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บทคัดยอ 
 

งานโครงการนี้เปนนําเอาแนวความคิดที่นําหลักการสายอากาศทําจากเสนลวดกลมตรง
จัดเรียงลวดตามลักษณะในแนวความคิดของสายอากาศแบบไดโพล มาประยุกตกับหลักการของ 
สายอากาศชนิดแผนไดอิเล็กตริก เคลือบบางดวยวัสดุส่ือไฟฟาที่ดีทั้งสองดานโดยดานหนึ่งใหเปน
เสมือนพื้นผิวโลก (Ground) สวนอีกดานหนึ่งกลัดใหเปนเหมือนสายอากาศ  โดยการออกแบบเพื่อ
ทําเปนสายอากาศนั้นจะออกแบบโดยใชโปรแกรม IE3D ในการออกแบบและทําการสราง
สายอากาศจริงตามแบบจําลองที่ไดจากการออกแบบดวยโปรแกรม IE3D และนําคาพารามิเตอรที่
ไดทําการวัดจริงมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการออกแบบดวยโปรแกรม IE3D เพื่อเปนการยืนยัน
การทํางานของตัวโปรแกรมวาสามารถใชออกแบบสายอากาศไดจริง  และหลังจากที่ไดสายอากาศ
ตนแบบที่ไดจากการออกแบบดวยโปรแกรมแลว จะนําสายอากาศตนแบบนี้ไปทําเปนสายอากาศ
แบบแถวลําดับ เพื่อทําใหคุณสมบัติของสายอากาศดีขึ้น โดยอาศัยหลักการของการออกแบบ Feed 
Network  ในการออกแบบสายอากาศแบบแถวลําดับ และเรียกสายอากาศชนิดนี้วาสายอากาศแบบ
ไดโพลแบบแถวลําดับบนฐานรอง PCB  

โดยสรุปสายอากาศที่ไดสรางขึ้นและไดทําการทดสอบมีแนวโนมวาเปนสายอากาศที่ดีและ
สามารถจะใชประโยชนไดในสภาวะการทํางานจริง 
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ในการจัดทําโครงงานศึกษาออกแบบสายอากาศสําหรับเครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless 
LAN)  ยานความถี่ 2.4 GHz บนฐานรอง (PCB) แบบแถวลําดับไดโพล  จะไมสามารถสําเร็จลงได
หากคณะผูจัดทําไมไดรับความชวยเหลือในดานตางๆ ไมวาจะเปนแนวความคิดในการทําโครงงาน 
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สําเร็จ  

•  อ.ผศ.ดร. รังสรรค   วงศสรรค  อาจารยที่ใหความรูและหลักการตางๆ เกี่ยวกับสายอากาศ
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 กลาวนํา 

ปจจุบันสํานักงานรวมถึงบานพักอาศัยไดมีการนําเทคโนโลยีการสื่อสารขอมูลแบบไรสาย 
(Wireless LAN) มาสรางเปนเครือขายเชื่อมโยงเครื่องคอมพิวเตอรแทนการใชระบบแลนแบบเดิม
มากขึ้น  เนื่องจากจุดเดนของเทคโนโลยีที่อุปกรณบนเครือขายไรสาย  ส่ือสารขอมูลถึงกันโดยไม
ตองใชสายนําสัญญาณ  ทําใหผูใชสามารถเชื่อมโยงเครื่องคอมพิวเตอรเขาสูระบบจากพื้นที่ใดก็ได
ในรัศมีใหบริการ อีกทั้งการติดตั้งใชงานยังทําไดงาย  สะดวก และรวดเร็ว  และสิ่งที่จําเปนสําหรับ
การติดตั้งเครือขายแบบไรสายคืออุปกรณพื้นฐาน แอกเซสพอยต (Access Point) เปนอุปกรณที่
เปรียบเสมือนฮับ (Hub) โดยจะทําหนาที่ควบคุมการติดตอส่ือสารระหวางเครื่องลูกขายที่ใชไวร
เลสแลนการดเขาดวยกัน สวนไวรเลสแลนการด (Wireless LAN Card) เปนอุปกรณที่ใชเสียบเขา
กับเครื่องคอมพิวเตอร  เพื่อใชติดตอกับแอกเซสพอยต  และภายในอุปกรณทั้งสองจะมีภาครับ-สง
สัญญาณวิทยุ และสายอากาศเพื่อใชในการติดตอส่ือสารผานคลื่นวิทยุ 

ดังนั้นโครงการนี้จึงไดทําการศึกษาออกแบบสายอากาศที่ใชสําหรับติดตอส่ือสารของ
ระบบสื่อสารไรสาย ซ่ึงจะเปนสายอากาศแบบแถวลําดับ (Array antenna) และทําการออกแบบใหมี
การแผกระจายคลื่นแบบมีทิศทาง   โดยสายอากาศใชงานที่ยานความถี่      2.4 GHz - 2.5 GHz 

 
1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 

1) สามารถนําความรูที่ไดจากการศึกษาจากภาคทฤษฎีมาประยุกตใชเพื่อสรางเปนชิ้นงาน        
ที่ สามารถใชงานจริงได 

2) ศึกษาพารามิเตอรของสายอากาศสําหรับใชงานในเครือขายไรสาย (Wireless LAN) 
ไดแก แบบรูปการแผกระจายกําลังงาน (Radiation Pattern) อิมพีแดนซดานเขา (Input Impedance) 
อัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing-Wave Ratio; SWR) คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return 
loss; S11) และคาอัตราขยาย  (Gain) 

3)   ศึกษาการทํางานและการใชงานของโปรแกรมคํานวณ    IE3D   เพื่อใชในการวิเคราะห
สายอากาศที่ใชงานในเครือขายไรสาย 

