
 บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

2.1 บทนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงความเปนมาทฤษฎีและหลักการของการสงผานกําลังงานไรสาย 
(Wireless Power Transmission : WPT) โดยจะเริ่มจากทฤษฏีการสงผานกําลังงานไรสาย ความ
เปนมาของระบบ ชนิดการสงยานกําลังงานไรสาย หลักการและทฤษฎีของระบบ WLAN และ 
WiMAX ความถ่ี 2.4 GHz ท่ีจะนํามาใชกับระบบ รวมถึงทฤษฎีสายอากาศแบบ ไดโพล วงจรเรียง
กระแส และผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของท่ีมีมากอนสําหรับ  ระบบสงผานกําลังงานไรสาย  
 

2.2  ทฤษฎีการสงผานกําลังงานไรสาย 

การสงผานกําลังงานไรสายคือ การใชพลังงานไฟฟามาแปลงเปนพลังงานในรูปแบบอ่ืน ซ่ึงไม
อาศัยตัวนําในการเดินทางท่ีเปนตัวสง จากนั้นสงกําลังงานไปยังตัวรับ และตัวรับก็มีหนาท่ีแปลง
พลังงานนั้นกลับไปเปนพลังงานไฟฟาอีกครั้ง 

2.2.1 ความเปนมาของการสงผานกําลังงานไรสาย  

การสงผานกําลังงานไรสายมาจากแนวคิดและการทดสอบของนิโคลา เทสลา (Nicola Tesla) 
การทดสอบการสงผานกําลังงานไรสายเกิดข้ึนในป ค.ศ. 1899 ท่ีบริษัท โคโลราโด สปริง อิเล็กทริค 
(Colorado Springs Electric Company) [8] การทดสอบดังกลาวประกอบดวย ขดลวดขนาดใหญ 
(Gigantic Coil) ทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 60 m × 60 m โดยขดลวดนี้สามารถใหกําเนิดสัญญาณท่ีมี
ความถ่ีเทากับ 150 kHz และมีกําลังงานมากถึง 300 kW ในสวนของดานบนขดลวดสี่เหลี่ยมไดทํา
การติดตั้งแทงเสาโลหะ โดยยอดดอยเสาโลหะจะถูกติดตั้งลูกบอลทองแดงขนาดใหญมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 1 m ผลการทดสอบการสงผานกําลังงานไรสายของเทสลา พบวาเม่ือทําการปลอย
กําลังงานออกจากลูกบอลทองแดง จะมีแรงดันไฟฟากระแสตรงเทากับ 100 MV อยูรอบๆ ชั้นอากาศ
ดังรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 การทดสอบการสงผานกําลังงานไรสายของเทสลา [8] 
 

นอกจากนี้เทสลาไดประสบความสําเร็จกับการสงผานกําลังงานไรสาย โดยไดอาศัยบอลลูนใน
การรับและสงกําลังงานไฟฟา ซ่ึงบอลลูนจะถูกลอยอยูบนชั้นบรรยากาศ (Atmospheric Layer) โดย
มีระยะหางระหวางบอลลูนท้ังสองเปนระยะทางเทากับ 42 km จากการทดสอบดังกลาวพบวา 
สามารถทําใหหลอดไฟติดมากกวา 200 ดวง โดยแตละดวงจะใชกําลังงานไฟฟาเทากับ 50 W ตั้งแต
นั้นเปนตนมาการสงผานกําลังงานไรสายจึงกลายเปนงานวิจัยท่ีไดรับความสนใจเปนอยางมาก จนกระ
ท้ังในป ค.ศ.1933 ถึง ค.ศ. 1934 นักวิจัยชื่อ เฮท. วี. โนเบิ้ล (H.V. Noble) ไดอาศัยแนวคิดและ
ทฤษฎีของเทสลานํามาวิจัยและพัฒนาเพ่ือตองการใหการสงผานกําลังงานไรสายมีประสิทธิภาพ
มากกวาท่ีเทสลาเคยทํามากอนหนานี้ โดยโนเบิ้ลไดทําการเปลี่ยนลูกบอลทองแดงท่ีมีหนาท่ีสงกําลัง
งานมาเปนสายอากาศไดโพลแทน โดยการสงกําลังงานนี้ถูกสงดวยความถ่ี 100 MHz ผลจากการ
ทดสอบพบวาการสงกําลังงานไรสายไปยังสายอากาศไดโพลดานรับสามารถรับกําลังงานไดถึง 100 W  

 

2.2.2 การประยุกตใชงานการสงผานกําลังงานไรสาย 
 

ในป ค.ศ. 1958 มีนักวิจัยไดใหความสนใจใหมีพัฒนาการสงผานกําลังงานไรสายและนํา
งานวิจัยดังกลาวนําไปประยุกตใชงานในลักษณะท่ีตางแตกกันออกไป เชน ระบบดาวเทียมภาคพ้ืนดิน
พลังงานแสงอาทิตย (Solar-Powered Satellite to Ground System : SPS) [9] และการใชกําลัง
งานไรสายขับเคลื่อนเครื่องบินเฮลิคอปเตอร (Helicopter Powering) เปนตน โดยการสงผานกําลัง
งานไรสายท้ังหมดนี้จะถูกคํานึงถึงคาประสิทธิภาพการสงผานในระบบดวยเชนกัน 
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รูปท่ี 2.2 สายอากาศไดโพลชนิดลําดับของนักวิจัย อาร.เฮท จอรจ [10] 
 

ในป ค.ศ.1964 นักวิจัยชื่อ อาร.เฮท จอรจ (R.H. George) [10] ไดทําการวิจัยการสงผาน
กําลังงานไรสายโดยใชสายอากาศไดโพลชนิดแถวลําดับ (Array Antenna) จํานวน 28 ตัว ตอเขากับ
ไดโอดแบบสะพาน (Bridge Diodes) จํานวน 4 ตัว โดยไดโอดท่ีใชเบอร 1N82G ดังรูปท่ี 2.2 ผลการ
ทดสอบของการสงผานกําลังงานไรสายพบวา ไดทําการสงกําลังงานออกไปเทากับ 40 W ท่ีความถ่ี 2-
3 GHz สามารถรับกําลังงานไดเพียง 7 W เม่ือคิดประสิทธิภาพของการสงผานเทากับ 40% โดยเปน
ท่ีมาของสายอากาศจัดเรียงกระแสไฟฟา (Rectifying Circuit Integrated with Antenna : 
Rectenna)  

 

2.2.3 ประเภทของการสงผานกําลังงานไรสาย 
 

ประเภทของการสงผานกําลังงานงานไรสายสามารถแบงไดตามประเภทของเทคโนโลยีในการ
สงเชน ใชคลื่น WiFi WLAN Microwaves รวมท้ัง คลื่นแสง ระยะในการรับสง และสายอากาศท่ีใช
ในการรับเชน เสนลวดหรือขดลวดในการรับสัญญาณความถ่ีต่ํา ไปจนถึงใชเลนสในการรับรวมแสงได
สามารถดูไดดังตาราท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 จําแนกประเภทของการสงผานกําลังงานไรสาย [11 -15] 

เทคโนโลยี ระยะ 
คาสภาพ

เจาะจงทิศทาง 
ความถ่ี สายอากาศ การประยุกตใชงาน 

Inductive coupling Short Low Hz - MHz Wire coils 
Electric tooth 
brush 

Resonant inductive 
coupling 

Mid Low MHz - GHz 

Tuned 
Wire coils 
Lumped 
element 

Charging portable 
devices 
RFID 
Smartcards 

Capacitive coupling Short Low kHz - MHz Electrodes 
Smartcards 
Charging portable 
devices 

Magneto dynamic Short N.A. Hz 
Rotating 
magnets 

Charging Electric 
vehicles 

Microwaves Long High GHz 
Parabolic 
dishes 
rectennas 

Solar power 
satellite 
Powering drone 
aircraft 

Light waves Long High ≥THz 
Lasers 
photocells 
lenses 

Powering drone 
aircraft 

 
 ดังนั้นจากตารางท่ี 2.1 สามารถเห็นไดวาการสงผานกําลังงานไรสายมีหลายประเภท และมี
การนําไปใชงานท่ีหลากหลายมาก ท้ังนี้ทางผูจัดทํารายงานเลมนี้ จะทําการออกแบบสายอากาศและ
วงจรเรียงกระแสเปนหลักเพ่ือท่ีจะทําการเก็บเก่ียวพลังงานได โดยผูจัดทําจะทําการออกแบบเพ่ือ
รองรับเทคโนโลยี WLAN ท่ีมีการทํางานในยานความถ่ี 2.40 GHz ถึง 2.50 GHz ดังนั้นในหัวขอถัดไป
จะขอกลาวถึงมาตรฐานท่ีใชในเทคโนโลยี WLAN  

 

