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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีนาํเสนอการออกแบบสายอากาศรูปแบบใหม่ ท่ีใชว้ิธีแถวลาํดบัแบบ
ช่องเปิดมุมฉากสําหรับความถ่ีกวา้งบนวสัดุฐานรองแบบแผ่นฟิล์มบาง เพื่อรองรับงานในระบบ 
Wireless Local Area Network (WLAN) และ Worldwide Interoperability for Microwave Access 
(WiMAX) สายอากาศดงักล่าวไดส้ร้างจากวสัดุฐานรองชนิดไมล่าร์ฟิลม์ ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีบางโดยมี
ความหนา 0.4 มิลลิเมตร มีค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก 3.2 และราคาตน้ทุนตํ่า โดยสายอากาศท่ีออกแบบมี
ขนาด 12.75 ×15 ตารางมิลลิเมตร  

สายอากาศตน้แบบไดถู้กออกแบบและจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม IE3D โดยรูปร่าง
ของสายอากาศเป็นรูปแบบท่ีออกแบบไม่ซับซ้อน ประกอบดว้ย สายนาํสัญญาณไมโครสตริป และ
ช่องเปิดแบบมุมฉาก 4 ช่อง ท่ีมีการจดัเรียงแบบแถวลาํดบั ซ่ึงมีขนาดและระยะท่ีเหมาะสมเพื่อควบคุม
แถบความถ่ีกวา้งใหค้รอบคลุมการใชง้านในระบบ WLAN และ WiMAX 

ผลการจาํลองและทดสอบสายอากาศช่องลาํดบัแบบช่องเปิดมีแบนด์วิดท ์ 1.02 GHz 
ระหวา่งช่วงความถ่ี 2.02 - 3.04 GHz โดยมีอตัราขยายของสายอากาศในช่วงความถ่ีใชง้านมีค่าไม่นอ้ย
กว่า 2 dBi จากวิทยานิพนธ์น้ีแสดงใหเ้ห็นว่าสายอากาศรูปแบบใหม่ท่ีใชไ้มล่าฟิลมแ์ละการออกแบบ
ช่องเปิดมุมฉากแบบแถวลาํดบัมีความเหมาะสมท่ีจะนาํไปประยกุตใ์ชง้านกบัแทบ็เลต็ได ้
 
คาํสําคญั : สายอากาศแถบลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉาก  แถบกวา้ง  ไมล่าฟิลม์ 
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ABSTRACT 
 

This thesis proposes a design of novel Thin-Film Broadband right angle array slot 
antenna for Wireless Local Area Network (WLAN), and Worldwide Interoperability for Microwave 
Access (WiMAX). This antenna is fabricated on Mylar Polyester Film substrate with size of 
12.75×15 mm2, thickness of 0.4 mm and dielectric constant of 3.2.  

 The proposed antenna is designed using IE3D simulation software. The antenna is 
simple using four right angle slot. For appropriate size and position, achieve wide bandwidth can 
control the desirable resonant frequency. The length of slot is approximately a half-wavelength at 
the desirable center frequency in WLAN and WiMAX.  

From the simulated and measured results of the proposed antenna, it has bandwidth         
1.02 GHz of frequency range 2.02 - 3.04 GHz. The gain of the proposed antenna in operating 
frequency is more than 2 dBi. From the experiment result, it can conclude that the mylar film 
antenna suitable for various portable tablet applications. 
 
Keywords : right-angle slot array antenna,  broadband,  mylar film  
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ในปัจจุบนัเทคโนโลยีทางดา้นอินเตอร์เน็ตและมลัติมิเดียไดรั้บความนิยมและแพร่หลาย
มากข้ึน จึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้ระบบการส่ือสารไร้สายไดถู้กพฒันามาอย่างต่อเน่ือง และมีการ
เติบโตอย่างรวดเร็ว ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดว้่าอุปกรณ์ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น โทรศพัท์เคล่ือนท่ี (Mobile)  
และคอมพิวเตอร์แบบพกพา (Notebook) จะตอ้งต่ออุปกรณ์ไร้สายท่ีสามารถใชง้านไดห้ลายๆ ระบบ 
โดยในแต่ละระบบจะมีความถ่ีท่ีใชง้านแตกต่างกนั ในปัจจุบนัไดมี้การกาํหนดมาตรฐานเพ่ือรองรับ
ย่านความถ่ีท่ีใช้งานในหลายๆ ระบบของการส่ือสารไร้สาย ตัวอย่างเช่น การส่ือสารท้องถ่ิน             
ไร้สาย Wireless Local Area Network (WLAN), ระบบไวแมกซ์ Worldwide Interoperability for 
Microwave Access (WiMAX) เป็นตน้โดยจะมีช่วงความถ่ีท่ีใชง้านตามมาตรฐานต่างๆ ท่ีถูกกาํหนด
ไวคื้อ IEEE802.11a/b/g/h/j/n สาํหรับระบบ WLAN และ IEEE802.16 2005 สาํหรับระบบ WiMAX 
มาตรฐานต่างๆ ท่ีไดก้าํหนดยา่นความถ่ีท่ีต่างกนักล่าวคือมาตรฐาน IEEE802.11b/g จะมียา่นความถ่ี
อยูใ่นช่วง 2.4-2.4835 GHz ส่วนมาตรฐาน IEEE802.16e ระบบ WiMAX นั้นจะมียา่นความถ่ีท่ีใชง้าน
คือ 2.3-2.4 GHz และ 2.5-2.69 GHz ผสมผสานเทคโนโลยใีนปัจจุบนัเขา้ดว้ยกนั สามารถการนาํเสนอ
ขอ้มูล ใชง้านดา้นมลัติมีเดีย ส่งผา่นขอ้มูลทั้งภาพและเสียงในระบบไร้สายดว้ยความเร็วท่ีสูง เน่ืองจาก
การใชง้านระบบส่ือสารต่างๆ เพ่ิมมากข้ึน ทาํให้เกิดการกาํหนดมาตรฐานความถ่ีต่างๆ ข้ึนมารองรับ
ดงัท่ีกล่าวมา ซ่ึงแต่ละประเทศหรือแต่ละพื้นท่ีจะใช้มาตรฐานความถ่ีท่ีต่างกนัออกไป ฉะนั้นการ
รับส่งขอ้มูลต่างๆ ขา้มระบบไม่สามารถกระทาํไดด้งันั้นจึงไดมี้การคิดคน้สายอากาศท่ีสามารถใชง้าน
ไดห้ลายความถ่ีข้ึนมาเพื่อท่ีจะรองรับกบัระบบการส่ือสารไร้สายต่างๆ โดยการใชส้ายอากาศเพียงตวั
เดียวซ่ึงจะเป็นการช่วยให้สะดวกต่อการนาํไปใชง้านอีกทั้งยงัประหยดัค่าใชจ่้ายอนัเกิดจากการเพิ่ม
อุปกรณ์รับส่งสญัญาณ 

งานวิจยัน้ีจึงไดมี้การศึกษาและวิเคราะห์ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบ    
แถบความถ่ีกวา้ง โดยใชว้สัดุฐานรองแบบใหม่ซ่ึงมีขนาดท่ีบางกว่าถูกกว่า FR-4 และสามารถท่ีจะ
ประยกุตใ์ชง้านในระบบระบบแถบกวา้งได ้ซ่ึงการออกแบบสายอากาศมีการจาํลองผลดว้ยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป IE3D รวมทั้งทาํการสร้างเป็นสายอากาศตน้แบบ โดยสายอากาศท่ีออกแบบมี
โครงสร้างไม่ซับซ้อนมีแบบรูปการแพร่กระจายกําลังงานท่ีดี มีค่าการสูญเสียยอ้นกลับตํ่ากว่า              
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-10 dB และมีอตัราขยายของสายอากาศมากกว่า 2 dBi โดยมีแบนดว์ิดทค์รอบคลุมตลอดช่วงความถ่ี 
2.1-3 GHz ซ่ึงสามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านในระบบส่ือสารปัจจุบนัได ้
 
1.2  วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1.2.1 ศึกษาคุณลกัษณะของสายอากาศสาํหรับแถบกวา้ง 
1.2.2 ออกแบบสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัแบบมุมฉากแถบกวา้ง 
1.2.3 วิเคราะห์คุณลกัษณะต่างๆ ของสายอากาศดว้ยโปรแกรม IE3D 

 
1.3  ขอบเขตของการวจัิย 

1.3.1 ออกแบบสร้างและทดสอบสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัแบบมุมฉากกวา้ง ท่ีถูกกระตุน้
ดว้ยสายส่งสญัญาณไมโครสตริป (Microstrip Line) 

1.3.2 วิเคราะห์คุณลกัษณะและพารามิเตอร์ต่างๆ ในการออกแบบสายอากาศท่ีสามารถนาํไป
ประยกุตใ์ชก้บัเครือข่ายไร้สาย WLAN และ WiMAX 

1.3.3 สายอากาศมีความถ่ีใชง้าน 2.1-3 GHz มีอตัราขยายของสายอากาศไม่นอ้ยกว่า 2 dBi ยา่น
ความถ่ีใชง้าน  
 
1.4  ขั้นตอนการวจัิย 

1.4.1 ศึกษางานวิจยัและหนงัสือท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
1.4.2 ออกแบบสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัแบบมุมฉากแถบความถ่ีกวา้ง ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยสาย

ส่งสญัญาณไมโครสตริป  
1.4.3 ศึกษาและวิเคราะห์ลกัษณะของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัแบบมุมแถบกวา้งท่ีออกแบบ

เพื่อวิเคราะห์ตวัแปรของสายอากาศ 
1.4.4 ทดสอบคุณสมบติัของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัแบบมุมฉากแถบกวา้ง ท่ีความถ่ี 2.1 2.3 

2.45 และ 2.6 GHz 
1.4.5 บนัทึกผลการทดลองและสรุปผลการทดลองท่ีไดจ้ากการดาํเนินงานของสายอากาศช่อง

เปิดแถวลาํดบัแบบมุมฉากแถบกวา้ง ท่ีความถ่ี 2.1 2.3 2.45 และ 2.6 GHz 
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1.5  รายละเอยีดของวทิยานิพนธ์ 
สาํหรับรายละเอียดวิทยานิพนธ์น้ีไดก้ารออกแบบการออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัแบบ

ช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง จาํลองผลการทาํงานของสายอากาศดว้ยโปรแกรม IE3Dวิทยานิพนธ์
ฉบบัน้ีแบ่งออกเป็น 5 บท โดยสรุปดงัน้ี 

บทท่ี 1 กล่าวถึงท่ีมาของการวิจยั วตัถุประสงคใ์นการทาํวิทยานิพนธ์ ขอบเขตของงานวิจยั 
ขั้นตอนการวิจยั และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

บทท่ี 2 นาํเสนอโครงสร้างและคุณสมบติัของไมโครสตริป ทฤษฎีสายส่งสัญญาณแบบ   
ไมโครสตริป และทฤษฎีสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิด  

บทท่ี 3 เสนอการออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง โดยการ
คาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศจากสมการ ทาํการวิเคราะห์พารามิเตอร์ดว้ยการจาํลอง
การทาํงานโดยใชโ้ปรแกรม IE3D 

บทท่ี  4  ทดสอบการทํางานของสายอากาศไมล่าฟิล์มต้นแบบท่ีกล่าวในบทท่ี  3                
โดยเคร่ืองวดัวิเคราะห์โครงข่าย Agilent PNA Network Analyzers E8363B 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจยั และการเสนอแนะผลการศึกษาและการทาํวิทยานิพนธ์ทั้งหมดเพื่อ
เป็นแนวทางในการพฒันาต่อไป 

 
 
 
 
 



บทที ่2 
งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
วิทยานิพนธ์บทน้ีไดอ้อกแบบและทดสอบการออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิด

มุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง ดงันั้นในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ประกอบดว้ยโครงสร้างและ
คุณสมบติัของไมโครสตริป ทฤษฎีสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป และทฤษฎีสายอากาศไมโคร 
สตริปแบบช่องเปิด ทั้งน้ีรวมไปถึงเทคโนโลยเีครือข่ายไร้สาย WLAN และ WiMAX นอกจากน้ียงัมี
วิธีการวิเคราะห์สายอากาศและโปรแกรมจาํลองการทาํงานของสายอากาศ IE3D  

 
2.1  โครงสร้างและคุณสมบัติของไมโครสตริป [1-7] 

ไมโครสตริปเป็นแผ่นวงจรท่ีใช้กันอย่างมากในย่านความถ่ีไมโครเวฟโดยท่ีลักษณะ
โครงสร้างของไมโครสตริปจะประกอบไปดว้ยแผ่นตวันาํบางๆ ท่ีมีความสูญเสียพลงังานตํ่าวางอยู ่
บนวสัดุท่ีเรียกว่าวสัดุฐานรอง (Substrate) และอีกดา้นหน่ึงของวสัดุฐานรองจะเรียกว่าระนาบกราวด ์
(Ground Plane) โดยโครงสร้างของไมโครสตริปนั้นสามารถจะนาํไปเป็นวงจรและสายอากาศท่ีใชใ้น
ยา่นความถ่ีไมโครเวฟและเป็นสายอากาศ 

 

 
 

ภาพที ่2.1  โครงสร้างของไมโครสตริป 
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2.1.1 คลืน่ทีแ่ผ่กระจายในไมโครสตริป 
คล่ืนถูกนาํทาง (Guided Wave) สาํหรับทิศทางการแผก่ระจายคล่ืนของคล่ืนถูกนาํทางนั้น

จะมีลกัษณะมุมของการแผก่ระจายทาํมุมอยูร่ะหว่างช่วง 180-270 องศา โดยลกัษณะการแผก่ระจาย
คล่ืนนั้นจะแผก่ระจายอยูเ่ฉพาะในวสัดุฐานรอง และคล่ืนจะสะทอ้นไปมาระหว่างตวันาํสองตวั คล่ืน
ถูกนาํทางน้ีจะนาํไปใชอ้ย่างมากกบัสายส่งสัญญาณสาํหรับคล่ืนแบบน้ีมีส่วนในการสะสมพลงังาน
ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีไม่ตอ้งการในสายอากาศแบบแผ่นเม่ือเลือกใชว้สัดุฐานรองท่ีบางและมี    
สภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity) สูงจะทาํใหค้ล่ืนแบบน้ีมีอิทธิพลสูง 
 

 
 

ภาพที ่2.2  ลกัษณะของคล่ืนท่ีแผก่ระจายในไมโครสตริป 
 
คล่ืนแผพ่ลงังาน (Radiated Wave) คล่ืนแบบน้ีจะมีทิศทางการแผก่ระจายคล่ืนเป็นมุมท่ี   

อยู่ระหว่างช่วง 0-180 องศา โดยจะมีทิศทางท่ีแผ่ข้ึนไปบนอากาศท่ีไม่มีการปิดกั้นของขอบเขตใดๆ 
ลกัษณะของคล่ืนแบบน้ีจะใชม้ากในงานเก่ียวกบัสายอากาศ คล่ืนแบบน้ีจะมีอิทธิพลสูงเม่ือใชว้สัดุ
ฐานรองท่ีหนา (เปรียบเทียบกบัความยาวคล่ืน) และค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าตํ่า 

คล่ืนร่ัว (Leaky Wave) ลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนจะอยูใ่นช่วง 0-270 องศา โดยคล่ืนร่ัว
จะแผ่กระจายมาจากคล่ืนท่ีสะทอ้นมาจากระนาบกราวด์ และไปยงัจุดเช่ือมต่อระหว่างอากาศกับ        
ไดอิเลก็ตริก เม่ือคล่ืนท่ีสะทอ้นมาถึงตาํแหน่งน้ีจะทาํให้เกิดคล่ืนท่ีถูกส่งไปในอากาศนั้นคือ คล่ืนร่ัว
ออกจากคล่ืนท่ีสะทอ้นกลบัลงไปในวสัดุฐานรอง (Surface Wave) ลกัษณะของคล่ืนร่ัวท่ีเกิดข้ึนน้ีจะ
นาํไปช่วยในการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศ ซ่ืงจะอยูใ่นเง่ือนไขของความเหมาะสมท่ีจะนาํไปใช้
ในแต่ละสายอากาศ เช่น ทาํใหมี้สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) ท่ีสูง 
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คล่ืนผิว (Surface Wave) มุมในการแผก่ระจายท่ีเกิดข้ึนมีค่ามากกว่าของคล่ืนร่ัว จึงทาํให้
เกิดคล่ืนท่ีสะทอ้นกลบัมายงัวสัดุฐานรองซ่ึงเรียกคล่ืนแบบน้ีวา่คล่ืนผวิ เม่ือคล่ืนผวิถูกส่งมาท่ีขอบของ
โครงสร้างดงัรูป จะทาํให้เกิดการแผก่ระจายคล่ืนออกมาจากโครงสร้างคล่ืนท่ีแผก่ระจายออกมาน้ีทาํ
ให้เกิดผลเสียต่อแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ คือ ทาํให้พลงังานในการส่งหรือรับนอ้ยลง 
ลกัษณะของคล่ืนแบบน้ีจะมีความสาํคญัเม่ือใชว้สัดุฐานรองท่ีหนาและสภาพยอมทางไฟฟ้ามีค่าสูง 

ความตอ้งการคล่ืนในสายส่งสัญญาณและสายอากาศในการแผก่ระจายคล่ืนสนามแม่เหลก็
ไฟฟ้าของสายส่งสัญญาณนั้นคล่ืนถูกนาํทางจะถูกกระตุน้มากท่ีสุด ขณะท่ีจะตอ้งหลีกเล่ียงคล่ืนแผ่
พลงังาน คล่ืนร่ัว และ คล่ืนผวิ ในทางตรงกนัขา้มถา้เป็นสายอากาศนั้นตอ้งการใหเ้กิดคล่ืนแผพ่ลงังาน
มากท่ีสุด และจะตอ้งป้องกนัการเกิดคล่ืนนาํทางในแผน่ตวันาํและคล่ืนผวิ 

 
2.2  สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป [8-10] 

สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป (Microstrip Line) ท่ีใชง้านกนัอยูโ่ดยทัว่ไปนั้นจะมี
โครงสร้างดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 2.3 กล่าวคือ จะมีรูปร่างเป็นสตริปหรือแถบโลหะแคบๆ อยูบ่นวสัดุ
ฐานรองซ่ึงเป็นสารไดอิเลก็ตริก และดา้นล่างของวสัดุฐานรองจะเป็นระนาบกราวดพ์ลงังานของคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าจะส่งผา่นอยูใ่นวสัดุฐานรองบริเวณท่ีอยูร่ะหวา่งแถบโลหะแคบกบัระนาบกราวด ์ความ
หนาของวัสดุฐานรองและความกว้างของสตริปนั้ นจะ ข้ึนอยู่กับอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ      
(Characteristic Impedance) ตามท่ีตอ้งการสาํหรับวสัดุฐานรองท่ีใชง้านกนัทัว่ไปนั้นจะมีอยูห่ลาย

