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บทคัดย่อ 

  
เทคโนโลยีสายอากาศทางด้านอวกาศและภูมิสารสนเทศโดยเฉพาะการสื่อสารดาวเทียม

วงโคจรต่ าได้รับความนิยมในการศึกษาค้นคว้าเป็นอย่างมาก ซึ่งสายอากาศชนิดหนึ่งที่นิยมใช้งานบน
ดาวเทียมคือสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิก เนื่องจากให้อัตราการขยายสูง แต่ต้องใช้สายอากาศตัว
ป้อนสัญญาณและอุปกรณ์จับยึดวางไว้ด้านหน้าของตัวสะท้อนจึงส่งผลกระทบต่ออะเพอร์เจอร์และ
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สามารถให้คุณสมบัติเช่นเดียวกับตัวสะท้อนพาราโบลิก ซ่ึงสายอากาศดังกล่าวมีข้อดีคือ ราคา
ถูก ขนาดเล็ก น้ าหนักเบา และติดตั้งง่าย 

เนื่องจากดาวเทียมวงโคจรต่ ามีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง จึงท าให้ระยะเวลาที่สถานี
ภาค พ้ืนดินติดต่อกับดาวเทียมมีน้อยมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน าเสนอการออกแบบสายอากาศแถว
ล าดับไมโครสตริปแบบเชื่อมร่วมสัญญาณด้วยร่องบนคาวิตี้ โดยใช้เทคนิคการจัดเฟสของสัญญาณให้
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ตัวสะท้อนโดยใช้การควบคุมเฟสด้วยวิธีผสมผสานเพ่ือท าให้เกิดความกว้างล าคลื่นขนาดใหญ่  ซึ่งมี
ระดับก าลังงานคลื่นแมตช์กับพ้ืนโลก วิธีการที่ใช้ในการวิเคราะห์ค านวณจะใช้การจ าลองปัญหา
สายอากาศด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป แล้วน ามาสร้างสายอากาศต้นแบบที่ความถี่ย่าน C-
Band เพ่ือน าไปวัดทดสอบคุณสมบัติเปรียบเทียบความแม่นตรงกับผลจากการค านวณและจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป 

 
ค าส าคัญ : สายอากาศ, แถวล าดับ, ไมโครสตริป, คาวิตี้ 

 

 

  



 

 

  จ 

บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

TITLE A Broad Beam Microstrip Patch Antenna Fed by Cavity 
AUTHOR Thana Puklibmoung 
ADVISORS Associate Professor Worawat Sa-Ngiamvibool , Ph.D. 
DEGREE Doctor of Philosophy MAJOR Electrical and Computer 

Engineering 
UNIVERSITY Mahasarakham 

University 
YEAR 2021 

  
ABSTRACT 

  
The antennas technology for space and Geographical Information System 

(GIS), especially, Low-Earth Orbit (LEO) satellite communication systems have been 
popularly to investigate. The parabolic reflector is a popular antenna, which is widely 
used due to high gain. However, the feed horn and their arm are placed at the front 
of the reflector causing obstruct the aperture and its efficiency is degraded, while the 
large curvature is generally affected to the aerodynamic of the satellite when 
launching into the orbit. To solve that problem the novel type of the microstrip array 
is designed, has essentially no limitation in its dimensions and has much less 
distortion in its planar shape. This operation is similar to the parabolic reflector that 
naturally forms a planar phase front when a feed is placed at its focus. The 
advantaged of the microstrip array are low cost, small size, light weight and easy 
installation. 

Since LEO satellite moves in very high-speed, therefore, time for an earth 
station communicates with satellite is limited. To overcome these limitations, this 
research proposes a cavity-backed slot-coupled microstrip array antenna using 
backscattering technique. To achieve broad-beam and earth-matched beam antenna, 
phase of each array element in the microstrip array antenna is specific designed to 
emulate the curvature of the parabolic reflector by using a hybrid method. For 
analysis and design, CST-Microwave Studio computer programming and a full-wave 
method of moment are utilized in this research. To validate the proposed 
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concept, C-Band microstrip array antenna will be designed which is based on the 
developed method of moment analysis tool.The antenna will be realized and 
experimented to validate the technique and the developing analysis tool. 

 
Keyword : Antenna, Array, Microstrip, Cavity 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

ในปัจจุบันการวิจัยและพัฒนาสายอากาศเพ่ือน าไปใช้กับใช้กับเทคโนโลยีทางด้านอวกาศ ภูมิ
สารสนเทศ (Geographical Information System : GIS) และเครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย (Wireless 
local Area Network : WLAN) ก าลังได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะการสื่อสารดาวเทียม
วงโคจรต่ าและเครือข่ายไร้สาย เพราะเป็นเทคโนโลยีที่ให้ความสะดวกสบาย มีอิสระในการใช้งาน
เชื่อมต่อสัญญาณบนเครือข่ายคอมพิวเตอร์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอการพัฒนาเทคโนโลยีด้าน
สายอากาศส าหรับการสื่อสารดาวเทียมวงโคจรต่ าและสามารถประยุกต์ใช้งานได้กับการสื่อสารผ่าน
เครือข่ายไร้สาย และท่ีส าคัญสามารถที่จะออกแบบและสร้างอุปกรณ์ได้ด้วยวัสดุที่มีอยู่ในประเทศ 

ส าหรับการสื่อสารดาวเทียมนั้นสายอากาศที่นิยมใช้งานกันอย่างกว้างขวางในปัจจุบันคือ
สายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิก  (parabolic reflector antenna) เพราะเป็นสายอากาศที่มี
คุณสมบัติเด่นคือ มีอัตราขยายสูง (high gain) โดยทั่วไปจะมากกว่า 30 dBi และมีสภาพการเจาะจง
ทิศทางที่ดี แต่จะมีข้อด้อยอยู่ที่ส่วนของการป้อนสัญญาณ เพราะส่วนมากแล้วสายอากาศตัวสะท้อน
พาราโบลิกจะมีการป้อนสัญญาณอยู่สองแบบคือ แบบที่หนึ่งจุดป้อนสัญญาณอยู่บริเวณกึ่งกลาง
ด้านหน้าของแผ่นสะท้อน (center feed) ที่ระยะโฟกัสซึ่งส่วนมากจะใช้สายอากาศปากแตร
(horn antenna) เป็นตัวป้อนสัญญาณแต่เนื่องจากสายอากาศปากแตรและอุปกรณ์จับยึดวางอยู่
ด้านหน้าตัวสะท้อนพาราโบลิก จึงมีผลต่ออะเพอร์เจอร์ (aperture) ของตัวสะท้อนสัญญาณเองและ
ท าให้ประสิทธิภาพของสายอากาศลดลงจากเหตุผลดังกล่าวจึงมีการพัฒนารูปแบบของการป้อน
สัญญาณแบบที่สองคือ แบบออฟเซตเพ่ือแก้ไขการปิดกั้นอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศตัวสะท้อนและ
อุปกรณ์จับยึดซึ่งก็สามารถแก้ปัญหาได้ แต่เนื่องจากรูปทรงที่โค้งของตัวสะท้อนพาราโบลิกและ
สายอากาศตัวป้อนสัญญาณและอุปกรณ์จับยึดที่มีขนาดใหญ่  ท าให้มีผลกระทบอย่างมากกับลม
พายุ และ พลวัตการเคลื่อนที่เมื่อต้องติดตั้งอยู่บนวัตถุที่มีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว โดยเฉพาะท าให้
สูญเสียพื้นที่ไปจ านวนหนึ่งในการประกอบและติดตั้งเข้ากับตัวดาวเทียม ซึ่งส่งผลกระทบต่อพลวัตของ
โครงสร้างโดยรวมของตัวดาวเทียมในขณะปล่อยเข้าสู่วงโคจร เพ่ือลดปัญหาดังกล่าวจึงมีการออกแบบ
สาย อากาศแถวล าดับสะท้อนแบบไมโครสตริป (microstrip reflectarray) ที่มีลักษณะเป็นแผ่นแบน
ราบแต่สามารถให้คุณลักษณะการสะท้อนสัญญาณได้เช่นเดียวกับตัวสะท้อนพาราโบลิก  ซึ่งประกอบ 
ด้วยสายอากาศแผ่นสะท้อนไมโครสตริปน ามาเรียงเป็นแถวล าดับบนแผ่นวงจรพิมพ์  (Printed 
Circuit Broad : PCB) โดยใช้เทคนิคการจัดเฟสของแผ่นสะท้อน ซึ่งสายอากาศดังกล่าวมีข้อดี
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คือ ขนาดเล็กกะทัดรัด น้ าหนักเบา และติดตั้งง่าย แต่ก็ยังใช้สายอากาศตัวป้อนสัญญาณและอุปกรณ์
จับยึดวางไว้ด้านหน้าของแผ่นสะท้อนอยู่ดีดังนั้นจึงได้คิดพัฒนาสร้างสายอากาศแถวล าดับ 
ไมโครสตริป แบบมีการป้อนสัญญาณเข้าที่ด้านหลังของแผ่นแถวล าดับโดยใช้เทคนิคการเชื่อมร่วม
สัญญาณผ่านร่อง (slot-coupling) ที่อยู่บนคาวิตี้ (cavity) ส าหรับทดแทนสายอากาศตัวสะท้อนที่มี
ตัวป้อนสัญญาณและอุปกรณ์จับยึดที่ยังวางไว้ด้าน หน้าของตัวสะท้อน จากเหตุผลดังกล่าว จึงเป็น
หัวข้อวิจัยที่น่าสนใจ ทั้งยังเป็นการเริ่มวางรากฐานเชิงพาณิชย์และพัฒนาเทคโนโลยีด้านอวกาศขึ้นเอง
ภายในประเทศอีกด้วย 

ในกรณีของสายอากาศที่ใช้งานในระบบเครือข่ายท้องถิ่นไร้สายโดยทั่วไปนั้นจะมีโครงสร้าง
เป็นแบบโมโนโพล (monopole antenna) ซึ่งมีรูปแบบการแผ่กระจายก าลังงานแบบรอบตัวใน
ระนาบเดี่ยว (omni directional) จึงท าให้มีสภาพการเจาะจงทิศทางของสายอากาศ และอัตราขยาย
ค่อนข้างต่ า ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบ นอกจากนั้นยังไม่สามารถควบคุมล าคลื่นให้
ครอบคลุมเฉพาะพ้ืนที่ที่ต้องการได้ ท าให้เกิดความสูญเสียก าลังงานโดยเปล่าประโยชน์ไปในทิศทางที่
ไม่ต้องการ 
 ส าหรับสายอากาศที่น าเสนอในงานวิจัยนี้จะใช้หลักการจัดเฟสของสัญญาณที่กระตุ้นให้กับ
แผ่นแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปร่วมกับการปรับต าแหน่ง  และปรับขนาด ของร่อง
เชื่อมร่วมสัญญาณที่วางอยู่บนคาวิตี้  เพ่ือให้ได้การท างานรวมที่เสมือนกับผิวโค้งของสายอากาศตัว
สะท้อนพาราโบลิก และเนื่องจากสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกมีความกว้างล าคลื่นแคบท าให้แบบ
รูปการแผ่กระจายพลังงานที่ส่องลงมาบนพ้ืนโลกมีเส้นผ่านศูนย์กลางเมื่อดาวเทียมมีระยะวงโคจรต่ า
เล็กเกินไป นอกจากนั้นเนื่องจากดาวเทียมวงโคจรต่ ามีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง  จึงท าให้
ระยะเวลาที่สถานีภาคพ้ืนดินติดต่อกับดาวเทียมมีน้อยมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอการออกแบบ
สายอากาศแถวล าดับไมโครสตริปด้วยเทคนิคการจัดเฟสของสัญญาณให้เกิดคุณลักษณะเสมือนผิวโค้ง
ของสาย อากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกที่มีการป้อนสัญญาณเข้าที่ด้านหลังตัวสะท้อน เพ่ือให้เกิดความ
กว้างล าคลื่นขนาดใหญ่ท าให้ช่วงเวลาในการติดต่อระหว่างดาวเทียมและสถานีฐานบนพ้ืนโลกกระท า
ได้นานขึ้น นอกจากนั้นสายอากาศดังกล่าวจะให้คุณสมบัติที่เหมาะสมส าหรับใช้งานกับสถานีฐานของ
เทคโนโลยีเครือข่ายท้องถิ่นแบบไร้สายภายในห้องขนาดใหญ่ด้วย โดยจะให้ล าคลื่นครอบคลุมพ้ืนที่ที่
ต้องการโดยใช้สายอากาศเพียงชุดเดียว มีอัตราขยายสูงวิธีการที่ใช้ในการวิเคราะห์ค านวณจะใช้การ
จ าลองปัญหาของสายอากาศด้วยการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป (CST-Microwave Studio)
แล้วน ามาสร้างสายอากาศต้นแบบที่ความถี่ C-Band เพ่ือน าไปวัดทดสอบคุณสมบัติเปรียบเทียบความ
แม่นตรงต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาวิธีการพัฒนาและออกแบบสายอากาศไมโครสตริปโดยใช้เทคนิคการป้อน

สัญญาณด้วยคาวิตี้ส าหรับการสื่อสารดาวเทียมวงโคจรต่ าและสามารถประยุกต์ใช้งานกับการสื่อสาร
ผ่านเครือข่ายไร้สายได้ด้วย 

1.2.2 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและควบคุมความกว้างล าคลื่นของสายอากาศให้เป็นวงกลมที่มี
เส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่ข้ึนและมีระดับของสัญญาณที่แมตซ์กับพ้ืนโลก (earth matched beam) 

1.2.3 สร้างสายอากาศต้นแบบเพ่ือศึกษาผลจากการวัดทดสอบเปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะห์ที่ได้จากการจ าลองผลโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป 

 

1.3 สมมุติฐานเบื้องต้น 
 1.3.1 เทคนิคการจัดเฟสแผ่นแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปให้มีเฟสเสมือนตาม
ลักษณะผิวโค้งของสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกที่มีการป้อนสัญญาณเข้าที่ด้านหลังตัวสะท้อนจะ
ท าให้ความกว้างล าคลื่นกว้างขึ้นและเพ่ือน าไปใช้กับพ้ืนที่ที่มีความโค้งของโลก จะท าให้ระดับของ
สัญญาณในบริเวณฟุตปริ้นต์ (footprint) ไม่แตกต่างกันมาก 
 1.3.2 การควบคุมเฟสด้วยวิธีปรับขนาด รูปร่างและ ระยะห่างระหว่างแถวล าดับของแผ่นแผ่
กระจายคลื่นจะท าให้แผ่นแผ่กระจายคลื่นแต่ละแผ่นมีเฟสของการแผ่กระจายคลื่นเสมือนตาม
ลักษณะผิวโค้ง ณ ต าแหน่งสะท้อนนั้นๆ 
 

1.4 ข้อตกลงเบื้องต้น 
 1.4.1 งานวิจัยนี้จะคิดค้นและพัฒนาสายอากาศไมโครสตริปโดยใช้การกระตุ้นคลื่นผ่านทาง
โพรบและคาวิตี้เท่านั้น 
 1.4.2 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศจะมีลักษณะเหมือนกับแบบรูปการแผ่
กระจายคลื่นที่ได้จากการสะท้อนจากด้านหลังของผิวโค้งแบบพาราโบลิก 

 1.4.3 สายอากาศมีมุมครอบคลุมพื้นที่ประมาณ   65 
 1.4.4 VSWR ไม่เกิน 1:1.5 

 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
1.5.1 จ าลองปัญหาของสายอากาศไมโครสตริปแบบป้อนสัญญาณด้วยการใช้ร่องเชื่อมร่วม

