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บทคัดย่อ
บทความวิจัยนี้น�ำเสนอการออกแบบสายอากาศสตับรูปโบที่ป ้อนด้วยสายน�ำสัญญาณ 

ระนาบร่วมแบบสองความถ่ีชนิดปรับเปลี่ยนร่องประกบทั้ง 3 แบบ โดยจ�ำลองการท�ำงานของสายอากาศ 

ด้วยโปรแกรมออกแบบวงจรความถ่ีสูง IE3D จากผลการทดสอบสายอากาศที่สร้างขึ้น พบว่าสายอากาศ 

สามารถน�ำไปใช้งานแบบสองความถี่ได้ การวัดค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ท่ีค่าสูญเสียย้อนกลับท่ี  

-10 dB สายอากาศแบบร่องประกบรูปสี่เหลี่ยม มีอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ย่านความถี่ต�่ำ 1352 MHz 

(2015-3367 MHz) ย่านความถี่สูง 969 MHz (5031-6000 MHz) สายอากาศร่องประกบ

รูปตัวยูมีอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ที่ย่านความถี่ต�่ำ 1560 MHz (1952-3512 MHz) ย่านความถี่สูง  

1132 MHz (5022-6154 MHz) สายอากาศร่องประกบรูปตัวแอลมีอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์  

ย่านความถี่ต�่ำ 1594 MHz (1963-3557 MHz) ย่านความถี่สูง 1116 MHz (4859-5975 MHz) 

ซึ่งแถบความถี่อยู่ในย่านการใช้งานของระบบสื่อสารไร้สายมาตรฐาน IEEE802.11b/g ที่ความถี่ 2.4 

GHz มาตรฐาน IEEE802.11a ที่ความถี่ 5.2 GHz มาตรฐาน IEEE802.16a ท่ีความถี่ 5.2 GHz 

มาตรฐาน IEEE802.16d ที่ความถี่ 5.8 GHz และ LTE (Long Term Evolution) หรือ 4G ที่ความถี่ 

2.3 GHz และ 2.6 GHz 

ค�ำส�ำคัญ:	 สองความถี่ ป้อนด้วยสายน�ำสัญญาณระนาบร่วม สตับรูปโบ ร่องประกบรูปสี่เหลี่ยม  

ร่องประกบรูปตัวยู ร่องประกบรูปตัวแอล

Abstract
This paper presents the designation and implementation of Dual-Band CPW-fed Bowtie 

stub Antenna with Modified Coupling Slots as 3 types. The antennas has been designed and 

simulated by IE3D program. The result shows the proposed antennas can be achieved dual-band 

operations. The maximum impedance bandwidth for a -10 dB return loss of rectangle-shaped 
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slot antenna at lower frequency band is 1352 MHz (2015-3367 MHz), the upper frequency 

band is 969 MHz (5031-6000 MHz), the U-shaped slot antenna, lower frequency band is 

1560 MHz (1952-3512 MHz), the upper frequency band is 1132 MHz (5022-6154 MHz), 

the L-shaped slot antenna, lower frequency band is 1594 MHz (1963-3557 MHz), the upper 

frequency band is 1116 MHz (4859-5975 MHz). These antennas can be employed for several 

application bands such as IEEE802.11b/g at frequency 2.4 GHz, IEEE802.11a at frequency 

5.2 GHz, IEEE802.16a at frequency 5.2 GHz, IEEE802.16d at frequency 5.8 GHz and LTE 

(Long Term Evolution) or 4G at frequency 2.3 GHz and 2.6 GHz.  

Keywords: Dual-Band, CPW-fed, Bowtie stub, Rectangle-shaped Slot, U-shaped Slot, L-shaped 

Slot

บทน�ำ 
ในปัจจุบันระบบสื่อสารไร้สายมีการพัฒนา

ไปอย่างรวดเร็ว ไม่ว่าจะเป็นโทรศัพท์เคลื่อนที่  

เครือข ่ายไร ้สาย (Wireless LAN: WLAN)  

ระบบ WiMAX ซึ่งมีสายอากาศเป็นสิ่งจ�ำเป็น 

ในการใช ้งานเพราะสายอากาศจะท�ำหน ้าที่ 

ในการรับคลื่นที่อยู่ในอากาศและส่งคลื่นออกอากาศ 

ต้องครอบคลุมย่านความถี่ใช้งานในย่านต่างๆ 

หลายความถ่ี ตัวอย่างเทคโนโลยีไร้สายที่มีการ

ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน ได้แก่ WiMAX (3300-

3800 MHz), DCS (1710-1880 MHz), 

PCS (1850-1990 MHz), IMT-2000 

(1920-2170 MHz), UMTS (1920-

2170 MHz), LTE (Long-Term Evolution)  

หรือ/4G (2300 MHz, 2600 MHz), WLAN 

IEEE802.11a ที่ความถ่ี 5.2 GHz (5150-

5350 MHz), IEEE802.11b/g ที่ความถี่ 

2.4 GHz (2400-2484 MHz), WMAN 

IEEE802.16d ที่ช่วงความถี่ 5.7-5.9 GHz  

เป็นต้น การวิจัยในปัจจุบันมุ่งพัฒนาโครงสร้างของ 

สายอากาศ มีการปรับเปลี่ยนรูปแบบสตับของ 

สายอากาศ การขยายแบนด์วิดท์ การเพิ่มเกณฑ์

การขยาย พัฒนาให้มีการสูญเสียต�่ำ การสร้างให้

มีลักษณะเป็นวงจรรวมอยู่ร่วมบนระนาบเดียวกัน 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
1.	 เพื่อศึกษาและออกแบบสายอากาศแบบ

สองความถี่สตับรูปโบที่ป้อนด้วยสายน�ำสัญญาณ

ระนาบร่วมชนิดร่องประกบรูปสี่เหลี่ยม รูปตัวยู 

และรูปตัวแอล ให้มีความถี่ใช้งานสองย่านความถี่

คือที่ย่านความถี่ต�่ำ 2.4 GHz และย่านความถี่สูง 

5.2 GHz 

2.	 เพื่อจ�ำลองการท�ำงานของสายอากาศท่ี

ออกแบบด้วยโปรแกรม IE3D

3.	 เพื่ อ ส ร ้ า ง แ ล ะทดสอบสายอ าก าศ 

และเปรยีบเทียบผลท่ีวดัได้กบัค่าท่ีจ�ำลองการท�ำงาน

วิธีด�ำเนินการวิจัย
การศึกษารูปแบบของร่องประกบและสตับ

ของสายอากาศ

ผู ้วิจัยได ้ศึกษาการออกแบบสายอากาศ

ร่องประกบชนิดต่างๆ ที่ใช้งานในย่านความถี่

ไมโครเวฟมีผู้วิจัยมากมายที่ออกแบบร่องประกบ 

เป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส สี่เหลี่ยม ตัวยู ตัวแอล  

วงกลม [1-9] พบว่าสายอากาศร่องประกบ 

ดังท่ีกล่าวมาสามารถใช้งานแบบสองย่านความถี่ได้ 

สายน�ำสัญญาณมีทั้งแบบไมโครสตริป (Microstrip) 

และสายน�ำสัญญาณระนาบร ่วม (Coplanar 

Waveguide : CPW) แต่สายน�ำสัญญาณแบบ

ไมโครสตริปการเชื่อมต่ออุปกรณ์จ�ำเป็นต้องมี 
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ช่องผ่านในการเช่ือมต่อตัวน�ำด้านบนกับระบบ

กราวด ์ด ้านล ่างอาจจะท�ำให ้ เกิดความเพี้ยน  

และการสูญเสียของสัญญาณสูง สายน�ำสัญญาณ

ระนาบร ่ วมสามารถลดป ัญหาดั งกล ่ า ว ได ้ 

และมีโครงสร้างแข็งแรง ง่ายต่อการแมตช์อิมพี

แดนซ์แบด์วิดท์กว้าง [10] จากผลการศึกษา

ของ Prakasit and Prayoot [11] พบว ่า 

สายอากาศรูปตัวที (T) เมื่อปรับขนาดของ 

ร ่องประกบจะสามารถพัฒนาจากสายอากาศ 

ความถี่กว้าง (Wide Band) เป็นสายอากาศ 

แบบสองความถี่ได้ จากการศึกษาของประกาศิต  

ตันติอลงการ และจี ระศักดิ์  ช ่ วงชัย [12]  

พบว ่า รูปร ่างของสตับที่ เป ็น รูปสามเหลี่ยม  

รู ปสี่ เ หลี่ ยม และรู ปวงกลมในสายอากาศ 

ร่องสี่เหลี่ยมที่ป้อนด้วยสายน�ำสัญญาณระนาบร่วม 

จะมีผลแตกต่างกัน สตับรูปสี่เหลี่ยมจะมีค่าอิมพี

แดนซ์แบนด์วิดท์สูงสุดและค่าสูญเสียย้อนกลับ 

ต�่ำสุด และจากการศึกษาของสมโภช วงษ์ค�ำ [13]  