4) สรางสายอากาศที่ไดศึกษาโดยใชโปรแกรม IE3D ทําการวัดทดสอบคุณสมบัติตางๆ 
ของสายอากาศ  
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1.3  ขอบเขตของโครงงาน 
    โครงงานฉบับนี้เปนการนําเสนอสายอากาศที่มี เปาหมายการประยุกตใชงานเพื่อเปนสาย อากาศ
สําหรับเครือขายไรสาย (Wireless LAN)  
การวิเคราะหคุณลักษณะพื้นฐานของสายอากาศ 

1.3.1 เนื่องจากความถี่สําหรับเครือขายไรสายอยูในชวง 2.4 – 2.5 GHz จึงเลือกวิเคราะหที่
ความถี่ 2.45GHz ซ่ึงความถี่ดังกลาวเปนความถี่กลางที่ใชงานสําหรับเครือขายไรสาย  
      1.3.2 ศึกษาพารามิเตอรของสายอากาศแบบไดโพล ที่ความถี่ 2.4 – 2.5 GHz ไดแก คาการ
สูญเสียยอนกลับ (Return Loss: S11)    คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR) คาอิมพิ
แดนซดานเขา (Input impedance)  แบบรูปการแผกระจายคลื่น (Radiation Pattern)  และคา
อัตราขยาย(Gain)  ของ สายอากาศ 

1.3.4 สรางสายอากาศตนแบบและทดสอบคุณลักษณะตามคาพารามิเตอรที่สําคัญตางๆ ของ
สายอากาศเพื่อเปรียบเทียบ วิเคราะห สรุป และยืนยันผลจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม IE3D 
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

แบงขั้นตอนการดําเนินงานดังนี ้
1.4.1    ศึกษาพารามิเตอรที่จําเปนตางๆ ของสายอากาศ 
1.4.2    ศึกษาการใชงานโปรแกรม   IE3D   เพื่อใชในการออกแบบสายอากาศ 
1.4.3    วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม   IE3D 
1.4.4    สรางสายอากาศตนแบบและทําการวัดทดสอบคาพารามิเตอรของสายอากาศเพื่อเปรียบ         
             เทียบและยนืยันผลจากการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม IE3D 
1.4.5     สรุปผลการทํางาน 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีท่ีใชในการวิเคราะหสายอากาศ 

 
2.1 สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) 
 สายอากาศไดโพลและไดโพลอุดมคต ิ
 สายอากาศไดโพล (Dipole  Antenna) เปนสายอากาศอยางงาย  ที่มีองคประกอบเปนแทง
โลหะ 2 แทงวางเปนแนวเสนตรงที่มีความยาว L  ดังรูปที่ 2.1.1 โดยจุดกึ่งกลางของตัวไดโพลจะตอ
เขากับเครื่องสงโดยใชสายสงเปนตัวกลางในการเชื่อมตอเครื่องสงจะจายสัญญาณเปน
สัญญาณไฟฟากระแสลับไปยังสายอากาศ  กระแสของสัญญาณนี้จะไหลไปยังขั้วหนึ่งของไดโพล  
และไหลกลับมายังอีกขั้วหนึ่งของไดโพล  ดังแสดงในรูปที่ 2.1.1 ซ่ึงมีทิศทางตรงกันขามกับทิศทาง
ของกระแสที่สงไปยังขั้วแรกของไดโพล 
 การกระจายของกระแส (Current  Distribution)  จะแสดงใหเห็นขนาด (Magnitude) ของ
สัญญาณกระแสสลับที่เกิดขึ้นตลอดความยาวของสายอากาศไดโพลจะมีคาไมเทากัน  โดยจะเปน
ศูนยที่ปลายทั้งสอง  แตจะมีคาสูงสุดที่จุดกึ่งกลางหรือที่จุดอื่น ๆ บนตัวไดโพล  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความ
ยาวของไดโพลและความถี่ของสัญญาณที่มาจากเครื่องสง 
 

