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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้นำเสนอสายอากาศโปร่งใสแถบความถี่กว้างสำหรับ
เทคโนโลยีการสื ่อสารหลายอินพุตหลายเอาต์พุต วัสดุใช้อะคริลิคเป็น
ฐานรอง สายอากาศโปร่งใสแถบความถี่กว้างต้นแบบมีอัตราขยาย 2.5-5.0 
dBi และมีแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นแบบรอบตัว ตลอดแถบความถี่ใช้
งาน 690–2700 MHz โดยจะถูกออกแบบผสมผสานระหว่างเทคนิคความ
หลากหลายทางโพลาไรเซชัน เทคนิคการจัดวางระยะ เพื่อไดค่้าการแยกตัว 
ต่ำกว่า -15 dB และ -18 dB สำหรับผลการจำลองการทำงานและการวัด
จริงตามลำดับ สายอากาศโปร่งใสแถบความถี่กว้างสำหรับเทคโนโลยีการ
สื่อสารหลายอินพุตหลายเอาต์พุต มีความเหมาะสมที่จะนำไปประยุกต์ใช้
กับการสื่อสารต่าง ๆ ที่ใช้เทคโนโลยีการสื่อสารหลายอินพุตหลายเอาต์พุต 

คำสำคัญ:  สายอากาศโปร่งใส, ความถี่กว้าง, เทคโนโลยีหลายอินพุตหลาย
เอาต์พุต, การแผ่กระจายคลื่นรอบทิศทาง 

Abstract 
 This research presents a transparent wideband antenna for 
multiple-input multiple-output communication technology. 
The antenna is fabricated on an acrylic substrate. The prototype 
transparent wideband antenna exhibits a gain ranging from 2.5 
to 5.0 dBi and an omnidirectional radiation pattern across the 
operating frequency band of 690–2700 MHz. The design 
incorporates polarization diversity and spatial arrangement 
techniques to achieve isolation levels of less than –15 dB in 
simulations and –18 dB in measurements. The transparent 
wideband antenna is well-suited for various MIMO 
communication applications. 
Keywords: Transparent Antenna, Wideband, Multiple-Input 
Multiple-Output (MIMO) Technology, Omnidirectional Radiation 
Pattern 

1. บทนำ 
ระบบสื่อสารแบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุต มีบทบาทสำคัญในการ

เพิ ่มอัตราการส่งข้อมูล ความจุของระบบ และลดผลกระทบจากการ
สะท้อนของสัญญาณ [1] การออกแบบสายอากาศสำหรับระบบดังกล่าว

จำเป็นต้องพิจารณาทั้งการกระจายคลื่นรอบทิศทางและความหลากหลาย
ทางโพลาไรเซชัน โดยสายอากาศประเภทโมโนโพลเป็นโครงสร้างที่
เหมาะสม เนื่องจากสามารถแผ่พลังงานได้สม่ำเสมอในระนาบแนวนอน จึง
เอื้อต่อการรับและส่งสัญญาณจากทุกทิศทางได้อย่างมีประสิทธิภาพ [3] 

แนวโน้มการพัฒนาสายอากาศโปร่งใสได้รับความสนใจเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องในช่วงหลายปีที่ผ่านมา [2], [4] โดยมีจุดเด่นที่ความบางเบา ความ
กลมกลืนกับสิ่งแวดล้อม และความเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์
ไร้สายสมัยใหม่ วัสดุโปร่งใสถูกนำมาใช้เป็นวัสดุฐานรองเพื่อสร้างโครงสร้าง
สายอากาศที่ตอบสนองต่อความต้องการดังกล่าว อีกทั้งยังมีการออกแบบ
ให้รองรับแถบความถี่กว้าง [5]–[7] ครอบคลุมย่านความถี่ 700, 1800 และ 
2600 MHz ซ่ึงสอดคล้องกับมาตรฐาน 4G, 5G และเทคโนโลยีไร้สายอื่น ๆ 

