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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการออกแบบและสร้างสายอากาศโมโนโพล  3 แถบความถ่ี ท่ีมีขนาดกะทดัรัดโดยการบากร่อง

สายอากาศรูปแบบส่ีเหล่ียมเพื่อควบคุมแถบความถ่ีเรโซแนนซ์ ทั้ง 3 แถบความถ่ี พร้อมกบัการลดขนาดระนาบกราวด์ไม่
เต็มแผ่น สายอากาศท่ีออกแบบและสร้างบนแผน่วงจรพิมพช์นิด FR-4 มีค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก (εr) เท่ากบั 4.3 ความหนา (h) 
เท่ากบั 1.6 มม. และสายอากาศมีขนาด 20x30 มม. โดยสายอากาศท่ีออกแบบมีสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีต ่ากว่า -10 dB ทั้ง
สามแถบความถ่ีไดแ้ก่ ช่วงแถบความถ่ีท่ี 1 ตั้งแต่ 2.36 GHz ถึง 2.62 GHz ช่วงแถบความถ่ีท่ี 2 ตั้งแต่ 3.29 GHz ถึง 4.15 GHz 
และช่วงแถบความถ่ีท่ี 3 ตั้งแต่ 4.92 GHz ถึง 6.22 GHz ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.5 GHz ตามล าดบั ซ่ึงแถบความถ่ี
อยูใ่นยา่นการใชง้านระบบโครงข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย (WLAN) และระบบส่ือสารไวแมกซ์ (WiMAX) 

ค าส าคัญ: สายอากาศสามแถบความถ่ี   การบากร่อง   โครงข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย    ระบบส่ือสารไวแมกซ์ 

Abstract 
This paper presents design and prototype of a compact tri-band monopole antenna with notching 

technique on rectangular patch for controllable the tri-band frequency resonant, while reduced size of 
ground plane. This antenna are designed and fabricated on the printed circuit board (PCB) FR-4 substrate 
with dielectric constant (εr)=4.3 and 1.6 mm of the thickness (h), and the size is 20x30 mm2. The proposed 
antenna is design has three separate resonant frequencies: 2.45 GHz, 3.5 GHz, and 5.5 GHz, so the 
bandwidth for dB 1011 −S  are 2.36-2.62 GHz, 3.29-4.15 GHz, and 4.92-6.22 GHz, respectively. 
Accordingly, this antenna operates the WLAN/WiMAX frequency band. 

Keywords: Tri-band antenna,   notching technique,   WLAN,   WiMAX. 
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1. บทน า 
ปัจจุบนัการส่ือสารนบัไดว่้ามีบทบาทส าคญัเป็นอย่าง

มาก โดยเฉพาะการส่ือสารแบบไร้สาย เน่ืองจากเป็นการ
ส่ือสารท่ีตอบสนองความตอ้งการใช้งานรับ-ส่ง ขอ้มูลได้
หลากหลายมากย่ิงขึ้นเพ่ือให้สามารถเพ่ิมความรวดเร็วใน
การเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ต่าง ๆ ไดโ้ดยสะดวก โดยอุปกรณ์ท่ี
มีความส าคัญอย่างมากส าหรับการส่ือสารไร้สายคือ
สายอากาศ ซ่ึงคุณสมบติัท่ีดีของสายอากาศไดแ้ก่ ขนาดเล็ก
กะทดัรัดเพื่อให้ง่ายต่อการพกพา และออกแบบให้สามารถ
ใชง้านไดห้ลากหลายช่วงแถบความถ่ีตามมาตรฐานการใช้
ความถ่ี ได้แก่ ความถ่ีท่ีใช้งานตามมาตรฐาน Institute of 
Electrical and Electronics Engineer:  IEEE ข อ ง ร ะ บบ
โครงข่ายท้องถ่ินไร้สาย (Wireless Local Area Network: 
WLAN) ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g/a ท่ีใช้งานในช่วง
ความถ่ี 2.45 GHz (2.4–2.484 GHz) 5.2 GHz (5.15-5.35 
GHz) และ 5.8 GHz (5.725–5.825 GHz) ส่วนระบบส่ือสาร
ไ ว แ ม ก ซ์  (Worldwide Interoperability of Microwave 
Access: WiMAX) ตามมาตรฐาน  IEEE802.16e มี ช่วง
ความถ่ีใช้งานท่ีความถ่ี 3.5 GHz (3.3-3.7 GHz) และ 5.5 
GHz (5.25-5.85 GHz) [1], [2] สายอากาศท่ีน ามาใช้งานก็มี
ความหลากหลายเช่นกนั หน่ึงในนั้นคือสายอากาศ           โม
โนโพลท่ีสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ์ เ น่ืองจากสามารถ
ออกแบบให้มีขนาดเล็ก น ้ าหนกัเบา ตน้ทุนต ่าและสามารถ
ออกแบบให้เกิดการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์หลาย
แถบความถ่ีได้ง่าย สายอากาศโมโนโพล [3] น าเสนอ
สายอากาศโมโนโพลพ้ืนฐานรูปส่ีเหล่ียมท่ีป้อนดว้ย        ไม
โครสตริปไลน์  (Microstrip line) ร่วมกับการลดขนาด
ระนาบกราวด ์ซ่ึงมีขอ้ดีคือสามารถเพ่ิมความกวา้งแถบของ
สายอากาศมากขึ้น และไดมี้การน าเทคนิคการเซาะร่องบน
ระนาบกราวด ์(Slotted ground) พร้อมกบัเพ่ิมสตบัส่ีเหล่ียม
ของระนาบกราวด์  [4] ส่งผลให้ความกว้างแถบของ
สายอากาศเพ่ิมมากขึ้ นและการแมตช์อิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศดีย่ิงขึ้น ต่อมาได้มีการใช้เทคนิคควบคุมช่วง
ความถ่ี เรโซแนนซ์ของสายอากาศโดยการบากร่อง 
(Notching) โดยท่ี [5] น าเสนอสายอากาศโมโนโพลท่ีมีการ
บากร่องเป็นรูปตวัอี (E-slot) และเพ่ิมการบากร่องเป็นรูป

