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บทคัดย่อ 

(Abstract) 

 
โครงงานนี้น าเสนอการออกแบบสายอากาศวิวอลดิส าหรับเป็นสายอากาศป้อนของ

สายอากาศแถวล าดับสะท้อน ที่ความถี่ 5.2 GHz  ซึ่งก าลังงานที่ตกกระทบบนแผ่นสะท้อน  จะมีค่า

ใกล้เคียงหรือเท่ากันทุกต าแหน่ง ในขั้นตอนการออกแบบจะใช้โปรแกรม  MATLAB เพื่อหาสมการ

เส้นโค้ง และใช้โปรแกรม  CST ในการจ าลองแบบ   โดยท าการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆของ

สายอากาศ   จนได้ค่าตามความถี่ที่ต้องการ          ในส่วนสุดท้ายจะท าการสร้างสายอากาศต้นแบบ   

และท าการวัดผลเปรียบเทียบกับผลการจ าลองแบบจากโปรแกรม CST 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาของโครงงาน 
 ปัจจุบันเทคโนโลยีโทรคมนาคมมีการพัฒนาก้าวหน้าไปอย่างเร็วมากในหลาย ๆ ด้าน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เทคโนโลยีทางด้านการสื่อสารไร้สาย เช่น ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่เซลลูล่าร์ที่มี
การพัฒนามาตรฐานจาก 2G ไปเป็น 3G และก าลังมุ่งไปสู่ 4 Gในอนาคตข้างหน้า เทคโนโลยีการส่ง
ข้อมูลแบบแพ็กเกต (General Packet Radio Service: GPRS) ถือได้ว่าเป็นมาตรฐานของ 2.5 G ที่จะ
ช่วยให้โทรศัพท์มือถือสามารถให้บริการโมบายล์อินเตอร์เน็ตได้ นอกจากนี้เทคโนโลยีหนึ่งที่ก าลัง
ได้รับความสนใจเป็นอย่างสูงในขณะนี้คือ ระบบเครือข่ายท้องถิ่นแบบไร้สาย (Wireless Local 
Area Network: WLAN) ซึ่งเป็นระบบเชื่อมโยงระหว่างคอมพิวเตอร์หรือเครือข่ายคอมพิวเตอร์ที่ใช้
สายเข้าด้วยกัน หรือการเชื่อมต่อกับอินเตอร์เน็ต โดยอาศัยคลื่นวิทยุ (Radio Frequency: RF) รับส่ง
ข้อมูลแทนสายเคเบิล กล่าวคือผู้ใช้งานสามารถเชื่อมโยงเข้ากับระบบเครือข่ายจากพื้นที่ใดก็ได้ที่อยู่
ในรัศมีของสัญญาณ และระบบยังสามารถแก้ปัญหาเร่ืองการติดต้ังสายน าสัญญาณในพื้นที่ที่ท าได้
ล าบาก นอกจากนี้เทคโนโลยีทางด้าน WLAN ก็ได้มีการพัฒนามาตรฐานใหม่ ๆ ออกมาหลาย
มาตรฐาน ซึ่งมุ่งที่จะเพิ่มอัตราเร็วของการส่งข้อมูลให้สูงขึ้นเป็นล าดับ และยังมีแนวคิดที่จะน า
ระบบ WLAN เข้ามาเสริมการให้บริการแก่ระบบเซลลูลาร์อีกด้วย จากความส าคัญดังกล่าว ท าให้มี
การออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์ระบบ WLAN ออกมาเป็นจ านวนมาก สายอากาศนับเป็น
องค์ประกอบหนึ่งที่มีความส าคัญ เนื่องจากเป็นตัวช่วยให้อุปกรณ์ WLAN สามารถแพร่กระจาย
คลื่นออกไปในอากาศทิศทางต่าง ๆ ได้ ซึ่งสามารถแบ่งสายอากาศออกตามการแพร่กระจายคลื่นได้
คือ สายอากาศแบบมีทิศทาง (directional antenna) เป็นสายอากาศที่มีลักษณะการกระจายคลื่นใน
แนวทิศทางใดทิศทางหนึ่ง ท าให้ผู้ใช้งานสามารถบังคับทิศทางการรับส่งคลื่นได้ตามที่ต้องการ 
สายอากาศประเภทนี้นิยมใช้ในงานภายนอกอาคาร (outdoor) ส าหรับการเชื่อมโยงแบบจุดไปจุด 
และอีกประเภทหนึ่งคือสายอากาศแบบรอบทิศทาง (omnidirectional antenna) เป็นสายอากาศที่มี
ลักษณะการกระจายคลื่นในแนวรอบ ๆ สายอากาศ โดยคลื่นจะถูกแพร่กระจายออกไปทุกทิศทาง 
ซึ่งสายอากาศประเภทนี้นิยมใช้งานภายในอาคาร (indoor) หรือใช้ส าหรับการเชื่อมโยงแบบจุดไป
หลายจุด โดยทั่วไปแล้วอุปกรณ์ WLAN เช่น จุดเข้าถึงเครือข่าย (access point) และแลนด์การ์ดไร้
สาย ส่วนใหญ่ใช้สายอากาศแบบรอบทิศทาง ซึ่งสายอากาศประเภทนี้ได้แก่ สายกาศแบบได
โพลเส้นตรง  (linear dipole) สายอากาศแบบร่อง  (slot antenna) สายอากาศแบบ
บ่วง (loop antenna) สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) เป็นต้น ในการติดต้ังจุดเข้าถึง
เครือข่าย จะถูกติดต้ังที่บริเวณ ผนังของห้องหรืออาคาร เนื่องจากสายอากาศดังกล่าวมีการ
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แพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบทิศทาง ดังนั้นจึงท าให้เกิดการสูญเสียก าลังงานโดยเปล่าประโยชน์
ไปในทิศทางที่ไม่ต้องการ เช่น บริเวณที่ไม่มีผู้ใช้งานระบบ  WLAN เป็นต้น นอกจากนี้ ถ้าต้องการ
ก าหนดพื้นที่ใช้งานระบบ WLAN เช่น ต้องการให้สัญญาณครอบคลุมเฉพาะห้อง ๆ หนึ่งเท่านั้น 
สายอากาศเหล่านี้จึงไม่สามารถตอบสนองกับความต้องการได้ จากข้อจ ากัดและปัญหาดังกล่าว 
สายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริปล าคลื่นกว้าง (broad-beam microstrip 
reflectarray antenna) ที่กล่าวใน  P. Krachodnok and R. Wongsan [19]  จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่
สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานกับระบบ WLAN ส าหรับใช้งานภายในอาคาร ที่ต้องการใช้
สายอากาศเพียงตัวเดียวส าหรับแพร่กระจายคลื่นในห้องขนาดใหญ่ โดยสายอากาศจะถูกติดต้ังบน
กึ่งกลางของเพดานห้อง ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่ง  ล าคลื่นที่ส่องลงมาจะมีลักษณะครอบคลุมพื้นที่
เป็นวงกลม ดังนั้นผู้ใช้งานระบบ WLAN ที่อยู่ภายในห้องน้ีจะสามารถเชื่อมต่อกับจุดเข้าถึง
เครือข่ายได้โดยใช้สายอากาศเพียงตัวเดียว นอกจากนี้สายอากาศดังกล่าวยังมีคุณสมบัติที่เหมาะ
ส าหรับใช้ประโยชน์กับดาวเทียมวง โคจรต่ าได้อีกด้วย  เน่ืองจากล าคลื่นให้พื้นที่ครอบคลุมเป็น
บริเวณกว้าง ท าให้ระยะเวลาในการสื่อสารระหว่างดาวเทียมและสถานีฐานบนพื้นดินได้นานขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 1.1 การประยุกต์ใช้สายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริปล าคลื่นกว้าง 
กับการสื่อสารระบบเครือข่ายท้องถิ่นแบบไร้สายในห้องขนาดใหญ่ 
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รูปที่ 1.2 สายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริป 

 
 รูปที่ 1.2 แสดงสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริป  ซึ่งมีองค์ประกอบที่ส าคัญ 2 

ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นตัวสะท้อนที่มีลักษณะแบนราบ (planar reflector) โดยตัวสะท้อน

ประกอบด้วยแถวล าดับของแพทซ์ หรือแถวล าดับสะท้อน (reflectarray) และส่วนที่สองเป็นตัว

ป้อนสัญญาณซึ่งมักใช้เป็น สายอากาศปากแตร (horn antenna) ติดตั้งอยู่ด้านหน้าตัวสะท้อน โดย

ประสิทธิภาพของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริปจะขึ้นอยู่กับแบบรูปการแผ่พลังงาน 

(pattern) ของตัวป้อน และแผ่นสะท้อน  แต่สายอากาศปากแตรจะมีแบบรูปการแผ่พลังงานตก

กระทบบนตัวสะท้อนไม่สม่ าเสมอ  โดยก าลังงานตกกระทบจะลดลงอย่างรวดเร็วจากบริเวณ

ศูนย์กลางตัวสะท้อนไปยังบริเวณขอบตัวสะท้อน  ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพอะเพอเจอร์ 

(aperture efficiency) ให้กับสายอากาศแถวล าดับสะท้อน   งานวิจัยนี้จึงน าเสนอการออกแบบตัว

ป้อนส าหรับสายอากาศแถวล าดับสะท้อนโดยใช้สายอากาศเส้นร่องแบบเรียว (tapered slot-line 

antenna) ซึ่งเป็นการพัฒนาสายอากาศแถวล าดับสะท้อนให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  โดยเน้น

ออกแบบให้แบบรูปการแผ่พลังงานของตัวป้อนมีคลื่นตกกระทบตัวสะท้อนสม่ าเสมอ  นอกจากนั้น 

โดยทั่วไปสายอากาศแถวล าดับสะท้อนจะถูกออกแบบให้มีล าคลื่นแคบ เพื่อให้มีสภาพเจาะจง

ทิศทางสูง ท าให้สามารถเลื่อนต าแหน่งตัวป้อนให้เหมาะสมได้โดยไม่บดบังทิศทางการแผ่กระจาย
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คลื่น แต่ถ้าออกแบบให้สายอากาศแถวล าดับสะท้อนมีล าคลื่นกว้างเพื่อให้เหมาะกับการใช้งานใน

ระบบ WLAN  ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น การใช้สายอากาศเส้นร่องแบบเรียวเป็นตัวป้อนก าลัง  

สามารถช่วยลดการบดบังการแผ่กระจายคลื่นได้ด้วย  และข้อดีของสายอากาศเส้นร่องแบบเรียวอีก

อย่างคือให้ความกว้างแถบที่กว้าง จึงเหมาะส าหรับน ามาเป็นตัวป้อนสัญญาณของสายอากาศแถว

ล าดับสะท้อนเพื่อใช้งานในระบบ WLAN ตามมาตรฐาน IEEE 801 a,b,g  รูปที่ 1.3 แสดง

สายอากาศแถวล าดับสะท้อนที่มีตัวป้อนเป็นสายอากาศเส้นร่องแบบเรียว  โดยการวิเคราะห์

คุณลักษณะของสายอากาศ สามารถหาค าตอบได้จากการใช้โปรแกรมจ าลองผลส าเร็จรูป CST 

Microwave studio  จากนั้น จะท าการสร้างสายอากาศต้นแบบ เพื่อ น าไปวัดทดสอบคุณลักษณะ

เปรียบเทียบความแม่นตรงจากโปรแกรมจ าลองผล ต่อไป  

 
รูปที่ 1.3 สายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริปที่มีสายอากาศเส้นร่องแบบเรียวเป็นตัวป้อน 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

1.2.1 สร้างสายอากาศวิวอลดิ  ส าหรับเป็นสายอากาศป้อนให้กับสายอากาศสะท้อนไม

โครสติป 

1.2.2 เพื่อวิเคราะห์แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงาน ความกว้างแถบล าคลื่น  

1.2.3 สามารถน าความรู้ที่ได้จากการศึกษาในภาคทฤษฎีของวิชาต่างๆน ามาปฏิบัติ และ

ประยุกต์ใช้ได้จริง 

1.2.4 สร้างสายอากาศต้นแบบ และวัดผลการทดสอบเทียบกับผลการจ าลองด้วย

โปรแกรม CST                                                                                                                                            
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1.3 ขอบเขตงาน 

1.3.1 ศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับการออกแบบ และการสร้างสายอากาศวิวอลดิ 

1.3.2 ศึกษาการใช้งานโปรแกรม MATLAB และ CST  

1.3.3 ออกแบบและสร้างสายอากาศวิวอลดิที่ความถี่ 5.2 GHz  

1.3.4 วิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดสอบ เช่นรูปแบบการแผ่กระจายก าลังงาน อิมพีแดนซ์ 

อัตราขยาย  ความกว้างแถบล าดับคลื่น        

1.3.5 ท าการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้น ามาเปรียบเทียบกับข้อมูล เมื่อท าการปรับพารามิเตอร์

ต่างๆ 

 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

1.4.1 ศึกษาและค้นคว้าเกี่ยวกับการออกแบบ และการสร้างสายอากาศวิวอลดิ 

1.4.2 ศึกษาการใช้โปรแกรม MATLAB และ CST  

1.4.3 ออกแบบสายอากาศวิวอลดิที่ความถี่ 5.2 GHz  

1.4.4 สร้างสายอากาศต้นแบบตามที่ออกแบบ 

1.4.5 วัดทดสอบสายอากาศ  

1.4.6 สรุปผลและน าเสนอโครงงาน  
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บทที ่2 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1  กล่าวน า 
เน่ืองด้วยในปัจจุบันนี้เป็นยุคของการแลกเปลี่ยนข้อมูลข่าวสาร  แบ่งปัน( share)ข้อมูล  

ทรัพยากรร่วมกัน  โดยเฉพาะองค์กรด้านธุรกิจต่างๆ เมื่อใช้ เครือข่ายไร้สาย (Wireless Lan) ผู้ใช้
สามารถ เข้าถึงข้อมูลได้โดยไม่ต้องมองหา ปลั๊กต่อสายแลนและผู้มีหน้าที่ดูแล เครือข่าย  สามารถ
ติดตั้ง หรือขยายการใช้งานโดยปราศจากการติดต้ังสายหรือเคลื่อนย้ายไปตามจุดต่างๆ เครือข่ายไร้
สาย (Wireless Lan) ท าให้เกิดความสะดวกแก่ผู้ใช้  ลดค่าใช้จ่ายเร่ืองสายได้    โดยเฉพาะระบบ  การ
เชื่อมโยงแบบต้องใช้สาย ซึ่งมีแลนแบบอีเทอร์เน็ตเป็นฐานใหญ่  โดยเฉพาะการเชื่อมต่อด้วยสาย 
UTP ผ่าน hub ท าให้เข้าสู่เครือข่ายด้วยความเร็วสูงถึง 100 เมกะบิตต่อวินาที   อีกด้านหนึ่งคือการ
เชื่อมด้วยสายโทรศัพท์โดยเฉพาะการใช้โมเด็ม และ ADSL ที่เปิดบริการกันมากอยู่ในขณะนี้  
จุดเด่นของระบบ เครือข่าย ไร้สาย มีหลายประการ  โดยเฉพาะในอดีตปัญหาทางเทคโนโลยีเป็น
ข้อจ ากัด  เพราะไม่สามารถสร้างระบบ VLSI (วงจรรวมขนาดใหญ่มาก) ที่ใช้งานย่านความถี่สูงมาก 
กินก าลังไฟฟ้าต่ า  มีขนาดเล็กและเบา  ปัจจุบันสามารถพัฒนาวงจร CMOS ซึ่งเป็นหัวใจของการ
ผลิตชิพที่มีวงจรซับซ้อน ให้กินก าลังงานไฟฟ้าต่ ามาก  และใช้กับความถี่สูงย่านไมโครเว ฟได้ เมื่อ
เป็นเช่นนี้ระบบ เครือข่ายท้องถิ่น ไร้สายจึงตอบสนองความต้องการเด่นๆต่อไปนี้ได้   
ความสะดวกในการเคลื่อนย้าย  ระบบเครือข่ายไร้สายช่วยให้ผู้ใช้สามารถ เข้าถึงข้อมูลได้ทุกๆที่ ใน
องค์กร การเคลื่อนย้ายของผู้ใช้อาจไม่เฉพาะเจาะจงอยู่ในที่ท างานอย่างเดียว  อาจครอบคลุมเลยไป
ยังที่ต่าง ๆ เช่น การจัดประชุมสัมมนา การเดินทาง  ไปยังสถานที่ต่าง ๆ  โดยผู้ใช้ติดต้ังไปเฉพาะ
โน้ตบุ๊คก็สามารถเข้าถึงเครือข่ายได้  
การติดตั้งระบบ เร็วและง่ายไม่ต้องยุ่งยากกับการลากสายเคเบิลผ่านก าแพง      
ความยืดหยุ่นของการติดตั้ง  เครือข่ายไร้สาย ท าให้เครือข่ายองค์กรปรับขนาดและความเหมาะสม
ได้ง่าย ไม่ยุ่งยากในเร่ืองการเดินสายสื่อสาร ซึ่งมีปัญหาในเร่ืองสถานที่  การปรับปรุงสถานที่เพื่อ
เดินสายสัญญาณเป็นเร่ืองไม่พึงปรารถนา เครือข่ายไร้สายสามารถครอบคลุมพื้นที่เป็นเซลเล็กๆ 
โดยมีการเชื่อมโยงระหว่างอาคารได้ด้วยระบบแบบจุดไปจุด ท าให้ด าเนินการได้เร็วและสะดวกต่อ
การติดตั้ง  
ลดต้นทุนขององค์กร ในระยะแรกของการลงทุนติดต้ังระบบเครือข่ายไร้สาย มรีาคาค่อนข้างสูงกว่า 
wired LAN แต่ค่าใช้จ่ายโดยรวมแล้ว (รวมค่าติดต้ัง และค่าเช่าสาย) เครือข่ายไร้สายจะต่ ากว่าอย่าง
เห็นได้ชัดยิ่งถ้าคิดในระยะยาวแล้วต่ ากว่ามาก  
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Scalability   เครือข่ายไร้สายสามารถที่จะถูก config ได้หลายโทโปโลยี เพื่อให้บรรลุตาม ความ
ต้องการ การ config นั้นง่ายมากตั้งแต่ แบบ peer to peer ส าหรับผู้ใช้จ านวนไม่มาก ไปจนถึง เต็มที่
ของ infrastructure ที่มีผู้ใช้จ านวนมาก นอกจากนี้  จุดเด่นของระบบเครือข่ายไร้สายยังอยู่ที่การมี
มาตรฐานที่ยอมรับกันทั่ว หมายถึงสามารถใช้งานร่วมกันได้ และเป็นมาตรฐานกลางที่ก าหนดโดย 
IEEE มีการวางรูปแบบให้รับส่งกันได้อย่างดี โดยเฉพาะเร่ืองการรักษาความปลอดภัย  ของ
คลื่นสัญญาณที่อาจถูกดักฟังได้ กรณีนี้ก็มีวิธีการเข้ารหัส  การสร้างระบบเอ็นคริป ข้อมูล การ
ให้บริการการใช้งาน และการดูแลรักษาเครือข่ายท าได้ง่ายกว่าแบบใช้สายมาก ทั้งนี้เพราะระบบ
ได้รับการออกแบบมาให้เป็นแบบอัตโนมัติ และตรวจสอบกันเอง  ระบบเครือข่ายไร้สายจึงมีจุดเด่น
ที่ชัดเจน และจะมีบทบาทที่ส าคัญของเครือข่ายในอนาคต อันใกล้นี้  
 