สัญญาณจากคาวิตี้ที่อยู่ด้านหลังของแผ่นไมโครสตริปด้วยการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปที่มี
หลักการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่องจ ากัดโดเมนเวลา  (Finite Difference Time 
Domain : FDTD) เพ่ือวิเคราะห์การแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศต้นแบบ 
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1.5.2 วิจัย พัฒนา และออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบป้อนสัญญาณด้วยการใช้ร่อง
เชื่อมร่วมสัญญาณจากคาวิตี้ส าหรับการสื่อสารดาวเทียมวงโคจรต่ าและประยุกต์ใช้งานกับการสื่อสาร
ผ่านเครือข่ายไร้สาย 
 

1.6 วิธีการด าเนินการวิจัย 
 1.6.1 แนวทางการด าเนินงาน 

1. ศึกษาและส ารวจวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
2. ศึกษาวิธีการจัดเฟสรูปแบบต่างๆที่ใช้ส าหรับสายอากาศไมโครสตริป 
3. ศึกษาการค านวณการประวิงเฟสในสายอากาศไมโครสตริป 
4. ศึกษาการค านวณเฟสของการแผ่กระจายคลื่นด้วยหลักการวิเคราะห์แบบแถวล าดับ

อนันต์ (infinite array analysis) 
5. ศึกษาการค านวณแบบรูปการแผ่กระจายพลังงาน (pattern) อัตราการขยายความ

กว้ า งล าคลื่ นครึ่ ง ก าลั ง  (Half Power Beam Width: HPBW) ระดับ พูข้ า ง  (Side Lobe Level 
: SLL) พ้ืนที่เขตบริการ (coverage area) และประสิทธิภาพ (efficiency) ของสายอากาศ 

6. ออกแบบและสร้างสายอากาศต้นแบบที่มีคุณสมบัติตามต้องการ 
7. จัดท าวิทยานิพนธ์ ปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องของผลงานวิจัย    

 1.6.2 ระเบียบวิธีวิจัย 
1. ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป CST-Microwave Studio ซึ่งมีการวิเคราะห์ด้วยวิธีผลต่าง

สืบเนื่องจ ากัดโดเมนเวลา (FDTD) ในการหาการประวิงเฟสในสายอากาศไมโครสตริปและหาความ 
สัมพันธ์ระหว่างเฟสของการแผ่กระจายคลื่นกับการปรับขนาดของแผ่นแผ่กระจายคลื่นและขนาดของ
ร่องเชื่อมร่วมสัญญาณผ่านคาวิตี้ 

2. สร้างสายอากาศต้นแบบเพ่ือทดสอบคุณสมบัติเปรียบเทียบกับผลการจ าลอง 
 1.6.3 การเก็บรวบรวมข้อมูล 

1. เก็บรวบรวมข้อมูลของสายอากาศจากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
2. เก็บข้อมูลที่ได้จากการค านวณหาการประวิงเฟสของสายอากาศไมโครสตริปด้วย

โปรแกรมส าเร็จรูป 
3. เก็บข้อมูลที่ได้จากการค านวณหาความสัมพันธ์ของเฟสการแผ่กระจายคลื่นกับการ

ปรับขนาดของแผ่นแผ่กระจายคลื่นและร่องเชื่อมร่วมสัญญาณ 
4. เก็บข้อมูลที่ได้จากการหาคุณสมบัติของสายอากาศไมโครสตริปจากโปรแกรม

ส าเร็จรูปเปรียบเทียบกับผลการวัดและทดสอบสายอากาศต้นแบบ 
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1.6.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 
วิเคราะห์ข้อมูลด้วยการเปรียบเทียบคุณสมบัติสายอากาศไมโครสตริปที่ได้จาก

โปรแกรมส าเร็จรูปกับผลการวัดและทดสอบสายอากาศต้นแบบ ได้แก่ แบบรูปการแผ่ก าลังงาน ความ
กว้างล าคลื่นครึ่งล าคลื่น อัตราการขยาย พ้ืนที่เขตบริการ ระดับพูข้าง และประสิทธิภาพของ
สายอากาศไมโครสตริป 
 1.6.5 การทดสอบสมมุติฐาน 

สมมุติฐานที่ก าหนดในหัวข้อ 1.3 จะได้รับการพิสูจน์ด้วยเทคนิควิธีเฉพาะทางวิศวกรรม
ที่ได้น าเสนอ 
 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
 1.7.1 เป็นองค์ความรู้ในการวิจัยต่อไป 
 1.7.2 ได้โปรแกรมจ าลองผลเฉลยที่เกิดจากการพัฒนาที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับปัญหา
จริงในการวิเคราะห์สายอากาศไมโครสตริป 

1.7.3 ได้ข้อสรุปอันเป็นประโยชน์เกี่ยวกับลักษณะรูปร่างของสายอากาศไมโครสตริปที่มี
ความกว้างของล าคลื่นที่มาก เช่นเดียวกับที่ได้รับจากสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกที่มีการสะท้อน
จากทางด้านหลัง 
 1.7.4 ได้สายอากาศต้นแบบเพื่อพัฒนาไปใช้งานจริงต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 บทน า 
 วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยฉบับนี้คือการคิดค้นและพัฒนาวิธีการออกแบบสายอากาศ 
ไมโครสตริปด้วยเทคนิคการจัดเฟสของสัญญาณให้เกิดคุณลักษณะเสมือนผิวโค้งของสายอากาศตัว
สะท้อนพาราโบลิกที่มีการป้อนสัญญาณเข้าที่ด้านหลังตัวสะท้อนโดยใช้การควบคุมเฟสด้วยการปรับ
ขนาดของแผ่นแผ่กระจายคลื่นและร่องเชื่อมร่วมสัญญาณ ส าหรับการสื่อสารดาวเทียมวงโคจรต่ าและ
สามารถประยุกต์ใช้งานกับการสื่อสารผ่านเครือข่ายไร้สาย ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องด าเนินการ
ส ารวจและศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ทั้งนี้เพ่ือให้ทราบถึงแนวทางการวิจัยและ
ระเบียบวิธีที่เคยถูกน ามาใช้ ผลการด าเนินการวิจัยตลอดจนข้อคิดเห็นและข้อเสนอ แนะต่ างๆ
เพ่ือที่จะน าไปสู้วัตถุประสงค์หลักท่ีเคยตั้งไว้ โดยฐานข้อมูลที่ใช้ในการสืบค้นงานวิจัยเป็นฐานข้อมูลที่มี
ชื่อ เสียงและได้รับการยอมรับกันอย่างกว้างขวาง เช่นฐานข้อมูล IEEE, IEICE และ PIRE การสืบค้นที่
ได้จะใช้เป็นแนวทางในการด าเนินการวิจัยต่อไป 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 จากการสืบค้นปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบสายอากาศ 
ไมโครสตริปในฐานข้อมูลดังกล่าวข้างต้นตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันนั้นการส ารวจจะมุ่ งเน้นถึงวิธี การ
ปรับเฟสของสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริป (microstrip array antenna) สายอากาศแถวล าดับ
สะท้อนไมโครสตริป (microstrip reflectarray antenna) และการเชื่อมร่วมสัญญาณด้วยร่องบน 
คาวิตี้เป็นส าคัญ ซึ่งได้มีผู้ เสนอแนวคิดเกี่ยวกับวิธีการออกแบบสายอากาศแถวล าดับสะท้อน 
ไมโครสตริปโดยย่อดังนี้ Munson R. E. [1] เสนอการวิเคราะห์แถวล าดับสะท้อน เป็นกลุ่มแรก
ด้วยอะเพอร์เจอร์สี่เหลี่ยมผืนผ้า Huang, J. [2] น าเสนอหลักการวิเคราะห์แถวล าดับสะท้อนด้วย 
อะเพอร์เจอร์วงกลมโดยเน้นศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพของสายอากาศ  Pozar, D. M. และ 
Targonki, T. A. [3-5] เสนอการออกแบบสายอากาศแถวล าดับสะท้อนด้วยการปรับขนาดของแผ่น
สะท้อน จากบทความข้างต้นจะเน้นศึกษาเฉพาะสายอากาศแถวล าดับสะท้อนที่มีโพลาไรซ์เชิงเส้น
(linear polarization) ดังนั้นChang, D. C. [6, 7] จึงน าเสนอเทคนิคการปรับเฟสด้วยการปรับความ
ยาวของสตับโดยใช้สตับสองตัววางต าแหน่งแตกต่างกัน 90 องศา Huang, J. และ Pogozelski, 
R. J. [8] ใช้เทคนิคการปรับมุมการวางของแผ่นสะท้อนเพ่ือท าให้สายอากาศมีโพลาไรซ์เชิง
วงกลม (circularly polarization) Javor, R. D.และ Chang, K. [9] เสนอวิธี Bonding Wire ตาม
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ความยาวสตับ Pilz, D. และ Menzel, W. [10] น าเสนอหลักการวิเคราะห์และออกแบบสายอากาศ
แถวล าดับสะท้อนโดยเน้นที่การลดการสูญเสียเนื่องจากสัญญาณสะท้อนถูกปิดกั้นด้วยตัวป้อน
สัญญาณโดยใช้หลักการพับ (folding) หรือการเบนโพลาไรซ์ 90 องศาร่วมกับการหาระยะโฟกัสของ
ตัวสะท้อน Sze, K. Y. และ Shafal, L. [11] ได้น า เสนอหลัก การระเบียบวิธีโมเมนต์ของกาเลอคิน
(Galerkin’s method of moment) วิเคราะห์รูปทรงของแผ่นสะท้อนสัญญาณเพ่ือน าไปใช้ในการ
สร้างสายอากาศแถวล าดับ และต่อมาได้น าเสนอการออกแบบสายอากาศแถวล าดับสะท้อน 
ไมโครสตริปสี่เหลี่ยมและแบบรูปทรงหมวก (hat shape) พบว่าถ้าเปลี่ยนแถวบางแถวของสายอากาศ
แผ่นสะท้อนสี่เหลี่ยมเป็นแบบทรงหมวกจะท าให้การควบคุมการเปลี่ยนเฟสของสายอากาศถูกต้อง
มากยิ่งขึ้น Chaharmir, M. R. et al. [12] น าเสนอสาย อากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริปแบบ
สามระดับและใช้การเปลี่ยนแปลงขนาดอะเพอร์เจอร์รูปกากบาทด้านล่างเป็นตัวควบคุมการเปลี่ยน  
แปลงเฟส Kurup, D. G. et al. [13] ได้น าเสนอการปรับระยะห่างของการวางแผ่นสะท้อนซึ่งใช้แผ่น
สะท้อนเท่ากันหมด ผลการวิจัยพบว่าสามารถลดระดับสัญญาณของพูข้างได้  Chang, T. N. [14] 
เสนอหลักการปรับสตับโดย ใช้ Proximity-Couple และ Chang, T. N. [15] ปรับเฟสด้วย QUAD-
EMC ส าหรับบทความ Han, C. et al. [16, 17] เสนอการออก แบบให้สายอากาศท างานได้สอง
ความถี่  (dual band) นอกจากนั้นยั งสามารถออกแบบสายอากาศแถวล าดับสะท้อนแบบ 
ไมโครสตริปให้สามารถปรับมุมล าคลื่นและสามารถควบคุมล าคลื่นได้  Pozar, D. M. [18] เสนอ
สายอากาศแถวล าดับสะท้อนแบบควบคุมแบบรูปการแผ่กระจายพลังงานครอบคลุมพ้ืนที่รับบริการได้
ตามลักษณะภูมิประเทศ Encinar, J. A. และ Zornora, J. A. [19, 20] เพ่ิมความกว้างแถบด้วยการ
ท าสายอากาศแถวล าดับสะท้อนแบบหลายระดับ   

   ในส่วนของสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริปที่ใช้คาวิตี้และใช้ร่องในการเชื่อมร่วมสัญญาณ
นั้นได้เคยมีผู้เสนอแนวคิดไว้ดังนี้ James, D. S. [21] ได้น าเสนอการเชื่อมร่วมสัญญาณระหว่างสายน า
สัญญาณแบบไมโครสตริปกับคาวิตี้ซึ่งเป็นแนวคิดใหม่เพ่ือให้เกิดการถ่ายโอนพลัง งานสูงสุดในย่าน
ความถี่สูงๆ Pozar, D. M. [22] น าเสนอการวิเคราะห์สายอากาศไมโครสตริปแบบใช้ร่องเชื่อมร่วม
สัญญาณที่วางอยู่บนแผ่นระนาบกราวด์เชื่อมสัญญาณจากสายส่งแบบไมโครสตริปโดยใช้ทฤษฎีการ
พ่ึงพา (reciprocity method) ร่วมกับระเบียบวิธีโมเมนต์ (Method of Moment: MoM) ในการ
วิเคราะห์และในปีต่อมาก็ได้ต่อยอดงานวิจัยของตัวเองโดยใช้หลักการของแถวล าดับอนันต์มาท าการ
วิเคราะห์สายอากาศแถวล าดับไมโครสตริป  Himdi, M. e al. [23] น าเสนอการใช้แบบจ าลอง 
คาวิตี้ (cavity model) ในการวิเคราะห์สายอากาศไมโครสตริปที่มีโครงสร้างเหมือนของ Pozar ซึ่งได้
ผลลัพธ์คล้ายกัน Scheck, H. O. [24] น าเสนอการเชื่อมร่วมสัญญาณที่ความถี่ 100 GHz ระหว่าง
สายน าสัญญาณแบบไมโครสตริปกับคาวิตี้ผ่านทางแผ่นแผ่กระจายคลื่นและใช้ร่องในการเชื่อมร่วม
สัญญาณจากสายน าสัญญาณ Navarro, J. A. [25] น าเสนอสายอากาศแผ่นแผ่กระจายคลื่นแผ่นกลม
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วางอยู่บนคาวิตี้โดยใช้การกระตุ้นสัญญาณผ่านร่องเชื่อมร่วมสัญญาณจากสายน าสัญญาณแบบ 
ไมโครสตริป เพ่ือใช้แก้ปัญหาที่ความถี่สูงแผ่นแผ่กระจายคลื่นจะมีขนาดเล็กมากเมื่อเปรียบ เทียบกับ
โพรบหรือสายน าสัญญาณแบบไมโครสตริปจึงท าให้เกิดการสูญเสียที่จุดป้อนสัญญาณโดยมุ่งเน้นใน
การแก้ปัญหาการสูญเสียจากการเกิดคลื่นพ้ืนผิว (surface wave) การแผ่กระจายคลื่นกลับหลัง
(back radiation) ลดความร้อนเมื่ อใช้ ร่วมกับอุปกรณ์แบบแอกทีฟ  Volakis, J. L. และ Jim, 
J. M. [26] น าเสนอการเปลี่ยนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศไมโครสตริปแผ่นสี่เหลี่ยมโดยไม่
เปลี่ยน แปลงขนาดของแผ่นแต่เปลี่ยนขนาดคาวิตี้และขนาดของอะเพอร์เจอร์ที่อยู่ใต้แผ่นแผ่กระจาย
คลื่นท าให้ความถี่เรโซแนนท์ลดต่ าลงได้  30% Zavosh, F. และ Aberle, J. T. [27] น าเสนอการ
วิเคราะห์สายอากาศแถวล าดับไมโครสตริปปิดด้านหลังด้วยคาวิตี้ทรงกลมป้อนสัญญาณด้วยโพรบ
พบว่าความกว้างแถบของสายอากาศแบบมีคาวิตี้จะมากขึ้น Jassim, A. M.และ Hristov, H. D. 
[28] น าเสนอการป้อนสัญญาณจากท่อน าคลื่นแบบสี่เหลี่ยมผ่านคาวิตี้โดยใช้ร่องบนคาวิตี้เชื่อมร่วม
สัญญาณให้กับแผ่นแถวล าดับไมโครสตริปเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและลดการเกิดการแผ่กระจายคลื่น
กลับหลัง Mishra, A. R. [29] น าเสนอการออกแบบสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริปบนคาวิตี้
ทรงกระบอกเชื่อมร่วมสัญญาณด้วยร่อง เพ่ือใช้ป้อนสัญญาณให้กับสายอากาศตัวสะท้อนเพ่ือให้เกิด
การสะท้อนคลื่นเป็นแบบหลายล าคลื่น  (multiple beam) ซึ่ งเป็นการลดขนาดของชุดป้อน
สัญญาณ Gonzalez, M. A. [30] เสนอการใช้โพรบแบบแผ่นตัวเก็บประจุ  (capacitively probe-
fed) ในการป้อนสัญญาณให้แผ่นแผ่กระจายคลื่นที่อยู่บนตัวซับสเตรทที่มีความหนาและวางอยู่ใน 
คาวิตี้โลหะ เพ่ือก าจัดคลื่นพ้ืนผิวและเพ่ิมความกว้างแถบให้กับสายอากาศ Lee, J. H. et. al. [31] 
และ Sun, Z. [32] น าเสนอการใช้คาวิตี้เพื่อลดการเกิดคลื่นพ้ืนผิวของสายอากาศไมโครสตริบที่วางอยู่
บนตัวซับสเตรทที่มีค่า r สูงๆ Hong, W. [33] น าเสนอเทคนิคการลดขนาดของคาวิตี้โดยใช้การ
เปลี่ยนแผ่นโลหะหรือแผ่นตัวน าที่อยู่ล้อมรอบร่องให้เป็นเส้นสตริปหรือเส้นตาข่ายที่มีจ านวนต่างๆ 
Liu, Y. [34] น าเสนอสายอากาศแบบร่องบนคาวิตี้เพ่ือให้เป็นสายอากาศแถบกว้างและสองแถบ
ความถี ่Wu, W. [35] ได้น าเสนอการออกแบบการป้อนสัญญาณโดยใช้ท่อน าคลื่นแบบเจาะร่อง (slot 
waveguide) ให้กับสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริปโดยบริเวณส่วนกลางของแผ่นสาย อากาศจะมี
การป้อนสัญญาณแบบอนุกรมอีกทอดหนึ่ง  