พบว ่าสายอากาศร ่องสี่ เหลี่ยมป ้อนด ้วยสาย 

น�ำสัญญาณระนาบร่วมที่ใช้สตับจูนรูปหูกระต่าย 

(Bowtie) จะท�ำให้อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์กว้าง  

ใช้งานได้หลายย่านความถี่ และมีค่าสูญเสียย้อน

กลับต�่ำ

จากการศึกษาข ้างต ้นผู ้วิจัยจึงออกแบบ 

สายอากาศให้มีโครงสร้างเป็นรูปตัวที สตับภายใน 

เป ็นรูปโบหรือหูกระต ่าย ใช ้สายน�ำสัญญาณ 

ระนาบร่วมในการป้อนสัญญาณและปรับเปลี่ยนร่อง

ประกบเป็นรูปสี่เหลี่ยม รูปตัวยู และรูปตัวแอล

การออกแบบสายอากาศ

สายอากาศทั้ง 3 แบบได ้ออกแบบให้มี

โครงสร้างเหมือนกันคือสตับเป็นรูปโบ ใช้แผ่นวงจร

พิมพ์ท่ีมีตัวน�ำด้านเดียวชนิด FR-4 ความหนา 

ของซับสเตรท (h) 1.6 มิลลิเมตร ค่าคงที่ของ

ไดอิเล็กตริก (er) 4.4 ความหนาของแผ่นตัวน�ำ
ที่เป็นทองแดง 0.035 มิลลิเมตร การสูญเสีย

แทนเจนท์ (tanδ) 0.019 สายอากาศมีขนาด 
50 x 50 ตารางมิลลิเมตร โดยมีต้นแบบมา

จากสายอากาศสตับรูปสี่เหลี่ยมที่ป้อนด้วยสาย 

น�ำสัญญาณระนาบร่วมแบบ สองความถี่ [3-4]  

โดยการป้อนสัญญาณให้กับสายอากาศจะป้อน 

เข ้ าที่ กึ่ งกลางด ้ านล ่ างของสายน�ำสัญญาณ 

จะเป็นระนาบกราวด์ร่วม สายน�ำสัญญาณออกแบบ 

ที่ 50 Ω มีความกว้าง (Wr) 3 มิลลิเมตร  

ความกว ้างของร ่องระหว ่างสายน�ำสัญญาณ 

กับระนาบกราวด์ (g) 0.3 มิลลิเมตร ขนาดของ 

ร่องสี่เหลี่ยมที่อยู ่ภายในสายอากาศมีขนาดคงที่

เท่ากับ 43´16 ตารางมิลลิเมตร ออกแบบให้ 

ขนาดของสตับรูปโบมีความกว้าง W
a 
ความสูง  

l
a
 และ l

b
 เท่ากับ 34, 12.3 และ 6.5 มิลลิเมตร 

ตามล�ำดับ ช่องว่างระหว่างสตับรูปโบกับกราวด์ 

(s) 2.8 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 1 

สายอากาศ ท้ั ง  3 แบบมี ร ่ อ งปร ะกบ 

ที่แตกต่างกันเป็นรูปสี่เหลี่ยม ตัวยู และตัวแอล  

ภาพที่ 2 คือสายอากาศร่องประกบรูปสี่เหลี่ยม 

มีความยาว L และความกว้าง W ภาพที่ 3  

คือสายอากาศร่องประกบรูปตัวยู มีความยาว L 

และความกว้าง W, W
S1
 และ W

S2
 ภาพท่ี 4 

คือสายอากาศร่องประกบรูปตัวแอลมีความยาว 

L, ความกว้าง W และความกว้างปลายตัวแอล 

W
S
 สายอากาศทั้ง 3 ชนิดมีสตับและร่องประกบ 

เป็นตัวก�ำหนดความถี่ เรโซแนนซ์และรูปแบบ 

การแผ่พลังงานของสายอากาศ 
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ภาพที่ 1	 โครงพื้นฐานในการสร้างสายอากาศ 

สตับรูปโบ           

ภาพที่ 2 สายอากาศร่องประกบรูปสี่เหลี่ยม

แตกต่างกนั สตบัรูปสีเ่หลีย่มจะมคี่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทส์งูสุดและค่าสญูเสยียอ้นกลบัต ่าสุด และจากการศกึษา
ของสมโภช [13] พบว่าสายอากาศร่องสีเ่หลี่ยมป้อนด้วยสายน าสญัญาณระนาบร่วมที่ใชส้ตบัจูนรูปหูกระต่าย 
(Bowtie) จะท าใหอ้มิพแีดนซแ์บนดว์ดิทก์วา้ง ใชง้านไดห้ลายย่านความถี ่และมคี่าสญูเสยียอ้นกลบัต ่า 
 จากการศกึษาขา้งต้นผู้วจิยัจงึออกแบบสายอากาศใหม้โีครงสร้างเป็นรูปตวัท ีสตบัภายในเป็นรูปโบหรอื  
หูกระต่าย ใชส้ายน าสญัญาณระนาบร่วมในการป้อนสญัญาณและปรบัเปลีย่นร่องประกบเป็นรูปสีเ่หลีย่ม รูปตวัย ู
และรปูตวัแอล 

การออกแบบสายอากาศ 
 สายอากาศทัง้ 3 แบบไดอ้อกแบบใหม้โีครงสรา้งเหมอืนกนัคอืสตบัเป็นรูปโบ ใชแ้ผ่นวงจรพมิพท์ีม่ตีวัน า
ดา้นเดยีวชนิด FR-4 ความหนาของซบัสเตรท (h) 1.6 มลิลเิมตร ค่าคงทีข่องไดอเิลก็ตรกิ (r) 4.4 ความหนาของ
แผ่นตวัน าทีเ่ป็นทองแดง 0.035 มลิลเิมตร การสูญเสยีแทนเจนท์ (tanδ) 0.019 สายอากาศมขีนาด 50 x 50 
ตารางมลิลเิมตร โดยมตีน้แบบมาจากสายอากาศสตบัรปูสีเ่หลีย่มทีป้่อนดว้ยสายน าสญัญาณระนาบร่วมแบบ สอง
ความถี่ [3-4] โดยการป้อนสญัญาณให้กบัสายอากาศจะป้อนเขา้ทีก่ึ่งกลางด้านล่างของสายน าสญัญาณจะเป็น
ระนาบกราวดร์่วม สายน าสญัญาณออกแบบที ่50 Ω มคีวามกวา้ง (Wr) 3 มลิลเิมตร ความกวา้งของร่องระหว่าง
สายน าสญัญาณกบัระนาบกราวด ์(g) 0.3 มลิลเิมตร ขนาดของร่องสีเ่หลีย่มทีอ่ยู่ภายในสายอากาศมขีนาดคงที่
เท่ากบั 4316 ตารางมลิลเิมตร ออกแบบใหข้นาดของสตบัรูปโบมคีวามกวา้ง Wa ความสงู la และ lb เท่ากบั 34, 
12.3 และ 6.5 มลิลเิมตร ตามล าดบั ช่องว่างระหว่างสตบัรปูโบกบักราวด ์(s) 2.8 มลิลเิมตร ดงัแสดงในภาพที ่1  

สายอากาศทัง้ 3 แบบมีร่องประกบที่แตกต่างกนัเป็นรูปสี่เหลี่ยม ตวัยู และตัวแอล ภาพที่ 2 คือ
สายอากาศร่องประกบรูปสีเ่หลีย่มมคีวามยาว L และความกวา้ง W ภาพที ่3 คอืสายอากาศร่องประกบรูปตวัยู  
มคีวามยาว L และความกวา้ง W, WS1 และ WS2 ภาพที ่4 คอืสายอากาศร่องประกบรูปตวัแอลมคีวามยาว L, 
ความกว้าง W และความกว้างปลายตวัแอล WS สายอากาศทัง้ 3 ชนิดมสีตบัและร่องประกบเป็นตวัก าหนด
ความถีเ่รโซแนนซแ์ละรปูแบบการแผ่พลงังานของสายอากาศ  
 

            

ภาพท่ี 1 โครงพืน้ฐานในการสรา้งสายอากาศสตบัรปูโบ           ภาพท่ี 2 สายอากาศรอ่งประกบรปู
สีเ่หลีย่ม 
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แตกต่างกนั สตบัรูปสีเ่หลีย่มจะมคี่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทส์งูสุดและค่าสญูเสยียอ้นกลบัต ่าสุด และจากการศกึษา
ของสมโภช [13] พบว่าสายอากาศร่องสีเ่หลี่ยมป้อนด้วยสายน าสญัญาณระนาบร่วมที่ใชส้ตบัจูนรูปหูกระต่าย 
(Bowtie) จะท าใหอ้มิพแีดนซแ์บนดว์ดิทก์วา้ง ใชง้านไดห้ลายย่านความถี ่และมคี่าสญูเสยียอ้นกลบัต ่า 
 จากการศกึษาขา้งต้นผู้วจิยัจงึออกแบบสายอากาศใหม้โีครงสร้างเป็นรูปตวัท ีสตบัภายในเป็นรูปโบหรอื  
หูกระต่าย ใชส้ายน าสญัญาณระนาบร่วมในการป้อนสญัญาณและปรบัเปลีย่นร่องประกบเป็นรูปสีเ่หลีย่ม รูปตวัย ู
และรปูตวัแอล 