เมื่อกล่าวถึงเทคโนโลยีไร้สายแล้ว  ระบบเครือข่ายไร้สาย เป็นเทคโนโลยีที่มีผู้ให้ความ
สนใจมาก  เน่ืองจากสามารถน าเทคโนโลยี เครือข่ายไร้สาย  (WLAN)  มาประยุกต์ใช้กับองค์ก ร
สถานศึกษารวมถึง  หน่วยงานราชการ   ทั้งนี้เพื่อประหยัดค่าใช้จ่ายในส่วนของการติดต้ังระบบ
เครือข่าย อีกทั้ง ระบบเครือข่ายไร้สาย  มีความคล่องตัวสูงในการเคลื่อนย้ายอุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกับ
ระบบเครือข่าย  

ในอดีต WLAN  ไม่เป็นที่นิยมเน่ืองจากอุปกรณ์ เครือข่ายไร้สาย    มีราคาสูงและมีความเร็ว
ในการติดต่อสื่อสารประมาณ   2  Mbps (สองล้านบิตในหน่ึงวินาที)     เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็ว
ของอุปกรณ์เครือข่ายแบบใช้สายซึ่งมีความเร็ว  ประมาณ 100 Mbps หรือ  50 เท่า  ท าให้
ประสิทธิภาพของการติดต่อสื่อสารที่ใช้  WLAN ไม่ดีเท่าที่ควรเมื่อเปรียบเทียบกับระบบเดิมซึ่งใช้
สาย  

ปัจจุบันอุปกรณ์เครือข่าย ไร้สาย มีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยมีความเร็วประมาณ 11 Mbps 
ซึ่งเพียงพอต่อการใช้งานถึงแม้ว่ายังมีความเร็วน้อยกว่าแบบใช้สายถึง 10 เท่า แต่การใช้งานทั่วไป 
เช่น การส่ง E-mail การค้นหาข้อมูลใน Web Site หรือการดูหนังโดยใช้อินเตอร์เน็ต ( IP TV) 
ความเร็วขนาด 10 Mbps เพียงพอต่อการใช้งาน ดังนั้นท าให้ WLAN มีความนิยมมากขึ้นเร่ือย ๆ  
และเป็นหนทางส าหรับบริษัทที่ต้องการระบบเครือข่ายที่มีประสิทธิภาพ  รองรับการท างานของ
อุปกรณ์ที่มีการเคลื่อนที่อยู่ตลอด เช่น คอมพิวเตอร์  Notebook หรือ เคร่ือง Personal Digital 
Assistant(PDA)  
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2.2 ความเป็นมาของเครือข่ายไร้สาย 
  ความต้องการใช้ระบบเครือข่ายไร้สายมีลักษณะเช่นเดียวกับระบบเซลลูลาร์โฟน หรือ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ แต่ระบบ เครือข่ายไร้สายต้องการเซลขนาดเล็ก และเป็นเซลเฉพาะกิจ เป็นเซล
ส่วนตัวที่เชื่อมกับเครือข่ายได้ ดังนั้นจึงมีความพยายามที่พัฒนาเครือข่ายแลนแบบไร้สาย เพื่อให้
รองรับความต้องการของผู้ใช้ กลุ่มผู้ใช้ที่มีความต้องการใช้แลนแบบไร้สายได้แก่ ร้านค้าปลีก ที่เก็บ
สินค้า โรงพยาบาล ธุรกิจขนส่ง มหาวิทยาลัย  ตลอดจน องค์กรภาคธุรกิจต่าง ๆ ในปี ค.ศ. 1997 
สถาบัน IEEE ได้ก าหนดมาตรฐานเครือข่ายไร้สายแบบเดียวกับอีเทอร์เน็ต และเป็นชุดเดียวกับ 802 
โดยให้ชื่อว่า IEEE 802.11 มาตรฐานที่เกิดขึ้นในปีนั้นยังมี ข้อจ ากัดในทางเทคโนโลยี จึงก าหนด
ระบบการรับส่งสัญญาณด้วยขนาดความเร็ว 2 เมกะบิตต่อวินาที ระบบเครือข่ายไร้สายIEEE802.11
จึงเป็นที่รู้จักกันต้ังแต่น้ันมา  
 

ในปี ค.ศ. 1999 IEEE ได้พัฒนามาตรฐานใหม่ของแลนระบบไร้สายและให้ชื่อ มาตรฐานที่ 
IEEE 802.11b โดยมีการพัฒนาให้ใช้ความเร็วในการรับส่งได้ถึง 11 เมกะบิตต่อวินาที และเป็นแบบ
ฟลูดูเพล็กซ์คือ รับและส่งแยกกันด้วยความเร็ว 11 เมกะบิตต่อวินาที จากมาตรฐาน 802.11b ที่
ประกาศออกไป ท าให้มีผู้ผลิตเครือข่ายไร้สายออกมามาก โดยเฉพาะบริษัทผู้ผลิตอุปกรณ์เครือข่าย
ขนาดใหญ่ทุกบริษัทให้ ความสนใจและเร่งการพัฒนาปรับปรุงกันต่อไป การพัฒนา เครือข่ายไร้สาย 
มิได้หยุดอยู่เพียงแค่การท าให้เชื่อมต่อถึงกันได้เท่านั้น  ระบบการดูแลรักษาความปลอดภัยของ 
สัญญาณข้อมูลที่แพร่กระจายในอากาศ มีการวางมาตรฐานทางด้านเอ็นคริปชั่น  และการสร้างระบบ
ดูแลรักษาความปลอดภัยการเข้าถึง มีการพัฒนาระบบการ  เคลื่อนย้ายเข้าสู่เครือข่ายหนึ่งไปอีก
เครือข่ายหนึ่ง หรือที่เรียกว่า  โรมมิ่ง (Roaming) มีการแบ่งโหลดระหว่างเซล  โดยการตรวจสอบ
ความแรงของสัญญาณเพื่อให้ขนาด ของพื้นที่ทับซ้อนกันได้ 
 

2.3 ความหมายของระบบเครือข่ายไร้สาย 
ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ เทคโนโลยีมีการพัฒนาอย่างต่อเน่ือง  โทรศัพท์เคลื่อนที่เร่ิมเป็น

อุปกรณ์ที่จ าเป็นในชีวิตประจ าวันเพราะช่วยอ านวย  ความสะดวกในการติดต่อสื่อสาร เช่น ในกรณี
ที่รถเกิดอุบัติเหตุ  ผู้ขับสามารถใช้โทรศัพท์มือถือโทรขอความช่วยเหลือได้ทันท่วงที  นอกจาก
โทรศัพท์มือถือแล้วอุปกรณ์ Personal Information Management (PIM) เช่น เคร่ือง Personal Digital 
Assistant (PDA) เร่ิมมีผู้สนใจและใช้งานมากขึ้น เช่นใช้ในการรับส่ง E-mail การจัดตารางนัดหมาย 
หรือ การเก็บข้อมูลการเงินส่วนตัว  ปัจจุบันเคร่ืองคอมพิวเตอร์ โน้ตบุ๊ค มีขนาดที่เล็กลง  แต่มี
ประสิทธิภาพที่สูงขึ้น เช่น เคร่ือง Tablet PC ได้มีการติดต้ังอุปกรณ์การติดต่อสื่อสารชนิด เครือข่าย
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ไร้สาย  กับระบบเครือข่ายเป็นส่วนหน่ึงของเคร่ือง  โดยผู้ใช้งานไม่จ า เป็นต้องซื้ออุปกรณ์
ติดต่อสื่อสารเพิ่มเติม 

เมื่อกล่าวถึงค าว่า Mobile แล้ว นิยมใช้กับค าว่า Wireless แต่ทั้งสองค ามีความแตกต่างกันคือ 
- Mobile   หมายถึง ความสามารถในการเคลื่อนย้าย 
- Mobile Device  หมายถึง อุปกรณ์ขนาดเล็กที่สามารถพกพาได้ เช่น โทรศัพท์มือถือ  
เคร่ือง PDA และ Notebook 

- Wireless  เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในการส่งภาพ เสียง และข้อมูล  จากอีกที่หนึ่งไปอีกที่หนึ่ง
โดยไม่ใช้สายไฟ แต่ใช้คลื่นวิทยุหรืออาจใช้คลื่นอินฟาเรดเป็นตัวกลางในการสื่อสาร 

- LAN  มาจากค าว่า   Local Area Network คือ ระบบเครือข่ายในระยะทางใกล้ ๆ  เช่น 
ภายในห้องท างาน การเชื่อมต่อระหว่างห้องท างาน ระหว่างชั้น หรือ ระหว่างตึก  

ดังนั้น Wireless LAN หมายถึง การติดต่อสื่อสารในระยะทางใกล้ ๆ  โดยไม่ใช้ สายไฟและ
อุปกรณ์สื่อสารคือ Mobile Device หรือ Notebook  

ส าหรับเครือข่ายไร้สาย ที่ใช้สัญญาณวิทยุ อุปกรณ์ที่เป็นเคร่ืองรับข้อมูลสามารถเคลื่อนย้าย
ไปมาได้อย่างอิสระภายใต้  รัศมีความแรงของการใช้คลื่นวิทยุ คือ การรับส่งข้อมูลมีความผิดพลาด
สูง เพราะคลื่นวิทยุถูกรบกวนได้ง่ายจากสัญญาณภายนอก เช่น การเปิดเคร่ืองเตา อบไมโครเวฟ อาจ
ท าให้สัญญาณไมโครเวฟ  เข้าไปรบกวนระบบ เครือข่ายไร้สายได้ ท าให้การรับส่งข้อมูลผิดพลาด 
ส่วนเครือข่ายไร้สาย ชนิดที่ใช้สัญญาณอินฟาเรดในการใช้งาน  อุปกรณ์เคร่ืองรับและเคร่ืองส่งต้อง
ติดตั้งไว้ในจุดที่ไม่มีสิ่งกีดขวาง  เพราะอินฟาเรดเป็นคลื่นแสง ไม่สามารถทะลุผ่านสิ่งของได้ การ
ท างานของ เครือข่ายไร้สาย  ชนิดอินฟาเรด  คล้ายการใช้ รีโมท คอนโทรล ในการเปลี่ยนช่องของ
โทรทัศน์ ข้อดีของการใช้คลื่นอินฟาเรด คือ ป้องกันการรบกวนจากสัญญาณภาพนอกได้ดี 

เครือข่ายไร้สาย ชนิดที่ใช้สัญญาณวิทยุเหมาะส าหรับใช้ในการติดต่อสื่อสารระหว่าง 
Mobile Device กับระบบเครือข่ายหลัก เช่น การใช้เคร่ือง PDA ท่อง Web Site ภายในที่ท างาน 
ผู้ใช้งานสามารถเดินไปห้องต่างๆในที่ท างาน  พร้อมทั้งเรียกดูข้อมูลจากอินเตอร์เน็ตได้ตลอด   เวลา 
ส าหรับเครือข่ายไร้สาย ชนิดที่ใช้อินฟาเรด เหมาะส าหรับการติดต่อสื่อสารระหว่างเครือข่ายหลักที่
ไม่สามารถเดินสายไฟได้ เช่น การเชื่อมต่อเครือข่ายระหว่างตึกซึ่งอยู่คนละฝั่งถนน 

อุปกรณ์ Access Point ท าหน้าที่รับและส่งข้อมูลกับ Mobile Devices แบบไร้สาย Mobile 
Devices สามารถเคลื่อนที่ภายใน Wireless Network ได้ ดังรูป  
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รูปที่ 2.1 อุปกรณ์ Access Point 

ส่วนอุปกรณ์ในระบบ  Wired Network หรือที่ใช้สายไม่สามารถเคลื่อนย้ายได้  และใช้
เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์บนโต๊ะท างาน  แต่เมื่อใดที่ผู้ใช้งานไม่ได้อยู่ที่โต๊ะท างาน  และต้องการ
ท างานโดยไม่ขาดช่วง สามารถเปลี่ยนมาใช้ระบบ Wireless Network ได้โดยใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
Notebook โดยทั่วไประบบที่ใช้ Wireless Network จ าเป็นต้องมีการติดต้ังระบบ Wired Network 
ก่อนเพราะต้องใช้ส าหรับการติดต่อสื่อสารกับระบบอินเตอร์เน็ต 

มาตรฐานเทคโนโลยีไร้สายที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันมีมากมาย  หลายมาตรฐานเช่น Bluetooth, 
IEEE 802.11, IrDA , HiperLAN , HomeRF ซึ่งออกแบบมาส าหรับการใช้งานแบบต่าง ๆ แต่
มาตรฐานส าหรับเทคโนโลยีไร้สาย  ที่เป็นที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางคือ IEEE 802.11 หรือนิยม
เรียกว่า WiFi (ย่อมาจากค าว่า Wireless Fidelity)    

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

รูปที่ 2.2 การใช้งาน Wireless Fidelity 
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2.4  มาตรฐานเครือข่ายไร้สาย IEEE 802.11  

เครือข่ายไร้สายมาตรฐาน IEEE 802.11 ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่คร้ังแรกเมื่อปี พ.ศ. 2540 
โดยสถาบัน IEEE (The Institute of Electronics and Electrical Engineers) ซึ่งมีข้อก าหนดระบุไว้ว่า 
ผลิตภัณฑ์เครือข่ายไร้สายในส่วนของ PHY Layer นั้นมีความสามารถในการรับส่งข้อมูลที่ความเร็ว 
1, 2, 5.5, 11 และ 54 เมกะบิตต่อวินาที โดยมีสื่อน าสัญญาณ   3 ประเภทให้เลือกใช้งานอันได้แก่  
คลื่นวิทยุย่านความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ , 2.5 กิกะเฮิรตซ์และคลื่นอินฟาเรด  ส่วน.ในระดับชั้น MAC 
Layer นั้นได้ก าหนดกลไกของการท างานแบบ  CSMA/CA (Carrier Sense Multiple 
Access/Collision Avoidance) ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับ CSMA/CD (Collision Detection) ของ
มาตรฐาน IEEE 802.3 Ethernet ซึ่งนิยมใช้งานบนระบบเครือข่ายแลนใช้สาย  โดยมีกลไกในการ
เข้ารหัสข้อมูลก่อนแพร่กระจายสัญญาณไปบนอากาศ  พร้อมกับมีการตรวจสอบผู้ใช้งานอีกด้วย   
 
มาตรฐาน IEEE 802.11 ในยุคเร่ิมแรกนั้นให้ประสิทธิภาพการท างานที่ค่อนข้างต่ า  ทั้งไม่มีการ
รับรองคุณภาพของการให้บริการที่เรียกว่า QoS (Quality of Service) ซึ่งมีความส าคัญใน
สภาพแวดล้อมที่มีแอพพลิเคชันหลากหลายประเภทให้ใช้งาน  นอกจากนั้นกลไกในเร่ืองการรักษา
ความปลอดภัยที่น ามาใช้ก็ยังมีช่องโหว่จ านวน  มาก IEEE จึงได้จัดตั้งคณะท างานขึ้นมาหลายชุด
ด้วยกัน เพื่อท าการพัฒนาและปรับปรุงมาตรฐานให้มีศักยภาพเพิ่มสูงขึ้น  

 
 IEEE 802.11a   เป็นมาตรฐานที่ได้รับการตีพิมพ์และเผยแพร่เมื่อปี พ.ศ. 2542 โดยใช้

เทคโนโลยี OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) เพื่อพัฒนาให้
ผลิตภัณฑ์ไร้สายมีความสามารถในการรับส่งข้อมูลด้วยอัตราความ  เร็วสูงสุด 54 เมกะบิต
ต่อวินาที โดยใช้คลื่นวิทยุย่านความถี่ 5 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นย่านความถี่ที่ไม่ได้รับอนุญาตให้
ใช้งานโดยทั่วไปในประเทศไทย เน่ืองจากสงวนไว้ส าหรับกิจการทางด้านดาวเทียม ข้อเสีย
ของผลิตภัณฑ์มาตรฐาน  IEEE 802.11a ก็คือมีรัศมีการใช้งานในระยะสั้นและมีราคาแพง  
ดังนั้นผลิตภัณฑ์ไร้สายมาตรฐาน IEEE 802.11a จึงได้รับความนิยมน้อย 

 IEEE 802.11b   เป็นมาตรฐานที่ถูกตีพิมพ์และเผยแพร่ออกมาพร้อมกับมาตรฐาน  IEEE 
802.11a เมื่อปี พ.ศ. 2542 ซึ่งเป็นที่รู้จักกันดีและได้รับความนิยมในการใช้งานกันอย่าง
แพร่หลายมากที่  สุด ผลิตภัณฑ์ที่ออกแบบมาให้รองรับมาตรฐาน IEEE 802.11b ใช้
เทคโนโลยีที่เรียกว่า CCK (Complimentary Code Keying) ร่วมกับเทคโนโลยี  DSSS 
(Direct Sequence Spread Spectrum) เพื่อให้สามารถรับส่งข้อมูลได้ด้วยอัตราความเร็ว
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สูงสุดที่ 11 เมกะบิตต่อวินาที โดยใช้คลื่นสัญญาณวิทยุย่านความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์  ซึ่งเป็น
ย่านความถี่ที่อนุญาตให้ใช้งานในแบบสาธารณะทางด้านวิทยาศาสตร์  อุตสาหกรรม และ
การแพทย์ โดยผลิตภัณฑ์ที่ใช้ความถี่ย่านนี้มีชนิด  ทั้งผลิตภัณฑ์ที่รองรับเทคโนโลยี  
Bluetooth, โทรศัพท์ไร้สายและเตาไมโครเวฟ  จึงท าให้การใช้งานนั้นมีปัญหาในเร่ืองของ
สัญญาณรบกวนของผลิตภัณฑ์เหล่านี้  ข้อดีของมาตรฐาน IEEE 802.11b ก็คือ สนับสนุน
การใช้งานเป็นบริเวณกว้างกว่ามาตรฐาน IEEE 802.11a ผลิตภัณฑ์มาตรฐาน  IEEE 
802.11b เป็นที่รู้จักในเคร่ืองหมายการค้า Wi-Fi ซึ่งก าหนดขึ้นโดย WECA (Wireless 
Ethernet Compatability Alliance) โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้รับเคร่ืองหมาย Wi-Fi ได้ผ่านการ
ตรวจสอบและรับรองว่าเป็นไปตามข้อก าหนดของมาตรฐาน IEEE 802.11b ซึ่งสามารถใช้
งานร่วมกันกับผลิตภัณฑ์ของผู้ผลิตรายอ่ืนๆ ได้ 

