
บทที่ 4 

การวิเคราะหและทดสอบสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉาก
สําหรับการสื่อสารไรสาย 

 
4.1 บทนํา 
 

              ในบทนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหและทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปชอง
เปดมุมฉากสําหรับการสื่อสารไรสาย  สําหรับการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศนั้นจะใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบผลตางสืบเนื่องจํากัดในโดเมนเวลา (Finite Difference – Time Domain : 
FDTD) ในการวิเคราะหและคํานวณ โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาโปรแกรมการคํานวณ
สายอากาศดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบ FDTD เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการวิเคราะหคุณลักษณะ
ตาง ๆ ของสายอากาศไดดียิ่งขึ้นโดยเพิ่มการคํานวณในสวนของอัตราขยายของสายอากาศ  และ
ประสิทธิภาพของสายอากาศ สําหรับสายอากาศที่ทําการวิเคราะหจะประกอบไปดวยสายอากาศไม
โครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด    สายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 
2 ชองเปด    และสายอากาศ ไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ซ่ึงแบบหลังสุด
นี้จะทําการวัดทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการจําลองสายอากาศ  
 

4.2  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉาก 

 

                 สําหรับการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากสําหรับการสื่อสารไรสาย 
จะใชวัสดุฐานรอง FR4  ที่มีคุณสมบัติดังนี้ 
  คาคงตัวไดอิเล็กตริก ε r  = 4.5 
  ความหนาวัสดุฐานรอง h  = 1.6  mm. 
  คาความนําของวัสดุตัวนํา (ทองแดง) σ  =  5.8×107 s/m 
   คาความหนาของวัสดุตัวนํา  t  =  0.035  mm. 
  คาตัวประกอบการกระจาย tanδ  =  0.02 
            การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปชองเปดแบบมุมฉากที่มีการสงผานสัญญาณดวย
สายสงสัญญาณแบบไมโครสตริปไลนที่ถูกตอแบบเปดวงจร (open-circuit) โดยสวนที่สําคัญอยาง
หนึ่งในการออกแบบนั้น คือ การออกแบบสายสงสัญญาณใหมีอิมพีแดนซ  50 โอหม  (Z0) โดย
คํานวณหาความกวางของสายสงสัญญาณ  (W) จากสมการที่ (4.1)  ซ่ึงจะขึ้นอยูกับคาคงตัวไดอิเล็ก
ตริก )( rε และความหนาของวัสดุฐานรอง (h) จากสมการที่ 2.18 – 2.21 สามารถที่จะคํานวณหา
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คาตัวประกอบการกระจาย (tanδ )ไดเทากับ 0.02 ที่ซ่ึงจากสมการจะแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธ
ระหวางคาคงตัวไดอิเล็กตริกและคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัธ 
                                                                                                                                                                                         

                              (4.1ก) 
                                                          

                                                                                                       (4.1ข) 
 

การคํานวณคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล ( effε ) 
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คํานวณหาความยาวคลื่น ( )0λ ไดจาก 

                                                     
f
c

=0λ                                                                           (4.3)                            

คาความยาวคลื่นสัมพัทธในตัวนํา ( )gλ  
 

                                                          
fg
0λλ =                                                                          (4.4) 

 

                                                  
eff

g f
c
ε

λ =                                                                    (4.5)                            

โดยที ่
         c   คือ ความเร็วแสง (ประมาณ 3x108 m/s) 
        f   คือ ความถี่ที่ตองการออกแบบ 
   effε    คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ 

      rε      คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง                         
 

 4.2.1  การจําลองสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากดวยวิธีผลตางสืบเนื่องจํากัดใน
โดเมนเวลา (FDTD)                                   
                 การวิเคราะหสายอากาศในเชิงทฤษฎีดวยวิธีแบบจําลองโครงสรางของสายอากาศใน
บทความนี้ไดใชวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลขแบบผลตางสืบเนื่องในโดเมนเวลา (FDTD) โดยอาศัย
โปรแกรมคอมพิวเตอรมาชวยในการคํานวณและวิเคราะห   ในการออกแบบรูปจําลองโครงสราง
ของสายอากาศไดกําหนดขนาดของหนึ่งหนวยเซลลในทิศทาง z คือ zΔ = 0.16 มิลลิเมตร  ขนาด
ของหนึ่งหนวยเซลลในทิศทาง x และ y คือ xΔ = yΔ = 0.1 มิลลิเมตร  
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รูปท่ี 4.1 แหลงกําเนิดแรงดนัที่เปนพัลสแบบเกาสที่ใชในการวิเคราะห 
 