 
รูปท่ี 2.1.1  สายอากาศไดโพล 

ไดโพลอุดมคติ (Ideal Dipole) เปนสายอากาศสมมติซ่ึงใชประโยชนในการศึกษา
สายอากาศชนิดอื่น  ๆ  สามารถพิจารณาใหเปนองคประกอบเล็ก  ๆ  ของความยาวไดโพล 
(Infinitesimal Dipole) ที่มีการแจกแจงกระแสที่มีลักษณะที่เทากันตลอด คุณลักษณะทางทฤษฎีของ
ไดโพลอุดมคติจะประมาณใหมีคาทางไฟฟาเทากับสายอากาศไดโพลที่มีขนาดเล็ก ๆ  
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แบบรูปการแพรกระจายคลื่น (Radiation Pattern) 
 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นเปนการแสดงทางกราฟ 3 มิติของสนามระยะไกล  คุณสมบัติ
การแพรกระจายคลื่นของสายอากาศเปนฟงกช่ันของพิกัดวาง (Space Coordinates) บริเวณของ
สนามระยะไกล คือ บริเวณที่ไกลเพียงพอสําหรับแบบรูปการแพรกระจายคลื่นซึ่งจะไมขึ้นอยูกับ
ระยะที่อยูหางจากสายอากาศ แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศใดๆ สามารถที่จะทราบ
ไดดวยการวัดทดลองและจากการคํานวณ ถาเราทราบลักษณะการกระจายของกระแสบนตัว
สายอากาศ 
 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นจะเปนตัวแสดงถึงการกระจายพลังงานออกไปตามฟงกช่ัน  
ของทิศทางของสัญญาณที่สงออกไปจากสายอากาศ  ซ่ึงแสดงถึงระดับความสัมพันธของกําลังงานที่
สงออกไปซึ่งเปนฟงกชันของทิศทางถึงแมวาเราจะใชคําวา “การแพรกระจายคลื่น” กับแบบรูปที่ใช
กับสายอากาศสายสง แตความจริงมันเปนแบบรูปเดียวกันกับแบบรูป “การรับคลื่น” ในกรณีที่เปน
สายอากาศรับดวย ตามทฤษฎีบทภาวะยอนกลับ (Reciprocity theorem)   
 ถึงแมวาแบบรูปการแพรกระจายคลื่นที่สมบูรณจะเปนฟงกชันแบบ 3 มิติ  แตทั่วไปจะใช
งานกันเพียง 2  มิติก็เพียงพอที่จะบอกคุณลักษณะของสายอากาศที่มีทิศทางได  การวัดในแตละมิติ
จะวัดในแตละระนาบที่ตั้งฉากกัน  คือ ระนาบที่ขนานกับสนามไฟฟาและระนาบที่ขนานกับ
สนามแมเหล็ก 
 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นในระนาบหนึ่ง ๆ สามารถวัดไดโดยการหมุนสายอากาศใน
ระนาบนั้น ๆ  ขณะที่ระดับของกําลังงานที่รับไดจะเปนฟงกชันของการหมุนของสายอากาศ  และ
เพื่อใหไดแบบรูปการแพรกระจายคลื่นที่ถูกตอง  จึงตองจัดสภาพแวดลอมโดยรอบสายอากาศที่จะ
ทําการวัดไมใหมีวัตถุใด ๆ ที่จะทําใหเกิดการสะทอนของสัญญาณและสงกลับไปยังสายอากาศที่ทํา
การวัดอยู 
 รูปที่ 2.1.2 ไดแสดงแบบรูปการแพรกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟา (E-Plane) ของได
โพลอุดมคติ   ซ่ึงไดแสดงใหเห็นวาไดโพลอุดมคตินั้นมีทิศทางดวยเหมือนกัน เพราะวาการ
แพรกระจายคลื่นจะมีความแรงของสัญญาณ สูงในบางทิศทางเมื่อเทียบกับทิศทางอื่น ๆ 
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รูปท่ี 2.1.2   แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของไดโพลอุดมคติ 

ตามหลักทฤษฎีระนาบสนามไฟฟา (E-Plane) 

 
รูปท่ี 2.1.3 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของไดโพลอุดมคติ 

                                              ตามหลักทฤษฎีระนาบสนามแมเหล็ก (H-Plane) 
 

 ความกวางของลําคลื่นที่กําลังลดลงครึ่งหนึ่ง  (Half-Power Beamwidth: HPBW) ของ
สายอากาศคือการแยกมุมตางๆ ในลําคลื่นหลัก โดยคิดที่กําลังงานลดลงครึ่งหนึ่ง (-3dB) ของกําลัง
งานที่แพรออกในทิศทางของกําลังงานสูงสุด 

HPBW = | θ HPBW,left - θ HPBW,right |   
คา HPBW ของไดโพลอุดมคติในระนาบสนามไฟฟา E-Plane จะเทากับ 90º ซ่ึงดูไดจากรูป

ที่ 2.1.2 
 สําหรับสายอากาศไดโพลในทางปฏิบัติที่มีความยาว L ซ่ึงไดใชกันทั่วไปจะมีขนาดความ
ยาว  2/λ  , λ  และ  2/3λ  คา λ  เปนคาความยาวคลื่นของสัญญาณ กระแสที่กระจายบนไดโพล 
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2/λ  จะมีรูปรางของสัญญาณเปนรูปไซนคร่ึงเดียว ดังแสดงในรูปที่ 2.1.4 โดยกระแสนี้จะมี
คาสูงสุดที่จุดกึ่งกลางและมีคาศูนยที่จุดปลายสุด 

 

 
 

รูปท่ี 2.1.4 การกระจายของกระแสในไดโพล 2/λ  
  

รูปที่ 2.1.5 ไดแสดงแบบรูปการแพรกระจายคลื่นทั้งจากสายอากาศไดโพลแบบ 2/λ  ใน
ระนาบสนามไฟฟา (E-Plane) และในไดโพลอุดมคติ โดยสายอากาศไดโพล 2/λ  มี HPBW 78 
องศา ในระนาบสนามไฟฟา (E- Plane) และใหผลที่แคบและบางกวาลักษณะของสายอากาศได
โพลอุดมคติ สวนการแพรกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็ก (H-Plane) ของสายอากาศไดโพล 

2/λ  จะมีลักษณะเปนวงกลมดังรูปที่ 2.1. 5 

 
รูปท่ี 2.1.5  แบบรูปการแพรกระจายคลื่นระนาบสนามไฟฟา (E-Plane) ของ 

                                   สายอากาศไดโพล  2/λ  (เสนทึบ)และไดโพลอุดมคติ (เสนประ) 
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การโพลาไรซของสายอากาศ (Antenna Polarization) 
 การโพลาไรซของสายอากาศจะอธิบายทิศทางของสนามไฟฟาของคลื่นแมเหล็กไฟฟาใน
อากาศซึ่งถูกสงออกไปโดยตัวสายอากาศในสนามระยะไกลจริงๆ แลวก็คือ  ใชในการอธิบาย
ทิศทางซึ่งมีความเขมของสนามสูงสุด  สายอากาศสวนใหญจะมีการโพลาไรซเปนแบบเชิงเสน 
(Linear  Polarization) นั่นคือในหนึ่งรอบ  (Cycle)  การขจัดของเวกเตอรสนามไฟฟาจะมีลักษณะ
เปนเสนตรง  ในอากาศวาง  สายอากาศดังกลาวจะถูกแบงออกเปนการโพลาไรซแนวตั้ง  (Vertical  
Polarization)  และการโพลาไรซแนวนอน  (Horizontal  Polarization)  นอกจากนี้ยังมีการโพลาไรซ
แบบวงกลม  (Circular)  และแบบรูปวงรี (Elliptical)   
 บอยคร้ังที่การโพลาไรซของสายอากาศ  จะอางอิงจากรูปทรงของตัวมันเอง  เชน  ในกรณี
ของสายอากาศแบบเสนลวด  ซ่ึงอาจจะประกอบดวยองคประกอบเพียงตัวเดียว  หรือหลายตัววาง
ขนานกัน (เชนสายอากาศไดโพลและยากิ)  เราสามารถที่จะสมมุติใหสนามไฟฟาซึ่งเปนโพลาไรซ
แบบเชิงเสนใหขนานไปกับองคประกอบของตัวสายอากาศ  ซ่ึงสายอากาศบางชนิดมีโพลาไรซแบบ
เชิงเสนเหมือนกัน  แตไมสามารถจะใชรูปทรงของมันมาทําการทํานายถึงการโพลาไรซของมันได  
ไดแก  สายอากาศปากแตร (Horn)  แบบบวง (Loop)   และแบบรอง (Slit) เปนตน 