2.3  มาตรฐานที่ใชกับเทคโนโลยี WLAN  
 
มาตรฐาน IEEE 802.11 หรือ WLAN ไดรับการตีพิมพครั้งแรกเม่ือป พ.ศ. 2540 โดย IEEE 

(The Institute of Electronics and Electrical Engineers) และเปนเทคโนโลยีสําหรับ WLAN ท่ี
นิยมใชกันอยางแพรหลายมากท่ีสุด คือขอกําหนดสําหรับอุปกรณ WLAN ในสวนของ Physical 
(PHY) Layer และ Media Access Control (MAC) Layer โดยในสวนของ PHY Layer มาตรฐาน 
IEEE 802.11 ไดกําหนดใหอุปกรณมีความสามารถในการรับสงขอมูลดวยความเร็ว 1 Mbps 2 Mbps 
5.5 Mbps 11 Mbps และ 54 Mbps โดยมีสื่อ 3 ประเภทใหเลือกใชไดแก คลื่นวิทยุท่ีความถ่ี
สาธารณะ 2.4  GHz 5 GHz และ อินฟราเรด(1 และ 2 Mbps เทานั้น) สําหรับในสวนของ MAC 
Layer มาตรฐาน IEEE 802.11 ได กําหนดใหมีกลไกการทํางานท่ีเรียกวา CSMA/CA (Carrier Sense 
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Multiple Access/Collision Avoidance) ซ่ึงมีความคลายคลึงกับหลักการ CSMA/CD (Collision 
Detection) ของมาตรฐาน IEEE 802.3 Ethernet ซ่ึงเปนท่ีนิยมใชกันท่ัวไปในเครือขาย LAN แบบใช
สายนําสัญญาณ นอกจากนี้ในมาตรฐาน IEEE802.11 ยังกําหนดใหมีทางเลือกสําหรับสรางความ
ปลอดภัยใหกับเครือขาย IEEE 802.11 WLAN โดยกลไกการเขารหัสขอมูลและการตรวจสอบผูใช ท่ีมี
ชื่อเรียกวา WEP (Wired Equivalent Privacy) ดวย  

เนื่องจากมาตรฐาน IEEE 802.11 เวอรชั่นแรกมีประสิทธิภาพคอนขางต่ําและไมมีการรองรับ
หลักการ Quality of Service (QoS) ซ่ึงเปนท่ีตองการของตลาด อีกท้ังกลไกรักษาความปลอดภัยท่ี
ใชยังมีชองโหวอยูมาก IEEE จึงไดจัดตั้งคณะทํางานข้ึนมาหลายชุดดวยกันเพ่ือทําการปรับปรุงเพ่ิมเติม
มาตรฐานใหมีศักยภาพสูงข้ึนไดแก IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, IEEE 802.11e 
และ IEEE 802.11i [16] 

 
2.3.1 มาตรฐานของเทคโนโลยี WLAN 

• IEEE 802.11b ใชเทคโนโลยีท่ีเรียกวา CCK (Complimentary Code Keying) ผนวกกับ 
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) เพ่ือปรับปรุงความสามารถของอุปกรณให
รับสงขอมูลไดดวยความเร็วสูงสุดท่ี 11 Mbps ผานคลื่นวิทยุความถ่ี 2.4 GHz เปนยาน
ความถ่ีท่ีเรียกวา ISM (Industrial Scientific and Medical) ซ่ึงถูกจัดสรรไวอยางสากล
สําหรับการใชงานอยางสาธารณะดานวิทยาศาสตร อุตสาหกรรม และการแพทย โดยอุปกรณ
ท่ีใชความถ่ียานนี้ก็เชน บลูทูธ โทรศัพทไรสาย และเตาไมโครเวฟ สวนใหญแลวอุปกรณ IEEE 
802.11 หรือ WLAN ท่ีใชกันอยูในปจจุบันมักเปนอุปกรณตามมาตรฐาน IEEE 802.11b และ 
Wi-Fi ซ่ึงเครื่องหมายการคาดังกลาวถูกกําหนดข้ึนโดยสมาคม WECA (Wireless Ethernet 
Compatability Alliance) โดยอุปกรณท่ีไดรับเครื่องหมายการคาดังกลาวไดผานการ
ตรวจสอบแลววาเปนไปตามมาตรฐาน IEEE 802.11b และสามารถนําไปใชงานรวมกับ
อุปกรณยี่หออ่ืนๆท่ีไดรับเครื่องหมาย Wi-Fi ได 

• IEEE 802.11a ใชเทคโนโลยีท่ีเรียกวา OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) เพ่ือปรับปรุงความสามารถของอุปกรณใหรับสงขอมูลไดดวยความเร็วสูงสุดท่ี 
54 Mbps แตจะใชคลื่นวิทยุท่ีความถ่ี 5 GHz ซ่ึงเปนยานความถ่ีสาธารณะสําหรับใชงานใน
ประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีมีสัญญาณรบกวนจากอุปกรณอ่ืนนอยกวาในยานความถ่ี 2.4 GHz 
อยางไรก็ตามขอเสียหนึ่งของมาตรฐาน IEEE 802.11a ท่ีใชคลื่นวิทยุท่ีความถ่ี 5 GHz ก็คือใน
บางประเทศยานความถ่ีดังกลาวไมสามารถนํามาใชงานไดอยางสาธารณะ ตัวอยางเชน 
ประเทศไทยไมอนุญาตใหมีการใชงานอุปกรณ IEEE 802.11a เนื่องจากความถ่ียาน 5 GHz 
ไดถูกจัดสรรสําหรับกิจการอ่ืนอยูกอนแลว นอกจากนี้ขอเสียอีกอยางหนึ่งของอุปกรณ IEEE 
802.11a WLAN ก็คือรัศมีของสัญญาณมีขนาดคอนขางสั้น (ประมาณ 30 m ซ่ึงสั้นกวารัศมี
สัญญาณของอุปกรณ IEEE 802.11b WLAN ท่ีมีขนาดประมาณ 100 m สําหรับการใชงาน
ภายในอาคาร) อีกท้ังอุปกรณ IEEE 802.11a WLAN ยังมีราคาสูงกวา IEEE 802.11b 
WLAN ดวย ดังนั้นอุปกรณ IEEE 802.11a WLAN จึงไดรับความนิยมนอยกวา IEEE 
802.11b WLAN มาก 

• IEEE 802.11g ไดนําเทคโนโลยี OFDM มาประยุกตใชในชองสัญญาณวิทยุความถ่ี 2.4 GHz 
ซ่ึงอุปกรณ IEEE 802.11g WLAN มีความสามารถในการรับสงขอมูลดวยความเร็วสูงสุดท่ี 
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54 Mbps สวนรัศมีสัญญาณของอุปกรณ IEEE 802.11g WLAN จะอยูระหวางรัศมีสัญญาณ
ของอุปกรณ IEEE 802.11a และ IEEE 802.11b เนื่องจากความถ่ี 2.4 GHz เปนยานความถ่ี
สาธารณะสากล อีกท้ังอุปกรณ IEEE 802.11g WLAN สามารถทํางานรวมกับอุปกรณ IEEE 
802.11b WLAN ได (Backward Compatible) ดังนั้นจึงมีแนวโนมสูงวาอุปกรณ IEEE 
802.11g WLAN จะไดรับความนิยมอยางแพรหลายหากมีราคาไมแพงจนเกินไปและนาจะมา
แทนท่ี IEEE 802.11b ในท่ีสุด ตามแผนการแลวมาตรฐาน IEEE 802.11g ไดรับการตีพิมพ
ประมาณชวงกลางป พ.ศ. 2546 

• IEEE 802.11e ไดปรับปรุง MAC Layer ของ IEEE 802.11 เพ่ือใหสามารถรองรับการใช
งานหลักการ QoS สําหรับการประยุกตใชเก่ียวกับมัลติมีเดีย เนื่องจาก IEEE 802.11e เปน
การปรับปรุง MAC Layer ดังนั้นมาตรฐานเพ่ิมเติมนี้จึงสามารถนําไปใชกับอุปกรณ IEEE 
802.11 WLAN ทุกเวอรชันได  

• IEEE 802.11i ไดปรับปรุง MAC Layer ของ IEEE 802.11 ในดานความปลอดภัย เนื่องจาก
เครือขาย IEEE 802.11 WLAN มีชองโหวอยูมากโดยเฉพาะอยางยิ่งการเขารหัสขอมูลดวย
คียท่ีไมมีการเปลี่ยนแปลง คณะทํางานชุด IEEE 802.11i จะนําเอาเทคนิคข้ันสูงมาใชในการ
เขารหัสขอมูลดวย key ท่ีมีการเปลี่ยนคาอยูเสมอและการตรวจสอบผูใชท่ีมีความปลอดภัย
สูง มาตรฐานเพ่ิมเติมนี้จึงสามารถนําไปใชกับอุปกรณ IEEE 802.11 WLAN ทุกเวอรชันได 
[16] 

 
2.3.2 ประวัติลําดับของการพัฒนามาตรฐาน IEEE 802.16 

• กรกฎาคม 1999 IEEE 802.16 กลุมคณะทํางานไดกําเนิดข้ึนเพ่ือพัฒนามาตรฐานสําหรับ
อุปกรณในการใชในระบบไรสายยานความถ่ีกวาง โดยกลุมคณะทํางานอยูภายใตองคกร IEEE 
Standard Association (IEEE-SA) ประกอบไปดวยนักวิจัยและพัฒนา จากหนวยงานรัฐ 
บริษัทเอกชนจากท่ัวโลกรวมกันพัฒนามาตรฐาน 

• ธันวาคม 2001 มาตรฐานแรกของ IEEE 802.16 ไดผานการรับรองซ่ึงมีชื่อวา IEEE 802.16- 
2001 ซ่ึงเปนการกําหนดมาตรฐาน สําหรับอุปกรณเครือขายและลูกขายติดต้ังอยูกับท่ี และ 
ทํางานท่ีแถบคลื่นวิทยุ 10 ถึง 66 GHz 

