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บทคัดยอ

บทความน้ีนําเสนอสายอากาศโมโนโพลส่ีเหล่ียมท่ีลอมรอบดวยชองเปดวงแหวนส่ีเหล่ียมท่ีมีปรสิตรูปตัวแอล
แบบกลับดานและมีความถี่ปฏิบัติการสามยานความถี่สําหรับการสื่อสารไรสาย โครงสรางสายอากาศมี
ลักษณะไมซับซอน ขนาดกะทัดรัด และน้ําหนักเบา ประกอบดวยโมโนโพลส่ีเหล่ียมท่ีทําหนาท่ีแพรกระจาย
คลื่นพิมพบนวัสดุฐานรองแบบ FR4 ขนาด 50 x 50 มม. มีคาสภาพยอมสัมพัทธเทากับ 4.3 สูง 1.6 มม. 
สายอากาศน้ีปอนสัญญาณดวยสายสงทอนําคล่ืนระนาบรวม 50 โอหม มีวงแหวนส่ีเหล่ียมมุมฉากลอมรอบตัว
แพรกระจายคล่ืนเพื่อบังคับลําคล่ืนของสายอากาศใหแพรกระจายคลื่นสองทิศทาง นอกจากนี้ยังมีปรสิต
รูปตัวแอลกลับดานรวมดวย เพื่อชวยปรับจูนการแมตชอิมพีแดนซ ในการออกแบบไดใชโปรแกรมจําลอง
ผลทางคล่ืนแมเหล็กไฟฟาชวยหาพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดของสายอากาศ พบวาผลการจําลองและผลการทดสอบ
มีความสอดคลองกัน โดยมี S11 < -10 dB ครอบคลุมยานความถี่ 1.50 - 2.22 2.77 - 3.81 และ 
4.45 - 6.37 GHz มีคาอัตราการขยายสูงสุดของแตละยานเทากับ 1.52 3.44 และ 2.72 dBi ตามลําดับ
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Abstract

This paper proposes a tri-band rectangular monopole antenna surrounded by rectangular 
ring with symmetrical perturbation inverted L-shape strips for wireless communications. 
The antenna structure is simple, compact and lightweight. It is printed on FR4 substrate 
of dimensions of 50 × 50 mm. with the relative permittivity of 4.3, high of 1.6 mm and 
fed by coplanar waveguide with 50-ohm impedance. This presented antenna consists of a 
monopole rectangular radiating patch, a pair of inverted L-shape strip for improving the 
impedance matching, and a rectangular ring to control its radiation to be bidirectional pattern. 
In the processes, an electromagnetic microwave simulation tool is employed to investigate 
optimum parameters. It is found that both simulated and measured results are in good agreement. 
This antenna provides S11 < -10 dB covered 1.50 - 2.22, 2.77 - 3.81, and 4.45 - 6.37 GHz with 
maximum gains of 1.52, 3.44, and 2.72 dBi, respectively.
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บทนํา

