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บทคดัย่อ

	 งานวจิยัฉบบัน้ีได้น�ำเสนอการพฒันาสายอากาศ

ไดโพลที่ป้อนด้วยสายน�ำสญัญาณแบบสตริประนาบ

ร่วมส�ำหรบัประยุกต์ใชง้านดา้นการสื่อสารไรส้าย ทีใ่ช้

เทคนิคการตดัปลายมุมเพื่อชดเชยค่าความจุ โดยเริม่

จากการวเิคราะหด์ว้ยการจ�ำลองแบบ (Simulation) ของ
โครงสรา้งสายอากาศดว้ยโปรแกรมจ�ำลองเพื่อประยุกต์

ใช้งานตามมาตรฐาน IEEE802.11a/ b/g ของย่าน 

ความถี ่ 2.45 GHz (2400–2484 MHz) ทีม่แีบนดว์ดิท์
กวา้งประมาณ 25.55% และในย่านความถี ่ 5.24 GHz  

การพฒันาสายอากาศไดโพลท่ีป้อนด้วยสายน�ำสญัญาณแบบระนาบร่วม

ส�ำหรบัประยกุตใ์ช้งานด้านการส่ือสารไร้สาย
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(5130-5350 MHz) ที่มีแบนด์วิดท์กว้างประมาณ 
20.735% ผลการทดสอบสายอากาศไดโพลทีป้่อนดว้ย
สายน�ำสญัญาณแบบสตริประนาบร่วม จะครอบคลุม

ความถีใ่ชง้านตามมาตรฐาน IEEE802.11 a/b/g โดยผล
การวดัของคา่แบนดว์ดิทแ์ละความถีก่ลางของสายอากาศ

ทีส่รา้งขึน้มแีนวโน้มใกลเ้คยีงกบัผลการจ�ำลองแบบดว้ย

โปรแกรม IE3D

ค�ำส�ำคญั:	 สายอากาศไดโพล สายน�ำสญัญาณสตรปิ  

	 ระนาบรว่ม การสือ่สารไรส้าย
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Abstract
	 This research presents a development of the 
CPS-fed (Coplanar Strip) dipole antenna for wireless  
communication applications. The capacitance  
compen-sation is proposed by cutting a strip angle. Firstly,  
we simulate the designed antenna of the 50 ohms 
matched impedance using the simulation program. 
The proposed antenna is designed for the narrow 
band wireless communication network applications of 
2,400-2,484 MHz frequency range with the 25.55% of 
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bandwidth ratio and applications of 5,130-5,350 MHz 
frequency range with the 20.735 % of bandwidth ratio. 
As a result, the proposed antenna renders the bandwidth 
that covers the IEEE802.11 a/b/g standard of WLAN 
applications. The measured bandwidth and the center 
frequency of the designed antenna have a tendency to 
agree with the simulated results of IE3D simulation.

Keywords:	 Dipole Antenna, Coplanar Strip, Wireless  
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1. บทน�ำ

	 จากอดตีจนถงึปัจจบุนัการตดิต่อสือ่สารโทรคมนาคม

นบัวา่มบีทบาทและมคีวามส�ำคญัต่อชวีติความเป็นอยูข่อง 

มนุษยเ์ป็นอยา่งมาก ระบบการตดิต่อสือ่สารแบง่ออกไดเ้ป็น 

สองรูปแบบ ได้แก่ การสื่อสารแบบใช้สายตวัน�ำ  และ 

การสือ่สารแบบไรส้าย ในปัจจบุนัสว่นใหญ่นิยมใชก้ารสือ่สาร 

แบบไรส้ายที่ใชง้านในย่านความถี่ไมโครเวฟที่มคีวาม

สะดวกในการตดิต่อสือ่สารมากขึน้ และในอนาคตจะเขา้สู่

ยคุของการสือ่สารแบบไรส้ายอยา่งเตม็รปูแบบ เพราะการ

วางระบบการสือ่สารแบบใชส้ายมคีวามไมส่ะดวก ยุง่ยาก

ซบัซอ้น และมคีา่ใชจ้า่ยในการตดิตัง้คอ่นขา้งสงู ในขณะที่

ระบบการสือ่สารแบบไรส้ายสามารถอ�ำนวยความสะดวก 

และตอบสนองความตอ้งการของมนุษยไ์ดม้ากยิง่ขึน้ โดย

เฉพาะอุปกรณ์สือ่สารไรส้ายมกีารพฒันามาตรฐานทีมุ่ง่เน้น

ถงึความคลอ่งตวั (Mobility) ความสะดวกในการตดิตัง้และ 
จดัการงา่ย (Manageability) ความยดืหยุน่ (Flexibility) 
และคา่ใชจ้า่ย (Cost) [1] 
	 สายอากาศเป็นส่วนประกอบทีส่�ำคญัในระบบการ

สื่อสารไร้สายโดยเฉพาะสายอากาศแบบไมโครสตรปิ

เป็นที่นิยมใช้งานเป็นส่วนใหญ่เน่ืองจากมีขนาดเล็ก  

น�้ำหนกัเบา และราคาถกูเมือ่เปรยีบเทยีบกบัสายอากาศ 

ชนิดอื่นๆและมีการใช้งานกนัอย่างกว้างขวางในการ 

สื่อสารแบบไรส้าย รูปแบบพื้นฐานของสายอากาศบน

แผ่นวงจรพมิพแ์บ่งตามลกัษณะโครงสรา้งทีนิ่ยมใชง้าน

ทัว่ไป [2] ไดแ้ก่ สายอากาศแบบแพตช ์(Patch Antenna) 
สายอากาศแบบชอ่งเปิด (Slot Antenna) และสายอากาศ
แบบไดโพล (Dipole Antenna) ซึง่สายอากาศประเภท
ดงักล่าว มขีนาดกะทดัรดั เหมาะแก่การน�ำไปใช้งาน