• ในป 2002 มาตรฐาน IEEE 802.16a ถูกพัฒนาข้ึนและไดรับการรับรองเพ่ือเปนมาตรฐาน
เสริมสําหรับ IEEE 802.16-2001 (ซ่ึงเปนตัวมาตรฐานหลัก) IEEE 802.16a กําหนด
มาตรฐาน สําหรับอุปกรณเครือขายและลูกขายติดตั้งอยูกับท่ีแตทํางานท่ีแถบคลื่นวิทย ุ 
2 ถึง 11 GHz และในปเดียวกันยังมีการพัฒนามาตรฐานยอยหลายมาตรฐานตามมา 
ตัวอยางเชน 
 IEEE 802.16c กําหนด คุณสมบัติตั้งตนของระบบ เพ่ือชวยใหผูผลิตอุปกรณ

สามารถนําไปกําหนดใชในผลิตภัณฑของตัวเองหรืออีกนัยหนึ่งเปนการกําหนด 
เพ่ือใหอุปกรณจากตางผูผลิตสามารถทํางานรวมกันไดบนคุณสมบัติตั้งตนอัน
เดียวกัน 

 IEEE 802.16.2 ซ่ึงมีชื่อวา วิธีปฏิบัติขอเสนอแนะบน "Coexistence of Fixed 
Broadband Wireless Access Systems" ในความถ่ี10 GHz ถึง 66 GHz 
หมายถึง มาตรฐานนี้จะเปนการกําหนดแนวทางและคําแนะนําในการออกแบบและ
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ติดตั้งระบบสําหรับอุปกรณเครือขายและลูกขายติดตั้งอยูกับท่ีเพ่ือควบคุมสัญญาณ
รบกวนใหอยูในระดับท่ีเหมาะสม ใชกับระบบท่ีทํางานท่ีแถบคลื่นวิทยุ 10 GHz ถึง 
66 GHz 

 IEEE 802.16.2a ซ่ึงเปนวิธีปฏิบัติขอเสนอแนะบน "Coexistence of Fixed 
Broadband Wireless Access Systems" ในความถ่ี2 GHz ถึง 11 GHz จะ
คลายคลึงกับ IEEE 802.16.2 แตตางท่ีเปนมาตรฐานสําหรับระบบท่ีทํางานท่ีแถบ
คลื่นวิทยุ 2 ถึง 11 GHz 

• ในป 2005 มาตรฐาน IEEE 802.16e ซ่ึงเปนมาตรฐานเสริมใหกับมาตรฐาน IEEE 802.16-
2004 เพ่ือรองรับอุปกรณไรสายยานความถ่ีกวาง ไดรับการรับรองเม่ือเดือนธันวาคม 2548 
จึงมีชื่อเรียกมาตรฐานเปนทางการวา IEEE 802.16e-2005 

• สวนประเด็นเรื่องมาตรฐานความปลอดภัยบนเครือขาย IEEE 802.16 นั้น ไดมีการกําหนดไว
ในมาตรฐาน IEEE 802.16-2004 แตจากผลการศึกษาของจากหลายๆ สถาบัน ยังพบชอง
โหวในมาตรฐาน ซ่ึงทาง IEEE 802.16 กลุมคณะทํางานไดแกไขปรับปรุงและบรรจุอยูใน 
IEEE 802.16-2004 ฉบับแกไขหรือท่ีเรียกวา IEEE 802.16-2004/Corrigendum1 และ
บางสวนถูกเพ่ิมเติมอยูใน IEEE 802.16e-2005 

 

2.4  หลักการและทฤษฎีสายอากาศไดโพล 
 
 สําหรับสายอากาศเสนลวดท่ีมีลักษณะเปนเสนตรงหรือเปนเสนโคงถือวาเปนสายอากาศท่ีมี
ความเกาแกท่ีสุด เนื่องจากสายอากาศดังกลาวงายตอการออกแบบและมีราคาถูก จึงนิยมนํามาใชงาน
อยางแพรหลาย ในอดีตสายอากาศเสนลวดดังกลาวถูกนิยมนํามาประยุกตใชในการสรางเปน
สายอากาศไดโพล ซ่ึงสายอากาศไดโพลเปนสายอากาศท่ีนิยมนํามาใชเปนสายอากาศตนแบบใหกับ
สายอากาศประเภทอ่ืนๆ ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดนําเสนอทฤษฎีและหลักการของสายอากาศไดโพลรวม
ถึงการคํานวณคาพารมมิตอรตางๆ  
 และสายอากาศไดโพลไดมีการจําแนกอยูหลายประเภทตามขนาดความยาวคลื่นเชน 

- ไดโพลจิ๋ว (Infinitesimal dipole) คือ สายอากาศโพลท่ีมีความยาวของ
สายอากาศท่ีนอยกวา / 50λ   

- ไดโพลเล็ก (Small dipole) คือ สายอากาศไดโพลท่ีมีความยาวท่ีมากกวา 
/ 50λ  แตไมเกิน /10λ   

- ไดโพลยาวจํากัด (Finite length dipole) คือ สายอากาศท่ีมีความยาวไมนอย
กวา /10λ   

- ไดโพลครึ่งความยาวคลื่น (Half-wavelength dipole) คือ สายอากาศท่ีมี
ความยาวเปนครึ่งหนึ่งของความคลื่น ( / 2λ ) ซ่ึงเปนสายอากาศท่ีไดรับความ
นิยมมากท่ีสุดสําหรับการออกแบบของสายอากาศไดโพลท้ังหมด  
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 2.4.1 ไดโพลขนาดจิ๋ว [17] 

ไดโพลขนาดจิ๋ว (Infinitesimal linear dipole) หรือสายอากาศไดโพลท่ีมีความยาวนอยกวา
ความยาวของคลื่นมากๆ l λ�  โดยสายอากาศวางตัวตามแนวแกน z และสมมาตรท่ีจุดกําเนิด 
ถึงแมวาไดโพลจิ๋วจะไมถูกนําไปใชในทางปฏิบัติแตจะถูกใชแสดงในรูปของสายอากาศแผนตัวเก็บ
ประจุ (Capacitor-plate) หรือบางทีเรียกวา สายอากาศท่ีมีโหลดอยูดานบน (Top-hat-loaded) 
โดยแผนท่ีปลายท้ังสองถูกใชทําเปนโหลดเก็บประจุเพ่ือท่ีจะทําใหกระแสในไดโพลมีคาสมํ่าเสมอ 
เนื่องจากสมมติใหขนาดของแผนท่ีปลายท้ังสองมีขนาดเล็กและไมคํานึงถึงการแผนพลังงานของแผน
ท้ังสองดังนั้นเสนลวดจิ๋วท่ีมีขนาดเล็ก เม่ือมีความยาวสั้นมากๆ l λ�  และผอมมากๆ ( a λ�  -รัศมี
เสนลวดเล็กมากๆ) การเปลี่ยนแปลงกระแสตามเสนลวดจึงสมมติใหมีคาคงท่ี  

 
2.4.2 ไดโพลขนาดเล็ก 

 คุณสมบัติการแผพลังงานของไดโพลจิ๋วซ่ึงมีความยาว / 50l λ≤ ถูกพิจารณาในหัวขอท่ีแลว
โดยการกระจายของกระแส ถูกสมมติใหมีคาคงท่ี ถึงแมวาการกระจายของกระแสมีคาคงท่ีแตในทาง
ปฏิบัติแลวทําไมไดเพราะเปนแคปริมาณทางคณิตศาสตรแตการกระจายของกระแสจริงๆ จะมีคา
เพ่ิมข้ึนในชวงสั้นๆ 
 การประมาณท่ีดีกวาของการกระจายของกระแสบนสายอากาศเสนลวดซ่ึงมาความยาว 

/ 50 /10lλ λ< ≤  คือใชการกระจายแบบการเปลี่ยนแปลงของรูปสามเหลี่ยม (Triangular 
variation) โดยการจัดเรียงรูปทรงท่ีสะดวกท่ีสุดสําหรับการวิเคราะหของไดโพล สวนใหญจะ
กําหนดใหสมมาตรกับจุดกําเนิดและวางตามแนวแกน z แสดงดังรูปท่ี 2.3 และแบบรูปการแผ
พลังงานในสามมิติของไดโพลจิ๋วแสดงดังรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 การจัดวางโครงสรางของโพลและการกระจายของกระแส [17] 
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แบบรูปการแผพลังงาน
สายอากาศไดโพล

 
 

รูปท่ี 2.4 แบบรูปการแผพลังงานในสามมิติของไดโพลจิ๋ว [17] 
 

2.4.3 ไดโพลความยาวจํากัด 
จากการวิเคราะหท่ีผานมาเราจะนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหคุณลักษณะการแผพลังงาน

ของไดโพลท่ีมีความยาวตางๆ เพ่ือท่ีจะลดความยุงยากของสมการทางคณิตศาสตร โดยขอสมมติ
เบื้องตนคือเสนลวดบางมากๆ (เสนผานศูนยกลางเขาใกลศูนย) โดยขอสมมติฐานนี้จะดีก็ตอเม่ือขนาด
ของเสนลวดมีขนาดเล็กมากๆ ถาเทียบกับความยาวคลื่น 
 ในรูปท่ี 2.5 จะแสดงถึงแบบรูปการแผกําลังงานเปนแบบสองมิติท่ีความยาวตามท่ีกําหนดคือ 

