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Abstract: 
 This project presents a dual-wideband planar monopole antenna for LTE 4G, WLAN 
and WiMAX applications over the frequency band of (LTE 4G: 2.570-2.690 GHz), (WLAN: 2.400-
2.484 GHz, 5.150-5.350 GHz and 5.725-5.825 GHz) and (WiMAX: 5.250-5.850 GHz). The antenna 
designed on a printed circuit board (PCB) with corresponds to a 50 Ω characteristic impedance 
to be connected to a 50 Ω SMA connector and is of compact size. This project work deals 
with etching the multi-resonant mode patch shape. In addition to its straightforward design, 
the structure of the antenna is simple with patch and ground plane. Its advantages include 
cost effectiveness, easy fabrication and tradeoff between antenna size and achieved gain. The 
antenna characteristics results the impedance bandwidth for |S11| more than -10 dB, radiation 
patterns of the antenna is omnidirectional and gains along the bandwidth of the proposed 
antenna were measured and then compared with the theoretical simulation results. 
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Executive Summary  
 
1. ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
  The modern wireless devices are slim and smaller size with limited space to 
place the antenna. With the increasing demand for different applications, antennas are 
required to have dual-band or multi-band properties to accommodate various services 
simultaneously. For example, a smartphone, tablet, and laptop computer are 
equipped with a multiple frequencies to provide Wireless Local Area Network (WLAN), 
Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) and Long Term Evolution 
(LTE) applications. Hence, the dominant trend in portable design is to integrate several 
wireless systems into one single device. Nevertheless, as the number of operating 
frequency bands increases, the researchers have been presented with more challenges 
in antenna design to support multiple frequencies in the same antenna. Also, there is 
an increased demand for small, lightweight and compact antennas for wireless 
applications to enhance mobility. The benefits of this research can reduce system 
costs to wireless communications in industrial production. 
 The project proposes design of compact dual-wideband planar monopole 
antenna for LTE 4G, WLAN and WiMAX applications applicable to various wireless 
communication systems, including the LTE (4G) systems operated from 2.57 GHz to 
2.69 GHz and IEEE 802.11 WLAN standards from 2.4 GHz to 2.484 GHz, 5.15 GHz to 5.35 
GHz and 5.725 GHz to 5.875 GHz and the IEEE 802.16 WiMAX standard from 5.25 GHz 
to 5.85 GHz, respectively. This current research work deals with etching the multi-
resonant mode patch shape. In addition to its straightforward design, the structure of 
the antenna is simple with patch and ground plane. Its advantages include cost 
effectiveness, easy fabrication and tradeoff between antenna size and achieved gain. 
The antenna design process can be done step-by-step. The antenna characteristics 
results such as the impedance bandwidth for |S11| lower than -10 dB, radiation pattern 
radiation patterns and gains along the bandwidth of the proposed antenna were 
measured and then compared with the theoretical simulation results. The |S11|, 
radiation patterns and gains of the simulated and measured cases are in reasonable 
agreement. 
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2. วัตถุประสงค์  
2.1 To design the novel dual-wideband planar monopole antenna for LTE 4G (2.57-

2.69 GHz),  WLAN (2.4-2.484 GHz) and WiMAX (5.15-5.35 GHz and 5.25-5.85 GHz) 
applications. 

2.2 To analyze the characteristics of the dual-wideband planar monopole antenna 
for LTE 4G (2.57-2.69 GHz), WLAN (2.4-2.484 GHz) and WiMAX (5.15-5.35 GHz 
and 5.25-5.85 GHz) applications. 

2.3 To develop and optimize the characteristics of the dual-wideband planar 
monopole antenna for LTE 4G (2.57-2.69 GHz), WLAN (2.4-2.484 GHz) and 
WiMAX (5.15-5.35 GHz and 5.25-5.85 GHz) applications. 

2.4 To measurement and performance the characteristics results with |S11|, gains 
and radiation patterns of the antenna. 

2.5 To obtain a low cost antenna for LTE 4G (2.57-2.69 GHz), WLAN (2.4-2.484 GHz) 
and WiMAX (5.15-5.35 GHz and 5.25-5.85 GHz) applications. 

 

3. ระเบียบวิธีวิจัย  
Process Method period 

1 Year 
3.1  Literature reviews and a summary 
      of the strengths and weaknesses 
      antenna used in modern wireless  
      communication systems 

Search the database such as  
IEEE Electronic Library, IET, PIER  
and  Library  

1 month 

3.2  The design procedure and  
      parametric study of the antenna 
      structure. The antenna 

characteristics results the 
impedance bandwidth for 

      |S11|, radiation patterns and gains 

Simulation and calculations using  
the electromagnetic fields  
program 
 

4 month 

3.3  Fabrication of the antenna  
      prototype 1 with the parameters  
      base on the analysis in section 3.2 

Fabrication on the printed circuit  
board (PCB) materials 

1 month 

3.4  Measurement the characteristics 
      results the impedance bandwidth  
      for |S11|, radiation patterns and 
      gains of the antenna prototype 1 
 

Measurement by Agilent vector 
network analyzer in a standard 
anechoic chamber 

1 month 
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Process Method period 

3.5  Accuracy investigation of  
      measurement results compared  
      with simulation results 

Simulated and measured results 
consideration with regard to |S11|, 
gains and radiation patterns. 

1 month 

3.6   Testing the performance of the 
       antenna prototype 1 in a real  
       environment. Including the test  
       signal strength and test distance  
       covered area 

Installation the antenna prototype 1 
to the device in modern wireless 
communication systems. 

2 month 

3.7  Collecting data and writing   
      research papers 

Writing research papers some part 
(International journals) 

2 month  
 

2 Years 

3.8  Improved antenna by optimization 
      method with reduced  antenna  
      size  

Simulation and calculations using  
the electromagnetic fields  
program  

4 month 

3.9  Fabrication of the antenna  
      prototype 2 with the best   
      parameters  

Fabrication on the printed circuit  
Board (PCB) materials 

1 month 

3.10  Measurement the characteristics 
      results the impedance bandwidth  
      for |S11|, radiation patterns and   
      gains of the antenna prototype 2  

Measurement by Agilent vector 
network analyzer and in a standard 
anechoic chamber 

1 month 

3.11  Accuracy investigation of  
        measurement results compared  
        with simulation results 

Simulated and measured results are 
consideration with regard to |S11|, 
gains and radiation patterns 
 

1 month 

3.12  Testing the performance of the 
       antenna prototype 2 in a real  
       environment. Including the test  
       signal strength and test distance  
       covered area 

Installation the antenna prototype 1 
to the device in modern wireless  
communication systems 

2 month 

3.13  Collecting data and writing  
        research papers 

Writing research papers complete 
(International journals)  

3 month  
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4. แผนการด าเนินงานวิจัยตลอดโครงการในแต่ละช่วง 6 เดือน  
1 Year 

Activities 
Months 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
4.1 Literature reviews             
4.2 Design and analysis of the antenna parameter 
       prototype 1 

            

4.3 Fabrication of the antenna prototype 1             
4.4 Measurement the characteristics results for |S11|, 
      radiation patterns and gains of the antenna  
      prototype 1. 

            

4.5 Accuracy investigation of measurement results 
      compared with simulation results. 

            

4.6 Testing the performance of the  antenna  
       prototype 1 in a real environment including  
       the test signal strength and test distance  
       covered area. 

            

4.7 Collecting data and writing research papers  
      some part. (International journals) 

            

2 Years 

Activities 
Months 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
4.8 Improvement antenna by optimization method  
       with reduce  antenna size. 

            

4.9 Fabrication of the antenna prototype 2 with 
       the best parameters. 

            

4.10 Measurement the characteristic results for |S11|, 
      radiation patterns and gains of the antenna  
      prototype 2. 

            

4.11 Accuracy investigation of measurement results 
      compared with simulation results. 

            

4.12 Testing the performance of the  antenna  
       prototype 2 in a real environment.  
       Including the test signal strength and test  
       distance covered area. 