ในอุปกรณ์สื่อสารต่างๆ เช่น โทรศพัทม์อืถอื (Mobile 
Phone) คอมพวิเตอรพ์กพา (Laptops) คอมพวิเตอรพ์กพา 
ขนาดเล็ก (Tablets) อุปกรณ์ก�ำหนดต�ำแหน่งบนโลก 

(Global Positioning System: GPS) และอุปกรณ์รบัและ

สง่สญัญาณในระบบเครอืขา่ยทอ้งถิน่ไรส้าย (WLAN Access 
Points) ซึง่สามารถออกแบบใชง้านเพือ่รองรบัยา่นความถี่
ตามมาตรฐาน IEEE ไดแ้ก่ ความถี ่2.4 GHz (2.4-2.484 

GHz) และ ความถี ่5.2 GHz (5.15-5.35 GHz) [3]
	 ดงันัน้ในหลายปีทีผ่่านมา มนีักวจิยัไดพ้ฒันาและ

ออกแบบสายอากาศดงักล่าวใหม้ขีนาดเลก็ลง สามารถ

ออกแบบบนโครงสรา้งระนาบร่วม ซึ่งสามารถปรบัให้

ตอบสนองความถี่ย่านกว้างหรือหลายย่านความถี่ได ้

และมแีบบรูปการแผ่พลงังานเป็นแบบรอบทิศทางใน 

ระนาบเดีย่วดงัตวัอยา่งงานวจิยัของ Xianming Qing และ
คณะ [4] ไดน้�ำเสนอสายอากาศไมโครสตรปิโฟลเดด็ ไดโพล 

ส�ำหรบัการประยกุตใ์ชเ้ป็นสายอากาศของแทก็ (Tag) ที่
ยา่นความถีเ่รโซแนนซ ์2.45 GHz ในอุปกรณ์ของ RFID ได ้ 
และ M.H. Jamaluddin และคณะ [5] ไดน้�ำเสนอสายอากาศ 

ไมโครสตรปิไดโพล ส�ำหรบัประยุกต์ใช้งานเครอืข่าย 

ทอ้งถิน่ไรส้ายในยา่นความถีเ่รโซแนนซ ์2.45 GHz มคีา่
แบนดว์ดิทเ์ทา่กบั 22% เป็นตน้ นอกจากน้ีแลว้ Chen และ
คณะ [6] ไดพ้ฒันาสายอากาศแบบสองแถบความถี ่โดย
การปรบัปรุงสายอากาศให้มลีกัษณะคล้ายสายอากาศ

ไดโพล โดยการเซาะร่องรูปร่างคลา้ยตวัอกัษรแอลบน

โครงสรา้งของสายอากาศทัง้สองดา้น เพือ่ท�ำใหเ้กดิความถี ่

เรโซแนนซส์องยา่นความถี ่ซึง่ความยาวคลืน่ของความถี ่

เรโซแนนซ์ที่สองจะสัน้กว่าความยาวคลื่นของความถี ่

เรโซแนนซท์ีห่น่ึง จากการศกึษางานวจิยัดงักลา่วขา้งตน้

พบว่าการพฒันาและออกแบบเพื่อใหไ้ดก้ารตอบสนอง

ความถีส่องยา่นท�ำไดค้อ่นขา้งยาก อกีทัง้ยงัมขีนาดใหญ่ 

ดงันัน้ผูว้จิยัจงึมแีนวคดิที่จะสร้างสายอากาศแบบใหม ่

เพือ่แกไ้ขขอ้บกพรอ่งดงักลา่ว 

	 บทความวจิยัน้ีน�ำเสนอการศกึษาและพฒันาสาย

อากาศไดโพลทีส่ามารถใชง้านไดส้องแถบความถี่ตาม

มาตรฐานการสือ่สารแบบไรส้ายของ IEEE802.11a/ b/g 

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง

	 สายอากาศไดโพลบนแผ่นวงจรพมิพ์ สามารถใช ้

รูปแบบการป้อนสญัญาณได้หลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็น

สายน�ำสญัญาณแบบสตรปิระนาบรว่ม (Coplanar Strip: 
CPS) และสายน�ำสญัญาณแบบสตรปิขนาน (Parallel 
Strip Line: PSL) แสดงดงัรปูที ่1
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(ก) สายอากาศไดโพลทีป้่อนดว้ยสายน�ำสญัญาณแบบ PSL

(ข) สายอากาศไดโพลทีป้่อนดว้ยสายน�ำสญัญาณแบบ CPS
รปูท่ี 1	 โครงสร้างของสายอากาศไดโพลที่ป้อนด้วย  
	 สายน�ำสญัญาณแบบ CPS และ PSL [7]

	 การวิจัยครัง้น้ีจะน�ำสายน�ำสญัญาณแบบสตริป 

ระนาบร่วม (CPS) มาต่อร่วมกับสายอากาศไดโพล 

ดงัรปูที ่ 1(ข) ดงันัน้การออกแบบสายอากาศไดโพลบน
แผน่วงจรพมิพม์ขี ัน้ตอนดงัต่อไปน้ี 

2.1 ค�ำนวณหาความกว้าง (W) ของแขนไดโพล

	 โดยหาไดจ้ากสมการที ่(1) [7]

	 	 (1)

โดยที ่

2.2 ค�ำนวณหาความยาว (Ld) ของแขนไดโพล

	 ไดจ้ากสมการที ่(2)
	

