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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยนี้เก่ียวของถึงการออกแบบสายอากาศเครื่องอานขอมูลโพลาไรซวงกลมดวยแผนแพรกระจาย

คลื่นรูปลูกเทนนิสทำงานตั้งแตความถี่ 860-960 MHz มีความถี่กลางที่ 910 MHz ในการสรางแผน

แพรกระจายคลื่นรูปลูกเทนนิส ขั้นตอนแรกรองวางวงแหวนวงกลมจะถูกสรางบนแผนแพรกระจาย

คลื่นวงกลม ถัดมารองวางวงแหวนวงกลมโคงขนาดใหญอยูตำแหนงแนวทแยงที่ตรงขามกันบนขอบ

ของแผนแพรกระจายคลื่นวงกลม และแผนแพรกระจายคลื่นหลักไดถูกตัดขอบท่ีมุมตาง ๆ สายอากาศ

ตัวตนแบบรูปลูกเทนนิสอาศัยเทคนิคการกระตุนสัญญาณเชิงประจุไฟฟาเพ่ือเพ่ิมชวงกวางแถบความถ่ี 

|S11| สายอากาศตัวตนแบบใหอัตราขยายเฉลี่ยเทากับ 6.18 dBic คา |S11| ครอบคลุมความถี่ตั ้งแต 

837.6-966.2 MHz และการโพลาไรซวงกลมครอบคลุมความถี่ตั้งแต 850.6-963.5 MHz ซึ่งสามารถ

นำไปประยุกตใชกับระบบอารเอฟไอดียานความถี่ยูเอชเอฟสากล นอกจากนี้ผลการจำลองไดใช

โปรแกรมซีเอสที ไมโครเวฟ สตูดิโอ เพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ 

คำสำคัญ: การปอนเชิงประจุไฟฟา; การโพลาไรซวงกลม; สายอากาศเครื่องอานขอมูล; เทคนิคการตัด

ขอบมุม; อารเอฟไอดียานความถ่ียูเอชเอฟ  

 

Abstract 

 

This research paper deals with the design of a circularly polarized reader antenna with 
a tennis ball-shaped radiating plate that operates at a frequency range of 860-960 MHz 
with the center frequency of 910 MHz. In the fabrication of the tennis ball-shaped 
radiating plate, a small annular-ring slot was first created on a circular radiating plate, 
followed by two diagonally opposite large arc-shaped annular-ring slots on either edge 
of the circular radiating plate and then the truncation of the corners of the remaining 
main element of the plate. A prototype antenna with the final tennis ball-shaped plate 
was subsequently assembled prior to excitation by the capacitively coupled feed 
technique to enhance |S11| bandwidth. The prototype antenna could achieve an 
average gain of 6.18 dBic, |S11| covering the frequency range of 837.6-966.2 MHz, and 
the circular polarization of 850.6-963.5 MHz, making it suitable for universal UHF RFID 
applications. In addition, simulations were carried out using CST Microwave Studio for 
comparison with the experimental results. 
Keywords: capacitively coupled feed; circular polarization; reader antenna; truncation 

corners technique; UHF RFID 
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Executive Summary 
 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 
1.1.2 ความสำคัญของปญหา 

 ปจจุบันระบบสื่อสารไรสายสมัยใหมไดมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว ดังนั้นอุปกรณรับและ
อุปกรณสงสัญญาณทางดานความถี่วิทยุจะตองพัฒนาตามเทคโนโลยีใหสอดคลองและใชงานไดเต็ม
ประสิทธิภาพ โดยโครงการวิจัยนี้ไดนำเสนอการวิเคราะหและออกแบบสายอากาศระนาบเรียบ
สำหรับการสื่อสารไรสายสมัยใหมโดยใชงานกับระบบอารเอฟไอดียานความถี่ยูเอชเอฟและออกแบบ
ใหสามารถใชงานไดท่ัวโลกมีโครงสรางสายอากาศดังรูปท่ี I.I 
 

    
รูปท่ี I.I โครงสรางของสายอากาศ 

 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
1.เพื่อวิเคราะหและออกแบบแผนแพรกระจายคลื่นรูปทรงใหม สำหรับใชงานระบบอารเอฟไอดียาน
ความถ่ียูเอชเอฟ 
2.เพื่อศึกษาและวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซวงกลมที่มีความจำเปนตอระบบอารเอฟไอดี
ยานความถ่ียูเอชเอฟ 
3. เพื่อศึกษาและออกแบบสายอากาศที่ไดนำเสนอ ครอบคลุมการใชงานความถี่ยูเอชเอฟอารไอดีท่ัว
โลก (860-960 MHz) 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย  
 1.3.1 ศึกษาทฤษฎีการออกแบบสายอากาศเครื ่องอานขอมูลอารเอฟไอดียานความถ่ี
ยูเอชเอฟ 
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 1.3.2 ศึกษาทฤษฎีการขยายแถบความถ่ีดวยเทคนิคการแทรกรองวงแหวนวงกลมบนแผน
แพรกระจายคลื่น 
 1.3.3 ศึกษาทฤษฎีการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซวงกลมดวยเทคนิคการตัดโคงวงกลมคู
ขนาดใหญ 
 1.3.4 ศึกษาการออกแบบและการจำลองผลคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศ เชน 
อัตราขยาย แบบรูปการแพรกระจายคลื่น ประสิทธิภาพการแพรกระจายคลื่น 
 1.3.5 วิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ ที ่มีผลกระทบตอโครงสรางสายอากาศเพื ่อใหได
โครงสรางสายอากาศท่ีสมบูรณแบบ 
 1.3.6 สรางและทดสอบสายอากาศตนแบบ 
 1.3.7 วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการจำลองและผลการทดสอบ 
 1.3.8 นำเสนองานวิจัยเพื ่อตีพิมพในฐานขอมูลของวารสารวิชาการ Science Citation 
Index (SCI) ของ Web of Science หรือ Scimago Journal Rank (SJR) 
 1.3.9 จัดทำรายงานปดเลมการวิจัย 
 

1.4 รายละเอียดของงานวิจัย  
โครงการวิจัยนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บทดังนี้ 
  บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาและความสำคัญของปญหา ความมุงหมายและวัตถุประสงคของ
การศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใชในการวิจัย ขอบเขตการวิจัย และรายละเอียดของงานวิจัย 
 บทท่ี 2 กลาวถึงหลักการเทคโนโลยีอารเอฟไอดียานความถ่ียูเอชเอฟ รวมถึงศึกษางานวิจัยท่ี
มีมากอน  
 บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีสายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชั้น และทฤษฎีตาง ๆ ที่ใชในการ
ออกแบบสายอากาศเครื่องอานมูลอารเอฟไอดีตัวตนแบบ 
 บทท่ี 4 กลาวถึงข้ันตอนการออกแบบและการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีมีความสำคัญตอ
คุณสมบัติทางไฟฟาของสายอากาศที่ไดนำเสนอ ซึ่งงานวิจัยนี้ไดนำเสนอการออกแบบในสวนแผน
พิมพเพ่ือใชแพรกระจายคลื่น 
 บทท่ี 5 กลาวถึงการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟาของสายอากาศท่ีสำคัญ เชน |S11| ชวงกวาง
แถบความถี ่ |S11| อัตราสวนแกน ชวงกวางความถี ่อัตราสวนแกน 3-dB การโพลาไรซวงกลม 
อัตราขยายสายอากาศและรูปแบบการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ ซึ่งผลการทดสอบจะถูก
เปรียบเทียบกับผลจำลองเพ่ือวิเคราะหถึงคุณสมบัติทางไฟฟาของสายอากาศเครื่องอานขอมูลอารเอฟ
ไอดีตัวตนแบบ 
 บทที่ 6 กลาวถึงการสรุปเนื้อหาของโครงการวิจัย ปญหาที่เกิดขึ้น รวมทั้งแนวทางการศึกษา
สำหรับการพัฒนางานวิจัยตอไปในอนาคต 
 
1.5 สรุปผลงานวิจัย  
 งานวิจัยนี้ไดนำเสนอแผนแพรกระจายคลื่นรูปเทนนิสที่ไดรวมเขากับโครงสรางสายอากาศ
สองชั้นเพื่อทำใหเกิดการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซวงกลมและมีการแพรกระจายคลื่นชนิดเจาะจง
ทิศทางและครอบคลุมอารเอฟไอดียานความถี่ยูเอชเอฟสากล สายอากาศที่ไดนำเสนอมีขั้นตอนการ
ออกแบบงายและมีขนาดโครงสรางสายอากาศเทากับ 165x165x42 มม. ผลการทดสอบสายอากาศ



 

V 
 

ตัวตนแบบมีความสัมพันธกับชวงกวางแถบความถี่ |S11| ชวงกวางความถี่อัตราสวนแกน 3-dB และมี
อัตราขยายสายอากาศมากกวา 6 dBic ความกวางครึ่งลำคลื่นของโพลาไรซรวม (การโพลาไรซวงกลม
หมุนซายมือ) บนระนาบ x-y และ x-z มีมากกวา 80 องศา และมีสายอากาศท่ีไดนำเสนอมีระดับกำลัง
งานโพลาไรซไขว (การโพลาไรซวงกลมหมุนขวามือ) ต่ำกวา -20 dB ที่ความถึ่ 860 และ 960 MHz 
ท้ังสองระนาบ  

This research has proposed the tennis ball-shaped radiating plate integrated 
into the suspended-structure antenna for generating the CP and unidirectional 
radiations that cover the universal UHF RFID band. The proposed antenna was of 
simple design and 165×165×42 mm in dimensions. The experiments provided the 
relatively satisfactory results with regard to |S11| BW and 3-dB AR BW with the average 
gain of >6 dBic. The HPBWs of co-polarization (LHCP) in the x-y and x-z planes were 
>80o.  Nevertheless ,  one shortcoming of the proposed antenna was the  
cross-polarization (RHCP) of >-20 dB at 860 and 960 MHz in both planes.  

 
1.6 แนวทางในการพัฒนาตอยอดงานวิจัยในอนาคต  

ศึกษาแนวทางการออกแบบสายอากาศเครื่องอานขอมูลตัวตนแบบใหมีอัตราขยายสูงข้ึน
กวาเดิม โดยจะถูกวิเคราะหและออกแบบในสวนของระนาบกราวนด หรือแผนสะทอน ในรูปแบบ 
Electromagnetic bandgap (EBG) รวมใชหลักการตอแถวลำดับ (Array antenna)  

 
 



บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 
1.1.1 เทคโนโลยีอารเอฟไอดี 

 เ ท ค โ น โ ล ยี อ า ร  เ อ ฟ ไ อ ดี  (RFID technology: Radio frequency identification 
technology) เกิดขึ้นครั้งแรกในสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 เพื่อใชระบุจำนวนเครื่องบินรบบนนานฟา 
ปจจุบัน นักวิทยาศาสตรและนักวิจัยตางพัฒนาเทคโนโลยีอารเอฟไอดีเพื่อใหสามารถใชงานเพื่อการ
ติดตาม (Tracking) การระบุตัวตน (Identification) รวมถึงการตรวจสอบ (Detection) สิ่งของหรือ
วัตถุตาง ๆ โดยทั่วไปโครงสรางของระบบอารเอฟไอดีประกอบไปดวย 4 สวนหลัก ๆ คือ เครื่องอาน
ขอมูล (Reader) สายอากาศเครื่องอานขอมูล (Reader antenna) สายอากาศแท็ก (Tag antenna) 
และสวนของคอมพิวเตอร (Host computer) ดังรูปที่ 1.1 นอกจากนี้สหภาพโทรคมนาคมระหวาง
ประเทศ (International Telecommunication Union: ITU) ไดกำหนดยานความถี่อารเอฟไอดีไว 
4 ยานความถี่หลัก ๆ คือ ยานความถี่ต่ำ (Low Frequency: LF) ยานความถี่สูง (High Frequency: 
HF) ยานความถี่ยูเอชเอฟ (Ultra-High Frequency: UHF) และยานความถี่ไมโครเวฟ (Microwave 
Frequency) ตามลำดับ โดยยานความถี่ต่ำและความถี่สูงจะเปนการติดตอสื่อสารระยะใกล (Near-
Field Communication) มีระยะพิสัยไมเกิน 30 เซนติเมตร ในสวนของยานความถี่ยูเอชเอฟและ
ไมโครเวฟสำหรับการติดตอสื่อสารระยะไกล (Far-Field Communication) มีระยะพิสัยมากกวา  
2 เมตรข้ึนไป  
 

 
 

รูปท่ี 1.1 โครงสรางของเทคโนโลยีอารเอฟไอดียานความถ่ียูเอชเอฟ และยานความถ่ีไมโครเวฟ 
 

 จากการศึกษาพบวา ระยะพิสัยการติดตอสื่อสารอารเอฟไอดียานยูเอชเอฟมีระยะพิสัยไกล
กวายานความถ่ีไมโครเวฟ เนื่องจากความถี่ (ความยาวคลื่น) มีการแปรผันตามระยะทางสงผลทำให
เกิดการลดทอนและการสูญเสียจากเสนทางเดิน (Path loss) ของคลื่นในอากาศ ดังนั้นเมื่อความถ่ี
สูงข้ึนการลดทอนก็จะเพ่ิมข้ึนเชนเดียวกัน ดังนั้นระบบอารเอฟไอดียานความถ่ียูเอชเอฟจึงไดรับความ
นิยมในการใชงานท่ีหลากหลาย อาทิเชน ทางดานอุตสาหกรรม (Industry) และดานเกษตรกรรม 
(Agriculture) ซ่ึงถูกใชในการติดตาม ตรวจสอบ ระบุชนิดและระบุจำนวน ดานการศึกษาใชจัดการใน

Tag antenna
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หองสมุดเพื่อติดตาม คนหาและตรวจสอบหนังสือ ดานคมนาคมและการขนสง (Transportation 
and logistic) เชน ดานเก็บเงิน (Easy และ M-pass) บนถนนมอเตอรเวย การตรวจสอบขบวนรถไฟ
สินคา ทางดานการแพทย (Medical hub) ตรวจสอบและคนหาเวชภัณฑตาง ๆ รวมถึงอุปกรณเครื่อง
ทางดานการแพทย นอกจากนี้ยังนำเทคโนโลยีอารเอฟไอดีเขาไปตรวจสอบสภาวะการเคลื่อนไหวขณะ
นอนหลับเพื ่อใชในการวิเคราะหหาสาเหตุโรคนอนไมหลับของผู ปวย และทางดานรักษาความ
ปลอดภัยและการอยูอาศัย (Living and security) เชน ประตูเขา-ออก ของรถยนตรวมถึงยานพาหนะ
ชนิดตาง ๆ เพ่ือปองกันการโจรกรรมทรัพยสินไดเปนอยางดี เปนตน 
 

1.1.2 ความสำคัญของปญหา 
 สหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศกำหนดใหระบบอารเอฟไอดียานความถี่ยูเอชเอฟมี
ชวงกวางความถี่ (Bandwidth: BW) ในแตละประเทศและภูมิภาคท่ีแตกตางกัน อยางเชน ประเทศ
แถบยุโรป นิวซีแลนดและสิงคโปรกำหนดใหใชในชวงความถี่ตั้งแต 864-868 MHz สำหรับประเทศ
ไทย จีน ออสเตรเลีย เกาหลีและสหรัฐอเมริกากำหนดใหใชในชวงความถี ่ 902-928 MHz และ
ประเทศญี่ปุนกำหนดใหใชชวงความถ่ีตั้งแต 952-954 MHz เปนตน 
 

          
                (ก) ดานหนาสายอากาศ                            (ข) ดานขางสายอากาศ 

รูปท่ี 1.2 โครงสรางของสายอากาศเครื่องอานขอมูลท่ีไดนำเสนอ 
 

ระบบอารเอฟไอดียานความถี่ยูเอชเอฟมีการติดตอสื่อสารระยะไกล โดยทั่วไปจะมีระยะพิสัยในการ
ติดตอสื่อสารเพียง 3-5 เมตร และมีปญหาการโพลาไรซระหวางสายอากาศเครื ่องอานขอมูลกับ
สายอากาศแท็กดังรูปท่ี 1.1 ดังนั้นจะสงผลโดยตรงในการเชื่อมตอกันภายในระบบ ซ่ึงเปนปญหาหลัก
ของการสื ่อสารไรสาย ยกตัวอยางในกรณีกำหนดใหใหสายอากาศเครื ่องอานขอมูลมีลักษณะ
แพรกระจายคลื่นโพลาไรซเชิงเสนแนวตั้งสามารถติดตอกับสายอากาศแท็กไดเพียง 2 ตัวเทานั้น และ
ในทางตรงกันขาม เม่ือเปลี่ยนสายอากาศเครื่องอานขอมูลท่ีมีการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซวงกลมจะ
ทำใหติดตอสื่อสารกับสายอากาศแท็กครบทุกตัวดังรูปที่ 1.1 จากปญหาที่ไดกลาวมาขางตนโดย
โครงการวิจัยเพ่ือมุงเนนในการวิเคราะหและออกแบบแผนแพรกระจายคลื่นของสายอากาศเครื่องอาน
ขอมูลอารเอฟไอดียานความถ่ียูเอชเอฟดังรูปท่ี 1.2 เพ่ือแกไขปญหาท่ีไดกลาวมาขางตน โดยออกแบบ
ใหสามารถใชงานไดทั่วโลกมีความถ่ีตั้งแต 860-960 MHz มีการโพลาไรซแบบวงกลม มีระยะการ

z
x y

Metallic Post SMA connector

Air gap

Dielectric substrate

Ground plane

tp hd

ha

tg

lf

Dielectric substrate

R2

R3

dp

R

R6
R5

R4

x
z y

dm

G

G



 3 

ติดตอสื่อสารที่ไกล มีรูปแบบการแพรกระจายคลื่นชนิดเจาะจงทิศทาง มีระดับกำลังานโพลาไรซ 
ไขวต่ำ และมีองศาชวงกวางแถบความถ่ีครึ่งกำลังงานท่ีกวาง ตามลำดับ 
 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
 1.2.1 เพื่อวิเคราะหและออกแบบแผนแพรกระจายคลื่นรูปทรงใหมและใหไดคุณสมบัติทาง
ไฟฟาเปนไปตามมาตรฐานสากล 
 1.2.2 เพื่อศึกษาและวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซแบบวงกลมที่มีความจำเปนตอ
ระบบอารเอฟไอด ี
 1.2.3 เพื่อศึกษาและออกแบบสายอากาศเครื่องอานขอมูลที่ไดนำเสนอ ใหครอบคลุมความถ่ี
ยูเอชเอฟสากลตั้งแต 860-960 MHz  
 

1.3 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใชในการวิจัย 
 โครงการวิจัยนี้เปนการนำเสนอสายอากาศเครื่องอานขอมูลอารเอฟไอดียานความถ่ียูเอชเอฟ 
เพื่อใหสามารถใชงานไดทั ่วโลก มีการโพลาไรซแบบวงกลม มีอัตราขยายมากกวา 6 dBic มีการ
แพรกระจายคลื่นชนิดเจาะจงทิศทางและมีลักษณะการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซวงกลม โดย
สายอากาศเครื ่องอานขอมูลที่ไดนำเสนอมีการปรับปรุงและปรับแตงแผนแพรกระจายคลื ่นจน
กลายเปนรูปทรงลูกเทนนิส ซึ่งไดอาศัยเทคนิคตาง ๆ อาทิเชน การเจาะรองวาง การตัดขอบของแผน
แพรกระจายคลื่นเพื่อใหคุณสมบัติทางไฟฟาเปนไปตามมาตรฐานที่กำหนดไวและสามารถใชงาน
รวมกับระบบไดเปนอยางดี การออกแบบสายอากาศเครื่องอานขอมูลถูกสรางขึ้นบนแผนวงจรพิมพ 
(Printed Circuit Board: PCB) เพื่อใหโครงสรางสายอากาศมีน้ำหนักเบา ติดตั้งใชงานไดงายและ
เคลื่อนยายไดสะดวก โดยการออกแบบสายอากาศเครื่องอานขอมูลจะถูกวิเคราะหถึงคุณสมบัติทาง
ไฟฟาตาง ๆ เชน คา |S11| ชวงกวางแถบความถ่ี |S11| คาอัตราสวนแกน คาชวงกวางความถ่ีอัตราสวน
แกน 3-dB การโพลาไรซวงกลม คาอัตราขยายสายอากาศ รวมถึงคาระดับกำลังงานการโพลาไรซไขว
และรูปแบบการแพรกระจายคลื่นท้ังสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก เปนตน  
 

