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บทคัดย่อ 
 

 สายอากาศถือเป็นอุปกรณ์ส่วนส าคัญที่ช่วยให้ระบบการติดต่อสื่อสารแบบไร้สายสามารถ
ท างานได้ตามวัตถุประสงค์ ส่งผลให้มีนักวิจัยหลายท่านสนใจท าการพัฒนาและวิจัยด้านสายอากาศ เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพให้สามารถครอบคลุมการใช้งานได้หลากหลายย่านความถี่ เช่น ระบบ GSM, 5G LTE 
และ WLAN แต่ยังพบว่าบางกรณีโครงสร้างสายอากาศมีความซับซ้อน มีจุดปรับโครงสร้างเป็นจ านวน
มากท าให้ในกระบวนการสร้างสายอากาศมีความยากและอาจเกิดข้อผิดพลาดได้ง่าย 
 จากปัญหาที่กล่าวมาผู้วิจัยได้ท าการศึกษา วิเคราะห์และพัฒนาเพ่ือออกแบบการปรับเพ่ิม
ย่านความถี่ใช้งานให้กับสายอากาศโดยเน้นโครงสร้างแบบไม่ซับซ้อนและมีจุดปรับไม่มาก งานวิจัย
นี้ได้เลือกใช้สายอากาศแบบโมโนโพลแบบสี ่เหลี ่ยมผืนผ้าเป็นสายอากาศตั ้งต้นมาท าการปรับ
โครงสร้างเนื่องจากสายอากาศดังกล่าวมีคุณสมบัติตรงความต้องการเบื้องต้นคือมีโครงสร้างไม่
ซับซ้อนและแบบรูปการแผ่พลังงานเป็นแบบรอบทิศทางในระนาบเดียว การปรับโครงสร้างใช้
เทคนิคการเพ่ิมสตับรูปตัวไอและโหลดแผ่นสตริป มีวัสดุฐานรองเป็นแผ่นฟิล์มไมล่าร์โพลีเอสเตอร์ที่

มีลักษณะโค้งงอได้ มีค่าไดอิเล็กตริก r  = 3.2 และมีค่าความหนา h = 0.3 มม. ขั้นตอนการด าเนินการ
เริ่มจากการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบร่วมรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า พบว่า
สายอากาศดังกล่าวรองรับการใช้งานได้เพียงย่านความถี่เดียว จึงท าการปรับโครงสร้างสายอากาศด้วย
เทคนิคการเพ่ิมสตับรูปตัวไอคู่ให้กับตัวสายอากาศเข้าไป 2 ต าแหน่งคือที่บริเวณด้านข้าง ด้านบน และ
เพ่ิมโหลดแผ่นสตริปตรงกลางของตัวสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วม ผลท าให้สายอากาศหลังจากปรับ
โครงสร้างมีความกว้างของอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์เพ่ิมขึ้น อีกทั้งยังส่งผลให้อัตราขยายมีค่ามากขึ้นด้วย 
จากการปรับโครงสร้าง 3 ต าแหน่งดังกล่าวท าให้งานวิจัยนี้ได้สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบร่วม 
รูปแบบใหม่ 3 รูปแบบคือรูปตะขอ รูปตัวที และรูปเครื่องหมายบวก 
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 จากการทดสอบพบว่าสายอากาศต้นแบบรูปตะขอสามารถรองรับการใช้งานในช่วงความถ่ีตาม
มาตรฐาน GSM 850 (880 – 960 MHz), GSM 900 (880 – 960 MHz), DCS 1.8 (1.72 – 1.88 GHz), 
PCS 1.9 (1.85 – 1.99 GHz), 5G LTE band 41 (2.496 – 2.690 GHz) และ WLAN ย่ านความถี่ 
IEEE 802.11b/g 2.4 GHz (2.4 – 2.48 GHz) สายอากาศต้นแบบรูปตัวที สามารถรองรับการใช้งาน
ย่านความถี่ IEEE 802.11b/g 2.4 GHz และ 5G ย่านความถี่ LTE band 41 (2.496 – 2.690 GHz) 
และสายอากาศต้นแบบรูปเครื่องหมายบวกสามารถท างานรองรับการใช้งานในช่วงความถ่ีตามมาตรฐาน 
WLAN ย่านความถ่ี IEEE 802.11b/g/n 2.4 GHz, IEEE 802.11a (5.15 – 5.35 GHz), IEEE 802.11ac 
(5.725 – 5.825 GHz) และ 5G ตามมาตรฐาน LTE band 41 (2.496 – 2.690 GHz)  โดยสายอากาศ
ทั้งสามรูปแบบจะมีแบบรูปการแผ่พลังงานเป็นแบบรอบทิศทางในระนาบเดียว และมีอัตราขยายสูงสุด 
5.026 dBi, 4.81 dBi, และ 5.12 dBi ตามล าดับ จากนั้นได้น าสายอากาศต้นแบบทั้งสามไปทดสอบ
ประยุกต์ใช้งานจริงร่วมกับระบบการสื่อสารไร้สายคืออุปกรณ์แอสเซสพอยต์รุ่น TP-LINK AX1800 การ
ทดสอบแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือการทดสอบรับ-ส่งสัญญาณกับโทรศัพท์มือถือ Samsung รุ่น Galaxy 
S10 plus แบบมีและไมมีสิ่งกีดขวาง ผลการทดสอบพบว่าสายอากาศทั้งสามรูปแบบสามารถรับ -ส่ง
สัญญาณได้ที่ระยะทางไม่เกิน 50 เมตร มีก าลังงานสูงสุดเท่ากับ -64 dBm กรณีมีสิ ่งกีดขวางพบว่า
สายอากาศทั้งสามรูปแบบรับ-ส่งสัญญาณได้ระยะทางสูงสุดไม่เกิน 200 เมตร มีก าลังงานสูงสุดเท่ากับ 
-79 dBm ส าหรับกรณีไม่มีสิ่งกีดขวาง 

ค าส าคัญ: สายอากาศโมโนโพลระนาบร่วม สตับรูปตัวไอ โหลดแบบแผ่นสตริป การเพ่ิมประสิทธิภาพ
 แบนด์วิดท์ 
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ABSTRACT 

 
 Antennas are an essential part of a wireless communication system that works 
for its intended purpose. As a result, many researchers have interested in developing 
and researching antennas to maximize efficiency to be able to cover a wide range of 
frequencies such as GSM, 5G LTE, and WLAN. However, it is also found that in some 
cases, the antenna structure is complicated. There are many structural tuning points, 
making the antenna construction process difficult and prone to errors. 
            For the aforementioned problems, the researcher has analyzed and 
developed to design a frequency enhancement modulation for the antenna by 
emphasizing a simple structure and not many tuning points. In this research, a 
rectangular monopole antenna was chosen as the base antenna for restructuring 
because the antenna meets the basic requirements of a simple structure and a 
single-plane omnidirectional radiation pattern. The restructuring was done by using 
the I-shaped stub and strip load enhancement technique. The base material is a 

flexible Mylar polyester film with the dielectric value = 3.2 and the thickness h = 0.3 
mm. The implementation process began with the design and analysis of a rectangular 
co-planar monopole antenna. It was found that the antenna supports only one 
frequency band. Therefore, the antenna structure was restructured by adding a double 
I-shaped stub to the antenna into two positions, namely on the side, top, and adding a 
strip load on middle of the common plane monopole antenna. As a result, the 
antenna, after restructuring, has an increased amplitude of impedance bandwidth. It 
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also results in a more valuable growth rate. Based on the aforementioned three-
position restructuring, this research resulted in three new common-plane monopole 
antennas, namely the hook-shaped, the T-shaped, and the plus-shaped.  
          From the experiment, the research result revealed that the prototype hook 
antenna could be used in the standard frequency ranges GSM 850 (880 – 960 MHz), 
GSM 900 (880 – 960 MHz), DCS 1.8 (1.72 – 1.88 GHz), PCS 1.9 (1.85 – 1.99 GHz), 5G LTE 
band 41 (2.496 – 2.690 GHz), and WLAN frequency band IEEE 802.11b/g 2.4 GHz (2.4 – 
2.48 GHz). A T-shaped prototype antenna can support IEEE 802.11b/g 2.4 GHz and 5G 
LTE band 41 (2.496 – 2.690 GHz) frequency bands. The plus-shaped prototype antenna 
can operate in the WLAN frequency range IEEE 802.11b/g/n 2.4 GHz, IEEE 802.11a (5.15 
– 5.35 GHz), IEEE 802.11ac (5.725 – 5.825 GHz), and 5G based on LTE band 41 (2.496 – 
2.690 GHz). All three antennas are omnidirectional in a single plane and have a 
maximum gain of 5.026 dBi, 4.81 dBi, and 5.12 dBi, respectively. The three prototype 
antennas were then put into accurate application testing with the wireless 
communication system, the TP-LINK AX1800 access point device: Samsung Galaxy S10 
plus with and without obstacles. The test results showed that all three antennas 
can receive and transmit signals at distances up to 50 meters, with a maximum 
power of -64 dBm. In the case of obstacles, it was found that all three antennas could 
receive and transmit signals up to a maximum distance of 200 meters, with a maximum 
power of -79 dBm for an unobstructed case. 

Keywords: CPW-fed monopole, I-shaped stub, strip load, bandwidth enhancement 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ส ำหรับกำรสื่อสำรในระบบเครือข่ำยไร้สำย (Wireless Local Area Network: WLAN) ใน
ประเทศไทยนั้น นิยมน ำมำใช้งำนกันอย่ำงกว้ำงขวำง เนื่องจำกมีข้อดีต่อภำคธุรกิจหรือหน่วยงำนต่ำงๆ 
ช่วยในด้ำนกำรลดค่ำใช้จ่ำยในกำรเดินทำงและลดเวลำในกำรติดต่อสื่อสำร ท ำให้เกิดควำมสะดวก
รวดเร็วมำกยิ่งขึ้น โดยระบบสื่อสำรไร้สำยนั้นจะถูกน ำมำใช้เป็นเครื่องรับ -ส่งสัญญำณให้กับเครื่อง
คอมพิวเตอร์ แล็ปท็อป มือถือ แท็บเล็ต ไอแพด และ GPS เป็นต้น อุปกรณ์ส ำคัญที่ช่วยในกำร
ติดต่อสื่อสำรอย่ำงสำยอำกำศถูกพัฒนำจำกนักวิจัยหลำยท่ำน [1-4] เพ่ือให้ครอบคลุมกำรใช้งำนใน
ระบบเครือข่ำยไร้สำย และยังสำมำรถพัฒนำไปใช้กับระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ ซึ่งจะมีช่วงควำมถี่
มำตรฐำนส ำหรับกำรใช้งำนในระบบต่ำงๆ ดังนี้ ระบบ GSM 850 (0.82 – 0.90 GHz), GSM 900 (880 
– 960 MHz), DCS (1.71 – 1.88 GHz), PCS (1.85 – 1.99 GHz), IMT (1.92 – 2.17 MHz), IEEE 
802. 11b/g (2. 40 GHz), LTE band 41 (2.496 – 2.69 GHz), IEEE 802. 16e (3. 50 GHz), IEEE 
802.11j (4.90 – 5.091 GHz), Public Safety Frequency (4.94 – 4.99 GHz), IEEE 802.16a 5.20 
GHz (5.13 – 5.35 GHz) และควำมถ่ี 5.80 GHz (5.7 – 5.9 GHz) [5-8] เป็นต้น 
 จำกควำมส ำคัญของตัวสำยอำกำศนั้น ได้มีผู้สนใจและพัฒนำโครงสร้ำงสำยอำกำศให้
สำมำรถรับสัญญำณตำมมำตรฐำนที่ใช้งำนดังกล่ำว โดยใช้เทคนิคกำรเพ่ิมสตับและเพ่ิมโหลดแผ่นสตริป
ที่ตัวสำยอำกำศกับระนำบกรำวด์ [9-12] เพ่ือช่วยในกำรปรับเพ่ิมช่วงควำมถี่ใช้งำนให้ได้มำกยิ่งขึ้น 
เนื่องจำกกำรออกแบบโครงสร้ำงสำยอำกำศแบบพ้ืนฐำนนั้น จะท ำให้ได้สำยอำกำศที่สำมำรถใช้งำนได้
ย่ำนควำมถี่เดียวตำมโครงสร้ำงที่ออกแบบเท่ำนั้น จึงต้องอำศัยเทคนิคต่ำงๆ ในกำรช่วยเพ่ิมช่วงควำมถ่ี
ให้ได้ช่วงควำมถ่ีตำมมำตรฐำนที่จะน ำมำใช้งำน 
 จำกที่ได้กล่ำวมำข้ำงต้นนั้น ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษำโครงสร้ำงสำยอำกำศโมโนโพล 
เนื่องจำกมีรูปแบบในกำรปรับจูนได้ง่ำย โดยใช้เทคนิคกำรเพิ่มสตับและเทคนิคกำรเพิ่มโหลดสตริป 
[9-12] ซึ่งจะส่งผลต่อกำรขยำยแบนด์วิดท์ให้คลอบคลุมช่วงควำมถี่ใช้งำนได้เช่นกัน อีกทั้งยังช่วยลด
ควำมซับซ้อนและขั้นตอนในด้ำนกำรปรับจูนโครงสร้ำงสำยอำกำศอีกด้วย โดยโครงสร้ำงสำยอำกำศจะ
จ ำลองบนโปรแกรม CST เพ่ือหำค่ำอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ใช้งำนและค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ที่เหมำะสม
ที่สุดของตัวสำยอำกำศต้นแบบ โดยกำรปรับจูนโครงสร้ำงสำยอำกำศด้วยเทคนิคกำรเพ่ิมสตับและ
เทคนิคกำรเพ่ิมโหลดสตริป สำมำรถท ำให้ได้สำยอำกำศที่ตอบสนองช่วงควำมถี่ใช้งำนในระบบ GSM 
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850 (880 – 960 MHz), GSM 900 (880 – 960 MHz), DCS (1.72 – 1.88 GHz), PCS (1.85 – 1.99 
GHz) และ WLAN IEEE 802.11 2.4 GHz (2.4 – 2.48 GHz) ได้เป็นอย่ำงด ี
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษำกำรออกแบบของสำยอำกำศโมโนโพลแบบระนำบร่วม 
 1.2.2 เพ่ือศึกษำเทคนิคกำรเพ่ิมสตับและเทคนิคกำรเพ่ิมโหลดสตริป 
 1.2.3 เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภำพของสำยอำกำศด้วยสตับรูปตัวไอและโหลดสตริป 
 1.2.4 เพ่ือวิเครำะห์ประสิทธิภำพแบบรูปกำรแผ่พลังงำนของสำยอำกำศโมโนโพลแบบ
ระนำบร่วม 
 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.3.1 ออกแบบและสร้ำงสำยอำกำศโมโนโพลแบบระนำบร่วมที่มีกำรปรับเพ่ิมแบนด์วิดท์
ด้วยเทคนิคกำรเพ่ิมสตับและเทคนิคกำรเพ่ิมโหลดสตริป 
 1.3.2 สำยอำกำศสำมำรถครอบคลุมกำรใช้งำนในระบบ GSM ย่ำนควำมถี่ 850 MHz, 
900MHz, 1.8 GHz, 1.9 GHz และ WLAN ย่ำนควำมถ่ี 2.45 GHz 
 1.3.3 วิเครำะห์หำคุณสมบัติต่ำงๆ ของสำยอำกำศด้วยกำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำลองแบบ
กับผลกำรวัดจริง 
  1.3.4 สำยอำกำศต้นแบบมีค่ำอัตรำกำรขยำยในย่ำนควำมถี่ GSM ไม่น้อยกว่ำ 2 dBi และ 
ควำมถีย่่ำน WLAN ไม่น้อยกว่ำ 3 dBi 
 
1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
 1.4.1 ศึกษำข้อมูลที่เก่ียวข้องกับสำยอำกำศโมโนระนำบร่วม 
 1.4.2 ศึกษำเทคนิคกำรเพ่ิมสตับและเทคนิคกำรเพ่ิมโหลดสตริป 
 1.4.3 ศึกษำกำรใช้งำนโปรแกรม CST เพ่ือใช้ในกำรวิเครำะห์แบบจ ำลอง 
 1.4.4 ออกแบบปรับปรุงสิทธิภำพของสำยอำกำศด้วยสตับรูปตัวไอและโหลดแผ่นสตริป 
 1.4.5 วิเครำะห์ประสิทธิภำพแบบรูปกำรแผ่พลังงำนของสำยอำกำศโมโนโพลแบบระนำบร่วม 
 1.4.6 สร้ำงสำยอำกำศระนำบร่วมแถบควำมถี่กว้ำงตำมที่ไดอ้อกแบบไว้ 
 1.4.7 ทดสอบกำรท ำงำนและหำประสิทธิภำพของสำยอำกำศ 
 1.4.8 ปรับปรุงและแก้ไขข้อผิดพลำด 

 1.4.9 สรุปผลกำรทดสอบและรำยงำนผล 
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1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 สำยอำกำศที่สร้ำงขึ้นมำสำมำรถน ำไปใช้งำนส ำหรับกำรสื่อสำรในระบบ GSM และ 
WLAN ได ้
 1.5.2 มีควำมรู้ควำมเข้ำใจในกำรใช้เทคนิคกำรเพิ่มสตับและเทคนิคกำรเพ่ิมโหลดสตริป 
 1.5.3 เพ่ือเป็นแนวทำงในกำรปรับปรุงประสิทธิภำพแบนด์วิดท์ของสำยอำกำศ 
 1.5.4 มีควำมรู้ควำมเข้ำใจเกี่ยวกับแบบรูปกำรแผ่พลังงำนของสำยอำกำศระนำบร่วมแถบ
ควำมถี่กว้ำง 
 1.5.5 สำมำรถหำแนวทำงแก้ไขปัญหำที่เกิดขึ้นในระหว่ำงกำรสร้ำงสำยอำกำศได ้



