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บทคัดย�อ 
     งานวิจัยฉบับน้ีนําเสนอการออกแบบสายอากาศช;อง
เป|ดสองความถ่ีท่ีมีแผ;นสตริปส่ีเหล่ียมผืนผ6าสําหรับ
โครงข;ายท6องถ่ินไร6สาย (WLAN) โดยทําการออกแบบที่
สองย;านความถ่ี คือความถ่ี 2.4 GHz และ 5.2 GHz 
สายอากาศที่นําเสนอน้ีใช6วิธี FDTD มาช;วยในการ
วิเคราะหMโดยใช6วิธีการปรับเปล่ียนพารามิเตอรMต;าง ๆ 
ของสายอากาศ เพื่อศึกษาถึงผลกระทบต;อคุณลักษณะ
ของสายอากาศซึ่งประกอบด6วย ค;าการสูญเสียย6อนกลับ 
(S11) อินพุตอิมพีแดนซM (Zin) อัตราส;วนแรงดัน ล่ืนน่ิง 
(VSWR) และแบบรูปการแผ;พลังงานสนามระยะไกล 
เปSนต6น จากผลการจําลอง ได6สองแถบความถ่ีเรโซแนนซM
โดยมีแบนดMวิธครอบคลุมขนาด   บนดMวิธที่ต6องการตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11a/b/g โดยมีแบบรูปการแผ;การ
จายสนามระยะไกลเปSนแบบ 2 ทิศทาง 
 

คําสําคัญ: สายอากาศสองความถ่ี โครงข;ายท6องถ่ินไร6
สาย วิธีผลต;างสืบเน่ืองจํากัดในโดเมนเวลา 
 

 

 
Abstract 
     This paper presents design of dual 
frequency slot antenna with rectangular strip at 
2.4 GHz and 5.2 GHz for Wireless Local Area 
Network (WLAN) Applications. This antenna is 
analyzed by using Finite Difference Time 
Domain (FDTD) method for study characteristics 
of the slot antenna, such as: return loss, input 
impedance, VSWR, and far-field radiation 
pattern, respectively. The simulated results can 
be obtained two resonance frequency bands 
that can cover the required bandwidths of IEEE 
802.11 a/b/g WLAN standard. The far-field 
radiation patterns of two resonance 
frequencies are bi-directional. 
 

Keyword: Dual Frequency Antenna, Wireless 
Local Area Network (WLAN), Finite Difference 
Time Domain (FDTD) 
 



วารสารวิชาการคณะเทคโนโลยีอุต

 

1. บทนํา 
     เทคโนโลยีการส่ือสารไร6สายในป7จ
อย; า งรวดเร็ ว  เช; น  การ ส่ือสารดาว
โทรศัพทMเคล่ือนที่ และโครงข;ายท6องถ่ิน
ซึ่งระบบการส่ือสารข6อมูลเหล;าน้ีล6วนแล6ว
ในย;านความถ่ีไมโครเวฟทั้งส้ิน โครงข;า
(Wireless Local Area Network: WL
ได6ว;ามีการใช6 กันแพร;หลาย เน่ืองจาก
ยืดหยุ;นสูง เพราะเปSนระบบที่ใช6คล่ืนวิท
ข6อมูล และโครงข;ายท6องถ่ินไร6สายถูกกํา
มาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4-2.48
IEEE 802.11a (5.150-5.350 GHz) ในก
ข;าวสาร สายอากาศนับได6ว;าเปSนอุปกรณ
การเช่ือมโยงข6อมูล โดยสายอากาศท่ีได6ร
สายอากาศแบบไมโครสตริป ซึ่งเปSนสายอ
เล็ก นํ้าหนักเบา ราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบ
แบบอ่ืน ๆ 
     หลาย ๆ ป!ท่ีผ;านมีนักวิจัยหลาย 
ออกแบบและพัฒนาสายอากาศไมโค
โครงข;ายท6องถ่ินไร6สาย (WLAN) ซ่ึงมีผ
พัฒนาในหลากหลายรูปแบบและมีรูป
สัญญาณที่แตกต;าง ๆ กัน เช;น สายอาก
วงแหวน [1] รูปส่ีเหล่ียมผืนผ6า [3] สาย
โพล [2] สายอากาศแบบแพตซMรูปส่ีเหล่ีย
ตัววี [5] รูปหกเหล่ียม [6] เปSนต6น โด
กล;าวมาแล6วข6างต6น ออกแบบเฉพาะแถ
ดังน้ันจึงมีข6อจํากัดเรื่องแบนดMวิธ มีรูป
ซับซ6อน และทําแมตชMอิมพีแดนซMค;อนข6า
การออกแบบสายอากาศจะต6องคํานึงถึง
ซับซ6อน และทําแมตชMอิมพีแดนซMได6ง;าย 
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นป7จจุบันเติบโตข้ึน
รดาวเที ยม ระบบ
6องถ่ินไร6สาย เปSนต6น 
นแล6วใช6รับ-ส;งข6อมูล
รงข;ายท6องถ่ินไร6สาย 
 WLAN) ป7จจุบันนับ
งจากระบบมีความ
ล่ืนวิทยุในการรับส;ง
ถูกกําหนดอยู;ภายใต6
2.4835 GHz) และ 