            

4.13 Collecting data and writing research papers   
       complete. (International journals) 

            

 



 

บทที ่1 
บทน ำ 

 
  
 1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  ในปัจจุบันว่าธุรกิจด้านการสื่อสารไร้สายมีบทบาทต่อการใช้ชีวิตประจ าวันของมนุษย์
ทั่วโลก เทคโนโลยีสื่อสารไร้สายได้มีการพัฒนามาตรฐานให้รองรับกับระบบการใช้งานทางการ
ติดต่อสื่อสารทางด้านโทรคมนาคม โดยเฉพาะย่านความถี่ไมโครเวฟมีการใช้งานในระบบสื่อสาร
มากมาย เช่น ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ ระบบสื่อสารดาวเทียม ระบบวิทยุสื่อสาร เป็นต้น แต่ระบบการ
สื่อสารไร้สายในกลุ่มบริการที่มีการเติบโตและใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันที่ชัดเจนคือ การเปิด
บริการระบบเครือข่ายไร้สาย (Wireless local area network : WLAN) ซึ่งอยู่ในรูปแบบมาตรฐาน 
IEEE 802.11 แล ะร ะบบ เค รื อ ข่ า ย  ( Worldwide interoperability for microwave access : 
WiMAX) ในรูปแบบมาตรฐาน IEEE 802.16 การสื่อสารข้อมูลผ่านการสื่อสารไร้สายดังกล่าวข้างต้น 
นับวันจะเพ่ิมสูงขึ้นท าให้เกิดการแข่งขันลงทุนสร้างเครือข่ายและการพัฒนาศักยภาพให้รองรับและ
ดึงดูดความสนใจกับผู้ใช้บริการมากขึ้น เพราะผู้ใช้บริการในปัจจุบันมีอุปกรณ์สื่อสารที่สามารถเข้าถึง
ข้อมูลและติดต่อสื่อสารได้หลากหลายชนิด เช่น สมาร์ทโฟน (Smart phone), แท็ปเลต (Tablet), 
โน๊ตบุค (Notebook) และ คอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะ (Desktop) เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้จะติดต่อสื่อสาร
ข้อมูลกับผู้ให้บริการได้นั้นต้องผ่านสื่อกลางคือ อากาศ ซึ่งจ าเป็นต้องมีการรับและส่งข้อมูลระหว่าง
สถานีฐาน (Base station) กับเครื่องลูกข่าย (Client)  
     ดังนั้นสิ่งส าคัญในการติดต่อสื่อสารในระบบสื่อสารไร้สายทั้งหมดจ าเป็นต้องมีสายอากาศ 
(Antenna) ติดตั้งทั้งสถานีฐานและเครื่องลูกข่ายเพ่ือให้สามารถติดต่อรับส่งข้อมูลสื่อสารระหว่างกันได้ 
ซึ่งน ามาสู่ความส าคัญของปัญหาเพ่ือพัฒนาสายอากาศให้รองรับความถี่  ( Frequency) เช่น 
สายอากาศหนึ่งความถี่ (Single-band antenna), สายอากาศย่านความถี่คู่ (Dual-band antenna) 
และสายอากาศสามย่านความถี่ (Triple-band antenna) เป็นต้น ซึ่งความถ่ีของระบบสื่อสารไร้สายที่
ส าคัญในปัญหางานวิจัยนี้คือ ระบบ WLAN ความถี่มาตรฐาน 2.4 กิกะเฮิรตซ์ (ความกว้างแถบความถี่ 
(bandwidth) 2.4 ถึง 2.484 กิกะเฮิรตซ์)  ความถี่ 5.2 กิกะเฮิรตซ์ (ความกว้างแถบความถี่ 5.15 ถึง 
5.325 กิกะเฮิรตซ์) และ 5.8 กิกะเฮิรตซ์(ความกว้างแถบความถี่ 5.725 ถึง 5.825 กิกะเฮิรตซ์) ระบบ 
WiMAX ความถี่มาตรฐาน 3.5 กิกะเฮิรตซ์ (3.4-3.69 กิกะเฮิรตซ์) และระบบ LTE4G (2.57-2.69     
กิกะเฮิรตซ์) สังเกตได้ว่ามีความถี่มาตรฐานที่หลากหลายสามารถน ามาเลือกใช้งานได้ ซึ่งความท้าทาย
ของปัญหานี้คือจะท าอย่างไรในการออกแบบสายอากาศให้รองรับความถี่ได้มากกว่าหนึ่งความถี่
ในขณะพ้ืนที่อุปกรณ์มีขนาดจ ากัด ซึ่งในปัจจุบันต้องยอมรับว่าอุปกรณ์เครื่องลูกข่ายสมัยใหม่ส่วนใหญ่
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จะมีขนาดเล็กและมีความบางเป็นหลัก ซึ่งวัสดุแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed circuit board : PCB) น่าจะ
เป็นทางเลือกที่เหมาะสมเพ่ือน ามาใช้สร้างสายอากาศมากที่สุด เพราะมีคุณสมบัติข้อดีหลายประการ 
เช่น สามารถรวมลงบนแผ่นวงจรพิมพ์ของอุปกรณ์ได้ง่าย มีน้ าหนักเบาและบาง ราคาไม่แพง สร้างได้
ง่ายไม่ซับซ้อน 
 
 1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
  1.2.1 ศึกษา ออกแบบและสร้างสายอากาศย่านความถี่คู่ เพ่ือประยุกต์ใช้งานในระบบ 
LTE4G, WLAN และ WiMAX 
  1.2.2 ออกแบบโครงสร้างสายอากาศให้มีขนาดเล็ก มีความบาง น้ าหนักเบา ขนาด
กะทัดรัด และราคาถูก 
  1.2.3 โครงสร้างสายอากาศเน้นความไม่ซับซ้อน สร้างได้ง่าย สามารถติดตั้งกับอุปกรณ์
ขนาดเล็กได้ 
   
 1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 
  1.3.1 น าเสนอโครงสร้างสายอากาศแบบใหม่ที่มีขนาดเล็ก และแสดงให้เห็นจุดเด่นจุด
ด้อยของสายอากาศเมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศในงานวิจัยอ่ืนๆ ส าหรับการใช้งานในระบบการ
สื่อสารไร้สายสมัยใหม่ 
  1.3.2 ท าการศึกษา วิ เคราะห์  และปรับปรุงคุณลักษณะของสายอากาศ ซึ่ ง
ประกอบด้วย แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation pattern), ค่าอัตราขยาย (Gain) และค่าการ
สูญเสียย้อนกลับ (Return Loss)  ซึ่งการค านวณจะใช้โปรแกรมค านวณสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท าการ
วิเคราะห์และออกแบบสายอากาศ  
  1.3.3 ท าการสร้าง ทดสอบและปรับปรุงสายอากาศต้นแบบ (Prototype antenna) 
ตามท่ีไดอ้อกแบบไว้  จากการเลือกค่าตัวแปรที่เหมาะสมจากการวิเคราะห์ 
  1.3.4 สร้างสายอากาศต้นแบบให้มีคุณลักษณะใช้งานได้ตามเกณฑ์ (Specification) 
ของระบบ LTE4G, WLAN และ WiMAX 
 
 1.4  วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
  1.4.1 ท าการทบทวนเอกสารและผลงานที่เกี่ยวข้องที่มีมาก่อน  พร้อมทั้งสรุปจุดเด่น
และจุดด้อยของสายอากาศท่ีใช้ในระบบสื่อสารไร้สายสมัยใหม่  
  1.4.2 ค านวณหาโครงสร้างของสายอากาศและคุณลักษณะของสายอากาศ  ได้แก่  
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น  ค่าอัตราขยาย  ค่าการสูญเสียย้อนกลับ  
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  1.4.3 ท าการสร้างสายอากาศต้นแบบที่มีค่าตัวแปรที่เหมาะสม 
  1.4.4 ท าการทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศต้นแบบเพ่ือเปรียบเทียบและยืนยันผล
จากการจ าลอง 
     

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
  1.5.1 สามารถน าไปต่อยอดทางอุตสาหกรรมการผลิตเกี่ยวกับระบบการสื่อสาร 
  1.5.2 สามารถน าไปจดอนุสิทธิบัตรหรือสิทธิบัตรในส่วนโครงสร้างที่น าเสนอขึ้นมาใหม่ 
  1.5.3 ผู้วิจัยสามารถน างานวิจัยเพ่ือเขียนบทความตีพิมพ์ในระดับชาติหรือนานาชาติ
และพัฒนาน าไปสู่การขอก าหนดต าแน่งวิชาการได้  
     
 
 



 
 

บทที ่2 
วิธีด ำเนินกำรวิจัยสำยอำกำศต้นแบบ 1 

 
 2.1 บทน ำ  
       ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีมาก่อนเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้งานย่านความถ่ี LTE4G, WLAN 
และ WiMAX ซึ่งมีการน าไปประยุกต์ใช้งานหลากหลายโดยเฉพาะอย่างยิ่งการน าไปใช้งานในลักษณะ
การสื่อสารข้อมูลในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก เช่น สมาร์ทโฟน โน้ตบุ๊ก เป็นต้น งานวิจัยที่มีมา
ก่อนมีการใช้เทคนิคที่แตกต่างกันมีทั้งข้อดีและข้อเสียขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในการน าไปประยุ กต์ใช้
งานในแต่ละประเภท  งานวิจัยตั้งแต่ปี ค.ศ. 2003 ถึงปี ค.ศ.2013 [1]-[15] โดยมีลักษณะเป็นสายอากาศ
แผ่นพิมพ์ (Printed Antenna) ซึ่งมีหลายประเภทแบ่งได้ตามโครงสร้างหรือรูปแบบการป้อนสัญญาณท่ี
แตกต่างกันยกตัวอย่าง เช่น สายอากาศโมโนโพล (Monopole Antenna), สายอากาศระนาบร่วม 
(Coplanar Waveguide-fed Antenna), สายอากาศร่อง (Slot Antenna) เป็นต้น งานวิจัยที่มีมาก่อน
เน้นศึกษาเนื้อหาสายอากาศที่ออกแบบที่ท าให้ได้สายอากาศย่านความถี่คู่และสายอากาศสามย่าน
ความถี่ในระบบ WLAN และ WiMAX เพ่ือจะได้น าข้อดีและพัฒนาข้อด้อยที่มีมาก่อนหน้ามาประยุกต์ใช้
เป็นแนวทางพัฒนาในงานวิจัยนี้ต่อไปโดยยกตัวอย่างงานวิจัยที่มีมาก่อนดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 
ตาราง 2.1 สายอากาศความถี่คู่และสายอากาศสามย่านความถี่ 
 