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
 การสื่อสารไร้สายได้รับความนิยมน ามาใช้งานเป็นอย่างมากท าให้มีความต้องการใช้งานย่าน
ความถี่เพ่ิมมากขึ้นแต่เนื่องจากความถี่ในช่วงที่ใช้งานมีอยู่ไม่เพียงพอกับความต้องการ จึงจ าเป็นต้อง
เพ่ิมการใช้งานไปในย่านความถี่ที่สูงขึ้น ดังนั้นสายอากาศที่เคยใช้งานอยู่เดิมจะต้องปรับเปลี่ยนให้
สามารถรองรับความถี่ที่สูงขึน้นั้นได้ จึงต้องท าให้มีขนาดเล็กลงหรือไม่สามารถสร้างให้อยู่ในรูปแบบเดิม
ได้อีกต่อไป เพราะเทคโนโลยีในปัจจุบันนั้นได้พัฒนาเครื่องมือสื่อสารให้มีขนาดที่เล็กลงมาก  จึง
จ าเป็นต้องมีการพัฒนาโครงสร้างที่เป็นสายอากาศระนาบร่วมแถบความถี่กว้างโดยใช้แผ่นฟิล์มไมล่าร์
โพลีเอสเตอร์ที่ท าเป็นสายอากาศ ข้อดีของสายอากาศชนิดนี้คือราคาถูก น้ าหนักเบา ง่ายต่อการสร้าง 
สามารถยืดหยุ่นและบิดงอได้ ดังนั้นสายอากาศระนาบร่วมแถบความถี่กว้างโดยใช้แผ่นฟิล์มไมล่าร์
โพลีเอสเตอร์ จึงถูกสร้างขึ้นมาเพ่ือใช้งานแทนที่สายอากาศแบบเดิมในย่านความถี่สื่อสาร โดยเนื้อหา
ในบทนี้จะน าเสนอเกี่ยวกับ การบททบทวนวรรณกรรมต่างๆ พารามิเตอร์พ้ืนฐานของสายอากาศ 
โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป สายอากาศระนาบร่วม และมาตรฐานการสื่อสาร IEEE 
 
2.1 ทบทวนวรรณกรรม 
 ในผลงานการวิจัยที่ผ่านมามีผู้พัฒนาวิจัยหลายท่านได้เสนอแนวคิดเพ่ือแก้ปัญหาเกี่ยวกับการ
ลดขนาด ต้นทุนการสร้าง ความยืนหยุ่น ความทนทานของสายอากาศและวัสดุฐานรองที่จะน ามาใช้
ร่วมกับสายอากาศเพ่ือที่จะรองรับการสื่อสารไร้สายได้หลากหลายย่านความถี่มากขึ้นดังนั้น H. Chen 
et al. [13] ได้ออกแบบสายอากาศโมโนโพล ช่องรูปตัว L คว่ าแบบ Tri-band ที่น ามาประยุกต์ใช้กับ
ระบบ WLAN/WiMAX เป็นสายอากาศรูปตัว L คว่ า ที่เพ่ิมสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าทั้งสองข้างของ
สายอากาศแสดงได้ดังรูปที่ 2.1 (ก) และได้ท าการวัดผลเปรียบเทียบกับผลการจ าลองค่าสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนกลับที่ความถี่ 470 MHz (2.38 – 2.85 GHz), 360 MHz (3.36 – 3.72 GHz) และ 890 MHz 
(4.98 – 5.87 GHz) เพ่ือให้ครอบคลุมย่านความถี่ 2.4/5.2/5.8 GHz WLAN และ 2.5/3.5/5.5 GHz 
WiMAX แสดงได้ดังรูปที่ 2.1 (ข) 
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     (ก) สายอากาศต้นแบบ          (ข) ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ 

รูปที่ 2.1 ผลการได้ออกแบบสายอากาศโมโนโพลช่องรูปตัว L คว่ าแบบ Tri-band ที่น ามาประยุกต์ใช้ 
            กับระบบ WLAN/WiMAX [13] 
 
 วัชรพล  นาคทอง และ คณะ [14] ได้น าเสนอการศึกษาการปรับจูนโครงสร้างสายอากาศ
โมโนโพลระนาบรูปลูกข่าง ที่ใช้วัสดุแผ่นฟิล์มไมล่าร์โพลีเอสเตอร์เป็นฐานรองของสายอากาศ และ
ป้อนสัญญาณด้วยสายน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม (CPW-Fed) ที่มีขนาด 180 x 210 มม. 
เพ่ือน าไปจ าลองร่วมกับเครื่องมือสื่อสารที่มีรูปร่างบางน้ าหนักเบา โดยการปรับจูนโครงสร้างของตัวแผ่
พลังงานด้วยเทคนิคการเพ่ิมสตับรูปวงกลมและรูปสี่เหลี่ยมที่ด้านบนแสดงได้ดังรูปที่ 2.2 (ก) ผลจากการ
ปรับจูนพบว่าท าให้เพ่ิมช่วงความถี่ใช้งานกว้างมากยิ่งขึ้น การวิเคราะห์การจ าลองแบบด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ (Computer Science Technology: CST) และพบว่าค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์มีค่า
ร้อยละ 133.05 (0.80 – 3.98 GHz) แสดงได้ดังรูปที่ 2.2 (ข) ซึ่งมีรูปลักษณะการแผ่พลังงานเป็นแบบ
สองทิศทาง 
  

                                    
    (ก) สายอากาศต้นแบบ                   (ข) ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ  

รูปที่ 2.2  การพัฒนาสายอากาศโมโนโพลระนาบรูปลูกข่างบนวัสดุแผ่นฟิล์มไมล่าร์โพลีเอสเตอร์ 
             ส าหรับเครือข่ายไร้สาย [14] 
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 วัชรพล  นาคทอง และ คณะ [15] ได้ออกแบบสายอากาศโมโนโพลรูปตัวยู โดยใช้เทคนิค
การเซาะร่องแบบขั้นบันไดทั้งสองข้างบนระนาบกราวด์ร่วมและการเพ่ิมสตับรูปวงกลมที่ตัวสายอากาศ 
โดยขนาดสายอากาศที่ได้จากการออกแบบมีขนาด 36 x 50 มม. สร้างขึ้นจากวัสดุฐานรองชนิด
แผ่นวงจรพิมพ์ FR4 ที่มีค่าไดอิเล็กตริก 4.3 และมีค่าความหนา 0.764 มม. แสดงได้ดังรูปที่ 2.3 (ก) ผลที่
ได้จากการจ าลองแบบของสายอากาศพบว่ามีช่วงความถี่ 2.14 – 2.83 GHz, 4.67 – 5.52 GHz และ 
6.71 – 10.34 GHz ตามล าดับ ซึ่งครอบคลุมการใช้งานตามมาตรฐาน IEEE 802.11 2.4 GHz (2.4 – 
2.48 GHz), 5.20 GHz (5.15 – 5.25 GHz) และระบบ Ultra-Wideband (UWB) IEEE 802.13 (3.1 – 
10.6 GHz) โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ต่ ากว่า -10 dB แสดงได้ดังรูปที่ 2.3 (ข) มีค่า
อัตราขยายอยู่ที่ 2.25 dBi, 5.43 dBi และ 3.80 dBi ตามล าดับ และมีแบบรูปการแผ่พลังงานเป็นแบบ
รอบทิศทาง 
 

 
(ก) สายอากาศต้นแบบ                      (ข) ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ 

รูปที่ 2.3 การศึกษาสายอากาศโมโนโพลรูปตัวยูที่ใช้เทคนิคการเซาะร่องรูปขั้นบันไดส าหรับ 
                   ประยุกต์ใช้งาน  WLAN/UWB [15] 
 
 วัชรพล นาคทอง และ คณะ [16] ได้น าเสนอการออกแบบและสร้างสายอากาศโมโนโพลรูป
ตัวไอส าหรับประยุกต์ใช้งานแถบความถี่คู่ โดยใช้เทคนิคการปรับจูนสายอากาศท่ีระนาบกราวด์และการ
เพ่ิมสตับรูปตัวไอที่ด้านหลังของตัวสายอากาศที่ออกแบบ ซึ่งมีขนาด 40x50 มม. ถูกวางอยู่บนวัสดุฐานรอง
ชนิดฟิล์มที่มีความหนา 0.4 มม. และมีค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 3.2 แสดงไดด้ังรูปที่ 2.4 (ก) จากผลการจ าลอง
แบบและผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสายอากาศต้นแบบมีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ต่ ากว่า 
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-10 dB ที่ย่านความถี่ 2.45 GHz และ 5.20 GHz มีค่า -21.12 dB และ -22.86 dB ตามล าดับแสดงได้
ดังรูปที ่2.4 (ข) ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง (VSWR) ย่านความถ่ี 2.45 GHz และ 5.20 GHz มีค่า 1.18:1 และ 
1.15:1 ตามล าดับ มีอัตราการขยายที่ย่านความถี่ 2.45 GHz และ 5.20 GHz คือเท่ากับ 1.89 dBi และ 
3.25 dBi ตามล าดับ สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานเป็นแบบรอบทิศทาง 
 

         
     (ก) สายอากาศต้นแบบ          (ข) ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ 

รูปที่ 2.4 การศึกษาสายอากาศโมโนโพลรูปตัวไอร่วมกับการเพิ่มสตับรูปตัวไอ ส าหรับประยุกต์ใช้ 
                งานย่านความถ่ีคู่ [16] 
 
 วัชรพล นาคทอง และ คณะ [17] ได้เสนอการเพ่ิมช่วงความถี่ใช้งานให้กับสายอากาศรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าด้วยการเซาะร่องรูปขั้นบันไดและรูปตัวไอที่ตัวสายอากาศ โดยโครงสร้างสายอากาศ
ต้นแบบถูกออกแบบบนแผ่นวงจรพิมพ์ที่มีวัสดุฐานรองชนิด FR4 มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 4.3 ใน
ส่วนการออกแบบโครงสร้างสายอากาศโมโนโพล เพ่ือให้ตอบสนองตามมาตรฐานที่ต้องการคือ Ultra-
wideband (UWB) (3.1 – 10.6 GHz), S-band (2 – 4GHz), C-band (4 – 8 GHz), X-band (8 – 12 
GHz), Ku-band (12 – 18 GHz), operation, 3G (1.6 – 2 GHz) and 4G (2 – 8 GHz) แสดงได้ดังรูป
ที่ 2.5 (ก) การวัดค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ ต้นแบบพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ 
(S11) มีค่าต่ ากว่า -10 dB โดยมีความกว้างของความถี่ใช้งานร้อยละ 154.83 (2.65 – 20.82 GHz) 
แสดงได้ดังรูปที่ 2.5 (ข) ซึ่งสายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางตลอดย่านความถี่กว้าง
มากยิ่ง สายอากาศมีความถี่ใช้งานครอบคลุมย่านความถี่ (3.1 – 18 GHz) ตามต้องการและมีอัตราการ
ขยายเฉลี่ย 4.17 dBi 
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         (ก) สายอากาศต้นแบบ              (ข) ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ 

รูปที่ 2.5 สายอากาศโมโนโพลสาหรับประยุกต์ใช้งานย่านแถบกว้างมากยิ่ง [17] 
 
2.2 พารามิเตอร์พื้นฐานของสายอากาศ [18] 
 พารามิเตอร์ที่จะได้กล่าวถึงในส่วนนี้จะเป็นพารามิเตอร์ของสายอากาศที่ใช้ส าหรับงานวิจัยนี้
ซึ่งได้จากการค านวณการจ าลองผลและการวัดผลจากชิ้นงาน 
 2.2.1 อินพุตอิมพีแดนซ์ (Input impedance: Zin ) 
 ค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ (Input impedance) ของสายอากาศเป็นค่าอิมพีแดนซ์ซึ่งเกิดขึ้นที่ขั้ว
ด้านเข้าของสายอากาศหรือเป็นอัตราส่วนของแรงดันกับกระแสที่ขั้วของสายอากาศหรือเป็นอัตราส่วน
ขององค์ประกอบที่เหมาะสมของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่จุดหนึ่งๆ ซึ่งในหน่วยนี้เราจะสนใจค่า
อินพุตอิมพีแดนซ์ที่ขั้วด้านเข้าของสายอากาศแสดงได้ดังรูปที่ 2.6 ในที่นี้คือ a-b อัตราส่วนของแรงดัน
กับกระแสที่ขั้วนี้ขณะไม่มีโหลดใดๆ ต่ออยู่จะท าให้เกิดค่าอิมพีแดนซ์ สามารถค านวณได้จากสมการที่ 
(2.1) 
 

ZA = RA+ jXA          (2.1) 
 

โดยที ่ ZA = ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศท่ีขั้ว a-b (Ω) 

 RA = ค่าความต้านทานของสายอากาศท่ีขั้ว a-b (Ω) 

 XA = ค่ารีแอคแตนซ์ของสายอากาศท่ีขั้ว a-b (Ω) 
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รูปที่ 2.6 สายอากาศในโหมดการส่ง [18] 

 
 ปกติอินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศจะเป็นฟังก์ชันของความถี่ ในรูปแบบไซน์และจะแมตซ์
ที่ 50 Ω กับสายส่งเฉพาะในช่วงความถี่ช่วงหนึ่งๆ เท่านั้น นอกจากนี้อินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ
ยังขึ้นอยู่กับแฟคเตอร์ต่างๆ อีกได้แก่รูปทรง วิธีการป้อนสัญญาณและสิ่งแวดล้อมข้างเคียงแต่เนื่องจาก
ค านวณได้ยาก จึงมักจะพบว่าส่วนใหญ่จะหาค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ได้จากการทดลอง 
 ในการออกแบบสายอากาศนั้นต้องค านึงถึงค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ด้วยเนื่องจากสายส่งและตัว 
SMA Connector ที่ใช้มีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากับ 50 Ω ดังนั้นเราควรออกแบบค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศให้มีค่าเท่ากับ 50 Ω ด้วย 
 2.2.2  อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) 
 VSWR คืออัตราส่วนแรงดันสูงสุดและแรงดันต่ าสุดของคลื่นนิ่งบนสายน าสัญญาณ อัตราส่วน
นี้ถูกน ามาวิเคราะห์การแมตซ์อิมพีแดนซ์ว่ามีค่ามากน้อยเพียงใด โดยถ้าค่า VSWR เท่ากับ 1 
หมายความว่าคลื่นคลื่นที่ด้วยแรงดันสม่ าเสมอตลอดสายสัญญาณ ซึ่งเป็นสภาวะแมตซ์อิมพีแดนซ์พอดี 
ค่า VSWR สามารถค านวณได้จากสมการ (2.2) 

 

VSWR = 
|Vmax|

|Vmin|
 = 
|Imax|

|Imin|
  = 

1+ |Г|

1- |Г|
                      (2.2) 

 

โดยที ่ VSWR = อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง 

 Vmax = ค่าแรงดันสูงสุด 

 Vmin = ค่าแรงดันต่ าสุด 

 Imax = กระแสสูงสุด 

 Imin = กระแสต่ าสุด 
 Г = สัมประสิทธิ์การสะท้อนที่ขั้วของสายอากาศ 
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 2.2.3  อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) 
 อัตราขยายของสายอากาศเป็นความสามารถของสายอากาศในการรับส่งคลื่นวิทยุ ของ
สายอากาศแต่ละแบบที่มีอัตราขยายแตกต่างกัน สายอากาศแบบทิศทางเดียวจะมีอัตราการขยาย
มากกว่าสายอากาศแบบกึ่งรอบทิศทางและแบบรอบทิศทางโดยล าดับลักษณะการใช้งานจึงแตกต่างกัน
ไป สายอากาศที่มีอัตราขยายสูงจะสามารถรับ-ส่งคลื่นได้ดีมาก ค่าอัตราขยายของสายอากาศที่มี
อัตราขยายต่ า สามารถพิจารณาได ้2 กรณีคือ 
 1) อัตราขยายจริง (Absolute gain) ของสายอากาศ (ในทิศทางที่ก าหนดให้) หมายถึง
อัตราส่วนของความเข้มของการแพร่กระจายก าลังงานในทิศทางที่ก าหนดให้ต่อความเข้มของการ
แพร่กระจายก าลังงานที่ได้รับเข้ามา 
 2) อัตราขยายสัมพัทธ์ (Relative gain) หมายถึงอัตราส่วนของอัตราขยายก าลังงานใน
ทิศทางที่ก าหนดให้ต่ออัตราขยายก าลังงานของสายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบในทิศทางนั้น โดยก าลังงาน
ที่ป้อนให้กับอินพุตของสายอากาศจะต้องเหมือนกันทั้งสองตัว โดยส่วนใหญ่สายอากาศที่ใช้ในการ
เปรียบเทียบก็คือสายอากาศที่เป็นแหล่งก าเนิดไอโซทรอปิกที่ไม่มีการสูญเสีย  (Lossless isotropic 
source) และสายอากาศแบบไดโพล 
 2.2.4  บริเวณต่างๆ ของสนามจากสายอากาศ 

โดยทั่วไปมักจะแบ่งบริเวณที่ล้อมรอบสายอากาศออกเป็น  3 ส่วนคือสนามรีแอคทีฟ
ระยะใกล้ (Reactive near field) สนามกระจายระยะใกล้ (Radiating near-field) และสนามระยะไกล 
(Far field) แสดงได้ดังรูปที่ 2.7 และดังสมการที่ (2.3) – (2.4) 

 

 
รูปที่ 2.7 การแบ่งบริเวณสนามสายอากาศ [18] 
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                                                            (2.4) 

 

โดยที ่ D   =  มิติที่ยาวที่สุดของสายอากาศ (m) 
 λ   = ความยาวคลื่นในอากาศว่าง (m) 

 R1 = ระยะของสนามระยะใกล้ (m) 

 R2 = ระยะของสนามระยะไกล (m) 
 
 สนามรีแอคทีฟระยะใกล้ (Reactive-near field) หมายถึงบริเวณสนามรีแอคทีฟระยะใกล้
เป็นสนามที่ล้อมรอบใกล้สายอากาศมากที่สุดเป็นจุดที่กระจายสัญญาณได้รอบทิศทางยกตัวอย่างเช่น
เมื่อเรายืนใกล้ล าโพงที่มีก าลังวัตต์มากๆ เราจะไม่สามารถแยกได้ว่าด้านไหนเป็นด้านหน้าล าโพงและ

ตรงบริเวณนี้จะมีสนามชนิดรีแอคทีฟเป็นส่วนใหญ่ซึ่งบริเวณนี้จะมีระยะทาง r < R1 

 สนามแพร่กระจายระยะใกล้ (Radiating near-field) คือบริเวณสนามของสายอากาศที่อยู่
ระหว่างบริเวณของสนามรีแอคทีฟระยะใกล้กับบริเวณสนามระยะไกลโดยมีสนามที่กระจายอยู่เป็นส่วน
ใหญ่และการกระจายของสนามตามมุมต่างๆ นั้นแปรผันตามระยะทางจากสายอากาศเมื่อสายอากาศมี

ขนาดเล็กเมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสนามในบริเวณนี้อาจไม่เกิดขึ้นซึ่งบริเวณนี้จะมีระยะทาง R1 ≤ r ≤  R2 

 บริเวณสนามระยะไกลคือบริเวณที่เราสนใจเพ่ือท าการศึกษาเรื่องของสายอากาศเพราะเป็น
บริเวณที่ใช้จัดวางสายอากาศเพ่ือท าการวัดแบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานหรือท าการวัดคุณลักษณะ
ต่างๆ ของสายอากาศในกรณีท่ีความยาวของสายอากาศส่งและสายอากาศรับมีขนาดแตกต่างกันจะต้อง
แทนค่า D ด้วยขนาดของสายอากาศที่มีความยาวสูงสุดเพ่ือจะได้มั่นใจว่าเป็นบริเวณสนามระยะไกลที่