ในการรับ-ส;งข6อมูล
กรณMที่สําคัญที่ใช6ใน

ท่ีได6รับความนิยมคือ 
สายอากาศที่มีขนาด
เทียบกับสายอากาศ

 ๆ ท;านได6ทําการ
มโครสตริปสําหรับ
ึ่งมีผู6สนใจศึกษาและ

ะมีรูปแบบการป�อน
อากาศช;องเป|ดแบบ
สายอากาศแบบได

ี่เหล่ียมผืนผ6า [4] รูป
ต6น โดยสายอากาศที่
ะแถบความถ่ีเท;าน้ัน 
มีรูปแบบท่ีค;อนข6าง
;อนข6างยาก ดังน้ันใน
นึงถึงรูปร;างที่ง;าย ไม;
6ง;าย  

     ในงานวิจัยฉบับน้ีนําเสน
แบบช;องเป|ดท่ีมีแผ;นสตริปส
สายส;งสัญญาณแบบท;อนํา
โครงสร6างไม;ซับซ6อนทําให6ง;า
โดยมีวัตถุประสงคM ในการอ
สามารถรองรับกับโครงข
ภายใต6มาตรฐาน IEEE 802.

 

2. โครงสรางของสายอากาศ
 

 

รูปที่ 1 โครงสร6างส
 

     จากรูปท่ี 1 แสดงโครงส
เป| ด โดยสายส; ง สัญญาณ
ประกอบด6วย สายอากาศช;อ
แทรกแผ;นสตริปลงในช;อง
สายอากาศดังกล;าวมีดังน้ี 
สายอากาศช;องเป|ด,  W  
ช;องเป|ด, G คือ ความกว6าง
นําคล่ืนระนาบร;วม, Scpw
ของสายส;งสัญญาณแบบท;อ
ค;าคงตัวไดอิเล็กตริกของวัส
หนาของวัสดุฐานรอง, L1
กับขอบในของสายอากาศ
สตริปเส6นตรงแนวต้ัง,  A 

กรกฎาคม-ธันวาคม 2558 

ําเสนอการออกแบบสายอากาศ
ตริปส่ีเหล่ียมผืนผ6าโดยท่ีป�อนด6วย
;อนําคล่ืนระนาบร;วม (CPW) ท่ีมี
ให6ง;ายในการทําแมตชMอิมพีแดนซM 
การออกแบบสายอากาศเพื่อให6
รงข;ายท6องถ่ินไร6สาย (WLAN) 

802.11b/g  

ากาศช�องเปwด 

 
 

ร6างสายอากาศช;องเป|ด 

ครงสร6างของสายอากาศแบบช;อง
ญาณแบบท; อ นําค ล่ืนระนาบ
าศช;องเป|ดส่ีเหล่ียมผืนผ6าท่ีมีการ
ช;องเป|ด โดยพารามิเตอรMของ

ีดังน้ี  L  คือ ความยาวของ
  คือ ความกว6างของสายอากาศ

กว6างของสายส;งสัญญาณแบบท;อ
cpw คือ ความกว6างของช;องเป|ด
บท;อนําคล่ืนระนาบร;วม, 

rε คือ 
องวัสดุฐานรอง, h คือ ค;าความ

1 คือ ระยะระหว;างแผ;นสตริป
กาศ, W1 คือ ความยาวของแผ;น
 A คือ ระยะระหว;างแผ;นสตริป
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กับขอบล;างของสายอากาศ และ C คือ ความกว6างของ
แผ;นสตริปเส6นตรงแนวต้ัง ตามลําดับ 
     การออกแบบสายอากาศในงานวิจัยฉบับน้ีได6เลือกใช6
วัสดุฐานรอง (Substrate) แบบ RT/duroid 5880 ซ่ึงมี