ตวัยู (U-slot) ท่ีส่วนของระนาบกราวด ์ส่งผลให้ความกวา้ง
แถบของสายอากาศมีความกว้างเพ่ิมขึ้ น ต่อมา [6] ได้
น าเสนอเทคนิคการปรับปรุงสายอากาศโมโนโพลรูป
ส่ีเหล่ียมท่ีท าการบากร่องให้เป็นรูปตวัยู (U-shape) ร่วมกบั
การลดขนาดของระนาบกราวดเ์พื่อประยุกตใ์ชง้าน WLAN 
ต่อจากนั้น [7], [8] ไดน้ าเสนอเทคนิครูปแบบการบากร่อง
แบบเด่ียว (Single band-notched) และการบากร่องแบบคู่ 
(Dual band-notched) เพื่อควบคุมช่วงความถ่ีเรโซแนนซ์ 
ส่งผลให้ความกวา้งแถบของสายอากาศเพ่ิมมากขึ้น ต่อมา 
[9], [10] น าเสนอเทคนิคการบากร่องบนแผ่นสายอากาศ     
โมโนโพลแบบพ้ืนฐานรูปส่ีเหล่ียมเพื่อปรับปรุงเพ่ิมความ
กวา้งแถบและการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ไดห้ลาย
ช่วงแถบความถ่ีของสายอากาศและ [11] ไดน้ าเสนอเทคนิค
การบากร่องสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์ โดยไดท้  า
การเพ่ิมจ านวนร่องบากเพื่อควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์ 
ส่งผลให้ความกวา้งแถบของสายอากาศเพ่ิมมากขึ้น 

บทความน้ีน าเสนอการออกแบบสายอากาศโมโนโพล
รูปส่ีเหล่ียมร่วมกบัเทคนิคการบากร่องเพื่อควบคุมช่วงแถบ
ความถ่ี 3 ยา่นความถ่ี โดยมีการป้อนแบบไมโครสตริปไลน์
พร้อมทั้งมีการเซาะร่องบนระนาบกราวด์และเพ่ิมสตับ
ส่ี เห ล่ียมบนระนาบกราวด์  ซ่ึ ง ส่งผลให้การแมตช์
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศตลอดทั้ง 3 ยา่นความถ่ี ดีขึ้น 
 

2. การออกแบบสายอากาศและผลการจ าลอง 
การออกแบบสายอากาศ ในขั้นตน้นั้นอยู่บนพ้ืนฐาน

ของสายอากาศโมโนโพลลกัษณะรูปส่ีเหล่ียม [3] โดยมี
โครงสร้างแสดงขั้นตอนของการออกแบบสายอากาศ ดงัรูป
ท่ี 1 (ก)-(จ) 

 

                                 

          (ก)            (ข) 
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       (ค)                                       (ง) 

 
(จ) 

รูปท่ี 1 โครงสร้างขั้นตอนของการออกแบบสายอากาศ           
โมโนโพลและระนาบกราวดท่ี์มีการเซาะร่อง 

 