ถูกต้องซึ่งบริเวณนี้จะมีระยะทาง r > R2 

 2.2.5 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (Reflection coefficient: (S11))  
 การสูญเสียของสายอากาศเป็นขนาด (Magnitude) ของสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับที่บอก
ถึงสภาวะการสะท้อนกลับของคลื่นที่ส่งจากสายน าสัญญาณเข้าไปในสายอากาศที่เป็นฟังก์ชันของ
ความถี่ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าอิมพีแดนซ์ขาเข้า (Input impedance) ของสายอากาศและอัตราส่วน
แรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) ของสายอากาศ เมื่อพิจารณาช่วงความถี่ที่ใช้งานสายอากาศนั้น สายอากาศ
จะต้องมีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับเท่ากับหรือต่ ากว่า -10 dB ซึ่งแสดงถึงค่าการสะท้อนกลับของ
สัญญาณที่ยอมรับได้มีค่าไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ของก าลังงานคลื่นที่ส่งเข้ามายังสายอากาศซึ่งแสดงให้
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เห็นว่าสายอากาศสามารถแปลงก าลังงานจากสายน าสัญญาณเป็นก าลังงานคลื่นมากหรือน้อย ค่าการ
สูญเสียย้อนกลับนี้ยังมีความสัมพันธ์กับค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) ของสายอากาศด้วย ในการ
แสดงคุณสมบัติของสายอากาศนั้นสามารถที่จะแสดงด้วยค่าใดค่าหนึ่งระหว่างค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งหรือ
ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศดังสมการที่ (2.5) 
 

(S11) = 20 log10 Г (dB)                                         (2.5) 
 
โดยที ่ Г     = สัมประสิทธิ์การสะท้อนที่ขั้วของสายอากาศ 

 (S11)  = ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ 
 
 ส าหรับการแมตซ์ที่สมบูรณ์ระหว่างสายส่งและสายอากาศ เมื่อ Г = 0 ค่าสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนกลับเป็นค่าอนันต์ ซึ่งแสดงว่าไม่มีก าลังงานที่สะท้อนกลับในท านองเดียวกัน เมื่อ Г = 1 ค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับเป็น 0 dB แสดงว่าก าลังงานสะท้อนกลับหมด 
 2.2.6  แถบความถี ่(Bandwidth) 
 แถบความถี่ของสายอากาศจะถูกก าหนดอย่างกว้างขวางโดยย่านของความถี่ซึ่งขึ้นอยู่กับ
คุณสมบัติของสายอากาศนั้นๆโดยทั่วไปแถบความถี่จะเป็นอัตราส่วนระหว่างความถี่ด้านสูงกับความถี่
ด้านต่ าหรือเปอร์เซ็นต์ของความถี่กลาง (Center frequency) เนื่องจากคุณสมบัติของสายอากาศแต่ละ
ตัวที่ไม่เหมือนกันจึงเป็นการยากที่จะพิจารณาค่าของแถบความถี่สองวิธีที่นิยมที่สุดในการพิจารณาค่า
ของแถบความถี่คือ Pattern bandwidth และ Impedance bandwidth 
 2.2.7 แพตเทริน์ของการกระจายคลื่น (Radiation pattern)  
 แพตเทิร์นของการกระจายคลื่นคือรูปภาพที่ใช้เพ่ือแสดงคุณสมบัติของการแพร่กระจายคลื่น
ซึ่งเป็นฟังก์ชันของสเปสโคออดิเนท (Space coordinate) ส่วนใหญ่แพตเทิร์นของการกระจายคลื่นนี้
มักจะคิดในบริเวณท่ีเป็นสนามระยะไกล 

การอธิบายคุณสมบัติของการแพร่กระจายคลื่นจะอาศัยคุณสมบัติต่างๆ ดังต่อไปนี้คือความ
เข้มของการแพร่กระจายคลื่น (Radiation intensity) ความเข้มของสนาม (Field strength) เฟส 
(Phase) หรือโพลาไรเซชั่น (Polarization) ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้ใช้เพื่อแสดงการแจงรูปแบบของพลังงาน
เป็นฟังก์ชันของต าแหน่งสามมิติที่สังเกตท่ีรัศมีคงที่แสดงได้ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 Radiation Pattern [14] 

 
 1) โลบหลัก (Major lobe) หรือ (Main lobe) คือบีมส่วนที่มีก าลังคลื่นกระจายออกไปมาก
ที่สุดและโดยทั่วไปจุดสูงสุดของแพตเทิร์นจะอยู่ในเมนบีมนี้ 
 2) โลบรอง (Minor lobe) คือโลบย่อยที่อยู่ติดกับโลบหลัก และอย่ในทิศทางบนครึ่งวงกลม
ซีกเดียวกับโลบหลัก 
 3) โลบข้าง (Side lobe) คือโลบที่อยู่รอบ ๆ โลบหลัก และจะมีมากอยู่ติดกับโลบหลัก 
เพ่ือให้สัญญาณชัดเจน ควรท าการลดขนาดของโลบข้างให้น้อยลง 
 4) โลบหลัง (Back lobe) คือล าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจ านวนเล็กน้อยที่ พุ่งด้านหลังของ
สายอากาศ เป็นโลบย่อยที่อยู่ในครึ่งวงกลมตรงข้ามกับโลบหลัก ปกติแล้วโลบย่อยจะเกิดจากการ
แพร่กระจายคลื่นในทิศทางท่ีไม่ต้องการ ดังนั้นสายอากาศที่ดีจะต้องก าจัดโลบเหล่านี้ให้น้อยที่สุด  
 5) ความกว้างล าคลื่นที่มีค่าเป็นศูนย์จุดแรก (First null Beam Width: FNBW) คือมุมที่เกิด
จากการที่ค่าของก าลังในการแพร่เป็นศูนย์ครั้งแรก 
 6) ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (Half-Power Beam Width: HPBW) ในระนาบหนึ่งๆ ที่
ประกอบด้วยทิศทางที่มีล าคลื่นสูงสุด และมีมุมซึ่งอยู่ระหว่างสองทิศทางในที่ซึ่งความเข้มของการ
แพร่กระจายก าลังงานมีค่าก าลังงานลดลงครึ่งหนึ่งจากค่าสูงสุดของมัน และค าว่า Beam width มักจะ
ใช้อธิบายถึงความกว้างล าคลื่นที่มีค่า 3 dB เสมอ (3 - dB Beam width) 
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 2.2.8 หน่วยของอัตราการขยาย 
 1) dB ย่อมาจาก (Decibel) ซึ่งส่วนมากที่เคยได้ยินจะเป็นหน่วยวัดความดังของเสียงแต่
เดซิเบลที่เราจะพูดถึงเป็นหน่วยวัดอัตราขยายของสายอากาศซึ่งก็มีหลายค่า  แต่ที่เราได้พบบ่อยๆ 
ก็จะมีแค่ 3 ตัวได้แก่ dBi dBd และ dB 
 2) dBi มาจาก dB (Isotropic) เป็นค่าหน่วยของอัตราขยายของสายอากาศ เมื่อเปรียบเทียบ
กับสายอากาศแบบ Isotopic radiator เมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศแบบไดโพล (0 dBd) มี
อัตราขยายเท่ากับ 2.15 dBi 
 3) dBd มาจาก dB (Dipole) เป็นค่าหน่วยของอัตราขยายของสายอากาศ เมื่อเปรียบเทียบ
กับสายอากาศแบบ Half-wave dipole หรือเรียกสั้นๆ ว่าไดโพลซึ่ง 0 dBd = 2.15 dBi ปัจจุบันค่า 
dBd ผู้ผลิตสายอากาศไม่นิยมน ามาใช้เท่าไหร่เนื่องจากเป็นค่าท่ีไม่สูงมากนัก 
 4) dBq มาจาก dB (Quarter wave) ค่านี้เราไม่ค่อยเห็น แต่จะถูกน ามาอ้างอิงเป็นค่าหน่วย
ของอัตราขยายของสายอากาศ เมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศแบบ Quarter wave ซึ่ง 0 dBq = -0.85 
dBi หรือ 0 dBi = 0.85 dBq และ 0 dBd = 3 dBq 
 สรุปว่าถ้าเทียบกับสายอากาศ Isotropic หน่วยจะเป็น dBi (Decibel over isotropic) ถ้า
เทียบกับสายอากาศไดโพลหน่วยจะเป็น dBd (Decibel over Dipole) ค่า dBd จะมากกว่า dBi อยู่ 
2.15 
 2.2.9 การโพลาไรซ์ของสายอากาศ (Antenna polarization)  
 การโพลาไรซ์ของสายอากาศจะอธิบายทิศทางของสนามไฟฟ้าของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใน
อากาศซึ่งถูกส่งออกไปโดยตัวสายอากาศในสนามระยะไกลจริงๆ แล้วก็คือใช้ในการอธิบายทิศทางซึ่งมี
ความเข้มของสนามสูงสุดสายอากาศส่วนใหญ่จะมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น (Linear polarization) 
นั่นคือในหนึ่งรอบ (Cycle) การขจัดของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะมีลักษณะเป็นเส้นตรงในอากาศว่าง
สายอากาศดังกล่าวจะถูกแบ่งออกเป็นการโพลาไรซ์แนวตั้ง (Vertical polarization) และการโพลาไรซ์
แนวนอน (Horizontal polarization) นอกจากนี้ยังมีการโพลาไรซ์แบบวงกลม (Circular) และแบบรูป
วงรี (Elliptical) บ่อยครั้งที่การโพลาไรซ์ของสายอากาศจะอ้างอิงจากรูปทรงของตัวมันเองเช่น ในกรณี
ของสายอากาศแบบเส้นลวดซึ่งอาจจะประกอบด้วยองค์ประกอบเพียงตัวเดียวหรือหลายตัววางขนาน
กัน (เช่นสายอากาศไดโพลและยากิ) เราสามารถที่จะสมมุติให้สนามไฟฟ้าซึ่งเป็นโพลาไรซ์แบบเชิงเส้น
ให้ขนานไปกับองค์ประกอบของตัวสายอากาศซึ่งสายอากาศบางชนิดมีโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นเหมือนกัน
แต่ไม่สามารถจะใช้รูปทรงนั้นมาท าการท านายถึงการโพลาไรซ์ที่จะเกิดขึ้นได้ เช่นสายอากาศปากแตร 
(Horn) แบบบ่วง (Loop) และแบบร่อง (Slit) เพ่ือให้การรับสัญญาณท าได้มากที่สุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้สิ่ง
ส าคัญก็คือสายอากาศท่ีท าหน้าที่รับสัญญาณจะต้องมีการโพลาไรซ์แบบเดียวกันกับสัญญาณท่ีส่งมาและ
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เมื่อเกิดการสูญเสียสัญญาณอันเนื่องมาจากการจัดวางการโพลาไรซ์ไม่ถูกต้อง (เช่นสัญญาณที่รับได้เป็น
ของการโพลาไรซ์ทางแนวตั้งแต่สายอากาศที่ใช้ส่งมีการจัดการโพลาไรซ์ทางแนวนอน) เราจะเรียกว่า
การโพลาไรซ์ไขว้ (Cross – polarization isolation) 
 
2.3 ไมโครสตริป [18] 
 ไมโครสตริปที่ใช้งานอยู่โดยทั่วไปนั้นกล่าวคือจะมีรูปร่างเป็นสตริปหรือแถบโลหะแคบๆ อยู่
บนวัสดุฐานรอง (Substrate) ซึ่งเป็นสารไดอิเล็กตริกและด้านล่างของวัสดุฐานรองเป็นผิวโลหะ 
พลังงานจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะส่งผ่านอยู่ในวัสดุฐานรองบริเวณที่อยู่ระหว่างโลหะแคบๆ กับผิว
ด้านล่าง ความหนาของวัสดุฐานรองนั้นจะหนาประมาณ 2 มม. หรือต่ ากว่าลงมา ความกว้างของวัสดุ
ฐานรองนั้นจะขึ้นอยู่กับค่าของอิมพีแดนซ์คุณลักษณะที่ต้องการ โครงสร้างของไมโครสตริปแสดงได้ดัง
รูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 โครงสร้างของไมโครสตริป [18] 

 
 ส าหรับความหนาของตัวสตริปเองนั้นจะมีค่าประมาณ 5 µm หรือ 10 µm ขึ้นอยู่กับการใช้
เทคโนโลยีแบบฟิล์มบาง หรือแบบฟิล์มหนาในการสร้างสตริปนั้น ส าหรับวัสดุฐานรองที่ใช้งานกันอยู่
ทั่วไปจะมีอยู่หลายชนิดด้วยกัน ดังตารางที่ 2.1 แสดงตัวอย่างวัสดุฐานรองชนิดต่างๆ และคุณสมบัติที่
ส าคัญของวัสดุฐานรอง ได้แก่ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ หรือค่า tan ที่ความถ่ี 10 GHz 
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของวัสดุฐานรองแบบต่างๆ [18] 

วัสดุ 
ค่าคงตัว 

ไดอิเล็กตริก

สัมพัทธ์ εr 

tan ที่
ความถี่  
10 GHz 

ค่าคงตัวของการ
น าความร้อน
W/cm2/°C 

ความ
ขรุขระของ
ผิว m  

ความสามารถ
ในการทนต่อ
แรงดันไฟฟ้า 

(kV/cm) 
อะลูมินา 
99.5% 

10 1-210-4 0.3 2 - 8 4103 

96% 9 610-4 0.28 20 4103 

แซฟไฟร์ 
9.4 และ 11.6 
(ผลึกเดี่ยว) 

110-4 0.4 1 4103 

แก้ว 5 2010-4 0.01 1 - 

ควอตซ์ 3.8 110-4 0.01 1 10103 

GaAs 13 610-4 0.3 1 350 

ฟิล์มไมล่า 3.2 - 0.01 1 - 
 
 ค่าคงตัวของการน าความร้อน (Thermal conductivity) ของวัสดุ ความขรุขระของพ้ืนผิว 
และความสามารถในการทนต่อแรงดันไฟฟ้า (Dielectric strength) ความหมายของคุณสมบัติที่กล่าว
มาจะเป็นดังนี้คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์จะบอกถึงคุณสมบัติของการเป็นสารไดอิเล็กตริกโดย
เทียบกับอากาศว่าง ค่านี้จะส่งผลท าให้อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของไมโครสตริปเปลี่ยนแปลง ค่า tan
นั้นคือ ค่าที่แสดงอัตราส่วนระหว่างกระแสการน ากับกระแสดิสเพลซเมนท์ เมื่อน าสารไดอิเล็กตริกนั้นไปคั่น
ระหว่างแผ่นโลหะคู่หนึ่ง ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวคาปาซิเตอร์ โดยที่ ε = ε – jσ/ω ค่า tan ก็จะมีค่าเท่ากับ  
σ/ωε ซึ่งค่านี้แสดงให้รู้ว่า สารไดอิเล็กตริกนั้นมีการสูญเสียเนื่องจากการน ากระแสมากน้อยเพียงใด 
 2.3.1 การส่งผ่านของคลื่นในไมโครสตริป 
 ไมโครสตริปแม้จะมีโครงสร้างง่ายๆ ดังที่กล่าวมาข้างต้น แต่การวิเคราะห์คุณสมบัติของไมโค
รสตริปโดยละเอียดทางทฤษฎีนั้นเป็นสิ่งที่ยุ่งยากมาก ทั้งนี้ก็เป็นเพราะแกนประสานที่ใช้ และเงื่อนไข
ขอบเขตของระบบค่อนข้างยุ่งยาก เมื่อเทียบกับท่อน าคลื่นหรือสายน าสัญญาณชนิดอ่ืนๆ อย่างไรก็ตาม 
ได้มีผู้ท าการศึกษาทางทฤษฎีและพบว่าคลื่นที่ผ่านไปตามไมโครสตริปนั้นจะมีความใกล้เคียงกันกับ
โหมด TEM มากแต่ก็ไม่ใช่โหมด TEM เสียทีเดียว จึงนิยมเรียกโหมดดังกล่าวนี้ว่า โหมดกึ่ง TEM 
(Quasi-Tem Mode) แสดงเส้นแรงไฟฟ้าในระนาบตามแนวขวางของไมโครสตริปการที่มีสนามใน
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แนวแกนอยู่บ้างเป็นเพราะโครงสร้างที่มีสารไดอิเล็กตริก และอากาศอยู่ในระนาบเดียวกัน และสภาพที่
มีสนามในแนวแกนเกิดอยู่ในโหมดที่ส่งผ่านอยู่นั้นก็จะเป็นไฮบริดโหมดแสดงได้ดังรูปที่ 2.10 

 

            

 
รูปที่ 2.10 รูปแบบการแผ่กระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดกึ่ง TEM [18] 

 
 การที่คลื่นส่งผ่านในโหมดกึ่ง TEM ที่อนุโลมให้เป็นโหมด TEM นี้ท าให้สามารถใช้หลักการ
วงจรกระจายในการวิเคราะห์หาคุณสมบัติของไมโครสตริปได้กล่าวคือ ถ้าเราสามารถหาค่าอินดักแตนซ์
และค่าคาปาซิแตนซ์ต่อหนึ่งหน่วยความยาวได้ ก็จะน าค่าทั้งหมดนี้ไปค านวณหาอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ
ได้ อย่างไรก็ตามการหาค่าคาปาซิแตนซ์ก็ยังคงยุ่งยากอยู่ เพราะในไมโครสตริปมีทั้งสารไดอิเล็กตริกและ
อากาศอยู่ในบริเวณที่พลังงานของคลื่นส่งผ่าน ส าหรับการหาค่าอินดักแตนซ์ต่อหนึ่งหน่วยความยาวนั้น
จะไม่ถูกกระทบจากการมีสารไดอิเล็กตริกอยู่ 
 แม้การหาค่าคาปาซิแตนซ์จะยุ่งยากกว่าปกติ แต่ก็มีวิธีที่ท าให้ง่ายขึ้นโดยการใช้วิธีหาค่าคงตัว

ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล (Effective Dielectric Constant: εeff) ซึ่งจะรวมผลของสารไดอิเล็กตริก
และอากาศเข้าด้วยกัน และเนื่องจากสารไดอิเล็กตริกทั้งหลายมีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่

หรือ มีดิสเพอร์ชันเชิงวัสดุ ดังนั้นค่า εeff ที่หาได้ก็จะเปลี่ยนแปลงตามความถี่ตามไปด้วย อย่างไรก็ตาม

จากการศึกษาทางทฤษฎีและการทดลองพบว่า ช่วงความถ่ีต่ ากว่า 2 GHz ลงมาค่า εeff จะเปลี่ยนไปจาก

กรณีของกระแสไฟฟ้าสถิตน้อยมาก จึงอนุโลมให้ใช้ค่า εeff ของไฟฟ้าสถิตได้ ส าหรับในช่วงความถี่ที่สูง

กว่า 2 GHz จะต้องค านึงถึงค่าดิสเพอร์ชันโดยการปรับแต่งค่า εeff ให้เหมาะสมกับค่าความถี่ท่ีใช้งาน 

