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บทคัดยอ 
 
 ปจจุบันระบบการสื่อสารแบบไรสายไดมีการพัฒนากาวหนาเปนอยางมาก โดยเฉพาะ
เทคโนโลยีที่เกี่ยวกับเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) ดังนั้น
สายอากาศซึ่งทําหนาที่รับ-สงสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาของการสื่อสารแบบไรสาย จึงเปนอุปกรณ
สําคัญอีกประเภทหนึ่งที่นักวิจัยไดใหความสนใจในการออกแบบและพัฒนามาอยางตอเนื่อง เพื่อให
ไดสายอากาศที่มีคุณสมบัติเหมาะสําหรับใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสายที่มีประสิทธิภาพสูง
และตรงกับความตองการของผูใชงาน โดยทั่วไปแลวสายอากาศไดโพล (dipole antenna) เปน
สายอากาศที่นิยมใชกับจุดเขาถึง (access point) ของระบบ ซ่ึงมีแบบรูปการแผพลังงานรอบทิศทาง 
ทําใหเกิดการสูญเสียกําลังโดยเปลาประโยชนในทิศทางที่ไมตองการ เชน บริเวณที่ไมมีผูใชงาน 
หรือดานที่ติดกับผนัง จากขอจํากัดดังกลาวงานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอสายอากาศแถวลําดับโดยใช 
ไมโครสตริปซึ่งใหแบบรูปการแผพลังงานแบบเจาะจงทิศทาง และสามารถทํางานไดแบบสองแถบ
ความถี่ซ่ึงรองรับมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได โดยเริ่มตนศึกษาความเปนไปไดโดยใชวิธีการ
จําลองสายอากาศดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D ของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดย
ใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ซ่ึงไดนําสายอากาศมาจัดแถวลําดับแบบ 41×  เพื่อ
เพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ  จากนั้นหาตําแหนงที่เหมาะสมของสลิดโหลดเพื่อปรับทิศทางของการ
แผคล่ืนใหมีความสมมาตร สุดทายไดสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดจากการออกแบบและ
จําลองผล วัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศตนแบบที่บรรจุลงในกลองที่ทําจากวัสดุที่แตกตาง
กัน วิเคราะหหาวัสดุที่มีความเหมาะสมในการใชบรรจุสายอากาศตนแบบ เพื่อใหไดสายอากาศที่ตรง
ตามวัตถุประสงคในการออกแบบ 
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Abstract 
 

At present, a development of wireless communication system is advanced, especially 
technologies related to WLAN. Hence, an antenna for electromagnetic signal transmission of the 
wireless communication is important equipment that researchers interest in design and development 
to obtain the suitable antenna with high efficiency and in accordance with user’s requirements. In 
general, dipole antenna is a popular for the system’s access point. However, its signal dispersion 
pattern will be radiated in all directions causing energy loss in the unwanted directions. According 
to this limitation, this research proposed a directive gain array antenna using microstrip patches to 
provide a signal dispersion pattern in specific directions. The research was conducted from an 
antenna simulation model using an application program IE3D to study the antenna’s feasibility to 
provide directive gain by using an asymmetric T-shaped slit loads. The antenna was arranged in a  
1 x 4 array to expand the gain and the signal dispersion pattern was symmetrically adjusted by 
adjusting slit loads’ positions. Finally, an array antenna model was fabricated in accordance with 
the program IE3D in order to measure and analyse results of the difference material that used for 
contain an array antenna model. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 

การสื่อสารนับวามีความสําคัญตอชีวิตมนุษยเปนอยางมากมาตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน 
โดยเฉพาะสายอากาศที่ใชกับระบบการสื่อสารแบบไรสาย ซ่ึงมีความสําคัญอยางยิ่งในยุคปจจุบัน ถา
หากความสําคัญของการสื่อสารแบบไรสายมีมากเทาไร สายอากาศที่ทําหนาที่รับ-สงสัญญาณคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของการสื่อสารแบบไรสายนั้นยอมมีความสําคัญมากขึ้นตาม สายอากาศจะทําหนาที่
รับ-สงคลื่นแมเหล็กไฟฟา และเพื่อใหสัญญาณรับและสงมีความผิดพลาดนอยที่สุดจึงควรสราง
สายอากาศใหมีประสิทธิภาพ ดังนั้นคุณลักษณะของสายอากาศที่ตองนําไปสรางจึงตองพิจารณา
พารามิเตอรตาง ๆ ดังตอไปนี้ เชนยานความถี่ที่ใชงาน วัสดุที่นํามาใชเปนสายอากาศควรจะมีคาความ
นําสูงเพื่อลดปญหาการสูญเสียกําลังงานในการสงผาน และการเลือกชนิดของสายอากาศที่ตองการทํา
การสรางนั้น จําเปนตองพิจารณาถึงคุณลักษณะการเกิดความถี่เรโซแนนซ (resonant frequency) ความ
กวางแถบ (bandwidth) ที่กวางเพียงพอที่ตองการนําไปใชงาน และแบบรูปการแผพลังงาน (radiation 
pattern) ทั้งในระนาบสนามไฟฟา (E-plane) และระนาบสนามแมเหล็ก (H-plane) 
   สายอากาศไดโพล (dipole antenna) เปนสายอากาศที่นิยมใชสําหรับเปนจุดเขาถึง
เครือขายทองถ่ินแบบไรสาย ซ่ึงมีแบบรูปการแผกระจายคลื่นรอบทิศทาง ดังนั้นจึงทําใหเกิดการ
สูญเสียกําลังงานโดยเปลาประโยชนไปในทิศทางที่ไมตองการ เชน บริเวณที่ไมมีผูใชงานระบบ
เครือขายทองถ่ินแบบไรสาย (Wireless Local Area Network หรือ WLAN)  จากขอจํากัดและปญหา
ดังกลาว (K.P. Yang, and K.L Wong, 2001) ไดออกแบบสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลด
แบบสมดุลที่มีแบบรูปการแผพลังงานแบบเจาะจงทิศทาง แตอยางไรก็ตามสายอากาศดังกลาวมี
ความถี่ใชงานไมเปนไปตามมาตรฐาน IEEE 802.11 b/g (Wi-Fi) ที่ความถี่ 2.45 GHz และมาตรฐาน IEEE 
802.11 a ที่ความถี่ 5.25 GHz และ 5.8 GHz ดังนั้น (R. Wongsan and U. Kongmuang, 2006) นําเสนอ
สายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ที่สามารถรองรับการใชงานในระบบ
เครือขายทองถ่ินแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g แตเนื่องจากสายอากาศดังกลาวมี
อัตราขยายต่ําและมีแบบรูปการแผพลังงานที่ไมสมมาตร งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอสายอากาศสําหรับ
เครือขายทองถ่ินแบบไรสายโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ซ่ึงเปนการนํา
สายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุลมาจัดแถวลําดับเพื่อเพิ่มอัตราขยายของ
สายอากาศ ทําการปรับหาระยะที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับเพื่อลดระดับโหลบขาง (sidelobe 
levels) และปรับแบบรูปการแผกระจายคลื่นใหมีความสมมาตร ดวยการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิด
โหลดบนแตละดานของสายอากาศไมโครสตริป และบรรจุสายอากาศลงในกลองวัสดุที่เหมาะสม
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สําหรับการใชงานสายอากาศภายนอกอาคาร เพื่อปองกันการชํารุดเสียหายและยืดอายุการทํางานของ
สายอากาศใหนานยิ่งขึ้น รูปที่ 1.1 แสดงการนําสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิด
โหลดแบบไมสมดุล ไปประยุกตใชในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย โดยสายอากาศนี้เหมาะสําหรับ
การใชงานภายนอกอาคาร (outdoor) ซ่ึงเปนการเชื่อมโยงแบบจุดตอจุด (point to point) 
 

 
 

รูปที่ 1.1 การประยุกตใชสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล 
                  ในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย สําหรับการใชงานภายนอกอาคาร 

 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวจัิย 

  1.2.1 ศึกษารูปแบบและออกแบบรูปรางของสายอากาศแถวลําดับโดยใช 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล สําหรับประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 
ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g 
  1.2.2 สรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบเพื่อศึกษาผลจากการวัดทดสอบ เพื่อ
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 
  1.2.3 วิเคราะหหาวัสดุที่เหมาะสมในการบรรจุสายอากาศแถวลําดับตนแบบ
สําหรับการใชงานสายอากาศภายนอกอาคาร 

 
 

 สายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริป   
ดวยท-ีสลิดโหลดแบบไมสมดุล 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
  1.3.1 ศึกษารูปแบบและวิเคราะหคุณลักษณะสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิด
โหลดแบบไมสมดุล 
  1.3.2 ศึกษาวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับเพื่อเพิ่มอัตราขยาย
เจาะจงทิศทางใหครอบคลุมพื้นที่ที่ตองการ โดยนําเสนอผลจากโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 
  1.3.3 สรางสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมดุลเพื่อเปรียบเทียบผลจากการวัดและผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 
 

1.4 สมมุติฐานของการวิจัย 
1.4.1 เมื่อนําสายอากาศไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลดแบบไมสมดุลมาจัดแถว

ลําดับ โดยมีระยะหาง (d) ที่เหมาะสมซึ่งจะสงผลใหสายอากาศมีอัตราขยายเพิ่มมากขึ้น และระดับ
โหลบขางที่ต่ําลง 
  1.4.2 เมื่อนําสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมดุลมาทําการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดบนแตละดานของสายอากาศไมโครสตริป เพื่อให
สายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตร 
 
 1.5 วิธีดําเนินการวิจัยและสถานที่ทําการทดลอง / เก็บขอมูล 
  1.5.1 วิธีดําเนินการวิจัย 

 - ศึกษาและสํารวจวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับสายอากาศไมโครสตริป
ดวยที-สลิดโหลด 

 - ศึกษารูปแบบของสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิด
โหลดแบบไมสมดุล 

 - ศึกษาการใชโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D ทําการออกแบบสายอากาศแถว
ลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล เพื่อใหได
สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่มีลักษณะเหมาะสมกับการประยุกตใช
งานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 

 - วิเคราะหสมรรถนะของสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดจากการ
จําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 

  - สรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบ ทําการวัดทดสอบคุณลักษณะของ
สายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
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- วิเคราะหเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดทดสอบและผลที่ไดจากการ
จําลองผล รวมทั้งสรุปผลงานวิจัย 

   - จัดทําบทความสําหรับนําเสนอผลการวิจัยและสงตีพิมพ 
   - จัดทํารายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 

 1.5.2 สถานที่ทําการทดลอง / เก็บขอมูล 
   อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 4 (F4) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 
 

1.6 ประโยชนท่ีจะไดรับจากการวิจัย 
  เปนองคความรูในการวิจัยตอไป และเปนบริการความรูแกสถาบันการศึกษาและ
หนวยงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบสายอากาศ หนวยงานเอกชนหรือบริษัทที่ดําเนินธุรกิจ
เกี่ยวกับการสรางและพัฒนาอุปกรณส่ือสารและโทรคมนาคม 
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บทที่ 2  
ปริทัศนวรรณกรรม 