ชนิดดว้ยกนั และคุณสมบติัท่ีสาํคญัของวสัดุฐานรองท่ีนาํมาใช ้คือค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสมัพทัธ์  r  
ซ่ึงจะเป็นค่าท่ีบ่งบอกคุณสมบติัของการเป็นสารไดอิเลก็ตริกโดยเทียบกบัอากาศว่า ค่าน้ีจะส่งผลทาํ
ใหคุ้ณลกัษณะทางอิมพีแดนซ์ของสายส่งสญัญาณไมโครสตริปมีเปล่ียนแปลงค่า Lossangent  tan  
ท่ีความถ่ี 10 GHz คือ ค่าท่ีแสดงอตัราส่วนระหว่างกระแสการนาํกบักระแสดิสเพลซเมนตซ่ึ์งค่าน้ีจะ
แสดงใหรู้้วา่สารไดอิเลก็ตริกนั้นมีการสูญเสียเน่ืองจากการนาํกระแสมาก นอ้ยเพียงใด โดยท่ีมีค่ายิง่ต ํ่า
กย็ิง่ดีค่าคงตวัของการนาํความร้อน (Thermal Conductivity) เป็นค่าท่ีแสดงใหรู้้ว่าสารไดอิเลก็ตริกนั้น
มีความสามารถในการระบายความร้อนไดดี้มากนอ้ยเพียงใด ค่าน้ียิ่งสูงก็ยิ่งดี สุดทา้ยค่าความขรุขระ
ของผวิและความสามารถในการทนต่อแรงดนัไฟฟ้า (Dielectric Strength) ซ่ึงความขรุขระของผวินั้น
จดัว่ามีความสาํคญัมากเช่นเดียวกนัเพราะจะมีผลกระทบต่อการส่งผา่นของคล่ืนไปตามไมโครสตริป 
เพราะฉะนั้นความขรุขระนอ้ยจะดีกว่า สาํหรับความสามารถในการทนต่อแรงดนัไฟฟ้านั้นจะบอกถึง
ความสามารถในการรับกาํลงัคล่ืนดว้ย ดงันั้นค่าสูงจะดีกวา่ค่าตํ่า 
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ภาพที ่2.3  โครงสร้างของสายส่งสญัญาณแบบไมโครสตริป 
 

2.2.2 การส่งผ่านคลืน่ในสายส่งสัญญาณไมโครสตริป 
ถึงแมส้ายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปจะมีโครงสร้างง่ายๆ แต่การวิเคราะห์คุณลกัษณะ

ของสายส่งสัญญาณไมโครสตริปโดยรายละเอียดทางทฤษฏีนั้นเป็นส่ิงท่ียุ่งยากมาก ทั้งน้ีเป็นเพราะ
เง่ือนไขขอบเขตของระบบค่อนขา้งซับซ้อนเม่ือเทียบกับท่อนําคล่ืนหรือสายนําสัญญาณชนิดอ่ืน 
อย่างไรก็ตามได้มีผูท้าํการศึกษาทางทฤษฏีและพบว่า คล่ืนท่ีส่งผ่านไปตามไมโครสตริปนั้นจะ
ใกลเ้คียงกบัโหมด Quasi-TEM Mode (TEM) มากแต่จะไม่ใช่โหมด TEM เสียทีเดียว จึงเรียกโหมด
ดงักล่าวน้ีว่าโหมดก่ึง TEM ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 2.4 โดยแสดงถึงเส้นแรงไฟฟ้าในระนาบตามขวางของ
สายส่ง 

 

 
 

ภาพที ่2.4  เสน้แรงไฟฟ้าในระนาบตามขวางของสายส่งสญัญาณแบบไมโครสตริป 
 
สญัญาณแบบไมโครสตริปท่ีคล่ืนส่งผา่นในโหมดก่ึง TEM ซ่ึงพอจะใชใ้หเ้ป็นโหมด TEM 

น้ีสามารถใชห้ลกัการวงจรกระจายในการวิเคราะห์หาคุณลกัษณะของสายส่งสัญญาณแบบไมโคร 
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สตริปไดก้ล่าวคือ ถา้เราสามารถหาค่าอินดกัแตนซ์ และค่าคาปาซิแตนซ์ต่อหน่ึงหน่วยความยาวไดก้็
จะนาํค่าทั้งสองน้ีไปคาํนวณค่าคุณลกัษณะทางอิมพีแดนซ์ได ้อยา่งไรก็ตามการหาค่าคาปาซิแตนซ์ต่อ
หน่ึงหน่วยความยาวของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป จะยุง่ยากกว่าของสายคู่ขนานหรือสายโค
แอกเซียล เพราะสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปมีทั้งสารไดอิเล็กตริกและอากาศอยู่ในบริเวณท่ี
พลงังานของคล่ืนส่งผ่าน สําหรับการหาค่าอินดกัแตนซ์ต่อหน่ึงหน่วยความยาวนั้นจะไม่ถูกกระทบ
จากการมีสารไดอิเลก็ตริก 

ถึงแมก้ารหาค่าคาปาซิแตนซ์จะยุง่ยากกว่าปกติ แต่ก็มีวิธีท่ีทาํให้ง่ายข้ึน โดยใชว้ิธีหาค่าคง
ตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผล Effective Dielectric Constant ( eff ) ของระบบซ่ึงจะรวมผลของ
สารไดอิเลก็ตริกและอากาศเขา้ดว้ยกนัและเน่ืองจากสารไดอิเลก็ตริกทั้งหลายมีคุณสมบติัเปล่ียนแปลง
ไปตามความถ่ี ดังนั้นค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลท่ีหาได้ก็จะมีค่าเปล่ียนแปลงตาม
ความถ่ีไปดว้ย อย่างไรก็ตามจากการศึกษาทางทฤษฏีและการทดลองของผูเ้ช่ียวชาญพบว่าในช่วง
ความถ่ีท่ีตํ่ากวา่ 2 GHz ลงมา ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสมัพทัธ์ประสิทธิผลจะเปล่ียนแปลงไปอนัเน่ืองจาก
กรณีของไฟฟ้าสถิตน้อยมาก จึงสามารถให้ใชค่้าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลของไฟฟ้า
สถิตไดส้าํหรับในช่วงความถ่ีท่ีสูงกวา่ 2 GHz กต็อ้งคาํนึงถึงการปรับแต่งค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์
ประสิทธิผลใหเ้หมาะสมกบัความถ่ีท่ีใชง้าน 

ในการหาค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลของกรณีไฟฟ้าสถิตนั้นจะใชแ้นวคิด
ของวงจรกระจายดงัต่อไปน้ี คือเม่ือคล่ืนท่ีส่งผ่านไปในไมโครสตริปเป็นโหมด TEM อิมพีแดนซ์
คุณลกัษณะ  cZ  ของสายส่งสัญญาณ จะเขียนในรูปของค่าอินดกัแตนซ์ต่อหน่ึงหน่วยความยาว (L) 
และค่าคาปาซิแตนซ์ (C) ต่อหน่วยความยาวไดใ้นรูปแบบต่อไปน้ี 

 
       (2.1) 

 
ในขณะเดียวกนัความเร็วเฟส yV จะเขียนไดเ้ป็น 
 

LC
V

1
      (2.2) 

 
จากสมการท่ี 2.2 น้ีทาํใหเ้ขียน cZ ในรูปของ V กบั L หรือ C ไดด้งัน้ี 
 

LVZc       (2.3) 

C

L
Zc 



9 

ในขั้นต่อไปเราจะพิจารณากรณีท่ีวสัดุฐานรองท่ีเป็นสารไดอิเลก็ตริกถูกเอาออกไปเหลือแต่
อากาศเพียงอยา่งเดียวท่ีโอบลอ้มสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปอยู ่ในสภาพเช่นน้ีค่าความเร็วเฟส
ของคล่ืน TEM ท่ีถูกส่งผา่นจะเท่ากบัความเร็วแสง และค่าคาปาซิแตนซ์ต่อหน่ึงหน่วยความยาวจะ
เปล่ียนไป โดยท่ีค่าอินดกัแตนซ์ไม่ถูกกระทบ ถา้ให้ค่าคาปาซิแตนซ์ท่ีเปล่ียนไปน้ีมีค่าเป็น 0C จะได้
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 0C  กบัความเร็วเฟสในรูปแบบต่อไปน้ี 

     

0

1

LC
C       (2.4) 

 
ในขณะเดียวกนัค่าคุณลกัษณะทางอิมพีแดนซ์ ( 0Z ) กจ็ะเขียนไดด้งัน้ี 

     

0
0 C

L
Z       (2.5) 

 
เม่ือนาํสมการท่ี 2.4 หารดว้ยสมการท่ี 2.2 จะไดผ้ลดงัน้ี 

     
2

0












pv

c

C

C      (2.6) 

  
ตามนิยามทัว่ไปค่าของ 0/ CC  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลของสาร  

(ไดอิเลก็ตริก) ท่ีโอบลอ้มดว้ยระบบเก็บประจุอยู ่ค่าน้ีจะเปรียบเหมือนค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์
ประสิทธิผลของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปท่ีมีวสัดุฐานรองเป็นสารไดอิเลก็ตริกและดา้นบน
เป็นอากาศอยู ่นั้นคือ 

2













p
eff v

c     (2.7) 

 
จากสมการท่ี 2.3 ถึงสมการท่ี 2.7 จะสามารถเขียนความสมัพนัธ์ระหวา่ง cZ , 0Z  และ eff

 
ไดด้งัน้ี 

 

eff

c

Z
Z


0      (2.8) 
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   effcZZ 0      (2.9) 
 

   
2














 v

c
eff

     (2.10) 

 
 
ภาพที ่2.5  สายส่งไมโครสตริปท่ีมี w/h >> 1 

 
 

ภาพที ่2.6  สายส่งไมโครสตริปท่ีมี w/h << 1 
 
จากสมการท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ถา้เราสามารถรู้ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลไดก้็

จะทําให้สามารถคาํนวณคุณสมบัติอ่ืน ตามมาได้อย่างไรก็ตามค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์
ประสิทธิผลจะเปล่ียนแปลงตามความกวา้งของไมโครสตริปเม่ือเปรียบเทียบกบัความหนาของวสัดุ
ฐานรอง ซ่ึงพิจารณาได ้2 กรณี ดงัต่อไปน้ีกรณีแรกคือกรณีท่ี w/h >>1 แสดงไดด้งัภาพท่ี 2.5 ในกรณี
น้ีเสน้แรงไฟฟ้าส่วนใหญ่จะอยูร่ะหว่างบริเวณท่ีมีแถบสตริปกบัระนาบกราวดส์ภาพดงักล่าวจะส่งผล
ใหค่้าคงตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลมีค่าเขา้ใกลค่้า r ของวสัดุฐานรองสาํหรับกรณีท่ีสองคือ
กรณีท่ี w/h <<1 แสดงดงัภาพท่ี 2.6 ซ่ึงในกรณีน้ีเส้นแรงไฟฟ้าท่ีจะผา่นวสัดุฐานรองคร่ึงหน่ึงและผา่น
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อากาศคร่ึงหน่ึงซ่ึงจะทาํให้ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลมีค่าเขา้ใกล ้ 1
( )

2r   จากท่ี

อธิบายมาน้ีจะเห็นไดว้า่ ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสมัพทัธ์ประสิทธิผลจะเปล่ียนแปลงตามค่า w/h ดงันั้นจึง
ไดค่้าคงตวัไดอิเลก็ตริกสมัพทัธ์ประสิทธิผลท่ีสามารถออกแบบไดด้งัสมการท่ี 2.11 

 

    reffr  1
2

1      (2.11) 

 

และเพื่อความสะดวกในการคาํนวณและการออกแบบต่อไป ได้มีการเขียนค่าคงตวัไดอิเล็กตริก 
สมัพทัธ์ประสิทธิผลดงัสมการต่อไปน้ี 
 

  1
1 1 ; 1

2eff rq q         (2.12) 

 

ค่า q ในสมการท่ี 2.12 น้ี ถูกเรียกว่า “ฟิลลิงแฟกเตอร์” (Filling Factor) ซ่ึงหมายถึงตวั
ประกอบท่ีแสดงใหรู้้ว่าวสัดุฐานรองท่ีเป็นสารไดอิเลก็ตริกจะมีผลต่อโครงสร้างไมโครสตริปนั้นมาก
นอ้ยแค่ไหน เม่ือเขียนค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลตามสมการท่ี 2.12 ค่า q ก็จะเป็นค่าท่ี
เปล่ียนแปลงตามค่า w/h  

ในกรณีท่ีความถ่ีใชง้านสูงข้ึนกว่า 2 GHz จะไคค่้าคงตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามความถ่ี ซ่ึงจะเห็นไดว้า่เม่ือความถ่ีเปล่ียนไปความเร็วเฟสกจ็ะเปล่ียนไปดว้ย ซ่ึงทาํ
ใหไ้ดด้งัสมการ 

 

   

2

eff
p

c
f

v f


 
   
 

     (2.13) 

 
เม่ือพิจารณาค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลตามสมการท่ี 2.13 น้ีจะพบว่าในช่วง

ความถ่ีตํ่านั้นค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสมัพทัธ์ประสิทธิผลจะลู่เขา้หากรณีของไฟฟ้าสถิตและเม่ือความถ่ีมี
ค่าสูงข้ึนเขา้หาค่าอนันต์ จะทาํให้ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลลู่เขา้สู่ r  ของวสัดุ
ฐานรอง เพราะความเร็วเฟสจะลู่เขา้สู่ความเร็วของแสงในสารไดอิเลก็ตริกท่ีเป็นวสัดุฐานรอง ดงันั้น
โดยทัว่ไปการเปล่ียนแปลงค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลตามความถ่ีจะเป็นไปดงัภาพท่ี 
2.7 ซ่ึงค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสมัพทัธ์ประสิทธิผลนั้นจะสูงข้ึนตามความถ่ี 



12 

 
eff

eff

 
 

ภาพที ่2.7  ตวัอยา่งการเปล่ียนแปลงตามความถ่ีของค่าไดอิเลก็ตริกสมัพนัธ์ประสิทธิผล 
 

2.2.3 การลดทอนกาํลงัสัญญาณของไมโครสตริป 
เน่ืองจากไมโครสตริปทาํดว้ยโลหะท่ีไม่สมบูรณ์แบบและมีสารไดอิเลก็ตริกคัน่ในบริเวณท่ี

คล่ืนส่งผ่าน ดังนั้นการลดทอนสัญญาณจึงเกิดจากทั้ งสองสาเหตุน้ี เม่ือพิจารณาว่าไมโครสตริป
ส่งผา่นคล่ืนในโหมด TEM เราจะสามารถเขียนค่าคงท่ีของการลดทอนสญัญาณไดใ้นรูปต่อไปน้ี 

 

  dm
c

c

GZ

Z

R  
22

                             (2.14) 

 
โดย ท่ี  m  และ  d  เ ป็น ค่าคง ท่ีของการลดทอนสัญญาณท่ี เ กิดจากโลหะและ                 

สารไดอิเลก็ตริกตามลาํดบั การหาค่า m  โดยการวิเคราะห์ใหล้ะเอียดตามทฤษฎีจะทาํไดล้าํบากมาก
เพราะการกระจายของสนามแม่เหล็กบนผิวโลหะมีความสลบัซับซอ้นมากเช่นเดียวกบัการกระจาย
ของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า และจะเปล่ียนแปลงไปตามค่า w/h และความหนาของแถบสตริป (t) อีกดว้ย 
ในทางปฏิบติันั้นจึงมกัใชว้ิธีคิดท่ีง่ายข้ึน โดยสมมติใหค้ล่ืน TEM ส่งผา่นอยูภ่ายในบริเวณขา้งใต ้แถบ
สตริปเท่านั้น ดงัท่ีแสดงไวใ้นภาพท่ี 2.15 เสร็จแลว้คาํนวณการสูญเสียในเน้ือโลหะในสภาพดงักล่าว
แลว้ จึงนาํผลท่ีไดน้ั้นไปคูณกบัค่าคงท่ีค่าหน่ึงเพื่อทาํการชดเชยใหมี้ความถูกตอ้งมากข้ึนเม่ือใหค้่าคงท่ี
ดงักล่าวเป็น K จะได ้ m  ในรูปต่อไปน้ี 
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ภาพที ่2.8  การส่งผา่นของคล่ืน TEM แบบอุดมคติในไมโครสตริป 
 

cr

u

c

u

c

s

c
m wZ

K

wZ

K

wZ

KR

Z

KR












7108.5222

   Nep/m          (2.15) 

 
โดยท่ี r  คือค่าคงตวัของการนาํไฟฟ้าสัมพทัธ์ (Relative Conductivity) ท่ีเทียบเปรียบกบั

ทองแดงซ่ึงมี 7108.5   S/m ค่า K นั้นจะข้ึนอยูก่บัค่า w/h และความถ่ี โดยท่ีในกรณีท่ีค่า w/h มี
ค่า ใหญ่มากๆ ซ่ึงหมายถึงคล่ืน TEM จะเขา้ใกลแ้บบอุดมคติ ค่า K ก็จะลู่เขา้หา 1 ในกรณีสลบักนั คือ 
w/h << 1 ค่า K กจ็ะลู่เขา้หา 0.5 ในทางปฏิบติันั้นพบว่ากรณีท่ีออกแบบใหมี้อิมพีแดนซ์ลกัษณะสมบติั
เป็น 50 Ω โดยท่ี 10r  จะไดค่้า K= 0.63  สาํหรับการหาค่า d  ก็จะอาศยัหลกัการคิดค่า eff  
ข้ึนมาใหม่ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

 

   eff

eff

eff
cc

d C
cC

C
ZGZ




 tan
2

tan
22

                             (2.16) 

 

       eff

eff

c

f



tan  Nep/m                (2.17) 

 

โดยท่ีค่า efftan  นั้นเปรียบเหมือนค่า tan  ประสิทธิผล ซ่ึงจะสมัพนัธ์กบั tan  ในรูปต่อไปน้ี 

 
 
 r

effeff







11

11

tan

tan




                                 (2.18) 

 

ความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 2.18 น้ีเป็นส่ิงท่ีสมเหตุสมผล เพราะเม่ือแทนค่า eff  ดว้ย l      
ซ่ึงหมายถึงตัวกลางเป็นอวกาศ ค่า efftan จะเท่ากับ 0 และเม่ือแทนค่า reff    ซ่ึงหมายถึง 
ตวักลางจะเป็นสารไดอิเลก็ตริกทั้งหมด ค่า efftan จะเท่ากบั tan  
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เม่ือนาํค่า m  และ d  ในสมการท่ี 2.16 และสมการท่ี 2.17 แทนกลบัไปในสมการท่ี 2.14 
กจ็ะไดค่้า   ผลรวมออกมา และเน่ืองจากเรานิยมเขียนค่า   ใหอ้ยูใ่นหน่วย dB/m เขียนความถ่ีท่ี ใช้
งานใหมี้หน่วยเป็น GHz และเขียนความกวา้งของแถบสตริปใหมี้หน่วยเป็น mm ดงันั้น  จะเขียนได้
ในรูปต่อไปน้ี 

