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บทคัดย่อ 
บทความวจิยัน้ีนาํเสนอการวเิคราะห์แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนโดยใชฟั้งกช์นัไอเกนของแหล่งกาํเนิดบนพ้ืนผวิ

โคง้ ทรงกระบอกโลหะท่ีเคลือบดว้ยชั้นวสัดุไดอิเลก็ตริก ผลการวเิคราะห์จะถูกนาํมาประยกุตใ์ชง้านกบัระบบอาร์เอฟไอดี 

ในกรณีท่ีแท็กถูกนําไปติดกับโครงสร้างทรงกระบอกโลหะท่ีเคลือบด้วยชั้นไดอิเล็กตริกเช่นถังแก๊ส หรือถังนํ้ ามัน 

สายอากาศแท็กท่ีนาํเสนอมีขนาดเล็กและสร้างง่ายและสามารถใชง้านไดต้ามมาตรฐานภายในประเทศ (920-925 MHz) 

สายอากาศท่ีนาํเสนอเหมาะสาํหรับนาํไปประยกุตใ์ชง้านจริงในการลงทะเบียนในภาคอุตสาหกรรม 

 

คาํสําคญั : พ้ืนผิวโคง้ พ้ืนผิวอิมพีแดนซ์  แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน ระบุลกัษณะทางคล่ืนความถ่ีวทิย ุ สายอากาศแท็ก  

 

Abstract 

Radiation pattern analysis using eigen function of source located on cylindrical curved surface coated 

with dielectric layers is presented in this paper. The analysis results will be used for UHF RFID 

applications in case of the tag is affixed on cylindrical curved structure with the coated dielectric layer 

such as gas tank or oil tanks. The proposed tag antenna is relatively small with easy fabrication and can be 

used for Thailand standard (920-925 MHz). The proposed antenna is suitable for the actual identification 

of industrial applications. 
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1. บทนํา 

ระบบอาร์เอฟไอดีหรือระบบระบุลกัษณะทางคล่ืน

ความถ่ีวิทย ุ(RFID: Radio Frequency Identification) เป็น

เทคโนโลยีท่ีได้รับการกล่าวถึงเป็นอย่างมากในปัจจุบัน 

โดยเฉพาะอยา่งยิ่งระบบอาร์เอฟไอดียา่นความถ่ียเูอชเอฟ 

(UHF RFID) เน่ืองจากความสามารถในการติดต่อส่ือสาร

โดยไม่ต้องใช้การสัมผสั ความสะดวกในการอ่านและ

เขียนขอ้มูลมีความรวดเร็ว ทนต่อสภาวะความเสียหายอนั

เน่ืองมาจากการขนส่งและส่ิงสกปรกและความสามารถ

ส่ือสารได้ในระยะไกลในทุกทิศทาง  [1]-[2] ทําให้

อุตสาหกรรมหลายประเภทเช่นการขนส่งสินค้า การ

จดัเก็บสินคา้ หรือแมก้ระทัง่อุตสาหกรรมการคา้ปลีก ได้

สนใจนาํเทคโนโลยดีงักล่าวมาประยกุตใ์ชง้าน 

โครงสร้างพ้ืนฐานของเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี

ประกอบดว้ย เคร่ืองอ่านขอ้มูล(Reader) แท็ก (Tag) และ

อุปกรณ์ควบคุม (Controller) โดยเคร่ืองอ่านข้อมูลจะ

เช่ือมต่อกบัส่วนควบคุมซ่ึง ส่วนมากจะเป็นคอมพิวเตอร์

เพ่ือใชใ้นการอ่านและเก็บขอ้มูลท่ีรับมาจากแท็ก โดยแท็ก

ประกอบไปด้วยสายอากาศแท็กและชิปวงจรรวม โดย

ระบบอาร์เอฟไอดียา่นความถ่ียเูอชเอฟสามารถใชห้ลกัการ

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในการรับและส่งข้อมูล โดยใช้การ

ติดต่อส่ือสารในสนามระยะไกล ซ่ึงอยู่บนพ้ืนฐาน การ

กระจดักระจายยอ้นกลบั [3]  