 ในการหาค่า εeff ของกรณีไฟฟ้าสถิตนั้น ใช้แนวความคิดของวงจรกระจายดังต่อไปนี้ เมื่อคลื่น

ที่ส่งผ่านไปในไมโครสตริปนั้นเป็นโหมด TEM และอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ Zo จะเขียนในรูปของค่า

อินดักแตนซ์ต่อหนึ่งหน่วยความยาว L และค่าคาปาซิแตนซ์ต่อหนึ่งหน่วยความยาว C ได้ดังสมการที่ 
(2.6) 
 

Zo = 
C

L                                                         (2.6) 
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โดยที ่ Zo   = ค่าอิมพีแดนซ์ (Ω) 

 L     = ค่าอินดักแตนซ์ 

 C     = ค่าคาปาซิแตนซ์ 
 

ขณะเดียวกันความเร็วเฟส 
pv  จะเขียนได้ดังสมการที่ (2.7) 

 

pv  = 
LC

1                    (2.7) 

 

จากสมการที่ (2.7) นี้ เขียน Zc ในรูปของ 
pv  กับ L หรือ 

L

1  ดังสมการที่ (2.8) 

 

Zc  =  Lv p
 = 

Lv p

1                                   (2.8) 

 

โดยที ่ Zc = ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ (characteristic Impedance) ของสายส่ง (Ω) 
 

pv = ค่าความเร็วเฟส 

 
 ในขั้นตอนต่อไปนี้ เราจะพิจารณากรณีวัสดุฐานรองที่สารไดอิเล็กตริกถูกดึงออกไปเหลือแต่
อากาศเพียงอย่างเดียวที่โอบล้อมไมโครสตริปอยู่ ในสภาพเช่นนี้ความเร็วเฟสของคลื่น TEM ทีส่่งผ่านอยู่
จะเท่ากับความเร็วแสง และค่าคาปาซิแตนซ์ต่อหนึ่งหน่วยความยาวจะเปลี่ยนไป ที่ค่าอินดักแตนซ์จะไม่ถูก
กระทบ ถ้าให้ค่าคาปาซิแตนซ์ที่เปลี่ยนไปนี้มีค่าเป็น Co จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง Co กับความเร็วเฟส
ได้ดังสมการที ่(2.9) 
 

C  = 
oLC

1                    (2.9) 

 
ในขณะเดียวกัน ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะก็เขียนได้ดังสมการที่ (2.10) 
 

oZ  = 
oC

L                                   (2.10) 
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เมื่อน าสมการที่ (2.9) หารด้วยสมการที่ (2.7) จะได้สมการที ่(2.11) 
 

oC

C  = 
2















pv

c         (2.11) 

 

โดยที ่ c   = ค่าความเร็วของคลื่นในอากาศ (3x108 เมตร/วินาที) 
 

 ค่า C/Co ตามนิยามนี้โดยทั่วไปก็คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ของสารไดอิเล็กตริกที่โอบ

ล้อมระบบเก็บประจุอยู่ ในกรณีที่พิจารณานี้ ค่า C/Co จะเปรียบเหมือนค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์
ประสิทธิผลของไมโครสตริปที่มีวัสดุฐานรองเป็นสารไดอิเล็กตริกได้ดังสมการที่ (2.12) 
 

εeff  = 
2















pv

c                              (2.12) 

 
 จากสมการที่ (2.8) ถึงสมการที่ (2.12) จะสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง cZ , oZ  และ 

εeff ได้ดังสมการที่ (2.13) 
 

Zc = 
eff

oZ


 หรือ Zo = effcZ   หรือ 

eff  = 
2












c

o

Z

Z                 (2.13) 

 
 ความสัมพันธ์ตามสมการที่ (2.13) นี้จะใช้ประโยชน์ในการออกแบบภายหลัง จากผลที่ได้จะ

เห็นว่า ถ้าเราสามารถทราบค่า εeff ก็จะท าให้สามารถค านวณหาคุณสมบัติอ่ืนๆ ตามมาได้ อย่างไรก็ตาม

ค่า εeff จะเปลี่ยนแปลงไปตามความกว้างของไมโครสตริป เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดความหนาของวัสดุ
ฐานรองซึ่งจะสามารถแสดงให้เห็นได้โดยพิจารณาจากกรณี 2 กรณีดังต่อไปนี้ 

 กรณีแรก คือ กรณีที่ w / h >> 1 ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 2.11 (ก) ในกรณีนี้เนื่องจากเส้นแรง
ไฟฟ้าส่วนใหญ่จะอยู่ในบริเวณที่มีแถบสตริป หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าจะถูก
ส่งผ่านในบริเวณดังกล่าวเกือบทั้งหมด สภาพดังกล่าวจะส่งผลให้ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัม พัทธ์

ประสิทธิผลมีค่าเข้าใกล้ค่า εr ของวัสดุฐานรอง หรือ εeff  εr  
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 กรณีที่สองคือ w / h << 1 แสดงได้ดังรูปที่ 2.11 (ข) กรณีนี้เส้นแรงไฟฟ้าจะผ่านวัสดุฐานรอง

ครึ่งหนึ่งและผ่านอากาศครึ่งหนึ่งท าให้ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลมีค่าเข้าใกล้ (εr +1) / 2 

จากที่อธิบายมานี้จะเห็นว่าค่า εeff จะเปลี่ยนแปลงตามค่า w / h ดังสมการที่ (2.14)  
 

  reffr  1
2

1              (2.14) 

 

เพ่ือสะดวกในการค านวณและการออกแบบ ได้มีการเขียนค่า εeff ในรูปสมการที่ (2.15) 
 

εeff =  11  rq  ; 1
2

1
 q                                  (2.15) 

 

โดยที ่ εeff = ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ 
 εr   = ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 
 q = ฟิลลิงแฟกเตอร์ (Filling factor) 
 

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

รูปที่ 2.11 ไมโครสตริปที่มี w / h >> 1 และ w / h << 1 [18] 
 

 ค่า q  ในสมการที่ (2.15) นี้ถูกเรียกว่า ฟิลลิงแฟกเตอร์ (Filling factor) ซึ่งหมายถึงตัว
ประกอบที่แสดงให้รู้ว่าวัสดุฐานรองที่เป็นสารไดอิเล็กตริกจะมีผลต่อโครงสร้างไมโครสตริปนั้นมากน้อย

แค่ไหน เมื่อเขียนค่า εeff ตามสมการที่ (2.15) ค่า q  ก็จะเป็นค่าที่เปลี่ยนแปลงตามค่า w / h 
 ในกรณีที่ความถี่ใช้งานสูงกว่า 2 GHz นั้นดิสเพอร์ชันเชิงวัสดุของวัสดุฐานรองจะมีผลต่อการ
ค านึงถึงผลกระทบของดิสเพอร์ชันในส่วนนี้ จะท าได้โดยพิจารณาว่าเมื่อความถี่เปลี่ยนไปความเร็วเฟสก็

จะเปลี่ยนไปด้วย ซึ่งท าให้ค่า εeff ตามสมการ (2.15) เขียนได้ดังสมการที ่(2.16) 
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εeff  f  = 
 

2

p

c

v f

  
 
  

                 (2.16) 

 

โดยที ่ εeff  f  = ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ดิสเพอร์ชันเชิง 

 Vp  f  = ความเร็วเฟสดิสเพอร์ชันเชิง 

 c           = ค่าความเร็วของคลื่นในอากาศ (3x108 เมตร/วินาท)ี 

 
 ถ้าหากความหนาของสตริปมีค่าใกล้เคียง (t0) ดังนั้นจะได้ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะและ

ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ที่มีความผิดพลาดน้อยกว่า 1% ส าหรับอัตราส่วน w / h 1 ดังสมการที่ 
(2.17) - (2.18) ตามล าดับ 
 

cZ  = 
eff

60 ln 8
0.25

h w

w h

 
 

 
                                 (2.17) 

 

eff = 
1

0.5
1 1

1 12 0.04 1
2 2

r r h w

w h

 


       
       

     

               (2.18) 

 
 2.3.2 ค่าความยาวคลื่นบนสตริป  
 ค่าคงที่การแผ่กระจาย และค่าความเร็วเฟส เมื่อเราทราบค่าไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์จะท าให้
สามารถค านวณหาค่าความยาวคลื่นบนสตริป (

g ) และค่าคงที่การแผ่กระจาย ได้แก่ ค่าคงที่ของการ
แผ่ (Propagation Constant:  ) และค่าความเร็วเฟส (Phase Velocity: 

pv ) ดังสมการที่ (2.19) 
 

g  = 
eff

o





 
       (2.19) 

 
 เมื่อ o  เป็นค่าความยาวคลื่นในอากาศ และหากต้องการทราบค่าความยาวคลื่นบนสตริปใน
หน่วยมิลลิเมตร สามารถค านวณได้ตามสมการที่ (2.20) 

 

g  = 
8300 10

( ) efff GHz 

 (m)                                          (2.20) 
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ส าหรับค่าคงที่การแผ่และค่าความเร็วเฟส 
pv  หาได้จากสมการที่ (2.21) และ (2.22) 

 

  = 
g

2                                             (2.21) 

 

pv  = 


  = 
eff

C


                                                     (2.22) 

 
โดยที ่

g  = ค่าความยาวคลื่นบนสตริป 
 

pv   คือ ความเร็วเฟส 
 c    คือ ค่าความเร็วของคลื่นในอากาศ 

     คือ ค่าคงท่ีเฟส 
     คือ อัตราเร็วเชิงมุม 
 

eff  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล 
 

 2.3.3 การสังเคราะห์หาความกว้างต่อความหนา w / h 

 ในการค านวณหาความกว้างต่อความหนา w / h ของสายน าสัญญาณแบบไมโครสตริป เมื่อ
ทราบค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 

cZ  และค่าไดอิเล็กตริกประสิทธิผล
eff สามารถแสดงได้ดังนี้ส าหรับที่ 

w / h  2 พิจารณาได้ดังสมการที่ (2.23) 
 

h

w  = 
2

8
2 A

A

e

e                                                       (2.23) 

 

และส าหรับที่ w / h   2 พิจารณาได้ดังสมการที่ (2.24) 
 

   h

w  =      
12 0.61

1 ln 2 1 ln 1 0.39
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และ B  = 
rcZ 

 260                                                      (2.26) 

 
2.4 สายอากาศแบบโมโนโพลระนาบร่วม [18] 
 สายอากาศแบบโมโนโพลระนาบร่วม ได้มีการประยุกต์ใช้งานส าหรับย่านความถี่แถบกว้าง
ยิ่งยวด โดยท าการพัฒนาต่อยอดจากโครงสร้างของสายอากาศแบบโมโนโพลด้วยเทคนิคการปรับจูน 
และการเซาะร่องเพ่ือขยายแบนด์วิดท์ส าหรับการสื่อสารย่านความถี่แถบกว้างยิ่งยวดต้นแบบ น ามา
ปรับจูนโครงสร้างสายอากาศรูปแบบใหม่เพ่ือลดขนาดจากเดิม ด้วยการเพ่ิมการปรับจูนและการเซาะ
ร่องในรูปแบบต่างๆ เพ่ือขยายอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ให้กว้างมากยิ่งขึ้น อีกท้ังเป็นการปรับลดขนาดของ
สายอากาศให้มีขนาดที่เล็กลง โดยลักษณะโครงสร้างของสายอากาศสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.12 

 

 
รูปที่ 2.12 โครงสร้างสายอากาศแบบโมโนโพลระนาบร่วม 

 
ค านวณค่าความกว้างของตัวสายอากาศได้ดังสมการที่ (2.27) 
 

2

2 1r r

c
W

f 



      (2.27) 

 
ค านวณค่าความยาวของตัวสายอากาศได้ดังสมการที่ (2.28) 
 

2
2 r eff

c
L L

f 
         (2.28) 
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โดยที่   c    = ค่าความเร็วของคลื่นในอากาศ (3x108 เมตร/วินาที) 
 rf   = ความถี่ท่ีต้องการออกแบบมีค่าเท่ากับ 2.1 GHz 
 r   = ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 
 

eff = ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล 
 L = ค่าความยาวการกระจายคลื่นในแนวเส้นสนามไฟฟ้า (m) 
 

ค านวณค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมประสิทธิผล 
eff  ได้ดังสมการที ่(2.29) 
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   
   

 
 ; 1

W

h
             (2.29) 

 
ค านวณค่าความยาวการกระจายคลื่นแนวเส้นสนามไฟฟ้า L  ได้ดังสมการที่ (2.30) 
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                          (2.30) 

 
ค านวณหาค่าความยาวคลื่นความถี่ 2.45 GHz ได้ดังสมการที่ (2.31) 
 

c

f
                           (2.31) 

 
ค านวณหาค่าความยาว 

2L  ได้ดังสมการที่ (2.32) 
 

2 0.098L                                        (2.32) 
 

ค านวณหาค่าความยาว 
2W  ได้ดังสมการที่ (2.33) 

 

2 0.028 gW                                    (2.33) 
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ขนาดแผ่นสายอากาศสี่เหลี่ยมผืนผ้า ค านวณหาขนาดด้าน a  ได้ดังสมการที่ (2.34) 
 

1 2
1

2 2

ra



 

  
 

                                                 (2.34) 

 
และสามารถค านวณหาขนาดด้าน b ได้ดังสมการที่ (2.35) 

 

2
r

b




 
  

 
 

         (2.35) 

 
 ในการออกแบบขนาดทางกายภาพต่างๆ ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมส าหรับการ
ประยุกต์ใช้งานความถี่แถบกว้างยิ่งยวดนั้น ขนาดในส่วนต่างๆ ของสายอากาศที่ใช้เป็นตัวก าหนดให้ได้
ความถี่เรโซแนนซ์มีหลายส่วนและทุกตัวจะน าไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ์ 

g  เพ่ือที่จะหา
ความยาวที่เหมาะสมส าหรับในการออกแบบสายอากาศ ดังนั้นสมการพ้ืนฐานในการหา 

g  เมื่อท าการ
ออกแบบให้ได้ความถี่เรโซแนนซ์ที่ต้องการและใช้ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกที่ก าหนดไว้จะได้ความยาวคลื่น
สัมพัทธ์ 

g  ที่ความถ่ี 2.45 GHz ได้สมการที่ (2.36) 
 

g

eff

c

f



                        (2.36) 

 

สามารถค านวณหาความกว้างของ g ได้ดังสมการที่ (2.37) 
 

0.0042 gg          (2.37) 
 

2.5 มาตรฐาน IEEE [10] 
 ความถี่ที่ใช้ในการอ้างอิงในงานวิจัยนี้ จะอ้างอิงการใช้งานตามมาตรฐาน IEEE เป็นหลักซึ่ง
สถาบันวิศวกรรมไฟฟ้าและวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์นานาชาติ ชื่อเต็มคือ Institute of Electrical and 
Electronic Engineers นั้นก่อตั้งขึ้นเมื่อปี ค.ศ.1963 ในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยการรวมตัวของ
วิศวกรไฟฟ้าและวิศวกรอิเล็กทรอนิกส์  ซึ่งได้ด าเนินกิจกรรมการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีด้าน
โทรคมนาคม ระบบไฟฟ้าก าลัง และระบบแสงร่วมกัน 
 สถาบัน IEEE เป็นสถาบันที่ก ากับ ดูแลมาตรฐานวิจัยและพัฒนาความรู้และงานวิจัยใหม่ๆ
ตลอดจนเผยแผ่ความรู้ โดยเน้นด้านไฟฟ้าก าลัง คอมพิวเตอร์ โทรคมนาคม ระบบอิเล็กทรอนิกส์และ
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ระบบวัดคุม โดยนักวิจัยเหล่านี ้มีอยู ่ทั ่วโลก และจะแบ่งกลุ่มศึกษาตามความเชี่ยวชาญของแตล่ะ
บุคคล กลุ่มหมายเลข IEEE ที่ได้รับการยอมรับจากองค์กรควบคุมมาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับโครงงานนี้
สามารถแบ่งออกได้ ดังต่อไปนี้ 
 2.5.1 มาตรฐาน IEEE 802.11 
 มาตรฐาน IEEE จะใช้การก าหนดตัวเลข 802.11 แล้วตามด้วยตัวอักษร เช่น 802.11a, 
802.11b, 802.11g  และ 802.11n โดย IEEE 802.11 คือมาตรฐานการท างานของระบบเครือข่ายไร้
สายก าหนดขึ้น เป็นมาตรฐานกลาง ที่ได้น ามาปฏิบัติใช้ในมาตรฐานของการรับ-ส่งข้อมูล โดยอาศัย
คลื่นความถี่ ตัวอย่างของการใช้งานเช่น Wireless Fidelity (Wi-Fi) เพื่อที่จะท าการเชื่อมโยงอุปกรณ์
เครือข่ายไร้สายเข้าด้วยกันบนระบบ 
 ในทางปกติแล้ว การเชื่อมต่อระบบเครือข่ายไร้สาย จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ที่รับส่งข้อมูลโดย
การอาศัย แอสเซสพอยต์ท าหน้าที่เป็นสะพานเชื่อมต่อระหว่างระบบเครือข่ายแบบใช้สายกับเครื่อง
คอมพิวเตอร์ลูกข่าย (Client) โดยจะกระจายสัญญาณคลื่นวิทยุเพื่อรับ-ส่งข้อมูลเป็นรัศมีโดยรอบ 
เครื่องคอมพิวเตอร์ที่อยู่ในรัศมีของแอสเซสพอยต์จะกลายเป็นเครือข่ายกลุ่มเดียวกันทันที โดยเครื่อง
คอมพิวเตอร์จะสามารถติดต่อกันหรือติดต่อกับเซิร์ฟเวอร์ เพื่อแลกเปลี่ยน และค้นหาข้อมูลได้ โดย
ต้องติดต่อผ่านแอสเซสพอยต์เท่านั้น ซึ่งแอสเซสพอยต์ 1 จุด สามารถให้บริการเครื่องลูกข่ายได้ถึง 
15-50 อุปกรณ์ ของเครื่องลูกข่าย 
 2.5.2 มาตรฐาน IEEE 802.11a 
 เป็นมาตรฐานที่ได้รับการตีพิมพ์และเผยแผ่เมื่อปี พ.ศ. 2542 โดยใช้เทคโนโลยี OFDM เพ่ือ
พัฒนาให้ผลิตภัณฑ์ไร้สายมีความสามารถในการรับ-ส่งข้อมูลด้วยอัตราความเร็วสูงสุด 54 Mbps โดย
ใช้คลื่นวิทยุย่านความถี่ 5 GHz ซึ่งเป็นย่านความถี่ที ่ไม่ได้รับอนุญาตให้ใช้งานโดยทั่วไปในประเทศ
ไทย เนื่องจากสงวนไว้ส าหรับกิจการทางด้านดาวเทียม 
 2.5.3 มาตรฐาน IEEE 802.11b 
 เป็นมาตรฐานที ่ถูกตีพิมพ์และเผยแผ่ออกมาพร้อมกับมาตรฐาน IEEE 802.11a เมื ่อปี    
พ.ศ .2542 มาตรฐาน IEEE 802.11b ได้รับความนิยมในการใช้งานอย่างแผ่หลายมากใช้เทคโนโลยีที่
เ ร ียกว ่า  CCK (Complimentary Code Keying) ร ่วมก ับ เทคโน โลย ี DSSS (Direct Sequence 
Spread Spectrum) เพื่อให้สามารถรับ-ส่งข้อมูลได้ด้วยอัตราความเร็วสูงสุดที ่ 11 Mbps โดยใช้
คลื่นสัญญาณวิทยุย่านความถ่ี 2.4 GHz ซึ่งเป็นย่านความถ่ีที่อนุญาตให้ใช้งานในแบบสาธารณะ ทางด้าน
วิทยาศาสตร์ อุตสาหกรรม และการแพทย์ โดยผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ความถี่ย่านนี้มีหลายชนิด 
 2.5.4 มาตรฐาน มาตรฐาน IEEE 802.11g 
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 มาตรฐาน IEEE 802.11g เป็นมาตรฐานที่ได้รับการพัฒนาขึ้นมาทดแทนผลิตภัณฑ์ที่รองรับ
มาตรฐาน IEEE 802.11b โดยยังคงใช้คลื่นความถี่ 2.4 GHz แต่มีความเร็วในการรับ-ส่งข้อมูลเพิ่ม
ขึ้นอยู่ที่ระดับ 54 Mbps หรือเท่ากับมาตรฐาน 802.11a โดยใช้เทคโนโลยี OFDM บนคลื่นวิทยุและมี
รัศมีการท างานที่มากกว่า IEEE 802.11a พร้อมความสามารถในการใช้งานร่วมกันกับมาตรฐาน IEEE 
802.11b ได้ (Backward-compatible)  เพียงแต่ว่าความถี่ 2.4 GHz ยังคงเป็นคลื่นความถี่สาธารณะ
อยู่เหมือนเดิม ดังนั้นจึงยังมีปัญหาเรื่องของสัญญาณรบกวนจากอุปกรณ์ที่ใช้คลื่นความถี่เดียวกัน 