เอกสารอ้างอิง ขนาดสายอากาศ 
(มิลลิเมตร) 

ความกว้างแถบความถี่ 
(กิกะเฮิรตซ์) 

อัตราการขยาย 
(dBi) 

[1] 75x75x0.8 2.17-2.56, 5.13-5.23 1.55, 1.15 
[2] 28x33x1.6 2.24–2.81, 3.35-6.51 2.40, 3.00 
[3] 20x23.5x1.59 2.40-2.48, 3.30-3.80, 5.15-5.80 1.14, 1.15, 1.78 
[4] 22x29x0.5 2.40-2.50, 3.21-3.82, 4.90-6.51 1.20, 3.00, 1.80 

 
 เริ่มต้นด้วยการศึกษากลุ่มงานวิจัยสายอากาศย่านความถี่คู่ในปี 2003 ของ Yen-Liang Kuo และ 
Kin-Lu Wong [1] งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบสายอากาศแผ่นพิมพ์โมโนโพลที่ได้การท างานย่านความถี่
คู่ในระบบ WLAN โดยใช้รูปทรงตัวทีซ้อนกันสองตัวเรียกว่า ดับเบิ้ลที (Double-T) และศึกษาการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ความยาว l และ h ของตัวดับเบิ้ลทีเพ่ือให้เกิดการแมตช์อิมพีแดนซ์ ( Impedance 
Matching) และปรับค่าความกว้างแถบความถี่ ซึ่งสามารถครอบคลุมแถบความถี่ต่ า 2.17 กิกะเฮิรตซ์ 
ถึง 2.56 กิกะเฮิรตซ์ และแถบความถี่สูง 5.13 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 5.23 กิกะเฮิรตซ์ งานวิจัยนี้มีข้อดีคือการ
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ออกแบบโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนเลือกใช้แผ่นพิมพ์วัสดุฐานรองแบบ FR4 ที่มีราคาถูก แต่อย่างไรก็ตาม
สายอากาศมีขนาดความกว้างและความยาว 75 มิลลิเมตร x 75 มิลลิเมตร มีอัตราขยายเฉลี่ยที่ความถี่ 
2.4 กิกะเฮิรตซ์เท่ากับ 1.55 dBi และความถี่ 5.2 กิกะเฮิรตซ์เท่ากับ 1.15 dBi ซึ่งอัตราขยายต่ าทั้งแถบ
ความถี่ต่ าและแถบความถี่สูงเมื่อเทียบกับขนาดสายอากาศท่ีมีขนาดใหญ่ซึ่งเป็นข้อด้อยของสายอากาศนี้ 
 ต่อมาในปี  2010 งานวิจัยของ Qing-Xin Chu และ Liang-Hua Ye [2] เป็นการออกแบบ
สายอากาศระนาบร่วมซึ่งใช้รูปทรงสามเหลี่ยมรวมกับรูปตัวยูและระนาบกราวด์อยู่ด้านเดียวกัน ซึ่งเป็น
โครงสร้างสายอากาศระนาบร่วมซึ่งสามารถท าให้สายอากาศได้การท างานที่ความถี่คู่โดยมีการขยายแถบ
ความถี่ได้มากขึ้นซึ่ง ซึ่งสามารถครอบคลุมแถบความถี่ต่ า WLAN (2.40–2.48 กิกะเฮิรตซ์, 5.15–5.35   
กิกะเฮิรตซ์ และ 5.72–5.82 กิกะเฮิรตซ์) และ WiMAX (2.50–2.69 กิกะเฮิรตซ์, 3.40–3.69 กิกะเฮิรตซ์ 
และ 5.25–5.85 กิกะเฮิรตซ์) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อสังเกตแถบความถี่สูง 3.35-6.51 กิกะเฮิรตซ์             
มีช่วงกว้างมากเกินไปจะท าให้เกิดการรบกวนของความถี่ที่ไม่ต้องการใช้งานเกิดขึ้นได้ ขนาดสายอากาศ
มีความกว้างและความยาว 28 มิลลิเมตร x 33 มิลลิเมตร มีอัตราการขยายเฉลี่ย 2.4 dBi และ 3 dBi     
ที่แถบความถี่ต่ าและแถบความถี่สูงตามล าดับ ซึ่งเมื่อเทียบกับงานวิจัย [1] ขนาดสายอากาศจะเล็กกว่า
และได้อัตราขยายที่สูงกว่า  
 จากงานวิจัยทั้ง [1], [2] ได้สายอากาศย่านความถี่คู่ ต่อมามีสายอากาศที่มีการท างานมากกว่า
ความถี่คู่โดยมีกลุ่มงานวิจัยสายอากาศสามย่านความถี่ท่ีน่าสนใจในปี 2010 ของ Jiang Zhu, Marco A. 
Antoniades และ   G. V. Eleftheriades [3] เป็นการออกแบบสายอากาศระนาบร่วมที่มีการใช้อภิวัสดุ
ในการท าให้เกิดสายอากาศความถี่คู่และมีการเจาะร่องระนาบกราวด์เพ่ือท าให้เกิดสายอากาศสาม
ความถี่และมีเทคนิคการแมตช์อิมพีแดนซ์โดยใช้สะพานอากาศ (air-bridge) ซึ่งสามารถครอบคลุมแถบ
ความถี่ต่ าและแถบความถ่ีสูง WLAN (2.40-2.48 กิกะเฮิรตซ์ และ 5.15-5.80 กิกะเฮิรตซ์) และ WiMAX 
แถบความถี่กลาง (3.30-3.80 กิกะเฮิรตซ์) ตามล าดับ โดยมีขนาดสายอากาศขนาด 20 มิลลิเมตรx 23.5 
มิลลิเมตร แต่อย่างไรก็ตามสายอากาศมีข้อด้อยคือมีอัตราขยายต่ าทั้งสามย่านความถี่เท่ากับ 1.14 dBi, 
1.15 dBi และ 1.78 dBi ที่แถบความถี่ต่ า, แถบความถี่กลางและแถบความถี่สูงตามล าดับ เนื่องจากการ
ใช้อภิวัสดุที่มีค่าการสูญเสียมากและการแมตช์อิมพีแดนซ์โดยใช้สะพานอากาศท าให้โครงสร้าง
สายอากาศมีความซับซ้อน ส่วนข้อดีคือได้สายอากาศที่มีขนาดกะทัดรัด   
ถัดมาในปี 2012 งานวิจัยของ Aidin Mehdipour, Abdel-Razik Sebak, Christopher W. Trueman 
และ Tayeb. A. Denidni [4] น าเสนอสายอากาศหลายความถี่โดยการสร้างสายอากาศเลือกใช้วัสดุ    
แผ่นพิมพ์ Rogers RT Duroid 3003 ซึ่งท าให้ได้สายอากาศที่มีขนาด 22 มิลลิเมตร x 29 มิลลิเมตร 
สายอากาศใช้เทคนิคการตัดวงแหวนวงกลมและเพ่ิมเส้นแนวนอนเข้าไปในวงแหวนวงกลมเพ่ือท าให้เกิด
แถบความถี่ที่ต้องการเกิดขึ้น ซึ่งสามารถครอบคลุมแถบความถี่ 2.40-2.50 กิกะเฮิรตซ์, 3.21-3.82 กิกะ
เฮิรตซ์ และ 4.90-6.51 กิกะเฮิรตซ์ และมีอัตราขยายเท่ากับ 1.20 dBi, 3.00 dBi และ 1.80 dBi 
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ตามล าดับ แต่อย่างไรก็ตามสายอากาศได้อัตราขยายที่ต่ าเมือเทียบกับการเลือกใช้วัสดุที่มีราคาแพง    
ซึ่งจากงานวิจัยที่มีมาก่อนหน้าท าให้ทราบถึงข้อดีและข้อด้อย เพ่ือประโยชน์ที่จะได้น ามาพัฒนาปรับใช้
และตั้งขอบเขตงานวิจัยต่อไป 
  