	 	 (2)

เมือ่ λg หาไดจ้ากสมการที ่(3)

	 	 (3)

โดยที	่c	 คอืคา่ความเรว็แสง มคีา่เทา่กบั  3×108 m/s
	 ɛre	คอืคา่คงทีไ่ดอเิลก็ตรกิประสทิธผิล

ซึง่ค�ำนวณได ้จากสมการที ่(4)

	 	 (4)

2.3 ค�ำนวณหาความกว้างของสายน�ำสญัญาณแบบ 

สตริประนาบร่วม (Wf ) ท่ีมีโครงสรา้งสายน�ำสญัญาณ

ดงัรปูท่ี 2
	 สายน�ำสญัญาณแบบสตรปิระนาบรว่ม เรยีกอกีชือ่

หน่ึงว่า CPS (Coplanar Strip) เป็นการป้อนสญัญาณ

ความถี่ด้วยแผ่นโลหะเพยีงระนาบเดยีว โดยจะมสีาย

น�ำสญัญาณสตริปสองแผ่นขนานกนัจากด้านบนของ

วสัดุฐานรองและจะไม่มรีะนาบกราวด์ดา้นล่างโดยการ

ออกแบบการป้อนสายสัญญาณจะมีการค�ำนวณค่า 

อมิพแีดนซค์ณุลกัษณะใหม้คีา่ใกลเ้คยีงกบัความตา้นทาน

ของโหลดใหม้ากทีส่ดุ ดงันัน้ในการออกแบบจะก�ำหนดให้

อมิพแีดนซค์ณุลกัษณะมคีา่เทา่กบั 50 Ω และหาคา่ของ
สายน�ำสญัญาณสตรปิแบบระนาบรว่ม (Wf ) และชอ่งวา่ง 
(G) โดยใชส้มการดงัต่อไปน้ี

	 	 (5)

รปูท่ี 2 สายน�ำสญัญาณแบบสตรปิระนาบรว่ม (CPS) [8]
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เมือ่ k หมายถงึ อตัราสว่นลกัษณะ (Aspect Ratio)
โดยทีค่า่อตัราสว่น  สามารถหาได ้2 กรณดีงัน้ี

กรณ ี0 ≤ k ≤ 0.707
	 	 (6)

กรณ ี0.707 ≤ k ≤ 1
	 	 (7)

โดยที ่ 	 เมือ่ n  1,2,3...

และ  

	

และหาคา่คงทีไ่ดอเิลก็ตรกิประสทิธผิล (ɛre ) ไดจ้าก

	 	 (8)

โดยทีต่วัประกอบการคณู 

2.4 ความไม่ต่อเน่ืองแบบมมุฉากของสายน�ำสญัญาณ

แบบสตริประนาบร่วม

	 การเชื่อมต่อระหว่างแขนทัง้สองของสายอากาศ 

ไดโพลบนแผน่วงจรพมิพก์บัสายน�ำสญัญาณแบบสตรปิ 

ระนาบร่วมจะเชื่อมต่อแบบมุมฉาก แสดงดงัรูปที ่ 1(ข) 
ซึ่งมลีกัษณะโครงสรา้งและวงจรสมมูลคลา้ยกบัสายน�ำ

สญัญาณแบบไมโครสตรปิที่เชื่อมต่อแบบมุมฉาก [9] 
แสดงดงัรปูที ่ 3(ก) ซึง่การเชื่อมต่อดงักล่าวจะท�ำใหเ้กดิ
ความไมต่่อเน่ืองแบบมมุฉาก และรปูที ่3(ข) เป็นการแปลง
วงจรสมมลูทีบ่รเิวณมมุฉากนัน้ท�ำการแปลงเป็นวงจรขา่ย

แบบ T โดยจะมตีวัเหน่ียวน�ำสองตวัต่ออนุกรมกนั และมี
ตวัเกบ็ประจตุ่อขนานกนั

	 สมการการหาคา่ของอนิดกัแตนซแ์ละคาปาซแิตนซ์

ของวงจรสมมลู เป็นดงัน้ี [9]

	 (9)

	 (10)

	 (11)

ซึ่งสามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ของมุมฉาก  (Zcorner)  
ไดด้งัสมการต่อไปน้ี

	 	 (12)

และสามารถหาคา่ความยาวสมมลูของสายสง่บรเิวณมมุ

ไดด้งัสมการต่อไปน้ี

	 	 (13)

	 จากวงจรสมมลูในรปูที ่3(ข) และสมการที ่(12)-(13) 
พบวา่คา่ของ Zcorner ≠ Z0 ≠ 50Ω และการสง่ผา่นพลงังาน 

ไม่สูงสุด ดงันัน้ปัญหาดงักล่าวสามารถแก้ไขได้ด้วย 

เทคนิคการตดัปลายมมุเพือ่ชดเชยคา่ของความจทุีเ่กดิขึน้

ในบรเิวณของมมุฉาก

2.5 เทคนิคการตดัปลายมมุเพ่ือชดเชยค่าความจุ

	 การตดัปลายมุมของสายน�ำสญัญาณแบบสตรปิ 

(ข) วงจรสมมลู
รปูท่ี 3 สายน�ำสญัญาณทีเ่ชือ่มต่อแบบมมุฉาก

 (ก) โครงสรา้ง
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ระนาบรว่ม จะมผีลกระทบต่อคา่อตัราสว่นแรงดนัคลืน่น่ิง 

(VSWR) ของวงจรเน่ืองจากผลกระทบของค่าความจุ
บรเิวณมุมฉาก อย่างไรกต็ามสามารถท�ำการชดเชยค่า