การออกแบบสายอากาศ 
 สายอากาศทัง้ 3 แบบไดอ้อกแบบใหม้โีครงสรา้งเหมอืนกนัคอืสตบัเป็นรูปโบ ใชแ้ผ่นวงจรพมิพท์ีม่ตีวัน า
ดา้นเดยีวชนิด FR-4 ความหนาของซบัสเตรท (h) 1.6 มลิลเิมตร ค่าคงทีข่องไดอเิลก็ตรกิ (r) 4.4 ความหนาของ
แผ่นตวัน าทีเ่ป็นทองแดง 0.035 มลิลเิมตร การสูญเสยีแทนเจนท์ (tanδ) 0.019 สายอากาศมขีนาด 50 x 50 
ตารางมลิลเิมตร โดยมตีน้แบบมาจากสายอากาศสตบัรปูสีเ่หลีย่มทีป้่อนดว้ยสายน าสญัญาณระนาบร่วมแบบ สอง
ความถี่ [3-4] โดยการป้อนสญัญาณให้กบัสายอากาศจะป้อนเขา้ทีก่ึ่งกลางด้านล่างของสายน าสญัญาณจะเป็น
ระนาบกราวดร์่วม สายน าสญัญาณออกแบบที ่50 Ω มคีวามกวา้ง (Wr) 3 มลิลเิมตร ความกวา้งของร่องระหว่าง
สายน าสญัญาณกบัระนาบกราวด ์(g) 0.3 มลิลเิมตร ขนาดของร่องสีเ่หลีย่มทีอ่ยู่ภายในสายอากาศมขีนาดคงที่
เท่ากบั 4316 ตารางมลิลเิมตร ออกแบบใหข้นาดของสตบัรูปโบมคีวามกวา้ง Wa ความสงู la และ lb เท่ากบั 34, 
12.3 และ 6.5 มลิลเิมตร ตามล าดบั ช่องว่างระหว่างสตบัรปูโบกบักราวด ์(s) 2.8 มลิลเิมตร ดงัแสดงในภาพที ่1  

สายอากาศทัง้ 3 แบบมีร่องประกบที่แตกต่างกนัเป็นรูปสี่เหลี่ยม ตวัยู และตัวแอล ภาพที่ 2 คือ
สายอากาศร่องประกบรูปสีเ่หลีย่มมคีวามยาว L และความกวา้ง W ภาพที ่3 คอืสายอากาศร่องประกบรูปตวัยู  
มคีวามยาว L และความกวา้ง W, WS1 และ WS2 ภาพที ่4 คอืสายอากาศร่องประกบรูปตวัแอลมคีวามยาว L, 
ความกว้าง W และความกว้างปลายตวัแอล WS สายอากาศทัง้ 3 ชนิดมสีตบัและร่องประกบเป็นตวัก าหนด
ความถีเ่รโซแนนซแ์ละรปูแบบการแผ่พลงังานของสายอากาศ  
 

            

ภาพท่ี 1 โครงพืน้ฐานในการสรา้งสายอากาศสตบัรปูโบ           ภาพท่ี 2 สายอากาศรอ่งประกบรปู
สีเ่หลีย่ม 
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ภาพที่ 3 สายอากาศร่องประกบรูปตัวยู                 ภาพที่ 4 สายอากาศร่องประกบรูปตัวแอล

             

   ภาพท่ี 3 สายอากาศรอ่งประกบรปูตวัย ู                ภาพท่ี 4 สายอากาศรอ่งประกบรปูตวัแอล 
 

การจ าลองการท างานและวิจารณ์ผล 
ภาพที ่ 5 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าการสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศร่องประกบรูปสีเ่หลีย่มโดยการ

ปรบัค่าความกวา้ง W ใหเ้ป็น 8, 10, 12, 15 และ 18 มลิลเิมตรและค่าความยาว L คงทีท่ี ่15 มลิลเิมตร พบว่า 
อมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทข์องสายอากาศดา้นความถี่ต ่าจะเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ความกวา้ง W ค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิท์
ดา้นความถี่สงูกวา้งทีสุ่ดเมื่อปรบัค่าความกวา้ง W เท่ากบั 10 มลิลเิมตร ดงันัน้จงึเลอืกค่าความกวา้งทีเ่หมาะสม 
คอื W เท่ากบั 10 มลิลเิมตร ค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทด์า้นความถี่ต ่าเท่ากบั 1930 MHz (1660-3590 MHz)  
หรอื รอ้ยละ 73.52 ของความถี่กลาง ดา้นความถี่สงูเท่ากบั 2000 MHz (4700-6700 MHz) หรอื รอ้ยละ 35.08 
ของความถีก่ลาง ค่าสญูเสยียอ้นกลบัต ่าสดุดา้นความถีต่ ่าคอื -25.65 dB และดา้นความถีส่งูคอื -36.53 dB 

ภาพที ่6 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าการสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศร่องประกบรูปสีเ่หลีย่มโดยการ
ปรบัค่าความยาว L ใหเ้ป็น 10, 12, 15 และ 18 มลิลเิมตรและค่าความกวา้ง W คงทีท่ี1่0 มลิลเิมตร พบว่า
อมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทข์องสายอากาศทางดา้นความถี่ต ่าจะเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ความยาว L ค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิท์
ดา้นความถีส่งูกวา้งทีส่ดุเมื่อปรบัค่าความยาว L เท่ากบั 15 มลิลเิมตร ดงันัน้จงึเลอืกค่าความยาวทีเ่หมาะสม คอื L 
เท่ากบั 15 มลิลเิมตร ค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทด์า้นความถี่ต ่าเท่ากบั 1930 MHz (1660-3590 MHz) หรอื รอ้ยละ 
73.52 ของความถี่กลางและดา้นความถี่สงูเท่ากบั 2070 MHz (4690-6760 MHz) หรอืรอ้ยละ 36.15 ของความถี่
กลาง ค่าสญูเสยียอ้นกลบัต ่าสดุดา้นความถีต่ ่าคอื -25.05 dB และดา้นความถีส่งูคอื -38.52 dB  

ดงันัน้ค่าพารามเิตอรข์องสายอากาศร่องประกบรูปสีเ่หลีย่มทีจ่ะน าไปใชง้านคอื W เท่ากบั 10 มลิลเิมตร
และ L เท่ากบั 15 มลิลเิมตร  

ภาพที ่7 ผลของการจ าลองค่าการสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศร่องประกบรูปตวัยู โดยการปรบัค่า 
ความยาว L ใหเ้ป็น 12, 15 และ 18 มลิลเิมตรตามล าดบั ค่าความกวา้ง W, WS1 และ WS2 คงทีท่ี ่10, 5 และ 8 
มลิลเิมตรตามล าดบั พบว่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทข์องสายอากาศดา้นความถีต่ ่าของความยาวทัง้ 3 ค่ามคีวามกวา้ง
ประมาณเท่ากนัและอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทด์า้นความถีส่งูเพิม่ขึน้เมื่อลดความยาว L ค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทด์า้น
ความถี่ต ่าและดา้นความถี่สงูเหมาะสมทีสุ่ดเมื่อความยาว L เท่ากบั 15 มลิลเิมตร ค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทด์า้น
ความถี่ต ่าเท่ากบั 1910 MHz (1660-3570 MHz) หรอืรอ้ยละ 73.04 ของความถี่กลาง ค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิท์
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   ภาพท่ี 3 สายอากาศรอ่งประกบรปูตวัย ู                ภาพท่ี 4 สายอากาศรอ่งประกบรปูตวัแอล 
 

การจ าลองการท างานและวิจารณ์ผล 
ภาพที ่ 5 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าการสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศร่องประกบรูปสีเ่หลีย่มโดยการ

