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บทคัดยอ

บทความวิจัยนี้นําเสนอสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาระนาบรวมที่มีการปรับจูนระนาบกราวด
สําหรับประยุกตใชงานในยานความถี่แถบกวางยิ่ง โดยใชเทคนิคการปรับสตับที่ตัวสายอากาศ และ
การเซาะรองแบบบันไดสองชั้นที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน สายอากาศมีคาอิมพีแดนซแบนดวิดท 
129.41% (3 - 14 GHz) ถูกออกแบบดวยแผนวงจรพิมพ FR4 มีคาไดอิเล็กตริก 4.3 มีความหนา 
0.764 มม. และมีขนาดพื้นที่ 60 × 50 มม.2 โครงสรางของสายอากาศวิเคราะหจากการจําลองแบบ
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบ พบวาสายอากาศสามารถใชงานไดครอบคลุมยานความถี่ UWB 
(3.1 - 10.6 GHz) และมีคาอัตราการขยายเฉลี่ย 4.79 dBi การวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม CST ในการวิเคราะห
และออกแบบสายอากาศ
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Abstract

This paper presents a CPW-fed rectangular aperture antenna with ground-plane tuning 
for UWB applications by using the stub tuning and two-step etching techniques on both 
sides of the ground-plane were implemented. The antenna was designed on the FR4 
substrate printed circuit board with dielectric constant of 4.3, thickness of 0.764 mm and
planar dimension of 60 × 50 mm2. Structure of the antenna was analyzed by simulations 
then compared with experimental results. From the comparison, it was found that the 
antenna had impredance bandwidth 129.41% (3 - 14 GHz) which was applicable and 
covering the UWB (3.1 - 10.6 GHz) frequency range with average gain of 4.79 dBi. In this 
research, the CST program was used to analyze and design the antenna.

Keywords : Aperture antenna; Rectangular; Co-planar; Two-step ground-plane;

  Ultra-wideband (UWB)

 

บทนํา

ปจจุบันสายอากาศท่ีมีแบนดวิดกวางย่ิง ไดถูกพัฒนาจากสายอากาศท่ีใชงานแบบหลายยานความถ่ี (Chen 
W. S., et al., 2007; Abunjaileh A. I., 2007) หรือจากสายอากาศแบบใชงานยานความถี่กวางจนถูกพัฒนา
มาเปนความถี่กวางยิ่งในปจจุบัน แตละแบบจะใชงานที่แตกตางกันไปตามระบบและมาตรฐานที่ถูกบังคับ
ใชงานในแตละประเทศ ซึ่งใชในดานพาณิชย อุสาหกรรม ภาคราชการและดานการศึกษา เปนตน 
จึงมีผูคิดคนหาวิธีออกแบบใหสายอากาศมีผลตอบสนองตามมาตรฐานของ FCC ที่กําหนดชวง
ยานความถ่ีแถบ คือ 3.1 - 10.6 GHz (Ultra-Wide Band : UWB) ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a
(FCC. 2002; Schantz H. 2005; Hong T., et al., 2009; Kim S. J., 2007) ซึ่งมีขอดีคือ สงผานขอมูลที่
ความถี่สูงใชสงขอมูลจํานวนมากและสงไดอยางรวดเร็ว แตมีปญหาคือ สายอากาศที่ใชกับยานความถี่
สูงมีราคาแพงมาก จึงมีการพัฒนาสายอากาศใหตอบสนองตอชวงยานความถี่กวางยิ่ง แตยังมีปญหา
ในสวนของโครงสรางปรับจูนที่ซับซอนตอการสราง (Eldek A. A. 2006; Jan J. Y., et al., 2006; 
ปวีร และคณะ, 2554) ผูวิจัยจึงไดออกแบบสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาระนาบรวมแบบพื้นฐาน 
(ปวีร และคณะ, 2554) เพื่อขยายแบนดวิดท โดยใชเทคนิคการเซาะรองระนาบกราวดแบบขั้นบันได
สองชั้น (Eldek A. A. 2006; Jan J. Y., et al., 2006; ปวีร และคณะ, 2554) ซึ่งการปรับเซาะรองขั้นบันได
จะเปนตัวปรับเปลี่ยนคาความยาวคลื่นที่สงผลตอคาสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับและคาอินพีแดนซ 
(R+jX) ของสายอากาศตามที่ตองการ ใหตอบสนองกับยานความถี่แถบกวางยิ่งที่ความถี่ 3.1 - 10.6 GHz
การจําลองโครงสรางสายอากาศโดยใชโปรแกรม CST เพื่อปรับคาพารามิเตอรตางๆ เชน คาสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับ คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง คาอัตราขยายและแบบรูปการแผพลังงาน
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การออกแบบและผลการจําลองแบบ