ความจน้ีุไดด้ว้ยการตดัปลายมมุฉากออก เพือ่ใหเ้กดิการ

แมตชข์ึน้ระหว่างบรเิวณหกัมุมฉากกบัอมิพแีดนซ์ ของ

สายน�ำสญัญาณทีก่�ำหนดให ้b มคีา่เทา่กบั 0.6W-0.7W 
[10] แสดงดงัรูปที ่ 4 และในกรณีที ่  W/h ≥ 0.25 และ   
ɛr ≤ 25 สามารถหาคา่ระยะการตดั (y) [9] ไดจ้ากสมการ
ที ่(14)

	 	 (14)

3. การออกแบบสายอากาศไดโพลแถบความถ่ีเด่ียว

3.1 การออกแบบสายอากาศไดโพลด้วยการค�ำนวณ

	 การออกแบบสายอากาศไดโพลยา่นความถี ่2.45 GHz  
(2400 - 2484 MHz) ที่สามารถน�ำไปประยุกต์ใชง้าน
กบัมาตรฐาน IEEE 802.11 b/g โดยมโีครงสร้างบน
แผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR-4 ที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก

(ข) ต�ำแหน่งของการตดัมมุเพือ่ชดเชยคา่ความจุ
รปูท่ี 4 การตดัมมุเพือ่ชดเชยคา่ความจุ

(ก) การเชือ่มต่อแบบมมุฉากของสายอากาศไดโพล

รปูท่ี 5	 การเปรยีบเทยีบคา่การสญูเสยียอ้นกลบัของ

	 สายอากาศแบบที ่1A และ 1B

สมัพทัธ ์(Relative Dielectric Constant, ɛr ) เทา่กบั 4.5  
คา่แทนเจนตก์ารสญูเสยีของวสัดฐุานรอง (Loss Tangent) 
เท่ากบั 0.02 ค่าความสูงของวสัดุฐานรอง (h) เท่ากบั  
1.6 มม.คา่ความหนาของทองแดง (t) เทา่กบั 0.018 มม. 
โดยออกแบบให้สายอากาศมีอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ 

(Z0) เทา่กบั 50 Ω โดยน�ำสมการที ่ (1) ถงึ (8) มาใชใ้น
การออกแบบ 

	 3.1.1 สายอากาศไดโพลแบบที่ 1A ( fr1 เท่ากบั  
2.45 GHz) สายอากาศมีค่าพารามิเตอร์ ดงัต่อไปน้ี 

W  3 มม. Ld1  16.6175 มม. Wf  3  มม. Lf1   
2.09 มม. G  1 มม. แลว้น�ำคา่พารามเิตอรท์ีไ่ดม้าจ�ำลอง
แบบดว้ยโปรแกรม IE3D พบวา่คา่ความถีเ่รโซแนนซ ์( fr1 )  
มคีา่เทา่กบั 2.83 GHz (S11 เทา่กบั -37.53 dB) จากนัน้
ท�ำการสรา้งสายอากาศและท�ำการวดัดว้ยเครือ่งวเิคราะห์

ข่ายงานไฟฟ้า พบว่าค่าความถี่เรโซแนนซ์ ( fr1) มคี่า
เทา่กบั 3.18 GHz (S11 เทา่กบั -15.29 dB) แสดงดงัรปูที ่5
	 3.1.2 สายอากาศไดโพลแบบที่ 1B ( fr2 เท่ากบั 
5.24 GHz) ซึง่สายอากาศมคี่าพารามเิตอร์ ดงัต่อไปน้ี  
W  3 มม. Ld2  7.82 มม. Wf  3 มม. Lf2  0.97 มม.  
G  1 มม. จากนัน้น�ำค่าพารามเิตอร์ที่ได้มาจ�ำลอง
แบบดว้ยโปรแกรม IE3D พบว่าค่าความถี่เรโซแนนซ ์
( fr2) มคีา่เทา่กบั 5.46 GHz ที ่S11 เทา่กบั -26.34 dB  
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หลงัจากนัน้ท�ำการสรา้งสายอากาศและท�ำการวดัด้วย

เครือ่งวเิคราะหข์า่ยงานไฟฟ้า พบวา่คา่ความถีเ่รโซแนนซ ์

( fr2) มคี่าเท่ากบั 5.72 GHz (S11 เท่ากบั -12.65 dB)  
แสดงดงัรปูที ่5
	 จากผลของการจ�ำลองแบบและการวดัพบวา่มคีวาม 

คลาดเคลื่อนจากย่านความถี่ที่ต้องการ (IEEE802.11 
a/b/g) เน่ืองจากผลกระทบทีเ่กดิกบัความถีข่องสายอากาศ 

แบบที ่1A และแบบที ่1B เกดิจากปัจจยัในการสรา้งชิน้งาน 

และค่าพารามเิตอร์ที่ไม่แน่นอน ดงันัน้จงึท�ำการปรบั

ขนาดของสายอากาศ เพื่อใหต้อบสนองในย่านความถี่

ตามมาตรฐาน IEEE802.11 a/b/g โดยวธิเีชงิประสบการณ์ 
(Empirical Method) ดงัรายละเอยีดในหวัขอ้ที ่3.2

3.2 การออกแบบสายอากาศไดโพลโดยวิธีเชิง

ประสบการณ์ 

	 3.2.1 การออกแบบสายอากาศไดโพลแบบที่ 2A  
(fr1  2.45 GHz) โดยน�ำสายอากาศแบบที ่1A มาออกแบบ
ดว้ยวธิเีชงิประสบการณ์ (Empirical Method) เพือ่หาคา่ที่
เหมาะสมทีส่ดุ (Optimization) ดว้ยโปรแกรม IE3D จาก
การจ�ำลองแบบพบวา่ความยาวของสายอากาศแปรผกผนั

