
บทที่ 4 

การวิเคราะหและทดสอบสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉาก
สําหรับการสื่อสารไรสาย 

 
4.1 บทนํา 
 

              ในบทนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหและทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปชอง
เปดมุมฉากสําหรับการสื่อสารไรสาย  สําหรับการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศนั้นจะใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบผลตางสืบเนื่องจํากัดในโดเมนเวลา (Finite Difference – Time Domain : 
FDTD) ในการวิเคราะหและคํานวณ โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาโปรแกรมการคํานวณ
สายอากาศดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบ FDTD เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการวิเคราะหคุณลักษณะ
ตาง ๆ ของสายอากาศไดดียิ่งขึ้นโดยเพิ่มการคํานวณในสวนของอัตราขยายของสายอากาศ  และ
ประสิทธิภาพของสายอากาศ สําหรับสายอากาศที่ทําการวิเคราะหจะประกอบไปดวยสายอากาศไม
โครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด    สายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 
2 ชองเปด    และสายอากาศ ไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ซ่ึงแบบหลังสุด
นี้จะทําการวัดทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการจําลองสายอากาศ  
 

4.2  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉาก 

 

                 สําหรับการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากสําหรับการสื่อสารไรสาย 
จะใชวัสดุฐานรอง FR4  ที่มีคุณสมบัติดังนี้ 
  คาคงตัวไดอิเล็กตริก ε r  = 4.5 
  ความหนาวัสดุฐานรอง h  = 1.6  mm. 
  คาความนําของวัสดุตัวนํา (ทองแดง) σ  =  5.8×107 s/m 
   คาความหนาของวัสดุตัวนํา  t  =  0.035  mm. 
  คาตัวประกอบการกระจาย tanδ  =  0.02 
            การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปชองเปดแบบมุมฉากที่มีการสงผานสัญญาณดวย
สายสงสัญญาณแบบไมโครสตริปไลนที่ถูกตอแบบเปดวงจร (open-circuit) โดยสวนที่สําคัญอยาง
หนึ่งในการออกแบบนั้น คือ การออกแบบสายสงสัญญาณใหมีอิมพีแดนซ  50 โอหม  (Z0) โดย
คํานวณหาความกวางของสายสงสัญญาณ  (W) จากสมการที่ (4.1)  ซ่ึงจะขึ้นอยูกับคาคงตัวไดอิเล็ก
ตริก )( rε และความหนาของวัสดุฐานรอง (h) จากสมการที่ 2.18 – 2.21 สามารถที่จะคํานวณหา
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คาตัวประกอบการกระจาย (tanδ )ไดเทากับ 0.02 ที่ซ่ึงจากสมการจะแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธ
ระหวางคาคงตัวไดอิเล็กตริกและคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัธ 
                                                                                                                                                                                         

                              (4.1ก) 
                                                          

                                                                                                       (4.1ข) 
 

การคํานวณคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล ( effε ) 
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คํานวณหาความยาวคลื่น ( )0λ ไดจาก 

                                                     
f
c

=0λ                                                                           (4.3)                            

คาความยาวคลื่นสัมพัทธในตัวนํา ( )gλ  
 

                                                          
fg
0λλ =                                                                          (4.4) 

 

                                                  
eff

g f
c
ε

λ =                                                                    (4.5)                            

โดยที ่
         c   คือ ความเร็วแสง (ประมาณ 3x108 m/s) 
        f   คือ ความถี่ที่ตองการออกแบบ 
   effε    คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ 

      rε      คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง                         
 

 4.2.1  การจําลองสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากดวยวิธีผลตางสืบเนื่องจํากัดใน
โดเมนเวลา (FDTD)                                   
                 การวิเคราะหสายอากาศในเชิงทฤษฎีดวยวิธีแบบจําลองโครงสรางของสายอากาศใน
บทความนี้ไดใชวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลขแบบผลตางสืบเนื่องในโดเมนเวลา (FDTD) โดยอาศัย
โปรแกรมคอมพิวเตอรมาชวยในการคํานวณและวิเคราะห   ในการออกแบบรูปจําลองโครงสราง
ของสายอากาศไดกําหนดขนาดของหนึ่งหนวยเซลลในทิศทาง z คือ zΔ = 0.16 มิลลิเมตร  ขนาด
ของหนึ่งหนวยเซลลในทิศทาง x และ y คือ xΔ = yΔ = 0.1 มิลลิเมตร  
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รูปท่ี 4.1 แหลงกําเนิดแรงดนัที่เปนพัลสแบบเกาสที่ใชในการวิเคราะห 
 