 
ในระบบการสื่อสาร สายอากาศเปนอุปกรณที่ทําหนาที่รับและสงสัญญาณ ซ่ึงไดมีการพัฒนา

และปรับปรุงมาโดยตลอด เพื่อใหสายอากาศเกิดประสิทธิภาพในการเชื่อมตอมากที่สุดโดยทั่วไปการ
เพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศจะตองคํานึงถึงการใชงานเปนสําคัญ เนื่องจากการใชงานที่ตางกัน
ยอมมีความตองการคุณลักษณะของสายอากาศที่แตกตางกันตามไปดวย 
 

2.1 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  สายอากาศไมโครสตริปมีเทคนิคเบื้องตนที่ทําใหสามารถทํางานลักษณะสองความถี่
ไดพรอมกัน คือ การกําหนดใหสายอากาศทํางานในโหมดตั้งฉากบนโครงสรางของสายอากาศ
ร ูปร า งสี ่เห ลี ่ยมผ ืนผ า  (Antar, Ittipiboon, and Bhattachatyya, 1995) และบนโครงสร า งของ
สายอากาศที่มีรูปรางวงกลม (Murakam i, Chujo, Chiba, and Frujise, 1993) เทคนิคที่สอง คือการวาง
สายอากาศซอนกันเปนชั้น  ๆ  ซ่ึงสามารถนํามาใชกับสายอากาศรูปรางวงกลม  (Long and 
Walton, 1979) วงแหวน (Dahele, Lee, and Wong, 1987) ส่ีเหล่ียมผืนผาและสามเหลี่ยม วิธีการวาง
เปนชั้นไดมีการนําไปใชกับสายอากาศลักษณะที่ทํางานความถี่เดียว ทําใหไดความกวางแถบที่กวางขึ้น
โดยมีการปอนกําลังที่แผนเดียวเทานั้นและใหมีการเชื่อมตอ (coupling) ไปยังแผนที่อยูดานบน
(Wang, Fralich, Wu, and Litva, 1990) ตอมามีการทดลองโดยการนําวัสดุฐานรองชนิดเดียวกันมาวาง
ซอนกันเปนชั้น ๆ (Croq and Pozar, 1992) และเทคนิคสุดทายที่ไดรับความนิยม คือ การใชโหลด
(reactively-loaded) ซ่ึงมีอยูหลายรูปแบบ เชน การเพิ่มตัวปรับสายทอนสั้น (stub loading) (Richards, 
Davidson, and Long, 1985) การโหลดแบบรอยบาก (notch loading) (Sanchez-Hemandez and Robertson, 
1995) พิ น ลั ดวงจร  (short pin) (Schaubert, Ferrar, Sindoris, and Hayes, 1981) ตั ว เก็ บประจุ ไฟฟ า
(capacitors)  (Waterhouse and Shuley, 1992)  และการใชโหลดแบบรอง (slits load) (Maci, Gentili, and 
Avitabile, 1993), (Yazidi, Himdi, and Daniel, 1993)  และ (Maci, Gentili, Piazzesi, Biffi, and Salvador, 
1995) 
  K.P. Yang and K.L Wong, (2001) ไดออกแบบสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิด
โหลดแบบสมดุลที่ทํางานในลักษณะสองความถี่ไดพรอมกัน โดยมีแบบรูปการแผพลังงานแบบ
เจาะจงทิศทาง ขอเสียของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบสมดุล คือ มีความถี่ใชงานที่
ไม เปนไปตามมาตรฐาน  IEEE 802.11 a/b/g (R. Wongsan and U. Kongmuang, 2006)จึ งไดมีการ
นําเสนอสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ที่สามารถรองรับการใชงานใน
ระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g และไดมีการเพิ่มความหนาของ
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วัสดุฐานรอง เพื่อใหไดความกวางแถบเพิ่มมากขึ้นเพียงพอสําหรับการนําไปใชงาน แตสายอากาศที่ได
มีอัตราขยายต่ําและมีแบบรูปการแผพลังงานที่ไมสมมาตร 
   งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอสายอากาศสําหรับเครือขายทองถ่ินแบบไรสายโดย
ใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ซ่ึงเปนการนําสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิด
โหลดแบบไมสมดุลมาจัดแถวลําดับเพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ ดวยการปรับเปลี่ยนระยะหาง
ระหวางสายอากาศไมโครสตริปที่เหมาะสม และทําการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดบนแตละ
ดานของสายอากาศไมโครสตริป เพื่อทําใหสายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตร และได
วิเคราะหหาวัสดุที่เหมาะสมในการบรรจุสายอากาศแถวลําดับตนแบบ สําหรับการใชงานสายอากาศ
ภายนอกอาคาร 
 
 2.2 สรุป 
  สายอากาศไมโครสตริปมีลักษณะคลายแผนพิมพที่ใชในงานอิเล็กทรอนิกสชนิดที่
ม ีแผ นทองแดงประกบอยูทั้งสองดานและมีไดอิ เล็กตริกที่ เปนวัสดุฐานรองทําจากวัสดุชนิด
ตาง ๆ คั่นกลางอยู  การศึกษาเกี ่ยวกับสายอากาศไมโครสตริปนี ้มีการพัฒนารูปรางเพื ่อความ
เหมาะสมในการนําไปประยุกตใชงานจริง  
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บทที่ 3  
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของกับเทคนิคการออกแบบสายอากาศที่ทํางาน
ไดสองความถี่โดยใชสายอากาศเพียงตัวเดียว (dual frequency operation) สําหรับนําไปประยุกตใชงาน
รวมกับระบบการสื่อสารแบบไรสาย  ระบบการสื่อสารแบบเคลื่อนที่ เปนตน ซ่ึงตองการการรับสง
สัญญาณแบบสองความถี่หรือมากกวาสองความถี่ และเมื่อนําสายอากาศที่ทํางานไดสองความถี่โดย
ใชสายอากาศเพียงตัวเดียวเปรียบเทียบกับสายอากาศที่ทํางานความถี่เดียวแตมีความกวางแถบ
ครอบคลุมตลอดทั้งสองแถบความถี่ พบวาสายอากาศที่ทํางานไดสองความถี่โดยใชสายอากาศเพียงตัว
เดียวมีขอดี คือ สามารถกําหนดเฉพาะความถี่รีโซแนนซที่ตองการนําไปใชในงานลักษณะสอง
ความถี่ไดโดยตรงกับความถี่โซแนนซที่ตองการ ทําใหประหยัดพลังงานมากกวาการใชสายอากาศ
ที่ทํางานในลักษณะความกวางแถบที่กวาง  
 

3.1 สายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ 
สําหรับการออกแบบใหสายอากาศหนึ่งตัวไปเปนสายอากาศสองความถี่ เร่ิมตน

จากการออกแบบใหสายอากาศทํางานที่ความถี่เพียงความถี่เดียว แตใหมีแถบความถี่ที่กวาง เพื่อเปน
การเตรียมสองความถี่ไวใหมีการเชื่อมตอกัน (couple) ทําใหไดสายอากาศแถบกวาง (wide band 
operation)  จากรูปที่ 3.1 แสดงสายอากาศไมโครสตริปที่ถูกออกแบบใหมีการทํางานในลักษณะสอง
ความถี่โดยตรง และการทํางานแบบแถบกวางเมื่อความถี่รีโซแนนซสองความถี่เชื่อมตอกัน 
  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปเพื่อทําใหเกิดการทํางานในลักษณะสอง
ความถี่ มีดวยกันหลายเทคนิควิธี ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึง 3 เทคนิค ซ่ึงเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย 
ไดแก (1) เทคนิคการกําหนดใหสายอากาศทํางานในโหมดตั้งฉากบนโครงสรางของสายอากาศ
แพทชที่มีรูปรางเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา (Antar, Ittipiboon, and Bhattachatyya, 1995) หรือบนแพทช
รูปวงกลม (Murakami, Chujo, Chiba, and Frujise, 1993)  (2) เทคนิคการวางสายอากาศหลายชั้น
(multi-patch) คือ สามารถใชสายอากาศรูปรางวงกลม ส่ีเหล่ียมผืนผา และสามเหลี่ยม ( Long, Walton, 
1979) หรือวงแหวน (Dahele, Lee, and Wong ,1987) โดยรูปแบบการวางเปนชั้น ๆ ไดมีการนําไปใช
กับสายอากาศเพื่อตองการเพิ่มความกวางแถบใหกวางขึ้น ที่การทํางานความถี่เดียวโดยมีการปอน
กําลังงานที่แพทชหลักตําแหนงเดียวเทานั้น และใหมีการเชื่อมตอไปยังแพทชที่อยูดานบน (Wang, 
Fralich, Wu, and Litva, 1990) จากนั้นมีการทดลองนําวัสดุฐานรองชนิดเดียวกันมาวางซอนกันหลาย
ช้ัน (Croq, and Pozar, 1992) และ (3) เทคนิคการใชโหลด เปนเทคนิคที่ไดรับความนิยมมาก เนื่องจากมี
หลายรูปแบบ เชน การเพิ่มตัวปรับสายทอนสั้น (Richards, Davidson, and Long, 1985) การบาก 
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(Sanchez-Hemandez, and Robertson, 1995)  การลัดวงจร (Schaubert, Ferrar, Sindoris, and Hayes, 
1981)  ตัวเก็บประจุไฟฟา (Waterhouse, and Shuley, 1992) และการใชโหลดแบบรอง ( Maci, Gentili, 
and Avitabile, 1993) (Yazidi, Himdi, and Daniel, 1993) และ (Maci, Biffi Gentili, Piazzesi, and 
Salvador, 1995)  แพทชรูปวงกลม (Murakami, Chujo, Chiba, and Frujise, 1993) 
 

 

รูปที่ 3.1 คา VSWR ของการเกิดความกวางแถบกวางและความกวางแถบสองความถี่ 
 
  สายอากาศไมโครสตริปไดรับความนิยม เพราะมีน้ําหนักเบา ราคาถูก แตมีขอเสียใน
เร่ืองความกวางแถบที่แคบ ดังนั้นเมื่อออกแบบใหสายอากาศมีการทํางานแบบสองความถี่ไดแลว แต
ความกวางแถบไมเพียงพอสําหรับการนําไปประยุกตใชงาน จึงไดมีงานวิจัยที่นําเสนอเทคนิคใหม ๆ  
ขึ้นมาเพื่อแกปญหาในเรื่องการเพิ่มความกวางแถบหลายเทคนิค และมีเทคนิคหนึ่งที่ทําใหความกวาง
แถบของสายอากาศไมโครสตริปเพิ่มขึ้นจากเดิม 10-20% คือ เทคนิคการเพิ่มองคประกอบปรสิต 
(parasitic element) ในชั้นเดียวกัน (Aanandan, 1986) ในโครงสรางระนาบรวม (coplanar geometry) 
จากรูปที่ 3.2 แสดงองคประกอบปรสิตไดโพลที่มีความยาวแตกตางกันถูกนํามาวางดานหนาและ
ดานหลังของสายอากาศแพทชหลักที่ทําหนาที่แผพลังงาน ซ่ึงองคประกอบปรสิตนี้จะถูกกระตุนโดย
การเชื่อมตอจากแพทชหลัก และเนื่องจากตําแหนงองคประกอบปรสิตถูกนํามาวางในลักษณะสมมาตร
ทั้งสองดาน โดยมีแพทชหลักวางอยูตําแหนงกึ่งกลางของสายอากาศ ดังนั้นการแผกําลังงานสูงสุดจะตั้ง
ฉากกับระนาบของสายอากาศและระนาบที่เกิดโพลาไรซตรงขามซึ่งมีคาต่ํา (Zurcher, and Gardiol, 