กบัความถี ่ กล่าวคอืเมือ่ความยาวของสายอากาศ (Ld1)
เพิม่ขึน้ ความถี ่(fr) จะมคีา่ต�่ำลง และที ่(Ld1) มคีา่เทา่กบั 
20.1 มม. พบวา่คา่ความถีเ่รโซแนนซ์ (fr1) มคีา่เท่ากบั 

รปูท่ี 6	ค่าการสูญเสยีย้อนกลบัของสายอากาศแบบที ่ 

	 2A เมือ่ท�ำการปรบั Ld

รปูท่ี 7	ค่าการสูญเสยีย้อนกลบัของสายอากาศแบบที ่ 
	 2A เมือ่ท�ำการปรบั Lf

2.45 GHz ที ่S11 เทา่กบั -35.38 dB แสดงดงัรปูที ่6
	 จากนัน้ทดลองปรบัความยาวของสายน�ำสญัญาณ 

สตรปิแบบระนาบรว่ม Lf1 ของสายอากาศแบบที ่1A จาก
การจ�ำลองพบวา่ Lf1 มผีลต่อการเลือ่นความถีเ่ลก็น้อยแต่ 
Lf1 จะมผีลต่อคา่การสญูเสยียอ้นกลบั ซึง่ทีต่�ำแหน่ง Lf1 มี

คา่เทา่กบั 2.2 มม. พบวา่คา่ความถีเ่รโซแนนซ ์(fr1) มคีา่

เทา่กบั 2.45 GHz (S11 เทา่กบั -35.38 dB) แสดงดงัรปูที ่7
	 จากการจ�ำลองแบบขา้งตน้ท�ำใหไ้ดค้า่พารามเิตอร์

ของสายอากาศแบบที ่2A ดงัต่อไปน้ี W  3 มม. Ld1   

16.61 มม. Wf  3 มม. Lf1  2.09 มม. G  1 มม.  
เมือ่พจิารณาสายอากาศแบบที ่2A ดงัรปูที ่7 พบวา่สาย
อากาศแบบที่ 2A มกีารเชื่อมต่อแบบมุมฉากระหว่าง
แขนของสายอากาศ และสายน�ำสญัญาณสตริปแบบ 

ระนาบรว่ม ซึง่การเชือ่มต่อดงักลา่วจะท�ำเกดิพืน้ทีเ่ลก็ๆ 

ขึน้บรเิวณระนาบอา้งองิ Q และ Q' ดงัรปูที ่3 เป็นผลท�ำให้
เกดิการมสิแมตช ์ (Mismatch) ซึง่จะเรยีกว่า “ความไม ่

ต่อเน่ืองแบบมมุฉากของสายอากาศ” ดงันัน้จงึใชห้ลกัการ 

ตดัปลายมุมออก ดงัรปูที ่ 8 เพือ่ชดเชยคา่ความจุสง่ผล
ให้เกิดการลู่เขา้สู่การแมตช์ (Match) ระหว่างสายน�ำ
สญัญาณและแขนของสายอากาศไดโพล ผลการจ�ำลอง

เมื่อท�ำการตดัมุมของสายอากาศออก พบว่าค่ามุมที ่

ตดัออก (b) มคีา่เทา่กบั 0.6W [7] หรอืเทา่กบั 1.8 มม. 
จะท�ำใหเ้กดิการแมตชส์งูสุด โดยผลดงักล่าวสอดคลอ้ง
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กบัการค�ำนวณในทางทฤษฎ ี จากรูปที ่ 8 จะเหน็ไดว้่า 
คา่การสญูเสยียอ้นกลบั มคีา่ต�่ำทีส่ดุ เทา่กบั -43 dB ที่
ความถีเ่รโซแนนซ ์2.44 GHz
	 เพื่อให้เห็นถึงผลการท�ำงานของเทคนิคการตัด

ปลายมมุเพือ่ท�ำใหเ้กดิการแมตชใ์นสายอากาศไดโพล ที่

ชดัเจนมากยิง่ขึน้ สามารถพจิารณาไดจ้ากผลการจ�ำลอง 

การกระแสบนโครงสรา้งสายอากาศดงัรปูที ่9 การเปรยีบเทยีบ 

ค่าความหนาแน่นกระแสระหว่างสายอากาศแบบที ่ 1A 
และ 2A ที่ความถี่ 2.45 GHz พบว่าสายอากาศแบบ 

ที ่1A มคีวามหนาแน่นของกระแสไฟฟ้ามากทีส่ดุบรเิวณ
สายน�ำสญัญาณส่วนบริเวณแขนทัง้สองข้างของสาย

อากาศไดโพลจะมคีวามหนาแน่นกระแสต�่ำและบรเิวณที ่

รปูท่ี 9	 การเปรยีบเทยีบการจ�ำลองค่าความหนาแน่น 

	 กระแสไฟฟ้าของสายอากาศแบบที ่1A และ 2A

รปูท่ี 10	 การเปรยีบเทยีบค่าการสูญเสยียอ้นกลบัของ 

	 สายอากาศแบบที ่2A และ 2B

ปลายแขนทัง้สองขา้งจะมคีวามหนาแน่นกระแสต�่ำสุด 

สว่นสายอากาศแบบที ่2A กระแสไฟฟ้ามคีวามหนาแน่น
มากทีส่ดุบรเิวณสายน�ำสญัญาณและชว่งตน้ของแขนของ