 IEEE 802.11g   เป็นมาตรฐานที่นิยมใช้งานกันมากในปัจจุบันและได้เข้ามาทดแทน
ผลิตภัณฑ์ที่รอง รับมาตรฐาน IEEE 802.11b เน่ืองจากสนับสนุนอัตราความเร็วของการ
รับส่งข้อมูลในระดับ 54 เมกะบิตต่อวินาที โดยใช้เทคโนโลยี OFDM บนคลื่นสัญญาณวิทยุ
ย่านความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ และให้รัศมีการท างานที่มากกว่า IEEE 802.11a พร้อม
ความสามารถในการใช้งานร่วมกันกับมาตรฐาน IEEE 802.11b ได้ (Backward-
Compatible) 

 IEEE 802.11e   เป็นมาตรฐานที่ออกแบบมาส าหรับการใช้งานแอพพลิเคชันทางด้านมัลติ
เมียอย่าง VoIP (Voice over IP)เพื่อควบคุมและรับประกันคุณภาพของการใช้งานตาม
หลักการ QoS (Quality of Service) โดยการปรับปรุง MAC Layer ให้มีคุณสมบัติในการ
รับรองการใช้งานให้มีประสิทธิภาพ 

 IEEE 802.11f   มาตรฐานน้ีเป็นที่รู้จักกันในนาม IAPP (Inter Access Point Protocol) ซึ่ง
เป็นมาตรฐานที่ออกแบบมาส าหรับจัดการกับผู้ใช้งานที่เคลื่อนที่ข้ามเขต การให้บริการของ 
Access Point ตัวหนึ่งไปยัง Access Point เพื่อให้บริการในแบบโรมมิงสัญญาณระหว่างกัน 

 IEEE 802.11h   มาตรฐานที่ออกแบบมาส าหรับผลิตภัณฑ์เครือข่ายไร้สายที่ใช้งานย่าน
ความถี่ 5 กิกะเฮิรตซ์ ให้ท างานถูกต้องตามข้อก าหนดการใช้ความถี่ของประเทศในทวีป
ยุโรป 

 IEEE 802.11i   เป็นมาตรฐานในด้านการรักษาความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์เครือข่ายไร้
สาย โดยการปรับปรุง MAC Layer เน่ืองจากระบบเครือข่ายไร้สายมีช่องโหว่มากมายใน
การใช้งาน โดยเฉพาะฟังก์ชันการเข้ารหัสแบบ WEP 64/128-bit ซึ่งใช้คีย์ที่ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง ซึ่งไม่เพียงพอส าหรับสภาพการใช้งานที่ต้องการความมั่นใจในการรักษา
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ความ ปลอดภัยของการสื่อสารระดับสูง มาตรฐาน IEEE 802.11i จึงก าหนดเทคนิคการ
เข้ารหัสที่ใช้คีย์ชั่วคราวด้วย WPA, WPA2 และการเข้ารหัสในแบบ AES (Advanced 
Encryption Standard) ซึ่งมีความน่าเชื่อถือสูง 

 IEEE 802.11k  เป็นมาตรฐานที่ใช้จัดการการท างานของระบบเครือข่ายไร้สาย ทั้งจัดการ
การใช้งานคลื่นวิทยุให้มีประสิทธิภาพ มีฟังก์ชันการเลือกช่องสัญญาณ, การโรมมิงและ
การควบคุมก าลังส่ง นอกจากนั้นก็ยังมีการร้องขอและ ปรับแต่งค่าให้เหมาะสมกับการ
ท างาน การหารัศมีการใช้งานส าหรับเคร่ืองไคลเอนต์ที่เหมะสมที่สุดเพื่อให้ระบบ จัดการ
สามารถท างานจากศูนย์กลางได้ 

 IEEE 802.11n  เป็นมาตรฐานของผลิตภัณฑ์เครือข่ายไร้สายที่คาดหมายกันว่า จะเข้ามา
แทนที่มาตรฐาน IEEE 802.11a, IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g ที่ใช้งานกันอยู่ใน
ปัจจุบัน โดยให้อัตราความเร็วในการรับส่งข้อมูลในระดับ 100 เมกะบิตต่อวินาที 

 IEEE 802.1x   เป็นมาตรฐานที่ใช้งานกับระบบรักษาความปลอดภัย ซึ่งก่อนเข้าใช้งาน
ระบบเครือข่ายไร้สายจะต้องตรวจสอบสิทธิ์ในการใช้งานก่อน โดย IEEE 802.1x จะใช้
โพรโตคอลอย่าง LEAP, PEAP, EAP-TLS, EAP-FAST ซึ่งรองรับการตรวจสอบผ่าน
เซิร์ฟเวอร์ เช่น RADIUS, Kerberos เป็นต้น 

 
 
เทคโนโลยีไร้สาย : IEEE 802.11b  

IEEE 802.11b  เป็นมาตรฐานล่าสุดส าหรับเครือข่ายไร้สาย ที่ใช้ โปรโตคอลเหมือนอีเทอร์
เนท โดยต่อเติมมาจากมาตรฐาน 802.11 เดิมที่มีความเร็วแค่ 1, 2 mbps เท่านั้น จึงไม่เป็นที่ยอมรับ
นัก ข้อดีของเทคโนโลยี 802.11b นี้นอกจากความเร็วที่สูงถึง 11 Mbps รับ-ส่งข้อมูลแบบฟลูดูเพล็ก
แล้ว ยังสามารถลดความเร็วลงโดยอัตโนมัติเป็น 1,2,5.5 Mbps เมื่ออยู่ไกลหรือมีคลื่นรบกวนมาก 
เครือข่ายที่ใช้มาตรฐาน IEEE 802.11b นั้นจะประกอบ ด้วยอุปกรณ์ที่เรียกว่า Access Point ที่ท า
หน้าที่เป็น hub แบบไร้สาย ซึ่งจะสื่อสารกับ Network Interface Card ในเคร่ือง PC หรือ Notebook 
ในสภาพแวดล้อมของสถานที่ ท างานทั่วไป ตัว Network card และ Access Point จะติดต่อกันได้
ภายใน ระยะประมาณ 91 เมตร  
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รูปที่ 2.3 การใช้งาน Wireless Fidelity 

อุปกรณ์ WLAN ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 มีให้เลือกใช้ 3 ประเภทคือ 
1. คลื่นวิทยุที่ความถี่สาธารณะ 2.4 GHz (อัตราการรับส่งข้อมูลสูงสุด 11 Mbps)  
2. คลื่นวิทยุที่ความถี่สาธารณะ 5 GHz (อัตราการรับส่งข้อมูลสูงสุด 54 Mbps) 
3. อินฟราเรด (Infrared) (อัตราการรับส่งข้อมูล 1 และ 2 Mbps) 

 

รูปที่ 2.4  Wireless Adapter 

 

โดยมาตรฐาน IEEE 802.11 นั้น ยังมีมาตรฐานระบุรายละเอียดย่อยอีก โดยใช้ตัวอักษรต่อท้ายเช่น 

IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, และ IEEE 802.11g  ซึ่งจะมีลักษณะต่าง ๆ ดังตัวอย่างตามตาราง

ข้างล่าง 
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 802.11 802.11a 802.11g 

อัตราการับส่ง 
ข้อมูลสูงสุด 

11 Mbps  54 Mbps  54 Mbps 

เทคโนโลยี 
การเข้ารหัส 

CCK Complimentary 

Code Keying  

OFDM Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing  
CCK & OFDM 

ความถี่ 2.4 GHz  5 GHz  
2.4 GHz = 11 Mbps      

5 GHz = 54 Mbps  

ตารางที่ 2.1 ระบุรายละเอียดย่อยของ IEEE 802.11 

รองรับการรักษาความปลอดภัยหลายระดับ 
- ควบคุมการเชื่อมต่อเข้ากับเครือข่าย โดยการต้ังค่า NIC Card ของเคร่ือง Client กับ 

Access Point ให้มีค่าตรงกันจึงจะสามารถ ติดต่อกันได้ ถือเป็นการก าหนดพื้นที่ให้บริการของ 
Wireless Lan (Wireless Lan Service Area: WLS)นอกจากนี้ยังมีความปลอดภัยในอีกระดับหนึ่ง คือ
การบันทึก MAC address ของ แต่ละ NIC Card ที่ได้รับอนุญาตให้ติดต่อกับ Access point นั้นๆ ได้
ไว้ในตัว Access Point เอง เพียงเท่านี้บุคคลภายนอกก็จะไม่สามารถเชื่อมต่อเข้ากับเครือข่ายได้  

- การเข้ารหัสเพื่อป้องกันการดักสัญญาณ ระหว่าง NIC Card กับ Access Point สามารถ
รองรับการเข้ารหัสสัญญาณเพื่อป้องกันการ ดักสัญญาณที่กระจายออกไปได้ โดยมีทั้งการเข้ารหัส
สัญญาณแบบ 40 บิต และ 128 บิต แบบ Wired Equivalent Privacy (WEP) ซึ่งเป็นมาตรฐาน
โปรโตคอลความปลอดภัยส าหรับอุปกรณ์เครือข่ายไร้สาย 
 

2.5 ประโยชนเ์ครือข่ายไร้สาย 
การเจริญเติบโตของระบบเครือข่ายไร้สายเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วนับต้ังแต่มีมาตรฐาน  802.11 

เกิดขึ้น  ระบบเครือข่ายไร้สาย ได้ถูกพัฒนาอย่างต่อเน่ือง ปัจจุบันเครือข่ายไร้สายสามารถใช้งานได้
สะดวก และมีความปลอดภัยมากขึ้น  และที่ส าคัญ  ความเร็วในการสื่อสารสูงถึง 54 Mbps  
มหาวิทยาลัยสามารถใช้เครือข่ายไร้สายโดยนักศึกษาสามารถเข้าถึงบทเรียน Online ต่างๆได้ 
สามารถสืบค้นข้อมูลบนอินเตอร์เน็ต  จากจุดใดจุดหนึ่งของสถาบันได้  และนักศึกษาไม่จ าเป็นต้อง
รอเข้าใช้ห้องบริการคอมพิวเตอร์ของสถาบัน 
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2.6 สายอากาศ 
2.6.1 ความหมายของสายอากาศ  
สายอากาศคือ อุปกรณ์ที่ใช้ส่งพลังงานในรูปแบบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากแหล่งที่มีข้อมูล 

ไปยังที่ๆต้องการข้อมูล โดยใช้อากาศเป็นตัวกลาง หรือที่เรียกว่าการเชื่อมต่อแบบไร้สาย  อาจกล่าว
ได้ว่าการเชื่อมต่อที่ไร้สายนั้นจ าเป็นต้องมีสายอากาศไว้ใช้งานเสมอ  
เดิมสายอากาศเรียกว่า เสาอากาศ เพราะลักษณะ ที่เป็นรูปเสา และ การคุ้นเคยโดยส่วนใหญ่ กับ
รูปแบบของเสาอากาศทีวี ดังนั้นสายอากาศ จึงอธิบายได้ ว่าเป็นเสาอากาศที่มีขนาดเล็กจนไม่แสดง
ลักษณะเป็นเสาอีก  ถูกสร้างอยู่บนระนาบโลหะเพื่อให้สามารถคงรูปไว้ใช้งานได้และ ถูกเรียกว่า 
‚สายอากาศ‛ในที่สุด 
2.6.2 ประเภทของสายอากาศแบบต่างๆ  

จากการพัฒนาเสาอากาศจึงเกิดสายอากาศขึ้นมากมายหลายประเภท สามารถแบ่งประเภทได้ดังน้ี  
1.สายอากาศแบบเส้นลวด หรือเสาอากาศเดิมนั่นเอง รูปแบบจะมีหลายแบบแต่ส่วนใหญ่

จะเป็น แบบ เส้นตรง แบบวงกลม หรือแบบสปริง เป็น ส่วนใหญ่ มักพบเห็นบ่อยๆกับอุปกรณ์
เคลื่อนที่ต่างๆเช่นเสาอากาศวิทยุ  

2.สายอากาศแบบโครงโลหะ ถูกใช้งานในวงแคบ เฉพาะด้านเท่านั้น ลักษณะเด่นคือ
สายอากาศแบบนี้ บังคับทิศทางได้แน่นอน เพราะโครงโลหะจะหันปลายไปทางทิศที่ต้องการ 
โดยทั่วไปแล้วมักพบบอยู่ สามแบบคือแบบ ปิรามิด แบบกรวย และแบบเหลี่ยม  ขนาดของ
สายอากาศชนิดนี้ยาวประมาณ 1-2 ฟุต  

3.สายอากาศแบบระนาบหรือเรียกอีกอย่างว่าสายอากาศแบบไมโครสตริป  
4.สายอากาศแบบอาเรย์ เป็นการน าสายอากาศแบบเส้นลวดมาเพิ่มประสิทธิภาพขึ้นท าให้

รับสัญญาณได้ดีขึ้น แต่ข้อเสียคือทิศทางต้องตรงกันพอดี  จึงถูกใช้งานกับอุปกรณ์ที่ไม่เคลื่อนที่ 
ตัวอย่างที่พบเห็นเป็นประจ าคือ เสาอากาศโทรทัศน์ ซึ่งยาวประมาณ 1-2  เมตร 

5.จานสายอากาศ ใช้งานกับดาวเทียมหรือการสื่อสาร ที่มีระยะ ทางไกล มาก เน่ืองจากมี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด แต่ข้อเสียคือ ทิศทางแคบมากที่สุดเช่นกัน  จึงคลาดเคลื่อนไม่ได้เลย และ
สายอากาศชนิดนี้ยังมีขนาดใหญ่ที่สุดเช่นกัน 

6.สายอากาศอื่นๆ เนื่องจากมีการพัฒนาเพื่อการใช้งานเฉพาะด้านมากมายท าให้เกิด
สายอากาศ เฉพาะด้านและจัดกลุ่มไม่ได้มากมาย เช่นสายอากาศแบบเลนส์เพื่อใช้งานด้านแสงเป็น
ต้น มักมีขนาดไม่ใหญ่มาก ยาวไม่เกิน 1 ฟุต 
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2.7 ลักษณะการแผ่กระจายคลื่น (Antenna Radiation Direction) 
1. ทิศทาง (Antenna Direction) 
วิธีการแผ่กระจายคลื่นจะมี 2 ลักษณะคือ แบบรอบทิศทางและแบบบังคับทิศทาง โดยถ้า

สายอากาศแบบ half-wave dipole ถูกว่างในลักษณะแนวตั้งน้ัน การแผ่กระจายคลื่นจะมีรูปทรง
เหมือนวงของ ‘’Donut’’ ดูรูป 3D ได้ตามรูป จุดที่สัญญาณที่เข้มที่สุดจะอยู่ในแนวนอนตรง (มอง
ตามภาพ) และจะเท่ากันแบบรอบทิศทาง 

      
 

 

 

รูปที่ 2.5 วิธีการแผ่กระจาย 

2.  การบังคับทิศทาง (Antenna Radiation Enhancement) 
เราสามารถควบคุมรูปทรงของการแผ่กระจายคลื่น  ให้แบนราบลงได้ด้วยการจัดขบวนของ

สายอากาศให้เป็นท่อนๆ ดังจะเห็นได้ในสายอากาศประเภท Rubber duck หรือเรียกได้อีกอย่างหนึ่ง
ว่า OMNI 

 

 

 

รูปที่ 2.6 วิธีการบังคับทิศทางแผ่กระจาย 

รวมถึงสามารถควบคุมทิศทางการแผ่กระจายคลื่นได้ โดยหลักการสะท้อน เหมือนสาย อากาศ แบบ 
Panel โดยวางแผ่โลหะ (Flat) ไว้ที่ด้านหนึ่งเพื่อท าหน้าที่สะท้อนคลื่นไปทิศทางเดียว ซึ่งมันจะช่วย
เพิ่มความเข้มของคลื่น ท าให้รับ-ส่งได้ไกลขึ้น รูปทรง Parabolic ก็เป็นอีก 
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Parabolic (Prime) 

รูปที่ 2.7 วิธีการบังคับทิศทางแผ่กระจาย 

พาราโบลิก เป็นอีกรูปแบบหนึ่งของการสะท้อนคลื่นให้ไปในทิศทางเดียวโดยที่จานแบบ
ทึบจะดีที่สุดกว่าสายอากาศทุกประเภท แต่มีข้อเสียตรงที่ต้านลมท าให้ติดต้ังในที่สูงไม่ดี หรือติดตั้ง
ได้แต่ต้องมีการปิดหน้าด้วยผ้าหรือกระโจมกันลม รองลงมาเป็นแบบตะแกรง ซึ่งแบบนี้จะเห็นมีใช้
มากกับจานรับสัญญาณดาวเทียม หรือสายอากาศแบบ Grid 

3.  Beam width 
ในการหารูปแบบการแผ่กระจายคลื่นนั้น โดยทั่วไปส่วนใหญ่จะเป็นรูปทรงที่ดูเหมือนยืด

ออกไปหลาย ๆ ทิศทาง แต่จะมีทิศหนึ่งที่มีก าลังมากที่สุด เราเรียกทิศทางช่วงนั้นว่า  Main lobe 
ส่วนทิศทางที่เหลือเรียกว่า Side lobes 

 
 

                                   

 

รูปที่ 2.8 องศาของอัตราส่วนที่ลดลง3dB จากก าลังสูงสุด 
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Beam width หมายถึง องศาของอัตราส่วนที่ลดลง 3 dB จากก าลังสูงสุด หรือเมื่อความแรงของ 
power ลดลงคร่ึงหนึ่ง (Loss 3dB ท าให้ Power ตกลง 50%) 
 

4.  อัตราส่วนหน้าต่อหลัง (Front to Back Ratio) 
การแผ่กระจายคลื่นนอกจากจะมีคลื่นที่พุ่งไปในทิศทางที่ก าหนด(ข้างหน้า) แล้วยังมีคลื่นที่

พุ่งไปในทิศทางตรงข้าม(ข้างหลัง) อีกเช่นกัน  ตามรูป 
 

                     

      

 

 

รูปที่ 2.9  การแผ่กระจายคลื่นในทิศทางตรงข้าม 

เราเรียกอัตราส่วนหน้ากับหลังว่า Front to Back Ratio (F/B Ratio) แต่เราไม่ต้องการคลื่นที่

พุ่งไปในทิศทางที่ตรงกันข้ามกับที่ต้องการ ดังนั้นอัตราส่วนน้ีควรจะมีค่ามากที่สุดเท่าที่จะท าได้ คือ

มีค่าไปในทิศทางที่ก าหนดมากกว่าหายไปในทิศทางอ่ืน ๆ ที่ไม่ต้องการ 

5.   Polarization หรือ Electromagnetic wave form 

หมายถึง รูปแบบการแผ่กระจายของคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยคลื่นสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้านั้นจะประกอบไปด้วย 2 รูปแบบและท ามุมตั้งฉากกัน คือ Electric field และMagnetic field 
ทั้ง 2 field จะเป็นตัวบอกทิศทางของ Polarization และสิ่งที่จะบ่งบอกได้ชัดเจนคือ Electric field  