จากความตอ้งการในการใชง้านระบบอาร์เอฟไอดีมี

การใชง้านท่ีหลากหลาย เช่นการนาํไปติดกบักล่องสินคา้ 

ตู ้คอนเทนเนอร์  ลังไม้และถังแก๊สเป็นต้น  [4-5] ซ่ึง

ส่วนมากสายอากาศแท็กจะถูกสร้างโดยใช้หลักการ

พ้ืนฐานของสายอากาศไดโพล สายอากาศขดวกวน [6-7] 

ซ่ึงทาํงานเสมือนเป็นแหล่งกาํเนิดไฟฟ้า [8] แบบรูปการ

แพร่กระจายคล่ืนดา้นหลงัของสายอากาศแท็กดงักล่าวจะ

ถูกลดทอนเป็นอยา่งมากเม่ือนาํไปติดกบัวสัดุโลหะพ้ืนผิว

โคง้ท่ีเคลือบด้วยพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์ไดอิเล็กตริก เช่น ถงั

นํ้ ามนัหรือถงัแก๊ส ดังนั้นการทาํนายสนามแพร่กระจาย

จากแหล่งกาํเนิดบนพ้ืนผิวโคง้ท่ีประกอบไปดว้ยพ้ืนผิว

อิมพีแดนซ์ไดอิเล็กตริก [10] นั้นมีความจาํเป็นอยา่งมาก

ในการออกแบบสายอากาศแท็ก นอกจากนั้ นสําหรับ

ปัญหาการจาํลองเม่ือสายอากาศติดอยู่บนวสัดุท่ีมีขนาด

ใหญ่ มกัจะใชเ้วลาในการประมวลผลท่ีนานมาก ดังนั้น

งานวจิยัน้ีจึงนาํเสนอการวเิคราะห์แบบรูปการแพร่กระจาย

คล่ืนโดยใช้วิ ธี ฟังก์ชันไอเกน  จากนั้ นคํานวณการ

แพร่กระจายจากแหล่งกาํเนิด ไฟฟ้าและแม่เหล็กท่ีวางอยู่

บนผิวตวันาํทรงกระบอกโลหะท่ีเคลือบดว้ยอิมพีแดนซ์

ไดอิ เล็กตริกเ พ่ือนําไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบ

สายอากาศแท็กท่ีมีความเหมาะสมกบัการใชง้านจริงต่อไป 

2 .  ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ก า รแ พ ร่ ก ร ะ จ า ย ค ลื่ น จ า ก

แหล่งกาํเนิดเชิงเส้นทีว่างอยู่บนพืน้ผวิไดอเิลก็ตริก 
จากโจทยว์ิจยัของสายอากาศแท็กท่ีติดกับถงัโลหะ

หรือถังนํ้ ามันขนาดใหญ่ ถังนํ้ ามันหรือถังโลหะจะ

พิจารณาให้เป็นวสัดุตัวนําทรงกระบอกขนาดใหญ่ท่ี

เคลือบด้วยวสัดุไดอิเล็กตริก โดยในขั้นตอนแรกน้ีจะ

พิจารณาในรูปแบบสองมิติ การวิเคราะห์แท็กสามารถ

กาํหนดให้เป็นแหล่งกาํเนิดเชิงเส้นยาวอนันต์ท่ีวางบน

พ้ืนผิวไดอิเล็กตริก (Zs) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ดงันั้นสนาม