สายอากาศไดโพลสว่นบรเิวณทีป่ลายแขนทัง้สองขา้งจะ

มคีวามหนาแน่นกระแสต�่ำสุดเช่นกนั ซึ่งสอดคลอ้งกบั

ผลการจ�ำลองแบบดงัรปูที ่ 8 (fr1) เท่ากบั 2.45 GHz ที ่
S11  -43 dB จากการจ�ำลองขา้งตน้สามารถสรุปไดว้่า  
การตดัปลายมุมฉากจะท�ำเกดิการลู่เขา้สูก่ารแมตชม์าก

ขึน้ สอดคลอ้งกบัทฤษฎใีนหวัขอ้ที ่2.4 และ 2.5 
	 3.2.2 การออกแบบสายอากาศไดโพลแบบที่ 2B    
(fr2  5.24 GHz) เป็นการออกแบบเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพ
ของสายอากาศแบบที ่1B ใหส้งูขึน้ โดยการน�ำสายอากาศ
แบบที่ 1B มาออกแบบด้วยวธิเีชงิประสบการณ์ โดย

ท�ำการปรบัความยาวสายอากาศ (Ld2) และปรบัความ
ยาวของสายน�ำสญัญาณสตริปแบบระนาบร่วม (Lf2)  
เช่นเดยีวกบัวธิกีารออกแบบสายอากาศแบบที ่ 1A จาก
นัน้ท�ำการการตดัปลายมมุออกเพือ่ชดเชยคา่ความจดุว้ย

คา่ b  0.6W หรอืเทา่กบั 1.8 มม. ท�ำใหไ้ดส้ายอากาศ
แบบที ่B2 ซึง่มคีา่พารามเิตอรข์องสายอากาศ W  3 มม.  
Ld2  8.2 มม. Wf   3 มม. Lf2  1.4 มม. G  1 แสดง 
ดงัรปูที ่10
	 หลงัจากนัน้ท�ำการสรา้งสายอากาศไดโพลแบบที ่

รปูท่ี 8	 ค่าการสูญเสยีย้อนกลบัของสายอากาศแบบที ่ 

	 2A เมือ่ท�ำการปรบั b
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2A และแบบที ่ 2B แลว้ท�ำการทดสอบวดัคา่การสญูเสยี
ยอ้นกลบั โดยใชเ้ครือ่งวเิคราะหข์า่ยงานไฟฟ้า (Network 
Analyzer) รุ่น N5230C แล้วท�ำการเปรียบเทียบค่า 
การสูญเสยียอ้นกลบัของสายอากาศทีส่รา้งขึน้ระหว่าง 

ผลการจ�ำลองและการวดั ดงัแสดงในตารางที ่1 และรปูที ่10 

ตารางท่ี 1	การเปรยีบเทยีบผลการจ�ำลองและการวดัของ 
	 สายอากาศไดโพลความถี ่2.45 และ 5.24 GHz

ย่าน

ความถ่ี

ผลการ

ด�ำเนินงาน
fL - fU

(GHz)
fC

(GHz)
BW at-10dB

(%,GHz)

2.45 
GHz

การจ�ำลอง 2.28-2.61 2.44 16.00,0.160

การวดั 2.22-2.82 2.52 23.80,0.238

5.24 
GHz

การจ�ำลอง 4.90-5.86 5.38 20.37,0.170

การวดั 4.81-5.90 5.35 20.73,0.203

4. การออกแบบสายอากาศไดโพลสองแถบความถ่ี

4.1 การออกแบบสายอากาศไดโพลแบบท่ี 2A+2B 
	 การออกแบบสายอากาศไดโพลแบบสองความถี่

(fr1  2.45GHz, fr2  5.24GHz) ด�ำเนินการโดยน�ำเอา
โครงสรา้งของสายอากาศไดโพลแบบที ่2A และแบบที ่2B 
มาประยุกตใ์ชใ้นการออกแบบ ท�ำใหไ้ดส้ายอากาศแบบ 

ที่ 2A+2B ซึ่งเป็นสายอากาศไดโพลสองแถบความถี ่ 
ดงัรปูที ่ 11(ก) จากนัน้ท�ำการจ�ำลองแบบดว้ยโปรแกรม 
IE3D พบวา่คา่ของความถีเ่รโซแนนซ ์(fr1 ) เทา่กบั 2.52  
GHz  (S11 เทา่กบั -27.21dB) และคา่ของความถีเ่รโซแนนซ ์ 
(fr2) เทา่กบั 5.45 GHz (S11 เทา่กบั -18.92dB) พบวา่
ความถี่ทีจ่�ำลองไดม้คีวามคลาดเคลื่อนจากย่านความถี ่

ทีต่อ้งการเลก็น้อย

4.2 การออกแบบสายอากาศไดโพลแบบท่ี 1AB 
	 เพื่ อ ให้ตอบสนองต่อความถี่ตามมาตรฐาน 

IEEE802.11 a/b/g โดยน�ำสายอากาศไดโพลแบบที ่
2A+2B มาออกแบบดว้ยวธิเีชงิประสบการณ์ ดว้ยการ

ปรบัเพิม่ความยาวของสายอากาศ Ld1 และ Ld2 จะได้

สายอากาศที่มคีวามถี่ใช้งานสอดคล้องตามมาตรฐาน 
IEEE802.11a/b/g แสดงดงัรปูที ่11(ข) ซึง่มคีา่พารามเิตอร ์
ดงัน้ี WD1  WD2  3 มม. LD  8.2 มม. Wf  3 มม.  
Lf1  2.2 มม. Lf2  1 มม. G  1 มม. ซึง่ผลการจ�ำลองพบวา่ 
คา่ความถีเ่รโซแนนซ ์(fr1 ) มคีา่เทา่กบั 2.43 GHz (S11  
-23.03 dB) และ  fr2 เทา่กบั 5.25 GHz (S11  -18.70 dB)