(E field) โดยทั่วไปแล้วเราจะใช้มุม Vertical polarization antenna แต่ก็ไม่เสมอไปเราก็อาจสามารถ
ประยุกต์ใช้มุม Horizontal polarization antenna ได้ถ้าต้องการขึ้นอยู่กับรูปแบบการติดต่อสื่อสาร 
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                        Vertical Poralization                                           Horizontal  Polarization 

รูปที่ 2.10 แสดงการแพร่กระจายตามแนวต้ัง และแนวนอนตามล าดับ 

6.  การวัดอัตราการขยายของสายอากาศ (Gain) 

อัตราขยายของสา ยอากาศวัดค่าได้จากก าลังสูงสุด ในทิศทางที่ต้องการเทียบกับก าลังส่งที่
แพร่กระจายในทางทฤษฎีแบบ Isotropic สายอากาศที่มีอัตราการขยายสูงเหมือนกับเราเอานิ้วปิดท่อ
สายยางฉีดน้ าท าให้ฉีดไปได้ไกลยิ่งขึ้น หากอัตราขยายน้อยลงจะใกล้ขึ้นแต่กว้างมากขึ้น 

Gain = P directional / P isotropic 
 

 
รูปที่ 2.11 รูปแสดงการแพร่กระจายในทางทฤษฎีแบบ Isotropic 

2.8 การค านวณอัตราขยาย 

 สมการของฟริสเสนอขึ้นคร้ังแรกโดยวิศวกรไฟฟ้าชาวเดนมาร์ค ฮาราล ที. ฟริสมีใจความ

ส าคัญสรุปไว้อย่างง่ายๆคือก าลังของคลื่นวิทยุจะแปรผกผันกับก าลังสองของระยะทางและสามารถ

ใช้เพื่ออธิบายถึงการเชื่อมโยงในระบบสื่อสาร เร่ิมจากระบบสื่อสารไร้สายอย่างง่าย แสดงในภาพที่ 
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แทนค่า (2.6)  ลงใน (2.5)  ได้ 
 

  
2

2

0

)4( R

GG
PP rt

tr



             (2.5) 

 
สมการน้ีรู้จักกันว่า สมการการส่งก าลังฟริส กล่าวคือก าลังที่ได้รับแปรผันตรงกับอัตราขยายของ
สายอากาศและแปรผกผันกับระยะทาง  2R   

 
 

รูปที่ 2.12 ระบบการสื่อสารไร้สายอย่างง่าย 

สมการเชื่อมต่อ และผลรวมการเชื่อมต่อ 

ส าหรับการเชื่อมต่อระบบสื่อสาร สมการก าลังส่งผ่านสามารถค านวณหาก าลังที่รับได้สมการ(2.5)  

เขียนใหม่ได้เป็น 

sys

rttr
LR

GGPP
1

)
4

( 20




              (2.6) 

 

การสูญเสียของระบบ  sys L ชนิดต่างๆรวมอยู่ด้วยส าหรับตัวอย่าง  สายอากาศที่ไม่แมทซ์  การ

สูญเสียในชั้น บรรยากาศ และการสูญเสียในทางกลับกันสมการ (2.8)ในหน่วยเดซิเบลหาได้เป็น  

sysrttr L
R

GGPP log10)
4

log(20log10log10log10log10
0




    (2.7)     
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หรือ  

 sysrttr LSLGGPP            (2.8) 

ส าหรับสมการ (2.8) สามารถจัดลงตารางได้เรียกว่า  รวบรวมการเชื่อมต่อ  การค านวณก าลังที่รับได้

จากก าลังส่งผ่าน เป็นอัตราขยายของสายอากาศตัวส่งและสายอากาศตัวรับ  และ การหักล้างกันของ

การสูญเสียในอากาศ และ การเปลี่ยนแปลงการสูญเสีย 

2.9 ทฤษฏีบริเวณการแผ่พลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าระยะไกล 

ส าหรับบริเวณสนามไกล (Far-Field Region) นั้นจะเป็นบริเวณที่อยู่ในพื้นที่ที่วงกลม 
สุด (ถัดบริเวณเฟรสเนล ) ซึ่งบ้างคร้ังเรียกว่า บริเวณเฟราน์โฮเฟอร์ (Fraunhofer Region) การ
พิจารณาสนามที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้จะก าหนดให้เทอมของระยะทาง (1/r) มีค่ามากกว่าหนึ่งมากๆ 
(Br>>1) โดยผลเฉยของสนามที่ได้จะไม่มีองค์ประกอบของสนามเชิงมุม เนื่องจากในเงื่อนไขของ
สนามไกลนี้     องค์ประกอบของสนามเชิงมุมจะไม่ขึ้นอยู่กับระยะทางระหว่างสาย  
อากาศไปยังจุดสังเกตใดๆทั้งสิ้น องค์ประกอบของสนามที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเป็นคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าตามขวาง  (Transverse Electromagnetic Wave : TEM Wave) กับทิศทางการแผ่คลื่น 
สามารถน ามาพล็อตเพื่อหาแบบรูปการแผ่พลังงาน(Radiation Pattern) ที่เกิดขึ้นจริงจากสายอากาศที่
ต้องการได้ โดยระยะของสนามไกลของสายอากาศทุกชนิดจะถูกก าหนดโดย 



22D
r                    (2.9) 

สรุปคุณลักษณะที่ส าคัญของสนามไกลซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตามขวางนั้น มีสิ่งที่ควรต้อง
พิจารณาดังนี้   

1.  ต้องไม่มีองค์ประกอบของสนามใดๆ  ในแนวรัศมีทรงกลมหรือในทิศทางที่คลื่นแผ่
พลังงานออกไป    

2.  การกระจายของสนามเชิงมุมจะต้องไม่ขึ้นอยู่กับระยะทาง r    
3.  เวกเตอร์สนามไฟฟ้าต้องต้ังฉากกับเวกเตอร์สนามแม่เหล็ก   

4. อิมพิแดนซ์อินทรินซิกจะมีค่าเท่ากับ 





H

E
Zi          (2.10) 

5. ความหนาแน่นก าลังที่ได้จากทฤษฎีของพอยน์ติงจะมีค่าเท่ากับ   
2

2

2

1
ˆ

2

1
ˆ)(

2

1





Hr

E
rHxEP 


     (2.11) 
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2.10 ทฤษฏีของสายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศร่องแบบเรียว 

สายอากาศไมโครสตริป  (Jame and Hall, 1989) ประกอบด้วยส่วนที่เป็นแผ่นหรือแพทช์  
(patch) ที่เป็นตัวน า โดยทั่วไปจะมีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมมุมฉากหรือวงกลม  ซึ่งจะถูกแยกออกจากกัน
ด้วยแผ่นระนาบกราวนด์ที่มีความบาง  (เป็นเศษส่วนของความยาวคลื่น ) และมีลักษณะเป็นชั้นหรือ
ที่เรียกว่าวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก  แสดงดังรูปที่  2.13 ไมโครสตริปได้รับความนิยมอย่างมากใน
การใช้งานทางด้านสายอากาศ  เน่ืองจากมีลักษณะแบนราบ  ไม่ต้านลมและสามารถติดกับผิวของ
ยานพาหนะได้ และยังมีข้อดีในแง่ของราคาถูก น้ าหนักเบา  และมีความสะดวกในการสร้างและการ
ติดตั้ง สายอากาศร่องแบบเรียวเป็นสายอากาศไมโครสตริปอีกประเภทหน่ึงที่มีแถบความถี่กว้าง
โดยสายอากาศร่องแบบเรียวมีหลายแบบ  ซึ่งลักษณะของร่องแบบเรียวสามารถแบ่งออกได้เป็น  3 
ประเภทคือ (1) ร่องเรียวที่ไม่เป็นเส้นตรง (non linear tapered slot) ได้แก่ ร่องเรียวแบบเส้นโค้ง
เอกซ์โพเนนเชียล  (exponential tapered slot หรือ vivaldi) ร่องเรียวแบบเส้นโค้งสัมผัส  (tangential 
tapered slot) และร่องเรียวแบบเส้นโค้งพาราโบลิค (parabolic tapered slot) (2) ร่องเรียวที่เป็น 
เส้นตรง (linear tapered slot) ได้แก่ ร่องเรียวแบบเส้นตรง  (linear tapered slot) และร่องเรียวแบบ
เส้นตรงไม่ต่อเน่ือง  (broken-linear tapered slot) และ (3) ร่องเรียวที่มีความกว้างคงที่  (constant 
width tapered slot) ได้แก่ ร่องเรียวแบบเส้นตรงคงที่  (linear-constanttapered slot) ร่องเรียวแบบ
เส้นโค้งเอกซ์โพเนนเชียลคงที่  (exponential-constanttapered slot) และร่องเรียวแบบขั้นบันไดคงที่  
(step-constant tapered slot)และนอกจากนี้สายอากาศร่องแบบเรียวยังสามารถออกแบบและสร้างได้
ง่ายบนแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed-Circuit Board : PCB) และมีความง่ายส า หรับการปรับสมดุลของ 
อิมพีแดนซ์ในการป้อนก าลังงานด้วยเส้นไมโครสตริป (Lee and Chen, 1997) ดังนั้นสายอากาศร่อง 
แบบเรียวจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่มีความเหมาะสมทั้งในด้านของวัสดุอุปกรณ์และราคา ส าหรับ 
ประยุกต์ใช้กับเครือข่ายท้องถิ่นแบบไร้สายในประเทศ 
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รูปที่ 2.13 สายอากาศไมโครสตริปรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมมุมฉาก 

 

2.10.1 สายอากาศไมโครสตริป 
โดยทั่วไปแล้วสามารถแบ่งโครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปได้สามส่วน  ซึ่ง

ประกอบด้วยส่วนบนจะเป็นแผ่นตัวน าที่ใช้ส าหรับการแพร่กระจายคลื่น  ส่วนที่สองเป็นวัสดุ
ฐานรองไดอิเล็กตริกที่คั่นกลางระหว่างระนาบกราวด์และแผ่นตัวน า  และส่วนที่สาม  คือ ระนาบ
กราวด ์ส าหรับแผ่นตัวน าโดยทั่วไปมักจะมีรูปร่างเป็นสี่เหลียมมุมฉากหรือวงกลม  ซึ่งสายอากาศ
ไม โครสตริปมีความสะดวกในการสร้างลงในแผ่นวงจรพิมพ์  โดยที่แผ่นตัวน าจะถูกวางไว้ที่ด้าน
หนึ่งของแผ่นวงจรพิมพ์ และอีกด้านหนึ่งจะท าหน้าที่เป็นแผ่นระนาบกราวด์ 

ส าหรับสายอากาศไมโครสตริปนั้น ความแม่นย าของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 
ถือว่ามีความส าคัญมาก  เน่ืองจากเป็นพารามิเตอร์ส าคัญที่มีผลต่อการเดินทางของคลื่น  
ความถี่เร โซแนนซ์  และคุณลักษณะการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศ  จากรูปที่  2.14 แสดง
กระแสไฟฟ้าและเส้นแรงของสนามไฟฟ้าทั้งภายในและบริเวณรอบ  ๆ แผ่นตัวน า  ซึ่ง
โดยปกติ สนามไฟฟ้าที่บริเวณขอบของแผ่นตัวน าที่ถูกต่อด้วยสายน าสัญญาณและด้านตรงข้า ม
ขอบนั้น จะมีผลต่อคุณสมบัติการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศ  โดยคลื่นที่แผ่กระจายจาก
สายอากาศจากรูปที่  2.14 จะมีการโพลาไรซ์ในแนวนอน  ซึ่งระนาบของสนามไฟฟ้า  (ระนาบ x-y : 
E-plane) จะมีทิศทางในแนวนอน  และระนาบของสนามแม่เหล็ก  (ระนาบ y-z : H-plane) จะมี
ทิศทางในแนวต้ัง 
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2.12 สมมติให้เคร่ืองส่งมีก าลังด้านออกเป็น  
tP  ส่งผ่านไปยังสายอากาศส่งสายอากาศส่งมี

อัตราขยาย tG  ผ่านออกไปสู่อวกาศไปเครื่องรับ เข้าทางสายอากาศรับที่มีอัตราขยาย 
rG ก าลังที่

ผ่านออกจากสายอากาศรับคือ 
rP  ระยะทางระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับคือระยะ R และ

เมื่อพิจารณาเร่ิมต้นก่อนว่าก าลังที่ได้รับมาจากแหล่งก าเนิดชนิดไอโซทรอปิค สามารถเขียนเป็น

สมการได้ดังนี้   

 

24 R

P
S t

I


           (2.1) 

 

 สมการที่ (2.1)  จะสมมติว่าไม่มีการคิดผลจากการสูญเสียในชั้นบรรยากาศ ผลจากการไม่

แมทซ์ของการโพลาไรซ์ ผลจากการไม่แมทซ์ของอิมพิแดนซ์ที่ป้อนเข้าสายอากาศ      อีกทั้งไม่มี

การกีดขวางระหว่างสายอากาศส่งและรับ    และสุดท้ายคือก าหนดให้สายอากาศท างานในบริเวณ

สนามระยะไกล หากเราจะพิจารณาโดยเพิ่มเติมเงื่อนไขอัตราการขยายของสายอากาศเข้าไปใน

สมการ ความหนาแน่นก าลังจะประกอบด้วยอัตราการขยายของสายอากาศ รูปแบบของสมการจะ

พัฒนาเป็น 
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ก าลังที่ได้รับ จะเท่ากับความหนาแน่นก าลังที่ทวีคูณโดยพื้นที่ประสิทธิผลสายอากาศของ

เคร่ืองรับ 
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พื้นที่ประสิทธิผลจะสัมพันธ์กับอัตราขยายสายอากาศโดยแสดงได้ดังนี้ 
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รูปที่ 2.14 กระแสไฟฟ้าและลักษณะเส้นแรงไฟฟ้าที่เกิดขึ้นบนแผ่นตัวน า 

 

สายอากาศไมโครสตริปสามารถท าการป้อนก าลังได้หลายวิธี  แต่ที่นิยมใช้มีอยู่ด้วยกันสี่วิธีได้แก่  
เส้นไมโครสตริป  (microstrip line) เส้นแกนร่วม  (coaxial line) โพรบแกนร่วม  (coaxialprobe) 
และอะเพอร์เจอร์เชื่อมต่อ (aperture coupling)โดยตัวป้อนก าลังที่น ามาต่อกับสายอากาศควรจะมีค่า
อิมพีแดนซ์ของสายเคเบิลเท่ากับอิมพีแดนซ์ของสายอากาศด้วย  โดยสายน าสัญญาณที่จะต่อเข้ากับ
เคร่ืองมือวัดและทดสอบสายอากาศนั้น  ส่วนใหญ่จะมีอิมพีแดนซ์เท่ากับ  50 โอห์ม ดังนั้นจึง
จ าเป็นต้องท าการแมตช์อิมพีแดนซ์ด้านเข้าของสายอากาศไมโครสตริปให้มีค่าเท่ากับ  50 โอห์มใน
การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปมีพารามิเตอร์ที่จ าเป็นต้องค านึงถึง  ได้แก่ ความถี่ปฏิบัติงาน
ของสายอากาศ  (operating frequency : fc ) หรือความถี่เรโซแนนซ์  (resonancefrequency : fr ) 
ค่าคงที่ไดเล็กตริกสัมพัทธ์ของวัสดุฐานรอง (dielectric constant :  ) และความสูงของไดอิเล็กตริก
หรือความสูงของวัสดุฐานรอง (high : h)  
 
2.10.2 สายอากาศร่องแบบเรียว 
 สายอากาศร่องแบบเรียวเป็นสายอากาศไมโครสตริปจัดว่าเป็นสายอากาศประเภทคลื่นจร  
(traveling-wave antennas) ข้อดีของสายอากาศร่องแบบเรียวเช่น  มีโครงสร้างที่ง่าย  น้ าหนักเบา  

ระนาบสนามแม่เหล็ก 

กระแสไฟฟ้า 

สนามไฟฟ้า 

ระนาบสนามไฟฟ้า 
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ออกแบบ สร้างและติดต้ัง  เหมาะส าหรับการใช้งานที่ต้องการความถี่ปฏิบัติการที่มีแถบความถี่กว้าง
สายอากาศร่องแบบเรียวมีหลายแบบดังแสดงดังรูปที่ 2.15 สายอากาศร่องแบบเรียวมี 3 ประเภท  
 1.แบบร่องเรียวท่ีไม่เป็นเส้นตรง(non linear tapered slot) 
ได้แก่ ร่องเรียวแบบเส้นโค้งเอกซ์โพเนนเชียล  (exponential tapered slotหรือ vivaldi) ดังรูปที่  2.15 
(ก) ร่องเรียวแบบเส้นโค้งสัมผัส  (tangential tapered slot) ดังรูปที่  2.15 (ข)และร่องเรียวแบบเส้น
โค้งพาราโบลิค (parabolic tapered slot) ดังรูปที่ 2.15 (ค) 
 2.ร่องเรียวท่ีเป็นเส้นตรง (linear tapered slot)  
ได้แก่ ร่องเรียวแบบเส้นตรง  (linear tapered slot) ดังรูป2.15 (ง)และร่องเรียวแบบเส้นตรงไม่
ต่อเน่ือง (broken-linear tapered slot) ดังรูปที่ 2.15 (ซ) 
 3.ร่องเรียวท่ีมีความกว้างคงที่ (constant width tapered slot)  
ได้แก่ ร่องเรียวแบบเส้นตรงคงที่  (linear-constanttapered slot) ดังรูปที่  2.15 (จ) ร่องเรียวแบบเส้น
โค้งเอกซ์โพเนนเชียลคงที่  (exponential-constanttapered slot) ดังรูปที่  2.15 (ฉ) และร่องเรียวแบบ
ขั้นบันไดคงที่ (step-constant tapered slot) ดังรูปที่ 2.15 (ช) 

 

รูปที่ 2.15 สายอากาศร่องแบบเรียวรูปแบบต่าง ๆ 

(ก) ร่องเรียวแบบเส้นโค้งเอกซ์โพเนนเชียล (ข) ร่องเรียวแบบเส้นโค้งสัมผัส  
(ค) ร่องเรียวแบบเส้นโค้งพาราโบลิค   (ง) ร่องเรียวแบบเส้นตรง  
(จ) ร่องเรียวแบบเส้นตรงคงที่    (ฉ) ร่องเรียวแบบเส้นโค้งเอกซ์โพเนนเชียลคงที่   
(ช) ร่องเรียวแบบขั้นบันไดคงที่    (ซ) ร่องเรียวแบบเส้นตรงไม่ต่อเน่ือง 
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2.11 สรุป 

จากทฤษฎีเบื้องต้นเกี่ยวกับเครือข่ายไร้สายสามารถรู้ถึงอุปกรณ์ไร้สายได้เป็นอย่างดีส่วน

สายอากาศสามารถรู้ถึงพื้นฐานของสายอากาศประเภทต่างๆและการแผ่พลังงานของสายอากาศ  ซึ่ง 

