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บทคัดย่อ 

 วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอสายอากาศแบบฟิล์มบางสำหรับการสื่อสารไร้สาย โดยวัสดุฐานรองนั้น
เป็นฟิล์มกรองแสงติดรถยนต์คาร์บอนสีดำ มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริก ( ) เท่ากับ 3.2 ค่าการสูญเสีย
แทนเจนต์ ( ) เท่ากับ 0.016 และความหนาของวัสดุฐานรองเท่ากับ 0.056 มม. สายอากาศถูก
ออกแบบด้วยโปรแกรม Computer Simulation Technology Microwave Studio (CST Microwave 
Studio) เพื ่อให้ได้คุณลักษณะต่าง ๆ ที ่ทำการวิเคราะห์ประกอบไปด้วย ค่าการสูญเสียย้อนกลับ  
ค่าส ัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์ ค ่าอัตราขยายของสายอากาศ แบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกล  
และค่าประวิงกลุ่ม  
 สายอากาศ 2 พอร์ตได้ถูกออกแบบบนวัสดุฐานรองที่เป็นฟิลม์บาง โดยทำการออกแบบและ
วิเคราะห์โดยใช้สายนำสัญญาณแบบระนาบร่วมทั้ง 2 พอร์ต โดยมีรูปร่างสายอากาศเป็นแบบแพทช์
สี่เหลี่ยม ที่มีขนาดเท่ากับ 64 x 27 มม.2 และในงานวิจัยได้พัฒนาสายอากาศเป็นแบบ 3 พอร์ต โดยเพิ่ม
สายอากาศแพทช์วงกลม ที่ใช้สายนำสัญญาณแบบระนาบร่วมเช่นกัน มีขนาดเท่ากับ 64 x 70 มม.2   
 ผลการการวัดทดสอบสายอากาศแบบฟิล์มบางแบบ 2 พอร์ต มีค่าการสูญเสียย้อนกลับที่ต่ำกว่า 
-10 dB S11 กับ S22 อยู่ในช่วง 3 – 12 GHz มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ต่ำกว่า 0.5 ค่าประวิงกลุ่มน้อย
กว่า 1.5 ns. อัตราขยายของสายอากาศเฉลี่ย 4 dBi สำหรับสายอากาศแบบฟิล์มบางแบบ 3 พอร์ต 
พบว่ามีค่าการสูญเสียย้อนกลับ S11 อยู่ในช่วง 1.77 – 17.39 GHz และ S22 กับ S33 อยู่ในช่วง 1.63 – 
17.22 GHz มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ต่ำกว่า 0.5 ตลอดช่วงการใช้งาน ค่าประวิงกลุ่มน้อยกว่า 1.5 
ns. มีอัตราการขยายสูงสุดอยู่ที่ 5 dBi โดยสายอากาศทั้ง 2 แบบ จะมีค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านมีค่าต่ำ
กว่า -15 dB และมีแบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกลแบบรอบทิศทาง จากผลการทดสอบสายอากาศ
สามารถไปประยุกต์ใช้กับการสื่อสารไร้สายในระบบต่าง ๆ เช่น WLAN WPAN WBAN UWB และ WiMAX 

คำสำคัญ : สายอากาศแพทช์ วัสดุฟิล์มบาง การสื่อสารไร้สาย สายนำสัญญาณแบบระนาบร่วม 
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ABSTRACT 

 This thesis presented the thin- film antenna for wireless communications.  
The substrate is a black carbon car film.  The dielectric constant ( )  was 3.2, the loss 
tangent ( ) was 0.016, and the thickness of the substrate was 0.056 mm. The antenna 
was designed by Computer Simulation Technology Microwave Studio ( CST Microwave 
Studio) program to make the various characteristics that were analyzed, including return 
loss, correlation coefficient, antenna gain, far-field radiation pattern, and group delay. 
 The 2 ports antenna was designed on the thin film substrate.  The design and 
analysis were performed by using the coplanar waveguide for both ports, with the 
rectangular- shaped patch antenna.  The dimensions were 64 x 27 mm2.  The 3 ports 
antenna was developed by adding a circular patch antenna that used a coplanar 
waveguide. The dimensions were equal to 64 x 70 mm2. 
 According to the results of the 2 ports thin film antenna, a return loss was lower 
than -10 dB. S11 and S22 were in the range of 3 – 12 GHz, correlation coefficient was less 
than 0.5, and a group delay of less than 1.5 ns. The average antenna gain was 4 dBi. For 
the 3 ports thin film antenna, it was found that a return loss of S11 was in the range of 
1.77 –  17.39 GHz and S22 and S33 were in the range of 1.63 –  17.22 GHz, a correlation 
coefficient was less than 0.5, and a group delay was less than 1.5 ns with a maximum 
gain of 5 dBi. Both antennas had a transmission coefficient of less than -15 dB. It had a 
far-field radiation pattern, an omni-directional, and bi-directional. From the test results, 
these antennas can be applied to wireless communications in various systems such as 
WLAN, WPAN, WBAN, UWB, and WiMAX. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
  ในบทนี้จะกล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของวิทยานิพนธ์ วัตถุประสงค์ ขอบเขต 
ขั้นตอนการวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ โดยเนื้อหาและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับ
วิทยานิพนธ์จะแสดงในบทถัดไป 
 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบันที่เทคโนโลยีการสื่อสารแบบไร้สายได้รับการพัฒนาจนมาถึงในยุคที่ทุกสรรพสิ่งมี
ความสามารถในการสื่อสารและทำงานร่วมกันได้ผ่านการเชื่อมต่อในรูปแบบต่าง ๆ เช่น การเชื่อมต่อ
ในรูปแบบ Wireless Local Area Network (WLAN) ที่เป็นการเชื่อมต่อภายในพื้นที่ผ่านอุปกรณ์
กระจายสัญญาณ การเชื่อมต่อในรูปแบบ Wireless Personal Area Network (WPAN) ที่เป็นการ
เชื ่อมต่อกับอุปกรณ์รอบพื ้นที ่ของแต่ละบุคคล การเชื ่อมต่อในรูปแบบ Wireless Body Area 
Network (WBAN) ที่เป็นการเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์โครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ไปยังเครื่องมือวัด 
โดยมีการนำเทคโนโลยี Ultra-wideband (UWB) ที่มีช่วงความถี่ใช้งานตั้งแต่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz 
และเทคโนโลย ี  Multiple-Input and Multiple-Output (MIMO) ท ี ่ ม ี การ เพ ิ ่ มความจ ุของ
ช่องสัญญาณมาประยุกต์ใช้ร่วมด้วย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพพร้อมสำหรับการรองรับการใช้งานที่
หลากหลายทั้งด้านของการแพทย์ทางไกลหรือรถยนต์ขับเคล่ือนอัตโนมัติที่มีความต้องการความเร็วใน
การรับและส่งข้อมูลในปริมาณมาก ซึ่งมีผู้กำลังศึกษาและให้ความสนใจประเด็นด้านนี้เป็นจำนวนมาก 
ส่วนสำคัญที่ทำหน้าที่ในการรับและส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์แต่ละอุปกรณ์น้ัน คือ สายอากาศ 
 ในการออกแบบและสร้างสายอากาศได้มีการจำลองการสร้างด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป 
Computer Simulation Technology (CST) Microwave Studio เพื่อศึกษาผลตอบสนองของค่า
การสูญเสียย้อนกลับ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ ค่าอัตราขยายของสายอากาศ แบบรูปการแผ่พลังงาน
ระยะไกล ค่าประวิงกลุ่ม และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เหมาะสม จากนั้นจึงสร้างชิ้นงานจริงขึ้นมาแล้ว
ทำการวัดประสิทธิภาพของสายอากาศด้วยเครื่องวัด Agilent PNA Network Analyzer รุ่น E8363B  
 วิทยานิพนธ์น้ีได้ทำการออกแบบและสร้างสายอากาศแบบฟิล์มบางสำหรับการสื่อสารไร้
สาย โดยใช้แผ่นฟิล์มกรองแสงติดรถยนต์คาร์บอนสีดำที่มีความหนาเพียง 0.056 มม. เป็นวัสดุฐานรอง  
ทำให้มีความยืดหยุ่นสูงและมีน้ำหนักเบา รูปร่างสายอากาศเป็นแบบแพทช์สี่เหลี่ยมและแพทช์วงกลม
ประกอบกับการใช้สายนำสัญญาณแบบระนาบร่วม ซึ่งสายอากาศน้ีสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานใน
ระบบเครือข่ายแบบไร้สายได้อย่างดี 
 
1.2  วัตถุประสงค์์การวิจัย 
  1.2.1 ออกแบบสายอากาศแบบฟิล์มบางสำหรับการสื่อสารไร้สาย 
 1.2.2 จำลองสร้างสายอากาศเพื ่อวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที ่เหมาะสมที ่สุด ด้วย
โปรแกรม CST Microwave Studio  
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 1.2.3 วิเคราะห์คุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศ เพ่ือนำไปประยุกต์ใช้สำหรับสำหรับการ
สื่อสารไร้สาย 
 
1.3  ขอบเขตการวิจัย 
 1.3.1 สายอากาศถูกสร้างขึ้นจากฟิล์มบางโดยใช้วัสดุที่มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 3.2 
ความหนาของวัสดุฐานรองเท่ากับ 0.056 มม. 
 1.3.2 สายอากาศแบบฟิล์มบางสำหรับการสื่อสารไร้สายเป็น MIMO 
 1.3.3 สายอากาศแบบฟิล์มบางสำหรับการสื ่อสารไร้สาย มีช่วงความถี ่ใช้งานตั ้งแต่ 
3.1 – 10.6 GHz ที่ค่าการสูญเสียย้อนกลับต่ำกว่า -10 dB 
 
1.4  ขั้นตอนการวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 
 1.4.2 ศึกษาวิธีการใช้โปรแกรม CST Microwave Studio เพื่อทำการออกแบบและการ
วิเคราะห์ผลการจำลองค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด 
 1.4.3 ออกแบบและวิเคราะห์ผลการจำลองโครงสร้างสายอากาศโดยใช้โปรแกรม CST 
Microwave Studio 
 1.4.4 สร้างชิ ้นงานสายอากาศจริงลงบนวัสดุฐานรองแบบฟิล ์มบาง และทำการวัด
ประสิทธิภาพของสายอากศเพ่ือเปรียบเทียบกับผลการจำลอง 
 1.4.5 จัดทำบทความสำหรับนำส่งตีพิมพ์ 
 1.4.6 สรุปผลการวิจัยและจัดทำวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 
 
1.5  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ  
 1.5.1 มีความเข้าใจในทฤษฎีของการออกแบบโครงสร้างของสายอากาศโมโนโพล 
 1.5.2 มีความสามารถในการใช้โปรแกรม CST Microwave Studio สำหรับการออกแบบ
หรือปรับปรุงประสิทธิภาพสายอากาศได้อย่างชำนาญ 
 1.5.3 มีความสามารถในการใช้เคร่ืองมือวัดค่าสายอากาศได้เป็นอย่างดี 
 1.5.4  มีความสามารถในการพัฒนาสายอากาศโมโนโพลให้ครอบคลุมสำหรับการสื่อสารไร้สายได้ 
 1.5.5 สามารถนำความรู้ที่ได้ไปพัฒนาสายอากาศรูปแบบอ่ืน ๆ ได้ 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวข้อง 

 
บทนี้กล่าวถึงทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบสร้างสายอากาศ โดยมีรายละเอียดแสดงถึง

วิธีการคำนวณโครงสร้างพื้นฐาน วิธีการป้อนสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วมที่ใช้ในงานวิจัย วิธีการ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพของสายอากาศ และการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมา 
 
2.1  นิยามของสายอากาศ 
 สายอากาศ คือ อุปกรณ์ที่ใช้สำหรับรับและส่งคลื่นความถี่วิทยุ (Radio Frequency) ทำ
หน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแต่ในทางตรงกันข้ามก็เปลี่ยนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไป
เป็นพลังงานไฟฟ้าได้เช่นกัน โดยจะส่งข้อมูลไปยังอุปกรณ์รับสัญญาณ โดยการส่งนี้จะส่งผ่านอากาศ 
ดังน้ัน ในการเช่ือมต่อที่ไร้สายทุกอย่างจำเป็นต้องมีสายอากาศ 
 
2.2  ทฤษฎีสายอากาศโมโนโพล 
 สายอากาศโมโนโพล เป็นสายอากาศที่ได้รับการปรับปรุงรูปแบบการทำงานจากสายอากาศ
ไดโพล (แบบสองขั้ว) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ที่จะแสดงการทำงานของสายอากาศไดโพลด จะเห็นได้ว่า
โครงสร้างจะเป็นเพียงเส้นลวดสองตัวนำปลายเปิดสองเส้น ซึ่ง 4  เท่ากับจุดที่เกิดจากความยาว
เริ่มต้นจากส่วนปลาย เมื่อโค้งหรือหักงอให้ปลายเส้นลวดมีลักษณะแผ่ออกหรือกลับอีกด้านหนึ่ง จะทำ
ให้สายตัวนำเกิดการแผ่กระจายคลื่นออกไป ซึ่งเรียกว่าสายอากาศไดโพล โดยทั่วไปแล้วความยาว
ทั้งหมดของสายอากาศไดโพลเท่ากับ 2  ของความถี่ที่ใช้งาน ในส่วนของความยาวสายอากาศโมโน
โพลนั้นจะใช้ตัวนำด้านบนเพียงตัวเดียวที่เป็นตัวแผ่กระจายคลื่นมีความยาวเท่ากับ 4  ในขณะที่
สายอากาศไดโพลจะเป็นเท่ากับ 4  ทั้งสองข้าง กล่าวโดยสรุปคือสายอากาศโมโนโพลจะใช้แนวคิด
ของทำงานครึ่งหนึ่งของสายอากาศไดโพล ในขณะที่อีกครึ่งหนึ่งมีการเพิ่มระนาบพื้นเข้ามาทดแทน 
เพื่อให้กระบวนการทำงานของายอากาศน้ีสมบูรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งจะแสดงให้เห็นว่าสายอากาศ
โมโนโพลจะป้อนสัญญาณเพียงขั้วเดียวและจะใช้ระนาบพื้นแทนขั้วที่เหลือ สายอากาศโมโนโพลและ
สายอากาศแบบไดโพลจะมีแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศคล้ายกัน ระนาบพื้นสายอากาศ
โมโนโพลในทางปฏิบัติจะเล็กกว่าทางทฤษฎีมาก เน่ืองจากไม่สามารถออกแบบระนาบพ้ืนได้ตามอุดมคติ 
ที่ระนาบพื้นของสายอากาศโมโนโพลจะเป็นระนาบพื้นสมบูรณ์แบบและเป็นอนันต์ ทำให้แบบรูปการแผ่
กระจายคลื ่นเกิดการเปลี ่ยนทิศทางออกไปทางด้านหลังของระนาบพื้นด้วย หากเราออกแบบให้
สายอากาศโมโนโพล ที่มีระนาบพื้นขนาดจิ๋วมาก จะเห็นแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นมีรูปทรงเหมือน
สายอากาศไดโพลเป็นแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางระนาบเดียว (Omnidirectional) 
  



 

22 

 
รูปท่ี 2.1  หลักการทำงานพ้ืนฐานของสายอากาศไดโพล [6] 
 

 
รูปท่ี 2.2  โครงสร้างตามทฤษฎีของสายอากาศโมโนโพล [4] 
 
2.3  พารามิเตอร์พื้นฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในงานวิจัย 

2.3.1  ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (Return Loss) 
         ค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศคือค่าที่แสดงถึงการสูญเสียที่ตัวต้านทาน เมื่อ

เกิดการไม่แมตช์ช่ิงกันของระบบสายส่งและสายอากาศ การแสดงการแมตช์ช่ิงอิมพีแดนซ์ระหว่างสายส่ง
กับสายอากาศสามารถคำนวณได้ตามสมการที่ (2.1) โดยค่าพารามิเตอร์การสูญเสียย้อนกลับหรือ S11 
มักบอกเป็นหน่วย dB ในการศึกษาวิจัยน้ัน ค่าที่ยอมรับได้ในการออกแบบสายอากาศ ค่าที่ดีคือจะต้องมี
ค่า S11 น้อยกว่า -10 dB 

 

 
รูปท่ี 2.3  การเกิดการย้อนกลับของสัญญาณของสายอากาศ [4] 
 

 S11 (dB)  1010log r

i

P

P

 
  

 
 (2.1) 

 
เมื่อ iP  คือ กำลังของสัญญาณอินพุต 

rP  คือ กำลังของสัญญาณทีส่ะทอ้นกลับ  

2L 

Current distribution 

+ + 
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2.3.2  แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืน (Wave radiation pattern) 
         แบบรูปการแผ่กระจายคลื ่นของสายอากาศ จะเป็นพารามิเตอร์ที ่บ ่งบอกว่า

สายอากาศน้ีมีการแผ่กระจายคลื่นในรูปแบบใด ตามตำแหน่งต่าง ๆ (Space coordination) แบบ
รูปการแผ่กระจายคล่ืนโดยทั่วไปแล้วที่นำมาวิเคราะห์ประสิทธิภาพของสายอากาศมี 3 ระยะด้วยกัน คือ 
ที่ระยะใกล้รีแอกทีฟ (Reactive near field) สนามการแผ่กระจายคลื่นระยะใกล้ (Radiating near 
field) และบริเวณการแผ่กระจายคลื่นสนามระยะไกล (Far field) ในงานวิจัยนี้ จะแสดงการวัดบริเวณ
การแผ่กระจายคล่ืนสนามระยะไกล โดยพิจารณาจากตารางที่ 2.1 ซึ่งจะแสดงการพิจารณาแต่ละบริเวณ
จากระยะห่างจากสายอากาศออกไปรอบ ๆ ว่าเป็นรัศมีเท่าใด 
 
ตารางที่ 2.1  การแผ่กระจายคล่ืนในระยะต่าง ๆ [6] 

Antenna dimensions 
 ( D ) 

D   D   D   

Reactive near field 2r   2r   2r    
Radiating near field 2 3r    2 3r    22 2r D   

  and 22D    
Far field 3r   3r   and 22r D   

  22D   
 
 ในตารางนี้กำหนดให้ D  เป็นขนาดที่ใหญ่ที่สุดของสายอากาศ   เป็นความยาว
คลื่นที่พิจารณา และ r  เป็น รัศมีหรือระยะห่างจากสายอากาศ เพ่ือให้เห็นถึงแบบรูปการแผ่พลังงานแต่
ละบริเวณจึงแสดงในรูปของการแผ่กระจายคลื่นในแต่ละตำแหน่งและทิศทางที่เป็นแบบสองมิติในแตล่ะ
ระนาบ ดังรูปที่ 2.4  
 

 
รูปท่ี 2.4  การวิเคราะห์เพ่ือดูแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนจากสายอากาศ [1] 
  

λ/2π 

Near field Far fieldD

Reactive 
field

Radiating 
field
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         ดังนั้น เส้นการกวาดของการแผ่กระจายคลื่นที่ตำแหน่งรัศมีคงที่ และรอบสายอากาศ
เรียกว่า แบบรูปการแผ่กระจายคลื่น (Radiation pattern) ในการแสดงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนของ
งานวิจัยนี้จะแสดงแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นทั้งสองมิติ (ในการวัดชิ้นงานจริง) และสามมิติ (ในการ
จำลองการออกแบบด้วยโปรแกรม)  

         แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นที่ออกไปรอบทิศทางที่เท่ากันหมด เป็นแบบรูปในอุดมคติ
ที่มีการพิจารณาจากสายอากาศไดโพลขนาดเล็ก เรียกว่า การแผ่กระจายกระจายคลื่นแบบไอโซโทรปิก 
(Isotropic) ส่วนแบบรูปที่ได้จากสายอากาศไดโพลในอุดมคตินั้น จะเป็นสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
(Omnidirectional antenna) ดังรูปที่ 2.5 นอกจากนี้ หากแบบรูปมีการเปลี่ยนหรือเบนไปก็อาจจะ
พบว่าสายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานเป็นแบบมีทิศทาง (Direction) 
 

 
รูปที่ 2.5  แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทางในระนาบ [1] 
 
 2.3.3  อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) 
          อัตราขยายของสายอากาศเป็นความสัมพันธ์ที่ได้จากสภาพเจาะจงทิศทางที่เป็นการ
บอกความสามารถเชิงทิศทางของสายอากาศ (เป็นอัตราส่วนระหว่างความเข้มของการแพร่พลังงานใน
ทิศทางที่สนใจกับความเข้มของการแพร่พลังงานโดยเฉลี่ย) รวมประสิทธิภาพของสายอากาศเข้ามาด้วย 
ซึ่งจะแตกต่างจากสภาพเจาะจงทิศทางโดยสิ้นเชิง ที่จะแสดงคุณสมบัติในการชี้ทิศทางของสายอากาศ
เพียงอย่างเดียว อัตราขยายของสายอากาศนั้นจะเป็นการวัดเทียบเทียบกับสายอากาศอ้างอิง ที่ส่วนใหญ่ 
มักเป็นสายอากาศแบบไดโพลขนาด 2  หรือสายอากาศแบบไอโซโทรปิค (Isotropic) ที่กระจายคลื่น
ได้รอบตัวทุกทิศในปริมาณที่เท่ากัน โดยอัตราขยายของสายอากาศส่ง คือกำลังสองอัตราส่วนระหว่าง
คามเข้มสนามตามทิศที่มีการแพร่กระจายคลื่นมากที่สุดเมื่อเทียบกับความเข้มสนามที่จุดเดียวกันของ
สายอากาศอ้างอิงดังกล่าว หรือแสดงในรูปของอัตราส่วนของค่าพลังงานที ่ต้องใช้ในการส่งของ
สายอากาศทั้งสอง เพ่ือให้เกิดความเข้มสนามขนาดเท่ากัน ณ จุดเดียวกัน ในทิศทางที่มีการแพร่กระจาย
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คลื่นที่มากที่สุด หรืออัตราขยายของสายอากาศรับ คืออัตราส่วนระหว่างค่าความเข้มการแผ่พลังงานของ
สายอากาศทดสอบกับสายอากาศอ้างอิง ณ จุดต้ังสายอากาศท่ีเดียวกัน 
          ในการหาอัตราขยายของสายอากาศในงานวิจัยน้ี นั้น จะสามารถหาได้จากสมการท่ี 
(2.2) หรือ (2.3) ดังน้ี 
 

 r t f line t rP P L L G G      (2.2) 
 
 r r t f line tG P P L L G      (2.3) 
 
เมื่อ tP  คือ กำลังงานทางด้านส่ง (dBm) 

rP  คือ กำลังงานทางภาครับ 
lineL  คือ กำลังงานท่ีสูญเสียในสายส่งทั้งด้านส่งและภาครับ 
fL  คือ กำลังงานท่ีสูญเสียในอากาศเท่ากับ  20 log 4 d   
tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศทางภาคส่ง 
rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศทางภาครับ 

 
 2.3.4  แบนด์วิดท์ (Bandwidth) 
          แบนด์วิดท์ของสายอากาศเป็นค่าที่สำคัญที่บอกถึงประสิทธิภาพของสายอากาศได้ดี
ที่สุดก็ว่าได้ เนื่องจากสายอากาศแต่ละประเภท แต่ละรูปแบบ ถูกออกแบบมาเพื่อตอบสนองตาม
วัตถุประสงค์ต่าง ๆ ที่แตกต่างกันออกไปในแต่ละช่วงความถี่ ค่าแบนด์วิดท์นี้จะสามารถบ่งบอกถึงช่วง
ของความถี่ที ่สามารถนำไปใช้งานได้ดีที ่สุดในแต่ละการประยุกต์ใช้งานที่มีความหลากหลาย โดย
พิจารณาจากการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ที่ระดับ -10 dB ตามสมการดังน้ี 
 
 H LBW f f   (2.4) 
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L

f
BW

f
  (2.8) 

 
เมื่อ BW  คือ แบนด์วิดท์ของสายอากาศ 

Hf  คือ ขอบความถ่ีสูงของย่านความถี่ 
Lf  คือ ขอบความถ่ีต่ำของย่านความถี่ 
cf  คือ ความถี่กลางของย่านความถี่ 