4.3 การออกแบบสายอากาศไดโพลแบบท่ี 2AB 
	 การปรบัเพิม่ประสทิธภิาพของสายอากาศไดโพล 

แบบที่ 1AB ให้สูงขึ้น ด�ำเนินโดยการเปลี่ยนแปลง 
รปูทรงของแขน Ld1 ของสายอากาศไดโพลจากเสน้ตรงให้
กลายเป็นแบบมมุฉาก แลว้ใชเ้ทคนิคการตดัปลายมมุออก

เพือ่ชดเชยคา่ความจ ุโดยตดัปลายมมุออกใหม้คีา่เทา่กบั 

0.6W ท�ำใหเ้กดิการลู่เขา้สู่การแมตช ์ (Match) มากขึน้ 
แสดงดงัรปูที ่11(ค)
	 เมื่อท�ำการจ�ำลองความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของ

(ค) สายอากาศไดโพลแบบที ่2AB
รปูท่ี 11 โครงสรา้งสายอากาศไดโพลแบบสองความถี่

(ก) สายอากาศไดโพลแบบที ่2A+2B

(ข) สายอากาศไดโพลแบบที ่1AB
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สายอากาศดงักล่าวที ่ 2.45 GHz พบค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้ามากทีส่ดุทีบ่รเิวณสายน�ำสญัญาณและแขน   

Ld1 ของสายอากาศ สว่นแขน Ld2 และทีป่ลายทัง้สองขา้ง
จะมกีระแสต�่ำสุด ซึ่งสอดคล้องกบัผลการจ�ำลองแบบ  

(fr1) เทา่กบั 2.43 GHz (S11  -30.8343 dB) ดงัรปูที ่13
(ก) และเมือ่ท�ำการจ�ำลองความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของ
สายอากาศที ่ 5.24 GHz พบวา่คา่ความหนาแน่นกระแส
ไฟฟ้ามากทีส่ดุบรเิวณสายสง่สญัญาณและแขน Ld2 ของ

สายอากาศไดโพล สว่นแขน Ld1 และทีป่ลายทัง้สองขา้ง

จะมกีระแสต�่ำสุด ซึ่งสอดคล้องกบัผลการจ�ำลองแบบ 

(fr2) เทา่กบั 5.27GHz (S11  -27.79 dB) ดงัรปูที ่13(ข)  

(ข) ความหนาแน่นกระแสทีค่วามถี ่5.24 GHz
รปูท่ี 13	 การเปรยีบเทยีบการจ�ำลองค่าความหนาแน่น 

	 กระแสไฟฟ้าของสายอากาศแบบที ่2AB

(ก) ความหนาแน่นกระแสทีค่วามถี ่2.45 GHz

จากผลการจ�ำลองขา้งต้นสามารถสรุปไดว้่า ความยาว

ของตวัแพร่กระจายคลื่น (Radiator) มผีลต่อการเลอืก 
(Selectivity) ทางความถีข่องสายอากาศไดโพล

5. การวดัและทดสอบของสายอากาศไดโพล

5.1 การวดัค่าการสูญเสียย้อนกลบัของสายอากาศ

ไดโพล

	 จากนัน้สรา้งและทดสอบสายอากาศไดโพลแบบที ่

2AB โดยท�ำการวดัค่าการสญูเสยียอ้นกลบั ดว้ยเครื่อง
วเิคราะหข์า่ยงานไฟฟ้า (Network Analyzer) รุน่ N5230C 
แลว้ท�ำการเปรยีบเทยีบคา่การสญูเสยียอ้นกลบัของสาย

อากาศทีไ่ดส้รา้งขึน้ระหว่างผลการจ�ำลองและผลการวดั 

ดงัตารางที ่2 และรปูที ่14 ตามล�ำดบั

ตารางท่ี 2	การเปรยีบเทยีบผลการจ�ำลองและการวดัของ 
	 สายอากาศไดโพลแบบแถบสองความถี่

ย่าน
ความถ่ี

ผลการ
ด�ำเนินงาน

fL - fU

(GHz)
fC

(GHz)
BW at-10dB

(%,GHz)

2.45 
GHz

การจ�ำลอง 2.30-2.65 2.475 14.14,0.141

การวดั 2.22-2.87 2.545 25.54,0.255

5.24 
GHz

การจ�ำลอง 4.35-6.00 5.175 31.88,0.318

การวดั 4.77-5.87 5.305 20.73,0.207

รปูท่ี 14	 การเปรยีบเทยีบค่าการสูญเสยียอ้นกลบัของ 

	 สายอากาศไดโพลแบบที ่2AB
รปูท่ี 12	 ค่าการสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศแบบที ่ 
	 A2+B2 1AB และ 2AB
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5.2 การวดัอตัราขยายของสายอากาศไดโพล

	 จากผลการจ�ำลองแบบและการปรบัคา่พารามเิตอร์

ต่างๆ ของสายอากาศดว้ยวธิเีชงิประสบการณ์ ร่วมกบั 

โปรแกรม IE3D ท�ำใหไ้ดส้ายอากาศทีม่คีวามถีส่อดคลอ้ง
กบัมาตรฐาน IEEE802.11 a/b/g จากนัน้ท�ำการทดสอบ
วดัอตัราขยายของสายอากาศแบบที ่ 2AB โดยมเีครื่อง
ก�ำเนิดสญัญาณ (RF Signal Generator) เป็นตวัป้อน 