 
 
  






 tan
11

11
91

72

r

eff
eff

rc

f
f

wZ

K




      dB/m              (2.19) 

 

จากผลท่ีไดจ้ะเห็นไดว้่า m  แปรตาม f  ในขณะท่ี d  แปรตาม f ซ่ึงทาํใหดู้เหมือนว่า 

d  จะมีค่าสูงกวา่ m  อยา่งไรกต็ามในระยะหลงัน้ีไดมี้การพฒันาวสัดุฐานรองท่ีมีคุณสมบติัดีข้ึน คือ   
มีค่า tan  ตํ่ามาก  ทาํใหใ้นช่วงความถ่ีท่ี f < 10 GHz  ค่า m  จะใหญ่กว่าค่า d  และเป็นค่าสูญเสีย
หลกัของไมโครสตริป 

 

2.2.4 สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปทีไ่ม่ต่อเน่ือง (Discontinuities in Microstrip) 
แบบช่องต่อ (Series Gap) คุณลกัษณะของความไม่ต่อเน่ืองแบบช่องต่อในสายส่งสัญญาณ

แบบไมโครสตริปนั้นถูกมองในลกัษณะของค่าคาปาซิแตนซ์ โดยภาพท่ี 2.9 แสดงโครงสร้างและ
วงจรสมมูลของสายส่งสัญญาณไมโครสตริปแบบช่องต่อ ในการแปลงเป็นวงจรสมมูลท่ีบริเวณช่อง
ต่อจะทาํการแปลงเป็นวงจรข่ายแบบ   ท่ีมีแต่ละองคป์ระกอบของวงจรเป็นตวัเก็บประจุซ่ึงสามารถ
หาค่าของแต่ละองคป์ระกอบในวงจรสมมูลไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

 

  CC
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1
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  





  3853.0log619.00 h
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m                             (2.24) 
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h

w
K log453.126.40                               (2.26) 
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043.2 






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w
Ke                 (2.27) 

 

 
 

(ก) โครงสร้าง                                (ข)  วงจรสมมูล 
 

ภาพที ่2.9  สายส่งสญัญาณแบบไมโครสตริปท่ีไม่ต่อเน่ืองแบบช่องต่อ 
 
แบบมุมฉาก (Right-Angled) การเปล่ียนแปลงลกัษณะของสายส่งสัญญาณไมโครสตริปน

จากเส้นตรง ให้กลายเป็นมุมแบบมุมฉากนั้นทาํให้เกิดความไม่ต่อเน่ืองบนสายส่งสัญญาณไมโคร 
สตริป โดยท่ีการเปล่ียนรูปร่างในลกัษณะน้ี ส่วนใหญ่จากการส่งผา่นสัญญาณหรือการกรองสัญญาณ 
จากภาพท่ี 2.10 แสดงโครงสร้างและวงจรสมมูลของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปท่ีไม่ต่อเน่ือง
แบบมุมฉาก 
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          (ก)  โครงสร้าง       (ข)  วงจรสมมูล 
 

ภาพที ่2.10  สายส่งสญัญาณแบบไมโครสตริปท่ีไม่ต่อเน่ืองแบบมุมฉาก 
 
ในการแปลงวงจรสมมูลท่ีบริเวณมุมฉากนั้นจะทาํการแปลงเป็นวงจรข่ายแบบ T โดยท่ีจะมี

ตวัเหน่ียวนาํสองตวัต่ออนุกรมกนั และมีตวัเก็บประจุต่อขนาน ซ่ึงสามารถหาค่าของอินดกัแตนซ์และ
คาปาซิแตนซ์ของแต่ละองคป์ระกอบไดด้งัน้ี 
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91021.44100 









h

w
hL                 (2.29) 

 
แบบขั้น (Microstrip Step) การท่ีเปล่ียนขนาดความกวา้งของแผน่ไมโครสตริปจะทาํใหเ้กิด

ความไม่ต่อเน่ืองของค่าอิมพีแดนซ์ในสายส่งสัญญาณข้ึน โดยการออกแบบให้แผ่นไมโครสตริป    
เกิดความไม่ต่อเน่ืองแบบเป็นขั้นน้ี ส่วนใหญ่จะทาํเม่ือตอ้งการทาํแมตซ์ตวัแปลงสัญญาณ ตวัเช่ือมต่อ
สญัญาณ ตวักรองสญัญาณ และการส่งผา่นสญัญาณ จากภาพท่ี 2.11 จะพบวา่การหาค่าทางอิมพีแดนซ์
คุณลกัษณะ สามารถพิจารณาได้จากค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลในเทอมของความเหน่ียวนํา 
(Inductance) กบัความจุ (Capacitance) ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี 2.30 
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(ก)  โครงสร้าง     (ข)  วงจรสมมูล 
 

ภาพที ่2.11  สายส่งสญัญาณแบบไมโครสตริปท่ีไม่ต่อเน่ืองแบบขั้น 
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เม่ือ 1wL  และ 2wL เป็นตวัเหน่ียวนาํต่อหน่วยความยาวของสายไมโครสตริปท่ีมีความกวา้ง

เป็น 1w และ 2w  ตามลาํดบั 
 

  







 17.3log6.1233.2log1.10

2

1
21 rr w

w
wwc                      (2.33) 

 
แบบรูปตวั T (Microstrip T-Junction) สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปท่ีไม่ต่อเน่ือง   

แบบรูปตวั T  มีโครงสร้างและวงจรสมมูลดงัแสดงในภาพท่ี 2.12 จากโครงสร้างและวงจรสมมูล จะ
เห็นได้ว่าแบบรูปตัว T นั้ น จะมีลักษณะคล้ายรูปมุมฉาก การออกแบบให้สายส่งสายอากาศ              
ไมโครสตริปเกิดความไม่ต่อเน่ืองแบบเป็นขั้นน้ีส่วนใหญ่จะใชใ้นวงจรไมโครเวฟ เช่น เพ่ือตอ้งการ
เพิ่มทางนาํเขา้ (Port) ในการส่งสัญญาณ ตวัเช่ือมต่อสัญญาณ ตวักรองสัญญาณ การทาํแมตซ์เพื่อ
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เช่ือมต่อวงจรหรือนาํไปใชอ้อกแบบป้อนสัญญาณให้กบัสายอากาศไมโครสตริป จากวงจรสมมูลจะ
พบว่าการหาค่าคุณลักษณะทางอิมพีแดนซ์นั้ นสามารถท่ีจะพิจารณาในเทอมของความ                    
เหน่ียวนาํกบัความจุ โดยกาํหนดให้ตวัเหน่ียวนาํท่ีอยูพ่อร์ท "Q  มีค่าเป็น 1L  ส่วนตวัเหน่ียวนาํท่ีอยู่
ทางดา้นพอร์ท Q  และพอร์ท 'Q  มีค่าอินดกัแตนซ์เป็น 2L  และมีตวัเก็บประจุต่อขนานอยูซ่ึ่งค่าของ
แต่ละองคป์ระกอบสามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 















 






   75.0sin0283.0357.0195.047.012.01 h

w

h

w

h

w

h

w
hLL w   (2.34) 

 















 

hwh

w

h

w
wLL w

016.0
064.0016.02                             (2.35) 

 
เม่ือ wL เป็นค่าอินดกัแตนซ์ต่อหน่วยความยาวของสายส่งไมโครสตริปท่ีมีความกวา้งเป็น w  
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(ก)  โครงสร้าง             (ข)  วงจรสมมูล 
 

ภาพที ่2.12  สายส่งสญัญาณแบบไมโครสตริปท่ีไม่ต่อเน่ืองแบบรูปตวั T 
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2.3  สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิด [11-18] 
2.3.1 โครงสร้างของสายอากาศ   

ลักษณะของโครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดจะประกอบด้วย          
สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์และสายอากาศแบบช่องเปิดวางตั้ งฉากกับไมโครสตริป        
อยูบ่นระบาบกราวด ์โดยมีวสัดุฐานรองเป็นตวักั้นกลางระหว่างสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปกบั
สายอากาศแบบช่องเปิด ดงัแสดงในภาพท่ี 2.13 โดยลกัษณะของการส่งผา่นสัญญาณ ของคล่ืนนั้นจะ
มีอยู ่2 แบบหลกัๆ คือ แบบปิดวงจรซ่ึงจะเป็นการต่อตวันาํจากสายส่งสัญญาณ ผ่านวสัดุฐานรองไป
ปิดวงจรท่ีขอบของช่องเปิด (Microstrip Terminated in A Short Circuit) ดงัภาพท่ี 2.14 และอีกวิธีคือ 
แบบเปิดวงจร (Microstrip Terminated in A Open Circuit) ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 2.15 

 
Slot Antenna

Dielectric Substrate Microstrip Line

Ground Plane

 
 

ภาพที ่2.13  โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิด 
 

 
 

ภาพที ่2.14  โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดท่ีส่งผา่นคล่ืนแบบปิดวงจร 
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ภาพที ่2.15  โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดท่ีส่งผา่นคล่ืนแบบเปิดวงจร 
 

2.3.2 การแผ่กระจายคลืน่ของสายอากาศแบบช่องเปิด   
สายอากาศแบบช่องเปิดนั้ นจะมีการกระจายคล่ืนผ่านหลายตัวกลาง ซ่ึงเกิดเน่ืองจาก

แหล่งกาํเนิดคล่ืนนั้นอยูท่ี่บริเวณหน่ึง ส่วนคล่ืนท่ีแผก่ระจายออกจากสายอากาศจะกระจายไปใน อีก
บริเวณหน่ึงซ่ึงมีตวักลางท่ีต่างกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.16 จากภาพแสดงการเดินทางของคล่ืนจาก
ตวักลางท่ี 1 ไปยงัตวักลางท่ี 2 โดยท่ีตวักลางท่ี 1 ถูกปิดลอ้มดว้ยผวิปิด 'S  มีตวักลางท่ี 1 และตวักลาง
ท่ี 2 มีค่าคงท่ีของตวักลางไม่เหมือนกนัหรือมีค่าท่ีเรียกว่าอินทรินซิกอิมพีเดนซ์ (Intrinsic Impedance) 
ไม่เหมือนกนั คล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีออกจากแหล่งกาํเนิดคล่ืนเม่ือกระทบกบัผิวขอบเขตจะเกิดการสะทอ้น
กลบัของคล่ืนเขา้สู่ตวักลางท่ี 1 ส่วนหน่ึง และส่งผา่นคล่ืนเขา้ไปในตวักลางท่ี 2 อีกส่วนหน่ึง ดงันั้นถา้

ให้ i
E  และ i

H เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบท่ีเกิดจากแหล่งกาํเนิดคล่ืน โดยท่ี r
E  และ r

H  

เป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเกิดจากการสะทอ้นท่ีผวิขอบเขต ส่วน t
E  และ t

H  เป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า
ท่ีส่งผ่านเขา้ไปในตวักลางท่ี 2 ดงันั้นในตวักลางท่ี 1 คล่ืนท่ีปรากฏอยู่ก็คือผลบวกระหว่างคล่ืนตก
กระทบกบัคล่ืนสะทอ้นรวมกนั ส่วนในตวักลางท่ี 2 นั้นก็จะมีเพียงคล่ืนท่ีส่งผ่าน โดยสามารถเขียน
เป็นความสมัพนัธ์ไดด้งัน้ี 

 

   
t

t

r

t

i

t EEE                     (2.37) 
  

   
t

t

r

t

i

t HHH                     (2.38) 
 

โดยท่ีตวัหอ้ย t หมายถึง ส่วนประกอบของสนามในแนวขนานกบัผวิขอบเขต 
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เน่ืองจากสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีไม่ต่อเน่ืองท่ีเกิดข้ึนตรงผวิขอบเขตนั้น เราสามารถคิดไดว้่า
เกิดข้ึนเน่ืองจากกระแสไฟฟ้าสมมูล และกระแสแม่เหลก็สมมูลท่ีกระจายอยูบ่นขอบเขตในรูปสมการ
ท่ี 2.39, 2.40 ต่อไปน้ี 

 
i

tHnJ                    (2.39) 
 

   
i

tEnM                   (2.40) 
 

โดยท่ี  J  คือ  กระแสไฟฟ้าสมมูล 
 M  คือ  กระแสแม่เหลก็สมมูล 
 n  คือ  เวกเตอร์หน่วยท่ีผวิขอบเขต 
 

 
 

ภาพที ่2.16  การสะทอ้นและการส่งผา่นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 
เม่ือคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีเขา้กระทบแผ่นตวันาํสมบูรณ์แบบท่ีมีช่องเปิดแคบๆ ดงัภาพท่ี 2.17  

โดยมีทิศของสนามไฟฟ้าตั้งฉากกบัแนวของช่องเปิด และถา้ใหค้วามกวา้งของช่องเปิด (S) มีค่านอ้ยๆ 

นั้นหมายความว่าช่องเปิดแคบมากๆ กระแสไฟฟ้าสมมูล )(
i

HnJ   จะมีขนาดจาํกดัและเม่ือให ้
ค่า S เขา้ใกลศู้นย ์กระแสไฟฟ้าสมมูลท่ีว่าน้ีอาจตดัท้ิงไดเ้พราะเน่ืองจากมีขนาดเล็กมาก แต่ส่วน        
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ท่ีเป็นกระแสแม่เหลก็สมมูล )(
i

EnM   นั้นไม่สามารถท่ีจะตดัท้ิงไดเ้พราะเม่ือ S เขา้ใกลจุ้ดศูนย์
สนามไฟฟ้าท่ีช่องเปิดจะลู่เขา้หาอนนัตจึ์งไม่สามารถตดัท้ิงได ้

 

 
 

ภาพที ่2.17  การกระจายคล่ืนจากช่องเปิด 
 

2.3.3 การแมตซ์อมิพแีดนซ์ของสายอากาศแบบช่องเปิด 
วิธีในการแมตซ์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดนั้น โดยพ้ืนฐาน จะมี

ดว้ยกนั 3 วิธี คือ  
1) วิธีการเล่ือนจุดก่ึงกลางของช่องเปิดออกจากจุดก่ึงกลางของสายส่งสัญญาณ (Offset 

Microstrip Feeding) เป็นวิธีเล่ือนหรือเปล่ียนตาํแหน่งของจุดก่ึงกลางของช่องเปิดออกจากจุดก่ึงกลาง
ของสายส่งสญัญาณแบบไมโครสตริป โดยเล่ือนไปทางซา้ยหรือทางขวาเท่านั้นดงัภาพท่ี 2.18 

 

 
 

ภาพที ่2.18  วิธีการเล่ือนจุดก่ึงกลางของช่องเปิดออกจากจุดก่ึงกลางของสายส่งสญัญาณ 
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2) วิธีการปรับเปล่ียนความยาวท่อนสั้น (Stub-Turning) โดยวิธีน้ีจะเป็นการเปล่ียนแปลง
ขนาดความยาวของสายส่งสญัญาณ จากภาพท่ี 2.19 กาํหนดให ้Lm เป็นความยาวของท่อนสั้นวดัเทียบ
จากขอบของช่องเปิดจนถึงปลายสายส่งสัญญาณ การแมตซ์อิมพีแดนซ์วิธีน้ีจะมีผลต่อความถ่ีเร
โซแนนซ์ดว้ย 

 

Lm

Slot antenna

Microstrip line
 

 
ภาพที ่2.19  วิธีการปรับความยาวท่อนสั้น 

 
3) วิธีการหมุนช่องเปิด (Center-Fed But Inclined Microstripline Feed) วิธีการน้ีคือ การ

ทาํให้ช่องเปิดไม่ตั้ งฉากกับสายส่งสัญญาณแสดงดังภาพท่ี 2.27 ซ่ึงการแมตซ์อิมพีแดนซ์วิธีน้ี                
จะมีความยุง่ยากและไม่ค่อยไดรั้บความนิยม 

 

 
 

ภาพที ่2.20  วิธีการหมุนช่องเปิด 
 
 



24 

 
2.4  ระเบียบวธีิโมเมนต์ (The Moment of Method) 

ระเบียบวิธีโมเมนตมี์ประโยชน์ในเร่ืองแนวคิดอย่างง่าย จะนาํมาใชก้บัการแกส้มการเชิง
อินทิกรัล ยกตวัอยา่งเช่น สมมติตอ้งการประยกุตใ์ชร้ะเบียบวิธีโมเมนต ์เพื่อแกส้มการของปัวซงส์ผล
เฉลยเชิงอินทิกรัลในสมการของปัวซงส์คือ 

 

  
r

vdv
V



4

                 (2.41) 

 
สมการท่ี  2.41 ได้มาจากกฎของคูลอมบ์และการกระจายประจุท่ีกําหนดมาให้คือ 
),,( zyxv  จะทาํให้เราสามารถหาศกัย ์ ),,( zyxV  สนามไฟฟ้า ),,( zyxE  และประจุรวมได ้และ

อีกนยัหน่ึงถา้เราทราบค่าศกัยแ์ต่ไม่ทราบการกระจายประจุ เราจะหา v จากสมการท่ี 2.41 อยา่งไรใน
สถานการณ์นั้นสมการท่ี 2.41 จะกลายเป็นสมการท่ีถูกเรียกว่า สมการอินทิกรัล (Integral Equation)  
ซ่ึงโดยทัว่ไปสมการ Kernel Integral เป็นสมการหน่ึงท่ีเก่ียวขอ้งกบัฟังกช์นัไม่รู้ค่าภายในเคร่ืองหมาย
อินทิกรัลซ่ึงมีรูปแบบทัว่ไปคือ 

 

    
b

a
dtttxKxV )(),(                           (2.42) 

 
เม่ือทราบค่าฟังกช์นั ),( txK  ฟังกช์นั )(tV  และลิมิต   และ b  ก็หาค่าฟังกช์นัตวัไม่รู้ค่า 

)(t  ไดน้ั้นซ่ึงฟังกช์นั ),( txK  จะถูกเรียกว่า ส่วนประกอบหลกั (Kernel) ของสมการระเบียบวิธี
โมเมนตเ์ป็นระเบียบวิธีเชิงตวัเลขระเบียบวิธีหน่ึงท่ีใชแ้กส้มการเชิงอินทิกรัลดงัเช่นสมการท่ี 2.42   
ซ่ึงเป็นระเบียบวิธีท่ีอธิบายไดดี้ท่ีสุดเป็นตวัอยา่ง 

พิจารณาเส้นลวดนาํไฟฟ้าขนาดบางท่ีมีรัศมี  ความยาว )( 1aLL  อยูท่ี่ตาํแหน่งในอากาศ
ว่าง ดังแสดงในภาพท่ี 2.21 โดยกําหนดให้เส้นลวดถูกบํารุงรักษาท่ีศักย์ 0V  เป้าหมายคือหา         
ความหนาแน่นประจุ ตามเสน้ลวดโดยใชร้ะเบียบวิธีโมเมนต ์เม่ือเราหา L ไดแ้ลว้ กห็าความสัมพนัธ์
ปริมาณสนามได้ ซ่ึง ณ จุดใดๆ บนเส้นลวด สมการท่ี 2.41 จะลดลงเป็นสมการเชิงอินทิกรัลท่ีมี
รูปแบบเป็น 