 
2.3 สรุป 
 สายอากาศที่กล่าวมาทั้งหมดนี้ได้เน้นการออกแบบให้สายอากาศมีความกว้างล าคลื่นที่แคบ
เพ่ือให้มีสภาพการเจาะจงทิศทางสูงจึงท าให้แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานครอบคลุมพ้ืนที่รับ
บริการในบริเวณแคบ ถ้าต้องการให้แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานครอบคลุมพ้ืนที่รับบริการบริเวณ
กว้างขึ้นเพ่ือใช้กับการสื่อสารดาวเทียมวงโคจรต่ าและสามารถประยุกต์ใช้งานกับการสื่อสารผ่านเครือ 
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ข่ายไร้สายภายในห้องขนาดใหญ่ สามารถท าได้โดยการลดจ านวนแถวล าดับลงแต่จะท าสาย อากาศมี
อัตราการขยายลดลงด้วย ดังนั้นจากบทความของ Smulders, P. F. M. et al. [36] ได้ออกแบบสาย 
อากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกที่มีการป้อนสัญญาณเข้าที่ด้านหลังตัวสะท้อนโดยการสังเคราะห์พ้ืนผิว
ด้านหลังตัวสะท้อนแบบพาราโบลิกเพ่ือให้เกิดแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นที่กว้างเพ่ือใช้งานกับ
เทคโนโลยีการสื่อสารแบบไร้สายภายในห้องขนาดใหญ่ 

 

                            
 

 (ก) (ข) 
ภาพประกอบ 2.1 ก) สายอากาศตัวสะท้อนล าคลื่นกว้าง ข) แบบรูปการแผ่กระจายคลื่น 

Smulders, P. F. M. et al. (2001). A shaped reflector antenna for 60-GHz indoor 
wireless LAN access points. IEEE Tran. on Vehicular Technology, Vol. 50, No. 2, pp. 
584-591 

  

 Kachodnon, P. and Wongan, R. [37] ได้ออกแบบสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครส
ตริปโดยใช้เทคนิคการปรับขนาดของแผ่นสะท้อนไมโครสตริปเพ่ือควบคุมเฟสของสัญญาณสะท้อนให้
เกิดคุณลักษณะเสมือนผิวโค้งของสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกที่มีการป้อนสัญญาณเข้าที่ด้าน 
หลังตัวสะท้อนเพ่ือท าให้เกิดความกว้างของล าคลื่นขนาดใหญ่  แต่เนื่องจากสายอากาศทั้งสองแบบมี
การใช้สายอากาศปากแตรในการป้อนสัญญาณเข้าทางด้านหน้าซึ่งมีข้อเสียดังที่ได้กล่าวมาแล้วในบท
ที ่1 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะน าเสนอสายอากาศไมโครสตริปที่ใช้โพรบในการป้อนสัญญาณเข้าทางด้าน
หลังของสายอากาศผ่านคาวิตี้และออกแบบร่องที่อยู่บนคาวิตี้ในการเชื่อมร่วมสัญญาณสู่แผ่นแผ่
กระจายคลื่นโดยจะใช้การปรับขนาดของแผ่นแผ่กระจายคลื่นร่วมกับการปรับต าแหน่งและปรับขนาด
ของร่องเชื่อมร่วมสัญญาณในการปรับเฟสของสายอากาศเพ่ือให้เกิดคุณลักษณะ เสมือนผิวโค้งของ
สายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกที่มีการป้อนสัญญาณเข้าที่ด้านหลังตัวสะท้อน ซึ่งจะท าให้เกิดความ
กว้างของล าคลื่นขนาดใหญ่ จากการทบทวนปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 
จะเห็นว่ายังไม่มีคณะนักวิจัยใดได้เคยพิจารณางานวิจัยที่คล้ายหรือซ้ าซ้อนกับงานวิจัยที่จะด าเนินการ
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ในครั้งนี้มาก่อน ดังนั้นข้อมูลที่ได้จากการด าเนินการส ารวจและศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัย
ที่เก่ียวข้องทั้งหมดนี้จะถูกน าไปใช้ในการด าเนินการวิจัยต่อไป 

 

                          
 
ภาพประกอบ 2.2  ก) สายอากาศแถวล าดับสะท้อนล าคลื่นกว้างแบบไมโครสตริป  

                                  ข) แบบรูปการแผ่กระจายคลื่น 
Krachodnok, P. and wongan, R. (2008) Design of broad-beam microstrip 

reflecarray. Wseas Tran. on Commuication. issue 3., Vol. 7, pp 180-187 
 
 



 

 

 

บทที่ 3 
ทฤษฎีและวิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 บทน า 

บทนี้จะน าเสนอทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบสายอากาศแถวล าดับ 
ไมโครสตริปแบบเชื่อมร่วมสัญญาณโดยร่องบนคาวิตี้  โดยใช้เทคนิคการปรับเฟสของแผ่นแผ่กระจาย
คลื่นเพ่ือท าให้เกิดคุณลักษณะเสมือนผิวโค้งของสายอากาศตัวสะท้อนแบบพาราโบลิกที่มีการป้อน
สัญญาณเข้าท่ีด้านหลังตัวสะท้อน ซึ่งจะท าให้เกิดความกว้างของล าคลื่นขนาดใหญ่โดยจะกล่าวถึงการ
ประวิงเฟสของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริปเปรียบเทียบกับพ้ืนผิวโค้งด้านหลังของตัว
สะท้อนพาราโบลิก และจะกล่าวถึงระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่องจ ากัดโดเมนเวลา (Finite Difference 
Time Domain : FDTD) ซึ่งเป็นระเบียบวิธีที่โปรแกรมคอมพิวเตอร์ CST-Microwave Studio ใช้ใน
การวิเคราะห์แบจ าลองสายอากาศ เพ่ือศึกษาสัมประสิทธิ์การสะท้อนและแบบรูปการแผ่กระจายคลื่น
ของสายอากาศ 
 

3.2 สายอากาศไมโครสตริป 
 ในปัจจุบันนี้สายอากาศไมโครสตริปได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานในกิจการทุกๆด้านไม่ว่าจะเป็น
ทางด้านอวกาศ ระบบสื่อสารท้องถิ่นไร้สาย ระบบโทรศัพท์ไร้สาย เป็นต้น โครงสร้างของสาย อากาศ
ไมโครสตริปประกอบด้วยแผ่นโลหะบางๆ ที่เป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดีวางอยู่บนชั้นของซับสเตรทที่เป็น
ฉนวนในขณะที่ด้านล่างนั้นจะเป็นชั้นโลหะบางๆ เช่นกันซึ่งโลหะดังกล่าวมีหน้าที่เป็นระบบกราวด์
ให้กับตัวสายอากาศแสดงดังภาพประกอบ 3.1 โดยแผ่นโลหะชิ้นบนจะท าหน้าที่เป็นตัวแผ่กระจาย
คลื่นดังนั้นจึงสามารถออกแบบให้มีรูปร่างได้หลากหลายรูปแบบแสดงดังภาพประกอบ 3.2 [38] 
 

 

 
 

 

ภาพประกอบ 3.1 โครงสร้างสายอากาศไมโครสตริป 
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ภาพประกอบ 3.2 รูปร่างทั่วไปของสายอากาศไมโครสตริป 
 

เหตุผลส าคัญของสายอากาศไมโครสตริปที่ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลายคือ  มี
ราคาถู ก  (low cost) ขนาด เล็ ก  (small size) น้ าหนั ก เบา  (light weight) และติ ดตั้ ง ได้ ง่ า ย
คุณลักษณะของการแผ่กระจายคลื่นโดยเฉพาะในเรื่องของการแยกขั้วคลื่นไขว้ (cross polarization)
จะมีค่าที่ค่อนข้างต่ า ซึ่งเหมาะแก่การน าไปใช้ในกรณีที่สายอากาศไม่ได้ถูกติดตั้งอยู่กับที่  เช่น
โทรศัพท์มือถือผ่านดาวเทียม เป็นต้น นอกจากนี้สายอากาศไมโครสตริปยังสามารถติดตั้งบนพ้ืนผิวที่
แบนราบหรือผิวโค้งได้ง่าย โดยเฉพาะการติดตั้งบนแผ่นวงจรพิมพ์ร่วมกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้
งานในย่านความถี่ไมโครเวฟซึ่งนิยมใช้กันมากในปัจจุบัน ส าหรับกรณีการน าไปติดตั้งบนผิวโค้ง
นั้น มักจะน าไปใช้งานกับอากาศยาน อวกาศยาน ดาวเทียม จรวด และรถยนต ์เป็นต้น 

 
3.3 สายอากาศแถวล าดับไมโครสตริป 

สายอากาศที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในการสื่อสารดาวเทียมคือ สายอากาศตัวสะท้อน
พาราโบลิก เพราะเป็นสายอากาศท่ีให้อัตราขยายสูงมีสภาพการเจาะจงทิศทางที่ดี ซึ่งมีองค์ประกอบที่
ส าคัญคือ ตัวสะท้อนและตัวป้อนสัญญาณซึ่งมักเป็นสายอากาศปากแตร สายอากาศตัวสะท้อน 
พาราโบลิกโดยทั่วไปใช้ส าหรับเป็นสายอากาศในสถานีภาคพ้ืนดินส าหรับติดต่อกับดาวเทียมหรือการ
สื่อสารผ่านคลื่นไมโครเวฟเป็นต้น แต่เนื่องจากสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกมีขนาดใหญ่และมีผิว
โค้งจึงไม่เหมาะที่จะติดตั้งบนวัตถุที่มีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง สายอากาศอีกชนิดหนึ่งซึ่งเป็นที่
นิยมมากในการคิดค้น วิจัยและพัฒนาให้มาแทนที่สายอากาศตัวสะท้อนแบบพาราโบลิก 
คือ สายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริป (microstrip reflectarray) และสายอากาศแถวล าดับ 
ไมโครสตริป (microstrip array) เพราะด้วยคุณสมบัติเด่นคือ มีขนาดเล็ก สร้างได้ง่าย และราคาถูก
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สายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริปแสดงดังภาพประกอบ 3.3 เป็นสายอากาศที่มีคุณสมบัติ
เหมาะสมสามารถแก้ปัญหาเรื่องผิวโค้งของสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกได้  และสามารถควบคุม
แบบรูปของการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศได้โดยการปรับเฟสของสัญญาณที่สะท้อนออกจาก
แผ่นสะท้อนแต่ละแผ่นโดยการปรับขนาด (size) ปรับสตรับ (stub) และปรับมุม (angle) การวางของ
แผ่นสะท้อน แต่มีข้อด้อยคือยังใช้การป้อนสัญญาณอยู่บริเวณด้านหน้าของแผ่นแถวล าดับสะท้อนซึ่ง
ส่วนมากจะเป็นสายอากาศแบบปากแตรจึงมีผลต่อการปิดกั้นอะเพอร์เจอร์ของตัวสะท้อนเองท าให้
ประสิทธิภาพของสายอากาศไม่สูงเท่าที่ควร และจากการที่สายอากาศตัวป้อนสัญญาณและอุปกรณ์
จับยึดยื่นออกมาจากระนาบแผ่นสายอากาศท าให้ไม่เหมาะที่จะน าไปติดตั้งบนวัตถุที่มีการเคลื่อนที่
ด้วยความเร็วสูง  ส่วนสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริป ซึ่งมีลักษณะโครงสร้างที่คล้ายกันกับ
สาย อากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริปแต่แตกต่างกันตรงที่การป้อนสัญญาณดัง แสดงใน
ภาพประกอบ 3.4 สายอากาศชนิดนี้จะมีระบบการป้อนสัญญาณอยู่ในระนาบเดียวกันกับตัว
สายอากาศ ท าให้โครงสร้างโดยรวมมีความบางกว่าสายอากาศแบบแผ่นสะท้อนมาก แต่ด้วยระบบ
การป้อนสัญญาณท่ีมีความซับซ้อน มีจุดงอ (bends) จุดต่อ (junction) และสาขา (branches) หลาย
จุดท าให้ เกิดการสูญเสียในระบบป้อนสัญญาณไม่ว่าจะเป็นการสูญเสียจากการเกิดคลื่ น
พ้ืนผิว (surface wave loss) การแผ่กระจายคลื่นจากจุดที่ไม่ต้องการ (spurious radiation) ส่งผล
ให้ระดับของพูข้างเกิดมากขึ้น เกิดการโพลาไรเซชันไขว้ (cross polarization) สูงท าให้อัตราการ
ขยายและประสิทธิภายของสายอากาศลดลง 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.3 สายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริป 
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นอกจากนั้นยังมีความกว้างแถบ (bandwidth) ที่แคบและมีการแมตชิ่ง (matching) ที่ซับซ้อนจาก
คุณสมบัติเด่นและด้อยของสายอากาศที่ใช้ในงานประเภทเดียวกันทั้งสามแบบ  ผู้วิจัยเห็นว่า
สายอากาศแถวล าดับไมโครสตริปมีข้อเด่นที่ไม่มีชุดป้อนสัญญาณยื่นออกมาภายนอกแผ่นสายอากาศ
ท าให้สายอากาศมีความบาง เรียบ เหมาะที่จะน าไปใช้เป็นสายอากาศของวัตถุที่มีการเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วเช่น รถยนต์ เครื่องบิน จรวดน าวิถี และ ดาวเทียม ถ้าน าไปใช้กับงานระบบการสื่อสารไร้สาย
ก็สามารถติดตั้งกับผนังหรือบนเพดานได้อย่างกลมกลืนสวยงาม 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จะรวมเอาข้อดีของสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริป ที่มีความบาง เรียบ 
เหมาะกับติดตั้งบนวัตถุที่ เคลื่อนที่ด้วยความเร็วและ  ข้อดีของสายอากาศแถวล าดับสะท้อน 
ไมโครสตริปที่สามารถปรับเฟสของสัญญาณสะท้อนได้โดยการปรับขนาด ปรับสตับ และมุมการวาง
ของแผ่นสะท้อน แต่ละแผ่นท าให้สามารถควบคุมแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นได้ ในงานวิจัยจะใช้
เทคนิคการป้อนสัญญาณด้วนโพรบผ่านคาวิตี้  โดยใช้ร่องในการเชื่อมร่วมสัญญาณจากคาวิตี้กระตุ้น
ให้กับแผ่นแผ่กระจายคลื่นแถวล าดับไมโครสตริป โดยจะใช้เทคนิคของการปรับขนาดและระยะห่าง
ของแผ่นแผ่กระจายคลื่นแต่ละแผ่นร่วมกับการปรับต าแหน่ง และขนาดของร่องบนคาวิตี้  เป็นตัว
ควบคุมเฟสและแบบรูปของการแผ่กระจายก าลังงานคลื่นของสายอากาศ 