 

 
 

รูปท่ี 2.1.6 การโพลาไรซของสายอากาศไดโพล 
 
เพื่อใหการรับสัญญาณทําไดมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได  ส่ิงสําคัญก็คือสายอากาศที่ทํา

หนาที่รับสัญญาณจะตองมีการโพลาไรซแบบเดียวกันกับสัญญาณที่สงมา  และเมื่อเกิดการสูญเสีย
สัญญาณอันเนื่องมาจากการจัดวางการโพลาไรซไมถูกตอง (เชน สัญญาณที่รับไดเปนของการ



 
 
 

 
8

 

โพลาไรซทางแนวตั้ง แตสายอากาศที่ใชมีการจัดการโพลาไรซทางแนวนอน) เราจะเรียกวา การ
แยกการโพลาไรซไขว  (Cross – Polarization Isolation) 
 
2.2 สายอากาศไมโครสตรปิ (Microstrip Antenna) 
 Microstrip  Antenna   คือ  สายอากาศแบบไมโครสตริป   เปน  Antenna  ที่มีวิธีการและ
ทฤษฎีที่ดีกวา Antenna  ชนิดอื่นๆ   โดยใชแผน  copper  หรือแผน  Dielectric  subtrates   ที่มีขนาด
กวางยาวคงที่  และไดมีการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นในปจจุบัน    
คุณสมบัติท่ีพิเศษกวา Antenna ชนิดอ่ืนๆ มีดังนี ้

                           -       น้ําหนกัเบา 
-       ขนาดเลก็ 
-       สามารถนํามาดัดแปลงรูปรางใหสมดลุยได 
-       ราคาถูก 
-       การผลิตงาย 
-       สามารถทําใหบางได 
-       ไมมีเสียงรบกวนจากเครื่องบินหรือยวดยานตางๆ 
-       สามารถดัดแปลงใชในการนําวิถีจรวดหรือดาวเทียมได 
-       มีคา scattering cross section ต่ํา 
-       แพรกระจายคลื่นไดทั้งแบบเสนตรงและวงกลม 
-       สามารถรวมกับความถีอ่ื่นๆได 
-       ไมตองมี cavity backing  

ขอเสียของ  Microstrip antenna 
-       แบนดวดิธแคบ (Narrow bandwidth) 
-       มีการสูญเสียมากซึ่งสงผลใหไดอัตราขยาย (Gain) ต่ํา 
-       สายอากาศไมโครสติปสวนใหญจะมกีารผกระจายคลื่นเพียงครึ่งระนาบ 
-       มีอัตราขยายสูงสุด (maximum gain) ไมเกิน 20 dB  
ซ่ึงคาดวาตอไปในอนาคตจะมีการนํา  Microstrip Antenna มาใชอยางกวางขวาง มากขึ้น   

เนื่องจากความหนาของ  Microstirp บางมาก คลื่นที่เกิดขึ้นภายในสาร Dielectric (คือสารที่อยู
ระหวาง  Patched  Antenna  และ  Ground  Plane)  สามารถพิจารณาไดจากการสะทอนกลับของคลื่น
เมื่อคลื่นเคลื่อนที่มาถึงขอบของ  Strip  ซึ่งเปนเพียงกลุมเล็กๆที่แสดงถึง พลังงานที่ถูกแพรกระจาย  (Fringing  
Field)  ดังนั้น  Antenna  ที่พิจารณาจึงมีประสิทธิภาพตํ่า 
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2.3 สายอากาศแบบแถวลําดบั (Array Antenna) 

แถวลําดับของสายอากาศ (Antenna Array) หมายถึง การนําเอาสายอากาศหลายๆ ตัวมาจัด
วางเรียงกัน โดยมีระยะหางที่แนนอน โดยสายอากาศแตละตัวที่นํามาจัดเรียงใหเปนแถวลําดับนั้น 
จะเรียกวา องคประกอบ (Element) ซ่ึงการนําเอาองคประกอบมาจัดเรียงเปนแถวลําดับ จะให
สมรรถนะคลายคลึงกับสายอากาศองคประกอบเดี่ยวที่มีขนาดใหญมาก แตการจัดเรียงเปนแถว
ลําดับนั้นจะสามารถขจัดปญหาในเรื่องของกลไกตางๆ อันเนื่องมาจากขนาดที่ใหญเทอะทะของ
สายอากาศได 

ขอดีของการนําสายอากาศมาจัดเรียงเปนแถวลําดับจะทําใหสามารถเพิ่มคาสภาพเจาะจง
ทิศทางและคาอัตราขยายของสายอากาศไดนอกจากนี้สายอากาศแบบแถวลําดับยังสามารถปรับ
ขนาดของแอมปลิจูดและเฟสของสัญญาณที่ปอนใหแตละองคประกอบไดอีกดวย ซ่ึงทําใหสามารถ
ปรับแบบรูปการแผกระจายกําลังงานใหเปนไปตามที่เราตองการในการใชงานแตละประเภทได 