 

   
L

L

r

dl
V

0
0

0 4
                  (2.43)  
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เน่ืองจากสมการท่ี 2.43 ประยุกตใ์ชก้บัจุดสังเกตทุกๆ ท่ีบนเส้นลวด ซ่ึงท่ีจุดตายตวัท่ี ky  
จะรู้จกักนัในนาม จุดเขา้คู่ (Match Point) 

 

 
 

ภาพที ่2.21  เสน้ลวดนาํไฟฟ้าขนาดบางรักษาไวท่ี้ศกัยค์งตวั 
   

    


L

k

L
y yy

dyy
V

00
)(0

)(

4

1 


                (2.44) 

    
การอินทิเกรตเป็นการหาพื้นท่ีภายใตเ้ส้นโคง้ ถา้ y  มีขนาดเล็กการอินทิเกรต )(yf

ตลอด Lyo  จะกาํหนดไดโ้ดย 
 

   



L N

k
kN yyfyyfyyfdyyf

0 1
1 )()(...)()(               (2.45) 

 

เม่ือช่วง L ถูกแบ่งออกเป็น N หน่วย ซ่ึงแต่ละหน่วยมีความยาว y  สาํหรับเส้นลวดท่ีถูก
แบ่งออกเป็น N ส่วน ซ่ึงแต่ละส่วนยาวเท่ากบั   ไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 2.22 จะทาํใหส้มการท่ี 2.44 จะ
ได ้

 

 
Nk

N

kk yyyyyy
V













 ...4

2

2

1

1
00                (2.46) 
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ภาพที ่2.22  การแบ่งเสน้ลวดออกเป็น N ส่วน 
 
เ ม่ือ  yNL  การสมมติในสมการท่ี  2.46 คือความหนาแน่นตัวไม่ รู้ ค่า  k           

บนส่วนท่ี k  ใหเ้ป็นค่าคงตวั ดงันั้นในสมการท่ี 2.46 เรามีค่าคงตวัตวัไม่รู้ค่า n ,...,, 21  เน่ืองจาก
สมการท่ี 2.46 ตอ้งใชไ้ดก้บัทุกจุดบนเส้นลวดเราจึงไดรั้บ N คลา้ยกบัสมการโดยเลือกจุดเขา้คู่ N ท่ี 

1 2, ,..., ny y y บนเสน้ลวดดงันั้นเราจะไดรั้บ 
 

 
N

N

yyyyyy
V













121

2

11

1
00 ...4

                               (2.47a) 
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             (2.47b) 

 

          
NN

N

NN yyyyyy
V













 ...4

2

2

1

1
00                          (2.47c) 

 

ความคิดเร่ืองการนาํดา้นซา้ยมือเขา้คู่กบัดา้นขวามือของสมการท่ี 2.44 ท่ีจุดเขา้คู่จะคลา้ยกบั
แนวคิดการกาํหนดโมเมนตใ์นทางกล ซ่ึงเป็นการวางเหตุผลว่าทาํใหว้ิธีการน้ีจึงถูกเรียกว่าระเบียบวิธี
โมเมนต ์จะเห็นไดจ้ากภาพท่ี 2.22 ว่าจุดเขา้คู่ nyyy ,....,, 21  ไดถู้กวางไวท่ี้จุดศูนยก์ลางของแต่ละ
ส่วนซ่ึงสมการท่ี 2.47 สามารถนาํมาใส่ไวใ้นรูปแบบแมทริกซ์จะได ้



27 

 

      AB       (2.48) 
เม่ือ 
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   mn
yy

A
nm

mn 


     (2.50b) 
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      (2.51) 

 
ในสมการท่ี 2.51 มี    เป็นแมทริกซ์ท่ียงัไม่รู้ค่าสมาชิก (Element) เราสามารถหา    

จากสมการท่ี 2.51 โดยใชห้ลกัเกณฑค์ราเมอร์ (Cramer’s rule) โดยท่ีใชก้ารแมทริกซ์ผกผนั (Matrix 
Inversion) หรือโดยใชว้ิธีการกาํจดัแบบเกาส์ (Gaussian Elimination) ซ่ึงสาํหรับการใชก้ารแมทริกซ์
ผกผนั คือ 
 



28 

       BA 1        (2.52) 
 

เม่ือ   1A  เป็นตวัผกผนัของแมทริกซ์  A  ในสมการท่ี 2.47 หรือ 2.50 
 

2.5  ประสิทธิภาพของสายอากาศไมโครสตริป [19-26] 
สาํหรับองคป์ระกอบ (Element) ของสายอากาศไมโครสตริปประสิทธิภาพของสายอากาศ

จะเป็นท่ีตัวกาํหนดกาํลังของการแผ่พลังงาน โดยกําลังท่ีได้รับได้ทางอินพุทขององค์ประกอบ
ส่วนประกอบต่างๆ  จะเกิดการลดทอนข้ึนท่ีตัวนํา  การสูญเสียจากโหลดท่ีรวมอยู่ในแต่ละ
องคป์ระกอบ สาํหรับองคป์ระกอบไมโครสตริปท่ีมีประสิทธิภาพอยูท่ี่ 80 ถึง 99 เปอร์เซ็นตน์ั้นจะมี
ลกัษณะบาง และมกัจะพบว่าเม่ือแผ่นวงจรพิมพ์มีความบางมากๆ จะมีการลดทอนน้อย โดยค่า
อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) สามารถแมตซ์ท่ี 50 โอห์มได ้แต่
จะมีแบนด์วิดทแ์คบ และการสูญเสียเน่ืองจากอุณหภูมิก็มีจาํนวนมากหรือไม่คงท่ี การเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํใหอ้ตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง มากข้ึนอยา่งรวดเร็ว และเปอร์เซ็นตก์าร
สะทอ้นกจ็ะมากข้ึน โดยการสูญเสียท่ีเกิดจากสารรองรับจะสามารถถูกกาํจดัออกไปโดยใชส้ารรองรับ
ท่ีเป็นอากาศ ( 1r  ) ดว้ย เม่ือส่วนใหญ่องคป์ระกอบมีการแยกกนัระหว่างองคป์ระกอบ และระนาบ
กราวนด์ สารรองรับจะมีผลต่อคุณสมบติัของสายอากาศไมโครสตริป จากท่ีไดท้ราบค่าไดเร็กติวิต้ี 
และค่าอตัราการขยายของสายอากาศไมโครสตริปสามารถท่ีจะกาํหนดค่าประสิทธิภาพของสายอากาศ
หาไดจ้าก 

 

 
DG    (2.53) 

 
โดยท่ี  
 G  หมายถึง อตัราขยายของสายอากาศ 
 D  หมายถึง ไดเร็กติวิต้ี 
   หมายถึง ประสิทธิภาพของสายอากาศ 
 

การหาอัตราการขยายของสายอากาศไมโครสตริปนั้ น  การออกแบบสายอากาศ                
ไมโครสตริปจะตอ้งออกแบบสายอากาศข้ึนมาจาํนวนหน่ึงคู่ โดยมีลกัษณะเหมือนกนั ในทางทฤษฎี
อตัราการขยายของทั้งสองชุดตอ้งเท่ากนั ดงันั้นสามารถวดัหาอตัราการขยายของสายอากาศไดโ้ดยการ
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ต่ออุปกรณ์เพ่ือทาํการหาค่าต่างๆ ท่ีใชใ้นการหาค่าอตัราการขยายจากสมการท่ี 2.54 และสมการท่ี  
2.55 
 rtlineftr GGLLPP    (2.54) 

 
 tlineftrr GLLPPG    (2.55) 
โดยท่ี  
 tP  หมายถึง กาํลงังานทางดา้นส่ง (dBm) 
 rP  หมายถึง กาํลงังานทางดา้นรับ 
 lineL  หมายถึง กาํลงังานท่ีสูญเสียในสายส่งทางดา้นส่งและดา้นรับ 

 
fL  หมายถึง กาํลงังานท่ีสูญเสียในอากาศ = 4

20log
d


 
 
 

 

 tG  หมายถึง อตัราการขยายของสายอากาศทางดา้นส่ง 
 rG  หมายถึง อตัราการขยายของสายอากาศทางดา้นรับ 
 
2.6  มาตรฐานเครือข่ายไร้สาย IEEE 802.11  

เครือข่ายไร้สายมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแผค่ร้ังแรกเม่ือปี พ.ศ. 2540 
โดยสถาบนั The Institute of Electronics and Electrical Engineers (IEEE) ซ่ึงมีขอ้กาํหนดระบุไวว้่า 
ผลิตภณัฑเ์ครือข่ายไร้สายในส่วนของ Physical Layer (PHY Layer) นั้นมีความสามารถในการรับส่ง
ขอ้มูลท่ีความเร็ว  1, 2, 5.5, 11 และ 54 Mbps โดยมีส่ือนาํสัญญาณ 3 ประเภทใหเ้ลือกใชง้านอนั  
ไดแ้ก่คล่ืนวิทยยุา่นความถ่ี 2.4 GHz, 2.5 GHz และคล่ืนอินฟาเรด ส่วนในระดบัชั้น Media Access        
Control Layer (MAC Layer) นั้น ไดก้าํหนดกลไกของการทาํงานแบบ Carrier Sense Multiple 
Access/Collision Avoidance (CSMA/CA) ซ่ึงมีความคลา้ยคลึงกบั Collision Detection (CSMA/CD) 
ของมาตรฐาน IEEE 802.3 Ethernet ซ่ึงนิยมใชง้านบนระบบเครือข่ายแบบใชส้าย โดยมีกลไกในการ
เขา้รหสัขอ้มูล ก่อนแผก่ระจายสญัญาณไปบนอากาศ พร้อมกบัมีการตรวจสอบผูใ้ชง้านอีกดว้ย 

มาตรฐาน IEEE 802.11 ในยคุเร่ิมแรกนั้นให้ประสิทธิภาพการทาํงานท่ีค่อนขา้งตํ่าและยงั
ไม่มีการรับรองคุณภาพของการใหบ้ริการท่ีเรียกกนัว่า Quality of Service (QoS) ซ่ึงมีความสาํคญัใน
สภาพแวดลอ้มท่ีมี (Application) หลากหลายประเภทใหใ้ชง้าน นอกจากนั้นกลไกในเร่ืองการรักษา
ความปลอดภยัท่ีนาํมาใชก้็ยงัมีขอ้บกพร่องจาํนวนมากดงันั้นทางดา้น IEEE จึงไดจ้ดัตั้งคณะทาํงาน
ข้ึนมาหลายชุดดว้ยกนั เพื่อทาํการพฒันาและปรับปรุงมาตรฐานใหมี้ศกัยภาพเพิ่มสูงข้ึน 
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2.6.1  IEEE 802.11a  
เป็นมาตรฐานท่ีไดรั้บการตีพิมพแ์ละเผยแผเ่ม่ือปี พ.ศ. 2542 โดยใชเ้ทคโนโลย ีOrthogonal 

Frequency Division Multiplexing (OFDM) เพื่อพฒันาใหผ้ลิตภณัฑก์ารส่ือสารไร้สายมีความสามารถ
ในการรับส่งขอ้มูลดว้ยอตัราความเร็วสูงสุด 54 Mbps โดยใชค้ล่ืนวิทยยุา่นความถ่ี 5 GHz ซ่ึงเป็นยา่น
ความถ่ีท่ีไม่ไดรั้บอนุญาตใหใ้ชง้านโดยทัว่ไปในประเทศไทยเน่ืองจากสงวนไวส้าํหรับกิจการทางดา้น
ดาวเทียม ขอ้ดอ้ยของผลิตภณัฑม์าตรฐาน IEEE 802.11a ก็คือมีรัศมีการใชง้านในระยะสั้นและมีราคา
แพง ดงันั้นผลิตภณัฑไ์ร้สายมาตรฐาน IEEE 802.11a จึงไดรั้บความนิยมนอ้ย 

2.6.2  IEEE 802.11b  
เป็นมาตรฐานท่ีถูกตีพิมพแ์ละเผยแผอ่อกมาพร้อมกบัมาตรฐาน IEEE 802.11a เม่ือปี พ.ศ. 

2542 ซ่ึงเป็นท่ีรู้จกักนัดีและไดรั้บความนิยมในการใชง้านกนัอยา่งแผห่ลายมากท่ีสุด ผลิตภณัฑท่ี์
ออกแบบมาใหร้องรับมาตรฐาน IEEE 802.11b ใชเ้ทคโนโลย ีท่ีเรียกว่า Complimentary Code Keying 
(CCK) ร่วมกบัเทคโนโลย ี(Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) เพื่อใหส้ามารถรับส่งขอ้มูลได้
ดว้ยอตัราความเร็วสูงสุดท่ี 11 เมกะบิตต่อวินาที โดยใชค้ล่ืนสัญญาณวิทยยุา่นความถ่ี 2.4 GHz ซ่ึงเป็น
ยา่นความถ่ีท่ีอนุญาตให้ใชง้านในแบบสาธารณะทางดา้นวิทยาศาสตร์ อุตสาหกรรม และการแพทย ์
โดยผลิตภัณฑ์ ท่ีใช้ความถ่ีย่านน้ีมีหลายชนิดทั้ งผลิตภัณฑ์ ท่ีรองรับเทคโนโลยี  Bluetooth 
โทรศพัทไ์ร้สายและเตาไมโครเวฟ จึงทาํใหก้ารใชง้านนั้น มีปัญหาในเร่ืองของสัญญาณรบกวนของ
ผลิตภณัฑเ์หล่าน้ี ขอ้ดีของมาตรฐาน IEEE 802.11b คือ สนบัสนุนการใชง้านเป็นบริเวณกวา้งกว่า
มาตรฐาน IEEE 802.11a ผลิตภณัฑม์าตรฐาน IEEE 802.11b เป็นท่ีรู้จกัในเคร่ืองหมายการคา้ 
Wireless-Fidelity (Wi-Fi) ซ่ึงกาํหนดข้ึนโดย Wireless Ethernet Comparability Alliance (WECA) 
โดยผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บเคร่ืองหมาย Wi-Fi ไดผ้า่นการตรวจสอบและรับรองว่าเป็นไปตามขอ้กาํหนด
ของมาตรฐาน IEEE 802.11b ซ่ึงสามารถใชง้านร่วมกนักบัผลิตภณัฑข์องผูผ้ลิตรายอ่ืนๆ ได ้

2.6.3  IEEE 802.11g  
เป็นมาตรฐานท่ีนิยมใช้งานกนัมากในปัจจุบนัและไดเ้ขา้มาทดแทนผลิตภณัฑ์ท่ีรองรับ

มาตรฐาน IEEE 802.11b เน่ืองจากสนบัสนุนอตัราความเร็วของการรับส่งขอ้มูลในระดบั 54 Mbps 
โดยใชเ้ทคโนโลย ีOFDM บนคล่ืนสญัญาณวิทยยุา่นความถ่ี 2.4 GHz และใหรั้ศมีการทาํงานท่ีมากกว่า 
IEEE 802.11a พร้อมความสามารถในการใชง้านร่วมกนักบัมาตรฐาน IEEE 802.11b ได ้ (Backward-
Compatible) 
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2.6.4  IEEE 802.11e  
เป็นมาตรฐานท่ีออกแบบมา สาํหรับการใชง้าน Voice over IP (VoIP) เพ่ือควบคุมและ

รับประกนัคุณภาพของการใชง้านตามหลกัการ QoS โดยการปรับปรุง MAC Layer ใหมี้คุณสมบติัใน
การรับรองการใชง้านใหมี้ประสิทธิภาพ 

2.6.5  IEEE 802.11f  
มาตรฐานน้ีเป็นท่ีรู้จกักนัในนาม Inter Access Point Protocol (IAPP) ซ่ึงเป็น มาตรฐานท่ี

ออกแบบมาสาํหรับจดัการกบัผูใ้ชง้านท่ีเคล่ือนท่ีขา้มเขตการใหบ้ริการของ แอสเซสพอยตต์วัหน่ึงไป
ยงัแอสเซสพอยตอี์กตวัหน่ึงเพื่อใหบ้ริการในแบบโรมม่ิงสญัญาณ ระหวา่งกนั 

2.6.6  IEEE 802.11h 
มาตรฐานท่ีออกแบบมาสาํหรับผลิตภณัฑเ์ครือข่ายไร้สายท่ีใชง้านในยา่นความถ่ี 5 GHz ให้

ทาํงานถูกตอ้งตามขอ้กาํหนดการใชค้วามถ่ีของประเทศในยโุรป 
2.6.7  IEEE 802.1i  

เ ป็นมาตรฐานในด้านการ รักษาความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ เค รือข่ายไ ร้สาย                  
โดยการปรับปรุง MAC Layer เน่ืองจากระบบเครือข่ายไร้สายมีปัญหาเกิดข้ึนมากมาย ในการใชง้าน
โดยเฉพาะฟังกช์นัการเขา้รหสัของแบบ WEP 64/128 bit ซ่ึงใชคี้ยท่ี์ไม่มีการเปล่ียนแปลงไม่เพียงพอ
สาํหรับสภาพการใชง้านท่ีตอ้งการความมัน่ใจ ในการรักษาความปลอดภยัของการส่ือสารระดบัสูง
มาตรฐาน IEEE 802.11i จึงกาํหนดเทคนิคการเขา้รหัสท่ีใชคี้ยช์ัว่คราวดว้ย WPA, WPA2 และ การ
เขา้รหสัในแบบ Advanced Encryption Standard (AES) ซ่ึงมีความน่าเช่ือถือสูง 

2.6.8  IEEE 802.11k   
เป็นมาตรฐานท่ีใชจ้ดัการการทาํงานของระบบเครือข่ายไร้สาย ทั้งจดัการการใชง้านของ

คล่ืนวิทยุให้มีประสิทธิภาพ มีฟังก์ชันการเลือกช่องสัญญาณ การโรมม่ิงและการควบคุมกาํลงัส่ง
นอกจากนั้นยงัมีการร้องขอและปรับแต่งค่าใหเ้หมาะสมกบัการทาํงาน การหารัศมีการใชง้านสาํหรับ
เคร่ืองไคลแอนตท่ี์เหมาะสมท่ีสุดเพื่อใหร้ะบบการจดัการสามารถทาํงานจากศูนยก์ลางได ้

2.6.9  IEEE 802.11n  
เป็นมาตรฐานของผลิตภณัฑ์เครือข่ายไร้สายท่ีคาดหมายกนัว่า จะเขา้มาแทนท่ีมาตรฐาน 

IEEE 802.11a, IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g ท่ีใชง้านกนัอยูใ่นปัจจุบนั โดยใหอ้ตัราความเร็วใน
การรับส่งขอ้มูลในระดบั 100 Mbps 
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2.6.10  IEEE 802.1x  
เป็นมาตรฐานท่ีใชง้านกบัระบบรักษาความปลอดภยั ซ่ึงก่อนเขา้ใชง้านระบบเครือข่ายไร้