 

 
 

     ก).  ระบบป้อนแบบขนาน                             ข).  ระบบป้อนแบบอนุกรม 
 

ภาพประกอบ 3.4 สายอากาศแถวล าดับไมโครสตริป 
 

โดยในการออกแบบจะมุ่งเน้นให้สายอากาศมีความกว้างแถบที่กว้างมาก (large bandwidth) มีล า
คลื่นกว้าง (broad beam) ประสิทธิภาพสูง (high efficiency) ลดการเกิดคลื่นพ้ืนผิว ลดระดับของ
การเกิดการแผ่กระจายคลื่นกลับหลัง ลดการเกิดโพลาไรเซชันไขว้และมีการสูญเสียต่ าที่สุด   
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3.3.1 หลักการสะท้อนคลื่นของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริป  
           สายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริปใช้หลักการออกแบบแผ่นสะท้อน 
ไมโครสตริปหรือแผ่นสะท้อนไดโพลให้มีการประวิงเฟส (phase delay) ตามลักษณะผิวโค้งของ
สายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกที่มีการป้อนสัญญาณเข้าที่ด้านหน้าตัวสะท้อน 

 

2a

1a

1b

2b

Parabolic reflector

Feed horn

1 2 1 2a a b b    
 

ก). สายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิก 

 

2a

1a

1b

2b

Feed horn

1 2 1 2a a b b  Reflectarray

Element a

Element b

 
 

ข). สายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริป 
 

ภาพประกอบ 3.5 การสะท้อนคลื่นในสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกและสายอากาศแถวล าดับ   
                      สะท้อนไมโครสตริป 
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Rm

n 

 

 

 จากภาพประกอบ 3.6 สามารถค านวณหาเฟสเนื่องจากคลื่นเดินทางจากตัวป้อนสัญญาณไป
ยังสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริปแล้วสะท้อนไปยังสนามระยะไกลได้ดังนี้ 

 

rkr 0

0

2





                  (3.1) 

 
เมื่อ   คือ  เฟสของสัญญาณ 
 r  คือ  ระยะทางที่คลื่นเดินทาง  
 o  คือ  ความยาวคลื่นในอากาศว่าง   

 
ส าหรับการค านวณการประวิงเฟสหาได้จากผลต่างระหว่างระยะทางการสะท้อนคลื่นของ

แผ่นสะท้อนใดๆ กับแผ่นสะท้อนอ้างอิง โดยที่ m  และ n  คือต าแหน่งแผ่นสะท้อนในแนวแกน x  
และ y  ตามล าดับ 

 

sk

rr refmn

refmn







0

0

2





  

              (3.2) 

 
ดังนั้นเฟสสะท้อนของแผ่นสะท้อนใดๆ mn  คือ 
 

2mn N                        (3.3) 

0 

rref 

rmn 

      Parabola reflector 

S 

ภาพประกอบ 3.6 แสดงการประวิงเฟสของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริป 
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เมื่อ N = 0,1,2,3,…..  

 

 
 
 

ก). กรณีตัวป้อนสัญญาณอยู่ด้านหน้าตัวสะท้อนพาราโบลิก 

 
 

 
 

ข). กรณีตัวป้อนสัญญาณอยู่ด้านหลังตัวสะท้อนพาราโบลิก 

 
ภาพประกอบ 3.7 แบบรูปการแผ่ก าลังงานของสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิก 

 

3.3.2 การประวิงเฟสของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริป 
      งานวิจัยนี้จะเน้นการวิเคราะห์และออกแบบแผ่นแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศแถว

ล าดับไมโครสตริปที่มีลักษณะราบเรียบให้มีการจัดเฟสของการแผ่กระจายคลื่นเสมือนเฟสที่สะท้อน
ตามลักษณะผิวโค้งของสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกที่มีการป้อนสัญญาณเข้าที่ด้านหลังตัวสะท้อน 
เพ่ือท าให้เกิดความกว้างของล าคลื่นขนาดใหญ่แสดงดังภาพประกอบ 3.7 ข) โดยใช้การควบคุมเฟส
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ด้วยวิธีผสมผสานกันระหว่างการปรับขนาดของแผ่นแผ่กระจายคลื่นกับการปรับต าแหน่งและมุมการ
วางของร่องบนคาวิตี้ เพ่ือใช้ส าหรับการสื่อสารดาวเทียมวงโคจรต่ าและสามารถน ามาประยุกต์ใช้งาน
ได้กับการสื่อสารผ่านเครือข่ายไร้สาย 

Shaped refector

h

f

rx
/ 2Dry

,mn ir
,maxr

r

cy

/ 2cD
cxcx

r ,maxr

Reflectarray

Earth surface

,maxii

,mn rr

 

ภาพประกอบ 3.8 สายอากาศแถวล าดับสะท้อนซึ่งมีการจัดเฟสแผ่นสะท้อนเสมือนตามลักษณะผิวโค้ง 
              ของสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกที่มีการป้อนสัญญาณเข้าที่ด้านหลังตัว 

 
เมื่อน ากฎของสเนล (Snell’s Law) มาพิจารณาการสะท้อนคลื่นของสายอากาศตัวสะท้อน 

พาราโบลิกท่ีมีการป้อนสัญญาณเข้าท่ีด้านหลังตัวสะท้อนจากภาพประกอบ 3.8 จะได้ความสัมพันธ์ 

 









 ri

r

r

dx

dy


2

1

2

1
tan      (3.4) 

และ 








 
 

h

DDc
r

2
tan 1

max,     (3.5) 

เมื่อ  
i  คือ มุมตกกระทบของคลื่น 

r  คือ มุมสะท้อนของคลื่น 
D  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสายอากาศ 

cD คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของพ้ืนที่บริการ 
 h  คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศกับพื้นที่บริการ 

Shaped reflector 
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ดังนั้นการประวิงเฟสส าหรับสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริปที่มีการจัดเฟสของการ
แผ่กระจายคลื่นเสมือนเฟสที่สะท้อนตามลักษณะผิวโค้งของสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิก 
ที่มีการป้อนสัญญาณเข้าท่ีด้านหลังตัวสะท้อนจากภาพประกอบ 3.9 สามารถเขียนสมการได้ 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.9 แสดงการประวิงเฟสของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริป 

 
  NBCABkmn  20      (3.6) 

 

            Nrmnri 



2

2

0

                  (3.7) 

 
เมื่อ   
 i  คือ ระยะทางที่คลื่นเดินทางถึงผิวสะท้อนพาราโบริกที่มีการป้อนสัญญาณเข้าท่ีด้านหลัง 

r  คือ ระยะทางที่คลื่นเดินทางจากผิวสะท้อนพาราโบลิกไประยะ 0z  ใดๆ 

mnr  คือ ระยะทางที่คลื่นเดินทางจากจุดป้อนถึงผิวแถวล าดับสะท้อน 

 
3.4 เทคนิคการออกแบบแผ่นสะท้อนของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริป 

ในการออกแบบเราจะน าเฟสสะท้อนมาใช้ออกแบบแผ่นสะท้อนไมโครสตริปด้วยเทคนิค
ไฮบริด ซึ่งม ี3 วิธีคือ การปรับขนาดของแผ่นสะท้อน การปรับความยาวของสตับ และการปรับมุมการ
วางของแผ่นสะท้อน 

 

Reflectarray

r

r

i

AB
C

Feed

Parabola

Delay distance = AB +BC
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3.4.1 การปรับขนาดของแผ่นสะท้อน 
 การปรับขนาดของแผ่นสะท้อนใช้หลักการปรับความยาวของแผ่นสะท้อนในด้านที่มี
ผลกระทบกับความถี่เรโซแนนซ์เมื่อความถี่ใช้งานของแผ่นสะท้อนเปลี่ยนจะส่งผลให้การประวิงเฟสใน
แผ่นสะท้อนเปลี่ยนแปลงด้วย  

 

 
 

ภาพประกอบ 3.10 การปรับขนาดของแผ่นสะท้อน 
 

จากผลการวิจัยที่ผ่านมาพบว่า สามารถปรับความยาวของแผ่นสะท้อนได้ไม่เกิน 
4% จากความยาวที่ความถี่เรโซแนนซ์เท่านั้น ท าให้การประวิงเฟสเกิดได้ไม่ครบ 360° ดังนั้นจึงควร
ออกแบบการจัดเฟสด้วยการปรับขนาดของแผ่นสะท้อนของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนร่วม กับ
เทคนิคอ่ืน ภาพประกอบ 3.10 Pozar, D. M. and Metzler, T. A. [3] แสดงการจัดเฟสด้วยการปรับ
ขนาดของแผ่นสะท้อน 

 

 
ภาพประกอบ 3.11 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของแผ่นสะท้อนและเฟสสะท้อน 
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3.4.2 การปรับความยาวของสตับ 
การจัดเฟสด้วยการปรับความยาวของสตับ ดังแสดงในภาพประกอบ 3.12 จะให้ผลของ

การประวิงเฟสเป็นเชิงเส้น ซึ่งสามารถค านวณได้ง่ายเมื่อความยาวของสตับเปลี่ยนจะส่งผลให้การ
ประวิงเฟสของแผ่นสะท้อนเปลี่ยน แต่การจัดเฟสวิธีนี้จะมีการสูญเสียเนื่องจากตัวสตับ 

 

 
 

L

L

 
            ก). สตับแบบไมโครสตริป                                  ข). สตับแบบโคแอกเชียล 

 
ภาพประกอบ 3.12 การปรับความยาวของสตับ 

 
โดยสตับที่น ามาใช้มี 3 แบบคือ 

1. สตับไมโครสตริปที่ต่อกับด้านข้างของแผ่นสะท้อน 
2. สตับไมโครสตริปที่ต่อแบบการเชื่อมร่วมอะเพอร์เจอร์ (aperture coupled patch) 
3. สตับโคแอกเชียล 

 

จากภาพประกอบ 3.12 การประวิงเฟสของการปรับความยาวสตับหาได้จาก 
 

lengthElectricalmn  2                 (3.8) 
 

3.4.3 การปรับมุมการวางของแผ่นสะท้อน 
การจัดเฟสด้วยการปรับมุมการวางของแผ่นสะท้อน แสดงดังภาพประกอบ 3.13 ซึ่งมุม

ของแผ่นสะท้อนสามารถปรับได้ 180° และการประวิงเฟสจะมีค่าเป็นสองเท่าของมุมของแผ่นสะท้อน 
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หลักการจัดเฟสวิธีนี้เหมาะส าหรับสายอากาศที่มีโพลาไรซ์เชิงวงกลมโดยการประวิงเฟสของการหมุน
แผ่นสะท้อนหาได้จาก 

 
patchofRotationmn  2     (3.9) 

 

180° phase shift
outE

outE





 
 

ภาพประกอบ 3.13 การปรับมุมการวางของแผ่นสะท้อน 
 

นอกจากการจัดเฟสแผ่นสะท้อนทั้ง 3 วิธีนี ้ยังมีการจัดเฟสแบบอ่ืน ดังที่กล่าวมาแล้วในบทที่ 2 เช่น
การปรับร่องบนแผ่นสะท้อน และการใช้วาแร็กเตอร์ไดโอด เป็นต้น 
 
3.5 ทฤษฎีที่ใช้วิเคราะห์ 

ปัญหาหลักที่ต้องหาค าตอบเมื่อท าการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปคือการควบรวม
(coupling) พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าที่ผิวรอยต่อระหว่างแผ่นตัวน าและไดอิเล็กตริก  ซึ่งมีเทคนิคที่
สามารถใช้แก้ไขปัญหาดังกล่าวอยู่ 2 เทคนิคคือเทคนิคการประมาณ (approximate techniques) 
และเทคนิคคลื่นเต็มรูปแบบ (full-wave techniques) เทคนิคโดยประมาณจะท าให้ได้ข้อสมมติฐาน
ที่เรียบง่ายขึ้นเกี่ยว กับรูปทรงเรขาคณิตของสายอากาศแต่วิธีนี้ก็มีข้อจ ากัดเมื่อปัญหามีขนาดใหญ่
ซับซ้อนและจ านวนชั้นของสายอากาศไมโครสตริปมีมากขึ้นความแม่นย าของการค านวณก็จะลด
น้อยลงเทคนิคการประมาณท่ีได้รับความนิยมประกอบด้วย เทคนิคแบบจ าลองสายส่ง (transmission 
line model) แบบจ าลองคาวิตี้  (cavity model) และ แบบจ าลองแยกส่วน (segmentation 
model) 

 เทคนิคคลื่นเต็มรูปแบบจะใช้วิธีเชิงตัวเลข (numerical method) ในการค านวณ เมื่อท า
การก าหนดสมการและเงื่อนไขขอบเขตอย่างถูกต้องเทคนิคนี้จะให้ผลเฉลยที่ถูกต้องแม่นย าและ
สามารถใช้จ าลองสาย อากาศได้อย่างหลากหลายรวมถึงสายอากาศแบบอาร์เรย์ ข้อเสียของเทคนิคนี้
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คือ การวิเคราะห์ที่ซับซ้อนต้องใช้ทรัพยากรด้านคอมพิวเตอร์และระยะเวลาในการประมวลผลที่มาก
ขึ้นเทคนิคคลื่นเต็มรูปแบบมีหลายระเบียบวิธีส าหรับใช้แก้ปัญหาคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าระเบียบวิธีที่ได้รับ
ความนิยมอย่างแพร่หลายได้แก่ระเบียบวิธีโมเมนต์  (Method of Moment: MoM), ระเบียบวิธี 
ไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element Method: FEM) ซึ่งสามารถอยู่ในรูปแบบโดเมนความถี่ (Finite 
Element Method in Frequency Domain: FEMFD) และรูปแบบของโดเมนเวลา (Finite 
Element Method in Time Domain: FEMTD), ระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอร์เรนซ์ (Finite 
Difference Method: FDM) และระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอร์เรนซ์ไทม์โดเมน (Finite Difference 
Time Domain Method: FDTD) [42] แต่ละวิธีมีข้อดีและข้อด้อยที่แตกต่างกัน เช่น FEM สามารถ
วิเคราะห์ปัญหาที่มีขอบเขตของโดเมนที่มีรูปทรงซับซ้อนหรือไม่สมมาตรได้อย่างมีประสิทธิภาพ
วิธี FDTD มีการพัฒนาอัลกอริทึมที่หาผลเฉลยได้จากสมการแมกเวลล์ (Maxwell’s equation) [39] 
โดยตรงซึ่งท าให้มีความแม่นย าและเที่ยงตรง ความแม่นย าจะยิ่งสูงขึ้นเมื่อมีโดเมนเป็นรูปทรง
สี่เหลี่ยม แต่มีข้อจ ากัดส าหรับโดเมนที่เป็นรูปทรงอื่นๆ เช่นรูปร่างโค้ง อย่างไรก็ตามระเบียบวิธีที่ได้รับ
ความนิยมมากกว่าวิธีอ่ืนๆ เพราะได้ถูกพัฒนาการใช้มาอย่างยาวนานและเป็นระเบียบวิธีที่โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปต่างๆน าไปใช้วิเคราะห์งานทาง ด้านวิศวกรรมศาสตร์คือ ระเบียบวิธี FDTD ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้ระเบียบวิธีนี้ในการวิเคราะห์คลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของสายอากาศต่อไป 

