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บทคัดยอ 
 
 สํ าห รับการ เข า ใช ง าน เครื อข า ยท อ ง ถ่ินแบบไรส ายในป จจุบัน  จะมี จุ ด เข า ถึ ง
(Access Point : AP)เปนอุปกรณที่อํานวยความสะดวกในการเขาถึงเครือขาย ซ่ึงทําหนาที่เปนจุด
กระจายสัญญาณและเชื่อมตออุปกรณไรสายเขาดวยกันจุดเขาถึงที่ใชงานในปจจุบันนี้เปนอุปกรณที่
ไมมีการผลิตภายในประเทศ จึงไมสามารถพัฒนาเทคโนโลยีไดมากเทาที่ควร ดังนั้นสายอากาศจึง
เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาประยุกตใชงานรวมกับจุดเขาถึงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ
เครือขายทองถ่ินแบบไรสายใหมากขึ้น งานวิจัยนี้จึงนําเสนอการออกแบบและสรางสายอากาศรอง
แบบเรียว(Tapered Slot Antenna : TSA) ที่มีความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz
ถึง 6 GHz ซ่ึงสามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได 
โดยใชสายอากาศเพียงตัวเดียว และไดนําสายอากาศรองแบบเรียวมาทําการจัดแถวลําดับแบบ
วงกลม (circular array) เพื่อเพิ่มอัตราขยาย และเพื่อใหสายอากาศมีคุณลักษณะเชนเดียวกันกับ
สายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (omnidirectional antenna) จึง เหมาะสําหรับการ
ประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสายภายในอาคารขนาดใหญ สวนสาธารณะ หรือใช
สําหรับการเชื่อมโยงแบบจุดตอหลายจุด โดยไดทําการจําลองผลสายอากาศแถวลําดับดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST (Computer Simulation Technology) จากนั้นทําการสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
เพื่อนําไปวัดทดสอบคุณลักษณะเปรียบเทียบความแมนตรงกับผลการจําลองผลที่ไดจากโปรแกรม
สําเร็จรูป CST ตอไป 
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Abstract 
 

Nowadays, for connect to Wireless Local Area Network (WLAN), the users can 
conveniently connect to the system via an access point (AP), equipment acting as a signal 
dispersion and connection point. Currently, equipments for the access points cannot be 
manufactured domestically resulting in few technology developments. Therefore, an antenna is 
considered as another option that can be applied with the access point to increase the WLAN’s 
efficiency. In this research, a design and creation of Tapered Slot Antenna (TSA) were proposed 
with a bandwidth covered frequency ranges from 2 GHz to 6 GHz so as to support the wireless 
communication system according to the IEEE 802.11 a/b/g. A circular array antenna was arranged 
from only one Tapered Slot Antenna to increase gain and obtain the antenna with the similar 
characteristics as the omnidirectional antenna so it can be suitably used for the WLAN application 
in large buildings, public parks, or for point-to-multipoint interfaces. For analysis and design, CST 
(Computer Simulation Technology) program is utilized in this research for simulation array 
antenna. Then the array antenna will be realized and experimented to validate the CST program and 
the developing analysis tool. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 
  ปจจุบันระบบการสื่อสารแบบไรสายนับไดวามีความสําคัญเปนอยางยิ่ง เนื่องจาก
ผูใชงานสามารถเชื่อมตอเขากับระบบเครือขายจากพื้นที่ใดก็ไดที่อยูในรัศมีของสัญญาณ ทําให
ผูใชงานไดรับความสะดวกมากขึ้นในการเชื่อมตอเครือขาย จากขอดีของระบบการสื่อสารแบบ 
ไรสายดังกลาว สงผลใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับระบบการสื่อสารแบบไรสายอยาง
กวางขวาง และเทคโนโลยีหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจเปนอยางสูงในขณะนี้คือ ระบบเครือขาย
ทองถ่ินแบบไรสาย (Wireless Local Area Network หรือ WLAN) ซ่ึงเปนระบบเชื่อมโยงระหวาง
คอมพิวเตอรหรือเครือขายคอมพิวเตอรเขาดวยกันหรือเปนการเชื่อมตอกับอินเตอรเน็ต ดวยคลื่นวิทยุ 
(Radio Frequency: RF) แทนการใชสายเคเบิลในการรับสงขอมูล สายอากาศนับเปนองคประกอบ
หนึ่งที่มีความสําคัญในระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย  เนื่องจากสายอากาศจะทําหนาที่ในการ
แพรกระจายคลื่นสัญญาณแมเหล็กไฟฟาออกไป โดยมีอากาศเปนตัวกลาง ซ่ึงสามารถแบงสายอากาศ
ออกตามการแพรกระจายคลื่นสัญญาณได 2 แบบ คือ สายอากาศแบบมีทิศทางหรือเจาะจงทิศทาง 
(directional antenna) และสายอากาศแบบรอบทิศทาง (omnidirectional antenna) สําหรับสายอากาศ
แบบมีทิศทาง จะมีลักษณะการกระจายคลื่นในทิศทางใดทิศทางหนึ่งเทานั้น ทําใหผูใชงานสามารถ
บังคับหรือเจาะจงทิศทางการรับสงคลื่นไดตามที่ตองการ สายอากาศประเภทนี้จึงเหมาะสําหรับการ
ใชในงานภายนอกอาคาร ซ่ึงเปนการเชื่อมโยงแบบจุดตอจุด (point-to-point) และสายอากาศแบบรอบ
ทิศทางเปนสายอากาศที่มีลักษณะการกระจายของคลื่นรอบ ๆ สายอากาศ โดยคลื่นจะถูกแพรกระจาย
ออกไปทุกทิศทาง เหมาะสําหรับการใชงานภายในอาคาร หรือใชสําหรับการเชื่อมโยงแบบจุดไป
หลายจุด (point-to-multipoint) โดยสวนมากแลวสายอากาศแบบรอบทิศทางที่ใชงานทั่วไป จะเปน
สายอากาศไดโพลเสนตรง (linear dipole antenna) ซ่ึงมีโครงสรางที่ไมแข็งแรง หักงาย กําลังขยายต่ํา 
และมีความกวางแถบ (bandwidth) ที่แคบ ไมครอบคลุมทุกชวงความถี่ของระบบการสื่อสารแบบ 
ไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 b/g (Wi-Fi) ที่ความถี่ 2.45 GHz และมาตรฐาน IEEE 802.11 a ที่
ความถี่ 5.25 GHz และ 5.8 GHz จากขอจํากัดดังกลาวสายอากาศรองแบบเรียว (Tapered Slot Antenna 
หรือ TSA) จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาประยุกตใชในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 
สําหรับใชงานภายในอาคาร หรือสวนสาธารณะ ที่ตองการความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่
ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz ซ่ึงสามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 
a/b/g ได โดยใชสายอากาศเพียงตัวเดียว และไดนําสายอากาศรองแบบเรียวมาทําการจัดแถวลําดับเพื่อเพิ่ม
อัตราขยาย และความกวางลําคลื่น (beamwidth) ใหมากขึ้น รูปที่ 1.1(ก) และ (ข) แสดงการประยุกตใช
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งานสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียว โดยไดทําการติดตั้งสายอากาศแถวลําดับไวบน
กึ่งกลางของเพดานหอง ทําหนาที่เปนศูนยกลาง (central hub) ในการเชื่อมตอกับเครือขายทองถ่ินแบบไร
สาย เพื่อสงสัญญาณใหแกอุปกรณที่เปนจุดเขาถึง (access point) ในเครือขาย ซ่ึงจะเชื่อมตอกับผูใชงาน 
และทําการติดตั้งสายอากาศแถวลําดับไวบนเสาไฟฟาในสวนสาธารณะ ตามลําดับ 
 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 1.1 การประยุกตใชงานสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียว 
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1.2 วัตถุประสงคของโครงการวจัิย 
  1.2.1 ศึกษารูปแบบและออกแบบสายอากาศรองแบบเรียว สําหรับประยุกตใช
งานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 
  1.2.2 ออกแบบและจําลองผลสายอากาศแถวลําดับโดยใชรองแบบเรียว ดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป CST (Computer Simulation Technology) 
  1.2.3 สรางสายอากาศแถวลําดับโดยใชรองแบบเรียวตนแบบ เพื่อเปรียบเทียบผล
ของการวัดทดสอบและผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

  1.3.1 ศึกษารูปแบบและวิเคราะหคุณลักษณะสายอากาศรองแบบเรียว 
  1.3.2 ศึกษาวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับโดยใชรองแบบเรียว 
  1.3.3 สรางสายอากาศแถวลําดับโดยใชรองแบบเรียวตนแบบ เพื่อเปรียบเทียบผล
จากการวัดทดสอบและผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
 

1.4 สมมุติฐานของการวิจัย 
  1.4.1 เมื่อทําการออกแบบดวยสายอากาศรองแบบเรียว จะสงผลใหไดความกวาง
แถบที่กวางมากขึ้น 
  1.4.2 เมื่อนําสายอากาศรองแบบเรียวมาจัดแถวลําดับแบบวงกลม (circular array)
ทําใหสายอากาศมีอัตราขยายเพิ่มขึ้น และมีแบบรูปการแผกระจายคลื่นในลักษณะรอบทิศทาง 
 
 1.5 วิธีดําเนินการวิจัยและสถานที่ทําการทดลอง / เก็บขอมูล 
  1.5.1 วิธีดําเนินการวิจัย 

    - ศึกษาและสํารวจวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับสายอากาศรองแบบเรียว 
   - ศึกษารูปแบบของสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
 - ศึกษาการใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST ทําการออกแบบสายอากาศรอง

แบบเรียวและจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และวิเคราะห
สมรรถนะของสายอากาศ เพื่อใชงานในระบบเครือขายทองถ่ินแบบ 
ไรสาย 

 - สรางสายอากาศรองแบบเรียว  และวัดทดสอบคุณลักษณะของ
สายอากาศ 
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 - สรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียวตนแบบ 
วัดทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการ
จําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 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 

 
 สายอากาศที่ใชสําหรับระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสายมีดวยกันหลายแบบหลายชนิด โดย
มีโครงสรางที่แตกตางกันออกไป  ซ่ึงไดมีการพัฒนาและปรับปรุงมาโดยตลอดเพื่อใหเกิด
ประสิทธิภาพในการเชื่อมตอมากที่สุด โดยในบทนี้จะกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับ
สายอากาศที่ใชสําหรับระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย ซ่ึงมีอยูหลายแบบหลายประเภท เมื่อ
พิจารณาใหลึกลงมาในระดับที่สนใจเพื่อใหสอดคลองกับงานวิจัยฉบับนี้แลว สายอากาศที่ได
ทําการศึกษาคนควาสามารถแบงออกเปน โดยแบงออกเปน 2 สวนหลักไดแก 1.สายอากาศโมโนโพล
และ 2.สายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศรองแบบเรียว 
 