สายจะตอ้งตรวจสอบสิทธ์ิในการใชง้านก่อน โดย IEEE 802.1x จะใชโ้ปรโตคอลอยา่ง LEAP, PEAP, 
EAP-TLS และ EAP-FAST ซ่ึงรองรับการตรวจสอบผา่นเซิร์ฟเวอร์ เช่น RADIUS, Kerberos เป็นตน้ 

 
2.7  มาตรฐานเครือข่ายไร้สาย IEEE 802.16  

WiMAX หรือมาตรฐาน IEEE 802.16 คือเทคโนโลยีไร้สายความเร็วสูงล่าสุดมีการแยก
เวอร์ชัน่ออกมาเป็น IEEE 802.16a ซ่ึงไดรั้บอนุมติัออกมาใชง้านเม่ือเดือนมกราคม 2004 โดยสถาบนั
วิศวกรรมไฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ หรือ IEEE มีรัศมีทาํการ 30 ไมล ์(ประมาณ 48 กิโลเมตร) และมี
ความเร็วในการส่งผา่นขอ้มูลสูงสุด 75 Mbps กวา้งกวา่ 10 เท่าและเร็วกวา่ 30 เท่าเทียบกบั 3G 

2.7.1  มาตรฐาน WiMAX แบบ IEEE 802.16  
เป็นมาตรฐานท่ีใหร้ะยะทางการเช่ือมโยงในช่วงระยะสั้นๆ แค่ 1.6 – 4.8 กิโลเมตร เป็น

มาตรฐานเดียวท่ีสนบัสนุนรูปแบบ “ในระดบัสายตา” หรือไดมี้การเรียกว่า Line of Sight (LoS) แต่
มาตราฐานน้ีกลบัมีการเปิดใชง้านในช่วงความถ่ีท่ีสูงมากคือ 10-66 GHz เลยทีเดียว 

2.7.2  มาตรฐาน WiMAX แบบ IEEE 802.16a  
เป็นมาตรฐานท่ีแกไ้ขปรับปรุงจาก IEEE 802.16 เดิมก่อนหนา้น้ี โดยมีการปรับลดระดบั

ความถ่ีท่ีใชง้าน ใหล้งมาท่ียา่นความถ่ี 2-11 GHz ซ่ึงคุณสมบติัเด่นท่ีไดรั้บการแกไ้ขขอ้บกพร่องจาก
มาตรฐาน 802.16 เดิมคือคุณสมบติัการรองรับการทาํงานแบบท่ีไม่อยู่ในระดบัสายตา Non Line of 
Sight (NLoS) อีกทั้งยงัมีคุณสมบติัของการทาํงานในส่วนของภาคสัญญาน เม่ือมีส่ิงท่ีกีดขวางตาม
สภาพแวดลอ้มขวางกั้น อาทิเช่น ตน้ไม,้ อาคาร ฯลฯ 

2.7.3  มาตรฐาน WiMAX แบบ IEEE 802.16e  
เป็นมาตรฐานท่ีออกแบบมาให้สนับสนุนการใชง้านร่วมกบัอุปกรณ์พกพาประเภทต่างๆ 

เช่น อุปกรณ์พีดีเอ โนต้บุ๊ก เป็นตน้ โดยใหรั้ศมีทาํงานท่ี 1.6 – 4.8 กิโลเมตร มีระบบท่ีช่วยใหผู้ใ้ชง้าน
ยงัสามารถส่ือสารได้โดยให้คุณภาพในการส่ือสารท่ีดีและมีเสถียรภาพขณะใช้งาน แม้ว่ามีการ
เคล่ือนท่ีอยูต่ลอดเวลา 



 
 

 บทที ่3 
การออกแบบสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากทีม่แีถบกว้าง 

 
ในปัจจุบนัวิวฒันาการทางเทคโนโลยใีนดา้นการส่ือสารไดมี้การพฒันาอยา่งต่อเน่ืองและมี

การเติบโตอยา่งรวดเร็ว เช่น การส่ือสารไร้สาย การส่ือสารดาวเทียม และการส่ือสารโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 
เป็นตน้ ซ่ึงระบบส่ือสารเหล่าน้ีจะใชง้านท่ีย่านความถ่ีไมโครเวฟเพื่อใชใ้นการรับส่งขอ้มูลข่าวสาร
ต่างๆ ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาในส่วนของการรับและแผ่กระจายคล่ืนสัญญาณให้มีความเหมาะสม
เช่นเดียวกัน โดยสายอากาศท่ีนิยมใช้ในย่านความถ่ีไมโครเวฟและได้มีการศึกษาพฒันาอย่าง
กวา้งขวางชนิดหน่ึงก็คือ สายอากาศไมโครสตริป เน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีดีหลายประการ คือ มีขนาด
เลก็ นํ้ าหนกัเบา มีรูปร่างไม่ซบัซอ้น ออกแบบและสร้างไดง่้าย ตน้ทุนตํ่า ลกัษณะโครงสร้างพ้ืนฐาน
ของสายอากาศไมโครสตริปท่ีนิยมใชง้านทัว่ไปไดแ้ก่ สายอากาศไมโครสตริปแบบแพทช ์(Microstrip 
Patch Antenna) สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิด (Microstrip Slot Antenna) และสายอากาศไม
โครสตริปไดโพล (Microstrip Dipole Antenna) โดยสายอากาศแต่ละชนิดต่างมีขอ้ไดเ้ปรียบและ
เสียเปรียบแตกต่างกนัไป ซ่ึงการพิจารณาเลือกใชส้ายอากาศชนิดใดข้ึนอยู่กบัความเหมาะสมของ
ลกัษณะการใชง้าน 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบและวิเคราะห์คุณลกัษณะการออกแบบสายอากาศแถว
ลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้งมีแบนดว์ิดท ์1.02 GHz โดยการนาํเอาพ้ืนฐานในการออกแบบ
ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 2 มาช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์คุณลกัษณะท่ีสาํคญัต่างๆ ของสายอากาศ 
ซ่ึงในการวิเคราะห์นั้นจะทาํการจาํลองโครงสร้างของสายอากาศโดยใชซ้อฟแวร์ IE3D  
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3.1  การออกแบบสายอากาศแถวลาํดับแบบช่องเปิดมุมฉากที่กระตุ้นด้วยสายส่งสัญญาณไมโครสตริป
ทีมี่แถบกว้างแบบ 1 ช่อง  

3.1.1 โครงสร้างของการออกแบบสายอากาศแบบช่องเปิดมุมฉากที่กระตุ้นด้วยสายส่งสัญญาณ  
ไมโครสตริป  

จากสมมุติฐานในการออกแบบของสายอากาศแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีกระตุน้ดว้ยสายส่ง
สัญญาณไมโครสตริปนั้น เร่ิมตน้จากแนวความคิดมาจากการออกแบบสายอากาศแบบช่องเปิดท่ี
กระตุน้ดว้ยสายส่งสัญญาณไมโครสตริปพื้นฐาน ท่ีมีโครงสร้างของสายอากาศไม่ซับซ้อน รวมทั้ง
ยงัใหคุ้ณลกัษณะต่างๆ ของสายอากาศท่ีดี จากขอ้ดีต่างๆ ของสายอากาศแบบช่องเปิดพื้นฐานนั้นจึงได้
ถูกพฒันามาเป็นสายอากาศแบบช่องเปิดมุมฉาก จากการเปรียบเทียบในลกัษณะทางโครงสร้างของ
สายอากาศทั้งสองแบบ จะเห็นไดว้า่สายอากาศแบบช่องเปิดมุมฉากสามารถลดขนาดโครงสร้างลงจาก
สายอากาศแบบช่องเปิดพื้นฐานลงมา รวมทั้งยงัสามารถจดัวางรูปแบบของช่องเปิดไดห้ลายรูปแบบ 
เพื่อท่ีจะรองรับต่อการออกแบบสายอากาศหลายความถ่ีเช่นเดียวกนั 

 

 
 

ภาพที ่3.1  โครงสร้างของสายอากาศแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีกระตุน้ดว้ยสายส่งสญัญาณไมโครสตริป 
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ภาพที ่3.2  พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีกระตุน้ดว้ยสายส่งสญัญาณไมโครสตริป 
 

จากภาพท่ี 3.1 แสดงโครงสร้างของสายอากาศแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีกระตุน้ดว้ยสายส่ง  
ไมโครสตริป โดยโครงสร้างจะประกอบไปดว้ยช่องเปิดมุมฉากวางอยูบ่นระนาบกราวด ์ท่ีกระตุน้ดว้ย
สายส่งไมโครสตริปสําหรับระนาบกราวด์มีความกวา้ง Wg และ ความยาว Lg รวมทั้งสายอากาศมี
ความหนาของวสัดุฐานรอง (Substrate) h ในส่วนของพารามิเตอร์อ่ืนๆ ของสายอากาศแบบช่องเปิด
มุมฉากแสดงดงัภาพท่ี 3.2 ประกอบไปดว้ย  

A1 คือ ความยาวแนวนอนท่ีอยูด่า้นในของช่องเปิด 
B1 คือ ความยาวแนวตั้งท่ีอยูด่า้นในของช่องเปิด 
W คือ ความกวา้งของสายส่งไมโครสตริป 
S คือ ความกวา้งของช่องเปิด 
Lm1 คือ ระยะห่างระหวา่งขอบแนวนอนของช่องเปิดมุมฉากถึงปลายเปิดของสายส่ง 
r คือ ระยะห่างแกนกลางของความกวา้งของสายส่งสญัญาณแบบไมโครสตริปถึงปลาย

ขอบของช่องเปิดแบบมุมฉากในแนวแกนตั้ง 
สาํหรับการออกแบบโครงสร้างของสายอากาศในวิทยานิพนธ์น้ีเนน้การออกแบบเพื่อนาํไป

ประยกุตใ์ชง้านในระบบการส่ือสารไร้สายในยา่นความถ่ี 1 GHz ถึง 4 GHz ดงันั้นจะทาํการกาํหนด
วสัดุฐานรองท่ีนาํมาออกแบบคือ ไมล่าร์ฟิลม์ (Mylar Polyester Film) ท่ีประกอบดว้ยคุณสมบติัดงัน้ี 
 ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก ( r ) = 3.2 
 ความหนาของวสัดุฐานรอง ( h ) = 0.3 mm 

X 

Y
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 ค่าความนาํของทองแดง () = 5.8 x 107 S/m 
 ค่าความหนาของทองแดง ( t ) = 0.1 mm 
 ค่าตวัประกอบการกระจาย ( tan ) = 0.009 

ในการออกแบบสายอากาศแบบช่องเปิดมุมฉากส่ิงท่ีสาํคญัอยา่งหน่ึงคือ การออกแบบสาย
ส่งไมโครสตริปให้มีอิมพีแดนซ์  cZ  50 โอห์ม ในยา่นความถ่ีท่ีออกแบบดงันั้นจึงตอ้งคาํนวณหา
ความกวา้งของสายส่งไมโครสตริป (W) จากสมการท่ี 3.1 ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก )( r

และความหนาของวสัดุฐานรอง (h) 
 

 12 0.61
1 ln(2 1) ln( 1) 0.39

2
r

r r

W
B B B

h


  
 

        
 

 (3.1) 

 

เม่ือ     
rcZ

B

 260

          (3.2) 

โดยสมการท่ี 3.1 ใชเ้ม่ือ 91.89effcZ   
นาํค่า r  ของวสัดุฐานรอง = 3.2 และค่า cZ = 50 โอห์ม แทนลงในสมการท่ี 3.2 จะได ้
 

7
2.350

60 2




B  

 
นาํค่าของ B แทนลงในสมการท่ี 3.1 จะได ้
 

 2 3.2 1 0.61
7 1 ln(2(7) 1) ln(7 1) 0.39

0.3 2(3.2) 3.2

W


 

        
 

 

 

 19.039.062.06.217
2




 

 

22.4
2


  
 

)1(8.0 mmmmWm   
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ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดมุมฉากนั้น พารามิเตอร์ท่ีเป็นตวั
กาํหนดใหไ้ดม้าซ่ึงความถ่ีเรโซแนนซ์ (fr) ท่ีตอ้งการ คือ ความยาวรวมของ A1+B1 โดยเราท่ีจะตอ้งทาํ
การออกแบบใหมี้ความยาวประมาณ 0.5λg  ของความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีตอ้งการ รวมทั้งกาํหนดใหข้นาด
ความยาวของ A1 = B1 เช่นกนั ซ่ึงพารามิเตอร์ A1 และ B1 จะสอดคลอ้งกบัสมการในการออกแบบ
หาความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศดงัสมการท่ี 3.3 

 
0.5

( 1 1)
r

eff

c
f

A B 



      (3.3) 

 
เม่ือ 

1

21 1 12
1

2 2
r r

eff

h

W

 
      

 
   (3.4) 

 
และความยาวคล่ืนสมัพทัธ์คาํนวณไดจ้าก 

 

effr

g
f

c


      (3.5) 

 
โดยท่ี  c  คือ   ความเร็วแสง (ประมาณ3x108m/s) 
 rf  คือ   ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีตอ้งการออกแบบ (GHz) 
 eff  คือ   ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกประสิทธิผลเท่ากบั 2.6 

 
จากสมการท่ี 3.3 และ 3.4 เป็นการประมาณค่าเร่ิมตน้ในการคาํนวณหาความถ่ีเรโซแนนซ์ 

ของสายอากาศแบบช่องเปิดมุมฉาก ซ่ึงสามารถทาํให้การออกแบบสายอากาศง่ายยิ่งข้ึนในการ
ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบมุมฉาก นั้นพารามิเตอร์ท่ีใชเ้ป็นตวักาํหนดใหไ้ดค้วาม
ถีงเรโซแนนซ์ท่ีตอ้งการคือ ความยาวทั้งสองดา้นของสายอากาศช่องเปิด ซ่ึงไดแ้ก่ ความยาว A1 และ
ความยาว B1 โดยท่ีความยาวของสายอากาศช่องเปิด ในแต่ละความถ่ีของวิทยานิพนธ์บทน้ี จะนาํเอา
ไปเปรียบเทียบกบัความยาวคล่ืนสัมพทัธ์ )( g  เพื่อท่ีจะหาความยาวท่ีเหมาะสมในการออกแบบ
สายอากาศ ดงันั้นสมการพื้นฐานในการหา )( g  ในวิทยานิพนธ์น้ีแสดงดงัสมการท่ี 3.5 เม่ือทาํการ
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ออกแบบให้ไดค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีตอ้งการและใชค่้าตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ท่ีกาํหนดไวจ้ะไดค้วาม
ยาวคล่ืนสมัพทัธ์ )( g  
หาค่าความยาวคล่ืนสมัพทัธ์ 2.45( )g  ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ 2.45 GHz 
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r eff

c

f



  

 

              
   6.21045.2
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8




  

 
               94.75  mm. 
 

ดงัท่ีกล่าวมว่าความยาวของสายส่งไมโครสตริปจะมีความยาวมากกว่า 0.5 g ซ่ึงความยาว
ของสายส่งไมโครไมโครสติปจะเป็นตวักาํหนดประสิทธิภาพของสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉาก
เน่ืองจากสายอากาศยิง่มีความยาวเพิ่มมากข้ึนจะทาํใหมี้พื้นท่ีท่ีไม่ถูกใชใ้นการแผก่ระจายคล่ืนเพิ่มมาก
ข้ึนและจะมีการลดทอนของสญัญาณมากข้ึนดว้ย จึงทาํใหมี้การรับ-ส่งสญัญาณของสายอากาศนั้นจะมี
ประสิทธิภาพลดลงและตอ้งคาํนึงถึงผลกระทบเน่ืองจากการขยายตวัตามความยาวของสนามไฟฟ้า
บริเวณขอบแผน่แผก่ระจายคล่ืนดว้ย 

ความยาวของสายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบมุมฉากจะแปรผกผนักบัความยาวของ
คล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซ์ คือ ถา้ความยาวของช่องเปิดของสายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบมุม
ฉากนั้ น มีความยาวเพิ่มข้ึนจะทาํให้ความถ่ีเรโซแนนซ์ตํ่าลง แต่ถ้าความยาวของช่องเปิดของ
สายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบมุมฉากนั้นมีความยาวท่ีสั้นลง จะทาํใหค้วามถ่ีเรโซแนนซ์สูงข้ึน
ส่วนความกวา้งของช่องเปิดของ สายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบมุมฉากจะแปรผกผนักบัความ
ยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซ์ ถา้ความกวา้งของช่องเปิดของสายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบ
มุมฉากแคบลงจะทาํใหมี้ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีสูงข้ึน และถา้ความกวา้งของ ช่องเปิด ของสายอากาศไม
โครสตริปช่องเปิดแบบมุมฉากนั้นมีความกวา้งเพ่ิมข้ึนจะทาํใหมี้ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีตํ่าลงท่ีความยาว
ของช่องเปิดเดียวกนั ความกวา้งของช่องเปิดของสายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบมุมฉากนั้นมี
ความสัมพนัธ์กบัแบนด์วิดทข์องสายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบมุมฉากคือ เม่ือความกวา้งของ
ช่องเปิดของสายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบมุมฉากมีขนาดกวา้งข้ึน จะทาํให้แบนด์วิดท์ของ
สายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบมุมฉากนั้นกวา้งข้ึนดว้ย และเม่ือความกวา้งของแบนวิดทข์อง
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สายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบมุมฉากเพ่ิมข้ึน จะทาํใหมี้อตัราขยายของสายอากาศไมโครสตริป
ช่องเปิดแบบมุมฉากนั้นเพิ่มข้ึนดว้ย แต่ถา้ความกวา้งของ ช่องเปิด ของสายอากาศไมโครสตริปช่อง
เปิดแบบมุมฉากมีขนาดท่ีแคบลงก็จะทาํให้แบนด์วิดทข์องสายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบมุม
ฉากนั้นแคบลงดว้ยเป็นผลทาํให้อตัราการขยายของสายอากาศไมโครสริปช่องเปิดแบบมุมฉากนั้น
ลดลงดว้ย 

3.1.2 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ  ของสายอากาศช่องเปิดมุมฉากที่ ถูกกระตุ้นด้วย
สายสัญญาณไมโครสตริป 

ในการออกแบบในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศ     
ช่องเปิดแบบมุมฉากท่ีกระตุน้ดว้ยสายส่งไมโครสตริปโดยจะประกอบไปดว้ย พารามิเตอร์ S และ r
โดยในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ จะกาํหนดความถ่ีใชง้าน (Operating Frequency) ท่ี 2.45 GHz 
ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 b/g ท่ีมีแบนดว์ิดทใ์ชง้านอยูร่ะหว่างความถ่ี 2.4-2.4835 GHz ซ่ึงเหมาะ
สาํหรับการส่ือสารไร้สายเครือข่าย สาํหรับการวิเคราะห์พารามิเตอร์ไดก้าํหนดความยาวของช่องเปิด
มุมฉากท่ีเหมาะสมสาํหรับความถ่ีใชง้าน 2.45 GHz คือ A1+B1 =  55.2 mm (0.72 g ) และกาํหนดให้
ความยาว A1 = B1 = 27.6 mm (0.36 g ) 