 

3.5.1 สมการแมกเวลล์   
 สมการแมกซ์เวลล์เป็นสมการที่ใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าและ

สนามแม่เหล็กตามเวลา โดยหากใส่เงื่อนไขขอบเขตที่สมบูรณ์ลงไปแล้วจะสามารถอธิบายพฤติกรรม
ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่ออกจากสายอากาศได้อย่างถูกต้อง สมการดิฟเฟอร์เรนท์ในโดเมนเวลา
ของแมกซ์เวลล์ประกอบด้วย 

 
กฏของฟาราเดย์ (Faraday’s Law) 

 

t




B
-E                                              (3.10) 

 
เป็นสมการที่โยงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสนามไฟฟ้า (Electric field intensity:  ̅) ที่

เปลี่ยนแปลงตามเวลากับความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก (Magnetic flux density:  ̅) โดยสนาม 
ไฟฟ้าที่หมุนวนรอบๆคอนทัวร์จะเท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่
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พุ่งผ่านพ้ืนที่ที่อยู่ในคอนทัวร์หรืออาจกล่าวได้ว่าเมื่อความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กมีการเปลี่ยน 
แปลงตามเวลาจะเกิดสนามไฟฟ้าหมุนวนรอบๆเส้นแรงสนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงนั้น 

กฎของแอมแปร์ (Ampere’s Law) 

 

t
J






D
H                                            (3.11) 

 
 เป็นสมการที่โยงความความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสนามแม่เหล็ก  (Magnetic field 
intensity:  ̅) กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ารวม (Total current density:   ̅) โดยที่ความเข้ม
สนาม แม่เหล็กที่หมุนวนรอบๆคอนทัวร์จะเท่ากับกระแสรวมสุทธิที่ผ่านพ้ืนที่ในคอนทัวร์นั้นหรือกล่าว
ได้ว่าสนามแม่เหล็กในทิศหมุนวนเกิดจากกระแสไฟฟ้ารวมที่ไหลผ่านพ้ืนที่ภายในคอนทัวร์นั้น 

 
 D                                                             (3.12) 

 

0B                                                               (3.13) 
 
 เพ่ือความสมบูรณ์ในการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสมการที่  (3.12) ความหนาแน่นเส้น
แรงไฟฟ้า (Electric flux density:  ̅) ที่พุ่งออกจากขอบเขตใดๆจะเท่ากับความหนาแน่นประจุไฟฟ้า 
(Charge density:   ̅) ที่อยู่ภายในขอบเขตนั้น สมการ (3.13) อธิบายความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก 
(Magnetic flux density:  ̅) สุทธิที่ออกจากขอบเขตใดๆเท่ากับศูนย์หรือไม่มีประจุแม่เหล็กอิสระใน
ธรรมชาติและเมื่อก าหนดให้  คือ ค่าการน าไฟฟ้า (Electric conductivity),  คือ ค่าเปอร์มีลิตี้ 
(Permeability) และ  คือ ค่าเปอร์มิตติวิตี้ (Permittivity) ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น
กระแส ไฟฟ้า   ̅ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก  ̅ ความหนาแน่นเส้นแรงไฟฟ้า   ̅ กับความเข้ม

สนามไฟฟ้า  ̅ และสนามแม่เหล็ก   ̅ มีดังนี ้ 

 
 EJ                                                              (3.14) 

 ED                                                               (3.15) 
 HB                                                              (3.16) 

 
เมื่อแทนสมการที่ (3.14) ถึง (3.15) ลงในสมการที่ (3.10) ถึง (3.13) จะได้สมการแมกซ์เวลล์ที่เชื่อม
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสนามไฟฟ้า  ̅ และสนามแม่เหล็ก   ̅ ดังนี้  
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t




H
-E                                               (3.17) 

 t
E






E
H                                          3.18) 




 E                                                           ) 

0 H                                                           0) 
 

3.5.2 ระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอร์เรนซ์ไทม์โดเมน  
  ระเบียบวิธี FDTD เป็นวิธีเชิงตัวเลขท่ีนิยมใช้หาผลเฉลยทางด้านสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดย

ถูกน าเสนอครั้งแรกโดยยี (Yee) [40] ในปี ค.ศ. 1966 ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายและสะดวกในการแก้ปัญหา
อนุพันธ์ของสมการแมกซ์เวลล์ โดยเทอมที่ขึ้นกับต าแหน่งจะท าให้อยู่ในรูปสมการพีชคณิตโดยอาศัย
การประมาณค่าผล ต่างแบบตรงกลาง (central difference) ด้วยการกระจายกริด (grid) สนาม 
ไฟฟ้า  ̅ และสนามแม่เหล็ก  ̅ กระจายอยู่บนโดเมนต าแหน่งตามระยะที่ก าหนด (discredited 
size) ในส่วนของเทอมที่ขึ้นกับเวลาในสมการแมกซ์เวลล์ก็ท าการแปลงให้อยู่ในรูปสมการพีชคณิต
เช่นเดียวกันโดยอยู่ในรูปผลต่างเทียบกับเวลาโดยจะใช้สนามไฟฟ้าที่เวลา t  ค านวณหาสนามแม่เหล็ก

ที่เวลา tt 
2

1 และใช้สนามแม่เหล็กที่เวลานี้ในการค านวณหาสนามไฟฟ้าที่เวลา tt   ต่อไป

เรื่อยๆจนจบ 

 
3.5.3 ระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอร์เรนซ์  

   ก่อนจะท าการตั้งสมการแบบจ าลองสายอากาศด้วยระเบียบวิธี FDTD จะต้องท าความ
เข้าใจถึงการสร้างแบจ าลองขั้นพ้ืนฐานของการประมาณค่าสมการด้วยระเบียบวิธี  FDM ซึ่งเป็นการ
ประมาณค่าโดยตรงจากสมการอนุพันธ์แสดงได้ดังภาพประกอบ 3.10 การประมาณค่า )(xf  ที่
ต าแหน่ง B สามารถท าได้ดังนี้ 

 
การประมาณค่าความชันของส่วนโค้ง BC ด้วยวิธ ีFDM สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
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โดยที่ ][ xO   คือ ค่าคงที่ความคลาดเคลื่อน (Error constant)  
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ภาพประกอบ 3.14 การประมาณค่า )(xf  ที่ต าแหน่ง B โดยระเบียบวิธี FDM  
 

และการประมาณค่าความชันของส่วนโค้ง AB สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
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หรือการประมาณค่าความชันของส่วนโค้ง AC สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
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ส าหรับระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอร์เรนซ์เป็นการประมาณค่าผลต่างแบบตรงกลางก็คือค่าเฉลี่ยของการ
ประมาณค่าแบบไปหน้าและย้อนหลัง   

 
 3.5.4 ล าดับขั้นของยี  

 รูปแบบของแบบจ าลองเชิงตัวเลขด้วยเทคนิค FDTD ที่น าเสนอโดยยีนั้นเป็นวิธีการวิเคราะห์
โดยตรงด้วยการประมาณค่าสมการของแมกซ์เวลล์ด้วยระเบียบวิธี  FDM โดยให้ฟังก์ชั่นการประมาณ
ค่าดังกล่าวขึ้นกับเวลา เมื่อท าการพิจารณาในพิกัดฉากสามมิติ (x,y,z) สมการแมกซ์เวลล์ (3.17) และ
(3.18) สามารถเขียนได้ในรูปของสมการสเกลาร์ได้ดังนี้ 
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จากการประกาศตัวแปรของยีต าแหน่งของกริดในพ้ืนที่วิเคราะห์เขียนได้เป็น 

 
   kjizkyjxi ,,,,                                             (3.25) 

 
 ฟังก์ชันของระยะทางและเวลาสามารถเขียนแทนด้วย 
 

   tnzkyjxiFkjiF n  ,,,,,                                      (3.26) 
 
เมื่อ   
  x, y และ z คือระยะทางที่เพ่ิมข้ึน 
  t คือ ระยะเวลาที่เพิ่มข้ึนในช่วง i, j, k  
  n คือ  จ านวนเต็ม 
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การใช้ระเบียบวิธี FDM ในการประมาณค่าผลต่างแบบตรงกลางซึ่งเป็นวิธีที่มีความถูกต้องมากกว่าวิธี
อ่ืนๆ ท าให้ได้สมการอนุพันธ์ตรงกลางเทียบกับระยะทางและเวลาดังนี้ 
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                       (3.28) 

 
ท าการประยุกต์ใช้สมการ (3.27) ด้วยสมการที่ (3.24ก) ถึง (3.24ฉ) องค์ประกอบของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กบนแกนพิกัดแสดงได้ดังภาพประกอบ 3.11 ด้วยภาพประกอบนี้จะสามารถเขียนสมการ
ส่วนประกอบของสนามสนามไฟฟ้า  ̅ และสนามแม่เหล็ก  ̅ ณ ครึ่งคาบเวลาได้เป็น 

 

 
ภาพประกอบ 3.15 เซลลย์ ี

 

 ),1,(),,(),,(),,(

),,(
),,(),,(

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1 2

1
2

1










kjiEkjiEkjiEkjiE

kji

t
kjiHkjiH

n

z

n

z

n

y

n

y

n

x

n

x
               (3.29ก) 

 

 )1,,(),,(),,(),,1(

),,(
),,(),,(

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1 2

1
2

1










kjiEkjiEkjiEkjiE

kji

t
kjiHkjiH

n

x

n

x

n

z

n

z

n

y

n

y
                (3.29ข) 



 

 

 29 
 

 ),,1(),,(),,(),1,(

),,(
),,(),,(

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1 2

1
2

1

kjiEkjiEkjiEkjiE

kji

t
kjiHkjiH

n

y

n

y

n

x

n

x

n

z

n

z










                (3.29ค) 











































),,(

),,(),,(),,(

),,(
),,(

),,(

),,(
1),,(

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
11

2
1

2
1

2
1

2
1

kjiH

kjiHkjiHkjiH

kji

t
kjiE

kji

tkji
kjiE

n

y

n

y

n

z

n

z

n

x

n

x




               (3.29ง) 

 









































),,(),,(

),,(),,(

),,(
),,(

),,(

),,(
1),,(

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
11

2
1

2
1

2
1

2
1

kjiHkjiH

kjiHkjiH

kji

t
kjiE

kji

tkji
kjiE

n

z

n

z

n

x

n

x

n

y

n

y




               (3.29จ) 

 

 
 
 

 
 

   

    









































2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
11

,,,,

,,,,

,,
,,

,,

,,
1,,

2
1

2
1

2
1

2
1

kjiHkjiH

kjiHkjiH

kji

t
kjiE

kji

tkji
kjiE

n

x

n

x

n

y

n

Y

n

z

n

z




                 (3.29ฉ) 

 
เมื่อ  = x =y = z. 
 

การหาผลเฉลยของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยระเบียบวิธี  FDTD สามารถสรุปเป็นไดอะแกรม
การท างานได้ดังภาพประกอบ 3.16 ซึ่งมีข้ันตอนดังนี ้

Initialization: 
 ก าหนดให้ที่ เวลา t = 0 ให้สนามทั้งสนามไฟฟ้า  ̅ และ  ̅ มีค่าเป็น 0 และ

ก าหนดค่าเริ่มต้นคุณสมบัติของวัสดุ (, , ) 
Iteration n:  

ท าซ้ าจ านวน n ครั้งในการค านวณ 
Compute new H field component values: จะมีการปรับปรุงค่าดังนี้ 

ทุกๆครั้งของช่วงเวลาที่เพ่ิมขึ้น สนามแม่เหล็ก  ̅ แต่ละองค์ประกอบจะมีการ 
ปรับปรุงค่าตัวมันเอง กล่าวคือค านวณสนามไฟฟ้าส าหรับทุกการเพิ่มขึ้นของพ้ืนที่ทั้งหมดของ
โดเมน 
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Compute new E field component values: จะมีการปรับปรุงค่าดังนี้ 
ทุกๆครั้งของช่วงเวลาที่เพ่ิมขึ้น สนามไฟฟ้า  ̅ แต่ละองค์ประกอบจะมีการปรับปรุง

ค่าตัวมันเอง กล่าวคือค านวณสนามไฟฟ้าส าหรับทุกการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ทั้งหมดของโดเมน 
Increment n = n+1: 

เป็นการเพ่ิมจ านวนครั้งในการท างาน 
Maximum Time-step:  

ตรวจสอบว่ามีการท างานถึงค่าสุดท้ายของช่วงเวลาแล้วหรือไม่ ถ้ายังไม่ถึงค่าสุดท้าย
ให้วนกลับไปท าข้ันตอน 3 จนกว่าจะถึงค่าสุดท้ายแล้วจบการท างาน 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.16 ไดอะแกรมการท างานพ้ืนฐานของวิธีผลต่างสืบเนื่องเชิงเวลา 
 
 

Compute new E field component values: จะมีการปรับปรุงค่าดังนี้ 
ทุกๆครั้งของช่วงเวลาที่เพ่ิมขึ้น สนามไฟฟ้า  ̅ แต่ละองค์ประกอบจะมีการปรับปรุง

ค่าตัวมันเอง กล่าวคือค านวณสนามไฟฟ้าส าหรับทุกการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ทั้งหมดของโดเมน 
Increment n = n+1: 

เป็นการเพ่ิมจ านวนครั้งในการท างาน 
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Maximum Time-step:  
ตรวจสอบว่ามีการท างานถึงค่าสุดท้ายของช่วงเวลาแล้วหรือไม่ ถ้ายังไม่ถึงค่าสุดท้าย

ให้วนกลับไปท าข้ันตอน 3 จนกว่าจะถึงค่าสุดท้ายแล้วจบการท างาน 
 

3.5.5 ความแม่นย าและเสถียรภาพของระเบียบวิธี FDTD  
  เพ่ือให้แน่ใจในความถูกต้องแม่นย าของผลเฉลยที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบ
วิธี FDTD การเลือกค่าระยะของกริด  มีความส าคัญมาก เพ่ือให้ผลการค านวณทางคอมพิวเตอร์มี
ความแม่นย าและถูกต้องค่า  จะต้องมีค่าน้อยกว่าความยาวคลื่นที่สั้นที่สุดที่จะเกิดขึ้นในการ
วิเคราะห์ในแบบจ าลองโดยปกติจะน้อยกว่าสิบเท่าของความยาวคลื่น (  /10) และเพ่ือให้ระเบียบ
วิธี FDTD มีเสถียรภาพการเลือก t จะสัมพันธ์กับช่วงระยะเล็กๆที่ก าหนดโดย 
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ข้อดีของวิธี FDTD คือการพัฒนาอัลกอริทึมในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท าได้อย่างตรงไปตรงมาและมี
ประสิทธิภาพสูง แม่นย า เที่ยงตรง แต่อย่างไรก็ตามวิธีนี้ต้องใช้ระบบกริดสี่เหลี่ยมซึ่งท างานได้ดีและมี
ความแม่นย าสูงกับโดเมนที่มีรูปสี่เหลี่ยม (rectangular domain) แต่จะเป็นข้อด้อยหากใช้กับโดเมน
ทีม่ีรูปร่างขอบโค้ง (curve domain) 