ค;าคุณสมบัติดังน้ี คือ ค;าคงตัวไดอิเล็กตริก (εr) เท;ากับ 

2.20 Loss tangent (tanδ) เท;ากับ 0.0009 ความหนา
ของวัสดุฐานรอง (h) เท;ากับ 1.575 มิลลิเมตร และค;า
ความนําของวัสดุตัวนําของทองแดงเท;ากับ 4.9 x 107 

s/m ตามลําดับ               
     การออกแบบสายอากาศแบบช;องเป|ดในงานวิจัยน้ี
จะทําการออกแบบสายอากาศท่ีความถ่ี 2.4 GHz โดยค;า
ความยาวที่ทําการคํานวณน้ันจะมีการอ6างอิงกับความ

ยาวคล่ืนสัมพัทธM (λg) [7, 8] ของความถ่ีแรกคือความถ่ี 
2.4 GHz เพียงอย;างเดียวเท;าน้ัน สําหรับสมการในการ
หาค;าความยาวคล่ืนสัมพัทธMแสดงดังสมการท่ี (1)-(3) 

 

                                    
0

g

eff

λ
λ

ε
=             (1) 

 

0

c

f
λ =                 (2) 

 

                             1

2

r
eff

ε
ε

+
≈                 (3) 

 

เม่ือ λg คือ ความยาวคล่ืนสัมพัทธM 
      C  คือ ความเร็วของแสง (3 x 108 เมตร/

วินาที) 

                  f   คือ ความถ่ีเรโซแนนซMท่ีต6องการ 

                εeff คือ ค;าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธM
ประสิทธิผล 

                 εr  คือ ค;าคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุ
ฐานรอง 

                 h   คือ ความหนา (สูง) ของวัสดุฐานรอง 
  

     การจําลองสายอากาศด6วยวิธีผลต;างสืบเน่ืองจํากัด
ในโดเมนเวลา (FDTD) [9] ส่ิงที่สําคัญในการคํานวณเชิง
ตัวเลขของวิธี FDTD คือ เสถียรภาพเชิงตัวเลข การ
กําหนดค;าพารามิเตอรMที่เหมาะสมกับการคํานวณเปSน
ส่ิงจําเปSนอย;างย่ิง ได6แก;การกําหนดขนาดของช;วงเวลา 

t∆  แ ล ะ  ข น า ด ข อ ง ช; ว ง ร ะ ย ะ ท า ง  คื อ              
                จํานวนช;วงระยะทางที่สามารถครอบคลุม
พื้นท่ีของรูปร;างท้ังหมดที่ต6องการได6 และจํานวนเวลา
เพียงพอที่จะให6คล่ืนสามารถเดินทางผ;านเส6นทางที่
ต6องการได6จนเสร็จส้ินอย;างไรก็ตาม ขนาดของช;วง
ระยะทาง คือ                  ควรจะมีขนาดตํ่ากว;า 1/10  
ถึง 1/20 ส;วนของความยาวคล่ืนท่ีใช6งาน และตัวแปรที่
สําคัญที่สุดท่ีส;งผลกระทบต;อการคํานวณก็คือ ช;วงเวลา 
เน่ืองจากการกําหนดช;วงของเวลาที่ไม;เหมาะสมซึ่งอาจ
มากไปหรือน6อยไปทําให6การคํานวณขาดเสถียรภาพ 
ส;งผลให6ในการคํานวณเกิดความผิดพลาด ดังน้ันในการ
ออกแบบจําลองสายอากาศโดยใช6วิธี FDTD ในงานวิจัย
น้ีกําหนดขนาดหน่ึงหน;วยของยีเซลลM (Yee cell) ให6มี
ขนาดเล็กกว;าหน่ึงส;วนย่ีสิบของขนาดความยาวคล่ืน
สัมพัทธMท่ีต6องการโดยการออกแบบให6มีขนาดหน่ึงหน;วย
ยีเซลลMในทิศทาง x คือ 

x∆ =0.1575 มิลลิเมตร และ
ขนาดหน่ึงหน;วยยีเซลลMในทิศทาง y และ z เท;ากันคือ 

y z∆ = ∆ =0.3 มิลลิเมตร เพื่อให6สามารถครอบคลุมขนาด
สายอากาศท้ังหมดท่ีออกแบบและเพื่อให6มีความ
ผิดพลาดในการคํานวณน6อยท่ีสุด 
 