สญัญาณทีค่วามถี ่2.4-2.48 GHz และความถี ่5.13-5.35 
GHz โดยสง่ก�ำลงัออกไป 0 dBm ผา่นสายโคแอกเชยีล  
ชนิด RG-142 ทีม่อีมิพแีดนซ ์50 โอหม์ โดยใชส้ายอากาศ 

ไดโพลทีส่รา้งขึน้จ�ำนวน 2 ตวัทีเ่หมอืนกนัเพือ่ใชเ้ป็นตวัสง่ 
และตัวรบัสญัญาณซึ่งสายอากาศที่จะท�ำการทดสอบ

ต่อผ่านสายน�ำสญัญาณแบบโคแอกเชียลเข้าเครื่อง 

วเิคราะหแ์ถบความถี ่ (Spectrum Analyzer) ซึง่จะไดค้า่
ก�ำลงังานของสญัญาณความถีส่งูทีร่บัได ้จากนัน้ค�ำนวณ

หาค่าอตัราขยายของสายอากาศทีส่รา้งขึน้ จากสมการ

ดงัน้ี 

	 	 (15)

	 รปูที ่15 แสดงผลของอตัราการขยายก�ำลงังานสงูสดุ
ของสายอากาศทีค่วามถีเ่รโซแนนซ ์ณ ความถี ่2.45 GHz 

(ก) ยา่นความถี ่2.45 GHz (ข) ยา่นความถี ่5.2 GHz

รปูท่ี 15 ผลการวดัของอตัราขยายของสายอากาศ

เทา่กบั 1.1 dB และ ความถี ่5.24 GHz เทา่กบั 1.18 dB

5.3 การวดัแบบรปูการแผก่ระจายคล่ืน

	 ผลการทดสอบแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของ

สายอากาศไดโพลแบบสองความถี่ ที่สร้างขึ้นในงาน

วิจยัน้ี แสดงดงัรูปที่ 16 พบว่าที่ความถี่ 2.45 GHz  
มีลักษณะการแผ่กระจายคลื่นคล้ายสองทิศทาง  
(Bi-directiona) ในระนาบ xz (สนาม E) และในระนาบ 
yz (สนาม H) มลีกัษณะการแผก่ระจายคลืน่คลา้ยรอบตวั  
(Omni-directional) และการวดัทัง้สองระนาบสามารถ 

รบัการแผ่กระจายของคลื่นไดใ้นแบบ Co-Polarization 

สว่นทีค่วามถี ่ 5.24 GHz มลีกัษณะการแผก่ระจายคลื่น

คลา้ยสองทศิทาง (Bi-directiona) ในระนาบ xz (สนาม E)  
สว่นในระนาบ yz (สนาม H) มลีกัษณะการกระจายคลืน่

คลา้ยรอบตวั (Omni-directional) ในการวดัแบบรปูของ
การแผ่พลงังานทัง้สองระนาบพบว่าสามารถรบัการแผ่

กระจายของคลืน่ไดใ้นแบบ Co-Polarization แต่แบบรปู
ของการแผ่พลงังานมกีารบดิเบี้ยวเลก็น้อย นอกจากน้ี

พบวา่ทีแ่ถบความถี ่ 5.24 GHz ระดบัโพลาไรซไ์ขว้มคีา่
สงูขึน้ในบางองศาเน่ืองจากมกีารแพรก่ระจายกระแสรอบ

ชอ่งเปิด (ระหวา่งแขนไดโพล Ld1 และ Ld2 ) ดงัแสดงใน
รปูที ่13(ข) 
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6. สรปุ

	 บทความน้ีน�ำเสนอ การออกแบบสายอากาศไดโพล

ทีป้่อนดว้ยสายน�ำสญัญาณแบบสตรปิระนาบรว่ม โดยใช ้

วิธีการออกแบบให้สายอากาศมีสภาวะของการเกิด

ความถีเ่รโซแนนซแ์บบสองแถบความถี ่โดยการก�ำหนด

ความยาวของแขนทัง้สองขา้งของสายอากาศไดโพลบน

แผ่นวงจรพมิพ ์ FR4 ซึง่สายอากาศทีน่�ำเสนอมคีวามถี ่
เรโซแนนซ์ทีห่น่ึง 2.45 GHz มคีวามกวา้งแถบความถี ่
0.65 GHz (25.55%) สว่นความถีเ่รโซแนนซท์ีส่อง 5.24 
GHz มคีวามกว้างแถบความถี่ 1.1 GHz (20.735%)  
โดยความถี ่เรโซแนนซท์ัง้สองเกดิจากการน�ำสายอากาศ

ไดโพลพืน้ฐานมาต่อกนัแบบแถวล�ำดบั แบบรูปการแผ ่

กระจายคลื่นของสายอากาศเป็นแบบคล้ายรอบตัว  

ในระนาบ yz หรอื ระนาบ H และมอีตัราขยายทีแ่ถบ

ความถี่แรก 1.1 dB ส่วนแถบความถี่ที่สอง 1.18 dB 
เมื่อพิจารณาขนาดของสายอากาศที่น�ำเสนอ พบว่า

มโีครงสร้างที่กะทดัรดั เหมาะสมส�ำหรบัการประยุกต ์

ใชง้านในระบบเครอืข่ายทอ้งถิน่ไรส้าย ตามมาตรฐาน 
IEEE 802.11b/g/a (2.45/5.24 GHz) ทัง้ในอุปกรณ์สือ่สาร
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