 
 
 

 



 

 

 

บทที่ 4 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
4.1 บทน า 

ในบทนี้จะน าเสนอข้ันตอนและวิธีการการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปโดยใช้เทคนิคการ
ป้อนสัญญาณด้วยโพรบให้กับคาวิตี้แล้วเชื่อมร่วมสัญญาณด้วยร่องบนคาวิตี้ให้กับแผ่นแผ่กระจายคลื่น
ไมโครสตริป โดยมุ่งเน้นให้เกิดการประวิงเฟสของสายอากาศเสมือนเฟสที่สะท้อนจากสายอากาศตัว
สะท้อนพาราโบลิกที่มีการป้อนสัญญาณเข้าที่ด้านหลังตัวสะท้อน โดยจะให้ความส าคัญกับการศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การสะท้อน และแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศกับการ
ปรับขนาดและระยะห่างของแผ่นแผ่กระจายคลื่น โดยจะน า เสนอถึงแนวทางในการวิจัย ระเบียบและ
วิธีการวิจัย ตลอดจนผลการจ าลองแบบจากโปรแกรมส าเร็จรูป CST-Microwave Studio ซึ่งเป็น
โปรแกรมการวิเคราะห์สายอากาศที่ได้พัฒนามาบนพ้ืนฐานของระเบียบวิธี FDTD 
 

4.2 การประวิงเฟสของสายอากาศแถวล าดับสะท้อน 
เมื่อแทนที่สายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกด้วยสายอากาศแถวล าดับสะท้อนแบบ 

ไมโครสติปจะท าให้คลื่นเกิดการประวิงเฟสเนื่องจากระยะทางที่แตกต่างกันของการเดินทางของคลื่น
จากตั วป้ อนสัญญาณไปยั งตั วสะท้ อนแล้ วสะท้ อนสัญญาณกลับ ไปยั งสนามระยะไกล 
การวิเคราะห์การประวิงเฟสจะพิจารณาจากรูปทรงเรขาคณิตของพ้ืนผิวด้านหลังของสายอากาศตัว
สะท้อนพาราโบลิกเปรียบเทียบกับสายอากาศแถวล าดับสะท้อน ซึ่งสมการพ้ืนผิวของสายอากาศตัว
สะท้อนพาราโบลิก หาได้จากสมการที ่(4.1)  

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 4.1 ลักษณะพ้ืนผิวด้านหลังของสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิก 
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  fZzf 4/)(
2      (4.1) 

 
จากระยะทางที่แตกต่างกันของสัญญาณตกกระทบจะท าให้เกิดความแตกต่างกันของเฟส

สัญญาณสะท้อน ซึ่งค่าเฟสดังกล่าวจะน าไปจัดเฟสของแผ่นสะท้อนและแผ่นแผ่กระจายคลื่นของ
สายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริปและสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริปแบบใช้ร่องเชื่อมร่วม
สัญญาณ ซึ่งแสดงความแตกต่างกันของระยะทางที่ท าให้เกิดการประวิงเฟสดังภาพประกอบ  4.2  

 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.2 การประวิงเฟสของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนเมื่อเปรียบเทียบกับการสะท้อน     
      ของสัญญาณจากด้านหลังของสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิก 

 
จากภาพประกอบ 4.2 และ 4.3 สามารถหาสมการการประวิงเฟสของสายอากาศแถวล าดับ

สะท้อนไมโครสตริปได้จาก 

 
    NBCABkmn  20       (4.2) 

 
และเมื่อพิจารณาเป็นคลื่นระนาบสนามระยะไกลสามารถเขียนสมการการประวิงเฟสของสายอากาศ
แถวล าดับสะท้อนได้เป็น 
 

                     Nrmnrimn 



 2

2

0

                                    

(4.3)  
โดยที่  

Reflectarray

r

r

i

AB
C

Feed

Parabola

Delay distance = AB +BC
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mn   คือ  ความต่างเฟสของสัญญาณสะท้อนจากด้านหลังของสายอากาศพาราโบลิกเทียบ 
                       กับสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริป n, m = 1,2,3,…….  

   i     คือ ระยะทางที่คลื่นเดินทางถึงผิวสะท้อนพาราโบลิกท่ีมีการป้อนสัญญาณเข้าที  
                        ด้านหลัง 

mnr      คือ  ระยะทางที่คลื่นเดินทางจากจุดป้อนถึงผิวแถวล าดับสะท้อนที่ mn  

r       คือ  ระยะทางที่คลื่นเดินทางจากผิวสะท้อนพาราโบลิกไประยะ 0z  ใดๆ 

 
 

 

 
 
 
ภาพประกอบ 4.3 สายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริปโดยใช้เทคนิคการจัดเฟสของ           
                      สัญญาณสะท้อน 
 

จากความสัมพันธ์ของต าแหน่งแผ่นสะท้อนและระยะทางที่ต่างกันของสัญญาณตกกระทบ
สามารถแสดงการประวิงเฟสของสัญญาณสะท้อนที่ต าแหน่งต่างๆของแผ่นสะท้อนใดๆเพ่ือให้เกิด
คุณลักษณะของเฟสเสมือนการสะท้อนของสัญญาณจากสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกที่มีการป้อน
สัญญาณเข้าท่ีด้านหลังได้ดังภาพประกอบ 4.4 
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ภาพประกอบ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างการประวิงเฟสกับต าแหน่งของแผ่นสะท้อน 
 

 

จากภาพประกอบ 4.4 แสดงการประวิงเฟสที่ต าแหน่งต่างๆบนสายอากาศแถวล าดับสะท้อน
ไมโครสตริป Krachodnok, P. et .al. [38] ใช้ความสัมพันธ์นี้ในการวิเคราะห์แบบรูปการแผ่กระจาย
คลื่นของสายอากาศแถวล าดับสะท้อน โดยได้ออกแบบแผ่นสะท้อนแบบสี่ เหลี่ยมจัตุรัสที่
ความถี ่10 GHz แสดงดังภาพประกอบ 4.5  

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 4.5 สายอากาศแถวล าดับสะท้อนแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
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ความสัมพันธ์ของเฟสของสัญญาณสะท้อนกับการปรับเปลี่ยนขนาดของแผ่นสะท้อน 
ไมโครสตริปแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสแสดงดังภาพประกอบ 4.6  

 

 
ภาพประกอบ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างเฟสสะท้อนและขนาดของแผ่นแถวล าดับสะท้อน 

 

 เมื่อได้ความสัมพันธ์ระหว่างเฟสการสะท้อนกับขนาดของแผ่นและระยะห่างระหว่างแผ่น
สะท้อนแล้วสามารถน าไปวิเคราะห์แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นแสดงดังภาพประกอบ 4.7 

 

 
 
ภาพประกอบ 4.7 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริปโดยใช้ 
              เทคนิคการปรับขนาดและระยะห่างของแผ่นสะท้อน 
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จากภาพประกอบ 4.7 แสดงแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศแถวล าดับสะท้อน 
ไมโครสตริปโดยใช้เทคนิคการปรับขนาดและระยะห่างของแผ่นสะท้อนเพ่ือให้เกิดเฟสของการสะท้อน
สัญญาณเสมือนตามต าแหน่งบนผิวโค้งของสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกที่มีการป้อนสัญญาณเข้า
ที่ด้านหลัง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะน าเทคนิคของการปรับขนาดและระยะห่างของแผ่นแผ่กระจายคลื่น
มาใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริปแบบใช้ร่องเชื่อมร่วมสัญญาณ
จากคาวิตี้และป้อนสัญญาณด้วยโพรบเพ่ือให้เกิดเฟสของการแผ่กระจายคลื่นเสมือนตามต าแหน่งบน
ผิวโค้งของสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกที่มีการป้อนสัญญาณเข้าที่ด้านหลังตัวสะท้อนแสดงดัง
ภาพประกอบ 4.7 โดยแนวทางในการวิจัยจะใช้การจ าลองปัญหาด้วยโปรแกรม CST-Microwave 
Studio เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศ 
ไมโครสตริปกับการเปลี่ยนแปลงขนาดและระยะห่างของแผ่นแถวล าดับแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

 
4.3 การออกแบบและการจ าลองผลสายอากาศไมโครสตริป 

 4.3.1 การออกแบบแผ่นแผ่กระจายคลื่น 
  สายอากาศไมโครสตริปสร้างจากแผ่นวงจรพิมพ์แบบสองหน้า ซึ่งด้านบนจะใช้เป็นตัว

แผ่กระจายคลื่นด้านล่างจะใช้เป็นระนาบกราวด์ที่มีร่องเชื่อมร่วมสัญญาณจากคาวิตี้  ซึ่งคาวิตี้จะวาง
อยู่ด้านล่างของแผ่นวงจรพิมพ์ที่มีระนาบกราวด์เป็นฝาปิดด้านบนและได้รับการป้อนสัญญาณด้วยโพ
รบโดยได้ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส จากแผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR-4 ที่มีค่า
สภาพะยอมสัมพัทธ์ r = 4.4 ความสูงของไดอิเล็กตริก d = 0.8 mm สายอากาศต้นแบบจะท างานที่
ความถี่เรโซแนนซ์ย่าน C-Band (4-8 GHz) โดยจะท าการออกแบบที่ความถี่ 5 GHz ดังนั้นขนาดแผ่น
แผ่กระจายคลื่นหาได้จาก [39]  

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 4.8 แสดงแผ่นแผ่กระจายคลื่นไมโครสตริปแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
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โดยที่ 
 L   คือ  ขนาดของแผ่นแผ่กระจายคลื่นที่ความถ่ีเรโซแนนท์ 

 c   คือ  ความเร็วคลื่นในอากาศว่าง )/103( 8 sm   

0f  คือ  ความถ่ีปฏิบัติการ 5 GHz 

r  คือ  ค่าค่าสภาพยอมสัมพัทธ์  
 

จากสมการที ่(4.4) ถึง (4.8) สามารถค านวณขนาดของแผ่นแผ่กระจายคลื่น L = 13.5 mm 
 

4.3.2 การออกแบบร่องเชื่อมร่วมสัญญาณ 
  การออกแบบร่องเชื่อมร่วมสัญญาณจากคาวิตี้สู่แผ่นแผ่กระจายคลื่น ภายใต้เงื่อนไขการ

เชื่อมร่วมสัญญาณมากที่สุดระหว่างแผ่นแผ่กระจายคลื่นและร่องเชื่อมร่วมสัญญาณและเพ่ือป้องกัน
ไม่ให้การแผ่กระจายคลื่นเกิดมาจากการแผ่กระจายคลื่นของร่องเชื่อมร่วมสัญญาณมีเงื่อนไขดังนี้ 

1. โดยปกติความยาวร่อง  ( sl ) ส าหรับแผ่นวงจรพิมพ์ที่มีค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ต่ า 
( 54.2r ) จะมีค่าเท่ากับ 0082.0   และส าหรับแผ่นวงจรพิมพ์ที่มีค่าสภาพะยอมสัมพัทธ์สูง 
( 2.10r ) จะมีค่าเท่ากับ 0074.0   

2. ความกว้างร่อง ( sw ) จะมีผลต่อขนาดของการเชื่อมร่วมสัญญาณไม่มากนักโดยปกติแล้ว

ขนาดของความกว้างร่องเชื่อมร่วมสัญญาณจะเท่ากับ ( sl
10

1 ) 

3. ต าแหน่งของร่องเชื่อมร่วมสัญญาณจะต้องอยู่กึ่งกลางแผ่นแผ่กระจายคลื่นจึงจะเกิดการ
เชื่อมร่วมสัญญาณสูงสุด 

 

ดังนั้นจากเงื่อนไขดังกล่าวขนาดของร่องเชื่อมร่วมสัญญาณที่มีความยาวคลื่น 0 = 60 mm  จะมี
ความยาวประมาณ 
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mmls   92.460082.0                      (4.9) 

mmlw ss   492.0
10

1
               (4.10) 

 
4.3.3 การออกแบบคาวิตี้ 

  สายอากาศต้นแบบจะใช้คาวิตี้แบบสี่เหลี่ยมในการป้อนสัญญาณโดยออกแบบที่โด
มิแนนซ์โหมด คาวิตี้แบบสี่เหลี่ยมแสดงดังภาพประกอบ 4.9 ความถี่โดมิแนนซ์หรือความถี่เรโซแนนซ์
ที่ต่ าสุดของคาวิตี้แบบสี่เหลี่ยมเกิดที่โหมด TE  ซึ่งหาได้จากสมการ 
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โดมิแนนซ์โหมดของคาวิตี้สี่เหลี่ยมเกิดที่โหมด 101TE  สมการที่ (4.11) เป็น 
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ภาพประกอบ 4.9 คาวิตี้แบบสี่เหลี่ยม 

  
โดยที่ 

m 0, 1, 2, …. 
n  0, 1, 2, …. 
p  1, 2, 3  …. 

 

เมื่อก าหนดให ้ pmca  ,,, 00    สมการที ่(4.12) เขียนได้เป็น 
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f mm                   (4.13) 

 
จากสมการที ่(4.13) เมื่อสายอากาศออกแบบที่ความถี่ 5 GHz, m = 1 ขนาดของคาวิตี้เท่ากับ 
 

a = c = 42.42 mm 
 

โดยที่ขนาดความสูง b จะใช้เป็นตัวแปรในการปรับขนาดของสัมประสิทธิ์การสะท้อนของสายอากาศ
เพ่ือให้เกิดต่่าที่สุดที่ความถี่  5 GHz ดังนั้นจากขนาดของคาวิตี้ดังกล่าวได้ใช้โปรแกรม  CST-
Microwave Studio ในการจ่าลองแบบเพ่ือดูการสูญเสียย้อนกลับ (S11), ความถี่เรโซแนนซ์และการ
กระจายตัวของกระแสเชิงผิวเพ่ือใช้ในการระบุต่าแหน่งของร่องเชื่อมร่วมสัญญาณบนคาวิตี้โดย
ต่าแหน่งของร่องจะต้องวางในแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหลของกระแสเชิงผิวตรงจุดที่มีความ
หนาแน่นมากที่สุด 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.10 แสดงการสูญเสียย้อนกลับเมื่อท่าการเปลี่ยนแปลงขนาดความสูงของคาวิตี้ 
 

จากภาพประกอบ 4.10 แสดงการสูญเสียย้อนกลับเมื่อท่าการเปลี่ยนแปลงขนาดความสูงของ
คาวิตี้โดยจะพบว่าขนาดความสูงของคาวิตี้ที่ท่าให้เกิดการสูญเสียย้อนกลับต่่าสุดที่ความถี่ 5 GHz เมื่อ
ความสูงของคาวิตี้ b = 10 mm 
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ภาพประกอบ 4.11 การกระจายตัวของสนามไฟฟ้าภายในคาวิตี้ 

 
ภาพประกอบ 4.11 และ 4.12 แสดงการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กภายในคาวิตี้ที่
มีขนาดความกว้างเท่ากับความยาว a = c = 42.36 mm และ มีความสูง b = 10 mm ซึ่งจากขนาด
ของคาวิตี้ดังกล่าวท าให้เกิดโหมดต่ าสุดหรือโดมิแนนซ์โหมดที่ความถี่ 5 GHz 