 
 

(ก) คา VSWR ของการเกิดความกวางแถบกวาง 

 

 
 

(ข) คา VSWR ของการเกิดความกวางแถบสองความถี่ 
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1995) จากการที่องคประกอบปรสิตและแพทชหลักมีความถี่รีโซแนนซที่ความถี่ตาง ๆ ซึ่งมีคา
ใกลเคียงกันมากจึงสามารถที่จะรวมเขาดวยกันเพื่อเพิ่มความกวางแถบของสายอากาศ แตเทคนิคนี้มี
ขอเสีย คือ สายอากาศมีขนาดใหญขึ้น ดังนั้นราคาของสายอากาศจึงแพงขึ้น และการสรางสายอากาศทํา
ไดยากขึ้น 
 

h  
 

รูปที่ 3.2 โครงสรางสายอากาศไมโครสตริปแบบระนาบรวม 
 
  สําหรับเทคนิคอื่น ๆ ที่เปนการเพิ่มความกวางแถบของสายอากาศไมโครสตริป
คือ  การใช สายอากาศสองตัวหรือมากกวา ใหมีการเชื่อมตอระหวางสายอากาศที่นํามาวาง 
ซอนกันเปนชั้น (stack) (Lee, and Bobinchak, 1987) แสดงดังรูป 3.3 โดยโครงสรางของสายอากาศ 
ไมโครสตริปที่มีการวางซอนเปนชั้น ๆ สามารถเลือกขนาดของสายอากาศแตละชั้นใหมีขนาด
แตกตางกันได เพื่อเพิ่มความกวางแถบหรือเพื่อใหไดการทํางานของสายอากาศแบบแถบคู (Zurcher, 
and Gardiol, 1995) จากรูปที่ 3.3 จะเห็นวาแพทชที่อยูต่ํากวาจะถูกปอนกําลังงานโดยตรง สวน
แพทชที่อยูดานบนจะเปนการเชื่อมตอความกวางแถบของสายอากาศ ซ่ึงสามารถเพิ่มขึ้นไดเมื่อความ
สูงของสายอากาศเพิ่มขึ้น สําหรับสายอากาศที่ใชเทคนิคแบบนี้มีขอเสีย คือ ความสูงของสายอากาศ
เพิ่มขึ้น เพราะฉะนั้นเมื่อพิจารณาวิธีการเพิ่มความกวางแถบแลวเทคนิคนี้นาสนใจเพราะยังคงอยูใน
แนวความคิดแบบชั้นเดียวแพทชเดียว (single-layer single-patch) 

  เทคนิคการปอนกําลังงานใหแกสายอากาศไมโครสตริปเพื่อทําใหเกิดโพลาไรซแบบ
วงกลมบนโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปมี 2 เทคนิคไดแก (1) การปอนกําลังงานแบบ
แหลงจายคู (dual feed ) เปนการปอนกําลังงานใหกับตัวสายอากาศไมโคร สตริปโดยใชตัวปอนกําลังงาน
สองตัวขึ้นไป โดยกําหนดใหแหลงจายหรือตัวปอนกําลังงานทั้งสองตั้งฉากกัน และแหลงจายทั้งสองมี
ขนาดแรงดันเทากัน แตเฟสตางกัน 90 องศา เชนแหลงจายแรกมีขนาดเทากับ °∠01  ดังนั้นแหลงจาย
ตัวที่สองจะตองมีขนาดแรงดันเทากับ °∠901  เพื่อกําหนดโพลาไรซแบบ LHCP (Left Hand 
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Circularly Polarization) หรือ RHCP (Right Hand Circularly Polarization) ซ่ึงตองออกแบบแหลงจาย
ผานตัวแบงกําลังไฟฟา (power divider) กอนจายใหกับสายอากาศไมโครสตริป  และ (2) การปอน
กําลังงานเดียว (single feed) สามารถแทนการปอนกําลังงานแบบคูดวยการปอนกําลังงานแหลงจาย
เดียวได โดยการปอนกําลังงานในแนวเสนทแยงมุมของแพทช 

  

 
 

รูปที่ 3.3 โครงสรางสายอากาศไมโครสตริปกับเทคนิคการวางซอน 
 

  สําหรับการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปทํางานสองความถี่ในงานวิจัยนี้ได
เริ่มตนพิจารณาจากสายอากาศไมโครสตริปสี่เหลี่ยมผืนผา กําหนดใหมีขนาดความกวางและความ
ยาวตามขนาดของความถี่ดานต่ํากวา สายอากาศไมโครสตริปสองความถี่นี้ไดออกแบบความถี่ 
รีโซแนนซใหตรงกับการนําไปใชในระบบการสื่อสารแบบไรสาย ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (Wi-Fi) 
ที่ความถี่ 2.45 GHz และความถี่ดานสูงกวามีความถี่รีโซแนนซใหตรงกับความถี่การนําไปใชใน
ระบบสื่อสารแบบไรสาย และมีแถบตามมาตรฐาน IEEE 802.11a ที่ความถี่ 5.25 GHz และ 5.8 GHz 
จึงกําหนดความถี่ใชงานคือ 2.45 GHz  และ 5.8 GHz  ดังนั้นการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปสอง
ความถี่ตองมีแถบความกวางครอบคลุมดังนี้ แถบที่ 1 มีแถบความกวางแถบตั้งแตความถี่ 2.40 GHz ถึง
ความถี่ 2.4835 GHz หรือ 3.40 % และแถบที่ 2 มีแถบความกวางแถบตั้งแตความถี่ 5.725 GHz ถึง
ความถี่ 5.875 GHz หรือ 2.58 %  
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 3.2 โครงสรางสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่แบบโพลาไรซเชิงวงกลม 
  สายอากาศไมโครสตริปที่ทํางานสองความถี่และมีโพลาไรซในลักษณะเชิงวงกลม 

ทีมีการปอนกําลังงานแบบแหลงจายเดียวนั้นไดมีการนําเสนอโดย (Yang , and Wong, 2001) ในงานวิจัยนี้
จึงไดศึกษาถึงการทํางานสองความถี่ของสายอากาศไมโครสตริปที่มีการปอนกําลังงานแบบแหลงจาย
เดียวดวยโพรบตามแนวเสนทแยงมุมเพื่อใหเกิดโพลาไรซเชิงวงกลม  เมื่อพิจารณาพารามิเตอรตาง ๆ  
มีดังตอไปนี้ คือ โครงสรางสายอากาศไมโครสตริปมีรูปรางสี่เหล่ียมชั้นเดียว (single layer) แสดงดัง
รูปที่ 3.4 มีความกวาง W  และความยาว L  ตามความถี่รีโซแนนซดานต่ํากวา วางบนวัสดุฐานรองที่มี
ความสูง h  มีคาสภาพยอมสัมพัทธ (relative permittivity) rε  และมีการเพิ่มโหลดแบบรองรูปตัวที (T) 
ที่ขอบทั้ง 4 ดานของแพทช สวนของลักษณะรูปรางโหลดแบบรองรูปตัวทีที่ 321 ,, TTT  และ 4T  นั้นมี
พารามิเตอรดังนี้ swd ,,  และ l  จะกําหนดขนาดของ sl >>  เมื่อพิจารณาตอไปพบวารูปรางโหลด
แบบรองรูปตัวทีที่ 321 ,, TTT  และ 4T  นั้นมีผลกระทบตอการปรับละเอียด (fine-adjusting) เพื่อ
รบกวนโหมด TM30    
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 โครงสรางสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่แบบโพลาไรซเชิงวงกลม 
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 เนื่องจากการใสโหลดแบบรองรูปตัวทีนั้น นอกจากจะทําใหแพทชถูกกระตุน
เสนทางเดินของกระแสเชิงผิว (current distribution) ของโหมด TM10  แลวยังทําใหเกิดโหมด TM30 
ซ่ึงในโหมด TM30  นี้มีแบบรูปการแผพลังงานเกิดขึ้นคลายกับโหมด TM10 (Maci และคณะ,1995) 
และการเพิ่มรองกลางที่มีขนาดแคบ ๆ ขนาด )( ssss wlwl >>×  ในตําแหนงกลางของแพทชส่ีเหล่ียม
ตามแนวเสนกึ่งกลางของแกน x  ทําใหถูกรบกวนทั้งสองโหมดและสามารถแยกทั้งสองโหมดนี้ใหเปน
โหมดใกลจางหาย (near-degenerate mode) เพื่อเกิดการทํางานเปนแบบสองความถี่และปอนกําลัง
งานแบบโพรบเดียวที่ตําแหนง ),( pp yx  ตามแนวเสนทแยงมุมของแพทช สามารถกระตุนทําใหเกิด

การแผพลังงานแบบ RHCP และ LHCP ได 
 

 3.3 สายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล 

   

 
 

รูปที่ 3.5 สายอากาศไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลดแบบไมสมดุล 
 

จากรูปที่  3.5 แสดงสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล 
(อุษา  คงเมือง,2549) โดยมีคาพารามิเตอรดังตอไปนี้ คือ คาสูญเสียแทนเจนต ( δ ) เท าก ับ0.02 
คาคงที่ไดอิเล็กตริก ( rε ) ของวัสดุฐานรอง คือ FR4 เทากับ 4.4  ความสูงมาตรฐานของวัสดุฐานรอง ( h )
เทากับ 1.6 มิลลิเมตร จํานวนสองแผนเพื่อเพิ่มความหนาของวัสดุฐานรองเปน 3.2 มิลลิเมตร ตามทีไ่ด
ออกแบบไว เพื่อใหไดความกวางแถบเพิ่มมากขึ้นเพียงพอสําหรับการนําไปใชงาน โดยมีขนาดของ
ระนาบกราวดเทากับ 75×75 ตารางมิลลิเมตร ดังนั้น จะได 
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h  = 3.2 มิลลิเมตร ตําแหนงการปอน ),( pp yx  = (-8.2, 6.275) มิลลิเมตร L  = 36.724 มิลลิเมตร 
W  = 31.231 มิล ลิ เมตร  1d  = 9.067 มิ ล ลิ เมตร  2d  = 2.014 มิ ล ลิ เมตร  3d  = 2.015 มิ ล ลิ เมตร 