2.1 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  2.1.1 สายอากาศโมโนโพล 
   สายอากาศที่นิยมนํามาใชงานในระบบการสื่อสารแบบไรสายมากที่สุด คือ 
สายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) เนื่องจากเปนสายอากาศที่มีน้ําหนักเบา และมีโครงสราง
ของสายอากาศที่ไมซับซอน งายตอการออกแบบและสราง (Chen, Peng and Liang, 2005) โดย
สวนประกอบของสายอากาศที่ทําหนาที่ในแผกระจายคลื่นจะถูกติดตั้งอยูบนระนาบกราวดแบบ
อนันต ขอเสียของสายอากาศโมโนโพล คือ สามารถใชงานไดเพียงแถบความถี่เดียว 
  2.1.2 สายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศรองแบบเรียว 
   สายอากาศไมโครสตริป (Jame and Hall, 1989) ประกอบดวยสวนที่เปน
แผนหรือแพทช (patch) ที่เปนตัวนํา โดยทั่วไปจะมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงจะถูก
แยกออกจากกันดวยแผนระนาบกราวนด และมีลักษณะเปนชั้นหรือที่ เ รียกวา วัสดุฐานรอง 
ไดอิเล็กตริก ไมโครสตริปไดรับความนิยมอยางมากในการใชงานทางดานสายอากาศ เนื่องจากมี
ลักษณะแบนราบ ไมตานลมและสามารถติดกับผิวของยานพาหนะได และยังมีขอดีในแงของราคา
ถูก น้ําหนักเบา และมีความสะดวกในการสรางและการติดตั้ง สายอากาศรองแบบเรียวเปนสายอากาศ
ไมโครสตริปอีกประเภทหนึ่งที่มีแถบความถี่กวางโดยสายอากาศรองแบบเรียวมีหลายแบบ
(Rajaraman, 2001); (Syeda, 2006) แสดงดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงลักษณะของรองแบบเรียวสามารถแบงออก
ไดเปน 3 ประเภทคือ (1) รองเรียวที่ไมเปนเสนตรง (non linear tapered slot) ไดแก รองเรียวแบบเสน
โคงเอกซโพเนนเชียล (exponential tapered slot หรือ vivaldi) ดังรูปที่ 2.1(ก) รองเรียวแบบเสนโคง
สัมผัส (tangential tapered slot) ดังรูปที่ 2.1(ข) และรองเรียวแบบเสนโคงพาราโบลิค (parabolic 
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tapered slot) ดังรูปที่ 2.1(ค)  (2) รองเรียวที่เปนเสนตรง (linear tapered slot) ไดแก รองเรียวแบบ
เสนตรง (linear tapered slot) ดังรูปที่ 2.1(ง) และรองเรียวแบบเสนตรงไมตอเนื่อง (broken-linear 
tapered slot) ดังรูปที่  2.1(ซ)  และ  (3) รองเรียวที่มีความกวางคงที่  (constant width tapered slot) 
ไดแก รองเรียวแบบเสนตรงคงที่ (linear-constant tapered slot) ดังรูปที่ 2.1(จ) รองเรียวแบบเสนโคง
เอกซโพเนนเชียลคงที่  (exponential-constant tapered slot) ดัง รูปที่  2 .1(ฉ ) และรองเรียวแบบ
ขั้นบันไดคงที่ (step-constant tapered slot) ดังรูปที่2.1(ช)และนอกจากนี้สายอากาศรองแบบเรียวยัง
สามารถออกแบบและสรางไดงายบนแผนวงจรพิมพ (Printed-Circuit Board : PCB) และมีความงาย
สําหรับการปรับสมดุลของอิมพีแดนซในการปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริป  (Lee and 
Chen, 1997) ดังนั้นสายอากาศรองแบบเรียวจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่มีความเหมาะสมทั้งในดานของ
วัสดุอุปกรณและราคา สําหรับประยุกตใชกับเครือขายทองถ่ินแบบไรสายภายในประเทศ 
 

 
 

รูปที่ 2.1 สายอากาศรองแบบเรียวรูปแบบตาง ๆ (ก) รองเรียวแบบเสนโคงเอกซโพเนนเชียล 
              (ข) รองเรียวแบบเสนโคงสัมผัส (ค) รองเรียวแบบเสนโคงพาราโบลิค (ง) รองเรียว 
               แบบเสนตรง (จ) รองเรียวแบบเสนตรงคงที่ (ฉ) รองเรียวแบบเสนโคงเอกซโพเนน 

          เชียลคงที่ (ช) รองเรียวแบบขั้นบนัไดคงที่ (ซ) รองเรียวแบบเสนตรงไมตอเนื่อง 
 
 

 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

(จ) (ฉ) (ช) (ซ) 
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  สําหร ับงานว ิจ ัยแรกที ่ต ีพ ิมพ เกี ่ยวก ับสายอากาศรองแบบเรียว  ค ือ
สายอากาศวิวอลดิบนวัสดุฐานรองที่เปนอะลูมิเนียม (Gibson, 1979) โดยการออกแบบใหชองเปดของ
ปลายสายอากาศตองมีขนาดใหญกวาครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นเนื่องจากสายอากาศรองแบบเรียวมี
คุณลักษณะเปนแถบกวาง ซ่ึงสามารถทําใหความกวางแถบเพิ่มขึ้นไดอีกโดยการเพิ่มไดอิเล็กตริคของ
วัสดุฐานรอง (Kasturi and Schaubert, 2006) การใชบาลันในการปรับสมดุลระหวางจุดปอนกําลังงาน
และสายอากาศ  (Lera, Garcia, Rajo, and Segovia, 2006)  สงผลใหมี อัตราขยายที่คอนข างต่ํ า
(Kim and Chang, 2004) จึงไดทําการควบคุมการเลื่อนเฟสดวยตัวแปลงสัญญาณไพอิโซอิเล็กทริก
(PiezoElectric Transducer : PET) ในระนาบสนามแม เหล็ก  นอกจากนี้  (Elsherbini, Zhang, Lin, 
Kuhn, Kamel, Fathy, and Elhennawy, 2007) ไดนําเสนอถึงวิธีการเพิ่มอัตราขยายดวยการลดความ
กวางลําคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กใหแคบลงเพื่อใหเกิดความสมมาตรของแบบรูปการแผพลังงาน
โดยการเพิ่มแทงโพลีสไตรีน (polystyrene rod) และยังมีงานวิจัยอีกมากมายที่ไดศึกษาถึงพารามิเตอร
ที่สําคัญของสายอากาศรองแบบเรียว เชน ศึกษาเปรียบเทียบวัสดุฐานรองที่เหมาะสมสําหรับ
สายอากาศแอนติโพดอลวิวอลดิ (antipodal vivaldi antenna) (Hood, Karacolak, and Topsakal, 2007) 
ระหวาง RO3006 และ FR4 โดยไดพิจารณาผลของการสูญเสียยอนกลับ (return loss) แบบรูปคลื่น
ระยะไกล (far field pattern) การตอบสนองของเฟส (phase response) กลุมหนวง (group delay) และ
อัตราขยาย พบวาวัสดุฐานรองที่เปน FR4 มีความเหมาะสมเนื่องจากใหผลของการสูญเสียยอนกลับที่
ดี และมีความงายในการออกแบบ 
 
 2.2 สรุป 
  สายอากาศรองแบบเรียวเปนสายอากาศไมโครสตริปอีกประเภทหนึ่งที่มีแถบความถี่
กวางซึ ่งสามารถนําไปประยุกตใชงานในระบบเครือขายทองถิ่นแบบไรสาย สามารถรองรับ
มาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได โดยใชสายอากาศเพียงตัวเดียว สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําสายอากาศ
รองแบบเรียวมาจัดแถวลําดับแบบวงกลม เพื่อเพิ่มอัตราขยายและเพื่อใหสายอากาศมีคุณลักษณะ
เชนเดียวกันกับสายอากาศแบบรอบทิศทาง ซ่ึงมีลักษณะการกระจายของคลื่นรอบ ๆ สายอากาศใน
ระนาบอะซิมุธ (azimuth plane) โดยคล่ืนจะถูกแผกระจายออกไปทุกทิศทาง จึงเหมาะสําหรับการ
ประยุกตใชงานกับเครือขายทองถ่ินแบบไรสายทั้งภายในและภายนอกอาคาร หรือสวนสาธารณะ 
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บทที่ 3  
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 

 
 สายอากาศไมโครสตริปเปนสายอากาศที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากสําหรับการ
ประยุกตใชงานเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย ซ่ึงโดยทั่วไปแลวสามารถแบงโครงสรางของสายอากาศ
ไมโครสตริปไดสามสวน ไดแก (1) สวนบนจะเปนแผนตัวนําที่ใชสําหรับการแพรกระจายคลื่น 
(2) สวนที่เปนวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกซึ่งคั่นกลางระหวางระนาบกราวดและแผนตัวนํา และ 
(3) ระนาบกราวด สําหรับแผนตัวนําโดยทั่วไปมักจะมีรูปรางเปนสี่เหลียมมุมฉากหรือวงกลม
สายอากาศไมโครสตริปมีความสะดวกในการสรางลงในแผนวงจรพิมพ โดยที่แผนตัวนําจะถูกวางไว
ที่ดานหนึ่งของแผนวงจรพิมพ และอีกดานหนึ่งจะทําหนาที่เปนแผนระนาบกราวนด สําหรับความ
แมนยําของคาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรองถือวามีความสําคัญมาก เนื่องจากเปนพารามิเตอรที่มี
ผลตอการเดินทางของคลื่น ความถี่เรโซแนนซ และคุณลักษณะการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ 
ในการปอนกําลังใหแกสายอากาศไมโครสตริปสามารถทําการปอนกําลังไดหลายวิธี แตที่นิยมใชมอียู
ดวยกันสี่วิธี ไดแก เสนไมโครสตริป (microstrip line) เสนแกนรวม (coaxial line) โพรบแกนรวม
(coaxial probe) และอะเพอรเจอรเชื่อมตอ (aperture coupling) ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเนนในสวนของการ
ปอนกําลังดวยเสนไมโครสตริป โดยตัวปอนกําลังที่นํามาตอกับสายอากาศควรจะมีคาอิมพีแดนซของ
สายเคเบิลเทากับอิมพีแดนซของสายอากาศดวย โดยสายนําสัญญาณที่จะตอเขากับเครื่องมือวัดและ
ทดสอบสายอากาศนั้น สวนใหญจะมีอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการแมตช
อิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศไมโครสตริปใหมีคาเทากับ 50 โอหม ในการออกแบบสายอากาศ
ไมโครสตริปมีพารามิเตอรที่จําเปนตองคํานึงถึง ไดแก ความถี่ปฏิบัติงานของสายอากาศ (operating 
frequency : fc ) คาคงที่ไดเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรอง (dielectric constant : rε ) และความสูง
ของไดอิเล็กตริกหรือความสูงของวัสดุฐานรอง (high : h) 
 