 
 2.3.5  โพลาไรซ์ (Polarization) 
          โพลาไรซ์เป็นการบอกคุณสมบัติของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ที่จะอธิบายทิศทางและขนาด
ของเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป การเคลื่อนที่ของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าตามทิศทาง
ที่คลื่นเคลื่อนที่ไป และโพลาไรซ์รูปแบบต่าง ๆ ปรากฏดังรูปที่ 2.6 โดยรูปแบบโพลาไรซ์นั้นมีอยู่ 3 แบบ 
คือโพลาไรซ์แบบเชิงเส้น (Linear polarization) โพลาไรซ์แบบวงกลม (Circular polarization) และ
โพลาไรซ์แบบวงรี (Elliptical polarization) โดยทิศทางการหมุนของคลื่นที่มีโพลาไรซ์แบบวงกลมหรือ
วงรีน้ันอาจเป็นแบบตามเข็มนาฬิกา (Clockwise: CW) หรือแบบทวนเข็มนาฬิกา (Counterclockwise: 
CCW) ก็ได้ ซึ่งโพลาไรซ์แต่ละรูปแบบมีประสิทธิภาพในการรับสัญญาณท่ีไม่เหมือนกัน การวัดผลจึง
ต่างกันออกไป ไม่สามารถนำมาเปรียบเทียบกันได้ ไม่มีโพลาไรซ์รูปแบบไหนที่ดีที่สุด แต่ขึ้นอยู่กับความ
เหมาะสมกับวัตถุประสงค์ที ่ เราต้องการใช้ ในเบื ้องต้นนั ้น สามารถพิจารณาว่าสายอากาศที่
ออกแบบสร้างมีโพลาไรซ์รูปแบบใดได้จากแบบรูปการแผ่กระจายคลื่น (Radiation pattern) ที่หากมี
ความต่างกันระหว่างค่า Co-polarized กับ ค่า Cross-polarized อยู่ที่ 0 – 3 dB คือ โพลาไรซ์แบบ
วงกลม หากมีความต่างกันระหว่างค่า Co-polarized กับ ค่า Cross-polarized อยู่ที่ 3 – 9 dB คือ 
โพลาไรซ์แบบวงรี และหากมีความต่างกันระหว่างค่า Co-polarized กับ ค่า Cross-polarized มากเกิน
กว่า 9 dB ขึ้นไป คือ โพลาไรซ์แบบเชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี 2.6  การเคลื่อนที่ของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าและการโพลาไรซ์ [6]   
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 2.3.6  ปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม (Mutual coupling) 
          ปรากฏการณ์เชื่อมต่อร่วม (Mutual coupling) เกิดขึ้นจากการกระทำกันของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างองค์ประกอบของสายอากาศที ่อยู ่ในบริเวณที ่ใกล้เคียงกัน จะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบสายอากาศไมโม การลดค่าปรากฎการณ์เชื่อมร่วมจึงมีความสำคัญมากกับการ
ประยุกต์ใช้งานสำหรับการสื่อสารไร้สายในปัจจุบัน ที่มีความต้องการสายอากาศขนาดเล็ก โดยปกติ
ทั่วไปที่เทคนิคที่นิยมใช้สามารถทำได้โดยการออกแบบระยะห่างระหว่างสายอากาศไมโมแต่ละตัวให้มี
ระยะห่างออกจากก ันในระยะที ่ เหมาะสม โดยสามารถดูได ้จากค่าส ัมประสิทธ ิ ์การส ่งผ ่าน 
(Transmission coefficient) ซึ่งจะต้องมีค่าการส่งผ่านที่น้อยกว่า -15 dB จึงจะเป็นค่าที่ยอมรับได้ 
 2.3.7  ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) 
          ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) เป็นค่าที่มีความสำคัญอีกตัว
แปรหนึ่ง กล่าวคือหากว่าสายอากาศแต่ละองค์ประกอบมีคุณสมบัติที่เหมือนกันในทุกประการ ค่าสัม
ประสิทธ์สหสัมพันธ์นี้จะต้องมีค่าเท่ากับ 0 ในปัจจุบันในการพิจารณาประสิทธิภาพของสายอากาศที่มี
หลายพอร์ต (MIMO) นั้น ความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบของสายอากาศจะมีค่าที่ยอมรับได้ไม่เกิน 
0.5 ตามมาตรฐาน ซึ่งต้องนำค่าพารามิเตอร์ที่ได้มาคำนวณจากสมการท่ี 2.9 
 

 
   

2* *
11 21 12 22

2 2 2 2

11 21 22 121 1
e

S S S S

S S S S




      
   

 (2.9) 

 
 2.3.8  ค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) 
          ค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) เป็นอีกพารามิเตอร์หนึ่งในการพิจารณาประสิทธิภาพ
ของสายอากาศ เพื่อให้การรับ-ส่งข้อมูลในระบบอัลตราไวด์แบนด์เกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณพัลส์
น้อยที่สุด ซึ่งมีค่ามาตรฐานที่กำหนดให้สายอากาศที่ใช้งานในระบบอัลตราไวด์แบนด์ต้องมีค่าประวิงกลุ่ม
ต่ำกว่า 2 ns จึงจะเป็นที่ยอมรับได้ว่าสายอากาศน้ีสามารถใช้งานได้เป็นอย่างดี 
 
2.4  โครงสร้างสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วม 

สายนำสัญญาณที่ใช้ในการออกแบบสร้างสายอากาศสำหรับการสื่อสารไร้สาย มีอยู่หลาย
ชนิดตัวอย่าง เช่น สายนำสัญญาณโคแอกเชียลแบบท่อนำคลื่นระนาบร่วม สายนำสัญญาณแบบไมโครส
ตริป เป็นต้น สายนำสัญญาณเหล่านี้ได้ถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายทั้งในงานวิจัยและการใช้งานจริง 
ซึ่งเป็นโครงสร้างที่เหมาะสมต่อการออกแบบสร้าง รวมทั้งยังสามารถพัฒนาไปเป็นวงจรรวมไมโครเวฟ 
ได้ ในส่วนของสายนำสัญญาณโคแอกเชียลแบบท่อนำคลื่นระนาบร่วมอุปกรณ์ที่จำเป็นจะต้องมีคือช่อง
ผ่าน (Via Hole) เพื่อเชื่อมต่อตัวนำด้านบนกับระนาบกราวนด์ด้านล่าง ซึ่งจะทำให้เกิดการผิดเพี้ยนของ
สัญญาณส่ง (High Dispersion) และการสูญเสียสัญญาณส่ง (High Insertion Loss) หรือในบางกรณี
สายนำสัญญาณแบบไมโครสตริปก็อาจไม่ตอบโจทย์ อย่างเช่นในงานวิจัยที่นำเสนอนี้ เนื่องจากผู้วิจัยไม่
ต้องการให้มีกราวด์อยู่ด้านหลังของสายอากาศ เพื่อแก้ปัญหาเหล่าน้ี สายนำสัญญาณแบบระนาบร่วมที่
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ไม่มีกราวด์ด้านล่างมีการป้อนสัญญาณระหว่างช่องเปิดสองข้างอยู่ระนาบเดียวกันกับกราวด์ ทำให้มีข้อ
ได้เปรียบคือเป็นสายอากาศที่ให้แถบความถี่กว้าง ออกแบบโดยใช้รูปแบบง่าย โดยใช้การปรับขนาดช่อง
เปิดทั้งสองข้าง และความยาวของสายป้อนสัญญาณ ดังนั้น สายนำสัญญาณชนิดนี้จึงสามารถลดการ
ผิดเพี้ยนของสัญญาณ (Low Dispersion) และการสูญเสีย (Low Insertion Loss) ที่สามารถลดช่อง
ผ่านและเป็นโครงสร้างที่ง่ายต่อการออกแบบ และง่ายต่อการประยุกต์ใช้งานในหลากหลายรูปแบบ โดย
การแพร่กระจายคลื่นของสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วมจะเป็นแบบ Quasi-TEM 
 สายนำสัญญาณแบบระนาบร่วมที่ใช้งานอยู่โดยทั่วไปนั้นจะมีโครงสร้างดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 
2.7 จะมีรูปร่างเป็นแถบโลหะตัวนำวางอยู่บนวัสดุฐานรองซึ่งเป็นสารไดอิเล็กตริก ที่ถูกคั่นด้วยช่องเปิด
สองช่อง คุณลักษณะหลักที่ใช้ในการพิจารณาสายนำสัญญาณ คือ คุณลักษณะทางอิมพีแดนซ์ และ
เพื่อให้ อิมพีแดนซ์ของสายนำสัญญาณกับอิมพีแดนซ์ของสายอากาศเข้าคู่กัน จะต้องพิจารณาปัจจัยที่มี
ผลต่อคุณลักษณะทางอิมพีแดนซ์ ได้แก่ ความหนาของวัสดุฐานรอง (h) ความกว้างของแผ่นสตริป (W) 
ความกว้างของช่องเปิด (g) ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ ( r ) ที่เป็นค่าแสดงคุณสมบัติของสารไดอิเล็ก
ตริกโดยเทียบกับอากาศ และค่าการสูญเสียแทนเจนต์ ( tan  ) ที่ความถี่ 10 กิกะเฮิร์ต ที่เป็นค่าที่แสดง
อัตราส่วนระหว่างกระแสการนำกับกระแสดิสเพลซเมนต์ ซึ่งค่านี้จะแสดงให้รู้ว่าสารไดอิเล็กตริกนั้นมี
การสูญเสียเรื่องจากการนำกระแสมากน้อยเพียงใด ซึ่งค่านี้ยิ่งต่ำยิ่งดี  ดังนั้น จะเห็นได้ว่าการเลือกวัสดุ
ฐานรองจึงเป็นส่วนสำคัญในการพิจารณาคุณลักษณะทางอิมพีแดนซ์ 
 

 
รูปที่ 2.7  โครงสร้างของสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วม [6] 
 
 การแพร่กระจายของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าในสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วมนั้นจะ
มีลักษณะที่ตั ้งฉากกัน โดยสนามไฟฟ้าจะเคลื ่อนที ่ระหว่างแถบโลหะที่ถูกคั ่นด้วยช่องเปิด ส่วน
สนามแม่เหล็กน้ันจะเคลื่อนที่ล้อมรอบแผ่นโลหะในทิศทางตามความหนาของวัสดุฐานรองแสดงดังรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.8  ลักษณะการแผ่กระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วม [5]

E 
E_=_สนามไฟฟ้า 
H_=_สนามแม่เหล็ก 
 

H 
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 สายนำสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ด้านล่าง โครงสร้างของสายนำสัญญาณน้ัน
จะประกอบไปด้วยสตริป (Strip) อยู่ตรงด้านบนของฐานรองไดอิเล็กตริก (Substrate) โดยมีความกว้าง
ของสตริปคือ W ด้านข้างทั้งสองด้านของสตริปมีลักษณะเป็นร่อง (Slot) และระนาบกราวนด์ตามลำดับ 
มีความกว้างระหว่างสตริปถึง ระนาบกราวนด์คือ g และมีความหนาของฐานรองไดอิเล็กตริก คือ h ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9 
 

 
รูปท่ี 2.9  โครงสร้างสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ด้านล่าง [5] 
 
 ในการวิเคราะห์หาค่าคุณลักษณะของสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วมจะต้องใช้การวิเคราะห์
แบบ Quasi Static ซึ่งจะอยู่บนพื้นฐานของวิธีการส่งผ่าน (Conformal Mapping) โดยอาศัยเทคนิคที่
ใช้ในการหาค่าความจุไฟฟ้าและค่าความเหนี่ยวนำ ที่กระจายอยู่บนสายนำสัญญาณการวิเคราะห์แบบน้ี
จะสามารถหาค่าคุณลักษณะพื้นฐานต่าง ๆ ของสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วมได้ ค่าความจุไฟฟ้า
โดยรวมต่อหน่วยความยาวของสายนำสัญญาณสามารถหาได้จากผลรวมของค่าความจุไฟฟ้าของครึ่ง
ระนาบด้านบนซึ่งอยู่ในอากาศกับครึ่งระนาบด้านล่างซึ่งอยู่ในชั้นของไดอิเล็กตริก (Dielectric Layer) 
โดยใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีการส่งผ่านเพื่อหาค่าคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล (Effective Dielectric 
Constant) และค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ (Characteristic Impedance) จะอยู่ในเทอมอัตราส่วนของ
การอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรก (Complete Elliptic Integral of  First Kind) โดยกำหนดให้ 
 
   C    คือ ค่าความจุไฟฟ้าโดยรวมต่อหน่วยความยาวของสายนำสัญญาณ 
   aC   คือ ค่าความจุไฟฟ้าในลักษณะเดียวกับ c แต่จะแทนไดอิเล็กตริกทั้งหมดด้วยอากาศ  
 
โดยจะได้ว่า 
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โดยกำหนดให้  
    
  eff  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของฐานรอง 

 pV   คือ ความเร็วเฟสของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในสายนำสัญญาณ 

 g  คือ ความยาวคลื่นของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในสายนำสัญญาณ 
 c  คือ ความเร็วของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในอวกาศว่าง 

   oZ  คือ อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายนำสัญญาณ 
 
2.5  เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์ 

ในช่วงตลอด 20 ปีที่ผ่านมานี้ เทคโนโลยีด้านการสื่อสารมีการเจริญเติบโตรวดเร็วอย่างก้าว
กระโดดในหลาย ๆ ด้านอย่างมีนัยสำคัญ เช่น ด้านธุรกิจอุตสาหกรรม ด้านนวัตกรรม รวมถึงด้าน
การศึกษา เป็นต้น อุปกรณ์สื่อสารหลาย ๆ อย่างยังคงพัฒนาจนถึงปัจจุบันเพื่อให้สอดคล้องและตอบ
โจทย์สำหรับผู ้ใช้งานทั ้งในด้านความเร็วการถ่ายโอนข้อมูลและจำนวนของข้อมูลที ่มีจำนวนมาก 
โดยเฉพาะด้านการใช้งานให้สามารถใช้อัตราการโอนถ่ายข้อมูลที่รวดเร็วเมื่อเทียบกับเทคโนโลยีอื่น ซึ่ง
เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์ (UWB) เป็นเทคโนโลยีอีกหนึ่งเทคโนโลยีที่ช่วยให้การสื่อสารไร้สายสามารถ
ก้าวข้ามขีดจำกัดของความต้องการนี้ได้เป็นอย่างดี เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์จึงนิยมใช้งานกันอย่าง
มากในปัจจุบัน  
 ในอดีตเมื่อเดือนกุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2002 คณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา 
(FCC) ได้กำหนดมาตรฐานเชิงเทคนิคและข้อจำกัดสำหรับอุปกรณ์อัลตราไวด์แบนด์ โดยแบ่งตาม
ผลกระทบที่ก่อให้เกิดการรบกวนต่อกัน 3 ชนิดประกอบไปด้วย ระบบการแสดงผลเป็นรูปภาพ ระบบ
เซ็นเซอร์แจ้งเตือนการชนวัตถุมุมอับสายตา และระบบการสื่อสารและการวัด โดยการพัฒนาให้สามารถ
ใช้งานระบบการสร้างภาพอัลตราไวด์แบนด์ได้ รวมถึงระบบเรดาร์ทะลุพื้น (Ground Penetrating 
Radar: GPR) ระบบการสร้างภาพเสมือนภายใน ระบบแจ้งเตือนระวังภัย (สัญญาณกันขโมย) และระบบ
รังสีแพทย์ (เอกซเรย์) เน่ืองจากระบบอัลตราไวด์แบนด์เป็นระบบการสื่อสารที่มีแบนด์วิดท์กว้างมากและ
มีสเปกตรัมเหมือนกับระบบที่ใช้กันอยู่ในตอนนี้ เช่น ระบบเครือข่ายพื้นที่ส่วนบุคคลไร้สาย (Wireless 
Personal Area Network: WPAN) ดังนั้น FCC จึงได้กำหนดให้ใช้ความหนาแน่นกำลังเชิงสเปกตรัมมี
ระดับที่ต่ำกว่า -41.3 dBm/MHz ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และได้กำหนดแบนด์วิดท์ให้อยู่ในช่วงความถี่ที่
เหมาะสมกับการใช้งานจริง  



 

31 

 
รูปท่ี 2.10  การเปรียบเทียบสเปกตรัมของเทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์กับระบบอ่ืน [6] 
 

2.5.1  คำจำกัดความของระบบอัลตราไวด์แบนด์ 
          คณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกาได้ให้คำจำกัดความของระบบอัลตรา
ไวด์แบนด์ เป็นสัญญาณที่มีแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วน ≥ 0.2 หรือมีแบนด์วิดท์ ≥ 500 MHz ทั้งน้ีถ้า
เปรียบเทียบระหว่างเทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์กับเทคโนโลยีแถบแคบแล้วจะพบว่าเทคโนโลยีอัลตรา
ไวด์แบนด์มีประสิทธิภาพเหนือกว่าเทคโนโลยีแถบแคบทั้งด้านความรวดเร็วในการโอนถ่ายข้อมูล การใช้
พลังงานที่ต่ำ รวมถึงประสิทธิภาพในการโอนถ่ายได้ดีกว่าเทคโนโลยีอื่น ๆ ระบบเทคโนโลยีอัลตราไวด์
แบนด์ เป็นเทคโนโลยีที่ใช้เทคนิคการส่งต่อสัญญาณวิทยุในการติดต่อสื่อสาร โดยมีชื่อเรียกที่แตกต่าง
ออกไปเช่น คลื่นวิทยุแบบอิมพัลส์ (Impulse radio) คลื่นพาห์แบบเสรี (Carrier-free radio) คลื่นวิทยุ
สัญญาณแถบความถี ่ฐาน (Baseband radio) คลื ่นวิทยุแบบโดเมนเวลา (Time domain radio) 
คลื่นวิทยุแบบไม่เป็นคลื่นไซน์ (Non-sinusoid radio) ฟังก์ชันวิทยุมุมฉาก (Orthogonal function 
radio) และคลื่นวิทยุที่มีแบนด์วิดท์กว้าง (Large relative bandwidth radio) ซึ่งความสัมพันธ์ของ
แบนด์วิดท์สามารถหาได้จากสมการที่ (2.14) 
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 (2.14) 

 
2.5.2  คุณสมบัติของระบบอัลตราไวด์แบนด์ 

 จากคุณสมบัติต่าง ๆ ของเทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์จากข้อความข้างต้น จะเห็นได้ว่ามี
ความสอดคล้องเมื่อนำมาพัฒนาด้านการใช้งานในลักษณะของโครงข่ายแบบไร้สาย (WPAN) ในพื้นที่
ส่วนบุคคล การติดต่อสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้สำหรับรับส่งข้อมูลชนิดมัลติมีเดียที่มีขนาดใหญ่
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ที่ต้องการความรวดเร็วเช่น การสื่อสารระหว่างเครื่องคอมพิวเตอร์ เคร่ืองพิมพ์ กล้องวีดีโอ กล้องถ่ายรูป 
เครื่องสแกนเนอร์เป็นต้น ซึ่งเทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์มีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะตอบสนองความ
ต้องการที ่กล่าวมาข้างต้นได้ เนื ่องจากมีความรวดเร็วในการรับส่งข้อมูลที่มากถึง 480 Mb/s ใน
ระยะทาง 2 เมตร และ 110 Mb/s ในระยะทาง 10 เมตร ซึ่งการเปรียบเทียบความจุของช่องสัญญาณ
ในระบบอัลตราไวด์แบนด์กับระบบอ่ืนดังแสดงในรูปที่ 2.11 
 

 
รูปท่ี 2.11  การเปรียบเทียบความเร็วการรับส่งข้อมูลของระบบอัลตราไวด์แบนด์กับระบบอ่ืน [6] 
 
 ขนาดความจุของเทคโนโลยีแบบอัลตราไวด์แบนด์สามารถพิจารณาได้จากทฤษฎีของ 
Hartley-Shannon ดังสมการที่ (2.15)  
 

  2log 1cC BW SWR   (2.15) 
 
เมื่อ BW  คือ แบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณ (Hz) 

cC  คือ ความจุของช่องสัญญาณสูงสุด (bit/s) 
SNR  คือ อัตราส่วนสัญญาณกำลังงานต่อสัญญาณรบกวน  
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 ความแตกต่างเมื่อเปรียบเทียบเทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์และเทคโนโลยีแถบแคบ
สามารถแบ่งได้เป็น 2 ข้อหลัก ๆ คือ 
 1)  เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์ใช้การส่งพัลส์ที่มีความกว้างแคบมาก โดยที่ไม่มีการ
มอดูเลตทางความถ่ีของข้อมูลร่วมกับคลื่นพาห์ ดังน้ันเคร่ืองรับและเคร่ืองส่งในระบบเทคโนโลยีอัลตรา
ไวด์แบนด์ จึงไม่มีภาคของการมอดูเลตข้อมูลเหมือนกับเทคโนโลยีแถบแคบส่งผลให้เทคโนโลยีอัลตรา
ไวด์แบนด์มีต้นทุนในการผลิตต่ำกว่าเทคโนโลยีแถบแคบมาก 
 2) เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์ได้ถูกกำหนดให้มีแบนด์วิดท์ ( BW ) ≥ 500 MHz โดย
แทนค่าได้จากสมการที่ (2.16) 
 
ตารางที่ 2.2  การเปรียบเทียบคุณสมบัติของเทคโนโลยีแบบต่าง ๆ [6] 

เทคโนโลยี ความเร็วของ
ข้อมูล ช่วงความถ่ี กำลังงาน 

(EIRP) การมอดูเลต มาตรฐาน 

อัลตราไวด์แบนด์ > หรือ = 
100 Mb/s 

 3.1 – 10.6 GHz  -43.3 dBm/MHz  PPM, OFDM, 
 CDMA... 

 IEEE 802.15.3a

> หรือ = 
500 kb/s 

 3.1 – 10.6 GHz  -43.3 dBm/MHz  PPM, OFDM, 
CDMA...