4d  = 8.059 มิ ล ลิ เ มตร  1w  = 2.015 มิ ล ลิ เ มตร  2w  = 1.511 มิ ล ลิ เ มตร  3w  = 3.525 มิ ล ลิ เ มตร 

4w  = 2.014 มิ ล ลิ เ มตร  sw  = 1.007 มิ ล ลิ เ มตร  sl = 15.830 มิ ล ลิ เ มตร  1l  = 19.948 มิ ล ลิ เ มตร 

2l  = 28.665 มิ ล ลิ เ มตร  3l  = 28.665 มิ ล ลิ เ มตร  4l  = 19.948 มิ ล ลิ เ มตร  1s  = 2.015 มิ ล ลิ เ มตร 

2s  = 1.410 มิลลิเมตร 3s  = 2.017 มิลลิเมตร และ 4s  = 2.015 มิลลิเมตร  
 
3.4 สรุป 
 จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมพบวาสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลด

แบบไมสมดุล มีอัตราขยายที่คอนขางต่ําและมีลักษณะแบบรูปการแผพลังงานที่ไมสมมาตรทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนําสายอากาศดังกลาวมาทําการจัดแถวลําดับ 
เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ และหาวิ ธีการปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานใหมีความสมมาตร 
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศ ซ่ึงโปรแกรม  IE3D ที่ ใช 
ในการจําลองปญหาสนามแมเหล็กไฟฟาเพื่อวิเคราะหโครงสรางของปญหา เปนโปรแกรมที่มีความ
ถูกตองเที่ยงตรงของการจําลองผลขึ้นอยูกับขนาดของกริดเซลล ถาขนาดของกริดเซลลยิ่งเล็กลงจะทํา
ใหมีความถูกตองแมนยําเพิ่มมากขึ้น แตระยะเวลาใชในการจําลองผลก็จะเพิ่มตามมากขึ้นดวยดังที่
จะกลาวในหัวขอตอไป 
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บทที่ 4 
การวิเคราะหและออกแบบสายอากาศ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผน 

ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ซ่ึงไดศึกษารูปแบบของการจัดแถวลําดับ การปรับ
ระยะหางระหวางสายอากาศของสายอากาศแถวลําดับ และการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลด
ในแตละดานของสายอากาศ  โดยไดทํ าการจําลองโครงสรางสายอากาศดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป  IE3D ซ่ึง เปนโปรแกรมการแกปญหาทางสนามแม เหล็กไฟฟา  ดวยวิ ธีโมแมนต
(Method of Moments : MoM) เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศ กอนที่จะไดทําการสราง
สายอากาศแถวลําดับตนแบบขึ้นมา ซ่ึงจะไดกลาวในบทตอไป 

 

4.1 ศึกษารูปแบบของการจัดแถวลําดับของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลด
แบบไมสมดุล 

  ในการจัดแถวลําดับของสายอากาศนั ้นผูว ิจัยไดทําการออกแบบรูปแบบของ 
แถวลําดับหลายรูปแบบ ไดแก (1) แบบ 2×2  (2) แบบ 4×1  และ (3) แบบ 1×4  แสดงดังรูปที่
4.1(ก) (ข) และ  (ค)  ตามลําด ับ  โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศเท าก ับ  2/λ  หรือ  61.22
มิลลิเมตร โดยกําหนดขนาดของระนาบกราวดเทากับ 20575× ตารางมิลลิเมตร พบวาการจัด
แถวลําดับของสายอากาศแบบ 1×4 จะใหอัตราขยายดานหนามากที่สุดและสามารถครอบคลุม
พื้นที่ในการใชงานที่กวางกวา และเมื่อพิจารณาผลที่ไดพบวาการนําสายอากาศไมโครสตริปดวยที-
สลิดโหลดแบบไมสมดุลมาจัดแถวลําดับนั ้นทําใหไดอัตราขยายที ่เพิ ่มขึ ้น แตแบบรูปการแผ
พลังงานในระนาบสนามไฟฟาของสายอากาศแถวลําดับมีระดับโหลบขาง (side lobe) ที่สูงและไม
สมมาตร แสดงดังรูป 4.2(ก)  และรูปที ่ 4.2(ข) แสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ
สนามแมเหล็กของสายอากาศแถวลําดับ  
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2λ

2λ

 
 

(ก) แบบ 22×  
 

 
 
 

2λ

 
(ข) แบบ 14×  

 
รูปที่ 4.1 รูปแบบการจัดแถวลําดับของสายอากาศไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลด 

                                แบบไมสมดุล โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ 2/λ    
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2λ

 
 
 

(ค) แบบ 41×  
 

รูปที่ 4.1 รูปแบบการจัดแถวลําดับของสายอากาศไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลด 
                                แบบไมสมดุล โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ 2/λ  (ตอ) 
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°0θ =

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.2 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 
        ที่มีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ 2/λ  
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4.2 ศึกษาการปรับระยะหางระหวางสายอากาศของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยาย
ดานหนาโดยใชแผนไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล 

  จากการจําลองผลสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบ
ไมสมดุลแบบ 1×4 โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ 2/λ  พบวาแบบรูปการแผพลังงาน
ของสายอากาศแถวลําดับมีระดับโหลบขางที่สูงและไมสมมาตร ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการปรับหา
ระยะหางระหวางสายอากาศที ่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับ เพื่อลดระดับโหลบขางและเพื่อ
ปรับปรุงใหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับมีความสมมาตร ไดกําหนดระยะหาง
ระหวางสายอากาศเทากับคาดังตอไปนี้ คือ λ   2/λ   3/λ  และ 4/λ  โดยพิจารณาจากการทําให
เหมาะที่สุด (optimization) จากผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D พบวาที่ระยะหางระหวาง
สายอากาศเทากับ 3/λ  หรือ 40.82มิลลิเมตร แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับมี
ระดับโหลบขางที่ต่ําที่สุด  โดยท่ีระยะหางนอยกวา 3/λ  คือ ที่ระยะหาง 4/λ  จะทําใหสายอากาศ
ซอนทับกัน และที่ระยะหางมากกวา 3/λ  คือ ที่ระยะหาง λ  และ 2/λ  แบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศแถวลําดับยังมีระดับโหลบขางที่สูงอยู ถึงแมวาจะไดทําการปรับหาระยะหางระหวาง
สายอากาศที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับแลว พบวาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถว
ลําดับนั้นไดถูกปรับปรุงใหดีขึ้นโดยมีระดับโหลบขางที่ลดลง แตยังมีลักษณะของแบบรูปการแผ
พลังงานที่ไมสมมาตรรูปที่ 4.3 แสดงแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีระยะหาง
ระหวางสายอากาศเทากับ 3/λ  ซ่ึงจะเห็นไดวามีระดับโหลบขางที่ต่ํากวารูปที่ 4.2  
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°0θ =

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 

 
°0θ =

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 

 
รูปที่ 4.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 

        ที่มีระยะหางระหวางสายอากาศ เทากับ 3/λ  
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4.3 ศึกษาการปรับเปลี่ยนตาํแหนงของสลดิโหลดในแตละดานของสายอากาศ 
  จากการจําลองผลสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบ
ไมสมดุลแบบ 1×4 โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ 3/λ  พบวาแบบรูปการแผพลังงาน
ของสายอากาศแถวลําดับมีระดับโหลบขางที่ลดลง แตยังมีลักษณะของแบบรูปการแผพลังงานที่
ไมสมมาตร ในงานวิจ ัยนี ้จ ึงไดทําการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดในแตละดานของ
สายอากาศเพื่อปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานใหมีความสมมาตร จากการศึกษาการปรับเปลี่ยน
ตําแหนงของสลิดโหลดในแตละดานของสายอากาศสามารถแบงรูปแบบของสายอากาศไมโครสตริป
ดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุลได 2 รูปแบบ คือ สายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมดุลรูปแบบ ก เปนสายอากาศรูปแบบเดิม และสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมดุลรูปแบบ ข เปนสายอากาศที่มีการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดในแตละดานของ
สายอากาศ รูปที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบสายอากาศทั้ง 2 รูปแบบ จากการปรับเปลี่ยนตําแหนงของ
สลิดโหลดในแตละดานของสายอากาศดังรูปแบบ ข จะสงผลใหเกิดการสลับดานกันของแบบรูปการ
แผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาเมื่อเทียบกับรูปแบบ ก และแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ
สนามแมเหล็กไมมีการเปลี่ยนแปลง ยังคงมีลักษณะเหมือนรูปแบบ ก รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงแบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศรูปแบบ ก และสายอากาศรูปแบบ ข ตามลําดับ 
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(ก) สายอากาศรูปแบบ ก 
 

 
 

(ข) สายอากาศรูปแบบ ข 

 
รูปที่ 4.4 การเปรียบเทยีบสายอากาศไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลดแบบไมสมดุลทั้ง 2 รูปแบบ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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(ข )ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรูปแบบ ก 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
 
 

°0θ =

2.45 GHz
5.25 GHz
5.8 GHz

 
 

(ข )ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.6 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรูปแบบ ข 
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3λ

 
 

รูปที่ 4.7 การจัดวางแถวลําดบัของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 

สายอากาศรูปแบบ ก 

สายอากาศรูปแบบ ก 

สายอากาศรูปแบบ ข 

สายอากาศรูปแบบ ข 
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จากการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดในแตละดานของสายอากาศ ทําใหไดแนวคิดในการ
ปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบ
ไมสมดุลแบบ 1×4 โดยทําการจัดวางสายอากาศไมโครสตริปดังรูปที่ 4.7 เปนสายอากาศแถวลําดับ
ตนแบบ   จากรูปที่  4.8 แสดงการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป  IE3D จากการจําลองผล
พบวา สายอากาศแถวลําดับตนแบบมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตรทั้งในระนาบสนามไฟฟาและ
ระนาบสนามแมเหล็กแสดงดังรูปที่ 4.9  มีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่มีคาต่ํากวา -10 dB ในสาม
แถบความถี่ใชงาน ไดแก แถบความถี่ที่ 2.45 GHz มีความกวางแถบ 100 MHz (2.41-2.51 GHz) 
แถบความถี่ที่ 5.25 GHz มีความกวางแถบ 160 MHz (5.22-5.38 GHz) และแถบความถี่ที่ 5.8 GHz มี
ความกวางแถบ 400 MHz  (5.54-5.94 GHz) ซ่ึงสอดคลองกับคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศแถว
ลําดับตนแบบที่มีคาต่ํากวา 2 ในสามแถบความถี่ใชงานเชนกัน แสดงดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ
สําหรับคาความตานทานดานเขาและคารีแอกแตนซดานเขาของสายอากาศแถวลําดับตนแบบพบวามี
คาประมาณ 50 โอหม และ 0 โอหม ในสามแถบความถี่ใชงาน แสดงดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ 
และคาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบแสดงดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.14  
   