1.4 ขอบเขตการวิจัย  
 1.4.1 ศึกษาทฤษฎีการออกแบบสายอากาศเครื ่องอานขอมูลอารเอฟไอดียานความถ่ี
ยูเอชเอฟ 
 1.4.2 ศึกษาทฤษฎีการขยายแถบความถี่ดวยเทคนิคการแทรกรองวงแหวนวงกลมบนแผน
แพรกระจายคลื่น 
 1.4.3 ศึกษาทฤษฎีการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซวงกลมดวยเทคนิคการตัดโคงวงกลมคู
ขนาดใหญ 
 1.4.4 ศึกษาการออกแบบและการจำลองผลคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศ เชน 
อัตราขยาย แบบรูปการแพรกระจายคลื่น ประสิทธิภาพการแพรกระจายคลื่น 
 1.4.5 วิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ ที ่มีผลกระทบตอโครงสรางสายอากาศเพื ่อใหได
โครงสรางสายอากาศท่ีสมบูรณแบบ 
 1.4.6 สรางและทดสอบสายอากาศตนแบบ 
 1.4.7 วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการจำลองและผลการทดสอบ 
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 1.4.8 นำเสนองานวิจัยเพื ่อตีพิมพในฐานขอมูลของวารสารวิชาการ Science Citation 
Index (SCI) ของ Web of Science หรือ Scimago Journal Rank (SJR) 
 1.4.9 จัดทำรายงานปดเลมการวิจัย 
 

1.5 รายละเอียดของงานวิจัย  
 บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาและความสำคัญของปญหา ความมุงหมายและวัตถุประสงคของ
การศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใชในการวิจัย ขอบเขตการวิจัย และรายละเอียดของงานวิจัย 
 บทท่ี 2 กลาวถึงหลักการเทคโนโลยีอารเอฟไอดียานความถ่ียูเอชเอฟ รวมถึงศึกษางานวิจัยท่ี
มีมากอน  
 บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีสายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชั้น และทฤษฎีตาง ๆ ที่ใชในการ
ออกแบบสายอากาศเครื่องอานมูลอารเอฟไอดีตัวตนแบบ 
 บทท่ี 4 กลาวถึงข้ันตอนการออกแบบและการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีมีความสำคัญตอ
คุณสมบัติทางไฟฟาของสายอากาศที่ไดนำเสนอ ซึ่งงานวิจัยนี้ไดนำเสนอการออกแบบในสวนแผน
พิมพเพ่ือใชแพรกระจายคลื่น 
 บทที่ 5 กลาวถึงการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟาของสายอากาศที่สำคัญ เชน ชวงกวางแถบ
ความถี่ |S11| ชวงกวางความถี่อัตราสวนแกน 3-dB การโพลาไรซวงกลม อัตราขยายสายอากาศและ
รูปแบบการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ ซึ่งผลการทดสอบจะถูกเปรียบเทียบกับผลจำลองเพ่ือ
วิเคราะหถึงคุณสมบัติทางไฟฟาของสายอากาศเครื่องอานขอมูลอารเอฟไอดีตัวตนแบบ 
 บทที่ 6 กลาวถึงการสรุปเนื้อหาของโครงการวิจัย ปญหาที่เกิดขึ้น รวมทั้งแนวทางการศึกษา
สำหรับการพัฒนางานวิจัยตอไปในอนาคต 



บทท่ี 2 

ปญหาและงานวิจยัที่มีมากอน 
 

2.1 บทนำ 
 ในบทนี้จะกลาวถึงปญหา หลักการ ในระบบอารเอฟไอดีและกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
สายอากาศเครื ่องอานขอมูลที ่มีมากอน โดยเริ ่มจากปญหาและแนวคิดเพื ่อใชในการวิเคราะห
คุณสมบัติทางไฟฟาตาง ๆ ของสายอากาศเครื่องอานขอมูล เชน ชวงกวางความถี่ |S11| ชวงกวาง
ความถี่อัตราสวนแกน 3-dB การแพรกระจายคลื่นโพลาไรซวงกลม รูปแบบการแพรกระจายคลื่นท้ัง
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก อัตราขยายสายอากาศ ตามลำดับ ใหสามารถครอบคลุมและใชงาน
ระบบอารเอฟไอดียานความถ่ียูเอชเอฟท่ัวโลก (860-960 MHz)  
 

2.2 ปญหาและแนวคิด 
อารเอฟไอดเีปนการระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุหรือการระบุลักษณะแบบไรสาย เริ่มตนใชงาน

ในสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 ซึ่งใชระบบเรดารในการตรวจสอบจำนวนเครื่องบินบนนานฟา แตไม
สามารถระบุบฝายได ผู ที ่คิดคนระบบอารเอฟไอดีคือ เซอร โรเบิรต อเล็กซานเดอร วัตชัน วัตต  
(Sir Robert Alexander Watson-Watt) โดยอาศัยพ้ืนฐานระบบเรดาร ถัดจากนั้นไมนาน ระบบอาร
เอฟไอดีไดมีการปรับปรุงอยางตอเนื่องจนมาถึงปจจุบัน [1] มีความสามารถระบุบงบอกตัวตนและ
สิ่งของไดอัตโนมัติ (Automatic Identification) นอกจากนี้ระบบอารเอฟไอดียังมีลักษณะการทำงาน
ท่ีคลายคลึงกับระบบบารโคด (Barcode) แตมีความสะดวกตอการใชงานมากกวา มีความรวดเร็วการ
รับสงขอมูลและความยืดหยุนของระบบที่สูงกวา อาทิเชน การใชบัตรผานเขาออกหองพัก สำนักงาน 
หรือที่จอดรถตามศูนยการคาตางๆ การใชงานในภาคอุสาหกรรม โลจิสติกส ดานกระบวนการผลิต 
การจัดการสินคา หรือแมกระทั่งการนำมาระบุสถานะของคน สัตว หรือสิ่งของและสินคา [2] เปนตน 
โครงสรางระบบอารเอฟไอดีสามารถแบงออกเปนสี่ส วนหลักๆ คือ สวนของสายอากาศแท็ก  
(Tag antenna) ส วนของเคร ื ่องอ านข อม ูล (Reader) ส วนของสายอากาศเคร ื ่องอ านข อมูล  
(Reader antenna) และสวนควบคุม (Host computer) ตามลำดับ ในสวนของสายอากาศแท็ก
ประกอบดวยสายอากาศและชิปวงจรรวม (IC chip: Integrated circuit chip) ทำหนาท่ีบันทึกขอมูล
ของวัตถุนั้นๆ ในสวนของเครื่องอานขอมูลทำหนาท่ีเชื่อมตอระหวางสายอากาศแท็กและสวนควบคุม 
โดยทำหนาที่ในการอานและเขียนขอมูลของแท็ก และสวนสุดทายสวนควบคุมทำหนาที่คอยควบคุม
เครื่องอานขอมูลรวมไปถึงคอมพิวเตอรและโปรแกรมท่ีใชงานรวมกับอารเอฟไอดี [3] ดังรูปท่ี 1.1  

ปจจุบ ันอารเอฟไอดีแบงย านความถี ่ใช งานออกเปน 4 ยาน [4] คือ ยานความถ่ีต่ำ  
(Low frequency: <150 kHz) ยานความถี่สูง (High frequency: 13.56/27.12 MHz) ยานความถ่ี
ยูเอชเอฟ (Ultra-high frequency: 433/860–960 MHz) และยานความถี่ไมโครเวฟ (Microwave 
frequency: 2.45/5.80 GHz) โดยแตละยานความถี่ที่ไดกลาวมานั้นมีลักษณะใชงานจำเพาะเจาะจง 
อาทิเชน อารเอฟไอดียานความถี่ต่ำจะเหมาะสำหรับใชงานในระยะทางใกลและไมตองการการอาน
ขอมูลที่รวดเร็วมากซึ่งจะถูกกับงานในลักษณะการตรวจหาและเก็บประวัติของสัตว ปายสินคาที่หรือ
ระบบกันขโมยในรถยนต เปนตน สำหรับอารเอฟไอดียานความถี่สูงจะมีระยะทางการติดตอสื่อสาร
คอนขางไกลและมีอัตราการรับสงขอมูลที่ปานกลางโดยไดนำไปใชในงานท่ีหองสมุดสมารตการดและ



 6 

บัตรเขาออกสถานที่ เปนตน ในสวนของอารเอฟไอดียานความถ่ียูเอชเอฟมีระยะการติดตอสื่อสารได
ไกลกวายานความถ่ีสูงและมีความสามารถในการอานขอมูลรวดเร็วมาก การใชงานโดยสวนมากจะถูก
นำไปใชกับระบบการขนสงสินคา ระบบการบริหารคลังสินคา หรือแมแตการใชงานรวมกับรหัสสินคา
อิเล็กทรอนิกส EPC (Electronic product code) ตามมาตรฐาน EPC global class 1 gen 2 และ
ปจจุบันพบวา มีการใชงานทางดานการคาขายมีมากข้ึนเปนทวีคูณ [5-6] และยานความถี่สุดทายคือ
ยานความถ่ีไมโครเวฟมีระยะการติดตอสื่อสารไกลมาก การนำอารเอฟไอดียานความถ่ีไมโครเวฟไปใช
งานโดยสวนมาก จะถูกนำไปใชรวมกับระบบโครงขายทองถิ่นไรสาย (Wireless LAN) อุตสาหกรรม
รถยนตและการเขาออกสถานท่ีเปนตน  
 แตอยางไรก็ตามการติดตอสื่อสารไรสายระยะไกลที่ไดกลาวมาขางตน จะตองคำนึงถึงการ
โพลาไรซระหวางสายอากาศเครื่องอานขอมูลกับสายอากาศแท็กเพื่อใหสามารถติดตอสื่อสารกันได
เต็มประสิทธิภาพดังรูปที่ 1.1 เชน กรณีสายอากาศเครื่องอานขอมูลมีลักษณะการแพรกระจายคลื่น
โพลาไรซเชิงเสนแนวตั้งและสายอากาศแท็กจะตองมีลักษณะการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซเชิง
เสนแนวตั้งเชนเดียวกัน แตในทางตรงกันขาม สายอากาศอานขอมูลมีลักษณะการแพรกระจายคลื่น
โพลาไรซเชิงเสนแนวตั้ง แตสายอากาศแท็กมีโพลาไรซแบบเชิงเสนแนวนอน (โพลาไรซไมตรงกัน 
Polarization mismatch) เปนที ่แนชัดประสิทธิภาพการติดตอสื่อสารลดลงอยางชัดเจนหรือไม
สามารถติดตอสื่อสารกันได แตอยางไรก็ตาม สามารถแกไขไดโดยการนำสายอากาศเครื่องอานขอมูล
ที่มีลักษณะการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซวงกลมนำมาใชงาน ในสวนสายอากาศแท็กจะมีลักษณะ
การแพรกระจายคลื่นโพลาไรซใดก็ได แตทวาประสิทธิภาพการติดตอสื่อสารจะถูกลดลงไปครึ่งหนึ่ง 
นอกจากนี้สายอากาศเครื่องอานขอมูลที่มีการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซวงกลมยังสามารถลดปญหา
การเฟดดิ่งหลายวิถี (Multipath fading) ในระบบการสื่อสารไรสายไดเปนอยางดีจึงเปนที่มาและ
ความสำคัญในการออกแบบสายอากาศเครื่องอานขอมูลโพลาไรซวงกลม 
 

2.3 การศึกษางานวิจัยที่มีมากอน 
 หัวขอนี้เปนการศึกษางานวิจัยเกี่ยวของกับสายอากาศเครื่องอานขอมูลอารเอฟไอดียาน
ความถ่ียูเอชเอฟสากล (860-960 MHz) รวมถึงศึกษารูปรางของแผนแพรกระจายคลื่นและโครงสราง
สายอากาศเพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบและวิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่มีความสำคัญตอ
สายอากาศ โดยโครงการวิจัยฉบับนี้ มุงเนนการออกแบบและวิเคราะหในสวนของแผนแพรกระจาย
คลื่น เพื่อใหไดรูปทรงใหมและใหไดคุณสมบัติทางไฟฟาเปนไปตามมาตรฐานสากลของระบบอารเอฟ
ไอดียานความถ่ียูเอชเอฟและสามารถใชงานไดท่ัวโลก 
 

2.3.1 งานวิจัยสายอากาศเครื่องอานขอมูลอารเอฟไอดีท่ีมีมากอน 
 จากการศึกษางานวิจัยที่มีมากอน พบวาสายอากาศเครื่องอานขอมูลจะถูกออกแบบใหมี
โครงสรางลักษณะแบนเรียบเพื่อใหงายตอการออกแบบ สะดวกตอการผลิตและงายตอการติดตั้งใช
งาน รวมถึงมีน้ำหนักที ่เบาและสามารถเคลื ่อนยายไดสะดวก เปนตน โดยทั ่วไปสายอากาศที่มี
โครงสรางแบนเรียบจะนิยมใชวัสดุแผนพิมพหรือเรียกวา สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip 
antenna) พรอมดวยการปอนสัญญาณดวยโพรบโคแอคเชียล (Coaxial feed) หรือปอนดวยสายนำ
สัญญาณ (Transmission line feed) เปนตน โดยสายอากาศแผนพิมพโครงสรางชั้นเดียวจะมีรูปแบบ
การแพรกระจายคลื่นเจาะจงทิศทาง (Unidirectional Radiation Pattern) นอกจากนี้สายอากาศ
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แผนพิมพสามารถแบงออกได 3 โครงสรางหลัก ๆ คือ โครงสรางชั้นเดียว (Single layer structure) 
ดังรูปที่ 2.1 (ก) โครงสรางชองวางระหวางแผนแพรกระจายคลื่นสองชั้น (Suspended structure) 
หรือโครงสรางสองชั ้น ดังรูปที ่ 2.1 (ข) และโครงสรางซอนกันหลายชั ้น (Stacked structure) 
ตามลำดับ สายอากาศโครงสรางชั้นเดียวจะมีชวงกวางความถ่ี |S11| (|S11| BW) เพียง 1-2% และมีคา
อัตราขยายนอยกวา 4 dBi แตโครงสรางดังกลาวนี้จะงายตอการออกแบบและมีน้ำหนักท่ีเบา [7-9]  
 

 
  (ก) สายอากาศแผนพิมพโครงสรางชั้นเดียว 

     
(ข) สายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชั้น 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางพ้ืนฐานของสายอากาศแผนพิมพ  
สำหรับสายอากาศโครงสรางชองวางระหวางแผนแพรกระจายคลื ่นหรือสายอากาศแผนพิมพ
โครงสรางสองชั ้นมีชวงกวางความถี ่ |S11| ประมาณ 2-5% และมีคาอัตราขยายนอยกวา 9 dBi  
[10-13] และสำหรับสายอากาศโครงสรางซอนกันหลายชั้นมีชวงกวางความถี่ |S11| มากกวา 10% 
และมีคาอัตราขยายมากกวา 9 dBi [6, 9, 14-15] แตมีขอเสียคือ สายอากาศมีโครงสรางที่ซับซอน 
ยากตอการออกแบบและการสราง นอกจากนี้ยังมีน้ำหนักท่ีมากกวาสองโครงสรางท่ีไดกลาวมาขางตน  
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รูปท่ี 2.2 สายอากาศโครงสรางซอนกันหลายชั้น  

 

    
             (ก) โครงสรางสายอากาศ                            (ข) ผลการทดสอบชวงกวางแถบความถ่ี  

รูปท่ี 2.3 สายอากาศแผนพิมพท่ีถูกปอนสัญญาณดวยรูปตัวแอล  
 

สายอากาศเครื่องอานขอมูลอารเอฟไอดีมุ งเนนออกแบบใหสามารถใชงานท่ียานความถ่ี
ยูเอชเอฟสากลหรือสามารถใชงานไดทั ่วโลกความถ่ีตั้งแต 860-960 MHz (≥11%) [16]-[17] โดย
ศึกษาเทคนิควิธีการปอนสัญญาณในรูปแบบตาง ๆ ใหแกสายอากาศแผนพิมพทั้งสามโครงสราง  
[18-28] เพื่อใหสามารถครอบคลุมความถี่ยูเอชเอฟสากล จากการศึกษาพบวา สายอากาศโครงสราง
ซอนกันหลายชั้น [18] ถูกปอนสัญญาณดวยรูปตัวแอล (L-shaped) ดังรูปที่ 2.2 และสายอากาศ
โครงสรางสองชั้น [19] ท่ีถูกปอนสัญญาณดวยรูปตัวแอลเชนเดียวกันดังรูปที่ 2.3 (ก) จะใหชวงกวาง
ความถ่ี |S11| มากกวา 22% ดังรูปท่ี 2.3 (ข) ในสวนสายอากาศโครงสรางสองชั้น [20] และสายอากาศ
โครงสรางชั้นเดียว [21] ท่ีถูกปอนสัญญาณดวยรูปตัวเอฟ (F-shaped) ดังรูปท่ี 2.4 (ก) จะใหชวงกวาง
ความถ่ี |S11| มากกวา 15% ดังรูปท่ี 2.4 (ข) และ (ค) ตามลำดับ 
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(ก) โครงสรางสายอากาศ  

              
(ข) ผลจำลองและการทดสอบคาสูญเสียสะทอนกลับ   (ค) ผลจำลองและผลทดสอบคาอัตราสวนแกน 

รูปท่ี 2.4 สายอากาศโครงสรางชั้นเดียวท่ีถูกปอนสัญญาณดวยรูปตัวเอฟ  
 

    
      (ก) โครงสรางสายอากาศ                          (ข) ผลทดสอบคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 

รูปท่ี 2.5 สายอากาศโครงสรางสองชั้นถูกปอนสัญญาณดวยรูปตัวที  
สำหรับสายอากาศโครงสรางสองชั้นท่ีถูกปอนสัญญาณดวยรูปตัวที (T-shaped) ดังรูปที่ 2.5 (ก) มี
ชวงกวางความถี่ |S11| กวางถึง 44% โดยมีอัตราสวนคลื่นนิ่ง <2 (Standing wave ratio :SWR <2) 
[22] ดังรูปที่ 2.5 (ข) สายอากาศโครงสรางซอนกันหลายชั้นถูกปอนสัญญาณดวยการเชื่อมตอแบบ
ชองเปด (Aperture couple) [23-24] ดังรูปท่ี 2.6 (ก) และ (ข) มีชวงกวางความถ่ี |S11| ถึง 25% ดัง
รูปท่ี 2.6 (ค) และ (ง) ตามลำดับ 
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           (ก) โครงสรางสายอากาศ                          (ข) เทคนิคการปอนสัญญาณ 

   
(ค) ผลการทดสอบคาเอส-พารามิเตอร               (ง) ผลการทดสอบคาอัตราสวนแกน 

รูปท่ี 2.6 สายอากาศโครงสรางซอนกันหลายชั้นท่ีถูกปอนสัญญาณดวยการเชื่อมตอแบบชองเปด  
 
สำหรับในสวนของสายอากาศโครงสรางซอนกันหลายชั้นที่ถูกปอนสัญญาณดวยเสนแถบเสนโลหะ 
(Strip or line plate) [25] ดังรูปท่ี 2.7 (ก) และ (ข) และถูกตอเขากับแผนแพรกระจายคลื่นสามารถ
เพิ่มชวงกวางความถี่ |S11| มากกวา 25.8% ดังรูปที่ 2.7 (ค) และ (ง) สายอากาศโครงสรางสองชั้น
และสายอากาศโครงสรางชั้นเดียว [26-27] ท่ีถูกปอนสัญญาณเชิงประจุไฟฟาดังรูปที่ 2.8 (ก) โดย
ตำแหนงการปอนสัญญาณดังกลาวอยูบนระนาบเดียวกันกับแผนแพรกระจายคลื่น แตจะถูกแยกออก
จากแผนแพรกระจายคลื่นพบวาสามารถเพ่ิมชวงกวางความถ่ี |S11| ไดมากกวา 25% ดังรูปท่ี 2.8 (ข) 
และสายอากาศโครงสรางชองวางระหวางแผนพิมพสองชั้นถูกปอนสัญญาณเชิงประจุไฟฟาเชนกัน แต
ตำแหนงการปอนสัญญาณจะลอยอยูบนตัวแผนแพรกระจายคลื่นและพบวามีชวงกวางความถี่ |S11| 
เพียง 5.3% [28] เทานั้น 
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            (ก) โครงสรางสายอากาศ                               (ข) สายอากาศตัวตนแบบ 
 