ปรบัค่าความกวา้ง W ใหเ้ป็น 8, 10, 12, 15 และ 18 มลิลเิมตรและค่าความยาว L คงทีท่ี ่15 มลิลเิมตร พบว่า 
อมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทข์องสายอากาศดา้นความถี่ต ่าจะเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ความกวา้ง W ค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิท์
ดา้นความถี่สงูกวา้งทีสุ่ดเมื่อปรบัค่าความกวา้ง W เท่ากบั 10 มลิลเิมตร ดงันัน้จงึเลอืกค่าความกวา้งทีเ่หมาะสม 
คอื W เท่ากบั 10 มลิลเิมตร ค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทด์า้นความถี่ต ่าเท่ากบั 1930 MHz (1660-3590 MHz)  
หรอื รอ้ยละ 73.52 ของความถี่กลาง ดา้นความถี่สงูเท่ากบั 2000 MHz (4700-6700 MHz) หรอื รอ้ยละ 35.08 
ของความถีก่ลาง ค่าสญูเสยียอ้นกลบัต ่าสดุดา้นความถีต่ ่าคอื -25.65 dB และดา้นความถีส่งูคอื -36.53 dB 

ภาพที ่6 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าการสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศร่องประกบรูปสีเ่หลีย่มโดยการ
ปรบัค่าความยาว L ใหเ้ป็น 10, 12, 15 และ 18 มลิลเิมตรและค่าความกวา้ง W คงทีท่ี1่0 มลิลเิมตร พบว่า
อมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทข์องสายอากาศทางดา้นความถี่ต ่าจะเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ความยาว L ค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิท์
ดา้นความถีส่งูกวา้งทีส่ดุเมื่อปรบัค่าความยาว L เท่ากบั 15 มลิลเิมตร ดงันัน้จงึเลอืกค่าความยาวทีเ่หมาะสม คอื L 
เท่ากบั 15 มลิลเิมตร ค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทด์า้นความถี่ต ่าเท่ากบั 1930 MHz (1660-3590 MHz) หรอื รอ้ยละ 
73.52 ของความถี่กลางและดา้นความถี่สงูเท่ากบั 2070 MHz (4690-6760 MHz) หรอืรอ้ยละ 36.15 ของความถี่
กลาง ค่าสญูเสยียอ้นกลบัต ่าสดุดา้นความถีต่ ่าคอื -25.05 dB และดา้นความถีส่งูคอื -38.52 dB  

ดงันัน้ค่าพารามเิตอรข์องสายอากาศร่องประกบรูปสีเ่หลีย่มทีจ่ะน าไปใชง้านคอื W เท่ากบั 10 มลิลเิมตร
และ L เท่ากบั 15 มลิลเิมตร  

ภาพที ่7 ผลของการจ าลองค่าการสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศร่องประกบรูปตวัยู โดยการปรบัค่า 
ความยาว L ใหเ้ป็น 12, 15 และ 18 มลิลเิมตรตามล าดบั ค่าความกวา้ง W, WS1 และ WS2 คงทีท่ี ่10, 5 และ 8 
มลิลเิมตรตามล าดบั พบว่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทข์องสายอากาศดา้นความถีต่ ่าของความยาวทัง้ 3 ค่ามคีวามกวา้ง
ประมาณเท่ากนัและอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทด์า้นความถีส่งูเพิม่ขึน้เมื่อลดความยาว L ค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทด์า้น
ความถี่ต ่าและดา้นความถี่สงูเหมาะสมทีสุ่ดเมื่อความยาว L เท่ากบั 15 มลิลเิมตร ค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทด์า้น
ความถี่ต ่าเท่ากบั 1910 MHz (1660-3570 MHz) หรอืรอ้ยละ 73.04 ของความถี่กลาง ค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิท์
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การจ�ำลองการท�ำงานและวิจารณ์ผล

ภาพที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบค่าการ

สูญเสียย ้อนกลับของสายอากาศร ่องประกบ 

รูปสี่ เหลี่ ยมโดยการปรับค ่ าความกว ้ าง W  

ให้เป็น 8, 10, 12, 15 และ 18 มิลลิเมตร 

และค่าความยาว L คงที่ ที่ 15 มิลลิเมตร  

พบว่า อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ของสายอากาศ 

ด้านความถี่ต�่ำจะเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มความกว้าง W  

ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ด้านความถี่สูงกว้างที่สุด

เม่ือปรับค่าความกว้าง W เท่ากับ 10 มิลลิเมตร  

ดังนั้นจึงเลือกค่าความกว้างท่ีเหมาะสม คือ W 

เท่ากับ 10 มิลลิเมตร ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ 
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ด้านความถี่ต�่ำเท่ากับ 1930 MHz (1660-3590  

MHz) หรือร้อยละ 73.52 ของความถ่ีกลาง  

ด้านความถี่สูงเท่ากับ 2000 MHz (4700- 

6700 MHz) หรอื ร้อยละ 35.08 ของความถีก่ลาง  

ค ่าสูญเสียย ้อนกลับต�่ ำ สุดด ้านความถ่ีต�่ ำคือ 

-25.65 dB และด้านความถี่สูงคือ -36.53 dB

ภาพที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบค่าการสูญเสีย

ย้อนกลับของสายอากาศร่องประกบรูปสี่เหลี่ยม

โดยการปรับค่าความยาว L ให้เป็น 10, 12, 15 

และ 18 มิลลิเมตรและค่าความกว้าง W คงท่ี 

ที่ 10 มิลลิเมตร พบว่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท ์

ของสายอากาศทางด ้านความถ่ีต�่ำจะเพิ่มขึ้น 

เมื่อเพิ่มความยาว L ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์

ด้านความถี่สูงกว้างที่สุดเมื่อปรับค่าความยาว L 

เท่ากับ 15 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงเลือกค่าความยาว 

ที่ เหมาะสม คือ L เท ่ากับ 15 มิลลิ เมตร  

ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ด้านความถี่ต�่ำเท่ากับ 1930  

MHz (1660-3590 MHz) หรือ ร้อยละ 73.52 

ของความถี่กลางและด้านความถี่สูงเท่ากับ 2070 

MHz (4690-6760 MHz) หรือร้อยละ 36.15 

ของความถ่ีกลาง ค ่าสูญเสียย ้อนกลับต�่ ำสุด 

ด้านความถี่ต�่ำคือ -25.05 dB และด้านความถี่สูง

คือ -38.52 dB 

ดังนั้นค ่าพารามิเตอร ์ของสายอากาศร่อง

ประกบรูปสี่เหลี่ยมที่จะน�ำไปใช้งานคือ W เท่ากับ 

10 มิลลิเมตรและ L เท่ากับ 15 มิลลิเมตร 

ภาพท่ี 7 ผลของการจ�ำลองค ่าการสูญ

เสียย้อนกลับของสายอากาศร่องประกบรูปตัวยู  

โดยการปรับค่า ความยาว L ให้เป็น 12, 15  

และ 18 มิลลิเมตรตามล�ำดับ ค่าความกว้าง W, 

W
S1
 และ W

S2
 คงที่ที่ 10, 5 และ 8 มิลลิเมตร

ตามล�ำดับ พบว่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ของสาย

อากาศด้านความถี่ต�่ำของความยาวทั้ง 3 ค่า 

มีความกว้างประมาณเท่ากันและอิมพีแดนซ์แบนด์ 

วิดท์ด้านความถี่สูงเพิ่มขึ้นเมื่อลดความยาว L  

ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ด้านความถ่ีต�่ำและด้าน 

ความถี่ สู ง เหมาะสม ท่ีสุ ด เ ม่ื อความยาว L 

เท่ากับ 15 มิลลิเมตร ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ 

ด้านความถี่ต�่ำเท่ากับ 1910 MHz (1660-3570 

MHz) หรือร้อยละ 73.04 ของความถี่กลาง  

ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ด้านความถี่สูงเท่ากับ 

2040 MHz (4640-6680 MHz) หรือร้อยละ 

36.04 ของความถี่กลาง ค่าสูญเสียย้อนกลับต�่ำสุด

ด้านความถี่ต�่ำคือ -25.50 dB และด้านความถี่สูง

คือ -32.32 dB
ดา้นความถี่สงูเท่ากบั 2040 MHz (4640-6680 MHz) หรอืรอ้ยละ 36.04 ของความถี่กลาง ค่าสญูเสยียอ้นกลบั
ต ่าสดุดา้นความถีต่ ่าคอื -25.50 dB และดา้นความถีส่งูคอื -32.32 dB 

 

ภาพท่ี 5 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความกวา้ง W ของรอ่งประกบรปูสีเ่หลีย่ม 

 
ภาพท่ี 6 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความยาว L ของรอ่งประกบรปูสีเ่หลีย่ม 

 

ภาพที่ 5 ค่าสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศเมื่อปรับความกว้าง W ของร่องประกบรูปสี่เหลี่ยม
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ภาพที่ 6 ค่าสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศเมื่อปรับความยาว L ของร่องประกบรูปสี่เหลี่ยม

ดา้นความถี่สงูเท่ากบั 2040 MHz (4640-6680 MHz) หรอืรอ้ยละ 36.04 ของความถี่กลาง ค่าสญูเสยียอ้นกลบั
ต ่าสดุดา้นความถีต่ ่าคอื -25.50 dB และดา้นความถีส่งูคอื -32.32 dB 

 