 IEEE 802.15.3a

บลูทูท < หรือ = 
700 kb/s 

 ISM 2.4 GHz  type1: 20 dBm 
type2: 0 dBm

 GMSK  IEEE 802.15.1

Wi-Fi <  
54 Mb/s 

 5 GHz  0.2 – 1 วัตต ์  BPSK,16-QAM, 
QPSK,64-QAM 

Wi-Fi 2 

< หรือ = 
11 Mb/s 

 ISM 2.4 GHz  0.1 – 2 วัตต ์  CCK, BPSQ, 
 QPSK, DSS 

Wi-Fi 1 

< หรือ = 
54 Mb/s 

 ISM 2.4G Hz  0.1 – 1 วัตต ์  BPSK,16-QAM, 
 QPSK, OFDM, 
64-QAM, 

Wi-Fi 3 

 
2.5.3  ข้อกำหนดของระบบอัลตราไวด์แบนด์ 
         ในปีค.ศ. 1998 ทางคณะกรรมาธิการการสื ่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา (FCC) ได้ต้ัง

ประกาศการตรวจสอบ (Notice of Inquiry: NOI) โดยเมื่อคำนึงถึงข้อดีเรื่องกำลังงานที่ใช้ระดับต่ำมาก ๆ 
ในการส่งสัญญาณ ยังมีบุคคลที่ไม่ต้อนรับการใช้งานระบบอัลตราไวด์แบนด์และให้การสนับสนุนใน
ระบบเดิมที่ใช้งานสำหรับการสื่อสารไร้สายของบุคคลทั่วไป ซึ่งข้อเรียกร้องจำนวนมากหลัก ๆ นั้น จะ
เก่ียวโยงกับการคาดเดาถึงการเพ่ิมขึ้นของระดับการแทรกสอดในช่วงความถี่ที่ใช้งานอยู่ปัจจุบันที่มีอย่าง
จำกัด เช่น ช่วงความถี่ที่ใช้ในกิจการโทรทัศน์ ช่วงความถี่ที่สำรองไว้ใช้สำหรับกิจการดาวเทียมสำรวจทัพ
ยากรธรรมชาติรวมถึงดาวเทียมระบบกำหนดตำแหน่งบนพื้นโลก (Global Positioning System: GPS) 
โดยองค์กรบริหารการบินแห่งสหรัฐอเมริกา (Federal Aviation Administration: FAA) ได้แสดงความ
กังวลต่อการรบกวนของสัญญาณต่อระบบความปลอดภัยในธุรกิจเกี่ยวกับการบินและแนวโน้มในการ
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ค้นคว้าเรื่องเครื่องส่งในระบบอัลตราไวด์แบนด์ด้วย เพื่อยุติปัญหาดังกล่าว ในเดือนกุมภาพันธ์ ค.ศ. 
2002 ทาง FCC จึงได้กำหนดกฎที ่ใช้สำหรับระบบอัลตราไวด์แบนด์ ซึ ่งได้ระบุขอบเขตของการ
แพร่กระจายกำลังงานฉบับที่หนึ่งสำหรับระบบอัลตราไวด์แบนด์ อีกทั้งยังอนุญาตให้เป็นเทคโนโลยีที่ใช้
ในด้านทางการค้าได้อีกด้วย โดยรายงานล่าสุดของข้อประกาศและระเบียบฉบับที่หนึ่งได้แพร่หลายต่อ
สาธารณชนเมื่อเดือนกุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2002 ซึ่งในเอกสารกล่าวถึงข้อกำหนดในการใช้งานระบบอัล
ตราไวด์แบนด์และการกำหนดขอบเขตการแพร่กระจายพลังงานเพื่อใช้ในประเภทต่าง ๆ โดยข้อจำกัด
การแพร่กระจายกำลังงานของ FCC ได้แสดงดังในตารางที่ 2.3 สำหรับการใช้ในการสื่อสารข้อมูลทั้ง
ภายในและภายนอกอาคาร 
 
ตารางที่ 2.3  การแพร่กระจายกำลังงานในระบบอัลตราไวด์แบนด์ของ FCC [6] 

ความถี่ (MHz) ภายในอาคาร (dBm) ภายนอกอาคาร (dBm)
960 – 1610 -75.3 -75.3 
1610 – 1990 -53.3 -63.3 
1990 – 3100 -51.3 -61.3 
3100 – 10600 -41.3 -41.3 

> 10600 -51.3 61.3 
 

         ข้อกำหนดของระบบอัลตราไวด์แบนด์ในยุโรปนั้นปัจจุบันโครงร่างของข้อกำหนด
ระบบอัลตราไวด์แบนด์อยู่ในช่วงที่กำลังศึกษาและรวบรวมข้อมูลทางเทคนิคที่ส่งผลกระทบกับระบบเดิม
ที่มีความกังวลอยู่นั้น จากคำบอกเล่าของนักวิจัยบางส่วนเชื่อว่าข้อกำหนดน้ีจะเข้มงวดกว่าข้อกำหนด
ของทางสหรัฐอเมริกา เพราะทางด้านยุโรปต้องการข้อมูลที่ชัดเจนในส่วนของเทคโนโลยีใหม่เพ่ือ
เปรียบเทียบว่ามีผลกระทบต่อระบบเดิมอย่างไร โดย International Telecommunication Union 
(ITU) กำหนดข้อจำกัดการแพร่กระจายกำลังงานที่ใช้งานทั้งภายในและภายนอกอาคาร ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.4 และในรูปที่ 2.12 ได้แสดงถึงการเปรียบเทียบการกำหนดสเปกตรัมกับความถี่ใช้งานของ
ระบบอัลตราไวด์แบนด์ระหว่าง FCC และ European Telecommunications Standards Institute 
(ETSI) ทั้งภายในและภายนอกอาคาร ตามลำดับ 
 
ตารางที่ 2.4  การแพร่กระจายกำลังงานในระบบอัลตราไวด์แบนด์ของ ITU [6] 

ความถี่ (GHz) ภายในอาคาร (dBm) ภายนอกอาคาร(dBm) 
3.1f    51.3 87log 3.1f    61.3 87log 3.1f   

3.1 10.6f   41.3 41.3  
10.6f    51.3 87log 10.6 f    61.3 87log 10.6 f   
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รูปท่ี 2.12  การเปรียบเทียบการกำหนดสเปกตรัมกับความถ่ีในระบบอัลตราไวด์แบนด์ระหว่าง FCC 
  และ ETSI ทั้งภายในและภายนอกอาคาร [6] 
 

2.5.4  แอพพลิเคช่ันต่าง ๆ ของเทคโนโลยีอัลตราไวน์แบนด์ [3] 
         1)  โครงข ่ ายไร้สายความเร ็ วส ู ง  (High Data Rate-Wireless Personal Area 

Network: HOR) คือโครงข่ายที่แสดงถึงจำนวนการจับกลุ่มของอุปกรณ์สื่อสารไร้สายขนาดปานกลาง มี
ความเร็วในการส่งข้อมูลที่สูงถึง 100 – 150 Mb/s. ในระยะ 1 – 10 m. 

         2)  การเชื ่อมโยงอินเตอร์เน็ตไร้สาย (Wireless Ethernet Interface Link: WEIL) 
สามารถทำได้ภายในระยะใกล้หรือภายในรัศมี 1 – 2 m. 

         3)  โครงข่ายไร ้สายอัจฉริยะ (Intelligent Wireless Area Network: IWAN) คือ
โครงข่ายที่แสดงถึงจำนวนการจับกลุ่มของอุปกรณ์สื่อสารไร้สายขนาดสูง ที่เป็นพื้นที่ภายในหรือพื้นที่
สำนักงานทั่วไปภายในระยะ 30 เมตร 
          4)  โครงข่ายภายนอกแบบเพียร์ทูเพียร์ (Outdoor Peer to Peer Network: OPPN) 
เป็นโครงข่ายสำหรับอุปกรณ์สื่อสาร UWB ที่อยู่บริเวณภายนอก 
          5)  โครงข่ายเซ็นเซอร์ การหาตำแหน่งและการพิสูจน์อุปกรณ์ (Sensor, Position 
and Identification Network: SPIN) เป็นโครงข่ายของอุปกรณ์สื่อสารไร้สายเช่น เซ็นเซอร์ที่มีการจับ
กลุ่มกันของอุปกรณ์สื่อสารไร้สายที่อยู่ในโรงงานอุตสาหกรรมหรือโรงเก็บสินค้า ที่ส่งข้อมูลได้อย่าง
รวดเร็วและสามารถส่งสัญญาณข้อมูลเกี่ยวกับตำแหน่งของอุปกรณ์เพ่ือใช้หาตำแหน่งได้ด้วย โดยมีความ
แม่นยำในการบอกตำแหน่งภายในระยะ 1 m. ไม่ผิดเพ้ียนแต่อย่างใด   
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2.6  มาตรฐานของการสื่อสารแบบไร้สาย 
 สถาบันวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (Institute of Electrical and Electronics Engineers 
: IEEE) เป็นสถาบันที่ได้กำหนดมาตรฐานการทำงานของเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายที่สำคัญ ๆ ดังน้ี 
 2.6.1  มาตรฐาน Wi-Fi 
          1)  Wi-Fi 1 เป็นมาตรฐานที่ใช้ทำการถ่ายโอนข้อมูลแบบไร้สายในรูปแบบคลื่นอิน
ฟาเรดหรือคลื่นวิทยุที่ความถี่ 2.4 – 5 GHz 
          2)  Wi-Fi 2 คือการถ่ายโอนข้อมูลแบบไร้สายโดยใช้คลื่นความถี่ 2.4 GHz ซึ่งทำใหไ้ป
ได้ไกลกว่า Wi-Fi 1 เนื่องจากอัตราการรับและถ่ายโอนข้อมูลอยู่ที่ระดับ 11 Mb/s. และใช้ความถี่ที่ต่ำ
กว่า ทำให้ผู ้คนใช้กันอย่างแพร่หลาย ไม่ว่าจะเป็นวงการอุตสาหกรรมการเกษตร อุตสาหกรรม
คอมพิวเตอร์ ฯลฯ 
          3)  Wi-Fi 3 เป็นการถ่ายโอนข้อมูลสื่อสารในระบบไร้สายที่ความถี่ 2.4 GHz แต่อัตรา
การรับ-ส่งข้อมูลอยู่ที่ 54 Mb/s. ซึ่งสูงกว่า Wi-Fi 2 ด้วยเหตุนี้ในยุคสมัยดังกล่าวทำให้ Wi-Fi 3 ทำให้
ผู้คนใช้กันอย่างแพร่หลายมาก ในช่วงเวลาถัดจากนั้นมีเทคโนโลยีที่เข้ามาพัฒนาคือ MIMO เพื่อเพ่ิม
ระยะทางและเพิ่มอัตราการส่งข้อมูลด้วยเทคนิคการเพิ่มสายอากาศ ในขณะที่ทำการส่งข้อมูลมักจะมี
สัญญาณรบกวนสัญญาณสะท้อนซึ่ง MIMO นำประโยชน์ส่วนนี้มาใช้เพื่อช่วยเพิ่มการรับสัญญาณให้มี
ประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น ทำให้สามารถถ่ายโอนข้อมูลได้ในอัตรา 108 – 240 Mb/s. 
          4)  Wi-Fi 4 เป็นมาตรฐานของผลิตภัณฑ์เครือข่ายไร้สายที่เข้ามาแทนที่มาตรฐาน 
Wi-Fi 1, Wi-Fi 2 และ Wi-Fi 3 โดยให้อัตราความเร็วในการรับส่งข้อมูลสูงถึง 100 Mb/s. 
 2.6.2  มาตรฐาน IEEE 802.16 
          เป็นมาตรฐานที่ระยะทางในการเชี่อมโยงอยู่ในช่วงระยะสั้น ๆ แค่ 1.6 – 4.8 km. 
เท่านั้นเป็นมาตรฐานเพียงหนึ่งเดียวที่ส่งเสริมการใช้งานในระดับสายตา หรือที่เรียกว่า Line of Sight 
(LoS) แต่ข้อจำกัดของมาตรฐานน้ีคือเปิดใช้งานในช่วงความถี่ที่สูงมากคือ 10 – 66 GHz 
          1)  มาตรฐาน WiMAX แบบ IEEE 802.16a เป็นมาตรฐานที่พัฒนาจาก IEEE 802.16 
เดิมโดยมีการปรับระดับความถ่ีในด้านการใช้งานให้ลดลงเพียง 2 – 11 GHz ซึ่งคุณสมบัติเด่นที่ได้รับการ
ปรับปรุงข้อเสียจากมาตรฐาน 802.16 เดิมคือเพิ่มคุณสมบัติการรองรับการทำงานที่อยู่นอกเหนือจาก
ระดับสายตา Non Line of Sight (NLoS) และยังมีคุณสมบัติในการแจ้งเตือนสัญญาณ เมื่อมีสิ่งกีดขวาง
เกิดขึ้น ตามสภาพแวดล้อมที่มากีดกัน อาทิ ต้นไม้ สิ่งปลูกสร้าง เป็นต้น นอกจากนี้ก็ยังช่วยให้สามารถ
ขยายระบบเครือข่ายเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตไร้สายความเร็วสูงให้มีพ้ืนที่มากกว่ามาตรฐานเดิม ด้วยรัศมีทำ
การที่ไกลเพ่ิมขึ้นจากมาตรฐานแรกถึง 48 – 50 km. และมีอัตราความเร็วในการถ่ายโอนข้อมูลสูงถึง 75 
Mb/s. ทำให้สามารถรองรับประสิทธิภาพที่เชื่อมต่อการใช้งานกับระบบเครือข่ายของบริษัทที่มีการใช้
สายประเภทที 1 (T1-type) มากกว ่า 60 ราย และการเช ื ่อมต ่อแบบ Asynchronous Digital 
Subscriber Line (ADSL) โดยไม่ประสบปัญหาในการใช้งานเมื่อที่พักอาศัยของผู้คนจำนวนมากใช้งาน
ในเวลาเดียวกัน 
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          2)  มาตรฐาน WiMAX แบบ IEEE 802.16e เป็นมาตรฐานที่ออกแบบมาให้ส่งเสริม
การใช้งานระหว่างอุปกรณ์พกพาประเภทต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์ PDA โน้ตบุ๊ก มือถือ เป็นต้น โดยให้รัศมี
การทำงานอยู่ในระยะ 1.6 – 4.8 km. ได้มีระบบที่ทำให้ผู้ใช้งานยังคงสื่อสารได้อย่างมีคุณภาพและมี
เสถียรภาพขณะใช้งาน แม้ผู้ใช้งานจะเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลา 
 2.6.3  มาตรฐาน IEEE 802.15 
         มาตรฐาน IEE 802.15.3a Ultra-Wideband (UWB) แบ่งออกเป็น 4 มาตรฐาน ได้แก่ 
          1)  IEEE 802.15.1 ศึกษาการร่างมาตรฐานชั้น Physical และ Data Link สำหรับ
การถ่ายโอนข้อมูลแบบ Bluetooth 
          2)  IEEE 802.15.1 ศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการใช้งานร่วมกันระหว่างโครงข่าย 
WPAN กับ WLAN และระบบสื่อสารไร้สายอ่ืน ๆ เช่น ระบบโทรศัพท์ GSM CDMA และ GPS เป็นต้น  
          3)  IEEE 802.15.3 ศึกษาการร่างมาตรฐานของช้ัน Physical และ Data Link สำหรับ
โครงข่าย WPAN ที่มีอัตราการโอนถ่ายข้อมูลสูงถึง 11 – 55 Mb/s. ในระยะการโอนถ่ายข้อมูลไม่เกิน 
20 m. และมีการใช้พลังงานไม่เกิน 0.5 mW. โดยมีการจัดทำร่างมาตรฐานย่อยเรียกว่า IEEE 802.15.3a 
สำหรับการโอนถ่ายข้อมูลที่มีอัตราสูงมากกว่า 100 Mb/s. สำหรับโครงข่าย WPAN ที่มีระยะใกล้ 10 m. 
ซึ่งร่างมาตรฐานของผู้เสนอหลายรายมีอัตราการโอนถ่ายข้อมูลที่สูงมากกว่า 1 Gbps. การปรับในด้าน
การใช้งานของโครงข่าย WPAN ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a นั้นคาดการณ์ว่าจะใช้กับโครงข่าย
ข้อมูลระยะใกล้ เช่น เป็นมาตรฐานของชั้นกายภาพและ Data Link ของ Wireless USB โครงข่าย
คอมพิวเตอร์ไร้สายภายในบ้าน หรือสำนักงาน หรือกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ต้องการการโอนถ่าย
ข้อมูลในจำนวนที่สูงมาก เช่น เคร่ืองเล่น DVD โทรทัศน์ที่มีความละเอียดสูง เป็นต้น 
          4)  IEEE 802.15.4 ศึกษาการร่างมาตรฐานของช้ัน Physical และ Data Link สำหรับ
โครงข่าย WPAN ที่ใช้พลังงานต่ำเพียง 100 uW. และมีอัตราการถ่ายโอนข้อมูลไม่สูงมากเพียงแค่ 1 – 5 
Mb/s. ซึ่งจะเป็นมาตรฐานโดยทั่วไปของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พกพา เช่น โทรศัพท์มือถือ กล้องถา่ยรูป 
แล็ปท็อป และอุปกรณ์เล่นเสียง เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีร่างมาตรฐานย่อยซึ่งเรียกว่า IEEE 802.15.4a 
สำหรับอัตราการถ่ายโอนข้อมูลที่น้อยกว่า 1 Mb/s. โดยมีอัตราการใช้พลังงานต่ำ แต่มีระยะในการส่ง
ไกลกว่า 75 m. ซึ่งถูกออกแบบมาสำหรับโครงข่าย Wireless sensor network และโครงข่ายไร้สาย
สำหรับอุปกรณ์สั่งการในโรงงานอุตสาหกรรม 
  



 

38 

ตารางที่ 2.5  การเปรียบเทียบเทคโนโลยีไร้สายแบบต่าง ๆ [6] 
เทคโนโลยี มาตรฐาน เครือข่าย อัตราความเร็ว ระยะทาง ความถ่ี

Wi-Fi Wi-Fi 1 WLAN Max 54 Mb/s. 100 m. 5.1 – 5.2 GHz
Wi-Fi 2 WLAN Max 11 Mb/s. 100 m . 2.4 – 2.8 GHz
Wi-Fi 3 WLAN Max 54 Mb/s. 100 m. 2.4 – 2.8 GHz
Wi-Fi 4 WLAN 300 – 450 Mb/s. 70 – 250 m. 2.4 – 5 GHz

WiMAX IEEE802.16d WMAN Max 75 Mb/s. 
(20 MHz BW)

ปกติ 6.4 – 10 km. 11 GHz 

IEEE802.16e Mobile 
WMAN

Max 30 Mb/s. 
(10 MHz BW)

ปกติ 1.6 – 5 km. 2 – 6 GHz 

WCDMA/UMTS 3G WWAN Max 2 – 10 Mb/s. 
(HSDPA)

ปกติ 1.6 – 8 km. 1800,1900 
2100 MHz

CDMA2001x 
EV-DO 

3G WWAN Max 2.4 Mb/s. ปกติ 1.6 – 8 km. 400, 800, 900, 
1700, 1800, 

1900, 2100 MHz
EDGE 2.5G WWAN Max 348 kb/s. ปกติ 1.6 – 8 km. 2100 MHz
UWB IEEE802.15.3a WPAN 110 – 480 Mb/s. 10 m. 7.5 GHz

 
2.7  เทคโนโลยีไมโม 
 เทคโนโลยีไมโม (MIMO Technology) เป็นเทคโนโลยีที่ผู ้คนใช้งานกันอย่างแพร่หลาย
ในตอนน้ี เน่ืองจากศักยภาพในการเพิ่มพอร์ตของช่องรับสัญญาณและเป็นที่ไว้วางใจในการสื่อสารไร้สาย
ที่ไร้ซึ่งการใช้งานความถี่เพิ่มเติม โดยเทคโนโลยีไมโมเป็นระบบที่มีการใช้สายอากาศแบบหลากหลาย
ส่วนประกอบในการรับ-ส่งสัญญาณ ในส่วนของภาคส่งและภาครับส่งผลให้เกิดความแตกต่างจาก
ระบบสื่อสารไร้สายประเภทสายอากาศอัจฉริยะ (Smart antenna system) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีเดิม ที่ใช้
สายอากาศจำนวนหลายองค์ประกอบเพียงฝั่งเดียวทั้งในภาคส่งหรือที่ภาครับ โดยที่เทคโนโลยีไมโมน้ี
ช่วยเค้นศักยภาพทั้งการมัลติเพลกซ์ (Multiplexing) หรือปรับปรุงคุณลักษณะให้ดีขึ้นด้วยไดเวอร์ซิต้ี 
(Diversity) ในเทคโนโลยีนี้สายอากาศจะช่วยในการรับและส่งข้อมูลเพื่อเพิ่มอัตราขยายไดเวอร์ซิตี้ การ
รวมสัญญาณจะช่วยเสริมอัตราขยายของช่องสัญญาณด้วยโครงสร้างที่เพิ่มขึ้น ซึ่งจะไม่มีขอบเขตในแต่
ละทิศทางของการส่งคลื่น โดยไมโมจะมีส่วนของอุปกรณ์ที่อำนวยความสะอวดในการแยกสัญญาณ
ข้อมูลออกเป็นหลายช่องสัญญาณ เพื่อส่งข้อมูลไปในระบบสายอากาศภาคส่งในเวลาเดียวกัน ในขณะที่
สัญญาณที่ส่งในแต่ละสายอากาศจะส่งผ่านช่องการสื่อสารไร้สายไปที่ภาครับของสายอากาศ จากนั้นจึง
ผ่านการดีมัลติเพลกซ์ (Demultiplexing) เพื่อแยกสัญญาณข้อมูลแต่ละข้อมูลที่ได้รับจากสายอากาศ
ภาครับแต่ละตัวแล้วทำการรวบรวมข้อมูลที่ได้กลับออกมาก่อนจะส่งออกไป ซึ่งจะเปรียบเทียบได้กับการ
แยกข้อมูลออกเป็นหลาย ๆ ส่วนแล้วส่งไปพร้อมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
  



 

39 

 
รูปท่ี 2.13  การรับส่งข้อมูลของเทคโนโลยีไมโม [6] 
 