3.1 สายอากาศรองแบบเรียว 
  สายอากาศรองแบบเรียวหรือสายอากาศรอยบาก (notch antenna) เปนสายอากาศ 
ไมโครสตริปซึ่งจัดวาเปนสายอากาศประเภทคลื่นจร (traveling-wave antennas) สายอากาศรองแบบ
เรียวนั้นมีขอดีหลายประการ อาทิเชน มีโครงสรางที่งาย น้ําหนักเบา ออกแบบ สรางและติดตั้งเพื่อใช
งานไดงาย และสามารถใชงานรวมกับ MICs (microwave integrated circuits) ได เนื่องจากสายอากาศ
มีลักษณะที่เปนรองแบบเรียว จึงเหมาะสําหรับการใชงานที่ตองการความถี่ปฏิบัติการที่มีแถบความถี่
กวาง 
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  3.1.1 โครงสรางของสายอากาศรองแบบเรียว 
   สายอากาศรองแบบเรียวนั้นมีดวยกันหลายรูปแบบดังไดกลาวในบทที่ 2
โดยทุกรูปแบบจะมีแบบรูปการแผพลังงานที่เหมือนกัน จะแตกตางกันก็เพียงแตพื้นที่ของการแผ
พลังงานเทานั้นเนื่องจากขอจํากัดของขอมูลในการออกแบบสายอากาศรองแบบเรียวรูปแบบ
ตาง ๆ ดังนั้นจึงมีเพียงสายอากาศรองแบบเรียวที่เปนรองเรียวแบบเสนโคงเอกซโพเนนเชียลและรอง
เรียวแบบเสนตรงเทานั้นที่ไดมีการศึกษาอยางกวางขวาง (Kai Fong Lee, and Wei Chen, 1997)
งานวิจัยนี้ไดนําสายอากาศรองแบบเรียวที่มีรูปรางของรองเรียวแบบโคงแบบเอกซโพเนนเชียลหรือ
สายอากาศวิวอลดิ สําหรับการประยุกตใชงานเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย  เนื่องจากมีการ
เปลี่ยนแปลงของความกวางลําคลื่นกับมุมการเปดที่ชัดเจนและแบบรูปของอิลิเมนตจะมีจุดศูนย 
(null) นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับรองเรียวแบบเสนตรง (Amena Kauser Syeda, 2006) รูปที่ 3.1
แสดงโครงสรางของสายอากาศรองแบบเรียว ซ่ึงถูกสรางดวยวัสดุที่เปนไมโครสตริปที่ประกอบดวย
รองเรียวที่โคงแบบเอกซโพเนนเชียลบนแผนโลหะมีวัสดุฐานรองคั่นกลางซึ่งมีคาคงที่ไดอิเล็กตริก 

rε  และมีความสูง h โดยปอนกําลังเขาที่ดานหลังของสายอากาศ 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางสายอากาศรองแบบเรียว 

 
สามารถหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดจาก (Amena Syeda, 2006) 
 lA  คือ ความยาวของสายอากาศ (antenna length) ควรมีคามากกวาความยาวคลื่น 

 wA  คือ ความกวางของสายอากาศ (antenna width) ควรมีคามากกวาครึ่งหนึ่ง 
   ของความยาวคลื่นที่ความถี่ต่ําสุด 

 lF   คือ ความยาวของรอง (flared slotline length) ควรมีคาเทากับความยาวคลื่น 
  ที่ความถี่ต่ําสุด 

(ก) ดานหนา (ข) ดานบน 

H 
Wst 

Al 

Aw Fw 

Fl Lt Lg 

Wst 

Ds 

วัสดุฐานรอง 

เสนไมโครสตริป 

TSA 
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 wF  คือ ความกวางของรอง (flared slotline width) ควรมีคาเทากับครึ่งหนึ่ง 
   ของความยาวคลื่นที่ความถี่ต่ําสุด 
 sD  คือ เสนผาศูนยกลางวงกลมของสตับ (diameter of circular slot stub) ควรมีคาเทากับ

หนึ่งในสี่ของความยาวคลื่นของรอง 
 tL   คือ ความยาวของสวนที่เปนเสนตรงของรอง (length of uniform section of slotline) 
 gL   คือ ความยาวชดเชยดานหลังสตับ (backwall offset) 
 stW  คือ ความกวางของเสนไมโครสตริป (microstrip line width) 
 H   คือ ความสูงของวัสดุฐานรอง (substrate height) 
 
สามารถคํานวณหาสมการความโคงเอกซโพเนนเชียลไดจากสมการ 
 
 1 2

Rzy C e C= +                            (2.1) 
 
โดยที ่
 

 
2 1

2 1
1

−
=

−Rz Rz

y yC
e e

                   (2.2) 

 
และ 
 

 2 1

2 1

1 2
2

−
=

−

Rz Rz

Rz Rz

y e y eC
e e

                   (2.3) 

 
เมื่อ 1 1 1( , )P y z  คือ จุด 1 1( , )y z  จุดแรกที่เร่ิมโคงเอกซโพเนนเชยีล 
 2 2 2( , )P y z  คือ จุด 2 2( , )y z  จุดสุดทายของเสนโคงเอกซโพเนนเชยีล 
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   ดังนั้นจึงสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรอางอิงตาง ๆ ของสายอากาศรอง
แบบเรียวแสดงไดดังตอไปนี้ เมื่อกําหนดใหมีความถี่ปฏิบัติการในชวง 2 GHz ถึง 6 GHz และปอน
กําลังงานดวยเสนไมโครสตริป 50 โอหม  
 
ความยาวของรอง หรือ lF  หาไดจาก 

 
8

0 9
min

m3 10 s 150
2 10 Hzl

CF
f

λ
×

= = = =
×

  mm 

 
ความกวางของรอง หรือ wF  หาไดจาก 

 
( )

8

0
9

min

m3 10 s 75
2 2 2 2 10 Hzw

CF
f

λ ×
= = = =

× × ×
  mm 

 
ความยาวของสายอากาศ หรือ lA  หาไดจาก 

 
( )

8

0
9

m3 10 s150 187.5
4 4 2 10 Hzl lA F λ ×

= + = + =
× ×

  mm 

 
ความกวางของสายอากาศ หรือ wA  เมื่อกําหนดให จุดสุดทายของรองเรียว (end of the tapered) กวาง
เทากับ 2 มิลลิเมตร จะได 
 ( ) ( )2 end of the taper 75 2 2 79w wA F= + = + =   mm 
 
เสนผาศูนยกลางวงกลมของสตับ หรือ sD  หาไดจาก 

 ( )( )( )( )7 12
0 0

9
min

11
4 10 4.4 1 8.854 10

17.86
4 4 4 2 10 Hz

r rs
sD f

πε ε μ μλ
− −

⎛ ⎞
⎛ ⎞ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟× ×⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = = =

× × ×
  mm 

 
ความยาวของสวนที่เปนเสนตรงของรอง หรือ tL  และ ความยาวชดเชยดานหลังสตับ หรือ gL   
เมื่อกําหนดให t gL L=  จะได 

 

8

0 9

m3 10 s 17.86
4 2 10 Hz4 9.82

2 2

s

g t

D
L L

λ
⎛ ⎞×
⎜ ⎟⎛ ⎞ −− × ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = = =   mm 
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ความกวางของเสนไมโครสตริป หรือ stW  หาไดจาก 
( )0 2 1 11 1 4ln ln

119.9 2 1 2
r r

r r

Z
H

ε ε π
ε ε π

⎛ ⎞+ ⎛ ⎞⎛ ⎞−⎜ ⎟′ = + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

 

( ) 1

1 exp 1
8 4exp
HW

H H

−
′⎛ ⎞

= −⎜ ⎟′⎝ ⎠
 

เมื่อ 2.45f =  GHz, 1.6H =  mm, 0 50Z = Ω , 4.4rε =  

และ 
8

0 9

m3 10 s 122.45
2.45 10 Hz

V
f

λ
×

= = =
×

  mm 

ดังนั้นจะได 
( )50 2 4.4 1 1 4.4 1 1 4ln ln 1.53

119.9 2 4.4 1 2 4.4
H π

π

⎛ ⎞+ −⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟′ = + + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

 

( )
( )( )

( )

1

1
3

exp 1.53 1
8 4exp 1.531.6 10

W
m

−

−

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟× ⎝ ⎠

 

1 3.02W =   mm 
 
จากคาพารามิเตอรที่คํานวณไดทั้งหมด แสดงไดดังตารางที่ 3.1 ซ่ึงเปนคาพารามิเตอรอางอิงของ
สายอากาศรองแบบเรียว 
 
ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรอางอิงของสายอากาศรองแบบเรียว 

 

พารามิเตอรของสายอากาศรองแบบเรียว 
 

 

ขนาด (mm) 

lA  : ความยาวของสายอากาศ  187.5 

wA  : ความกวางของสายอากาศ 79 

lF  : ความยาวของรอง 150 

wF  : ความกวางของรอง 75 

aR  : อัตราความโคงของรองเรียวเอกซโพเนนเชียล  3 

gL  : ความยาวชดเชยดานหลังสตับ 9.82 

tL  : ความยาวของสวนที่เปนเสนตรงของรอง 9.82 
H  : ความสูงของวัสดุฐานรอง 1.6 

sD  : เสนผาศูนยกลางวงกลมของสตับ 17.86 

stW  : ความกวางของเสนไมโครสตริป 3.02 
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   3.1.2 วิธีการปอนกําลังงานสายอากาศรองแบบเรียว 
   โดยสวนมากแลวสายอากาศรองแบบเรียวจะมีลักษณะของรอง (slotline) ที่
มีการแผออกทําใหการปอนกําลังงานใหแกสายอากาศรองแบบเรียวตองคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลง
ระหวางรองและการสงผานไปยังตัวกลาง (transmission media) ดังนั้นรองของสายอากาศจะตอง
เชื่อมตอกับจุดปอนกําลังงานของสายอากาศ สําหรับวิธีในการปอนกําลังงานใหแกสายอากาศรอง
แบบเรียวนั้นมีดวยกัน 7 วิธี (Richard Q. Lee and Rainee N. Simons, 1997) ไดแก  (1) การปอนกําลัง
งานดวยเสนแกนรวม (coaxial line feed)  (2) การปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริป (microstrip 
line feed)  (3) การปอนกําลังงานดวยทอนําคลื่นที่อยูบนระนาบเดียวกัน (conventional coplanar 
waveguide feed หรือ CPW feed)   (4) การปอนกําลังงานดวยทอนําคลื่นที่อยูบนระนาบกราวด
เดียวกัน (ground conventional coplanar waveguide feed หรือ GCPW feed)  (5) การปอนกําลังงาน
ดวยทอนําคลื่นที่อยูบนระนาบกราวดเดียวกันโดยมีตัวนําดานหลังที่มีขอบเขต (conductor-backed 
finite ground-plane coplanar waveguide feed หรือ FCPW feed) สามารถทําการเชื่อมตอได 2 แบบ
คือ ใหกําลังงานเชื่อมตอจากสตริปไปยังรองของสายอากาศ (strip-to-slot) หรือแบบสตริปศูนยกลาง
(center-strip) และใหกําลังงานเชื่อมตอจากรองไปยังรองของสายอากาศ (slot-to-slot) หรือแบบรอง
(notch)  (6) การปอนกําลังงานดวยไมโครสตริปไปยังจุดเชื่อมไมโครสตริป (microstrip-to-coupled 
microstrip feed) และ  (7) การปอนกําลังงานดวยเสนสตริป (stripline feed) แสดงดังรูปที่ 3.2  
  สําหรับงานวิจัยนี้ใชวิธีการปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริปเนื่องจาก
เปนวิธีที่งาย ทั้งการออกแบบและการแมตชสายอากาศ รูปที่ 3.3 แสดงการปอนกําลังงานดวยเสน 
ไมโครสตริปไปยังรองของสายอากาศ โดยที่ sλ  คือ ความยาวคลื่นของรอง (slot wavelength) 
และ mλ  คือ ความยาวคลื่นของไมโครสตริป (microstrip wavelength) 
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รูปที่ 3.2 เทคนิคการปอนกาํลังงานใหแกสายอากาศรองแบบเรียว  