/ 4, / 2,3 / 4l λ λ λ=  และ λ  และแสดงเปรียบเทียบกับแบบรูปกําลังสําหรับไดโพลจิ๋ว 

( )2sinl Uλ θ� �  จะพบวาถาความยาวของสายอากาศเพ่ืมข้ึน ลําคลื่นจะมีคาแคบลง เพราะวา

สภาพเจาะจงทิศทางเพ่ิมข้ึนตามความยาว และท่ี 3-dB บีมวิดทแตละความยาวมีคาดังนี้ 
 

l λ�  3-dB บีมวิดท =90  
/ 4l λ=  3-dB บีมวิดท =87  
/ 2l λ=  3-dB บีมวิดท = 78  

3 / 4l λ=  3-dB บีมวิดท = 64  
l λ=  3-dB บีมวิดท = 47.8  

 
 เม่ือความยาวของไดโลพเพ่ิมมากข้ึนมากกวาหนึ่งความยาวคลื่น ( )l λ>  จํานวนของโลบก็

จะเพ่ิมมากข้ึนตามแบบรูปกําลังนอรมอลไลซของไดโพลความยาว 1.25l λ=  แสดงดังรูปท่ี 2.6
ในขณะรูปท่ี 2.6 (ก) แสดงรูปสามมิติขณะท่ีรูปท่ี 2.6 (ข) แสดงรูปสองมิติ สวนการกระจายกระแส
สําหรับไดโพลท่ีมีความยาว / 4, / 2,3 / 4l λ λ λ=  และ 2λ  แสดงดังรูปท่ี 2.7  
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 l λ�  3-dB บีมวิดท =90  
 / 4l λ=  3-dB บีมวิดท =87  
 / 2l λ=  3-dB บีมวิดท = 78  
 3 / 4l λ=  3-dB บีมวิดท = 64  
 l λ=  3-dB บีมวิดท = 47.8  

 
รูปท่ี 2.5 แบบรูปเชิงขนาดในระนาบมุมยก (Elevation plane) สําหรับไดโพลผอมท่ีมีการกระจาย

กระแสแบบไซนูไซดอลเม่ือ / 4, / 2,3 / 4l λ λ λ=  และ λ  [17] 
 

 
(ก) รูปสามมิติ 
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(ข) รูปสองมิติ 
 

รูปท่ี 2.6 แบบรูปเชิงขนาดสามมิติและสองมิติสําหรับไดโพลผอม เม่ือ 1.25l λ=  และมีการกระจาย
กระแสแบบไซนูไซดอล [17] 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 การกระจายของกระแสตามแนวความยาวของสายอากาศแบบเสนลวดเชิงเสน [17] 
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2.4.4 ไดโพลครึ่งความยาวคล่ืน 
 หนึ่งในสายอากาศท่ีถูกนํามาใชกันอยางกวางขวางคือ สายอากาศไดโพลครึ่งความยาวคลื่น 

( )/ 2l λ=  ท้ังนี้ เนื่องจากความตานทานการแผพลังงานของสายอากาศไดโพลมีคา 73 Ω ซ่ึงมีคา

ใกลกับคาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณท่ีนิยมใชคือ 50 หรือ 75 Ω เม่ือนํามาตอรวมกัน
จะทําใหแมตชิ่งไดโดยท่ีความถ่ีท่ีเรโซแนนซ โดยแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศดังกลาว
สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.8 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบ 3 มิติ ของสายอากาศไดโพลครึ่งความยาวคลื่น [17] 
 

2.5 พารามิเตอรของสายอากาศ 
สายอากาศชนิดตางๆ ท่ีมีใชงานกันอยูท่ัวไปมีคาคุณลักษณะและคาปจจัยตางๆ ท่ีจําเปนตอง

พิจารณาประกอบการประเมินสมรรถนะของสายอากาศเพ่ือชวยตัดสินใจประยุกตใชใหเหมาะสมกับ
งานอยูมากมาย  ในสวนนี้จะกลาวถึงพารามิเตอรพ้ืนฐานท่ีใชในการวิเคราะหสายอากาศดังตอไปนี้ 

 
2.5.1 คาการสูญเสียยอนกลับ (Return Loss) 
การพิจารณาวาสายอากาศจะมีคุณลักษณะท่ีเพียงพอตอการใชงานไดหรือไมนั้นนอกจากจะ

พิจารณา3 0เฉพาะ3 0 |S11| แลวยังสามารถท่ีจะพิจาณาคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Voltage standing wave 
ratio : VSWR) ไดเชนเดียวกัน ซ่ึงเปนการใชหลักการสะทอนและการสงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟาใน
สองตัวกลาง ซ่ึงหากวาท้ังสองตัวกลางมีอิมพีแดนซเทากันจะสงใหคลื่นมีการสงผานไดอยางสมบูรณ
โดยไมมีการสูญเสีย ในทางกลับกันหากสองตัวกลางมีคาอิมพีแดนซท่ีแตกตางกันมากๆ จะสงผลให
การสงผานของคลื่นมีการสูญเสียหรือเกิดการสะทอนกลับ ซ่ึงหมายความวากําลังงานสวนใหญท่ีสงให
สายอากาศไมสามารถท่ีจะแพรออกไปในลักษณะของคลื่นแมเหล็กไฟฟาได ซ่ึงกรณีสวนใหญมักจะ
เกิดข้ึนเม่ืออิมพีแดนซระหวางสองตัวกลางมีคาท่ีไมเทากันหรือมีคาท่ีใกลเคียงกัน ซ่ึงในกรณีดังกลาวนี้
จะสงผลใหไมมีการสงผานอยางสมบูรณหรือเกิดการสะทอนกลับท้ังหมด จะเปนผลใหเกิดการสะสม
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พลังงานไวบางสวน ซ่ึงสามารถพิจารณาการสะทอนไดจากสัมประสิทธิ์การสะทอน ( )Γ  ไดจาก

สมการท่ี 2.1 และ 2.2 
 

in o

in o

Z Z
Z Z

−
Γ =

+
 (2.1) 

 
เม่ือ inZ  คือ อิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ 
 oZ  คือ อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงสัญญาณ 

 
( )RL dB 20log= − Γ  (2.2) 

 
2.5.2 อัตราสวนคล่ืนนิ่ง (Standing Wave Ratio; SWR) 

 ถาคลื่นท่ีมีแอมปลิจูดและความถ่ีเทากันสองคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีบนสายสงในทิศทางตรงขามกัน 
คลื่นท้ังสองจะรวมตัวกันและหักลางซ่ึงกันและกันสลับไปมา ผลท่ีไดจะเรียกวาคลื่นนิ่ง (Standing 
Wave) ดังแสดงในรูปท่ี 2.9  
 

คลื่นลูกที่ 1

คลื่นลูกที่ 2

คลื่นรวม
 

 
รูปท่ี 2.9 การเกิดคลื่นนิ่ง 

 
รูปท่ี 2.9 แสดงใหเห็นวาคลื่นท้ังสองรวมตัวกันและหักลางกันไดอยางไร โดยอัตราสวนคลื่น

นิ่งจะแบงไดเปนสองประเภทคืออัตราสวนคลื่นนิ่งแรงดัน (Voltage Standing Wave Ratio; VSWR) 
และอัตราสวนคลื่นนิ่งกระแส (Current Standing Wave Ratio; ISWR) 
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 อัตราสวนคลื่นนิ่งแรงดันคือ อัตราสวนระหวางแรงดันสูงสุดกับแรงดันตํ่าสุดดังแสดงใน
สมการท่ี 2.3 

max

min

VVSWR
V

=  (2.3) 

 
ในทํานองเดียวกันอัตราสวนคลื่นนิ่งกระแสคือ อัตราสวนระหวางกระแสสูงสุดกับกระแสตํ่าสุดดัง
แสดงในสมการท่ี 2.4 

max

min

IISWR
I

=  (2.4) 

 
โดยความสัมพันธระหวางอัตราสวนคลื่นนิ่งกับคาการสูญเสียยอนกลับแสดงดังสมการท่ี 2.5 
 

1
1

SWR
+ Γ

=
− Γ

 (2.5) 

 
2.5.3 ระยะสนามของสายอากาศ (Field Region) 
ระยะสนามของสายอากาศคือระยะท่ีบอกวาสายอากาศมีการสะสมพลังงานหรือมีการ

แพรกระจายคลื่นออกมา โดยระยะสนามของสายอากาศแบงเปน 3 ระยะดังแสดงในรูปท่ี 2.10 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 ระยะสนามของสายอากาศท่ีระยะตางๆ [17] 
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1R - ระยะสนามระยะใกลรีแอคทีฟ (Reactive near filed) คือระยะท่ีวัดจากสายอากาศไป

จนถึง
3

0.62 D
λ

หรือระยะท่ีอยูระหวาง
3

0 1 0.62 DR
λ

≤ < โดยท่ี D คือมิติท่ีกวางท่ีสุดของ

สายอากาศ ท่ีระยะนี้จะพบวาสายอากาศจะไมแพรกระจายคลื่นออกมาแตจะสะสมพลังงานในรูป 
Reactive กําลังงานท่ีคํานวณไดจะอยูในรูปของสวนจินตภาพ 