รวม ( )t
zE เกิดจากสนามตกกระทบ ( )i

zE  และสนามกระจดั

กระจาย ( )s
zE   

x̂

ŷ

a
ẑ

ุ ตกเ งั สดุ จ

( ลู มอข้นา อ่ง อ ่ื ร คเ)ρ

φ ดิ นเาํ กง่ ล หแ

t

ρ′

 
รูปที่  1 แหล่งกําเ นิดเ ชิง เส้น ท่ีวางตัวบนพ้ืนผิว

ทรงกระบอกโลหะ 

สนามกระจัดกระจายเกิดจากกระแสเหน่ียวนําบน

พ้ืนผิวของทรงกระบอกโลหะซ่ึงประพฤติตวัเสมือนเป็น

ตวัแพร่กระจายคล่ืนอีกตวัหน่ึง เม่ือกาํหนดใหแ้หล่งกาํเนิด

เชิงเส้นเป็นแหล่งกาํเนิดไฟฟ้ามีโพลาไรซ์ของแม่เหล็ก

ตามขวางในแนวแกน Z (TMz polarization) วางบน

พ้ืนผิวทรงกระบอกโลหะตามแนวแกน Z สนามกระจัด

กระจายจะมีเพียงองคป์ระกอบในทิศ Z ( zE ) ซ่ึงจะไม่มี

องค์ประกอบท่ีเป็นโพลาไรซ์ไขวเ้กิดข้ึน ซ่ึงแสดงไดด้ัง
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สมการท่ี (1) สนามตกกระทบแสดงในสมการท่ี (2) และ

สนามรวมแสดงในสมการท่ี (3) ตามลาํดบั 
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 (3) 

ρ′ คือ ระยะจากจุดกาํเนิดถึงแหล่งกาํเนิดในทิศ ρ̂  (m) 

ρ  คือ ระยะจากจุดกาํเนิดถึงจุดสงัเกตในทิศ ρ̂  ( (m) 

φ  คือ มุมอซิมุทของจุดสงัเกต (rad) 

φ′  คือ มุมอซิมุทของแหล่งกาํเนิด (rad) 

a   คือ รัศมีทรงกระบอกโลหะ (m) 

β คือ ค่าคงท่ีเฟส (rad/m) เม่ือ 2 2β ω µε=  

ω คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 

eI คือค่ากระแสไฟฟ้าคงท่ี (A) 

ε  คือค่าสภาพยอม (F/m)  

µ คือค่าความซึมซาบได ้(H/m)  

( )nJ βρ คือ ฟังชนัเบสเซลชนิดท่ีหน่ึงอนัดบัท่ี n  

( ) ( )2
nH βρ คือ ฟังชนัแฮงเกิลชนิดท่ีสองอนัดบัท่ี n  

โดยค่าอิมพีแดนซ์พ้ืนผิวจะข้ึนอยูก่บัคุณลกัษณะของ

ส น า ม ท่ี ม า ต ก ก ร ะ ท บ  ค ล่ื น แ ม่ เ ห ล็ ก ไ ฟ ฟ้ า จ ะ มี

ความสัมพนัธ์กบัค่าอิมพีแดนซ์ของพ้ืนผิวท่ีรอยต่อนั้นๆ 

ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขขอบเขตท่ีรอยต่อนั้นๆ ดงัสมการ 

× × = − ×ˆ ˆ ˆsn n E Z n H  (4) 

เ ม่ือ n̂ เ ป็น เ วกเต อร์ห น่ึงหน่ วย ท่ี ตั้ งฉา กกับ พ้ืนผิ ว

ทรงกระบอกโลหะ สาํหรับวสัดุใดๆ ท่ีเคลือบอยูบ่นพ้ืนผิว

ตัวนํา นั้ นสามารถประมาณค่าอิมพีแดนซ์ของพ้ืนผิว 

(Zs)[10] ดงัสมการท่ี (5) 

( ) ( )
βε µ

β ε µ
ε

−
  −  ≈ − + −        

12

0

1
1 1

2
r r

s r r
r

t
Z jZ t (5) 

=sZ อิมพีแดนซ์พ้ืนผิว (Ω )  

=0Z อิมพีแดนซ์ของช่องวา่งอิสระ (Ω ) 