2.5.5 มาตรฐาน IEEE 802.11n 
มาตรฐาน IEEE 802.11n เป็นมาตรฐานของผลิตภัณฑ์เครือข่ายไร้สายที่คาดหมายกันว่าจะ

เข้ามาแทนที่มาตรฐาน IEEE 802.11a, IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g ซึ ่งมาตรฐาน 802.11n 
จะมีความเร็วอยู่ที่ 300 Mbps หรือเร็วกว่าแลนแบบมีสายที่มาตรฐาน 100 BASE-TX นอกจากนี้ยังมี
ระยะพื้นที่ให้บริการกว้างขึ้น โดยเทคโนโลยีที่ 802.11n น ามาใช้ก็ คือเทคโนโลยี MIMO ซึ่งเป็นการ
รับส่งข้อมูลจากเสาสัญญาณหลายๆ ต้น พร้อมๆ กัน ท าให้ได้ความเร็วสูงมากขึ้นและยังใช้คลื่นความถี่
แบบ Dual Band คือ ท างานบนย่านความถี่ทั้ง 2.4 GHz และ 5 GHz 

2.5.6 มาตรฐาน IEEE 802.11ac 
มาตรฐาน IEEE 802.11ac เป็นมาตรฐาน WLAN ใหม่ ที่ตั ้งเป้าว่าจะมาแทน มาตรฐาน 

IEEE 802.11n ที่ใช้งานกันอยู่ในปัจจุบัน เทคโนโลยีที่ 802.11ac นั้นได้มีการปรับปรุงเรื่องของการ
เข้ารหัสใหม่ และมีการน าเทคโนโลยีใหม่ ๆ เข้ามาใส่ไว้ ท าให้สามารถท าความเร็วต่ าสุดต่อ 1 เสาได้
ถึง 433 Mbps ซึ่งมีความเร็วใกล้เคียงกันกับมาตรฐาน 802.11n ที่เป็นแบบ 3 เสา  
 จากมาตรฐานทั้งหมดของ IEEE 802.11 ได้น ามาเปรียบเทียบอัตราความเร็วและระยะ
ทางการส่งสัญญาณของแต่ละความถี่กับเทคโนโลยีแบบต่างๆ ดังตารางที่ 2.2 

ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบเทคโนโลยีไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 [10] 

 

มาตรฐาน 
ความถี ่
(GHz) 

เทคโนโลยี 
แบนด์วิดท์ 

(MHz) 
ระยะการรับ-ส่ง 

ข้างในอาคาร (m) ข้างนอกอาคาร (m) 
802.11a 5 OFDM 5,10,20 35 120 
802.11b 2.4 DSSS 22 35 140 
802.11g 2.4 OFDM 5,10,20 38 140 

802.11n 2.4,5 MIMO 20 70 250 

802.11ac 5 MIMO 20 35 170 



บทท่ี 3 
วิธีการออกแบบ 

 
  ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการและการด าเนินงานออกแบบสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วม โดย
ใช้วัสดุฐานรองชนิดแผ่นฟิล์มไมล่าร์โพลีเอสเตอร์ ที่มีโครงสร้างสายอากาศไม่ซับซ้อน ง่ายต่อการ
ออกแบบและสร้าง โดยออกแบบให้ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศนั้นใกล้เคียง 50 Ω โดยการจ าลอง
แบบโครงสร้างของสายอากาศด้วยโปรแกรมจ าลองแบบ CST เพ่ือหาค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์และแบบ
รูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
 
3.1 การออกแบบสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ความถี่ 2.45 GHz 
 โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 เลือกใช้

โลหะทองแดงที่มีค่าความน าของวัสดุตัวน าทองแดง และค่าความหนาของแผ่นทองแดง t = 0.05 มม. 
ในส่วนของวัสดุฐานรองเลือกใช้วัสดุแผ่นฟิล์มไมล่าร์โพลีเอสเตอร์ ทีม่ีคุณสมบัติของค่าไดอิเล็กตริก r  = 

3.2 ความหนาของวัสดุฐานรอง h = 0.3 มม. และออกแบบสายอากาศรองรับความถี่ใช้งานเริ่มต้น 2.45 
GHz 

 

   
(ก) มุมมองด้านบน 

 
(ข) มุมมองด้านข้างบริเวณจุดป้อนสัญญาณ 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ความถ่ี 2.45 GHz 
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 โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 สามารถ
ค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้จากสมการ (3.1) – (3.10)  

 

W =  c
2 fr √

2
r +1

        (3.1) 

 

eff = 
r +1
2 (1+0.3h)                                                 (3.2) 

 

 

 

0.3 0.264

0.412

0.258 0.8

eff

eff

W

h
L h

W

h





 
  

  
 

  
 

           (3.3) 

 

 L = λ

2√
eff

 – 2 L                                               (3.4) 

 

W1 = λ[
( r +1)

2 ]

–1/2

                                                                    (3.5) 

 

L1  = λ
√

r
 – 2 L           (3.6) 

 
W2  =  0.75×c

fr×√
eff

                                                       (3.7) 

 
L2 =  0.43×c

fr×√
eff

                                                  (3.8) 

 
W3 = 0.04×c

fr×√
eff

                                                          (3.9) 
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L3 = 0.19×c
fr×√

eff

                                                                 (3.10) 

 
โดยที ่ c      = ค่าความเร็วของแสงมีค่าเท่ากับ (3x108 เมตร/วินาที) 

 
eff  = ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล 

 r      = ค่าไดอิเล็กตริกมีค่าเท่ากับ 3.2 

 fr      = ค่าความถ่ีที่ต้องการออกแบบ 

 L    = ความยาวการกระจายคลื่นในแนวเส้นสนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 0.23 

 λ       = ความยาวคลื่น 

 
 ขั้นตอนการออกแบบสายอากาศนั้นจะน าค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการค านวณ มาจ าลองแบบ
ด้วยโปแกรม CST และใช้วิธีการเชิงประสบการณ์ปรับจูนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จนได้ค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมที่สุด แสดงได้ดังตารางที่ 3.1 และมีค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์เท่ากับร้อยละ 15.05 (2.38 – 
2.78 GHz) แสดงได้ดังรูปที่ 3.2 ซึ่งสายอากาศสามารถรองรับการใช้งานได้ความถี่เดียว โดยสามารถใช้
งานได้ในช่วงความถ่ีตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g 2.4 GHz (2.4 – 2.48 GHz) 

ตารางที่ 3.1 ค่าพารามิเตอร์โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ความถี่ 2.45 GHz 

ค่าพารามิเตอร์ ความหมายของค่าพารามิเตอร์ ขนาด (มม.) 

W ความกว้างของแผ่นสายอากาศ 127.42 

W1 ความกว้างของตัวแผ่พลังงาน 28.8 

W2 ความกว้างของระนาบกราวด์ 61.4 

W3 ความกว้างของสายน าสัญญาณ 3.82 

L ความยาวของแผ่นสายอากาศ 100 

L1 ความยาวของตัวแผ่พลังงาน 22.7 

L2 ความยาวของระนาบกราวด์ 15.63 

L3 ความยาวของสายน าสัญญาณ 16.5 

h ความหนาของวัสดุฐานรอง 0.3 

t ค่าความหนาของแผ่นทองแดง 0.05 

g1 ค่าความกว้างระหว่างสายน าสัญญาณกับระนาบกราวด์ 0.4 
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รูปที ่3.2 ผลการจ าลองค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูป 

                      สี่เหลี่ยมผนืผ้าที่ความถ่ี 2.45 GHz 
 
3.2 การออกแบบสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอ 

 จากโครงสร้างของโมโนโพลระนาบร่วมรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ออกแบบด้วยความถี่ 2.45 GHz 
แสดงได้ดังรูปที่ 3.1 ท าให้ได้ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์เท่ากับร้อยละ 15.05 (2.38 – 2.78 GHz) แสดง
ได้ดังรูปที่ 3.2 ซึ่งเป็นช่วงความถี่เดียว โดยที่สามารถน ามาปรับจูนเพ่ิมสตับให้สามารถน าไปใช้งานใน
ย่านความถี่แถบคู่ได้ โดยการเพิ่มสตับเข้าไปในตัวสายอากาศ มีขั้นตอนการปรับจูนหลักโดยการ
เพิ่มสตับ 2 ส่วนคือ ที่ด้านบนสายอากาศและด้านข้างของสายอากาศ เพ่ือเพ่ิมช่วงความถี่ใช้งาน และ
เพ่ิมอัตราขยายให้กับสายอากาศ [9-12] การออกแบบโครงสร้างสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูป
ตะขอ เริ่มออกแบบด้วยโครงสร้างของสายอากาศพ้ืนฐานรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ที่ความถี่กลาง 2.45 GHz 
จากนั้นเริ่มเข้าสู่ขั้นตอนการปรับจูนโครงสร้าง โดยในขั้นตอนแรกจะท าการปรับความยาวของ

สายอากาศแสดงได้ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งจะมีค่าพารามิเตอร์ที่ท าการปรับจูนคือ L1 โดยคงค่าความกว้าง 

W1 ไว้ที่ 28.8 มม. และปรับเพ่ิมค่าความยาว L1 ตั้งแต่ 0.17λ ถึง 1.33λ คือ 14.4, 37.8, 61.2, 84.6 

และ 108 มม. ที่ค่าความยาว L1 เท่ากับ 61.2 มม. พบว่าส่งผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ 
(S11) ต่ ากว่า -10 dB มากขึ้น ที่ช่วงความถี่ 850 MHz และช่วงความถี่ 2.45 GHz ในจุด A และ B 
แสดงได้ดังรูปที่ 3.4 โดยมีค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ช่วงความถี่ต่ าเท่ากับร้อยละ 21.78 (0.9 – 1.12 
GHz) และค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ช่วงความถี่สูงเท่ากับร้อยละ  45.18 (2.09 – 3.31 GHz) เมื่อ
พิจารณาภาพรวมทั้งหมด พบว่าสายอากาศที่ท าการปรับโครงสร้างในขั้นตอนแรกยังไม่ตอบสนองต่อ
ย่านความถ่ีใช้งานตามมาตรฐานตามที่ต้องการทั้งสองช่วงความถ่ี 
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รูปที่ 3.3 การปรับจูนความยาวของตัวแผ่พลังงาน 

 

 
รูปที ่3.4 ผลการจ าลองแบบค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์เมื่อปรับ L1 ของสายอากาศโมโนโพล 

                     ระนาบรว่มรปูสี่เหลี่ยมผนืผ้า 
 

 ขั้นตอนที่สองท าการเพ่ิมสตับรูปตัวไอที่ตัวด้านบนตัวแผ่พลังงานเพ่ือเพ่ิมความยาวให้กับ
สายอากาศแสดงได้ดังรูปที่ 3.5 ท าให้ตอบสนองค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ช่วงความถี่ต่ าที่ความถี่ 850 
MHz ดีมากยิ่งขึ้น โดยค่าพารามิเตอร์ที่ท าการปรับจูนคือ W2 โดยคงค่าความยาว L2 ไว้ที่ 15.3 มม. และ
ปรับเพ่ิมค่าความกว้าง W2 ตั้งแต่ 0.12λ ถึง 0.49λ คือ 10, 20, 30 และ 40 มม. ที่ค่าความกว้าง W2 
เท่ากับ 30 มม. พบว่าส่งผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ต่ ากว่า -10 dB มากขึ้น ที่ช่วง
ความถี่ 850 MHz และช่วงความถี่ 2.45 GHz จุด C และ D แสดงได้ดังรูปที่ 3.6 โดยมีค่าอิมพีแดนซ์
แบนด์วิดท์ช่วงความถี่ต่ าเท่ากับร้อยละ 25.28 (0.76 – 0.98 GHz) และค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ช่วง
ความถี่สูงเท่ากับ 48.98 (1.68 – 2.77 GHz) จากการปรับโครงสร้างสายอากาศขั้นตอนที่สอง พบว่ายัง
ไม่ตอบสนองต่อย่านความถ่ีใช้งานตามมาตรฐานในช่วงความถ่ีสูงตามที่ต้องการ 
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รูปที่ 3.5 การปรับเพ่ิมสตับที่ด้านบนของตัวแผ่พลังงาน 
 

 
รปูท่ี 3.6 ผลการจ าลองแบบค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์เมื่อปรับ W2  ของสายอากาศโมโนโพล 
            ระนาบรว่มรูปตะขอ 

 
 ขั้นตอนสุดท้ายของการปรับโครงสร้างสายอากาศ คือท าการเพ่ิมสตบัรูปตัวไอเข้าที่ด้านข้างของตัว
สายอากาศแสดงได้ดังรูปที่ 3.7 เพ่ือส่งผลต่อการเพ่ิมอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ช่วงความถี่สูงและอัตราขยาย
ให้กับช่วงความถี่ใช้งาน ค่าพารามิเตอร์ที่ท าการปรับจูนคือ L3 และคงค่าความกว้าง W3 ไว้ที่ 15.3 มม. 
การปรับเพ่ิมค่าความยาว L3 ท าการปรับความยาวตั้งแต่ 0.37λ ถึง 1.13λ คือ 30.6, 45.9, 61.2, 76.5 
และ 91.8 มม. ที่ค่าความยาว L3  เท่ากับ 61.2 มม. พบว่าส่งผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน
กลับ (S11) ต่ ากว่า -10 dB โดยมีค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ช่วงความถี่ต่ าเท่ากับร้อยละ 24.27 (0.76 – 
0.97 GHz) และค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ช่วงความถี่สูงเท่ากับร้อยละ 62.4 (1.72 – 3.28 GHz) แสดงได้
ดังรูปที ่3.8 ซ่ึงท าให้สายอากาศที่ท าการปรับโครงสร้างในขั้นตอนสุดท้ายท างานรองรับการใช้งานในช่วง
ความถี่ตามมาตรฐาน GSM 850 (880 – 960 MHz), GSM 900 (880 – 960 MHz), DCS (1.72 –1.88 
GHz) PCS (1.85 – 1.99 GHz) และ WLAN ย่านความถ่ี IEEE 802.11b/g 2.4 GHz (2.4 – 2.48 GHz) 
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รูปที่ 3.7 การปรับเพ่ิมสตับเข้าที่ด้านข้างของตัวสายอากาศ 

 

  
รูปที ่3.8 ผลการจ าลองแบบค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์เมื่อปรับ L3  ของสายอากาศโมโนโพล 
            ระนาบรว่มรูปตะขอ 
 

 จากที่ผ่านมาได้ท าการปรับจูนโครงสร้างของสายอากาศรวมทั้งหมด 3 ขั้นตอน โดยเริ่มจาก
การน าโครงสร้างสายอากาศรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้ามาท าการเพ่ิมสตับ และปรับจูนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ซึ่งจะ
ได้น ามาเพ่ือให้ทราบพัฒนาการที่ส่งผลต่อการตอบสนองความถี่ อันเนื่องจากการปรับโครงสร้างดังกล่าว
จึงได้ ท าการเปรียบเทียบเพ่ือแสดงให้เห็นช่วงอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ได้อย่างชัดเจนมากยิ่งขึ้นแสดงได้ดัง
รปูที ่3.9 
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รูปที่ 3.9 ผลการเปรียบเทียบผลการจ าลองแบบค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ที่เกิดจากการปรับ 
              โครงสร้างของสายอากาศทั้ง 4 รูปแบบ 
 

 จากผลการจ าลองแบบและปรับจูนโครงสร้างทั้ง 3 ขั้นตอนจนได้สายอากาศโมโนโพลระนาบ
ร่วมรูปตะขอที่มีค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดโดยโครงสร้างสายอากาศดังกล่าว แสดงได้ดังรูปที่ 
3.10 และแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงได้ดังตารางที่ 3.2 

 

 
(ก) มุมมองด้านบน 

       
(ข) มุมมองด้านข้างบริเวณจุดป้อนสัญญาณ 

รูปที่ 3.10 โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอ 
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ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากการออกแบบสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอ 

 

 จากนั้นเมื่อท าการพิจารณาผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงาน (radiation pattern) ของ

สายอากาศทีจ่ะท าการจ าลองแบบ ณ ความถ่ี 850 MHz, 900 MHz, 1.8 GHz, 1.9.GHz.และ 2.45.GHz 

พบว่าสายอากาศต้นแบบ มีแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้าในลักษณะสองทิศทางแสดงได้

ดังรูปที ่3.11 และมีแบบรูปการแผ่พลังงานระนาบสนามแม่เหล็กเป็นแบบรอบทิศทางแสดงได้ดังรูป

ที่ 3.12 

ค่าพารามิเตอร์ ความหมายของค่าพารามิเตอร์ ขนาดสายอากาศ (มม.) 