              จากรูปที่  4.1  แสดงแหลงกําเนิดแรงดันที่เปนพัลสแบบเกาสที่ปอนใหกับโครงสราง
จําลองของสายอากาศ    ซ่ึงเปนแหลงกําเนิดแรงดันที่ถูกปอนเขาไปในโครงสรางของสายอากาศที่
จะทําการวิเคราะห   
 

4.3  สายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 

                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 
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รูปท่ี 4.3  พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 
 
พารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศแสดงดังรูปที่ 4.3 ประกอบไปดวย 

A      คือ ความยาวของชองเปดในแนวนอน 
B คือ ความยาวของชองปดในแนวตั้ง 
S        คือ  ความกวางของชองเปด 
W  คือ  ความกวางของสายสงสัญญาณไมโครสตริป 
Lm    คือ  ระยะหางระหวางขอบชองเปดในแนวนอนถึงขอบบนของไมโครสตริป 
r        คือ  ระยะหางระหวางจุดกึ่งกลางของสายสงไมโครสตริปกับขอบดานปลายของความยาวใน  
                แนวนอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวของดาน กับความถี่ 
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รูปท่ี 4.4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะ r  กับความถี่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะ Lm  กับความถี่ 
 

 จากรูปที่ 4.3 – 4.5 เปนกราฟแสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตางๆ
ของสายอากาศที่ใชในการออกแบบสายอากาศแบบชองเปดรูปมุมฉาก จากรูปที่ 4.2 และ 4.3 แสดง
โครงสรางและพารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด โดย
โครงสรางของสายอากาศประกอบไปดวยชองเปดมุมฉากที่ถูกวางอยูบนระนาบกราวดและมีวัสดุ
ฐานรองเปนแผน FR4  ที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกเทากับ 4.5 และความหนาของวัสดุฐานรองเทากับ 
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1.6 มิลลิเมตร โดยชองเปดจะถูกสงสัญญาณดวยสายสงไมโครสตริป และการออกแบบพารามิเตอร
ตาง ๆ นั้นจะมีวิธีการออกแบบเพื่อใหไดคุณลักษณะของสายอากาศที่ตองการดังนี้ 
       1.  ออกแบบชองเปดใหมีความยาวดาน A = B มีคาประมาณ  

4
gλ    

       2.  ออกแบบใหมีความยาวรวมของชองเปด 
2
gBA

λ
≈+    

จากคุณสมบัติขางตนที่กลาวมาจะเห็นไดวาพารามิเตอรความยาวรวมของชองเปดจะเปน
ตัวกําหนดใหไดความถี่เรโซแนนซที่ตองการ  สวนความกวางของชองเปด (S) จะเปนตัวกําหนด
แบนดวิดทของสายอากาศ และสําหรับพารามิเตอรที่ใชทําแมตซอิมพีแดนซของสายอากาศก็คือ 
ความยาว Lm กับ ระยะ r  ดังนั้นจากหลักในการออกแบบทําใหไดคาพารามิเตอรดังตารางที่ 4.1 
โดยจะออกแบบที่ความถี่ เรโซแนนซ 2.45 GHz เพื่อที่จะนําไปใชในระบบ WLAN ตามมาตรฐาน 
IEEE 802.11 b/g ที่มีแบนดวิดทครอบคลุมความถี่ตั้งแต 2.4-2.4835 GHz  
 
ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 

              พารามิเตอรของสายอากาศ  

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 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 
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ตารางที่ 4.2  คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 
 

ความถี่เรโซแนนซ 2.453 GHz 
S11 พารามิเตอร -34.85 dB 

อัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง 1.037 : 1 
อินพุตอิมพีแดนซ 48.5 – j0.967 โอหม 

แบนดวิดท 2.4 – 2.5 GHz 
ประสิทธิภาพของสายอากาศ 99.67 % 
อัตราขยายของสายอากาศ 3.09 dBi 