3. ผลการจําลองของสายอากาศช�องเปwด 
     ในการออกแบบสายอากาศช;องเป|ดท่ีป�อนด6วยสาย
ส;งสัญญาณแบบท;อนําคล่ืนระนาบร;วม อันดับแรก ทํา
การออกแบบสายอากาศช;องเป|ดรูปส่ีเหล่ียมผืนผ6าที่

, ,x y z∆ ∆ ∆

, ,x y z∆ ∆ ∆
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ความถ่ี 2.4 GHz ลําดับถัดมา ทําการแทรกแผ;นสตริป
ส่ีเหล่ียมผืนผ6าในช;องเป|ด เพื่อทําให6เกิดความถ่ีที่สองท่ี
ความถ่ี 5.2 GHz และทําการศึกษาผลกระทบดังกล;าว
โดยการปรับเปล่ียนพารามิเตอรM C, A และ W1 โดย
ค;าพารามิเตอรMที่ให6ผลดีที่สุดมีดังน้ีคือ L เท;ากับ 31.5 
มิลลิเมตร W เท;ากับ 23 มิลลิเมตร L1 เท;ากับ 30 
มิลลิเมตร W1  เท;ากับ 13.8 มิลลิเมตร A เท;ากับ 5 
มิลลิเมตร และ C เท;ากับ 2.5 มิลลิเมตร โดยมีความ
กว6างระยะระหว;างสายส;งสัญญาณ (G)  เท;ากับ 3 
มิลลิเมตร และช;องเป|ดท่ีเปSนสายส;งสัญญาณ (Scpw) 
เท;ากับ 0.3 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยผลการจําลองท่ีได6
แสดงในรูปที่ 2 ถึงรูปท่ี 4 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 2 การสูญเสียย6อนกลับ (S11) ของสายอากาศ 
ช;องเป|ด 

 

 
 

รูปท่ี 3 VSWR ของสายอากาศแบบช;องเป|ด 
  

     จากรูปท่ี 2 แสดงค;าการสูญเสียย6อนกลับ (S11) ของ
สายอากาศช;องเป|ดรูปตัวแอลกลับด6าน ซึ่งผลท่ีได6จาก
การจําลองได6สองความถ่ีเรโซแนนชM คือ 2.40 GHz โดย
มีค;าการสูญเสียย6อนกลับ เท;ากับ -32 dB และ ท่ีความถ่ี 
5.27 GHz โดยมีค;าการสูญเสียย6อนกลับ เท;ากับ -36.71 
dB โดยมีค;าอัตราส;วนแรงดันคล่ืนน่ิงท้ังสองความถ่ีเร
โซแนนชMใกล6เคียงกับ 1 และอินพุตอิมพีแดนซMท่ีความถ่ี 
2.4 GHz และที่ความถ่ี 5.2 GHz จะประมาณใกล6เคียง
กับ 50 โอหMม ดังแสดงในรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 ตามลําดับ 
โดยคุณลักษณะต;าง ๆ ของสายอากาศช;องเป|ดแสดงดัง
ตารางที่ 1 

รูปที่ 4 อินพุตอิมพีแดนซMของสายอากาศแบบช;องเป|ด 
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ตารางท่ี 1 คุณลักษณะต;าง ๆ ของสายอากาศแบบช;อง
เป|ดท่ีแทรกแผ;นสตริปส่ีเหล่ียม 
 

คุณลักษณะของสายอากาศ ความถ่ี 2.40 
GHz 

ความถ่ี 
5.27 GHz 

S11 พารามเิตอรM (dB) -32 -36.71 
อัตราส;วนแรงดันคล่ืนน่ิง 

(VSWR) 
1.05 1.03 

จํานวนจรงิของอินพุต
อิมพีแดนซM (Zin real) 

47.65โอหMม 51.43โอหMม 

จํานวนจินตภาพของอินพุต
อิมพีแดนซM (Zin Imag) 