 
 

รูปที่ 4.8 การจําลองผลสายอากาศแถวลําดบัตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D  
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°0θ =

2.45 GHz
5.25 GHz
5.8 GHz

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 

 
°0θ =

2.45 GHz
5.25 GHz
5.8 GHz

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ  
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รูปที่ 4.10 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
                                     จากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D  
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รูปที่ 4.11 คาอัตราสวนคลืน่นิง่สายอากาศแถวลําดับตนแบบจากการจําลองผล 
                                  ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D  
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รูปที่ 4.12 คาความตานทานดานเขาของสายอากาศแถวลําดบัตนแบบ 
                                      จากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D  
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รูปที่ 4.13 คารีแอกแตนซดานเขาของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
     จากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 
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รูปที่ 4.14 คาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบจากการจําลองผล 
                                    ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 

 
 
ตารางที่ 4.1 คาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบจากการจําลองผลดวยโปรแกรม 
                    สําเร็จรูป IE3D 

ความถี่ (GHz) อัตราขยาย (dB) 
2.45 7.5 
5.25 9.6 
5.80 12.2 
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  จากหัวขอที่กลาวขางตน ทําใหไดสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริป 
ดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุลเปนสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่มีอัตราขยายดานหนาและมีแบบ
รูปการแผพลังงานที่สมมาตรทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก ซ่ึงตรงกับ
วัตถุประสงคในการออกแบบเพื่อนําไปประยุกตใชงานในระบบเครื่อขายทองถ่ินแบบไรสายที่ตองการ
พื้นที่ใหบริการครอบคลุมเปนบริเวณกวางในระนาบอะซิมุธ จากนั้นจึงเขาสูขั้นตอนในการสราง
สายอากาศแถวลําดับตนแบบซึ่งจะไดกลาวตอไปในบทที่ 5 
 

4.4 สรุป 
สําหรับการออกแบบสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผน 

ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ใหเปนไปตามวัตุประสงคนั้น ขั้นตอนแรกไดทําการ
ออกแบบรูปแบบของการจัดแถวลําดับเพื่อใหสายอากาศมีอัตราขยายสูง จากนั้นปรับระยะหาง
ระหวางสายอากาศของสายอากาศแถวลําดับเพื่อใหมีระดับโหลบขางที่ต่ํา และในขั้นตอนสุดทาย 
คือ ปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดในแตละดานของสายอากาศเพื่อใหสายอากาศมีแบบรูปการ
แผพลังงานที่สมมาตร โดยไดทําการจําลองโครงสรางสายอากาศดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D ซ่ึง
เปนโปรแกรมการแกปญหาทางสนามแมเหล็กไฟฟา เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศ กอนที่
จะไดทําการสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบขึ้นมา  



บทที่ 5 
ผลการวัดทดสอบ 

 
จากทฤษฎีและหลักการทั้งหมดที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ผานมา ในบทนี้จะทําการออกแบบ

และวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผน 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล และไดทําการสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบ
ขึ้น จากนั้นทําการวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ อัตราสวนคลื่นนิ่ง
แบบรูปการแผพลังงานทั้งระนาบสนามแมไฟฟาและสนามแมเหล็ก อิมพีแดนซ และอัตราขยาย โดย
มีตัวแบงกําลัง (power divider) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการสงผานพลังงานจากเครื่องสงไปยัง
สายอากาศแถวลําดับตนแบบ ในการวัดทดสอบคุณลักษณะขางตน จากเครื่องวิเคราะหโครงขาย
(network analyzer) รุน HP8720C และไดวิเคราะหหาวัสดุที่ เหมาะสมสําหรับบรรจุสายอากาศ 
แถวลําดับตนแบบ สําหรับการติดตั้งใชงานสายอากาศแถวลําดับตนแบบภายนอกอาคารเพื่อปองกัน
การชํารุดและเสียหายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบจากสิ่งแวดลอมภายนอก  สุดทายไดทําการ
วิเคราะหเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบและจากผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D  
 

5.1 วิธีการสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
 จากผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D ที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 จนได

ขนาดและรูปแบบของแถวลําดับของสายอากาศตามที่ตองการ โดยผลจากการจําลองจะมีนามสกุล
แฟมขอมูลคือ GEO ซ่ึงจะตองนําไฟลออก (export file) จากโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D และบันทกึขอมลู
นามสกุลแฟมขอมูลที่ได คือ ช่ือแฟมขอมูลนามสกุล DWG เมื่อไดแฟมขอมูลแลว ไดนําไปจัดแตง
รูปรางของสายอากาศดวยโปรแกรม Auto CAD 2008 จะไดแฟมขอมูลเปนนามสกุล DXF แสดงดัง
รูปที่ 5.1 กอนนําไปตัดสติ๊กเกอรโดยใชโปรแกรม CorelDRAW 9 ดังรูปที่ 5.2 เพื่อนําไปใชในการ
สรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบแสดงดังรูปที่ 5.3 ซ่ึงไดใชแผนไมโครสตริปชนิด FR4 จากนั้นนํา
สายอากาศแถวลําดับตนแบบตอเขากับขั้วตอชนิด SMA 50 โอหม  โดยรูปที่ 5.3(ก) แสดงสายอากาศ 
แถวลําดับตนแบบที่สรางเสร็จแลว และรูปที่ 5.3(ข) เปนสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ทําการติดตั้งพรอม
ใชงาน 
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รูปที่ 5.1 โปรแกรม AutoCAD 2008 กําหนดการกดัและตัดแผน PCB 

 
 

 
 

รูปที่ 5.2 โปรแกรม CorelDRAW 9 กําหนดการตัดแผน PCB 
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(ก) สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่สราง 

 

 
 

(ข) สายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
ที่ทําการติดตั้งแลว 

 
รูปที่ 5.3 สายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
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5.2 ผลการวัดทดสอบตัวแบงกําลังงาน 
  งานวิจัยนี้ไดใชตัวแบงกําลังงานเปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการแบงกําลังงานจาก
เครื่องวิเคราะหโครงขาย (อุปกรณภาคสง) จากหนึ่งพอรตดานเขาใหเปนสี่พอรตดานเขาตามจํานวน
ของสายอากาศไมโครสตริป โดยมีลายวงจรในการออกแบบและตัวแบงกําลังงานที่สรางแสดงดังรูป
ที่ 5.4(ก) และ (ข) ตามลําดับ และสมการสําหรับคํานวณหาขนาดความกวางของเสนสตริป คือ 
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(ก) ลายวงจรทีใ่ชในการออกแบบตวัแบงกําลังงาน 

 

 
 

(ข) ตัวแบงกําลังงานที่สราง 

 
รูปที่ 5.4 ตัวแบงกําลังงาน 



 
 

37

โดยที่  1W  คือ  ความกวางของไมโครสตริป  rε  คือ  คาคงที่ไดอิ เ ล็กตริก  0Z  คือ  อิมพีแดนซ
คุณลักษณะ และ λ  คือ ความยาวคลื่น จากการออกแบบตามสมการที่ (5.1) และ (5.2) จะไดความ
กว างของสตริปที่  0 50Z = Ω  เท ากับ  3.06 มิลลิ เมตรที่  0 70Z = Ω  เท ากับ  1.62 มิล ลิ เมตร 
ที่ 0 100Z = Ω  เทากับ 0.71 มิลลิเมตร สําหรับการวัดทดสอบการแมตชของตัวแบงกําลังงานนั้นได
ทําการวัดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่แตละพอรตของตัวแบงกําลังงาน โดยพอรตที่ทําการวัด
ทดสอบนั้ น จ ะต อ เ ข า กั บ เ ค รื่ อ ง วิ เ ค ร า ะห โ ค ร งข า ย และพอร ตที่ เ ห ลื อ จ ะต อ เ ข า กั บ
หัวตอ  50 Ω  ถา  ณ  ความถี่ที่พิจารณามีคาต่ํ ากวาหรือเทากับ  -10 dB แสดงวามีการแมตชที่
สมบรูณ และจากการวัดทดสอบไดผลดังรูปที่ 5.5(ก) แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่พอรต
ดานเขา รูปที่ 5.5(ข) ถึง 5.5(จ) แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่พอรตดานออกซึ่งก็คือพอรตที่
ตอเชื่อมกับสายอากาศไมโครสตริปพอรตที่ 1 ถึง 4 ตามลําดับ 

 

 
 

(ก) ที่พอรตดานเขา 

 
รูปที่ 5.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับตวัแบงกําลังงาน 
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(ข) ที่พอรตดานออกที ่1 
 
 
 
 

 

 
(ค) ที่พอรตดานออกที ่2 

 
รูปที่ 5.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับตวัแบงกําลังงาน (ตอ) 
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(ง) ที่พอรตดานออกที ่3 

 
 

 

 

 
(จ) ที่พอรตดานออกที ่4 

 
รูปที่ 5.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับตวัแบงกําลังงาน (ตอ) 
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5.3 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับและความกวางแถบ 
  สําหรับคาพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตชอิมพีแดนซดานเขา
คือ  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (reflection coefficient) หรือในรูปของพารามิเตอร 11S  และ
อัตราสวนคลื ่นนิ ่ง  (Standing Wave Ratio : SWR) การพิจารณาคาพารามิเตอร 11S  หมายถึงการ
สะทอนกลับของกําลังไฟฟาดานเขา (port 1) ของสายอากาศ ซ่ึงขนาดของ 11S  อาจจะมีคาไดตั้งแต
0 dB ถึง ลบอนันต (negative infinity dB) ถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณ และถา
มีคาเปนลบอนันต แสดงวามีการแมตชที่สมบูรณดีที่สุด (รังสรรค วงศสรรค และ ชูวงค, ม.ป.ป) จาก
รูปที่ 5.6 แสดงกราฟคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับตนแบบในรูปของ
พารามิเตอร 11S  จากรูปจะสังเกตไดวาสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดทําการสรางขึ ้นนั ้นมี
ค า  11S  ต่ํ า กว า  -10 dB ที ่แถบความถี ่ 2.45 GHz เ ท า ก ับ  -22.68 dB ที ่แถบความถี ่ 5.25 GHz 
เทากับ -14.48 dB และที่แถบความถี่ 5.8 GHz เทากับ -20.35 dB สําหรับคา SWR สามารถมีคาต่ําสุด
ตั้งแต 1 ถึงอนันต โดยถา SWR มีคาเทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมีการแมตชที่สมบูรณหมายความวา
กําลังไฟฟาดานเขาที่ปอนใหกับสายอากาศมีการแผพลังงานออกไปทั้งหมดไมมีการสะทอน
กลับมา และถาสายอากาศมีคา SWR เทากับอนันต หมายความวาสายอากาศนั้นเกิดการไมแมตชทาํให
กําลังไฟฟาที่สงออกไปเกิดการสะทอนกลับมาทั้งหมด ทําใหเครื่องสงไดรับความเสียหายได ในงาน
ประยุกตตาง ๆ คาของ 11S  จะยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB ซ่ึงจะสอดคลองกับ
คา SWR เทากับ 2 หรือต่ํากวา แสดงวามีการแมตชที ่ดี จากรูปที่ 5.7 แสดงอัตราสวนคล่ืนนิ่งของ
สายอากาศแถวลําดับตนแบบ โดยที่แถบความถี่ 2.45 GHz เทากับ 1.16 ที่แถบความถี ่ 5.25 GHz
เทากับ 1.46 และที่แถบความถี่ 5.8 GHz เทากับ 1.22  
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รูปที่ 5.6 คาสัมประสิทธิก์ารสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 