  =t ความหนาวสัดุเคลือบ (m)  

rε = ค่าสภาพยอมสมัพทัธ์ 

rµ = ค่าความซึมซาบไดส้มัพทัธ์ 

cn คือค่ าสัมประสิท ธ์ิ ท่ีสามารถหาได้จากการ

ประยกุตใ์ชเ้ง่ือนไขขอบเขตดงัแสดงในสมการท่ี (2) เม่ือ

พิจารณาในระบบพิกดัทรงกระบอก โดยมีเวกเตอร์หน่ึง

หน่วยตั้งฉาก ( n̂ ) อยู่ในแนวรัศมี กล่าวคือ ρ= ˆn̂  

อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ส น า ม แ ม่ เ ห ล็ ก ส า ม า ร ถ ห า ไ ด้จ า ก

ความสัมพนัธ์ของสมการแมกซ์เวลล์ โดยองค์ประกอบ

สนามแม่เหลก็สามารถเขียนในรูปดงัสมการท่ี (6) 

ρ φ
ωµ ρ φ ωµ ρ

∂ ∂
= − +

∂ ∂
1 1 1ˆˆH

t t
t z zE E

j j
 (6) 

จากสมการท่ี (6) สามารถหาค่าสนามแม่เหล็กในทิศ 

φ̂  ได ้จากสนามไฟฟ้าในทิศ ẑ  โดยการแทนสมการท่ี (3) 

ลงในสมการท่ี (6) ซ่ึงผลลพัธ์ดงัสมการท่ี (7)  เม่ือ '
ρ
∂

=
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∞
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c H
 (7) 

ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธ์ิ  nc  ห า จ า ก ส ม ก า ร ท่ี  (4) 

ˆ ˆz sE z Z H zφ=  ท่ีพ้ืนผิว สมการท่ี (3) และสมการท่ี (6) 

โดย มีค่าดงัสมการท่ี (8) ดงันั้นสามารถหาสนามรวมไดด้งั

สมการท่ี (9) เม่ือกาํหนดให ้η =1/Zs 
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ในการพิจารณาแหล่งกําเนิดแม่เหล็กเชิงเส้นด้วย

กระแสแม่เหล็ก mI เราสามารถหาค่าสนามได้จากการ

ประยุกต์ใชท้ฤษฎีคู่ [11] จากแหล่งกาํเนิดไฟฟ้า โดย

สนามแม่เหลก็รวมมีค่าดงัสมการท่ี (10) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
φ φβ βρβ

ωε β

′−
∞

=−∞

 ′
 = −
 + 

∑
22

24

jn
n nt m

z
n n n

J a H eI
H

d H a

 (10) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ dn สามารถหาได้โดยใช้หลกัการ

เช่นเดียวกบัการหาค่าสัมประสิทธ์ิ cn โดยค่าสัมประสิทธ์ิ 

dn จะแสดงดงัสมการท่ี (11) และสนามรวมจะแสดงใน

สมการท่ี (12) โดยแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนสามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (9) และ (12) โดยพิจารณาความ

แม่นยาํจากการเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองโดยโปรแกรม 

CST Microwave Studio ดงัแสดงในรูปท่ี 2 และเวลาใน

การคํานวณเทียบกับการจําลองแสดงในตารางท่ี  1 

ตามลาํดบั 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

β η β

β η β

−

−

 ′+ = −
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2 21
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(12) 

 

เม่ือเปรียบเทียบระหว่างแบบรูปแพร่กระจายคล่ืนใน

ระนาบ XY ( 2 2 1 1ra , . ,λ ε µ= = = ) ของแหล่งกาํเนิด

ไฟฟ้าและแม่เหล็กท่ีวางบนตวันําทรงกระบอกสามารถ

ยืนยนัว่าแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของแหล่งกาํเนิด

แม่เหลก็มีการแพร่กระจายดา้นหลงัท่ีมีการถูกลดทอนนอ้ย

กว่าแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนจากแหล่งกาํเนิดไฟฟ้า 

ดงันั้นจึงสามารถนาํขอ้ดีของการใชแ้หล่งกาํเนิดแม่เหล็กท่ี

วางอยู่บนตัวนําทรงกระบอกท่ีเคลือบด้วยวสัดุไดอิเล็ก

ตริกไปใชเ้ป็นแนวทางในการพิจารณาเอาสายอากาศไป

ติดกบัวสัดุตวันาํทรงกระบอกขนาดใหญ่ท่ีเคลือบดว้ยวสัดุ

ไดอิเลก็ตริกเช่นชั้นสีท่ีทาลงบนตวัถงั เป็นตน้ 
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( 2 2 1 1ra , . ,λ ε µ= = = ) 