การส่ือสารโทรคมนาคมและการส่ือสารผานโครงขายอินเทอรเน็ตแบบไรสายไดเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวัน
และการทํางานของมนุษยอยางมาก การพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือใหบริการและรองรับความตองการไดหลากหลาย
ระบบเปนที่ตองการเปนอยางยิ่ง การพัฒนาสายอากาศซึ่งเปนอุปกรณที่ทําหนาที่รับและสงสัญญาณใน
ระบบการส่ือสารไรสายน้ี เปนอีกสวนท่ีไดรับความสนใจในการปรับปรุงและพัฒนาอยางตอเน่ือง [1] - [6] 
โดยเฉพาะอยางย่ิงการออกแบบสายอากาศใหสามารถปฏิบัติการไดหลายยานความถ่ี ซ่ึงจะชวยลดจํานวน
อุปกรณในระบบการส่ือสารท่ีใชงานในยานความถ่ีหลาย ๆ ยาน เชน สําหรับ Wifi  ท่ีใชท้ัง 2.4 GHz และ 
5 GHz [2] หรือ GSM/3G/4G ท่ีใชในยาน 800 900 1800 2100 MHz [7] - [9] เปนตน ซ่ึงหากจะให
ครอบคลุมท้ังการใชงานโครงขายไรสายสวนบุคคล และโครงขายโทรคมนาคมก็จะออกแบบใหครอบคลุม
การทํางานในยานความถ่ีน้ัน ๆ อีกระบบการส่ือสารไรสายท่ีมีความนาสนใจและกําลังจะมีการนํามาใชงาน
ในอนาคตอันใกลคือ ระบบ 5G ที่มีประกาศยานความถี่ใชงานสามยาน คือ ยานความถี่ตํ่าในชวง
ความถ่ีต่ํากวา 1 GHz ยานความถ่ีกลางในชวงความถ่ี 1 - 6 GHz และยานความถ่ีสูงในชวงความถ่ีมากกวา 
24 GHz [10] - [11] โดยสายอากาศท่ีเหมาะสําหรับปฏิบัติการไดจะพิจารณาท่ีโครงสรางของสายอากาศ
ที่แข็งแรง นํ้าหนักเบา มีลักษณะไมซับซอน ขนาดกะทัดรัด คาการสูญเสียยอนกลับ (Return Loss) 
ตํ่ากวา -10 dB (ในงานวิจัยนี้จะพิจารณา S11 แทน) และคาอัตราการขยาย (Gain) ที่เหมาะสมตลอดยาน
 การออกแบบสายอากาศเพื่อปฏิบัติการหลายยานความถี่นี้ ไดมุงเนนการออกแบบสายอากาศ
ที่มีขนาดกะทัดรัด คุมคากับการลงทุน โดยไดออกแบบสายอากาศใหสามารถปฏิบัติการไดหลายยาน
ความถี่ยอย สําหรับรองรับเทคโนโลยีในอนาคตระบบ 5G ที่ยานความถ่ีตํ่า 1800 MHz และยานความถ่ี
ชวงกลางระหวาง 3300 - 3800 MHz และ 4400 - 5000 MHz [10] - [11] นอกจากนี้ยังสามารถ
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ปฏิบัติการไดสําหรับระบบจีเอสเอ็ม (GSM) สําหรับมาตรฐาน GSM 1800 ครอบคลุมยานความถ่ีต้ังแต 
1710 - 1785 MHz และ 1805 - 1880 MHz [7] ระบบการเชื่อมตอโครงขายรวมกันทั่วโลกดวย
คลื่นไมโครเวฟ (Wi-MAX) สําหรับโทรศัพทเคลื่อนที่ตามมาตรฐาน IEEE 802.16e ครอบคลุมยาน
ความถี่ 3300 - 3800 MHz [8] - [9] และระบบโครงขายทองถิ่นไรสาย (WLAN) ครอบคลุมยานความถ่ี 
5.150 - 5.350 5.470 - 5.725 และ 5.725 - 5.850 GHz [2] ในการออกแบบสายอากาศที่สามารถ
ปฏิบัติการไดหลายระบบนี้ไดมีการนําเสนอหลากหลายเทคนิคและมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง [8] - [9], 
[12] - [17] เชน สายอากาศโมโนโพลที่พิมพบนแผนวงจรพิมพรูปตาง ๆ เชน แบบคดเคี้ยวรูปตัวที 
โครงสรางหลายมิติ รูปทรงบานพรอมปลอกแขนรูปตัววี (Flared Shape with V-Sleeve) และรูปตัววาย
เพ่ือใหเกิดการเรโซแนนซหลายความถ่ีและครอบคลุมการปฏิบัติการหลายยาน แตอยางไรก็ตามโครงสราง
สายอากาศที่กลาวมานี้บางโครงสรางยังมีขนาดที่คอนขางใหญ ตอมาไดมีการนําเสนอเทคนิคอื่น ๆ 
เพื่อลดขนาดโครงสรางของสายอากาศดวย เชน เทคนิคการเซาะรอง การเพิ่มจํานวนชองเปด (Slots) 
การปอนสัญญาณดวยโพรบรูปทรงตาง ๆ เชน รูปตัวแอล การเพ่ิมชองเปดรูปตัวยู (U-Slot) การออกแบบ
ของชองเปดแบบคดเคี้ยว การเพิ่มชองเปดรูปทรงตาง ๆ เพื่อใหเกิดโหมดการทํางานที่ตางกัน และ
การออกแบบสายอากาศจากวัสดุยิ่งยวด (Metamaterial) เปนตน ซึ่งการเพ่ิมสวนตาง ๆ เขามานี้ทําให
โครงสรางสายอากาศซับซอนยิ่งขึ้น 
 บทความนี้นําเสนอสายอากาศแพตชสี่เหลี่ยมที่ปอนสัญญาณดวยทอนําคลื่นระนาบกราวดรวม
และมีวงแหวนส่ีเหล่ียมลอมรอบ และเพ่ือใหสามารถปฏิบัติการไดสามยานความถ่ี ไดเพ่ิมปรสิตรูปตัวแอล
กลับดานที่ดานขางของวงแหวนส่ีเหลี่ยม โครงสรางของสายอากาศนี้มีขนาดกะทัดรัด นํ้าหนักเบา และ
ไมซับซอน ในการออกแบบไดเร่ิมจากการออกแบบแพตชส่ีเหล่ียมท่ีความถ่ีปฏิบัติการยานกลาง โดยออกแบบ
วงแหวนสี่เหลี่ยมผืนผาเพื่อใหเกิดคลื่นเปนใหญ (Dominant Mode) TE10 ที่ความถี่ยานลาง และ
ทําการปรับแตงขนาดของสายอากาศเพื่อใหไดคาที่เหมาะสมกอน จากนั้นไดเพิ่มปรสิตรูปตัวแอลกลับ
ดานที่ดานขางวงแหวนสี่เหลี่ยมเพื่อปรับปรุงยานความถี่เชิงอิมพีแดนซดานบน สําหรับรายละเอียด
ในการออกแบบ และการศึกษาพารามิเตอรของสายอากาศไดแสดงในหัวขอตอไป