       
(ค) ผลจำลองและทดสอบอัตราสวนคลื่นนิ่ง                (ง) ผลจำลองและทดสอบคาอัตราสวนแกน 

รูปท่ี 2.7 โครงสรางสายอากาศซอนกันหลายชั้นปอนสัญญาณดวยเสนแถบเสนโลหะ [25] 
 

     
                 (ก) โครงสรางสายอากาศ                   (ข) ผลจำลองและทดสอบคาพารามิเตอร |S11| 

รูปท่ี 2.8 โครงสรางสายอากาศชั้นเดียวถูกปอนสัญญาณเชิงประจุไฟฟา [26] 
แตอยางไรก็ตาม ระบบอารเอฟไอดียานความถี่ยูเอชเอฟมักจะพบปญหาเรื่องการสื่อสารระหวาง
สายอากาศเครื ่องอานขอมูลกับสายอากาศแท็ก (ใชติดกับวัตถุที ่ตองการตรวจสอบ) เนื ่องจาก
สายอากาศแท็กมีโพลาไรซไมแนนอนและชัดเจน การแกไขปญหาดังกลาวนี้สามารถทำดวยการ
ออกแบบสายอากาศเครื่องอานขอมูลมีการโพลาไรซวงกลมเพ่ือใหสามารถรับสัญญาณจากสายอากาศ
แท็กไดทุกโพลาไรซดังรูปท่ี 1.1 ดังนั้นการศึกษาถึงเทคนิคตาง ๆ ท่ีใชออกแบบการโพลาไรซวงกลมจึง
มีความจำเปนอยางยิ่ง จากการศึกษางานท่ีมีมากอนมีเทคนิควิธีตาง ๆ เชน การตัดขอบมุมท้ังสองดาน
ของแผนแพรกระจายคลื่น [6-9, 25, 29] ดังรูปท่ี 2.9 เทคนิคการแทรกรองดวยรูปทรงตางๆ หรือการ
กรีดเปนร องบนแผนแพรกระจายคลื ่นหรือตามขอบหรือตามมุมของแผนแพรกระจายคลื่น  
[6-9, 30-33] ดังรูปท่ี 2.10 



 12 

 

     
             (ก) โครงสรางสายอากาศ                            (ข) สายอากาศตัวตนแบบ 

รูปท่ี 2.9 สายอากาศท่ีมีลักษณะการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซวงกลมดวยเทคนิคการตัดขอบมุม  
 

 
รูปท่ี 2.10 สายอากาศท่ีมีลักษณะการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซแบบวงกลมดวยเทคนิคกรีดเปนรอง

รูปทรงตาง ๆ บนแผนแพรกระจายคลื่น  
 

เทคนิควิธีการใชสายอากาศโพลาไรซแบบเชิงเสนจำนวน 2 ตัว วางไขวกันรูปกากบาท (Orthogonal) 
และสายอากาศท้ังสองตัวหางกัน λ /4 หรือเฟสตางกัน 90 องศา [6-9, 34] ดังรูปท่ี 2.11 และเทคนิค
สุดทายคือการใชวงจรแบงกำลังงานเฟสตางกัน 90 องศาตอเขากับสายอากาศ [6, 9, 35] ดังรูปท่ี 
2.12 ตามลำดับ 

    
   (ก) โครงสรางสายอากาศ                                 (ข) สายอากาศตัวตนแบบ 

รูปท่ี 2.11 สายอากาศท่ีมีลักษณะแพรกระจายคลื่นโพลาไรซแบบวงกลมดวยเทคนิคการวางไขว 
รูปกากบาท  
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                   (ก) โครงสรางสายอากาศ                           (ข) ผลทดสอบคาอัตราสวนแกน 
รูปท่ี 2.12 สายอากาศท่ีมีลักษณะการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซแบบวงกลมดวยวงจรแบงกำลังงาน

เฟสตางกัน 90 องศา 
 

2.4 สรุป 
 บทนี้ไดนำเสนอปญหาและแนวทางงานวิจัยที ่มีมากอน สำหรับการออกแบบและการ
วิเคราะหสายอากาศเครื่องอานขอมูลท่ีไดนำเสนอจะถูกใชงานกับระบบอารเอฟไอดียานความถี่ยูเอฟ
เอชสากล (860-960 MHz) มีการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซวงกลม มีรูปแบบการแพรกระจายคลื่น
ชนิดเจาะจงทิศทาง และมีอัตราขยายสูง ดวยการใชโปรแกรมจำลองสนามแมเหล็กไฟฟา  
CST Microwave studio [36] นอกจากนี้โครงการวิจัยนี้ไดมุงเนนการออกแบบและวิเคราะหแผน
แพรกระจายคลื่นรูปลูกเทนนิสเพื่อใหไดคุณสมบัติทางไฟฟาเปนไปตามมาตรฐานสากลที่กำหนดไว 
เชน ชวงกวางความถี่ |S11| ชวงกวางความถี่อัตราสวนแกน 3-dB คาอัตราสวนแกน การโพลาไรซ
วงกลม คาอัตราขยายสายอากาศ และรูปแบบการแพรกระจายคลื่นทั้งระนาบสนามแมเหล็กและ
สนามไฟฟา เปนตน  



บทท่ี 3 

สายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชัน้ 
 

3.1 บทนำ 
 บทนี้กลาวถึงทฤษฎี การวิเคราะหและการคำนวณแผนแพรกระจายคลื่นรูปวงกลมพรอมดวย
การปอนสัญญาณดวยโพรบโคแอคเชียล (Coaxial probe) ซึ่งเปนจุดเริ ่มตนในการออกแบบแผน
แพรกระจายคลื่นลูกเทนนิสท่ีไดนำเสนอในโครงการวิจัยนี้ การออกแบบและการวิเคราะหสายอากาศ
จะถูกออกแบบทำงานโหมด TM110 ซึ่งมีลักษณะการแพรกระจายคลื่นเปนการโพลาไรซเชิงเสนแนว
ตั้ง (Vertical polarization) พรอมดวยลักษณะการแพรกระจายคลื่นชนิดเจาะจงทิศทาง นอกจากนี้ 
แผนแพรกระจายคลื่นของสายอากาศที่ไดนำเสนอไดทำการปรับปรุงและปรับแตงตามทฤษฎีการ
แทรกดวยรองวางวงแหวนกลมขนาดเล็กเพ่ือใชขยายชวงกวางแถบความถ่ี ตามดวยทฤษฎีการตัดดวย
รองโคงเวาคู ขนาดใหญเพื ่อทำใหสายอากาศมีลักษณะการแพรกระจายคลื ่นโพลาไรซวงกลม 
สายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชั ้นที ่ไดนำเสนอไดทำการศึกษาถึงคุณลักษณะทางไฟฟาท่ี
ประกอบดวย |S11| การโพลาไรซ อัตราสวนแกน (Axial ratio: AR) รูปแบบการแพรกระจายคลื่น
และสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) โดยคาพารามิเตอรตาง ๆ จะถูกนำไปออกแบบและวิเคราะห
เพ่ือใหไดคุณสมบัติทางไฟฟาเปนไปตามมาตรฐานสากลท่ีถูกกำหนดไว  
 

3.2 สายอากาศแผนพิมพ  
 ปจจุบันสายอากาศแผนพิมพหรือสายอากาศไมโครสตริปไดรับความสนใจอยางแพรหลายแก
นักวิจัยและนักพัฒนาเปนอยางมาก เนื่องจากสายอากาศประเภทนี้จะใชวัสดุอยางแผนวงจรพิมพ 
หรือแมกระทั่งเปนผา กระดาษ รวมถึงแกว เปนตน เพื่อใชเปนฐานรองแกแผนแพรกระจายคลื่น โดย
สายอากาศแผนพิมพมีโครงสรางแบนเรียบและมีน้ำหนักเบา สำหรับโครงการวิจัยนี้ไดใชเปนวัสดุแผน
พิมพมาออกแบบและสร างสายอากาศ เน ื ่องจากมีราคาถูกและที ่สำค ัญสามารถนำว งจร
อิเล็กทรอนิกสรวมเขากับสายอากาศไดเปนอยางดี [37] สายอากาศแผนพิมพโครงสรางพื้นฐาน
หรือสายอากาศแผนพิมพชั้นเดียวประกอบดวย แผนตัวนำ (Condutor) จำนวนสองแผนวางขนานกัน
โดยมีวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก (Dielectric substrate) ค่ันกลาง ซ่ึงแผนตัวนำดานบนจะมีขนาดท่ีเล็ก
กวาแผนตัวนำอีกดานทำหนาที่เปนตัวกระจายคลื่น (Radiating) สำหรับแผนตัวนำที่มีขนาดใหญ
กวาเรียกวาระนาบกราวนด (Ground plane) ดังรูปท่ี 2.1  

สายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชั้นมีลักษณะคลายคลึงกับโครงสรางสายอากาศแผน
พิมพชั้นเดียว เพียงแตโครงสรางสายอากาศในหัวขอนี้ถูกแทรกดวยชองวางอากาศ (Air gap) 
อยูระหวางวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกและระนาบกราวนด ดังรูปที่ 2.2 นอกจากนี้ยังสามารถ
เขียนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 3.1 วงจรสมมูลสายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชั้น [38]-[40] 
จะประกอบดวย ตัวตาน ตัวเหนี่ยวนำ และตัวเก็บประจุ (RLCplate ) วางแบบขนานกัน ในสวน
ของตัวเก็บประจุ (Cplate ) หรือคาความจุไฟฟาไดนามิคสรวม (Total dynamic capacitance: 
Cdyn ) ถูกประกอบไปดวย คาความจุไฟฟาที ่ เกิดจากประสิทธิผลความยาว (Ce1dyn ) และ
ประส ิทธ ิ ผลความกว  า ง  (Ce2dyn ) บนสนามฟริงก ิ ้ง (Fringing Field) ที ่ เ ก ิ ดข ึ ้ นบนแผ น
แพรกระจายคลื ่น ในสวนของคาความจุไฟฟาไดนามิกส (Dynamic capacitance: C0dyn)  
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เกิดขึ้นมาจากชองวางอากาศโดยมีความสูงเทากับ ha ขอดีของสายอากาศโครงสรางนี ้คือ
สามารถขยายชวงความกว าง |S11| และเพิ ่มอัตราขยายสายอากาศไดด ีกว าโครงสร  าง
สายอากาศชั้นเดียว [41-42] 

 

 
รูปท่ี 3.1 วงจรสมมูลของสายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชั้น 

 
การออกแบบแผนแพรกระจายคลื่นรูปวงกลมของสายอากาศบนโครงสรางพิมพสองชั้น 

สามารถคำนวณความถี่รีโซแนนซ (fmn ) หนวย GHz บนโหมดตางๆ ไดจากสมการท่ี 3.1  
 

2mn
eff reff

c kf
Rπ ε
×

=
× × ×

 (3.1) 

 
โดย 
c คือ คาความเร็วแสงบนอากาศ มีคาเทากับ 3x108 m/s 
k คือ คาอันดับของเบสเซลลฟงกชัน 
Reff คือ คาประสิทธิผลของรัศมีแผนแพรกระจายคลื่นวงกลม 
εreff คือ คาคงท่ีไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของวัสดุฐานรอง (Effective dielectric) 
 
คาไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของวัสดุฐานรองสามารถหาไดจากสมการท่ี 3.2 
 

2

4 re rdyn
reff

re rdyn

ε ε
ε

ε ε

× ×
=
 + 

 (3.2) 

εre คือ คาคงท่ีไดเล็กตริกสมมูล หาไดจากสมการท่ี 3.3 
εrdyn คือ ผลรวมคาคงท่ีไดเล็กตริกพลวัตท่ีมีผลตอขนาดรัศมีวงกลม หาไดจากสมการท่ี 3.4 
 

( )( )
( )

1 /
1 /
r a d

re
r a d

h h
h h

ε
ε

ε
× +

=
+ ×

 (3.3) 

 
εr คือ คาคงท่ีไดเล็กตริกคงท่ีของวัสดุฐานรอง 
ha คือ ความสูงของวางอากาศ (Air gap) ซ่ึงอยูระหวางแผนวัสดุฐานรองกับระนาบกราวนด 
hd คือ ความสูงของแผนฐานรองไดอิเล็กตริก 

R L

GND

Zin

Cdyn= Cplate

C0dyn

2Ce1dyn 2Ce2dyn
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( )0

dyn
rdyn

dyn

C
C

ε
ε ε

=
=

 (3.4) 

 
Cdyn คือ ผลรวมคาเชิงประจุไฟฟาพลวัต (Total dynamic capacitance) หาไดจากสมการท่ี 3.5 
Cdyn (ε=εo) คือ คาเชิงประจุไฟฟาพลวัตในอากาศ จะมี εo จะเทากับ 1 
 

0dyn dyn edynC C C= +  (3.5) 
 
C0dyn คือ คาเชิงประจุไฟฟาพลวัตโดยปราศจากสนามแมเหล็กไฟฟา หาไดจากสมการท่ี 3.6 
Cedyn คือ คาเชิงประจุไฟฟาพลวัตบนสนามแมเหล็กไฟฟา หาไดจากสมการท่ี 3.7 
 

0 0dyn n statC Cγ= ×  (3.6) 
 

nγ  เทากับ 0.3525 เม่ือ n = 1 

C0stat คือ คาคงท่ีเชิงประจุไฟฟาท่ีปราศจากสนามแมเหล็กไฟฟา หาไดจากสมการท่ี 3.8 
 

estat
edyn

CC
δ

=  (3.7) 

  
δ  เทากับ 2 โดยมีเง่ือนไข n ≠  0 
Cestat คือ คาคงท่ีเชิงประจุไฟฟาบนสนามแมเหล็กไฟฟา หาไดจากสมการท่ี 3.9 
 

2
0

0 1re
stat

t

RC q
h

ε ε π × × ×
= × + 
 

 (3.8) 

0estat statC q C= ×  (3.9) 
 
สามารถหาคาประสิทธิผลของรัศมีแผนแพรกระจายคลื่นวงกลม ไดจากสมการท่ี 3.10 
 

1
1000eff

R q
R

× +
=  (3.10) 

 
q  คือ จำนวนสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีเกิดข้ึนท่ีขอบแผนแพรกระจายคลื่นรูปวงกลม โดยมีความสัมพันธ

กับรัศมีวงกลมโดยมีสมการของประสิทธิผลรัศมีวงกลม 
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          (ก) สายนำสัญญาณไมโครสตริป                             (ข) โพรบโคแอคเชียล 

 
(ค) การเชื่อมตอรวมชองเปด 

รูปท่ี 3.2 การปอนสัญญาณดวยเทคนิควิธีตางๆ  
 
 การปอนสัญญาณใหกับสายอากาศมีหลากหลายเทคนิควิธี สำหรับวิธีท่ีไดรับความนิยมใชกัน
อยางแพรหลายอาทิเชน การปอนสัญญาณดวยสายนำสัญญาณไมโครสตริป (Microstrip line) ดังรูป
ที่ 3.2 (ก) การปอนสัญญาณดวยโพรบโคแอคเชียล (Coaxial probe) ดังรูปที่ 3.2 (ข) และการปอน
สัญญาณดวยการเชื่อมรวมชองเปด (Aperture coupling) ดังรูปที่ 3.2 (ค) วิธีปอนสัญญาณดวย 
สายนำสัญญาณไมโครสตริปมีขอดีคือสามารถปรับแมตชิ่งไดงาย แตก็มีขอเสียคือสายนำสัญญาณมี
การแพรกระจายคลื่นออกมารบกวนแผนแพรกระจายคลื่นและจะมากขึ้นเมื่อความหนาของวัสดุ
ฐานรองไดอิเล็กตริกเพิ่มขึ้นเชนกัน สำหรับวิธีปอนสัญญาณดวยโพรบโคแอคเชียลมีขอดีคือสามารถ
ปรับแมตชิ่งสายอากาศไดงายเชนกันและมีการแพรกระจายคลื่นออกจากตัวโพรบต่ำกวาการปอน
สัญญาณดวยสายนำสัญญาณไมโครสตริป แตมีขอเสียคือมีชวงกวางความถ่ีแคบ (Narrowband) จาก
เทคนิควิธีการปอนสัญญาณทั้ง 2 ลักษณะที่ไดกลาวมาจะทำใหเกิดโหมดลำดับสูง (Higher mode) 
และฮารมอนิก (Harmonic) เกิดขึ้นสงผลทำใหสายอากาศมีระดับกำลังของโพลาไรซไขวสูงเชนกัน 
และสุดทายเทคนิควิธีการปอนสัญญาณดวยการเชื่อมตอรวมชองเปดเปนเทคนิควิธีที่ออกแบบและ
สรางยากมากที่สุด แตมีขอดีคือมีชวงกวางความถี่กวาง (Wideband) โดยเทคนิควิธีนี้สามารถใชงาน
รวมกับสายอากาศโครงสรางสองชั้นท่ีไดนำเสนอไดเปนอยางดี  
 

      
      (ก) โครงสรางสายอากาศ                                             (ข) วงจรสมมูล 

Ground plane

Dielectric substratedh

 ahth

G

G

 

od

x
y

z

pd

 

R L

GND

Zin

Lprobe

Cdyn= Cplate

C0dyn

2Ce1dyn 2Ce2dyn
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รูปท่ี 3.3 สายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชั้นท่ีถูกปอนสัญญาณดวยโพรบโคแอคเชียล 
 

การปอนสัญญาณดวยโพรบโคแอคเชียลใหกับสายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชั้นในบทนี้ถูกปอน
สัญญาณบนโหมด TM110 โดยตำแหนงปอนสัญญาณถูกวางตามแนวแกนตั้งของตัวสายอากาศหรือ
ตามแนวแกน z ดังรูปที ่ 3.3 (ก) การปอนสัญญาณตามแนวแกนดังกลาวจะทำใหสายอากาศมี
โพลาไรซเชิงเสนแนวตั้ง (Vertical polarization) ในสวนรูปที่ 3.3 (ข) คือวงจรสมมูลเมื่อสายอากาศ
ที่ไดนำเสนอถูกปอนสัญญาณดวยโพรบโคแอคเชียล โดยการปอนสัญญาณดังกลาวเปรียบเสมือนตัว
เหนี่ยวนำเขาไปตออนุกรมกับวงจรสมมูลสายอากาศ [38-40] และสามารถหาคาอิมพีแดนซขาเขาของ
โพรบโคแอคเชียลไดจากสมการท่ี 3.11 
 

( )
110

110
110 2 2

2 2110 110

110 110

1 1

t

in l

t t

ffRQ
f fRZ TM j X

f ff fQ Q
f f f f

  
 − 
  = + −     + − + −        

 (3.11) 

 
คาอิมพีแดนซ (R) และคารีแอคแตนซ (Xi) หาไดจากสมการท่ี 3.12 และ 3.13  
 

2

110 0

cos
2

pt t

dyn

dQ hR
f W W

π
π ε ε

 
=  

 
 (3.12) 

  

0 110
0

0

0.577
2

dyn
l r t

d f
X f h In

C
π ε

µ
  
  = − +

    
 (3.13) 

โดยท่ี  
do คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนลวดนำไฟฟาซึ ่งถูกตอเขาระหวางแผนแพรกระจายและ 
โพรบโคแอคเชียล 
dp คือ ระยะตำแหนงจุดปอนสัญญาณ  
 
สำหรับตัวประกอบเชิงคุณภาพท้ังหมดหาไดจากสมการท่ี 3.14 ถึง 3.17 
 

t rad c d swQ Q Q Q Q= + + +  (3.14) 

 
ตัวประกอบเชิงคุณภาพเนื่องจากการสูญเสียทางการแพรกระจายคลื่นไดจากสมการท่ี 3.15 
 

2
2

2

r
rad

rad

aQ
Gh a

ωε  =      
 

 
(3.15) 

 
ตัวประกอบเชิงคุณภาพเนื่องจากการสูญเสียทางการนำไฟฟาหาไดจากสมการท่ี 3.16 
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cQ h fπ µσ=  (3.16) 
 
