ์ละซุปเปอร์ไวดแ์บนด์ 
 

 ในรูปท่ี 4.10 แสดงถึงผลการวดัค่าประวิงกลุ่ม (Group Delay) ของสายอากาศซ่ึงมีค่าต ่ากว่า 
1.5 ns จะท าใหก้ารรับส่งขอ้มูลในระบบอลัตราไวแ้บนดเ์กิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณพลัส์นอ้ยท่ีสุด 

 

 4.2.4  การวดัทดสอบค่าอตัราขยายและแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ  
   ในการวดัค่าอตัราขยายและแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศไดใ้ช้สายอากาศ
รูปฮอร์นท่ีท าหน้าท่ีเป็นสายอากาศส่งและไมโมแบบฟิล์มบางขนาดกะทัดรัดรูปคล้ายพระจนัทร์
ส าหรับประยุกต์ใช้กับระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์ ท าหน้าท่ีเป็นสายอากาศรับ 
และต่อเข้ากับเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) โดยท าการวดัทดสอบท่ีละพอร์ตและ
พอร์ตท่ีเหลือท าการต่อเขา้กบัโหลด 50  ดงัรูปท่ี 4.11 และค านวณหาค่าอตัราขยายของสายอากาศ
จากสมการท่ี (4.6) หรือ (4.7) 
 
 
 
 
 
 



 

101 
 

 
   
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.11  การวดัทดสอบค่าอตัราขยายและแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไมโมแบบฟิลม์บาง 

    ขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับประยกุตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวด์แบนด์และ 
    ซุปเปอร์ไวดแ์บนด ์

 
                                             

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 3.0-40.0 GHz สามารถ
น ามาค านวณหาค่าอตัราขยายจากสมการท่ี (4.7) โดยก าหนดให้ระยะห่างระหว่างสายอากาศภาคส่ง
กบัตวัรับเท่ากบั 2.3 m ซ่ึงจะไดค้่าอตัราขยายของสายอากาศ และเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองดงัใน
ตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.14 

D=2.3m 

Network analyzer รุ่น E8363B 

D=2.3m 

x 

y 

z 
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รูปท่ี 4.12  การเปรียบเทียบอตัราขยายจากผลการจ าลองและผลการวดัจริง 
 

ผลการเปรียบเทียบค่าอตัราขยายของสายอากาศ ระหว่างผลการจ าลองกบัผลการวดัจริงดงัรูป
ท่ี 4.12 ตั้งแต่ความถ่ี 3.0-40.0 GHz ทั้งการจ าลองกบัผลการวดัจริงนั้นจะเห็นไดว้า่อตัราการขยายของ
สายอากาศเท่ากบั 2.1-5.5 dBi ท่ีความถี่ 3.0-40.0 GHz ท่ีความถ่ีต ่าอตัราการขยายของสายอากาศจะไม่
ดีนกัแต่ก็มีแนวโนม้ท่ีเพิ่มขึ้นตามความถ่ีท่ีสูงขึ้นดว้ย 

ในการวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศไมโมแบบฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ย
พระจนัทร์ส าหรับประยกุตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวดแ์บนดแ์ละซุปเปอร์ไวดแ์บนดด์งัแสดงในรูปท่ี 4.13 
ถึง 4.15 

 

                      
       XZ-Plane                                                                                YZ-Plane 

รูปท่ี 4.13  ผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถี่ 3.6 GHz 

x 

y 

z 

y 

z 

x 
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       XZ-Plane                                                                                YZ-Plane 

รูปท่ี 4.14  ผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถี่ 10 GHz 
 

                                 

                XZ-Plane                                                                                YZ-Plane 

รูปท่ี 4.15  ผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลท่ีความถี่ 30 GHz 
 

 ในรูปท่ี 4.13 ถึง 4.15 แสดงการแผ่กระจายของสายอากาศทั้งในระนาบ E-plane (X-Z plane) 
และ H-planed (Y-Z plane) ท่ีความถ่ี 3.6 GHz, 10 GHz และ 30 GHz การแผ่กระจายของสายอากาศน้ี
แสดงให้เห็นว่าสายอากาศน้ีมีรูปแบบการแผ่กระจายรอบทิศทางในระนาบ E-plane (X-Z plane) และ
แบบสองทิศทางในระนาบ H-planed (Y-Z plane) 

 
 

y 

z 

x 

y 

z 

x 



บทที ่5 
บทสรุป 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์น้ีได้น าเสนอการศึกษาและออกแบบสายอากาศไมโมแบบฟิล์มบางขนาด
กะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับประยุกตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์  ท่ี
ความถ่ี 3.0-40.0 GHz. โดยสายอากาศสร้างบนวสัดุฐานรองชนิดไมล่าฟิล์มท่ีมีค่าคงตวัไดอิเล็กทริก     
( r ) เท่ากบั 3.2 ความหนา 0.4 มิลลิเมตร ซ่ึงถูกวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลขดว้ยโปรแกรม CST 
Microwave Studio สายอากาศถูกออกแบบใหมี้ขนาดเท่ากบั 45x 74  ตร.มม. มีการจดัวางเรียงแบบแถว
ล าดบัของสายอากาศเป็นสององค์ประกอบและมีการเพิ่มสตบัขั้นตรงกลางเพื่อช่วยลดปรากฏการณ์
เช่ือมต่อ (Mutual coupling) ซ่ึงพารามิเตอร์หลกัในการออกแบบอยู่ท่ีองคป์ระกอบของระนาบกราวด์
และองคป์ระกอบวงกลมของแพทชส์ายอากาศ ซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัท าให้สายอากาศมีแบนด์วิทดท่ี์กวา้ง
และครอบคลุมการใช้งานในระบบระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์ โดยโครงสร้าง
และพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศแสดงดงัรูปท่ี 5.1 และตารางท่ี 5.1  
 