จากรูปท่ี 1 สายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมท่ีมี
ระนาบกราวดไ์ม่เตม็แผน่หรือมีการลดขนาดระนาบกราวด์ 
ซ่ึงจะท าให้สายอากาศเกิดเรโซแนนซ์ท่ีสองช่วงความถ่ี
ส่งผลให้มีแถบความถ่ีกวา้งมากขึ้น แสดงดังรูปท่ี 1 (ก) 
ขั้นตอนต่อมาท าการเพ่ิมรอยบาก โดยก าหนดพารามิเตอร์
เป็น S1 W1 และ L1 ไว้ท่ีบริเวณส่วนบนของสายอากาศ 
แสดงได้ดังรูปท่ี 1 (ข) พบว่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน
ตอบสนองการเรโซแนนซ์ท่ีช่วงแถบความถ่ีต ่า ต่อมาไดท้  า
การเพ่ิมรอยบากโดยก าหนดพารามิเตอร์เป็น S2 และ W2 ไว้
ท่ีบริเวณส่วนล่างของสายอากาศ ดงัรูปที่ 1 (ค) จะเห็นไดว่้า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นตอบสนองการเรโซแนนซ์ท่ีช่วง
ความถ่ีสูง ซ่ึงในขั้นตอนน้ีไดก้ าหนดพารามิเตอร์ S3 เพื่อ
พิจารณาการเปล่ียนแปลง พบว่าเม่ือมีการปรับเปล่ียนค่า S3 
ส่งผลให้ความกวา้งแถบของช่วงแถบความถ่ีสูงเพ่ิมขึ้น 
และขั้นตอนสุดท้ายได้ท าการเพ่ิมรอยบาก โดยก าหนด
พารามิเตอร์เป็น S4 และ W3 ไวท่ี้บริเวณก่ึงกลาง ดงัรูปท่ี 1 (ง) 
พบว่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนตอบสนองการเรโซแนนซ์ ท่ี
ช่วงความถ่ีระหว่างช่วงแถบความถ่ีต ่าและแถบความถ่ีสูง

อีกช่วงความถ่ีหน่ึง ส่วนของระนาบกราวด์ท่ีมีการน า
เทคนิคการเซาะร่อง พร้อมกบัเพ่ิมสตบัส่ีเหล่ียมของระนาบ
กราวด ์[4] แสดงไดด้งัรูปที่ 1 (จ) ซ่ึงจากการออกแบบไดท้ า
การปรับลดขนาดของระนาบกราวด์ (Lg) ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
คือ Lg=14 มม. โดยผลการจ าลองการออกแบบโครงสร้าง
สายอากาศแสดงไดรู้ปที่ 2 

 

 
รูปท่ี 2 ผลการจ าลองสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของ

สายอากาศทั้ง 4 รูปแบบ 
 

จากรูปท่ี 2 เปรียบเทียบผลการจ าลองสัมประสิทธ์ิการ
สะท้อนของสายอากาศทั้ ง 4 รูปแบบ โดยเร่ิมต้นจาก
สายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมในรูปแบบสายอากาศ A 
(Antenna A) ต่อจากนั้ นท าการเพ่ิมรอยบากในรูปแบบ
สายอากาศ B (Antenna B) พบว่ามีการตอบสนองความถ่ี   
เรโซแนนซ์ท่ีกวา้งมากขึ้นในช่วงความถ่ีต ่า จนได้ท าการ
เ พ่ิมรอยบากและตัด ส่วนปลายด้านล่างในรูปแบบ
สายอากาศ  C (Antenna C) จะได้ ว่ า มีการตอบสนอง
ความถ่ีเรโซแนนซ์ในช่วงสองแถบความถ่ี และเม่ือท าการ
เพ่ิมรอยบากตรงกลางในรูปแบบสายอากาศ D (Antenna D) 
จะเห็นได้ว่า มีการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์เพ่ิมขึ้น
ในช่วงแถบความถ่ีระหว่างช่วงความถ่ีต ่าและความถ่ีสูงเดิม
ดงักล่าว  

การออกแบบสายอากาศไดเ้ลือกรูปแบบสายอากาศ D
เพื่อให้มีการตอบสนอง 3 แถบความถ่ี โดยมีพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ของสายอากาศ ดังต่อไปน้ี L=30 มม. Lp=12.5 มม. 
W=20 มม . Wp= 14 มม . W1=8 มม . W2=8.5 มม . W3=9 มม . 
S3=1 มม. h1= 3 มม. h2=1 มม. และได้ท าการวิเคราะห์หา
ขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสายอากาศ โดยปรับเปล่ียน
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัแสดงในขั้นตอนต่อไป 
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ขั้นตอนแรก โดยใช้เทคนิคการบากร่องท่ีบริเวณ
ส่วนบนของสายอากาศเพื่อปรับสัมประสิทธ์ิการสะท้อน 
โดยท าการเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ W1 ท่ีขนาด 8.0 8.5 และ 
9.0 มม. ซ่ึงการปรับเปล่ียนค่าดังกล่าวได้ค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด คือ W1 เท่ากบั 8.5 มม. แสดงดงัรูปที่ 3 

 