(จ) FCPW/center-strip  (ฉ) FCPW/notch  

(ซ) เสนสตริป 

(ก) เสนแกนรวม 

(ค) CPW  (ง) GCPW  

(ข) เสนไมโครสตริป  

(ช) ไมโครสตริปไปยังจุดเชือ่ม 

Microstrip 
(Zo= 50 Ω) 

Microstrip 
(Zo= 70.7 Ω) 

Ground 
plane 

Coupled microstrip line 
(Zo  (add)= 50 Ω) 

Wg 
W 

R1 
Wg 

L 
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รูปที่ 3.3 การปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริป 
 

  3.1.3 การจัดแถวลําดับของสายอากาศรองแบบเรียว 
รูปที่ 3.4 แสดงรูปรางมาตรฐานในการจัดแถวดับของสายอากาศรองแบบ

เรียวโดยรูปที่ 3.4(ก) แสดงสนามของสายอากาศรองแบบเรียว ทําใหไดรูปรางในการจัดแถวลําดับใน
ระนาบสนามแมเหล็กและระนาบสนามไฟฟา ดังรูปที่ 3.4(ข) และ (ค) ตามลําดับ 

เมื่อจัดประเภทของสายอากาศออกตามการแพรกระจายคลื่นสัญญาณ 
พบวาสายอากาศรองแบบเรียวเปนสายอากาศแบบมีทิศทางหรือเจาะจงทิศทาง (directional antenna)
คือ มีลักษณะของการกระจายคลื่นในทิศทางใดทิศทางหนึ่งเทานั้น แสดงดังรูปที่ 3.5 เพื่อให
สายอากาศรองแบบเรียวมีลักษณะการกระจายของคลื่นรอบ ๆ สายอากาศในระนาบอะซิมุธ หรือมี
คุณสมบัติเปนสายอากาศแบบรอบทิศทาง งานวิจัยนี้จึงไดออกแบบสายอากาศรองแบบเรียวใหมีการ
จัดแถวลําดับแบบวงกลม ดังรูปที่ 3.6 ทําใหไดสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบที่มีความกวาง
แถบกวางตามคุณสมบัติของสายอากาศรองแบบเรียวและสามารถครอบคลุมพื้นที่ไดมากขึ้น 
 

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

รูปที่ 3.4 รูปรางมาตรฐานในการจัดแถวดับของสายอากาศรองแบบเรียว 
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รูปที่ 3.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรองแบบเรียว 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 รูปรางของแถวลําดบัแบบวงกลม 
 

3.2 สรุป 
จากทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของของสายอากาศรองแบบเรียว โดยเริ่มศึกษาจาก

โครงสรางของสายอากาศกอน เพื่อใหไดสายอากาศที่มีโครงสรางที่งาย ไมซับซอน ตอมาไดศึกษาใน
สวนของการปอนกําลังงานใหแกสายอากาศ โดยไดเลือกวิธีการปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริป
เนื่องจากเปนวิธีที่งาย ทั้งการออกแบบและการแมตชสายอากาศ และในสวนสุดทายไดศึกษารูปแบบ
ของการจัดแถวลําดับเพื่อใหไดสายอากาศรองแบบเรียวที่มีลักษณะการกระจายของคลื่นรอบ ๆ
สายอากาศในระนาบอะซิมุธ หรือมีคุณสมบัติเปนสายอากาศแบบรอบทิศทาง 

x y 

z 
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บทที่ 4 
การวิเคราะหและออกแบบสายอากาศ 

 
ในบทนี้จะนําเสนอการวิเคราะหและออกแบบสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบ

เรียวดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใช
รองแบบเรียวสําหรับการประยุกตใชงานเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย โดยในขั้นตอนแรกไดทําการ
ออกแบบและจําลองผลสายอากาศรองแบบเรียวเพียงหนึ่งอิลีเมนต เพื่อใหไดสายอากาศที่มีความ
กวางแถบที่สามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได จากนั้น
นําสายอากาศรองแบบเรียวมาทําการจัดแถวลําดับแบบวงกลมเพื่อใหไดความกวางลําคลื่นใน
ระนาบอะซิมุธที่กวางขึ้นและมีอัตราขยายของสายอากาศเพิ่มขึ้น 
 

4.1 ศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองสายอากาศรองแบบเรียวดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป CST 
จากบทที่ 3 สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรอางอิงตาง ๆ ของสายอากาศรองแบบ

เรียวไดดังตารางที่ 3.1 ซ่ึงเปนคาอางอิงในการออกแบบสายอากาศรองแบบเรียว จะไดผลจากการ
จําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เปนแบบจําลองสายอากาศรองแบบเรียวและคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับ ( 11S ) ดังรูปที่ 4.1(ก) และ (ข) ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวามีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ
ไมเปนไปตามวัตถุประสงคในการออกแบบ ดังนั้นจึงไดทําการปรับหาคาที่เหมาะสม เพื่อใหได
สายอากาศรองแบบเรียวที่มีความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการตั้งแต 2 GHz ถึง
6 GHz โดยมี ค าพ า ร ามิ เ ตอร ที่ ใ ช ในก า รปรั บหาค าที่ เ หม าะสม  ได แ ก  คว ามย าวของ
สายอากาศ (antenna length : lA ) ความกวางของรอง(flared slotline width : wF ) ความยาวชดเชย
ดานหลังสตับ (backwall offset : gL ) อัตราความโคงของรองเรียวเอกซโพเนนเชียล (exponential 
opening rate : aR ) การปรับมาตราสวนของสายอากาศรองแบบเรียว และความสูงของวัสดุฐานรอง
(substrate height : H ) ซ่ึงจะพิจารณาการปรับหาคาที่เหมาะสมจากคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ
ของสายอากาศ 
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(ก) แบบจําลองสายอากาศ 
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(ข) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
 

รูปที่ 4.1 ผลจากการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
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   4.1.1 ความยาวของสายอากาศ 
    เมื่ อทํ าการ เปลี่ ยนแปลงค าความยาวของสายอากาศ  หรือ  lA  คือ
ให lA  เทากับ 179.5 มิลลิเมตร  187.5 มิลลิเมตร 192.5 มิลลิเมตร และ 195.5 มิลลิเมตร  โดยให
คาพารามิเตอรอ่ืน ๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผลพบวาเมื่อสายอากาศรองแบบเรียวมีความยาวเพิ่มมาก
ขึ้นจะทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ มีจํานวนของการแกวง (oscillation) ที่เพิ่มขึ้นแสดงไดดัง
รูปที่ 4.2 ดังนั้นจึงเลือกคาความยาวของสายอากาศเทากับคาอางอิงเดิมคือ 187.5 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.2 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา lA  
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Al = 195.5 mm 
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    4.1.2 ความกวางของรอง 
    เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความกวางของรอง หรือ wF  คือ ให wF

เทากับ 70 มิลลิเมตร 75 มิลลิเมตร 86 มิลลิเมตร และ 90 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ 
มีคาคงที่ พบวาเมื่อคา wF  เพิ่มขึ้น ทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดีขึ้นเนื่องจากเปนการเพิ่ม
พื้นที่ในการแผกระจายพลังงาน แตถา wF  เพิ่มมากขึ้นจะพบวาความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลาง
จะเลื่อนไปยังความถ่ีที่สูงขึ้น (Amena Syeda, 2006) แตจากการจําลองผลจะเห็นไดวาเมื่อ wF

เทากับ 75 มิลลิเมตร มีผลของคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดีที่สุด แสดงดังรูปที่ 4.3 แตเมื่อนํา
คา  wF  เทากับ 75 มิลลิเมตร ไปทําการปรับหาคาความยาวชดเชยดานหลังสตับ  พบวาไดคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ไมดี จึงไดทําการเลือกคา wF  เทากับ 86 มิลลิเมตร มาทําการปรับหา
คาความยาวชดเชยดานหลังสตับ พบวาไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ดีขึ้น ซ่ึงจะไดกลาวใน
หัวขอตอไป ดังนั้นจึงเลือกคา wF  เทากับ 86 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.3 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา wF  
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Fw = 90 mm 
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    4.1.3 ความยาวชดเชยดานหลังสตับ 
    เมื่ อทํ าการเปลี่ ยนแปลงค าความยาวชดเชยด านหลังสตับ
หรือ gL  คือ ให gL เทากับ 9.82 มิลลิเมตร ( gL ) 12.28 มิลลิเมตร ( ( / 4)g gL L+ ) 13.09 มิลลิเมตร
( ( / 3)g gL L+ ) และ 14.73 มิลลิเมตร ( ( / 2)g gL L+ ) โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ มีคาคงที่ จากการ
จําลองผล พบวาเมื่อคา gL  เพิ่มขึ้น ทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดีขึ้นที่ความถี่ปฏิบัติการ
ชวงความถี่ต่ํา แตถา gL  เพิ่มมากขึ้นจะพบวาความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางจะเลื่อนไปยัง
ความถี่ที่สูงขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.4 ดังนั้นเลือกคา gL เทากับ 14.73 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.4 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา gL  
 
 
 
 
 
 

Lg 
Lg+ Lg/2 
Lg+ Lg/3 
Lg+ Lg/4 
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    4.1.4 อัตราความโคงของรองเรียวเอกซโพเนนเชียล 
    เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราความโคงของรองเรียวแบบ 
เอกซโพเนนเชียล หรือ aR  คือ ให aR  เทากับ 1 2 3 และ 4 โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ มีคาคงที่ 
จากการจําลองผลพบวา เมื่อคา aR  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่ต่ําลดลง และชวง
ความถี่กลางมีการแมตชที่ไมดี  จากรูปที่  4.5 จะเห็นไดวาที่คา  aR  เทากับ  3 จะใหผลของคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ดีสุด เมื่อ aR  นอยกวา 3 พบวาไดความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่ต่ํา
มากกวา 3 GHz และเมื่อ aR  มากกวา 3 พบวาความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางมีการแมตชที่ไมดี 
มีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับมากกวา -10 dB ดังนั้นเลือกคา aR  เทากับ 3 
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รูปที่ 4.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา aR  
 
 
 
 
 