เราสามารถแบงการจัดเรียงองคประกอบของแถวลําดับตามรูปราง ไดหลายประเภท เชน 
แถวลําดับแบบเชิงเสน (Linear Array) จะประกอบไปดวยองคประกอบจํานวนมากที่จัดเรียงกัน
อยางสมมาตรเมื่อเทียบกับจุดศูนยกลางของแถวลําดับในแนวเสนตรง ซ่ึงอาจจะมีระยะระหวาง
องคประกอบหางเทากันหรือไมเทากันก็ได ประเภทตอไปก็คือ แถวลําดับเชิงระนาบ (Planar Array) 
จะเปนการจัดเรียงองคประกอบในลักษณะสองมิติบนแผนระนาบ ซ่ึงการจัดเรียงแถวลําดับใน
ลักษณะนี้ อาจจัดเรียงในลักษณะของสี่เหล่ียมมุมฉากหรือรูปวงกลมก็ไดโดยขึ้นอยูกับพื้นที่ที่มีอยู 
 คาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับ (Gain of Array Antennas) 

คาสภาพเจาะจงทิศทางรวมทั้งคาอัตราขยายเชิงกําลังงานของสายอากาศแถวลําดับ   มักจะ
มีคามากกวากรณีของสายอากาศองคประกอบเดี่ยว ซ่ึงคุณสมบัตินี้มีประโยชนอยางมากทั้งในการ
สงและรับสัญญาณ ในการสงสัญญาณนั้น สายอากาศที่มีสภาพเจาะจงทิศทางที่ดีจะสามารถ
รวบรวมกําลังงานใหอยูในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกวาทิศทางอื่นๆ ได ซ่ึงใหผลเสมือนวาเกิดการ
เพิ่มกําลังงานใหกับจุดนั้นๆ ของเครื่องสง สวนทางดานรับ สายอากาศจะทําหนาที่เสมือนวาเลือก
รับคลื่นที่เขามาในทิศทางที่เจาะจง โดยจะไมเลือกรับสัญญาณที่เราไมตองการรวมทั้งการแทรก
สอดจากทิศทางอื่นๆ 

เพื่อความเขาใจเกี่ยวกับการเพิ่มคาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับ ในเบื้องตนจะ
พิจารณาองคประกอบเดี่ยวของสายอากาศไอโซทรอปกซึ่งมีการแผกระจายกําลังงานดวยกําลังงาน 
P1 ดังแสดงในรูปที่ 2.3.1 โดยกระแสในองคประกอบของสายอากาศนี้มีคา I1 ณ จุดที่ไกลออกไป
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กําหนดใหเปนจุด X คากระแสนี้จะสรางความเขมของสนาม (ศักดาไฟฟา) เปน E1 ซ่ึงคานี้จะเปน
สัดสวนโดยตรงกับกระแสในองคประกอบของสายอากาศ 

 

 
รูปท่ี 2.3.1 สายอากาศองคประกอบเดีย่วทีม่ีการสงกําลังงาน P1 

 
คากําลังงานที่รับไดโดยสายอากาศที่จุด X จะเปนสัดสวนโดยตรงกับกําลังสองของความ

เขมสนาม ทั้งหมด ET ที่จุดนั้น กลาวคือ     

                                         
 
ตอไปจะแทนองคประกอบเดี่ยวดวยสายอากาศชนิดแถวลําดับ  ซ่ึงประกอบดวย

องคประกอบไอโซทรอปกที่มีลักษณะเหมือนกัน  2 องคประกอบ และมีการแผกระจายกําลังงาน
ดวยกําลังงานที่เทากันทั้งหมด คือ P1 ดังแสดงในรูปที่ 2.3.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.3.2  สายอากาศซึ่งมีสององคประกอบที่มีการสงกําลังงาน P1 
 
คากําลังงานที่แผกระจายออกมาจากแตละองคประกอบจะเทากับ P1/2 แตเนื่องจากคาของ

กระแสจะเปนสัดสวนโดยตรงกับรากที่สองของกําลังงาน ดังนั้นกระแสที่ เกิดขึ้นในแตละ
องคประกอบจึงเทากับ   I1/ 2  

ความเขมของสนามที่จุด X ซ่ึงถูกสรางขึ้นมาจากแตละองคประกอบจะเปนสัดสวนโดยตรง
กับกระแสในองคประกอบนั้น ดังนั้นความเขมของสนามที่จุด X จากแตละองคประกอบจะเทากับ
E1/ 2  และถาคลื่นจากทั้งสององคประกอบมาถึงที่จุด X โดยมีเฟสตรงกันอยางสมบูรณ ความเขม
ของสนามทั้งหมด ET ที่จุด X จะเปนผลรวมของความเขมของสนามดังนี้                                                         
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กําลังงานทั้งหมดที่รับไดจะเทากับ    

                                   
เมื่อเปรียบเทียบระหวางสมการ (2.3-1) และสมการ (2.3-3) จะเห็นวากําลังสองของคาความ

เขมของสนามทั้งหมด ที่จุด X จะมีคาเปนสองเทา ดวยเหตุผลนี้สามารถแสดงไดวาคากําลังงานที่รับ
ไดที่จุด X ก็จะมีคาเปนสองเทา ดังนั้นเมื่อใชแถวลําดับที่มีองคประกอบสององคประกอบแทน
องคประกอบเดี่ยวจะทําใหไดคาอัตราขยายเชิงกําลังงานมีคาเปนสองเทา 
ความสัมพันธที่กลาวมาทั้งหมดในตัวอยางจะถูกพิจารณาภายใตเงื่อนไขดังตอไปนี้ 

1.  องคประกอบของสายอากาศทุกตัวจะตองมีลักษณะเหมือนกันและมีกระแสเทากัน 
         2.  สนามที่แผกระจายออกจากองคประกอบของสายอากาศทั้งหมดจะตองมีเฟสตรงกันที ่
                  จุดรับ 
        3.  กระแสที่เหนี่ยวนําในแตละองคประกอบจะไมถูกนํามาพิจารณา 