 
รูปท่ี 3 ผลการจ าลองสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

เม่ือปรับเปล่ียนค่า W1 
 

ขั้นตอนต่อมาเพ่ิมการบากร่องท่ีบริเวณส่วนล่างของ
สายอากาศเพื่อปรับสัมประสิทธ์ิการสะท้อน โดยท าการ
เปล่ียนค่าพารามิเตอร์ W2 ท่ีขนาด 8.5 9.0 และ 9.5 มม. ซ่ึง
การปรับเปล่ียนค่าดังกล่าวได้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ W2 

เท่ากบั 9.0 มม. ดงัรูปที่ 4 
 

 
รูปท่ี 4 ผลการจ าลองสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

เม่ือปรับเปล่ียนค่า W2 
 

 
รูปท่ี 5 ผลการจ าลองสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

เม่ือปรับเปล่ียนค่า S3 

จากขั้ นตอนการบากร่องท่ีบริ เวณส่วนล่างของ
สายอากาศเพื่อปรับสัมประสิทธ์ิการสะท้อน โดยท าการ
เปล่ียนค่าพารามิเตอร์ S3 ท่ีขนาด 1.0 2.0 และ 3.0 มม. ซ่ึง
การปรับเปล่ียนค่าดังกล่าวได้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ S3

เท่ากบั 2.0 มม. ดงัรูปที่ 5 
รูป ท่ี  6 ท าการบากร่อง ท่ีบริ เวณส่วนกลางของ

สายอากาศเพื่อปรับสัมประสิทธ์ิการสะท้อน โดยท าการ
เปล่ียนค่าพารามิเตอร์ W3 ท่ีขนาด 8.5 9.0 และ 9.5 มม. ซ่ึง
พบว่าการปรับเปล่ียนค่าดงักล่าวไดค้่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 
W3 เท่ากบั 9.0 มม. 

 

 
รูปท่ี 6 ผลการจ าลองสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

เม่ือปรับเปล่ียนค่า W3 
 

 
รูปท่ี 7 ผลการจ าลองสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

เม่ือปรับเปล่ียนค่า h1 
 

ขั้นตอนต่อมาเป็นการเพ่ิมแท่งส่ีเหล่ียมท่ีแผ่นระนาบ
กราวด์ด้านหลงัของสายอากาศเพื่อช่วยปรับสัมประสิทธ์ิ
การสะท้อน โดยท าการเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ h1 ท่ีขนาด 
3.0 4.0 และ 5.0 มม. ซ่ึงการปรับเปล่ียนค่าดงักล่าวไดค้่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุด คือ h1 เท่ากบั 4.0 มม. ดงัรูปที่ 7 

ขั้นตอนสุดทา้ยท าการเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ h2 ท่ีขนาด 
0.0 0.5 และ 1.0 มม. พบว่าการปรับเปล่ียนค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด คือ h2 เท่ากับ 0.5 มม. ดังรูปท่ี 8 จากขั้นตอนการ
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ออกแบบทั้งหมด โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลท่ี
น าเสนอ แสดงไดด้งัรูปที่ 9 

 

 
รูปท่ี 8 ผลการจ าลองสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

เม่ือปรับเปล่ียนค่า h2 
 

    
                   (ก)                   (ข)                     (ค)  
รูปท่ี 9 โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลท่ีน าเสนอ 

 (ก) ดา้นหนา้ (ข) ดา้นขา้ง และ (ค) ดา้นหลงั 
 

การออกแบบสายอากาศสร้างบนแผน่วงจรพิมพ ์ซ่ึงได้
ท าการวิเคราะห์ผลการออกแบบด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
CST โดยป้อนสัญญาณทางเข้าด้วยไมโครสตริปไลน์ท่ีมี
ความกวา้ง (Wf)=3 มม. ให้มีอินพุตอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม ใช้
แผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR-4 มีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (εr=4.3) 
ค่าการสูญเสียบนผิว (Loss tangent: tan ) เท่ากับ 0.02 
ความสูงของวสัดุฐานรอง (h)=1.6 มม. ความหนาของวสัดุ
ตวัน า (t)=0.035 มม. ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ท่ีท าการออกแบบ
สายอากาศและปรับขนาดให้เหมาะสมท่ีสุด ตลอดช่วงแถบ
ความถ่ี 3 ย่านความถ่ี สามารถสรุปไดด้งัน้ี คือ W=20 มม. 
Wp=14 มม . Wf=3 มม . Wg=20 มม . Ws=5 มม . W1=8.5 มม . 
W2=W3=9 มม. W4=2 มม. L=30 มม. Lp=12.5 มม. Lf=15 มม. 
L1=7.5 มม . L2=1 มม . L3=6 มม . Lg=14 มม . S1=S2=1 มม . 
S3=2 มม. S4=0.5 มม. Sb=1.5 มม. Sg=0.5 มม. g1=g2=1 มม. 

r1=3 มม . r2=2 มม . r3=6 มม . h1=4 มม . h2=0.5 มม . และ 
b=0.5 มม.   