ตัวประกอบเชิงคุณภาพเนื่องจากการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกหาไดจากสมการท่ี 3.17 
 

1
tandQ

δ
=  (3.17) 

 
และตัวประกอบเชิงคุณภาพเนื่องจากการสูญเสียทางคลื่นพื้นผิว Qsw  สำหรับวัสดุฐานรองไดอิเล็ก
ตริกที่มีความบาง จะมีคาตัวประกอบเชิงคุณภาพเนื่องจากการสูญเสียทางคลื่นพื้นผิวนอย โดยมี
เง่ือนไข ( dh λ<< )  

 
 จากการศึกษางานวิจัยที่มีมากอน โดยทั่วไปสายอากาศแผนพิมพโครงสรางชั้นเดียวและ
โครงสรางสองชั้นที่ถูกปอนสัญญาณดวยโคแอคเชียล จะมีชวงกวางแถบความถี่ |S11| เพียง 1-2% 
และ 2-5% แตระบบอารเอฟไอดียานความถ่ียูเอชเอฟมีความตองการชวงกวางความถ่ี |S11| มากกวา 

11% (860-960 MHz) 

 
              (ก) ดานในแผนแพรกระจายคลื่น           (ข) ดานนอกแผนแพรกระจายคลื่น 

Connector

Radiating plate

Ground plane

Dielectric substrate

Air gap

Connector

Radiating plate

Ground plane

Dielectric substrate

Air gap

 
            (ค) ดานบนแผนแพรกระจายคลื่น                 (ง) ดานลางแผนแพรกระจายคลื่น 

 
    (จ) เชื่อมตอรวมโดยใชเสนโลหะนำสัญญาณ                (ฉ) ชองเปดเชื่อมตอรวม 

รูปท่ี 3.4 การปอนสัญญาณ ลักษณะตางๆ บนสายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชั้น 
 
 ดังนั้นจึงตองหาเทคนิควิธีปรับแตงเพื่อใหสามารถครอบคลุมความถี่ที่ระบบอารเอฟไอดียาน
ความถี่ยูเอชเอฟที่ตองการ อยางเชน การปอนสัญญาณเชิงประจุไฟฟาที่ไดนำเสนอดังรูปที่ 3.4 (ก) 
ดวยการแทรกรองวางวงแหวนกลม (Annular-ring slot) ลงไปยังแผนแพรกระจายคลื่นวงกลมดังรูป
ท่ี 3.5 (ก) นอกจากนี้รองวางวงแหวนกลมท่ีไดนำเสนอยังชวยลดคาตัวเหนี่ยวนำท่ีเกิดจากโพรบโคแอ
คเชียลซึ่งสงผลทำใหมีชวงกวางแถบความถี่กวางที่สามารถครอบคลุมความถี่ที่ตองการใชงานได 

Connector

Radiating plate

Ground plane

Dielectric substrate

Air gap

Connector

Radiating plate

Ground plane

Dielectric substrate

Air gap

Connector

Radiating plate

Ground plane
Dielectric substrate

Air gap

Plate line

Dielectric substrate

Connector

Radiating plate

Ground plane

Dielectric substrate
Air gap Plate line 
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สำหรับทางดานกายภาพการปอนสัญญาณเชิงประจุไฟฟาในลักษณะนี้มีความม่ันคงและความแข็งแรง
ท่ีมากกวาการปอนสัญญาณเหนือแผนแพรกระจายคลื ่นและการปอนสัญญาณดานลางแผน
แพรกระจายคลื่นดังรูปที่ 3.4 (ค) และ (ง) นอกจากนี้ยังปรับแมตชิ่งไดงายกวาการปอนสัญญาณดวย
เสนโลหะนำสัญญาณและการปอนสัญญาณแบบชองเปดเชื่อมตอรวมดังรูปท่ี 3.4 (จ) และ (ฉ) มากไป
กวานั ้น ยังสามารถลดขนาดโครงสรางสายอากาศไดเมื ่อเทียบกับการปอนสัญญาณดังร ูปท่ี  
3.4 (ข) การปอนสัญญาณเชิงประจุไฟฟาที่ไดนำเสนอนี้มีลักษณะทางกายภาพเปนรองวางวงแหวน
กลมที่ถูกแทรกลงไปยังตัวแผนแพรกระจายคลื่นรูปวงกลม โดยรองวางวงแหวนวงกลมมีรัศมีดานใน
เทากับ R2 และมีรัศมีดานนอกเทากับ R3 สำหรับลักษณะกลไกการทำงานของรองวางวงแหวนกลม 
เริ่มตนจากตัวโพรบโคแอคเชียลถูกปอนดวยกำลังงานและสงผานกำลังงานดังกลาวไปยังเสนลวดนำ
ไฟฟา (Linear electric) ซึ่งถูกเชื่อมตอเขากับแผนตัวนำวงกลมรัศมี R2 จากนั้นกำลังงานจะถูกสงไป
ยังแผนแพรกระจายคลื่นวงกลมโดยกำลังงานจะเกิดการขามรองวางรัศมี R3 สุดทายกำลังงานบน 
แผนแพรกระจายคลื่นรูปวงกลมจะทำหนาท่ีปลอยและแพรกระจายกำลังงานคลื่นออกสูอากาศ  

 
(ก) สายอากาศแผนพิมพรูปวงกลม 

 
(ข) วงจรสมมูลสายอากาศแผนพิมพรูปวงกลม 

รูปท่ี 3.5 สายอากาศแผนพิมพรูปวงกลมโครงสรางสองชั้นท่ีไดนำเสนอ 
 
จากรูปที่ 3.5 เปนวงจรสมมูลสายอากาศแผนพิมพรูปวงกลมโครงสรางสองชั้นและถูกปอนสัญญาณ
เชิงประจุไฟฟาที่ไดนำเสนอ โดยวงจรสมมูลดังกลาวจะประกอบไปดวย วงจรสมมูลรองวางวงแหวน
วงกลมดานนอกหรือ R3 และวงจรสมมูลโลหะวงกลมหรือ R2 ของรองวางวงแหวนกลม ในสวนของ
วงจรสมมูล R2 ประกอบดวย คาความจุไฟฟาท่ีขอบโลหะกลมดานนอก (Ce,inner) สามารถคำนวณได
จากสมการที่ 3.19 คาความจุไฟฟาของโลหะวงกลม (Cinner) สามารถคำนวณไดจากสมการที่ 3.18 
โดยมีคาความตานทานของโลหะวงกลม (Rinner) และในสวนของสมมูล R2 ประกอบดวย คาความจุ
ไฟฟาของรองวางท่ีสมมาตรกันจำนวนสองตัว (Cp1 และ Cp2) และความจุไฟฟารองวาง (Cs) สามารถ
คำนวณหาไดจากสมการที ่ 3.20-3.22 ซึ ่งวงจรสมมูลดังกลาวจะถูกตอเร ียงกันแบบคาสแคส 

Dielectric substrate

dm

G

G

z
x y

dp

R

R2

R3

Zin

Ce,inner

Lprobe

Cinner RinnerL

GND

Cplate Cp2

Cs

Outer of radii of 
annular-ring slotRadiating plate with 

inserted air gap

Inner of radii of 
annular-ring slot

Annular-ring slot

Rant Cp1
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(Cascade) และตออนุกรมกับโพรบโคแอคเชียลที่ไดนำเสนอ [26] สามารถคำนวณหาคาอิมพีแดนซ
ขาเขาของสายอากาศแผนพิมพพรอมดวยการปอนสัญญาณเชิงประจุไฟฟาไดจากสมากรท่ี 3.31 
 

2
0 1reff

inner
t

R
C

h
ε ε π

=  (3.18) 

 
2

0 12
, 22

reffair
e inner

o ant t

RZRC
C R h

ε ε π 
= − 

  
 (3.19) 

 
1 2

1 ,
1 1p e outer

Q QC C
Q
+

= ×
+

 (3.20) 

1 3
2

1 1p plate
Q QC C
Q
+

= ×
+

 (3.21) 

 

4 5s r tC f h Q Qπ= ×  (3.22) 
 
โดยท่ี Q1,2,3,4,5,6,7 and 8 คือ ปจจัยท่ีถูกตอง (Correction factor) ท้ังหมดหาไดจากสมการ 3.23-3.31 
 

1
3.23 1.05

1 2 2
1

1

1.5 0.3
0.107 9 2.09

1 0.6

t

t t t

t

R
hR R RQ

h h h R
h

  
+         = + +            +  

   

 (3.23) 

  
1.35

1
2 6exp 0.598 0.55RQ Q

W
  = − − +  

   
 

(3.24) 

 

3

1.35
exp 0.598 0.55 7

1

WQ Q
R

    = − − +     

 
(3.25) 

 

2
4

1 1

exp 1.86 1 4.09 1 exp 0.785 t

t

hR WQ
h R R

      = − × × + × − − ×             
 

(3.26) 

  

( )
8

1
5 0.046 0.03 0.272 0.07

Q

reff
t

RQ
h

ε
   = + × + ×  

   
 

(3.27) 
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0.88 0.88
1 1

6

0.88
1

1.55 13.61 1.361 exp 4.793 0.1

exp 13.61 1.361

R RQ
W W

R
W

      = − − × − −               
    × − −       

 

 
 

(3.28) 
 
 

0.88 0.88

7
1 1

0.73 1.05 3.892 exp 8.23W WQ
R R

      
   = − + − × −            

 
(3.29) 

 

8 0.9

1

1.23

1 0.12 1

Q
W
R

=
     + −  
     

 (3.30) 

 
1 1

,
1 1 1

in plate e inner probe
plate s inner

Z j C j C jL
R j C R

ω ω
ω

− −   
= + + + + +   
    

 
(3.31) 

 

3.3 การแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองช้ัน 
 ในหัวขอนี ้จะกลาวถึงทฤษฎีการแพรกระจายคลื ่น (Radiation) ของสายอากาศพิมพ
โครงสรางสองชั้นซ่ึงจะถูกแบงออกเปนสี่หัวขอยอยๆ คือ การโพลาไรซ (Polarization) อัตราสวนแกน 
(Axial ratio: AR) รูปแบบการแพรกระจายคลื่น (Radiation pattern) และสภาพเจาะจงทิศทาง 
(Directivity) เพ่ือนำมาพิจารณาและวิเคราะหคุณลักษณะทางไฟฟาและนำไปสูกระบวนการออกแบบ
สายอากาศเครื่องอานขอมูลอารเอฟไอดียานความถ่ียูเอชเอฟในลำดับถัดไป 
 

3.3.1 การโพลาไรซสายอากาศ 
การโพลาไรซสายอากาศเปนตัวบงชี้ทิศทางและขนาดสัมพัทธของเวกเตอรของสนามไฟฟาท่ี

เปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งสังเกตจากลักษณะการกวาดของสนามไฟฟาโดยจะมองตามหลังคลื่นท่ี
เดินทางออกไป สายอากาศมีลักษณะการโพลาไรซอยู 3 ประเภทหลักๆ คือการโพลาไรซเชิงเสน 
(Linear polarization) การโพลาไรซ วงกลม (Circular polarization) และการโพลาไรซ ว งรี  
(Elliptical polarization) [8, 43-44] สำหรับการโพลาไรซเชิงเสนจะเปนคลื ่นระนาบจะมีการ
เปลี่ยนแปลงกับเวลาเปนฮารมอนิกสประกอบดวยสนามไฟฟาสององคคือ Ez และ Ey เดินทางใน
ทิศทาง +x สามารถแสดงสนามไฟฟาขณะหนึ่งไดจากสมการท่ี 3.32-3.34  

 
ˆ ˆz z y yE a E a E= +  (3.32) 

 
( ) ( )ˆ ˆRe j t x j t x

z z y yE a E e a E eω β ω β− − = +   (3.33) 

 
( ) ( )0 0ˆ ˆcos cosx x x y y yE a E t z a E t zω β φ ω β φ+ += − + + − +  (3.34) 

 



 23 

โดยท่ี zE+  และ yE+  คือ ขนาดของสนามไฟฟาในทิศทาง z และ y ในสวนของ 0
zj

zE e φ+  และ 0
yj

yE e φ+

คือ เฟสของสนามไฟฟาในทิศทาง z และ y ตามลำดับ 
 

 
                  (ก) โพลาไรซเชิงเสนแนวตั้ง             (ข) โพลาไรซเชิงเสนแนวนอน 

รูปท่ี 3.6 ลักษณะการโพลาไรซเชิงเสน  
 
เมื่อพิจารณาสนามไฟฟาที่ตำแหนง x = 0 และ 0yE+  = 0 จะใหเกิดการโพลาไรซเชิงเสนแนวตั ้งดัง

สมการท่ี 3.35 และแสดงดังรูปท่ี 3.6 (ก)  
 

( )0ˆ cosz z zE a E tω φ+= +  (3.35) 
 
และในทางกลับกัน เม่ือกำหนดตำแหนง x = 0 โดยท่ี 0zE+  = 0 จะทำใหเกิดการโพลาไรซเชิงเสนแนว

นอนดังสมการท่ี 3.36 และแสดงดังรูปท่ี 3.6 (ข)  
 

( )0ˆ cosy y yE a E tω φ+= +  (3.36) 

 
สำหรับการโพลาไรซวงกลมจะเกิดขึ้นไดตอเมื่อ ขนาดกำลังงานสนามไฟฟาของการโพลาไรซเชิง
เสนแนวตั้งและแนวนอนเทากัน แตเฟสสัญญาณของสนามไฟฟาทั้งสองจะตองตางกัน 90 องศา 
ดังเชนกรณีการโพลาไรซวงกลมหมุนขวา เมื่อกำหนด 0zE+ = 0yE+  และ zφ = 90 องศา แทนลงใน

สมการท่ี 3.35 และกำหนดให yφ = 0 องศา แทนเขาสมการท่ี 3.36 จะไดขนาดสนามไฟฟาในทิศทาง

แกน z ดังสมการท่ี 3.37 
 

( ) ( )0 0cos 90 sinz z zE E t E tω ω+ += + = −  (3.37) 
 
ขนาดสนามไฟฟาในทิศทางแกน y แสดงดังสมการท่ี 3.38 
 

( )0 cosy yE E tω+=  (3.38) 

 
ดังนั้นขนาดสนามไฟฟาท้ังสองแกนจะเปนไปตามสมการท่ี 3.39 

zE

yE

( )0 cosz zE E tω φ+= +

zE

yE

( )0 cosy yE E tω φ+= +
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( )2 2 2 2 2
0 0 0 0cos sinzy z y zy zyE E E E t t Eω ω+ + + += + = + =  (3.39) 

 
และจะไดสนามไฟฟารวมดังสมการท่ี 3.40 
 

( ) ( )90
0 0ˆ ˆRe

oj t x j t x
zy z zy y zyE a E e a E eω β ω β− + −+ + = +  

 (3.40) 

 
จากสมการที่ 3.40 พบวาเฟสในสนามไฟฟาทิศทางแกน z นำหนาสนามไฟฟาทิศทางแกน y อยู  
90 องศา สงผลทำใหเกิดการโพลาไรซวงกลมหมุนขวาเกิดขึ้นดังรูปที่ 3.7 (ก) และในทางกลับกันการ
เกิดโพลาไรซวงกลมหมุนซาย เฟสในสนามไฟฟาทิศทางแกน y ตามหลังสนามไฟฟาทิศทางแกน z 
เทากับ -90 องศา ดังรูปท่ี 3.7 (ข)  
 

 
                    (ก) หมุนขวา                                           (ข) หมุนซาย 

รูปท่ี 3.7 ลักษณะการโพลาไรซวงกลม  
 

3.3.2 อัตราสวนแกนของสายอากาศ 
อัตราสวนแกน (AR) เปนการบงบอกถึงลักษณะการโพลาไรซของสายอากาศในลักษณะแบบ

ตางๆ ไมวาจะเปนการโพลาไรซเชิงเสนหรือการโพลาไรซวงกลม โดยสวนใหญคาอัตราสวนแกนจะถูก
พิจารณาเพื่อใชในการบงถึงลักษณะการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซวงกลม นอกจากนี้อัตราสวนแกน
ยังสามารถอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงขนาดและเฟสของสนามไฟฟา สามารถวิเคราะหไดจากสมการท่ี 
3.41-3.43  

( )
2

10log co xp

dB
co xp

E E
AR

E E

 +
 =

−  
 (3.41) 

 
หรือ 
 

xE

yE

90o

0o

45o

180o

135o

270o

225o

xE

yE

180o

270o

225o

90o

135o

0o

45o315o 315o
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( ) 120log
1dB

CPLAR
CPL

+ =  − 
 (3.42) 

 
เม่ือ  

coE  คือ โพลาไรซรวมของสนามไฟฟา (Co-polarization) 

xpE  คือ โพลาไรซไขวของสนามไฟฟา (Cross-polarization) 

CPL  คือ ระดับกำลังงานโพลาไรซไขว (Cross-polarization level) 
 

1
1

j
xp

j
co

E AeCPL
E Ae

φ

φ

∆

∆

−
= =

+
 (3.43) 

เม่ือ 
( )1 / 2j

coE Ae φ∆= +  (3.44) 

 
และ 
 

( )1 / 2j
xpE Ae φ∆= −  (3.45) 

 
โดยท่ี A  หรือ 0xyE+  คือ ขนาดของสนามไฟฟา je φ∆  หรือ ( )j t ze ω β−  คือ เฟสของสนามไฟฟา 

 
สายอากาศเครื่องอานขอมูลอารเอฟไอดียานความถี่ยูเอชเอฟจะถูกพิจารณาคุณสมบัติทางไฟฟาอยู  
2 ประเภทหลักๆ คือ ชวงกวางความถี ่ |S11| และชวงกวางอัตราสวนแกน 3 dB (3-dB AR BW) 
เพื ่อใหสายอากาศที ่ไดนำเสนอครอบคลุมการใชงานในระบบอารเอฟไอดียานความถี ่ยูเอชเอฟ  
(860-960 MHz) โดยท่ัวไป สายอากาศแผนพิมพพ้ืนฐานมีลักษณะการแพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซ
เชิงเสน แตเมื่อทำการปรับแตงแผนแพรกระจายคลื่นดวยการแทรกดวยรองวางรูปทรงตางๆ ดังรูปท่ี 
3.8 (ง) (ช) และ(ซ) การตัดขอบมุมหรือขอบแผนแพรกระจายคลื่น ดังรูปที่ 3.8 (ก) (ข) และ (ญ) การ
ปอนสัญญาณตามแนวแกนเฉียงของตัวสายอากาศ ดังรูปที่ 3.8 (ฉ) (ช) (ซ) และ (ญ) และการใชวงจร
แบงกำลังงาน แตเฟสตางกัน 90 องศาเขามารวมใชงานดังรูปที่ 3.8 (ญ) ดวยเทคนิควิธีตางๆ เหลานี้
สามารถทำใหสายอากาศแผนพิมพมีลักษณะการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซวงกลมเกิดขึ้นทันที โดย
เขาเงื่อนไขสนามไฟฟาทั้งสองมีขนาดเทากัน แตเฟสสัญญาณของสนามไฟฟาทั้งสองจะตางกัน 90 

องศา (λ /4)  

 
      (ก) ตัดขอบมุมดานเดียว              (ข) ตัดขอบมุมสองดาน             (ค) ปอนสัญญาณท่ีมุม 

z
x y

z
x y

z
x y
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  (ง) แทรกรองแนวเฉียง     (จ)  วงจรแบงกำลังเฟสตาง 90 องศา           (ฉ) ปอนสัญญาณแนวเฉียง 

 
  (ช) แทรกรองรูปกากบาท           (ซ) แทรกรองตามขอบแผน            (ญ) ตัดขอบแผนสองดาน 

รูปที 3.8 สายอากาศแผนพิมพท่ีมีการแพรกระจายคลื่นแบบโพลาไรซวงกลมในรูปแบบตางๆ  
 

3.3.3 รูปแบบการแพรกระจายคลื่นสายอากาศ 
การวิเคราะหรูปแบบการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแผนพิมพสามารถทำไดสามวิธี 