 1. โครงสรางสายอากาศ  โครงสรางของสายอากาศมีขนาดความกวาง (W) และความยาว 
(L) เทากับ 60 x 50 มม.2  ในการออกแบบสายอากาศใชแผนวงจรพิมพแบบ FR4 ซึ่งมีสัมประสิทธิ์การนํา
ไฟฟาไดอิเล็กตริก  4.3 คาไดอิเล็กตริกลอสแทนเจนต 0.015 มีคาความหนา (h) 0.764 มม. และ
ขนาดความหนาของแผนทองแดง (t) 0.017 มม. โดยทําการเลือกคาพารามิเตอรที่ดีที่สุดดังรูปที่ 1

รูปที่  1 โครงสรางของสายอากาศตนแบบ

 การเซาะรองและการหาคาอิมพีแดนซคํานวณไดจากสมการที่ 1 - 6 (ประยุทธ, 2537) สวนคา
พารามิเตอรตางๆ สําหรับการออกแบบสายอากาศจะแสดงในตารางที่ 1
    (1)

โดยที่คา    (2)

    (3)

   (4)
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คา K1 และ K2 จะได
 
   (5)

    (6)

ตารางที่  1 คาพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการออกแบบสายอากาศ
  ขนาดความกวาง     ขนาดความยาว
 ตัวแปร ขนาด (มม.)   ตัวแปร   ตัวแปร  ขนาด (มม.)

 W  60 L  50

 W1  22 L1  13.2

 W2  4.4 L2  0.8

 W3  4.7 L3  3

 W4  18 L4  1

 W5  59 L5  36

 W6  28.1 L6  13

 W7  2.6 L7  13.8

 g  0.3 h  0.764

 2. ผลการจําลองแบบของสายอากาศ การออกแบบโครงสรางใชวิธีเชิงประสบการณ (Empirical 
Method) รวมกับโปรแกรมจําลอง CST สายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาระนาบรวมพื้นฐาน
จากงานวิจัย (ปวีร และคณะ, 2554) และการเซาะรองระนาบกราวดแบบขั้นบันไดสองชั้นของสายอากาศ
ไมโครสตริป จากงานวิจัยที่ (Eldek A. A., 2006) การหาคาความยาวคลื่นสัมพัทธ ( ) (Balanis C. A., 
1982) คํานวณไดดังสมการที่ 7 โดยกําหนดความถี่ เทากับ 3 GHz และคาสัมประสิทธิ์การนําไฟฟา 

 เทากับ 4.3 
   
             ;      (7)

  ซึ่งการเซาะรองที่ระนาบกราวดที่สงผลไดดีที่สุดมี 2 สวนสําคัญคือ สวนที่หนึ่งจะทําการ
เซาะรองที่ระนาบกราวดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาในสวนของขั้นบันไดที่หนึ่ง ซึ่งไดแสดงไวดังรูปที่ 2 ทําให
คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับที่มีผลตอคาอินพีแดนซแบนดวิดทกวางขึ้น จากการออกแบบที่ชวง
ความถี่ 3 GHz จะไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมคือคาความกวาง W3 และคาความยาว L3 เมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง  0.1  ถึง  0.2  และชวง  0.04  ถึง  0.05
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(ปวีร และคณะ, 2554) ดังนั้น สามารถหาคาระยะW3 และ L3
 ของสายอากาศชองเปด ในรูปที่ 2 ได 

โดยการเลือกปรับคาคงที่ตามเทคนิคของงานวิจัยที่ (Eldek A. A. 2006; Jan J. Y., et al., 2006; 
ปวีร และคณะ, 2554) จากการเซาะรองระนาบกราวดของคาความกวางเลือกแบบคงที่ จะได W3 เทากับ 
4.7 มม. ทําใหชวยลดการปรับจูนคาความยาวคลื่นลงและคาความยาว L3 จะถูกปรับตอตามความยาวคลื่น 
โดยมีขนาดตั้งแต 2, 3 และ 4 มม. พบวาคาที่เหมาะสมที่สุดของ W3 เทากับ 4.7 มม. และ L3 เทากับ 3 มม. 
ซึ่งผลของการตอบสนองสามชวงความถี่คือ ความถี่ตํ่า 89.40% (1.67 - 4.37 GHz) ความถี่กลาง 43.96% 
(5.24 - 8.19 GHz) และความถี่สูง 16.41% (9.01 - 10.62 GHz) ดังรูปที่ 3 แตยังไมคลอบคุมมาตรฐาน
ที่ตองการ จึงทําการปรับตอในสวนที่สอง