จากโครงสร้างและขนาดของสายอากาศ ท าการจ าลอง
สัมประสิทธ์ิการสะท้อน ได้ดังน้ี ช่วงแถบความถ่ีท่ี 1 
ในช่วงความถ่ี 2.299-2.52 GHz ช่วงแถบความถ่ีท่ี 2 ในช่วง
ความถ่ี 3.15-3.84 GHz และช่วงแถบความถ่ีท่ี 3 ในช่วง
ความถ่ี 4.99-5.85 GHz ครอบคลุมช่วงความถ่ี 2.45 GHz 3.5 
GHz และ 5.5 GHz ตามล าดบั และผลการจ าลองการแจงรูป
กระแสท่ีเกิดขึ้นบริเวณร่องบากของสายอากาศท่ีความถ่ีเร
โซแนนซ์ทั้ง 3 ช่วงความถ่ี พบว่า ท่ีช่วงความถ่ี 2.45 GHz 
เกิดการแจงรูปของกระแสท่ีบริเวณร่องบากส่วนบนมี
ค่าสูงสุด ดงัรูปท่ี 10 (ก) ท่ีช่วงความถ่ี 3.5 GHz การแจงรูป
ของกระแสท่ีบริเวณร่องบากตรงกลางมีค่าสูงสุด ดงัรูปท่ี 
10 (ข) และท่ีช่วงความถ่ี 5.5 GHz การแจงรูปของกระแสท่ี
บริเวณร่องบากส่วนล่างมีค่าสูงสุด ดังรูปท่ี 10 (ค) ซ่ึงมี
ความสอดคล้องกับแนวคิดการออกแบบเพื่อให้ เ กิด
ความถ่ีเรโซแนนซ์ทั้ง 3 ช่วงความถ่ี  

 

                     
              (ก)                        (ข) 

 
                                   (ค) 
รูปท่ี 10 การแจงรูปกระแสของสายอากาศท่ีช่วงแถบ

ความถ่ีต่าง ๆ (ก) 2.45 GHz (ข) 3.5 GHz และ (ค) 5.5 GHz 
 

3. การสร้างและการทดสอบสายอากาศ 
สายอากาศตน้แบบท่ีไดจ้ากการจ าลองแบบโครงสร้าง 

ท าการสร้างลงบนแผ่นวงจรพิมพ์ FR-4 ตามขนาด
โครงสร้างดังรูปท่ี 9 ท าการบัดกรีขั้ วต่อชนิด SMA 50 
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โอห์ม ซ่ึงช้ินงานสายอากาศโมโนโพลท่ีได้สร้างเสร็จ
สมบูรณ์แลว้ แสดงดงัรูปที่ 11 

 

                                
(ก)                    (ข) 

รูปท่ี 11 สายอากาศตน้แบบ (ก) ดา้นหนา้ (ข) ดา้นหลงั 
 

 
รูปท่ี 12 เปรียบเทียบผลการจ าลองกบัผลการวดัค่า 
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศตน้แบบ 

 

จากรูปท่ี 12 ผลการวดัทดสอบเพื่อหาสัมประสิทธ์ิการ
สะท้อนของสายอากาศโมโนโพลต้นแบบด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์โครงข่าย Agilent รุ่น E501C แลว้น าผลท่ีไดจ้าก
การวัดเปรียบเทียบกับผลการจ าลอง พบว่าผลการวัด

สัมประสิทธ์ิการสะท้อน 
11S ทั้ ง 3 แถบความถ่ี เ ม่ือ

เปรียบเทียบกับผลการจ าลองมีความแตกต่างกันเล็กน้อย
ทั้งน้ีเน่ืองมาจากความผิดพลาดในการสร้างช้ินงานตน้แบบ
แต่ก็มีความสอดคล้องและครอบคลุมในช่วงความถ่ีของ
การออกแบบใชง้าน ไดแ้ก่ ช่วงแถบความถ่ีท่ี 1 ครอบคลุม
ช่วงความถ่ี 2.36-2.62 GHz ช่วงแถบความถ่ีท่ี 2 ครอบคลุม
ช่วงความถ่ี 3.29-4.15 GHz และ ช่วงแถบความถ่ีท่ี 3 
ครอบคลุมช่วงความถ่ี 4.92-6.22 GHz ซ่ึงครอบคลุมท่ี
ความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.5 GHz ตามล าดบั 

การวดัแบบรูปการณ์แผก่ าลงัจะใชส้ายอากาศไดโพล 
คร่ึงความยาวคล่ืน (Half-wave dipole antenna) ในแต่ละ
ความถ่ีใชง้านเพื่อท าหนา้ท่ีเป็นสายอากาศภาคส่งและหมุน
สายอากาศโมโนโพลตน้แบบ (สายอากาศภาครับ) โดยมี
การหมุนรอบแกนหมุนในแต่ละระนาบเพื่อรับคล่ืนจาก