หลัก ๆ คือ วิธีจำลองแบบสายสง (Transmission line model) วิธีจำลองแบบโพรง (Cavity model) 
และวิธีจำลองแบบเต็มลูกคลื่น (Full wave model) โดยวิธีการจำลองแบบสายสงเปนการวิเคราะหท่ี
งายที่สุดและขาดความแมนยำทำใหผลลัพธที่ไดมีความผิดพลาดสูง วิธีการจำลองแบบโพรงเปนการ
วิเคราะหท่ีมีความซับซอนและมีความแมนยำสูง โดยวิธีนี้จะกำหนดใหแผนแพรกระจายคลื่นเปนโลหะ
ตัวนำสมบูรณ ซึ ่งโลหะดังกลางจะถูกวางบนตำแหนงดานบนและดานลางท่ีขนานกัน โดยระนาบ
กราวดนจะถูกกำหนดใหเปนตัวนำแมเหล็กไฟฟาสมบูรณทรงกระบอกหรือลูกบาศกสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ตามแตรูปทรงแผนแพรกระจายคลื่นท่ีจะนำมาวิเคราะห และวิธีสุดทายคือการจำลองแบบเต็มลูกคลื่น
โดยอาศัยสมการที่มีความซับซอนเขามาวิเคราะหเพื่อใหไดผลลัพธท่ีมีความแมนยำสูงและสามารถ
วิเคราะหสายอากาศแผนพิมพไดทุกโครงสรางและมีโครงสรางซับซอน สำหรับโครงการวิจัยนี้ไดอาศัย
การวิเคราะหวิธีจำลองแบบโพรงโดยมีสมการเริ่มตนในการวิเคราะหรูปแบบการแพรกระจายคลื่นเพ่ือ
หาเวคเตอรพอยนติงดังสมการท่ี 3.46 และเปนการนำเขาไปสูสมการสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
ในลำดับถัดไป 

 
S = Ε×Η  (3.46) 

 
โดยท่ี 
S คือ เวกเตอรพอยนติงท่ีเกิดข้ึนชั่วคราว 
E คือ ความเขมสนามไฟฟาชั่วคราว 
H คือ ความเขมของสนามแมเหล็กชั่วคราว 
 

z
x y

z
x y

z
x y

z
x y

z
x y

z
x y



 27 

ความเขมสนามไฟฟาชั่วคราวและความเขมของสนามแมเหล็กชั่วคราวมีความสัมพันธทางตัวเลข
เชิงซอนสามารถแสดงไดดังสมการท่ี 3.47-3.48 
 

( ) ( ), , , Re , , iwtx y z t x y z e Ε = Ε   (3.47) 

 
( ) ( ), , , Re , , iwtx y z t x y z e Η = Η   (3.48) 

 

โดยมีสมการจินตภาพ *1Re
2

iwt iwt iwtXe Xe X e   = +     ซึ ่งจะถูกแทนลงในสมการที ่ 3.46 จะได

สมการท่ี 3.49 
 

*1 1Re Re
2 2

iwtS e   = Ε×Η + Ε×Η     (3.49) 

 
ฉนั้นจะไดเวคเตอรพอยนติงเฉลี่ยดังสมการท่ี 3.50 
 

[ ] 21 Re
2avS Wm−= Ε×Η  (3.50) 

 
การวิเคราะหดวยการจำลองแบบโพรงของโครงการวิจัยนี้ เนื่องจากสายอากาศเครื่องอานขอมูลที่ได
นำเสนอออกแบบใหแผนแพรกระจายคลื่นรูปวงกลม ดังนั้นจะถูกวิเคราะหในพิกัดทรงกระบอก โดย
กำหนดใหตัวนำไฟฟาสมบูรณเปนรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาวางบนตำแหนงดานบนและดานลางแทนท่ี
แผนแพรกระจายคลื่นวงกลม และระนาบกราวนดจะถูกกำหนดใหเปนตัวนำแมเหล็กไฟฟาสมบูรณท่ีมี
รูปทรงกระบอก ดังนั้นโครงสรางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่อยูภายในโพรงทรงกระบอกท่ี
กำหนดไวจะใหไดสมการเวคเตอรโพเทนเชียลสนามแมเหล็ก Az ดังสมการท่ี 3.51-3.53 

( ) ( )2 2, , , , 0z zA z k A zϕ φ ϕ φ∇ + =  (3.51) 
 

( ) ( ) ( ) ( )' ' ' '
2 2cos sin cosx mnp m zA B J k A m B m k zρ ρ φ φ = +   (3.52) 

 

( ) ( )2 2 2
z r rk k kρ ω µε+ = =  (3.53) 

 
เวกเตอรโพเทนเชียลสนามแมเหล็ก Az มีความสัมพันธกับสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก โดยจะถูก
วิเคราะหในพิกัดทรงกระบอก ดังนั้นจะไดสมการท่ี 3.54-3.56 

 

                     
21 zAE j

zρ ωµε ρ
∂

= −
∂ ∂

                     1 1 z

x

AHρ µ ρ ρ
∂

=
∂

                                                   (3.54) 

 

                  
21 1 zAE j

zφ ωµε ρ ρ
∂

= −
∂ ∂

                     1 z

x

AHφ µ ρ
∂

= −
∂

                                                      (3.55) 
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2

2
2

1
z zE j k A

zωµε
 ∂

= − + ∂ 
                0zH =                                                      (3.56) 

 
สมการสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในสมการท่ี 3.57-3.59 จะตองอยูในเง่ือนไขดังตอไปนี้ 

 
( )' ' '0 ,0 2 , 0 0E a zρ ρ φ π≤ ≤ ≤ ≤ = =  (3.57) 

  
( )' ' '0 ,0 2 , 0E a z hρ ρ φ π≤ ≤ ≤ ≤ = =  (3.58) 

  
( )' ' ',0 ,0 2 ,0 0H a a z hφ ρ φ π= ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ =  (3.59) 

 
โดย ' ' ', , zρ φ  จะถูกใชเพื่อแสดงเขตขอมูลภายในโพรง และ ( )mJ x  ซึ่งเปนฟงกชันเบสเซลที่ใช

วิเคราะหสายอากาศแผนพิมพวงกลม กำหนดใหอยูบนโหมด TM110 และทำใหเกิดสนามไฟฟาดัง
สมการท่ี 3.61-3.63 
 

0rE =  (3.61) 
 

{ }0 0 1
02cos (0 90 )

2

r
ojk

eff o ok R V e
E j j

rθ φ θ
−

= − ≤ ≤  
(3.62) 

{ }0 0
02cos sin ( 0 ,180 )

2

r
ojk

eff o ok R V e
E j j

rφ θ φ φ
−

= − =  
(3.63) 

 
( ) ( )1

2 sin sino o o eff o effJ J k R k Rθ θ= −  (3.64) 

 
( ) ( )2 sin sino o o eff o effJ J k R k Rθ θ= +  (3.65) 

 
สมการกำลังงานสูงสุดที่แพรกระจายคลื่นของสายอากาศแผนพิมพวงกลมสามารถหาไดจากสมการท่ี 
3.66 
 

2 2 4 4 6 6
2 3 3 10

0
0

2 2 4 4 6 6
3 3 10

3 1 71 sin sin sin
( ) 2 3 2 12 2

960 3 1 70.333 1 sin sin sin
2 3 2 12 2

eff
rad

k R
P V

α θ α θ α θ

α θ α θ α θ

  − + − +  × ×  =  
  − + −  × ×  

 

 
(3.66) 

 
และสมการกำลังงานสูงสุดท่ีแพรกระจายคลื่นออกสูอากาศ ในกรณีคิดคาการสูญเสียของคาไดอิเล็ก
ตริก หรือวัสดุฐานรองตาง ๆ จะไดสมการท่ี 3.67 
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2 2 4 4 6 6
2 3 3 10

0
0

2 2 4 4 6 6
3 3 10

3 1 71 sin sin sin
( ) 2 3 2 12 2

480 3 1 70.333 1 sin sin sin
2 3 2 12 2

eff
rad

k R
G V

α θ α θ α θ

α θ α θ α θ

  − + − +  × ×  =  
  − + −  × ×  

 

 
(3.67) 

 
3.3.4 คาสภาพเจาะจงทิศทาง 
 คาสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) เปนคาอัตราสวนของความเขมกำลังงานการ
แพรกระจายคลื่น (Umax) มากท่ีสุดตอความเขมกำลังงานการแพรกระจายคลื่น (Uo) ของสายอากาศ 
ไอโซทรอปก (Isotropic) โดยสายอากาศไอโซทรอปกนี้มีลักษณะการแพรกระจายกำลังงานเปน
รูปทรงกลมและมีความเขมกำลังท่ีเทากันทุกมุมทุกทิศทาง (ถาไมมีการระบุทิศทาง) โดยท่ัวไปคาสภาพ
เจาะจงทิศทางจะแสดงในหนวยของเดซิเบล (dB) สามารถหาไดจากการแปลงคาสภาพเจาะจงทิศทาง
ท่ีไมมีหนวย (Dimensionless) ไดจากสมการท่ี 3.68 
 

max max4
o

o rad

U UD
U P

π
= =  (3.68) 

 
เม่ือพิจารณาสมการสนามไฟฟาท่ี 3.61-3.65 และกำลังงานสูงสุดท่ีแพรกระจายคลื่นในสมการท่ี 3.66 
จะไดคาสภาพเจาะจงทิศทางดังสมการท่ี 3.69 
 

( )2

120
o eff

o
rad

k R
D

G
=  

(3.69) 

 
เม่ือ 
 

2 mn
o

fk
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3.4 สรุป 
 การออกแบและการวิเคราะหสายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชั้นที่ไดนำเสนอ จะถูกแบบ
ตามทฤษฎีในบทที่ 3 นี้ โดยขั้นตอนแรกจะออกแบบใหสายอากาศมีแผนแพรกระจายคลื่นรูปวงกลม
ทำงานบนโหมด TM110 พรอมการปอนสัญญาณดวยโพรบโคแอคเชียล มีลักษณะการแพรกระจาย
โพลาไรซเชิงเสนแนวตั้ง ขั้นตอนที่สองออกแบบและวิเคราะหใหสายอากาศมีชวงกวางแถบความถ่ี
ครอบคลุมตั้งแต 860-960 MHz โดยใชการปอนสัญญาณเชิงประจุไฟฟา ข้ันตอนท่ีสามออกแบบและ
วิเคราะหการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซวงกลมโดยการเจาะรองแผนแพรกระจายคลื่นดวยรองโคง
วงกลมขนาดใหญ และข้ันสุดทายการตัดขอบมุมของแผนแพรกระจายคลื่นท้ังสี่มุมเพ่ือใหคาอัตราสวน
แกนทำงานท่ีความถ่ี 910 MHz ดังนั้นการแกไขและปรับปรุงแผนแพรกระจายคลื่นจะเกิดเปนรูปทรง
ลูกเทนนิสที่ไดนำเสนอ สำหรับการออกแบบแผนแพรกระจายคลื่นในแตละขั้นตอนจะถูกกลาวไวใน
บทถัดไป 



บทท่ี 4 

การวิเคราะหและการออกแบบสายอากาศ 
 

4.1 บทนำ 
 ในบทนี้กลาวถึงการวิเคราะหและการอออกแบบสายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชั้น โดย
มุงเนนออกแบบแผนแพรกระจายคลื่นเพื่อใหสายอากาศเครื่องอานขอมูลอารเอฟไอดียานความถ่ี
ยูเอชเอฟครอบคลุมความถี่ใชงานทั่วโลกตั้งแต 860-960 MHz มีการโพลาไรซวงกลม มีคาอัตราสวน
แกนต่ำกวา 3 dB ตลอดยานความถี่ โดยการวิเคราะหและการออกแบบจะคำนึงถึงคุณสมบัติทาง
ไฟฟาตาง ๆ เชน คา |S11| ชวงกวางความถี่ |S11| คาอัตราสวนแกน และชวงแถบความถี่อัตราสวน
แกน 3-dB เปนตน  
 

4.2 โครงสรางและการออกแบบสายอากาศ 
 รูปท่ี 4.1 แสดงโครงสรางของสายอากาศเครื่องอานขอมูลอารเอฟไอดียานความถ่ียูเอชเอฟท่ี
ไดนำเสนอ โดยโครงสรางสายอากาศถูกออกแบบใหเปนรูปทรงสี ่เหลี ่ยมจัตุรัส (G) ดวยขนาด 
165x165 มม. สำหรับแผนแพรกระจายคลื่นออกแบบใหเปนรูปทรงลูกเทนนิสที่มีรัศมี (R) เทากับ 
69.7 มม. ความสูงของแผนวัสดุฐานรอง (hd) เทากับ 1.6 มม. และเลือกใชวัสดุฐานรองแผนพิมพชนิด
อีพรอกซี่ (εr = 3.78) มีความหนาของแผนทองแดง (tp) และคาสูญเสียของวัสดุฐานรอง (TanD) 
เทากับ 0.03 มม. และ 0.04 ตามลำดับ โครงสรางสายอากาศไดออกแบบใหเปนโครงสรางสองชั้น 
โดยมีชองวางอากาศ (ha) อยูระหวางวัสดุฐานรองกับระนาบกราวดนเทากับ 42 มม. นอกจากนี้แผน
แพรกระจายคลื่นมีการแทรกดวยรองวางวงแหวนวงกลมขนาดเล็กที่ถูกเชื่อมตอกับโพรบโคแอคเชียล
ไฟฟาแบบเชิงเสน การปอนสัญญาณเชิงประจุไฟฟา (รองวางวงแหวนวงกลม) จะถูกวางอยูบน
ตำแหนงแนวแกนตั้งของสายอากาศ มีระยะการปอนสัญญาณ (dp) โดยมีระยะจากจุดศูนยกลางของ
แผนแพรกระจายคลื่นถึงตำแหนงจุดปอนสัญญาณเทากับ 45 มม. สำหรับรัศมีดานใน (R2) และรัศมี
ดานนอก (R3) ของรองวางวงแหวนวงกลมจะเทากับ 3.17 มม. และ 5.6 มม. ตามลำดับ ในสวนของ
ความยาวโพรบปอนสัญญาณ (lf) และความหนาของระนาบกราวนด (tg) มีคาเทากับ 43.6 มม. และ 
1.6 มม. ตัวยึดแบบโลหะทั้ง 4 ตัว ถูกยึดไวระหวางแผนแพรกระจายคลื่นกับระนาบกราวนดโดยมี
ระยะ (dm) จากจุดศูนยกลางของตัวยึดโลหะถึงมุมสายอากาศเทากับ 7.07 มม. นอกจากนี้ยังไดอาศัย
จุดศูนยกลางของตัวยึดโลหะจำนวน 2 ตัว ที่มีตำแหนงตรงขามกันเพื่อใชตำแหนงดังกลาวเพื่อสราง
รองวางโคงคูขนาดใหญ ซึ่งรองวางโคงคูนี้จะถูกแยกออกจากแผนแพรกระจายคลื่นวงกลมเพื่อใหได
รูปทรงใบใมจำนวน 2 แผน และมีแผนแพรกระจายคลื่นตรงกลางขนาดใหญจำนวน 1 แผน โดยมีรัศมี
ดานใน (R4) และรัศมีดานนอก (R5) ของรองวางโคงขนาดใหญเทากับ 74 มม. และ 81.5 มม. 
ตามลำดับ ท่ีขอบมุมทั้ง 4 ดานของแผนแพรกระจายคลื่นตรงกลางขนาดใหญจะถูกตัดขอบดวย
รูปทรงโคงรัศมี (R6) เทากับ 30 มม. ดังรูปท่ี 4.1 (ก) และ (ข) 
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      (ก) โครงสรางสายอากาศท่ีไดนำเสนอ              (ข) โครงสรางสายอากาศตัวตนแบบ 

รูปท่ี 4.1 โครงสรางสายอากาศเครื่องอานขอมูลอารเอฟไอดียานความถ่ียูเอชเอฟ 
 

                       
                      (ก) ข้ันตอนแรก                                       (ข) ข้ันตอนท่ีสอง 

                    
                      (ค) ข้ันตอนท่ีสาม)                                     (ง) ข้ันตอนท่ีสี่  

รูปท่ี 4.2 วิวัฒนการการออกแบบสายอากาศท่ีไดนำเสนอ 
ดังนั้นโครงการวิจัยนี้ไดแบงการวิเคราะหและออกแบบสายอากาศที่ไดนำเสนอจำนวน 4 ขั้นตอน 
หลัก (4 main stages) ประกอบไปดวย ขั้นตอนแรก (Stage#1) เปนการการออกแบบสายอากาศ
แผนพิมพโครงสรางสองชั้นท่ีถูกปอนดวยโพรบโคแอคเชียลและออกแบบแผนแพรกระจายคลื่นวงกลม
ที่ทำงานบนโหมด TM110 ดังรูปที่ 4.2 (ก) ขั้นตอนที่สอง (Stage#2) เปนการออกแบบสายอากาศให
สามารถขยายแถบความถี่ (|S11| BW) โดยใชเทคนิคการปอนเชิงประจุไฟฟาดวยรองวางวงแหวน
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วงกลมดังรูปที่ 4.2 (ข) ขั้นตอนที่สาม (Stage#3) เปนการออกแบบรองวางวงแหวนโคงคูขนาดใหญ
เพื่อทำใหสายอากาศมีลักษณะการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซวงกลมดังรูปที่ 4.2 (ค) ขั้นตอนที่สี่ 
(Stage#4 or proposed antenna) เปนการตัดขอบมุมของแผนแพรกระจายคลื่นตรงกลางขนาด
ใหญเพื่อใหสามารถปรับเปลี่ยนคาอัตราสวนแกนเปนไปตามความถ่ีกลางท่ีใชในการออกแบบดังรูปท่ี 
4.2 (ง) โดยในสวนของขั ้นตอนที่สามและสี ่ เมื ่อเกิดการรวมกันจะทำใหแผนแพรกระจายคลื่น
กลายเปนรูปทรงลูกเทนนิสท่ีไดนำเสนอโดยมีคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละข้ันตอนถูกระบุในตาราง
ท่ี 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 คาพารามิเตอรท้ังสี่ข้ันตอนการออกแบบของวิวัฒนาการสายอากาศท่ีไดนำเสนอ 

พารามิเตอร 
ข้ันตอนแรก 

(มม.) 
ข้ันตอนท่ีสอง 

(มม.) 
ข้ันตอนท่ีสาม 

(มม.) 
ข้ันตอนท่ีส่ี 

(มม.) 
G 165 165 165 165 
ha 42 42 42 42 
hd 1.6 1.6 1.6 1.6 
dp 45 45 45 45 
dm 7.07 7.07 7.07 7.07 
R 63.23 69.7 69.7 69.7 
R2 - 3.45 3 3.17 
R3 - 6.4 5.6 5.6 
R4 - - 74 74 
R5 - - 81.5 81.5 
R6 - - - 30 

 
 รูปที่ 4.3 (ก) เปนผลจำลองชวงกวางแถบความถี่ |S11| ของวิวัฒนาการตั้งแตขั้นตอนแรกถึง
ขั้นตอนสุดทายของสายอากาศเครื่องอานขอมูลที ่ไดนำเสนอพบวา จากการสังเกตขั ้นตอนแรก
สายอากาศไมแมตซทางอิมพีแดนซเกิดขึ้น แตเมื่อมีการแทรกรองวางวงแหวนวงกลมลงบนแผน
แพรกระจายคลื่นวงกลมโดยอาศัยเทคนิคการปอนสัญญาณเชิงประจุไฟฟา สายอากาศจะเกิดการ 
แมตชิ่งอิมพีแดนซและสามารถชวยเพ่ิมชวงกวางแถบความถ่ี |S11| ไดถึง 15.69% (814.2-957 MHz) 
สำหรับขั้นตอนที่สามจะใหชวงกวางแถบความถ่ี |S11| 13.71% (850.8-975.6 MHz) และขั้นตอน
สุดทายจะใหชวงกวางแถบความถ่ี |S11| ถึง 13.89% (845.8-972.2 MHz) ตามลำดับ 
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(ก) คา |S11| 

 
(ข) คาอัตราสวนแกนและคาอัตราขยาย 

รูปท่ี 4.3 การเปรียบเทียบผลจำลองท้ังสี่ข้ันตอนของสายอากาศเครื่องอานขอมูลท่ีไดนำเสนอ 
 