ภาพท่ี 5 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความกวา้ง W ของรอ่งประกบรปูสีเ่หลีย่ม 

 
ภาพท่ี 6 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความยาว L ของรอ่งประกบรปูสีเ่หลีย่ม 

 

ดา้นความถี่สงูเท่ากบั 2040 MHz (4640-6680 MHz) หรอืรอ้ยละ 36.04 ของความถี่กลาง ค่าสญูเสยียอ้นกลบั
ต ่าสดุดา้นความถีต่ ่าคอื -25.50 dB และดา้นความถีส่งูคอื -32.32 dB 

 

ภาพท่ี 5 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความกวา้ง W ของรอ่งประกบรปูสีเ่หลีย่ม 

 
ภาพท่ี 6 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความยาว L ของรอ่งประกบรปูสีเ่หลีย่ม 

 

ภาพที่ 7 ค่าสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศเมื่อปรับความยาว L ของร่องประกบรูปตัวยูภาพท่ี 7 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความยาว L ของรอ่งประกบรปูตวัย ู
 

 
 

ภาพท่ี 8 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความกวา้ง W ของรอ่งประกบรปูตวัย ู
 

 
 

ภาพท่ี 9 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความกวา้ง WS1 ของรอ่งประกบรปูตวัย ู

 

ภาพท่ี 10 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความกวา้ง WS2 ของรอ่งประกบรปูตวัย ู

ภาพที่ 8 ค่าสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศเมื่อปรับความกว้าง W ของร่องประกบรูปตัวยู
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ภาพที่ 9 ค่าสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศเมื่อปรับความกว้าง W
S1
 ของร่องประกบรูปตัวยู

ภาพท่ี 7 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความยาว L ของรอ่งประกบรปูตวัย ู
 

 
 

ภาพท่ี 8 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความกวา้ง W ของรอ่งประกบรปูตวัย ู
 

 
 

ภาพท่ี 9 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความกวา้ง WS1 ของรอ่งประกบรปูตวัย ู

 

ภาพท่ี 10 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความกวา้ง WS2 ของรอ่งประกบรปูตวัย ู

ภาพท่ี 7 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความยาว L ของรอ่งประกบรปูตวัย ู
 

 
 

ภาพท่ี 8 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความกวา้ง W ของรอ่งประกบรปูตวัย ู
 

 
 

ภาพท่ี 9 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความกวา้ง WS1 ของรอ่งประกบรปูตวัย ู

 

ภาพท่ี 10 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความกวา้ง WS2 ของรอ่งประกบรปูตวัย ูภาพที่ 10 ค่าสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศเมื่อปรับความกว้าง W
S2
 ของร่องประกบรูปตัวยู

ภาพที่ 8 ของการจ�ำลองค ่าการสูญเสีย 

ย้อนกลบัของสายอากาศร่องประกบรปูตวัยู โดยการ 

ปรับค่าความกว้าง W ให้เป็น 8, 10, 12, 15 

และ 18 มิลลิเมตรและค่า L, W
S1
 และ W

S2
 คงที่

ที่ 15, 5 และ 8 มิลลิเมตร ตามล�ำดับ พบว่า

ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ด้านความถี่ต�่ำกว้างขึ้น 

เมือ่ปรบั W มากขึน้แต่ถ้า W มีค่าเกนิ 15 มิลลิเมตร 

จะท�ำให้อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ลดลง ค่าอิมพีแดนซ์ 

แบนด์วิดท์ด้านความถี่สูงกว้างมากสุดเม่ือปรับค่า

ความกว้าง W เท่ากับ 10 มิลลิเมตร ความกว้าง 

W ที่เหมาะสมทั้งด้านความถี่ต�่ำและด้านความถี่สูง

คือ W เท่ากับ 10 มิลลิเมตร ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์

วิดท์ด้านความถี่ต�่ำเท่ากับ 1910 MHz (1660-

3570 MHz) หรือ ร้อยละ 73.04 ของความถี่

กลางและค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ด้านความถี่สูง

กว้างที่สุดเมื่อปรับค่าความยาว W เท่ากับ 10 

มิลลิเมตร โดยค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์เท่ากับ 

2040 MHz (4640-6680 MHz) หรือ ร้อยละ 

36.04 ของความถี่กลาง ค่าสูญเสียย้อนกลับต�่ำสุด

ด้านความถี่ต�่ำคือ -25.71 dB และด้านความถี่สูง

คือ -32.54 dB 
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ภาพท่ี 9 ผลของการจ�ำลองค่าการสูญเสีย

ย้อนกลับเมื่อเปลี่ยนแปลงขนาด W
s1
 เป็น 1, 3 

และ 5 มิลลิเมตร และค่า L, W และ W
s2
 คงที ่

ที่ 15, 10 และ 8 มิลลิเมตร ตามล�ำดับ พบว่า 

อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ของสายอากาศทั้งด ้าน

ความถี่ต�่ำและความถี่สูงของความกว้างทั้ง 3  

ค่ามีค่าประมาณเท่ากัน แต่ค่าสูญเสียย้อนกลับ  

ดีที่สุดเมื่อปรับ W
S1
 เท ่ากับ 5 มิลลิ เมตร  

ดังนั้นความกว้าง W
S1
 ที่เหมาะสมคือ 5 มิลลิเมตร  

ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ด้านความถี่ต�่ำเท่ากับ  

1910 MHz (1660-3570 MHz) หรือ ร้อยละ  

73.04 ของความถี่กลาง และค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ 

ด้านความถี่สูงเท่ากับ 2040 MHz (4640-

6680 MHz) หรือ ร้อยละ 36.04 ของความถี่

กลาง ค่าสูญเสียย้อนกลับต�่ำสุดด้านความถี่ต�่ำคือ 

-25.78 dB และด้านความถี่สูงคือ -32.59 dB

ภาพที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบค่าการ 

สูญเสียย้อนกลับของสายอากาศร่องประกบรูปตัวยู  

โดยการปรับค่าความกว้าง W
S2
 ที่ 2, 4, 6  

และ 8 มิลลิเมตรและค่า L, W และ W
S1
 คงที่ 

ที่ 15, 10 และ 5 มิลลิเมตร ตามล�ำดับ พบว่าค่า 

อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ด้านความถี่ต�่ำและด้านความถ่ี 

สูงกว้างที่สุดเม่ือปรับค่าความกว้าง W
S2
 เท่ากับ 

8 มิลลิ เมตร โดยค ่าอิมพีแดนซ ์แบนด ์ วิดท ์ 

ด้านความถี่ต�่ำเท่ากับ 1910 MHz (1660-3570  

MHz) หรือ ร้อยละ 73.04 ของความถ่ีกลาง  

และค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ด้านความถี่สูงเท่ากับ 

2040 MHz (4640-6680 MHz) หรือ ร้อยละ 

36.04 ของความถี่กลาง ค่าสูญเสียย้อนกลับต�่ำสุด

ด้านความถี่ต�่ำคือ -25.25 dB และด้านความถี่สูง

คือ -32.59 dB

ดังนั้นค ่าพารามิเตอร ์ของสายอากาศร่อง

ประกบรูปตัวยูที่จะน�ำไปใช้งานคือ L เท่ากับ 15 

มิลลิเมตร, W เท่ากับ 10 มิลลิเมตร, W
S1 

เท่ากับ 

5 มิลลิเมตรและ W
S2
 เท่ากับ 8 มิลลิเมตร 

ภาพที่ 11 เปรียบเทียบค ่าการสูญเสีย 

ย้อนกลับของสายอากาศร่องประกบรูปตัวแอล  

โดยการปรับค่าความกว้าง W ให้เป็น 8, 10, 12  

และ 15 มิลลิเมตรและค่าความกว้าง L คงที ่

ที่ 15 มิลลิเมตร W
S 
เท่ากับ 5 มิลลิเมตร [8] พบว่า 

อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ของสายอากาศด้านความถี่สูง 

กว้างที่สุดเมื่อ W เท่ากับ 8 มิลลิเมตร ค่าสูญเสีย

ย้อนกลับต�่ำสุดท้ังด้านความถี่ต�่ำและด้านความถี่

สูงเมื่อ W เท่ากับ 8 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงเลือก W  

เท่ากับ 8 มิลลิเมตร ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท ์

ด้านความถี่ต�่ำเท่ากับ 1910 MHz (1630-3540 

MHz) หรือร้อยละ 63.05 ของความถี่กลาง  

ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ด้านความถี่สูงเท่ากับ 

1810 MHz (4540-6350 MHz) หรือ ร้อยละ 

33.24 ของความถี่กลาง ค่าสูญเสียย้อนกลับต�่ำสุด

ด้านความถี่ต�่ำคือ -29.36 dB และด้านความถี่สูง

คือ -18.35 dB

ภาพที่  12 แสดงการเปรียบเทียบค ่ า 

การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศ โดยการปรับ 

ค ่ าความยาว L ให ้ เป ็ น  10 ,  12 ,  15  

และ 18 มิลลิเมตรและค่าความกว้าง W คงท่ี 

ที่ 15 มิลลิเมตร W
S 
เท่ากับ 5 มิลลิเมตร [8] 