2R - ระยะสนามระยะใกลท่ีแพรกระจายคลื่น (Radiation near field) คือระยะ

ตั้งแต
3

0.62 D
λ

ไปจนถึง 
22D

λ
หรือ

3 220.62 2D DR
λ λ

≤ < ท่ีระยะนี้สายอากาศจะแพรกระจาย

คลื่นออกมาบางสวนและสะสมไวบางสวน กําลังงานท่ีคํานวณไดจะอยูในรูปของจํานวนเชิงซอน 

- ระยะสนามระยะไกล (Far field) คือระยะตั้งแต
22D

λ
เปนตนไปหรือ

22 3D R
λ

≤ < ∞ ท่ี

ระยะนี้สายอากาศจะแพรกระจายคลื่นออกมาหมด กําลังท่ีคํานวณไดจะเปนสวนจริง 

โดยท่ี D คือมิติท่ีกวางท่ีสุดของสายอากาศ 
 

2.5.4 แบบรูปการแพรกระจายคล่ืน (Radiation Pattern) 
แบบรูปการแพรกระจายคลื่นคือการแสดงทางกราฟของคุณสมบัติการแพรกระจายคลื่นของ

สายอากาศ แบบรูปการแพรกระจายคลื่นจะหาไดจากระยะสนามระยะไกลและแสดงเปนฟงกชันของ
การระบุทิศทาง โดยท่ัวไปแบบรูปการแพรกระจายคลืน่จะแบงไดเปน 4 รูปแบบ คือ  

- แบบไมชี้ทิศทาง (Non-directional) 
- แบบรอบทิศทาง (Omni-directional) 
- แบบทิศทางเดียว (Uni- directional) 
- แบบสองทิศทาง (Bi-directional) 

 ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 ตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 15แบบไมชี้ทิศทาง (ข) 15แบบรอบทิศทาง 
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(ค) 15แบบทิศทางเดียว (ง) 15แบบสองทิศทาง 
 

รูปท่ี 2.11 แบบรูปการแพรกระจาย 
  

โดยท่ัวไปแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศขณะท่ีเปนสายอากาศสงและ
สายอากาศรับมีความเหมือนกันทุกประการ ในการวัดจึงสามารถทําไดโดยใหสายอากาศทดสอบ
ทํางานในภาคสงหรือภาครับก็ได แบบรูปการแพรกระจายคลื่นมีหลายลักษณะ เชน แบบรูปขนาด
ยอดของสนาม แบบรูปโพลาไรเซชันและแบบรปูสภาพเจาะจงทิศทาง แบบรูปเหลานี้เปนประโยชนใน
การใชประกอบพิจารณาเพ่ือประยุกตใชงานสายอากาศในลักษณะงานเฉพาะตางๆ 

ในแบบรูปการแพรกระจายคลื่นจะประกอบดวยระดับสัญญาณท่ีชี้ไปในทิศทางตางๆ ปกติ
ระดับสัญญาณท่ีมียอดสูงสุดเปนตัวกําหนดแนวเล็งหลักของสายอากาศ ระดับสัญญาณนี้เรียกวาลํา
คลื่นหลัก (Major Lobe) และระดับสัญญาณอ่ืนๆ เรียกวาลําคลื่นยอย (Minor Lobe) โดยลําคลื่น
ยอยมีอยูสองลักษณะคือลําคลื่นยอยดานขาง (Side Lobe) และลําคลื่นยอยดานหลัง (Back Lobe) 
ซ่ึงระดับลําคลื่นยอยมีความสําคัญในการออกแบบสายอากาศเนื่องจากลําคลื่นยอยเปนทิศทางการ
แพรกระจายคลื่นของสายอากาศในทิศทางท่ีไมพึงประสงค 
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(ก) พูคลื่นการแผกําลังงานและบีมวิดทของแบบรูปสายอากาศ 

half-power beamwidth (HPBW)
First null beamwidth (FNBW)

Minor lobes

Radiation
intensity

Major lobe

Side lobe Back lobeHPBW

FNBW

 
(ข) สเกลในเชิงเสนของแบบรูปกําลังและความสัมพันธกับพูคลื่นและบีมวิดท 

 
รูปท่ี 2.12 พูคลื่นการแผกําลังงานและบีมวิดทของสายอากาศ [17] 

 

รูปท่ี 2.12 (ก) (ข) ลําคลื่นของสายอากาศจะมีการพิจารณาความกวางลําคลื่น โดยความ
กวางลําคลื่นมีผลตอการพิจารณาความสามารถในการกําหนดรายละเอียดการตรวจวัดขอมูลในการ
สํารวจขอมูลระยะไกล หรือพ้ืนท่ีครอบคลุมของสัญญาณ เชนในการใหบริการการสื่อสารผาน
ดาวเทียม เปนตน โดยท่ัวไปมีนิยามของความกวางลําคลื่นสองแบบท่ีนิยมใชกัน ไดแก 

- ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (Half power beam width; HPBW) คือ 
ขนาดเชิงมุมของลําคลื่นหลักท่ีวัดตรงชวงระหวางตําแหนงท่ีกําลังคลื่น
ลดลงเปนครึ่งหนึ่งของกําลังสูงสุด  
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- ความกวางลําคลื่น ณ จุดศูนยคูแรก (First null beam width; FNBW) 
คือ ขนาดเชิงมุมของลําคลื่นหลักท่ีวัดตรงชวงระหวางตําแหนงท่ีเปนจุดศูนย
คูแรก 

2.5.5 โพลาไรเซช่ันของคล่ืนระนาบ (Polarization) [18] 
โพลาไรเซชั่นของคลื่นระนาบโดยท่ัวไปแลวคลื่นระนาบไมไดมีสนามแมเหล็กไฟฟาชี้ไปใน 

ทิศทางเดี่ยวอยางในรูปท่ี 2.13 เสมอไปจากสมการดังตอไปนี้ 
 

( )
( )( )

2 jkz
x x y y

kz
x y x y

E M i M i k e

H M i M i j keωe σ

−

−

= + 


= − + − 

  

    (2.6) 

 
จะเห็นไดวาถาเฟสของ xM และ yM ไมเทากันทิศทางของสนามไฟฟา E


หรือ H


 จะเปลี่ยนไปตาม

เวลา ในการนิยามของการโพลาไรเซชั่นนี้ เราถือเอาโลกัสของปลายของ E


บนระนามท่ีตั้งฉากกับการ
เคลื่อนท่ีเปนหลัก เชนโลกัสของปลายสนามไฟฟา E


 เปนเสนตรงเราเรียกโพลาไรเซชั่นของกรณีนี้วา 

โพลาไรเซชั่นแบบเสนตรง (linear polarization) ถาเปนโพลาไรเซชั่นแบบเสนตรงท่ีขนานกับพ้ืนโลก 
เราเรียกวา โพลาไรเซชั่นแบบขนานกับพ้ืนโลก (horizontal polarization) ถาตั้งฉากกับพ้ืนโลก
เรียกวา โพลาไรเซชั่นแบบตั้งฉากกับพ้ืนโลก (vertical polarization)  

 

รูปท่ี 2.13 คลื่นระนาบเคลื่อนท่ีในทิศ z [11] 

 

ถาดูจากเฟส xM และ yM เราสามารถสรุปเปนภาพไดดังนี้คือ 
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1. เม่ือเฟสของ xM เทากับ yM จะได 

โพลาไรเซชั่นแบบเสนตรงตามรูปท่ี 3.4(ก) 

(ก) 

2. เม่ือเฟสของ xM ไมเทากับ yM และ 2θ π≠

จะไดโพลาไรเซชั่นแบบวงรีคามรูป (ข) 

(ข) 

3. เม่ือเฟสของ xM และ yM ตางกันเทากับ / 2π  

- ถา x yM M≠ จะเปนโพลาไรเซชั่นแบบวงรีท่ีมี

แกนหลักอยูบนแกน x และ y ตามรูป (ค) 

(ค) 

- ถา x yM M= จะเปนโพลาไรเซชั่นแบบวงกลม

ตามรูป (ง) 

(ง) 

รูปท่ี 2.14 โพลาไรเซชั่นแบบตางๆ [18] 

โพลาไรเซชั่นแบบวงรีและแบบวงกลมนั้นทิศทางการหมุนของ E


อาจจะเปนแบบตามเข็ม
นาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกาก็ได ในการนิยามใหถือหลักดังนี้ คือ เม่ือเรากําหนดระนาบ x y−  คงท่ี
ระนาบหนึ่งและเม่ือเรามองจากทิศทางของสายอากาศสง ถาสนามไฟฟา E


ท่ีปรากฏบนระนาบนี้หมุน

ตามเข็มนาฬิกาเรากําหนดวาเปนโพลาไรเซชั่นแบบตามเข็มนาฬิกาหรือแบบหมุนเวียนขวา และถา E


หมุนทวนเข็มนาฬิกาก็จะเปนโพลาไรเซชั้นแบบทวนเข็มนาฬิกาหรือหมุนเวียนซาย 
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2.6 การออกแบบสายนําสัญญาณไมโครสตริป  
                        