สายอากาศระบบสื่อสารแบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุตควรมีการ
แยกสัญญาณระหว่างองค์ประกอบต่ำกว่า –15 dB ค่าการแมตช์อิมพีแดนซ์
ที่ด ี(S11 < –10 dB) ความสัมพันธ์ระหว่างช่องสัญญาณต่ำ (ECC < 0.5) มี
เกนและขนาดที ่เหมาะสม [8], [9] งานวิจ ัยนี ้นำเสนอการออกแบบ
สายอากาศโมโนโพลโปร่งใสโดยใช้แผ่นอะคริลิกเป็นวัสดุฐานรอง และใช้
เทปทองแดงเป็นแพทซ์ ซึ่งสามารถรองรับการทำงานในย่านความถี่ 690–
2700 MHz มีค่าอัตราขยายเฉลี่ย 2.5 dBi และใช้เทคนิคการจัดวางร่วมกับ
ความหลากหลายทางโพลาไรเซชัน เพื่อให้ได้การแยกสัญญาณที่ดีและ
รูปแบบการแผ่พลังงานรอบทิศทาง และเป็นไปตามหลักเกณฑ์ของ
ระบบสื่อสารแบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุต [10] 

 

2. โครงสร้างสายอากาศโปร่งใสแถบความถี่กว้าง 
สายอากาศโปร่งใสแถบความถี่กว้างมีการปรับปรุงโครงสร้างเพื่อให้มี

คุณสมบัติที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการสร้างอากาศโปร่งใสแถบความถี่กว้าง
สำหรับเทคโนโลยีการสื่อสารหลายอินพุตหลายเอาต์พุต สายอากาศถูก

สร้างขึ้นบนวัสดุอะคริลิคที่มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริก ( r ) 2.7 และความหนา 

1 มิลลิเมตร โครงสร้างสายอากาศที่นำเสนอแสดงใน รูปที่ 1 และตารางที่ 
1 แสดงพารามิเตอร์ต่างๆที่ เหมาะสมของสายอากาศต้นแบบ จาก
โครงสร้างสายอากาศโปร่งใสแบบหนึ่งองค์ประกอบในรูปที่ 1(ก) ในการ
ออกแบบสายอากาศโปร่งใสแถบความถี่กว้าง มีการกำหนดระยะ Gap 
ระหว่างแพทช์กับระนาบกราวด์และสร้างร่อง Wgslot บนกราวด์ระนาบ
เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติการทำงานของสายอากาศ โดย Gap ช่วยให้เกิดการ
แมตช์ชิงอิมพีแดนซ์ที่ดีขึ้นและลดการสะท้อนกลับ ขณะที่ Wgslot ช่วย
ควบคุมการกระจายกระแสไฟฟ้า ทำให้สายอากาศสามารถรองรับย่าน
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ความถี่กว้างขึ้นและมีการตอบสนองที่ดี การศึกษาผลกระทบของการปรับ
ระยะห่างระหว่างแพทช์และระนาบกราวด์โดยใช้พารามิเตอร์ Gap2 แสดง
ดังรูปที่ 2 จะเห็นได้ว่าเมื่อ Gap2 เท่ากับ 1 มิลลิเมตร ค่าพารามิเตอร์ S11 
ต่ำที่สุดประมาณ -40 dB และ -35 dB ในช่วงความถี่ 1.5 GHz และ 2.8 
GHz ซึ่งแสดงถึงการแมตช์ชิงอิมพิแดนซ์ที่ดี ดังนั้นค่า Gap2 ที่เหมาะสม
คือ 1 มิลลิเมตร ซ่ึงช่วยให้สายอากาศสามารถแมตช์ชิงอิมพิแดนซ์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้ได้มีการปรับปรุงโครงสร้างเพิ่มเติมโดยการเซาะ
ร่องระนาบกราวด์ ใช้พารามิเตอร์ Wgslot แสดงในรูปที่ 3 พบว่า Wgslot 
ที่ 1.5 มิลลิเมตร ให้ผลการแมตช์ชิงอิมพิแดนซ์ดีที่สุดในช่วง 2.5–3.0 GHz 
โดยมีค่า S11 ต่ำสุดประมาณ -35 dB 