 2.2 กำรจ ำลองและค ำนวณโครงสร้ำงสำยอำกำศต้นแบบ 1 
 น าแนวทางจากงานวิจัยที่มีมาก่อนน ามาออกแบบด้วยการจ าลองผลด้วยโปรแกรมค านวณทาง
แม่เหล็กไฟฟ้าโดยเริ่มต้นก าหนดขอบเขตการออกแบบในการประยุกต์ใช้งานของความถี่  WLAN (2.40-
2.48     กิกะเฮิรตซ์ และ 5.15-5.80 กิกะเฮิรตซ์) และ WiMAX แถบความถี่กลาง (3.30-3.80 กิกะ
เฮิรตซ์) ซึ่งมีความท้าทายเพราะมีความถี่ที่แตกต่างกันหลายย่านความถี่ให้ได้อันดับแรกก่อน ซึ่งยังไม่รวม
ความถี่ LTE4G มาร่วมพิจารณา โดยการศึกษาตัวแปรในการออกแบบโครงสร้างนั้นจะพิจารณาค่า |S11| 
ต่ ากว่า -10 dB ให้คลอบคลุมในทุกย่านความถี่ที่พิจารณา โครงสร้างของสายอากาศต้นแบบที่ 1 แสดง
ได้ดังรูปที่ 2.1 และการศึกษาค่าตัวแปรของสายอากาศต้นแบบที่ 1 ดังรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสร้างของสายอากาศต้นแบบที่ 1 
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                       ก. Model 01                                                     ข. Model 02 

                                   
 
                    ค .Model 03                                                      ง. Model 04                                      

 
รูปที่ 2.2 แสดงการศึกษาล าดับค่าตัวแปรของสายอากาศต้นแบบที่ 1 
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รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบการจ าลองผล |S11| ของสายอากาศต้นแบบที่ 1 
 

การศึกษาตัวแปรแบ่งการพิจารณาโครงสร้างของสายอากาศได้ 4 ล าดับ ดังนี้ 
ก. Model 01 พิจารณารูปที่ 2.2 (ก) โดยค่าเริ่มต้นออกแบบโดยใช้หลักการของคาวิตี้โมเดลที่โหมด 
TM11 โดยโครงสร้างของสายอากาศมีการป้อนสัญญาณตรงกลางวงแหวนวงกลม ซึ่งความกว้างและ
ความยาวของการป้อนสัญญาณ Wf  และ Lf  มีค่า 1.5 mm และ 14 mm ตามล าดับ รัศมีวงกลมภายใน 
(r1) เท่ากับ 6.5 mm และวงกลมภายนอก (r2) เท่ากับ 8 mm การจ าลองผล Model 01 ได้ค่า       
|S11|< -10 dB ในรูปที่ 3 คลอบคลุมความถี่จาก 3.28 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 4.69 กิกะเฮิรตซ์ ซี่งผลการจ าลอง
มีความใกล้เคียงกับการค านวณทางทฤษฏี  
ข. Model 02 พิจารณารูปที่ 2.2 (ข) แสดงการแยกวงแหวนด้วยเส้นแนวตั้งมีค่าความกว้าง W1 และ
ความยาว L1เท่ากับ 1.5 mm และ 16 mm ตามล าดับ การจ าลองผลเกิดย่านความถ่ี 2 ย่านพิจารณาที่ 
|S11|< -10 dB ในรูปที่ 3 โดยความถี่รีโซแนนซ์แรกที่ 3.43 กิกะเฮิรตซ์ และความถี่รีโซแนนซ์ที่สองที่ 
6.95 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งท าให้มีแนวโน้มเกิดเป็นสายอากาศ 2 ย่านความถี่ได้ แต่ความถี่ยังไม่ตรงกับความ
ต้องการในการประยุกต์ใช้งาน 
ค. Model 03 พิจารณารูปที่ 2.3 (ค) แสดงการแยกวงแหวนและเปิดช่องวงแหวน (rg1 และ rg2) โดยเมื่อ
เปิดช่องวงแหวนวงกลมมีส่วนช่วยปรับปรุงให้ย่านความถี่รีโซแนนซ์แรกเท่ากับ 2.41 กิกะเฮิรตซ์ และ
ความถี่รีโซแนนซ์สองเท่ากับ 6.25 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งมีผลกระทบต่อการเลื่อนความถี่ให้ลดลงดังแสดงในรูป
ที่ 3 
ง. Model 04 พิจารณารูปที่ 2.3 (ง) แสดงการเพ่ิมความยาวสตริป (rs1 และ rs2) เพ่ือควบคุมแถบ
ความถี่รีโซแนนซ์แรกและความถี่รีโซแนนซ์สองให้เลื่อนความถี่ให้ได้ความถี่ต่ าลงและมีการแมตช์
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อิมพีแดนซ์ที่ตรงกับความถี่ที่ต้องการใช้งานเมื่อมีความยาวสตริปเพ่ิมมากขึ้น การจ าลองผลค่า        
|S11|< -10 dB ในรูปที่ 3 สามารถคลอบคลุมความถี่ต่ าจาก 2.38 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 2.56 กิกะเฮิรตซ์ และ
ความถี่สูงจาก 4.66 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 7.29 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งสามารถคลอบคลุมการประยุกต์ใช้งานของ 
WLAN ช่วงความถี่ (2.4–2.484 กิกะเฮิรตซ์), (5.15–5.35 กิกะเฮิรตซ์) และ (5.725–5.825 กิกะเฮิรตซ์) 
และการประยุกต์ใช้งานของ WiMAX ช่วงความถ่ี (5.25–5.85 กิกะเฮิรตซ์) ตามล าดับ จากผลการจ าลอง
สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ดังตาราง 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 สรุปค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศต้นแบบที่ 1 
 

พารามิเตอร์ ค าอธิบาย ขนาด (มิลลิเมตร) 
W ความกว้างสายอากาศ 23 
L ความยาวสายอากาศ  30 

W1 ความกว้างของวงแหวนวงกลมแยก 1.5 
L1 ความยาวของวงแหวนวงกลมแยก 16 
r1 รัศมีภายในวงแหวนวงกลม 6.5 
r2 รัศมีภายนอกวงแหวนวงกลม 8 

rg1= rg2 ความกว้างช่องว่างวงแหวน 3 
rs1= rs2 ความยาวสตริป 3 
rw1= rw2 ความกว้างสตริป 1.5 

Wf ความกว้างสายน าสัญญาณ 1.5 
Lf ความยาวสายน าสัญญาณ  14 
Lg ความยาวระนาบกราวด์ 14 
h ความหนาของวัสดุฐานรอง 0.8 

 
 น าค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศจากตารางที่ 2.2 เพ่ือน าไปสร้างสายอากาศต้นแบบที่ 1 เพ่ือ
สามารถน าไปวัดผลการทดสอบในบทท่ี 4  
  
 



 

บทที ่3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัยสำยอำกำศต้นแบบที่ 2 

 
  
 3.1  กำรจ ำลองและค ำนวณโครงสร้ำงสำยอำกำศ 
        การวิเคราะห์และการทดสอบสายอากาศย่านความถี่คู่  เริ่มด้วยการค านวณหาค่า
เริ่มต้นขนาดสายอากาศและการป้อนสายน าสัญญาณโดยอาศัยทฤษฎีและสมการในการค านวณน าค่า
เริ่มต้นที่ค านวณได้ไปจ าลองผลตัวสายอากาศโดยใช้โปรแกรมค านวณทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและ
ศึกษาตัวแปรเพ่ือปรับโครงสร้างของสายอากาศให้ได้ค่าอิมพีแดนซ์ |S11| อัตราขยายและคุณลักษณะ
ของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศและสร้างสายอากาศเพ่ือทดสอบเปรียบเทียบ เพ่ือให้
ได้สายอากาศย่านความถ่ีคู่ส าหรับประยุกต์ใช้งานในระบบ WLAN และ WiMAX 
 
 3.2  โครงสร้ำงของสำยอำกำศ 

 

   
  

รูปที่ 3.1 โครงสร้างของสายอากาศต้นแบบ 2 
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 จากโครงสร้างสายอากาศดังแสดงในรูปที่ 3.1 ด้านหน้าสายอากาศประกอบด้วยการป้อน
สายน าสัญญาณที่รูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าและด้านหลังสายอากาศเป็นระนาบกราวด์และแผ่น parasitic 
สี่เหลี่ยมผืนผ้า สายอากาศใช้วัสดุฐานรองเป็นสารอีพ็อกซี่ ซึ่งเป็นแผ่นวงจรพิมพ์ที่สามารถหาได้ง่าย 
ราคาถูก โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้แผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR4 โดยมีค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์ของวัสดุ
ฐานรอง ( re ) เท่ากับ 4.4 และมีความสูง ( h ) เท่ากับ 0.8 มิลลิเมตร ซึ่งการสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ์ใช้
ส่วนประกอบทั้ง 2 ด้าน ซ่ึงด้านหน้าใช้ส าหรับโครงสร้างตัวแพร่กระจายคลื่นและสายน าสัญญาณ ส่วน
ด้านหลังเป็นระนาบกราวด์และแผ่น parasitic ใช้ส าหรับแมตช์อิมพีแดนซ์เพ่ือให้ได้สายอากาศ
ครอบคลุมย่านความถี่และแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นตามต้องการ  
 