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 4.12 การกระจายตัวของสนามแม่เหล็กภายในคาวิตี้ 
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ภาพประกอบ 4.13 การกระจายตัวของกระแสเชิงผิวบนคาวิตี้ 
 

 

ภาพประกอบ 4.13 แสดงการกระจายตัวของความหนาแน่นกระแสเชิงผิวบนคาวิตี้  
ซึ่งเมื่อน ามาพิจารณาถึงต าแหน่งของร่องเชื่อมร่วมสัญญาณที่จะใช้ในการเชื่อมร่วมสัญญาณจาก 
คาวิตี้ไปสู่แผ่นแผ่กระจายคลื่น ต าแหน่งที่ท าให้เกิดการเชื่อมร่วมสัญญาณมากที่สุดสามารถมี
ได้ 4 ต าแหน่งตามแนวขอบของคาวิตี้ตรงต าแหน่งที่มีความหนาแน่นของกระแสเชิงผิวมากที่สุดและ
ทิศทางการวางต าแหน่งของร่องเชื่อมร่วมสัญญาณจะต้องวางในแนวขนานกับขอบของคาวิตี้ เพราะ
จากการจ าลองผลทิศทางการไหลของกระแสเชิงผิวบนคาวิตี้จะไหลในแนวระหว่างจุดศูนย์กลางของ
คาวิตี้มายังเส้นขอบ ดังนั้นต าแหน่งของร่องจะต้องวางในแนวตั้งฉากกับทิศทางการไหลของกระแสเชิง
ผิวในต าแหน่งที่มีความหนาแน่นมากท่ีสุด  
 
4.4 สายอากาศต้นแบบ 

ภาพประกอบที่ 4.14 แสดงโครงสร้างสายอากาศไมโครสตริป ซึ่งจะใช้เป็นต้นแบบของ
สายอากาศที่จะท าการจ าลองผลด้วยโปรแกรม CST-Microwave Studio โดยในการจ าลองผลจะท า
การหาความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียย้อนกลับกับต าแหน่งของคาวิตี้  (dy) ความยาวของโพรบ (lf) 
ขนาดความยาวและความกว้างร่องเชื่อมร่วมสัญญาณ (ls, ws) และขนาดของแผ่นแผ่กระจายคลื่น (lp) 
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        ภาพประกอบ 4.14 โครงสร้างสายอากาศไมโครสตริปป้อนสัญญาณด้วยโพรบเชื่อมร่วม   
          สัญญาณด้วยร่องบนคาวิตี้ 

 
 

ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งของร่องเชื่อมร่วมสัญญาณท่ีวางตัวอยู่บนผนังด้านบน
ของคาวิตี้นั้นจะใช้การเลื่อนต าแหน่งของคาวิตี้ไปตามแนวแกน y โดยเริ่มต้นจากจุดศูนย์ กลางของ 
คาวิตี้จากภาพประกอบ 4.15 เมื่อท าการเลื่อนคาวิตี้มาจนต าแหน่งของร่องอยู่ใกล้ถึงขอบของคาวิตี้
การสูญเสียย้อนกลับจะมีแนวโน้มที่ลดลงอย่างมากนั่นก็คือระยะที่เกิดการเชื่อมร่วมสัญญาณจาก 
คาวิตี้ผ่านร่องสู่แผ่นแผ่กระจายคลื่นที่มากที่สุด จากผลการจ าลองของสายอากาศต้นแบบระยะห่าง
จากจุดศูนย์กลางของคาวิตี้เลื่อนออกไป 18 mm ตามแนวแกน y เป็นต าแหน่งที่เกิดการสูญเสีย
ย้อนกลับต่ าที่สุดคือ -24 dB ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียย้อนกลับกับการ 
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     ภาพประกอบ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียย้อนกลับกับการเปลี่ยนแปลงต่าแหน่ง 
                             คาวติี้จากจุดศูนย์กลางตามแนวแกน y  
เปลี่ยนแปลงขนาดความยาวและความกว้างของร่องเชื่อมร่วมสัญญาณแสดงดังภาพประกอบ  4.16
และ 4.17 โดยขนาดของร่องที่ท าให้เกิดการสูญเสียย้อนกลับต่ าที่สุดความยาวของร่อง ls = 8.8 mm 
กว้าง ws = 0.5 mm โดยจะมีค่าการสูญเสียย้อนกลับอยู่ที่ – 20 dB 

 
 

 
 
   ภาพประกอบ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียย้อนกลับกับการเปลี่ยนแปลงขนาดความ  
                           ยาวของร่องเชื่อมร่วมสัญญาณ 
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    ภาพประกอบ 4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียย้อนกลับกับการเปลี่ยนแปลงขนาด 
                            ความกว้างของร่องเชื่อมร่วมสัญญาณ 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียย้อนกลับกับการเปลี่ยนแปลงความยาวโพรบ 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียย้อนกลับกับการเปลี่ยนแปลงความยาวโพรบที่ใช้ในการ
ป้อนสัญญาณให้กับคาวิตี้แสดงดังภาพประกอบ 4.18 โดยที่ขนาดและความยาวของโพรบจะส่งผลถึง
ความถี่เรโซแนนท์ของคาวิตี้ท่าให้เปลี่ยนแปลงไปซึ่งจะส่งผลถึงรูปแบบการกระจายตัวของความ
หนาแน่นกระแสเชิ งผิ วที่ จะเปลี่ ยนแปลงไปด้วยและที่ความถี่  5  GHz โพรบที่มี เส้นผ่ าน
ศูนย์กลาง 0.5 mm ที่ท่าให้เกิดการสูญเสียย้อนกลับต่่าที่สุดยาว lf = 6 mm และความสัมพันธ์
ระหว่ า งการสูญเสี ยย้ อนกลับกับการ เปลี่ ยนแปลงขนาดแผ่นแผ่กระจายคลื่ นแสดงดั ง
ภาพประกอบ  4.19 ขนาดของแผ่นแผ่กระจายคลื่ นที่ เหมาะสมที่ สุ ดจะอยู่ ในช่ว งความ
ยาว lp ระหว่าง 11.8 – 12.8 mm ซึ่งในการเลือกใช้ขนาดของแผ่นเท่าใดนั้นจะต้องพิจารณาแบบ
รปูการแผ่กระจายคลื่นร่วมด้วย 
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  ภาพประกอบ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียย้อนกลับกับการเปลี่ยนแปลงขนาดแผ่นแผ่ 
                          กระจายคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

จากการหารความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์และการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบ
ภาพประกอบ 4.18 ถึง 4.19 นั้นได้เลือกขนาดของส่วนประกอบสายอากาศที่ท าให้เกิดการสูญเสีย
ย้อนกลับต่ าที่สุดคือ ต าแหน่งของคาวิตี้ต้องเลื่อนออกจากจุดศูนย์กลางของแผ่นแผ่กระจายคลื่นตาม
แนวแกน y = 18 mm ขนาดของร่องเชื่อมร่วมสัญญาณ ls = 8.8 mm, ws = 0.5 mm ขนาดความ
สูงของโพรบ lf = 6 mm และขนาดแผ่นแผ่กระจายคลื่น lp = 11.8 mm โดยแสดงค่าพารามิเตอร์ 
ดังตารางที่ 4.1 แล้วท าการจ าลองผลเพ่ือวิเคราะห์การสูญเสียย้อนกลับและแบบรูปการแผ่กระจาย
คลื่นของสายอากาศ การจ าลองผลของสายอากาศต้นแบบแสดงได้ดังภาพประกอบ 4.20 - 4.22 

 
ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ของสายอากาศต้นแบบภาพประกอบ 4.14 

Parameters dy lp ls ws cx cy cz lf 
Values (mm) 18 11.8 8.8 0.5 40.6 40.6 10.45 6 

 
แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปต้นแบบแสดงดั งภาพประกอบ 
4.21 และ 4.22 ซึ่งเป็นการแสดงในระบบพิกัดเชิงขั้ว  (polar) และ พิกัดคาทีเชียน (cartesian) 
ตามล่าดับเมื่อท่าการเปรียบเทียบกับแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศพาราโบลิกที่มีการ
ป้อนสัญญาณเข้าทางด้านหลังในภาพประกอบ 4.7 จะเห็นว่ามีความแตกต่างกันมาก 
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    ภาพประกอบ 4.20 การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบจากภาพประกอบ 4.14 เมื่อ   
                            เลือกใช้พารามิเตอร์ที่ท่าให้เกิดการสูญเสียย้อนกลับต่่าที่สุด  
 
  ดังนั้นเพื่อเป็นการพัฒนาให้ล่าคลื่นในการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศกว้างมากยิ่งขึ้นจึง

ได้ออกแบบท่าการจ่าลองผลสายอากาศแถวล่าดับแบบ 3x3 5x5 และ 7x7  แผ่นโดยใช้เทคนิคการ
ปรับขนาดและระยะห่างระหว่างแผ่นแผ่กระจายคลื่นเป็นตัวควบคุมแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นโดย
มุ่ง เน้นให้มีแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นที่กว้างและให้ล่ าคลื่นที่แผ่ออกมานั้นยังแมตช์กับ 
พ้ืนโลกด้วย 
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      ภาพประกอบ 4.21 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศต้นแบบภาพประกอบ 4.14  
              ในพิกัดเชิงขั้ว 

 

 
 
        ภาพประกอบ 4.22 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศต้นแบบภาพประกอบ 4.14  
         ในพิกัดคาทีเชียน 
4.5 สายอากาศแถวล าดับต้นแบบ 

จากการใช้โปรแกรม CST-Microwave Studio จ าลองโครงสร้างของสายอากาศแถวล าดับ 

ไมโครสตริปขนาด 3x3 5x5 และ 7x7 แผ่น โดยก าหนดให้ขนาดของแผ่นแผ่กระจายคลื่นเป็นแบบ
สี่เหลี่ยมจัตุรัสเท่ากันหมด lp = 11.8 mm และใช้ระยะระหว่างแผ่นเป็นตัวควบคุมแบบรูปการแผ่
กระจายคลื่น จากการพิจารณาพบว่าสายอากาศต้นแบบแถวล าดับขนาด 5x5 แผ่นแสดงดัง
ภาพประกอบ 4.24 มีแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นที่แมตช์กับพ้ืนโลกมากที่สุด ดังนั้นจึงเลือกใช้

โครงสร้างของสายอากาศแบบ 5x5 แผ่นท าการวิเคราะห์และสร้างเป็นต้นแบบโดยใช้เทคนิคการปรับ
ระยะห่างของแผ่นแผ่กระจายคลื่น a = b = n เพ่ือหาแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นที่ล าคลื่นกว้าง
และยังแมตช์กับพ้ืนโลก 

โครงสร้างของสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริปในภาพประกอบ 4.24 ออกแบบโดยการ
พิจารณาการเกิดการสูญเสียย้อนกลับต่ าที่สุดที่ความถี่ปฏิบัติการ  f0 = 5 GHz โดยที่ขนาดและ
ต าแหน่งของคาวตี้ ขนาดของร่องเชื่อมร่วมสัญญาณ ขนาดความสูงของโพรบจะมีขนาดเท่าเดิมกับ
สายอากาศไมโครสตริปแบบแผ่นแผ่กระจายคลื่นเดี่ยวแสดงดังภาพประกอบ 4.14 แต่ในส่วนของ
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สายอากาศแถวล าดับขนาด 5x5 จะใช้การปรับขนาดและระยะห่างระหว่างแผ่นเป็นตัวควบคุมล าคลื่น
ของการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศให้กว้างขึ้น 

 

 
 
ภาพประกอบ 4.23 เปรียบเทียบแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริป   

  ขนาด 3x3 5x5 และ 7x7 แผ่น 

             
 
 

ภาพประกอบ 4.24 โครงสร้างสายอากาศแถวล่าดับไมโครสตริปขนาด 5x5 แผ่น 
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ในการจ าลองปัญหาจะก าหนดให้ระยะห่างระหว่างแผ่นเท่ากันหมด a = b = n0 โดยจะท า
การจ าลองปัญหาด้วยการก าหนดให้ n = 0.2 – 0.3 แล้วพิจารณาการสูญเสียย้อนกลับและแบบ
รูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริป ผลการจ าลองโครงสร้างของสาย อากาศ
แสดงดังภาพประกอบ 4.25 และ 4.26 

 

 
 
   ภาพประกอบ 4.25  การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริปขนาด 5x5 แผ่น  
      เมื่อ n = 0.20 – 0.30  
 



 

 

 51 
 

 
         
           ภาพประกอบ 4.26 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริป  

            ขนาด 5x5 แผ่นที่ระยะห่าง a = b = n0  
 

เมื่อพิจารณาการสูญเสียย้อนกลับและแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นดังภาพประกอบ  4.25 
และ 4.26 จะพบว่าระยะห่างระหว่างแผ่นที่ท าให้เกิดแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นที่แมตช์กับพ้ืนโลก
และเกิดมีล าคลื่นกว้างนั้นระยะห่างระหว่างแผ่น a = b จะอยู่ระหว่าง 0.20 – 0.30 ซึ่งจากการ

จ าลองผลสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริปขนาด 5x5 แผ่นสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยขนาดของสายอากาศ
แสดงดังตารางที ่4.2  

 
ตารางที่ 4.2 พารามิเตอร์ของสายอากาศต้นแบบรูปที่ 4.24 

Parameters dy lp ls ws cx cy cz lf a b 
Values (mm) 18 11.8 8.8 0.5 40.6 40.6 10 6 0.3 0.3 

 
เมื่อเปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบทั้งสองจะพบว่าสายอากาศแบบ

แถวล าดับ 5x5 มีการสูญเสียย้อนกลับที่ต่ ากว่าแบบแผ่นเดียวประมาณ -10 dB โดยใช้เทคนิคการเพ่ิม
แผ่นแถวล าดับเข้าด้านข้างและใช้ระยะห่างระหว่างแผ่นเป็นการควบคุมเฟสของการแผ่กระจายคลื่น
เพ่ือให้ได้แบบรูปของการแผ่กระจายคลื่นที่เป็นไปตามต้องการ 
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   ภาพประกอบ 4.27 การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริปขนาด 5x5 แผ่น 
                           ที่ระยะห่าง a = b = 0.30  

 

 
 
ภาพประกอบ 4.28 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในพิกัดเชิงขั้วของสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริป  

       ขนาด 5x5 แผ่น เมื่อ a = b = 0.30 
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     ภาพประกอบ 4.29 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในพิกัดคาร์ทีเชียนของสายอากาศแถวล าดับ 

                             ไมโครสตริปขนาด 5x5 แผ่น เมื่อ a = b = 0.30  
 

ภาพประกอบ 4.27 แสดงการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศท่ีระยะห่างระหว่างแผ่นเท่ากับ
0.30 ที่ความถี่ 5 GHz ค่าการสูญเสียย้อนกลับ S11 = -22.89 dB ความกว้างแถบ BW เท่ากับ  
100 MHz ที่ -10 dB ภาพประกอบ 4.28 และ 4.29 แสดงแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในพิกัด 
โพลาร์ และคาร์ทีเชียน ตามล าดับโดยโหลบหลักจะเกิดที่  40 และมีอัตราการขยาย 6 dBi ความ
กว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง HPBW =  64.2 ซึ่งจะเห็นว่ามีความใกล้เคียงกันกับแบบรูปการแผ่กระจาย
คลื่นของสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกที่มีการป้อนสัญญาณเข้าที่ด้านหลังซึ่งเป็นเป้าหมายของ
งานวิจัยนี้ 