สําหรับสายอากาศแถวลําดับในทางปฏิบัติ เงื่อนไขเหลานี้จะเปนเพียงการประมาณเทานั้น 
แมวาการสูญเสียซ่ึงเกิดจากการปอนสัญญาณและจากตัวประกอบอื่นๆ จะมีสวนในการจํากัดการ
เพิ่มขึ้นของคาอัตราขยาย แตอยางไรก็ตามคุณสมบัติเหลานี้จะดีขึ้นเมื่อจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศเพิ่มขึ้น โดยทั่วไปพบวาคาอัตราขยายของแถวลําดับจะเพิ่มขึ้นเปนสองเทา (เพิ่มขึ้น
ประมาณ 3 dB) ทุกๆ คร้ังที่จํานวนองคประกอบเพิ่มขึ้นเปนสองเทาเชนกัน โดยที่ระยะหางระหวาง
องคประกอบถูกกําหนดไวใหคงที่ 
 
2.4 การออกแบบตัวปอนสญัญาณ (Feed Network) 

การออกแบบตัวปอนสัญญาณ Feed Network เราจะประยุกตทฤษฏีการแปลงอิมพิแดนซ
ของสายสงความยาว / 4λ   ( / 4λ  impedance transformer) ซ่ึงวิธีนี้เปนที่นิยมใชกันอยาง
กวางขวางสําหรับการแมตซอิมพีแดนซ (Impedance Matching) สมมุติวาเรามีความประสงค
จะแมตซโหลดที่มีความตานทานเขากับสายสงเสนหนึ่งเราจะใชตัวแปลงซึ่งเปนสายที่มีความยาว 

/ 4λ    ตอเขาระหวางโหลดกับสายสงเพื่อทําใหเกิดการแมตซ ดังรูปที่ 2.4.1 
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          รูปท่ี 2.4.1 การแมตซโดยใชการแปลงอิมพิแดนซของสายสงความยาว  / 4λ  
ในการแปลงคาอิมพีแดนซโดยกําหนดหาอินพุตอิมพีแดนซของสายขนาด / 4λ  เปนสมการ

ไดดังนี้                                  

                                                                     
และสายตัวแปลงจะตองมีอิมพีแดนซลักษณะเปน                                                                                                                                     

                                                      
ในทางปฏิบัติสวนมาก  RT   ก็คืออิมพีแดนซที่ตนสายของสายที่แมตซแลวอีกเสนหนึ่งดังรูปที่ 2.4.2 
และสมการที่ (2.4-2) จะเปลี่ยนเปนดังนี้ 

                                                                                
           

              

4
λ

02010 ZZZ =01ZDRIVING
LINE 02Z MATCHED

LINE

  
รูปท่ี 2.4.2 การแมตชสายสงเขาดวยกัน 

  
ในกรณีที่โหลดอิมพีแดนซเปนปริมาณเชิงซอน  เราจะตองเลือกตําแหนงที่ตอสายตัวแปลง

แทรกลงไปในลักษณะอิมพีแดนซที่แปลงมาจากโหลดเปนคาจริง คือมีแตความตานทานอยางเดียว 
 สายตัวแปลง / 4λ   เปนองคประกอบที่ขึ้นอยูกับความถี่  ถาความถี่เปลี่ยนไปจากความถี่เร

โซแนนต  (Resonant Frequency) หรือคา / 4λ  แลวอิมพีแดนซที่ตนสายของสายตัวแปลงจะ
เปลี่ยนจากคาที่แมตซ   เมื่อเปนเชนนี้สายหลักจะไมแมตซ (Mismatch) ขนาดของความไมแมตซซ่ึง
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เรายอมใหมีไดเปนตัวบอกความกวางแถบคลื่นที่ไดโดยใชวิธีตอสายตัวแปลงหลายๆ เสนเขา
ดวยกัน  ดังรูปที่ 2.4.3 

4
λ

02Z01Z 04Z

4
λ

03Z

 
                     รูปท่ี 2.4.3   ระบบการแมตซโดยใชสายตวัแปลง / 4λ  สองเสนตอพวงกัน  

เมื่อตองการแกปญหาเกี่ยวกับสายสง  ซ่ึงประกอบดวยสายหลายเสนตอเรียงกันโดยใช
แผนภูมิสมิธ  (Smith   chart) เขาชวยนั้น เราจะตองทําอิมพีแดนซใหเปนบรรทัดฐานดวย
อิมพีแดนซลักษณะ อิมพีแดนซที่ตนสายเสนหนึ่งก็คือโหลดอิมพีแดนซของสายที่อยูถัดไปทางตัว
กําเนิดสัญญาณ 

การประยุกตทฤษฏีการแปลงอิมพิแดนซของสายสงความยาว / 4λ  ( / 4λ  impedance 
transformer) ในการทําโครงงานนี้จะเปนการออกแบบ Feed Network บนแผน PCB  ซ่ึงจะใช
ทองแดงเปนตัวนําสัญญาณแทนสายสง โดยการออกแบบในโครงงานนี้จะออกแบบเปนแบบ  
2–way power divider และ 4-way power divider  ซ่ึงจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.4.4 และ 2.4.5 ตามลําดับ 

ซ่ึงตองทําการออกแบบหาคาอิมพิแดนซของสายนําสัญญาณ และขนาดของลายทองแดงที่
จะนําไปทําหนาที่เปนสายสง โดยจะทําการแมตซกับสายอากาศที่มีคาอิมพิแดนซ 50 โอหม        
การออกแบบคาอิมพิแดนซของสายนําสัญญาณเราจะใชทฤษฏีการแปลงอิมพิแดนซของสายสง
ความยาว / 4λ  นั่นคือการออกแบบโดยใชสมการที่ (2.4-3) โดยมีการออกแบบดังนี้ 