 
 

รูปท่ี 5.1  สายอากาศไมโมแบบฟิล์มบางขนาดกะทัดรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์ส าหรับประยุกต์ใช้กับ
ระบบอลัตราไวดแ์บนดแ์ละซุปเปอร์ไวดแ์บนด์ 
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ตารางท่ี 5.1  ผลของการออกแบบ และสร้างสายอากาศไมโมแบบฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ย        
พระจนัทร์ส าหรับประยกุตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวดแ์บนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์ 

พารามิเตอร์ ผลการออกแบบสายอากาศ 
วสัดุฐานรองชนิด  Mylar® Polyester Film 

ค่าคงตวัไดอิเลก็ทริก ( r ) 3.2 
ขนาดวสัดุฐานรอง 45x 74  ตร.มม. 
ความสูงของฐานรอง 0.4 มม. 

 
 จากรูปท่ี 5.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั  S11 และ S22 ของ
ผลการจ าลองด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio และผลการวดัทดสอบผ่านเคร่ืองวิเคราะห์
โครงข่าย Agilent PNA Network Analyzer รุ่น E8363B  ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสายอากาศมีแบนด์วิทด์ท่ี
ใช้งานได้ในย่านความถ่ี  3.0-40 GHz. โดยคิดท่ีค่าสูญเสียจากการย้อนกลับต ่ ากว่า - 10 dB มีค่า
สัมประสิทธ์ิการส่งผ่านต ่ากว่า -15 dB ตลอดทั้งช่วงความถ่ี 3.0-40 GHz. มีแบนด์วิดท์เท่ากับ 21.5 
GHz ค่าเปอร์เซนต์แบนด์วิดท์เท่ากับ 172% คิดเป็นอตัราส่วนเท่ากับ 13.3:1 มีอัตราการขยายของ
สายอากาศอยู่ในช่วง 2.2 – 5.5 dBi ตลอดย่านความถ่ีใช้งาน ค่าประวิงกลุ่มน้อยกว่า 2 ns  ค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ต ่ากว่า 0.5 ตลอดย่านความถ่ีใช้งาน จากผลการจ าลองและวดัทดสอบ
คุณลกัษณะต่าง ๆ ของสายอากาศ  จึงเหมาะส าหรับน าไปประยุกตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวด์แบนด์และ
ซุปเปอร์ไวดแ์บนด ์

 
(ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11)  (ข) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S22) 

รูปท่ี 5.2 การเปรียบเทียบผลการจ าลองแบบและผลการทดสอบวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของ
สายอากาศ (S11), (S22) 
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ตารางท่ี 5.2  ผลการวดัและทดสอบสายอากาศไมโมแบบฟิลม์บางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ย       
พระจนัทร์ส าหรับประยกุตใ์ชก้บัระบบอลัตราไวดแ์บนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์ 

พารามิเตอร์ ผลการวดัทดสอบ 
ความถี่ 3.0 - 40.0 GHz 

ค่าเปอร์เซนตแ์บนด์วิดท ์ 172% 
อตัราการขยาย 2.2 – 5.5 dBi 

ค่าประวิงกลุ่มกลุ่มนอ้ยกวา่  
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 

2 ns 
นอ้ยกวา่ 0.5 

แบบรูปการแผพ่ลงังานระยะไกล รอบทิศทาง 
ค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ   50  

 
5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพฒันา 
 จากการศึกษา ออกแบบ พฒันาและสร้างสายอากาศไมโมแบบฟิล์มบางน้ี ท าให้ทราบว่า 
สายอากาศไมโมแบบฟิล์มบางขนาดกะทดัรัดรูปคลา้ยพระจนัทร์สามารถพฒันาให้ตอบสนองท่ีช่วง
ความถี่ส าหรับประยุกตใ์ชใ้นระบบอลัตราไวด์แบนด์และซุปเปอร์ไวด์แบนด์ โดยมีปัจจยัในเร่ืองของ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ มาเป็นตวัก าหนด ไม่ว่าจะเป็นช่วงความถี่ท่ีตอ้งการ การจดัวางสายอากาศ รวมไป
ถึงชนิดและขนาดของวสัดุฐานรอง ซ่ึงพารามิเตอร์หลักเหล่าน้ีเป็นตวัก าหนดขนาดของสายอากาศ 
ผูวิ้จยัจึงใคร่ขอเสนอแนะแนวทางการพฒันาและปัญหาท่ีส าคญัของการท าวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ดงัน้ี 
 5.2.1  ควรพฒันาสายอากาศให้ไดย้่านความถ่ีใช้งานส าหรับระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ีและ
ระบบไวไฟ โดยออกแบบใหส้ายอากาศมีความถี่ใชง้านท่ีมีแบนดว์ิทดก์วา้งขึ้น ตั้งแต่ 0.5 – 40 GHz 
 5.2.2  เปล่ียนวสัดุฐานรองของสายอากาศจากไมลาฟิลม์ให้เป็นวสัดุฐานรองท่ีเป็นผา้ เพื่อ
รองรับกบัการน าไปใชก้บัเทคโนโลยส่ืีอสารไร้สายแบบ Body Area Network (BAN) 
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