 
 

 
 

รูปที่ 5.7 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
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จากคา 11S  สามารถคํานวณหาคาความกวางแถบแตละความถี่ของสายอากาศแถวลําดับตนแบบได
จากสมการที่ (5.3) 

 

% ความกวางแถบ = 100×
−

c

lowhigh

f
ff                                                              (5.3) 

 

โดยที่  highf   คือ คาความถี่สูงสุดที่สามารถทํางานได 
 lowf     คือ คาความถี่ต่ําสุดที่สามารถทํางานได 

 cf          คือ  คาความถี่กึ่งกลางของความกวางแถบนั้น ๆ 

 
ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบคาความกวางแถบของสายอากาศแถวลําดบัตนแบบ 

 

สายอากาศแถว
ลําดับตนแบบ 

 

  
1c
f  

(GHz) 
BW 
(%) 

 
2c
f  

(GHz) 
BW 
(%) 

3
 cf  

(GHz) 
BW 
(%) 

ตองการ 2.45 3.42 5.25 3.81 5.8 1.73 
การวัดทดสอบ 2.458 6.35 (4.979GHz-6.308GHz) BW=23.55 

 
จากตารางที่ 5.1 แสดงผลการคํานวณความกวางแถบที ่แถบความถี ่ 2.45 GHz เท าก ับ  6.35% 
ที่แถบความถี ่ 5.25 GHz และที ่แถบความถี ่ 5.8 GHz เทากับ 23.55% ซึ่งเปนคาที ่กวางมากกวา
ความกวางแถบที่ไดออกแบบ โดยสาเหตุของความผิดพลาดของความถี่รีโซแนนซและความกวาง
แถบนี้อาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนของคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวัสดุฐานรอง และการนํามาวาง
ซอนกันเพื่อใหไดความสูงตามที่ไดออกแบบ จึงเกิดชองวางขึ้นระหวางแผน PCB ชนิด FR4 ทั้งสอง
แผนที่ใชในการสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบ  
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5.4 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซ 
จากการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับตนแบบโดยทําการแมตช

ดวยวงจรแบงกําลังซึ่งอางอิงมาจากทฤษฎีการแบงกําลังของวิลคินสัน (Wilkinson Divider) ทําหนาที่
ในการปอนกําลังใหแกสายอากาศแถวลําดับตนแบบ จากรูปที ่ 5.8 แสดงผลการวัดทดสอบคา
อิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับตนแบบดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายโดยที่ความถี่ 2.45 GHz 
5.25 GHz  และ  5.8 GHz มี ค าอิ มพี แดนซ เท ากั บ  50.79 + j1.78 โอห ม   43.18 – j1.78 โอห ม   และ 
48.88 - j9.02 โอหม แสดงดังรูปที่ 5.8(ก) (ข) และ (ค) ตามลําดับ 
 
 

 

 
(ก) คาอิมพีแดนซดานเขาที่ความถี่ 2.45 GHz  

 
รูปที่ 5.8 คาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศแถวลําดับตนแบบจากการวัดทดสอบ 
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(ข) คาอิมพแีดนซดานเขาที่ความถี่ 5.25 GHz  

 

 

 
 

(ค) คาอิมพแีดนซดานเขาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 5.8 คาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศแถวลําดับตนแบบจากการวัดทดสอบ (ตอ) 
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5.5 การวิเคราะหหาวัสดุกลองบรรจุสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่เหมาะสม 

สําหรับหัวขอนี้จะเปนการวิเคราะหหาวัสดุที่เหมาะสมในการบรรจุสายอากาศ 
แถวลําดับตนแบบ สําหรับการติดตั้งเพื่อใชงานสายอากาศภายนอกอาคาร ทั้งนี้เพื่อปองกันการชํารุด
เสียหายของสายอากาศจากสิ่งแวดลอมภายนอก  อาทิเชน แสงแดด  ลม  ฝน  ฝุนอะลอง และ
แมลง เปนตน และชวยยืดอายุการใชงานของสายอากาศใหนานยิ่งขึ้น โดยที่วัสดุนั้นมีผลกระทบตอ
คุณสมบัติของสายอากาศนอยที่สุด ซ่ึงไดเลือกวิเคราะหหาวัสดุที่มีอยูตามทองตลาดที่สามารถหาได
งาย และมีราคาถูก สําหรับวัสดุที่นํามาวิเคราะหมี 3 ชนิด ไดแก (1) พลาสติกอะคริลิค  (2) พลาสติก
พีวีซี และ (3) พลาสติกโพลีสไตรีน จากการวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ
พบวาวัสดุกลองบรรจุสายอากาศแถวลําดับตนแบบทั้ง 3 ชนิด ไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ
อัตราสวนคลื่นนิ่งและคาอิมพีแดนซ แตจะมีผลตอแบบรูปการแผพลังงาน และอัตราขยายของ
สายอากาศแถวลําดับตนแบบ  จากรูปที่ 5.9(ก) (ข) และ (ค) แสดงสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ถูก
บรรจุอยูในกลองพลาสติกอะคริลิค  กลองพลาสติกพีวีซี  และกลองพลาสติกโพลีสไตรีนท่ีเปน 
โคพอลิเมอรตามลําดับเพื่อทําการวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 

 
 

 
 
(ก) สายอากาศแถวลําดับตนแบบบรรจุอยูในกลองพลาสติกอะคริลิค 
 

รูปที่ 5.9 สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ถูกบรรจุอยูในกลองพลาสติกชนิดตาง ๆ  
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(ข) สายอากาศแถวลําดับตนแบบบรรจุอยูในกลองพลาสติกพีวีซี 

 

 
 

(ค) สายอากาศแถวลําดับตนแบบบรรจุอยูในกลองพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอร 
 

รูปที่ 5.9 สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ถูกบรรจุอยูในกลองพลาสติกชนิดตาง ๆ (ตอ) 
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5.5.1 คุณสมบัติของวัสดุกลองบรรจุชนิดพลาสติกอะคริลิค 
 พลาสติกอะคริลิค (polymethyl methacrylate หรือ PMMA) เปนพอลิเมอร

ที่ไดจากผลิตภัณฑปโตรเลียม มีโครงสรางเสนสายเปนแบบอะแทกติก (Atactic) คือ โมเลกุลมีกิ่ง
หรือแขนงไมแนนอนสั้นบางยาวบาง มีคุณสมบัติทั่วไปดังนี้ 

 ลักษณะใสคลายกระจกสามารถใหแสงสองผานไดถึง 92%  
 ไมมีสี ไมมีกล่ิน ไมมีรส ไมเปนพิษ  
 ทนทานตอสภาพดินฟาอากาศ ความรอน ความเย็น 
 ทนทานตอสารเคมีหลายประเภท ยกเวนตัวทําละลายบางชนิด เชน 
คลอโรฟอรม 

 มีจุดออนตัวต่ํา มีความเหนียว 
 คงรูปดีมากและทนทานตอการขีดขวน 
 เปนฉนวนไฟฟาที่ดีมาก 
 ไมดูดความชื้น 

สําหรับผลิตภัณฑที่ทําจากพลาสติกอะคริลิค ไดแก พลาสติกแทนกระจกทั้งใสไมมีสีและเปนสีชา 
กลองพลาสติก  กระจกกันลมสําหรับเรือเร็ว  กระจกบังลมสําหรับหมวกนิรภัย  ช้ินสวนทาง
อิเล็กทรอนิกส เสนใยนําแสง (fiberoptics) กระจกโคมไฟรถยนต แผนปาย และปายโฆษณา เปนตน  

5.5.2 คุณสมบัติของวัสดุกลองบรรจุชนิดพลาสติกพีวีซี 
 พลาสติกพีวีซี (polyvinylchloride หรือ PVC) เปนพลาสติกที่มีการใชงาน

อยางกวางขวาง โดยเนื้อของพลาสติกพีวีซีมักมีลักษณะขุนทึบแตก็สามารถผลิตออกมาใหมีสีสันได
ทุกสี มีลักษณะทั้งที่เปนของแข็งคงรูปและออนนุมเหนียว มีคุณสมบัติทั่วไปดังนี้ 

 มีความแข็งแรงดี ทนตอการขัดถู 
 ทนทานตอสภาวะอากาศและสิ่งแวดลอมปกติ 
 ทนทานตอน้ํา น้ํามัน กรด ดาง แอลกอฮอล และสารเคมีตาง ๆ
ยกเวนคลอรีน 

 สามารถเติมสารเติมแตงตาง ๆ เพื่อปรุงแตงคุณสมบัติของ
ผลิตภัณฑ ตั้งแตแข็ง และคงตัว จนถึงออนนิ่ม และยืดหยุนได 

 เปนฉนวนไฟฟาที่ดี 
 ทําความสะอาดงายไมเกาะติดสิ่งสกปรก 

ผลิตภัณฑที่ทําจากพลาสติกพีวีซี ไดแก หนังเทียมซึ่งมีความออนนุมกวาหนังแทสําหรับหุมเบาะเกาอี้
หรือปูโตะ เคลือบกระดาษและผา กระเปา รองเทา เข็มขัด ปลอกหุมสายไฟฟาหรือสายเคเบิล ปลอก
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หุมดามอุปกรณเครื่องมือตาง ๆ  ปลอกหุมลวดเหล็ก ทอน้ํา ทอรอยสายไฟฟา อางน้ํา ประตู หนาตาง
เปนตน  

5.5.3 คุณสมบัติของวัสดุกลองบรรจุชนิดพลาสติกโพลีสไตรีน 
พลาสติกโพลีสไตรีน (polystyrene หรือ PS) โดยทั่วไปแลวจะมีความแข็ง

เปราะ และแตกไดงาย แตสามารถทําใหเหนียวขึ้นได โดยการเติมยางสังเคราะห บิวทาไดอีนลงไปซึ่ง
เรียกวา สไตรีนทนแรงอัดสูง (high impact styrene) ปจจุบันนักวิทยาศาสตรไดพัฒนาเทคโนโลยีการ
ผลิตพลาสติกโพลีสไตรีนใหมีคุณภาพดีขึ้น มีความเปนผลึกใส แข็ง และขึ้นรูปไดงาย พลาสติก 
โพลีสไตรีนมีคุณสมบัติทั่วไปดังนี้ 