การออกแบบและการวิเคราะหพารามิเตอรของสายอากาศ

 1. โครงสรางของสายอากาศ
  ในการออกแบบสายอากาศที่ครอบคลุมสามยานความถี่สําหรับระบบการส่ือสารไรสายนี้ 
ไดเลือกออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตซสี่เหลี่ยมที่ความถี่กลาง 3.5 GHz ทั้งนี้เพราะ
โครงสรางไมซับซอน แข็งแรง และน้ําหนักเบา โดยแพตซส่ีเหล่ียมมีความกวาง wr ความยาว lr  ท่ีปอน
สัญญาณดวยสายสงทอนําคล่ืนระนาบรวมพิมพบนแผนวงจรพิมพแบบ FR-4 ที่มีคาสภาพยอมสัมพัทธ 
(Relative Permittivity)  เทากับ 4.3 วางบนวัสดุรองรับ (Substrate) ที่มีความสูง h เทากับ 
1.6 มม. และมีคาการสูญเสียแทนเจนต (Tangent)  เทากับ 0.02 แพตชส่ีเหล่ียมน้ีลอมรอบดวยวงแหวน
สี่เหลี่ยมโดยมีความหนาดานขาง d1 และความหนาระนาบกราวดดานบน d2 ชองเปดส่ีเหลี่ยมกวาง a 
และยาว b ซึ่งภายในชองเปดมีปรสิตคูรูปอักษรตัวแอลแบบกลับดานที่บริเวณระนาบกราวดดานขาง 
โดยฐานปรสิตรูปตัวแอลมีความกวาง l1  มีความหนา l2  และความยาว l3  ติดดานขางวงแหวนส่ีเหลี่ยม
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ที่ตําแหนงความสูง p สายอากาศนี้ปอนสัญญาณโดยใชสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวม
โดยมีความกวาง wf ความยาว lf โดยชองวางระหวางขอบลางของแพตชสี่เหลี่ยมกับระนาบกราวด
เทากับ s สวนความสูงของระนาบกราวดเทากับ lc  และชองวางระหวางระนาบกราวดทั้งสองดานกับ
สายนําสัญญาณมีคา g  ดังแสดงในรูปที่ 1 
  ในการวิจัยเริ่มตนไดกําหนดขนาดของวัสดุฐานรองมีขนาดความกวาง wg เทากับ 50 มม. 
และขนาดความยาว lg เทากับ 50 มม. และไดออกแบบตัวแพรกระจายคล่ืนรูปส่ีเหล่ียมเพ่ือใหเกิดโหมด
เปนใหญข้ึนท่ีความถ่ีปฏิบัติการ 3.5 GHz โดยคํานวณจากสมการท่ี (1) - (3) ท่ีไดทําการชดเชยผลท่ีเกิด
จากปรากฏการณฟริงกิ้ง (Fringing Eff ect) ดวย [17] - [18] พบวาคาเริ่มตนสําหรับความกวาง wr 
เทากับ 26 มม. และความยาว lr เทากับ 22 มม.

 (1)

 (2)

 (3)

  โดย
     คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล (Eff ective Dielectric Constant) 
 