พบว่าค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ของสายอากาศทาง

ด้านความถี่ต�่ำและด้านความถี่สูงจะกว้างมากที่สุด

เม่ือปรับค่าความยาว L เท่ากับ 15 มิลลิเมตร 

โดยค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ด้านความถี่ต�่ำเท่ากับ  

1 9 1 0  M H z  ( 1 6 3 0 - 3 5 4 0  M H z )  

หรือร้อยละ 63.05 ของความถี่กลางและค่าแบนด์ 

วิดท์อิมพีแดนซ์ด้านความถี่สูงกว้างที่สุดเมื่อปรับ

ค่าความยาว L เท่ากบั 15 มลิลเิมตร ค่าอมิพแีดนซ์ 

แบนด ์ วิ ดท ์ ด ้ านความถี่ สู ง เท ่ ากั บ  1810  

MHz (4540-6350 MHz) หรือ ร้อยละ 33.24 

ของความถี่กลาง ค ่าสูญเสียย ้อนกลับต�่ ำสุด 

ด้านความถี่ต�่ำคือ -29.36 dB และด้านความถี่สูง

คือ -18.35 dB

ดังนั้นค ่าพารามิเตอร ์ของสายอากาศร่อง

ประกบรูปตัวยูที่จะน�ำไปใช้งานคือ L เท่ากับ 15 

มิลลิเมตร, W เท่ากับ 8 มิลลิเมตร, W
S 
เท่ากับ 

5 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 11 ค่าสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศเมื่อปรับความกว้าง W ของร่องประกบรูตัวแอล

ดงันัน้ค่าพารามเิตอรข์องสายอากาศร่องประกบรูปตวัยูทีจ่ะน าไปใชง้านคอื L เท่ากบั 15 มลิลเิมตร, W 
เท่ากบั 8 มลิลเิมตร, WS เท่ากบั 5 มลิลเิมตร  

 

ภาพท่ี 11 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความกวา้ง W ของรอ่งประกบรตูวัแอล 
 

 

ภาพท่ี 12 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความยาว L ของรอ่งประกบรปูตวัแอล 
 

 
 

ภาพท่ี 13 เปรยีบเทยีบค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทแ์ละค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศทัง้ 3 แบบ 
 

ดงันัน้ค่าพารามเิตอรข์องสายอากาศร่องประกบรูปตวัยูทีจ่ะน าไปใชง้านคอื L เท่ากบั 15 มลิลเิมตร, W 
เท่ากบั 8 มลิลเิมตร, WS เท่ากบั 5 มลิลเิมตร  

 

ภาพท่ี 11 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความกวา้ง W ของรอ่งประกบรตูวัแอล 
 

 

ภาพท่ี 12 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความยาว L ของรอ่งประกบรปูตวัแอล 
 

 
 

ภาพท่ี 13 เปรยีบเทยีบค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทแ์ละค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศทัง้ 3 แบบ 
 

ดงันัน้ค่าพารามเิตอรข์องสายอากาศร่องประกบรูปตวัยูทีจ่ะน าไปใชง้านคอื L เท่ากบั 15 มลิลเิมตร, W 
เท่ากบั 8 มลิลเิมตร, WS เท่ากบั 5 มลิลเิมตร  

 

ภาพท่ี 11 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความกวา้ง W ของรอ่งประกบรตูวัแอล 
 

 

ภาพท่ี 12 ค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเมือ่ปรบัความยาว L ของรอ่งประกบรปูตวัแอล 
 

 
 

ภาพท่ี 13 เปรยีบเทยีบค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทแ์ละค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศทัง้ 3 แบบ 
 

ภาพที่ 12 ค่าสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศเมื่อปรับความยาว L ของร่องประกบรูปตัวแอล

ภาพที่ 13 เปรียบเทียบค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์และค่าสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศทั้ง 3 แบบ
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การเปรียบเทียบค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท ์

ของสายอากาศทั้ง 3 แบบ ที่ใช้ขนาดความกว้าง 

และความยาว ที่ได้จากการจ�ำลองการท�ำงาน  

พบว ่ าทั้ งย ่ านความ ถ่ีต�่ ำและย ่ านความถี่ สู ง  

สายอากาศร่องประกบรูปส่ีเหลี่ยมและสายอากาศ 

ร่องประกบรูปตัวยู มีค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ 

ประมาณเท่ากันแต่สายอากาศร ่องประกบรูป

สี่เหลี่ยมมีค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์กว้างมากกว่า

เล็กน ้อย สายอากาศร ่องประกบรูปตัวแอล 

มีอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์แคบที่สุด ทั้งย่านความถี่ต�่ำ 

และย่านความถี่สูง การเปรียบเทียบค่าสูญเสีย

ย้อนกลับต�่ำสุด พบว่าด้านความถี่ต�่ำสายอากาศ

ร่องประกบรูปตัวแอลมีค่าสูญเสียย้อนกลับต�่ำสุด  

สายอากาศร่องประกบรูปสี่ เหลี่ยมและรูปตัวยู 

มีค ่ าค ่ าสูญเสียย ้อนกลับต�่ ำสุดใกล ้ เคียงกัน  

ด้านความถี่สูงสายอากาศร่องประกบรูปสี่เหล่ียม 

มีค่าสูญเสียย้อนกลับต�่ำสุด สายอากาศร่องประกบ

รูปตัวแอลมีค่าสูญเสียย้อนกลับสูงสุด ดังแสดง 

ในภาพที่ 13 

ผลการวิจัย
ก า ร วั ด ค ่ า อิ ม พี แ ดนซ ์ แ บนด ์ วิ ด ท  ์

และค่าสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศ

การวัดค ่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ของสาย 

อากาศวัดจากค่าการสูญเสียย้อนกลับมีค่าต�่ำกว่า  

-10 dB ด้านความถี่ต�่ำ (BWLS) และด้าน

ความถี่สูง (BWHS) ด้วยการใช้เครื่องวิเคราะห์

ข่ายงานไฟฟ้า (Network Analyzer) ยี่ห้อ Agilent  

รุ ่น 8719ES ในการทดสอบจะท�ำการป ้อน

สัญญาณความถี่วิทยุท่ีมีความถี่ตั้งแต่ 1 GHz  

ถึง 7 GHz ภาพท่ี 14 แสดงสายอากาศร่อง

ประกบรูปสี่เหลี่ยม [a] รูปตัวยู [b] และรูปตัวแอล 

[c] ท่ีสร้างขึ้นตามขนาดท่ีได้จากผลการจ�ำลอง 

การท�ำงาน

การเปรยีบเทยีบค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทข์องสายอากาศทัง้ 3 แบบทีใ่ชข้นาดความกวา้งและความยาว 
ที่ได้จากการจ าลองการท างาน พบว่าทัง้ย่านความถี่ต ่าและย่านความถี่สูง สายอากาศร่องประกบรูปสี่เหลี่ยม 
และสายอากาศร่องประกบรปูตวัย ูมคี่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทป์ระมาณเท่ากนัแต่สายอากาศร่องประกบรปูสีเ่หลีย่ม
มคี่าอมิพแีดนซ์แบนด์วดิท์กวา้งมากกว่าเลก็น้อย สายอากาศร่องประกบรูปตวัแอลมอีมิพแีดนซ์แบนด์วดิท์แคบ
ที่สุด ทัง้ย่านความถี่ต ่าและย่านความถี่สูง การเปรียบเทียบค่าสูญเสียย้อนกลับต ่าสุด พบว่าด้านความถี่ต ่า
สายอากาศร่องประกบรปูตวัแอลมคี่าสญูเสยียอ้นกลบัต ่าสุด สายอากาศร่องประกบรูปสีเ่หลีย่มและรูปตวัยูมคี่าค่า
สญูเสยีย้อนกลบัต ่าสุดใกล้เคยีงกนั ด้านความถี่สูงสายอากาศร่องประกบรูปสีเ่หลี่ยมมคี่าสูญเสยียอ้นกลบัต ่าสุด 
สายอากาศร่องประกบรปูตวัแอลมคี่าสญูเสยียอ้นกลบัสงูสดุ ดงัแสดงในภาพที ่13  
 
ผลการวิจยั 

การวดัค่าอิมพีแดนซแ์บนดวิ์ดทแ์ละค่าสูญเสียย้อนกลบัของสายอากาศ 
การวดัค่าอมิพีแดนซ์แบนด์วิดท์ของสายอากาศวดัจากค่าการสูญเสยีย้อนกลบัมคี่าต ่ากว่า  -10 dB  