 มีความแข็ง เปราะ และแตกไดงาย น้ําหนักเบา 
 ไมมีสี ไมมีกล่ิน 
 ผิวเรียบ ไมทนตอการถูกขีดขวน 
 ทนทานตอสารเคมีทั่วไป แตไมทนตอสารไฮโดรคารบอนและ 
ตัวทําละลายอนิทรีย 

 เปนฉนวนไฟฟา 
 ไมดูดความชื้นและน้ํา ปองกันการซึมผานของกาซไดดี 
 ไมทนตอสภาพสิ่งแวดลอมภายนอก ทําใหผิวเสื่อมสภาพเร็ว และ
ถาสัมผัสกับแสงแดดที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน ๆ อาจเปลี่ยนเปน
สีเหลืองและเกิดรอยแตก 

ผลิตภัณฑที่ทําจากพลาสติกโพลีสไตรีน ไดแก ถวยจาน แกวน้ํา ชอนสอม ที่ใชแลวทิ้ง กลองบรรจุ
อาหารและผลไม ไมบรรทัด อุปกรณอิเล็กทรอนิกส ของเลน ดามลูกอมขนมเด็ก ขวดหรือกระปุกใส
ยา เฟอรนิเจอร ช้ินสวนในตูเย็น โฟมกันแตกสําหรับบรรจุภัณฑ และฉนวนกันความรอน เปนตน 

งานวิจัยนี้ไดเลือกใชพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอร คือ พอลิเมอร
ที่ประกอบดวยมอนอเมอร 2 ชนิด เพื่อปรับปรุงคุณภาพและสมบัติของสไตรีนใหดีขึ้น เมื่อรวมตัวกับ
พอลิเมอรอ่ืนจะทําใหมีคุณสมบัติเปลี่ยนไป คือ มีความเหนียวและความแข็งเพิ่มขึ้น อุณหภูมิจุด
หลอมตัวสูงขึ้น ทนทานตอสภาพดินฟาอากาศ ความรอน ความเย็น มากขึ้น ทําใหมีความเหมาะสม
สําหรับการนําไปใชงานภายนอกอาคาร 
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5.6 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
จากรูปที่ 5.10 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน โดยทําการทดสอบใน

ระยะสนามระยะไกล คือ λ/2 2DR ≥  ซ่ึง R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบและสายอากาศ
อางอิงโดยการทดสอบนี้ไดกําหนดใหระยะทางมีคาคงที่ที่ความถี่สูงสุดมีคาเทากับ 164.08 เซนติเมตร
และ D  คือ ขนาดของสายอากาศมีคาเทากับ 20.6 เซนติเมตร ซ่ึงในที่นี้ไดใชสายอากาศไมโครสตริป
ดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุลหนึ่งอิลิเมนต โดยมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 2.45 GHz  5.25 GHz
และ 5.8 GHz เปนสายอากาศอางอิงโดยทําหนาที ่เปนสายอากาศภาคสง  และสายอากาศแถว
ลําดับตนแบบที่นํามาวัดทดสอบทําหนาที่เปนสายอากาศภาครับ ซึ่งจะมีการหมุนรอบแนวแกน
หมุนเพื่อรับคลื่นจากสายอากาศภาคสงตั้งแตมุม 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา ทําใหไดแบบรูป 
การแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตนแบบในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก  
  จากรูปที่ 5.11 แสดงผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 
แถวลําดับตนแบบที่บรรจุกลองพลาสติกทั้ง 3 ชนิด ในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 
GHz และ 5.8 GHz แสดงดังรูปที่ 5.11(ก) (ค) และ (จ) ตามลําดับ  และในระนาบสนามแมเหล็กที่
ความถี่ 2.45 GHz  5.25 GHz และ 5.8 GHz ดังรูปที่ 5.1(ข) (ง) และ (ฉ) ตามลําดับ  จากผลการวัด
ทดสอบพบวาสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่บรรจุในกลองพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรมี
แบบรูปการแผพลังงานที่มีระดับกําลังงานโดยเฉลี่ยในทุกชวงแถบความถี่ทั้งในระนาบสนามไฟฟา
และระนาบสนามแมเหล็กสูงที่สุด และมีรูปรางของแบบรูปการแผพลังงานไมแตกตางหรือผิดเพี้ยน
ไปจากสายอากาศแถวลําดับตนแบบเดิมที่ไมไดบรรจุในกลองพลาสติกมากนัก และมีความสอดคลอง
กับผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D แสดงดังรูปที่ 5.12 
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รูปที่ 5.10 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
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°0θ =

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี ่2.45 GHz 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

รูปที่ 5.11 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
                                            ที่บรรจุกลองพลาสติกทั้ง 3 ชนิด  
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°0θ =

 
 

(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
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(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
 

รูปที่ 5.11 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
                                            ที่บรรจุกลองพลาสติกทั้ง 3 ชนิด (ตอ) 
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°0θ =

 
 

(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี ่5.8 GHz 
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(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 5.11 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
                                            ที่บรรจุกลองพลาสติกทั้ง 3 ชนิด (ตอ) 
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°0θ =

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี ่2.45 GHz 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

รูปที่ 5.12 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตนแบบทีไ่มไดบรรจุกลองพลาสติก 
                     และบรรจุในกลองพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรเทียบกับผลจาก IE3D 
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°0θ =

 
 

(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
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(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
 

รูปที่ 5.12 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตนแบบทีไ่มไดบรรจุกลองพลาสติก 
                     และบรรจุในกลองพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรเทียบกับผลจาก IE3D (ตอ) 
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°0θ =

 
 

(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี ่5.8 GHz 
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(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 5.12 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตนแบบทีไ่มไดบรรจุกลองพลาสติก 
                     และบรรจุในกลองพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรเทียบกับผลจาก IE3D (ตอ) 
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5.7 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 
สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบนั้นแบงออกเปนสอง

ขั้นตอน ไดแก (1) การวัดอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล
หนึ่งอิลิเมนต เพื่อหาอัตราขยายของสายอากาศเพียงอิลิเมนตเดียวแสดงดังรูปที่ 5.13 ซ่ึงเปนวิธีที่ใช
สายอากาศสองตัว (two-antenna method) ที่มีลักษณะเหมือนกันสําหรับการวัดทดสอบ โดยตัวที่หนึ่ง
ใชทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสงและอีกตัวหนึ่งที่เหลือจะเปนสายอากาศภาครับ และ (2) การวัด
อัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ โดยกําหนดใหสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลด
แบบไมสมดุลหนึ่งอิลิเมนตเปนสายอากาศภาคสง และสายอากาศแถวลําดับตนแบบเปนสายอากาศ
ภาครับแสดงดังรูปที่ 5.14  

 
 

 
 

รูปที่ 5.13 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลด 
                              แบบไมสมดุลหนึ่งอิลิเมนต 

 
 
 
 

สายอากาศไมโครสตริป 
สองความถี่โพลาไรซแบบวงกลม 

(รังสรรค  วงศสรรค และ อุษา  คงเมือง) สายอากาศทดสอบ 1 อีลิเมนต 

เครื่องวิเคราะหโครงขาย HP 8722D 
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รูปที่ 5.14 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
 
 

สําหรับการคํานวณคาอัตราขยายของสายอากาศจะใชสมการการสงผานของฟริส
(Friis transmission equation) เปนพื้นฐานในการคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศ โดยสมการ
การสงผานของฟริสที่นํามาใชเทากับ 
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4
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                                                                                         (5.4) 
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                                                                 (5.6) 

 

เครื่องวิเคราะหโครงขาย HP 8722D 
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4 = 20log
dB dB dB dBr r t t

RG P P G π
λ

⎛ ⎞− − + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                             (5.7) 

 
โดยที่  tP  คือ  กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสง  
 rP  คือ  กําลังที่รับไดจากสายอากาศภาครับ 
 dBG  คือ  อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับเมื่อ 
   สายอากาศตัวทั้งสองตัวมีลักษณะเหมือนกัน 
 tG  คือ  อัตราขยายของสายอากาศภาคสง 
 rG  คือ  อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 
 R  คือ  ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ 
 
 

5.7.1 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายของของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิด 
โหลดแบบไมสมดุลหนึ่งอิลิเมนต 

  การวัดอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมดุลหนึ่งอิลิเมนต จะใชสายอากาศสองตัวที่มีลักษณะเหมือนกันสําหรับการวัดทดสอบ โดยตัวที่
หนึ่งใชทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสงและอีกตัวหนึ่งที่เหลือจะเปนสายอากาศภาครับจากสมการ
(5.6) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล
หนึ่งอิลิเมนตไดดังนี้ และแสดงคาไดดังตารางที่ 5.2 
ที่ความถี่ 2.45 GHz 
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ที่ความถี่ 5.25 GHz 
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ที่ความถี่ 5.8 GHz 
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ตารางที่ 5.2 คาอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล 

        หนึ่งอิลิเมนต 
ความถี่ (GHz) อัตราขยาย (dB) 

2.45 3.71 
5.25 3.35 
5.80 6 

 
 
5.7.2 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายของของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 

การวัดอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ  จะกําหนดให
สายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุลหนึ่งอิลิเมนตเปนสายอากาศภาคสง และ
สายอากาศแถวลําดับตนแบบเปนสายอากาศภาครับ ซ่ึงไดใชเครื่องวิเคราะหโครงขายวัดกําลังไฟฟาที่
รับไดโดยกําหนดระยะทางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับที่ใชในการวัดทดสอบ
เทากับ 164 เซนติเมตร ทั้งที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz และ 5.8 GHz มีกําลังดานเขาที่ปอนใหกับ
สายอากาศภาคสงเทากับ-10 dB และเมื่อนําคาที่วัดได rP  แทนคาลงในสมการ  (5.7) จะไดคา
อัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบจากการวัดทดสอบที่บรรจุในกลองพลาสติกทั้ง 3 ชนิด
และไมไดบรรจุในกลองพลาสติกเทียบกับคาที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D ซ่ึง
แสดงดังตารางที่ 5.3  
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ตารางที่ 5.3 คาอัตราขยายจากการวดัทดสอบสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
 
 

ความถี่ 
(GHz) 

 

อัตราขยายสายอากาศแถวลําดับตนแบบ (dB) 
 

 

IE3D 
ไมไดบรรจุ

กลองพลาสติก 
บรรจุในกลอง

พลาสติกอะคริลิค 
บรรจุในกลอง
พลาสติกพีวีซี 

บรรจุในกลอง
พลาสติกโพลีสไตรีน
ที่เปนโคพอลิเมอร 

2.45 7.5 7.2 7.12 7.06 7.18 
5.25 9.6 9.3 8.2 9 9.21 
5.8 12.2 12 9.42 11.76 11.8 