2.8  ทบทวนวรรณกรรม 
 จากงานวิจัยที่กล่าวถึงในอดีต ผู้วิจัยส่วนใหญ่ได้เสนอแนวคิดเกี่ยวกับการวินิจฉัยและการ
สร้างสายอากาศ บนวัสดุต่าง ๆ เพื่อให้มีความยืดหยุ่นในการรองรับการสื่อสารไร้สาย ซึ่งแต่เดิมมีผู้วิจัย
มากมายนำเสนอการออกแบบโครงสร้างสายอากาศที่มีขนาดที่แตกต่างกันบนวัสดุฐาน เช่น แผ่น FR-4 
หรือ แผ่น Roger RT/Rudoid 5880 หรือ แผ่น Rogers RO4003 เป็นต้น ซึ่งเป็นวัสดุที่มีความแข็งมี
ความคงทนได้มากแต่ไม่ยืดหยุ่น จึงมีการพัฒนาและประยุกต์ใช้วัสดุที่มีความยืดหยุ่นมากขึ้นกว่าเดิม
โดยใช้ผ้าที่มีความเหมาะควรอย่างยิ่งกับการใช้งานในรูปแบบ WBAN ประเภทเครื่องสวมใส่หรือนุ้งห่ม
ได้อย่างดีเป็นวัสดุฐาน ด้วยความเฉพาะทางที่ดีนี้อาจจะยังไม่ครอบคลุมสำหรับการประยุกต์ใช้งานในท่ี
กลางแจ้งเท่าที่ควร วัสดุฐานประเภทฟิล์มจึงถือเป็นอีกหนึ่งวัสดุที่ยืดหยุ่นและเหมาะกับที่กลางแจ้งได้ดี
มากยิ่งขึ้น เพราะฟิล์มสามารถทนความร้อนและความชื้นได้ดี อีกทั้งมีความบาง ราคาไม่แพง หาซื้อได้
ง่าย ในปัจุบันได้มีการวิจัย ปรับปรุง และคำนึงถึงสิ่งที่สำคัญกับการประยุกต์ใช้งานสำหรับยานพาหนะ 
จึงเป็นที่มาของสายอากาศที่ทำการออกแบบและสร้างบนวัสดุฐานที่เป็นฟิล์มกรองแสงติดรถยนต์ โดย
ผู้วิจัยได้ทบทวนหาความรู้เก่ียวกับงานวิจัยตามที่ต้องการ โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 B. Yang, Y. Xu, J. Tong, Y. Zhang, Y. Feng และ Y. Hu [8] ได้นำเสนอการสร้างสายอากาศ  
3 พอร์ต ที่มี FR-4 เป็นวัสดุฐาน โดยการแยกคุณสมบัติตัวเองแบบใหม่พร้อมกันกับการทำให้เกิดการแผ่
บนพื้นผิวภายในโทรศัพท์ โดยมีพื้นฐานตามวิธีการยกเลิกโหมดและทฤษฎีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน
แบบกระตุ้น กลไกการแยกตัวเองของสายอากาศที่เสนอจะถูกวิเคราะห์ จากการทดลองพบว่าพอร์ตทั้ง
สามยังคงแยกกันได้ดีและไม่จำเป็นต้องมีโครงสร้างการแยกส่วน ผลการจำลองแสดงให้เห็นว่าการแยก
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สายอากาศ 3 พอร์ตที่นำเสนอนั้น สูงกว่า 11 dB ในแบนด์ LTE 42 และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(ECCs) น้อยกว่า 0.14 ระบบสายอากาศ MIMO 12 × 12 ที่ประกอบด้วยสายอากาศ 3 พอร์ต 4 ตัว ซึ่ง
ได้รับการออกแบบ สร้าง และวัดผล พบว่าผลลัพธ์ที่วัดได้แสดงว่าการแยกระหว่าง 12 พอร์ตที่ดีกว่า 10 
dB และ ECC น้อยกว่า 0.14 ประสิทธิภาพโดยรวมของพอร์ตทั้งหมดคือ 51% - 71% ความจุของช่องที่
คำนวณได้อยู่ในช่วงตั้งแต่ 57.98 ถึง 59.87 bps/Hz เมื่ออัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) 
คือ 20 dB 
 N. Hussain และ N. Kim [9] ได้นำเสนอสายอากาศที่ใช้แผ่น Roger RT/Rudoid 5880เป็น
วัสดุฐาน มีความครอบคลุมแถบความถ่ีการใช้งานต้ังแต่แถบไมโครเวฟ (2.5, 3.5, 5.5 และ 7.5 GHz) ไป
จนถึงแถบคลื ่นมิลลิเมตร (23 - 31 GHz) อย่างสมบูรณ์ ซึ ่งเป็นสิ ่งจำเป็นสำหรับการสร้างระบบ 
Internet of Thing (IoT) ของระบบ 5G สายอากาศนี้ยังมีประสิทธิภาพการแผ่รังสีมากกว่า 95% และ
อัตราขยายที่เสถียร (> 2.5 dBi ที่แถบคลื่นไมโครเวฟ และ 6.5 dBi ที่แถบคลื่นมิลลิเมตร) นอกจากน้ี 
สายอากาศแบบชิ้นเดียวยังคงได้รับการแปลงเป็นการออกแบบสายอากาศ MIMO ขนาด 2 × 2 หน่วย 
ซึ่ง MIMO น้ีต่อมาได้พัฒนาเป็นรูปแบบ 2 × 4 และการกำหนดค่า MIMO 3 × 4 (12 พอร์ต) ที่ถูก
นำเสนอเพื่อให้ได้ความหลากหลายของสเปกตรัมและรูปแบบ เมื่อพิจารณาถึงการจัดเรียงองค์ประกอบ
สายอากาศสามมิติที่เป็นเอกลักษณ์ ระบบ MIMO 12 พอร์ตเป็นระบบเดียวที่มีการออกแบบร่วมกันของ
สายอากาศไมโครเวฟและคลื่นมิลลิเมตร จึงเหมาะสมสำหรับการใช้งาน 5G IoT โดยเฉพาะอย่างย่ิง
สำหรับบ้านอัจฉริยะ สำนักงาน และการสื่อสารระหว่างยานพาหนะกับทุกสิ่ง เป็นต้น 
 Y. Wang, B. Huang และ S. Yan [10] ในบทความนี ้ได ้นำเสนอโมดูลการทำงานของ
สายอากาศ MIMO 4 พอร์ตในการส่องกล้องแบบแคปซูลที ่ใช้แผ่น Rogers RO4003 เป็นวัสดุฐาน 
เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ในการส่งภาพความละเอียดสูงตามเวลาจริงด้วยอัตราข้อมูลสูง การออกแบบที่
นำเสนอใช้โครงสร้างที่สอดคล้องกันโดยใช้พื้นที่ผนังด้านในของตัวแคปซูลทำให้มีขนาดที่กะทัดรัด เป็น
สายอากาศ 4 พอร์ตในพื้นที่จำกัดของกล้องเอนโดสโคปแบบแคปซูล โดยใช้เทคนิคที่แตกต่างกัน 3 วิธี
ในการแยกระหว่างองค์ประกอบสายอากาศที่อยู่ใกล้เคียงและระหว่างองค์ประกอบสายอากาศในแนว
ทแยง การพิจารณาระบบ (ปฏิสัมพันธ์ระหว่างชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์และสายอากาศในกล้องเอนโดส
โคป) และการประเมินอัตราส่วนการดูดซึมจำเพาะ (SAR) ดำเนินการเพื่อตรวจสอบความทนทานและ
ความปลอดภัยสำหรับมนุษย์ของการออกแบบที่นำเสนอตามลำดับ นอกจากนี้ การวิเคราะห์ลิงค์มารจ์ิ้น
และการศึกษาพารามิเตอร์ของ MIMO เพื่อทวนสอบประสิทธิภาพของการรับและส่งข้อมูลทางไกลแบบ
ไร้สาย และประสิทธิภาพการทำงานของ MIMO ตามลำดับ ต้นแบบของสายอากาศถูกประดิษฐ์ขึ้นและ
ฝังในหมูสับสำหรับการวัดแบบ ex-vivo (พารามิเตอร์ S อัตราขยาย และรูปแบบรังสี) แบนด์วิธ
อิมพีแดนซ์ที่ทับซ้อนกันที่วัดได้ของสายอากาศท้ัง 4 องค์ประกอบ คือ 120 MHz ซึ่งสามารถครอบคลุม
แบนด์วิดธ์ด้านวิทยาศาสตร์การแพทย์อุตสาหกรรม (ISM) 915 MHz ได้อย่างสมบูรณ์ การแยกที่วัดได้
ระหว่างองค์ประกอบสายอากาศที่อยู่คล้ายกันและองค์ประกอบสายอากาศในแนวทแยงนั้นดีกว่า 20 
และ 10 dB ตามลำดับ ค่าอัตราขยายสูงสุดที่วัดได้คือ -18.1 dBi 
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 B. Kumkhet, P. Rakluea, N. Wongsin, P. Sangmahamad, W. Thaiwirot, N. Chudpooti 
และ Ch. Mahatthanajatuphat [11] บทความนี้นำเสนอสายอากาศ MIMO แถบความถี่กว้างที่มีวัสดุ
ฐานเป็นผ้าใยโพลีเอสเตอร์ การติดตั้งบนพื้นผิวโค้งหรืองอทำได้อย่างดี เนื่องจากมีความยืดหยุ่นสูง โดย
สามารถนำมาประยุกต์ใช้งานสำหรับการสวมใส่ได้ ขนาดโดยรวมของสายอากาศอยู่ที่ 115 × 70 ตร.มม. 
มีช่วงความถี่ใช้งานแรกเริ่มที่ 2 GHz – 30 GHz อัตราขยาย 3.75 dBi โดยเฉลี่ย และค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ต่ำกว่า 0.5 รองรับคลื่นความถี่ 5G (2.6 GHz และ 26 GHz) รวมถึงแอปพลิเคชัน WBAN 
(2.4 GHz, 5.2 GHz และ 3.1 GHz – 10.6 GHz) นอกจากนี ้ ผู ้ว ิจ ัยได้ออกแบบ Electromagnetic 
Band Gap (EBG) และสร้างเพลทลูปสี่เหลี่ยมซึ่งมีคุณสมบัติสะท้อนที่ความถี่ 2.4 GHz และ 5.2 GHz 
โดยการวางยูนิตเซลล์ในเซลล์ 3 × 5 เพื่อลดอัตราการดูดกลืนแสงเฉพาะของสายอากาศ ซึ่งลดค่า SAR 
ให้เหลือ 0.088 วัตต์/กก. และ 0.070 วัตต์/กก. มีอัตราขยาย 6.59 dBi และ 11.6 dBi ที่ 2.4 GHz และ 
5.2 GHz ตามลำดับ ย่ิงกว่าน้ัน ผลลัพธ์ยังต่ำกว่าค่า SAR แบบเดิมที่ 2.0 วัตต์/กก. ที่ 10 กรัม 
 S. Hongdumnuen, W. Chanwattanapong และ B. Kumkhet [12] บทความนี้นำเสนอ
สายอากาศแบบหลายแบนด์สำหรับระบบ WLAN และ LTE MIMO โดยใช้วัสดุฐานแบบฟิล์มบาง ซึ่งมี
ค่า εr = 3.2 และความหนา 0.3 มม. สายอากาศนี้ประกอบด้วยโมโนโพลแบบวงแหวนสองวงและแผ่น
กราวด์ที่ด้านหลัง สร้างโดยใช้วัสดุนำไฟฟ้าคือทองแดงที่มีความหนา 0.1 มม. เมื่อรวมเข้ากับวัสดุพื้นผิว 
ทำให้สายอากาศมีความหนา 0.5 มม. และมีขนาด 55.4 มม. x 110.4 มม. (กว้าง×ยาว) ผลการวัด
สายอากาศแสดงช่วงการตอบสนองความถี่ระหว่าง 1 GHz - 3 GHz ซึ่งเป็นความถี่ในการทำงานของมัล
ติแบนด์ ซึ่งครอบคลุมแบนด์ WLAN (2.4 GHz), LTE 1800 MHz แบนด์ 3 (UL 1710 MHz - 1785 
MHz, DL 1805 MHz - 1880 MHz), LTE 2100 MHz แบนด์ 1 (UL 1920 MHz - 1980 MHz, DL 
2110 MHz - 2170 MHz) , และ LTE 2300 MHz แบนด์ 40 (2300 MHz - 2400 MHz) และ LTE 
2600 MHz แบนด์ 38 (2570 MHz - 2620 MHz) ที่ S11 น้อยกว่า -6 dB นอกจากนี ้ สายอากาศ
ต้นแบบมีอัตราขยายเฉลี่ย 3.9 dBi และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์น้อยกว่า 0.5 ตลอดช่วงความถี่ใช้งาน 
ดังน้ัน สายอากาศต้นแบบน้ีสามารถนำไปใช้กับเครือข่ายมือถือ LTE ได้ 
 G. Sh. Lin, Ch. H. Sung, J. L. Chen, L. Sh. Chen และ M. Ph. Houng [13] ได้นำฟิล์มคาร์บอน
สีดำมาใช้เพื่อปรับปรุงการแยกระบบสายอากาศ MIMO สำหรับระบบ UWB ซึ่งสามารถดูดซับสัญญาณ
รบกวนระหว่างองค์ประกอบของสายอากาศ 2 พอร์ตหรือมากกว่า มีการตรวจสอบสัดส่วนของฟิล์ม
คาร์บอนสีดำ ตำแหน่ง และพื้นที่เคลือบ รวมถึงคุณสมบัติของระบบ MIMO พบว่ามีช่วงความถ่ีใช้งาน
อยู่ที่ 2.5 GHz - 11 GHz ที่ S11 < -10 dB และ S21 < -15 dB ประสิทธิภาพเฉล่ีย 69.2 % อัตราขยาย 
> 2.11 dBi และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ < 0.02 ซึ่งผลลัพธ์บ่งชี้ว่าฟิล์มสามารถนำไปใช้กับระบบ 
MIMO ต่างๆ ได้ 
 D. Sipal, M. P. Abegaonkar และ Sh. K. Koul [14] ได้นำเสนอการแบบสายอากาศอาร์เรย์
สำหรับ UWB แบบระนาบขนาดกะทัดรัด 4 พอร์ต ที่มีการแยกตัวได้สูง ข้อดีหลักของการกำหนดค่า
อาร์เรย์ที่เสนอคือไม่ต้องใช้วงจรแยก/แยกส่วน และการกำหนดค่าสามารถขยายเป็นอาร์เรย์ขนาดใหญ่
ขึ้นได้อย่างง่ายดาย โดยแต่ละอาร์เรย์ประกอบด้วยสายอากาศโมโนโพลวงแหวนรูปวงแหวนและมีช่อง
ขนาดเล็ก แต่ละองค์ประกอบในอาร์เรย์นั้นวางตั้งฉากกับองค์ประกอบที่อยู่ติดกัน โครงสร้างที่ออกแบบ
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ทำให้การจับคู่แบนด์วิธอิมพีแดนซ์ที่ดีและมีการแยกสูงระหว่างพอร์ตในช่วงความถี่เริ่มที่ 3 GHz ถึง 15 
GHz การไม่มีวงจรแยกส่วนทำให้ขนาดโดยรวมของการออกแบบที่เสนอมีขนาดกะทัดรัด ผลการจำลอง
และผลการวัดชิ ้นงานจริงบ่งชี ้ว่าสายอากาศนี้มีประสิทธิภาพที่สุด นอกจากนี้ยังมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์และค่าที่สูญเสียความจุของช่องสัญญาณของอาร์เรย์ ซึ่งแสดงประสิทธิภาพ MIMO ได้อย่างดี
เช่นกัน โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลที่นำเสนอรองรับการออกแบบอาร์เรย์สายอากาศ UWB MIMO 
แบบหลายพอร์ตพร้อมการเพิ่มจำนวนพอร์ตที่ง่ายดายและไม่ต้องมีวงจรแยกสัญญาณใด ๆ ทั้งนี้ ใน
บทความวิจัยน้ีมีการตรวจสอบตัวอย่างของอาร์เรย์ 8 พอร์ตอีกด้วย 
 H. Sakli, C. Abdelhamid, C. Essid และ N. Sakli [15] บทความน ี ้ ไ ด้กล ่าวถ ึงว ิธ ีการ
ออกแบบสายอากาศ MIMO 2 พอร์ตแบบใหม่สำหรับ UWB พร้อมการศึกษาคุณสมบัติ มีการนำเสนอ
เทคนิคการแยกโดยใช้วัสดุพิเศษที่ออกแบบมาอย่างดีเพื่อให้บรรลุการย่อขนาดและประสิทธิภาพของ
สายอากาศทั้งสอง ทำงานได้อย่างดีสำหรับระบบ MIMO โดยมีระยะห่างระหว่างองค์ประกอบการแผ่
รังสีน้อยมาก (λ/12) โดยที่ λ คือความยาวคลื่นในสุญญากาศของวัสดุพิเศษ ที่ใช้ลดการเชื่อมต่อของ
สายอากาศหลายตัว การประยุกต์ใช้วัสดุเหล่านี้ที่เรียกว่า Split - Ring Resonator (SRR) บนระนาบ
แพทช์ของสายอากาศนี้ มีส่วนช่วยในการเพิ่มคุณภาพของสายอากาศที่ศึกษาในแง่ของพารามิเตอร์ S, 
อัตราขยาย และคุณสมบัติการแผ่รังสี รวมถึงค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ สิ่งเหล่านี้จะช่วยเพิ่มอัตราการ
ส่งข้อมูล  ระบบสายอากาศนี้มีข้อดีมากมาย เช่น การลดน้ำหนัก และปริมาณที่ลดลง ซึ่งช่วยให้การ
รวมเข้ากับเคร่ืองรับรองรับ 5G และอุปกรณ์ที่เช่ือมต่อโดยเฉพาะ 
 J. Deng, S. Hou, L. Zhao และ L. Guo [16] บทความนี้นำเสนอการออกแบบสายอากาศ
โมโนโพล 3 พอร์ตแบบกรองความถี่ที่กำหนดค่าใหม่ได้พร้อมสถานะสลับได้ 3 สถานะสำหรับแอปพลิเค
ชัน UWB และ WLAN (2.4 GHz และ 5.8 GHz) ที่ 2.4 GHz ผลิตโดยตัวกรองไมโครสตริปลำดับที่หน่ึง
โดยใช้ตัวสะท้อนลูปเปิด และสถานะแถบแคบที่ประมาณ 5.8 กิกะเฮิรตซ์ได้มาจากการใช้ตัวกรอง
สัญญาณแบบผ่านลำดับที่สามในเส้นทาง RF การกำหนดค่าความถี่ใหม่ทำได้โดยการเลือกเส้นทาง RF 
โดยใช้ไดโอดที่ควบคุมด้วยไฟกระแสตรง เป็นผลทำให้สามารถบรรลุตอบสนองการกรองแถบความถี่
แคบตามที่ต้องการ ต้นแบบสายอากาศถูกออกแบบ สร้าง และวัดผลค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนที่วัดได้
และรูปแบบการแผ่รังสีแสดงให้เห็นว่าสายอากาศกรองกรองความถี่แบบกำหนดค่าใหม่ได้นั ้น เป็น
ตัวเลือกที่เหมาะสมสำหรับระบบที่หลากหลายรวมท้ังระบบ UWB และ WLAN ในอนาคต 
 S. A และ S. Raman [17] บทความนี้ได้นำเสนอสายอากาศ MIMO 3 พอร์ตสำหรับระบบ 
UWB ขนาดกะทัดรัดแบบใหม่ สายอากาศต้นแบบน้ีประกอบด้วยสายอากาศโมโนโพลทรงกลมป้อนสาย
นำสัญญาณแบบ CPW ที่มีโครงสร้างระนาบพื้นเหมือนกัน ซึ่งทำหน้าที่เป็นสายอากาศไมโครสตริป การ
รวมกันของสายอากาศสามชิ้นสร้างแบนด์วิธอิมพีแดนซ์ 2:1 VSWR ในช่วงความถี่ UWB (3.1 GHz - 
10.6 GHz) โดยไม่ต้องใช้องค์ประกอบแยกใดๆ ประสิทธิภาพการเช่ือมต่อของ MIMO สำหรับกรณีโพลา
ไรเซชันที่แตกต่างกันจะได้รับการวิเคราะห์และนำเสนอในบทความนี้ด้วย ขนาดโดยรวมของสายอากาศ
คือ 60 มม. x 60 มม. x 1.6 มม. เมื่อออกแบบบนวัสดุฐาน FR4 ที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเท่ากับ 4.4 และ
ค่าการสูญเสีย 0.02 
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 P. Aroonmitr, Ch. Rakluea, W. Lawtammajak, P. Rakluea, M. Tangjitjetsada,  
Ch. Mahatthanajatuphat, P. Akkaraekthalin และ  T. Thianthong [18] บทคว ามน ี ้ น ำ เ สนอ
สายอากาศ MIMO ขนาดกะทัดรัดสำหรับแอปพลิเคชัน UWB สร้างโดยใช้ฟิล์มบางเป็นวัสดุฐาน เพ่ือลด
ความหนาของสายอากาศ ทำให้ใช้งานได้ดีบนพื้นผิวโค้ง ความหนาของฟิล์มประมาณ 0.056 มม. ถูก
นำมาใช้ในการออกแบบพร้อมกับสายอากาศช่องสี่เหลี่ยมและสตับสี่เหลี่ยม นอกจากน้ีช่วงความถ่ีใช้งาน
ของครอบคลุมตั ้งแต่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz โดยที ่ S11 และ S21 ต่ำกว ่า -10 dB และ -15 dB 
ตามลำดับ ถูกป้อนโดยท่อนำคลื่นแบบ CPW อีกทั้ง ECC ยังน้อยกว่า 0.05 ตลอดช่วงความถี่ รูปแบบ
การแผ่รังสีของสายอากาศเป็นแบบสองทิศทาง มีอัตราขยายสูงสุดถึง 4.6 dBi สายอากาศที่นำเสนอน้ี
สามารถนำไปใช้กับระบบสื่อสาร WBAN WPAN WLAN และ UWB ได้เช่นกัน 
 N. Manshouri, A. Yazgan, และ M. Maleki [19] ได้นำเสนอสายอากาศโมโนโพลสำหรับใช้
ในความถี่อัลตราไวด์แบนด์ ใช้โปรแกรม HFSS และ CST Microwave Studio ในการออกแบบ โดย
สายอากาศถูกสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ์ FR-4 โครงสร้างพื้นฐานเป็นรูปวงกลม มีการใช้เทคนิคการสร้าง
รอยบากที่ระนาบพื้นเพื่อเพิ่มความกว้างของแบนด์วิดท์ของช่วงความถี่ใช้งาน ร่วมด้วยเทคนิคการเซาะ
ร่องที่ตัวสายนำสัญญาณไมโครสตริปร่วมกับการสร้างรอยบากที่ตัวสายอากาศเพื่อตัดช่วงความถี่ที่ไม่
ต้องการใช้งานออกไปในช่วง 5.5 – 5.9 GHz และ 7.4 – 8.9 GHz สายอากาศมีขนาดเท่ากับ 2026 
มม2 สามารถตอบรับความถ่ีในช่วง 3.1 – 11 GHz ได้  
 M. Akbari, N. Rojhani, M. Saberi, และ R. Movahedinia [20] ได้นำเสนอการออกแบบ
สายอากาศโมโนโพลรูปทรงแปดเหลี่ยมสำหรับระบบอัลตราไวด์แบนด์ สายอากาศถูกออกแบบและ
จำลองจากโปรแกรม HSFF ทำการสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ์ FR-4 มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง
เท่ากับ 4.4 ความหนาของวัสดุฐานรองเท่ากับ 1 มม. สายอากาศที่ได้มีขนาด 2518 มม2 สามารถ
ตอบสนองต่อความถ่ี 2.55 – 21.65 GHz ที่ระนาบพื้นใช้เทคนิคการเซาะร่องคล้ายขั้นบันไดเพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพในย่านความถี่สูง เทคนิคการเซาะร่องคล้ายตัว E ที่ระนาบแผ่พลังงานน้ัน ทำให้สายอากาศ
สามารถตัดความถี่ในย่าน 5.5 GHz และเทคนิคสุดท้ายคือทำการเพิ่ม สตับแมตซ์ชิ่งรูปตัว E ที่ด้านบน
ของระนาบพ้ืนเพ่ือตัดสัญญาณความถ่ีย่าน 3.5 GHz 
 S. Tripathi, A. Mohan, และ S. Yadav [21] ได้นำเสนอสายอากาศขนาดกระทัดรัดรูปทรง
เรขาคณิตสำหรับประยุกต์ใช้ในย่านความถี่อัลตราไวด์แบนด์ โดยออกแบบสายอากาศบนแผ่นวงจรพิมพ์ 
FR-4 ที่มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 4.4 มีการแมตซ์อิมพีแดนซ์ของสายนำสัญญาณที่ 50 วัสดุฐานรองหนา
เท่ากับ 1.6 มม. สายอากาศมีขนาด 3127 มม2 ใช้เทคนิคการเซาะร่องคล้ายรูปตัว C ที่ระนาบแผ่
พลังงาน เพื่อตัดสัญญาณช่วงความถี่ 3.5 GHz ที่ใช้งานในระบบ WiMAX และ 5.5 GHz ที่ใช้งานกับ
ระบบ WLAN 
 M. G. N. Alsath, และ  M. Kanagasabai [ 22]  ออกแบบสายอากาศ โม โน โพลบน
แผ่นวงจรพิมพ์ FR-4 สำหรับย่านความถี่อัลตราไวด์แบนด์ สายอากาศที่ทำการออกแบบมีขนาด 2416
0.8 มม3 ใช้เทคนิคสร้างรอยบากที่ระนาบพื้นและเทคนิคการใช้สตับรูปตัวแอลที่ระนาบพื้นเพื่อเพ่ิม
ความกว้างของแบนด์วิดท์ของช่วงความถ่ีให้กับสายอากาศ ซึ่งสายอากาศสามารถตอบรับช่วงความถี่ 
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3.1 – 10.9 GHz และมีแบบรูปการณ์แผ่พลังงานแบบทิศทางรอบตัว บรรลุวัตถุประสงค์ในการ
ประยุกต์ใช้งานกับยานพาหนะ 
 M. Sharma, Y.K. Awasthi, H. Singh, R. Kumar, และ  S. Kumari [ 23]  นำ เ สนอก า ร
ออกแบบสายอากาศบนแผ่น Roger RT/Duroid สำหรับย่านความถี่ของระบบอัลตราไวด์แบนด์ ได้ใช้
รูปแบบเบื้องต้นในการออกแบบเป็นรูปทรงหกเหลี่ยมร่วมกับเทคนิคการสร้างรอยบากบนสายอากาศ
สามรูปแบบ ซึ่งได้ค่าสูญเสียเป็นผลจากการการย้อนกลับที่ตอบรับช่วงความถี่ของระบบอัลตราไวด์
แบนด์ ที่ความถี่ 2.49 – 19.41 GHz สายอากาศน้ีเทียบความกว้างและความยาวได้ 20200.787 
มม3 เทคนิคการเซาะร่องทั้งสามรูปแบบนั้นทำให้ได้ช่วงความถี่แถบหยุดที่มีค่าสูงสุด 3 ช่วงที่ความถี่
ได้แก่ 3.6 GHz, 5.64 GHz และ 7.64 GHz  
 M. Elhabchi, M. N. Srifi, และ R. Touahni [24] นำเสนอสายอากาศสำหรับย่านความถี่
ของระบบอัลตราไวด์แบนด์ ทำการออกแบบสายอากาศโดยใช้โปรแกรม CST Microwave Studio และ 
HFSS สายนำสัญญาณของสายอากาศเป็นแบบ Coplanar Waveguide (CPW) แผ่นแผ่พลังงานมี
รูปแบบคล้ายหกเหลี่ยม ซึ่งได้ค่าสูญเสียเป็นผลจากกการย้อนกลับที่ตอบรับช่วงความถี่ของระบบอัลตรา
ไวด์แบนด์ สายอากาศน้ีมีขนาดความกว้างและความยาวเท่ากับ 2325 มม2 ถูกสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ์ 
FR-4 ที่มีความหนาเท่ากับ 1.6 มม. มีการใช้เทคนิคการเซาะร่องคล้ายตัว Y เพื่อตัดสัญญาณความถี่ที่ไม่
ต้องการในช่วง 5.72 – 5.825 GHz และทำการเพิ ่มสตับรูปทรงคล้ายตัว L เพื ่อให้สายอากาศมี
ประสิทธิภาพในการรับสัญญาณในช่วงความถี่ 1.3 – 1.6 GHz ของระบบ GPS  ได้ 
 T. Ranadkaew, และ P. Rakluea [25] นำเสนอการออกแบบบนแผ่นฟิล์มบาง (Mylar 
Polyester Film) สำหรับย่านความถี ่ของระบบซุปเปอร์ไวด์แบนด์ ได้ใช ้สายนำสัญญาณแบบ  
Co-Planar Waveguide (CPW) ร่วมกับแผ่นแผ่พลังงานลักษณะรูปพระจันทร์ครึ่งเสี้ยว ได้ค่าสูญเสีย
เป็นผลจากการย้อนกลับที่ตอบรับช่วงความถี่ของระบบซุปเปอร์ไวด์แบนด์ ที่ความถี่ 3 – 40 GHz 
สายอากาศน้ีเทียบขนาดความกว้างและความยาวได้ 4534 มม2 ข้อดีคือ สายอากาศนี้มีความยืดหยุ่น
สามารถโค้งงอได้ เนื่องจากใช้วัสดุที่เป็นแผ่นฟิล์มบางและสายอากาศนี้มีแบนด์วิดท์กว้างมากสามารถ
รองรับการนำไปประยุกต์ใช้งานได้หลายช่วงความถี่ 
 N. Singh, A. K. Singh, และ V. K. Singh [26] ได้นำเสนอการออกแบบและประสิทธิภาพ
ของสายแบบผ้าสำหรับใช้งานทางการแพทย์ สายอากาศน้ีเทียบความกว้างและความยาวได้ 6060 มม.2 
ใช้ผ้ายีนส์เป็นวัสดุฐานรอง ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 1.7 ความหนา 1 มม. ใช้แผ่นเทปทองแดงเป็น
วัสดุตัวนำ สายอากาศนี้ประยุกต์ใช้ในย่านความถี่อัลตราไวด์แบนด์ มีแบนด์วิดท์เท่ากับ 13.08 GHz 
และนำเสนอการประยุกต์ใช้งานช่วงความถี่ 9.7 GHz ในทางการแพทย์ 
 S. Yan, L. A. Y. Poffelie, P. J. Soh, X. Zheng, และ  G. A. E. Vandenbosch [27]  ไ ด้
ศึกษาการออกแบบสายอากาศโมโนโพลสำหรับใช้ในช่วงความถี่อัลตราไวด์แบนด์ ออกแบบโดยใช้
โปรแกรม CST Microwave Studio สายอากาศมีขนาดเท่ากับ 80614.51 มม3 โดยสายอากาศถูก
สร้างบนวัสดุฐานที่เป็นผ้าสักหลาด โครงสร้างพื้นฐานเป็นรูปทรงแปดเหลี่ยมที่ป้อนสัญญาณด้วยสายนำ
สัญญาณแบบระนาบร่วมที่มีระนาบพื้นอยู่ด้านหลัง มีการใช้เทคนิคการลดกำลังงานที่มีต่อร่างกายด้วย
การเพิ่มแผ่นสะท้อนสัญญาณอยู่ด้านหลังระนาบพื้นอีกหนึ่งชั้น สามารถตอบรับความถี่ช่วง 3.1 – 11 GHz 
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ในขั้นตอนการออกแบบ คณะผู้จัดทำได้นำเสอการวัดค่าเมื่อสายอากาศมีลักษณะโค้งงอและทำการ
เปรียบเทียบการวัดผลเมื่อนำสายอากาศไปประยุกต์ใช้ที่บริเวณต้นแขนและหน้าอก ค่าที่ทำการวัดได้มี
ความแตกต่างกันเล็กน้อยหากเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการจำลองผลในโปรแกรม CST Microwave 
Studio 
 S. Li, และ J. Li [28] ได้นำเสนอสายอากาศบนผ้ายีนส์สำหรับการสื่อสารไร้สาย โดยวัสดุ
ฐานรองมีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 1.54 ใช้วัสดุตัวนำแบบแผ่นเทปทองแดง สายอากาศมีขนาด 20
45 มม2 ใช้โปรแกรม CST Microwave Studio ในการออกแบบ โครงสร้างพื้นฐานเป็นรูปสีเหลี่ยมผืน
ผ้า สามารถใช้งานในระบบสื่อสารไร้สารในช่วงความถี่ต่ำที่ 2.37 – 2.98 GHz และ ช่วงความถี่สูงที่ 
5.69 – 6.08 GHz จากการวัดค่าการสูญเสียถอยกลับเมื่อทำการติดตั้งสายอากาศไว้ใกล้กับผิวหนังของ
มนุษย์พบว่า ค่าการสูญเสียย้อนกลับมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 
 K. Wang, และ J. Li [29] ได้ศึกษาการออกแบบสายอากาศสำหรับการใช้งานในย่านการ
สื่อสารไร้สาย ใช้โปรแกรม CST Microwave Studio ในการออกแบบโดยที่สายอากาศถูกสร้างบนวัสดุ
ฐานที่เป็นผ้ายีนส์มีขนาดเท่ากับ 1646 มม2 สามารถใช้งานในระบบสื่อสารไร้สายในช่วงความถี่ต่ำที่ 
2.42 – 2.484 GHz และช่วงความถี่สูงที่ 5.75 – 5.85 GHz จากการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) 
เมื่อทำการติดต้ังสายอากาศไว้ใกล้กับผิวหนังของมนุษย์พบว่า ค่าการสูญเสียย้อนกลับมีการเปล่ียนแปลง
เพียงเล็กน้อยเหมาะแก่การนำไปประยุกต์ใช้กับร่างกายมนุษย์ 
 K. Shikder, และ F. Arifin [30] ได้ทำการศึกษาและออกแบบสายอากาศผ้าที่มีค่าคงตัวไดอิ-
เล็กตริกของวัสดุฐานรองเท่ากับ 1.17 ค่าการสูญเสียแทนเจนต์ ( tan  ) เท่ากับ 0.0035 และใช้วัสดุ
ตัวนำที่เรียกว่า ตัวนำทางไฟฟ้าสมบูรณ์ PEC (Perfect Electric Conductor) ในขั้นตอนเริ่มต้นคณะ
ผู้จัดทำได้ใช้สูตรในการคำนวณเพื่อออกแบบสายอากาศที่มีรูปทรงหกเหลี่ยม มีสายนำสัญญาณแบบไม
โครสตริปเท่ากับ ใช้เทคนิคการสร้างรอยบากที่ตัวสายอากาศและที่ระนาบพื้นเพื่อเพิ่มแบนด์วิดท์ของ
สายอากาศ โดยสายอากาศมีขนาดเท่ากับ 38322.05 มม3 สามารถใช้งานได้ในช่วงความถี่ 2.85 – 
29.85 GHz ซึ่งรองรับกับระบบอัลตราไวด์แบนด์  
 S. Yan, V. Volskiy, และ  G. A. E. Vandenbosch [31] ทำก า รออกแบบและส ร ้ า ง
สายอากาศที่สามารถปรับใช้กับช่วงความถี่ ISM Bands ที่ความถี่ 433 MHz และ 2.4 GHz ออกแบบ
โดยใช้โปรแกรม CST Microwave Studio สายอากาศรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าสร้างบนวัสดุฐานที่เป็นผ้า
สักหลาดหนา 6 มม. มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 1.3 ค่าการสูญเสียแทนเจนต์ ( tan  ) เท่ากับ 0.044 
และใช้ผ้าตัวนำที่มีความหนาเท่ากับ 0.17 มม. และค่าความนำเท่ากับ 1.18105 S/m. สายอากาศมี
การใช้เทคนิคการสร้องรอยบากรูปตัวแอลที่ตัวสายอากาศเพื่อรองรับย่านความถี่ 2.4 GHz และทำการ
สร้างรอยบากที่ระนาบพื้นเพื่อให้ความยาวสามารถสำหรับรองรับช่วงความถี่ 433 MHz จากการติดต้ัง
สายอากาศไว้ที่จุดต่าง ๆ ของร่างกายมนุษย์ปรากฎว่า จุดที่ดีที่สุดที่ค่า S11 มีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กน้อยคือ ที่หัวไหล่และแขน โดยโค้งงอไปในทิศทางแกน Y ของสายอากาศ 
 S. Yan, P. J. Soh, และ G. A. E. Vandenbosch [32] ทำการออกแบบสายอากาศผ้าที่ใช้
เทคนิคการปักเส้นด้ายตัวนำ MCEY (Metal Composite Embroidery Yarn) ที ่ม ีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 0.3 มม. ลงบนวัสดุฐานที่เป็นผ้าทอโพลีเอสเตอร์ที่มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 1.15 
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โดยใช้เครื่องจักรเย็บผ้า จากการออกแบบสายอากาศ Five-Folded Dipole ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด
สำหรับการใช้งานกับย่านความถี่วิทยุ FM ที่ช่วงความถี่ 87.5 – 108 MHz โดยมีค่าการสูญเสียย้อนกลับ 
(S11) น้อยกว่า -5 dB ตลอดความถี่ที่ใช้งาน มีขนาดโดยรวมเท่ากับ 14410 cm2 จากการวัดผลเมื่อ
ติดตั้งสายอากาศต้นแบบเข้ากับร่างกายมนุษย์พบว่า สายอากาศมีประสิทธิภาพน้อยลงเล็กน้อยหาก
เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการวัดผลในสภาวะปกติ 
 S. Yan, และ G. A. E. Vandenbosch [33] ทำการออกแบบและสร้างสายอากาศที่ใช้วัสดุ
ฐานรองเป็นผ้าสักหลาดที่มีความหนาเท่ากับ 6 มม มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 1.3 ค่าการสูญเสีย
แทนเจนต์ ( tan  ) เท่ากับ 0.044 และใช้ผ้าตัวนำที่มีความหนาเท่ากับ 0.17 มม. และค่าความนำ
เท่ากับ 1.18105 S/m. โดยออกแบบโครงสร้างให้เป็นอภิวัสดุ (Metamaterial) เพ่ือรองรับช่วงความถี่ 
ISM Band 2.4 GHz โดยที่สายอากาศมีขนาด 100100 มม2 สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงาน 2 
แบบคือ แบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางในระนาบเดี ่ยวเมื ่อเปิดสวิตซ์และแบบรูปการแผ่
พลังงานแบบมีทิศทางเมื่อปิดสวิตซ์ ผลที่ได้จากการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ของสายอากาศเม่ือ
โค้งงอในแนวแกน X และแกน Y เปรียบเทียบกับสภาวะปกติ ค่าที่ได้มีคลาดเคลื่อนจากกันเพียงเล็กน้อย 
 I. Martinez, C. Mao, D. Vital, H. Shahariar, D. H. Werner, J. S. Jur, และ S Bhardwaj 
[34] นำเสนอการออกแบบสายอากาศบนวัสดุที ่เป็นผ้าที่เหมาะสมต่อการใช้งานในช่วงความถี่ ISM 
Band 2.4 GHz โดยใช้โปรแกรม HFSS วัสดุผ้าฐานรองมีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประมาณ 1.7 ค่าการ
สูญเสียแทนเจนต์ ( tan  ) 0.008 วัสดุตัวนำมีความหนาเท่ากับ 45  m. มีค่าความนำเท่ากับ 1.3
106 S/m. ทำการวิเคราะห์ค่าที่วัดได้โดยสายอากาศผ้าที่สร้างจากเทคนิคการพิมพ์ (Screen-printing) 
มีค่าการสูญเสียย้อนกลับใกล้กับค่าที่ออกแบบไว้มากกว่าการสร้างสายอากาศผ้าที่ใช้เทคนิคการปัก 
(Embroidery) ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนของค่าการสูญเสียย้อนกลับมากเมื่อเปรียบเทียวกับค่าที่ทำการ
ออกแบบไว้ 
 D. Sipal, M. P. Abegaonkar, และ S. K. Koul [35] นำเสนอสายอากาศรูปวงกลมที่มีขนาด
ที่เหมาะสำหรับการใช้งานในช่วงความถี่อัลตราไวด์แบนด์ สายอากาศมีขนาด 1439 มม2 ใช้วัสดุฐาน
เป็นแผ่นพิมพ์วงจร Neltec หนา 0.762 มม. มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประมาณ 3.2 ค่าการสูญเสีย
แทนเจนต์ 0.0024 ถูกออกแบบให้สามารถรองรับการใช้งานในระบบไมโม สายอากาศมีค่าสัมประสิทธ์ิ
การสะท้อนกลับ (S11) น้อยกว่า -10 dB และค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) น้อยกว่า -20 dB ที่ช่วง
ความถี่ 3 – 10.6 GHz มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว (Omnidirectional) 
 S. Yan, P. J. Soh, และ  G. A. E. Vandenbosch [36] นำเสนอสายอากาศผ ้าร ูปทรง
สี่เหลี่ยมที่ใช้เทคนิค SIW (Substrate-Integrated Waveguide) มีวัสดุฐานรองเป็นผ้าสักหลาดหนา 3 
มม. ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประมาณ 1.3 ค่าการสูญเสียแทนเจนต์ 0.044 ใช้วัสดุตัวนำเป็นผ้า ShieldIt 
Super Conductive Textile หนา 0.17 มม. มีค่าความนำเท่ากับ 1.18105 S/m. ในช่วงความถี่ใช้
งานคือ 2.4 GHz และ 5 GHz รองรับระบบไมโม จากการศึกษาการจำลองผลพบว่า การจัดเรียงทิศทาง
ของสายอากาศที่ 1 และ 2 รวมถึงช่วงความห่างของสายอากาศทั้ง 2 อัน มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่าน (S21) โดยค่าที่นำไปใช้งานจะได้จากการจัดรูปของสายอากาศที่ 1 และ 2 หันไปในทิศทางตรง
ข้ามกันและสายอากาศทั้งสองมีระยะห่างกันอยู่ที่ 10 มม. เพ่ือความยืดหยุ่นในการโค้งงอ 
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 J. Ren, W. Hu, Y. Yin, และ R. Fan [37] นำเสนอสายอากาศรูปสี ่เหลี ่ยมขนาดเหมาะ
สำหรับใช้งานช่วงความถี่อัลตราไวด์แบนด์และรองรับระบบไมโม โดยสร้างบนวัสดุแผ่นพิมพ์วงจร FR-4 
ที่มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประมาณ 4.4 หนา 0.8 มม. สายอากาศมีขนาดเพียง 3232 มม2 เทคนิคการ
สร้างรอยบากรูปตัว L ที่ระนาบพื้นทั้งสองด้านที่สายอากาศที่ 1 และ 2 ช่วยให้สายอากาศสามารถ
รองรับย่านความถี่อัลตราไวด์แบนด์ได้และทำการสร้างรอยบากสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 4g  ที่จุด
กึ่งกลางของระนาบพ้ืนระหว่างสายอากาศที่ 1 และ 2 ทำให้คุณภาพของสายอากาศเหมาะกับการใช้งาน
มากย่ิงขึ้น 
 Y. K. Choukiker, S. K. Sharma, และ S. K. Behera [38] นำเสนอสายอากาศโมโนโพล
รูปทรงแฟร็กทรัลสำหรับระบบไมโมประยุกต์ใช้งานกับระบบ LTE, WiFi, WiMAX และ WLAN 
โครงสร้างของสายอากาศถูกออกแบบและจำลองผลโดยใช้โปรแกรม HFSS บนวัสดุฐานรองแผ่นพิมพ์
วงจร FR-4 หนา 1.54 มม. มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประมาณ 4.4 สายอากาศมีขนาด 10050 มม2 
เทคนิคการใช้สตับรูปตัว T ที่ระนาบพื้นซึ่งจัดวางอยู่กึ่งกลางระกว่างสายอากาศที่ 1 และ 2 เพื่อเพ่ิม
คุณภาพของสายอากาศและลดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) จากการวัดผลสายอากาศสามารถใช้งาน
ได้ในช่วงความถี ่ที ่ 1 คือ 1.65 – 1.9 GHz และช่องความถี ่ที่ 2 คือ 2.68 – 6.25 GHz โดยมีค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) น้อยกว่า -10 dB และค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) น้อยกว่า -10 
dB ในช่วงความถี่ที่ 1 และ น้อยกว่า -15 dB ในช่วงความถี่ที่ 2 
 L. Kang, H. Li, X. Wang, และ X. Shi [39] ทำการนำเสนอสายอากาศรูปทรงสี่เหลี่ยมแบบ
ช่องเปิดขนาดกะทัดรัดสำหรับใช้งานในย่านความถี่อัลตราไวด์แบนด์และรองรับระบบไมโม โดย
สายอากาศถูกออกแบบบนวัสดุฐานแผ่นพิมพ์วงจร FR-4 หนา 1.6 มม. มีขนาด 38.538.5 มม2 ค่าคง
ตัวไดอิเล็กตริกประมาณ 4.4 สายนำสัญญาณถูกออกแบบให้มีขนาดที่ไม่เท่ากัน มีผลทำให้สายอากาศ
สามารถรองรับช่วงความถี่อัลตราไวด์แบนด์ได้ จากนั้นทำการใช้เทคนิคการวางสตับรูปตัว T ระหว่าง
สายอากาศทั้ง 2 เพื่อลดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) ให้น้อยกว่า -15 dB และทำการสร้างรอยบาก
รูปตัว L ที่ระนาบพื้นเพื่อทำการนอตช์ความถี่ 5 – 5.9 GHz จากการวัดผลสายอากาศสามารถตอบรับ
ช่วงความถี่ 3.1 – 10.6 GHz มีช่วงความถี่นอตช์ที่ 5.03 – 5.97 GHz และมีค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน
น้อยกว่า -15 dB ตลอดช่วงความถี่ที่ใช้งาน 
 L. Liu, S. W. Cheung, และ T. I. Yuk [40] นำเสนอสายอากาศไมโครสตริปขนาดกะทัดรัด
สำหรับการใช้งานย่านความถี่อัลตราไวด์แบนด์และรองรับระบบไมโม รูปแบบของสายอากาศเป็นรูป
สี่เหลี่ยม ออกแบบและสร้างบนวัสดุฐาน Roger R4350B หนา 1.6 มม. ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประมาณ 
3.5 ค่าการสูญเสียแทนเจนต์ 0.004 มีขนาด 2236 มม2 สายอากาศถูกออกแบบให้ใช้เทคนิคการวาง 
สตับรูปตัว T ที่ระนาบพื้นด้านหลังเพื่อลดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) ทำการเซาะร่องแนวตั้งยาวที่
จุดกึ่งกลางของสตับเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของตัวสตับให้ดีขึ้น และทำการใช้สตริปยาววางข้าง T สตับ
เพื่อให้ได้ช่วงนอตช์ความถี่ 5.15 – 5.85 GHz จากการวัดผลสายอากาศค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) 
น้อยกว่า -10 dB ที่ช่วงความถี่ 2.6 – 11 GHz ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) น้อยกว่า -15 dB ตั้งแต่
ความถี่ที่ 3.1 GHz ขึ้นไป และมีช่วงความถี่นอตช์ตั้งแต่ 5.15 – 5.85 GHz มีค่า S11 สูงสุด -1.4 dB ที่
ความความถี่นอตช์กึ่งกลาง  
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 Z. Li, C. Yin, และ X. Zhu [41] นำเสนอสายอากาศวิวอลดิสำหรับการใช้งานย่านความถี่อัล
ตราไวด์แบนด์และรองรับระบบไมโม โดยสายอากาศมีขนาดเท่ากับ 2626 มม2 ออกแบบและสร้างบน
วัสดุฐานแผ่น Taconic RF-35 ที่มีความหนา 0.762 มม. ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 3.5 ค่าการสูญเสีย
แทนเจนต์ 0.0018 คณะผู้จัดทำได้นำเสนอเทคนิคการสร้างรอยบากรูปตัว T ที่ระนาบพื้นระหว่างพอร์ต
ที่ 1 และพอร์ตที่ 2 จากน้ันทำการใช้เทคนิคการวางนอตช์ความถี่แบบ Split ring resonator (SSR) ที่มี
ขนาดไม่เท่ากันขนาบข้างสายนำสัญญาณไมโครสตริป เพื่อให้ความถี่นอตช์อยู่ในช่วงตามที่ต้องการ จาก
การวัดผลสายอากาศวิวอลดิได้ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) น้อยกว่า -10 dB ที่ช่วงความถ่ี 2.9 – 11.6 
GHz ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) น้อยกว่า -15 dB ตลอดช่วงความถี่ที่ใช้งาน มีช่วงความถี่นอตช์ที่
ย่าน WLAN ต้ังแต่ 5.3 – 5.8 GHz และที่ย่านความถี่ X-band ต้ังแต่ 7.85 – 8.55 GHz 