 

 
 

ภาพที ่3.3 การสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลับของสายอากาศช่องเปิดมุมฉากเม่ือเปล่ียนแปลง
พารามิเตอร์ S 
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จากภาพท่ี 3.3 แสดงการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั (Return Loss) ท่ีมีผลต่อความถ่ี                 
เรโซแนนซ์เม่ือทาํการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ S เป็น 1 mm (0.01 g ) 2 mm (0.02 g ) และ 3 mm 
(0.03 g ) จะเห็นไดว้่าพารามิเตอร์ S มีผลกระทบอยา่งมากต่อแมตชอิ์มพีแดนซ์ของสายอากาศ โดยท่ี
ความถ่ีเรโซแนนซ์จะเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยโดยท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์จะเล่ือนจากความถ่ีตํ่าไป
ความถ่ีสูงเม่ือ S มีค่ามากข้ึน และยงักระทบกบัการเปล่ียนแปลงอิมพีแดนซ์แบนดว์ิดท ์ (Impedance 
Bandwidth) ของสายอากาศอีกดงันั้น S ท่ีเหมาะสมในความถ่ีน้ีจะมีความกวา้งเท่ากบั 2 mm (0.02 g )  
 

 
 

ภาพที ่3.4 การสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลับของสายอากาศช่องเปิดมุมฉากเม่ือเปล่ียนแปลง
พารามิเตอร์ r 

 
พารามิเตอร์ r ถูกวิเคราะห์ในระยะ r เท่ากบั 1.1 mm 2.1 mm และ 3.1 mm ดงัภาพท่ี 3.4   

จะเห็นได้ว่า r จะมีผลกระทบอย่างมากกับการแมตช์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ และกระทบกับ    
ความถ่ีเรโซแนนซ์ทาํให้มีการเปล่ียนแปลงน้อย จากการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศ   
ทาํใหไ้ดพ้ารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ณ ความถ่ีใชง้านท่ี 2.45 GHz ดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางที ่3.1 ขนาดของสายอากาศแบบช่องเปิดมุมฉาก 
พารามิเตอร์ A1+B1 S r 

ขนาด  
55.2 mm  
(0.72 g ) 

2 mm  
(0.02 g ) 

2.1 mm 
 

 

 
 

ภาพที ่3.5  การสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศแบบช่องเปิดมุมฉาก 
 
  จากภาพท่ี 3.5 แสดงการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัตามโครงสร้างในตารางท่ี 3.1 ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าในยา่นความถ่ีตั้งแต่ 2.45 GHz ถึง 6 GHz นั้น จะมีความถ่ีเรโซแนนซ์เพียง ความถ่ี
เดียวตลอดทั้งย่านความถ่ี จากขนาดท่ีเหมาะสมของสายอากาศจะให้ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัตํ่าสุด
ประมาณ -38 dB ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และมีแบนดว์ิดทอ์ยูร่ะหว่างความถ่ี 2.4 – 2.5 GHz (100 MHz) 
โดยวดัท่ีการสูญเสียยอ้นกลบัท่ี -10 dB (Return Loss < -10 dB) ซ่ึงคุณลกัษณะต่างๆ ของสายอากาศ
จะแสดงดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางที ่3.2  คุณลกัษณะต่างๆ ของสายอากาศแบบช่องเปิดมุมฉาก 
คุณลกัษณะของสายอากาศ ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 2.45 GHz 

การสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss) -38 dB 
แบนดว์ิดท ์(Impedance Bandwidth) 2.4-2.5 GHz (100 MHz) 

 
3.2  การออกแบบสายอากาศแถวลําดับแบบช่องเปิดมุมฉากที่ถูกกระตุ้นด้วยสายส่งสัญญาณไมโคร 
สตริปทีมี่แถบกว้างแบบ 4 ช่อง 

3.2.1 โครงสร้างของสายอากาศแถวลาํดับช่องเปิดแบบมุมฉาก 
ในการออกแบบของสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง ท่ีกระตุน้ดว้ย

สายส่งไมโครสตริปนั้น จะมีวิธีการออกแบบและใชว้สัดุฐานรองเหมือนกนักบัสายอากาศแบบช่อง
เปิดมุมฉาก ดงันั้นค่าความกวา้งของสายส่งไมโครสตริปเท่ากบั 1 mm การออกแบบสายอากาศช่อง
เปิดแบบมุมฉากสําหรับเครือข่ายไร้สายนั้น จะมีโครงสร้างและพารามิเตอร์ต่างๆ เหมือนกบัการ
ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบ มุมฉากหน่ึงความถ่ี โดยจะทาํการวางสายอากาศแบบ
แถวลาํดบั โดยใชส้ายอากาศไมโครสตริป ช่องเปิดแบบมุมฉาก 4 ตวั แบบกลบัดา้น นาํมาวางบนวสัดุ
ฐานรองเดียวกนัและใชต้วัป้อนสายส่งสัญญาณเดียวกนัในการป้อนสัญญาณดว้ยสายส่งสัญญาณแบบ
ไมโครสตริป 

 

 
 

ภาพที ่3.6 โครงสร้างของสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีกระตุน้ดว้ยสายส่งสัญญาณ    
ไมโครสตริป 
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ภาพที ่3.7  พารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศแบบช่องเปิดมุมฉาก 
 
  W คือ ความกวา้งของสายอากาศไมโครสตริปไลน์ 
  L คือ ความยาวของสายอากาศไมโครสตริปไลน์ 
  h คือ ความหนาของสายอากาศ 
  A1 คือ ความยาวในแนวแกนตั้งของสายอากาศตวัท่ี 1 
  B1 คือ ความยาวในแนวแกนนอนของสายอากาศตวัท่ี 1 
  A2 คือ ความยาวในแนวแกนตั้งของสายอากาศตวัท่ี 2 
  B2 คือ ความยาวในแนวแกนนอนของสายอากาศตวัท่ี 2 
  A3 คือ ความยาวในแนวแกนตั้งของสายอากาศตวัท่ี 3 
  B3 คือ ความยาวในแนวแกนนอนของสายอากาศตวัท่ี 3 
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  A4 คือ ความยาวในแนวแกนตั้งของสายอากาศตวัท่ี 4 
  B4 คือ ความยาวในแนวแกนนอนของสายอากาศตวัท่ี 4 
  S1 คือ ความกวา้งของช่องเปิดความถ่ี 2.8 GHz ของสายอากาศตวัท่ี 1 
  S2 คือ ความกวา้งของช่องเปิดความถ่ี 2.55 GHz ของสายอากาศตวัท่ี 2 
  S3 คือ ความกวา้งของช่องเปิดความถ่ี 2.2 GHz ของสายอากาศตวัท่ี 3 
  S4 คือ ความกวา้งของช่องเปิดความถ่ี 2.05 GHz ของสายอากาศตวัท่ี 4 

Lm1  คือ ระยะห่างระหวา่งขอบแนวนอนของช่องเปิดมุมฉากถึงปลายเปิดสายส่ง 
ของสายอากาศตวัท่ี 1 

Lm 2  คือ ระยะห่างระหว่างขอบแนวนอนของช่องเปิดมุมฉากถึงปลายเปิดสายส่ง     
ของสายอากาศตวัท่ี 4 

Lm 3  คือ ระยะห่างระหว่างขอบแนวนอนของช่องเปิดมุมฉากถึงปลายเปิดสายส่ง 
ของสายอากาศตวัท่ี 3 

Lm 4  คือ ระยะห่างระหว่างขอบแนวนอนของช่องเปิดมุมฉากถึงปลายเปิดสายส่ง
ของสายอากาศตวัท่ี 4 

  U1 คือ ระยะจากขอบทางขวาของช่องเปิดในแนวแกนตั้ งของช่องเปิดของ
สายอากาศตวัท่ี 1 กบัช่องเปิดในแนวแกนตั้งของช่องเปิดของสายอากาศ
ตวัท่ี 2 

  U2 คือ ระยะจากขอบทางขวาของช่องเปิดในแนวแกนตั้ งของช่องเปิดของ
สายอากาศตวัท่ี 2 กบัช่องเปิดในแนวแกนตั้งของช่องเปิดของสายอากาศ
ตวัท่ี 3 

  U3 คือ ระยะจากขอบทางขวาของช่องเปิดในแนวแกนตั้ งของช่องของ
สายอากาศตวัท่ี 3 กบัช่องเปิดในแนวแกนตั้งของช่องเปิดของสายอากาศ
ตวัท่ี 4 

 r 1  คือ ระยะห่างระหว่างเส้นก่ึงกลางของสายส่งไมโครสตริปถึงขอบปลายของ
ช่องเปิดในแนวแกนตั้งของความถ่ี 2.8 GHz ของสายอากาศตวัท่ี 1 

 r 2  คือ ระยะห่างระหว่างเส้นก่ึงกลางของสายส่งไมโครสตริปถึงขอบปลายของ
ช่องเปิดในแนวแกนตั้งของความถ่ี 2.55 GHz ของสายอากาศตวัท่ี 2 
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 r 3  คือ ระยะห่างระหว่างเส้นก่ึงกลางของสายส่งไมโครสตริปถึงขอบปลายของ
ช่องเปิดในแนวแกนตั้งของความถ่ี 2.2 GHz ของสายอากาศตวัท่ี 3 

 r 4  คือ ระยะห่างระหว่างเส้นก่ึงกลางของสายส่งไมโครสตริปถึงขอบปลายของ
ช่องเปิดในแนวแกนตั้งของความถ่ี 2.05 GHz ของสายอากาศตวัท่ี 4 

สายอากาศแถวลาํดับแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกว้างสามารถทาํได้โดยการเลือก
สายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบมุมฉาก ท่ีความถ่ีเรโซแนซ์ 2.05 GHz 2.2 GHz 2.55 GHz และ 
2.8 GHz โดยนาํเอาคุณสมบติัของสายอากาศท่ีออกแบบมาแลว้วางบนวสัดุฐานรองเดียวกนัแลว้ทาํ
การปรับค่าพารามิเตอร์อีกเพียงเล็กนอ้ยโดยใชห้ลกัการปรับช่องเปิด ทีละความถ่ี เพื่อไม่ให้เกิดการ
รบกวนมากเกินไป แลว้นาํมาเปรียบเทียบกนั เพื่อให้ไดรู้ปแบบของการแผ่กระจายท่ีเหมาะสมกบั
สายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบมุมฉากท่ีมีแถบกว้างมากท่ีสุด  จากการจําลองยังได้
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้งดงัตารางท่ี 3.3 

 

ตารางที ่3.3  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศ 
สายอากาศแถวลาํดับแบบช่องเปิดมุมฉากทีมี่แถบกว้าง 

A1 22.5 (0.34 λ2.8 ) S3 1.7 (0.023 λ2.2) 
B1 22.5 (0.34 λ2.8 ) S4 1.7 (0.25 λ2.05) 
A2 24.3 (0.335 λ2.55) U1 5.7 (0.086 λ2.8 ) 
B2 24.3 (0.335 λ2.55 ) U2 7.1 (0.097 λ2.55 ) 
A3 28.27 (0.335 λ2.2 ) U3 12.7 (0.15 λ2.2 ) 
B3 28.27 (0.335 λ2.2 ) r1 1.95 (0.029 λ2.8) 
A4 31 (0.34 λ2.05 ) r2 2.65 (0.036 λ2.55) 
B4 31 (0.34 λ2.05 ) r3 1.602 (0.019 λ2.2) 
S1 2 (0.0301 λ2.8 ) r4 4.54 (0.05 λ2.05) 

S2 1.7 (0.02 λ2.55 ) W 
1 (0.015 λ2.8 , 0.014 λ2.55,  

0.012 λ2.2  และ 0.011 λ2.05 ) 
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3.2.2 ผลการจําลองของการออกแบบสายอากาศแถวลาํดับแบบช่องเปิดมุมฉากทีมี่แถบกว้าง 
เม่ือไดโ้ครงสร้างของสายอากาศและขนาดต่างๆ โดยการคาํนวณแลว้ เราสามารถจาํลอง

และหาผลตอบสนองความถ่ีของสายอากาศท่ีเหมาะสมไดโ้ดยการจาํลองสายอากาศแถวลาํดบัแบบ
ช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง โดยใชโ้ปรแกรม IE3D โดยการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของตวั
สายอากาศท่ีกาํหนดแลว้นาํมาเปรียบเทียบกนั เพื่อใหไ้ดแ้บบรูปการแผก่ระจายท่ีเหมาะสมมากท่ีสุด 

 

 
 

ภาพที ่3.8  การสูญเสียยอ้นกลบัเม่ือเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ S1 
 

จากภาพท่ี 3.8 แสดงการสูญเสียยอ้นกลบั ต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ เม่ือทาํการเปล่ียนแปลง
พารามิเตอร์ S1 เป็น 1 mm 2 mm และ 3 mm จะเห็นไดว้่าพารามิเตอร์ S1 มีผลกระทบกบัการ
เปล่ียนแปลงอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ ของสายอากาศเป็นอย่างมาก แต่ก็ยงัมีผลกระทบกับแมตซ์
อิมพีแดนซ์เช่นเดียวกนั จากภาพเม่ือ S1 มีการเปล่ียนแปลงไม่ว่าค่าจะเพิ่มข้ึนหรือลดลงจะมีผลกระทบ
ทั้งแบนวิดทแ์ละการแมตอิทพีแดนซ์ ดงัเราตอ้งหาค่าท่ีเหมาะสม ดงันั้นค่าท่ีเหมาะสมของสายอากาศ
น้ีจะมีความกวา้ง 2 mm 
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ภาพที ่3.9  การสูญเสียยอ้นกลบัเม่ือเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ S3 
 

จากภาพท่ี 3.9 แสดงการสูญเสียยอ้นกลบั ต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ เม่ือทาํการเปล่ียนแปลง
พารามิเตอร์ S3 เป็น 0.7 mm 1.7 mm และ 2.7 mm จะเห็นไดว้่าพารามิเตอร์ S3 มีผลกระทบกบัการ
เปล่ียนแปลงอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ ของสายอากาศเป็นอย่างมาก แต่ก็ยงัมีผลกระทบการแมตซ์
อิมพีแดนซ์เช่นเดียวกนั จากภาพเม่ือ S3 มีการเปล่ียนแปลงไม่วา่ค่าจะเพิ่มข้ึนหรือลดลงจะมีผลกระทบ
ทั้งแบนวิดทแ์ละกบัแมตอิทพีแดนซ์ ดงัเราตอ้งหาค่าท่ีเหมาะสม ดงันั้นค่าท่ีเหมาะสมของสายอากาศน้ี
จะมีความกวา้ง 1.7 mm 
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ภาพที ่3.10  การสูญเสียยอ้นกลบัเม่ือเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ U1 
 

 
 

ภาพที ่3.11  การสูญเสียยอ้นกลบัเม่ือเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ U2 
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ภาพที ่3.12  การสูญเสียยอ้นกลบัเม่ือเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ U3 

 
พารามิเตอร์ U1 จะมีผลกระทบต่อแบนดว์ิดทใ์นแต่ละช่วงความถ่ีของสายอากาศแบบช่อง

เปิดมุมฉาก ดงัภาพท่ี 3.10 แสดงใหเ้ห็นว่า U1 มีผลกระทบการแมตซ์อิมพีแดนซ์ เม่ือ U1 มีเพ่ิมจะทาํ
ให้มีความกวา้งของแบนด์วิดท์ลดลง ดงันั้น U1 ท่ีเหมาะสมของสายอากาศน้ีจะมีความยาว 5.7 mm 
ภาพท่ี 3.11 แสดงให้เห็นถึงผลกระทบต่อ การสูญเสียยอ้นกลบัเม่ือ U2 มีค่าเพิ่มมากข้ึนจะทาํให้การ
สูญเสียยอ้นเพิ่มมากข้ึนไปดว้ย ส่วนดา้นแบนด์วิดท์ไม่มีผลกระทบเลย ดงันั้น U2 ท่ีเหมาะสมใน
ความถ่ีน้ีจะมีความยาว 7.1 mm และ ภาพท่ี 3.12 แสดงใหเ้ห็นถึงผลกระทบต่อ แบนดว์ิดทเ์ม่ือ U3 มีค่า
เพิ่มมากข้ึนจะทาํใหแ้บนดว์ิดทเ์ล่ือนไปทางความถ่ีสูง ดงันั้น U3 ท่ีเหมาะสมในความถ่ีน้ีจะมีความยาว         
12.7 mm 
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ภาพที ่3.13  การสูญเสียยอ้นกลบัเม่ือเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ A1  และ B1 

 

 
 

ภาพที ่3.14  การสูญเสียยอ้นกลบัเม่ือเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ A3  และ B3 
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จากภาพท่ี  3.13 แสดงการสูญเสียย ้อนกลับต่ออิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ เ ม่ือทําการ
เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ A1  และ B1 เป็น 21.5 mm 22.5 mm และ 23.5 mm จะเห็นไดว้่าพารามิเตอร์ 
A1 และ B1 เพิ่มข้ึนและลดลงมีผลกระทบกบัการเปล่ียนแปลงในความถ่ีสูงของสายอากาศ ทาํให้ใช้
งานไม่ไดใ้นความถ่ีสูงของสายอากาศ และ จากภาพท่ี 3.14 แสดงการสูญเสียยอ้นกลบั ต่อแบนดว์ิดท ์
เม่ือทาํการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ A3 และ B3 เป็น 27 mm 28 mm และ 29 mm จะเห็นเม่ือทาํการ
เปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ A3 และ B3 ลดลงมีผลกระทบทาํให้มีการปล่ียนแปลงค่าสูญเสียยอ้นกลบัท่ี
ความถ่ี 2.4 GHz เพิ่มข้ึน ส่งผลใหแ้บนดว์ิดทข์องสายอากาศ ณ ความถ่ีนั้นหายไป และเม่ือค่า A3 และ 
B3 เพิ่มข้ึนไม่มีผลกระทบต่อแบนดว์ิดท ์

 

 
 

ภาพที ่3.15 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมี
แถบกวา้ง 
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ภาพที ่3.16  ค่าอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงของสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง 
 

จากภาพท่ี 3.15 แสดงการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัสาํหรับสายอากาศแถวลาํดบัแบบ
ช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบ กวา้ง โดยมีการสูญเสียยอ้นท่ีความถ่ี 2.1 GHz เท่ากบั -12.33 dB ท่ีความถ่ี      
2.3 GHz เท่ากบั -10.61 dB ท่ีความถ่ี 2.45 GHz เท่ากบั -12.05 dB และท่ีความถ่ี 2.6 GHz เท่ากบั           
-13.4 dB โดยมีแบนดว์ิดทอ์ยูร่ะหวา่งความถ่ี 2.02 – 3.04 GHz (1.02 GHz) และจากภาพท่ี 3.16 จะเห็น
ไดว้่าท่ีความถ่ี 2.1 GHz ไดค้่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิง = 1.63 ท่ีความถ่ี 2.3 GHz ค่า VSWR = 1.81 ท่ีความถ่ี 
2.45 GHz ค่า VSWR = 1.66 และท่ีความถ่ี 2.6 GHz ค่า VSWR = 1.58  
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ภาพที ่3.17  ค่าประสิทธิภาพของสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง 
 