 3.3  ล ำดับโครงสร้ำงสำยอำกำศและกำรศึกษำตัวแปร  
 

มีการเริ่มต้นพัฒนาโครงสร้างสายอากาศอย่างเป็นล าดับจากโครงสร้างสายอากาศเริ่มต้น
จนถึงโครงสร้างสายอากาศสุดท้ายดังแสดงได้ดังรูปที่ 3.2  

 

                          
                                 (ก)                                                (ข)                                                                      

 
 รูปที่ 3.2 การออกแบบสายอากาศย่านความถี่คู่ต้นแบบ 2 อย่างเป็นล าดับ  
                                     (ก) สายอากาศ 1         (ข) สายอากาศ 2  
 

จากรูปที่ 3.2 (ก) สายอากาศ 1 หาค่าเริ่มต้นของสายอากาศโดยการค านวณหาค่าการป้อน
สายน าสัญญาณและขนาดของสายอากาศรูปแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า การค านวณหาขนาดสายอากาศรูป
แผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้า เมื่อความสูงของวัสดุฐานรอง (h) เท่ากับ 0.8 มิลลิเมตรและค่าสภาพยอมทาง

x

y

z
x

y

z
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ไฟฟ้าสัมพัทธ์ของวัสดุฐานรอง  re  = 4.4 และต้องการความถี่ เรโซแนนซ์ ( rf ) เท่ากับ 3.87               
กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นความถี่กลางระหว่างความถี่ 2.40 กิกะเฮิรตซ์และ 5.35 กิกะเฮิรตซ์ แทนค่าจาก
ทฤษฎีเพ่ือหาค่าขนาดองค์ประกอบความกว้างและองค์ประกอบความยาวเริ่มต้นของค่าพารามิเตอร์ 
( 1W ) และ ( 1L ) ดังนี้ 

 
1

21

2 2
r

r
r

c
W

f

e


   
 

     (3.1)

  

 

1
8

2

9

3 10 4.4 1
0.023

2 3.87 10 2rW


    
   

 เมตร  

 
หรือ   1 rW W  23 มิลลิเมตร 
 
จากนั้นหาค่าพารามิเตอร์ ( 1L ) ดังนี้ 
 

2r
r e

c
L

f e
      (3.2)

    
แต่เนื่องจากพารามิเตอร์ในสมการที่ยังไม่ทราบค่าคือ ee  จึงต้องหาค่าพารามิเตอร์จากสมการดังนี้ 
 

1

21 1 12
1

2 2
r r

e
r

h

W

e e
e



  
   

 
   (3.3)

  
 
แทนค่า rW , h  และ re  เพ่ือหาค่า ee  ตามล าดับ ดังนี้ 
      

e





    
    

 

1
3 2

3

4.4 1 4.4 1 12 0.8 10
1 4.127

2 2 23 10e   
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เมื่อได้ค่า ee  จึงสามารถหาค่าพารามิเตอร์ rL  โดยการแทนค่า  ee , rf  และ c  ตามล าดับ 
 

   
 




 


8

9

3 10

2 3.87 10 4.127
0.019rL  เมตร 

หรือ   1 rL L  19 มิลลิเมตร 
 
 ดังนั้นจึงได้ค่าของขนาดแผ่นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าทั้งองค์ประกอบความกว้างและองค์ประกอบ
ความยาวเพ่ือใช้เริ่มต้นในการจ าลองแบบ คือ 23 มิลลิเมตรและ 19 มิลลิเมตร ตามล าดับ 

ล าดับถัดมาค านวณหาค่าความกว้างการป้อนสายน าสัญญาณค านวณหาจากอิมพีแดนซ์
ประจ าตัวซึ่งมีความยาวเป็นอนันต์ ซึ่งไม่คิดความหนาของตัวน า ( t ) ซึ่งมีผลกระทบต่อโครงสร้างน้อย
มากดังสมการต่อไปนี้ 
 

    
2

ln 1L

t h
W w

t

  
      

       (3.4) 

 

2H h t   
 
เมื่อไม่คิดค่าความหนา ( t ) ท าให้ได้ 

LW w  
 

H h  
 

 ดังนั้นเมื่อต้องการอิมพีแดนซ์ประจ าตัว 0 50Z  โอห์ม โดยมีความสูงของวัสดุฐานรอง  
 H h 0.8 มิลลิเมตรและมีค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์ของวัสดุฐานรอง e r  4.4 แล้วท าการ

เปลี่ยนค่าความกว้างของสายน าสัญญาณ fW  ซึ่งค่า f LW W เพ่ือแทนลงในสมการเพ่ือให้ได้ค่า 
0 50Z โอห์ม ดังนี้ 

 เมื่อแทนค่า  1.5f LW W  มิลลิเมตรท าให้ได้   
1.5

1.875 1
0.8

LW

H
 ซึ่งต้องเลือกใช้

สมการการค านวณดังนี้  

เมื่อ  1LW

H
         

1

0

120
1.393 0.667ln 1.444L L

e

W W
Z

H H



e



         
   (3.5) 
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เมื่อหาค่า                            
1 1

2 2 1 12

r r
e

L

H
W

e e
e

 
 



         (3.6) 

 
แทนค่าทั้งหมดลงในสมการ 
 

           e
 

  



4.4 1 4.4 1
3.32

0.82
2 1 12

1.5

e  

  
 น าค่า ee = 3.32, H h 0.8 มิลลิเมตรและ f LW W   1.5 มิลลิเมตรน าค่าแทนลง
ในสมการเพ่ือที่จะทราบว่าได้ค่าอิมพีแดนซ์ประจ าตัวเท่ากับ 50 โอห์ม ดังนี้ 
 




  
        

1
120 1.5 1.5

1.393 0.667ln 1.444 50
3.32 0.8 0.8oZ โอห์ม  

 
 ดังนั้นค่าความกว้างการป้อนสายน าสัญญาณ 1.5 มิลลิเมตรท าให้ได้ค่าอิมพีแดนซ์ประจ าตัว
เท่ากับ 50 โอห์ม น าค่าทั้งหมดที่ได้จากการค านวณทั้งส่วนการค านวณขนาดสายอากาศรูปแผ่น
สี่เหลี่ยมผืนผ้าและค่าความกว้างการป้อนสายน าสัญญาณจากทฤษฎีเพ่ือน าไปจ าลองแบบ เพ่ือให้ง่าย
ต่อการวิเคราะห์ผลจึงใช้เครื่องมือช่วยในการค านวณทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้าคือการใช้โปรแกรม
จ าลองทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท าการจ าลองแบบจากโครงสร้างสายอากาศเริ่มต้นจากการค านวณทาง
ทฤษฎีและท าการศึกษาตัวแปรว่าส่งผลกระทบต่อสายอากาศที่ออกแบบโดยมีรายละเอียดดังนี้โดย
แสดงได้ดังรูป 3.3 
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รูปที่ 3.3 ผลการจ าลองค่า 11| |S  เมื่อเปลี่ยนค่า 1W = 23 มิลลิเมตร 
 

จากรูป 3.3 ผลการจ าลองค่าเริ่มต้นองค์ประกอบความกว้างและองค์ประกอบความยาว
รวมถึงส่วนการป้อนสายน าสัญญาณที่ได้สอดคล้องกับการค านวณทางทฤษฎีซึ่งครอบคลุมความถี่ 
3.87 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งอยู่ในแถบความถ่ีตั้งแต่ 2.03 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 5.21 กิกะเฮิรตซ์  
  สำยอำกำศ 1 การเริ่มต้นต้องท าความเข้าใจตัวแปรว่ามีผลกระทบต่อความถี่ต่าง ๆ 
อย่างไร โดยเริ่มต้นการจ าลองผลสายอากาศ 1 (สายอากาศรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า) ดังรูปที่ 3.2 (ก) เพ่ือ
ศึกษาค่าตัวแปรองค์ประกอบความกว้าง 1W  ว่ามีผลกระทบต่อความถี่ใช้งานอย่างไร โดยน าค่า
องค์ประกอบความยาว ( 1L ) คงที่ 19 มิลลิเมตร และค่าความกว้างการป้อนสายน าสัญญาณ ( )fW  
เท่ากับ 1.5 มิลลิเมตร มาจ าลองแบบที่เกิดขึ้นดังแสดงได้ดังรูป 3.4 
 

              
 