 

 

บทท่ี 3 
การออกแบบสายอากาศ 

 
3.1  บทนำ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบสายอากาศที่ใช้สายนำสัญญาณแบบระนาบร่วม ทำการ
ออกแบบและจำลองผลด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio ทำการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
เช่น ค่าการสูญเสียย้อนกลับ ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน เป็นต้น ซึ่งค่าเหล่านี้จะเป็นค่าพารามิเตอร์หลัก
ที่บ่งบอกถึงความกว้างแถบความถี่ของสายอากาศ ในขั้นตอนสุดท้ายของการออกแบบสายอากาศด้วย
โปรแกรม CST Microwave Studio จะต้องทำการปรับปรุงโครงสร้างในจุดต่าง ๆ เพ่ือให้ได้ผลที่ดีที่สุด 
(Optimize) ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการคำนวณด้วยสมการต่าง ๆ จึงเป็นค่าเริ่มต้นในการ
ออกแบบเท่านั้น ผลที่ได้ในขั้นตอนสุดท้ายจากโปรแกรมจำลองผลจึงอาจจะมีค่าพารามิเตอร์ที่ต่าง
ออกไปจากค่าท่ีได้ในขั้นตอนการคำนวณ 
 
3.2  การออกแบบสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต  
 ในเบื้องต้นการออกแบบสายอากาศดังกล่าว จะทำการใช้วัสดุฐานรองที่เป็นฟิล์มและใน
งานวิจัยนี้ผู้จัดทำมีความสนใจที่จะใช้ฟิล์มกรองแสงติดรถยนต์คาร์บอนสีดำ โดยนำมาวัดด้วยเครื่อง 
Split Cylinder Resonator เพ่ือเก็บค่าพารามิเตอร์ที่จำเป็นต้องใช้สำหรับการออกแบบดังรูปที่ 3.1 ซึ่ง
ฟิล์มดังกล่าวมีคุณสมบัติต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
 
  ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก ( r )  = 3.2 
  ค่าการสูญเสียแทนเจนต์ ( tan ) = 0.016 
  ความหนาของวัสดุฐานรอง (h)  = 0.056 มม. 
 
 จากการศึกษาทฤษฎีที่ผ่านมาในบทที่ 2 และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ผู้จัดทำจึงตั้งสมมติฐานและ
วางแผนที่จะทำการออกแบบสายอากาศที่มีความยืดหยุ่น โค้งงอได้ มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน รวมทั้ง
ยังให้คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศที่ดี จากคุณลักษณะดังที่กล่าวมาทางผู้จัดทำจึงเลือกท่ีจะออกแบบ
สายอากาศที่ใช้วัสดุฐานรองเป็นฟิล์ม ทำการป้อนสัญญาณด้วยสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วม โดยมี
รูปร่างสายอากาศเป็นแบบแพทช์สี่เหลี่ยม ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที ่3.1  การวัดเพื่อเก็บค่าพารามิเตอร์ของวัสดุฐานรอง 

 

 
รูปที ่3.2  โครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศแพทช์สี่เหลี่ยม 2 พอร์ต  
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 การออกแบบสายอากาศช่องที่เป็นแบบแพทช์สี่เหลี่ยม สิ่งที่ต้องการหาในเบื้องต้นคือ การหา
ขนาดของสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วมที่มีค่าความต้านทานใกล้เคียง 50  ซึ่งเป็นค่าอิมพีแดนซ์
ของเครื่องมือส่วนใหญ่ที่ใช้อยู่ในระบบสื่อสาร โดยสามารถหาได้จากสมการที่ (2.10) และ สมการ 
(2.13) ตามลำดับดังนี้  
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ค่าความยาวคลื่นสัมพัทธ์ จะสามารถหาได้จากสมการที่ (2.12) 
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แทนค่าในสมการที ่(2.10) และ (2.13) จะได้ 
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 เมื่อได้ขนาดความกว้างของสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วมแล้วซึ่งมีขนาดความกว้างเท่ากับ 
2 มม. ขั้นตอนต่อมาจะทำการออกแบบความยาวของสายสายนำสัญญาณ นำค่าที่ได้จากสมการที่ 
(2.10) แทนค่าในสมการที่ (2.12) เพ่ือหาค่าความยาวคลื่นสัมพัทธ์ ในขั้นตอนเริ่มเต้นของการออกแบบ
นั้น จะทำการออกแบบให้สายอากาศสามารถรองรับการใช้งานได้ตั้งแต่ที่ช่วงความถี่ 3 GHz  โดยจะใช้
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ช่วงความถี่ดังกล่าวในการออกแบบความยาวของสายทำสัญญาณแบบระนาบร่วมซึ่งเป็นส่วนประกอบ
สำคัญอีกส่วนหนึ่งของสายอากาศ 
 

 ( )
( )( )

8

9

3 10
49.98

3 10 4.003
g


= =


 มม.  