จากสมการ (2.4-3)    

 
 
กําหนดคา Z01 = อิมพิแดนซดานเขา (input impedance) 
                 Z02 = อิมพิแดนซดานออก (output impedance) 
                  Z0 = อิมพิแดนซคุณลักษณะ (characteris impedance) 
 

ในการออกแบบเราตองการใหอิมพิแดนซดานเขา (Input impedance) มีคา 50 โอหม เพื่อ
ใหแมตซกับคาอิมพิแดนซของสายอากาศ และใหอิมพิแดนซดานออก (output impedance) มีคา 100 
โอหม เพราะฉะนั้น จะไดคาอิมพิแดนซคุณลักษณะ (characteris impedance) ประมาณ 70 โอหม  
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โดยการออกแบบในโครงงานนี้จะออกแบบเปนแบบ 2-way power divider และ 4-way 
power divider  ซ่ึงจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.4.4 และ 2.4.5 ตามลําดับ  

 

                 
รูปท่ี 2.4.4 แสดงลักษณะของ ตัวปอนสัญญาณ แบบ 2-way power divider 

 

 
 

รูปท่ี 2.4.5 แสดงลักษณะของตัวปอนสัญญาณ แบบ 4-way power divider 
  

ในการออกแบบขั้นตอไปจะเปนการออกแบบขนาดของลายทองแดงของแผนปริ้นตที่จะ
ทําหนาที่แทนสายสง โดยที่ขนาดของลายทองแดงที่คาอิมพิแดนซตางกันขนาดของลายทองแดงก็
จะตางกันดังแสดงในรูปที่ 2.4.6 โดยใชหลักการ  Wave Guide Microstrip เพื่อคํานวณขนาดของ
ลายทองแดงโดยจะแสดงในสมการที่ (2.4-4) และ (2.4-5)  

                                         
รูปท่ี 2.4.6 ลักษณะของขนาดของลายทองแดงที่ใชแทนสายสง 
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จากสมการที่ (2.4-4) และ (2.4-5) จะพบวามีคาพารามิเตอรที่สําคัญ 3 ตัว คือ คาอิมพิแดนซ
คุณลักษณะ (characteris impedance) ของสายสง (Z0), คา (Relative dielectric: εr) ของ Substrate 
และคาความสูงของ Substrate (h) ซ่ึงในที่นี้เปนการออกแบบบนแผนปริ้นต ซ่ึงมี Substrate เปน
แผน FR4 ซ่ึงจะมีคา Relative dielectric ประมาณ 4.4 และมีความสูงประมาณ 1.6 มิลลิเมตร   
 
2.5 พารามิเตอรพื้นฐานในการวิเคราะหสายอากาศ    

2.5.1 แบบรูปการแผกําลังงาน (Radiation Pattern) 
แบบรูปการแผกําลังงานหรือแบบรูปกระจายคลื่นของสายอากาศ ไดถูกนิยามวา “เปนการ

นําเสนอคุณสมบัตใินการแผกําลังงานของสายอากาศในรูปของฟงกชันทางคณิตศาสตรซ่ึงเปนใน
รูปพิกัดตําแหนง (Space coordinate) ในการพิจารณาแบบรูปการแผกําลังงานจะตองกระทําใน
บริเวณสนามระยะไกล (Far- Field Region) เทานั้น และจะนําเสนอในรูปฟงกชันของพิกัดทิศทาง 
(Directional coordinate) เสมอ” คุณสมบัติของการแผกําลังงาน สามารถที่จะแสดงในรูปของการ
กระจายพลังงานในแตละตําแหนงและทิศทางที่เปนแบบสองมิติและสามมิติซ่ึงเปนฟงกชันของ
ตําแหนงของผูสังเกตตลอดเสนทางหรือผิวของทรงกลมที่มีรัศมีคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.5.1 

 
รูปท่ี 2.5.1 ระบบพิกัดทรงกลมซึ่งใชสําหรับวิเคราะหแบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศ 

 เสนการกวาดของกําลังงานที่รับไดที่ตําแหนงรัศมีคงที่จะถูกเรียกวา แบบรูปกําลังงาน 
(Field Pattern) และอีกวิธีหนึ่ง ถาเปนแบบรูปที่ใชในการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟาหรือ
สนามแมเหล็กตามฟงกชันของตําแหนง เราจะเรียกวา แบบรูปแอมปลิจูดของสนาม (Amplitude 
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Field Pattern) ในทางปฏิบัตินั้น แบบรูปการแผกําลังงานแบบสามมิติ จะถูกวัดและบันทึกในรูปของ
แบบรูปสองมิติโดยการพล็อตแบบรูปตามฟงกชันของมุม θ และ Φ ใหสัมพันธและตอเนื่องกัน 
แบบรูปแบบไอโซทรอปก (Isotropic) แบบมีทิศทาง (Direction) และแบบรอบทิศทางในระนาบ
เดี่ยว (Omnidirection)  
 ตัวแผกําลังงานแบบไอโซทรอปก (Isotropic Radiator) คือ “สายอากาศที่ถูกสมมติขึ้นมาวา
ไมมีการสูญเสียภายในตัวเองและมีการแผกําลังออกมาเทากันทุกทิศทาง” ถึงแมวาตัวแผกําลังงาน
แบบนี้จะไมมีจริงในทางปฏิบัติ แตก็มีประโยชนในการนํามาใชเปนตัวอางอิงเพื่อหาคุณสมบัติของ
สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศที่มีอยูจริง สําหรับสายอากาศแบบมีทิศทาง (Directional 
Antenna) คือ  “สายอากาศที่มีคุณสมบัติในการแผกําลังงานหรือรับคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาใน
ทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกวาทิศทางอื่นๆ”   ซ่ึงคํานี้มักจะนํามาใชกับสายอากาศที่มีสภาพเจาะจง
ทิศทางสูงสุด (Maximum Directivity) มากกวาจะใชกับสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศได
โพลความยาวครึ่งคลื่น (Half-wave Dipole)  ซ่ึงตัวอยางของสายอากาศที่มีแบบรูปการแผกําลังงาน
แบบมีทิศทาง ไดแสดงไวดังรูปที่ 2.5.2 จะเห็นไดชัดเจนวา ในระนาบมุมกวาด (Azimuth Plane) 
นั้นแบบรูปการแผกําลังงานจะไมมีทิศทาง แตสวนที่มีทิศทางจะอยูในระนาบมุมยก (Elevation 
Plane) ซ่ึงเราเรียกแบบรูปการแผกําลังงานชนิดนี้วาเปนแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว 
(Omnidirectional Pattern) โดยมีนิยามวา”เปนแบบรูปการแผกําลังงานที่ไมมีทิศทางในระนาบที่
กําหนดให ในที่นี้คือมุมกวาด (Azimuth) และระนาบที่อยูตั้งฉากกันจะมีแบบรูปการแผกําลังงาน
เปนแบบมีทิศทาง ในกรณีนี้คือมุมเงย (Elevation)” 
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รูปท่ี 2.5.2 แบบรูปการแผกําลังงานแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว 