จากภาพท่ี 3.17 ค่าประสิทธิภาพของสายอากาศลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง
(Antenna Efficiency) จะบอกถึงค่าความสูญเสียต่างๆ และภายในโครงสร้างของสายอากาศท่ีความถ่ี 
2.1 GHz มีค่าประสิทธิภาพของสายอากาศเท่ากบั 90.89% ท่ีความถ่ี 2.3 GHz มีค่าประสิทธิภาพของ
สายอากาศเท่ากบั 89.06% ท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีค่าประสิทธิภาพของสายอากาศเท่ากบั 89.94% และท่ี
ความถ่ี 2.6 GHz มีค่าประสิทธิภาพของสายอากาศเท่ากบั 92.26% ซ่ึงท่ีความถ่ีน้ีเป็นค่าประสิทธิภาพท่ี
ดีท่ีสุด และจากภาพท่ี 3.18 ค่าอัตราการขยายเป็นความสัมพันธ์ท่ีได้มาจากไดเร็คติวิต้ีและค่า
ประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยท่ีอตัราขยาของสายอากาศจะมีค่าเท่ากบั 4  คูณกบัอตัราส่วนของ
ความเขม้ของการแผก่ระจายคล่ืนในทิศทางท่ีมากท่ีสุด ต่อกาํลงังานทั้งหมด ท่ีป้อนใหส้ายอากาศ โดย
เทียบกับอตัราขยายของการแผ่กระจายคล่ืนแบบทุกทิศทาง (Isotopic) จากรูปค่าอตัราขยายของ
สายอากาศไมโครสตริปท่ีไดอ้อกแบบ ท่ีความถ่ี 2.1 GHz โดยมีค่าอตัราขยายเท่ากบั 2.46 dBi ท่ี
ความถ่ี 2.3 GHz มีค่าอตัราขยายเท่ากบั 3.19 dBi ท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีค่าอตัราขยายเท่ากบั 3.64 dBi 
และท่ีความถ่ี 2.6 GHz มีค่าอตัราขยายเท่ากบั 3.15 dBi 
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ภาพที ่3.18 ค่าอตัราการขยาย (Gain) ของสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง 
 

 
 

ภาพที ่3.19 ค่าอตัราส่วนของความเขม้ของการแผก่ระจายคล่ืนในทิศทางท่ีมากท่ีสุดต่อความเขม้ของ
การแผก่ระจายคล่ืนของการแผก่ระจายคล่ืนแบบทุกทิศทาง 
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จากภาพท่ี 3.19 ค่าอตัราส่วนของความเขม้ของการแผก่ระจายคล่ืน ในทิศทางท่ีมากท่ีสุดต่อ
ความเขม้ของการแผก่ระจายคล่ืนของ Isotropic แบบจุดประจุของสายอากาศซ่ึงไดอ้อกแบบท่ีความถ่ี
2.1 GHz มีค่าอตัราส่วนของความเขม้ของการแผก่ระจายคล่ืนเท่ากบั 2.87 dBi และท่ีความถ่ี 2.3 GHz 
มีค่าเท่ากบั 3.69 dBi ท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีค่าอตัราส่วนของความเขม้ของการแผก่ระจายคล่ืนเท่ากบั 
4.15 dBi และท่ีความถ่ี 2.6 GHz มีค่าเท่ากบั 3.49 dBi 

 

 
(ก) ระนาบ XZ             (ข) ระนาบ YZ 

 
ภาพที ่3.20  แบบรูปแผพ่ลงังานของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.1 GHz 

 

 
 

ภาพที ่3.21  แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนแบบ 3 มิติ ของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.1 GHz 





E

E
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จากภาพท่ี 3.20 (ก) 3.20 (ข) และ 3.21 แสดงรูปแบบการแผก่ระจายคล่ืนแบบ 2 มิติ และ
แบบ 3 มิติ ของสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง ท่ีความถ่ี 2.1 GHz ทั้งใน
ระนาบ x-z (ระนาบ E) และในระนาบ y-z (ระนาบ H) ตามลาํดบั ลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนจะเป็น
แบบทิศทางเดียว (Uni-directional) 
 

 
(ก) ระนาบ XZ             (ข) ระนาบ YZ 

 
ภาพที ่3.22  แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.3 GHz 
 

 
 

ภาพที ่3.23  แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนแบบ 3 มิติ ของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.3 GHz 





E

E
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จากภาพท่ี 3.22 (ก) 3.22 (ข) และ 3.23 แสดงรูปแบบการแผก่ระจายคล่ืนแบบ 2 มิติ และ
แบบ 3 มิติ ของสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ทั้งใน
ระนาบ x-z (ระนาบ E) และในระนาบ y-z (ระนาบ H) ตามลาํดบั ลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนจะเป็น
แบบสองทิศทาง (Bi-directional) 
 

 
(ก) ระนาบ XZ             (ข) ระนาบ YZ 

 
ภาพที ่3.24  แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

 

 
 

ภาพที ่3.25  แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนแบบ 3 มิติ ของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz 





E

E
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จากภาพท่ี 3.24 (ก) 3.24 (ข) และ 3.25 แสดงรูปแบบการแผก่ระจายคล่ืนแบบ 2 มิติ และ
แบบ 3 มิติ ของสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ทั้งใน
ระนาบ x-z (ระนาบ E) และในระนาบ y-z (ระนาบ H) ตามลาํดบั ลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนจะเป็น
แบบทิศทางเดียว  
 

 
(ก) ระนาบ XZ             (ข) ระนาบ YZ 

 
ภาพที ่3.26  แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.6 GHz 
 

 
 

ภาพที ่3.27  แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนแบบ 3 มิติ ของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.6 GHz 





E

E
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จากภาพท่ี 3.26 (ก) 3.26 (ข) และ 3.27 แสดงรูปแบบการแผก่ระจายคล่ืนแบบ 2 มิติ และ
แบบ 3 มิติ ของสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง ท่ีความถ่ี 2.6 GHz ทั้งใน
ระนาบ x-z (ระนาบ E) และในระนาบ y-z (ระนาบ H) ตามลาํดบั ลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนจะเป็น
แบบสองทิศทาง  

 

        
                                            (ก)  2.1 GHz         (ข) 2.3 GHz 

        
                                            (ค)  2.45 GHz         (ง) 2.6 GHz 
 
ภาพที ่3.28 ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของสายอากาศไมไครสตริปท่ีออกแบบท่ีความถ่ี                 

2.1 GHz 2.3 GHz 2.45 GHz และ 2.6 GHz 
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จาก 3.28 (ก) 3.28 (ข) 3.28 (ค) และ 3.28 (ง) แสดงความเขม้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ี         

2.1 GHz, 2.3 GHz, 2.45 GHz, 2.6 GHz ตามลาํดบั จากรูปสังเกตไดว้่า มีการแผส่นามแม่เหลก็ไฟฟ้า
ความยาวคล่ืน A4+B4 ของความถ่ีแรกท่ี 2.1 GHz นอกจากน้ีท่ีความยาวคล่ืน (A2+B2) และ (A3+B3) 
มีการแผส่นามแม่เหลก็ไฟฟ้าของความถ่ีท่ี 2.3 GHz และ 2.45 GHz ส่วนท่ีความถ่ี 2.6 GHz มีการแผ่
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี A3+B3 ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบของสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิด
มุมฉากท่ีมีแถบกวา้งโดยใชโ้ปรแกรม IE3D ซ่ึงจะไดค้่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศดงัตารางท่ี 
3.4 

 
ตารางที ่3.4 ผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบของสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง 

คุณลกัษณะของ
สายอากาศ 

ผลทีไ่ด้จากการจําลองแบบ 

ย่านความถี่ 2.1 
GHz 

ย่านความถี่ 2.3 
GHZ 

ย่านความถี่ 
2.45 GHZ 

ย่านความถี่ 2.6 
GHZ 

การสูญเสียเน่ืองจาก
การยอ้นกลบั 

-12.33 dB -10.61 dB -12.05 dB -13.4 dB 

อตัราส่วนแรงดนัคล่ืน
น่ิง 

1.63 : 1 1.81 : 1 1.66 : 1 1.58 : 1 

ประสิทธิภาพของ
สายอากาศ 

90.89% 89.06% 89.94% 92.26% 

อตัราการขยายของ
สายอากาศ 

2.46 dBi 3.198 dBi 3.64 dBi 3.15 dBi 

อตัราส่วนของความเขม้
ของการแผก่ระจายคล่ืน 

2.87 dBi 3.69 dBi 4.15 dBi 3.49 dBi 

แบนดว์ิดท ์ 2.02 – 3.04 GHz (1.02 GHz) 
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ตารางที ่3.5 ผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบของสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง 

คุณลกัษณะของ
สายอากาศ 

ผลทีไ่ด้จากการจําลองแบบ 

ย่านความถี่ 2.7 
GHz 

ย่านความถี่ 2.8 
GHZ 

ย่านความถี่ 2.9 
GHZ 

ย่านความถี่ 3.0 
GHZ 

การสูญเสียเน่ืองจาก
การยอ้นกลบั 

-10.13 dB -13.18 dB -11.72 dB -11.4 dB 

อตัราส่วนแรงดนัคล่ืน
น่ิง 

1.91 : 1 1.56 : 1 1.7 : 1 1.74 : 1 

ประสิทธิภาพของ
สายอากาศ 

86.56% 90.4% 88.81% 87.78% 

อตัราการขยายของ
สายอากาศ 

2.16 dBi 2.51 dBi 2.62 dBi 3.38 dBi 

อตัราส่วนของความเขม้
ของการแผก่ระจายคล่ืน 

2.79 dBi 2.94 dBi 3.14 dBi 3.92 dBi 

แบนดว์ิดท ์ 2.02 – 3.04 GHz (1.02 GHz) 

 
3.3  สรุปผลการออกแบบของสายอากาศแถวลาํดับแบบช่องเปิดมุมฉากทีมี่แถบกว้าง 

ในบทน้ีไดก้ล่าวการออกแบบและการวิเคราะห์สายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ี
มีแถบกวา้ง ท่ีถูกกระตุ้นด้วยสายส่งสัญญาณไมโครสตริป ซ่ึงทาํการออกแบบสายอากาศให้มี      
แบนดว์ิดท ์2.02 – 3.04 GHz (1.02 GHz) โดยผลท่ีนาํมาวิเคราะห์จะไดม้าจากแบบจาํลองโครงสร้าง
ของสายอากาศซ่ึงคาํนวณโดยใชส้มการการออกแบบและซอฟแวร์ IE3D สาํหรับตวัโครงสร้างแบบส่ี
ช่องเปิดของสายอากาศจะถูกออกแบบให้มีช่องเปิดหน่ึงช่องเปิด ต่อหน่ึงความถ่ีซ่ึงจากการวิเคราะห์
สายอากาศทาํให้เห็นไดว้่าช่องเปิดมุมฉากท่ีถูกออกแบบ นั้นจะมีความยาวของช่องเปิดมุมฉากท่ี
เหมาะสมสาํหรับความถ่ีใชง้านคือ A1+B1 = 45 λg2.8  (A2+B2) = 48.6 λg2.55  (A3+B3) = 56.54 λg2.2 
และ (A4+B4) = 62 λg2.05 ดงันั้นในการออกแบบสายอากาศแถบกวา้งนั้นจะตอ้งออกแบบใหมี้ส่ีช่อง
เปิด เพื่อให้ช่องเปิดแต่ละช่องเปิดมีความถ่ี เรโซแนนซ์ท่ีใกลเ้คียงกนัเพื่อให้ไดแ้บนด์วิดทต์ามท่ีเรา
ตอ้งการ  

 
 



 
 

บทที ่4 
การทดสอบและผลการทดลอง 

 
สาํหรับการทดสอบและวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศท่ีไดท้าํการสร้างข้ึนในแบบ

แถบความถ่ีกวา้ง จะมีการทดสอบประสิทธิภาพต่างๆ ของสายอากาศ คือ การทดสอบวดัค่าความ
สูญเสียยอ้นกลบั อตัราส่วนคล่ืนน่ิง อตัราการขยายและอิมพีแดนซ์ รวมถึงการทดสอบวดัแบบรูปการ
แผพ่ลงังานของสายอากาศ 
 
4.1  การทดสอบและผลการทดลองของสายอากาศแถวลาํดับแบบช่องเปิดมุมฉากทีมี่แถบกว้าง 

ในการทดสอบเพ่ือหาคุณลักษณะและประสิทธิภาพของสายอากาศนั้ นจาํเป็นต้องใช้
เคร่ืองมือในการทดสอบคือ เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย Agilent PNA Network Analyzers รุ่น E8363B 
แสดงไดด้งัภาพท่ี 4.1 ในการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั Reflection Coefficient (S11) จะมีค่า
อินพทุอิมพีแดนซ์ (Zin) อตัราส่วนคล่ืนน่ิง อตัราการขยาย ของสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉากสาํหรับ
เครือข่ายไร้สาย ซ่ึงการต่อสายอากาศเขา้กบั เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) เพื่อวดัผล
การทดสอบของสายอากาศท่ีสร้างข้ึนแสดงดงัภาพท่ี 4.2 

 

 
 

ภาพที ่4.1  เคร่ืองมือวดัวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) รุ่น E8363B 
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ภาพที ่4.2  วิธีการวดัและวิเคราะห์สายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง 
 

4.1.1 ผลการทดสอบการอมิพแีดนซ์และอตัราส่วนคลืน่น่ิงของสายอากาศ 
 

  
 

ภาพที ่4.3  ผลการวดัค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศ 
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จากภาพท่ี 4.3 แสดงให้เห็นถึงผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศ
แถวลําดับแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกว้างตามท่ีได้ออกแบบไว้ ณ  ช่วงความถ่ีระหว่าง                  
1.0 – 4.0 GHz ซ่ึงมีค่าอิมพีแดนซ์แบนดว์ิดทต์ั้งแต่ 2.071 – 3.001 GHz มีความถ่ีงาน 2.1 GHz          
2.3 GHz 2.45 GHz และ 2.6 GHz ตามลาํดบั โดยในส่วนของผลการวดัค่า VSWR ของสายอากาศแถว
ลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง ณ ช่วงความถ่ีระหว่าง 1.0 – 4.0 GHz ท่ีความถ่ี 2.1 GHz         
2.3 GHz 2.45 GHz และ 2.6 GHz ตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้ซ่ึงมีค่า VSWR ตํ่ากว่า 2 ในยา่นความถ่ีตั้งแต่ 
2.06 – 3.01 GHz ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 
 

 
 

ภาพที ่4.4  ผลการวดัค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของของสายอากาศ 
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4.1.2 การเปรียบเทยีบผลการจําลองการทาํงานกบัการวดัจริงของสายอากาศ 
เม่ือนาํผลท่ีไดจ้ากการวดัช้ินงานจริงมาเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจาํลองการทาํงาน    

ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 จะเห็นไดว้่ามีความสอดคลอ้งกนั โดยผลจากการวดัช้ินงานจริงสายอากาศท่ี
ความถ่ี 2.1 GHz มีค่าความสูญเสียยอ้นกลบัท่ี -29.75 dB ซ่ึงสูงกว่าค่าท่ีไดจ้ากการจาํลอง ท่ีความถ่ีท่ี 
2.3 GHz มีค่าความสูญเสียยอ้นกลบัท่ี -17.97 dB สูงกว่าค่าท่ีไดจ้ากการจาํลอง ท่ีความถ่ีท่ี 2.45 GHz  
มีค่าความสูญเสียยอ้นกลบัท่ี -12.06 dB ตํ่ากว่าค่าท่ีไดจ้ากการจาํลองเลก็นอ้ย และท่ีความถ่ีท่ี 2.6 GHz  
มีค่าความสูญเสียยอ้นกลบัท่ี -10.46 dB ตํ่ากวา่ค่าท่ีไดจ้ากการจาํลอง 

 

\ 
 

ภาพที ่4.5 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับท่ีได้จากการจําลองกับการวัด                
จริงของสายอากาศ 
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ตารางที ่4.1 ผลเปรียบเทียบการจาํลองกบัการวดัช้ินงานจริงของสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิด  
มุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง 

สายอากาศไมล่าฟิลม์ fmax – fmin (GHz) fc (GHz) Bandwidth 

ผลการจาํลองการทาํงาน (Simulated) 2.03 – 3.04  2.54 39.76 % 

ผลจากการวดัช้ินงานจริง (Measured) 2.071 – 3.001  2.54 36.65 % 

 

 
 

ภาพที ่4.6  การเปรียบเทียบการจาํลองของอตัราส่วนคล่ืนน่ิงกบัการวดัจริงของสายอากาศ 
 

จากภาพท่ี 4.6 ผลท่ีไดจ้ากการวดัจริงและผลท่ีไดจ้ากการจาํลองการทาํงานของอตัราส่วน
คล่ืนน่ิงมีความสอดคลอ้งกนั เช่นเดียวกบัผลของการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการ
วดัช้ินงานจริงจะมีแบนด์วิดท์ลดลง อาจเป็นเพราะมีการคลาดเคล่ือนของค่าตวัเลขทศนิยมในการ
สร้างช้ินงานจริง ท่ีไม่ละเอียดเท่ากบัการจาํลองการทาํงาน หรืออาจจะเป็นเพราะค่าคุณสมบติัของวสัดุ
ท่ีนาํมาสร้างมีค่าไม่คงท่ีเท่าท่ีควร จึงมีผลใหค้่าจากการวดัทดสอบคลาดเคล่ือนไป แต่แถบความถ่ีท่ีได้
นั้นกย็งัอยูใ่นช่วงของการใชง้าน 
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4.1.3 ผลการทดสอบการวดัค่าอตัราขยายของสายอากาศ 
การทดสอบการวดัอตัราขยายของสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง 

เป็นวิธีการวดัวิเคราะห์คุณลกัษณะและประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยการนาํสายอากาศรูปฮอร์นท่ี
ทาํหน้าท่ีเป็นสายอากาศส่งและสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉากสําหรับเครือข่ายซ่ึงทาํหน้าท่ีเป็น
สายอากาศรับต่อเขา้กบัเคร่ืองมือวดัวิเคราะห์ดงัภาพท่ี 4.7 และยงัสามารถคาํนวณหาค่าอตัราขยายได้
จากสมการท่ี 4.1 และ 4.2 

 

 
 

ภาพที ่4.7 การทดสอบการวดัอตัราขยายของสายอากาศ 
 

 rtlineftr GGLLPP   (4.1) 
 