 
 สายอากาศที่ทำการออกแบบนั้น จะใช้ค่าความยาวของสายนำสัญญาณประมาณ 4g  
หรือมีความยาวโดยประมาณ 12.5 มม. โดยช่วงความถี่ต่ำที่สายอากาศรูปวงกลมสามารถตอบสนองได้ที่
ช่วงความถี่ประมาณ 3 GHz ซึ่งจะใช้งานในขั้นตอนการจำลองค่าเบื้องต้นโดยใช้โปรแกรม CST 
Microwave Studio ศึกษาและวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงค่าของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ต่อไป 
 
3.3  การศึกษาและวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงค่าของพารามิเตอรข์อง 
  สายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต 
 3.3.1 การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ Wc ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต 

 

 
รูปที ่3.3  ผลการจำลองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ Wc  
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 การศึกษาค่าพารามิเตอร์ Wc ความยาวของสายอากาศช่องที่เป็นแบบแพทช์สี่เหลี่ยม 
เนื่องจากเป็นค่าพารามิเตอร์ที่ง่ายต่อการปรับเพ่ิมหรือลดค่าได้ง่ายที่สุด โดยจะทำการปรับเพ่ิมและลดค่า
ของพารามิเตอร์ Wc ซึ่งจะได้ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) และค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) ดังรูปที่ 3.3 
 หลังจากการทำการศึกษาผลกระทบจากการปรับเพิ่มและลดค่าพารามิเตอร์ Wc พบว่า 
พารามิเตอร์นี้มีความเกี่ยวข้องกับแบนด์วิดท์และค่าอิมพีแดนซ์แมชชิ่งของค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) 
และค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) 
 เมื่อความยาวของสายอากาศช่องมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น สายอากาศจะตอบสอบสนองต่อ
ความถี่ต่ำได้ดีขึ้น โดยค่าพารามิเตอร์ Wc = 25 มม. คือค่าที่เหมาะสม มีค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) 
ที่ต่ำกว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 3 – 12 GHz ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) มีค่าที่ต่ำ
กว่า -15 dB ตลอดย่าน 
 3.3.2 การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ S ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต 

 

 
รูปที ่3.4  ผลการจำลองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ S 
 
 ทำการศึกษาค่าระยะ S ที่มีผลต่อค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ จากรูปที่  3.4 
แสดงผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) และค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) ของสายอากาศ
เมื่อค่าพารามิเตอร์ S มีการเปลี่ยนแปลงระยะจาก 12 มม., 14 มม. และ 16 มม. จากการจำลองผล
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พบว่าระยะห่าง S ไม่ส่งผลกระทบต่อ S11 แต่อย่างใดในทุกระยะของการเปลี่ยนแปลง แต่เมื่อระยะ S เพ่ิม
มากขึ้นจะทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) ลดลง โดยค่าที่ยอมรับได้นั้นจะต้องมีค่าที่ต่ำกว่า -15 dB ซึ่ง
ระยะที่เหมาะสมคือ S = 14 มม. 
 จากการศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มีผลกับสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต โดย
ค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดจะถูกนำมาแสดงดังตารางที ่3.1 
 
ตารางท่ี 3.1  ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ตที่นำเสนอ 

ชื่อพารามิเตอร์ ขนาด (มม.) ชื่อพารามิเตอร์ ขนาด (มม.) 
W 64 L 27 
Wp 13 Lp 8 
Wc 25 Lc 10 
Wf 2 Lf 11 
S 14 Lg 25 
g 0.5 Lt 10 
h 0.056 t 0.07 

 
การคำนวณหาแบนด์วิดท์ (Bandwidth) สามารถหาได้จากสมการ (2.4) ซึ่งจะคำนวณจาก

กราฟค่าความสูญเสียย้อนกลับที่มีค่าต่ำกว่า -10 dB ที่ได้จากการจำลองผล ดังตัวอย่าง 
 
พอร์ตที่ 1 และ 2 
 
 H LBW f f= −    
 
              12 3 9= − =  GHz  
 
คำนวณค่าความถ่ีกลางดังสมการที่ (2.5) 
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  6.5=  GHz
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คำนวณหาค่าแบนด์วิดท์ดังสมการที่ (2.6) 
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    92.31%=  
 
3.4  ผลการจำลองสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต 
 เมื่อทำการจำลองแบบโครงสร้างของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต ด้วยโปรแกรม CST 
จนได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมแล้ว จึงทำการวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ เช่น ค่าการ
สูญเสียย้อนกลับ (S11 และ S22), ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน  (S21), ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  
(Correlation coefficient), ค่าประวิงกลุ่ม (Group delay), อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) และ
แบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation pattern) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 3.4.1  ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 และ S22) 
              ในรูปที่  3.5 แสดงผลการจำลองค่าการสูญ เสียย้อนกลับ  (S11 และ S22) ของ
สายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต ซึ่งในการหาแบนด์วิดท์ของสายอากาศจะคิดจากช่วงที่ค่าการสูญเสีย
ย้อนกลับ มีค่าต่ำกว่า -10 dB โดย S11 และ S22 ตั้งแต่ช่วงความถี่ 3 – 12 GHz หรือความกว้างแถบ 
92.31% ทำให้สายอากาศสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพตลอดช่วงแบนด์วิดท์ของ UWB 
 3.4.2  ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) 

         จากรูปที่ 3.6 แสดงผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) ของสายอากาศ
แบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต ผลจากการจำลองสายอากาศที่ทำการออกแบบมีค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่ต่ำ
กว่า -15 dB ตลอดย่าน ซึ่งมีความสอดคล้องกับช่วงความถ่ีใช้งานของสายอากาศ  
 3.4.3  ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) 
         จากรูปที่  3.7 แสดงผลการจำลองค่ าสั มประสิทธิ์ สหสั ม พันธ์  (Correlation 
coefficient) ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต  โดยค่าที่ยอมรับได้นั้นจะต้องต่ำกว่า 0.5 
สายอากาศที่ทำการออกแบบนั้นมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ต่ำกว่า 0.5 ตลอดย่านความถ่ีที่ใช้งานจึงทำ
ให้สายอากาศทั้งสองพอร์ตนั้น สามารถทำงานได้อย่างเป็นอิสระต่อกันและไม่ส่งผลกระทบต่อกัน 
 3.4.4  ค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) 

         จากรูปที่ 3.8 ผลการจำลองค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ของสายอากาศแบบฟิล์ม
บาง 2 พอร์ต ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีค่าต่ำกว่า 1 ns. หรือน้อยกว่าค่ามาตรฐาน 2 ns. ซึ่งทำให้การรับ-ส่ง
ข้อมูลในระบบอัลตราไวด์แบนด์เกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณน้อยที่สุด 
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รูปที ่3.5  แสดงผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 และ S22)  
  ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต 
 

 
รูปที ่3.6  แสดงผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต  
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รูปที่ 3.7  ผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient)  
 ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต 
 

 
รูปที ่3.8  ผลการจำลองค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต  
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 3.4.5  ความหนาแน่นของกระแส (Current density) 
         รูปที่ 3.9 ถึง 3.13 จะแสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นของกระแส (Current density) 

ที่ความถี่ 2.45 GHz, 3.5 GHz, 5.5 GHz, 7 GHz และ 10 GHz ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต 
ของพอร์ตที่ 1 โดยจะพบว่าความหนาแน่นของกระแสของพอร์ตที่ 1 มีปริมาณการแผ่กระจายออกไปที่
ตัวของสายอากาศช่องรูปแบบแพทช์สี่เหลี่ยมพอร์ตที่ 2 น้อยมาก สายอากาศแต่ละพอร์ตจึงสามารถที่
จะทำงานได้อย่างเป็นอิสระต่อกัน ไม่รบกวนซึ่งกันและกันได้ 

         รูปที่ 3.14 ถึง 3.18 จะแสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นของกระแส (Current density) 
ที่ความถี่ 2.45 GHz, 3.5 GHz, 5.5 GHz, 7 GHz และ 10 GHz ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต 
ของพอร์ตที่ 2 โดยจะพบว่าความหนาแน่นของกระแสของพอร์ตที่ 2 มีปริมาณการแผ่กระจายออกไปที่
ตัวของสายอากาศช่องรูปแบบแพทช์สี่เหลี่ยมพอร์ตที่ 1 น้อยมาก สายอากาศแต่ละพอร์ตจึงสามารถที่
จะทำงานได้อย่างเป็นอิสระต่อกัน ไม่รบกวนซึ่งกันและกันได้ 

 

 
รูปที ่3.9  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 2.45 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 
          จากรูปที่ 3.9 แสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 
2.45 GHz ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต ของพอร์ตที่ 1 จะพบว่าความหนาแน่นของกระแส
ของพอร์ตที่ 1 มีความหนาแน่นสูงสุดที่มุม 180° 
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รูปที ่3.10  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 3.5 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 

 
รูปที ่3.11  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 5.5 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 
          จากรูปที่  3.10 และ 3.11 แสดงให้ เห็นถึงความหนาแน่นของกระแส (Current 
density) ที่ความถี่ 3.5 GHz และ 5.5 GHz ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต ของพอร์ตที่ 1 จะ
พบว่าความหนาแน่นของกระแสของพอร์ตที่ 1 มีความหนาแน่นสูงสุดที่มุม 320° และ 220° ตามลำดับ 
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รูปที ่3.12  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 7 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 

 
รูปที ่3.13  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 10 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 
          จากรูปที่  3.12 และ 3.13 แสดงให้ เห็นถึงความหนาแน่นของกระแส (Current 
density) ที่ความถี่ 7 GHz และ 10 GHz ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต ของพอร์ตที่ 1 จะ
พบว่าความหนาแน่นของกระแสของพอร์ตที่ 1 มีความหนาแน่นสูงสุดที่มุม 60° และ 300° ตามลำดับ 
  



 

61 

 

รูปที ่3.14  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 2.45 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 

 

รูปที ่3.15  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 3.5 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 
          จากรูปที่ 3.14 และ 3.15 แสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นของกระแส (Current 
density) ที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต ของพอร์ต
ที่ 2 จะพบว่าความหนาแน่นของกระแสของพอร์ตที่ 2 มีความหนาแน่นสูงสุดที่มุม 180° และ 
320° ตามลำดับ  
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รูปที ่3.16  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 5.5 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 

 

รูปที ่3.17  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 7 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 
          จากรูปที่ 3.16 และ 3.17 แสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นของกระแส (Current 
density) ที่ความถี่ 5.5 GHz และ 7 GHz ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต ของพอร์ตที่ 2 จะ
พบว่าความหนาแน่นของกระแสของพอร์ตที่ 2 มีความหนาแน่นสูงสุดที่มุม 220° และ 60° ตามลำดับ 
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รูปที ่3.18  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 10 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 
          จากรูปที่ 3.18 แสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่
ความถี่ 10 GHz ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต ของพอร์ตที่ 2 จะพบว่าความหนาแน่นของ
กระแสของพอร์ตที่ 2 มีความหนาแน่นสูงสุดที่มุม 300° 
 3.4.6  อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) 

          

 
รูปที ่3.19  ค่าอัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต  
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          ผลการจำลองอัตราขยายสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต โดยทำการจำลองผล
พอร์ตที่ 1 และ 2 ที่ความถ่ี 3.6 GHz, 5.4 GHz, 6.0 GHz, 7.8 GHz และ 10.2 GHz ค่าอัตราขยายมีค่า
อยู่ในช่วง 2.64 – 5.05 dBi ดังรูปที่ 3.19 โดยอัตราขยายของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต จะมี
แนวโน้มที่สูงขึ้นที่ย่านความถ่ีสูง 
 3.4.7  แบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation pattern) ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต 
          จากรูปที่ 3.20 ถึง 3.29 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation pattern) แบบ 3 มิติ 
ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 1 และ 2 ที่ความถี่ 3.6 GHz, 5.4 GHz, 7.8 GHz และ 
10.2 GHz ด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 
           

 
รูปที่ 3.20  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 3.6 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 
          จากรูปที่ 3.20 ที่ช่วงความถี่ 3.6 GHz สายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
จะมีแบบรูปการแผ่พลังงานคล้ายแบบหลายทิศทาง ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของช่วงความถี่ใช้งานที่
เพ่ิมข้ึนมาเป็นช่วงความถ่ีสูง มีค่าอัตราขยายโดยเฉลี่ยเท่ากับ 2.64 dBi  
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รูปที่ 3.21  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 5.4 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 

 
รูปที่ 3.22  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 6 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 
         จากรูปที่ 3.21 และ 3.22 ที่ช่วงความถี่ 5.4 GHz และ 6 GHz สายอากาศแบบฟิล์ม
บาง 2 พอร์ต พอร์ตที่  1 จะมีแบบรูปการแผ่พลังงานคล้ายแบบหลายทิศทาง ซึ่งเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของช่วงความถี่ใช้งานที่เพ่ิมขึ้นมาเป็นช่วงความถี่สูง มีค่าอัตราขยายโดยเฉลี่ยเท่ากับ  4.24 
dBi และ 4.6 dBi ตามลำดับ 
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รูปที่ 3.23  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 7.8 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 

 
รูปที่ 3.24  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 10.2 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 
          จากรูปที่ 3.23 และ 3.16 ที่ช่วงความถี่ 7.8 GHz และ 10.2 GHz สายอากาศแบบ
ฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 1 จะมีแบบรูปการแผ่พลังงานคล้ายแบบหลายทิศทาง ซึ่งเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของช่วงความถี่ใช้งานที่เพ่ิมขึ้นมาเป็นช่วงความถี่สูง มีค่าอัตราขยายโดยเฉลี่ยเท่ากับ 4.6 
dBi, 5.05 dBi และ 4.52 dBi ตามลำดับ 
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รูปที่ 3.25  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 3.6 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 

 
รูปที่ 3.26  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 5.4 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 
          จากรูปที่ 3.25 ถึง 3.26 ที่ช่วงความถ่ี 3.6 GHz  และ 5.4 GHz สายอากาศแบบฟิล์ม
บาง 2 พอร์ต พอร์ตที่  2 จะมีแบบรูปการแผ่พลังงานคล้ายแบบหลายทิศทาง ซึ่งเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของช่วงความถี่ใช้งานที่เพ่ิมขึ้นมาเป็นช่วงความถี่สูง มีค่าอัตราขยายโดยเฉลี่ยเท่ากับ 2.65 
dBi และ 4.24 dBi ตามลำดับ 
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รูปที่ 3.27  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 6 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 

 
รูปที่ 3.28  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 7.8 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 
          จากรูปที่ 3.27 ถึง 3.28 ที่ช่วงความถี่ 6 GHz และ 7.8 GHz สายอากาศแบบฟิล์ม
บาง 2 พอร์ต พอร์ตที่  2 จะมีแบบรูปการแผ่พลังงานคล้ายแบบหลายทิศทาง ซึ่งเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของช่วงความถี่ใช้งานที่เพ่ิมขึ้นมาเป็นช่วงความถี่สูง มีค่าอัตราขยายโดยเฉลี่ยเท่ากับ 4.6 
dBi และ 5.05 dBi ตามลำดับ 
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รูปที่ 3.29  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 10.2 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 
          จากรูปที่ 3.29 ที่ช่วงความถี่ 10.2 GHz สายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
จะมีแบบรูปการแผ่พลังงานคล้ายแบบหลายทิศทาง ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของช่วงความถี่ใช้งานที่
เพ่ิมข้ึนมาเป็นช่วงความถ่ีสูง มีค่าอัตราขยายโดยเฉลี่ยเท่ากับ 4.53 dBi  
 
3.5  การออกแบบสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต 
 จากการออกแบบสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ตสำหรับการสื่อสารไร้สายในขั้นต้นนั้น 
ประสิทธิภาพของสายอากาศยังไม่เป็นที่พึงพอใจนัก ผู้วิจัยจึงทำการพัฒนาสายอากาศให้มีประสิทธิภาพ
ที่ดียิ่งขึ้น หนึ่งในวิธีที่น่าสนเป็นอย่างยิ่งคือ การเพ่ิมสายอากาศออกเป็น 3 พอร์ต ซึ่งจะทำให้สายอากาศ
สามารถรับส่งข้อมูลได้มากยิ่งขึ้น ในการออกแบบจะทำได้โดยการจัดวางสายอากาศโมโนโพลรูปร่างแพทช์ 
วงกลม อยู่ตรงกลางระหว่างสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต โดยโครงสร้างพ้ืนฐานของสายอากาศ
แบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต ที่นำเสนอจะปรากฏดังรูปที่ 3.30 
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รปูท่ี 3.30  โครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต 
 
 การออกแบบสายอากาศโมโนโพลที่มีรูปแบบเป็นวงกลม สิ่งที่ต้องการหาในเบื้องต้นคือ การ
หาขนาดของสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วมที่มีค่าความต้านทานใกล้เคียง 50  ซึ่งเป็นค่าอิมพีแดนซ์
ของเครื่องมือส่วนใหญ่ที่ใช้อยู่ในระบบสื่อสาร โดยสามารถหาได้จากสมการที่ (2.10) และ สมการ 
(2.13) ตามลำดับดังนี้ 
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ค่าความยาวคลื่นสัมพัทธ์ จะสามารถหาได้จากสมการที่ (2.12) 
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แทนค่าในสมการที ่(2.10) และ (2.13) จะได้ 
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 เมื่อได้ขนาดความกว้างของสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วมแล้วซึ่งมีขนาดความกว้างเท่ากับ 
2 มม. ขั้นตอนต่อมาจะทำการออกแบบความยาวของสายสายนำสัญญาณ นำค่าที่ได้จากสมการที่ 
(2.10) แทนค่าในสมการที่ (2.12) เพ่ือหาค่าความยาวคลื่นสัมพัทธ์ ในขั้นตอนเริ่มเต้นของการออกแบบ
นั้น จะทำการออกแบบให้สายอากาศสามารถรองรับการใช้งานได้ตั้งแต่ทีช่่วงความถี่ 1.8 GHz โดยจะใช้
ช่วงความถี่ดังกล่าวในการออกแบบความยาวของสายทำสัญญาณแบบระนาบร่วมซึ่งเป็นส่วนประกอบ
สำคัญอีกส่วนหนึ่งของสายอากาศ 
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 สายอากาศที่ทำการออกแบบนั้น จะใช้ค่าความยาวของสายนำสัญญาณประมาณ 4g  
หรือมีความยาวโดยประมาณ 20.83 มม. เช่นเดียวกันกับค่าความยาวรัศมีของตัวแพทช์สายอากาศที่มี
รูปวงกลมตามทฤษฎีของสายอากาศโมโนโพล  โดยช่วงความถี่ต่ำที่สายอากาศรูปวงกลมสามารถ
ตอบสนองได้ที่ช่วงความถี่ประมาณ 1.8 GHz ซึ่งจะใช้งานในขั้นตอนการจำลองค่าเบื้องต้นโดยใช้
โปรแกรม CST Microwave Studio ศึกษาและวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงค่าของพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ต่อไป 
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3.6  การศึกษาและวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงค่าของพารามิเตอรข์อง 
      สายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต 
 3.6.1 การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ R ของสายอากาศโมโนโพลที่มีรูปแบบเป็นวงกลม 
         การศึกษาค่าพารามิเตอร์ R รัศมีของสายอากาศโมโนโพลรูปแบบวงกลม เนื่องจากเป็น
ค่าพารามิเตอร์ที่ง่ายต่อการปรับเพ่ิมหรือลดค่าได้ง่ายที่สุด โดยจะทำการปรับเพ่ิมและลดค่าของ
พารามิเตอร์ R ซึ่งจะได้ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11, S22 และ S33) ดังรูปที่ 3.31 และค่าสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่าน (S21, S31 และ S32) ดังรูปที่ 3.32 
 หลังจากการทำการศึกษาผลกระทบจากการปรับเพ่ิมและลดค่าพารามิเตอร์ R พบว่า 
พารามิเตอร์นี้มีความเกี่ยวข้องกับแบนด์วิดท์และค่าอิมพีแดนซ์แมชชิ่งของ S11, S21, S31 และ S32 โดยไม่
ส่งผลกระทบต่อ S22 และ S33 แต่อย่างใด  
         เมื่อรัศมีมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น สายอากาศจะตอบสอบสนองต่อความถี่ต่ำได้ดีขึ้น โดย
ค่าพารามิเตอร์ R = 20 มม. คือค่าเหมาะสม S11 ที่ต่ำกว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 2 – 29.5 GHz 
โดยที่ S22 และ S33 ที่ต่ำกว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 3 – 11 GHz ในส่วนของ S21, S31 และ S32 ที่ต่ำ
กว่า -12 dB ตั้งแต่ช่วงความถ่ี 3 GHz เป็นต้นไป 
 

 
รูปที ่3.31  ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11, S22 และ S33) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ R 
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รูปที ่3.32  ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21, S31 และ S32) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ R 
 
 3.6.2 การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ Wp ของสายอากาศช่องที่มีรูปแบบเป็นแพทช์สี่เหลี่ยม 
 สืบเนื่องจากค่าพารามิเตอร์ R ไม่ส่งผลกระทบต่อ S22 และ S33 ด้วยเหตุแห่งความ
จำเป็นนี้ ผู้วิจัยจึงต้องทำศึกษาหาค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อ S22 และ S33 โดยได้
ทำการเลือกประเมินว่าจะเลือกค่าพารามิเตอร์ใดจากโครงสร้างของสายอากาศ จะเห็นได้ว่าพารามิเตอร์ 
Wp เป็นตัวเลือกที่น่าสนใจที่สุด เนื่องจากมีพ้ืนที่ช่องว่างมากพอสำหรับการทดสอบและศึกษา 
 การศึกษาค่าพารามิเตอร์ Wp ความกว้างของสายอากาศช่องที่มีรูปแบบเป็นแพทช์
สี่เหลี่ยม โดยจะทำการปรับเพ่ิมและลดค่าของพารามิเตอร์ Wp ซึ่งจะได้ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11, 
S22 และ S33) ดังรูปที่ 3.33 และค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21, S31 และ S32) ดังรูปที่ 3.34 
 หลังจากการทำการศึกษาผลกระทบจากการปรับเพ่ิมและลดค่าพารามิเตอร์ Wp 
พบว่า พารามิเตอร์นี้มีความเกี่ยวข้องกับแบนด์วิดท์และค่าอิมพีแดนซ์แมชชิ่งของ  S22 และ S33 ส่งผล
กระทบต่อค่าอิมพีแดนซ์แมชชิ่งของ S21 และ S31 ที่ย่านความถี่สูงเพียงเล็กน้อย และส่งผลกระทบต่อค่า
อิมพีแดนซ์แมชชิ่งของ S32 ที่ย่านความถี่ต่ำเพียงเล็กน้อยเช่นเดียวกัน แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อ S11 แต่
อย่างใด  
 เมื่อ Wp มีขนาดความกว้างที่ใหญ่ขึ้น สายอากาศจะตอบสอบสนองต่อความถี่ต่ำได้ดี
ขึ้น ในขณะเดียวกันนั้น ก็จะส่งผลกระทบต่อความถ่ีสูงเช่นกัน คือทำให้มีแบนด์วิดท์ที่แคบลงนั่นเอง โดย
ค่าพารามิเตอร์ Wp = 10 มม. คือค่าเหมาะสม S11 ที่ต่ำกว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 2 – 29.5 GHz 
โดยที่ S22 และ S33 ที่ต่ำกว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 3 – 11 GHz ในส่วนของ S21, S31 และ S32 ที่ต่ำ
กว่า -12 dB ตั้งแต่ช่วงความถ่ี 3 GHz เป็นต้นไป  
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รูปที ่3.33  ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11, S22 และ S33) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ Wp 
 

 
รูปที ่3.34  ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21, S31 และ S32) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ Wp 
 
          จากการศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มีผลกับสายอากาศ โดยค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุด
จะถูกนำมาแสดงดังตารางที ่3.2  
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ตารางท่ี 3.2  ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ตที่นำเสนอ 
ชื่อพารามิเตอร์ ขนาด (มม.) ชื่อพารามิเตอร์ ขนาด (มม.) 