 รูปที่ 4.3 (ข) แสดงผลจำลองชวงกวางแถบความถี่อัตราสวนแกน 3-dB และคาอัตราขยาย 
พบวา ขั ้นตอนแรกและขั้นตอนที่ 2 จะใหคาอัตราสวนแกนถึง 40 dB ซึ่งบงบอกถึงลักษณะการ
แพรกระจายคลื ่นเปนแบบเชิงเสน โดยมีชวงกวางแถบความถ่ีอัตราสวนแกนเทากับ 21.98%  
(800-1000 MHz) สำหรับในสวนของขั ้นตอนที ่สามเกิดการรีโซแนนทซที ่ความถี ่ 860 MHz มี
ช วงกวางแถบความถ่ีอัตราสวนแกนเทากับ 9.88% (827.5-912.5 MHz) และขั ้นตอนสุดทาย 
(สายอากาศท่ีไดนำเสนอ) จะเกิดการรีโซแนนทซท่ีความถ่ีออกแบบ 910 MHz มีชวงกวางแถบความถ่ี
อัตราสวนแกนเทากับ 12.31% (853-965 MHz) ตามลำดับ สำหรับการจำลองคาอัตราขยาย
สายอากาศพบวา ข้ันตอนแรกและข้ันตอนท่ีสองจะใหคาอัตราขยายสายอากาศ <3 dBi และ >6 dBi 
ในทางกลับกันข้ันตอนท่ีสามและสี่ จะใหอัตราขยายมากกวา 6 dBic  
 

|S
11

| (
dB

)

Frequency (MHz)

Stage#3
Stage#2
Stage#1

Proposed antenna

Frequency (MHz)

A
R

 (d
B

)

5

10

35

40

45

G
ain (dB

i) and (dB
ic)

5

10

35

40

45

Stage#1 and Stage#2

Stage#3
Stage#2
Stage#1

Proposed antenna



 36 

4.3 การออกแบบและการวิเคราะหสายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองช้ัน 
 สำหรับในหัวขอนี้เปนการวิเคราะหและการออกแบบสายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชั้น 
โดยเริ่มตนจากการแผนแพรกระจายคลื่นวงกลม ถัดมาเปนการนำเทคนิคการปอนสัญญาณเชิงประจุ
ไฟฟาเพื่อขยายชวงกวางแถบความถี่ |S11| จากนั้นเปนการนำเทคนิคการแทรกรองวางวงแหวนโคงคู
ขนาดใหญเพื่อใหสายอากาศมีลักษณะการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซวงกลมและสุดทายเปนการนำ
เทคนิคการตัดมุมขอบเพื่อปรับเปลี่ยนคาอัตราสวนแกนไปยังความถ่ีกลาง 910 MHz โดยสายอากาศ
เครื่องอานขอมูลท่ีไดนำเสนอนี้ไดพัฒนาและสามารถใชงานในระบบอารเอฟไอดียานความถ่ียูเอชเอฟ
สากลท่ัวโลก โดยคำนึงคุณสมบัติไฟฟาตาง ๆ เชน คา |S11| ชวงกวางแถบความถ่ี |S11| ชวงกวางแถบ
ความถ่ีอัตราสวนแกน 3-dB และคาอัตราขยายสายอากาศ เพ่ือใหสอดคลองกับมาตรฐานท่ีกำหนดไว 
 

4.3.1 สายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองช้ันเริ่มตน (ข้ันตอนแรก) 
 สายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชั้นเริ่มตนออกแบบ (State#1) ใหแผนแพรกระจายคลื่น
เปนรูปวงกลมและออกแบบบนโหมด TM110 สำหรับกำหนดคาพารามิเตอรความสูงของชองวาง
อากาศ (ha) ความสูงของวัสดุฐานรอง (hd) และคาไดอิเล็กตริกคงท่ีเทากับ 42 มม. 16 มม. และ 3.78 
ตามลำดับ จากการคำนวณรัศมี (R) ของแผนแพรกระจายคลื่นวงกลมที่ความถี่กลาง 910 MHz จะ
เทากับ 59.23 มม.  
 

 
รูปท่ี 4.4 ผลจำลองความสัมพันธระหวางคา |S11| กับความถ่ีรีโซแนนทช เม่ือทำการปรับเปลี่ยน 

รัศมี (R) ของแผนแพรกระจายคลื่นวงกลม  
โดยทั่วไป สายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชั้นพรอมการปอนสัญญาณดวยโพรบโคแอคเชียลมี
ข อจำกัดทางด านความสูงช องว างอากาศตองไม เก ิน 20 มม . ซึ ่งจะเก ิดความไมแมตช ชิ่ ง 
(Missmatching) ทางอิมพีแดนซ สามารถแกไขปญหาไดโดยการนำเทคนิคการปอนสัญญาณอื่น ๆ 
เขามารวมออกแบบ เชน การปอนสัญญาณเชิงประจุไฟฟาที่ไดนำเสนอในโครงการวิจัยนี้ จึงจะสงผล
ทำใหสายอากาศเกิดการแมตซิ่งและชวยขยายชวงกวางแถบความถ่ี จากรูปที่ 4.4 เปนผลการจำลอง
คา |S11| เมื่อมีการปรับเปลี่ยนรัศมี (R) ของแผนแพรกระจายคลื่นตั้งแต 55.23-71.23 มม. พบวา 
แผนแพรกระจายคลื่นรศัมีเทากับ 55.23 มม. 59.23 มม. (คำนวณจากสมการ) 63.23 มม. 67.23 มม. 
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และ 71.23 มม. จะเกิดการรีโซแนนทชความถี่เทากับ 1000 MHz 960 MHz 910 MHz 870 MHz 
และ 825 MHz ตามลำดับ มากไปกวานั้น ผลการจำลองทั้งหมดนี้ สายอากาศเกิดความไมแมตชชิ่ง
อิมพีแดนซและยังสงผลตอคาอัตราขยายที ่นอยกวา 3 dBi แตอยางไรก็ตาม ผลการจำลองการ
โพลาไรซของสายอากาศยังคงพบวา มีลักษณะการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซเชิงเสนแนวตั้งดังรูปท่ี 
4.3 (ข) 
 

4.3.2 การปอนสัญญาณเชิงประจุไฟฟา (ข้ันตอนท่ีสอง) 
 จากปญหาที่ผานมา การปอนสัญญาณดวยโพรบโคแอคเชียลที่มีความสูงของชองวางอากาศ
เทากับ 42 มม. สายอากาศเกิดความไมแมตชทางอิมพีแดนซ ดังนั้นในหอขอไดใชเทคนิคการปอน
สัญญาณเชิงประจุไฟฟารวมกับการปอนสัญญาณดวยโพรบโคแอคเชียล (Stage#2) เพื ่อทำให
สายอากาศแมตชิ่งและสามารถขยายชวงกวางความถี่ โดยเทคนิควิธีการปอนสัญญาณเชิงประจุไฟฟา
ไดอาศัยรองวางวงแหวนวงกลมแทรกลงแผนแพรกระจายคลื่น ซึ่งรัศมีแผนแพรกระจายคลื่นวงกลม
จะถูกหาคารัศมีที่ดีที่สุดและเกิดการรีโซแนนทซความถี่กลาง 910 MHz ที่ใชในการออกแบบ ดังนั้น
จะไดรัศมี (R) เทากับ 69.7 มม. นอกจากนี้ไดทำการวิเคราะหและศึกษาผลการจำลอง เมื่อทำการ
ปรับเปลี่ยนรัศมีดานนอก (R3) ของรองวางวงแหวนวงกลมตั้งแต 4.4-8.4 มม. โดยคาพารามิเตอร 
ตาง ๆ จะถูกแสดงดังตารางที่ 4.1 ในสวนของขั้นตอนนี้สายอากาศยังคงมีลักษณะการแพรกระจาย
คลื่นโพลาไรซเชิงเสนแนวตั้งและมีการแพรกระจายคลื่นชนิดเจาะจงทิศทางเชนเดียวกับขั้นตอนแรก 
โดยรูปที่ 4.5 (ก) เปนผลการจำลองไดทำการปรับเปลี่ยนรัศมีดานนอก (R3) ของรองวางวงแหวน
วงกลมจำนวน 5 คาพารามิเตอรด วยกันคือ 4.4 มม 5.4 มม. 6.4 มม. 7.4 มม. และ 8.4 มม. 
ตามลำดับ พบวา เกิดการรีโซแนนทซที่ความถี่ 865 MHz (ไมแมตชและไมมีชวงกวางความถี่ |S11|)  
รีโซแนนทซที่ความถี่ 890 MHz (มีชวงกวางความถี่ |S11| เทากับ 12.96%) รีโซแนนทซที่ความถ่ี  
910 MHz (มีชวงกวางความถี่ |S11| เทากับ 15.69%) รีโซแนนทซที่ความถี่ 940 MHz (มีชวงกวาง
ความถี่ |S11| เทากับ 11.58%) และรีโซแนนทซที่ความถี่ 953 MHz (มีชวงกวางความถี่ |S11| เทากับ 
10.63%) ตามลำดับ สำหรับรัศมี R3 เทากับ 6.4 มม. จะเกิดการรีโซแนนทชท่ีความถ่ีกลาง 910 MHz 
และครอบคลุมความถี่ตั้งแต 814.2-957 MHz (มีชวงกวางความถี่ |S11| เทากับ 15.69%) แตอยางไร
ก็ตาม การออกแบบสายอากาศขั้นตอนที่ไดนำเสนอนี้ยังไมสามารถครอบคลุมระบบอารเอฟไอดียาน
ความถี่ยูเอชเอฟสากลไดตามที่ตองการ สำหรับรูปที่ 4.5 (ข) คือผลจำลองคาอัตราขยายสายอากาศ
พบวา มีคาอัตราขยายสูงสุดเทากับ 7.12 dBi ที่ความถี่กลาง (910 MHz) ดวยรัศมี (R3) เทากับ  
6.4 มม. สำหรับคาอัตราขยายเฉลี ่ยมาก 6.5 dBi เว นแตร ัศมี (R3) เทากับ 4.4 มม. จะใหคา
อัตราขยายเฉลี่ยเพียง 5.63 dBi เนื่องจากเกิดการไมแมตซของสายอากาศ 
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(ก) ผลจำลองคา |S11| 

 
(ข) ผลจำลองคาอัตราขยายสายอากาศ  

รูปท่ี 4.5 ผลจำลองเม่ือทำการปรับเปลี่ยน R3 (ข้ันตอนท่ีสอง) 
 

4.3.3 เทคนิคการจับคู (ข้ันตอนท่ีสาม) 
 การวิเคราะหและการออกแบบในขั้นตอนนี้จะพิจารณาคาพารามิเตอรรัศมีดานใน (R4) ของ
รองโคงขนาดใหญ ซึ ่งสงผลกระตอการโพลาไรซของสายอากาศและสามารถเปลี ่ยนแปลงการ
แพรกระจายคลื่นโพลาไรซเชิงเสนเปนโพลาไรซวงกลม นอกจากนี้ ในขั้นตอนนี้ยังตองวิเคราะหและ
พิจารณาคาอัตราสวนแกนเขารวมดวยเชนกัน  
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(ก) คา |S11|  

 
(ข) คาอัตราสวนแกน (AR)  

 
(ค) คาอัตราขยายสายอากาศ  

รูปท่ี 4.6 ผลจำลองคุณสมบัติทางไฟฟาสายอากาศเม่ือปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอร R4 (ข้ันตอนท่ีสาม)  
 

สำหรับขั้นตอนที่สามจะถูกจำกัดรัศมีดานนอก (R5) ของรองวางวงแหวนโคงขนาดใหญตองมีรัศมีไม
เกิน 81.5 มม. เนื่องจากจะเกิดการเหลื่อมล้ำรวมถึงการซอนทับกันระหวางรองโคงขนาดใหญกับรอง
วางวงแหวนวงกลมขนาดเล็กท่ีอยูบนแผนแพรกระจายคลื่น สำหรับคาพารามิเตอรตาง ๆ จะถึงระบุไว
ในตารางที่ 4.1 และในขั้นตอนนี้จะทำวิเคราะหและศึกษาคารัศมี R4 และทำการศึกษาเมื่อมีการ

|S
11

| (
dB

)

Frequency (MHz)

R4 = 44 mm
R4 = 50 mm
R4 = 56 mm
R4 = 62 mm
R4 = 68 mm
R4 = 74 mm
R4 = 80 mm

A
R

 (d
B

)

Frequency (MHz)

R4 = 44 mm
R4 = 50 mm
R4 = 56 mm
R4 = 62 mm
R4 = 68 mm
R4 = 74 mm
R4 = 80 mm

G
ai

n 
(d

B
ic

)

Frequency (MHz)

R4 = 44 mm
R4 = 50 mm
R4 = 56 mm
R4 = 62 mm
R4 = 68 mm
R4 = 74 mm
R4 = 80 mm



 40 

ปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอร R4 ตั้งแต 44-80 มม. ดังรูปท่ี 4.6รูปท่ี 4.6 (ก) เปนผลการจำลองคา |S11| 
และชวงกวางความถี่ |S11| โดยมีความสัมพันธกับความถี่รีโซแนนทซ เมื่อทำการปรับเปลี่ยนรัศมีดาน
นอก (R4) ของรองวางวงแหวนวงกลมขนาดใหญ เทากับ 44 มม. 50 มม. 56 มม. 62 มม. 68 มม.  
74 มม. และ 80 มม. ตามลำดับ จากผลการจำลอง R4 เทากับ 44 มม. (ไรรูปทรงใบไม) 50 มม. 
(รูปทรงใบไมขนาดเล็ก และมีชองวางกวางระหวางใบไมกับแผนแพรกระจายคลื่นตรงกลางขนาดใหญ) 
56 มม. 62 มม. 68 มม. 74 มม. และ 80 มม. (รูปทรงใบไมมีขนาดใหญ และมีชองวางแคบระหวาง
ใบไมกับแผนแพรกระจายคลื่นตรงกลางขนาดใหญ) ดังรูปท่ี 4.2 (ค) พบวา R4 เทากับ 44 มม. จะเกิด
การรีโซแนนทซที่ความถี่ 903.8 MHz (ชวงกวางความถี่เทากับ 11.65%) R4 เทากับ 50 มม. จะเกิด
การรีโซแนนทซที่ความถี่ 893.4 MHz (ชวงกวางความถี่เทากับ 11.69%) R4 เทากับ 56 มม. จะเกิด
การรีโซแนนทซท่ีความถ่ี 903.81 MHz (ชวงกวางความถ่ีเทากับ 11.67%) R4 เทากับ 62 มม. จะเกิด
การรีโซแนนทซที่ความถี่ 904.4 MHz (ชวงกวางความถี่เทากับ 11.71%) R4 เทากับ 68 มม. จะเกิด
การรีโซแนนทซที่ความถี่ 905.4 MHz (ชวงกวางความถี่เทากับ 12.7%) R4 เทากับ 74 มม. จะเกิด
การรีโซแนนทซท่ีความถ่ี 910 MHz (ชวงกวางความถ่ีเทากับ 13.71%) R4 เทากับ 80 มม. จะเกิดการ
รีโซแนนทซท่ีความถ่ี 913.6 MHz (ชวงกวางความถ่ีเทากับ 14.95%) จากการพิจารณาและการสังเกต
ยังพบวา รัศมี R4 เทากับ 40 มม. และ 56-80 มม. ความถี่ครอบคลุมระบบอารเอฟไอดียานความถ่ี
ยูเอชเอฟสากล (860-960 MHz) ยกเวนแตรัศมี R4 เทากับ 50 มม. เทานั้น ท่ีไมครอบคลุมความถ่ีโดย
มีชวงกวางความถ่ี (844.4-951.6 MHz) แสดงดังรูปที่ 4.6 (ก) ในสวนรูปที่ 4.6 (ข) แสดงผลการ
จำลองคาอัตราสวนแกน (AR) ท่ีมีความสัมพันธกับความถ่ีรีโซแนนทซ เม่ือทำการปรับเปลี่ยนรัศมี R4 

 เทากับ 44 มม. 50 มม. 56 มม. 62 มม. 68 มม. และ 74 มม. พบวา มีชวงกวางความถี่อัตราสวน
แกน เทากับ 9.01% 9.83% 9.24% 9.3% 9.77% (รีโซแนนทซที่ความถี่ 860 MHz) และรัศมี R4 

เทากับ 80 มม. มีชวงกวางความถี่อัตราสวนแกนเทากับ 9.88% (รีโซแนทซที่ความถี่ 843.3 MHz) 
เชนเดียวกันผลการจำลองคาอัตราสวนแกนมีคาต่ำกวา 0.8 dB ที่รัศมี R4 เทากับ 74 มม. และรัศมี 
R4 ตั ้งแต 44-80 มม. จะใหชวงกวางความถี ่อัตราสวนแกนครอบคลุมอารเอฟไอดียานความถ่ี
ยูเอชเอฟสากลดังรูปที่ 4.6 (ข) จากรูปที่ 4.6 (ค) เปนผลการจำลองคาอัตราขยายสายอากาศพบวา 
รัศมี R4 ตั้งแต 44-74 มม. มีคาอัตราขยายเฉลี่ยมากกวา 6.15 dBic (860-960 MHz) แตรัศมี R4 

เทากับ 80 มม. ใหอัตราขยายเฉลี่ยมากกวา 6.25 dBic เนื่องจากมีสวนของรูปทรงใบไมท่ีมีขนาดใหญ
และมีชองวางรอยตอแคบสงผลใหมีอัตราขยายท่ีสูงข้ึน 
 

4.3.4 เทคนิคการตัดขอบ (ข้ันตอนท่ีสุดทาย) 
 เทคนิคการตัดขอบ (Stage#4) จะถูกตัดที่มุมขอบของแผนแพรกระจายคลื่นตรงกลางดวย
รูปทรงโคงโดยมีรัศมี (R6) ตั้งแต 20-35 มม. เพื่อตองการเลื่อนคาอัตราสวนแกนไปยังที่ความถี่กลาง 
(910 MHz) ที่ตองการออกแบบ นอกจากนี้ยังสงผลตอรูปรางของแผนแพรกระจายคลื่นจึงทำใหแผน
แพรกระจายคลื่นมีรูปทรงลูกเทนนิสที่ไดนำเสนอในโครงการวิจัยนี้ ไดทำการศึกษาและวิเคราะห
คาพารามิเตอรรัศมี R6 ตั้งแต 20-35 มม. และคาพารามิเตอรตาง ๆ จะถูกระบุดังตารางท่ี 4.1  
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(ก) คา |S11|  

 
(ข) คาอัตราสวนแกน (AR)  

 
(ค) คาอัตราขยายสายอากาศ  

รูปท่ี 4.7 ผลจำลองคุณสมบัติทางไฟฟาของสายอากาศ เม่ือทำการปรับเปลี่ยน R6 (ข้ันตอนสุดทาย) 
จากรูปที ่ 4.7 (ก) เมื ่อมีร ัศมีตัดขอบมุม (R6) เทากับ 20 มม. จะเกิดการรีโซแนนทซที ่ความถ่ี  
896.6 MHz (ชวงกวางความถี่เทากับ 13.45%) รัศมีการตัดขอบมุม (R6) เทากับ 25 มม. จะเกิดการ 
รีโซแนนทซที่ความถี่ 916.8 MHz (ชวงกวางความถี่เทากับ 13.51%) รัศมีตัดขอบมุม (R6) เทากับ  
30 มม. จะเกิดการรีโซแนนทซที่ความถี่ 910 MHz (ชวงกวางความถี่เทากับ 13.89%) และรัศมีตัด
ขอบมุม (R6) เทากับ 35 มม. จะเกิดการรีโซแนนทซที่ความถี่ 910.4 MHz (ชวงกวางความถี่เทากับ 
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14.46%) ตามลำดับ นอกจากนี้ จากผลการจำลองยังพบวา ชวงกวางความถี่ |S11| ของรัศมีตัดขอบ
มุม (R6) ทั ้งหมด สามารถครอบคลุมความถี ่อารเอฟไอดียานความถี ่ย ูเอชเอฟสากลไดตั ้งแต  
860-960 MHz จากรูปท่ี 4.7 (ข) แสดงผลการจำลองชวงกวางความถ่ีอัตราสวนแกน 3-dB ท่ีสัมพันธ
กับความถี่ และทำการปรับเปลี่ยนรัศมี R6 ตั้งแต 20-35 มม. พบวา R6 เทากับ 20 มม. 25 มม.  
30 มม. และ 35 มม. จะใหชวงกวางความถ่ีอัตราสวนแกนเทากับ 11.2% (838.1-940 MHz) 11.26% 
(847.5-950 MHz) 12.31% (853-965 MHz) และ 12.7% (871.9-987.5 MHz) ตามลำดับ และจาก
การสังเกตยังพบวา รัศมี (R6) ที่ถูกตัดขอบมุมเทากับ 30 มม. สามารถครอบคลุมชวงกวางความถ่ี 
อารเอฟไอดียานความถ่ียูเอชเอฟสากล (860-960 MHz) เทานั้น และรูปท่ี 4.7 (ค) เปนผลการจำลอง
คาอัตราขยายสายอากาศเมื่อทำการปรับเปลี่ยนรัศมี R6 เทากับ 20 มม.จะใหคาอัตราขยายสูงสุด
เทากับ 6.52 dBic ท่ีความถ่ี 900 MHz โดยรัศมี R6 เทากับ 25 มม. จะใหคาอัตราขยายสูงสุดเทากับ 
6.48 dBic ที่ความถี ่ 910 MHz MHz รัศมี R6 เทากับ 30 มม. จะใหคาอัตราขยายสูงสุดเทากับ  
6.50 dBic ที่ความถี ่ 900 MHz และ รัศมี R6 เทากับ 35 มม. จะใหคาอัตราขยายสูงสุดเทากับ  
6.5 dBic ที่ความถี่ 900 MHz ตามลำดับ นอกจากนี้ผลการจำลองพบวามีคาอัตราขยายเฉลี่ยเทากับ 
6.33 dBic  
 