จากการใช้โปรแกรม CST-Microwave Studio ในการจ าลองผลเพ่ือหาพารามิเตอร์ของ
โครงสร้างสายอากาศตามตารางที่ 1 และ 2 ได้ท าการสร้างสายอากาศต้นแบบเพ่ือท าการวัดทดสอบ
เปรียบเทียบกับผลของโปรแกรมโดยได้ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส  จาก
แผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR4 ที่มีขนาดของระนาบดินขนาด 100 x 100 mm มีค่าสภาพยอมสัมพัทธ์
r = 4.4 ความสูงของไดอิเล็กตริก d = 0.8 mm คาวิตี้ท าจากแผ่นทองแดงขึ้นรูป โดยในการ
ออกแบบจะสร้างสายอากาศตามพารามิเตอร์ของสายอากาศต้นแบบดังตารางที่  4.2 เพ่ือท าการ
เปรียบเทียบผลการจ าลองแบบจากการใช้โปรแกรมส าเร็จรูปกับผลของการวัดทดสอบจริงของค่าการ

Target 
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สูญเสียย้อนกลับและแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศต้นแบบด้วยเครื่องวิเคราะห์
โครงข่าย (Network Analyzer: Agilent E5071C) 

 

 

 
ภาพประกอบ 4.30 สายอากาศต้นแบบ 1 แผ่นแผ่กระจายคลื่น 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.31 คาวิตี้ป้อนสัญญาณจากด้านหลังของสายอากาศต้นแบบ 
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ภาพประกอบ 4.32 การวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย Agilent E5071C 
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ภาพประกอบ 4.33 การวัดการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบ 55 แผ่น 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.34 การวัดการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบขนาด 55 แผ่น 
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ภาพประกอบ 4.35 ค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบ 

ภาพประกอบ 4.35 แสดงผลการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบด้วย
เครื่อง ENA Series Network Analyzer รุ่น Agilent E5071C ของสายอากาศแถวล าดับต้นแบบ

ขนาด 5x5 แผ่น มีค่าการสูญเสียย้อนกลับที่ความถี่ 5 GHz เท่ากับ -22.457 dB และมีความกว้าง
แถบคิดที่ -10 dB เท่ากับ 40 MHz 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.36 การเปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบ 
 

 การเปรียบเทียบค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบขนาด 5x5 แผ่น จากการวัด
จริงและจากการจ าลองแบบด้วยโปรแกรม CST-Microwave Studio แสดงดังภาพประกอบ 4.36 จะ
พบว่ามีแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงที่ใกล้เคียงกัน โดยที่ความถี่ออกแบบ 5 GHz ค่าจากการวัดจริง
และจากการจ าลองแบบด้วยโปรแกรมมีค่าเท่ากับ -22.46 dB และ -22.89 dB ตามล าดับ 

การวัดแบบรูปการแผ่กระจายคลื่น ได้ใช้สายอากาศต้นแบบขนาด 5x5 แผ่นแผ่กระจายคลื่น
สองตัวที่มีลักษณะเหมือนกันเป็นตัวส่งสัญญาณและรับสัญญาณที่ความถี่  5 GHz โดยการวัดจะ
น าเสนอการวัดการแผ่กระจายคลื่นในสองระนาบคือ ระนาบสนามไฟฟ้า (E - plane) และในระนาบ
สนามแม่เหล็ก (H - plane) โดยในการพิจารณาจะใช้การวางตัวของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก
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ภายในร่องเชื่อมร่วมสัญญาณเป็นหลักและการวัดการแผ่กระจายคลื่นนั้นได้ท าภายในห้องปิดกั้นคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้ารบกวน (anechoic chamber) แสดงดังภาพประกอบ 4.37 

 

 
 

 

ภาพประกอบ 4.37 แสดงการวัดแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศต้นแบบภายใน  
                              ห้องปิดกั้นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ารบกวน 
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  ภาพประกอบ 4.38  แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศต้นแบบเมื่อ     
     เปรียบเทียบกับโปรแกรม CST-Microwave Studio 
 

 
ภาพประกอบ 4.39 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศต้นแบบเมื่อ 

                         เปรียบเทียบกับโปรแกรม CST-Microwave Studio 
 

การเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศต้นแบบขนาด 5x5 แผ่น จาก
การวัดจริงและจากการจ าลองแบบด้วยโปรแกรมในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก  ที่
ความถี่ออกแบบ 5 GHz  แสดงดังภาพประกอบ 4.38 และ 4.39 ตามล าดับจะพบว่ามีแนวโน้มของ
การเปลี่ยนแปลงที่ใกล้เคียงกัน และพบว่าอัตราส่วนการแผ่กระจายคลื่นหน้าต่อหลัง (Front-to-
Black ratio : F/B ratio) คือความต่างระหว่างความเข้มของสนามในทิศทางที่มากที่สุดกับทิศทางการ
แผ่กระจายคลื่นกลับหลังหรือที่มุม 180 องศา ดังนั้นสามารถหา F/B ratio ของการแผ่กระจายคลื่น
ในระนาบสนามไฟฟ้า จากภาพประกอบ 4.38 ของสายอากาศต้นแบบจากการวัดจริงและจากการ
จ าลองผลโดยใช้โปรแกรมได้เท่ากับ 30 dB และ 16 dB ตามล าดับ และจากภาพประกอบ 4.39
สามารถหา F/B ratio ของการแผ่กระจายคลื่นในระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศต้นแบบจาก
การวัดจริงและจากการจ าลองผลโดยใช้โปรแกรมได้เท่ากับ 22 dB และ 14 dB ตามล าดับ 
 
4.4 สรุป 



 

 

 60 
 

จากผลการจ าลองปัญหาสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริปโดยใช้เทคนิคการเชื่อมร่วม
สัญญาณด้วยร่องจากคาวิตี้ที่อยู่ด้านหลังแถวล าดับและป้อนสัญญาณให้กับคาวิตี้ด้วยโพรบเพ่ือให้เกิด
แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นที่ มีล าคลื่ นกว้ างและแมตช์กับ พ้ืนโลก  โดยการใช้ โปรแกรม 
CST-Microwave Studio ในการจ าลองผลพบว่าการปรับเปลี่ยนขนาดและระยะห่างของแผ่นแผ่
กระจายคลื่นสามารถท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นและสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนได้ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าสัญญาณที่แผ่กระจายออกมาจากแผ่นแผ่กระจายคลื่นสามารถท าการ
ปรับเปลี่ยนเฟสได้ด้วยการปรับขนาดและระยะห่างระหว่างแผ่นแผ่กระจายคลื่น และเมื่อน าค่า
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่วิเคราะห์ได้จากการใช้โปรแกรม CST-Microwave studio และเมื่อน ามาสร้าง
เป็นสายอากาศจริงสามารถให้ผลตอบสนองได้ใกล้เคียงกัน แต่จากผลการจ าลองปัญหาการ
เปลี่ยนแปลงของเฟสยังไม่ครอบคลุมตั้งแต่  - 180 ถึง 180 เพราะในการปรับเปลี่ยนขนาดและ
ระยะห่างของแผ่นแผ่กระจายคลื่นร่วมกับขนาดของร่องเชื่อมร่วมสัญญาณต้องค านึงถึงการสูญเสีย
ย้อนกลับ S11 ที่ความถี่ปฏิบัติการ f0 = 5 GHz ไม่ให้สูงกว่า - 10 dB ด้วย และเนื่องจากการใช้ร่อง
เชื่อมร่วมสัญญาณจากคาวิตี้ให้กับแผ่นแผ่กระจายคลื่นจึงท าให้ความกว้างแถบค่อนข้างแคบแต่มีข้อดี
ที่ลดอัตราการแผ่กระจายคลื่นกลับหลังได้ 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการออกแบตัวป้อนแบบคาวิตี้ส าหรับสายอากาศไมโครสตริปเพ่ือให้เกิดการแผ่
กระจายคลื่นแบบล าคลื่นกว้าง ผู้วิจัยได้ด าเนินการศึกษาและออกแบบสายอากาศไมโครสตริป เพ่ือใช้
ส าหรับการสื่อสารดาวเทียมวงโคจรต่ า และสามารถประยุกต์ใช้งานกับการสื่อสารเครือข่ายไร้สายได้
ด้วย โดยได้ออกแบบสายอากาศต้นแบบที่ความถี่ย่าน C-Band ที่ความถี่ fo = 5 GHz ในการออก 
แบบสายอากาศต้นแบบ โดยงานวิจัยนี้มุ่งเน้นในการคิดค้นและพัฒนาวิธีการออกแบบการเชื่อมร่วม
สัญญาณจากร่องบนคาวิตี้สู่แผ่นแผ่กระจายคลื่นแบบไมโครสตริปโดยใช้การจัดเฟสของสัญญาณด้วย
การปรับขนาดและระยะห่างของแผ่นแผ่กระจายคลื่นร่วมกับร่องเชื่อมร่วมสัญญาณเพ่ือให้ได้การท า  
งานที่เสมือนผิวโค้งของสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกท่ีมีการป้อนสัญญาณเข้าที่ด้านหลังตัวสะท้อน
ผลลัพธ์ของงานวิจัยโดยการใช้โปรแกรม CST-Microwave Studio ในการวิเคราะห์หาพารามิเตอร์
โครงสร้างของสายอากาศท่ีท าให้มีการสูญเสียย้อนกลับต่ าที่สุดและมีล าคลื่นของการแผ่กระจายคลื่นที่
กว้างมีดังนี ้

5.1.1 ได้รูปทรงของสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริปที่ใช้การกระตุ่นสัญญาณด้วยร่องเชื่อม
ร่วมสัญญาณจากคาวิตี้โดยใช้โพรบในการป้อนสัญญาณแสดงดังภาพประกอบ 5.1 โดยสายอากาศต้น 
แบบถูกสร้างจากแผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR-4 แบบสองหน้าที่มีค่าสภาพะยอมสัมพัทธ์ r = 4.4 ความ
สูงของไดอิเล็กตริก d = 0.8 mm ขนาดของระนาบการ์วและไดอิเล็กตริกมีค่าเท่ากับ 100100 mm  

substrate

d

z
y

x

slot

ls × ws

coaxial feed

cx

cavity

ground

plane

patch element

lp × wp

lf

cx × cy × cz

 
 

ภาพประกอบ 5.1 สายอากาศต้นแบบขนาด 5x5 แผ่น 



 

 

 61 
 

 

คาวิตี้แบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสท าจากแผ่นทองแดงขึ้นรูปที่มีขนาดความกว้าง  (Cx ) ความยาว (Cy) มีค่า

เท่ากับ 40.6 mm โดยการออกแบบคาวิตี้แบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสออกแบบที่โดมิแนนซ์โหมดหรือความ 

ถี่เรโซแนนซ์ที่ต่ าสุดของคาวิตี้  ซึ่งคาวิตี้แบบสี่เหลี่ยมเกิดที่โหมด TE101 จะสามารถหารขนาดความ

กว้าง Cx และความยาว Cy ได้จากสมการ 

 

2

1

101f
CC yx   (5.1) 

 

ความสูงของคาวิตี้ Cz ออกแบบจากความยาวของสายป้อนสัญญาณ (probe feed; lf) และ
ค่าการสูญเสียย้อนกลับที่ความถี่ออกแบบ โดยความสูงของคาวิตี้จะต้องมากกว่าความยาวของสาย
ป้อนสัญญาณโดยงานวิจัยนี้ความสูง Cz = 10 mm การป้อนสัญญาณงานวิจัยนี้ป้อนสัญญาณด้วย 
โพรบให้กับคาวิตี้ที่มีความยาว lf = 6 mm โดยพิจารณาจากค่าการสูญเสียย้อนกลับที่ต่่าที่สุดที่
ความถี่ออกแบบ 

การเชื่อมร่วมสัญญาณจากคาวิตี้สู่แผ่นไมโครสตริปเชื่อมด้วยร่อง  (slot couple) แบบ
สี่เหลี่ยมผืนผ้าโดยต าแหน่งของร่องเชื่อมร่วมสัญญาณจะต้องอยู่กึ่งกลางแผ่นแผ่กระจายคลื่นและต้อง
วางอยู่จุดที่มีความหนาแน่นของกระแสเชิงผิวสูงที่สุด ณ ความถี่ใช้งานใดๆ จึงจะเกิดการเชื่อมร่วม
สัญญาณสูงสุด และเพ่ือป้องกันไม่ให้การแผ่กระจายคลื่นเกิดมาจากการแผ่กระจายคลื่นของร่องเชื่อม
ร่วมสัญญาณขนาดของร่องต้องมีขนาดที่ไม่สัมพันธ์กับการแผ่กระจายคลื่นของร่อง  (/2, (/4) ใน
งานวิจัยนี้ออกแบบที่ 0.150 พร้อมด้วยพิจารณาจากค่าการสูญเสียย้อนกลับที่ต่ าที่สุดจากการจ าลอง
แบบด้วยโปรแกรมขนาดความยาวของร่องเชื่อมร่วมสัญญาณ ls = 8.8 mm ความกว้างร่อง ws จะมี
ผลต่อขนาดของการเชื่อมร่วมสัญญาณไม่มากนักโดยงานวิจัยนี้ออกแบบที่ความกว้าง ws = 0.5 mm  

การออกแบบแผ่นแผ่กระจายคลื่นแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสได้ใช้สมการทั่วไปของการออกแบบแผ่น
สายอากาศแบบสี่เหลี่ยมจากแบบจ าลองสายส่ง (transmission model) จากสมการที่ (4.4-4.8) 
ร่วมกับการจ าลองแบบด้วยโปรแกรมได้ขนาดแผ่น lp = 11.8 mm  

การปรับระยะห่างของแผ่นแผ่กระจายคลื่นแบบแถวล าดับขนาด 5x5 แผ่นแสดงดังภาพ 
ประกอบ 4.24 ระยะ a = b = n เพ่ือหาแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นที่ล าคลื่นกว้างและยังแมตช์กับ
พ้ืนโลกโดยใช้โปรแกรมในการจ าลองแบบได้ขนาดท่ากับ 0.30  
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5.1.2 งานวิจัยนี้พารามิเตอร์ที่มีผลกระทบกับค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศที่
ความถี่ออกแบบคือ ความสูงของคาวิตี้ (Cz) ต าแหน่งของร่องเชื่อมร่วมสัญญาณบนคาวิตี้  (dy) ขนาด
ของร่อง (ls, ws)ขนาดของแผ่นแพร่กระจายคลื่น (lp) และระยะห่างระหว่างแผ่นแผ่กระจาย
คลื่น (n) พารามิเตอร์ที่มีผล กระทบกับความถี่คือ ขนาดของคาวิตี้ (Cx, Cv) และ ความยาวของสาย
ป้อนสัญญาณ (lf) ซึ่งท าให้ความถี่ใช้งานของสายอากาศเลื่อนไป 

5.1.3 สร้างสายอากาศต้นแบบ ท าการวัดทดสอบพารามิเตอร์ของสายอากาศ ค่าการสูญเสีย
ย้อนกลับและแบบรูปการแผ่กระจายคลื่น เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจ าลองแบบด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศที่ระยะห่างระหว่างแผ่น 0.30 ที่ความถี่ 5 GHz
เท่ากับ -22.89 dB ความกว้างแถบเท่ากับ 100 MHz ที่ -10 dB แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นโหลบ

หลักเกิดที่ ±40และมีอัตราการขยาย 6 dBi ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง HPBW = ± 64.2 ซึ่งจะ

เห็นว่ามีความใกล้เคียงกันกับแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกที่มีการ
ป้อนสัญญาณเข้าที่ด้านหลังซึ่งเป็นเป้า หมายของงานวิจัยนี้ 
 5.1.4 จัดท่าบทความวิจัยทางวิชาการและส่งตีพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติ 
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