รูปที่ 3.4 ผลการจ าลองค่า 11| |S  เมื่อเปลี่ยนค่า 1W  
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จากรูปที่ 3.4 แสดงผลกระทบขององค์ประกอบความกว้าง 1W  เมื่อมีขนาดลดลงท าให้มีผล
ต่อความถี่ใช้งานซึ่งท าให้ได้สายอากาศย่านความถี่คู่เกิดขึ้นจากเดิมที่เป็นสายอากาศ 1 ย่านความถี่ 
เมื่อค่าองค์ประกอบความกว้างเท่ากับ 10 มิลลิเมตร โดยสายอากาศท างานที่แถบความถี่ต่ า (lower 
band) ท างานอยู่ในช่วงความถี่ 2.11 กิกะเฮิรตซ์ ถึงความถี่ 3.62 กิกะเฮิรตซ์ และแถบความถี่สูง 
(higher band) ท างานเริ่มต้นที่ 6.09 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งสามารถครอบคลุมการท างานของระบบ WLAN 
แถบความถี่ต่ าได้แต่ยังไม่ครอบคลุมการท างานของระบบ WiMAX และ WLAN ความถี่สูงได้  

 

        
 

รูปที่ 3.5 ผลการจ าลองค่า 11| |S  เมื่อเปลี่ยนค่า 1L  
 
 จากรูปที่ 3.5 การปรับองค์ประกอบความยาว 1L  เมื่อเพ่ิมและลดความยาวจากค่า 19 
มิลลิเมตร ท าให้ทราบว่าการปรับความยาวนั้นมีผลกระทบต่อการเลื่อนความถี่ต่ าและความถี่สูงได้ซึ่ง
จะมีประโยชน์ใช้ในการปรับแมตช์อิมพีแดนซ์ต่อไป  
 สำยอำกำศ 2 จากการปรับค่าตัวแปรในสายอากาศ 1 ท าให้มีแนวโน้มในการเพ่ือปรับจูน
สายอากาศให้ได้ความถี่ตามต้องการใช้งานได้ แต่ต้องมีการเพ่ิมเทคนิคการแมตช์อิมพีแดนซ์โดยใช้ 
parasitic สี่เหลี่ยมผืนผ้าเพ่ิมเข้าไปที่ด้านหลังตรงกับแผ่นกระจายคลื่นสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่อยู่ด้านหน้า ซึ่ง
จะได้ศึกษาค่าตัวแปรของ parasitic สี่เหลี่ยมผืนผ้า ดังรูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.6 ผลการจ าลองค่า 11| |S  เมื่อเพ่ิม parasitic สี่เหลี่ยมผืนผ้า 
 

 จากรูปที่ 3.6 การเพ่ิม parasitic สี่เหลี่ยมผืนผ้า ค่าเริ่มต้น 2W  17 มิลลิเมตร 2L  25 
มิลลิเมตร  สังเกตได้ว่าความถี่ต่ ามีการขยายแบนด์วิดธ์เพ่ิมขึ้นและความถี่สูงเลื่อนเริ่มต้นที่ความถี่ 
4.61 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งการเพ่ิม parasitic ซึ่งเป็นแนวโน้มที่ดี ดังนั้นจึงท าการศึกษาตัวแปร 2W  และ 2L  
ว่ามีคุณสมบัติต่อความถี่อย่างไรเพ่ือจะได้รู้หน้าที่และง่ายต่อการปรับจูนสายอากาศให้ได้ความถี่ตาม
ต้องการได ้
  

         
 

รูปที่ 3.7 ผลการจ าลองค่า 11| |S  เมื่อเปลี่ยนค่า 2W  
 
 จากรูปที่ 3.7 การปรับองค์ประกอบความกว้าง 2W  เมื่อเพ่ิมและลดความกว้างจาก 15- 19 
มิลลิเมตร ท าให้ทราบว่าการปรับความกว้าง 2W  นั้นมีผลกระทบต่อการเลื่อนค่าเริ่มต้นที่ความถี่สูง 
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รูปที่ 3.8 ผลการจ าลองค่า 11| |S  เมื่อเปลี่ยนค่า 2L  
 
 จากรูปที่ 3.8 การปรับองค์ประกอบความยาว 2L  เมื่อเพ่ิมความยาวจาก 15- 25 มิลลิเมตร 
ท าให้ทราบว่าการปรับความยาว 2L  นั้นมีผลกระทบต่อการเลื่อนค่าเริ่มต้นที่ความถี่ต่ าและขยาย
แบนด์วิดธ์ความถี่กลางเพ่ิมข้ึนซึ่งส่งผลดีต่อการครอบคลุมความถี่ WiMAX  
 แต่อย่างไรก็ตามความถี่สูงยังไม่สามารถครอบคลุมความถี่ที่ต้องการได้ซึ่งความถี่ขาดไปไม่
มาก ซึ่งจากการศึกษาตัวแปร 1L  ของแผ่นแพร่กระจายคลื่นสี่เหลี่ยมผืนผ้าตั้งแต่ตอนแรกท าให้ทราบ
ว่าการปรับความยาว 1L  นั้นมีผลกระทบต่อการเลื่อนความถี่ต่ าและความถี่สูงได้ซึ่งจะได้น ามาปรับ
ความถี่เพ่ือจะได้ความถี่ครอบคลุมที่ต้องการได้ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 

        
 

 

 รูปที่ 3.9 ผลการจ าลองค่า 11| |S  เมื่อเปลี่ยนค่า 1L  
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 จากรูปที่ 3.9 เมื่อ 1L   15 มิลลิเมตร ความถี่ต่ าท างานช่วงความถี่ 1.86 กิกะเฮิรตซ์ ถึง
ความถี่ 4.33 กิกะเฮิรตซ์ และความถี่สูงท างานช่วงความถี่ 5.11 กิกะเฮิรตซ์ ถึงความถี่ 7.41              
กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งสามารถครอบคลุมการท างานของระบบ WLAN และ WiMAX ได้ครบความถี่ตาม
ต้องการ 

 น าค่าตัวแปรทั้งหมดของสายอากาศที่ได้จากการจ าลองแบบน ามาสร้างสายอากาศดังแสดง
ในตารางที่ 3.1  
 
ตำรำงท่ี 3.1 สรุปค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศต้นแบบที่ 2 

พารามิเตอร์ ค าอธิบาย ขนาด (มิลลิเมตร) 
W ความกว้างสายอากาศ 46 
L ความยาวสายอากาศ  60 

W1 ความกว้างของโครงสร้างสี่เหลี่ยมผืนผ้า 10 
L1 ความยาวของโครงสร้างสี่เหลี่ยมผืนผ้า 15 
W2 ความกว้าง parasitic สี่เหลี่ยมผืนผ้า 17 
L2 ความยาว parasitic สี่เหลี่ยมผืนผ้า 25 
g ระยะช่องว่าง 2 
Wf ความกว้างสายน าสัญญาณ 1.5 
Lf ความยาวสายน าสัญญาณ  32 
GL ความยาวระนาบกราวด์ 30 
h ความหนาของวัสดุฐานรอง 1.6 

 
   



 

บทที ่4 
ผลการวิจัย 

 
 
 4.1  สร้างสายอากาศ 
  น ำค่ำตัวแปรทั้งหมดของสำยอำกำศต้นแบบ 1 และต้นแบบ 2 ที่ได้จำกตำรำงที่ 2.2 
และ 3.1 น ำมำสร้ำงสำยอำกำศดังแสดงในรูป 4.1 และ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  (ก)                                                    (ข) 
 

           รูปท่ี 4.1 สำยอำกำศต้นแบบ 1 
          (ก) ด้ำนหน้ำ      (ข) ด้ำนหลัง 
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                               (ก)                                                 (ข) 
 

           รูปท่ี 4.2 สำยอำกำศต้นแบบ 2 
          (ก) ด้ำนหน้ำ (ข) ด้ำนหลัง 

 
4.2 การวัดค่า 11| |S  
 ค่ำ 11| |S เป็นตัวแปรที่ส ำคัญเพ่ือใช้ในกำรพิจำรณำกำรแมตช์อินพุตอิมพีแดนซ์โดยกำร

ทดสอบ 11| |S  หมำยถึง กำรสะท้อนกลับของก ำลังไฟฟ้ำจำกกำรวัดทำงเข้ำ (พอร์ต 1) ของสำยอำกำศ 
โดยที่ค่ำ 11| |S  สำมำรถมีค่ำได้ตั้งแต่ 0 dB ถึงลบอนันต์ (Negative infinity dB) กรณี 11| |S  มีค่ำ
เท่ำกับ 0 dB หมำยถึง กำรไม่แมตช์อย่ำงสมบูรณ์ และกรณี 11| |S  มีค่ำเป็นลบอนันต์ ( ) แสดง
ว่ำมีกำรแมตช์ที่สมบูรณ์ดีที่สุด แต่ส ำหรับกำรทดสอบจริงค่ำ 11| |S  ที่ยอมรับได้ว่ำมีกำรแมตช์
อิมพีแดนซ์ที่ดีแล้วคือเมื่อ 11| |S  เท่ำกับหรือต่ ำกว่ำ -10 dB  