สายอากาศไมโครสตริปมีโครงสรางอยูหลายแบบซ่ึงมีชื่อเรียกแตกตางกันไปตามโครงสรางใน
การออกแบบ เชน โครงสรางสายนําสัญญาณแบบระนาบรวม (Coplanar Waveguide) โครงสราง
สายนําสัญญาณไมโครสตริป (Microstrip Line) เปนตน ซ่ึงการออกแบบ การวิเคราะหและสมการใน
การคํานวณมีความแตกตางกัน รายงานฉบับนี้จึงนําสมการพ้ืนฐานท่ีมีความเก่ียวของท่ีใชในการ
ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปเบื้องตนมาแสดงไวดังตอไปนี้ 

การปอนสัญญาณแบบสายไมโครสตริป มีสมการในการออกแบบซ่ึงตองใหมีเกณฑเฉพาะ 
ตามตองการดังตอไปนี้ 

Dielectric

Ground Plane

Microstrip Line

 

รูปท่ี 2.15 โครงสรางของสายนําสัญญาณไมโครสตริป และเสนสนามไฟฟา [17] 

 

 เม่ือ 1W
h
≤  

0
60 8ln

4reff

h WZ
W he
 = + W 
 

 (2.7) 
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เม่ือ W คือ ความกวางของสายนําสัญญาณ และ h คือความสูงของวัสดุฐานรองหาไดจาก  

 (2.11) 

 (2.12) 
 

2.7 วงจรเรียงกระแส (Rectifying circuit) 

 

 
รูปท่ี 2.16 ผังวงจรเรียงกระแส 

 

วงจรเรียงกระแสมีคุณสมบัติในการแปลงสัญญาณกระแสสลับใหเปนกระแสตรงหรือมี
คุณสมบัติยอมใหไฟฟาไหลผานไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง อุปกรณท่ีนิยมใชในการแปลงสัญญาณดัง
กลาวคือ ไดโอด โดยพ้ืนฐานท่ัวไปวงจรเรียงกระแสจะประกอบดวย ตัวเก็บประจุเชื่อมตอ (Coupling 
Capacitor) วงจรแมตชิ่งแบบสตับ (Stub Matching) ไดโอดช็อตก้ี (Schottky Diode) ตัวกรอง
สัญญาณเก็บประจุ (Capacitor Filter) และตัวตานทาน (Resistor) ซ่ึงแตละสวนของวงจรเรียง
กระแสจะถูกอธิบายดังตอไปนี้ 

2.7.1 วงจรเรียงกระแสและการทํางานของไดโอด [19] 

 วงจรเรียงกระแสสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ดังนี้ 

• วงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่น (Half-Wave Rectifier) 

• วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่น (Full-Wave Rectifier) 

วงจรเรียงกระแสท้ังสองแบบนี้มีสวนประกอบท่ีสําคัญคือ ไดโอดเพ่ือทําการเรียงกระแสโดย
ไดโอดจะยอมใหกระแสไหล ไปในทิศทางเดียวเทานั้น โดยในท่ีนี้จะขอยกตัวอยางการทํางานของ
ไดโอดในอุดมคติ โดยท่ีจายแรงดันชั่วขณะ  ซ่ึงเปนรูปคลื่นไซนใหวงจรเรียงกระแส

ครึ่งคลื่นซ่ึงประกอบดวย ไดโอดในอุดมคติ ดังรูปท่ี 2.17 
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0
 

(ก) 

0
 

(ข) 

รูปท่ี 2.17 การทํางานของวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น [19] 

 ขณะสัญญาณครึ่งไซเคิลดานบวกปรากฏท่ีวงจรเรียงกระแส จะเกิดการไบอัสตรงท่ีไดโอด ซ่ึง
เปรียบเสมือนการลัดวงจร ทําใหสัญญาณผานไดโอดไดจะไดแรงดันเอาตพุต ( ov ) ซ่ึงมีขนาดเทากับ

แรงดันอินพุต ( iv ) ตามรูปท่ี 2.17 (ก) 

ในทางตรงกันขาม ขณะสัญญาณครึ่งไซเคิลดานลบปรากฏท่ีวงจรเรียงกระแส จะเกิดการไป
แอสกลับท่ีไดโอดในอุดมคติ ซ่ึงเปรียบเสมือนการเปดวงจร สัญญาณไมสามารถผานไดโอดไดแรงดัน
เอาตพุตจึงเทากับศูนย ( 0ov V= ) ดังรูปท่ี 2.17 (ข) 

2.7.2 ไดโอดทวีแรงดันสองเทา (Voltage Doubler Diode) 
ไดโอดทวีแรงดันสองเทา ทําหนาท่ีแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหกลายเปนแรงดันไฟฟา

กระแสตรงและเปรียบเทียบขนาดของ Magnitude ของสัญญาณทางดานเขาและทางดานออกของ
วงจร โดยทางดานออกของวงจรจะมีขนาดสัญญาณของแรงดันไฟฟากระแสตรงมากกวาขนาด
สัญญาณของแรงดันไฟฟากระแสสลับเทากับ สองเทา ดังรูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.18 วงจรไดโอดทวีแรงดันสองเทาและรูปแบบสัญญาณ 

 
ไดโอดท่ีใชงานสําหรับเรียงกระแสบนความถ่ีไมโครเวฟไดเลือกใชไดโอดช็อตก้ี (Schottky 

Diode) ซ่ึงไดโอดชนิดนี้มีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสน (Nonlinear) และมีแรงดันตกครอมไดโอดเพียง 
0.3 V - 0.5 V จึงเหมาะสําหรับนํามาเรียงกระแส (Rectifier) ตรวจวัดสัญญาณ (Detector) และยังมี
ความสามารถเปนสวิตชเปดและปดไดเร็วกวาไดโอดแบบรอยตอพีเอ็น ซ่ึงเหมาะแกการนําไป
ประยุกตใชเปนวงจรผสมสัญญาณความถ่ีสูง (High frequency mixer) ไดโอดช็อตก้ีมีความสัมพันธ
ระหวางแรงดันกับกระแสและไดโอดชนิดนี้มีลักษณะการทํางานแบบไมเปนเชิงเสน นอกจากนี้
สามารถแสดงความสัมพันธนี้ไดจากสมการท่ี 2.13 

 

( ) ( )2 22 2
1 1 cos cos 2 ...

4 4o
d di v I V d V t V tω ω= + + + +

 
(2.13) 

 
จากสมการท่ี 2.13 จะประกอบไปดวยเทอมของแรงดันไฟตรง เทอมของกระแสไฟตรงและ

เทอมของกําลังงาน โดยท้ังสามเทอมนี้มีความสัมพันธกัน เม่ือกําลังงานของสัญญาณท่ีถูกผานการ
ตรวจวัดสัญญาณดวยไดโอดช็อตก้ี ขนาดของสัญญาณทางดานเขาจะมีสัดสวนกับแรงดันไฟตรง
ทางดานออกเทากับกําลังสอง 2V  ซ่ึงเรียกวาการตรวจวัดตามกฎกําลังสอง (Square law 
detection)โดยท่ัวไปไดโอดท่ีถูกใชในการเรียงกระแสจะมีคุณสมบัติของกระแสไฟฟาจะมีอยู 3 ชวง 
คือ ชวงการเรียงกระแสตามกฎกําลังสอง ชวงการเรียงกระแสเชิงเสน ชวงการอ่ิมตัว ชวงการเรียง
กระแสตามกฎกําลังสอง เปนชวงท่ีนิยมใชงานเนื่องจากตองการกําลังงานไมโครเวฟไมสูงมาก 

2.7.3 ตัวเก็บประจุเช่ือมตอ 

 ตัวเก็บประจุเชื่อมตอ (Coupling Capacitor) ทําหนาท่ีปองกันไมใหกระแสไฟตรงรั่วหรือ

ไหลออกทางดานเขาและทางดานออกของวงจรความถ่ีวิทยุ หรืออาจจะกลาวไดอีกนัยหนึ่งตัวเก็บ

ประจุเชื่อมตอทําหนาท่ีลัดวงจร (Short Circuit) เฉพาะกระแสไฟฟาตรง แตความถ่ีวิทยุสามารถไหล

ผานหรือทํางานไดปกติ ดังรูปท่ี 2.20 สามารถคํานวณหาคาเก็บประจุเชื่อมตอไดจากสมการท่ี 2.14 

 

1
2 ( )coupling

input

C
f Zπ

=  2.14 
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 เม่ือ 
 f   = ความถ่ีกลางท่ีใชในการออกแบบ 

 inputZ    = อิมพีแดนซดานเขาของวงจรหรือสายอากาศ 

 

+

_

+

_
+
_

5 V 5 V

5 V

0 V

Term=2
Z=50 ohm

Term=1
Z=50 ohm

C1
C=100 pF

V_DC
SRC1
Vdc=5 V

 
 

รูปท่ี 2.19 การจําลองตัวเก็บประจุเชื่อมตอ C1 
 

จากรูปท่ี 2.19 จะเห็นไดวาไมมีแรงดันกระแสตรงไหลไปทาง Term=1 เนื่องจากตัวเก็บ
ประจุทําหนาท่ีปองกันไมใหกระแสไฟตรงไหลผานไปได 
 

2.7.4 กรองสัญญาณโดยตัวเก็บประจุ (Capacitor Filter) 
ตัวเก็บประจุทําหนาท่ีกรองสัญญาณไฟฟาท่ีมีการกระเพ่ือม (Ripple) ของสัญญาณหรือมีการ