 
จากตารางที่ 5.3 พบวาคาอัตราขยายจากผลการวัดทดสอบสายอากาศแถวลําดับ

ตนแบบที่บรรจุในกลองพลาสติกทั้ง 3 ชนิด มีคาลดลงเมื่อเทียบกับคาอัตราขยายของสายอากาศแถว
ลําดับตนแบบที่ไมไดบรรจุในกลองพลาสติก ทั้งนี้เนื่องมาจากกลองพลาสติกทั้ง 3 ชนิดนั้นอาจบดบัง
คล่ืนสัญญาณ โดยแตละพลาสติกซึ่งมีเนื้อสารและคุณสมบัติที่ตางกันก็จะใหผลที่ตางกัน จากการวัด
ทดสอบพบวาสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่บรรจุในกลองพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอร
จะมีคาอัตราขยายสูงที่สุดในทุกชวงแถบความถี่ซ่ึงสอดคลองกับผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศ คือ สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่บรรจุในกลองพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปน
โคพอลิเมอรมีแบบรูปการแผพลังงานที่มีระดับกําลังงานโดยเฉลี่ยในทุกชวงแถบความถี่ทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กสูงที่สุด  และจากการศึกษาคุณสมบัติของกลองพลาสติกทั้ง 3 
ชนิดพบวาพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรนั้นไดมีการปรับปรุงคุณภาพและสมบัติของ
พลาสติกสไตรีนใหดีขึ้น ทําใหมีคุณสมบัติเปลี่ยนไป ซ่ึงมีความเหมาะสมสําหรับการนําไปใชงาน
ภายนอกอาคารได  ดังนั้นจากการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานและอัตราขยายของสายอากาศ
แถวลําดับตนแบบและจากคุณสมบัติของพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรดังที่กลาวขางตน
งานวิจัยนี้จึงไดเลือกใชพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรเปนวัสดุในการบรรจุสายอากาศแถว
ลําดับตนแบบสําหรับการใชงานภายนอกอาคาร  ตารางที่ 5.4 แสดงคาเปรียบเทียบอัตราขยายจากผล
การวัดทดสอบของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุลหนึ่งอิลิเมนต และ
สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่บรรจุในกลองพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอร จะเห็นไดวา
เมื่อมีการนําสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุลมาทําการจัดแถวลําดับ 
ปรับระยะหางระหวางสายอากาศของสายอากาศแถวลําดับที่เหมาะสม  ปรับเปลี่ยนตําแหนงของ
สลิดโหลดในแตละดานของสายอากาศ ทําใหไดสายอากาศแถวลําดับที่มีอัตราขยายดานหนาสูง 
มีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตร และบรรจุในกลองพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรซ่ึงมี
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ความเหมาะสมสําหรับการนําไปใชงานภายนอกอาคาร  ตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ
สําหรับประยุกตใชงานกับเครือขายทองถ่ินแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g  

 
ตารางที่ 5.4 คาอัตราขยายจากผลการวัดทดสอบของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลด 
  แบบไมสมดุลหนึ่งอิลิเมนตและสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 

ความถี่ (GHz) 
สายอากาศไมโครสตริป 

หนึ่งอิลิเมนต 

สายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
ท่ีบรรจุในกลองพลาสติกโพลสีไตรีน 

ท่ีเปนโคพอลิเมอร 
อัตราขยาย (dB) อัตราขยาย (dB) 

2.45 3.71 7.18 
5.25 3.35 9.21 
5.80 6 11.8 

 
 
 5.8 สรุป 

ในบทนี้ไดแสดงการออกแบบ การสราง และการวัดทดสอบคุณลักษณะสมบัติของ
สายอากาศแถวลําดับตนแบบ ทั้งนี้เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป IE3D และผลจากการวัดทดสอบวามีความสอดคลองกันมากนอยเพียงใด ซ่ึงคุณลักษณะ
ของสายอากาศที่ไดทําการวัดทดสอบไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล คาอิมพีแดนซ และอัตราขยาย พบวาคาที่ได
มีความคลายคลึงกัน และไดทําการวิเคราะหหาวัสดุที่เหมาะสมในการบรรจุสายอากาศแถวลําดับ
ตนแบบสําหรับการใชงานจริงภายนอกอาคาร โดยไดพิจารณาจากคุณสมบัติของวัสดุ ผลการวัด
ทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล และอัตราขยายของสายอากาศแถว
ลําดับตนแบบ พบวาวัสดุที่เปนพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรมีคุณสมบัติที่เหมาะสม 
สามารถทนทานตอสภาพแวดลอมภายนอกได ใหผลของการวัดทดสอบที่ดี และมีราคาถูก  



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
 6.1 บทสรุป 

งานวิจ ัยนี ้ไดนําเสนอการวิเคราะหค ุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับให
อัตราขยายดานหนาโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ซ่ึงไดนําสายอากาศมาจัด
แถวลําดับแบบ 41×  เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ ทําการปรับแบบรูปการแผพลังงานใหมีความ
สมมาตรดวยการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดที่อยูบนแตละดานของสายอากาศ สําหรับ
ขั้นตอนในการวิเคราะหพารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปแบบแผนในงานวิจัยนี้ไดวิเคราะห
หาอัตราขยายสูงสุดของสายอากาศแถวลําดับดวยการปรับเปล่ียนระยะหางระหวางสายอากาศ 
ไมโครสตริปที่เหมาะสม  วิเคราะหถึงการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดบนแตละดานของ
สายอากาศไมโครสตริป เพื่อทําใหสายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตร  และวิเคราะหหา
วัสดุที่เหมาะสมในการบรรจุสายอากาศแถวลําดับตนแบบ สําหรับการติดตั้งใชงานสายอากาศ
ภายนอกอาคารเพื่อปองกันการชํารุดเสียหายของสายอากาศจากสิ่งแวดลอมภายนอก จากการ
วิเคราะหคุณสมบัติของวัสดุและผลจากวัดทดสอบ พบวาวัสดุกลองบรรจุสายอากาศแถวลําดับตนแบบ
ชนิดพลาสติกโพลีสไตรีนที่ เปนโคพอลิ เมอรมีคุณสมบัติที่ เหมาะสม  สามารถทนทานตอ
สภาพแวดลอมภายนอกได ใหผลของการวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศที่ดีกวาชนิดอื่น ๆ หา
ไดงาย และมีราคาถูก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดเลือกใชกลองพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรใน
การนํามาบรรจุสายอากาศแถวลําดับตนแบบสําหรับการใชงานภายนอกอาคาร 

สําหรับการออกแบบสายอากาศแถวลําดับในงานว ิจ ัยนี ้ ในเบื ้องต นได นํา
สายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุลมาจัดแถวลําดับแบบ 41×  ซ่ึงมีระยะหาง
ระหวางสายอากาศไมโครสตริปที่เหมาะสมจะสงผลใหสายอากาศมีอัตราขยายสูงสุด จากนั้นทําการ
ปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดที่อยูบนแตละดานของสายอากาศไมโครสตริป เพื่อใหสายอากาศ
มีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตร โดยไดเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D เพื่อศึกษาความเปนไปได
ของสายอากาศแถวลําดับกอน สําหรับรายละเอียดในการออกแบบ  การสราง ตลอดจนการวัด
ทดสอบ ผลการวัดทดสอบ ไดทําการวิเคราะหและสรุปไวแลวในบทที่ 4 และ 5  จากตารางที่ 6.1
เปนการสรุปคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชไมโครสตริป
ดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ซ่ึงเมื่อพิจารณาความกวางแถบที่ไดสามารถครอบคลุมไดทั้งสาม
แถบความถี่ สํ าห รับการประยุกต ใช งานในเครือข ายทอง ถ่ินแบบไรสายตามมาตรฐาน
IEEE 802.11 a/b/g และเมื่อนําผลคาอัตราขยายที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 
และจากการวัดทดสอบของสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไมไดบรรจุกลองพลาสติกสําหรับการใช
งานภายในอาคาร และคาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่บรรจุในกลองพลาสติก 
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โพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรสําหรับการใชงานภายนอกอาคาร มาเปรียบเทียบกันพบวามีคา
ใกลเคียงกัน 

 
ตารางที่ 6.1 คุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ  

 

คุณลักษณะของสายอากาศ 
 

แถบที่ 2.45 GHz แถบที่ 5.25 GHz แถบที่ 5.8 GHz 

ความกวางแถบ (IE3D) 
(2.41-2.51 GHz) 

100 MHz 
(5.22-5.38 GHz) 

160 MHz 
(5.54-5.94 GHz) 

400 MHz 

ความกวางแถบ (วัดทดสอบ) 
(2.38-2.54 GHz) 

160 MHz 
(4.98-6.31 GHz) 

1330 MHz 
อัตราขยาย (dB) (IE3D) 7.5 9.6 12.2 
อัตราขยาย (dB) (วัดทดสอบ) 
สายอากาศไมไดบรรจุกลอง
พลาสติก 

 
7.2 

 
9.3 

 
12 

อัตราขยาย (dB) (วัดทดสอบ) 
สายอากาศบรรจุกลองพลาสติก
โพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอร 

 
7.18 

 
9.21 

 
11.8 

 
 6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

จากบทสรุปจะพบวาในงานวิจัยนี้สายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดย
ใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุลได ถูกสรางจากวัสดุฐานรอง  FR4 ซ่ึงมีคา 
ไดอิเล็กตริกคาต่ําจึงอาจทําใหสายอากาศมีขนาดใหญกวาความตองการ หากนําไปประยุกตสรางบน
วัสดุฐานรองอื่นที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกสูงกวาเพื่อลดขนาดของสายอากาศลงมา อีกทั้งเปนการ
ทดสอบคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศที่มีตอวัสดุฐานรองอีกดวย นอกจากนี้อาจทําการวิเคราะห
หาวัสดุอ่ืน ๆ ที่มีความเหมาะสมในบรรจุสายอากาศแถวลําดับตนแบบ สําหรับการติดตั้งใชงาน
สายอากาศภายนอกอาคารที่สามารถทนทานตอสภาพแวดลอมภายนอกไดดีกวากลองพลาสติก 
โพลีสไตรีนที่ เปนโคพอลิเมอร มีคุณมบัติที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของสายอากาศ 
แถวลําดับตนแบบใหดียิ่งขึ้น มีราคาถูก สามารถหาไดงายในทองถ่ิน และจะเปนการดีอยางยิ่งหากไดมี
การนําโครงสรางของสายอากาศนี้ไปประยุกตใชงานจริงเพื่อพัฒนาสายอากาศแถวลําดับตนแบบนี้ใหมี
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ความสามารถในการเลื่อนแถบความกวางได ซ่ึงสามารถพัฒนาตอไปไดขึ้นอยูกับความสนใจและการ
ประยุกตใชงานในอนาคต 

ในลําดับสุดทายนี้ผูเขียนหวังวาแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะหและออกแบบ
รวมถึงผลการวิเคราะหและผลการทดลองจากงานวิจัยฉบับนี้จะเปนประโยชน เปนแนวทางที่ดี
ใหแกผูที่สนใจศึกษาและคนควาในเรื่องของสายอากาศไมโครสตริปแบบแผน  
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