 
 จากรูปที่ 4.7 แสดงใหเห็นวาสายอากาศแบบชองเปดเดี่ยวจะทําใหไดความถี่เรโซแนนซที่ดี
ประมาณความถี่ 2.45 GHz   และจะสังเกตความถี่หลังซึ่งเปนความถี่ที่สองนั้นจะมีคานอยมาก ทํา
ใหทราบวาสายอากาศแบบนี้สามารถผลิตความถี่ได หนึ่งความถี่เทานั้นสําหรับตารางที่ 4.2 แสดง
คุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ   จะเห็นวาสายอากาศแบบนี้จะมีอัตราขยายของสายอากาศสูงสุด
ที่ 3.09 dBi และประสิทธิภาพของสายอากาศประมาณ 99.67 %  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xy 
                        ของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 
 
 
 
 



 

 

73

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.9  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xz 
                        ของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ yz 
                           ของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 
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รูปท่ี 4.11  อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12  คา VSWR ของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปมุมฉากแบบ 1 ชองเปด 
 
 จากรูปที่ 4.9-4.10 แสดงแบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศ จาก
รูปจะสังเกตไดวา  ที่ระนาบ xy สายอากาศจะมีอัตราขยายสูงที่มุม 50 องศา กับ 230 องศา เนื่องมาก
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ชองเปดเปนแบบมุมฉากที่ซ่ึงมีสนามมากที่สุดตรงมุมของชองเปด สําหรับระนาบ xz กับ yz นั้นจะ
มีอัตราขยายสูงที่มุม 0 องศา กับ มุม 180 องศา นั่นก็คือที่ดานชองเปดกับดานสายสงไมโครสตริป
ตามลําดับ รูปที่ 4.11-4.12 แสดง อินพุตอิมพีแดนซ และ VSWR ของสายอากาศแบบ 1 ชองเปด 
โดยคา อินอินพุตอิมพีแดนซ มีคาเทากับ 48.5 –j0.967 โอหม VSWR เทากับ 1.037:1 
 

4.4  สายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.13 โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด  
                       รูปแบบที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด  
                       รูปแบบที่ 2 
 



 

 

76

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.15พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด 
                       รูปแบบที่1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.16 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด 
                       รูปแบบที่ 2 
 
 จากรูปที่ 4.13 - 4.16 แสดงโครงสรางและพารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปด
มุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด รูปแบบที่ 1 และ รูปแบบที่ 2 โดยในการออกแบบจะวางชองเปด
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มุมฉาก 2 ชองเปดเปนแถวลําดับ ก็คือ มีชองเปดตัวที่ 1 อยูขอบดานลางของระนาบกราวดของ
สายอากาศ และชองเปดตัวที่ 2 อยูที่ขอบดานบนของระนาบกราวดของสายอากาศ สําหรับ
พารามิเตอรของสายอากาศจะเหมือนกับสายอากาศแบบ 1 ชองเปด โดยที่พารามิเตอรของ
สายอากาศที่ความถี่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.17  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด

เมื่อทําการปรับพารามิเตอร r1      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.18  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด

เมื่อทําการปรับ r2          
  
 จากรูปที่  4.17 และ 4.18 แสดง S11 พารามิเตอร ของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดรูป
มุมฉากแถวลําดับ 2 ชองเปดรูปแบบที่ 1 เมื่อทําการปรับพารามิเตอร r1 และ r2 ตามลําดับ จากรูปจะ
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เห็นไดวาพารามิเตอร r1 และ r2 จะมีผลตอการเกิดแมทชิ่งในความถี่ที่สอง  โดยระยะ r2 จะมีผล
มากวาระยะ r1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.19  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด

เมื่อทําการปรับพารามิเตอร Lm         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.20  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด

เมื่อทําการปรับพารามิเตอร u 
    
 จากรูปที่ 4.19 ถึง รูป 4.20 แสดงผลของ  S11 เมื่อทําการปรับพารามิเตอร Lm และ u 
ตามลําดับ จากรูป แสดงใหเห็นวา การปรับพารามิเตอร Lm มีผลตอการเกิดความถี่เรโซแนนซ ของ
ความถี่ที่สอง  สวนพารามิเตอร u จะมีผลกระทบตอแมทซิ่งเชนเดียวกับ r1 และ r2 โดยพารามิเตอร
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ตางของสายอากาศไมโครสตริปแบบแถวลําดับ 2 ชองเปดที่ไดทําการออกแบบไวแสดงไวในตาราง
ที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3  พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด 
พารามิเตอรของสายอากาศ 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 จะเห็นวาสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2  ชอง
เปดของทั้งสองรูปแบบ  โดยท้ังสองรูปแบบนั้นจะมีคาพารามิเตอรที่เหมือนกันแตจะกลับดานชอง
เปดซึ่งกันและกัน โดยที่ความยาวรวมของชองเปดจะมีคาประมาณ 0.56 λg  และคุณลักษณะตาง ๆ 
ของสายอากาศจะแสดงดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.21 - 4.27 
 