รูปที่  2  การเซาะรองที่ระนาบกราวดของสายอากาศชองเปดแบบระนาบ

รูปที่  3  คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับเมื่อปรับ W3 และ L3
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 สวนที่สองจะทําการเซาะรองที่ระนาบกราวดขั้นบันไดแบบสองชั้น ดังรูปที่ 4 จากการสังเกต
พบวา คาความกวางของระนาบกราวดกับตัวสายอากาศจะตรงกัน ทําใหเกิดการแมตชอิมพีแดนซได
ชวงความถีแ่บนดวดิทกวางมากขึน้ และคาพารามเิตอรทีเ่หมาะสมคอื คาความกวาง  W

4
  และคาความยาว L

4
 

เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง  0.1  ถึง  0.2  และชวง  0.04  ถึง 
0.05  (Eldek A. A. 2006; Jan J. Y., et al., 2006; ปวีร และคณะ, 2554) จากการเซาะรอง
ระนาบกราวดของคาความกวางเลือกแบบคงที่ จะได W4 เทากับ 18 มม. ทําใหชวยลดการปรับจูน
คาความยาวคลื่นลงและคาความยาว L4 ถูกปรับตอตามความยาวคลื่น ซึ่งใชหลักการเชนเดียวกับ
ขั้นบันไดแรก โดยมีขนาดตั้งแต 1, 2 และ 4 มม. พบวาคาที่เหมาะสมของ W4  เทากับ 18 มม. และ L4 
เทากับ 4 มม. ซึ่งผลของการตอบสนองตอความถี่ตั้งแต 150.86% (1.5 - 10.71 GHz) ดังรูปที่ 5 
ซึ่งมีชวงความถี่ที่ครอบคลุมตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a (3.1 -10.6 GHz) ที่ตองการ

รูปที่  4  การเซาะรองที่ระนาบกราวดขั้นบันไดแบบสองชั้นของสายอากาศชองเปดแบบระนาบ

รูปที่  5  คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับเมื่อปรับ W4 และ L4
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 จากการปรับขนาดของสายอากาศที่จุดตางๆ เพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับประยุกต
ใชงานในยานความถี่กวางยิ่งไดถูกนํามาสรางเปนกราฟ เพื่อเปรียบเทียบแตละสวนที่มีผลตอแบนดวิดท
ชวงตางๆ ดังรูปที่ 6

 

รูปที่  6  การเปรียบเทียบคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศชองเปดแบบระนาบรวม

การสรางและผลการวัด

การออกแบบและสรางจริง เพื่อทําการวัดผลหาคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) อัตราสวน
คลื่นนิ่ง (VSWR) อัตราการขยาย (Gain) แบบรูปการแผพลังงานและคาความสัมพันธของเวลา
หนวงกลุม (Group Delay) นั้น ใชเครื่องมือในการทดสอบคือ เครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network 
Analyzer) รุน E5071C และสายอากาศทั้ง 2 ตัว ดังรูปที่ 7(ก) พบวาผลของ (VSWR  2) และ 
(S11  - 1 0dB) มีความสัมพันธกันและสอดคลองกันในทางทฤษฏี คือ 129.41% (3 - 14 GHz) ครอบคลุม
ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a ดังรูปที่ 8 - 9

 (ก) เครื่องวิเคราะหโครงขาย     (ข) สายอากาศไมโครสตริป
รูปที่  7 เครื่องวิเคราะหโครงขายและสายอากาศ
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รูปที่  8 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาตัวที่ 1

รูปที่  9 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาตัวที่ 2
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รูปที่  10 การเปรียบเทียบผลการทดสอบและการจําลองคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ

รูปที่  11 คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) สายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาตัวที่ 1
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รูปที่  12 คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR) สายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาตัวที่ 2

รูปที่  13 การเปรียบเทียบผลการทดสอบและการจําลองของอัตราสวนคลื่นนิ่ง (VSWR)
 
 สวนของคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ และอัตราสวนคลื่นนิ่ง ที่มีความแตกตางกัน
เกิดจากคาความนําทางไฟฟาของแผนวงจรพิมพที่มีความแตกตางกัน ทําใหการควบคุมคาพารามิเตอร
ใหตรงตามทฤษฎีนั้นสามารถทําไดยาก จากรูปที่ 8 - 9 ผลที่ไดกลาวในขางตน ถือวามีคุณสมบัติ
ที่เหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชงานดานการรับสงสัญญาณพัลสในชวงความถี่กวางยิ่ง (UWB) 
ตามท่ีตองการ
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 การวัดคาอัตราขยายเฉลี่ยที่ความถี่ 3 - 11 GHz มีคาเทากับ 4.79 dBi ดังรูปที่ 10 โดยผลของ
คาอัตราขยาย      มีผลที่แตกตางกัน เนื่องจากการออกแบบโครงสรางสายอากาศในชวงความถี่ยานกวางยิ่ง
3.1 - 10.6 GHz นั้นการตอบสนองตอแผนวงจรพิมพและหัวตอสัญญาณ SMA ในทางปฏิบัติจะมีคา
ที่แตกตางกัน ขึ้นอยูความถี่ใชงาน 

 สวนผลวัดของแบบรูปการแพรกระจายคลื่นที่ความถี่ 3.1 GHz, 6.8 GHz และ 10.6 GHz 
มีรูปแบบสองทิศทาง (Bidirectional) ดังรูปที่ 15 - 16 ตามลําดับ

รปูที่  14 การเปรียบเทียบผลการทดสอบและการจําลองอัตราการขยาย
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(ก) ความถี่ 3.1 GHz

(ข) ความถี่ 6.8 GHz
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(ค) ความถี่ 10.6 GHz
รูปที่  15 การเปรียบเทียบผลการทดสอบและการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่น ระนาบ E-plane

(ก) ความถี่ 3.1 GHz
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(ข) ความถี่ 6.8 GHz

(ค) ความถี่ 10.6 GHz
รูปที่  16 การเปรียบเทียบผลการทดสอบและการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคลื่น ระนาบ H-plane

0°

30°

60°

90°

120°

150°

180°

30°

60°

90°

120°

150°

0 dB

-10 dB

-20 dB

-30 dB

Simulated   H-Co
Measured    H-Co

 



64 สายอากาศชองเปดรูปสี่เหลี่ยมผืนผาระนาบรวมที่มีการปรับจูนระนาบกราวดแบบขั้นบันไดสองชั้นสําหรับประยุกตใชงานยาน  
 ความถี่แถบกวางยิ่ง

 หลังจากเปรียบเทียบผลการทดสอบและการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคล่ืน จะทําการทดสอบ
คา Group Delay ที่การแกวงของคาการหนวงไมเกิน ± 1.5 ns คือ การนําสายอากาศสองตัว
มาทดสอบ โดยใชสายอากาศรูปแบบเดียวกัน ตั้งที่ตําแหนงความสูงที่เทากัน โดยตั้งสายอากาศหัน
เขาหากัน ดังรูปที่ 17 จากการทดสอบพบวาระยะหางระหวางสายอากาศทั้งสองตัวคือ 10 - 30 ซม. ดีที่สุด
ในระยะการใชงาน โดยแสดงระยะที่ 30 ซม. ดังรูปที่ 18

รูปที่  17 การทดสอบผลคา Group Delay ของสายอากาศทั้งสองตัว

รูปที่  18 การเปรียบเทียบผลการทดสอบและการจําลองคาความสัมพันธของเวลาหนวงกลุม Group 
 Delay ที่ระยะ 30 ซม.
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สรุป

บทความนี้ไดนําเสนอการเซาะรองระนาบกราวดแบบขั้นบันไดสองชั้น เปนเทคนิคที่ชวยหาคาอินพีแดนซ
แบนดวิดทที่ตองการไดรวดเร็วและชวยลดความซับซอนในการหาจุดปรับจูนโครงสรางของสายอากาศ 
โดยไมตองทําลายโครงสรางของสายอากาศเดิม จากการวัดผลพบวาผลของ (VSWR 2) และ
(S11 10dB) คาอิมพีแดนซแบนดวิดทมีคาความถี่ตั้งแต 129.41% (3 - 14 GHz) ทั้งสองตัว ซึ่งมีอัตรา
ขยายเฉลี่ยที่ความถี่ 3 - 11 GHz มีคาเทากับ 4.79 dBi 3.94 dBi และแบบรูปการแพรของคลื่นเปน
สองทิศทาง และคาความสัมพันธของเวลาหนวงกลุม (Group Delay) มีระยะการใชงานที่ 10 - 30 ซม. 
จากคาการแกวงของคาการหนวงไมเกิน ± 1.5 ns ตามมาตรฐาน Ultra-Wide Band (UWB) 
ในขอกําหนดของ Federal Communications Commission (FCC) ซึ่งมีชวงความถี่ 3.1 - 10.6 GHz 
ที่ตองการ
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