-0.68 โอหMม -0.38 
โอหMม 

อัตราขยาย (Gain) 2.61 dBi 5.17 dBi 
แบนดMวิดทM 0.07 GHz 0.50 GHz 

 

     จากตารางท่ี 1 ได6สองความถ่ีเรโซแนนชM คือ 2.40 
GHz โดยมีค;าการสูญเสียย6อนกลับ เท;ากับ -32 dB และ
ความถ่ี 5.27 GHz มีค;าการสูญเสียย6อนกลับ เท;ากับ -
36.71 dB โดยผลท่ีได6จากการจําลองสามารถครอบคลุม
แถบความถ่ีเปSนไปตามมาตราฐาน IEEE 802.11b/g 
(2.4-2.4835 GHz) และ IEEE 802.11a (5.150-5.350 
GHz) ตามวัตถุประสงคM  โดยมีค;าอินพุตอิมพีแดนซM (Zin) 
ของสายอากาศที่ 2.40 GHz และที่ความถ่ี 5.27 GHz 
เท;ากับ 47.65 โอหMม และ 51.43 โอหMม และ อัตราส;วน
แรงดันคล่ืนน่ิง เท;ากับ 1.05 และ1.03 ตามลําดับ และ 
มีอัตราขยาย เท;ากับ 2.61 dBi และ 5.17 dBi ที่ความถ่ี 
2.4 GHz และ 5.27 GHz  
     แบบรู ปการแผ;พ ลั งง านสนามระยะไกลของ
สายอากาศในระนาบสนามแม;เหล็ก (xy-plane) และ 
ระนาบสนามไฟฟ�า (xz-plane) แสดงในรูปที่ 5 ซึ่งจาก
ผลการจําลองพบว;าแบบรูปการแผ;พลังงานสนาม
ระยะไกลในระนาบสนามแม;เหล็กของทั้งสองความถ่ีเร
โซแนนซMเปSนแบบรอบทิศทาง และแบบรูปการแผ;

พลังงานสนามระยะไกลในระนาบสนามไฟฟ�าของทั้งสอง
ความถ่ีเรโซแนนซMเปSนแบบสองทิศทาง (bi-directional) 

 

 
 

รูปที่ 5 แบบรูปการพลังงานสนามระยะไกลของ
สายอากาศแบบช;องเป|ด 

 

     จากผลการจําลองของสายอากาศได6ทั้งสองแถบ
ความถ่ีสามารถครอบคลุมแถบความถ่ีท่ีเปSนไปตาม
มาตราฐาน IEEE 802.11 a/b/g ดังน้ันการออกแบบ
สายอากาศในงานวิจัยฉบับน้ีสามารถรองรับโครงข;าย
ท6องถ่ินไร6สาย 
 

4. สรุปผลการวิจัย 
     จากผลการออกแบบสายอากาศช;องเป|ดที่มีแผ;น
สตริปส่ีเหล่ียมผืนผ6าสําหรับโครงข;ายท6องถ่ินไร6สาย จาก
การศึกษาการปรับค;าแผ;นสตริปจะทําให6เกิดแมตซM
อิมพีแดนซMท่ีความถ่ีท่ีสองคือ 5.2 GHz โดยการปรับค;า
ของพารามิเตอรM L1 และ C ดังน้ันสายอากาศรูปแบบน้ี
จึงได6สองความถ่ีเรโซแนนชM ท่ีได6คือ 2.4 GHz และ 
5.27 GHz โดยมีค;าการสูญเสียย6อนกลับเท;ากับ  -35 dB 
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และ -36.71 dB และแบนดMวิธท่ีได6ครอบคลุมแถบ
ความถ่ีเปSนไปตามมาตราฐาน IEEE 802.11 a/b/g มี
อัตราขยายของสายอากาศ เท;ากับ 2.61 dBi ที่ความถ่ี 
2.4 GHz และ 5.17 dBi ท่ีความถ่ี 5.2 GHz โดยมีแบบ
รูปการแผ;พลังงานสนามระยะไกลในระนาบสนามไฟฟ�า
เปSนแบบสองทิศทาง ดังน้ัน การออกแบบสายอากาศใน
งานวิจัยฉบับน้ีจึงสามารถนําไปใช6งานในย;านโครงข;าย
ท6องถ่ินไร6สายได6 
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