W 64 L 70 
Wp 11 Lp 6 
Wc 25 Lc 9 
Wg 30.5 Lg 27 
Wf 2 R 20 
g 0.5 h 0.056 
t 0.07   

 
การคำนวณหาแบนด์วิดท์ (Bandwidth) สามารถหาได้จากสมการ (2.4) ซึ่งจะคำนวณจาก

กราฟค่าความสูญเสียย้อนกลับที่มีค่าต่ำกว่า -10 dB ที่ได้จากการจำลองผล ดังตัวอย่าง 
 
พอร์ตที่ 1 
 
 H LBW f f= −   
 
          29.5 2 27.5= − =  GHz  
 
คำนวณค่าความถ่ีกลางดังสมการที่ (2.5) 
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คำนวณหาค่าแบนด์วิดท์ดังสมการที่ (2.6) 
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พอร์ตที่ 2 และ 3 
 
 H LBW f f= −    
 
    11 3 8= − =  GHz  
 
คำนวณค่าความถ่ีกลางดังสมการที่ (2.5) 
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คำนวณหาค่าแบนด์วิดท์ดังสมการที่ (2.6) 
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3.7  ผลการจำลองสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต 
 เมื่อทำการจำลองแบบโครงสร้างของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ตด้วยโปรแกรม CST 
จนได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมแล้ว จึงทำการวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ ของสายอากาศ เช่น ค่าการ
สูญเสียย้อนกลับ (S11, S22 และ S33), ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21, S31 และ S32), ค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์  (Correlation coefficient), ค่าประวิงกลุ่ม (Group delay), ความหนาแน่นกระแส 
(Current density), อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) และแบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation 
pattern) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 3.7.1  ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11, S22 และ S33) 
              ในรูปที่ 3.35 แสดงผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11, S22 และ S33) ของ
สายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต ซึ่งในการหาแบนด์วิดท์ของสายอากาศจะคิดจากช่วงที่ค่าการสูญเสีย
ย้อนกลับ มีค่าต่ำกว่า -10 dB โดย S11 ตั้งแต่ช่วงความถี่ 2 – 29.5 GHz หรือความกว้างแถบ 174.60% 
ในส่วนของ S22 และ S33 ตั้ งแต่ช่วงความถี่  3 – 11 GHz หรือความกว้างแถบ 114.29% ทำให้
สายอากาศสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพตลอดช่วงแบนด์วิดท์ของระบบอัลตราไวด์แบนด์ 
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รูปที ่3.35  ผลการจำลองค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11, S22 และ S33)  
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต 
 
 3.7.2  ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21, S31 และ S32) 

         ในรูปที่ 3.36 แสดงผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21, S31 และ S32) ของ
สายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต ซึ่งจะพบว่ามีค่าต่ำกว่า -12 dB ตั้งแต่ช่วงความถ่ี 3 GHz เป็นต้นไป 

         ในทางทฤษฎีนั้นค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน ที่ยอมรับได้และบ่งบอกว่าสายอากาศแต่
ละพอร์ตนั้นทำงานได้อย่างเป็นอิสระต่อกัน ไม่รบกวนซึ่งกันและกันนั้น ต้องมีค่าต่ำกว่า -15 dB ด้วย
ขีดจำกัดทางโครงสร้างของสายอากาศที่นำเสนอ ทำให้ไม่อาจหลีกเลี่ยงได้ เนื่องจากพอร์ตที่ 2 และ 3 
เป็นส่วนหนึ่งของโครงสร้างพอร์ตที่ 1 จึงไม่มีทางที่สายอากาศแต่ละพอร์ตนั้นทำงานได้อย่างเป็นอิสระ
ต่อกัน ไม่รบกวนซึ่งกันและกันได ้
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รูปที ่3.36  ผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21, S31 และ S32) 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต 
 
 3.7.3  ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) 
          จากรูปที่  3.37 แสดงผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  (Correlation 
coefficient) ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต  โดยค่าที่ยอมรับได้นั้นจะต้องต่ำกว่า 0.5 
สายอากาศที่ทำการออกแบบนั้นมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ต่ำกว่า 0.5 ตลอดย่านความถ่ีที่ใช้งานจึงทำ
ให้สายอากาศทั้งสามพอร์ตนั้น สามารถทำงานได้อย่างเป็นอิสระต่อกันและไม่ส่งผลกระทบต่อกัน 
 

 
รูปที่ 3.37  ผลการจำลองค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient)  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต 
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3.7.4  ค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) 
         จากรูปที่ 3.38 ผลการจำลองค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 
พอร์ต ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีค่าต่ำกว่า 1 ns. หรือน้อยกว่าค่ามาตรฐาน 2 ns. ซึ่งทำให้การรับ-ส่งข้อมูลใน
ระบบอัลตราไวด์แบนด์เกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณน้อยที่สุด 
 

 
รูปที ่3.38  ผลการจำลองค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต 
 
 3.7.5  ความหนาแน่นของกระแส (Current density) 

         สืบเนื่องจากข้อ 3.7.2 ที่ได้กล่าวไว้ว่า “ขีดจำกัดทางโครงสร้างของสายอากาศที่
นำเสนอ ทำให้ไม่อาจหลีกเลี่ยงได้ เนื่องจากพอร์ตที่ 2 และ 3 เป็นส่วนหนึ่งของโครงสร้างพอร์ตที่ 1 จึง
ไม่มีทางที่สายอากาศแต่ละพอร์ตนั้นทำงานได้อย่างเป็นอิสระต่อกัน ไม่รบกวนซึ่งกันและกันไ ด้” นั้น 
เป็นที่มาของการนำเสนอท่ีแสดงให้เห็นถึงค่าความหนาแน่นของกระแส (Current density)  

         รูปที่ 3.39 ถึง 3.43 จะแสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นของกระแส (Current density) 
ที่ความถี่ 2.45 GHz, 3.5 GHz, 5.5 GHz, 7 GHz และ 10 GHz ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต 
ของพอร์ตที่ 1 โดยจะพบว่าความหนาแน่นของกระแสของพอร์ตที่ 1 ได้แผ่กระจายออกไปที่ตัวของ
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สายอากาศช่องรูปแบบแพทช์สี่เหลี่ยมพอร์ตที่ 2 และ 3 ด้วยเหตุนี้จึงเป็นที่มาของการที่สายอากาศแต่
ละพอร์ตนั้นไม่สามารถท่ีจะทำงานได้อย่างเป็นอิสระต่อกัน ไม่รบกวนซึ่งกันและกันได ้

         รูปที่ 3.44 ถึง 3.53 จะแสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นของกระแส (Current density) 
ที่ความถี่ 2.45 GHz, 3.5 GHz, 5.5 GHz, 7 GHz และ 10 GHz ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต 
ของพอร์ตที่ 2 และ 3 โดยจะพบว่าความหนาแน่นของกระแสของพอร์ตสองเป็นอิสระต่อกันและกัน แต่
ไม่เป็นอิสระต่อพอร์ตที่ 1 เนื่องจากพอร์ตที่ 2 และ 3 มองว่าสายนำสัญญาณของพอร์ตที่ 1 เป็นสตับ 
โดยสังเกตได้ปริมาณความหนาแน่นของกระแสบริเวณดังกล่ าว ด้วยเหตุนี้จึงเป็นที่มาของการที่
สายอากาศแต่ละพอร์ตนั้นไม่สามารถที่จะทำงานได้อย่างเป็นอิสระต่อกัน ไม่รบกวนซึ่งกันและกันได้ 

 

 
รูปที ่3.39  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 2.45 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 
          จากรูปที่ 3.39 แสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่
ความถี่ 2.45 GHz ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต ของพอร์ตที่ 1 จะพบว่าความหนาแน่นของ
กระแสของพอร์ตที่ 1 มีความหนาแน่นสูงสุดที่มุม 180° 
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รูปที ่3.40  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 3.5 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 

 
รูปที ่3.41  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 5.5 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 
          จากรูปที่  3.40 และ 3.41 แสดงให้ เห็นถึงความหนาแน่นของกระแส (Current 
density) ที่ความถี่ 3.5 GHz และ 5.5 GHz ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต ของพอร์ตที่ 1 จะ
พบว่าความหนาแน่นของกระแสของพอร์ตที่ 1 มีความหนาแน่นสูงสุดที่มุม 240° และ 180° ตามลำดับ 
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รูปที ่3.42  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 7 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 

 
รูปที ่3.43  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 10 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 
          จากรูปที่  3.42 และ 3.43 แสดงให้ เห็นถึงความหนาแน่นของกระแส (Current 
density) ที่ความถี่ 7 GHz และ 10 GHz ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต ของพอร์ตที่ 1 จะ
พบว่าความหนาแน่นของกระแสของพอร์ตที่ 1 มีความหนาแน่นสูงสุดที่มุม 30° และ 180° ตามลำดับ 
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รูปที ่3.44  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 2.45 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 

 

รูปที ่3.45  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 3.5 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 
          จากรูปที่  3.44 และ 3.45 แสดงให้ เห็นถึงความหนาแน่นของกระแส (Current 
density) ที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต ของพอร์ตที่ 2 จะ
พบว่าความหนาแน่นของกระแสของพอร์ตที่ 2 มีความหนาแน่นสูงสุดที่มุม 180° และ 60° ตามลำดับ 
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รูปที ่3.46  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 5.5 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 

 

รูปที ่3.47  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 7 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 
          จากรูปที่ 3.46 และ 3.47 แสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นของกระแส (Current 
density) ที่ความถี่ 5.5 GHz และ 7 GHz ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต ของพอร์ตที่ 2 จะ
พบว่าความหนาแน่นของกระแสของพอร์ตที่ 2 มีความหนาแน่นสูงสุดที่มุม 210° และ 240° ตามลำดับ 
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รูปที ่3.48  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 10 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 

 

รูปที ่3.49  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 2.45 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 3 
 
          จากรูปที่  3.48 ถึง 3.49 แสดงให้ เห็นถึงความหนาแน่นของกระแส (Current 
density) ที่ความถี่ 10 GHz ของพอร์ตที่ 2  และที่ความถี่ 2.45 GHz ของพอร์ตที่ 3 ของสายอากาศ
แบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต จะพบว่ามีความหนาแน่นสูงสุดที่มุม 300° และ 180° ตามลำดับ 
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รูปที ่3.50  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 3.5 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 3 
 

 
รูปที ่3.51  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 5.5 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 3 
 
          จากรูปที่  3.50 และ 3.51 แสดงให้ เห็นถึงความหนาแน่นของกระแส (Current 
density) ที่ความถี่ 3.5 GHz และ 5.5 GHz ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต ของพอร์ตที่ 3 จะ
พบว่าความหนาแน่นของกระแสของพอร์ตที่ 3 มีความหนาแน่นสูงสุดที่มุม 60° และ 210° ตามลำดับ 
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รูปที ่3.52  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 7 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 3 
 

 
รูปที ่3.53  ผลการจำลองความหนาแน่นของกระแส (Current density) ที่ความถ่ี 10 GHz 
    ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 3 
 
          จากรูปที่ 3.52 และ 3.53 แสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นของกระแส (Current 
density) ที่ความถี่ 7 GHz และ 10 GHz ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต ของพอร์ตที่ 3 จะ
พบว่าความหนาแน่นของกระแสของพอร์ตที่ 3 มีความหนาแน่นสูงสุดที่มุม 240° และ 300° ตามลำดับ 
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 3.7.6  อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) 
         ผลการจำลองอัตราขยายสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต โดยทำการจำลองผล

พอร์ตที่ 1 ที่ความถี่ 2.4 GHz, 3.6 GHz, 5.4 GHz, 6.0 GHz, 7.8 GHz และ 10.2 GHz ค่าอัตราขยาย
มีค่าอยู่ในช่วง 2.787 – 4.72 dBi ในส่วนของการจำลองผลพอร์ตที่ 2 และ 3 ที่ความถี่ 3.6 GHz, 5.4 
GHz, 6.0 GHz, 7.8 GHz และ 10.2 GHz ค่าอัตราขยายมีค่าอยู่ในช่วง 2.38 – 5.44 dBi  ดังรูปที ่3.54 

         อัตราขยายของพอร์ตที่ 1 จะมีแนวโน้มที่สูงขึ้นที่ย่านความถี่สูง โดยมีอัตราขยาย
สูงสุดอยู่ที่ 4.72 dBi ที่ความถี่ 10.2 GHz เว้นเสียแต่ว่าในช่วงความถี่ 5.4 GHz ค่าอัตราขยายจะมีค่าที่
ลดลงเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงของแบบรูปการแผ่พลังงานจากแบบรอบทิศทางเป็นแบบหลายทิศทาง  
ซึ่งรายละเอียดจะกล่าวถึงในส่วนถัดไป 

         อัตราขยายของพอร์ตที่  2 และ 3 จะมีแนวโน้มที่สูงขึ้นที่ย่านความถี่สูง โดยมี
อัตราขยายสูงสุดอยู่ที่ 5.44 dBi ที่ความถ่ี 10.2 GHz 
 

 
รูปที ่3.54  ค่าอัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต 
 
 3.7.7  แบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation pattern) ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต
พอร์ตที่ 1 
          จากรูปที่ 3.55 ถึง 3.60 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation pattern) แบบ 3 มิติ 
ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 ที่ความถี่ 2.4 GHz, 3.6 GHz, 5.4 GHz, 7.8 GHz 
และ 10.2 GHz ด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio โดยสายอากาศจะมีแบบรูปการแผ่พลังที่
แตกต่างกันออกไปในแต่ละช่วงความถี่   
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รูปที่ 3.55  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.4 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 

 
รูปที่ 3.56  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 3.6 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 
          จากรูปที่ 3.55 และ 3.56 ที่ช่วงความถี่ 2.4 GHz และ 3.6 GHz สายอากาศแบบ
ฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 จะมีแบบรูปการแผ่พลังงานคล้ายแบบรอบทิศทาง ซึ่งเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของช่วงความถี่ใช้งานที่เพ่ิมขึ้นมาเป็นช่วงความถี่สูง มีค่าอัตราขยายโดยเฉลี่ยเท่ากับ 2.79 
dBi และ 3.47 dBi ตามลำดับ  
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รูปที่ 3.57  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 5.4 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 

 
รูปที่ 3.58  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 6 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 
          จากรูปที่ 3.57 และ 3.50 ที่ช่วงความถี่ 5.4 GHz และ 6 GHz สายอากาศแบบฟิล์ม
บาง 3 พอร์ต พอร์ตที่  1 จะมีแบบรูปการแผ่พลังงานคล้ายแบบหลายทิศทาง ซึ่งเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของช่วงความถี่ใช้งานที่เพ่ิมขึ้นมาเป็นช่วงความถี่สูง มีค่าอัตราขยายโดยเฉลี่ยเท่ากับ 2.69 
dBi และ 3.53 dBi ตามลำดับ  
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รูปที่ 3.59  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 7.8 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 

 
รูปที่ 3.60  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 10.2 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 
          จากรูปที่ 3.59 ถึง 3.60 ที่ช่วงความถ่ี 7.8 GHz และ 10.2 GHz สายอากาศแบบฟิล์ม
บาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 จะมีแบบรูปการแผ่พลังงานคล้ายแบบรอบทิศทาง ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ของช่วงความถี่ใช้งานที่เพ่ิมขึ้นมาเป็นช่วงความถี่สูง มีค่าอัตราขยายโดยเฉลี่ยเท่ากับ 4.63 dBi และ 
4.72 dBi ตามลำดับ  
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 3.7.8  แบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation pattern) ของสายอากาศพอร์ตที่ 2 และ 3 
          จากรูปที่ 3.61 ถึง 3.70 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation pattern) แบบ 3 มิติ 
ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 2 และ 3 ที่ความถี่ 3.6 GHz, 5.4 GHz, 7.8 GHz และ 
10.2 GHz ด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio  
 

 
รูปที่ 3.61  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 3.6 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 

 
รูปที่ 3.62  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 5.4 GHz 
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 2  
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รูปที่ 3.63  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 6 GHz 
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 2 

 
รูปที่ 3.64  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 7.8 GHz 
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 
          จากรูปที่  3.61, 3.62, 3.63 และ 3.64 ที่ช่วงความถี่ 3.6 GHz, 5.4 GHz, 6 GHz 
และ 7.8 GHz สายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 2 จะมีแบบรูปการแผ่พลังงานคล้ายแบบ
หลายทิศทาง ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของช่วงความถี่ใช้งานที่เพ่ิมขึ้นมาเป็นช่วงความถี่สูง มีค่า
อัตราขยายโดยเฉลี่ยเท่ากับ 2.38 dBi, 4.45 dBi, 4.87 dBi และ 5.36 dBi ตามลำดับ  
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รูปที่ 3.65  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 10.2 GHz 
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 

 
รูปที่ 3.66  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 3.6 GHz 
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 3 
 
          จากรูปที่ 3.66 และ 3.65 ที่ช่วงความถี่ 10.2 GHz ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 
พอร์ต พอร์ตที่ 2 และที่ช่วงความถี่ 3.6 GHz ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 3 จะมี
แบบรูปการแผ่พลังงานคล้ายแบบหลายทิศทาง ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของช่วงความถี่ใช้งานที่ เพ่ิม
ขึ้นมาเป็นช่วงความถ่ีสูง มีค่าอัตราขยายโดยเฉลี่ยเท่ากับ 5.44 dBi และ 2.38 ตามลำดับ  
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รูปที่ 3.67  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 5.4 GHz 
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 3 
 

 
รูปที่ 3.68  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 6 GHz 
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 3 
 
          จากรูปที่ 3.67 และ 3.68 ที่ช่วงความถี่ 5.4 GHz และ 6 GHz สายอากาศแบบฟิล์ม
บาง 3 พอร์ต พอร์ตที่  3 จะมีแบบรูปการแผ่พลังงานคล้ายแบบหลายทิศทาง ซึ่งเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของช่วงความถี่ใช้งานที่เพ่ิมขึ้นมาเป็นช่วงความถี่สูง มีค่าอัตราขยายโดยเฉลี่ยเท่ากับ 4.45 
dBi และ 4.87 dBi ตามลำดับ  
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รูปที่ 3.69  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 7.8 GHz 
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 3 
 

  
รูปที่ 3.70  ผลการจำลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีความถ่ี 10.2 GHz 
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 3 
 
          จากรูปที่ 3.69 และ 3.70 ที่ช่วงความถี่ 7.8 GHz และ 10.2 GHz สายอากาศแบบ
ฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 3 จะมีแบบรูปการแผ่พลังงานคล้ายแบบหลายทิศทาง ซึ่งเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของช่วงความถี่ใช้งานที่เพ่ิมขึ้นมาเป็นช่วงความถี่สูง มีค่าอัตราขยายโดยเฉลี่ยเท่ากับ 5.36 
dBi และ 5.44 dBi ตามลำดับ  
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3.8  สรุปผลการออกแบบของสายอากาศแบบฟิล์มบางสำหรับการสื่อสารไร้สาย 
 สายอากาศแบบฟิล์มบางสำหรับการสื่อสารไร้สาย เริ่มต้นจากการนำฟิล์มกรองแสงติด
รถยนต์ที่ถูกใช้เป็นวัสดุฐานรองนำมาวัดเพ่ือเก็บค่าพารามิเตอร์ที่จำเป็นต้องใช้ในการออกแบบ นำมา
คำนวณด้วยสมการต่าง ๆ ซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการคำนวณจะค่าเริ่มต้นในการออกแบบเท่านั้น 
เนื่องจากในขั้นตอนสุดท้ายของการออกแบบสายอากาศด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 
จะต้องทำการปรับปรุงโครงสร้างในจุดต่าง ๆ เพ่ือให้ ได้ผลที่ ดีที่ สุด (Optimize) จึ งอาจจะมี
ค่าพารามิเตอร์ที่ต่างออกไปจากค่าที่ได้ในขั้นตอนการคำนวณ ร่วมกับการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จะ
ได้โครงสร้างของสายอากาศเป็นสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต โดยมีรูปร่างสายอากาศเป็นแบบ
แพทช์สี่เหลี่ยม ที่มีการป้อนสายนำสัญญาณแบบระนาบร่วม และมีขนาดความกว้างและความยาว
เท่ากับ 27   64 มม.2 ขนาดความกว้างและความยาวของส่วนอื่น ๆ ตามตารางที่ 3.1 จากนั้นจึงทำการ
ออกแบบสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต ในการออกแบบจะทำได้โดยการจัดวางสายอากาศโมโนโพล
รูปร่างแพทช์วงกลม อยู่ตรงกลางระหว่างสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต  มีขนาดความกว้างและ
ความยาวเท่ากับ 64   70 มม.2 ขนาดความกว้างและความยาวของส่วนอื่น ๆ ตามตารางที่ 3.2 



 

บทที่ 4 
การทดสอบและผลการทดลอง 

 
4.1  บทนำ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการวัดทดสอบคุณลักษณะต่างๆ ของสายอากาศที่ได้ทำการสร้างขึ้นมา 
เช่น ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11, S22 และ S33) ค่าสัมประสิทธิ ์การส่งผ่าน (S21 , S31 และ S23) ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) ค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) อัตราขยายของ
สายอากาศ (Gain) และแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ (Radiation pattern) โดยใช้เครื ่อง
วิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) รุ่น Agilent E8363B ดังที่แสดงในรูป 4.1 และ 4.2 
 

 
รูปท่ี 4.1  เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) รุ่น Agilent E8363B 
 

 
รูปท่ี 4.2  การวัดทดสอบสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต  
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รูปที่ 4.3  การวัดทดสอบสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต 
 
4.2  การวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต 

สายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต มีขนาดเท่ากับ 27 x 64 มม.2 ถูกสร้างบนวัสดุฐานรองที่
เป็นเป็นฟิล์มกรองแสงติดรถยนต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
 

 
รูปที่ 4.4  สายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต 
  

x 

y 

z 
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4.2.1  ผลของการวัดทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 และ S22) 
         จากรูปที่ 4.5 แสดงผลการจำลองค่าและผลจากการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 

และ S22) ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต จากรูปจะพบว่า ผลจากการจำลองจะมีค่าการสูญเสีย
ย้อนกลับ (S11 และ S22) ที่ต่ำกว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 3 – 12 GHz หรือความกว้างแถบ 92.31% 
จากการวัดผลจะพบว่า สายอากาศที่ทำการสร้างขึ้นนั้น มีค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ที่ต่ำกว่า -10 
dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 2.9 – 10.85 GHz หรือความกว้างแถบ 115.64% สำหรับค่าการสูญเสียย้อนกลับ 
(S22) มีค่าต่ำกว่า -10 dB ต้ังแต่ช่วงความถี่ 3 – 12 GHz หรือความกว้างแถบ 92.31% โดยรวมแล้วการ
ตอบสนองต่อความถี่มีความคล้ายคลึงกับค่าที่ทำการออกแบบ ยังคงมีช่วงความถี่ที่ครอบคลุมสำหรับ
การใช้งาน UWB 

 

 
รูปท่ี 4.5  การเปรียบเทียบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11 และ S22)  
 ที่ได้จากการจำลองผลกับการวัดช้ินงานจริงของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต 
 
 4.2.2  ผลของการวัดทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S21) 
         จากรูปที่ 4.6 แสดงผลการจำลองค่าและผลจากการวัดค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S21) 
ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต จากรูปจะพบว่า ผลจากการจำลองจะค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน 
(S21) ที่ต่ำกว่า -15 dB ทุกช่วงความถ่ี จากการวัดผลจะพบว่า สายอากาศที่ทำการสร้างขึ ้นนั้น ค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) ที่ต่ำกว่า -15 dB ตลอดช่วงความถี่เช่นกัน โดยรวมแล้วค่าที่วัดได้นั้นมี
ความใกล้เคียงกับค่าที่ทำการออกแบบไว้ 
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รูปที่ 4.6  การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S21) ที่ได้จากการจำลองผล 
 กับการวัดช้ินงานจริงของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต 
 

4.2.3  ผลของการวัดทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) 
           ในการหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์นั้น จะสามารถคำนวณจากสมการ (2.9) โดยค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของสายอากาศนี้จะมีค่าต่ำกว่า 1.0 ตลอดย่านการใช้งาน แต่ค่าที่ยอมได้นั้น
จะต้องต่ำกว่า 0.5 ซึ่งจะทำให้สายอากาศทั้งสองตัวนั้นสามารถทำงานได้อย่างเป็นอิสระและไม่ส่งผล
กระทบต่อกัน 
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          จากรูปที่ 4.7 พบว่า ค่าสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์ที ่ได้จากการจำลองผลกับการวัด
ชิ ้นงานจริงของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต มีค่าน้อยกว่า 0.5 ตลอดย่านการใช้งาน ทำให้
สายอากาศทั้งสองตัวน้ันสามารถทำงานได้อย่างเป็นอิสระและไม่ส่งผลกระทบต่อกัน 
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รูปท่ี 4.7  การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) ที่ได้จากการจำลอง 

ผลกับการวัดช้ินงานจริงของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต 
 
4.2.4  ผลของการวัดทดสอบค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) 

          ในขั ้นตอนการรับส่งข้อมูลในช่วงความถี ่อัลตราไวด์แบนด์ อีกพารามิเตอร์ที ่มี
ความสำคัญคือ ค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ของสายอากาศนั้นจะต้องมีค่าน้อยกว่า 2 ns. จึงจะทำ
ให้ข้อมูลมีความผิดพลาดน้อยที่สุด ในการวัดค่าจะใช้ฟังก์ชันของเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network 
Analyzer) รุ่น Agilent E8363B ในการวัดผล จากรูปที่ 4.8 ผลการวัดค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) 
ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต นั้นมีค่าต่ำกว่า 2 ns. ทั้ง 2 ตัว ซึ่งจะทำให้การรับส่งข้อมูลใน
ระบบอัลตราไวด์แบนด์เกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณพัลส์น้อยที่สุด 
 

 
รูปท่ี 4.8  การเปรียบเทียบค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ที่ได้จากการจำลองผลกับการวัดช้ินงานจริง 

ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต  
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 4.2.5  ผลของการวัดทดสอบค่าอัตราขยาย (Gain) 
         ในการวัดทดสอบค่าอัตราการขยาย (Gain) ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต 