 

  
(ก)                                     

   
 (ข) 

รูปที่ 1 โครงสร้างสายอากาศ (ก) สายอากาศต้นแบบแบบหนึ่ง
องค์ประกอบ และ (ข) สายอากาศต้นแบบสำหรับเทคโนโลยกีารสื่อสาร

หลายอินพุตหลายเอาต์พุต  
 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของสายอากาศที่นำเสนอ 
พารามิเตอร์ ขนาด (มม.) พารามิเตอร์ ขนาด (มม.) 

Ws2 200 Lg 70 

Ls2 200 Gap1 0.5 
Wp 130 Gap2 1 

Lp 110 Wpcut 30 

Wf 10 Wgcut 85 

Lf 70 Lgslot 2.5 
Wg 97.5 Wgslot 1.5 

 
 

รูปที่ 2 ค่าสัมประสิทธิก์ารสะท้อนเมื่อศึกษาพารามิเตอร์ Gap2 
 

   
รูปที่ 3 ค่าสัมประสิทธิก์ารสะท้อนเมื่อศึกษาพารามิเตอร์ Wgslot  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4 ผลจำลองค่าสัมประสิทธิ์ (ก) ผลจำลอง S11 เมื่อปรับค่าระยะ d 
และ (ข) ผลจำลองค่า S21 เมื่อปรับค่าระยะ d 
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ในการวิเคราะห์ผลกระทบของระยะห่างระหว่างสายอากาศทั้งสองพอร์ต
(d) จากโครงสร้างสายอากาศโปร่งใสแสดงในรูปที่ 1 (ข) เมื่อปรับระยะห่าง 
d พบว่าค่าที่เหมาะสมคือ 20 มิลลิเมตร ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 ดัง
รูปที่ 4 (ก) การสะท้อนพลังงานของสัญญาณกลับ มีค่าน้อยกว่า -10 dB 
ในช่วงความถี่ 690–3500 MHz  สายอากาศมีการแมตช์ชิงอิมพิแดนซ์ที่ดี 
ในขณะเดียวกัน รูปที่ 4(ข) แสดงค่า S21 พอร์ตทั้งสอง โดยมีค่าต่ำกว่า –15 
dB ตลอดช่วงความถี่ ดังนั ้นสายอากาศโปร่งใสต้นแบบที่ม ีระยะห่าง
ระหว่างพอร์ตเท่ากับ 20 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะที่ดีทั้งในด้าน
การตอบสนองแถบความถี่ที่กว้างและค่าการแยกสัญญาณ  

3. การจำลองและการวัดผล 
ในการทดสอบสายอากาศโปร่งใสต้นแบบ ได้ทำการสร้างชิ้นงานจริง

และนำมาวัดค่าพารามิเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งเป็นชิ้นงานสายอากาศ
ระหว่างการวัดในห้องปฏิบัติการ ผลการวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 
ของสายอากาศแสดงในรูปที่ 6 พบว่ามีการตอบสนองต่อความถี่ครอบคลุม
ช่วง 600–4000 MHz ค่าการส่งผ่านระหว่างพอร์ต S21 แสดงในรูปที่ 7 มี
ค่าต่ำกว่า –15 dB ตลอดย่านความถี่ 500–4000 MHz ผลการวัดแสดงให้
เห็นว่าสายอากาศโปร่งใสต้นแบบสามารถทำงานได้ในย่านความถี่กว้าง 

 

  
 

รูปที ่5 ชิ้นงานสายอากาศโปร่งใสต้นแบบระหว่างการวัดค่าพารามิเตอร ์
 

 
รูปที่ 6 ผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสทิธิ์การสะทอ้นในการจำลองการ