ด้านความถี่ต ่า (BWLS) และด้านความถี่สูง (BWHS) ด้วยการใช้เครื่องวเิคราะห์ข่ายงานไฟฟ้า (Network 
Analyzer) ยีห่อ้ Agilent รุ่น 8719ES ในการทดสอบจะท าการป้อนสญัญาณความถี่วทิยุทีม่คีวามถี่ตัง้แต่ 1 GHz 
ถงึ 7 GHz ภาพที ่14 แสดงสายอากาศร่องประกบรูปสีเ่หลีย่ม [a], รูปตวัยู [b] และรูปตวัแอล [c] ทีส่รา้งขึน้ตาม
ขนาดทีไ่ดจ้ากผลการจ าลองการท างาน 

                
          [a]                                   [b]                                    [c] 
 
ภาพท่ี 14 สายอากาศรอ่งประกบรปูสีเ่หลีย่ม [a], ตวัย ู[b] และตวัแอล [c] ทีส่รา้งขึน้ 
 
ภาพที ่15-17 เป็นผลการวดัค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิท์ด้านความถี่ต ่าและดา้นความถี่สงูทีค่่าการสญูเสยี

ยอ้นกลบัทีต่ ่ากว่า -10 dB ดว้ยเครื่องวเิคราะหข์า่ยงานไฟฟ้าของสายอากาศทีส่รา้งขึน้ทัง้ 3 แบบ  
 

ภาพที่ 14 สายอากาศร่องประกบรูปสี่เหลี่ยม [a] ตัวยู [b] และตัวแอล [c] ที่สร้างขึ้น

ภาพท่ี 15-17 เป็นผลการวดัค่าอมิพแีดนซ์แบนด์วดิท์ด้านความถีต่�ำ่และด้านความถีส่งูทีค่่าการสญูเสยี 

ย้อนกลับที่ต�่ำกว่า -10 dB ด้วยเครื่องวิเคราะห์ข่ายงานไฟฟ้าของสายอากาศที่สร้างขึ้นทั้ง 3 แบบ 
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ภาพที่ 15 วัดค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ของสายอากาศร่องประกบรูปสี่เหลี่ยม [a]

 
 

ภาพท่ี 15 วดัค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทข์องสายอากาศร่องประกบรปูสีเ่หลีย่ม[a] 
 

                            
 

ภาพท่ี 16 วดัค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทข์องสายอากาศร่องประกบรปูตวัย ู[b] 
 

 
 

ภาพท่ี 17 วดัค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทข์องสายอากาศร่องประกบรปูตวัแอล [c] 

 
 

ภาพท่ี 15 วดัค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทข์องสายอากาศร่องประกบรปูสีเ่หลีย่ม[a] 
 

                            
 

ภาพท่ี 16 วดัค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทข์องสายอากาศร่องประกบรปูตวัย ู[b] 
 

 
 

ภาพท่ี 17 วดัค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทข์องสายอากาศร่องประกบรปูตวัแอล [c] 

 
 

ภาพท่ี 15 วดัค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทข์องสายอากาศร่องประกบรปูสีเ่หลีย่ม[a] 
 

                            
 

ภาพท่ี 16 วดัค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทข์องสายอากาศร่องประกบรปูตวัย ู[b] 
 

 
 

ภาพท่ี 17 วดัค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทข์องสายอากาศร่องประกบรปูตวัแอล [c] 

ภาพที่ 16 วัดค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ของสายอากาศร่องประกบรูปตัวยู [b]

ภาพที่ 17 วัดค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ของสายอากาศร่องประกบรูปตัวแอล [c]
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	 ตารางที่ 1 แสดงผลที่ได้จากการวัดค่า

อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ของสายอากาศร่องประกบ

รูปสี่เหลี่ยม [a] รูปตัวยู [b] และรูปตัวแอล [c]  

ทั้งด้านความถี่ต�่ำและด้านความถี่สูง แล้วค�ำนวณ

เป็นร้อยละเม่ือเทียบกับความถ่ีกลางของแต่ละด้าน  

พบว่าสายอากาศสตบัรปูโบทีป้่อนด้วยสายน�ำสญัญาณ 

ระนาบร่วมแบบสองความถี่ชนิดร่องประกบรูปตัว

แอล [c] มีค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ด้านความถี่ต�่ำ

กว้างที่สุด สายอากาศร่องประกบรูปตัวยู [b] มีค่า

อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ด้านความถี่สูงกว้างที่สุด

ตารางที่ 1 ผลการวัดค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ของสายอากาศทั้ง 3 แบบ

รายการ รูปสี่เหลี่ยม[a] รูปตัวยู[b] รูปตัวแอล[c]

BWLS 1352 MHz (2015-

3367 MHz) or 50.24%

1560 MHz (1952-3512 

MHz) or 57.10%

1594 MHz (1963-

3557 MHz) or 57.75%

BWHS 969 MHz (5031- 6000 

MHz) or 17.56%

1132 MHz (5022-6154 

MHz) or 20.25%

1116 MHz (4859-

5975 MHz) or 20.60%

ผลการวัดค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์และค่าสูญ

เสียย้อนกลับของสายอากาศเปรียบเทียบกับค่าที่

ได้จากการจ�ำลองการท�ำงานแสดงในภาพที่ 18 

พบว่าค่าที่ได้จากการวัดและค่าที่ได้จากการจ�ำลอง

ของสายอากาศทั้ง 3 แบบ มีความสอดคล้องกัน  

แต ่ ค ่ าที่ วั ด ได ้ น ้ อยกว ่ าค ่ า จ ากการจ� ำ ลอง

การท�ำงานเพราะค่าผิดพลาดของขนาดต่างๆ  

จากการท�ำแผ่นวงจรพิมพ์และค่าคุณสมบัติทาง

กายภาพของแผ่นวงจรพิมพ์ เช่น ความหนาของ

ซับสเตรท ค่าคงที่ของไดอิเล็กตริก ความหนาของ

แผ่นตัวน�ำที่เป็นทองแดง เป็นต้น ที่ใช้ในงานจริงมี

ค่าไม่คงที่เนื่องจากกระบวนการผลิต แต่ค่าที่ใช้ใน

การจ�ำลองการท�ำงานเป็นค่าในอุดมคติ ผลที่ได้จึง

มีความแตกต่างกัน

 ตารางที ่1 แสดงผลทีไ่ดจ้ากการวดัค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิท์ของสายอากาศร่องประกบรูปสีเ่หลีย่ม [a], 
รูปตวัยู [b] และรูปตวัแอล [c] ทัง้ดา้นความถี่ต ่าและดา้นความถี่สงู แลว้ค านวณเป็นรอ้ยละเมื่อเทยีบกบัความถี่
กลางของแต่ละด้าน พบว่าสายอากาศสตบัรูปโบทีป้่อนดว้ยสายน าสญัญาณระนาบร่วมแบบสองความถี่ชนิดร่อง
ประกบรปูตวัแอล [c] มค่ีาอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิท์ดา้นความถี่ต ่ากวา้งทีสุ่ด สายอากาศร่องประกบรูปตวัยู [b] มคี่า
อมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทด์า้นความถีส่งูกวา้งทีส่ดุ 
 

ตารางท่ี 1 ผลการวดัค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทข์องสายอากาศทัง้ 3 แบบ 
รายการ รปูสีเ่หลีย่ม[a] รปูตวัย[ูb] รปูตวัแอล[c] 
BWLS 1352 MHz (2015-3367 

MHz) or 50.24% 
1560 MHz (1952-3512  

MHz) or 57.10% 
1594 MHz (1963-3557 

MHz) or 57.75% 
BWHS 969 MHz (5031- 6000 

MHz) or 17.56% 
1132 MHz (5022-6154  

MHz) or 20.25% 
1116 MHz (4859-5975 

MHz) or 20.60% 
 
ผลการวดัค่าอมิพแีดนซแ์บนดว์ดิทแ์ละค่าสญูเสยียอ้นกลบัของสายอากาศเปรยีบเทยีบกบัค่าทีไ่ดจ้ากการ

จ าลองการท างานแสดงในภาพที ่18 พบว่าค่าทีไ่ดจ้ากการวดัและค่าทีไ่ดจ้ากการจ าลองของสายอากาศทัง้ 3 แบบ 
มีความสอดคล้องกนั แต่ค่าที่ว ัดได้น้อยกว่าค่าจากการจ าลองการท างานเพราะค่าผิดพลาดของขนาดต่างๆ  
จากการท าแผ่นวงจรพมิพแ์ละค่าคุณสมบตัทิางกายภาพของแผ่นวงจรพมิพ ์เช่น ความหนาของซบัสเตรท ค่าคงที่
ของไดอเิลก็ตรกิ ความหนาของแผ่นตวัน าทีเ่ป็นทองแดง เป็นตน้ ทีใ่ชใ้นงานจรงิมคี่าไม่คงทีเ่น่ืองจากกระบวนการ
ผลติ แต่ค่าทีใ่ชใ้นการจ าลองการท างานเป็นค่าในอุดมคต ิผลทีไ่ดจ้งึมคีวามแตกต่างกนั 