 Ra = 1 
Ra = 2 
Ra = 3 
Ra = 4 
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    4.1.5 การปรับมาตราสวนของสายอากาศ 
  จากผลการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวจะเห็นวาเมื่อทําการปรับ

หาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมแลว ผลของคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับยังมีความกวางแถบไม

ครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz ถึง 6 GHz ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดใชเทคนิคในการปรับมาตรา

สวนของสายอากาศ ซ่ึงทําการปรับมาตราสวนของสายอากาศใหมีขนาดใหญขึ้นเนื่องจากผลการ

จําลองที่ไดมีความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่สูง โดยนําคาคงที่ ไดแก 1.6  1.7 และ 1.8 มาคูณเขากับ

พารามิเตอรของสายอากาศ พบวาคาคงที่ 1.7 ใหผลของความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่

ปฏิบัติการ 2 GHz ถึง 6 GHz ตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ แสดงไดดังรูปที่ 4.6 ซ่ึงกราฟเสน

ทึบจะเปนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของผลการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวที่มีการปรับ

คาพารามิเตอรตาง ๆ แลวแตยังไมไดมีการคูณคาคงที่เขากับพารามิเตอรของสายอากาศ และจะเหน็ได

วาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ไดมีการแมตชที่ไมดี ดังนั้นในขั้นตอนตอไปจึงไดทําการปรับคา

สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับใหมีการแมตชที่ดีขึ้น โดยการปรับหาคาความสูงของวัสดุฐานรอง  
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รูปที่ 4.6 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อทําการปรับมาตราสวนของสายอากาศ  
 

x 1.0 
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x 1.7 
x 1.8 
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    4.1.6 ความสูงของวสัดุฐานรอง 
    เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความสูงของวัสดุฐานรองหรือ H  คือ 
ให H  เทากับ 1.6 มิลลิเมตร 3.2 มิลลิเมตร 4.8 มิลลิเมตร และ 6.4 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอร
อ่ืน ๆ มีคาคงที่ เมื่อคา H  เพิ่มขึ้น ทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่มีการแมตชดีขึ้น จาก
การจําลองผลพบวา H  มีคาเทากับ 3.2 มิลลิเมตร มีผลการแมตชที่ดีที่สุด แสดงดังรูปที่ 4.7 ดังนั้น
เลือกคา H  เทากับ 3.2 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 4.7 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา H  

 
 
 
 
 
 
 

H = 1.6 mm 
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H = 6.4 mm 
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จากการปรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจะไดผลการจําลองสายอากาศ

รองแบบเรียวตนแบบที่มีความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz

แสดงคาพารามิเตอรของสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.8 แสดงผลการ

จําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบ จะเห็นวาคาสัมประสิทธการสะทอนกลับมีคานอยกวา 

-10 dB ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz ดังรูปที่ 4.8(ข) อัตราสวนคลื่นนิ่งมีคาต่ํากวา 2

ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz เชนกัน แสดงไดดังรูปที่ 4.8(ค) สําหรับแบบรูปการแผ

พลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กแสดงดังรูปที่ 4.8(ง) และ (จ) ตามลําดับ

ซ่ึงมีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทาง โดยผลการจําลองที่ไดมีอัตราขยายดังตารางที่ 4.2  

  
ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรของสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

พารามิเตอรของสายอากาศรองแบบเรียว 
 

 

ขนาด (mm) 

lA  : ความยาวของสายอากาศ  318.8 

wA  : ความกวางของสายอากาศ 153 

lF  : ความยาวของรอง 271.7 

wF  : ความกวางของรอง 146.2 

aR  : อัตราความโคงของรองเรียวเอกซโพเนนเชียล  3 

gL  : ความยาวชดเชยดานหลังสตับ 25.04 

tL  : ความยาวของสวนที่เปนเสนตรงของรอง 16.69 
H  : ความสูงของวัสดุฐานรอง 3.2 

sD  : เสนผาศูนยกลางวงกลมของสตับ 30.4 

stW  : ความกวางของเสนไมโครสตริป 5.13 
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ตารางที่ 4.2 คาอัตราขยายจากผลการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบ 
 

ความถี่ (GHz) 
 

 

อัตราขยาย (dB) 

2.45 11 
5.25 8.35 
5.80 7.37 

 
 
 

 
 

(ก) แบบจําลองสายอากาศตนแบบ 
 

รูปที่ 4.8 ผลจากการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
 
 

x 

z 

y 
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(ข) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
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(ค) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

รูปที่ 4.8 ผลจากการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 

6 
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°0θ =

 
 

(ง) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
 
 

°0φ =

 
 

(จ) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.8 ผลจากการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 

         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 

         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 
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4.2 ศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
โดยใชรองแบบเรียวดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 

   เมื่อไดสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบแลว ในขั้นตอนตอไป คือ การออกแบบและ
จําลองผลสายอากาศแถวลําดับวงกลม งานวิจัยนี้ไดทําการจัดแถวลําดับแบบวงกลมโดยใชสายอากาศ
รองแบบเรียวจํานวน  4 อิลิเมนต แสดงไดดังรูปที่ 4.9  ทําการปรับหาระยะ  (distance : D )  ที่
เหมาะสมในการจัดแถวลําดับแบบวงกลม เพื่อใหสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีแบบรูปการแผแบบ
รอบตัวในระนาบอะซิมุธ สําหรับการประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสายซึ่งมีความกวาง
แถบครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz สามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบไรสายตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได  จากนั้นไดวิเคราะหหารูปรางของตัวสะทอน (reflector) อะลูมิเนียมที่
เหมาะสม เพื่อทําหนาที่ในการลดคลื่นพูหลัง(back lobe) ซ่ึงไดทําการจําลองผลสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมที่มีตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอก  ส่ีเหล่ียม  และสี่เหล่ียมเอียง 45o และไดวิเคราะหหา
อัตราขยายสูงสุดของสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยการนําแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและดานลางของ
สายอากาศแถวลําดับวงกลม  
 
 

 
 

รูปที่ 4.9 แบบจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
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    4.2.1 การปรับหาระยะที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับ 
     สําหรับการปรับหาระยะที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับแบบวงกลม
โดยกําหนดใหระยะในการจัดแถวลําดับ หรือ D  เทากับ 122.45 มิลลิเมตร (λ ) 183.67 มิลลิเมตร (1.5λ ) 
244.9 มิลลิเมตร (2λ )  และ 306.12 มิลลิเมตร (2.5λ )  จากผลการจําลองพบวาระยะในการจัดแถวลําดับที่
เปลี่ยนไปไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับและอัตราสวนคลื่นนิ่ง แตระยะในการจัดแถวลําดับ
ที่เปลี่ยนไปจะมีผลตออัตราขยายและแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม ดังนั้น
งานวิจัยนี้ไดเลือกระยะในการจัดแถวลําดับเทากับ 183.67 มิลลิเมตร เนื่องจากใหอัตราขยายในทุก ๆ ชวง
ความถี่ใชงานสูงสุด แสดงดังตารางที่ 4.3  รูปที่ 4.10(ก) และ (ข) แสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีระยะในการจัดแถวลําดับ
เทากับ 183.67 มิลลิเมตร จากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.3 คาอัตราขยายจากผลการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลม 

 

ความถี่ (GHz) 
 

 

อัตราขยาย (dB) 

2.45 7.47 
5.25 6.16 
5.80 5.27 
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°0θ =

 
 

(ก) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
 

°0θ =

 
 

(ข) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.10 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลมทีม่ีระยะในการจดัแถวลําดับ 
                          เทากับ 183.67 มิลลิเมตร จากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST  

         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 

         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 
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    4.2.2 การเพิ่มตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปรางที่เหมาะสมของสายอากาศ 
              แถวลําดับ 

     ในงานวิจัยนี้ไดทําการเพิ่มตัวสะทอนอะลูมิ เนียมที่ตําแหนง
แกนกลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลม ซ่ึงจะทําหนาที่ในการสะทอนคลื่นพูหลังใหไปเสริมกับ 
ลําคลื่นดานหนา ทําใหสายอากาศแถวลําดับมีอัตราขยายที่เพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงไดทําการจําลองผลสายอากาศ
แถวลําดับวงกลมที่มีตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงตาง ๆ ไดแก (1) รูปทรงกระบอก  (2) รูปทรงสี่เหล่ียม
และ (3) รูปทรงสี่เหล่ียมเอียง 45o แสดงดังรูปที่ 4.11(ก)  (ข)  และ(ค) ตามลําดับ จากผลการจําลองพบวา 
ตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงตาง ๆ ที่เปลี่ยนไปไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับและ
อัตราสวนคลื่นนิ่ง แตจะมีผลตออัตราขยายและแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ
วงกลม ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดเลือกตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกในการทําหนาที่ลดคลื่นพูหลัง 
เนื่องจากใหอัตราขยายในทุก ๆ ชวงความถี่ใชงานโดยเฉลี่ยสูงสุด แสดงดังตารางที่ 4.4  รูปที่ 4.12(ก)
และ (ข) แสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศแถว
ลําดับวงกลมที่มีตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST
ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.4 คาอัตราขยายจากผลการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีตัวสะทอนอะลูมิเนยีม 
                    รูปทรงตาง ๆ 

 
ความถี่ (GHz) 
 

 

อัตราขยาย (dB) 
 

รูปทรงกระบอก รูปทรงสี่เหล่ียม รูปทรงสี่เหล่ียมเอียง 45o 
2.45 7.81 7.00 6.97 
5.25 5.95 6.23 6.09 
5.80 5.58 4.96 5.59 
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(ก) ตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอก 
 
 
 

 
 

(ข) ตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงสี่เหล่ียม 
 

รูปที่ 4.11 สายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มตีัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงตาง ๆ  
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(ค) ตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงสี่เหล่ียมเอียง 45o 
 

รูปที่ 4.11 สายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มตีัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงตาง ๆ (ตอ) 
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°0θ =

 
 

 (ค) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
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(ง) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.12 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดบัวงกลมที่มีตัวสะทอนอะลูมิเนียม 
                              รูปทรงกระบอกจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 