รูปที ่2 ผลการคาํนวณเปรียบเทียบผลจากการจาํลอง แบบ

รูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ XY ของ

แหล่งกําเ นิดแม่ เหล็กและไฟฟ้าเชิง เส้น เ ม่ือ

แหล่งกาํเนิดวางตวัอยูบ่นวสัดุทรงกระบอกโลหะ

ท่ีเคลือบดว้ยสารไดอิเลก็ตริก  
 

3. การออกแบบและจําลองสายอากาศแท็กชนิดช่อง

เปิดขนาดเลก็  

t

la=0.31λd

ICg=0.0095λd

yz

xz

W
a=

0.
14

3λ
d

W
s=

0.
15

6λ
d

ls=0.32λd

lb=0.127λd W=0.0064λd

 
รูปที่ 3 โครงสร้างของสายอากาศแท็กชนิดช่องเปิด 

ขนาดเลก็ 

โครงสร้างของสายอากาศท่ีนําเสนอคือ สายอากาศ

ชนิดช่องเปิดเน่ืองจากสายอากาศดังกล่าวสามารถท่ีจะ

สมมูลย์ให้เป็นแหล่งกําเนิดชนิดแม่เหล็ก [9] โดยการ

ออกแบบจะมุ่งเน้นให้สายอากาศมีโครงสร้างไม่ซบัซอ้น 

เหมาะสมกับการนําไปใช้ร่วมกับชิปวงจรรวมรุ่น NXP 

G2XL [12] โดยพิจารณาความถ่ีกลางตามมาตรฐานใน

ประเทศ (920-925 MHz) คือ 922.5 MHz ชิปวงจรรวมจะมี

อิมพีแดนซ์เท่ากบั 15.87-j148.7 โอห์ม วสัดุฐานรองท่ีใช้

ในการออกแบบเป็นชนิด FR-4 หนา 1.6 มิลลิเมตร  
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รูปที ่4 ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแท็กชนิดช่องเปิด 
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รูปที ่5 ค่า 11S และค่าเปอร์เซ็นตก์าํลงังานการส่งผา่นของ

สายอากาศแท็กชนิดช่องเปิดขนาดเลก็ 

โครงสร้างของสายอากาศท่ีนาํเสนอแสดงดงัรูปท่ี 3 

มีค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้เท่ากบั  17.01+j148.53 โอห์ม ดงั

แสดงในรูปท่ี 4 โดยสายอากาศท่ีนาํเสนอสามารถทาํงาน

ไดค้รอบคลุมยา่นความถ่ีภายในประเทศเม่ือพิจารณาท่ีค่า

กาํลงังานลดลงไม่เกินคร่ึงหน่ึง โดยมีค่าอตัราขยายสูงสุดท่ี

ประมาณ -4 dB 

4. ผลการจําลองและการทดสอบแบบรูปการ

แพร่กระจายคลื่น สายอากาศแท็กชนิดช่องเปิด

ขนาดเลก็บนวสัดุตัวนําทรงกระบอกที่หุ้มด้วยวัสดุ 

ไดอเิลก็ตริก 

สายอากาศแท็กชนิดช่องเปิดขนาดเล็กท่ีไดท้าํการ

ออกแบบร่วมกบัตวันาํทรงกระบอกขนาดใหญ่ รัศมี 1λ ท่ี

เคลือบดว้ยเทฟลอน (Teflon) ( rε = 2.1 r,µ = 1) หนา 

0.02λ จาํลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio และ

นําผลท่ีได้มาเปรียบเทียบกับผลการคาํนวณท่ีได้จากวิธี

ฟังกช์นัไอเกนในรูปท่ี 6  เพ่ือยนืยนัวา่สายอากาศแท็กชนิด

ช่องเปิดขนาดเล็กท่ีออกแบบมีแบบรูปการแพร่กระจาย

คล่ืนทางดา้นหลงัท่ีไม่ถูกลดทอนจากการนาํไปติดบนวสัดุ

ทรงกระบอกตวันาํขนาดใหญ่ท่ีหุ้มดว้ยวสัดุไดอิเล็กตริก 

โดยแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนจะแสดงในระนาบ XY  
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( 2 1  tan 0 025 r . , .ε δ= = ) 