หรือ 
 
 tlineftrr GLLPPG   (4.2) 
 
โดยท่ี  
 Pr คือ กาํลงัท่ีไดรั้บ 
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 Pt คือ กาํลงัท่ีส่งออก 
 Lline คือ กาํลงัท่ีสูญเสียในสายนาํสญัญาณทั้งทางดา้นส่งและดา้นรับ 

 Lf คือ การสูญเสียในอากาศ 20 LOG 4


D  

 D คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศส่งและรับ 2 เมตร 
 Gt คือ อตัราการขยายของสายอากาศดา้นส่ง 
 Gr คือ อตัราการขยายของสายอากาศดา้นรับ 
 

ในส่วนของการเปรียบเทียบของค่าอตัราขยายจากการจาํลองกบัผลการวดัของสายอากาศ
สายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้งท่ีความถ่ี 2.1 GHz มีค่าอตัราขยายท่ีไดจ้ากการ
จาํลองเท่ากบั 2.31 dBi ค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริงเท่ากบั 2.45 dBi ท่ีความถ่ี 2.3 GHz มีค่าขอตัราขยายท่ีได้
จากจากการจาํลองเท่ากบั 3.85 dBi และค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริงเท่ากบั 3.2 dBi ท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีค่า
อตัราขยายท่ีไดจ้ากการจาํลองเท่ากบั 3.48 dBi และค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริงเท่ากบั 3.63 dBi ท่ีความถ่ี           
2.6 GHz มีค่าอตัราขยายจากการจาํลองเท่ากบั 2.03 dBi และค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริงเท่ากบั 3.08 dBi    
ดงัภาพท่ี 4.8 

 

 
 

ภาพที ่4.8  เปรียบเทียบผลการวดัและการจาํลองแบบของค่าอตัราขยายของสายอากาศ 
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4.1.4 การทดสอบการวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ 
แบบรูปการแผพ่ลงังานสาํหรับสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้งใน

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี มีการใชง้านย่านความถ่ีสาํหรับสาํหรับแถบความถ่ีกวา้ง โดยความถ่ีท่ีใชง้านใน
การวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานไดแ้ก่ ความถ่ีท่ี 2.1 GHz 2.3 GHz 2.45 GHz และ 2.6 GHz ในของส่วน
เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัจะประกอบดว้ย เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) 
รุ่น E8363B ร่วมกบัโปรแกรมแสดงค่าการแผพ่ลงังานสามารถวดัไดท้ั้งกาํลงัและความถ่ีในยา่นแถบ
ความถ่ีท่ีออกแบบโดยปรับความถ่ีรับท่ีความถ่ี 2.1 GHz 2.3 GHz 2.45 GHz และ 2.6 GHz โดยการวดั
แบบรูปการแผ่พลงังานแบบสนามไฟฟ้าระยะไกลของสายอากาศแบบระนาบร่วมแบบบนพ้ืนท่ีโล่ง 
โดยท่ีสายอากาศส่ง และสายอากาศรับอยูใ่นระนาบเดียวกนั ระยะห่างระหว่างสายอากาศส่งและรับ
ประมาณ 2 เมตร สายนาํสัญญาณทั้งดา้นส่งและรับยาวดา้นละ 5 เมตร โดยจะทาํการหมุนสายอากาศ
ทดสอบตั้งแต่ 0 องศา จนครบรอบ 360 องศา ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 และ 4.10 โดยใชก้ารปรับระนาบ
ท่ีด้านรับคร้ังละ 5 องศาเพื่อดูค่าความแตกต่าง ของสัญญาณท่ีสายอากาศสามารถรับได้ในแต่ละ
ระนาบ โดยจะทาํการทดสอบของสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้งทั้งระนาบ x-
z และระนาบ y-z 

 

 
 

ภาพที ่4.9  การต่ออุปกรณ์วดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศในแนวระนาบ x-z 

หมุน 360 องศา 

y 

x 
z 
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ภาพที ่4.10  การต่ออุปกรณ์วดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศในแนวระนาบ y-z 
 

จากภาพท่ี 4.11 และ ภาพท่ี 4.12 แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ ในระนาบ  
x-z (ระนาบ E) และระนาบ y-z (ระนาบ H) โดยท่ีรูปดา้นซา้ยจะแสดงถึงแบบจาํลอง ส่วนรูปดา้นขวา
แสดงถึง ผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบ โดยภาพท่ี (ก) (ข) (ค) และ (ง) แสดงความถ่ีท่ี 2.1 GHz 2.3 GHz 
2.45 GHz และ 2.6 GHz ตามลาํดบั จากการเปรียบเทียบกนัระหว่างการจาํลองและการวดัทดสอบจะ
เห็นไดว้่า การจาํลองมีความราบเรียบของแบบรูปการแผ่พลงังานมากกว่าการวดัทดสอบ เน่ืองจากมี
ผลจากสภาพแวดลอ้มของการทดสอบ รวมทั้งสายอากาศสามารถท่ีจะแผ่พลงังานไดท้ั้งโพลาไรซ์
แบบแนวตั้ง (Eθ) และโพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ) ทั้งสองระนาบนั้นสร้างสายอากาศท่ีวดัจริงไดไ้ม่
เท่าขนาดท่ีออกแบบไว ้สาํหรับอตัราขยายของสายอากาศท่ีไดจ้ากการวดั ณ ความถ่ี 2.1 GHz เท่ากบั
2.45 dBi ท่ีความถ่ี 2.3 GHz เท่ากบั 3.19 dBi ท่ีความถ่ี 2.45 GHz เท่ากบั 3.63 dBi และท่ีความถ่ี       
2.6 GHz เท่ากบั 3.08 dBi จะเป็นการแผก่ระจายคล่ืนแบบสองทิศทาง (Bi-directional) ท่ีความถ่ี 2.1 
GHz 2.3 GHz 2.45 GHz และ 2.6 GHz 

D 

หมุน 360 องศา 

x 

z 

y 
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(ก)  ผลการจาํลอง 2.1 GHz                                            (ข)  ผลการวดั 2.1 GHz  

   
(ค)  ผลการจาํลอง 2.3 GHz                                            (ง)  ผลการวดั 2.3 GHz  

 
 
 
 
 
 





E

E
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(จ)  ผลการจาํลอง 2.45 GHz                                            (ฉ)  ผลการวดั 2.45 GHz 

   
(ช)  ผลการจาํลอง 2.6 GHz                                            (ซ)  ผลการวดั 2.6 GHz 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.11 การเปรียบเทียบระหว่างการวัดจริงกับการจาํลองของแบบรูปการแผ่พลังงานของ                     

สายอากาศในระนาบ x-z 





E

E
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(ก)  ผลการจาํลอง 2.1 GHz                                            (ข)  ผลการวดั 2.1 GHz 

   
(ค)  ผลการจาํลอง 2.3 GHz                                            (ง)  ผลการวดั 2.3 GHz 

 
 
 
 
 
 





E

E
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(จ)  ผลการจาํลอง 2.45 GHz                                            (ฉ)  ผลการวดั 2.45 GHz 

   
(ช)  ผลการจาํลอง 2.6 GHz                                            (ซ)  ผลการวดั 2.6 GHz 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.12 การเปรียบเทียบระหว่างการวัดจริงกับการจาํลองของแบบรูปการแผ่พลังงานของ

สายอากาศในระนาบ y-z  





E

E
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  ผลการจาํลองการทาํงานของสายอากาศพบว่า มีการสูญเสียยอ้นกลบัท่ี -29.75 dB ท่ีความถ่ี 
2.1 GHz, -17.97 dB ท่ีความถ่ี 2.3 GHz, -12.06 dB ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ -10.46 dB ท่ีความถ่ี          
2.6 GHz ในขณะท่ีผลจากการวดัจริงของสายอากาศจะมีการสูญเสียยอ้นกลบัท่ี -12.33 dB, -10.61 dB,        
-12.05 dB, -13.4 dB ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 และ 4.3 ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบการสูญเสีย
ยอ้นกลบัท่ีไดจ้ากการจาํลองและการวดัจริงของสายอากาศทั้งสองความถ่ี นอกจากน้ียงัพบว่าผลการ
จาํลองการทาํงานของสายอากาศจาก IE3D ไดค้วามกวา้งแบนดว์ิดทไ์ด ้2.02 – 3.04 GHz (1.02 GHz)                 
ท่ีความถ่ี 2.1 GHz อตัราส่วนคล่ืนน่ิงเท่ากบั 1.63:1 อตัราการขยายเท่ากบั 2.46 dBi ท่ีความถ่ี 2.3 GHz 
อตัราส่วนคล่ืนน่ิงเท่ากบั 1.81:1 อตัราการขยายเท่ากบั 3.198 dBi ท่ีความถ่ี 2.45 GHz อตัราส่วน       
คล่ืนน่ิงเท่ากบั 1.66:1 อตัราการขยายเท่ากบั 3.64 dBi และ ท่ีความถ่ี 2.6 GHz อตัราส่วนคล่ืนน่ิง        
เท่ากบั 1.58:1 อตัราการขยายเท่ากบั 3.15 dBi ในขณะท่ีผลจากการวดัจริงความกวา้งแบนดว์ิดทอ์ยูท่ี่       
2.071 – 3.001 GHz (930 MHz) อตัราส่วนคล่ืนน่ิงเท่ากบั 1.15:1 1.24:1 1.71 และ 1.85:1 อตัราการ
ขยายเท่ากบั 2.45 dBi, 3.2 dBi, 3.63 dBi และ 3.08 dBi ตามลาํดบั ซ่ึงไดแ้สดงการเปรียบเทียบผลการ
ตอบสนองของสายอากาศท่ีไดจ้ากการวดัและการจาํลองสายอากาศ 
 
ตารางที ่4.2  การเปรียบเทียบคุณสมบติัของสายอากาศท่ีไดจ้ากการจาํลองและการวดัจริง 

ผลการตอบสนอง 

ความถ่ี 2.1 GHz ความถ่ี 2.3 GHz 

ค่าทีไ่ด้ 
จากการจําลอง 
(Simulated) 

ค่าทีไ่ด้ 
จากการวดัจริง 
(Measured) 

ค่าทีไ่ด้ 
จากการจําลอง 
(Simulated) 

ค่าทีไ่ด้ 
จากการวดัจริง 
(Measured) 

การสูญเสียยอ้นกลบั 
(Return loss) 

-12.33 dB --29.75 dB -10.61 dB -17.97 dB 

อตัราส่วนคล่ืนน่ิง 
(VSWR) 

1.63 : 1 1.15 : 1 1.81 : 1 1.24 : 1 

อตัราการขยาย 
(Gain) 

2.46 dBi 2.45 dBi 3.198 dBi 3.2 dBi 

แบนดว์ิทท ์
(Bandwidth) 

2.071 – 3.001 GHz  
(930 MHz) 
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ตารางที ่4.3  การเปรียบเทียบคุณสมบติัของสายอากาศท่ีไดจ้ากการจาํลองและการวดัจริง  

ผลการตอบสนอง 

ความถ่ี 2.45 GHz ความถ่ี 2.6 GHz 

ค่าทีไ่ด้ 
จากการจําลอง 
(Simulated) 

ค่าทีไ่ด้ 
จากการวดัจริง 
(Measured) 

ค่าทีไ่ด้ 
จากการจําลอง 
(Simulated) 

ค่าทีไ่ด้ 
จากการวดัจริง 
(Measured) 

การสูญเสียยอ้นกลบั 
(Return loss) 

-12.05 dB -12.06 dB -13.4 dB -10.46 dB 

อตัราส่วนคล่ืนน่ิง
(VSWR) 

1.66 : 1 1.7 : 1 1.58 : 1 1.85 : 1 

อตัราการขยาย 
(Gain) 

3.64 dBi 3.63 dBi 3.15 dBi 3.06 dBi 

แบนดว์ิทท ์
(Bandwidth) 

2.071 – 3.001 GHz  
(930 MHz) 

 
4.2  สรุปผลการทดสอบ 

จากการทดสอบสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง ท่ีถูกกระตุน้ดว้ย
สายส่งสญัญาณไมโครสตริป ประกอบดว้ยความถ่ีท่ีความถ่ี 2.1 GHz 2.3 GHz 2.45GHz และ 2.6 GHz 
ท่ีมีการแผ่กระจายคล่ืนเป็นแบบสองทิศทางค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ซ่ึงประกอบด้วย การสูญเสีย 
เน่ืองจากการสะทอ้นกลบัเท่ากบั -29.75 dB ท่ีความถ่ี 2.1 GHz, -17.97 dB ท่ีความถ่ี 2.3 GHz, -12.06 
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ-10.46 ท่ีความถ่ี 2.6 GHzอตัราส่วนคล่ืนน่ิง เท่ากบั 1.15:1 ท่ีความถ่ี 2.1 GHz, 
1.24:1 ท่ีความถ่ี 2.3 GHz, 1.7:1 ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 1.85:1 ท่ีความถ่ี 2.6 GHz แบนดว์ิดทเ์ท่ากบั 
2.071 – 3.001 GHz (930 MHz) และอตัราการขยายเท่ากบั 2.45 dBi ท่ีความถ่ี 2.1 GHz, 3.2 dBi ท่ี
ความถ่ี 2.3 GHz, 3.63 dBi ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 3.08 dBi ท่ีความถ่ี 2.6 GHz ซ่ึงจากผลการวดัดว้ย
การทดสอบสายอากาศจากโครงสร้างจริงนั้นพิสูจน์ให้เห็นไดว้่ามีแบนด์วิดทท่ี์ใกลเ้คียงกบัผลการ
จาํลอง 

 
 



 
 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิัย 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลสรุปการวิจยัของสายอากาศแถวลาํดับแบบช่องเปิดมุมฉากแบบ     

ไมล่าฟิลม์ท่ีมีแถบความถ่ีกวา้ง ท่ีกระตุน้ดว้ยสายส่งสัญญาณไมโครสตริป กบัรูปแบบการแผพ่ลงังาน 
แบบสองทิศทาง ตามท่ีไดท้าํการศึกษา ออกแบบและวิเคราะห์ทดสอบคุณสมบติั ทางพารามิเตอร์ต่าง 
ๆ ของสายอากาศ ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบดงัท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 4 ซ่ึงในบทน้ี จะทาํการสรุปคุณสมบติั
ของสายอากาศดงักล่าว ท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยโปรแกรม IE3D และการสร้างสายอากาศตน้แบบ
เพื่อทาํการวดัวิเคราะห์ประสิทธิภาพของสายอากาศแบบต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

 
5.1 ข้อสรุปงาน 

การศึกษาและการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดมุมฉากแบบไมล่าฟิลม์ท่ีมีแถบ
กวา้งในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ไดน้าํเสนอโครงสร้างของสายอากาศ ท่ีง่ายต่อการออกแบบ ไม่ซบัซอ้น 
รวมทั้งสายอากาศจะถูกออกแบบให้มีช่องเปิดท่ีมีขนาดและตาํแหน่งในการจดัวางท่ีเหมือนกนั 2 ชุด 
วางอยูบ่นระนาบกราวนดเ์ดียวกนักบัวสัดุฐานรอง ไมล่าร์ฟิลม์ ค่าคงตวัไดเร็คตริก 3.2 และมีความ
หนา 0.4 mm โดยหลกัในการออกแบบสายอากาศน้ีมีขอ้ดี คือ ช่องเปิดมุมฉากแต่ละอนัสามารถท่ีจะ
ผลิตยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการไดอิ้สระจากกนั แต่เราไดท้าํการออกแบบใหช่้องเปิดมุมฉากมีความถ่ีไดใ้กล้
กันเพื่อให้เกิดเป็นแถบความถ่ีกว้าง ทั้ งยงัได้คุณลักษณะต่างๆ ของสายอากาศท่ีดี เช่น แมตช์
อิมพีแดนซ์ท่ีดี มีแบบรูปการแผพ่ลงังาน แบบสองทิศทางท่ีความถ่ี 2.1 GHz 2.3 GHz 2.45 GHz และ 
2.6 GHz รวมทั้งมีอตัราขยาย ท่ียอมรับได ้ (Gain  2 dBi) เป็นตน้ แต่สายอากาศแบบน้ีจะเกิด
สัญญาณแทรกขา้ม (Crosstalk) ของช่องเปิดแต่ละอนัข้ึน ทาํให้เกิดผลกระทบกบัคุณลกัษณะต่างๆ 
ของสายอากาศ ณ ความถ่ีต่างๆ ซ่ึงเกิดข้ึนตามลักษณะของการจัดวางช่องเปิดของสายอากาศ 
นอกจากน้ีสายอากาศท่ีนาํเสนอนั้น ยงัไดค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีตอ้งการและมีแบนดว์ิดทค์รอบคลุมกบั
ยา่นความถ่ีใชง้านตามมาตรฐาน WLAN และ WiMax  
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ภาพที ่5.1  การเปรียบเทียบการสูญเสียยอ้นกลบัท่ีไดจ้ากการจาํลองและการวดัจริงของสายอากาศ  
 ช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง 
 

จากโครงสร้างของสายอากาศแถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากท่ีมีแถบกวา้ง ท่ีไดน้าํเสนอ
มาแลว้นั้น จะเห็นว่าโครงสร้างของสายอากาศท่ีออกแบบสามารถสร้างไดง่้าย มีราคาถูก และมีขนาด
ท่ีบางกว่าสายอากาศท่ีใชว้สัดุฐานรองแบบ FR4 จึงเหมาะสาํหรับการนาํมาประยกุตใ์ชง้านกบัระบบ 
WLAN และ WiMax ในวิทยานิพนธ์เล่มน้ีอาศัยการจาํลองการทาํงานและการวิเคราะห์ เพื่อหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสายอากาศ นอกจากน้ียงัมีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั อตัราส่วนแรงดนั
คล่ืนน่ิง อตัราการขยายของสายอากาศ รูปแบบการแผก่ระจายของสายอากาศ และ การแผก่ระจายของ
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า โดยโปรแกรม IE3D รวมไปถึงอาศยัเคร่ืองมือวดัวิเคราะห์ผลโครงข่าย Agilent 
PNA Network Analyzers E8363B เพื่อทาํการวดัวิเคราะห์และทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศท่ี
สร้างข้ึน ซ่ึงผลของการวิเคราะห์ดว้ยวิธีน้ีจะใหผ้ลท่ีน่าเช่ือถือและเป็นท่ียอมรับ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 การพฒันาโครงสร้างสายอากาศในอนาคต ควรศึกษาโครงสร้างสายอากาศลกัษณะอ่ืนๆ 

เพื่อเพิ่มความกวา้งของแบนดว์ิดทข์องสายอากาศให้ครอบคลุมยา่นความถ่ีอ่ืนๆ เช่น โทรศพัทมื์อถือ, 
Third Generation Mobile Network (3G) 

5.2.2 ควรศึกษาวิเคราะห์ผลกระทบจากการโคง้งอของสายอากาศต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ 
5.2.3 ควรศึกษาวิเคราะห์ผลกระทบขนาดกราวดข์องสายอากาศ 
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