ทำงานและการวัดทดสอบจริงของ S11 
 

 
รูปที่ 7 ผลการเปรียบเทยีบค่าสัมประสทิธิ์การสะทอ้นในการจำลองการ

ทำงานและการวัดทดสอบจริงของ S21,S12  

    
   (ก) 

   
    (ข) 

รูปที่ 8 ผลการเปรียบเทยีบอัตราขยายของผลการจำลองและผลวัดจริง
พอร์ตของสายอากาศ (ก) พอร์ตที่ 1 (ข) พอร์ตที่ 2 

 

ค่าอัตราขยายของสายอากาศจากการจำลองกับผลการวัดชิ้นงานต้นแบบ
ทั้ง 2 พอร์ต ใช้งานได้ที่ช่วงความถี่ 690–2700 MHz มีค่าอัตราขยายเฉลี่ย
อยู่ที่ 3.5 dBi ดังรูปที่ 8 แสดงให้เห็นว่าสายอากาศโปร่งใสสามารถทำงาน
ในแถบความถี ่กว้างได้ดี และมีค่าการสูญเสียการส่งผ่านต่ำตลอดย่าน
ความถี่ที่ต้องการ และสามารถใช้งานร่วมกับการสื่อสารหลายอินพุตหลาย
เอาต์พุตได้ นอกจากนี ้ค่าการแผ่กระจายคลื ่นที่ ได้ย ังแสดงถึงความ
เหมาะสมของสายอากาศ ที่ต้องการทั้งแถบความถี่กว้างและการทำงาน
ของระบบสื่อสารแบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุต ที่มีประสิทธิภาพ 
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แบบรูปการแผ่พลังงานสำหรับสายอากาศโปร่งใสแถบความถี่กว้างต้นแบบ
ที่ความถี่ 700 MHz, 1800 MHz และ 2600 MHz ถูกวัดโดยการส่งคลื่น
ทั้ง 2 รูปแบบตามลำดับ ได้แก่ ระนาบโพลาไรเซชันแนวตั้งและระนาบโพ
ลาไรเซชันแนวนอน โดยผลการวัดรูปแบบการแผ่กระจายคลื่นของทั้ง 3 
ความถี่แสดงดังรูปที่ 9, 10 และ 11 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ
ที่ความถี่ 700 MHz และ 2600 MHz มีแบบรูปการแผ่พลังงานหลักแบบ
รอบตัว ทั ้งสองพอร์ตสามารถกระจายคลื ่นได้อย่างสม่ำเสมอในหลาย
ทิศทางและแบบรูปการแผ่กระจายพลังงานของสายอากาศที่ความถี่ 1800 
MHz มีแบบรูปการแผ่พลังงานพบว่า พอร์ตที่ 1 มีลักษณะการแผ่พลังงาน
ไปทางด้านขวาของกราฟ ในขณะที่พอร์ตที่ 2 แผ่พลังงานไปทางด้านซ้าย 
โดยทั้งสองพอร์ตมีรูปแบบการแผ่ที่ไม่สมมาตรและแตกต่างกันชัดเจนในทั้ง
สองแนวของโพลาไรเซชัน ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงลักษณะเฉพาะของทิศทางการ
แผ่พลังงาน และยังส่งผลดีต่อการสร้างความหลากหลายเชิงทิศทางและเชิง
โพลาไรเซชัน 
 

    
                       (ก)                                   (ข) 

รูปที่ 9 รูปแบบการแผ่พลังงานของสายอากาศระนาบ XZ  
ที่ความถี่ 700 MHz (ก) พอร์ตที่ 1 (ข) พอร์ตที่ 2 

 

         
                      (ก)                                    (ข) 

รูปที่ 10 รูปแบบการแผ่พลังงานของสายอากาศระนาบ XZ  
ที่ความถี่ 1800 MHz (ก) พอร์ตที่ 1 (ข) พอร์ตที่ 2 

 

         
                     (ก)                                     (ข) 