              จากรูปที่  4.1  แสดงแหลงกําเนิดแรงดันที่เปนพัลสแบบเกาสที่ปอนใหกับโครงสราง
จําลองของสายอากาศ    ซ่ึงเปนแหลงกําเนิดแรงดันที่ถูกปอนเขาไปในโครงสรางของสายอากาศที่
จะทําการวิเคราะห   
 

4.3  สายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 

                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 
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รูปท่ี 4.3  พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 
 
พารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศแสดงดังรูปที่ 4.3 ประกอบไปดวย 

A      คือ ความยาวของชองเปดในแนวนอน 
B คือ ความยาวของชองปดในแนวตั้ง 
S        คือ  ความกวางของชองเปด 
W  คือ  ความกวางของสายสงสัญญาณไมโครสตริป 
Lm    คือ  ระยะหางระหวางขอบชองเปดในแนวนอนถึงขอบบนของไมโครสตริป 
r        คือ  ระยะหางระหวางจุดกึ่งกลางของสายสงไมโครสตริปกับขอบดานปลายของความยาวใน  
                แนวนอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวของดาน กับความถี่ 
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รูปท่ี 4.4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะ r  กับความถี่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะ Lm  กับความถี่ 
 

 จากรูปที่ 4.3 – 4.5 เปนกราฟแสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตางๆ
ของสายอากาศที่ใชในการออกแบบสายอากาศแบบชองเปดรูปมุมฉาก จากรูปที่ 4.2 และ 4.3 แสดง
โครงสรางและพารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด โดย
โครงสรางของสายอากาศประกอบไปดวยชองเปดมุมฉากที่ถูกวางอยูบนระนาบกราวดและมีวัสดุ
ฐานรองเปนแผน FR4  ที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกเทากับ 4.5 และความหนาของวัสดุฐานรองเทากับ 
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1.6 มิลลิเมตร โดยชองเปดจะถูกสงสัญญาณดวยสายสงไมโครสตริป และการออกแบบพารามิเตอร
ตาง ๆ นั้นจะมีวิธีการออกแบบเพื่อใหไดคุณลักษณะของสายอากาศที่ตองการดังนี้ 
       1.  ออกแบบชองเปดใหมีความยาวดาน A = B มีคาประมาณ  

4
gλ    

       2.  ออกแบบใหมีความยาวรวมของชองเปด 
2
gBA

λ
≈+    

จากคุณสมบัติขางตนที่กลาวมาจะเห็นไดวาพารามิเตอรความยาวรวมของชองเปดจะเปน
ตัวกําหนดใหไดความถี่เรโซแนนซที่ตองการ  สวนความกวางของชองเปด (S) จะเปนตัวกําหนด
แบนดวิดทของสายอากาศ และสําหรับพารามิเตอรที่ใชทําแมตซอิมพีแดนซของสายอากาศก็คือ 
ความยาว Lm กับ ระยะ r  ดังนั้นจากหลักในการออกแบบทําใหไดคาพารามิเตอรดังตารางที่ 4.1 
โดยจะออกแบบที่ความถี่ เรโซแนนซ 2.45 GHz เพื่อที่จะนําไปใชในระบบ WLAN ตามมาตรฐาน 
IEEE 802.11 b/g ที่มีแบนดวิดทครอบคลุมความถี่ตั้งแต 2.4-2.4835 GHz  
 
ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 

              พารามิเตอรของสายอากาศ  

A 20.9   mm    (0.28 λg ) 
Lm 19.6   mm    (0.26 λg) 
R 1.1     mm 
S 0.7     mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.7  แสดง S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 
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ตารางที่ 4.2  คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 
 