 
4.3 การทดสอบอัตราการขยาย (Gain) 

     ส ำหรับกำรทดสอบอัตรำขยำยของสำยอำกำศต้นแบบโดยใช้วิธีกำรใช้สำยอำกำศสองตัว 
(Two-antenna method) หรือสำยอำกำศคู่เหมือนที่มคีุณลักษณะเหมือนกันในกำรแมตช์อิมพีแดนซ์ 

11| |S  มำใช้ส ำหรับกำรวัดทดสอบ โดยสำยอำกำศตัวที่ 1 ท ำหน้ำที่เป็นสำยอำกำศภำคส่ง (พอร์ต 1) 
และสำยอำกำศตัวที่ 2 (พอร์ต 2) ท ำหน้ำที่เป็นสำยอำกำศภำครับ โดยมีค่ำ R เป็นระยะห่ำงระหว่ำง
สำยอำกำศทั้งสองโดยขณะท ำกำรวัดจะหันสำยอำกำศด้ำนหน้ำเข้ำหำกัน (ทิศทำงแกน Z )  
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 จำกผลกำรทดสอบใช้สมกำรกำรส่งผ่ำนของฟริส (Friis transmission equation) เป็น
พ้ืนฐำนในกำรค ำนวณหำค่ำอัตรำขยำยของสำยอำกำศต้นแบบโดยมีสมกำรดังนี้ 
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โดยที่  tP  คือ ก ำลังงำนที่ป้อนให้กับสำยอำกำศภำคส่ง 
 rP  คือ ก ำลังงำนที่ป้อนให้กับสำยอำกำศภำครับ 
 dBG  คือ อัตรำขยำยรวมของสำยอำกำศภำคส่งและสำยอำกำศภำครับสำยอำกำศสองตัว 
                     มีลักษณะเหมือนกัน 
 tG  คือ อัตรำขยำยสำยอำกำศภำคส่ง 
 rG  คือ อัตรำขยำยสำยอำกำศภำครับ 
 R  คือ ระยะห่ำงระหว่ำงสำยอำกำศภำคส่งและสำยอำกำศภำครับ 
                      เมื่อ r tP P  คือ ค่ำของสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำน 
 

4.4 การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation pattern) 
 กำรทดสอบแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นจะพิจำรณำกำรเปลี่ยนแปลงของระนำบ

สนำมไฟฟ้ำ (YZ-plane) และระนำบสนำมแม่เหล็ก (XZ-plane) โดยน ำสำยอำกำศทั้งภำครับและ
ภำคส่งเข้ำทดสอบในห้องท่ีไม่มีกำรสะท้อนกลับ (Standard anechoic chamber) วิธีกำรทดสอบ จะ
หมุนสำยอำกำศภำครับจำกมุม 0 องศำถึงมุม 360 องศำโดยควำมละเอียดในกำรหมุนแต่ละครั้งที่นิยม
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กันจะมีกำรปรับได้ตั้งแต่มุม 1 องศำ, มุม 2 องศำ, 5 องศำหรือ 10 องศำ ขึ้นอยู่กับว่ำต้องกำรควำม
ละเอียดกำรวัดและเพ่ือไม่ให้เกิดควำมผิดเพ้ียนของแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่น ส่วนกำรทดสอบใน
วิทยำนิพนธ์นี้เลือกใช้กำรหมุนมุมทีละ 5 องศำ ส่วนสำยอำกำศส่งเป็นสำยอำกำศที่ออกแบบที่ควำมถ่ี
เดียวกันกับสำยอำกำศด้ำนภำครับ ซึ่งกำรทดสอบรูปแบบกำรแพร่กระจำยคลื่นมีทั้งกำรวัดค่ำ
โพลำไรซ์ร่วม (Co-polarization) และโพลำไรซ์ไขว้ (Cross-polarization) กำรวำงระดับควำมสูงของ
สำยอำกำศภำครับและสำยอำกำศภำคส่งต้องเท่ำกันและต้องค ำนวณระยะห่ำง ( R ) ให้ได้ระยะห่ำง
สนำมระยะไกล (Far-filed) จำกกำรค ำนวณสมกำรดังนี้ 

 

                   
2

0

2D
R


                  (4.5) 

 
เมื่อ  D   คือ ควำมยำวส่วนที่ยำวที่สุดของสำยอำกำศสองตัวรวมกัน  
              0  คือ ควำมยำวคลื่นในอำกำศ 
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4.5 ผลการทดสอบสายอากาศต้นแบบ 1 
 

 
 

รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบผลกำรจ ำลองและผลกำรทดสอบ |S11| สำยอำกำศต้นแบบ 1 
 

 
 

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบผลกำรจ ำลองและผลกำรทดสอบอัตรำขยำยสำยอำกำศต้นแบบ 1 
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รูปที่ 4.5 ผลกำรจ ำลองและผลกำรทดสอบแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นในระนำบ YZ และ ระนำบ XZ 
            สำยอำกำศต้นแบบ 1 
 
            จำกรูปที่ 4.1 แสดงรูปสำยอำกำศต้นแบบที่ 1 ที่สร้ำงขึ้นทั้งด้ำนหน้ำและด้ำนหลังเพ่ือน ำไป
ทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบกับผลกำรจ ำลองในรูปที่ 4.3 ซึ่งมีแนวโน้มใกล้เคียงกันผลกำรจ ำลองคลอบคลุม
ควำมถี่ (2.38 กิกะเฮิรตซ์ - 2.56 กิกะเฮิรตซ์ และ 4.66 กิกะเฮิรตซ์ -7.29 กิกะเฮิรตซ์ และผลกำร
ทดสอบคลอบคลุมควำมถี่ (2.38 กิกะเฮิรตซ์ -2.52 กิกะเฮิรตซ์ และ 4.43 กิกะเฮิรตซ์ -7.22 กิกะเฮิรตซ์ 
ตำมล ำดับ รูปที่ 4.4 แสดงอัตรำขยำยจำกผลกำรทดสอบเท่ำกับ 1.55 dBi และ 3.2 dBi ที่ควำมถ่ี 2.45 
GHz และ 5.5 GHz ตำมล ำดับ รูปที่ 4.5 แสดงแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นที่ควำมถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ 
และ 5.5  กิกะเฮิรตซ์ ได้แบบรูปกำรแพร่กระจำยแบบรอบทิศทำงทั้งสองควำมถี่ มีค่ำโพลำไรซ์ไข้วต่ ำ
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4.6 ผลการทดสอบสายอากาศต้นแบบ 2 
 

   
 

รูปที่ 4.6 ผลกำรทดสอบและผลกำรจ ำลองหำค่ำ | 11S | ของสำยอำกำศต้นแบบ 2 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลกำรทดสอบและผลกำรจ ำลองหำอัตรำขยำยของสำยอำกำศต้นแบบ 2 
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    (ก)                                                  (ข) 
 

        

- 10 dB

- 20 dB

- 30 dB

180°

30°

60°

90°

120°

150°150°

120°

90°

60°

30°
0dB


0° 2.4 GHz

- 10 dB

- 20 dB

- 30 dB

180°

30°

60°

90°

120°

150°150°

120°

90°

60°

30°
0dB


0° 2.4 GHz

- 10 dB

- 20 dB

- 30 dB

180°

30°

60°

90°

120°

150°150°

120°

90°

60°

30°
0dB


0° 3.5 GHz

- 10 dB

- 20 dB

- 30 dB

180°

30°

60°

90°

120°

150°150°

120°

90°

60°

30°
0dB


0° 3.5 GHz

Measured:

Simulated: Co-pol Cross-pol

Co-pol

,
, Cross-pol



 28 

                    
                                  (ก)                                                     (ข) 

          
 
รูปที่ 4.8   ผลกำรทดสอบและผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นควำมถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ์   
              3.5 กิกะเฮิรตซ์ และ 5.2 กิกะเฮิรตซ์ (ก) ระนำบสนำมไฟฟ้ำ YZ   
              (ข) ระนำบสนำมแม่เหล็ก XZ ของสำยอำกำศต้นแบบ 2 
 