         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 

         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 
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    4.2.3 การเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับ 
    ในการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมนั้น งานวิจัยนี้
ไดใชแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลม โดยแผนอะลูมิเนียม 
จะทําหนาที่ในการบีบลําคลื่นทั้งดานบนและลางใหเสริมกับลําคลื่นดานหนาและหลัง ทําใหมีแบบรูป 
การแผพลังงานในระนาบอะซิมุธที่มีระดับสัญญาณไมแตกตางกันในแตละมุมองศา สงผลใหไดลําคลื่น 
ที่ครอบคลุมพื้นที่ในแนวราบกวางมากขึ้น และมีอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมมากขึ้นดวย
โดยการเพิ่มแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลมนี้ ไมมีผลตอแถบ 
ความกวางและอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ แตจะสงผลโดยตรงตออัตราขยาย และแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม และการเพิ่มตัวสะทอนอะลูมิเนียมที่ตําแหนงแกนกลางของ
สายอากาศแถวลําดับวงกลม ซ่ึงจะทําหนาที่ในการสะทอนคลื่นพูหลังใหไปเสริมกับลําคลื่นดานหนา 
ทําใหไดอัตราขยายที่เพิ่มสูงขึ้น โดยงานวิจัยนี้ไดทําการจําลองผลสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มี 
แผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลาง และตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงตาง ๆ ไดแก (1) รูปทรงกระบอก
(2) รูปทรงสี่เหล่ียม และ (3) รูปทรงสี่เหล่ียมเอียง 45o แสดงดังรูปที่ 4.13(ก)  (ข)  และ (ค) ตามลําดับ 
จากผลการจําลองพบวาสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางจะมีอัตราขยาย
ที่สูงกวา และสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่ใชตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกจะมีอัตราขยายสูง
ที่สุด แสดงดังตารางที่ 4.5  ซ่ึงสอดคลองกับผลที่ไดจากตารางที่ 4.4  ดังนั้นจะทําใหไดสายอากาศแถว
ลําดับวงกลมตนแบบ คือ สายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีที่มีระยะในการจัดแถวลําดับเทากับ 183.67
มิลลิเมตร ใชตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกและมีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของ
สายอากาศ   จากรูปที่  4.14 แสดงผลการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ ซ่ึงไดแก 
คาสัมประสิทธการสะทอนกลับดังรูปที่ 4.14(ก)  อัตราสวนคลื่นนิ่งดังรูปที่ 4.14(ข)  แบบรูปการแผ
พลังงานในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กดังรูปที่ 4.14(ค) และ (ง) ตามลําดับ ซ่ึงแสดงให
เห็นไดอยางชัดเจนวาสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบมีแบบรูปการแผพลังงานแบบรอบตวัในระนาบ
เดี่ยวที่เหมาะสมสําหรับการประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย และมีอัตราขยายของ
สายอากาศที่สูง 
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ตารางที่ 4.5 คาอัตราขยายจากผลการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีแผนอะลูมิเนียมปดดานบน 
                      และลาง และมีตวัสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงตาง ๆ 

 
ความถี่ (GHz) 
 

 

อัตราขยาย (dB) 
 

รูปทรงกระบอก รูปทรงสี่เหล่ียม รูปทรงสี่เหล่ียมเอียง 45o 
2.45 12.31 11.80 11.69 
5.25 10.03 9.66 8.90 
5.80 8.32 8.59 7.32 

 
 
 

 
 

(ก) ตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอก 
 

รูปที่ 4.13 แบบสายอากาศแถวลําดับวงกลมทีม่ีแผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง 
          และตัวสะทอนอะลูมิเนยีมรูปทรงตาง ๆ 
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(ข) ตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงสี่เหล่ียม 
 
 

 
 

(ค) ตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงสี่เหล่ียมเอียง 45o 
 

รูปที่ 4.13 แบบสายอากาศแถวลําดับวงกลมทีม่ีแผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง 
          และตัวสะทอนอะลูมิเนยีมรูปทรงตาง ๆ (ตอ) 
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(ก) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 

 

1 2 3 4 5 6 7
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

Frequency (GHz)

V
SW

R

 
 

(ข) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

รูปที่ 4.14 ผลการจําลองสายอากาศแถวลําดบัวงกลมตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
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°0θ =

 
 

(ค) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
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(ง) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.14 ผลการจําลองสายอากาศแถวลําดบัวงกลมตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 

         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 

         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 
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จากการออกแบบและจําลองผลสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ
ดวยโปรแกรมสํา เร็จ รูป  CST จะเห็นวาแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาที่
ความถี่ 2.45 GHz มีตําแหนงของระดับสัญญาณที่ต่ําสุดเกิดขึ้น ณ ตําแหนงที่มุม 23θ = ± ° และ 

157θ = ± °ทั้งนี้เนื่องมาจากผลของการใสแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศ และเมือ่
ทําการเปรียบเทียบผลการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีตัวสะทอนอะลูมิ เนียมรูป
ทรงกระบอกระหวางมีและไมมีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลาง จะเห็นไดวาอัตราขยายของ
สายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางจะมีอัตราขยายที่สูงกวา แสดงดัง
ตารางที่ 4.6  และยังมีแบบรูปการแผพลังงานในระนาบอะซิมุธ หรือระนาบสนามแมเหล็กที่มีระดับ
ของสัญญาณเฉลี่ยไมแตกตางกันมากในแตละมุมทั้ง  3 แถบความถี่   รูปที่  4.15 แสดงกราฟ
เปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีตัวสะทอนอะลูมิเนียม 
รูปทรงกระบอกระหวางมีและไมมีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลาง โดยรูปที่ 4.15(ก) (ค) และ (จ)
แสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz  5.25 GHz และ 5.8 GHz
ตามลําดับ และรูปที่ 4.15(ข) (ง) และ (ฉ) แสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็กที่
ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz และ 5.8 GHz ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.6 คาอัตราขยายจากผลการจําลองของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีตัวสะทอน 
                     อะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกระหวางมีและไมมีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลาง  

ความถี่ (GHz) 
สายอากาศแถวลําดับวงกลมไมมี
แผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง 

สายอากาศแถวลําดับวงกลมมีแผน
อะลูมิเนียมปดดานบนและลาง 

อัตราขยาย (dB) อัตราขยาย (dB) 
2.45 7.81 12.31 
5.25 5.95 10.03 
5.80 5.58 8.32 
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°0θ =

 
 

 (ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
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 (ข) ระนาบสนามแมเหล็กทีค่วามถี่ 2.45 GHz 
 

รูปที่ 4.15 ผลจากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
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°0θ =

 
 

 (ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
 

°0θ =

 
 

(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
 

รูปที่ 4.15 ผลจากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม (ตอ) 



 

 
 

44

°0θ =

 
 

 (จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
 

°0θ =

 
 

(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 4.15 ผลจากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม (ตอ) 
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4.3 สรุป 
สําหรับบทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบ และวิเคราะหสายอากาศแถวลําดับ

วงกลมโดยใชรองแบบเรียว ซ่ึงในขั้นแรกไดทําการศึกษาโครงสรางของสายอากาศรองแบบเรียว
จากนั้นทําการวิเคราะหและออกแบบ เพื่อใหไดสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบสําหรับการนํามา
ประยุกตใชในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย โดยทําการจัดแถวลําดับแบบวงกลมเพื่อใหสายอากาศมี
คุณสมบัติเปนสายอากาศแบบรอบตัว ที่มีแบบรูปการแผพลังงานครอบคลุมพื้นที่กวางในระนาบ 
อะซิมุธ  โดยไดมีการเพิ่มตัวสะทอนอะลูมิเนียมที่ตําแหนงแกนกลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลม
เพื่อลดคลื่ยพูหลัง และไดนําแผนอะลูมิเนียมมาปดดานบนและลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลม
เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ โดยไดทําการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST กอน เพื่อศึกษา
ความเปนไปไดของสายอากาศแถวลําดับวงกลมสําหรับการนําไปสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลม
ตนแบบตอไป 
 



บทที่ 5 
ผลการวัดทดสอบ 

 
จากทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของทั้งหมด ตลอดจนการออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะที่

สําคัญของสายอากาศแถวลําดับวงกลมดังไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 และ 4  ดังนั้นในบทที่ 5 นี้ 
จะกลาวถึงการสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบขึ้น เพื่อทําการวัดทดสอบคุณลักษณะ
ตาง ๆ ไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ อัตราสวนคลื่นนิ่ง แบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแม เหล็ก  อิมพีแดนซ  และอัตราขยาย  โดยมีตัวแบงกําลังงาน
(power divider) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการสงผานพลังงานจากเครื่องสงไปยังสายอากาศ 
แถวลําดับวงกลมตนแบบ โดยในการวัดทดสอบคุณลักษณะขางตน จากเครื่องวิเคราะหโครงขาย
(network analyzer) รุน HP8720C สุดทายไดทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบและ
การจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ทั้งสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบหนึ่งอิลิเมนตและ
สายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
 

5.1 วิธีการสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
 จากผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 จนได

ขนาดและรูปแบบของแถวลําดับของสายอากาศตามที่ตองการ โดยผลจากการจําลองจะมีนามสกุล
แฟมขอมูลคือ MOD ซ่ึงจะตองนําไฟลออก (export file) จากโปรแกรมสําเร็จรูป CST และบันทึกขอมูล
นามสกุลแฟมขอมูลที่ได คือ ช่ือแฟมขอมูลนามสกุล DXF เมื่อไดแฟมขอมูลแลว ไดนําไปจัดแตง
รูปรางของสายอากาศดวยโปรแกรม Auto CAD 2008 แสดงดังรูปที่ 5.1 กอนนําไปตัดสติ๊กเกอรโดย
ใชโปรแกรม CorelDRAW 9 ดังรูปที่ 5.2 เพื่อนําไปใชในการสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ
แสดงดังรูปที่ 5.3 ซ่ึงไดใชแผนไมโครสตริปชนิด FR4 จากนั้นนําสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
ตอเขากับขั้วตอชนิด SMA 50 โอหมโดยรูปที่ 5.3(ก) แสดงสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบที่สรางเสร็จ
แลว และรูปที่ 5.3(ข) เปนสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบที่ถูกปดดานบนและดานลางดวยแผน
อะลูมิเนียม เพื่อใหชวยในการบีบลําคลื่นใหสามารถครอบคลุมพื้นที่ในระนาบอะซิมุธใหกวางขึ้นและเพื่อ
เพิ่มความแข็งแรงใหกับสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ ตลอดจนเพิ่มความสะดวกสําหรับการวัด
ทดสอบและการนําไปใชงานจริง และมีอะลูเนียมรูปทรงกระบอกทําหนาที่เปนตัวสะทอน ที่ต่ําแหนง
แกนกลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลม สําหรับสะทอนคล่ืนพูหลังใหแผออกไปดานหนาทั้งหมด ซ่ึง
จะมีผลทําใหไดอัตราขยายเพิ่มขึ้น 
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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) สายอากาศรองแบบเรียวตนแบบที่สราง 

 

 
 

(ข) สายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบทีส่ราง 
 

รูปที่ 5.3 สายอากาศที่สรางขึ้น  
 

5.2 ผลการวัดทดสอบตัวแบงกําลังงาน 
  ในรายงานฉบับนี้ไดใชตัวแบงกําลังงานเปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการแบงกําลังจาก
เครื่องวิเคราะหโครงขาย (อุปกรณภาคสง) จากหนึ่งพอรตดานเขาใหเปนสี่พอรตดานออกตามจํานวน
ของสายอากาศรองแบบเรียว 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 
 
โดยที่  1W  คือ  ความกวางของไมโครสตริป  rε  คือ  คาคงที่ไดอิ เ ล็กตริก  0Z  คือ  อิมพีแดนซ
คุณลักษณะ และ λ  คือ ความยาวคลื่น จากการออกแบบตามสมการที่ (4.1) และ (4.2) จะไดความ
กว างของสตริปที่  0 50Z = Ω  เท ากับ  3.06 มิล ลิ เมตรที่  0 70Z = Ω  เท ากับ  1.62 มิล ลิ เมตรที่ 