 (ก) รูปจําลอง  (ข) สายอากาศตนแบบ
รูปที่ 1 โครงสรางของสายอากาศท่ีนําเสนอ
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  นอกจากนี้ไดเพิ่มวงแหวนส่ีเหลี่ยมผืนผาลอมรอบแพตชสี่เหลี่ยม เพื่อบังคับทิศทางการแพร
กระจายคลื่นของสายอากาศ โดยใชทฤษฎีทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมเพื่อใหเกิดโหมดเปนใหญ TE10 [19] 
โดยกําหนดใหความกวาง a = 1.5b ในงานวิจัยน้ีกําหนดให a เทากับ 42 มม. สําหรับความหนาวงแหวน
ในเบ้ืองตนไดกําหนดความหนา d1 และ d2 เทากับ 4 และ 10.5 มม. ตามลําดับ ในการปอนสัญญาณ
ดวยทอนําคลื่นระนาบกราวดรวม เพื่อใหแมตชอิมพีแดนซ 50 โอหม ดังน้ันสามารถคํานวณความกวาง 
wf และความยาว lf ของสายปอนสัญญาณไดจากสมการท่ี (4) - (5) [18] โดยกําหนดให Z0 เทากับ 
50 โอหม และความยาวคล่ืนท่ีความถ่ีปฏิบัติการ 3.5 GHz ดังน้ัน wf เทากับ 3 มม. และ lf เทากับ 
13 มม. ตามลําดับ ชองวางระหวางสายนําสัญญาณ g เทากับ 0.4 มม. สําหรับคาความยาวระนาบกราวด 
lc เทากับ 11.5 มม. ระยะหางระหวางขอบลางแพตชส่ีเหล่ียมและระนาบกราวด s เทากับ 1.5 มม. ซ่ึงคา
ดังกลาวนี้จะใชเปนคาคงที่ตลอดบทความ

 (4)

 (5)

  โดย   

 2. การศึกษาพารามิเตอรของสายอากาศ
  ในหัวขอนี้จะแสดงผลกระทบของพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศตอคุณลักษณะของ
สายอากาศ โดยไดเร่ิมตนการออกแบบแพตชส่ีเหล่ียมท่ีปอนสัญญาณดวยทอนําคล่ืนระนาบรวมท่ีออกแบบ
ที่ความถี่ 3.5 GHz ดวยสมการท่ี (1) - (3) พบวาสายอากาศน้ีเกิดความถี่เรโซแนนซที่ 3.5 GHz มียาน
ความถี่เชิงอิมพีแดนซแคบครอบคลุมยานความถี่ตั้งแต 2.67 - 4.82 GHz ดังรูปที่ 2 จากนั้นทําการ
ปรับปรุงยานความถี่เชิงอิมพีแดนซและบังคับทิศทางการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ โดยการเพิ่ม
วงแหวนสี่เหลี่ยมที่มีความกวาง a เทากับ 42 มม. และความยาว b เทากับ 28 มม. ที่ลอมรอบ
แพตชส่ีเหล่ียมและทําหนาท่ีระนาบกราวดรวมดวย โดยไดศึกษาผลกระทบของความยาวแพตชส่ีเหล่ียมรวมดวย 
พบวาการเพ่ิมวงแหวนส่ีเหล่ียมชวยใหเกิดความถ่ีเรโซแนนซเพ่ิมข้ึน กลาวคือเกิดการเรโซแนนซท่ีความถ่ี 
1.8 และ 3.5 GHz ดังรูปท่ี 3 เม่ือพิจารณาผลกระทบของความยาวแพตชส่ีเหล่ียม พบวาแพตชส่ีเหล่ียม
ท่ีมีความยาวส้ันลงทําใหชวงกวางความถ่ียาน 3.5 GHz กวางมากข้ึน สําหรับบทความน้ีไดเลือกคาท่ีดีท่ีสุด
ของความยาวแพตชเทากับ 14 มม. เนื่องจากการแมตชอิมพีแดนซดีที่สุดและครอบคลุมสองยานความถี่ 
จากน้ันจะพิจารณาความกวางแพตชสี่เหลี่ยมที่เหมาะสมตอไป
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รูปที่ 2 S11 ของสายอากาศแพตชสี่เหลี่ยมที่ปอนสัญญาณดวยทอนําคลื่นระนาบรวม
 

รูปที่ 3 ผลกระทบของยาวแพตซ lr ที่มีผลตอ S11 

  รูปท่ี 4 แสดงผลกระทบของความกวางแพตชส่ีเหล่ียม wr ท่ีมีผลตอ S11 สําหรับกรณีท่ียังไมรวม
ผลกระทบจากปรสิตรูปตัวแอล พบวาคาความกวางแพตชส่ีเหล่ียม wr ย่ิงส้ันจะย่ิงสงผลใหความถ่ีเรโซแนนซ
ยานบนเล่ือนข้ึนไปท่ีความถ่ีสูง แตท่ียานความถ่ียานลางและยานความถ่ีกลางเกิดการเรโซแนนซท่ีความถ่ีเดิม
แตการแมตซอิมพีแดนซดีย่ิงข้ึน เม่ือพิจาณา S11 ท่ีต่ํากวา -10 dB สําหรับ wr = 16 มม. และ wr = 18 มม. 
พบวาทั้งสองกรณีนี้มีชวงปฏิบัติการสามยานความถี่ครอบคลุมชวงความถ่ีที่ตองการออกแบบกลาวคือ 
ยานความถี่ดานลางตั้งแต 1.72 - 1.87 GHz ที่ยานความถี่กลาง 3.3 - 3.8 GHz และที่ยานความถี่สูง 
5.2 - 5.8 GHz โดยพบวา wr = 18 มม. มีการแมตชอิมพีแดนซท่ียานความถ่ีกลางดีกวากรณี wr = 16 มม. 
ดังน้ันจึงเลือก wr = 18 มม.