การค านวณอัตราขยาย และสนามระยะไกล มาค านวณประกอบการท าโครงงานได้เป็นอย่างดี 

เน่ืองจาก สมรรถนะของระบบสายอากาศ แถวล าดับสะท้อน จะขึ้นอยู่กับแบบรูปการแผ่

กระจายก าลังงานของสายอากาศป้อน และแผ่นสะท้อน เป็นหลัก ซึ่งสายอากาศป้อนที่นิยมใช้งาน

ทั่วไปคือ สายอากาศปากแตร และท่อน าคลื่น แต่สายอากาศดังกล่าวจะมีแบบรูปการแผ่พลังงานตก

กระทบบน แถวล าดับ สะท้อนไม่สม่ าเสมอ  โดยก าลังงานตกกระทบจะลดลงอย่างรวดเร็วจาก

บริเวณศูนย์กลางตัวสะท้อนไปยังบริเวณขอบตัวสะท้อน  ดังนั้นวัตถุประสงค์หลักในงานวิจัยนี้คือ

การคิดค้นและพัฒนาวิธีการออกแบบตัวป้อนส าหรับสายอากาศแถวล าดับสะท้อนล าคลื่นกว้าง  

เพื่อให้ แบบรูปการแผ่พลังงานของตัวป้อนมีคลื่นตกกระทบตัวสะท้อนสม่ าเสมอ  จากการศึกษา

ปริทัศน์วรรณกรรมพบว่า สายอากาศร่องแบบเรียวเป็นสายอากาศที่เหมาะสม เนื่องจาก ออกแบบ

ง่ายและไม่บดบังล าคลื่น  ซึ่งวิธีการออกแบบจะกล่าวถึงในบทที่ 4 ต่อไป 
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บทที่ 3  
ทฤษฏีและหลักการที่เก่ียวข้อง 

 
3.1 บทน า 

ในบทนี้จะน าเสนอทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบสายอากาศแถวล าดับ
สะท้อนไมโครสตริป  โดยจะกล่าวถึงคุณลักษณะของสายอากาศแถว ล าดับสะท้อน การค านวณหา
การประวิงเฟสและเฟสสะท้อน การออกแบบแผ่นสะท้อน  และสายอากาศร่องแบบเรียว 

 
3.2 คุณลักษณะของสายอากาศแถวล าดับสะท้อน 

สายอากาศส าหรับใช้งานใน ระบบการสื่อสารควรมีคุณสมบัติดังนี้ คือให้ อัตราขยายสูง มี
การสูญเสียต่ า ขนาดเล็กกะทัดรัด  สร้างได้ง่าย และราคาต่ า  โดยสายอากาศแถวล าดับ แบบไมโครส
ตริป     ถือเป็นสายอากาศที่มีคุณสมบัติเหมาะสม แต่สายอากาศดังกล่าวมีระบบป้อนสัญญาณ 
(Feed) ที่ซับซ้อน เกิดการสูญเสียภายในตัวป้อน และยังมีความกว้างแถบ (Bandwidth) แคบ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.1  นอกจากสายอากาศแถวล าดับแบบไมโครสตริปแล้ว สายอากาศตัวสะท้อนพารา
โบลิกก็เป็นสายอากาศอีกชนิด    ที่มีการใช้งานอย่างกว้างขวาง มีองค์ประกอบที่ส าคัญคือ ตัว
สะท้อน (Reflector) และตัวป้อนสัญญาณซึ่งมัก ใช้เป็นแบบสายอากาศปากแตร (Horn Antenna) 
สายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกโดยทั่วไปจะมีการป้อนสัญญาณดังรูปที่  3.2 ซึ่งมีสภาพเจาะจง
ทิศทางสูง เหมาะส าหรับเป็นสายอากาศเพื่อใช้ในสถานีภาคพื้นดินส าหรับติดต่อกับดาวเทียม หรือ
การสื่อสารด้วยคลื่นไมโครเวฟ เป็นต้น  แต่เน่ืองจากสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกมีขนาดใหญ่
และมีผิวโค้ง ดังนั้นจึงมีการออกแบบสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสติปที่มีลักษณะราบเรียบ 
แต่สามารถให้คุณสมบัติเช่นเดียวกับตัวสะท้อนพาราโบลิก    นอกจากนั้นสายอากาศ แถวล าดับ
สะท้อนไมโครสติป ยังมีน้ าหนักเบา ติดตั้งง่าย และเคลื่อนย้ายสะดวกด้วย  รูปที่ 3. 3 แสดง
สายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริป 
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ก. ระบบป้อนแบบขนาน 

 
 

ข. ระบบป้อนแบบอนุกรม 
 

 
 

ค. กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนแถวล าดับกับการสูญเสีย 
รูปที่ 3.1 สายอากาศแถวล าดับแบบไมโครสตริป 
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รูปที่ 3.2 สายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิก 
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รูปที่ 3.3 สายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริป 
3.2.1 หลักการสะท้อนคลื่นของสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิก 
รูปที่  3. 2 แสดงการแผ่กระจายคลื่นในสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกที่มีการป้อน

สัญญาณเข้าที่ด้านหน้าของตัวสะท้อน โดยคลื่นเดินทางจากจุดป้อนสัญญาณไปยังตัวสะท้อนพารา
โบลิก และสะท้อนกลับไปยังสนามระยะไกล เราสามารถหาความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

 

 fPQOP 2 ค่าคงที่      (3.1) 
 

และหาความสัมพันธ์ระหว่าง 0,max  กับ Df /  ได้ 
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       (3.2) 

 

เมื่อ f       คือ ระยะโฟกัส  
 0,max คือ ขนาดมุมสูงสุดที่คลื่นเดินทางออกจากจุดป้อนสัญญาณไปยังตัวสะท้อน  
 D       คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวสะท้อนพาราโบลิก 
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3.2.2 หลักการสะท้อนคลื่นของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริป 
จากสมการ  (3.1)  สรุปได้ว่า สายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกที่มีการป้อนสัญญาณเข้าที่

ด้านหน้าของตัวสะท้อนท าให้คลื่นเดินทางไปยัง บริเวณสนามระยะไกลมีเฟสเท่ากัน  ไม่ว่าคลื่นจะ        
ตกกระทบที่ต าแหน่งใด ของตัวสะท้อนก็ตาม แต่ถ้าแทนที่สายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิกด้วย
สายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสติป ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และรูปที่ 3.4 จะท าให้คลื่นเกิดการ   
ประวิงเฟส (Phase Delay) ในสนามระยะไกล ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องท าการจัดเฟสแผ่นสะท้อนใน
สายอากาศแถวล าดับสะท้อน เพื่อชดเชยเฟสดังกล่าว จึงท าให้สายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครส
ตริปมีคุณสมบัติเช่นเดียวกับตัวสะท้อนพาราโบลิก 

โดยทั่วไป  สายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริปใช้หลักการออกแบบแผ่นสะท้อน           
ไมโครสตริปหรือแผ่นสะท้อนไดโพลให้มีการประวิงเฟส (Phase Delay) เสมือนตามลักษณะผิว
โค้งของสายอากาศตัว สะท้อนพาราโบลิก  เราสามารถค านวณหาการ ประวิง เฟสเน่ืองจากคลื่น
เดินทางจากตัวป้อนสัญญาณไปยังสายอากาศแถวล าดับสะท้อน  แล้วสะท้อนกลับไปยังระยะสนาม
ระยะไกลได้ดังนี้ 
 

0

0

2
r k r





         ( 3.3) 

 

เมื่อ r  คือระยะทางที่คลื่นเดินทาง และ 0  คือความยาวคลื่นในอากาศว่าง ส าหรับการ
ประวิงเฟสสามารถค านวณหาได้จากผลต่างระหว่างระยะการแผ่กระจายคลื่นของแผ่นสะท้อนใดๆ 
กับแผ่นสะท้อนอ้างอิง โดยที่ m  และ n  คือแผ่นสะท้อนใดๆ ในแนวแกน x  และ y  ตามล าดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

 
0

0

2

mn f

mn fr r

k s

  





  

 

 

       (3.4) 

 

ดังนั้นเฟสสะท้อนของแผ่นสะท้อนใดๆ mn  คือ 
 

2mn N            (3.5) 
 

เมื่อ ,...3,2,1,0N  
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2a

1a

1b

2b

Parabolic reflector

Feed horn

1 2 1 2a a b b    

2a

1a

1b

2b

Feed horn

1 2 1 2a a b b  Reflectarray

Element a

Element b

 
 

รูปที่ 3.4 การแผ่กระจายคลื่นในสายอากาศตัวสะท้อนพาราโบลิก 
และสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริป 

 
 

 
 

รูปที่ 3.5 การประวิงเฟสในสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริป 

feed 
z 

r, d 
 

rf 
 

1 2 1 2a ba a b b     

rmn 

Parabola reflector 
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รูปที่ 3.6 การประวิงเฟสเน่ืองจากการเลื่อนตัวป้อนสัญญาณและหน้าคลื่น 
 
ถ้าหน้าคลื่น (Wavefront) และตัวป้อนสัญญาณปรับเลื่อนออกจากจุดศูนย์กลางของระบบ

พิกัดของสายอากาศแถวล าดับสะท้อน ดังแสดงในรูปที่ 3.6 เราสามารถหาเฟสสะท้อนได้จาก 
 

 0 0̂ 2mn i mnk r r r N           (3.6) 
 
 
โดยที่ 

0̂ sin cos sin sini x yr r md nd          (3.7) 
 

เมื่อ xd และ yd  คือ ระยะห่างระหว่างแผ่นสะท้อนในแนวแกน x  และแกน y  ตามล าดับ 
และหาความสัมพันธ์ระหว่าง 0,max  กับ Df /  ได้ 
 

1

0,max tan
2

D

f
   

  
 

       (3.8) 
 

 
 
 
 

Feed 

rf 

rmn 

rx 

 

 

0̂r

Center of coordinate ri 
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3.3 เทคนิคการออกแบบแผ่นสะท้อนของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริป 
เทคนิคการหาเฟสสะท้อนโดยการออกแบบแผ่นสะท้อน ไมโครสตริป ด้วยเทคนิคการจัด

เฟสที่นิยมน ามาใช้มี 3 วิธีคือ 
1. การปรับขนาดของแผ่นสะท้อน 
2. การปรับความยาวของสตับ 
3. การปรับมุมการวางของแผ่นสะท้อน 
3.3.1 การปรับขนาดของแผ่นสะท้อน 
การปรับขนาดของแผ่นสะท้อนใช้หลักการปรับความยาวของแผ่นสะท้อนในด้านที่มี

ผลกระทบต่อความถี่เรโซแนนซ์ เมื่อความถี่ปฏิบัติการของแผ่นสะท้อนเปลี่ยนจะส่งผลให้การ
ประวิงเฟสในแผ่นสะท้อนเปลี่ยนแปลงด้วย จากผลการวิจัยที่ผ่านมาพบว่า เฟสสะท้อนจะ
เปลี่ยนแปลงแบบไม่เป็นเชิงเส้น และเราสามารถปรับความยาวของแผ่นสะท้อนได้ไม่เกิน ±5% จาก
ความยาว  ณ ความถี่เรโซแนนซ์เท่านั้น ท าให้เฟสสะท้อนไม่ครบ 360° ดังนั้นจึงควรออกแบบการ
จัดเฟสด้วยการปรับขนาดของแผ่นสะท้อนของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนร่วมกับเทคนิคอ่ืน รูปที่ 
3.7 และรูปที่ 3.8 แสดงการจัดเฟสด้วยการปรับขนาดของแผ่นสะท้อน และความสัมพันธ์ระหว่าง
ขนาดของแผ่นสะท้อนกับเฟสสะท้อน ตามล าดับ  ซึ่งการหาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของแผ่น
สะท้อนกับเฟสสะท้อนนี้จะกล่าวถึงในหัวต่อไป 

 

1 1
0

2 2
Parabolic 

suface

Periodic element 
with variable 

size/phase

1L1L 0L
2L2L

L

 
รูปที่ 3.7 การปรับขนาดของแผ่นสะท้อน 
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รูปที่ 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของแผ่นสะท้อนกับเฟสสะท้อน 

3.3.2 การปรับความยาวของสตับ 
การจัดเฟสด้วยการปรับความยาวของสตับ แสดงดังรูปที่ 3.9 โดยการปรับความยาวของ 

สตับจะให้ผลของการประวิงเฟสเป็นเชิงเส้น ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการ ( 3.9) เมื่อความยาว
ของ สตับเปลี่ยน จะส่งผลให้การประวิงเฟสของแผ่นสะท้อนแปลี่ยน แต่สายอากาศแถวล าดับ
สะท้อนที่มีการจัดเฟสวิธีนี้จะมีการสูญเสียเน่ืองจากตัวสตับ โดยสตับที่น ามาใช้มี 3 แบบคือ 

1. สตับไมโครสตริปที่ต่อกับด้านข้างของแผ่นสะท้อน (Edge of Patch) 
2. สตับไมโครสตริปที่ต่อแบบการเชื่อมร่วมอะเพอร์เจอร์ (Aperture Coupled Patch) 
3. สตับโคแอกเชียล 

 

lengthElectricalmn  2       (3.9) 
 

L

L

 
            ก. สตับแบบไมโครสตริป                                                 ข. สตับแบบโคแอกเชียล 

รูปที่ 3.9 การปรับความยาวของสตับ 
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3.3.3 การปรับมุมการวางของแผ่นสะท้อน 
 การจัดเฟสด้วยการปรับมุมการวางของแผ่นสะท้อน แสดงดังรูปที่ 3.10 ซึ่งมุมของ      แผ่น

สะท้อนสามารถปรับได้ 180° และการประวิงเฟสจะมีค่าเป็นสองเท่าของมุมของแผ่นสะท้อน ดัง
สมการ (3.10) หลักการจัดเฟสวิธีนี้เหมาะส าหรับสายอากาศแถวล าดับที่มีโพลาไรซ์เชิงวงกลม 

 

patchofRotationmn  2       (3.10) 
 

180° phase shift
outE


outE






 
 

รูปที่ 3.10 การปรับมุมการวางของแผ่นสะท้อน 
 

นอกจากการจัดเฟสแผ่นสะท้อนทั้ง 3 วิธีนี้ ยังมีการจัดเฟสแบบอื่น ดังที่กล่าวมาแล้วในบท
ที่ 2 เช่น การปรับร่องแผ่นสะท้อน และการใช้วาแร็กเตอร์ไดโอด เป็นต้น และเพื่อวิเคราะห์หา
คุณลักษณะของเฟสสะท้อนด้วยวิธีจัดเฟสสะท้อนแบบต่างๆ ที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ในหัวข้อถัดไป
จะได้กล่าวถึงทฤษฎีที่จ าเป็นต้องทราบ ได้แก่ ฟังก์ชันกรีนไดแอดิก สนามตกกระทบและสนาม
สะท้อน ระเบียบวิธีโมเมนต์ และการวิเคราะห์สายอากาศแถวล าดับสะท้อนด้วยหลักการแถวล าดับ
อนันต์ 
 
3.4  ตัวป้อนสัญญาณ 
 ส าหรับงานวิจัยนี้เน้นการคิดค้นและพัฒนาวิธีการออกแบบตัวป้อนที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริปล าคลื่นกว้าง เพื่อใช้งานในเครือข่ายท้องถิ่นแบบ
ไร้สายที่มีพื้นที่ครอบคลุมห้องขนาดใหญ่  โดยเลือกสายอากาศเส้นร่องแบบเรียวเป็นตัวป้อนก าลัง
งาน ซึ่งสายอากาศเส้นร่องแบบเรียวเป็นสายอากาศไมโครสตริปชนิดหนึ่งที่มีข้อดีหลายประการ  
อาทิเช่น มีโครงสร้างที่ง่าย น้ าหนักเบา ออกแบบ สร้างและติดต้ังเพื่อใช้งานได้ง่าย และสามารถใช้
งานร่วมกับ MICs (Microwave Integrated Circuits) ได้ เน่ืองจากสายอากาศดังกล่าวมีลักษณะเป็น
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เส้นร่องแบบเรียว จึงเหมาะส าหรับการใช้งานซึ่งต้องการความถี่ปฏิบัติการที่มีความกว้างแถบที่
กว้าง สายอากาศเส้นร่องแบบเรียว มีหลายรูปแบบ แสดงดังรูปที่ 3.11 ซึ่งลักษณะของร่องแบบเรียว
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ แบบเส้นโค้ง และแบบเส้นตรง  และสามารถแบ่งย่อย
ได้อีก  8  ประเภทคือ  เส้นโค้งแบบเอกโปแนนเชียล ( Exponential Tapered Slot Antenna or 
Vivaldi antenna) เส้นโค้งสัมผัส ( Tangential Tapered Slot Antenna)  เส้นโค้งพาราโบลิค 
(Parabolic Tapered Slot Antenna)  เส้นตรง ( Linear Tapered Slot Antenna)  เส้นตรงต่อเน่ือง 
(Linear-constant Tapered Slot Antenna)  เส้นโค้งแบบเอกโปแนนเชียลต่อเน่ือง  (Exponential-
constant Tapered Slot Antenna)  ขั้นบันไดต่อเน่ือง ( Step-constant Tapered Slot Antenna) และ
เส้นตรงไม่ต่อเน่ือง (Broken-linear Tapered Slot Antenna)  โดยสายอากาศเส้นร่องแบบเรียวมีแบบ
รูปการแผ่กระจายคลื่นแสดงดังรูปที่ 3.12 จะเห็นได้ว่ามีล าคลื่นแผ่กระจายออกมาที่บริเวณความ
กว้างของร่องเท่านั้น 
 

 
รูปที่ 3.11 สายอากาศร่องแบบเรียวรูปแบบต่าง ๆ 

(ก) ร่องเรียวแบบเส้นโค้งเอกซ์โพเนนเชียล (ข) ร่องเรียวแบบเส้นโค้งสัมผัส  
(ค) ร่องเรียวแบบเส้นโค้งพาราโบลิก   (ง) ร่องเรียวแบบเส้นตรง  
(จ) ร่องเรียวแบบเส้นตรงคงที่    (ฉ) ร่องเรียวแบบเส้นโค้งเอกซ์โพเนนเชียลคงที่   
(ช) ร่องเรียวแบบขั้นบันไดคงที่    (ซ) ร่องเรียวแบบเส้นตรงไม่ต่อเน่ือง  
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รูปที่ 3.12 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศเส้นร่องแบบเรียว 