W ความกว้างของฐานรอง 127.42 

W1 ความกว้างของตัวแผ่พลังงาน 28.8 

W2 ความกว้างของสตับรูปตัวไอด้านบนตัวแผ่พลังงาน 30 

W3 ความกว้างของสตับรูปตัวไอด้านข้างของตัวแผ่พลังงาน 15.3 

W4 ความกว้างของระนาบกราวด์ 61.4 

W5 ความกว้างของสายน าสัญญาณ 3.82 

Wg ความกว้างของจุดวางสตับที่ด้านบนของตัวแผ่พลังงาน 7.8 

L ความยาวของฐานรอง 100 

L1 ความยาวของตัวแผ่พลังงาน 61.2 

L2 ความยาวของสตับรูปตัวไอด้านบนตัวแผ่พลังงาน 15.3 

L3 ความยาวของสตับรูปตัวไอด้านข้างของตัวแผ่พลังงาน 61.2 

L4 ความยาวของระนาบกราวด์ 15.63 

L5 ความยาวของสายน าสัญญาณ 16.5 

g ความกว้างของร่องสายน าสัญญาณ 0.4 

t ค่าความหนาของแผ่นทองแดง 0.05 

h ความหนาของวัสดุฐานรอง 0.3 
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รูปที ่3.11 ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้าที่ความถี ่850 MHz, 900 MHz  

               1.8.GHz, 1.9.GHz.และ 2.45.GHz 
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รูปที ่3.12 ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็กที่ความถี ่850 MHz, 900 MHz  

                1.8.GHz, 1.9.GHz และ 2.45.GHz 
 
3.3 การออกแบบสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวไอที่ความถี่ 2.45 GHz 
 โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวไอแสดงได้ดังรูปที่  3.13 เลือกใช้

โลหะทองแดงที่มีค่าความน าของวัสดุตัวน าทองแดง และค่าความหนาของแผ่นทองแดง t = 0.05 มม. 

ในส่วนของวัสดุฐานรองเลือกใช้วัสดุแผ่นฟิล์มไมล่าร์โพลีเอสเตอร์ ทีม่ีคุณสมบัติของค่าไดอิเล็กตริก r  = 

3.2 ความหนาของวัสดุฐานรอง h = 0.3 มม. และออกแบบสายอากาศรองรับความถี่ใช้งานเริ่มต้น 2.45 
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 (ก) มุมมองด้านบน 

          
(ข) มุมมองด้านข้างบริเวณจุดป้อนสัญญาณ 

รูปที ่3.13 สายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวไอที่ความถ่ี 2.45 GHz 

 

 โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวไอแสดงได้ดังรูปที่ 3.13 สามารถ

ค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้จากสมการ (3.11) – (3.18) 

 

W =  c
2 fr √

2
r +1

                (3.11) 

 

eff = 
r +1
2 (1+0.3h)                                                         (3.12) 

 

 
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 
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                      (3.13) 

 

 L = λ

2√
eff

 – 2 L                                                    (3.14) 
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W1  =  0.039×c
fr×√

eff

                                                           (3.15) 

 
L1  =  0.36×c

fr×√
eff

                                                                        (3.16) 

 
W2 =  0.61×c

fr×√
eff

                                                             (3.17) 

 
L2 = 0.18×c

fr×√
eff

                                                                                  (3.18) 

 

โดยที ่ c      = ค่าความเร็วของแสงมีค่าเท่ากับ (3x108 เมตร/วินาที) 

 
eff  = ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล  

 r      = ค่าไดอิเล็กตริกมีค่าเท่ากับ 3.2 

 fr      = ค่าความถ่ีที่ต้องการออกแบบ 

 L    = ความยาวการกระจายคลื่นในแนวเส้นสนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 0.15 

 λ       = ความยาวคลื่น 

 

 ขั้นตอนการออกแบบสายอากาศนั้นจะน าค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการค านวณ มาจ าลอง
แบบด้วยโปแกรม CST และใช้ว ิธ ีการเชิงประสบการณ์ปรับจูนค่าพารามิเตอร์ต ่างๆ จนได้
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด แสดงได้ดังตารางที่ 3.3 และมีค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์เท่ากับร้อย
ละ 4.51 (2.38 – 2.49 GHz) แสดงได้ดังรูปที่ 3.14 ซึ่งสายอากาศสามารถรองรับการใช้งานได้
ความถี่เดียว โดยสามารถใช้งานได้ในช่วงความถี่ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g 2.4 GHz (2.4 – 
2.48 GHz) 
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ตารางท่ี 3.3 ค่าพารามิเตอร์โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวไอที่ความถี่ 2.45 GHz 

 

 
รูปที ่3.14 ผลการจ าลองค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวไอที่ 

                  ความถี่ 2.45 GHz 
 

3.4 การออกแบบสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวที 
 จากโครงสร้างของโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวไอที่ออกแบบด้วยความถี่ 2.45 GHz แสดงได้ดัง
รูปที่ 3.13 ท าให้ได้ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์เท่ากับร้อยละ 4.51 (2.38  – 2.49 GHz) แสดงได้ดังรูปที่ 
3.14 ซึ่งเป็นช่วงความถ่ีเดียว โดยที่สามารถน ามาปรับจูนเพ่ิมสตับให้สามารถน าไปใช้งานในย่านความถีท่ี่
กว้างขึ้นได้ โดยการเพ่ิมสตับเข้าไปในตัวสายอากาศ ซึ่งจะมีขั้นตอนการปรับจูนหลักโดยการเพ่ิมสตับ ที่
ด้านบนสายอากาศ เพื่อเพิ่มช่วงความถี่ใช้งานให้กว้างมากขึ้นและเพิ่มอัตราขยายให้กับสายอากาศ 
[9-12] โดยจะมีขั้นตอนการปรับจูนเพ่ิมสตับที่ด้านบนตัวแผ่พลังงานทั้งสองด้านแสดงได้ดังรูปที่ 3.15 

ค่าพารามิเตอร์ ความหมายของค่าพารามิเตอร์ ขนาด (มม.) 

W ความกว้างของแผ่นสายอากาศ 105 

W1 ความกว้างของตัวแผ่พลังงาน 3.2 

W2 ความกว้างของระนาบกราวด์ 50.5 

L ความยาวของแผ่นสายอากาศ 60 

L1 ความยาวของตัวแผ่พลังงาน 30 

L2 ความยาวของระนาบกราวด์ 15 

h ความหนาของวัสดุฐานรอง 0.3 

t ค่าความหนาของแผ่นทองแดง 0.05 
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ค่าพารามิเตอร์ที่ท าการปรับจูนคือ W3 และคงค่าความยาว L3 ไว้ที่ 9 มม. การปรับเพิ่มค่าความกว้าง W3 
ท าการปรับความกว้างตั้งแต่ .027λ ถึง 0.41λ คือ 22, 25, 28, 31 และ 34 มม. ที่ค่าความกว้าง W3  

เท่ากับ 28 มม. พบว่าส่งผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ต่ ากว่า -10 dB โดยมีค่า
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์เท่ากับร้อยละ 60.59 (1.99 – 3.72 GHz) แสดงได้ดังรูปที่ 3.16 ซึ่งท าให้
สายอากาศท างานรองรับการใช้งานในช่วงความถี่ตามมาตรฐาน WLAN ย่านความถี่ IEEE 802.11b/g 
2.4 GHz (2.4 – 2.48 GHz) และ 5G ย่านความถ่ี LTE band 41 (2.496 – 2.690 GHz) 
 

  
รูปที่ 3.15 การปรบัเพ่ิมสตับที่ด้านบนตวัแผ่พลังงานของสายอากาศโมโนโพลระนาบรว่มรูปตัวท ี

 

 
รูปที ่3.16 ผลการจ าลองแบบค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ เมื่อปรับ W3  ของสายอากาศโมโนโพล 

                 ระนาบรว่มรูปตวัที 

 

 จากการปรับจูนโครงสร้างของสายอากาศ โดยเริ่มจากการน าโครงสร้างสายอากาศรูปตัวไอมา
ท าการเพ่ิมสตับ และปรับจูนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ซึ่งจะได้น ามาเพ่ือให้ทราบพัฒนาการที่ส่งผลต่อการ
ตอบสนองความถี่ อันเนื่องจากการปรับโครงสร้างดังกล่าวจึงได้ ท าการเปรียบเทียบเพื่อแสดงให้เห็นช่วง
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ได้อย่างชัดเจนมากยิ่งข้ึนแสดงได้ดังรูปที่ 3.17 
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รูปที ่3.17 การเปรียบเทียบผลการจ าลองแบบค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์จากการเปลี่ยนแปลงทาง 

               โครงสร้างสายอากาศรูปตัวที 
 

 จากผลการจ าลองแบบและปรับจูนโครงสร้างจนได้สายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัว
ทีที่มีค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดโดยโครงสร้างสายอากาศดังกล่าว แสดงได้ดังรูปที่ 3.18 และ
แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงได้ดังตารางที่ 3.4 

 

  

(ก) มุมมองด้านบน 

 
(ข) มุมมองด้านข้างบริเวณจุดป้อนสัญญาณ 

รูปที ่3.18 โครงสรา้งสายอากาศโมโนโพลระนาบรว่มรูปตวัที 
 
 
 

x 

y 

z 

x 

z 

y 



 
 

58 
 

ตารางท่ี 3.4 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากการออกแบบสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวท ี

   
 จากนั้นเมื่อท าการพิจารณาผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงาน (radiation pattern) ของ
สายอากาศที่จะท าการจ าลองแบบ ณ ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz พบว่าสายอากาศต้นแบบ มีแบบ
รูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้าในลักษณะสองทิศทางแสดงได้ดังรูปที่ 3.19 และมีแบบรูปการ
แผ่พลังงานระนาบสนามแม่เหล็กเป็นแบบรอบทิศทางแสดงได้ดังรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.19 ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้าที่ความถี ่2.45 GHz และ 3.5 GHz 

ค่าพารามิเตอร์ ความหมายของค่าพารามิเตอร์ ขนาดสายอากาศ (มม.) 

W ความกว้างของฐานรอง 105 

W1 ความกว้างของตัวแผ่พลังงาน 3.2 

W2 ความกว้างของระนาบกราวด์ 50.5 

W3 ความกว้างของสตับรูปตัวไอ 28 

L ความยาวของฐานรอง 60 

L1 ความยาวของตัวแผ่พลังงาน 30 

L2 ความยาวของระนาบกราวด์ 15 

L3 ความยาวของสตับรูปตัวไอ 9 

g ความกว้างของร่องสายน าสัญญาณ 0.3 

g 1 ความกว้างระหว่างสตับรูปตัวไอ 3.2 

t ค่าความหนาของแผ่นทองแดง 0.05 

h ความหนาของวัสดุฐานรอง 0.3 

y 

x 
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รูปที่ 3.20 ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็กที่ความถี ่2.45 GHz และ 3.5 GHz 

3.5 การออกแบบสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ความถี่ 2.6 GHz 

 โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวไอแสดงได้ดังรูปที่ 3.21 เลือกใช้โลหะทองแดงที่

มีค่าความน าของวัสดุตัวน าทองแดง และค่าความหนาของแผ่นทองแดง t = 0.05 มม. ในส่วนของวัสดุ
ฐานรองเลือกใช้วัสดุแผ่นฟิล์มไมล่าร์โพลีเอสเตอร์ ที่มีคุณสมบัติของค่าไดอิเล็กตริก r  = 3.2 ความหนา

ของวัสดุฐานรอง h = 0.3 มม. และออกแบบสายอากาศรองรับความถี่ใช้งานเริ่มต้น 2.6 GHz 

 
  

(ก) มุมมองด้านบน 

          

(ข) มุมมองด้านข้างบริเวณจุดป้อนสัญญาณ 

รูปที ่3.21 สายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ความถ่ี 2.6 GHz 
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 โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปสี ่เหลี ่ยมผืนผ้าแสดงได้ดังรูปที่ 3.21 

สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้จากสมการ (3.19) – (3.28) 

 

W =  c
2 fr √

2
r +1

                (3.19) 

 

eff = 
r +1
2 (1+0.3h)                                                         (3.20) 

 

 

 

0.3 0.264

0.412

0.258 0.8

eff

eff

W

h
L h

W

h





 
  

  
 

  
 

                      (3.21) 

 

 L = λ

2√
eff

 – 2 L                                                    (3.22) 

 

W1 = λ[
( r +1)

2 ]

–1/2

                                                                  (3.23) 

 

L1  = λ
√

r
 – 2 L                   (3.24) 

 
W2  =  0.65×c

fr×√
eff

                                                               (3.25) 

 
L2 = 0.19×c

fr×√
eff

                                                                                     (3.26) 

 
W3 =  0.04×c

fr×√
eff

                                                                       (3.27) 
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L3 = 0.2×c
fr×√

eff

                 (3.28) 

 

โดยที ่ c      = ค่าความเร็วของแสงมีค่าเท่ากับ (3x108 เมตร/วินาที) 

 
eff  = ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล  

 r      = ค่าไดอิเล็กตริกมีค่าเท่ากับ 3.2 

 fr      = ค่าความถ่ีที่ต้องการออกแบบ 

 L    = ความยาวการกระจายคลื่นในแนวเส้นสนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 0.23 

 λ       = ความยาวคลื่น 

 
 ขั้นตอนการออกแบบสายอากาศนั้นจะน าค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการค านวณ มาจ าลองแบบ
ด้วยโปแกรม CST และใช้วิธีการเชิงประสบการณ์ปรับจูนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จนได้ค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมที่สุด แสดงได้ดังตารางที่ 3.5 และมีค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์เท่ากับร้อยละ 16.66 (2.42 – 
2.86 GHz) แสดงได้ดังรูปที่ 3.22 ซึ่งสายอากาศสามารถรองรับการใช้งานได้ความถี่เดียว โดยสามารถ
ใช้งานได้ในช่วงความถ่ีตามมาตรฐาน 5G ย่านความถ่ี LTE band 41 (2.496 – 2.690 GHz) 
 
ตารางที่ 3.5 ค่าพารามิเตอร์โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรปูสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ความถี่ 2.6 GHz 

ค่าพารามิเตอร์ ความหมายของค่าพารามิเตอร์ ขนาด (มม.) 

W ความกว้างของแผ่นสายอากาศ 105 

W1 ความกว้างของตัวแผ่พลังงาน 15 

W2 ความกว้างของระนาบกราวด์ 50 

W3 ความกว้างของสายน าสัญญาณ 3.8 

L ความยาวของแผ่นสายอากาศ 60 

L1 ความยาวของตัวแผ่พลังงาน 40 

L2 ความยาวของระนาบกราวด์ 15 

L3 ความยาวของสายน าสัญญาณ 16 

h ความหนาของวัสดุฐานรอง 0.3 

t ค่าความหนาของแผ่นทองแดง 0.05 

g ค่าความกว้างระหว่างสายน าสัญญาณถึงระนาบกราวด์ 0.6 
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รูปที ่3.22 ผลการจ าลองค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูป 

                       สี่เหลี่ยมผนืผ้าที่ความถ่ี 2.6 GHz 
 
3.6 การออกแบบสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปเครื่องหมายบวก 

 จากโครงสร้างของโมโนโพลระนาบร่วมรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ออกแบบด้วยความถี่ 2.6 GHz 
แสดงได้ดังรูปที่ 3.21 ท าให้ได้ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์เท่ากับร้อยละ 16.66 (2.42 – 2.86 GHz) แสดง
ได้ดังรูปที่ 3.22 ซึ่งเป็นช่วงความถี่เดียว จากการออกแบบสายอากาศท่ีความถี่เรโซแนนซ์ 2.6 GHz เมื่อ
ท าการเพ่ิมโหลดแบบแผ่นสตริปรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าด้านข้างทั้งสองของตัวแผ่พลังงานสายอากาศ
เปรียบเสมือนเป็นการท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าความเหนี่ยวน า ความจุ หรืออิมพีแดนซ์ของตัว
สายอากาศ อาจส่งผลให้เกิดความถี่เรโซแนนซ์ที่เป็นความถี่ฮาร์โมนิกที่สองเกิดขึ้น ที่ความถี่ประมาณ 
5.2 GHz การเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวน า ความจุ หรืออิมพีแดนซ์ สังเกตจากการเปลี่ยนแปลงความ
หนาแน่นของกระแส ณ จุดต่างๆ บนตัวแผ่พลังงานในย่านความถี่ที่จ าลองแบบ และเมื่อมีการปรับเพ่ิม
โหลดด้วยแผ่นสตริปรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ณ บริเวณที่มีความหนาแน่นสูง จะส่งผลท าให้เกิดความ
เปลี่ยนแปลงการตอบสนองความถี่ของสายอากาศ ณ ความถี่เรโซแนนซ์ดังกล่าวมากที่สุด  โดยจะมี
ขั้นตอนการปรับจูนเพ่ิมโหลดแผ่นสตริปที่บริเวณตรงกลางของตัวแผ่พลังงานแสดงได้ดังรูปที่ 3.23 

ค่าพารามิเตอร์ที่ท าการปรับจูนคือ W4 และคงค่าความยาว L4 ไว้ที่ 10 มม. การปรับเพ่ิมค่าความกว้าง 

W4 ท าการปรับความกว้างตั้งแต่ 0.58λ ถึง 1.11λ คือ 45, 55, 65, 75 และ 85 มม. ที่ค่าความกว้าง W4 

เท่ากับ 65 มม. พบว่าส่งผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ต่ ากว่า -10 dB โดยมีค่า
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ช่วงความถ่ีต่ าเท่ากับร้อยละ 14 (2.39 – 2.75 GHz) และค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์
ช่วงความถี่สูงเท่ากับร้อยละ 16.23 (4.98 – 5.86 GHz) แสดงได้ดังรูปที ่ 3.24 ซึ่งท าให้สายอากาศ
ท างานรองรับการใช้งานในช่วงความถี่ตามมาตรฐาน WLAN ย่านความถี่ IEEE 802.11b/g/n (2.40 – 
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2.48 GHz), IEEE 802.11a (5.15 – 5.35 GHz), IEEE 802.11ac (5.725 – 5.825 GHz) และ 5G ตาม
มาตรฐาน LTE band 41 (2.496 – 2.690 GHz) 
 

 
รูปที่ 3.23 การปรบัเพิ่มโหลดแผ่นสตริปที่บริเวณตรงกลางตัวแผ่พลังงานของสายอากาศโมโนโพล 
              ระนาบรว่มรูปเครือ่งหมายบวก 

 

 
รูปที ่3.24 ผลการจ าลองแบบค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ เมื่อปรับ W4  ของสายอากาศโมโนโพล 
              ระนาบรว่มรูปเครือ่งหมายบวก 
 
 จากการปรับจูนโครงสร้างของสายอากาศ โดยเริ่มจากการน าโครงสร้างสายอากาศรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้ามาท าการเพ่ิมสตับ และปรับจูนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ซึ่งจะได้น ามาเพ่ือให้ทราบพัฒนาการ
ที่ส่งผลต่อการตอบสนองความถี่ อันเนื่องจากการปรับโครงสร้างดังกล่าวจึงได้ ท าการเปรียบเทียบเพ่ือ
แสดงให้เห็นช่วงอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ได้อย่างชัดเจนมากยิ่งข้ึนแสดงได้ดังรูปที่ 3.25 
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รูปที ่3.25 การเปรียบเทียบค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์จากการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้าง 

                    สายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปเครื่องหมายบวก 
 

 เมื่อท าการจ าลองแบบและปรับจูนโครงสร้างจนได้สายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปเครื่องหมาย
บวกจนที่มีค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดโดยโครงสร้างสายอากาศดังกล่าว แสดงได้ดังรูปที่ 3.26 และแสดง
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงได้ดังตารางที่ 3.6 

 

  

(ก) มุมมองด้านบน 

      
(ข) มุมมองด้านข้างบริเวณจุดป้อนสัญญาณ 

รูปที ่3.26 โครงสรา้งสายอากาศโมโนโพลระนาบรว่มรูปเครือ่งหมายบวก 
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ตารางท่ี 3.6 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากการออกแบบอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปเครื่องหมายบวก 

  จากนั้นเมื่อท าการพิจารณาผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงาน (radiation pattern) 
ของสายอากาศที่จะท าการจ าลองแบบ ณ ความถี่ 2.6.GHz และ 5.6 GHz สายอากาศต้นแบบ มีแบบ
รูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้าในลักษณะสองทิศทางแสดงได้ดังรูปที่ 3.27 และมีแบบรูปการ
แผ่พลังงานระนาบสนามแม่เหล็กเป็นแบบรอบทิศทางแสดงได้ดังรูปที่ 3.28 
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รูปที่ 3.27 ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าที่ความถ่ี 2.6 GHz และ 5.6 GHz 

ค่าพารามิเตอร์ ความหมายของค่าพารามิเตอร์ ขนาดสายอากาศ (มม.) 