0 100Z = Ω  เทากับ 0.71 มิลลิเมตร สําหรับการวัดทดสอบการแมตชของตัวแบงกําลังนั้นไดทําการวัด
คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่แตละพอรตของตัวแบงกําลัง โดยพอรตที่ทําการวัดทดสอบนั้นจะ
ตอเขากับเครื่องวิเคราะหโครงขายและพอรตที่เหลือจะตอเขากับหัวตอ 50 Ω  ถา ณ ความถี่ที่พิจารณา
มีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB แสดงวามีการแมตชที่สมบรูณ และจากการวัดทดสอบไดผลดังรูปที่
5.5(ก) แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่พอรตดานเขา  รูปที่  5.5(ข) ถึง  (จ) แสดงคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่พอรตดานออกซึ่งก็คือพอรตที่ตอเชื่อมกับสายอากาศรองแบบเรียว
พอรตที่ 1 ถึง 4 ตามลําดับ 
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(ก) ที่พอรตดานเขา 

 

 
 

(ข) ที่พอรตดานออกที่ 1 
 

รูปที่ 5.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับตวัแบงกําลังงาน  
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(ค) ที่พอรตดานออกที ่2 

 

 
 

(ง) ที่พอรตดานออกที ่3 
 

รูปที่ 5.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับตวัแบงกําลังงาน (ตอ) 
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(จ) ที่พอรตดานออกที ่4 
 

รูปที่ 5.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับตวัแบงกําลังงาน (ตอ)  
 
  จากผลการวัดทดสอบตัวแบงกําลังงาน จะเห็นวาที่พอรตดานออกทั้ง 4 พอรต มีการ
แมตชยังไมใกลเคียงกัน ซ่ึงจะมีผลตอแบบรูปการแผพลังงานรวมของสายอากาศแถวลําดับวงกลม
ตนแบบที่วัดได ดังนั้นจึงไดทําการทําใหเปนบรรทัดฐาน (normalization) ของผลวัดทดสอบแบบ
รูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก 
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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 ่นนิ่ง (Standing Wave Ratio : SWR) ในการพิจารณาค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ามีคาเปนลบอนันต แสดงวามีการแมตชที่สมบูรณดีที่สุด (รังสรรค วงศสรรค และ ชูวงค, 
ม.ป.ป) สําหรับคา SWR สามารถมีคาต่ําสุดตั้งแต 1 ถึงอนันต โดยถา SWR มีคาเทากับ 1 แสดงวา
สายอากาศนั้นมีการแมตชที่สมบูรณหมายความวากําลังไฟฟาดานเขาที่ปอนใหกับสายอากาศมีการแผ
พลังงานออกไปทั้งหมดไมมีการสะทอนกลับมา  และถาสายอากาศมีคา SWR เทากับอนันต 
หมายความวาสายอากาศนั้นไมแมตชทําใหกําลังไฟฟาที่สงออกไปเกิดการสะทอนกลับมาทั้งหมด
สงผลใหเครื่องสงไดรับความเสียหายได ในงานประยุกตตาง ๆ คาของ 11S  จะยอมรับไดถามีคาต่ํา
กวาหรือเทากับ -10 dB ซ่ึงจะสอดคลองกับคา SWR เทากับ 2 หรือต่ํากวา แสดงวามีการแมตชที่ดี
จากรูปที ่ 5.6(ก) แสดงกราฟคาสัมประสิทธิ ์การสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับวงกลม
ตนแบบในรูปของพารามิเตอร 11S  จากรูปจะสังเกตไดวาสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบที่ได
ทําการสรางขึ้นนั้นมีคา 11S  ต่ํากวา -10 dB ที่ชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz ซ่ึงสอดคลองกับ
คา SWR ที่มีคาต่ํากวา 2 ที่ชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz เชนกัน แสดงดังรูปที่ 5.6(ข) 
  รูปที่ 5.7(ก) และ (ข) แสดงกราฟเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบและผลจากการ
จําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ของคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ และคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง
ตามลําดับ 
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(ก) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 

 

 
 

(ข) คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

รูปที่ 5.6 ผลการวัดทดสอบของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
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(ก) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
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(ข) คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

รูปที่ 5.7 ผลการวัดทดสอบและการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST  
                                     ของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 

CST 
วัดทดสอบ 

CST 
วัดทดสอบ 
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5.4 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
จากรูปที่ 5.8 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน โดยทําการทดสอบใน

ระยะสนามระยะไกล คือ λ/2 2DR ≥  ซ่ึง R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบและสายอากาศ
อางอิงโดยการทดสอบนี้ไดกําหนดใหระยะทางมีคาคงที่ที่ความถี่สูงสุดมีคาเทากับ 82.65 เซนติเมตร
และ D  คือขนาดความกวางของรองเรียวของสายอากาศซึ่งมีคาเทากับ 14.62 เซนติเมตร ซ่ึงในที่นี้ไดใช
สายอากาศรองแบบเรียว โดยมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 2 GHz ถึง 6 GHz หนึ่งอิลิเมนตมาเปนสายอากาศ
อางอิงทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง  และสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่นํามาทดสอบทํา
หนาที่เปนสายอากาศภาครับ ซึ่งจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนเพื่อรับคลื่นจากมุม 0 องศาจนถึง
มุม 360 องศา โดยไดทําการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม
ตนแบบ ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก ซึ่งไดแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบ
ระหวางผลที่ไดจากจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และผลจากการวัดทดสอบแสดง 
ดังรูปที่ 5.9 จะเห็นไดสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบมีแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ
แมเหล็กที่มีระดับของสัญญาณเฉลี่ยไมแตกตางกันในแตละมุม สงผลใหสามารถครอบคลุมพื้นที่ได
กวางกวา 
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รูปที่ 5.8 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 

 

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

รูปที่ 5.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดบัวงกลมตนแบบจากการจําลองผล 
                        ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ 
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 (ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 

 

 
 

 (ง) ระนาบสนามแมเหล็กทีค่วามถี่ 5.25 GHz 
 
 

รูปที่ 5.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดบัวงกลมตนแบบจากการจําลองผล 
                        ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 
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(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 

 

 
 

(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 5.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดบัวงกลมตนแบบจากการจําลองผล 
                        ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 
 



 60

5.5 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซ 
จากการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบโดยทํา

การแมตชดวยวงจรแบงกําลัง ซ่ึงอางอิงมาจากทฤษฎีการแบงกําลังของวิลคินสัน (Wilkinson divider) 
ทําหนาที่ในการปอนกําลังใหแกสายอากาศแถวลําดับ ซ่ึงจะกําหนดใหเปนสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมตนแบบ จากรูปที่ 5.10 แสดงผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมตนแบบด วยเครื ่องว ิเคราะหโครงข ายโดยที่ความถี่  2.45 GHz  5.25 GHz  และ 5.8 GHz 
มี ค าอิ มพี แดนซ เท ากั บ   50.82 – j2.94 โอห ม   51.69 – j23.48 โอห ม   และ  49.94 – j38.19 โอห ม 
ดังรูปที่ 5.13(ก) (ข) และ (ค) ตามลําดับ 
 

 

 
 

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

รูปที่ 5.10 คาอิมพีแดนซดานเขาจากการวัดทดสอบ 
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(ข) คาอิมพแีดนซดานเขาที่ความถี่ 5.25 GHz  

 

 
 

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

รูปที่ 5.10 คาอิมพีแดนซดานเขาจากการวัดทดสอบ (ตอ) 
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5.6 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 
สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบนั้นในขั้นตอนแรก

ไดทําการวัดอัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียว เพื่อหาอัตราขยายของสายอากาศเพียงอิลิเมนต
เดียวแสดงดังรูปที่ 5.11 ซ่ึงเปนวิธีที่ใชสายอากาศสองตัว (two-antenna method) ที่มีลักษณะเหมือนกัน
สําหรับการวัดทดสอบ โดยตัวหนึ่งใชทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสงและอีกตัวหนึ่งที่เหลือจะเปน
สายอากาศภาครับ 

 

เครื่องวิเคราะหโครงขาย HP 8722D

R

 
 

รูปที่ 5.11 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอีลิเมนต 
 

จากนั้นใชสมการการสงผานของฟริส (Friis transmission equation) เปนพื้นฐานใน
การคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศหนึ่งอีลิเมนต โดยสมการการสงผานของฟริสที่นํามาใช
เทากับ 
 

2

4

Pr G Gt rP Rt

λ
π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                                         (5.3) 

 

=  
2

dB dBr t
dB

P P Loss
G

− +⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                                (5.4) 
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420log
=  

2

dB dBr t

dB

RP P
G

π
λ

⎛ ⎞⎛ ⎞− + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                 (5.5) 

 
4 = 20log

dB dB dB dBr r t t
RG P P G π

λ
⎛ ⎞− − + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                             (5.6) 

 
โดยที ่ tP   คือ กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสง ( )10 dB−  

 rP   คือ กําลังที่รับไดจากสายอากาศภาครับ 

 dBG  คือ อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ 
       เมื่อสายอากาศทั้งสองตัวมีลักษณะเหมอืนกัน 

 tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคสง 

 rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 

 R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ ( )282.65 10 m−×  

 
  และในขั้นตอนตอมาไดทําการวัดอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลม
แสดงดังรูปที่ 5.12 โดยกําหนดใหสายอากาศรองแบบเรียวเปนสายอากาศภาคสงและสายอากาศแถว
ลําดับวงกลมตนแบบเปนสายอากาศภาครับ ซ่ึงไดใชเครื่องวิเคราะหโครงขายวัดกําลังไฟฟาที่รับได
โดยกําหนดระยะทางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับที่ใชในการวัดทดสอบ
เทากับ 82.65 เซนติเมตร ทั้งที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz และ 5.8 GHz มีกําลังดานเขาที่ปอนใหกับ
สายอากาศภาคสงเทากับ -10 dB 
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รูปที่ 5.12 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
 
 

 5.6.1 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอิลิเมนต 
  จากสมการ (5.5) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศรองแบบ

เรียวไดดังนี้ และแสดงคาไดดังตารางที่ 5.1 
ที่ความถี่ 2.45 GHz 

( ) ( ) ( )2

8
9

dB

4 82.65 10
26.9099 dB 10 dB 20log

3 10
2.45 10 =  = 10.83 dB

2
G

π −⎛ ⎞⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟⎜ ⎟− − − +⎜ ⎟⎜ ⎟×⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
ที่ความถี่ 5.25 GHz 

( ) ( ) ( )2

8
9

dB

4 82.65 10
38.9098 dB 10 dB 20log

3 10
5.25 10 =  = 8.14 dB

2
G

π −⎛ ⎞⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟⎜ ⎟− − − +⎜ ⎟⎜ ⎟×⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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ที่ความถี่ 5.8 GHz 