สายอากาศภาคส่ง ตั้งแต่มุม 0 องศา ถึง 360 องศา โดยมี
ระยะห่างสายอากาศทั้งสองตัว เท่ากับ 0.3 เมตร ซ่ึงเป็น
สนามระยะไกล (Far-Field) ผลจากการวดัแบบรูป         การ
แผ่ก าลังแบบโพลาไรซ์เดียวกัน (Co-polarization) ของ
สายอากาศโมโนโพลตน้แบบ ทั้งในระนาบสนามไฟฟ้า (E-
plane) และระนาบสนามแม่ เหล็ก  (H-plane) ได้ท าการ
เปรียบเทียบกบัผลการจ าลองท่ีความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz 
และ 5.5 GHz ตามล าดับ พบว่าสายอากาศโมโนโพล 
ตน้แบบท่ีสร้างขึ้นน้ี มีแบบรูปการแผ่ก าลงัแบบรอบตวัใน
ระนาบสนามแม่เหล็ก ส่วนในระนาบสนามไฟฟ้า มีแบบ
รูปการแผ่ก าลงัแบบ 2 ทิศทาง (Bi-directional) ในทิศทาง
ดา้นหนา้และดา้นหลงัของสายอากาศ ดงัรูปที่ 13 
 

 

                                
    ระนาบสนามไฟฟ้า       (ก)       ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

                    
    ระนาบสนามไฟฟ้า      (ข)       ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

                    
    ระนาบสนามไฟฟ้า      (ค)       ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 
 

รูปท่ี 13 แบบรูปการแผก่ าลงัในระนาบสนามไฟฟ้า (E-
plane) และระนาบสนามแมเ่หลก็ (H-plane) ท่ีความถ่ีต่าง ๆ

(ก) 2.45 GHz (ข) 3.5 GHz และ (ค) 5.5 GHz 
 



40  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 37 ฉบบัท่ี 3  กนัยายน  2563 
 

 

การวัดอัตราขยายของสายอากาศท าได้โดยใช้
สายอากาศโมโนโพลตน้แบบท่ีมีคุณสมบติัเหมือนกนัสอง
ตวั โดยสายอากาศตน้แบบตวัท่ี 1 (ภาคส่ง) ต่อเขา้ท่ีพอร์ต 1 
และสายอากาศต้นแบบตวัท่ี 2 (ภาครับ) ต่อเข้าท่ีพอร์ต 2 
ระยะห่างของสายอากาศทั้งสองตวั เท่ากบั 0.3 เมตร ท าการ
วดัค่า S21 ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย Agilent รุ่น E501C 
แลว้น าผลท่ีไดจ้ากการวดัมาค านวณเปรียบเทียบกบัผลการ
จ าลอง แสดงดงัรูปที่ 14 

   

 
รูปท่ี 14 เปรียบเทียบผลการจ าลองกบัผลการวดัค่า 

อตัราขยายของสายอากาศตน้แบบ 
 

จากรูปท่ี 14 เปรียบเทียบผลการวดัค่าอตัราขยายกับ
ผลการจ าลองของสายอากาศท่ีสร้าง พบว่าท่ีความถ่ี 2.45 
GHz 3.5 GHz และ 5.5 GHz มีค่าอตัราขยาย เท่ากบั 1.43 dB 
2.029 dB และ 1.178 dB ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 อตัราขยายของสายอากาศโมโนโพลตน้แบบ 

ความถี่ 
อัตราขยาย (dB) 

ผลการจ าลอง ผลการวัด 
2.45 GHz 0.752 1.430 
3.5 GHz 1.158 2.029 
5.5 GHz 1.138 1.178 

 
การทดสอบใช้งานจริงเพื่อประเมินสายอากาศท่ีสร้าง

ขึ้ นโดยการพิจาณาระยะทางการติดต่อแบบจุดต่อจุด
ระหว่างอุปกรณ์กระจายสัญญาณ (Access point) ท่ีติดตั้ง
สายอากาศต้นแบบและอุปกรณ์ลูกข่าย ซ่ึงในท่ี น้ีใช้
คอมพิวเตอร์แบบพกพา เพื่อหาระยะท่ียงัสามารถใชง้านได้
จริงตามวัตถุประสงค์ ในการทดสอบนั้ นใช้อุปกรณ์
แพร่กระจายสัญญาณ ยี่ห้อ  WAVLINK AC-1200 ตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11a/b/g/n/ac ท่ีความถ่ีทดสอบ 2.45 
GHz และ 5.5 GHz การทดสอบน้ีมีอุปกรณ์ท่ีใช้ ได้แก่ 
อุปกรณ์แพร่กระจายสัญญาณ ยี่ห้อ WAVLINK AC-1200 
สายอากาศทดสอบและสายน าสัญญาณ 50 โอห์ม 