W ความกว้างของฐานรอง 105 

W1 ความกว้างของตัวแผ่พลังงาน 15 

W2 ความกว้างของระนาบกราวด์ 50 

W3 ความกว้างของสายน าสัญญาณ 3.8 

W4 ความยาวของสตับรูปตัวไอ W4 65 

L ความยาวของฐานรอง 60 

L1 ความยาวของตัวแผ่พลังงาน 40 

L2 ความยาวของระนาบกราวด์ 15 

L3 ความยาวของสายน าสัญญาณ 16 

L4 ความยาวของสตับรูปตัวไอ L4 10 

g ความกว้างของร่องสายน าสัญญาณ 0.6 

g 1 ความยาวการกระจายคลื่นในแนวเส้นสนามไฟฟ้า 1 

t ค่าความหนาของแผ่นทองแดง 0.05 

h ความหนาของวัสดุฐานรอง 0.3 

y 

x 
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รูปที่ 3.28 ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็กที่ความถี ่2.6 GHz และ 5.6 GHz 

3.7 สรุปผลการออกแบบ 
 การออกแบบโครงสร้างของสายอากาศแบบโมโนโพลระนาบร่วมรูปร่างต่างๆ เริ่มต้นออกแบบจาก
โครงสร้างรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าพ้ืนฐาน และท าการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จากนั้นท าการจ าลอง
แบบสายอากาศด้วยโปรแกรม CST ผลจากการจ าลองแบบพบว่าสายอากาศรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าพ้ืนฐานยัง
ไม่รองรับการใช้งานที่ก าหนด ทางผู้วิจัยจึงท าการปรับโครงสร้างสายอากาศแบบพ้ืนฐาน โดยใช้วิธีการ
เชิงประสบการณ์ปรับจูนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จนได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด จนได้สร้าง
สายอากาศรูปแบบใหม่ 3 รูปแบบ กล่าวคือสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอ สายอากาศ
โมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวที และสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปเครื่องหมายบวก โดยใช้เทคนิคการ
เพ่ิมสตับรูปตัวไอคู่เข้าไปทั้งด้านข้าง ด้านบน และตรงกลางของตัวแผ่พลังงานตามล าดับ เพื่อเพิ่มช่วง
ความถี่ใช้งานและเพิ่มอัตราขยายให้กับสายอากาศทั้ง 3 รูปแบบ ท าให้สายอากาศมีค่าอิมพีแดนซ์
แบนด์วิดท์ที่เพ่ิมมากขึ้นและกว้างมากขึ้น โดยสามารถรองรับการใช้งานในย่านความถี่แถบกว้างและ
ความถี่แถบคู่ได้ แสดงไดด้ังตารางที่ 3.7 

ตารางท่ี 3.7 ค่าคุณลักษณะของสายอากาศโมโนโพลทั้ง 3 รูปแบบ 

รูปแบบสายอากาศ ความถี่เรโซแนนซ์ 
(GHz) 

แบนด์วิทด์ (%) แบนด์วิทด์ (GHz) 

สายอากาศรูปตะขอ 0.765 24.27 0.76 – 0.97 
1.98 62.4 1.72 – 3.28 

สายอากาศรูปตัวที 2.12 60.59 1.99 – 3.72 
สายอากาศรูป

เครื่องหมายบวก 
2.57 14 2.39 – 2.75 
5.42 16.23 4.98 – 5.86 

 

z

x 
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 จากตารางที่ 3.7 แสดงให้เห็นว่าสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอสามารถท างาน
รองรับการใช้งานในช่วงความถี่ตามมาตรฐาน GSM 850 (880 – 960 MHz), GSM 900 (880 – 960 
MHz), DCS (1.72 –1.88 GHz) PCS (1.85 – 1.99 GHz) และ WLAN ย่านความถ่ี IEEE 802.11b/g 2.4 
GHz (2.4 – 2.48 GHz) สายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวทีสามารถท างานรองรับการใช้งานในช่วง
ความถี่ตามมาตรฐาน WLAN ย่านความถี่ IEEE 802.11b/g 2.4 GHz (2.4 – 2.48 GHz) และ 5G ย่าน
ความถี่ LTE band 41 (2.496 – 2.690 GHz) และ สายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปเครื่องหมายบวก
สามารถท างานรองรับการใช้งานในช่วงความถี่ตามมาตรฐาน WLAN ย่านความถี่ IEEE 802.11b/g/n 
(2.40 – 2.48 GHz), IEEE 802.11a (5.15 – 5.35 GHz), IEEE 802.11ac (5.725 – 5.825 GHz) แล ะ 
5G ตามมาตรฐาน LTE band 41 (2.496 – 2.690 GHz) ตามท่ีออกแบบ 



 
 

 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดสอบและผลการวัดสายอากาศ 

 
 เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการทดสอบสายอากาศ ที่ออกแบบในบทที่ 3 มาสร้าง
สายอากาศจริงตามค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมโดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network analyzer) 
เพ่ือวัดหาค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ อัตราขยาย และแบบรูปการแผ่
พลังงานของสายอากาศ เพ่ือน ามาเปรียบเทียบกับผลการจ าลองแบบ เพ่ือยืนยันการน าไปประยุกต์ใช้
งานได้จริง 
 
4.1 การทดสอบสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอ 
 จากสร้างสายอากาศตามขนาดของพารามิเตอร์ตามตารางที่ 3.2 โดยใช้แผ่นวัสดุฐานรองเป็น
แผ่นฟิล์มไมล่าร์โพลีเอสเตอร์ และในส่วนการทดสอบด้วยการวัดเลือกใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 
(Network analyzer ) รุ่น E5071C เพ่ือวัดทดสอบสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอที่สร้างจริง
แสดงได้ดังรูปที่ 4.1 โดยการทดสอบล าดับแรกท าการวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) แสดงได้ดัง
รูปที่ 4.2 จากผลการวัดพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ที่ต่ ากว่า -10 dB แบ่งเป็น 2 
ช ่วง  คือมีค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ช่วงความถี่ต่ าเท่ากับร้อยละ 29.21 (0.76 – 1.02 GHz) และค่า
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ช่วงความถี่สูงเท่ากับร้อยละ 64 (1.70 - 3.30 GHz) เมื่อน าผลการวัดและผลการ
จ าลองแบบของค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์มาเปรียบเทียบกัน พบว่าสายอากาศที่ท าการจ าลองแบบและ
สายอากาศที่สร้างจริงมีผลลัพธ์ไปในทิศทางเดียวกัน สามารถท างานรองรับการใช้งานในช่วงความถี่ตาม
มาตรฐาน GSM 850 (880 – 960 MHz), GSM 900 (880 – 960 MHz), DCS (1.72 –1.88 GHz), PCS 
(1.85 – 1.99 GHz) และ WLAN ย่านความถี่ IEEE 802.11b/g 2.4 GHz (2.4 – 2.48 GHz) ได้ตามที่
ออกแบบ โดยรายละเอียดผลการเปรียบเทียบอิมพีแดนซ์แบนด์วิดทแ์สดงได้ดังตารางที่ 4.1  
 

                       
              (ก) สายอากาศ               (ข) เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย รุ่น E5071C 

รูปที่ 4.1 การทดสอบสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอกับเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 
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รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบของค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ของ 

                   สายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอ 
 
 จากรูปที่ 4.2 ผลการเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบ การเพ่ิมสตับที่ด้านบน
ของตัวแผ่พลังงาน มีข้อดีในด้านการเพ่ิมอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ แต่ยังมีข้อเสียตรงช่วงย่านความถี่ 2.43 

– 2.45 GHz ถูกหักล้างท าให้เกิดค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์สูงมากขึ้น 
  
ตารางท่ี 4.1 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติระหว่างผลการจ าลองแบบกับผลการวัดสายอากาศโมโนโพล
ระนาบร่วมรูปตะขอ 

คุณสมบัติ
สายอากาศ 

ความถีเ่รโซแนนซ์ 
(GHz) 

สัมประสิทธิ์การ
สะท้อนกลับ (S11) 

(dB) 

แบนด์วิดท ์(GHz) อัตราขยาย 
(dBi) 

ผลการจ าลองแบบ 0.765 -12.24 0.76 – 0.97 1.484 
1.98 -17.56 1.72 – 3.28 4.813 

ผลการวัด 0.865 -20.80 0.76 – 1.02 2.136 
1.97 -21.84 1.70 – 3.30 5.026 

  
 ส าหรับผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานส าหรับสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอ ที่
ความถี่ใช้งาน 850 MHz, 900 MHz, 1.8 GHz, 1.9 GHz และ 2.45 GHz สามารถแสดงตามล าดับ ผล
การเปรียบเทียบระหว่างผลการจ าลองแบบและการวัดจริงของแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบ
สนามไฟฟ้าแสดงได้ดังรูปที่ 4.3 – 4.7 และ ในระนาบสนามแม่เหล็กแสดงได้ดังรูปที่ 4.8 – 4.12  
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รูปที ่4.3 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า 

               ทีค่วามถี่ 850 MHz ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอ 
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รูปที ่4.4 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า 

               ทีค่วามถี่ 900 MHz ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอ 
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รูปที ่4.5 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า 

               ทีค่วามถี่ 1.8 GHz ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอ 
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รูปที ่4.6 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า 

               ทีค่วามถี่ 1.9 GHz ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอ 
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รูปที ่4.7 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า 

               ทีค่วามถี่ 2.45 GHz ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอ 
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รูปที ่4.8 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
             ทีค่วามถี่ 850 MHz ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอ 
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รูปที ่4.9 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
             ทีค่วามถี่ 900 MHz ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอ 
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รูปที ่4.10 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
               ทีค่วามถี่ 1.8 GHz ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอ 
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รูปที ่4.11 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
               ทีค่วามถี่ 1.9 GHz ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอ 
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รูปที ่4.12 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
               ทีค่วามถี่ 2.45 GHz ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอ 
 
 จากผลการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานแสดงให้เห็นว่าแบบรูปการแผ่พลังงานจากผล
การจ าลองแบบและผลการวัดในระนาบสนามไฟฟ้ามีลักษณะเป็นแบบสองทิศทาง และแบบรูปการแผ่
พลังงานระนาบสนามแม่เหล็กมีลักษณะเป็นแบบรอบทิศทาง และทั้ง 2 กรณีพบว่ามีแนวโน้มที่เป็นไป
ในทิศทางเดียวกัน 
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4.2 การทดสอบสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวที 
 จากสร้างสายอากาศตามขนาดของพารามิเตอร์ตามตารางที่ 3.4 โดยใช้แผ่นวัสดุฐานรองเป็น
แผ่นฟิล์มไมล่าร์โพลีเอสเตอร์ และในส่วนการทดสอบด้วยการวัดเลือกใช้ เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 
(Network analyzer ) รุ่น E5071C เพ่ือวัดทดสอบสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวทีที่สร้างจริง
แสดงได้ดังรูปที่ 4.13 โดยการทดสอบล าดับแรกท าการวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) แสดงได้
ดังรูปที่ 4.14 จากผลการวัดพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ที่ต่ ากว่า -10 dB คือมีค่าอิมพีแดนซ์
แบนด์วิดท์เท่ากับร้อยละ 58.89 (2.18 – 4.00 GHz) เมื่อน าผลการวัดและผลการจ าลองแบบของค่า
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์มาเปรียบเทียบกัน พบว่าสายอากาศที่ท าการจ าลองแบบและสายอากาศที่สร้าง
จริงมีผลลัพธ์ไปในทิศทางเดียวกัน สามารถท างานรองรับการใช้งานในช่วงความถี่ตามมาตรฐาน WLAN 
ย่านความถ่ี IEEE 802.11b/g 2.4 GHz (2.4 – 2.48 GHz) และ 5G ย่านความถ่ี LTE band 41 (2.496 
– 2.690 GHz) ได้ตามที่ออกแบบ โดยรายละเอียดผลการเปรียบเทียบอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์แสดงได้ดัง
ตารางที่ 4.2 
 

                  
รูปที่ 4.13 สายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวที 

 

 
รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบของค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ของ 

                    สายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวที 
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 จากรูปที่ 4.14 ผลการเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบ ในส่วนของการน า
สายอากาศไปวัดจริง จะเกิดผลกระทบในด้านการเชื่อมต่อสัญญาณจากหัว SMA ที่มีความยาว และ
ความหนาของวัสดุเพ่ิมข้ึนที่ตัวป้อนสัญญาณ ส่งผลให้ความถ่ีที่ได้จากการวัดเกิดการเลื่อนออกไป 
  
ตารางท่ี 4.2 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติระหว่างผลการจ าลองแบบกับผลการวัดสายอากาศโมโนโพล
ระนาบร่วมรูปตัวท ี

คุณสมบัติ
สายอากาศ 

ความถี่เรโซแนนซ์ 
(GHz) 

สัมประสิทธิ์การ
สะท้อนกลับ (S11) 

(dB) 

แบนด์วิดท ์(GHz) อัตราขยาย 
(dBi) 

ผลการจ าลองแบบ 2.12 -28.84 1.99 – 3.72 4.96 
ผลการวัด 2.68 -32.26 2.18 – 4.00 4.81 

  
 ส าหรับผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานส าหรับสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวที ที่
ความถี่ใช้งาน 2.45 GHz และ 3.5 GHz สามารถแสดงตามล าดับ ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการ
จ าลองแบบและการวัดจริงของแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้าแสดงได้ดังรูปที่ 4.15 – 
4.16 และ ในระนาบสนามแม่เหล็กแสดงได้ดังรูปที่ 4.17 – 4.18 
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รูปที ่4.15 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า 

               ทีค่วามถี่ 2.45 GHz ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวที 
 
 

y 
 

x 
 

 



 

77 
 

     

0°

30°

60°

90°

120°

150°

180°

30°

60°

90°

120°

150°

0 dB

-10 dB

-20 dB

-30 dB

             
        

 
รูปที ่4.16 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า 

               ทีค่วามถี่ 3.5 GHz ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวที 
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รูปที ่4.17 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
               ทีค่วามถี่ 2.45 GHz ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวที 
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รูปที ่4.18 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
               ทีค่วามถี่ 3.5 GHz ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวที 

 
 จากผลการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานแสดงให้เห็นว่าแบบรูปการแผ่พลังงานจากผล
การจ าลองแบบและผลการวัดในระนาบสนามไฟฟ้ามีลักษณะเป็นแบบสองทิศทาง และแบบรูปการแผ่
พลังงานระนาบสนามแม่เหล็กมีลักษณะเป็นแบบรอบทิศทาง และทั้ง 2 กรณีพบว่ามีแนวโน้มที่เป็นไป
ในทิศทางเดียวกัน 
 
4.3 การทดสอบสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบร่วมรูปเครื่องหมายบวก 
 จากสร้างสายอากาศตามขนาดของพารามิเตอร์ตามตารางที่ 3.6 โดยใช้แผ่นวัสดุฐานรองเป็น
แผ่นฟิล์มไมล่าร์โพลีเอสเตอร์ และในส่วนการทดสอบด้วยการวัดเลือกใช้ เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 
(Network analyzer ) รุ่น E5071C เพ่ือวัดทดสอบสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปเครื่องหมายบวก
ที่สร้างจริงแสดงได้ดังรูปที่ 4.19 โดยการทดสอบล าดับแรกท าการวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ 
(S11) แสดงได้ดังรูปที่ 4.20 จากผลการวัดพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ที่ต่ ากว่า -10 dB 
แบ่งเป็น 2 ช่วง คือมีค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ช่วงความถี่ต่ าเท่ากับร้อยละ 13.64 (2.39 – 2.74 GHz) 
และค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ช่วงความถี่สูงเท่ากับร้อยละ 31.01 (4.55 – 6.22 GHz) เมื่อน าผลการวัด
และผลการจ าลองแบบของค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์มาเปรียบเทียบกัน พบว่าสายอากาศที่ท าการ
จ าลองแบบและสายอากาศที่สร้างจริงมีผลลัพธ์ไปในทิศทางเดียวกัน สามารถท างานรองรับการใช้งาน
ในช่วงความถี่ตามมาตรฐาน WLAN ย่านความถี่  IEEE 802.11b/g/n (2.40 – 2.48 GHz), IEEE 
802.11a (5.15 – 5.35 GHz), IEEE 802.11ac (5.725 – 5.825 GHz) และ 5G ตามมาตรฐาน LTE 
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band 41 (2.496 – 2.690 GHz) ได้ตามที่ออกแบบ โดยรายละเอียดผลการเปรียบเทียบอิมพีแดนซ์
แบนด์วิดท์แสดงได้ดังตารางที่ 4.3 
 

                  
รูปที่ 4.19 สายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปเครื่องหมายบวก 

 
รูปที่ 4.20 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบของค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ของ 
               สายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปเครื่องหมายบวก 
 
 จากรูปที่ 4.20 ผลการเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบ ในส่วนของการน า
สายอากาศไปวัดจริง จะเกิดผลกระทบในด้านการเชื่อมต่อสัญญาณจากหัว SMA ที่มีความยาว และ
ความหนาของวัสดุเพ่ิมขึ้นที่ตัวป้อนสัญญาณ ส่งผลให้ความถี่ที่ได้จากการวัดเกิดการเลื่อนออกไป แต่
ส่งผลดีต่อสายอากาศท าให้ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์กว้างมากขึ้น 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติระหว่างผลการจ าลองแบบกับผลการวัดสายอากาศโมโนโพล
รูปเครื่องหมายบวก 