( ) ( ) ( )2

8
9

dB

4 82.65 10
41.935 dB 10 dB 20log

3 10
5.8 10 =  = 7.06 dB

2
G

π −⎛ ⎞⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟⎜ ⎟− − − +⎜ ⎟⎜ ⎟×⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
ตารางที่ 5.1 คาอัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอีลิเมนต 

คุณลักษณะของสายอากาศ 
รองแบบเรียวหนึ่งอีลิเมนต 

แถบความถี่ 

2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 

อัตราขยาย (dB) (CST) 11 8.35 7.37 
อัตราขยาย (dB) (วัดทดสอบ) 10.83 8.14 7.06 

 
 

 5.6.2 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
จากสมการ (5.6) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับ

วงกลมตนแบบที่มีตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกและแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางได
ดังนี้ 
ที่ความถี่ 2.45 GHz  

( ) ( ) ( ) ( )
dB

2

8
9

4 82.65 10
 = 25.6299 dB 10 dB 10.83 dB 20log 12.11dB

3 10
2.45 10

rG
π −⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟− − − − + =⎜ ⎟×⎜ ⎟×⎝ ⎠

 

 
ที่ความถี่ 5.25 GHz  

( ) ( ) ( ) ( )
dB

2

8
9

4 82.65 10
 = 37.2 dB 10 dB 8.14 dB 20log 9.87 dB

3 10
5.25 10

rG
π −⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟− − − − + =⎜ ⎟×⎜ ⎟×⎝ ⎠

 

 
ที่ความถี่ 5.8 GHz  

( ) ( ) ( ) ( )
dB

2

8
9

4 82.65 10
 = 40.865 dB 10 dB 7.06 dB 20log 8.13 dB

3 10
5.8 10

rG
π −⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟− − − − + =⎜ ⎟×⎜ ⎟×⎝ ⎠
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จากผลการคํานวณจะไดคาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลม
ตนแบบ จากการวัดทดสอบเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ซ่ึงแสดง
ไวดังตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 คาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 

คุณลักษณะของสายอากาศ 
แถวลําดับวงกลมตนแบบ 

แถบความถี่ 

2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 

อัตราขยาย (dB) (CST) 12.31 10.03 8.32 
อัตราขยาย (dB) (วัดทดสอบ) 12.11 9.87 8.13 

 
 

ตารางที่ 5.3 แสดงคาอัตราขยายจากผลการวัดทดสอบของสายอากาศรองแบบเรียว
หนึ่งอิลิเมนตและสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อมีการนําสายอากาศรอง
แบบเรียวมาจัดแถวลําดับแบบวงกลมที่มีตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกและแผนอะลูมิเนียม
ปดดานบนและลาง จะมีคาอัตราขยายที่สูงกวาในทุก ๆ แถบความถี่ และยังมีคุณลักษณะเชนเดียวกัน
กับสายอากาศแบบรอบทิศทาง คือ มีลักษณะการกระจายของคลื่นรอบ ๆ สายอากาศในระนาบ 
อะซิมุธ โดยคลื่นจะถูกแผกระจายออกไปทุกทิศทาง จึงเหมาะสําหรับการประยุกตใชงานกับเครือขาย
ทองถ่ินแบบไรสายทั้งภายในและภายนอกอาคาร หรือสวนสาธารณะ 

 
ตารางที่ 5.3 คาอัตราขยายจากผลการวัดทดสอบของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอิลิเมนต 
                      และสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 

ความถี่ (GHz) 
สายอากาศรองแบบเรียว 

หนึ่งอิลิเมนต 
สายอากาศแถวลําดับวงกลม

ตนแบบ 
อัตราขยาย (dB) อัตราขยาย (dB) 

2.45 10.83 12.11 
5.25 8.14 9.87 
5.80 7.06 8.13 
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5.7 สรุป 
ในบทนี้ไดแสดงการสราง และการวัดทดสอบคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถว

ลําดับวงกลมตนแบบ ทั้งนี้เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดทดสอบ และจากการจําลอง
ผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST วามีความสอดคลองกันมากนอยเพียงใด ซ่ึงคุณลักษณะของ
สายอากาศที่ไดทําการวัดทดสอบไดแก  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ อัตราสวนคลื่นนิ่ ง 
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกลทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบ
สนามแมเหล็ก คาอิมพีแดนซ และอัตราขยาย พบวาผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป
CST และจากการวัดทดสอบมีคาคลายคลึงกัน สําหรับผลบางสวนที่แตกตางกันซึ่งอาจจะมีสาเหตุมา
จากขอจํากัดของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการจําลองผลตลอดจนผลที่เกิดจากการวัดทดสอบใน
สภาพจริง 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
 6.1 บทสรุป 
  งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดย
ใชรองแบบเรียว ซ่ึงไดนําสายอากาศรองแบบเรียวมาจัดแถวลําดับแบบวงกลมจํานวน 4 อิลิเมนต 
เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ และปรับแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรองแบบเรียวที่เปน
แบบมีทิศทางหรือเจาะจงทิศทางใหเปนแบบรอบทิศทางหรือแผคล่ืนออกรอบตัวในระนาบเดี่ยว ซ่ึงมี
ลักษณะของการกระจายคลื่นรอบ ๆ สายอากาศในระนาบอะซิมุธ โดยคลื่นจะถูกแผกระจายออกไป
ทุกทิศทาง ทําใหสามารถรอบคลุมพื้นที่บริการไดมากขึ้น สําหรับขั้นตอนในการวิเคราะหพารามิเตอร
ของสายอากาศรองแบบเรียวในงานวิจัยนี้ไดศึกษาหารูปแบบของสายอากาศรองแบบเรียว สําหรับ
การประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย จากนั้นวิเคราะหหารูปแบบการจัดแถวลําดับของ
สายอากาศรองแบบเรียว เพื่อใหสายอากาศอากศแถวลําดับมีคุณสมบัติเปนสายอากาศแบบรอบตัวใน
ระนาบเดี่ยว และวิเคราะหหาอัตราขยายสูงสุดของสายอากาศแถวลําดับวงกลม ดวยการปรับหา
ระยะหางระหวางสายอากาศรองแบบเรียวที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับ และการเพิ่มตัวสะทอน
อะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกตลอดจนการเพิ่มแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศแถว
ลําดับวงกลม 

สําหรับการออกแบบสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบในงานวิจัยนี้ในเบื้องตน
ไดออกแบบหาสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบ โดยการปรับเปลี่ยนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม
เพื ่อใหไดสายอากาศรองแบบเรียวที ่ม ีความถี ่ปฏิบัต ิการครอบคลุมชวงความถี ่ตั ้งแต 2 GHz
ถึง 6 GHz ซึ่งสามารถรองรับมาตราฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได จากนั้นนําสายอากาศรองแบบเรียว
ตนแบบมาจัดแถวลําดับแบบวงกลม จํานวน 4 อิลิเมนต เพื่อใหสายอากาศแถวลําดับวงกลมมีแบบ
รูปการแผพลังงานเปนแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศรองแบบเรียว
เทากับ 183.67 มิลลิเมตร ในการจัดแถวลําดับ การเพิ่มตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกและการ
เพิ่มแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลมสงผลใหสายอากาศมี
อัตราขยายสูงสุด โดยไดเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST ในการออกแบบเพื่อศึกษาความเปนไปได
ของสายอากาศแถวลําดับวงกลมกอน สําหรับรายละเอียดในการออกแบบ  การสราง  การวัด
ทดสอบผล รวมทั้งการวิเคราะหและสรุปผลทั้งหมดไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 และ 5  จากตาราง
ที่ 6.1 เปนการสรุปคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียวซ่ึงเมื่อ
พิจารณาความกวางแถบที่ไดจากความตองการที่จะนําไปใชงานดานการสื่อสารแบบไรสายที่
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ตั้งเปาหมายไวนั้น และอัตราขยายของสายอากาศ แถวลําดับวงกลมตนแบบเมื่อนําผลที่ไดจากการ
จําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และจากการวัดทดสอบมาเปรียบเทียบกันพบวามีคาใกลเคยีงกนั 

 
ตารางที่ 6.1 คุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 

คุณลักษณะของสายอากาศ 
แถบความถี่ 

2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 

ความกวางแถบ (CST) 
(1.8 GHz ถึง 6 GHz) 

4.2 GHz 

ความกวางแถบ (วัดทดสอบ) 
(2.2 GHz ถึง 6.4 GHz) 

4.2 GHz 
อัตราขยาย (dB) (CST) 12.31 10.03 8.32 
อัตราขยาย (dB) (วัดทดสอบ) 12.11 9.87 8.13 

 
 

6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
จากบทสรุปจะพบวาในงานวิจัยฉบับนี้สายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบ

เรียวไดถูกสรางจากวัสดุฐานรองของ FR4 ซ่ึงมีคาไดอิเล็กตริกคาต่ําทําใหสายอากาศมีขนาดใหญ 
หากนําไปประยุกตสรางบนวัสดุฐานรองอื ่นที ่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกสูงกวาเพื ่อลดขนาดของ
สายอากาศลงมาก ็จะเพิ ่มความสะดวกในการนําไปประยุกตใชงาน  อีกทั ้งเปนการทดสอบ
คุณลักษณะสมบัติของสายอากาศที่มีตอวัสดุฐานรองอีกดวย และอาจทําการวิเคราะหหารูปรางของ
ตัวสะทอนรูปแบบอื่น ๆ หรืออาจเลือกใชวัสดุอ่ืนแทนอะลูมิเนียมที่มีคุณสมบัติในการสะทอนคลื่น
แมเหล็กไฟฟาไดดีกวา สายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียวสามารถนํามาประยุกต 
ใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสายไดตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g และจะเปนการดีอยางยิ่ง

หากไดมีการนําโครงสรางของสายอากาศนี้ไปประยุกตใชงานจริงเพื่อพัฒนาสายอากาศตนแบบนี้ 
ใหมีคุณสมบัติเปนสายอากาศแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยวมากที่สุด หรือพัฒนาสายอากาศตนแบบ 
โดยออกแบบสายอากาศรองแบบเรียวใหมีความถี่ปฏิบัติการที่สามารถประยุกตใชงานใน
ระบบสื่อสารสมัยใหม เชน ระบบ WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)  UWB 
(Ultra-Wideband)  RFID (Radio-Frequency Identification) และอื่น  ๆ เพื่อสามารถนําไปใชในองคกร
ชุมชน ตลอดจนประเทศชาติ เพื่อลดภาวะการนําเขาจากตางประเทศตอไป 
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 ในลําดับสุดทายนี้ผูวิจัยหวังวา แนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะหและออกแบบ

รวมถึงผลการวิเคราะหและผลการทดลองจากงานวิจัยฉบับนี้จะเปนประโยชนเปนแนวทางที่ดีใหแก
ผูที ่สนใจศึกษาและคนควาในเรื่องของสายอากาศรองแบบเรียว ทั้งในรูปแบบโครงสรางในงานวิจัยนี้
รวมถึงโครงสรางแบบอื่น ๆ ที่เกี่ยวของตอไป 
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