 

 
รูปท่ี 15 การต่อสายอากาศทดสอบเขา้กบัอุปกรณ์
กระจายสัญญาณเพื่อทดสอบการใชง้าน 

 

การติดตั้งโดยการถอดสายอากาศเดิมท่ีมากบัอุปกรณ์
แพร่กระจายสัญญาณเปล่ียนเป็นสายอากาศทดสอบท่ีสร้าง
ขึ้น หลังจากนั้นท าการติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ ดังรูปท่ี 15
ขั้นตอนต่อไปท าการตรวจสอบความแรงของสัญญาณดว้ย
โปรแกรม Xirrus Wi-Fi Inspector [12] โดยท าการเช่ือมต่อ
เขา้กบั IP ของโครงข่าย (Network) คือ IP 192.168.1.1 ท่ีใช้
ส าหรับการเช่ือมต่อเขา้กบัอุปกรณ์แพร่กระจายสัญญาณ ซ่ึง
สามารถติดต่อกันได้อย่างต่อเ น่ืองโดยใช้สายอากาศ
ทดสอบ มีระยะทางการติดต่อในท่ีโล่ง โดยเพ่ิมระยะห่าง
แต่ละคร้ัง 20 เมตร ระหว่าง 1-40 เมตร โดยตวัอย่างผลการ
วดัทดสอบความแรงของสัญญาณ ดงัแสดงในรูปที่ 16 

 

 
 

รูปท่ี 16 ระดบัความแรงของสัญญาณจากอุปกรณ์กระจาย
สัญญาณโดยมีความต่อเน่ืองในการต่อสายอากาศทดสอบ

(ระยะห่างระหว่าง 1 ถึง 40 เมตร) 
 

จากผลการทดสอบจากการใช้โปรแกรมทดสอบ
ความแรงของสัญญาณท่ีติดตั้งบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์พกพา
ท่ีระยะห่างท่ีแตกต่างกนั สามารถสรุปไดว่้าการใชง้านจริง
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ในช่วงระยะห่างแต่ละช่วงสามารถใช้งานได้และมีความ
แรงของสัญญาณดงัแสดงในตารางท่ี 2   
ตารางท่ี 2 ความแรงของสัญญาณสายอากาศโมโนโพล 

ระยะทาง 
(เมตร) 

ความแรงของสัญญาณ (dBm) 

สายอากาศเดิม สายอากาศโมโนโพล 
2.45 GHz 5.5 GHz 2.45 GHz 5.5 GHz 

1 -38 -45 -26 -45 
20 -50 -66 -58 -67 
40 -60 -79 -70 -78 

 
จากผลการทดสอบวัดความแรงของสัญญาณ ดัง

ตารางท่ี 2 พบว่า เม่ือเปล่ียนระยะห่างของอุปกรณ์ลูกข่าย
ห่างออกไปจากอุปกรณ์กระจายสัญญาณ ความแรงของ
สัญญาณจะมีขนาดลดลงเร่ือย ๆ และจากการทดสอบให้
ระยะทางไกลท่ีสุด เท่ากบั 40 เมตร อ่านค่าความแรงของ
สัญญาณได ้เท่ากบั -70 dBm และ -78 dBm ท่ีความถ่ี 2.45 
GHz และ 5.5 GHz ตามล าดบั ซ่ึงยงัคงสามารถติดต่อ รับ-
ส่ง ขอ้มูลไดอ้ยา่งปรกติ ดงันั้นจากการออกแบบสายอากาศ
ไดท้ าการสร้างและทดสอบค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ 
โดยทดสอบต่อใชง้านจริงท่ีช่วงความถ่ี 2.45 GHz และ 5.5 
GHz นั้น สามารถใช้งานไดเ้ป็นอย่างดี ดงันั้น จากผลการ
จ าลองด้วยโปรแกรมจ าลองพร้อมทั้งได้ท าการทดสอบ
ค่าพารามิเตอร์พ้ืนฐานของสายอากาศ ได้แก่ ค่าอินพุต
อิมพีแดนซ์ อตัราขยาย สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและแบบ
รูปการแผ่ก าลงั ซ่ึงพบว่าค่าท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบมีความ
สอดคลอ้งกบัการใช้โปรแกรมจ าลองเป็นอย่างดีและจาก 
ผลการทดสอบน าไปต่อใชง้านจริงนั้นพบว่า สามารถน ามา
ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพและครอบคลุมตลอดทั้ง 3 
แถบความถ่ี ได้แก่ ช่วงความถ่ี 2.45 GHz 3.50 GHz และ 
5.50 GHz ไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