ความถี่เรโซแนนซ 2.453 GHz 
S11 พารามิเตอร -34.85 dB 

อัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง 1.037 : 1 
อินพุตอิมพีแดนซ 48.5 – j0.967 โอหม 

แบนดวิดท 2.4 – 2.5 GHz 
ประสิทธิภาพของสายอากาศ 99.67 % 
อัตราขยายของสายอากาศ 3.09 dBi 

 
 จากรูปที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาสายอากาศแบบชองเปดเดี่ยวจะทําใหไดความถี่เรโซแนนซที่ดี
ประมาณความถี่ 2.45 GHz   และจะสังเกตความถี่หลังซึ่งเปนความถี่ที่สองนั้นจะมีคานอยมาก ทํา
ใหทราบวาสายอากาศแบบนี้สามารถผลิตความถี่ได หนึ่งความถี่เทานั้นสําหรับตารางที่ 4.2 แสดง
คุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ   จะเห็นวาสายอากาศแบบนี้จะมีอัตราขยายของสายอากาศสูงสุด
ที่ 3.09 dBi และประสิทธิภาพของสายอากาศประมาณ 99.67 %  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xy 
                        ของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 
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รูปท่ี 4.9  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xz 
                        ของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ yz 
                           ของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 
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รูปท่ี 4.11  อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12  คา VSWR ของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 
 
 จากรูปที่ 4.9-4.10 แสดงแบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศ จาก
รูปจะสังเกตไดวา  ที่ระนาบ xy สายอากาศจะมีอัตราขยายสูงที่มุม 50 องศา กับ 230 องศา เนื่องมาก
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ชองเปดเปนแบบมุมฉากที่ซ่ึงมีสนามมากที่สุดตรงมุมของชองเปด สําหรับระนาบ xz กับ yz นั้นจะ
มีอัตราขยายสูงที่มุม 0 องศา กับ มุม 180 องศา นั่นก็คือที่ดานชองเปดกับดานสายสงไมโครสตริป
ตามลําดับ รูปที่ 4.11-4.12 แสดง อินพุตอิมพีแดนซ และ VSWR ของสายอากาศแบบ 1 ชองเปด 
โดยคา อินอินพุตอิมพีแดนซ มีคาเทากับ 48.5 –j0.967 โอหม VSWR เทากับ 1.037:1 
 

4.4  สายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.13 โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด  
                       รูปแบบที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด  
                       รูปแบบที่ 2 
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รูปท่ี 4.15พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด 
                       รูปแบบที่1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.16 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด 
                       รูปแบบที่ 2 
 
 จากรูปที่ 4.13 - 4.16 แสดงโครงสรางและพารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปด
มุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด รูปแบบที่ 1 และ รูปแบบที่ 2 โดยในการออกแบบจะวางชองเปด
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มุมฉาก 2 ชองเปดเปนแถวลําดับ ก็คือ มีชองเปดตัวที่ 1 อยูขอบดานลางของระนาบกราวดของ
สายอากาศ และชองเปดตัวที่ 2 อยูที่ขอบดานบนของระนาบกราวดของสายอากาศ สําหรับ
พารามิเตอรของสายอากาศจะเหมือนกับสายอากาศแบบ 1 ชองเปด โดยที่พารามิเตอรของ
สายอากาศที่ความถี่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.17  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด

เมื่อทําการปรับพารามิเตอร r1      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.18  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด

เมื่อทําการปรับ r2          
  
 จากรูปที่  4.17 และ 4.18 แสดง S11 พารามิเตอร ของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดรูป
มุมฉากแถวลําดับ 2 ชองเปดรูปแบบที่ 1 เมื่อทําการปรับพารามิเตอร r1 และ r2 ตามลําดับ จากรูปจะ
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เห็นไดวาพารามิเตอร r1 และ r2 จะมีผลตอการเกิดแมทชิ่งในความถี่ที่สอง  โดยระยะ r2 จะมีผล
มากวาระยะ r1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.19  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด

เมื่อทําการปรับพารามิเตอร Lm         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.20  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด

เมื่อทําการปรับพารามิเตอร u 
    
 จากรูปที่ 4.19 ถึง รูป 4.20 แสดงผลของ  S11 เมื่อทําการปรับพารามิเตอร Lm และ u 
ตามลําดับ จากรูป แสดงใหเห็นวา การปรับพารามิเตอร Lm มีผลตอการเกิดความถี่เรโซแนนซ ของ
ความถี่ที่สอง  สวนพารามิเตอร u จะมีผลกระทบตอแมทซิ่งเชนเดียวกับ r1 และ r2 โดยพารามิเตอร
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ตางของสายอากาศไมโครสตริปแบบแถวลําดับ 2 ชองเปดที่ไดทําการออกแบบไวแสดงไวในตาราง
ที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3  พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด 
พารามิเตอรของสายอากาศ รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 

A1 = A2 20.9 mm (0.28 λg ) 20.9 mm (0.28 λg ) 
B1 = B2 20.9 mm (0.28 λg ) 20.9 mm (0.28 λg ) 

Lm 19.4 mm (0.26 λg) 19.4 mm (0.26 λg) 
r1 = r2 1.4 mm 1.4 mm 
S1=S2 0.7 mm 0.7 mm 

U 16.2 mm 16.2 mm 
    
 จากตารางที่ 4.3 จะเห็นวาสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2  ชอง
เปดของทั้งสองรูปแบบ  โดยท้ังสองรูปแบบนั้นจะมีคาพารามิเตอรที่เหมือนกันแตจะกลับดานชอง
เปดซึ่งกันและกัน โดยที่ความยาวรวมของชองเปดจะมีคาประมาณ 0.56 λg  และคุณลักษณะตาง ๆ 
ของสายอากาศจะแสดงดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.21 - 4.27 
 
ตารางที่ 4.4  คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด 

สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด
รูปมุมฉากแถวลําดับสองชองเปด 

รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 

ความถี่เรโซแนนซ 2.45 GHz 2.45 GHz 
S11 พารามิเตอร -40.35 dB -39.75 dB 

อัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง 1.019 : 1 1.021 : 1 
อินพุตอิมพีแดนซ 50.95 – j0.1893 โอหม 51.04 – j0.06 โอหม 

แบนดวิดท 2.39 – 2.492 GHz 2.39 – 2.493 GHz 
ประสิทธิภาพของสายอากาศ 99.98 % 99.98 % 
อัตราขยายของสายอากาศ 3.88 dBi 3.88 dBi 
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รูปท่ี 4.21  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด             
                  แบบที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.22  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด             
                  รูปแบบที่ 2 
 
 รูปที่ 4.22 และ 4.23 แสดง s11 พารามิเตอร ของสายอากาศแบบ 2 ชองเปด ทั้งสองแบบ จะ
เห็นวาสายอากาศทั้งสองแบบจะมีความถี่ตอบสนองที่ 2.45 GHz  
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รูปท่ี 4.23  อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปมุมฉากแบบ 2 ชองเปด

รูปแบบที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.24 อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปมุมฉากแบบ 2 ชองเปด
รูปแบบที่ 2 

 
 รูปที่ 4.24 และ 4.25 แสดงอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศแบบ 2 ชองเปดโดยสายอากาศ
รูปแบบ ที่ 1 มีอินพุตอิมพีแดนซ เทากับ 50.95 –j0.1893 โอหม และสายอากาศแบบ 2 ชองเปด
รูปแบบที่ 2 มีคาอินพุตอิมพีแดนซ เทากับ 51.04 – j0.06 โอหม 
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รูปท่ี 4.25 VSWR ของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปมุมฉากแบบ 2 ชองเปดรูปแบบที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.26 VSWR ของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปมุมฉากแบบ 2 ชองเปดรูปแบบที่ 2  
 
 รูปที่ 4.26 และ 4.27 แสดง VSWR ของสายอากาศแบบชองเปดรูปมุมฉาก 2 ชองเปดโดย
ในรูปแบบที่ 1 มี VSWR เทากับ 1.019:1 และรูปแบบที่ 2 เทากับ 1.021:1 
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          รูปท่ี 4.27  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xy 
                            ของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.28  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xz 
                            ของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด  
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รูปท่ี 4.29  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ yz 