4.3 บทสรุป 
 การวิเคราะหและการอออกแบบสายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชั้น โดยมุงเนนออกแบบ
แผนแพรกระจายคลื่นใหมีลักษณะคลายรูปลูกเทนนิสและไดศึกษาถึงคาพารามิเตอรตาง ๆ ในแตละ
ขั ้นตอนที ่ ได กล าวไว ข างต น จากผลการจำลองพบว าม ีช วงกว างความถี ่ เท าก ับ 13.89%  
(845.8-972.2 MHz) และรีโซแนนทซท่ีความถ่ีกลาง 910 MHz ผลการจำลองอัตราสวนแกนท่ีความถ่ี 
860 MHz 910 MHz และ 960 MHz เท าก ับ 2.79 dB 0.49 dB และ 2.79 dB ผลการจำลอง
ชวงกวางความถี ่อัตราสวนแกน 3 dB เทากับ เทากับ 12.31% (853-965 MHz) ผลการจำลอง
อัตราขยายสายอากาศที่ความถี่ 860 MHz 910 MHz และ 960 MHz เทากับ 6.37 dBic 6.48 dBic 
และ 6 dBic และผลการจำลองคาเฉลี่ยอัตราขยายสายอากาศเทากับ 6.28 dBic ตามลำดับ  
 
 
 



บทท่ี 5 

การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟาของสายอากาศ 
 

5.1 บทนำ 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบระหวางผลการจำลองและผลการทดสอบของสายอากาศ
ตัวตนแบบ ซึ่งการพิจารณาคุณสมบัติทางไฟฟาพื้นฐานของสายอากาศจะประกอบไปดวย คา |S11| 
ชวงกวางความถ่ี |S11| อัตราสวนแกน ชวงกวางอัตราสวนแกน 3-dB การโพลาไรซวงกลม อัตราขยาย
สายอากาศและรูปแบบการแพรกระจายคลื่นสายอากาศทั้งสองระนาบคือ x-z และ x-y เพื่อยืนยัน
ความถูกตองระหวางผลการจำลองและผลท่ีไดจากการทดสอบ  
 

5.2 สายอากาศตนแบบ 
 ในหัวขอนี้เปนการเปรียบเทียบระหวางผลการจำลองของสายอากาศท่ีไดนำเสนอไวในบทท่ี 4
กับผลการทดสอบสายอากาศตัวตนแบบดังรูปที่ 5.1 ผลการจำลองและผลการทดสอบจะถูกแสดงใน
เทอม คา |S11| ชวงกวางความถี ่ |S11| คาอัตราสวนแกน ชวงกวางความถี ่อัตราสวนแกน 3-dB 
อัตราขยายสายอากาศ และรูปแบบการแพรกระจายคลื ่นทั ้งระนาบสนามไฟฟา (x-z) และ
สนามแมเหล็ก (x-y) สำหรับการทดสอบหาคาอัตราขยายสายอากาศ อัตราสวนแกน และรูปแบบการ
แพรกระจายคลื่น ทางโครงการวิจัยไดกำหนดใหสายอากาศตัวตนแบบอยูในโหมดทางดานภาครับ
สัญญาณ ซึ ่งไดทดสอบในหองไรการสะทอน (Anechoic chamber) ดวยเครื่องมือทดสอบการ
วิเคราะหโครงขายเวคเตอร Agilent 8720 ทางดานภาคสงอาศัยสายอากาศไดโพลมาตรฐาน แอนริท
ซ ู (Anritsu) ร ุ น MP-651B ซึ ่งสายอากาศร ับและสายอากาศสงจะถูกวางในระยะสนามไกล  
(Far-field) และอาศัยสมการการสงผ านกำล ังงานฟรีส (Friis transmission formula) ในการ
คำนวณหาผลลัพทธที่ไดจากการทดสอบดังรูปที่ 5.2-5.4 สำหรับรูปที่ 5.2 (ก) คือผลการจำลองและ
ผลการทดสอบ |S11| พบวา เกิดการรีโซแนนทซความถี่ที่ 910 MHz และ 902.6 MHz มีชวงกวาง
แถบความถ ี ่  |S11| เ ท  า ก ั บ  13.89% (845.8-972.2 MHz) และ  14.13% (837.6-966.2 MHz) 
ตามลำดับ สำหรับผลการจำลองและผลการทดสอบคาอัตราสวนแกนที่ความถี่ 860 MHz 910 MHz 
แ ล ะ  
960 MHz พบวา ผลการจำลองมีคาอัตราสวนแกนเทากับ 2.79 dB 0.49 dB และ 2.79 dB และผล
การทดสอบคาอัตราสวนแกนมีคาเทากับ 2.54 dB 0.82 dB และ 2.91 dB ตามลำดับ นอกจากนี้  
ผลการจำลองและผลการทดสอบชวงกวางความถี ่ 3-dB เทากับ 12.31% (853-965 MHz) และ 
12.41% (850.6-963.5 MHz) ดังรูปที่ 5.2 (ข) สำหรับรูปที่ 5.2 (ค) เปนผลการจำลองและผลการ
ทดสอบอัตราขยายสายอากาศที่ความถี่ 860 MHz 910 MHz และ 960 MHz พบวาผลการจำลอง 
คาอัตราขยายสายอากาศเทากับ 6.37 6.48 และ 6 dBic และผลการทดสอบคาอัตราขยายสายอากาศ
เทากับ 6.44 dBic 6.31 dBic และ 5.8 dBic ตามลำดับ สำหรับผลการจำลองและผลการทดสอบ
คาเฉลี ่ยอัตราขยายสายอากาศเครื ่องอานขอมูลอารเอฟไอดียานความถี ่ยูเอชเอฟสากลเทากับ  
6.28 dBic และ 6.18 dBic  
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                      (ก) ดานหนา                                          (ข) ดานขาง 

 
(ง) ดานตัดขวาง 

รูปท่ี 5.1 สายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชั้นตัวตนแบบท่ีไดนำเสนอ 
 
 รูปที ่ 5.3 คือผลการจำลองและผลการทดสอบรูปแบบการแพรกระจายคลื ่นที ่ความถ่ี  
860 MHz 910 MHz และ 960 MHz บนระนาบแกน x-z พบวา มีความกวางครึ่งลำคลื่นของโพลาไรซ
รวม (Co-polarization) หรือการโพลาไรซวงกลมแบบหมุนซายมือเทากับ 81.5 องศา 83.8 องศา 
และ 82.5 องศา ตามลำดับ และผลการจำลองระดับกำลังงานของโพลาไรซไขวที่ความถี่ 860 MHz 
910 MHz และ 960 MHz ท่ีโลปหลักเทากับ -16.1 dB -40 dB และ -16.3 dB ตามลำดับ สำหรับผล
การทดสอบความกวางครึ่งลำคลื่นของโพลาไรซรวม (การโพลาไรซวงกลมแบบหมุนซายมือ) ท่ีความถ่ี 
860 MHz 910 MHz และ 960 MHz เทากับ 84.1 องศา 83.6 องศา และ 82.5 องศา และผลการ
ทดสอบระดับกำลังงานของโพลาไรซไขวที่ความถี่ 860 MHz 910 MHz และ 960 MHz ที่โลปหลัก
เทากับ -15.15 dB -40 dB และ -15.45 dB ตามลำดับ รูปท่ี 5.4 คือผลการจำลองและผลการทดสอบ
รูปแบบการแพรกระจายคลื่นที่ความถี่ 860 MHz 910 MHz และ 960 MHz บนระนาบแกน x-y 

พบวา ความกวางครึ่งลำคลื่นของโพลาไรซรวมมีความกวางครึ่งลำคลื่นเทากับ 84.4 องศา 83.7 องศา 
และ 82.5 องศา ตามลำดับ และผลการจำลองระดับกำลังงานของโพลาไรซไขวที่ความถี่ 860 MHz 
910 MHz และ 960 MHz ที่โลปหลักเทากับ -16.11 dB -37.11 dB และ -16.11 dB ตามลำดับ ผล
การทดสอบความกวางครึ่งลำคลื่นของโพลาไรซรวม ที่ความถี่ 860 MHz 910 MHz และ 960 MHz 
เทากับ 84 องศา 83.5 องศา และ 82.5 องศา และผลการทดสอบระดับกำลังงานของโพลาไรซไขว 
(Cross polarization) ที ่ความถี ่ 860 MHz 910 MHz และ 960 MHz ที ่โลปหลักเทากับ -16 dB  
-30 dB และ -16.2 dB ตามลำดับ 
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(ก) |S11| 

 
(ข) อัตราสวนแกน 

 
(ค) อัตราขยายสายอากาศ 

รูปท่ี 5.2 ผลจำลองและผลทดสอบของสายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชั้นตัวตนแบบท่ีไดนำเสนอ 
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               (ก) 860 MHz                      (ข) 910 MHz                     (ค) 960 MHz 

รูปท่ี 5.3 ผลจำลองและผลทดสอบรูปแบบการแพรกระจายคลื่นบนระนาบ x-z 
 

 
               (ก) 860 MHz                      (ข) 910 MHz                    (ค) 960 MHz 

รูปท่ี 5.4 ผลจำลองและผลทดสอบรูปแบบการแพรกระจายคลื่นบนระนาบ x-y 
 

5.3 สรุป 
 จากการทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟาของสายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชั้นประกอบไป
ดวยคา |S11|แบบรูปการแพรกระจายคลื่น การโพลาไรซวงกลม และอัตราขยายของสายอากาศ โดย
นำผลท่ีไดจากการจำลองท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 4 มาทำการเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการทดสอบท่ีได
แสดงไวในบทที่ 5 นี้ พบวาผลการทดสอบมีความสอดคลองกับผลการจำลอง และเมื่อพิจารณา
ค ุณล ักษณะของค า  |S11| ท ี ่ ได   ม ีความสอดคล องก ัน โดยม ีช วงความถ ี ่ท ี ่ ใช  งานต ั ้ งแต   
845.8-972.2 MHz (13.89%) ซึ่งครอบคลุมมาตรฐานอารเอฟไอดียานความถี่ยูเอชเอฟสากล ตาม
ขอกำหนดของสหพันธโทรคมนาคมระหวางประเทศ (International telecommunication union: 
ITU) มีการแพรกระจายคลื่นชนิดเจาะจงทิศทาง มีลักษณะการแพรกระคลื่นเปนโพลาไรซวงกลมหมุน
ซายมือ มีอัตราขยายเฉลี่ยมากกวา 6 dBic มีความกวางครึ่งลำคลื่นมากกวา 80 องศา และระดับ
กำลังโพลาไรซไขวต่ำกวา -20 dB ท้ังสองระนาบคือระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

งานวิจัยนี้ไดนำเสนอแผนแพรกระจายคลื่นรูปเทนนิสที่ไดรวมเขากับโครงสรางสายอากาศ
สองชั้นเพื่อทำใหเกิดการแพรกระจายคลื่นโพลาไรซวงกลมและมีการแพรกระจายคลื่นชนิดเจาะจง
ทิศทางและครอบคลุมอารเอฟไอดียานความถี่ยูเอชเอฟสากล สายอากาศที่ไดนำเสนอมีขั้นตอนการ
ออกแบบงายและมีขนาดโครงสรางสายอากาศเทากับ 165x165x42 มม. ผลการทดสอบสายอากาศ
ตัวตนแบบมีความสัมพันธกับชวงกวางแถบความถี่ |S11| ชวงกวางความถี่อัตราสวนแกน 3-dB และมี
อัตราขยายสายอากาศมากกวา 6 dBic ความกวางครึ่งลำคลื่นของโพลาไรซรวม (การโพลาไรซวงกลม
หมุนซายมือ) บนระนาบ x-y และ x-z มีมากกวา 80 องศา และมีสายอากาศท่ีไดนำเสนอมีระดับกำลัง
งานโพลาไรซไขว (การโพลาไรซวงกลมหมุนขวามือ) ต่ำกวา -20 dB ที ่ความถึ ่ 860 MHz และ  
960 MHz ท้ังสองระนาบ 
 

6.1 สรุปเน้ือหาของงานวิจัย 
 เนื้อหาของงานวิจัยแบงออกเปน 6 บท 

บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาและความสำคัญของปญหา ความมุงหมายและวัตถุประสงคของ
การศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใชในการวิจัย ขอบเขตการวิจัย และรายละเอียดของงานวิจัย 
 บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฎีและหลักการเทคโนโลยีอารเอฟไอดียานความถ่ียูเอชเอฟ รวมถึงศึกษา
งานวิจัยท่ีมีมากอน  
 บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีสายอากาศแผนพิมพโครงสรางสองชั ้นที ่ใชในการวิเคราะหและ
ออกแบบสายอากาศเครื่องอานมูลอารเอฟไอดีตัวตนแบบ 
 บทท่ี 4 กลาวถึงข้ันตอนการออกแบบและการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีมีความสำคัญตอ
คุณสมบัติทางไฟฟาของสายอากาศที่ไดนำเสนอ ซึ่งงานวิจัยนี้ไดนำเสนอการออกแบบในสวนแผน
พิมพเพ่ือใชแพรกระจายคลื่น 
 บทท่ี 5 กลาวถึงการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟาของสายอากาศท่ีสำคัญ เชน |S11| ชวงกวาง
แถบความถี ่ |S11| อัตราสวนแกน ชวงกวางความถี ่อัตราสวนแกน 3-dB การโพลาไรซวงกลม 
อัตราขยายสายอากาศและรูปแบบการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ ซึ่งผลการทดสอบจะถูก
เปรียบเทียบกับผลจำลองเพ่ือวิเคราะหถึงคุณสมบัติทางไฟฟาของสายอากาศเครื่องอานขอมูลอารเอฟ
ไอดีตัวตนแบบ 
 บทที่ 6 กลาวถึงการสรุปเนื้อหาของโครงการวิจัย ปญหาที่เกิดขึ้น รวมทั้งแนวทางการศึกษา
สำหรับการพัฒนางานวิจัยตอไปในอนาคต 

 

6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 
ศึกษาแนวทางการออกแบบสายอากาศเครื่องอานขอมูลตัวตนแบบใหมีอัตราขยายสูงข้ึน

กวาเดิม โดยจะถูกวิเคราะหและออกแบบในสวนของระนาบกราวนด หรือแผนสะทอน ในรูปแบบ 
Electromagnetic bandgap (EBG) รวมใชหลักการตอแถวลำดับ (Array antenna)  
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Analysis and Design of Circularly Polarized Capacitively-Fed 
Planar Suspended Antenna for Universal UHF RFID Applications 

 
 

Abstract. This research paper deals with the design of a circularly polarized reader antenna with a tennis ball-shaped radiating plate that operates at 
a frequency range of 860-960 MHz with the center frequency of 910 MHz. In the fabrication of the tennis ball-shaped radiating plate, a small annular-
ring slot was first created on a circular radiating plate, followed by two diagonally opposite large arc-shaped annular-ring slots on either edge of the 
circular radiating plate and then the truncation of the corners of the remaining main element of the plate. A prototype antenna with the final tennis 
ball-shaped plate was subsequently assembled prior to excitation by the capacitively coupled feed technique to enhance |S11| bandwidth. The 
prototype antenna could achieve an average gain of 6.18 dBic, |S11| covering the frequency range of 837.6-966.2 MHz, and the circular polarization 
of 850.6-963.5 MHz, making it suitable for universal UHF RFID applications. In addition, simulations were carried out using CST Microwave Studio 
for comparison with the experimental results. 
 
Streszczenie. W artykule zaprezentowano projekt anteny o kształcie piłki tenisowej pracujacej w zakresie częstotliwopści 860 – 960 MHz. Prototyp 
anteny pokrywał zakrs 837.6 – 966.2 MHz co spełnia wymagania uniwersalnej komunikacji UHF RFID. Projekt i analiza planarnej anteny 
cyrkularnie polaryzowanej do zastosowań w UHF RFID transmisji danych 
 
Keywords: Capacitively coupled feed, circular polarization, suspended structure, truncation corners, UHF RFID. 
Słowa kluczowe: antena RFID, antena cyrkularnie polaryzowana, antena planarna 
 
 

Introduction 
Based on the radar principle, radio frequency 

identification (RFID) technology is suitable for objects 
identification and tracking applications. In a typical RFID 
system which consists of a tag and a reader antenna, the 
exchange of data is carried out through electromagnetic 
waves. Currently, the RFID technology has found its 
usefulness in manufacturing, security, logistics and 
transportation [1-2]. Of the existing RFID bands, the Ultra 
High Frequency (UHF) RFID band is commonly adopted for 
various applications due to its long readable range, higher 
transfer rate and robust capability. According to the 
International Standardization Organization (ISO)’s 18000-63 
standard, the UHF RFID universal band refers to the 
frequency range of 860-960 MHz [3]. The Europe Union 
(EU) and the city-state of Singapore have adopted the  
866-869 MHz frequency. The Americas and some Asian 
nations have used 902-928 MHz, while Japan and several 
other Asian countries have implemented 952-955 MHz. 
Typically, the design of the tag is of dipole antenna with a 
linearly polarized (LP) radiation, and so is the design of the 
reader antenna with the linearly polarized radiation. 
Nevertheless, due to the inherent multipath fading and 
mismatch polarization of the tag (when rotated positions), 
the design of reader antenna of this research is of circularly 
polarized (CP) radiation to overcome both issues. 

Previous research [4-14] investigated three existing 
UHF RFID reader antenna structures fed by single linear 
electric coaxial probe: the single-layer, suspended, and 
stacked antennas. The first structure (i.e. the single-layer 
antennas) could achieve the less satisfactory |S11| 
bandwidth (BW) of 1-2% and gain of <4 dBi, but the 
advantages of this structure are its low profile and ease of 
fabrication [4-6]. The suspended structure (with an air gap) 
could achieve a better |S11| BW of 4-5% and a higher gain 
of <9 dBi [7-12]. With the stacked structure antenna  
(multi-layer structure), the |S11| BW was enhanced to >10% 
with a much higher gain of >9 dBi [4, 7, 13-14]; however, it 
is bulky and difficult to design. 

In [15-25], the previously three structures were 
experimented with different feeding methods to improve the 
|S11| BW. The stacked [15] and suspended structured 
antennas [16] with an L-shaped feeding probe could 

achieve the |S11| BW of >22%. The suspended [17] and 
single structured antennas [18] with an F-shaped feeding 
probe produced the |S11| BW of >15%. In [19], the 
suspended structure antenna with a T-shaped feeding 
probe achieved the |S11| BW of 41% with an SWR of <2. 
The stacked structured antenna with an aperture couple 
feeding achieved the |S11| BW of >25% [20-21]. In [22], the 
stacked structured antenna with strip or line plate feeding 
connected directly to the radiating plate could achieve the 
|S11| BW of >25.8%. In [23-24], the suspended structured 
antenna with capacitively coupled feeding on the same 
plane as but outside the radiating plate produced the |S11| 
BW of >25%. The suspended antenna with capacitive feed 
(i.e. rectangular slot near the feeding probe) on the 
radiating plate generated the |S11| BW of 5.3% [25]. 