  

                        
                               [a]                                                         [b] 
 

 
[c] 

ภาพท่ี 18 ผลการจ าลองเปรยีบเทยีบกบัค่าทีว่ดัไดข้องสายอากาศทัง้ 3 แบบ 
 

ภาพที่ 18 ผลการจ�ำลองเปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้ของสายอากาศทั้ง 3 แบบ
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อัตราการขยายของสายอากาศ

จากการเปรียบเทียบอัตราการขยายของสาย

อากาศทั้ง 3 แบบ พบว่าย่านความถี่ต�่ำที่ความถี่ 

2.4 GHz สายอากาศทัง้ 3 แบบ มีอตัราการขยาย

ประมาณเท่ากันคือ 2.52 dBi และย่านความถี่

สูงที่ความถี่ 5.2 GHz สายอากาศร่องประกบรูป

สี่เหลี่ยม [a] รูปตัวยู [b] และรูปตัวแอล [c] มี

อัตราการขยายเป็น 5.28, 5.23 และ 3.47 dBi  

ตามล�ำดับ ดังแสดงในภาพที่ 19 

ภาพที่ 19 อัตราการขยายของสายอากาศร่องประกบทั้ง 3 แบบ

อตัราการขยายของสายอากาศ 
จากการเปรยีบเทยีบอตัราการขยายของสายอากาศทัง้ 3 แบบ พบว่าย่านความถี่ต ่าทีค่วามถี่ 2.4 GHz 

สายอากาศทัง้ 3 แบบมอีตัราการขยายประมาณเท่ากนัคอื 2.52 dBi และย่านความถี่สูงที่ความถี่ 5.2 GHz 
สายอากาศร่องประกบรูปสีเ่หลีย่ม [a] รูปตวัยู [b] และรูปตวัแอล [c] มอีตัราการขยายเป็น 5.28, 5.23 และ 3.47 
dBi ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพที ่19  

 
 

ภาพท่ี 19 อตัราการขยายของสายอากาศรอ่งประกบทัง้ 3 แบบ 
 

สรปุและอภิปรายผล 
การออกแบบสายอากาศและจ าลองการท างานสายอากาศทัง้ 3 แบบใชโ้ปรแกรม IE3D สายอากาศไดถู้ก

ออกแบบบนแผ่นวงจรพมิพท์ี่มตีวัน าด้านเดยีวชนิด FR-4 ซึ่งมคี่าความหนาของไดอเิลก็ตรกิ (h) เท่ากบั 1.6 
มลิลเิมตร ค่าคงทีข่องไดอเิลก็ตรกิเท่ากบั 4.4 ความหนาของแผ่นตวัน าทีเ่ป็นทองแดงเท่ากบั0.035 มลิลเิมตร มคี่า
การสญูเสยีแทนเจนท ์(tanδ) เท่ากบั 0.019 สายอากาศมขีนาด 50 x 50 ตารางมลิลเิมตร 

สายอากาศทัง้ 3 แบบสามารถตอบสนองการใช้งานได้สองย่านความถี่ ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์
สายอากาศร่องประกบรูปสีเ่หลี่ยม[a] ทีย่่านความถี่ต ่า 1660-3570 MHz และย่านความถี่ 4700-6760 MHz 
สายอากาศร่องประกบรูปตวัยู [b] ย่านความถี่ต ่า 1660-3570 MHz และย่านความถี่สูง 4700-6760 MHz 
สายอากาศร่องประกบรูปตวัแอล [c] ย่านความถี่ต ่า 1660-3570 MHz และย่านความถี่สงู 4700-6760 MHz  
สายอากาศทัง้ 3 แบบสามารถรองรบัระบบการสื่อสารไรส้ายไดห้ลายระบบเช่น ระบบ DCS (1710-1880 MHz), 
ระบบ PCS (1850-1990 MHz), ระบบ IMT-2000 (1920-2170 MHz),ระบบ UMTS (1920-2170 MHz), LTE 
(Long-Term Evolution) หรอื 4G ทีค่วามถี่ 2.3 GHz และ 2.6 GHz, WLAN IEEE802.11a ทีค่วามถี่ 5.2 GHz 
(5130-5350 MHz), IEEE802.11b/g ทีค่วามถี่ 2.4 GHz (2400-2484 MHz) และ WMAN IEEE802.16d ทีช่่วง
ความถี ่5.7-5.9 GHz เป็นตน้ 
 
กิตติกรรมประกาศ 

ผูว้จิยัขอขอบพระคุณวทิยาลยัเทคโนโลยอีุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้  พระนคร
เหนือ ทีไ่ดใ้หโ้อกาสและทุนสนบัสนุนในการท าวจิยัจนส าเรจ็ดว้ยด ีและขอขอบคุณกลุ่มวจิยัสือ่สารไรส้าย ภาควชิา
วศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ ทีใ่หค้วามอนุเคราะห์
ดา้นเครื่องมอืส าหรบัการวดั ทดสอบ และโปรแกรมทีใ่ชใ้นการออกแบบและจ าลองการท างานของสายอากาศ  
 
 

สรุปและอภิปรายผล
การออกแบบสายอากาศและจ�ำลองการ

ท�ำงานสายอากาศทั้ง 3 แบบใช้โปรแกรม IE3D  

สายอากาศได้ถูกออกแบบบนแผ่นวงจรพิมพ์ที่มีตัวน�ำ 

ด้านเดียวชนิด FR-4 ซึ่งมีค่าความหนาของ 

ไดอิ เล็กตริก (h) เท ่ากับ 1.6 มิลลิ เมตร  

ค่าคงที่ของไดอิเล็กตริกเท่ากับ 4.4 ความหนาของ

แผ่นตัวน�ำที่เป็นทองแดงเท่ากับ 0.035 มิลลิเมตร  

มีค่าการสูญเสียแทนเจนท์ (tanδ) เท่ากับ 0.019  
สายอากาศมีขนาด 50 x 50 ตารางมิลลิเมตร

สายอากาศทั้ง 3 แบบสามารถตอบสนอง 

การใช้งานได้สองย่านความถี่ ค ่าอิมพีแดนซ์

แบนด์วิดท์สายอากาศร่องประกบรูปสี่เหลี่ยม[a]  

ที่ ย ่ า น ค ว า ม ถี่ ต�่ ำ  1 6 6 0 - 3 57 0  MH z  

แ ล ะ ย ่ า น ค ว า ม ถ่ี  4 7 0 0 - 6 7 6 0  MH z  

สายอากาศร่องประกบรูปตัวยู [b] ย่านความถ่ีต�่ำ  

1660-3570 MHz และย ่ านความถี่ สู ง  

4700-6760 MHz สายอากาศร่องประกบรูป

ตัวแอล [c] ย่านความถี่ต�่ำ 1660-3570 MHz  

และย่านความถี่สูง 4700-6760 MHz สายอากาศ

ทั้ง 3 แบบ สามารถรองรับระบบการสื่อสารไร้สาย

ได้หลายระบบ เช่น ระบบ DCS (1710-1880 

MHz), ระบบ PCS (1850-1990 MHz), ระบบ  

IMT-2000 (1920-2170 MHz),ระบบ UMTS 

(1920-2170 MHz), LTE (Long-Term  Evolution)  

หรือ 4G ที่ความถี่ 2.3 GHz และ 2.6 GHz, WLAN 

IEEE802.11a ที่ความถี่ 5.2 GHz (5130-5350 

MHz), IEEE802.11b/g ท่ีความถี่ 2.4 GHz 

(2400-2484 MHz) และ WMAN IEEE802.16d  

ที่ช่วงความถี่ 5.7-5.9 GHz เป็นต้น

กิตติกรรมประกาศ
ผู ้วิจัยขอขอบพระคุณวิทยาลัยเทคโนโลยี

อุ ต ส า ห ก ร ร ม  ม ห า วิ ท ย า ลั ย เ ท ค โ น โ ล ยี

พระจอมเกล ้าพระนครเหนือ ที่ ได ้ ให ้โอกาส 

และทุนสนับสนุนในการท�ำวิจัยจนส�ำเร็จด้วยดี  

แ ล ะ ข อ ข อ บ คุ ณ ก ลุ ่ ม วิ จั ย สื่ อ ส า ร ไ ร ้ ส า ย  

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์  

ม ห า วิ ท ย า ลั ย เ ท ค โ น โ ล ยี พ ร ะ จ อ ม เ ก ล ้ า 

พระนครเหนือ ท่ี ให ้ความอนุ เคราะห ์ด ้ าน 

เครื่องมือส�ำหรับการวัด ทดสอบ และโปรแกรมที่ใช้ใน 

การออกแบบและจ�ำลองการท�ำงานของสายอากาศ 
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