ตารางที่ 4.4  คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด 

สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด
รูปมุมฉากแถวลําดับสองชองเปด 

รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 

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

อัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง 1.019 : 1 1.021 : 1 
อินพุตอิมพีแดนซ 50.95 – j0.1893 โอหม 51.04 – j0.06 โอหม 

แบนดวิดท 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 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด             
                  แบบที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.22  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด             
                  รูปแบบที่ 2 
 
 รูปที่ 4.22 และ 4.23 แสดง s11 พารามิเตอร ของสายอากาศแบบ 2 ชองเปด ทั้งสองแบบ จะ
เห็นวาสายอากาศทั้งสองแบบจะมีความถี่ตอบสนองที่ 2.45 GHz  
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รูปท่ี 4.23  อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปมุมฉากแบบ 2 ชองเปด

รูปแบบที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.24 อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปมุมฉากแบบ 2 ชองเปด
รูปแบบที่ 2 

 
 รูปที่ 4.24 และ 4.25 แสดงอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศแบบ 2 ชองเปดโดยสายอากาศ
รูปแบบ ที่ 1 มีอินพุตอิมพีแดนซ เทากับ 50.95 –j0.1893 โอหม และสายอากาศแบบ 2 ชองเปด
รูปแบบที่ 2 มีคาอินพุตอิมพีแดนซ เทากับ 51.04 – j0.06 โอหม 
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รูปท่ี 4.25 VSWR ของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปมุมฉากแบบ 2 ชองเปดรูปแบบที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.26 VSWR ของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปมุมฉากแบบ 2 ชองเปดรูปแบบที่ 2  
 
 รูปที่ 4.26 และ 4.27 แสดง VSWR ของสายอากาศแบบชองเปดรูปมุมฉาก 2 ชองเปดโดย
ในรูปแบบที่ 1 มี VSWR เทากับ 1.019:1 และรูปแบบที่ 2 เทากับ 1.021:1 
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          รูปท่ี 4.27  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xy 
                            ของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.28  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xz 
                            ของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด  
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รูปท่ี 4.29  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ yz 

                             ของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปด 
 
 จากตารางที่ 4.3 จะเหน็ไดวาสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถว 2 ชองเปดนี้
จะมีอัตราขยายของสายอากาศมากกวาสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 1 ชองเปด โดย
ทั้ง 2 รูปแบบจะมีอัตราขยายอยูที่ 3.88 dBi และจะมีประสิทธิภาพของสายอากาศประมาณ 99.98  %  
จากรูปที4่.22 และ 4.27 แสดงพารามิเตอรของสายอากาศทั้งสองรูปแบบ   จะเหน็ไดวาสายอากาศ
แบบนี้มีการแมตซอิมพีแดนซที่ดีในความถี่เรโซแนนซ 2.45 GHz และยังสามารถทําใหเกิด 
ความถี่เรโซแนนซที่สองที่ 4.61 GHz อีกดวย แตในชวงความถี่ที่สองนี้ยังไมมกีารกาํหนดมาตรฐาน
ยานความถีใ่นการที่จะนาํไปใชงานระบบการสื่อสารไรสาย  จากรูปที่ 4.29 – 4.30 แสดงการ
เปรียบเทียบแบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xy, xz  และ 
yz    ของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ 2 ชองเปด ของทั้ง   2 รูปแบบ โดยที่เสนประ
นั้นจะเปนรูปแบบที่ 1   สวนเสนทึบจะเปนรูปแบบที่ 2   จากรูปจะเหน็ไดวาในระนาบ xy ชองเปด
ที่ถูกจัดวางในรูปแบบที่ 1 นัน้จะมีอัตราขยายสูงที่มุม 60 องศา กับ 240 องศา สวนรูปแบบที่ 2 จะมี
มุมสูงสุดที่ 120 องศา กับ 320 องศา ซ่ึงทั้งสองรูปแบบจะมีมุมที่ตรงขามกันอันเนื่องจากการจดัวาง
ชองเปดใหมเีวกเตอรที่ตรงขามกัน  สวนระนาบ xz กบั yz ของทั้ง 2 รูปแบบจะมลัีกษณะของการ
แผพลังงานที่ใกลเคียงกันโดยมีอัตราขยายสูงสุดที่มุม 0 องศา และ 180 องศา 
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4.5  สายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.30  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.31 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด 
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รูปที่ 4.30 และ 4.31 แสดงโครงสรางและพารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปด

มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด โดยหลักในการออกแบบจะใชจากการออกแบบสายอากาศแถว
ลําดับแบบ 2 ชองเปดทั้งสองรูปแบบมาใชเพื่อที่จะทําใหสายอากาศมีความถี่เรโซแนนซ 2 ความถี่ 
และมีแบบรูปการแผพลังงานระยะไกลเปนแบบรอบทิศทาง ซ่ึงจากการออกแบบสายอากาศแถว
ลําดับ 4 ชองเปดจะมีพารามิเตอรเพิ่มขึ้นมา 3 พารามิเตอรก็คือ 
          U1     คือ ระยะระหวางชองเปดที่ 1 กับชองเปดที่ 2 
          U2     คือ ระยะระหวางชองเปดที่ 2 กับชองเปดที่ 4 
         U3     คือ ระยะระหวางชองเปดที่ 3 กับชองเปดที่ 4 
    โดยที่พารามิเตอรของสายอากาศจะแสดงดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5  พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด 

พารามิเตอรของสายอากาศ 
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 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปดเมือ่
ทําการปรับพารามิเตอร Lm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.33 S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 

ชองเปดเมื่อทําการปรับพารามิเตอร r1 
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รูปท่ี 4.34 S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 

ชองเปดเมื่อทําการปรับพารามิเตอร r2 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.35 S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 

ชองเปดเมื่อทําการปรับพารามิเตอร r3 
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รูปท่ี 4.36  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 

ชองเปดเมื่อทําการปรับพารามิเตอร r4 
  
รูปที่ 4.34- 4.37 แสดงผลกระทบของการปรับคาพารามิเตอร r1 , r2 , r3 , r4 ของสายอากาศ

ไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปดโดยจะทําการปรับพารามิเตอร ทีละตัว 
เพื่อที่จะดูผลกระทบ โดยจะเห็นวาพารามิเตอร r1 , r2 , r3 , r4 จะมีผลกระทบตอแมตชิ่งของ
สายอากาศเหมมือนกันแตพารามิเตอร r4 และ r2 จะมีผตอการแมตชิ่งมากกวา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.37  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 

ชองเปดเมื่อทําการปรับพารามิเตอร u1 
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รูปท่ี 4.38  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 

ชองเปดเมื่อทําการปรับพารามิเตอร u2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.39  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 

ชองเปดเมื่อทําการปรับพารามิเตอร u3 
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รูปที่ 4.38- 4.39 แสดงผลกระทบของการปรับคาพารามิเตอร u1 , u2 , u3 ของสายอากาศ
ไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปดโดยจะทําการปรับพารามิเตอร ทีละตัว 
เพื่อที่จะดูผลกระทบ โดยจะเห็นวาพารามิเตอร u1 , u2 , u3 จะมิผลกระทบตอแมตชิ่งของ
สายอากาศเหมือนกับการปรับพารามิเตอร r แตพารามิเตอร u1 จะทําใหเกิดผกระทบตอการแมตชิ่ง
มากที่สุด 
 
ตารางที่ 4.6  คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปดที่ได  
                   จากการจําลอง 
คุณลักษณะของสายอากาศ ความถี่ต่ํา ความถี่สูง 

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

อัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง 1.034 : 1 1.011 : 1 
อินพุตอิมพีแดนซ 48.37 – j0.055 โอหม 49.8 + j0.4961 โอหม 

แบนดวิดท 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 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด             
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รูปท่ี 4.41  อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปมุมฉากแบบ 4 ชองเปด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.42  VSWR ของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปมุมฉากแบบ 4 ชองเปด 
  