                             ของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด 
 
 จากตารางที่ 4.3 จะเหน็ไดวาสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถว 2 ชองเปดนี้
จะมีอัตราขยายของสายอากาศมากกวาสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด โดย
ทั้ง 2 รูปแบบจะมีอัตราขยายอยูที่ 3.88 dBi และจะมีประสิทธิภาพของสายอากาศประมาณ 99.98  %  
จากรูปที4่.22 และ 4.27 แสดงพารามิเตอรของสายอากาศทั้งสองรูปแบบ   จะเหน็ไดวาสายอากาศ
แบบนี้มีการแมตซอิมพีแดนซที่ดีในความถี่เรโซแนนซ 2.45 GHz และยังสามารถทําใหเกิด 
ความถี่เรโซแนนซที่สองที่ 4.61 GHz อีกดวย แตในชวงความถี่ที่สองนี้ยังไมมกีารกาํหนดมาตรฐาน
ยานความถีใ่นการที่จะนาํไปใชงานระบบการสื่อสารไรสาย  จากรูปที่ 4.29 – 4.30 แสดงการ
เปรียบเทียบแบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xy, xz  และ 
yz    ของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 2 ชองเปด ของทั้ง   2 รูปแบบ โดยที่เสนประ
นั้นจะเปนรูปแบบที่ 1   สวนเสนทึบจะเปนรูปแบบที่ 2   จากรูปจะเหน็ไดวาในระนาบ xy ชองเปด
ที่ถูกจัดวางในรูปแบบที่ 1 นัน้จะมีอัตราขยายสูงที่มุม 60 องศา กับ 240 องศา สวนรูปแบบที่ 2 จะมี
มุมสูงสุดที่ 120 องศา กับ 320 องศา ซ่ึงทั้งสองรูปแบบจะมีมุมที่ตรงขามกันอันเนื่องจากการจดัวาง
ชองเปดใหมเีวกเตอรที่ตรงขามกัน  สวนระนาบ xz กบั yz ของทั้ง 2 รูปแบบจะมลัีกษณะของการ
แผพลังงานที่ใกลเคียงกันโดยมีอัตราขยายสูงสุดที่มุม 0 องศา และ 180 องศา 
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4.5  สายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.30  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.31 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด 
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รูปที่ 4.30 และ 4.31 แสดงโครงสรางและพารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปด

มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด โดยหลักในการออกแบบจะใชจากการออกแบบสายอากาศแถว
ลําดับแบบ 2 ชองเปดทั้งสองรูปแบบมาใชเพื่อที่จะทําใหสายอากาศมีความถี่เรโซแนนซ 2 ความถี่ 
และมีแบบรูปการแผพลังงานระยะไกลเปนแบบรอบทิศทาง ซ่ึงจากการออกแบบสายอากาศแถว
ลําดับ 4 ชองเปดจะมีพารามิเตอรเพิ่มขึ้นมา 3 พารามิเตอรก็คือ 
          U1     คือ ระยะระหวางชองเปดที่ 1 กับชองเปดที่ 2 
          U2     คือ ระยะระหวางชองเปดที่ 2 กับชองเปดที่ 4 
         U3     คือ ระยะระหวางชองเปดที่ 3 กับชองเปดที่ 4 
    โดยที่พารามิเตอรของสายอากาศจะแสดงดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5  พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด 

พารามิเตอรของสายอากาศ 
A1 20.9 mm (0.283 λg ) 
B1 21.4 mm (0.289 λg ) 
Lm 79.3mm (1.07 λg) 
r1 1 mm 
U1 13.2 mm 
U2 11.5 mm 
A2 20.9 mm (0.283 λg ) 
B2 20.9 mm (0.283 λg ) 
r2 1. mm 
A3 20.9 mm (0.283 λg ) 
B3 20.9 mm (0.283 λg ) 
r3 1 mm 
U3 25.3 mm (0.343  λg) 
A4 20.9 mm (0.283 λg ) 
B4 21.4 mm (0.289 λg ) 
r4 1 mm 