 
3.4.1 โครงสร้างของสายอากาศร่องแบบเรียว 

สายอากาศร่องแบบเรียวนั้นมีด้วยกันหลายรูปแบบดังได้กล่าวในข้างต้น  โดยทุกรูปแบบจะ
มีแบบรูปการแผ่พลังงานที่เหมือนกัน  จะแตกต่างกันก็เพียงแต่พื้นที่ของการแผ่พลังงานเท่านั้น
เน่ืองจากข้อจ ากัดของข้อมูลในการออกแบบสายอากาศร่องแบบเรียวรูปแบบต่าง  ๆ ดังนั้นจึงมีเพียง
สายอากาศร่องแบบเรียวที่เป็นร่องเรียวแบบเส้นโค้งเอกซ์โพเนนเชียลและร่องเรียวแบบเส้นตรง
เท่านั้นที่ได้มีการศึกษาอย่างกว้างขวาง  (Kai Fong Lee, and Wei Chen, 1997) งานวิจัยนี้ได้น า
สายอากาศร่องแบบเรียวที่มีรูปร่างของร่องเรียวแบบโค้งแบบเอกซ์โพเนนเชียลหรือสายอากาศวิวอลดิ 
ส าหรับการประยุกต์ใช้งานเครือข่ายท้องถิ่นแบบไร้สาย  เน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงของความกว้าง
ล าคลื่นกับมุมการเปิดที่ชัดเจนและแบบรูปของอิลิเมนต์จะมีจุดศูนย์  (null) น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับร่องเรียวแบบเส้นตรง  (Amena Kauser Syeda, 2006) รูปที่ 3.13 แสดงโครงสร้างของสายอากาศ
ร่องแบบเรียว  ซึ่งร่องเรียวที่ เป็นโค้งแบบเอกซ์โพเนนเชียลถูกสร้างบนแผ่นโลหะ และมีวัสดุ
ฐานรองคั่นกลาง ระหว่างร่องรียวและเส้นป้อนไมโครสตริป ซึ่งวัสดุฐานรองดังกล่าวมีค่าคงที่ไดอิ
เล็กตริก  และมีความหนา H   

 

 
                           (ก)ด้านหน้า              (ข) ด้านหลัง 

รูปที่ 3.13 โครงสร้างสายอากาศร่องแบบเรียว 
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3.4.2 การค านวณค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศร่องแบบเรียว 
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังรูปที่ 3.13 สามารถหาได้จาก (Amena Syeda, 2006) เมื่อ 

 lA   คือ ความยาวของสายอากาศ (antenna length) ควรมีค่ามากกว่าความยาวคลื่น 
 wA   คือ ความกว้างของสายอากาศ (antenna width) ควรมีค่ามากกว่าคร่ึงหนึ่งของความยาว
คลื่นที่ความถี่ต่ าสุด 

lF   คือ ความยาวของร่อง (flared slotline length) ควรมีค่าเท่ากับความยาวคลื่นที่ความถี่
ต่ าสุด 

wF   คือ ความกว้างของร่อง (flared slotline width) ควรมีค่าเท่ากับครึ่งหน่ึงของความยาว
คลื่นที่ความถี่ต่ าสุด 

sD   คือ เส้นผ่าศูนย์กลางวงกลมของสตับ (diameter of circular slot stub) ควรมีค่าเท่ากับ
หนึ่งในสี่ของความยาวคลื่นของร่อง 

tL  คือ ความยาวของส่วนที่เป็นเส้นตรงของร่อง (length of uniform section of slotline) 
gL  คือ ความยาวชดเชยด้านหลังสตับ (backwall offset) 
stW คือ ความกว้างของเส้นไมโครสตริป (microstrip line width) 

H   คือ ความสูงของวัสดุฐานรอง (substrate height) 
เราสามารถค านวณหาสมการความโค้งเอกซ์โพเนนเชียลได้จากสมการ 

 

cecy Rz
21

       (3.11) 
 

  
 
โดยที่ 
 

 

2 1

1 2

1 Rz Rz

y y
c

e e






 
และ 

2 1

2 1

1 2

2

Rz Rz

Rz Rz

y ye e
c

e e






  
 

เมื่อ 
        คือ จุด  จุดแรกที่เร่ิมโค้งเอกซ์โพเนนเชียล 
       คือ จุด  จุดสุดท้ายของเส้นโค้งเอกซ์โพเนนเชียล 
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3.4.3 วิธีการป้อนก าลังงาน 
โดยส่วนมากแล้วสายอากาศร่องแบบเรียวจะมีลักษณะของร่อง  (slotline) ที่มีการแผ่ออก  

ท าให้การป้อนก าลังงานให้แก่สายอากาศร่องแบบเรียวต้องค านึงถึงการเปลี่ยนแปลงระหว่างร่อง
และการส่งผ่านไปยังตัวกลาง (transmission media) ดังนั้นร่องของสายอากาศจะต้องเชื่อมต่อกับจุด
ป้อนก าลังงานของสายอากาศ  ส าหรับวิธีในการป้อนก าลังงานให้แก่สายอากาศร่องแบบเรียวนั้นมี
ด้วยกัน 7 วิธี (Richard Q. Lee and Rainee N. Simons, 1997) ได้แก่ (1) การป้อนก าลังงานด้วยเส้น
แกนร่วม (coaxial line feed) (2) การป้อนก าลังงานด้วยเส้นไมโครสตริป  (microstrip line feed) (3) 
การป้อนก าลังงานด้วยท่อน าคลื่นที่อยู่บนระนาบเดียวกัน  (conventional coplanar waveguide feed 
หรือ CPW feed) (4) การป้อนก าลังงานด้วยท่อน าคลื่นที่อยู่บนระนาบกราวด์เดียวกัน  (ground 
conventional coplanar waveguide feed หรือ GCPW feed) (5) การป้อนก าลังงานด้วยท่อน าคลื่นที่
อยู่บนระนาบกราวด์เดียวกันโดยมีตัวน าด้านหลังที่มีขอบเขต  (conductorbackedfinite ground-plane 
coplanar waveguide feed หรือ FCPW feed) สามารถท าการเชื่อมต่อได้  2 แบบคือ ให้ก าลังงาน
เชื่อมต่อจากสตริปไปยังร่องของสายอากาศ  (strip-to-slot) หรือแบบสตริปศูนย์กลาง  (center-strip) 
และให้ก าลังงานเชื่อมต่อจากร่องไปยังร่องของสายอากาศ  (slot-toslot)หรือแบบร่อง  (notch) (6) 
การป้อนก าลังงานด้วยไมโครสตริปไปยังจุดเชื่อมไมโครสตริป (microstrip-to-coupled microstrip 
feed) และ (7) การป้อนก าลังงานด้วยเส้นสตริป (stripline feed) แสดงดังรูปที่ 3.14  

ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้วิธีการป้อนก าลังงานด้วยเส้นไมโครสตริปเนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย  ทั้ง
การออกแบบและการแมตช์สายอากาศ รูปที่ 3.15 แสดงการป้อนก าลังงานด้วยเส้นไมโครสตริปไป
ยังร่องของสายอากาศ  โดยที่ s  คือ ความยาวคลื่นของร่อง  (slot wavelength) และ m  คือ ความ
ยาวคลื่นของ       ไมโครสตริป (microstrip wavelength) 
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(ก) เส้นแกนร่วม 

     
(ข) เส้นไมโครสตริป 

 

 
(ค) CPW 

 

 
(ง) GCPW 

 

 
(จ) FCPW/center-strip 

 

 
(ฉ) FCPW/notch 

 

 
(ช) ไมโครสตริปไปยังจุดเชื่อม 

 

 
(ซ) เส้นสตริป 

  

รูปที่ 3.14 เทคนิคการป้อนก าลังงานให้สายอากาศร่องแบบเรียว 
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รูปที่ 3.15 การป้อนก าลังด้วยเส้นไมโครสตริป 

 
 
 
3.5 สรุป 
 การออกแบบ สายอากาศร่องแบบเรียวส าหรับท าหน้าที่เป็นตัวป้อน ของสายอากาศแถว
ล าดับสะท้อนไมโครสตริปจะวิเคราะห์จากสมการ (3.11) ซึ่งจะกล่าวถึงในบทที่ 4 ต่อไป 
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บทที่ 4  
การออกแบบตัวป้อนส าหรับสายอากาศแถวล าดับสะท้อน 

 
4.1 บทน า 

ในบทนี้จะน าเสนองานวิจัยการออกแบบตัวป้อนของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนโดยใช้
สายอากาศร่องแบบเรียว  โดยจะศึกษาแบบรูปการแผ่ก าลังงานของสายอากาศป้อนและสนามตก
กระทบบนแถวล าดับสะท้อน และการศึกษาผลกระทบของก าลังโคไซน์ต่อประสิทธิภาพของสาย
สายอากาศแถวล าดับสะท้อน และท าการออกแบบสายอากาศป้อนที่เหมาะสมต่อไป  
 
4.2การศึกษาแบบรูปการแผ่ก าลังงานของสายอากาศป้อนและสนามตกกระทบบนแถวล าดับสะท้อน 

จากการศึกษาการออกแบบสายอากาศแถวล าดับสะท้อนที่ผ่านมาพบว่า สายอากาศป้อนที่
นิยมน ามาใช้ในสายอากาศตัวสะท้อนคือ สายอากาศปากแตรปิรามิด   รูปที่ 4.1 แสดงรูปทรง
เรขาคณิตของสายอากาศแถวล าดับสะท้อน  โดยมีตัวป้อนแบบสายอากาศปากแตรปิรามิดวางใน
แนวแกน z ที่จุด (0,0, )P f ท าหน้าที่แผ่การกระจายสนามไปยังแถวล าดับสะท้อนแบบไมโครส
ตริปขนาด x yD D โดยระนาบ E plane ของตัวป้อนวางในระนาบ ,x z  
 

mnr

ir

0̂r





yD

xD

X 

Y 

X

Yfr

(0,0, )P f

Feed phase center

Reflectarray

 
 

รูปที่ 4.1 รูปทรงเรขาคณิตของสายอากาศแถวล าดับสะท้อน 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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Feed H-plane radiation pattern
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d
B

 
 

(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูปที่ 4.2 แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานของตัวป้อนแบบปากแตรปิรามิด 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

46 

 

แบบรูปการแผ่ก าลังงานของตัวป้อนด้วยสายอากาศปากแตรแบบปิรามิด แสดงดังสมการ (4.1)  
 

0

0

( , )0 0

( , )0 0

sin ( , )
4

cos ( , )
4

jk r
j

jk r
j

k E e
E j F e

r

k E e
E j F e

r

  


  


  


  










     (4.1) 

 

โดยมีตัวแปรที่ต้องพิจารณาคือ ( , )F    และ ( , )   ในเทอมของอินทีกรัลเฟรสเนล (Fresnel 
Integral) โคไซน์และไซน์ตามล าดับ และตัวป้อนปากแตรปิรามิดน้ีจะถูกออกแบบให้สนามตก
กระทบบนแถวล าดับสะท้อนสูงที่สุดบริเวณกลางแผ่นสะท้อน เมื่อพิจารณาระดับพูข้าง อัตราขยาย 
และการสูญเสียเน่ืองจากคลื่นของตัวป้อนแผ่ก าลังงานล้น (spilover) จากขอบตัวสะท้อน ส าหรับ
การปรับต าแหน่งการป้อนจะพิจารณาจากทฤษฎีของแบบรูปการแผ่ก าลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า
และสนามแม่เหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 4.2 เช่น ถ้าพิจารณาออกแบบโดยก าหนดให้บริเวณขอบของ
แถวล าดับสะท้อนมีคลื่นตกกระทบลดลงจากต าแหน่งกึ่งกลางแผ่นสะท้อน 4.773 dB ส าหรับ
ระนาบสนามไฟฟ้า  ( 30   ) และ 5.33 dB ส าหรับระนาบสนามแม่เหล็ก  ( 30   ) โดยตัวแปร 

( , )    ซึ่งเป็นตัวแปรเฟสที่อะเพอร์เจอร์ปิรามิด สามารถพิจารณาแยกอิสระส าหรับจุดอ้างอิงเฟส 
  และ   ได้ โดยจุดเฟสอ้างอิงที่จุดกึ่งกลางแถวล าดับสะท้อน จะท าให้เกิดสนามแผ่กระจายไปที่
ใกล้ๆ หน้าคลื่นทรงกลม เนื่องจากเฟสด้านหน้าที่แตกต่างกันระหว่างระนาบสนามไฟฟ้ากับระนาบ
สนามแม่เหล็ก  จะท าให้มีศูนย์กลางเฟสที่แตกต่างกันสองระนาบ และศูนย์กลางเฟสของระนาบ
สนามไฟฟ้ากับระนาบสนามแม่เหล็กหาได้จาก ( , )    ที่ต าแหน่งจากอะเพอร์เจอร์ปิรามิดไปยัง
ตัวป้อน และต าแหน่งตัวป้อนมีระยะโฟกัสเท่ากับ 25 เซนติเมตร และเราจ าเป็นต้องพิจารณา
ระยะทางที่คลื่นตกกระทบจากหน้าคลื่นทรงกลมไปยังแถวล าดับสะท้อน ดังรูปที่ 4.2 โดยมีเฟส
ศูนย์กลางที่ความถี่ปฏิบัติการ 

สนามตกกระทบในแนวสัมผัสของแถวล าดับสะท้อนจะอยู่ในแนวแกน x  และแกน y  เรา
สามารถแสดงเฉพาะสนามไฟฟ้าในองค์ประกอบของ x  และมีระนาบโพลาไรซ์แบบโหมด TM ได้
ดังสมการ (4.2) โดยมีมุมตกกระทบ 0 0( , ) ( ,0)i   และสนามไฟฟ้าของแผ่นสะท้อน i  ใดๆ ถูก
นอร์มอลไลซ์จากสนามที่อิลิเมนต์กึ่งกลางแถวล าดับสะท้อน 

 

 0( , )
ˆ ˆcos sin

( 0, 0)

i f fjk r r rfinc i i
i

i f

r F
E e a a

Fr r
 

 
 

 

  
     

 (4.2) 

 

โดยที่ ir  เป็นเวกเตอร์ต าแหน่งของแผ่นสะท้อนใดๆ และ fr  เป็นเวกเตอร์ต าแหน่งอ้างอิงซึ่งคิด
เฟส ณ ศูนย์กลางตัวป้อน 
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 รูปที่ 4.3 แสดงก าลังโคไซน์ ( cosn ) ที่มีผลต่อแบบรูปการแผ่ก าลังงานของตัวป้อน 
พบว่าถ้าเลขก าลังโคไซน์ของสายอากาศมีค่าน้อย จะส่งผลให้ตัวป้อนมีล าคลื่นกว้าง และก าลังงาน
บริเวณคลื่นตกกระทบทุกจุดบนตัวสะท้อนจะมีค่าใกล้เคียงกัน 

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
-15

-10

-5

0
Feed-pattern=cosn(theta)

theta (degree)

d
B

 

 

n=2

n=4

n=6

n=8

n=10

 
รูปที่ 4.3 ผลกระทบของก าลังโคไซน์ต่อแบบรูปการแผ่ก าลังงานของตัวป้อน 

4.3 การศึกษาผลกระทบของก าลังโคไซน์ต่อประสิทธิภาพของสายอากาศแถวล าดับสะท้อน 
การเลือกอัตราส่วนระหว่างระยะโฟกัสต่อขนาดสายอากาศ ( /f D ) ที่ดีที่สุดส าหรับ

สายอากาศแถวล าดับสะท้อน จะต้องพิจารณาจากหลายตัวแปร ถ้าเลือกให้  /f D  มีค่ามาก จะท า
ให้ระนาบหน้าคลื่นทรงกลมตกกระทบครอบคลุมพื้นที่ผิวของสายอากาศแถวล าดับสะท้อน และท า
ให้โพลาไรซ์ไขว้มีค่าต่ าสุด แต่มีข้อเสียคือจะท าให้เกิดการสูญเสียจากการล้น นอกจากนั้นยังเกิด
การผิดรูปของแบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานเน่ืองจากการบล็อกอะเพอร์เจอร์ของตัวป้อนด้วย ถ้า
เลือกให้ /f D  มีค่าน้อย การบล็อกอะเพอร์เจอร์ของตัวป้อนจะลดลง แต่จะเกิดปัญหาการแมตช์อะ
เพอร์เจอร์ เช่น ถ้าออกแบบสายอากาศแถวล าดับสะท้อนโดยใช้แบบรูปการแผ่พลังงานในรูปที่ 4.2 
เป็นตัวป้อน และเลือกใช้ / 0.866xf D   โดยที่ cmDx 30.0 และ cmDy 30.0  ซึ่งจะท า
ให้มีมุมตกกระทบสูงสุดในระนาบ ,x z  และ ,y z เท่ากับ 30 เป็นต้น 
 จากรูปที่ 4.3 ซึ่งแสดงก าลังโคไซน์ ( cosn ) ที่มีผลต่อแบบรูปการแผ่ก าลังงานของตัว
ป้อน ถ้าต้องการออกแบบให้สายอากาศแถวล าดับสะท้อนมีประสิทธิภาพสูงสุด จึงจ าเป็นต้อง
พิจารณาทั้งความเรียว (taper) ของแบบรูปการแผ่ก าลังงานของตัวป้อน และการสูญเสียเน่ืองจาก
คลื่นของตัวป้อนแผ่ก าลังงานล้น (spilover) จากขอบตัวสะท้อนรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 แสดงผลกระทบ
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ของก าลังโคไซน์ของตัวป้อนต่อการสูญเสียจากความเรียวของแบบรูปการแผ่ก าลังงงาน การสูญเสีย
จากการล้น และประสิทธิภาพอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนตามล าดับ ซึ่งพบว่า ตัว
ป้อนที่มีก าลังโคไซน์ต่ าจะมีการสูญเสียจากความเรียวของแบบรูปการแผ่ก าลังงานต่ าด้วย แต่จะมี
การสูญเสียจากการล้นสูง เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพอะเพอร์เจอร์ (aperture efficiency) พบว่า
ประสิทธิภาพการแผ่ก าลังงานของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนจะขึ้นกับค่า /f D  ด้วย 
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รูปที่ 4.4 ผลกระทบของก าลังโคไซน์ของตัวป้อนต่อประสิทธิภาพความเรียว 
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 รูปที่ 4.5 ผลกระทบของก าลังโคไซน์ของตัวป้อนต่อประสิทธิภาพการล้น  
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รูปที่ 4.6 ผลกระทบของก าลังโคไซน์ของตัวป้อนต่อประสิทธิภาพอะเพอร์เจอร์ 

ของสายอากาศแถวล าดับสะท้อน 
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รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนเมื่อไม่พิจารณาการบดบังของตัวป้อน 

 
 รูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงผลกระทบของตัวป้อนที่บดบังการแผ่ก าลังงาน ท าให้
ประสิทธิภาพของสายอากาศลดลง จากรูปที่ 4.7 ถ้าไม่พิจารณาขนาดตัวป้อน สายอากาศจะมี
ประสิทธิภาพอะเพอร์เจอร์ประมาณ 70% แต่ถ้าพิจารณาการบดบังเน่ืองจากตัวป้อนดังแสดงในรูปที่ 4.8 
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พบว่าท าให้ประสิทธิภาพลดลงเหลือเพียง 60% เท่านั้น  ดังนั้นการออกแบบตัวป้อนของสายอากาศ
แถวล าดับสะท้อนที่เหมาะสมจะท าให้ประสิทธิภาพโดยรวมของสายอากาศเพิ่มขึ้นได้ 
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รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนเมื่อพิจารณาการบดบังของตัวป้อน 