แกวงของสัญญาณ ตัวเก็บประจุดังกลาวเสมือนวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน (Low Pass Filter: LPF) 
เพ่ือตองการใหไดสัญญาณเรียบ โดยสามารถหาคาตัวเก็บประจุนี้ไดจากสมการ 

 

( )0
0

4 sin
T

D D
NC C V V t dt

T
ω= +∫  2.15 

โดยท่ี 

0

2 s

VN
V

=  2.16 

 
เม่ือ 

N   คือ จํานวนไดโอดท่ีมีความสัมพันธของแรงดันทางดานอินพุตกับดานออก 
T    คือ คาบเวลาของสัญญาณไฟฟากระแสสลับ 

DC  คือ คาตัวเก็บประจุภายในตัวไดโอด 

DV  คือ คาแรงดันท่ีไบอัสเดินหนาใหกับไดโอด 

0 cosV tω  คือ คาแรงดันไฟตรงท่ีไดจากดานออกของวงจร 
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2.7.5 ตัวตานทาน (Resistor) 
ตัวตานทาน (Resistor) ทําหนาท่ีเพ่ิมแรงดันไฟฟาตรงใหกับวงจรแปลงกระแสไฟฟามากข้ึน

กวาเดิม โดยตัวตานทานนี้มีผลตอกําลังงานทางดานขาและดวยไดโอดท่ีมีคุณสมบัติเปนไมเปนเชิงเสน
นี้จึงทําใหกําลังงานถูกทําใหลดลง (Absorbed Active Power) คาความตานทานสามารถหาไดจาก
สมการท่ี 2.16 ถึง สมการท่ี 2.18 

 

out O out outV V I R= −  1.16 

O out
out

out

V VR
I
−

=
 

2.17 

4
out

O D I
V NV=

 
2.18 

 
โดยท่ี  
N  คือ จํานวนไดโอด 

DV  คือ กระแสไฟฟาตรงตกครอมไดโอด 

 
2.7.6 วงจรแมตช่ิงสตับ 

วงจรแมตชิ่งสตับ (Stub Matching) ทําหนาท่ี ปรับอิมพีแดนซดานเขาใหเทากับอิมพีแดนซ
ดานออกมากท่ีสุด หรือระหวางโหลดกับวงจร อันเนื่องมาจากเกิดการสะทอนกลับของสัญญาณเกิด
ข้ึนมาเม่ือคา 0LZ Z≠  การแกปญหานั้นจะทําไดโดยการใชวงจรแมตชิ่งสตับแทรกกลางระหวางสายนํา
สัญญาณกับโหลดดังรูปท่ี 2.20 

 
0Z

0LZ Z≠

in oZ Z= *
in LZ Z=

Matching

Circuit

 
 

รูปท่ี 2.20 ผังวงจรแมตชิ่งสตับ 
 

 จากรูปท่ี 2.20 อิมพีแดนซคุณลักษณะของวงจร ( 0Z หรือ inZ ) และ LZ  คือ อิมพีแดนซของ
ไดโอดช็อตก้ี วงจรปรับแมตชิ่งสตับกระทําตัวเสมือนเปนอุปกรณรีแอกแตนซ การพิจารณาสายนํา
สัญญาณแบบไมมีการสูญเสียมีโหลดแอดมิตแตนซเทากับ LY  ดังรูปท่ี 21 (ก) ในกรณีท่ีวงจรปรับแมต

ชิ่งสตับถูกตอแบบขนานและโหลดอิมพีแดนซเทากับ LR  ดังรูปท่ี 21 (ข) ในกรณีท่ีวงจรปรับแมตชิ่งส
ตับถูกตอแบบอนุกรม 
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sjβ

sd sd

L L LY G jβ= +

sj X

L L LZ R j X= +

 
(ก) สตับขนาน     (ข) สตับอนุกรม 

 
รูปท่ี 2.21 ผังวงจรปรับแมตชิ่งสตับ 

 
การหาระยะ sd  ในกรณีวงจรปรับแมตชิ่งสตับถูกตอแบบขนานหาไดจากสมการท่ี 2.19 ถึงสมการท่ี 
2.20 และความยาวสายนําสัญญาณสําหรับวงจรปรับแมตชิ่งสตับแบบเปดปลายสายไดจากสมการท่ี 
2.21 

 

( )2

1
11 tan

LLL

s

A G
d

A

β β

β
−

 ± − − 
=  

 
 

 (2.19) 

โดยท่ี 

( ) 2
1L LA G G β= − +  (2.20) 

 

( )11 tan ssl β
β

−=  (2.21) 

  
การหาระยะ sd  ในกรณีวงจรปรับแมตชิ่งสตับถูกตอแบบอนุกรมหาไดจากสมการท่ี 2.22 ถึงสมการท่ี 
2.23 และความยาวสายนําสัญญาณสําหรับวงจรแมตชิ่งสตับชนิดปลายปดไดจากสมการท่ี 2.24 
 

( )2

1 11 tan
L L L

s

X X A R
d

Aβ
−
 ± − − =   
 

 (2.22) 

 

( ) 2
1L L LA R R X= − +  (2.23) 

 

( )1 cot ssl X
β

= −  (2.24) 

 
 และเนื่องดวยการออกแบบวงจรเรียงกระแสตองออกแบบบนแผนไมโครสตริปและตัว 
ไมโครสตริปเองก็สามารถใชเปนสาบนําสัญญาณแบบอนุกรม หรือสตับแบบวงจรเปดและแบบปดได 
เพ่ือการแมตชวงจรในยานความถ่ีสูงและไมโครเวฟ โดยเฉพาะอยางยิ่งวงจรท่ีอยูบนแผนพิมพท้ังนี้
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เนื่องจากโครงสรางของไมโครสตริปจะเหมือนกับเสนลายวงจรบนแผนวงจรพิมพ นอกจากนี้การใช 
ไมโครสตริปยังทําใหเกิดการสูญเสียกําลังนอยกวาการใชอุปกรณแบบลัมพ อยางไรก็ตามการใช 
ไมโครสตริปจะไมเหมาะกับวงจรความถ่ีต่ํา เนื่องจากท่ีความถ่ีต่ํานั้นไมโครสตริปจะมีความยาวมาก
และทําใหวงจรมีขนาดใหญ ทางผูจัดทําจึงเลือกใชการออกแบบการแมตชวงจรดวยไมโครสตริปโดย
ใชสตับเดี่ยว (Singie - stub)  

inZ

50oZ = W

50LZ = W

 
 

รูปท่ี 2.22 การตอใชสตับเดี่ยวในรูปแบบไมโครสตริป [20] 
 

 จากรูปท่ี 2.22 แสดงการแมตชตอกับโหลด 50 Ω เพ่ือแมตชหรือแปลงคาอิมพีแดนซของ
โหลดไปยังคาอิมพีแดนซ inZ  ท่ีตองการ โดยใชไมโครสตริปท่ีมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ 50 Ω ทํา

หนาท่ีเปนวงจรการแมตช ซ่ึงประกอบดวยสตับแบบวงจรลัดตอขนานกับโหลด ท้ังนี้วงจรการแมตช
อาจใชสตับแบบวงจรเปดแทนสตับแบบวงจรลัดก็ได [20] 
 

2.8 งานวิจัยที่มีมากอน 
 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีมีมากอนพบวามีงานวิจัยท่ีทําการแปลงกําลังสัญญาณคลื่นวิทยุเปน
แรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีมีรูปแบบท่ีหลากหลาย ท้ังการศึกษาเก่ียวกับคาประสิทธิภาพของระบบ 
แรงดันทางดานขาออกท่ีได โรคงสรางของระบบโดยหลักแลวจะแบงออกเปนสองสวนคือ สายอากาศ
และวงจรเรียงกระแส ซ่ึงงานวิจัยท่ีมีมากอนนี้จะศึกษาสายอากาศท่ีตอรวมกับวงจรเรียงกระแสท่ี
เรียกวา Rectenna 

งานวิจัยแรกเปนการนําเสนอรูปแบบการตอใชงานของสายอากาศซ่ึงมีสองรูปแบบดวยกันซ่ึงเปน
ผลงานของ Ugur Olgun และคณะ ท่ีไดรับการตีพิมพเม่ือป ค.ศ. 2011 โดยรูปแบบแรกในรูปท่ี 2.23 
(ก) เปนการใชสายอากาศหลายๆตัวรับสัญญาณเขามาจากนั้นทําการรวมสัญญาณคลื่นวิทยุเขา
ดวยกันกอนท่ีจะเขาสูวงจรเรียงกระแส และในแบบท่ีสองในรูป 2.23 (ข) เปนการใชสายอากาศ
หลายๆตัวเชนกันแตวาสายอากาศแตละตัวจะตอเขากับวงจรเรียงกระแสกอน จากนั้นจะรวมแรงดันท่ี
ไดเขาดวยกันขอดีของแบบ 2.23 (ข) นี้คือเกิดการสูนเสียนอยกวาแบบแรก 2.23 (ก) เนื่องจากการนํา
สัญญาณวิทยุมารวมกันจะทําใหเกิดการสูญเสียในวงจรมากข้ึน โดยแสดงวงจรเรียงกระแสดังรูปท่ี 
2.24 ผลการทดสอบ |S11| และอัตราขยายแสดงไดดังรูปท่ี 2.25 (ข) โดยผลการทดสอบคุณลักษณะ
ของสายอากาศมีชวงความถ่ีท่ีใชงานไดตั้งแต 2. GHz ถึง 2.6 GHz โดยประมาณ และมีอัตราขยาย
มากท่ีสุด 4.8 dBi โดยประมาณ 
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                                 (ก) รวมความถ่ีวิทยุ   (ข) รวมไฟฟากระแสตรง 
 