จะทำการติดตั้งสายอากาศเข้าต่อเข้ากับเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) โดยจะทำการ
วัดทดสอบครั ้งละหนึ ่งพอร์ตและนำอีกหนึ ่งพอร์ตที ่เหลือต่อเข้ากับโหลด 50  และจะทำการ
คำนวณหาค่าอัตราขยายของสายอากาศจากสมการท่ี (2.2) หรือ (2.3)  
 

 
รูปท่ี 4.9  การเปรียบเทียบค่าอัตราขยาย (Gain) ที่ได้จากการจำลองผลกับการวัดช้ินงานจริงของ 

สายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต 
 
          จากรูปที่ 4.9 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าอัตราขยายของสายอากาศระหว่างค่าที่ได้
จากการจำลองผลและการวัดค่าชิ ้นงานจริงในช่วงความถี่ 3.6 – 10.2 GHz โดยค่าอัตราขยายของ
สายอากาศมีแนวโน้มที่สูงข้ึนในช่วงความถี่สูง สายอากาศมีค่าอัตราขยายอยู่ในช่วง 2.22 – 4.6 dBi 
 4.2.6  ผลของการวัดทดสอบแบบรปูการแผ่พลังงานของสายอากาศ (Radiation Plattern) 
         ในขั้นตอนการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศนั้น จะทำการติดต้ัง
สายอากาศและเชื่อมต่อกับเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) ดังรูปที่ 4.10 โดยจะทำการ
วัดสายอากาศครั้งละหนึ่งพอร์ตและต่อโหลด 50  เข้ากับพอร์ตที่เหลือ จากนั้นทำการวัดแบบรูปการ
แผ่พลังงานสายอากาศในระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) 
         ทำการเชื่อมต่อพอร์ตที่ 1 จากเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายเข้ากับสายอากาศที่จะทำการ
วัดผลและเชื ่อมต่อพอร์ตที่ 2 ของเครื ่องวิเคราะห์โครงข่ายเข้ากับสายอากาศรูปปากแตร (Horn 
Antenna) 
          จากรูปที่ 4.11 ถึง 4.20 จะแสดงถึงการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบฟิล์ม
บาง 2 พอร์ต ในระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane)  
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รูปที่ 4.10  การวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต 

 

 
รูปที่ 4.11  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 3.6 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
  

y 

z 

x 

                                   3.6 GHz XZ-Plane                                   3.6 GHz YZ-Plane 
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รูปที่ 4.12  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 5.4 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.13  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 6 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 
          จากรูปที่ 4.11 ถึง 4.13 จะแสดงถึงการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบฟิล์ม
บาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 1 ในระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) โดยในช่วงความถี่
ที่ 3.6 GHz, 5.4 GHz และ 6.0 GHz สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบหลายทิศทาง  
  

y 

z 

x 

y 

z 

x 

                                   5.4 GHz XZ-Plane                                   5.4 GHz YZ-Plane 

                                      6 GHz XZ-Plane                                      6 GHz YZ-Plane 
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รูปที่ 4.14  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 7.8 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 

 
รูปที่ 4.15  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 10.2 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 
          จากรูปที่ 4.14 ถึง 4.15 จะแสดงถึงการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบฟิล์ม
บาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 1 ในระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) โดยในช่วงความถี่
ที่ 7.8 GHz และ 10.2 GHz สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบหลายทิศทาง  
  

y 

z 

x 

y 

z 

x 

                                   7.8 GHz XZ-Plane                                   7.8 GHz YZ-Plane 

                                 10.2 GHz XZ-Plane                                 10.2 GHz YZ-Plane 
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รูปที่ 4.16  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 3.6 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.17  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 5.4 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 
          จากรูปที่ 4.16 ถึง 4.17 จะแสดงถึงการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบฟิล์ม
บาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 2 ในระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) โดยในช่วงความถี่
ที่ 3.6 GHz และ 5.4 GHz สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบหลายทิศทาง  
  

y 

z 

x 

y 

z 

x 

                                   3.6 GHz XZ-Plane                                   3.6 GHz YZ-Plane 

                                   5.4 GHz XZ-Plane                                   5.4 GHz YZ-Plane 
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รูปที่ 4.18  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 6 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.19  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 7.8 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 
          จากรูปที่ 4.18 ถึง 4.19 จะแสดงถึงการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบฟิล์ม
บาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 2 ในระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) โดยในช่วงความถี่
ที่ 6 GHz และ 7.8 GHz สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบหลายทิศทาง  

y 

z 

x 

y 

z 

x 

                                    6 GHz XZ-Plane                                    6 GHz YZ-Plane 

                                   7.8 GHz XZ-Plane                                   7.8 GHz YZ-Plane 
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รูปที่ 4.20  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 10.2 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 
          จากรูปที่ 4.20 จะแสดงถึงการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 
พอร์ต พอร์ตที่ 2 ในระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) โดยในช่วงความถี่ที่ 10.2 
GHz สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบหลายทิศทาง  
 
4.3  การวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต 

สายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต มีขนาดเท่ากับ 64 x 70 มม.2 ถูกสร้างบนวัสดุฐานรองที่
เป็นเป็นฟิล์มกรองแสงติดรถยนต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.21 
 

                  
รูปที่ 4.21  สายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต  

x 

y 

z 

y 

z 

x 

                                 10.2 GHz XZ-Plane                                 10.2 GHz YZ-Plane 
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4.3.1  ผลของการวัดทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11, S22 และ S33) 
         จากรูปที่ 4.22 แสดงผลการจำลองค่าและผลจากการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11, 

S22 และ S33) ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต จากรูปจะพบว่า ผลจากการจำลองจะมีค่าการ
สูญเสียย้อนกลับ (S11) ที่ต่ำกว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 2 – 29.5 GHz และ S22 กับ S33 อยู่ในช่วง  
3 – 11 GHz จากการวัดผลจะพบว่า สายอากาศที่ทำการสร้างขึ้นนั้น มีค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ที่
ต่ำกว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.77 – 17.39 GHz สำหรับค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S22 และ S33) มี
ค่าต่ำกว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.63 – 17.22 GHz โดยรวมแล้วการตอบสนองต่อความถี่มีความ
คล้ายคลึงกับค่าที่ทำการออกแบบ ยังคงมีช่วงความถี่ที่ครอบคลุมสำหรับการสื่อสารไร้สาย 

 

 
รูปท่ี 4.22  การเปรียบเทียบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11, S22 และ S33) 
  ที่ได้จากการจำลองผลกับการวัดช้ินงานจริงของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต 
 
 4.3.2  ผลของการวัดทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S21, S31 และ S32) 
         จากรูปที่ 4.23 แสดงผลการจำลองค่าและผลจากการวัดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน 
(S21, S31 และ S32) ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต ซึ่งจะพบว่ามีค่าต่ำกว่า -12 dB ตั้งแต่ช่วง
ความถี่ 3 GHz เป็นต้นไป ในทางทฤษฎีนั ้นค่าสัมประสิทธิ ์การส่งผ่าน ที่ยอมรับได้และบ่งบอกว่า
สายอากาศแต่ละพอร์ตนั้นทำงานได้อย่างเป็นอิสระต่อกัน ไม่รบกวนซึ่งกันและกันนั้น ต้องมีค่าต่ำกว่า -
15 dB ด้วยขีดจำกัดทางโครงสร้างของสายอากาศที่นำเสนอ ทำให้ไม่อาจหลีกเลี่ยงได้ เนื่องจากพอร์ตที่ 
2 และ 3 เป็นส่วนหนึ่งของโครงสร้างพอร์ตที่ 1 จึงไม่มีทางที่สายอากาศแต่ละพอร์ตนั้นทำงานได้อย่าง
เป็นอิสระต่อกัน ไม่รบกวนซึ่งกันและกันได้ อย่างไรก็ตามโดยรวมแล้วค่าที่วัดได้นั้นมีความใกล้เคียงกับ
ค่าที่ทำการออกแบบไว้  
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รูปท่ี 4.23  การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S21, S31 และ S32) ที่ได้จากการจำลองผล 
   กับการวัดช้ินงานจริงของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต 
 

4.3.3  ผลของการวัดทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) 
 

 
รูปท่ี 4.24  การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) ที่ได้จากการจำลอง 

  ผลกับการวัดช้ินงานจริงของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต 
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          จากรูปที่ 4.24 พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ได้จากการจำลองผลกับการวัด
ชิ ้นงานจริงของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต มีค่าน้อยกว่า 0.5 ตลอดย่านการใช้งาน ทำให้
สายอากาศทั้งสองตัวน้ันสามารถทำงานได้อย่างเป็นอิสระและไม่ส่งผลกระทบต่อกัน 

4.3.4  ผลของการวัดทดสอบค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) 
 จากรูปที่ 4.25 ผลการวัดค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3
พอร์ต นั้นมีค่าต่ำกว่า 2 ns. ทั้ง 3 ตัว ซึ่งจะทำให้การรับส่งข้อมูลในระบบอัลตราไวด์แบนด์เกิดความ
ผิดเพ้ียนของสัญญาณพัลส์น้อยท่ีสุด 
 

 
รูปที่ 4.25  การเปรียบเทียบค่าประวิงกลุ่ม (Group delay) ที่ได้จากการจำลองผลกับการวัดช้ินงานจริง 

 ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต 
 
 4.3.5  ผลของการวัดทดสอบค่าอัตราขยาย (Gain) 

         ในการวัดทดสอบค่าอัตราการขยาย (Gain) ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต 
จะทำการติดตั้งสายอากาศเข้าต่อเข้ากับเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) โดยจะทำการ
วัดทดสอบคร้ังละหน่ึงพอร์ตและนำอีกสองพอร์ตที่เหลือต่อเข้ากับโหลด 50  และจะทำการคำนวณหา
ค่าอัตราขยายของสายอากาศจากสมการที่ (2.2) หรือ (2.3)  
          จากรูปที่ 4.26 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าอัตราขยายของสายอากาศระหว่างค่าที่ได้
จากการจำลองผลและการวัดค่าชิ ้นงานจริงในช่วงความถี่ 2.4 – 10.2 GHz โดยค่าอัตราขยายของ
สายอากาศมีแนวโน้มที่สูงขึ้นในช่วงความถี่สูง สายอากาศมีค่าอัตราขยายอยู่ในช่วง 0.87 – 6.03 dBi 
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รูปท่ี 4.26  การเปรียบเทียบค่าอัตราขยาย (Gain) ที่ได้จากการจำลองผลกับการวัดช้ินงานจริงของ 

 สายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต 
 
 4.3.6  ผลของการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ (Radiation Plattern) 
          ในขั้นตอนการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศนั้น จะทำการติดต้ัง
สายอากาศและเชื่อมต่อกับเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) ดังรูปที่ 4.27 โดยจะทำการ
วัดสายอากาศครั้งละหนึ่งพอร์ตและต่อโหลด 50  เข้ากับพอร์ตที่เหลือ จากน้ันทำการวัดแบบรูปการ
แผ่พลังงานสายอากาศในระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) 
 

 
รูปท่ี 4.27  การวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต 
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          จากรูปที่ 4.28 ถึง 4.33 จะแสดงถึงการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบฟิล์ม
บาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 ในช่วงความถี่ที่ 2.4 GHz, 3.6 GHz, 5.4 GHz, 6.0 GHz, 7.8 GHz และ 10.2 
GHz ระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) 
          จากรูปที่ 4.34 ถึง 4.43 จะแสดงถึงการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบฟิล์ม
บาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 2 และพอร์ตที่ 3 ในช่วงความถี่ที่ 3.6 GHz, 5.4 GHz, 6.0 GHz, 7.8 GHz และ 
10.2 GHz ระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) 
 

 
รูปที่ 4.28  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 2.4 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 

                 
รูปที่ 4.29  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 3.6 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 
          จากรูปที่ 4.28 ถึง 4.29 จะแสดงถึงการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบฟิล์ม
บาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 ในระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) โดยในช่วงความถี่
ที่ 2.4 GHz  และ 3.6 GHz สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง  
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รูปที่ 4.30  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 5.4 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 

                 
รูปที่ 4.31  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 6 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 

 
รูปที่ 4.32  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 7.8 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1  
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          จากรูปที่ 4.30 ถึง 4.32 จะแสดงถึงการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบฟิล์ม
บาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 ในระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) โดยในช่วงความถี่
ที่ 5.4 GHz และ 6.0 GHz สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง ในช่วงความถี่ที่ 7.8 
GHz สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบหลายทิศทาง 
 

 
รูปที่ 4.33  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 10.2 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 1 
 
          จากรูปที่ 4.33 จะแสดงถึงการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 
พอร์ต พอร์ตที ่ 1 ในระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) โดยในช่วงความถี ่ที่  
10.2 GHz สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบหลายทิศทาง 
 

 
รูปที่ 4.34  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 3.6 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
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z 
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          จากรูปที่ 4.34 จะแสดงถึงการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 
พอร์ต พอร์ตที ่ 2 ในระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) โดยในช่วงความถี ่ที่  
3.6 GHz สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบหลายทิศทาง 
 

 
รูปที่ 4.35  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 5.4 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 

 
รูปที่ 4.36 ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 6 GHz  
  ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 
          จากรูปที่ 4.35 ถึง 4.36 จะแสดงถึงการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบฟิล์ม
บาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 2 ในระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) โดยในช่วงความถี่
ที่ 5.4 GHz และ 6 GHz สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบหลายทิศทาง 
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รูปที่ 4.37  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 7.8 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 
          จากรูปที่ 4.37 จะแสดงถึงการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 
พอร์ต พอร์ตที ่ 2 ในระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) โดยในช่วงความถี ่ที่  
7.8 GHz สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบหลายทิศทาง 
 

 
รูปที่ 4.38  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 10.2 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 2 
 
          จากรูปที่ 4.38 จะแสดงถึงการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 
พอร์ต พอร์ตที ่ 2 ในระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) โดยในช่วงความถี ่ที่  
10.2 GHz สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบหลายทิศทาง 
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z 
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รูปที่ 4.39 ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 3.6 GHz  
  ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 3 

                 
รูปที่ 4.40  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 5.4 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 3 

 
รูปที่ 4.41  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 6 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 3  
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          จากรูปที่ 4.39 ถึง 4.41 จะแสดงถึงการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบฟิล์ม
บาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 3 ในระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) โดยในช่วงความถี่
ที่ 3.6, 5.4 GHz และ 6 GHz สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบหลายทิศทาง 
 

 
รูปที่ 4.42  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 7.8 GHz  
   ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 3 
 

 
รูปที่ 4.43 ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 10.2 GHz  
  ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 3 
 
          จากรูปที่ 4.42 ถึง 4.43 จะแสดงถึงการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบฟิล์ม
บาง 3 พอร์ต พอร์ตที่ 3 ในระนาบ E-Plane (XZ-Plane) และ H-Plane (YZ-Plane) โดยในช่วงความถี่
ที่ 7.8 GHz และ 10.2 GHz สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบหลายทิศทาง 
  

y 

z 
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4.4  การวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศขณะประยุกต์ใช้งาน 
 สายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต จะถูกติดตั ้งเข้ากับส่วนต่าง ๆ เพื ่อทำการวิเคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศที่มีการเปลี่ยนแปลง ขณะทำการใช้งานในรูปต่าง ๆ ดังรูปที่ 4.44 โดยจะ
ทำการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11, S22 และ S33) และ ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21, S31 และ S23) 
ของสายอากาศเป็นหลัก 
 

 
รูปท่ี 4.44  การติดต้ังสายอากาศเข้ากับกระจกรถยนต์ 
 
 4.4.1  ผลของการวัดทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11, S22 และ S33) 
          จากรูปที่ 4.45 แสดงผลของการวัดทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11, S22 และ S33) 
ที่ได้จากการติดตั้งสายอากาศเข้ากับกระจกรถยนต์ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต จะพบว่าผล
จากการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับเมื่อทำการติดสายอากาศเข้ากับกระจกรถยนต์ มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ
ทำการเปรียบเทียบกับการวัดค่าในวิธีการปกติ (Free-space) แต่โดยรวมแล้วการตอบสนองต่อความถ่ีมี
ความคล้ายคลึงกันกับค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.77 – 17.39 GHz และค่าการ
สูญเสียย้อนกลับ (S22 และ S33) ตั้งแต่ช่วงความถี่ 1.63 – 17.22 GHz แต่ปัจจัยที่มีผลทำให้ค่าที่ได้มี
ความแตกต่างกันคือ ความโค้งงอของแต่จุดที่ทำการติดต้ัง  
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รูปท่ี 4.45  ผลของการวัดทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11, S22 และ S33) ที่ได้จาก 
   การติดต้ังสายอากาศเข้ากับกระจกรถยนต์ 
 
 4.4.2  ผลของการวัดทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S21, S31 และ S23) 
         จากรูปที่ 4.28 แสดงผลของการวัดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21, S31 และ 
S23) ที่ได้จากการติดตั้งสายอากาศเข้ากับกระจกรถยนต์ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต จะพบว่า 
ผลจากการวัดค่าสัมประสิทธิ ์การส่งผ่านเมื ่อทำการติดสายอากาศเข้ากับกระจกรถยนต์ มีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อทำการเปรียบเทียบกับการวัดค่าในวิธีการปกติ (Free-space) แต่โดยรวมแล้วค่าที่ได้ยัง
มีความคล้ายคลึงกัน ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน ส่งผ่าน (S21, S31 และ S23) ที่ต่ำกว่า -12 dB เมื่อทำ
การวัดค่าในวิธีการปกติ (Free-space) จะเริ่มต้ังแต่ช่วงความถี่ 3 GHz เป็นต้นไป 

 

 
รูปท่ี 4.46  ผลของการวัดทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (S21, S31 และ S23) ที่ได้จาก 
   การติดต้ังสายอากาศเข้ากับกระจกรถยนต์ 



 

บทที่ 5 
บทสรุป 

 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้นำเสนอการออกแบบโครงสร้าง การจำลองผลด้วยโปรแกรม CST 
Microwave Studio การสร้างชิ้นงานจริงและการวัดทดสอบสายอากาศแบบฟิล์มบางสำหรับการสื่อสาร
ไร้สาย เช่น Wireless Local Area Network (WLAN) มาตรฐาน Wi-Fi 1 - 4 (2.4 – 2.4835 GHz and 
5 –5.990 GHz ), ระบบ  WiMax, ระบบ  Ultra- Wideband (UWB), ระบบ  Wireless Body Area 
Network (WBAN) และระบบ Wireless Personal Area Network (WPAN) ได้เป็นอย่างดี 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้นำเสนอการศึกษาและออกแบบสายอากาศแบบฟิล์มบางสำหรับการสื่อสาร
ไร้สาย สายอากาศถูกออกแบบและสร้างบนวัสดุฐานรองเป็นฟิล์มกรองแสงติดรถยนต์คาร์บอนสีดำ มี
ความหนาเท่ากับ 0.056 มม. ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก ( r ) เท่ากับ 3.2 ค่าการสูญเสียแทนเจนต์ ( tan ) 
เท่ากับ 0.016 ทำการจำลองโครงสร้างโดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป CST Microwave Studio จากนั้นจึง
สร้างสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต และสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พร้อมกับวัดทดสอบ
คุณลักษณะต่างๆ ของสายอากาศดังกล่าว ด้วยเครื ่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer)  
รุ่น Agilent E8363B 
 สายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต ที่ออกแบบจะมีรูปร่างสายอากาศเป็นแบบแพทช์สี่เหลี่ยม
และใช้สายนำสัญญาณแบบระนาบร่วมทั ้ง 2 พอร์ต มีขนาดเท่ากับ 64 x 27 มม.2 จากการวัด
ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต พบว่ามีค่าการสูญเสียย้อนกลับที่ต่ำกว่า -10 dB 
S11 กับ S22 อยู่ในช่วง 3 – 12 GHz มีค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านมีค่าต่ำกว่า -15 dB ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ต่ำกว่า 0.5 ค่าประวิงกลุ่มน้อยกว่า 1.5 ns. อัตราขยายของสายอากาศเฉลี่ย 4 dBi มีแบบ
รูปการแผ่พลังงานระยะไกลแบบหลายทิศทาง 
 สำหรับสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต จะออกแบบด้วยวิธีการเพ่ิมสายอากาศแพทช์วงกลม
ระหว่างสายอากาศแบบฟิล์มบาง 2 พอร์ต และใช้สายนำสัญญาณแบบระนาบร่วมเช่นกัน มีขนาดเท่ากับ 
64 x 70 มม.2 จากการวัดค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต พบว่ามีค่าการสูญเสีย
ย้อนกลับ S11 อยู ่ในช่วง 1.77 – 17.39 GHz และ S22 กับ S33 อยู ่ในช่วง 1.63 – 17.22 GHz มีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ต่ำกว่า 0.5 ตลอดช่วงการใช้งาน ค่าประวิงกลุ่มน้อยกว่า 1.5 ns. มีอัตราการ
ขยายสูงสุดอยู่ที่ 5 dBi และมีแบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกลของพอร์ตที่ 1 ที่ความถี่ 2.4 GHz และ 
3.6 GHz เป็นแบบรอบทิศทาง และเปลี่ยนเป็นแบบหลายทิศทางที่ตั้งแต่ความถี่ 5.4 GHz เป็นต้นไป ใน
ส่วนของแบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกลของพอร์ตที่ 2 และ 3 เป็นแบบหลายทิศทาง  
 ทั้งนี้ ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน S21, S31 และ S32 ของสายอากาศแบบฟิล์มบาง 3 พอร์ต มี
ค่าต่ำกว่า -12 dB ตั้งแต่ช่วงความถ่ี 3 GHz เป็นต้นไป โดยมีสาเหตุมาจากการท่ีพอร์ตที่ 2 และ 3 เป็น
ส่วนหน่ึงของโครงสร้างพอร์ตที่ 1 จึงไม่มีทางที่สายอากาศแต่ละพอร์ตน้ันทำงานได้อย่างเป็นอิสระต่อกัน 
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ไม่รบกวนซึ่งกันและกันได้ แต่สายอากาศนี้ยังคงสามารถไปประยุกต์ใช้กับการสื่อสารไร้สายในระบบตา่ง 
ๆ เช่น WLAN WPAN WBAN UWB และ WiMAX ได้อย่างดี 

จากการวัดทดสอบค่าที่ได้จากการติดตั้งสายอากาศเข้ากับกระจกของรถยนต์ของสายอากาศ
แบบฟิล์มบางสำหรับการสื่อสารไร้สายพบว่า ผลจากการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับและค่าสัมประสิทธ์ิ
การส่งผ่าน มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อทำการเปรียบเทียบกับการวัดค่าในวิธีการปกติ (Free-space) แต่
โดยรวมแล้วการตอบสนองต่อความถี่มีความคล้ายคลึงกัน ยังคงสามารถรองรับการใช้งานในช่วงความถี่ 
3.1 – 10.6 GHz ซึ่งปัจจัยที่มีผลทำให้ค่าที่ได้มีความแตกต่างกันมาจากความโค้งงอของพื้นผิวกระจก  
ค่าความสูญเสียเนื่องจากสายนำสัญญาณ เป็นต้น 
 
5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 

5.2.1  ในขั้นตอนการวิเคราะห์โครงสร้างของสายอากาศ ควรใช้รูปแบบที่ใกล้เคียงกับงาน
จริงให้มากที่สุด เพ่ือให้เกิดค่าความผิดพลาดที่น้อยที่สุด 

5.2.2  พัฒนาให้สายอากาศมีขนาดที่เล็กลง กะทัดรัดมากย่ิงขึ้น 
5.2.3  พัฒนาให้สายอากาศสามารถรองรับย่านความถี่ที่สูงขึ้นและมีแบนด์วิดท์ที่กว้างมาก

ย่ิงขึ้น 
5.2.4  พัฒนาให้สายอากาศมีจำนวนพอร์ตสำหรับรับ-ส่งสัญญาณมากขึ้น 
5.2.5  พัฒนาให้สายอากาศมีการนอตช์ในช่วงความถี่ที ่อาจก่อให้เกิดการรบกวนในการ 

รับ-ส่งสัญญาณหรือในช่วงความถี่ที่ไม่ได้ใช้งาน 
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คุณสมบตัิของฟิล์มกรองแสงไฮคูลแบล็คคาร์บอน 

        -  กันความร้อนจากแสงแดด สูงสุด 75% 
         -  กันรังสี Infrared สงูสุด 80% 
         -  ไม่รบกวนสัญญาณ Easy Pass และสญัญาณดิจิตอลทุกชนิด 
         -  อัตราการสะท้อนแสงต่ำ ไม่รบกวนทัศนวิสัยในการขับข่ีบนท้องถนน 
 

 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลงานที่ได้ตีพิมพ ์
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