รูปที่ 11 รูปแบบการแผ่พลังงานของสายอากาศระนาบ XZ  
ที่ความถี่ 2600 MHz (ก) พอร์ตที่ 1 (ข) พอร์ตที่ 2 

 
รูปที่ 12 ค่าความสัมพันธ์ของเอนเวลลอป(Envelope Correlation 

Coefficient) จากผลการจำลองและผลการวัดจริงของสายอากาศโปร่งใส 
 

ในการประเมินสมรรถนะของสายอากาศในระบบหลายอินพุตหลาย
เอาต์พุต ได้ทำการคำนวณค่าความสัมพันธ์ของเอนเวลลอป (Envelope 
Correlation Coefficient) ทั้งผลการจำลองและการวัดจร ิง ซ่ึงค่าที่
เหมาะสมสำหรับการทำงานของ MIMO ควรมีค่าไม่เกิน 0.5 จากผลการ
ทดลองที่แสดงในรูปที่ 12 พบว่า ค่า ECC ของสายอากาศโปร่งใสที่นำเสนอ
นี้มีค่าต่ำกว่า 0.05 ตลอดย่านความถี่ 690–2700 MHz โดยค่าจากการ
จำลองและการวัดมีแนวโน้มใกล้เค ียงกันอย่ างมาก แสดงให้เห็นว่า
สายอากาศต้นแบบมีความเป็นอิสระระหว่างพอร์ตสูงและมีความเหมาะสม
อย่างยิ่งต่อการใช้งาน นอกจากนี้ค่า ECC ที่ต่ำกว่ามาตรฐานยังสะท้อนถึง
ความสามารถของสายอากาศในการลดการรบกวนระหว่างช่องสัญญาณ  

4. สรุป 
สายอากาศโปร่งใสแบบโมโนโพลสำหรับเทคโนโลยี หลายอินพุต

หลายเอาต์พุต ซ่ึงออกแบบบนวัสดุอะคริลิค และใช้เทปทองแดงเป็นแพทซ์ 
มีขนาด 40 40 เซนติเมตร รองรับการทำงานในช่วงความถี่ 690–2700 
MHz ด้วยแบบรูปการแผ่คลื่นแบบรอบทิศทาง เหมาะสำหรับระบบ 4G, 
5G และการสื่อสารไร้สายสมัยใหม่ สายอากาศต้นแบบมีการออกแบบโดย
ใช้เทคนิคความหลากหลายทางโพลาไรเซชันและการจัดวางระยะ เพื่อเพิ่ม
ค่าการแยกตัว ซ่ึงผลจากการจำลองแสดงค่า S11 ต่ำสุดประมาณ –40 dB 
และค่าการแยกตัวต่ำกว่า –15 dB เมื่อระยะห่างพอร์ตเท่ากับ 20 
มิลลิเมตร ขณะที่ผลการวัดจริงพบว่าค่า S11 ครอบคลุมย่านความถี่ 600–
4000 MHz และ ค่าการแยกตัวต่ำกว่า –15 dB ตั้งแต่ความถี่ 500–4000 
MHz แสดงถึงการแมตช์ชิงอิมพิแดนซ์ที่ด ีและมีการแยกสัญญาณที่มี
ประสิทธิภาพค่าอัตราขยายเฉลี ่ยจากผลจำลองและการวัดจริงอยู ่ที่
ประมาณ 3.5 dBi และแบบรูปการแผ่พลังงานในที่ความถี่ 700 MHz และ 
2600 MHz มีลักษณะรอบทิศทาง ขณะที่ 1800 MHz มีแบบรูปการแผ่
กระจายคลื ่นแบบเจาะจงทิศทาง แสดงให้เห็นว่าสายอากาศโปร่งใส
ต้นแบบมีความเหมาะสมต่อการใช้งานในระบบสายอากาศหลายอินพุต
หลายเอาต์พุตที่ต้องการทั้งความกว้างแถบความถี่ การแยกตัวที่ดี และการ
กลมกลืนกับสิ่งแวดล้อม 
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