 

รูปที่ 4 ผลกระทบของความกวางแพตซสี่เหลี่ยม wr ที่มีผลตอ S11 
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  เพื่อปรับปรุงยานความถ่ีเชิงอิมพีแดนซที่ยานความถ่ีสูงใหสามารถปฏิบัติการไดสามยาน
ความถี่ที่ชัดเจนขึ้น ไดเพิ่มปรสิตรูปตัวแอลแบบกลับดานรวมดวย โดยกําหนดใหความหนา l2 เทากับ 
1 มม. และออกแบบความยาวของปรสิตรูปตัวแอล l3 ยาวเทากับ /4 (ที่ความถี่ 5.5 GHz) [8] 
พบวาเมื่อเพิ่มปรสิตรูปตัวแอลกลับดานนี้ทําใหเกิดความถี่เรโซแนนซที่ความถี่ 5.5 GHz ไดดียิ่งข้ึนและ
มีคา S11 ต่ํากวา -10 dB ท่ียานความถ่ีแรกต้ังแต 1.52 - 1.90 GHz ยานความถ่ีท่ีสองต้ังแต 2.35 - 3.82 GHz 
และยานความถี่ที่สามตั้งแต 4.34 - 6.12 GHz ดังรูปที่ 5 เมื่อปรับความยาว l3 เทากับ 8.5 7.5 และ 
6.5 มม. พบวาย่ิง l3 ยาวมากข้ึนมีผลทําใหความถ่ีเรโซแนนซท่ียานความถ่ีสูงเทาน้ันเล่ือนข้ึนไปท่ีความถ่ีสูง 
กลาวคือ เกิดความถี่เรโซแนนซที่ 4.8 5.4 และ 6 GHz ตามลําดับ สวนที่ความถี่ยานลางและยานกลาง
ไมมีการเปล่ียนแปลง ในบทความน้ีไดเลือก l3 = 7.5 มม. เน่ืองจากเกิดความถ่ีเรโซแนนซใกลกับความถ่ีกลาง 
5.5 GHz มากที่สุดดังรูปที่ 6 นอกจากนี้ไดพิจารณาผลกระทบของตําแหนงความสูงของฐานปรสิต
รูปตัวแอล p และความกวางของฐานปรสิตรูปตัวแอล l1 รวมดวย

 

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบสายอากาศท่ีนําเสนอกรณีที่ไมมีและกรณีที่มีปรสิตรูปตัวแอลกลับดาน 

 

รูปที่ 6 ผลกระทบของความยาวปรสิตรูปตัวแอล l3 ที่มีผลตอ S11 

  รูปที่ 7 แสดงผลกระทบของตําแหนงของปรสิตรูปตัวแอลแบบกลับดาน p ตอ S11 พบวา
ปรสิตรูปตัวแอลกลับดานนี้มีผลกระทบที่ยานความถ่ีสูง 5.5 GHz โดยการเล่ือนตําแหนง p ใหสูงข้ึน
ทําใหความถี่เรโซแนนซที่ยานความถี่สูงเลื่อนลงไปที่ความถี่ตํ่าเล็กนอย แตชวงกวางความถี่เทาเดิม 
ในการออกแบบนี้ไดเลือกตําแหนง p เทากับ 21 มม. เนื่องจากที่ยานความถี่สูงเกิดความถี่เรโซแนนซ
ใกลกับความถี่กลาง 5.5 GHz และมีชวงปฏิบัติการครอบคลุมยานความถี่กลางที่ตองการ
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รูปที่ 7 ผลกระทบของตําแหนงความสูงปรสิตรูปตัวแอล p ที่มีผลตอ S11 