รูปท่ี 2.23 รูปแบบการตอใชงานของสายอากาศ 
 

 
 

รูปท่ี 2.24 วงจรเรียงกระแสตนแบบ 
 

    
 

(ก) เปรียบเทียบระหวางอินพุตตอ |S11| และ η  (ข) การทดสอบคุณลักษณะตางๆ 
 

รูปท่ี 2.25 ผลการทดสอบคุณลักษณะของ |S11| อัตราขยายและการวัดเทียบของวงจร 
 งานวิจัยตอมาเปนของ Fangyi Xie ท่ีไดรับการตีพิมพเม่ือป ค.ศ. 2013 ไดนําเสนอรูปแบบ
สายอากาศแบบแถวลําดับ (Antenna Array) จากรูปท่ี 2.27 เสนอโดยการนําเอาสายอากาศตนแบบ
มาตอเรียงกันในรูปแบบตางๆ เพ่ีอเพ่ิมโอกาสในการรับสัญญาณใหไดมากท่ีสุด และจากรูปท่ี 2.28 (ก) 
แสดงถึงการจําลองและการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับ รูปท่ี 2.28 (ข )  
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เปนการจําลองและการทดสอบคาประสิทธิภาพเทียบกับระยะทางโดยมีคาประสิทธิภาพอยูท่ีประมาณ 
40% ท่ีระยะ 40 cm 
 

    
 

รูปท่ี 2.26 รูปแบบสายอากาศแถวลําดับและการทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 2.27 สายอากาศตนแบบและการนําสายอากาศตนแบบมาตอกันแบบแถวลําดับ 
 

      
 

(ก) การจําลองและการทดสอบอัตราขยาย
ของสายอากาศแถวลําดับ 

(ข) การจําลองและการทดสอบคาประสิทธิภาพ
เทียบกับระยะทาง 

 

รูปท่ี 2.28 สายอากาศตนแบบและการนําสายอากาศตนแบบมาตอกันแบบแถวลําดับ 
 

งานวิจัยนี้เปนของ Gianfranco Andia Vera ท่ีไดรับการตีพิมพเม่ือป ค.ศ. 2010 ไดนําเสนอ
สายอากาศจัดเรียงกระแสโดยใชสาบอากาศแบบรองกากบาดเพ่ือรับสัญญาณความถ่ียาน กําลังงานไร
สาย 2.45 GHz โดยการออกแบบในการรับสัญญาณคลื่นสนามแมเหล็กกําลังงานต่ําๆ สายอากาศถูก
ใชงานอยูในยานความถ่ีประมาณ 2.30 GHz ถึง 2.60 GHz มีคาประสิทธิภาพการสงผานกําลังงาน
ของสายอากาศหรือ efficiency คาสูงสุดอยูท่ีประมาณ 40% ท่ีความถ่ี 2.475 GHz โดยแปลงเปน
แรงดันกระแสตรงไดประมาณ 78 ดังแสดงดังรูปท่ี 2.29 ถึง 2.30 
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รูปท่ี 2.29 รูปสายอากาศตนแบบดานหนาและดานหลัง 
 

 
 

(ก) ผลการทดสอบคาประสิทธิภาพของวงจร 
เรียงกระแส 

(ข) แรงดันกระแสตรงทางดานขาออก 

 

รูปท่ี 2.30 ผลการทดสอบคุณลักษณะตางๆของสายอากาศ 
 

งานวิจัยตอมาเปนของ Jingwei Zhang ท่ีไดรับการตีพิมพเม่ือป ค.ศ. 2011 ไดนําเสนอ
เก่ียวกับการตอสายอากาศแบบแถวลําดับโดยไดทําการเปรียบเทียบแรงดันทางดานขาออก 
เปรียบเทียบระหวางการตอสายอากาศแถวลําดับต้ังแตหนึ่งองคประกอบถึงสามองคประกอบ แตจะ
แยกวัดคาแรงดันท่ีไดโอดทีละตัวแยกกัน และกลาวถึงการติดตั้งอุปกรณเพ่ือท่ีจะทําการทดสอบวัดคา
แรงดันตางๆได  

 
 

รูปท่ี 2.31 สายอากาศแถวลําดับแบบสององคประกอบและสามองคประกอบ 
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รูปท่ี 2.32 รูปการติดตั้งการทดสอบเพ่ือวัดแรงดันทางดานขาออกของสายอากาศ 
 

   
 

(ก) ผลการทดสอบสายอากาศ 1 องคประกอบ (ข) ผลการทดสอบสายอากาศ 2 องคประกอบ 
 

 
 

(ค) ผลการทดสอบสายอากาศ 3 องคประกอบ 
 

รูปท่ี 2.33 ผลการทดสอบแรงดันทางดานขาออกของสายอากาศ 
 

งานวิจัยตอมาเปนของ Stylianos D. ท่ีไดรับการตีพิมพเม่ือป ค.ศ. 2014 ไดนําเสนอเก่ียวกับ
การแบงสายอากาศและวงจรเรียงกระแสออกเปนสวนๆเพ่ือท่ีจะงานตอการสรางและการวิเคราะห
โดยไดทําการทดสอบวงจรเรียงการแสแยกกับสายอากาศและท้ังหาคาประสิทธิภาพของวงจร 
เรียงกระแสโดยเปรียบเทียบกับตัวตานทานหลายๆคา และความถ่ีตางๆเพ่ือดูคาประสิทธิภาพไดดัง
แสดงตามรูปท่ี 
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รูปท่ี 2.34 การออกแบบไมโครสตริป 
 

  
 

(ก) คาประสิทธิภาพตอกําลังงานดานเขา (ข) คาประสิทธิภาพจรเรียงกระแสเทียบกับ
ความถ่ีตางๆ 

 

   
 

(ค) คาประสิทธิภาพจรเรียงกระแสเทียบกับคาความตานทานตางๆ 
 

รูปท่ี 2.35 ผลการจําลองแรงดันทางดานขาออกของสายอากาศ 
 
 
 
 
 



 37 

   
(ก) ผลการจําลองและผลการทดสอบคาประสิทธิภาพ

จรเรียงกระแสเทียบกับกําลังงานดานเขา 
(ข) ผลการทดสอบสายอากาศและวงจรเรียง

กระแส 
 

รูปท่ี 2.36 ผลการทดสอบแรงดันทางดานขาออกของสายอากาศ 
 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีมีมากอนนั้นไดนําแนวคิดและการออกแบบตางๆท่ีไดนําเสนอมา
ปรับปรุงและประยุกตใชเขากับงานท่ีจะไดทําการออกแบบ เชนสายอากาศแบบแถวลําดับ การติดตั้ง
การวัดทดสอบเพ่ือวัดแรงดันทางดานขาออกของสายอากาศ รวมถึงแนวคิดการออกแบบสายอากาศท่ี
ติดกับวงจรเรียงกระแสในแตละตัวเพ่ือท่ีจะลดการสูนเสียภายใจวงจรได 
 

2.9 สรุป 

 ในบทนี้ไดเสนอทฤษฎีและหลักการของการสงผานกําลังงานไรสาย (Wireless Power 
Transmission : WPT) โดยไดเริ่มจากประวัติความเปนมาและกลาวถึงชนิดของการสงผานกําลังงาน
ไรสาย มาตรฐานท่ีใชกับเทคโนโลยี WLAN ความถ่ี 2.40 GHz ประวัติลําดับของการพัฒนามาตรฐาน
ซ่ึงระบบ WLAN นั้นมีการใชงานอยางแพรหลายและเปนระบบท่ีนาสนใจซ่ึงชวงความถ่ีดังกลาวได
นํามาทําการออกแบบสายอากาศในลําดับตอไป 
 สายอากาศสําหรับการสงผานกําลังงานไรสายนั้นสวนใหญจะมีความซับซอนและยุงยากและ
มีความละเอียดเนื่องจาดตองตอใชงานกับใชอุปกรณแบบลัมพตางๆ โดยในท่ีนี้ เราจะเลือกใช
สายอากาศแบบแผนพิมพโดยท่ีเราไดเลือกใชสายอากาศแบบไดโพล โดยเบื้องตนจะใชหลักการในการ
ออกแบบจากการคํานวณหาคาอิมพีแดนซท่ีแมตชในสายนําสัญญาณไมโครสตริป และในสวนของ
วงจรเรียงกระแสนั้นไดสรางแยกกันกับสายอากาศเพ่ือใหงายตอการออกแบบและใชงานโดยสงผลตอ
ประสิทธิภาพของสายอากาศนอยท่ีสุด โดยโดยพิจารณา |S11| แบบรูปการแพรกระจายคลื่น 
อัตราขยาย แรงดันทางดานขาออกและคาประสิทธิภาพการสงผานกําลังงานในบทท่ี 3 และ4 ตอไป 
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