 
4.4 การศึกษาผลกระทบของก าลังโคไซน์ต่อแบบรูปการแผ่ก าลังงานของสายอากาศแถวล าดับ
สะท้อน 
 ในหัวข้อนี้จะท าการศึกษาผลกระทบของก าลังโคไซน์ต่อแบบรูปการแผ่ก าลังงานของ
สายอากาศแถวล าดับสะท้อนทั้งกรณีสายอากาศแบบเจาะจงทิศทางและแบบจัดล าคลื่น 
 4.3.1 สายอากาศแถวล าดับสะท้อนแบบเจาะจงทิศทาง 
 ส าหรับการออกแบบสายอากาศแถวล าดับสะท้อนเพื่อทดแทนสายอากาศตัวสะท้อนพารา
โบลิก จะมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบเจาะจงทิศทาง  ถ้าก าหนดให้ไม่เกิดการสูญเสียเน่ืองจากการ
ล้น พบว่าตัวป้อนที่มีก าลังโคไซน์ต่ าทั้งระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กจะให้สนาม
ตกกระทบผิวสะท้อนใกล้เคียงกันทุกจุด ส่งผลให้สายอากาศแถวล าดับสะท้อนมีอัตราขยายสูง โดย
ลักษณะล าคลื่นจะแคบและชี้ไปยังต าแหน่ง 0 องศา ถ้าค่าก าลังโคไซน์มีค่าเพิ่มขึ้นจะท าให้
อัตราขยายเพิ่มสูงขึ้น รูปที่ 4.9 แสดงผลกระทบของก าลังโคไซน์ต่อแบบรูปการแผ่ก าลังงานของ
สายอากาศแถวล าดับสะท้อนแบบเจาะจงทิศทาง และสมการที่ (4.3) เป็นสมการค านวณแบบรูปการ
แผ่กระจายก าลังงานของสายอากาศแถวล าดับ  

        mnimnr

M

m

N

n

mn jurrjkuuAarFuE 
 

ˆexpˆˆˆˆ
0

1 1

  (4.3) 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที่ 4.9 ผลกระทบของก าลังโคไซน์ต่อแบบรูปการแผ่ก าลังงาน 
ของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนแบบเจาะจงทิศทาง 
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4.5 การศึกษาความเป็นไปได้ในการออกแบบและจ าลองผลสายอากาศร่องแบบเรียวเพื่อเป็นตัวป้อน
ของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป CST 
 จากการศึกษาในหัวข้อที่ผ่านมา พบว่า ตัวป้อนที่เหมาะสมส าหรับสายอากาศแถวล าดับ
สะท้อนคือ สายอากาศที่มีก าลังโคไซน์ต่ าหรือมีล าคลื่นกว้างนั่นเอง  และตัวป้อนควรมีขนาดเล็ก 
ไม่บดบังคลื่นที่สะท้อนออกมาจากตัวสะท้อน จากการศึกษาปริทัศวรรณกรรมในบทที่ 2 พบว่า 
สายอากาศที่เหมาะในการออกแบบตัวป้อนคือสายอากาศร่องแบบเรียว เนื่องจากไม่บดบังคลื่น แต่
สายอากาศดังกล่าวมักมีปัญหาการสูญเสียจากความเรียวของแบบรูปของตัวป้อน  ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงต้องการปรับรูปแบบสายอากาศร่องแบบเรียวให้มีก าลังโคไซน์ต่ า  
 

4.5.1 การค าวนวณค่าพารามิเตอร์อ้างอิงต่างๆ ของสายอากาศร่องแบบเรียว 
จากบทที่ 3 สามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์อ้างอิงต่าง  ๆ ของสายอากาศร่องแบบเรียวได้  

ดังตารางที ่4.1 ซึ่งเป็นค่าอ้างอิงในการออกแบบสายอากาศร่องแบบเรียว  
เมื่อก าหนดให้ความถี่ปฏิบัติการคือ 5.2 GHz และป้อนก าลังงานด้วยเส้นไมโครสตริป 50 

โอห์ม จะได้  5.2 , 1.6 , 50 , 4.5o rf GHz H mm Z       
 

1. ความยาวของร่อง หรือ Fl หาได้จาก 

 
8

0 9

3 10
57.69

5.2 10
lF mm


  


 

2. ความกว้างของร่อง Fw 

 0 28.85
2

wF mm


   

3. ความยาวของสายอากาศ  Al 

 0 72.11
4

l lA F mm


    

4. ความกว้างของสายอากาศ Aw เมื่อก าหนดให้จุดสุดท้ายของร่องเรียว (end of the tapered) กว้าง
เท่ากับ  2 mm จะได ้
 2( ) 28.85 2(2) 32.85w wA F end of thetapered mm      
5. เส้นผ่านศูนย์กลางวงกลมของสตับ หาได้จาก 

 mmD s
s 79.6

4


  
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6. ความยาวของส่วนที่เป็นเส้นตรงของร่อง หรือ Lt และความยาวชดเชยด้านหลังสตับ หรือ Lg 
เมื่อก าหนดให้ Lt = Lg จะได ้

 
0

4 3.82
2

s

s t

D

L L mm




    

7. ความกว้างของเส้นไมโครสตริป stW หาได้จาก 

 0 2( 1) 11 1 4
ln ln 1.54

119.9 2 1 2

r r

r r

Z
H

  

  

   
      

  
 

และ 
1

(exp ) 1

8 4exp

stw H

H H


 

  
 

 

 เมื่อ H = 1.6 mm จะได้  3.02stw mm  
 
 4.5.2 การจ าลองแบบ สายอากาศตามค่าการค านวณโดยใช้โปรแกรม CST MICROWAVE 
STUDIO 

ผลจากการจ าลองแบบสายอากาศร่องแบบเรียวด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป  CST ดังแสดงรูปที่ 
4.12 (ก) และ (ข) ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่ามีค่าการสูญเสียย้อนกลับ ( S11 )ไม่เป็นไปตามวัตถุประสงค์
ในการออกแบบ โดยสายอากาศท างานที่ความถี่ประมาณ 2.88 GHz และ 5.1 GHz ตามล าดับ ดังนั้น
จึงต้องท าการปรับหาค่าที่เหมาะสม  เพื่อให้ได้สายอากาศร่องแบบเรียวที่มีความกว้างแถบ
ครอบคลุมช่วงความถี่ปฏิบัติการ ที่ 5.2 GHz โดยมีค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับหาค่าที่เหมาะสม  
ได้แก่ ความยาวของสายอากาศ  (antenna length : Al ) ความกว้างของร่อง  (flared slotline width : Fw 
) ความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางของสตับ  (Dimeter of stub : Ds ) อัตราความโค้งของร่องเรียวเอกซ์
โพเนนเชียล (exponential opening rate : R ) อัตราความโค้งของแผ่นสะท้อน (r) และต าแหน่งของ
แผ่นสะท้อน (x) ซึ่งจะพิจารณาการปรับหาค่าที่เหมาะสมจากค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศ 
 

ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์อ้างอิงของสายอากาศร่องแบบเรียว  
พารามิเตอร์ของสายอากาศร่องแบบเรียว ขนาด (mm) 
Al : ความยาวของสายอากาศ 72.11 
Aw : ความกว้างของสายอากาศ 32.85 
Fl : ความยาวของร่อง 57.69 
Fw : ความกว้างของร่อง 28.85 
R : อัตราความโค้งของร่องเรียวเอกซ์โพเนนเซียล  0.1 
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Lg : ความยาวชดเชยด้านหลังสตับ 3.82 
Lt : ความยาวของส่วนที่เป็นเส้นตรงของร่อง 3.82 
H : ความสูงของวัสดุฐานรอง 1.6 
Ds : เส้นผ่านศูนย์กลางวงกลมของสตับ 6.79 
Wst : ความกว้างของเส้นไมโครสตริป 3.02 
r : อัตราความโค้งของแผ่นสะท้อน 0.1 
L: คามยาวของแผ่นสะท้อน 35 
W: ความกว้างของแผ่นสะท้อน 8 

 

 
(ก) แบบจ าลองสายอากาศ 

 
(ข) การแผ่สนามไฟฟ้าของสายอากาศ 
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(ค) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

รูปที่ 4.10 ผลการจ าลองแบบสายอากาศร่องแบบเรียวด้วยโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 
กรณีไม่มีแผ่นสะท้อนด้านหน้า 

 
4.5.3 การศึกษาผลกระทบพารามิเตอร์ของสายอากาศร่องแบบเรียว 
1. ความยาวของสายอากาศ 
เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงค่าความยาวของสายอากาศ  หรือ Al  เท่ากับ 70.11 มิลลิเมตร 72.11 

มิลลิเมตร 74.11 มิลลิเมตร และ 76.11 มิลลิเมตร ตามล าดับ โดยให้ค่าพารามิเตอร์  อ่ืน ๆ มีค่าคงที่  
จากการจ าลองผลพบว่าเมื่อสายอากาศร่องแบบเรียวมีความยาวเพิ่มมากขึ้นจะท าให้ สายอากาศมี
ความถี่เรโซแนนซ์ลดลง แสดงได้ดังรูปที่  4.11 ดังนั้นจึงเลือกค่าความยาวของสายอากาศเท่ากับค่า
อ้างอิงเดิมคือ 72.11 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.11 ผลกระทบต่อความถี่เรโซแนนซ์เมื่อปรับค่า Al 
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 2. ความกว้างของร่อง 
เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงค่าความกว้างของร่อง  หรือ Fw เท่ากับ 24.85 มิลลิเมตร 26.85 

มิลลิเมตร 28.85 มิลลิเมตร และ 30.85 มิลลิเมตร ตามล าดับ โดยให้ค่าพารามิเตอร์อ่ืน  ๆ มีค่าคงที่  
พบว่าเมื่อค่า  Fw เพิ่มขึ้น ท าให้ค่าการสูญเสียย้อน กลับดีขึ้นเนื่องจากเป็นการเพิ่มพื้นที่ในการแผ่
กระจายพลังงาน  แต่ถ้า Fw เพิ่มมากขึ้นจะพบว่าความถี่ปฏิบัติการที่ช่วงความถี่กลางจะเลื่อนไปยัง
ความถี่ที่ต่ าลง แต่จากการจ าลองผลจะเห็นได้ว่าเมื่อ  Fw เท่ากับ 26.85 มิลลิเมตร มีผลของค่าการ
สูญเสียย้อนกลับดีที่สุด แสดงดังรูปที ่4.12  
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รูปที่ 4.12 ผลกระทบต่อความถี่เรโซแนนซ์เมื่อปรับค่า Fw 

 3. ความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางสตับ 
เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงค่า ความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางสตับ เท่ากับ 4.79 มิลลิเมตร  6.79 

มิลลิเมตร 8.79 มิลลิเมตร และ 10.79 โดยให้ค่าพารามิเตอร์อ่ืน  ๆ มีค่าคงที่  จากการจ าลองผล  พบว่า
เมื่อค่า Ds ที่ท าให้สายอากาศแมตช์ที่ความถี่ 5.2 GHz คือ Ds เท่ากับ 6.79 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.13 ผลกระทบต่อความถี่เรโซแนนซ์เมื่อปรับค่า Ds 

 
  
4. อัตราความโค้งของเส้นร่องเอ็กโปแนนเชียล 
 เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราความโค้งของร่องเรียวเอกซ์โพเนนเชียลหรือ  R  เท่ากับ 
0.08 0.1 0.3 และ 0.5 โดยให้ค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ มีค่าคงที่ จากการจ าลองผลพบว่า เมื่อค่า R เพิ่มขึ้น 
ท าให้แถบความถี่กว้างมากขึ้น  จากรูปที่  4.14 จะเห็นได้ว่าที่ค่า  R เท่ากับ 0.1 จะให้ผลของค่าการ
สูญเสียย้อนที่ดีสุด  พบว่าได้ความถี่ปฏิบัติการ อยู่ในช่วงความถี่  4.74-5.64  GHz มีค่าการสูญเสีย
ย้อนน้อยกว่า -10 dB  
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รูปที่ 4.14 ผลกระทบต่อความถี่เรโซแนนซ์เมื่อปรับค่า R 

 
 5. เพิ่มแผ่นสะท้อนและศึกษาอัตราความโค้งและต าแหน่งของแผ่นสะท้อน 

ผลการจ าลองสายอากาศร่องแบบเรียวเมื่อเพิ่มส่วนสะท้อนด้านหน้า ดังแสดงในรูปที่ 4.15 
(ก) จะเห็นว่า  แผ่นสะท้อนส่งผลต่อความถี่เรโซแนนซ์เล็กน้อย  และสามารถสะท้อนคลื่นบริเวณ
กึ่งกลางล าคลื่นได้ ดังแสดงในรูปที่ 4.15(ข) การวางต าแหน่งแผ่นสะท้อนที่เหมาะสมจะส่งผลต่อ
ความถี่เรโซแนนซ์ รูปที่ 4.15(ค) และ (ง) แสดงผลกระทบของอัตราความโค้งของแผ่นสะท้อนและ
ต าแหน่งของแผ่นสะท้อน 

 

 
(ก) แบบจ าลองสายอากาศ 
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(ข) การแผ่สนามไฟฟ้าของสายอากาศ 
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(ค) ปรับอัตราความโค้งของแผ่นสะท้อน 
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(ง) ปรับระยะของแผ่นสะท้อน 

รูปที่ 4.15 ผลกระทบต่อล าคลื่นหลังเพิ่มแผ่นสะท้อนด้านหน้า 
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(ก) การสูญเสียย้อนกลับ 

 
(ข) แบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า 

 
(ค) แบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที่ 4.16 ผลการจ าลองแบบหลังปรับพารามิเตอร์ของสายอากาศครั้งที่ 1 
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จากการปรับหาค่าพารามิเตอร์ สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ส าหรับการปรับครั้งแรกได้ดัง
ตารางที่ 4.2 เน่ืองจากสายอากาศร่องแบบเรียวที่ออกแบบมีแผ่นสะท้อนด้านหน้าเพื่อแบ่งก าลังงาน 
และสายอากาศสามารถท างานได้สองความถี่ โดยสายอากาศแมตช์ที่ความถี่ 2.88 GHz และ 5.2 
GHz จึงท าให้สายอากาศมีอัตราขยายเท่ากับ  5.26 dB ถ้าต้องการให้อัตราขยายเพิ่มสูงขึ้น จึง
จ าเป็นต้องลดความถี่ปฏิบัติการด้านความถี่ต่ า ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงปรับขนาดของสายอากาศใหม่อีก
คร้ัง ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่  4.17 แสดงผลการจ าลองสายอากาศร่องแบบเรียว  จะเห็นว่า
ค่าการสูญเสียย้อนกลับมีค่าน้อยกว่า-10 dB ครอบคลุมช่วงความถี่ตั้งแต่  4.59 GHz ถึง 8.17 GHz ดัง
รูปที่ 4.17(ข) อัตราส่วนคลื่นนิ่งมีค่าต่ ากว่า  2 ครอบคลุมช่วงความถี่ตั้งแต่  4.59  GHz ถึง 8.17  GHz 
เช่นกัน แสดงได้ดังรูปที่  4.17(ค) ส าหรับแบบรูปการแผ่พลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและ
ระนาบสนามแม่เหล็กแสดงดังรูปที่  4.17(ง) และ (จ) ตามล าดับ โดยผลการจ าลองที่ได้มีอัตราขยาย
ดังตารางที ่4.3 

 
ตารางที่ 4.2 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศร่องแบบเรียวหลังปรับพารามิเตอร์ 

พารามิเตอร์ของสายอากาศร่องแบบเรียว 
ขนาด (mm) 

ปรับคร้ังที่ 1 ปรับคร้ังที่ 2 
Al : ความยาวของสายอากาศ 72.11 63.03 
Aw : ความกว้างของสายอากาศ 30.85 42.82 
Fl : ความยาวของร่อง 57.68 45.79 
Fw : ความกว้างของร่อง 26.85 37.62 
R : อัตราความโค้งของร่องเรียวเอกซ์โพเนนเซียล  0.1 0.1 
Lg : ความยาวชดเชยด้านหลังสตับ 3.82 3.42 
Lt : ความยาวของส่วนที่เป็นเส้นตรงของร่อง 3.82 3.42 
H : ความสูงของวัสดุฐานรอง 1.6 1.6 
Ds : เส้นผ่านศูนย์กลางวงกลมของสตับ 6.79 10.4 
Wst : ความกว้างของเส้นไมโครสตริป 3.0079 3.00079 
r : อัตราความโค้งของแผ่นสะท้อน 0.1 0.1 
L: คามยาวของแผ่นสะท้อน 35 35 
W: ความกว้างของแผ่นสะท้อน 8 8 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

62 

 

 
(ก) 

 
(ข) การสูญเสียย้อนกลับ 

 
(ค) อัตราส่วนคลื่นนิ่ง 
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(ง) แบบรูการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า 

 
(จ) แบบรูการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูปที่ 4.17 ผลการจ าลองแบบสายอากาศที่น าเสนอ 

 
ตารางที่ 4.3 ค่าอัตราขยายจากผลการจ าลองสายอากาศร่องแบบเรียว 

สายอากาศ อัตราขยาย (dB) 
ใช้พารามิเตอร์อ้างอิง 5.37 
หลังปรับพารามิเตอร์คร้ังที่ 1 5.26 
หลังปรับพารามิเตอร์คร้ังที่ 2 6.44 
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4.6 การออกแบบสายอากาศแถวล าดับสะท้อนโดยใช้ตัวป้อนจากสายอากาศร่องแบบเรียวท่ีได้
ออกแบบ 
 การออกแบบสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริปโดยใช้ตัวป้อนที่ออกแบบไว้ใน
หัวข้อ 4.5 โดยก าหนดให้ขนาดตัวสะท้อนมีค่าเท่ากับ 0.35 เมตร และตัวป้อนวางที่ต าแหน่งกึ่งกลาง
ตัวสะท้อน ห่างจากตัวสะท้อนด้วยระยะโฟกัสเท่ากับ 0.14 เมตร เมื่อพิจารณาแบบรูปการแผ่ก าลัง
งานของตัวป้อนในรูปที่ 4.18 สามารถหาก าลังโคไซน์ของตัวป้อนได้เท่ากับ n=1.4 และ n=0.6 ใน
ระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่แหล็กตามล าดับ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที่ 4.18 ก าลังโคไซน์ของตัวป้อนที่ออกแบบ 
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เมื่อน าสายอากาศร่องแบบเรียวมาใช้ป้อนก าลังงานให้สายอากาศแถวล าดับสะท้อนทั้งแบบ
เจาะจงทิศทางและแบบจัดล าคลื่น สามารถแสดงแบบรูปการแผ่ก าลังงานได้ดังรูปที่  4.19 ถึง 4.21  
ซึ่งพบว่าสายอากาศแถวล าดับสะท้อนให้อัตราขยายเท่ากับ  26.45, 20.32 และ 20.15 dB ส าหรับ
สายอากาศแบบเจาะจงทิศทาง แบบจัดล าคลื่นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า และแบบจัดล าคลื่นรูปวงกลม
ตามล าดับ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที่ 4.19 แบบรูปการแผ่ก าลังงานของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนแบบเจาะจงทิศทาง 
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เมื่อใช้ตัวป้อนที่ออกแบบ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหล็กรูปที่  