คุณสมบัติ
สายอากาศ 

ความถี่เรโซแนนซ์ 
(GHz) 

สัมประสิทธิ์การ
สะท้อนกลับ (S11) 

(dB) 

แบนด์วิดท ์(GHz) อัตราขยาย 
(dBi) 

ผลการจ าลองแบบ 2.57 -18.24 2.39 – 2.75 3.98 
5.42 -31.61 4.98 – 5.86 5.57 

ผลการวัด 2.56 -18.96 2.39 – 2.74 3.54 
5.72 -29.09 4.55 – 6.22 5.12 

  
 ส าหรับผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานส าหรับสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวที ที่
ความถี่ใช้งาน 2.6 GHz และ 5.6 GHz สามารถแสดงตามล าดับ ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการ
จ าลองแบบและการวัดจริงของแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้าแสดงได้ดังรูปที่ 4.21 – 
4.22 และ ในระนาบสนามแม่เหล็กแสดงได้ดังรูปที่ 4.23 – 4.24 
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รูปที ่4.21 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า 

                   ที่ความถี่ 2.6 GHz ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปเครื่องหมายบวก 
 

y 
 

x 
 

 



 

81 
 

     

0°

30°

60°

90°

120°

150°

180°

30°

60°

90°

120°

150°

0 dB

-10 dB

-20 dB

-30 dB

             
        

 
รูปที ่4.22 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า 

                    ที่ความถี่ 5.6 GHz ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปเครื่องหมายบวก 
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รูปที ่4.23 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
                ที่ความถี่ 2.6 GHz ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปเครื่องหมายบวก 
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รูปที ่4.24 การเปรียบเทียบผลการวัดและผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
                ที่ความถี่ 5.6 GHz ของสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปเครื่องหมายบวก 

 จากผลการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานแสดงให้เห็นว่าแบบรูปการแผ่พลังงานจากผล
การจ าลองแบบและผลการวัดในระนาบสนามไฟฟ้ามีลักษณะเป็นแบบสองทิศทาง และแบบรูปการแผ่
พลังงานระนาบสนามแม่เหล็กมีลักษณะเป็นแบบรอบทิศทาง และทั้ง 2 กรณีพบว่ามีแนวโน้มที่เป็นไป
ในทิศทางเดียวกัน 

4.4 การทดสอบใช้งาน 
 จากการศึกษาทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องน ามาออกแบบจ าลองผล สร้างจริง และวัด
คุณสมบัติของสายอากาศทั้ง 3 รูปแบบคือ สาอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอ, สายอากาศโมโน
โพลระนาบร่วมรูปตัวที และสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปเครื่องหมายบวก จากนั้นน ามาทดสอบ
ใช้งานจริงกับเครื่องแอสเซสพอยต์รุ่น TP-LINK AX1800 การรับสัญญาณโดยใช้โทรศัพท์มือถือ 
Samsung รุ่น Galaxy S10 plus และใช้โปรกรม WiFi analyzer ในการวัดผลแสดงได้ดังรูปที่ 4.25 
 

                                     
    (ก) เครื่องแอสเซสพอยต์              (ข) โทรศัพท์มือถือ              (ค) โปรแกรม WiFi analyzer 

รูปที่ 4.25 อุปกรณ์ที่ใช้ร่วมการทดสอบใช้งานจริงกับสายอากาศที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ 
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x 
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 การทดสอบการส่งสัญญาณของสายอากาศท าการทดสอบที่ย่านความถี่  2.4 GHz 
สภาพแวดล้อมในการทดสอบแบ่งลักษณะทางกายภาพออกเป็น 2 รูปแบบ คือแบบมีสิ่งกีดขวาง และ
แบบไม่มีสิ่งกีดขวาง พบว่าสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอมีการรับ-ส่งสัญญาณที่ระยะไกล
ที่สุดแบบมีสิ่งกีดขวางที่ระยะทาง 50 เมตร ระยะไกลที่สุดแบบไม่มีสิ่งกีดขวางที่ระยะทาง 200 เมตร 
สายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวทีมีการรับ-ส่งสัญญาณที่ระยะไกลที่สุดแบบมีสิ่งกีดขวางที่
ระยะทาง 50 เมตร ระยะไกลที่สุดแบบไม่มีสิ่งกีดขวางที่ระยะทาง 200 เมตร และสายอากาศโมโนโพล
ระนาบร่วมรูปเครื่องหมายบวกมีการรับ-ส่งสัญญาณที่ระยะไกลที่สุดแบบมีสิ่งกีดขวางที่ระยะทาง 50 
เมตร ระยะไกลที่สุดแบบไม่มีสิ่งกีดขวางที่ระยะทาง 200 เมตร จากการทดสอบวัดที่ระยะทางมากกว่า 
200 เมตร พบว่าสายอากาศมีค่าก าลังงานของสัญญาณเกินกว่า -90 dBm ในระบบจะไม่ท างาน
รายละเอียดผลการทดสอบของสายอากาศทั้ง 3 รูปแบบสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 การวัดก าลังงานสัญญาณของสายอากาศท้ัง 3 รูปแบบ 

ระยะทางในการ
วัดก าลังงาน
สัญญาณ 

สายอากาศรูปตะขอ สายอากาศรูปตัวที สายอากาศรูป
เครื่องหมายบวก 

มีสิ่งกีด
ขวาง 

ไม่มีสิ่งกีด
ขวาง 

มีสิ่งกีด
ขวาง 

ไม่มีสิ่งกีด
ขวาง 

มีสิ่งกีด
ขวาง 

ไม่มีสิ่งกีด
ขวาง 

5 เมตร -19 dBm -19 dBm -21 dBm -21 dBm -19 dBm -19 dBm 
10 เมตร -30 dBm -28 dBm -35 dBm -32 dBm -24 dBm -22 dBm 
50 เมตร -64 dBm -48 dBm -65 dBm -55 dBm -69 dBm -35 dBm 
100 เมตร - -67 dBm - -71 dBm - -51 dBm 
150 เมตร - -71 dBm - -86 dBm - -65 dBm 
200 เมตร - -82 dBm - -89 dBm - -79 dBm 

 
4.5 สรุปผลของการทดสอบวัดสายอากาศ 
 จากการทดสอบสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบร่วมทั้ง 3 รูปแบบพบว่าค่าอิมพีแดนซ์แบนด์
วิดท์ สามารถครอบคลุมย่านความถี่ใช้งานตามมาตราฐานตามที่ได้ออกแบบไว้ และมีแบบรูปการแผ่
พลังงานแบบรอบทิศทาง โดยที่สายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอมีอัตราขยายมากที่สุด 5.026 
dBi สายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวทีมีอัตราขยายมากที่สุด 4.81 dBi และสายอากาศโมโนโพล
ระนาบร่วมรูปเครื่องหมายบวกมีอัตราขยายมากที่สุด 5.12 dBi โดยการทดสอบใช้งานจริง พบว่า
สายอากาศที่ได้ท าการสร้างทั้ง 3 แบบมีการรับ-ส่งสัญญาณแบบมีสิ่งกีดขวางได้ระยะทางไม่เกิน 50 เมตร 
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และแบบไม่มีสิ่งกีดขวางได้ระยะทางไม่เกิน 200 เมตร ซึ่งจากผลการทดสอบวัดผลสายอากาศจาก
โครงสร้างจริงแสดงให้เห็นว่าผลจากการวัดมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับผลการจ าลองแบบ  



 
 

 
 

บทท่ี 5 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอการออกแบบสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมส าหรับย่าน
ความถี่แถบกว้าง 2 ย่านความถ่ี ด้วยเทคนิคการเพ่ิมสตับรูปตัวไอคู ่และเทคนิคการเพิ่มโหลดแผ่นสตริป 
ขั้นตอนการด าเนินการเริ่มจากการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบร่วมรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้า พบว่าสายอากาศดังกล่าวรองรับการใช้งานได้เพียงย่านความถี่เดียว  จึงท าการปรับ
โครงสร้างสายอากาศด้วยเทคนิคการเพ่ิมสตับรูปตัวไอคู่ให้กับตัวสายอากาศเข้าไป 2 ต าแหน่งคือที่
บริเวณด้านข้าง ด้านบน และเพ่ิมโหลดแผ่นสตริปตรงกลางของตัวสายอากาศโมโนโพลระนาบร่วม 
ผลท าให้สายอากาศหลังจากปรับโครงสร้างมีความกว้างของอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์เพิ่มขึ้น  อีกท้ังยัง
ส่งผลให้อัตราขยายมีค่ามากขึ้นด้วย จากการปรับโครงสร้าง 3 ต าแหน่งดังกล่าวท าให้งานวิจัยนี้ได้
สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบร่วม ร ูปแบบใหม่ 3 ร ูปแบบคือร ูปตะขอ ร ูปต ัวที และรูป
เครื่องหมายบวก โดยสายอากาศทั้งสามรูปแบบจะมีแบบรูปการแผ่พลังงานเป็นแบบรอบทิศทาง
ในระนาบเดียว และมีอัตราขยายสูงสุด 5.026 dBi, 4.81 dBi, และ 5.12 dBi ตามล าดับ จากนั้น
ได้น าสายอากาศต้นแบบทั้งสามไปทดสอบประยุกต์ใช้งานจริงร่วมกับระบบการสื ่อสารไร้คือ
อุปกรณ์แอสเซสพอยต์รุ่น TP-LINK AX1800 การทดสอบแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือการทดสอบรับ-ส่ง
สัญญาณกับโทรศัพท์มือถือ Samsung รุ ่น Galaxy S10 plus แบบมีและไมมีสิ ่งกีดขวาง ผลการ
ทดสอบพบว่าสายอากาศทั้งสามรูปแบบสามารถรับ-ส่งสัญญาณได้ที่ระยะทางไม่เกิน 50 เมตร มี
ก าลังงานสูงสุดเท่ากับ -64 dBm กรณีมีสิ ่งกีดขวางและพบว่าสายอากาศทั้งสามรูปแบบรับ -ส่ง
สัญญาณได้ระยะทางสูงสุดไม่เกิน 200 เมตร มีก าลังงานสูงสุดเท่ากับ -79 dBm ส าหรับกรณีไม่มี
สิ่งกีดขวาง 
 
5.1 สรุปผล 
 5.1.1 สายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตะขอที่มีการเพ่ิมสตับรูปตัวไอคู่ที่ด้านข้างของตัว
แผ่พลังงาน จากการสร้างสายอากาศ และทดสอบวัดคุณสมบัติต่างๆ พบว่าสายอากาศรูปตะขอ มี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับผลการจ าลองแบบ โดยที่สายอากาศรูปตะขอที่สร้างจริงมีค่า
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ช่วงความถี่ต่ าเท่ากับร้อยละ 29.21 (0.76 – 1.02 GHz) และค่าอิมพีแดนซ์แบนด์
วิดท์ช่วงความถี่สูงเท่ากับร้อยละ 64 (1.70 - 3.30 GHz) มีอัตราขยายเท่ากับ 2.136 dBi และ 5.026 
dBi และมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง โดยสายอากาศสามารถรองรับการใช้งานในช่วง
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ความถี่มาตรฐาน GSM 850 (880 – 960 MHz), GSM 900 (880 – 960 MHz), DCS 1.8 (1.72 – 
1.88 GHz), PCS 1.9 (1.85 – 1.99 GHz), 5G LTE band 41 (2.496 – 2.690 GHz) และ WLAN ย่าน
ความถี่ IEEE 802.11b/g 2.4 GHz (2.4 – 2.48 GHz) ได ้
 5.1.2 สายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปตัวทีที่มีการเพ่ิมสตับรูปตัวไอคู่ที่ด้านบนของตัวแผ่
พลังงาน จากการสร้างสายอากาศ และทดสอบวัดคุณสมบัติต่างๆ พบว่าสายอากาศรูปตัวที มีแนวโน้ม
ไปในทิศทางเดียวกันกับผลการจ าลองแบบ โดยที่สายอากาศรูปตัวทีที่สร้างจริงมีค่าอิมพีแดนซ์แบนด์
วิดทเ์ท่ากับร้อยละ 58.89 (2.18 – 4.00 GHz) มีอัตราการขยายเท่ากับ 4.81 dBi และมีแบบรูปการแผ่
พลังงานแบบรอบทิศทาง โดยสายอากาศสามารถรองรับการใช้งานในช่วงความถ่ีมาตรฐาน WLAN ย่าน
ความถี่ IEEE 802.11b/g 2.4 GHz (2.4 - 2.48 GHz) และ 5G ตามมาตรฐาน LTE band 41 (2.496 – 
2.690 GHz) ได ้
 5.1.3 สายอากาศโมโนโพลระนาบร่วมรูปเครื่องหมายบวกที่มีการเพ่ิมโหลดแผ่นสตริปที่ตรง
กลางของตัวแผ่พลังงาน จากการสร้างสายอากาศ และทดสอบวัดคุณสมบัติต่างๆ พบว่าสายอากาศรูป
เครื่องหมายบวก มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับผลการจ าลองแบบ โดยที่สายอากาศรูปเครื่องหมาย
บวกที่สร้างจริงมีค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ช่วงความถี่ต่ าเท่ากับร้อยละ 13.64 (2.39 – 2.74 GHz) และ
ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ช่วงความถี่สูงเท่ากับร้อยละ 31.01 (4.55 – 6.22 GHz) มีอัตราขยายเท่ากับ 
3.54 dBi และ 5.12 dBi และมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง โดยสายอากาศสามารถรองรับ
การใช้งานในช่วงความถี่มาตรฐาน WLAN ย่านความถี่ IEEE 802.11b/g/n (2.40 – 2.48 GHz), IEEE 
802.11a (5.15 – 5.35 GHz), IEEE 802.11ac (5.725 – 5.825 GHz) และ 5G ตามมาตรฐาน LTE 
band 41 (2.496 – 2.690 GHz) ได ้
 5.1.4 สายอากาศแบบโมโนโพลระนาบร่วมส าหรับย่านความถี่กว้างแถบคู่ที่ใช้เทคนิคการ
เพ่ิมสตับรูปตัวไอคู่และเทคนิคการเพ่ิมโหลดสตริป มีขั้นตอนการปรับจูนที่ง่าย น้ าหนักเบา ต้นทุนต่ า มี
โครงสร้างที่บางกะทัดรัด สามารถน าไปพัฒนาให้สามารถครอบคลุมในหลายย่านความถ่ีได้ และจากการ
ทดลองใช้งานจริงร่วมกับเครื่องเครื่องแอสเซสพอยต์ที่ย่านความถี่ 2.45 GHz สามารถรับ-ส่งสัญญาณได้
ตามท่ีออกแบบไว้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะในการพัฒนาสายอากาศในอนาคต  
 5.2.1 สายอากาศแบบโมโนโพลระนาบร่วมส าหรับย่านความถี่กว้างแถบคู่ที่ใช้เทคนิคการ
เพ่ิมสตับรูปตัวไอคู่และเทคนิคการเพ่ิมโหลดสตริปที่ใช้วัสดุฐานรองเป็นแผ่นไมล่าโพลีเอสเตอร์ จะมี
ขนาดบางและเล็กท าให้การประกอบเข้ากับแผ่นตัวน า และแผ่นกราวด์เกิดการคลาดเคลื่อนของ
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ต าแหน่งที่เชื่อมต่อ ท าให้ผลที่ได้จากการวัดจริงมีความคลาดเคลื่อน ดังนั้นควรเลือกใช้เครื่องมือการ
สร้างที่มีความละเอียดสูงสุด 
 5.2.2 จากการออกแบบสายอากาศแบบโมโนโพลระนาบร่วมส าหรับย่านความถี่กว้างแถบคู่
ที่ใช้เทคนิคการเพ่ิมสตับรูปตัวไอคู่และเทคนิคการเพ่ิมโหลดสตริป มีการออกแบบที่ไม่ซับซ้อน และปรับ
จูนง่าย 
 5.2.3 สายอากาศสามารถพัฒนาปรับจูนสตับและเพิ่มโหลดแผ่นสตริปเพื่อปรับปรุง
แบนด์วิดท์ และเกณฑก์ารขยายมากยิ่งขึ้นได้ด้วยการปรับปรุงโครงสร้างของสายอากาศในบริเวณที่เกิด
ความหนาแน่นของกระแสเข้มข้น ให้มีการแมตชิ่ง ที่สามารถแผ่พลังงานได้เพ่ิมมากข้ึน 
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GSM/WLAN” การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และสถาปัตยกรรม
ศาสตร์ ครั้งที่ 9 วันที่ 7 กันยายน 2561 ณ อาคาร 50 ปี เทคนิคไทย-เยอรมัน ขอนแก่น 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น 
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[1]  กฤษณะ นิลวิเวก อ านวย เรืองวารี สุวัฒน์ สกุลชาติ และ วัชรพล นาคทอง “สายอากาศโมโนโพล
รูปตัวไอที่ปรับเพ่ิมโหลดแบบแผ่นสตริปรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าด้านข้าง 2 ย่านความถี่ส าหรับ
ประยุกต์ใช้กับระบบ WLAN/5G” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 44 The 44th 
Electrical Engineering Conference (EECON44) วันที่ 17-19 พฤศจิกายน 2564 ณ โรงแรม 
ดิ อิมเพรส น่าน อ าเภอเมืองน่าน จังหวัดน่าน 
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[2]  กฤษณะ นิลวิเวก สุวัฒน์ สกุลชาติ วัชรพล นาคทอง และ อ านวย เรืองวารี “สายอากาศโมโนโพล
รูปตัวทีที่ใช้เทคนิคการเพ่ิมสตับรูปตัวไอคู่ส าหรับประยุกต์ใช้งานในระบบ 4G/5G” การประชุม
วิชาการวิศวกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และสถาปัตยกรรมศาสตร์  ครั้งที่ 12, 20 
สิงหาคม 2564 ณ โรงแรมดิอิมพีเรียล โฮเทล แอนด์ คอนเวนชั่น เซ็นเตอร์โคราช อ า เภอเมือง 
จังหวัดนครราชสีมา 
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[3]  วัชรพล นาคทอง ธัชชัย พุ่มพวง กชิดิศ กกขุนทด กฤษณะ นิลวิเวก และอ านวย เรืองวารี 
“สายอากาศไดโพลรูปตะขอสี่ เหลี่ยมผืนผ้าย่านความถี่คู่ส าหรับประยุกต์ใช้งานในระบบ
GSM/WLAN” การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และสถาปัตยกรรม
ศาสตร์ ครั้งที่ 9 วันที่ 7 กันยายน 2561 ณ อาคาร 50 ปี เทคนิคไทย-เยอรมัน ขอนแก่น 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น 
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