รูปที่ 4.41 – 4.42 แสดงอินพุตอิมพีแดนซและ VSWR ของสายอากาศไมโครสตริปแบบ
ชองเปดรูปมุมฉากแบบ 4 ชองเปดโดยอินพุตอิมพิแดนซเทากับ 48.37 – j0.055 โอหม ที่ 2.45 GHz 
และ49.8 + j0.4961 โอหม  ที่ความถี่ 5.043 GHz  คา VSWR  1.034 : 1 ที่ 2.45 GHz  และ 1.011 : 1 
ที่ 5.043 GHz 
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รูปท่ี 4.43  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xy ของสายอากาศชองเปด
มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.44  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xz ของสายอากาศชองเปด                      

มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 2.45 GHz 
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รูปท่ี 4.45  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ yz ของสายอากาศชองเปด               

มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.46  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xy ของสายอากาศชองเปด                    
มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 5.043 GHz 
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รูปท่ี 4.47  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xz ของสายอากาศชองเปด                    
มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 5.043 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.48  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ yz ของสายอากาศชองเปด                    
มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 5.043 GHz 
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จากตารางที่ 4.6 และ รูปที่ 4.40 แสดงใหเห็นวาสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉาก
แถวลําดับ 4 ชองเปด จะทําใหเกดิความถี่เรโซแนนซที่ใชงานไดสองความถี่นั่นก็คือ ความถ่ี        
2.45 GHz และ 5.043 GHz โดยที่ความถีแ่รกนั้นจะเปนความถี่ที่ออกแบบไว สวนความถี่ที่สองจะ
เปนความถี่ที่เกิดจากฮารโมนิคของความถี่แรก โดยในยานความถี่ที่สองนี้จะสามารถนําไปใชใน
มาตรฐานIEEE802.11j ได รวมทั้งยังสามารถออกแบบใหมีความถีท่ี่สองเปนชวง 5.2 GHz ได
เชนกัน โดยทาํการจัดวางชองเปดสายอากาศใหเหมาะสม แตจากตารางจะเห็นวาประสิทธิภาพของ
สายอากาศในความถี่ที่สองนอยกวาความถี่แรกเนื่องจากความถี่ที่สองเปนฮารโมนคิของความถี่แรก
สวนอัตราขยายของสายอากาศนั้นจะมีคาอยูประมาณ 3.7 dBi ทั้งสองความถี่โดยในความถี ่ 2.45 
GHz สายอากาศแบบนี้จะมอัีตราขยายที่มากกวาสายอากาศ 1 ชองเปด แตจะนอยกวา 2 ชองเปด
เล็กนอย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.49  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xy 
                            ของสายอากาศชองเปดมมุฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 2.45 GHz 
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รูปท่ี 4.50  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xz 
                            ของสายอากาศชองเปดมมุฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด  ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.51  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ yz 
                            ของสายอากาศชองเปดมมุฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด  ที่ความถี่ 2.45 GHz 
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 จากรูปที่ 4.49-4.51 จะเห็นวาสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชอง
เปดที่ความถี่ 2.45 GHz จะมีการแผพลังงานสนามระยะไกลแบบรอบทิศทางทั้งสามระนาบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.52  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xy 
                             ของสายอากาศชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 5.05 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.53  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xz 

                             ของสายอากาศชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 5.05 GHz 
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รูปท่ี 4.54  แบบรูปอัตราขยายในการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ yz 
                            ของสายอากาศชองเปดมมุฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 5.05 GHz 
 
 จากรูปที่ 4.52 - 4.54 จะเห็นไดวาการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศมีพลังงานต่ําใน
บางองศาเนื่องจากความถี่ที่สองนี้เปนความถี่ฮารโมนิคของความถี่แรกที่ไดออกแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.55  โครงสรางจริงของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด 

                      ทางดานหนา             
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รูปท่ี 4.56  โครงสรางจริงของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด  
                  ทางดานหลัง          
   

รูปที่ 4.55 และ 4.56 แสดงโครงสรางจริงของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบ
แถวลําดับ 4 ชองเปดทั้งทางดานหนาและดานหลังโดย โดยผลที่ไดจากการวัดทดสอบจะแสดงดัง
รูปที่    

 
 

 
 

  
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.57  S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปดที่ 
                 ไดจากการวัดดวยเครื่อง Network analyzer           



 

 

101

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.58  การเปรียบเทียบ S11 พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถว    
                  ลําดับ 4 ชองเปดจากการจําลองเทียบกับการวดัทดสอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.59  การวัดทดสอบอตัราสวนแรงดนัคลื่นนิ่ง ของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉาก 
                  แบบแถวลําดับ 4 ชองเปด 
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รูปท่ี 4.60  การวัดทดสอบอนิพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถว    
                  ลําดับ 4 ชองเปด 
 