  สําหรับผลกระทบของความกวางฐานของปรสิตรูปตัวแอล l1 ตอ S11 ไดแสดงในรูปที่ 8 
พบวายิ่งความกวางฐานยาวขึ้น ความถี่เรโซแนนซที่ยานความถี่สูง 5.5 GHz จะเลื่อนไปยังความถี่ตํ่า 
สําหรับความกวาง l1 เทากับ 1.5 2 และ 2.5 มม. พบวาเกิดความถี่เรโซแนนซที่ยานความถี่สูงที่ 5.7 
5.1 และ 5.4 GHz ตามลําดับ ดังนั้นจึงเลือก l1 เทากับ 2 มม. เนื่องจากเกิดความถี่เรโซแนนซใกลกับ
ความถ่ีกลาง 5.5 GHz มากท่ีสุดนอกจากน้ีพบวาการเปล่ียนแปลงความกวางของฐานปรสิตไมไดมีผลกระทบ
ตอยานความถี่ตํ่าที่ 1.7 และ 3.5 GHz 
  จากผลการศึกษาพารามิเตอรของสายอากาศที่กลาวมาแลวขางตน ไดสรุปการออกแบบ
สายอากาศ ดังตารางท่ี 1 พบวาสายอากาศท่ีออกแบบน้ีมีคา S11 ต่ํากวา -10 dB ครอบคลุมความถ่ีปฏิบัติการ
สามยานความถี่ กลาวคือ ยานลางความถ่ี 1.52 - 1.90 GHz ความถี่ยานกลางความถ่ี 2.34 - 3.82 GHz 
และความถ่ียานบนความถ่ี 4.33 - 6.12 GHz ซ่ึงมีคุณลักษณะเชิงอิมพีแดนซครอบคลุมยานความถ่ีปฏิบัติการ
สําหรับระบบ 5G ยานความถ่ีต่ํา 1800 MHz และยานความถ่ีกลาง 3300 - 3800 และ 4400 - 5000 MHz 
นอกจากน้ียังสามารถปฏิบัติการรวมกับระบบ GSM-1800 WI-MAX และ WLAN โดยมีคาอัตรา
การขยายสูงสุดที่ยานลางเทากับ 2.86 dBi ที่ยานความถ่ีกลางเทากับ 3.66 dBi และที่ยานบนเทากับ 
5.6 dBi ดังรูปที่ 9 ขอสังเกต จากรูปที่ 9 พบวาคาอัตราการขยายสูงสุดเกิดขึ้นที่ความถี่ปฏิบัติการของ 
WLAN 5.5 GHz (5.150 - 5.85 GHz) มีคา 3.16 dBi 

 

รูปที่ 8 ผลกระทบของความกวางของฐานปรสิตรูปตัวแอล l1 ที่มีผลตอ S11
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ตารางที่ 1 พารามิเตอรของสายอากาศท่ีนําเสนอ

 พารามิเตอร ขนาด (มม.) พารามิเตอร ขนาด (มม.)
  wg 50 p 21
 lg 50 g  0.4
 wr  18 s 1.5
 lr  14 t 0.035
 wf 3 d1 4
 lf 13 d2 10.5
 lc  11.5 l1 2
 a  42 l2 1
 b  28 l3 7.5

  เมื่อพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ พบวาสายอากาศที่นําเสนอมีแบบรูป
การแผพลังงานแบบสองทิศทางที่ความถี่ 1.8 GHz มีคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (Half Power 
Beamwidth: HPBW) ในระนาบ xz มีคาเทากับ 179 องศา และ 84 องศา สําหรับระนาบ yz ที่ความถี่ 
3.5 GHz มีคาความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลังเทากับ 112 และ 68 องศา สําหรับระนาบ xz และระนาบ 
yz ตามลําดับ ที่ความถี่ 5.5 GHz พบวาคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz และระนาบ yz มีคา
เทากับ 56 และ 53 องศา ตามลําดับ ดังรูปที่ 10
 

รูปที่ 9 ผลการจําลอง S11 และอัตราการขยายของสายอากาศ
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 (ก) ระนาบ xz  (ข) ระนาบ yz
รูปที่ 10 ผลจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ

การทดสอบสายอากาศ

เพ่ือยืนยันผลท่ีไดจากการจําลองท่ีไดกลาวมาแลวในหัวขอการออกแบบและการวิเคราะห ในหัวขอน้ีจะกลาวถึง
การสรางและการทดสอบสายอากาศเพ่ือเปรียบเทียบผล ดวยเคร่ืองวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) 
รุน E5071C สําหรับคุณลักษณะของสายอากาศท่ีไดทําการทดสอบ ไดแก คุณลักษณะเชิงอิมพีแดนซ
ของสายอากาศ และแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ ในการสรางสายอากาศตนแบบ (ดังรูปท่ี 1(ข)) 
ไดสรางตามขนาดท่ีสรุปไวในตารางท่ี 1 โดยสวนท่ีทําหนาท่ีแพรกระจายคล่ืนสรางจากตัวนําทองแดงหนา 
0.03 มม. เปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีความกวาง 18 มม. ความยาว 14 มม. พิมพบนวัสดุรองรับที่มีคา
สภาพยอมสัมพัทธเทากับ 4.3 สูง 1.6 มม. โดยมีระนาบกราวดแบบทอนําคลื่นระนาบรวมพิมพบนวงจร
พิมพดานบน (ดานหนา) มีความกวางเทากับ 23.1 มม. และความยาวเทากับ 11.5 มม. มีชองวางระหวาง
เสนปอนสัญญาณและระนาบกราวดเทากับ 0.4 มม. เสนปอนสัญญาณกวาง 3 มม. และยาว 13.5 มม. 
นอกจากนี้ที่ระนาบกราวดไดเพิ่มวงแหวนสี่เหลี่ยมมีความกวางและความยาวดานในเทากับ 42 และ 
28 มม. ตามลําดับ เพื่อทําหนาที่บังคับทิศทางการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ ชองเปดสี่เหลี่ยม
ดานในโหลดดวยปรสิตรูปตัวแอลกลับดานที่มีความยาวเทากับ 7.5 มม. หนา 1 มม. มีฐานกวาง 2 มม. 
ที่ตําแหนงความสูง 21 มม. ดังตารางที่ 1 สําหรับการเช่ือมตอสายนําสัญญาณกับสายอากาศไดทําการ
เชื่อมตอดวยตัวเชื่อมตอแบบ SMA ที่มีอิมพีแดนซ 50 โอหม 
 สําหรับการเขากันไดทางอิมพีแดนซของสายอากาศกับสายสงท่ีมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะเทากับ 
50 โอหมน้ัน พิจารณาจากคา S11 โดยเกณฑท่ียอมรับไดคือ |S11| < -10 dB จากรูปท่ี 11 พบวาผลการ
จําลองและการทดสอบสายอากาศท่ีออกแบบน้ีมีความสอดคลองกันและมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 
ครอบคลุมยานความถ่ีปฏิบัติการสําหรับระบบ 5G ท่ียานความถ่ีต่ําและยานความถ่ีกลาง นอกจากน้ียังครอบคลุม
ระบบ GSM - 1800 Wi-MAX และ WLAN กลาวคือ จากการจําลองเกิดความถ่ีเรโซแนนซเกิดข้ึนท่ีความถ่ี
ยานลาง 1.65 GHz (ครอบคลุมยานความถ่ี 1.52 - 1.90 GHz) ความถ่ียานกลาง 3.43 GHz (ครอบคลุม
ยานความถ่ี 2.34 - 3.82 GHz) และความถ่ียานบน 5.39 GHz (ครอบคลุมยานความถ่ี 4.33 - 6.12 GHz) 
สวนผลท่ีไดจากการทดสอบเกิดความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ียานลาง 2.02 GHz (ครอบคลุมยานความถ่ี 
1.50 - 2.22 GHz) ความถ่ียานกลาง 3.46 GHz (ครอบคลุมยานความถ่ี 2.77 - 3.81 GHz) และความถ่ียานบน 
5.44 GHz (ครอบคลุมยานความถ่ี 4.45 - 6.37 GHz) ดังรูปที่ 11 
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รูปที่ 11 การเปรียบเทียบผลการจําลองและการทดสอบ S11 

 เมื่อพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศพบวาผลการจําลองและผลการทดสอบ
สายอากาศตนแบบใหแบบรูปการแผพลังงานแบบสองทิศทางสอดคลองกัน มีคาความแรงของสนามไฟฟา
แรงท่ีสุดท่ีมุม 0 และ 180 องศา ท่ีความถ่ี 1.8 GHz และความถ่ี 3.5 GHz สําหรับความถ่ี 5.5 GHz พบวา
สายอากาศนี้ใหแบบรูปแบบสองทิศทางที่มีมุมยกเทากับ 28 องศา โดยผลการจําลองและผลการทดสอบ
มีความสอดคลองกันดังรูปท่ี 12 สําหรับผลท่ีไดจากการจําลองท่ีความถ่ี 1.8 GHz มีคาความกวางลําคล่ืน
ครึ่งกําลังในระนาบ xz เทากับ 180 องศา และในระนาบ yz เทากับ 84 องศา สวนผลจากการทดสอบ
มีคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz และระนาบ yz เทากับ 179 และ 44 องศา ตามลําดับ 
จากการจําลองผลที่ความถี่ 3.5 GHz มีคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz เทากับ 112 องศา 
และในระนาบ yz เทากับ 68 องศา สวนผลจากการทดสอบมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz 
และระนาบ yz เทากับ 80 และ 58 องศา และจากการจําลองผลท่ีความถ่ียานบน 5.5 GHz มีคาความกวาง
ลําคล่ืนคร่ึงกําลังในระนาบ xz เทากับ 56 องศา และระนาบ yz เทากับ 53 องศา ตามลําดับ ผลจากการทดสอบ
มีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz และระนาบ yz เทากันคือ 53 องศา ดังรูปที่ 12 - 14 และ
เมื่อนําผลที่ไดจากการทดสอบมาคํานวณคาอัตราการขยายโดยใชสมการฟรีส (Friis Transmission 
Equation) [18] โดยใชสายอากาศสององคประกอบท่ีเหมือนกัน (สายอากาศท่ีนําเสนอเปนสายอากาศ
ภาครับและภาคสง) โดยไมนําคาการสูญเสียจากสายนําสัญญาณในภาครับและภาคสงมาคํานวณรวมดวย 
เพราะในขั้นตอนการทดสอบนี้ไดทําการปรับเทียบ (Calibration) ที่ปลายสายกอนการทดสอบแลว 
ระยะหางระหวางสายอากาศรับและสายอากาศสงเทากับ 33 เซนติเมตร ดังน้ันคาการสูญเสียในชองวางอิสระ 
(Free Space Loss) ที่ความถี่ 1.8 3.5 และ 5.5 GHz เทากับ -27.91 -33.69 และ -37.62 dB ตามลําดับ 
คาอัตราสวนกําลังงานสายอากาศรับตอกําลังงานสายอากาศสงเทากับ -24.87 -26.82 และ -32.17 dB ตามลําดับ 
ดังน้ันคาอัตราการขยายของสายอากาศตนแบบที่ความถี่ 1.8 3.5 และ 5.5 GHz มีคาอัตราการขยายท่ีได
จากการทดสอบเทากับ 1.52 3.43 และ 2.72 dBi ตามลําดับ
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 (ก) ระนาบ xz  (ข) ระนาบ yz
รูปที่ 12 ผลการจําลองและผลการทดสอบแบบรูปการแผพลังงานท่ีความถี่ 1.8 GHz 