S1= S2= S3= S4 0.7 mm 
W 3 mm 
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รูปท่ี 4.32 S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปดเมือ่
ทําการปรับพารามิเตอร Lm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.33 S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 

ชองเปดเมื่อทําการปรับพารามิเตอร r1 
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รูปท่ี 4.34 S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 

ชองเปดเมื่อทําการปรับพารามิเตอร r2 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.35 S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 

ชองเปดเมื่อทําการปรับพารามิเตอร r3 
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รูปท่ี 4.36  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 

ชองเปดเมื่อทําการปรับพารามิเตอร r4 
  
รูปที่ 4.34- 4.37 แสดงผลกระทบของการปรับคาพารามิเตอร r1 , r2 , r3 , r4 ของสายอากาศ

ไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปดโดยจะทําการปรับพารามิเตอร ทีละตัว 
เพื่อที่จะดูผลกระทบ โดยจะเห็นวาพารามิเตอร r1 , r2 , r3 , r4 จะมีผลกระทบตอแมตชิ่งของ
สายอากาศเหมมือนกันแตพารามิเตอร r4 และ r2 จะมีผตอการแมตชิ่งมากกวา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.37  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 

ชองเปดเมื่อทําการปรับพารามิเตอร u1 
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รูปท่ี 4.38  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 

ชองเปดเมื่อทําการปรับพารามิเตอร u2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.39  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 

ชองเปดเมื่อทําการปรับพารามิเตอร u3 
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รูปที่ 4.38- 4.39 แสดงผลกระทบของการปรับคาพารามิเตอร u1 , u2 , u3 ของสายอากาศ
ไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปดโดยจะทําการปรับพารามิเตอร ทีละตัว 
เพื่อที่จะดูผลกระทบ โดยจะเห็นวาพารามิเตอร u1 , u2 , u3 จะมิผลกระทบตอแมตชิ่งของ
สายอากาศเหมือนกับการปรับพารามิเตอร r แตพารามิเตอร u1 จะทําใหเกิดผกระทบตอการแมตชิ่ง
มากที่สุด 
 
ตารางที่ 4.6  คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปดที่ได  
                   จากการจําลอง 
คุณลักษณะของสายอากาศ ความถี่ต่ํา ความถี่สูง 

ความถี่เรโซแนนซ 2.45 GHz 5.043 GHz 
S11 พารามิเตอร -35.79 dB -43.11 dB 

อัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง 1.034 : 1 1.011 : 1 
อินพุตอิมพีแดนซ 48.37 – j0.055 โอหม 49.8 + j0.4961 โอหม 

แบนดวิดท 2.4 – 2.512 GHz 4.698 – 5.2 GHz 
ประสิทธิภาพของสายอากาศ 99.97 % 81.33 % 
อัตราขยายของสายอากาศ 3.74  dBi 3.77 dBi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.40  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด             
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รูปท่ี 4.41  อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปมุมฉากแบบ 4 ชองเปด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.42  VSWR ของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปมุมฉากแบบ 4 ชองเปด 
  

รูปที่ 4.41 – 4.42 แสดงอินพุตอิมพีแดนซและ VSWR ของสายอากาศไมโครสตริปแบบ
ชองเปดรูปมุมฉากแบบ 4 ชองเปดโดยอินพุตอิมพิแดนซเทากับ 48.37 – j0.055 โอหม ที่ 2.45 GHz 
และ49.8 + j0.4961 โอหม  ที่ความถี่ 5.043 GHz  คา VSWR  1.034 : 1 ที่ 2.45 GHz  และ 1.011 : 1 
ที่ 5.043 GHz 
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รูปท่ี 4.43  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xy ของสายอากาศชองเปด
มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.44  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xz ของสายอากาศชองเปด                      

มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 2.45 GHz 
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รูปท่ี 4.45  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ yz ของสายอากาศชองเปด               

มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.46  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xy ของสายอากาศชองเปด                    
มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 5.043 GHz 
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รูปท่ี 4.47  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xz ของสายอากาศชองเปด                    
มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 5.043 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.48  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ yz ของสายอากาศชองเปด                    
มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 5.043 GHz 
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จากตารางที่ 4.6 และ รูปที่ 4.40 แสดงใหเห็นวาสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉาก
แถวลําดับ 4 ชองเปด จะทําใหเกดิความถี่เรโซแนนซที่ใชงานไดสองความถี่นั่นก็คือ ความถ่ี        
2.45 GHz และ 5.043 GHz โดยที่ความถีแ่รกนั้นจะเปนความถี่ที่ออกแบบไว สวนความถี่ที่สองจะ
เปนความถี่ที่เกิดจากฮารโมนิคของความถี่แรก โดยในยานความถี่ที่สองนี้จะสามารถนําไปใชใน
มาตรฐานIEEE802.11j ได รวมทั้งยังสามารถออกแบบใหมีความถีท่ี่สองเปนชวง 5.2 GHz ได
เชนกัน โดยทาํการจัดวางชองเปดสายอากาศใหเหมาะสม แตจากตารางจะเห็นวาประสิทธิภาพของ
สายอากาศในความถี่ที่สองนอยกวาความถี่แรกเนื่องจากความถี่ที่สองเปนฮารโมนคิของความถี่แรก
สวนอัตราขยายของสายอากาศนั้นจะมีคาอยูประมาณ 3.7 dBi ทั้งสองความถี่โดยในความถี ่ 2.45 
GHz สายอากาศแบบนี้จะมอัีตราขยายที่มากกวาสายอากาศ 1 ชองเปด แตจะนอยกวา 2 ชองเปด
เล็กนอย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.49  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xy 
                            ของสายอากาศชองเปดมมุฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 2.45 GHz 
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รูปท่ี 4.50  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xz 
                            ของสายอากาศชองเปดมมุฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด  ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.51  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ yz 
                            ของสายอากาศชองเปดมมุฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด  ที่ความถี่ 2.45 GHz 
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 จากรูปที่ 4.49-4.51 จะเห็นวาสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชอง
เปดที่ความถี่ 2.45 GHz จะมีการแผพลังงานสนามระยะไกลแบบรอบทิศทางทั้งสามระนาบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.52  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xy 
                             ของสายอากาศชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 5.05 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.53  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xz 

                             ของสายอากาศชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 5.05 GHz 
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รูปท่ี 4.54  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ yz 
                            ของสายอากาศชองเปดมมุฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 5.05 GHz 
 
 จากรูปที่ 4.52 - 4.54 จะเห็นไดวาการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศมีพลังงานต่ําใน
บางองศาเนื่องจากความถี่ที่สองนี้เปนความถี่ฮารโมนิคของความถี่แรกที่ไดออกแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.55  โครงสรางจริงของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด 

                      ทางดานหนา             
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รูปท่ี 4.56  โครงสรางจริงของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด  
                  ทางดานหลัง          
   

รูปที่ 4.55 และ 4.56 แสดงโครงสรางจริงของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ
แถวลําดับ 4 ชองเปดทั้งทางดานหนาและดานหลังโดย โดยผลที่ไดจากการวัดทดสอบจะแสดงดัง
รูปที่    

 
 

 
 

  
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.57  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปดที่ 
                 ไดจากการวัดดวยเครื่อง Network analyzer           



 

 

101

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.58  การเปรียบเทียบ S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถว    
                  ลําดับ 4 ชองเปดจากการจําลองเทียบกับการวดัทดสอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.59  การวัดทดสอบอตัราสวนแรงดนัคลื่นนิ่ง ของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉาก 
                  แบบแถวลําดับ 4 ชองเปด 
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รูปท่ี 4.60  การวัดทดสอบอนิพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถว    
                  ลําดับ 4 ชองเปด 
 
ตารางที่ 4.7  คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปดที่ได  
                        จากการวัดทดสอบ 
คุณลักษณะของสายอากาศ ความถี่ต่ํา ความถี่สูง 