In addition, various CP-radiation generating techniques 
were employed in [26-32]. In [4-7, 26], the truncation 
technique whereby the corners or edges of the radiating 
plate are truncated were discussed. The insertion technique 
with slot, slit, strip plate or spur line on the radiating plate or 
at the corners or edges of the plate were experimented in 
[4-7, 18, 26-30]. In addition, the generation of CP radiation 
was achieved with the use of cross or orthogonal antennas 
[4-7, 31]. In [4, 7, 32], an antenna with square radiating 
plate was integrated with a Wilkinson power divider circuit 
with 90° phase difference. 

This research paper has proposed a square suspended-
structure antenna with tennis ball-shaped radiating plate 
excited by the capacitively coupled feed technique to fully 
cover the universal UHF RFID band. In the fabrication of the 
tennis ball-shaped plate, a small annular-ring slot was first 
created on a circular radiating plate, followed by two 
diagonally opposite large arc-shaped annular-ring slots on 
either edge of the circular radiating plate and the truncation 
of the corners of the main section of the radiating plate. In 
the implementation of the capacitively coupled feeding 
technique, a small annular-ring slot was connected to a 
coaxial probe to enhance and achieve the |S11| BW of 
14.13% (837.6-966.2 MHz). A paring and the truncation 
techniques of the CP radiation were achieved a 3-dB axial 
ratio (AR) BW of 12.41% (850.6-963.5 MHz) with the 
average gain within the universal UHF RFID band of  
6.18 dBic. 
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The organization of the rest of the paper is as follows: 
Section II details the structure, evolution and design of the 
proposed antenna. Section III discusses the parametric 
study of the initial antenna, capacitively coupled feed, 
paring and truncation techniques. Section IV deals with the 
simulation and measurement results with regard to the |S11| 
BW, AR BW, radiation patterns and gains. The simulations 
were carried out using the CST MICROWAVE STUDIO 
software program. The concluding remarks are provided in 
Section V. 
 
Antenna structure and design 

Figure 1 illustrates the geometry of the proposed UHF 
RFID reader antenna. The antenna was composed of a  
165 × 165 mm square-shaped structure (G) and the tennis 
ball-shaped radiating plate of 69.7 mm in radius (R). The 
height (hd) of the epoxy substrate (εr=3.78) was 1.6 mm, 
while the copper thickness (tp) and loss tangent of the 
substrate were 0.03 mm and 0.04, respectively. The 
antenna design was of suspended structure with a  
42 mm air-gap (ha) between the radiating plate and the 
ground plane. In addition, on the radiating plate was a small 
annular-ring slot which was directly connected to a linear 
electric coaxial probe 
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Fig.1. Geometry of the UHF RFID reader antenna 
 

 The capacitively coupled feed (i.e. the small annular-ring 
slot) was located vertically opposite to the center of the 
radiating plate with a distance point (dp) of 45 mm. The 
inner (R2) and outer (R3) radii of the small annular-ring slot 
were 3.17 mm and 5.6 mm, respectively. The feeding probe 
length (lf) and the ground plane thickness (tg) were 
respectively 43.6 mm and 1.6 mm. Four metallic posts were 
mounted between the radiating plate and the ground plane 
and the distance (dm) from the metallic post center to its 
nearest antenna corner was 7.07 mm. Two of the metallic 
post centers of opposite corners served as the center points 
from which two large arc-shaped annular-ring slots were 
created. The double paring divided the circular radiating 
plate into three sections, consisting of two leaf-shaped 
sections and one large middle section. The inner (R4) and 
outer (R5) radii of the large annular-ring slots were 74 and 
81.5 mm, respectively. The four corners of the middle 
section of the radiating plate were subsequently truncated 
into arc shape with a radius (R6) of 30 mm individually. The 

amalgamation of the three sections (i.e. two leaf-shaped 
sections and the middle section) formed the tennis  
ball-shaped radiating plate of the proposed antenna. 
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Fig. 2. Design evolution of the proposed antenna: (a) circular 
radiating plate antenna (stage#1), (b) the antenna with a small 
annular-ring slot (stage#2), (c) generation of two large annular-ring 
slots (stage#3), (d) truncation of four corners (stage#4 or proposed 
antenna). 
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Fig. 3. Comparison of the simulated |S11|, AR and gain for the four 
stages of the antenna evolution (a) |S11|, (b) AR and rad gain. 
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Table 1. The parametric values at the four stages of the antenna 
evolution 

Parameters Stage#1 
(mm.) 

Stage#2 
(mm.) 

Stage#3 
(mm.) 

Proposed 
antenna (mm.) 

G 165 165 165 165 
ha 42 42 42 42 
hd 1.6 1.6 1.6 1.6 
dp 45 45 45 45 
dm 7.07 7.07 7.07 7.07 
R 63.23 69.7 69.7 69.7 
R2 - 3.45 3 3.17 
R3 - 6.4 5.6 5.6 
R4 - - 74 74 
R5 - - 81.5 81.5 
R6 - - - 30 

 
 Figure 2 illustrates the design evolution of the proposed 
antenna, consisting of four main stages. Fig. 2 (a) depicts 
the initial suspended-structure antenna excited with linear 
electric coaxial probe (stage#1). In stage#2, to enhance the 
|S11| BW, the capacitively coupled feeding technique using 
the small annular-ring slot as the feeding point was 
implemented, as shown in Fig. 2 (b). In stage#3, the two 
large arc-shaped annular-ring slots (i.e. two leaf-shaped 
sections) were created for generation of the CP radiation 
(Fig. 2 (c)). The remaining middle section of the radiating 
plate was subsequently truncated along its four corners to 
shift the AR to approach the center frequency. The three 
sections in combination produced the tennis ball-shaped 
radiating plate of the proposed antenna (stage#4), as 
shown in Fig. 2 (d). Table 1 presents the parametric values 
at the four stages of the evolution of the proposed antenna. 
 Figure 3 (a) illustrates the simulated |S11| BW throughout 
the evolution of the proposed antenna. At the first stage of 
the evolution, an impedance mismatch was observed. With 
the introduction of the small annular-ring slot (stage#2), the 
|S11| BW of 15.69% (814.2-957 MHz) was achieved. In 
stage#3, the |S11| BW was 13.71% (850.8-975.6 MHz), and 
the proposed antenna (stage#4) could achieve the |S11| BW 
of 13.89% (845.8-972.2 MHz). 
 Figure 3 (b) shows the simulated 3-dB AR BW and 
gains throughout the antenna evolution. Both stages#1 and 
#2 could achieve the simulated AR BWs of 40.00 dB with 
21.98% (800-1000 MHz) and were of linearly polarized 
radiation. The 3-dB AR BW achieved in stage#3 at  
the resonant frequency of 860 MHz was 9.88%  
(827.5-912.5 MHz), while that of stage#4 (the proposed 
antenna) at the center frequency (910 MHz) was 12.31% 
(853-965 MHz). The average simulated gains for stages#1 
and #2 of the antenna evolution were ˂3 and >6 dBi, while 
those for stages#3 and #4 were >6 dBic. 
 
Parametric study 
 This section discusses the suspended-structure initial 
antenna, the capacitively coupled feed technique for the 
|S11| BW enhancement, the paring technique to create the 
two arc-shaped large annular-ring slots for CP radiation 
generation, and the corners-truncation technique for shifting 
the AR to be near the center frequency. The proposed 
reader antenna is developed for use in the UHF RFID 
system and applications. The |S11|, |S11| BW, 3-dB AR BW 
and gain are the deciding criteria for the suitability and 
applicability of the antenna. 

 Initial antenna at stage#1, the radius of the circular 
radiating plate of the suspended-structure initial antenna 
was determined using TM110 mode [16, 33]. The basic 
design parameters of the initial suspended antenna 
encompass the height of the air-gap (ha), the height of the 
dielectric substrate (hd) and the dielectric constant (εr) were 
42 mm, 1.6 mm and 3.78, respectively. Based on [16, 33], 

the resultant radius of the circular radiating plate at the 
center frequency (910 MHz) was 59.23 mm. Nonetheless, 
the air-gap height of a typical suspended-structure antenna 
with linear electric coaxial probe is limited to not exceeding 
20 mm; otherwise, the impedance mismatch would ensue. 
To overcome the height limitation, the capacitively coupled 
feeding technique was integrated with the linear coaxial 
feed for impedance matching and the |S11| BW 
enhancement. Figure 4 depicts the simulated |S11| and 
resonant frequencies achieved with five circular radiating 
plate radii (R) of 55.23, 59.23, 63.23, 67.23 and 71.23 mm. 
The resonant frequencies for the radii of 55.23, 59.23 
(identical to the above calculation), 63.23, 67.23 and  
71.23 mm were 1000, 960, 910, 870 and 825 MHz, 
respectively, with varied impedance mismatch. At this 
stage, the simulated gain was <3.00 dBi and the radiation 
was purely linear polarization with AR of 40 dB, as shown in 
Fig.3 (b). 
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Fig. 4. The simulated |S11| relative to resonant frequency for various 
radii (R) of the circular radiating plate (stage#1). 
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Fig. 5. The simulation results by varying R3 (stage#2):  
(a) |S11| versus frequency (b) gains versus frequency. 
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 Capacitively coupled feed technique (stage#2). At 
stage#2, the capacitively coupled feeding technique was 
employed to matching and enhancing the |S11| BW  
(Fig. 5 (a)). In general, the insertion of slots into the 
radiating plate of an antenna affects the resonant frequency 
of the antenna. In this research, the radius (R) of the 
circular radiating plate thus required optimization and the 
optimal R was 69.7 mm with the resonant frequency of  
910 MHz (i.e. the center frequency). At this stage, the 
simulations were carried out by varying the outer radius of 
the small annular-ring slot R3 (i.e. 4.4, 5.4, 6.4, 7.4, 8.4 mm) 
while using G, ha, hd, dp, dm, R and R2 from Table 1. Similar 
to those of stage#1, the polarization and beam achieved in 
stage#2 were vertical and unidirectional, respectively. 
Figure 5 (a) illustrates the simulated |S11| and |S11| BW for 
the various outer radii of the small annular-ring slot R3. The 
simulated resonant frequencies and |S11| BWs for R3 of 4.4, 
5.4, 6.4, 7.4 and 8.4 mm, respectively, were 865 MHz (with 
impedance mismatch and no |S11| BW), 890 MHz (BW of 
12.96%), 910 MHz (15.69%), 940 MHz (11.58%) and  
953 MHz (10.63%). The R3 of 6.4 mm was resonant center 
frequency and |S11| BW of 814.2-957 MHz (15.69%) 
indicated the failure to cover the universal UHF RFID band. 
In Figure 5 (b), the maximum gain of 7.12 dBi at the center 
frequency (910 MHz) was achieved for R3 of 6.4 mm, while 
the average gains achieved with R3 of 5.4, 6.4, 7.4 and  
8.4 mm were >6.50 dBi, except for the case of R3 = 4.4 mm 
where there was impedance mismatch was average gain of 
5.63 dBi. 
 Paring technique (stage#3). In the third stage, the 
simulations were carried out to identify R4 that provided the 
lowest AR by concurrently varying the inner radii (R4) of the 
two large annular-ring slots. In this research, the maximum 
outer radius (R5) of the large annular-ring slots was limited 
to 81.5 mm to avoid an overlap with the small annular-ring 
slot. In addition, except for R4 which was varied between 
44-80 mm, G, ha, hd, dp, dm, R, R2, R3 and R5 were referred 
to the optimal values in Table 1. Figure 6 (a) illustrates the 
simulated |S11| and |S11| BW relative to the resonant 
frequency for varying R4 (i.e. 44, 50, 56, 62, 68, 74 and  
80 mm). The simulated resonant frequencies for R4 of 44 
(without two leaf-shaped sections), 50 (with two “smallest” 
leaf-shaped sections and “widest” gap between the leaf-
shaped and middle sections), 56, 62, 68, 74 and 80 mm 
(with two “largest” leaf-shaped sections and “narrowest” gap 
between the leaf-shaped and middle sections), respectively, 
were 903.8 (BW of 11.65%), 893.4 (11.69%), 903.81 
(11.67%), 904.4 (11.71%), 905.4 (12.70%), 910 (13.71%) 
and 913.6 MHz (14.95%). The simulation results also 
showed that, except for that of 50 mm, R4 of 44 mm and  
56-80 mm generated the frequencies that covered the 
universal UHF RFID band (860-960 MHz). The frequency 
range for R4 of 50 mm was 844.4-951.6 MHz. Figure 6 (b) 
illustrates the simulated AR relative to the resonant 
frequency for the various R4. The simulated 3-dB AR BW for 
R4 of 44 (without two leaf-shaped sections), 50 (with two 
“smallest” leaf-shaped sections and “widest” gap between 
the leaf-shaped and middle sections), 56, 62, 68, 74 and  
80 mm (with two “largest” leaf-shaped sections and 
“narrowest” gap between the leaf-shaped and middle 
sections), respectively, were 9.01%, 9.83%, 9.24%, 9.3%, 
9.77% at 860 MHz and 9.88% at 843.3 MHz. Based on the 
simulation results, an AR of <0.8 dB could be achieved only 
for R4 of 74 mm. In addition, the simulated 3-dB AR BW for 
all the R4 (i.e. 44–80 mm) indicated the failure to cover the 
universal UHF RFID band. Figure 6 (c) depicts the 
simulated gains for the various R4. The average gain was 
>6.15 dBic (860-960 MHz) with the highest gain of  
>6.25 dBic achieved at R4 of 80 mm. (with two “largest” 

leaf-shaped sections and “narrowest” gap between the leaf-
shaped and middle sections). 
 Truncation technique (stage#4). In the final stage, the 
four corners of the middle section of the radiating plate were 
truncated into arc shape with a radius (R6) of 20-35 mm to 
shift the AR in order to reach the center frequency. The 
amalgamation of the two small leaf-shaped and the large 
middle sections subsequently formed the tennis ball-shaped 
radiating plate of the proposed antenna. At stage#4, R6 was 
varied between 20 and 35 mm, while G, ha, hd, dp, dm, R, 
R2, R3, R4 and R5 were referred to the optimal values in 
Table 1. Figure 7 (a) illustrates the simulated |S11| and |S11| 
BW relative to the resonant frequency for varying R6 (i.e. 
20, 25, 30 and 35 mm). The simulated resonant frequencies 
for R6 of 20, 25, 30 and 35 mm were 896.6 MHz (BW of 
13.45%), 916.8 MHz (13.51%), 910 MHz (13.89%) and 
910.4 MHz (14.46%), respectively.  
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Fig. 6. The simulation results by varying R4 (stage#3): (a) |S11|,  
(b) AR and (c) gain. 
 

The simulated |S11| BW for all the R6 (i.e. 20–35 mm) 
indicated to cover the universal UHF RFID band.  
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Figure 7 (b) shows the simulated 3-dB AR BW relative to 
frequency for the various R6. The simulated 3-dB AR BW for 
R6 of 20, 25, 30 and 35 mm, respectively, were 11.2% of 
BW (838.1-940 MHz), 11.26% (847.5-950 MHz), 12.31% 
(853-965 MHz) and 12.7% (871.9-987.5 MHz). The findings 
also revealed that it was only R6 of 30 mm that the 
simulated 3-dB AR BW covered the universal UHF RFID 
band. Figure 7 (c) depicts the simulated gains for the 
various R6. The maximum simulated gains for R6 of 20, 25, 
30 and 35 mm, respectively, were 6.52 dBic at 900 MHz, 
6.48 dBic at 910 MHz, 6.50 dBic at 900 MHz, and 6.5 dBic 
at 900 MHz. The average simulated gain within the 
universal UHF RFID band was approximately 6.33 dBic.  
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Fig. 7. The simulation results by varying R6 (proposed antenna):  
(a) |S11|, (b) AR and (c) gain. 
 
Simulation and experimental results 
 This section presents the comparisons between the 
simulation outcomes of the proposed antenna and the 
measured results of the prototype antenna. Fig. 8 illustrates 

the front, perspective and cross-sectional views of the 
prototype antenna. Both the simulation and measured 
results relative to frequency encompass the |S11| BWs, the 
3-dB AR BWs, the gains and the radiation patterns in the  
x-y and x-z planes. The comparison revealed a close 
resemblance between the simulation and the 
measurements, as shown in Figs. 9–11.  
 
a) 

 
 
b) 

 
 
c) 

 
Fig. 8. The proposed CP reader antenna for the universal UHF 
RFID band: (a) front view, (b) perspective view, (c) cross-sectional 
view. 
 
The measurements were carried out using Agilent 8720 
vector network analyzer. In Fig. 9 (a), the simulated and 
measured |S11| were resonant at the frequency of 910 and 
902.6 MHz, with the |S11| BW of 13.89% (845.8-972.2 MHz) 
and 14.13% (837.6-966.2 MHz), respectively. The 
measured antenna gain, AR and radiation patterns are 
performed in the receiving mode in an anechoic chamber. 
The measurement setup uses transmitting standard dipole 
antenna with Anritsu MP-651B and the proposed antennas 
were separated by a distance of the far-field region.  
Mean-while, the boresight gain was measured based on the 
Friis transmission formula that can be accomplished by 
swept frequency. The simulated and measured AR at 860, 
910 and 960 MHz of 2.79, 0.49 and 2.79 dB; and 2.54, 0.82 
and 2.91 dB, respectively, while the simulated and 
measured 3-dB AR BW were 12.31% (853-965 MHz) and 
12.41% (850.6-963.5 MHz), as shown in Fig 9 (b). 
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Fig. 9. The simulation and measurement results: (a) |S11|, (b) AR, 
(c) gain. 
 

Figure 9 (c) shows the simulated and measured gains at 
the frequencies of 860, 910 and 960 MHz of 6.37, 6.48 and 
6.00 dBic; and 6.44, 6.31 and 5.8 dBic, respectively. The 
average simulated and measured gains within the universal 
UHF RFID band were, respectively, 6.28 and 6.18 dBic. 
Figure 10 illustrates the simulated and measured radiation 
patterns at 860, 910 and 960 MHz in the x-z plane. The 
simulated half-power beamwidths (HPBWs) of the  
co-polarization (left-hand circular polarization: LHCP) at 
860, 910 and 960 MHz were 85.1o, 83.8o and 82.5o, 
respectively. The simulated cross-polarization (right-hand 
circular polarization: RHCP) levels at 860, 910 and  
960 MHz at the main lobe of the radiation pattern were  
-16.1, -40 and -16.3 dB, respectively. The measured 
HPBWs of the co-polarization (LHCP) in the x-z plane at 
860, 910 and 960 MHz were 84.1o, 83.6o and 82.5o, while 
the measured cross-polarization (RHCP) levels at 860, 910 
and 960 MHz were -15.15, -40.00 and -15.45 dB, 
respectively.  

Figure 11 depicts the simulated and measured radiation 
patterns at 860, 910 and 960 MHz in the x-y plane. The 

simulated half-power beamwidths (HPBWs) of the  
co-polarization (left-hand circular polarization: LHCP) at 
860, 910 and 960 MHz were 84.4o, 83.7o and 82.5o, 
respectively. The simulated cross-polarization (right-hand 
circular polarization: RHCP) levels at 860, 910 and  
960 MHz at the main lobe of the radiation pattern were  
-16.11, -37.11 and -16.11 dB, respectively. The measured 
HPBWs of the co-polarization (LHCP) in the x-y plane at 
860, 910 and 960 MHz were 84o, 83.5o and 82.5o, while the 
measured cross-polarization (RHCP) levels at 860, 910 and 
960.00 MHz were-16, -30 and -16.2 dB, respectively. 
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Fig. 10. The simulated and measured radiation patterns in the x-z 
plane (a) 860 MHz (b) 910 MHz and (c) 960 MHz 
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Fig. 11. The simulated and measured radiation patterns in the x-y  
plane (a) 860 MHz (b) 910 MHz and (c) 960 MHz 
 
Conclusion 
 This research has proposed the tennis ball-shaped 
radiating plate integrated into the suspended-structure 
antenna for generating the CP and unidirectional radiations 
that cover the universal UHF RFID band. The proposed 
antenna was of simple design and 165×165×42 mm in 
dimensions. The experiments provided the relatively 
satisfactory results with regard to |S11| BW and 3-dB AR BW 
with the average gain of >6 dBic. The HPBWs of  
co-polarization (LHCP) in the x-y and x-z planes were >80o. 
Nevertheless, one shortcoming of the proposed antenna 

was the cross-polarization (RHCP) of >-20 dB at 860 and 
960 MHz in both planes.  
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