 จำกรูป 4.2 แสดงสำยอำกำศต้นแบบ 2 จำกผลกำรทดสอบรูปที่ 4.6 เป็นผลกำรทดสอบ
และผลกำรจ ำลองหำค่ำ | 11S | ของสำยอำกำศ ผลกำรทดสอบท ำให้ได้ค่ำ 11| |S  ต่ ำกว่ำ -10 dB ที่
แถบควำมถี่ต่ ำในช่วงควำมถี่  1.91 กิกะเฮิรตซ์ ถึงควำมถี่ 4.23 กิกะเฮิรตซ์ และที่แถบควำมถี่สูง
ในช่วงควำมถ่ี 5.11 กิกะเฮิรตซ์ ถึงควำมถ่ี 7.31 กิกะเฮิรตซ์ และผลกำรจ ำลองที่แถบควำมถี่ต่ ำในช่วง
ควำมถี่ 1.86 กิกะเฮิรตซ์ ถึงควำมถี่ 4.33 กิกะเฮิรตซ์ และที่แถบควำมถี่สูงในช่วงควำมถี่ 5.11 กิกะ
เฮิรตซ์ ถึงควำมถี่ 7.41 กิกะเฮิรตซ์ ตำมล ำดับ ซึ่งทั้งผลกำรจ ำลองและผลกำรทดสอบมีควำม
สอดคล้องกันดี 

จำกรูปที่ 4.7 เป็นผลกำรทดสอบและผลกำรจ ำลองค่ำอัตรำขยำยผลกำรทดสอบมีอัตรำขยำย
เท่ำกับ 1.87 dBi, 1.95 dBi  และ 3.82 dBi  และผลจ ำลองอัตรำขยำยเท่ำกับ 2.08 dBi, 2.13 dBi  
และ 4.04 dBi  ที่ควำมถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ์ , 3.5 กิกะเฮิรตซ์ และควำมถ่ี 5.2 กิกะเฮิรตซ์ ตำมล ำดับ 
          จำกรูปที่ 4.8 (ก) และ (ข) แสดงผลกำรทดสอบและผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรแพร่กระจำย
คลื่นควำมถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์, ควำมถี่ 3.5 กิกะเฮิรตซ์ และ 5.2 กิกะเฮิรตซ์ ในระนำบสนำมไฟฟ้ำ       
(YZ plane) และระนำบสนำมแม่เหล็ก (XZ plane) ซึ่งได้แบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นรอบทิศทำงใน
แนวระนำบ XZ หรือระนำบแนวรำบแบบเชิงเส้นโพลำไรเซชันแนวตั้งที่ควำมถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ และ 
โพลำไรเซซันแนวนอนที่ควำมถี่ 3.5 กิกะเฮิรตซ์ และ 5.2 กิกะเฮิรตซ์ ตำมล ำดับ มีค่ำระดับโพลำไรซ์
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เ ซชั น ไขว้ จ ำกผลกำรทดสอบ ในร ะนำบ  YZ ที่ ค ว ำมถี่  2 . 4  กิ กะ เ ฮิ รตซ์ , ค ว ำมถี่  3 . 5                                 
กิกะเฮิรตซ์ และ 5.2 กิกะเฮิรตซ์ เท่ำกับ  -22 dB, -17 dB และ -15 dB และระนำบ XZ เท่ำกับ                                        
-20 dB, -17 dB และ -15 dB ตำมล ำดับ ซึ่งระดับโพลำไรซ์เซชันไขว้จะต่ ำในระนำบ YZ และระนำบ 
XZ ที่ควำมถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ์  

 
  

 
 



 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 5.1  สรุปผลการวิจัย 
  โครงการนี้เป็นการสร้างสายอากาศเพ่ือรองรับความถี่ของระบบ LTE4G, WLAN และ 
WiMAX ซึ่งมีย่านความถี่ที่แตกต่างกัน ซึ่งสายอากาศท่ีได้มีการท างานแบบย่านความถ่ีคู่ซึ่งแบ่งความถี่
เป็นย่านความถี่ต่ าและย่านความถี่สูง ซึ่งดีกว่าสายอากาศที่ใช้ความถ่ีช่วงกว้างเพียงความถี่เดียวเพราะ
จะลดปัญหาการรบกวนกันของสัญญาณที่ไม่ได้น ามาใช้งานได้ ส่วนในด้านโครงสร้างของสายอากาศ
นั้นมีความไม่ซับซ้อน ราบเรียบเพ่ือที่จะน าไปติดกับอุปกรณ์ขนาดเล็กในปัจจุบันได้ง่ายและสามารถ
น าไปพัฒนาในเชิงอุตสาหกรรมได้ โดยสายอากาศถูกสร้างลงบนแผ่นวงจรพิมพ์ FR4 ซึ่งมีค่าค่าสภา
พยอมสนามไฟฟ้าสัมพัทธ์เท่ากับ 4.4 และความหนาของแผ่นวัสดุฐานรองเท่ากับ 0.8 มิลลิเมตร ข้อดี
ของการเลือกใช้แผ่นวงจรพิมพ์ FR4 เนื่องจากมีราคาถูก น้ าหนักเบาและบาง สร้างง่ายรวดเร็ว 
  สายอากาศต้นแบบที่ 1 สามารถท างานรองรับความถี่ระบบ WLAN และ WiMAX 
เท่านั้น แต่ไม่สามารถรองรับความถี่ระบบ LTE4G ได้ ผลการทดสอบคลอบคลุมความถี่ (2.38 กิกะ
เฮิรตซ์ -2.52 กิกะเฮิรตซ์ และ 4.43 กิกะเฮิรตซ์ -7.22 กิกะเฮิรตซ์ และมีอัตราขยายจากผลการ
ทดสอบเท่ากับ 1.55 dBi และ 3.2 dBi ที่ความถี่ 2.45 GHz และ 5.5 GHz ตามล าดับ สายอากาศมี
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง  
   สายอากาศต้นแบบที่ 2 สามารถท างานรองรับความถี่ระบบ LTE4G, WLAN และ 
WiMAX ได้ ในช่วงความถี่ต่ าความถี่ 1.91 กิกะเฮิรตซ์ ถึงความถี่ 4.23 กิกะเฮิรตซ์ และที่แถบความถี่
สูงช่วงความถ่ี 5.11 กิกะเฮิรตซ์ ถึงความถ่ี 7.31 กิกะเฮิรตซ์ และมีอัตราขยายเท่ากับ 1.87 dBi ที่ 2.4   
กิกะเฮิรตซ์, 1.95 dBi ที่ 3.5 กิกะเฮิรตซ์ และ 3.82 dBi ที่ 5.2 กิกะเฮิรตซ์ สายอากาศมีแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง 
 
            5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางพัฒนา 
 
  5.2.1 สายอากาศนี้ยังสามารถพัฒนาเป็นสายอากาศที่มากกว่าสองย่านความถี่ได้ 
เรียกว่า สายอากาศหลายความถี่ได ้ 
     5.2.2 การออกแบบสายอากาศให้ได้เฉพาะช่วงความถี่ใช้งานโดยเน้นไม่ให้เกิดความถี่
อ่ืนเข้ามารบกวน ซึ่งจะได้สายอากาศแถบความถี่ไม่กว้างมากเพราะเลือกเฉพาะแถบความถี่ที่ต้องการ
ใช้งาน 
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     5.2.3 การออกแบบสายอากาศแบบครอบคลุมช่วงความถี่ช่วงกว้างซึ่งจะได้แถบความถี่
ที่กว้างแต่ข้อเสียคือจะได้ความถี่รบกวนอื่นเข้ามาด้วย  
ซึ่งการออกแบบทั้ง 2 แบบจะมีความท้าทายที่แตกต่างกันซึ่งขึ้นอยู่กับโครงสร้างของสายอากาศว่าจะ
เหมาะสมหรือมีขีดจ ากัดในการออกแบบด้วย 
  5.2.4 แผ่นวงจรพิมพ์ที่ ใช้ถ้ าต้ องการให้ เกิดความสูญเสี ยต่ าอาจจะเปลี่ ยน
แผ่นวงจรพิมพ์จากสารอีพ็อกซี่เป็น Duroid หรือ Teflon ที่มีการสูญเสียของไดอิเล็กตริกต่ าในย่าน
ความถี่สูงแต่จะมีราคาแพง  
  5.2.5 ในการวัดแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นควรเลือกใช้สายน าสัญญาณในการวัดให้
มีค่าการสูญเสียของสายให้มีค่าน้อยที่สุดและควรวัดทดสอบทีละหนึ่งความถี่เพ่ือลดการผิดเพ้ียนของ
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น ซ่ึงมีผลกระทบท าให้ผลทดสอบมีค่าไม่เที่ยงตรง 
 โครงงานนี้เน้นล าดับโครงสร้างสายอากาศในการพิจารณาเพ่ือศึกษาตัวแปรในแต่ละขั้นตอน
อย่างละเอียดพร้อมทฤษฎีที่ใช้ส าหรับการออกแบบสายอากาศและได้ท าการทดสอบสายอากาศเพ่ือ
เป็นแนวทางให้ผู้ที่สนใจสามารถน าไปพัฒนาสายอากาศและปรับปรุงโครงสร้างให้มีรูปแบบที่
หลากหลายเพื่อน าไปประยุกต์ใช้งานที่ดีข้ึนต่อไปในอนาคต 
 
  Output จากโครงการวิจัยท่ีได้รับทุนจาก สกว. 
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