รูปที่ 6 ผลการคาํนวณเปรียบเทียบผลจากการจาํลองและ

ผลการทดสอบ  

 ตั ว นํ า ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ท่ี หุ้ ม ด้ ว ย เ ท ฟ ล อ น                           

( 2 1 1r r. ,ε µ= = ) เปรียบเทียบกบักรณีท่ีนาํเอาแท็กชนิด

ช่องเปิดขนาดเล็กมาติดกบัวสัดุดงักล่าว จะเห็นไดว้า่แบบ

รูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแท็กท่ีออกแบบไม่

เกิดการลดทอนท่ีดา้นหลงัมากนกั ซ่ึงมีความเหมาะสมกบั

การนําไปใช้งานเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการนําเอาแท็ก

ดงักล่าวไปใชก้บัวสัดุตวันาํท่ีเคลือบดว้ยชั้นวสัดุไดอิเล็ก

ตริกเช่น ถงัแก๊สหรือถงันํ้ ามนั เป็นตน้ 

5. บทสรุป 
บทความน้ีเสนอการวิเคราะห์การแพร่กระจายคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าของแหล่งกําเนิดไฟฟ้าและแหล่งกําเนิด

แม่เหล็กเชิงเส้นท่ีวางอยูบ่นวสัดุอิมพีแดนซ์บนผิวโคง้รูป

ทรงกระบอก จากการใช้วิธีการคาํนวณฟังก์ชันไอเกน 

และจากการจาํลองโดยใช้โปรแกรม CST Microwave 

Studio ผลการคาํนวณและผลการจาํลองมีความสอดคลอ้ง
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กนั โดยเวลาในการประมวลผลท่ีไดจ้ากวิธีฟังก์ชนัไอเกน

จะใชเ้วลาสั้นกว่าการจาํลองโดยโปรแกรมสําเร็จรูปเป็น

อย่างมาก จากการวิเคราะห์แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน

ของแหล่งกําเนิดไฟฟ้าและแม่เหล็กบนพ้ืนผิวดังกล่าว 

แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในขอบเขตเงา(ด้านหลัง

ทรงกระบอกโลหะ) ของแหล่งกาํเนิดแม่เหล็กจะมีการ

ลดทอนนอ้ยกวา่แหล่งกาํเนิดไฟฟ้าประมาณ 25 dB ท่ีมุม 

180O ดังนั้ นสายอากาศแท็กท่ีทําการออกแบบจึงควร

ออกแบบให้สายอากาศมีลกัษณะเป็นช่องเปิดซ่ึงสามารถ

สมมูลยใ์หเ้ป็นแหล่งกาํเนิดแม่เหล็ก จากนั้นสายอากาศได้

ถูกจาํลองและทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน โดย

จากผลการจาํลอง การคาํนวณและการทดสอบจะเห็นได้

ว่า แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนด้านหลังของแท็กท่ี

นาํเสนอมีการลดทอนท่ีนอ้ยว่าแท็กท่ีสร้างอยูบ่นพ้ืนฐาน

ของแหล่งกาํเนิดไฟฟ้า พิจารณาท่ี 180O เท่ากบั 22 dB ซ่ึง

จะสามารถสรุปไดว้่าหลกัการท่ีนาํเสนอมีความสะดวกท่ี

จะนําไปใช้งานและสายอากาศ ท่ีออกแบบมีความ

เหมาะสมท่ีจะนาํไปใชบ้นวสัดุผิวโคง้รูปทรงกระบอกท่ี

เคลือบดว้ยชั้นไดอิเลก็ตริก 
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