4.20 แบบรูปการแผ่ก าลังงานของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนแบบจัดล าคลื่นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
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เมื่อใช้ตัวป้อนที่ออกแบบ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที่ 4.21 แบบรูปการแผ่ก าลังงานของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนแบบจัดล าคลื่นรูปวงกลม 
เมื่อใช้ตัวป้อนที่ออกแบบ 
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4.7 สรุป   

จากการออกแบบตัวป้อนของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนโดยใช้สายอากาศร่องแบบเรียว 
และจ าลองแบบด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST ตามค่าที่ได้ค านวณ พบว่าสายอากาศไม่แมตช์ จึงท า
การปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อให้ได้ความถี่ที่ต้องการ  และท าการเพิ่มชิ้นส่วนเพื่อท าให้คลื่น
กระจายออกในทิศทางที่ต้องการ ท าให้ได้ตัวป้อนที่เหมาะสม โดยมีก าลังโคไซน์ต่ า ประมาณ 
n=1.4 และ n=0.6 ในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กตามล าดับ  เมื่อน าสายอากาศ
ดังกล่าวมาเป็นตัวป้อน จึงท าให้ได้สายอากาศแถวล าดับสะท้อนแบบเจาะจงทิศทางที่อัตราขยายสูง
ประมาณ 26 dB และจากผลการออกแบบจะน าสายอากาศสร้างเป็นชิ้นงานต้นแบบและวัดทดสอบ
ในบทที่ 5 ต่อไป 
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บทที่ 5 
การสร้างช้ินงานและผลการวัดทดลอง 

 
5.1  บทน า 
 ในบทนี้จะเป็นการน าทฤษฎีและหลักการทั้งหมดที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ผ่านมาช่วยในการ
ออกแบบและวิเคราะห์คุณลักษณะที่ส าคัญของสายอากาศ ในโครงสร้างสายอากาศที่น าเสนอนี้เป็น
ตัวป้อนของสายอากาศแถวล าดับสะท้อนไมโครสตริปที่มีล าคลื่นกว้าง โดยจะอธิบายถึงวิธีการ
สร้างสาย  อากาศต้นแบบ จากนั้นน าสายอากาศต้นแบบมาวัดทดสอบคุณลักษณะ ได้แก่ แบบ
รูปการแผ่พลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก อัตราขยายของสายอากาศ 
ความกว้างล าคลื่นคร่ึงก าลัง เป็นต้น 
 
5.2  วิธีการสร้างสายอากาศต้นแบบ 
 ในงานวิจัยฉบับนี้ได้เลือกใช้ สายอากาศร่องแบบเรียว ในการน ามาสร้าง ตัวป้อนของ
สายอากาศแถวล าดับสะท้อน ต้นแบบ  โดยใช้ แผ่นไมโครสตริปชนิด  FR4 ซึ่งมีความหนา 1.6 
มิลลิเมตร และมีค่า สภาพยอม 4.5r   ที่ความถี่ปฏิบัติการ 5.2 GHz 

จากผลการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป  CST ที่ได้กล่าวไว้แล้วในบทที่  4 จนได้ขนาด
และรูปแบบของ ตัวป้อน ของสายอากาศตามที่ต้องการ  โดยผลจากการจ าลองจะมีนามสกุล
แฟ้มข้อมูลคือ  CST ซึ่งจะต้องน าไฟล์ออก  (export file) จากโปรแกรมส าเร็จรูป  CST และบันทึก
ข้อมูลนามสกุลแฟ้มข้อมูลที่ได้ คือ ชื่อแฟ้มข้อมูลนามสกุล DXF เมื่อได้แฟ้มข้อมูลแล้ว  ได้น าไปจัด
แต่งรูปร่างของสายอากาศด้วยโปรแกรม Auto CAD 2008 ก่อนน าไปตัดสติ๊กเกอร์โดยใช้โปรแกรม  
CorelDRAW 9 เพื่อน าไปใช้ในการสร้างสายอากาศต้นแบบ  แสดงดังรูปที่  5.7 ซึ่งได้ใช้แผ่นไมโคร 
สตริปชนิด FR4 จากนั้นน าสายอากาศป้อนต้นแบบต่อเข้ากับขั้วต่อชนิด SMA 50 โอห์ม  
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5.3 อุปกรณ์ 
1.แผ่น FR4  1.6mm 

 
รูปที่ 5.1 แผ่น FR4  1.6mm 

 
2.น้ ายากัดปร๊ิน 

 
 

รูปที่ 5.2  น้ ายากัดปร๊ิน 
3.แผ่นสติ๊กเกอร์ 

 
รูปที่ 5.3 แผ่นสติกเกอร์ 
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4. SMA Female Connector 

 
รูปที่ 5.4 SMA Female Connector 

 
5.สายน าสัญญาณ 
 

 
 

 รูปที่ 5.5 สายน าสัญญาณ  
 

 
 

รูปที่ 5.6  สายอากาศวิวอลดิหลังจากใช้น้ ายากัดปร้ิน 
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(ก)ด้านหน้า  

  
 

 
(ข) ด้านหลัง 

รูปที่ 5.7 สายอากาศป้อนต้นแบบ 
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5.4 ผลการวัดทดสอบการสูญเสียย้อนกลับ 
ส าหรับค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่ใช้ในการพิจารณาการแมตช์อิมพีแดนซ์ด้านเข้า  คือ ค่าการ

สูญเสียย้อนกลับ  (Return loss) หรือ ค่าพารามิเตอร์  S11 ในการพิจารณา  ค่าพารามิเตอร์  S11 หมายถึง
การสะท้อนกลับของก าลังไฟฟ้าด้านเข้า  (port 1) ของสายอากาศ  ซึ่งขนาดของ S11 อาจจะมีค่าได้
ตั้งแต่ 0 dB ถึง ลบอนันต์ (negative infinity dB) ถ้ามีค่าเท่ากับ  0 dB แสดงว่าไม่แมตช์อย่างสมบูรณ์  
และถ้ามีค่าเป็นลบอนันต์ แสดงว่ามีการแมตช์ที่สมบูรณ์ดีที่สุด ในงานประยุกต์ต่าง  ๆ ค่าของ S11 จะ
ยอมรับได้ถ้ามีค่าต่ ากว่าหรือเท่ากับ -10 dB ซึ่งจะสอดคล้องกับค่า SWR เท่ากับ 2 หรือต่ ากว่า  แสดง
ว่ามีการแมตช์ที่ดี จากรูปที่ 5.8 แสดงกราฟค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบในรูปของ
พารามิเตอร์ S11 จากรูปจะสังเกตได้ว่าสายอากาศต้นแบบที่ได้ท าการสร้างขึ้นน้ันมีค่า  S11 ต่ ากว่า -10 
dB ที่ช่วงความถี่ตั้งแต่  4.6 GHz ถึง 5.5 GHz รูปที่ 5.9 แสดงกราฟค่า  SWR ของสายอากาศต้นแบบ 
และรูปที่ 5.10 แสดงกราฟอิมพีแดนซ์ของสายอากาศต้นแบบ 

 

 
 

รูปที่ 5.8 ผลการวัดค่า S11 
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5.5 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงาน 
จากรูปที่ 5.11 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงาน  โดยท าการทดสอบในระยะ

สนามระยะไกล คือ R ≥ 2D2/λ ซึ่ง R คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศทดสอบและสายอากาศอ้างอิง
โดยการทดสอบนี้ได้ก าหนดให้ระยะทางมีค่าคงที่ที่ความถี่สูงสุดมีค่าเท่ากับ 18.5 เซนติเมตร และ D 
คือขนาดความกว้างของร่องเรียวของสายอากาศซึ่งมีค่าเท่ากับ  42.82 มิลลิเมตร  ซึ่งในที่นี้ได้ใช้
สายอากาศร่องแบบเรียว  โดยมีความถี่ปฏิบัติการอยู่ที่  4.16  GHz ถึง 5.5 GHz หนึ่งอิลิเมนต์มาเป็น
สายอากาศอ้างอิงท าหน้าที่เป็นสายอากาศภาคส่ง  และสายอากาศต้นแบบที่น ามาทดสอบท าหน้าที่
เป็นสายอากาศภาครับ ซึ่งจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนเพื่อรับคลื่นจากมุม  0 องศาจนถึงมุม  360 
องศา จะท าให้สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนาม แม่เหล็ก
ที่กว้าง ซึ่งตรงตามวัตถุประสงค์ของการออกแบบ  รูปที่ 5.13 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานของ
สายอากาศต้นแบบ ซึ่งผลจากการวัดทดสอบมีความสอดคล้องกันกับผลจากการจ าลองแบบทั้งใน
ระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 

 
รูปที่ 5.9 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงาน 
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รูปที่ 5.10 การทดสอบสายอากาศในห้อง Chamber ร่วมกับเคร่ือง Network Analysis 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที่ 5.11 ผลวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงาน 
 

  -30

  -20 60

-120

30

-150

0
-30

150

-60

120

-90 90

-180

-10



 
ผลการจ าลองแบบ 

  -30

  -20 60

-120

30

-150

0
-30

150

-60

120

-90 90

-180

-10



 
ผลวัดทดสอบ 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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5.6 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย (Gain) และความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (HPBW) 
ส าหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศ ต้นแบบ ในขั้นตอนแรกได้ท าการวัดอัตราขยาย

ของสายอากาศร่องแบบเรียว เพื่อหาอัตราขยายของสายอากาศเพียงอิลิเมนต์เดียว แสดงดังรูปที่  5.12
ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้สายอากาศสองตัว  (two-antenna method) ที่มีลักษณะเหมือนกันส าหรับการวัด
ทดสอบ โดยตัวหน่ึงใช้ท าหน้าที่เป็นสายอากาศภาคส่งและอีกตัวหนึ่งที่เหลือจะเป็นสายอากาศ
ภาครับ จากนั้นใช้สมการการส่งผ่านของฟริส  (Friis transmission equation) เป็นพื้นฐานในการ
ค านวณหาค่าอัตราขยายของสายอากาศหนึ่งอีลิเมนต์ โดยสมการการส่งผ่านของฟริสที่น ามาใช้ คือ 
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 (5.1) 

 
เมื่อ tP  คือ ก าลังงานอินพุตที่ป้อนให้สายอากาศส่ง tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศส่ง rP  คือ 
ก าลังงานเอาต์พุตของสายอากาศรับ rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศรับ เมื่อน าไปหาอัตราขยาย
ของสายอากาศรับในหน่วย dB ได้ดังนี ้
 

, 10 10 ,

4
20log 10log r

r dB t dB

t

PR
G G

P





  
    

   
 (5.2) 

 
    ตารางที่ 5.1 คุณลักษณะของสายอากาศป้อน  

คุณลักษณะของสายอากาศ 
อัตราขยายสูงสุด 

(dBi) 

HPBW 

ระนาบสนามไฟฟ้า ระนาบสนามแม่เหล็ก 

ผลการจ าลองแบบ 6.44 63.8 114.9 

ผลการวัดทดสอบ 5.3 48 100 
 

จากตารางที่ 5.1 เป็นผลวัดทดสอบค่าอัตราขยาย พบว่าอัตราขยายมีค่าต่ ากว่าผลการจ าลอง
ประมาณ 1 dB เน่ืองจากค่าการสูญเสียในไดอิเล็กตริก 
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5.7 สรุป 
ในบทนี้เป็นการแสดงการออกแบบ การสร้าง และการวัดทดสอบสายอากาศ คุณลักษณะ

ของสายอากาศที่พิจารณา ได้แก่ แบบรูปการแผ่พลังงาน อัตราขยายสูงสุด และความกว้างล าคลื่น
คร่ึงก าลังของสายอากาศป้อนของสายอากาศแถวล าดับสะท้อน  พบว่าผลที่ได้จากการวัด
ทดสอบและการจ าลองผลด้วย CST มีความแตกต่างกันบ้างเล็กน้อย จากผลการจ าลองแบบ
อัตราขยาย  6.44 dB และผลการวัดทดสอบอัตราขยายสูงสุด  5.3 dB พบว่าค่าอัตราขยายต่างกัน
ประมาณ 1 dB ซึ่งอาจเกิดจากการสูญเสียในไดอิเล็กตริก ส าหรับผลการวัดความกว้างล าคลื่นคร่ึง
ก าลังในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีค่าเท่ากับ  48และ 100 ตามล าดับ ผลจากการ
จ าลองผลด้วย CST มีค่าเท่ากับ 63.8 และ 114.9 ตามล าดับ โดยความกว้างล าคลื่นคร่ึงก าลังใน
ระนาบสนามไฟฟ้า ที่ได้จากการวัดมีค่าน้อยกว่าการจ าลองแบบอยู่  15.8  และ  ระนาบ
สนามแม่เหล็ก 14.9 ในซึ่งสาเหตุของการคลาดเคลื่อนระหว่างผลการวัดทดสอบและผลการจ าลอง
ผลคือ อาจเกิดจากสภาพแวดล้อมระหว่างที่ท าการวัด ความสูญเสียในไดอิเล็กตริก ต าแหน่งการจัด
วางสายอากาศป้อนจะท าให้เกิดการเลื่อนเชิงต าแหน่งของแบบรูปการแผ่พลังงาน เป็นต้น 
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บทที่ 6  
บทสรุป 

 
 บทนี้จะกล่าวถึงสรุปผลการออกแบบและผลการ วัดทดสอบสายอากาศแถวล าดับสะท้อน  
และแสดงข้อเสนอแนะในการพัฒนาต่อไป  
 

6.1. สรุป 
โครงงาน นี้ได้ด าเนินการศึกษาการออกแบบ สายอากาศแถวล าดับสะท้อน  โดยน า

ระเบียบวิธีโมเมนต์ มาใช้ ค านวณและวิเคราะห์หาสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่กระจายออกจาก
สายอากาศแถวล าดับสะท้อน  ท าให้สามารถทราบคุณลักษณะของสายอากาศแถวล าดับสะท้อน  
ได้แก่ แบบรูปการแผ่พลังงาน อัตราขยายสูงสุด และความกว้างล าคลื่นคร่ึงก าลัง ก่อนสร้าง
สายอากาศส าหรับประยุกต์ใช้งานด้านการสื่อสารแบบไร้สาย เช่น การสื่อสารระบบเครือข่าย
ท้องถิ่นแบบไร้สาย ระบบเซลลูลาร์ และระบบการสื่อสารผ่านดาวเทียม เป็นต้น 

ในการค านวณและวิเคราะห์หาคุณลักษณะของสายอากาศแถวล าดับสะท้อน  โดยใช้
ระเบียบวิธีโมเมนต์ นั้น เร่ิมต้นจากการก าหนดข้อมูลเร่ิมต้นของสายอากาศแถวล าดับสะท้อน  
ได้แก่ เส้นผ่าศูนย์กลาง ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์  ก าหนดชนิด ขนาด และต าแหน่งการวางของ
สายอากาศป้อน และความถี่ปฏิบัติการ จากนั้นท าการศึกษา แบบรูปการแผ่ก าลังงานของสายอากาศ
ป้อนและสนาม       ตกกระทบบนแถวล าดับสะท้อน การศึกษาการหาระยะห่างระหว่างแผ่น
สะท้อน การศึกษาการประวิงเฟสของสายอากาศแถวล าดับสะท้อน การวัดสัมประสิทธิ์การสะท้อน 
และการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างเฟสสะท้อนกับขนาดของแผ่นสะท้อน เพื่อใช้เป็นข้อมูลใน
การสร้างสายอากาศต้นแบบ 

ส าหรับการศึกษาแบบรูปการแผ่ก าลังงานของสายอากาศแถวล าดับสะท้อน  เป็นการ หา
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากแหล่งก าเนิดกระแสที่อยู่บนผิวของตัวสะท้อน โดยกระแส
เหนี่ยวน าบนผิวตัวสะท้อนจะหาได้จากองค์ประกอบของสนามตกกระทบในแนวสั มผัสแต่ละ
จุดที่กระท าบนผิวตัวสะท้อน ซึ่งกระแสเหล่านี้จะก่อให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่กระจาย
ออกไปในสนามระยะไกลท าให้ได้แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ  ซึ่งสนามที่ได้จาก
ระเบียบวิธีโมเมนต์ คือ สนามไฟฟ้าที่เกิดจากกระแสไฟฟ้า ซึ่งรายละเอียดทั้งหมดได้กล่าวไว้ใน
บทที่ 3 จากนั้นจึงน าค่าสนามไฟฟ้าไปท าการวิเคราะห์หาคุณลักษณะต่าง ๆ ได้แก่ แบบรูปการแผ่
พลังงาน อัตราขยายสูงสุด และความกว้างล าคลื่นคร่ึงก าลัง พบว่า สายอากาศแถวล าดับสะท้อนมี
อัตราขยายสูงสุด และความกว้าง ล าคลื่นคร่ึงก าลัง ประมาณ  8.49 dB และ 136.8 ตามล าดับ 
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รายละเอียดของการจ าลองผล รวมทั้งผลการวิเคราะห์ได้แสดงไว้โดยละเอียดในบทที่ 4 จากนั้นได้
สร้างสายอากาศต้นแบบ ในการวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศ แถวล าดับสะท้อนต้นแบบได้
พิจารณา ระยะห่างระหว่างสายอากาศป้อนกับตัวสะท้อนเท่ากับ 18.5เซนติเมตร พบว่า แบบรูปการ
แผ่พลังงานมีความสอดคล้องกันทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก โดยผลของการวัด
ทดสอบและการจ าลองผลด้วย ระเบียบวิธีโมเมนต์ สามารถสรุปได้ดังในตารางที่ 5.1 ซึ่งสาเหตุ
ของการคลาดเคลื่อนระหว่างผลการวัดทดสอบและผลการจ าลองผล คือ อาจเกิดจากความสูญเสีย
ในระบบสายอากาศ เช่น ความสูญเสียในสายส่ง ความผิดพลาดจากการจัดวางต าแหน่งตัวสะท้อน
และสายอากาศป้อนจะท าให้เกิดการเลื่อนเชิงต าแหน่งของแบบรูปการแผ่พลังงาน และผลกระทบ
จากสภาพแวดล้อมขณะวัดทดสอบสายอากาศ เป็นต้น 
 
6.2 ข้อเสนอแนะ  
 สายอากาศได้ถูกสร้างจากวัสดุฐานรองของ  FR4 ซึ่งมีค่าไดอิเล็กตริกต่ าท าให้สายอากาศมี
ขนาดใหญ่หากต้องการที่จะให้มีขนาดที่เล็กลง ก็สามารถที่จะน าไปประยุกต์สร้างบนวัสดุฐานรอง
อ่ืนที่มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสูงกว่าเพื่อลดขนาดของสายอากาศลงมา ซึ่งจะท าให้ยิ่งมีความสะดวก
มากยิ่งขึ้นในการประยุกต์และพัฒนา 
 การที่จะที่จะพัฒนาและปรับปรุงท าให้สายอากาศมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นนั้น  สิ่งที่มีส่วน
ส าคัญอย่างหนึ่งคือ  คุณภาพของแผ่น FR4 สายน าสัญญาณ  ที่อาจส่งผลต่อคุณภาพของสัญญาณที่
ท าการวัด 
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