4. สรุป 
บทความน้ีไดน้ าเสนอสายอากาศโมโนโพลพ้ืนฐานรูป

ส่ีเหล่ียมร่วมกับเทคนิคการบากร่องให้มีสภาวะการเกิด
ความถ่ีเรโซแนนซ์เพื่อควบคุมช่วงแถบความถ่ี 3 ย่าน
ความถ่ี โดยมีการป้อนแบบไมโครสตริปไลน์ พร้อมทั้งมี
การเซาะร่องบนระนาบกราวด์และเพ่ิมสตับส่ีเหล่ียมบน

ระนาบกราวด์ ซ่ึงส่งผลให้การแมตช์อิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศตลอดทั้ง 3 ย่านความถ่ี ไดดี้ย่ิงขึ้น การออกแบบ
สายอากาศเพื่อน าไปประยุกต์ใช้งาน WLAN/WiMAX ซ่ึง
ไดท้  าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศให้มี
โครงสร้างท่ีกะทดัรัด โดยมีขนาดเท่ากบั 20x30 มิลลิเมตร 
ซ่ึงเหมาะสมส าหรับการใชง้านกบัอุปกรณ์ส่ือสารทั้งแบบ
เคล่ือนท่ีและแบบประจ าท่ี  

 

เอกสารอ้างองิ 
[1] P. Moeikham, C. Mahatthanajatuphat and P. 

Akkaraekthalin, “A Triple Band Printed Monopole 
Antenna for WLAN/WiMAX Applications ,” 
International Symposium on Antennas & Propagation 
(ISAP), pp.295-298, 2012. 

[2] P. Moeikham and P. Akkaraekthalin, “Printed Slot 
Antenna for WLAN/WiMAX and UWB 
Applications,” International Symposium on Antennas 
& Propagation (ISAP), pp.88-91, 2013. 

[3] W. T. Alshammari, “UWB Square Microstrip Patch 
Antenna for C-Band Applications,” International 
Journal of Scientific & Engineering Research, Vol. 5, 
No. 11, pp.191-193, 2014. 

[4] S. M. Naveen, R. M. Vani and P. V. Hunagund, 
“Compact Wideband Rectangular Monopole Antenna 
for Wireless Applications,” Wireless Engineering and 
Technology, Vol. 3, pp.240-243, 2012. 

[5] L. Luo, Z. Cui, J.-P. Xiong, X.-M. Zhang and Y.-C. 
Jiao, “Compact printed ultra-wideband monopole 
antenna with dual band-notch characteristic,” 
Institution of Engineering and Technology (IET), 
pp.1106-1107, 2008. 

[6] K. S. Ryu and A. A. Kishk, “UWB Antenna With 
Single or Dual Band-Notches for Lower WLAN Band 
and Upper WLAN Band ,” IEEE Transactions on 
Antennas and Propagation, Vol. 57, No. 12, pp.3942-
3950, 2009. 



42  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 37 ฉบบัท่ี 3  กนัยายน  2563 
 

 

[7] Y. F. Weng, W. J. Lu, S. W. Cheung and T. I. Yuk, 
“UWB Antenna with Single or Dual Band-Notched 
Characteristic for WLAN Band using Meandered 
Ground Stubs ,” Loughborough Antenna & 
Propagation Conference, pp.757-760, 2009. 

[8] P. Rakluea and J. Nakasuwan, “Planar UWB Antenna 
with Single Band-Notched Characteristic,” 
International Conference on Control, Automation and 
System, pp.1978-1981, 2010. 

[9] M. Mehranpour, J. Nourinia, Ch. Ghobadi and M. 
Ojaroudi, “Dual Band-Notched Square Monopole 
Antenna for Ultrawideband Applications,” IEEE 
Transactions and Wireless Propagation Letters, Vol. 
11, pp.172-175, 2012. 

[10] N. Ojaroudi, M. Ojaroudi and N. Ghadimi, “Dual 
band-notched small monopole antenna with novel W-
shaped conductor backed-plane and novel T-shaped 
slot for UWB applications,” IET Microwaves, 
Antennas & Propagation, pp.8-14, 2013. 

[11] S. Pimpol and R. Wongsan, “Bandwidth Improvement 
of Band-Notched Printed Dipole Antenna for DTV 
Signal Reception,” International Symposium on 
Communications and Information Technologies 
(ISCIT), pp. 138-142, 2013.  

[12] Xirrus Wi-Fi Inspector Manual [Online], Available: 
https://csperson.kku.ac.th/chakchai/Tools/322766_Fa
ll2014/3_xirrus.pdf. 

  

 

https://csperson.kku.ac.th/chakchai/Tools/322766_Fall2014/3_xirrus.pdf
https://csperson.kku.ac.th/chakchai/Tools/322766_Fall2014/3_xirrus.pdf