ตารางที่ 4.7  คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปดที่ได  
                        จากการวัดทดสอบ 
คุณลักษณะของสายอากาศ ความถี่ต่ํา ความถี่สูง 

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

อัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง 1.1207 : 1 1.101 :1 
อินพุตอิมพีแดนซ 44.059 +j1.4395 โอหม 45.877 – j1.4395 โอหม 

แบนดวิดท 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 จะเห็นวาจากการวัดทดสอบสายอากาศจริงจะไดผล
ที่ใกลเคียงเมื่อเทีบบกับผลทีไดจากการจําลอง  โดยความถี่เรโซแนนซที่วัดไดคือ 2.4575 GHz และ 
5.07 GHz และมีแบนดวิดทที่ครอบคลุมความถี่ที่ใชงานในระบบการสื่อสารไรสาย รวมทั้งยังมี
อัตราขยายของสายอากาศเปนที่ยอมรับได 
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รูปท่ี 4.61  แสดงการวดัและทดสอบสายอากาศ 

 
 รูปที่ 4.61 แสดงการวดัทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแถว
ลําดับ 4 ชองเปด เครื่องมือที่สําคัญคือ Network  Analyzer  และ  Spectrum  Analyzer การวดั
รูปแบบการแพรกระจายคลื่นจะใช  Network  Analyzer ทําหนาที่เปนตัวสงสัญญาณความถี่  2.45 
GHz กับสงสัญญาณความถี่  5 GHz โดยใหกําลังสงเปน 0 dBm  และใช Spectrum Analyzer  เปน
เปนตัววัดสัญญาณที่ดานรับ โดยทําการปรับระนาบที่ดานรับเพื่อดูความแตกตางของสัญญาณที่สาย 
อากาศสามารถรับไดในแตละระนาบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.62  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xy ของสายอากาศชองเปด                    
มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 2.45 GHz ที่ไดจากการวัด 
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รูปท่ี 4.63  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xz ของสายอากาศชองเปด                    
มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 2.45 GHz ที่ไดจากการวัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปท่ี 4.64  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ yz ของสายอากาศชองเปด                    

มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 2.45 GHz ที่ไดจากการวัด 
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รูปท่ี 4.65  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xy ของสายอากาศชองเปด                    
มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 5.043 GHz ที่ไดจากการวดั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.66  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xz ของสายอากาศชองเปด  
มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 5.043 GHz ที่ไดจากการวดั  
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รูปท่ี 4.67  แบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ yz ของสายอากาศชองเปด                    

มุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 5.043 GHz ที่ไดจากการวดั 
  
 จากรูปที่ 4.62 – 4.64 แสดงแบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบ
ตางๆ ของสายอากาศชองเปดมุมฉากแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี่ 2.45 GHz จะเหน็วาแบบรูปการ
แผพลังงานจะเปนลักษณะเปนแบบรอบทิศทางโดยมีคามากในระนาบ xy ที่มุม 10 องศา และ 240 
องศา ระนาบ xz  ที่มุม 0 องศา และ 180 องศา และ ระนาบ yz  ที่มุม 30 องศา และ 190 องศา สวน
รูปที่ 4.65 – 4.67 แสดงแบบรูปการแผพลังงานระยะไกลของสายอากาศในระนาบตางๆ ของ
สายอากาศชองเปดมุมฉากแถวลําดับ 4 ชองเปด ที่ความถี ่5.043 GHz โดยที่ระนาบ xy มีแบบรูปใน
การแผพลังงานระยะไกลมากที่สุดในมุม 30 และ 210 องศา  สวนระนาบ xz มีคามากที่มุม 90 และ 
270 องศา สําหรับระนาบ yz นั้นมีคามากที่มุม 30 และ 190 องศา และจากแบบรูปการแผพลังงาน
ระยะไกลทั้งสองความถี่นั้น ในระนาบ xz และ yz จะมีคาของ theta ใกลเคียงกับ คาของ phi สวน
ระนาบ xy มีคา theta มากกวา phi ดังนั้นจึงสรุปไดวา สายอากาศแบบนีม้ี โพราไรเซชั่นแบบลีเนยีร 
ที่มีทิศทาง +- 45 องศา 
 