ความถี่เรโซแนนซ 2.4575 GHz 5.07 GHz 
S11 พารามิเตอร -25.4130 dB -27.2560  dB 

อัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง 1.1207 : 1 1.101 :1 
อินพุตอิมพีแดนซ 44.059 +j1.4395 โอหม 45.877 – j1.4395 โอหม 

แบนดวิดท 2.4025 – 2.5124 GHz 4.9 – 5.2 GHZ 
อัตราขยาย 3.5 dBi 3.3 dBi 

 
 จากรูปที่ 4.57 - 4.60 และ ตารางที่ 4.7 จะเห็นวาจากการวัดทดสอบสายอากาศจริงจะไดผล
ที่ใกลเคียงเมื่อเทีบบกับผลทีไดจากการจําลอง  โดยความถี่เรโซแนนซที่วัดไดคือ 2.4575 GHz และ 
5.07 GHz และมีแบนดวิดทที่ครอบคลุมความถี่ที่ใชงานในระบบการสื่อสารไรสาย รวมทั้งยังมี
อัตราขยายของสายอากาศเปนที่ยอมรับได 
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รูปท่ี 4.61  แสดงการวดัและทดสอบสายอากาศ 

 
 รูปที่ 4.61 แสดงการวดัทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแถว
ลําดับ 4 ชองเปด เครื่องมือที่สําคัญคือ Network  Analyzer  และ  Spectrum  Analyzer การวดั
รูปแบบการแพรกระจายคลื่นจะใช  Network  Analyzer ทําหนาที่เปนตัวสงสัญญาณความถี่  2.45 
GHz กับสงสัญญาณความถี่  5 GHz โดยใหกําลังสงเปน 0 dBm  และใช Spectrum Analyzer  เปน
เปนตัววัดสัญญาณที่ดานรับ โดยทําการปรับระนาบที่ดานรับเพื่อดูความแตกตางของสัญญาณที่สาย 
อากาศสามารถรับไดในแตละระนาบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.62  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xy ของสายอากาศชองเปด                    
มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 2.45 GHz ที่ไดจากการวัด 
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รูปท่ี 4.63  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xz ของสายอากาศชองเปด                    
มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 2.45 GHz ที่ไดจากการวัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปท่ี 4.64  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ yz ของสายอากาศชองเปด                    

มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 2.45 GHz ที่ไดจากการวัด 
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รูปท่ี 4.65  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xy ของสายอากาศชองเปด                    
มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 5.043 GHz ที่ไดจากการวดั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.66  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xz ของสายอากาศชองเปด  
มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 5.043 GHz ที่ไดจากการวดั  
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รูปท่ี 4.67  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ yz ของสายอากาศชองเปด                    

มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 5.043 GHz ที่ไดจากการวดั 
  
 จากรูปที่ 4.62 – 4.64 แสดงแบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ
ตางๆ ของสายอากาศชองเปดมุมฉากแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 2.45 GHz จะเหน็วาแบบรูปการ
แผพลังงานจะเปนลักษณะเปนแบบรอบทิศทางโดยมีคามากในระนาบ xy ที่มุม 10 องศา และ 240 
องศา ระนาบ xz  ที่มุม 0 องศา และ 180 องศา และ ระนาบ yz  ที่มุม 30 องศา และ 190 องศา สวน
รูปที่ 4.65 – 4.67 แสดงแบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบตางๆ ของ
สายอากาศชองเปดมุมฉากแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี ่5.043 GHz โดยที่ระนาบ xy มีแบบรูปใน
การแผพลังงานระยะไกลมากที่สุดในมุม 30 และ 210 องศา  สวนระนาบ xz มีคามากที่มุม 90 และ 
270 องศา สําหรับระนาบ yz นั้นมีคามากที่มุม 30 และ 190 องศา และจากแบบรูปการแผพลังงาน
ระยะไกลทั้งสองความถี่นั้น ในระนาบ xz และ yz จะมีคาของ theta ใกลเคียงกับ คาของ phi สวน
ระนาบ xy มีคา theta มากกวา phi ดังนั้นจึงสรุปไดวา สายอากาศแบบนีม้ี โพราไรเซชั่นแบบลีเนยีร 
ที่มีทิศทาง +- 45 องศา 
 