 

 (ก) ระนาบ xz  (ข) ระนาบ yz
รูปที่ 13 ผลการจําลองและผลการทดสอบแบบรูปการแผพลังงานท่ีความถี่ 3.5 GHz 

 

 (ก) ระนาบ xz  (ข) ระนาบ yz
รูปที่ 14 ผลการจําลองและผลการทดสอบแบบรูปการแผพลังงานท่ีความถี่ 5.5 GHz 

 หมายเหตุ  ผลการจําลองและผลการทดสอบมีความแตกตางกันเนื่องจากในการจําลองไมได
    พิจาณาผลของตัวเช่ือมตอรวมดวย แตในการทดสอบจําเปนตองเช่ือมตอสายอากาศ
    และระบบสายสงดวยตัวเชื่อมตอแบบ SMA
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สรุปและวิจารณ

บทความน้ีนําเสนอสายอากาศโมโนโพลส่ีเหล่ียมท่ีลอมรอบดวยชองเปดวงแหวนส่ีเหล่ียมท่ีสามารถ
ปฏิบัติการสามยานความถี่สําหรับการสื่อสารไรสาย โดยโครงสรางสายอากาศมีลักษณะไมซับซอน 
ขนาดกะทัดรัดและน้ําหนักเบา ประกอบดวยโมโนโพลส่ีเหล่ียมท่ีทําหนาท่ีแพรกระจายคล่ืนท่ีออกแบบท่ียาน
ความถี่กลางพิมพบนวัสดุฐานรองแบบ FR4 ปอนสัญญานดวยสายสงทอนําคลื่นระนาบรวม 50 โอหม 
โดยมีวงแหวนส่ีเหล่ียมมุมฉากลอมรอบตัวแพรกระจายคล่ืนเพ่ือบังคับลําคล่ืนของสายอากาศใหแพร
กระจายคลื่นแบบสองทิศทางและชวยปรับปรุงยานความถี่เชิงอิมพีแดนซลาง นอกจากนี้ไดเพิ่มปรสิต
รูปตัวแอลแบบกลับดานรวมดวย เพ่ือชวยปรับจูนการแมตชอิมพีแดนซท่ียานความถ่ีสูง พบวาผลการจําลอง
และผลการทดสอบมีความสอดคลองเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยสายอากาศตนแบบมี S11 < -10 dB 
ครอบคลุมสามยานความถี่ตั้งแต 1.50 - 2.22 2.77 - 3.81 และ 4.45 - 6.37 GHz สําหรับระบบ 5G ที่ยาน
ความถี่ตํ่า 1800 MHz และยานความถ่ีกลางท่ีตํ่ากวา 6 GHz นอกจากน้ียังสามารถปฏิบัติการไดสําหรับ
ระบบ GSM-1800 และ GSM-1900 Wi-MAX ยาน 3.5 GHz และ WLAN ยาน 5.5 GHz ดวย 
โดยมีอัตราการขยายสูงสุดในแตละยานเทากับ 1.52 3.44 และ 2.72 dBi ตามลําดับ 
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