แบบรูปการแผกระจายกําลังงานจะเปนตัวแสดงถึงการกระจายกําลังงานออกไปตาม
ฟงกชันของทิศทางของสัญญาณที่สงออกไปจากสายอากาศ ซ่ึงแสดงถึงระดับสัมพันธของกําลังงาน
ที่สงออกไปซึ่งเปนฟงกชันของทิศทาง ถึงแมวาเราจะใชคําวา  “การแผกระจายกําลังงาน” กับแบบ
รูปที่ใชกับสายอากาศสง แตความจริงจะเปนแบบรูปอันเดียวกันกับแบบรูป “การรับคลื่น” ในกรณี
ที่เปนสายอากาศรับดวย ตามทฤษฎีภาวะยอนกลับ (Reciprocity Theorem) ถึงแมวาแบบรูปการแผ
กระจายกําลังงานที่สมบูรณจะเปนฟงกชันแบบ 3 มิติ แตทั่วไปจะใชงานกันเพียง 2 มิติ ก็เพียง
พอที่จะบอกคุณลักษณะของสายอากาศที่มีทิศทางได                                                               

ในทางปฏิบัติแบบรูปการแผกระจายกําลังงานในระนาบหนึ่งๆ สามารถวัดไดโดยการหมุน
สายอากาศในระนาบนั้นๆ ขณะที่ระดับของกําลังงานที่รับไดจะเปนฟงกชันของการหมุนของ
สายอากาศ เพื่อใหไดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานที่ถูกตองควรจะจัดสภาพแวดลอมที่อยูรอบ
สายอากาศที่จะทําการวัดใหปราศจากวัตถุใดๆ ที่อาจจะทําใหเกิดการสะทอนสัญญาณและสงกลับ
ไปยังสายอากาศที่ทําการวัดอยู 

 2.5.2 อัตราขยาย (Gain)  
 คาอัตราขยายของสายอากาศ สามารถพิจารณาได 2 กรณีคือ 
 1.  อัตราขยายจริง (Absolute Gain) ของสายอากาศ (ในทิศทางที่กําหนดให) หมายถึง 
อัตราสวนของความเขมของการแผกระจายกําลังงานในทิศทางที่กําหนดให ตอความเขมของการแผ
กระจายกําลังงานที่ไดรับเขามา  
 2.  อัตราขยายสัมพัทธ (Relative Gain) หมายถึง อัตราสวนของอัตราขยายกําลังงานใน
ทิศทางที่กําหนดให ตออัตราขยายกําลังงานของสายอากาศที่ใชเปรียบเทียบในทิศทางนั้น โดยกําลัง
งานที่ปอนใหกับอินพุตของสายอากาศจะตองเหมือนกันทั้งสองตัว โดยสวนใหญสายอากาศที่ใชใน
การเปรียบเทียบ ก็คือ สายอากาศที่เปนแหลงกําเนิดไอโซทรอปกที่ไมมีการสูญเสีย (Lossless 
Isotropic Source) และสายอากาศแบบไดโพล 
 

2.5.3 อิมพิแดนซดานเขา (Input Impedance) 
 คาอิมพีแดนซอินพุต (Input Impedance) ของสายอากาศคือเปนคาอิมพีแดนซซ่ึงเกิดขึ้นที่
ขั้วดานเขาของสายอากาศ หรือเปนอัตราสวนของแรงดันกับกระแสที่ขั้วของสายอากาศ หรือเปน
อัตราสวนขององคประกอบที่เหมาะสมของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่จุดหนึ่งๆ “ซ่ึงใน
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หนวยนี้เราจะสนใจคาอิมพิแดนซอินพุตที่ขั้วดานเขาของสายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.5.3” ในที่นี้
คือ a-b อัตราสวนของแรงดันกับกระแสที่ขั้วนี้ขณะไมมีโหลดใดๆ ตออยู จะทําใหเกิดคาอมิพแิดนซ
เทากับ      

A A AZ R jX= +  
โดยที่    AZ   = คาอิมพีแดนซของสายอากาศที่ขั้ว a-b (โอหม) 
          AR   = คาความตานทานของสายอากาศที่ขั้ว a-b (โอหม) 
          AX  = คารีแอคแตนซของสายอากาศที่ขั้ว a-b (โอหม) 

 
รูปท่ี 2.5.3 สายอากาศในโหมดการสง 

ปกติอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศจะเปนฟงกชันของความถี่  และจะแมตซกับสายสง
เฉพาะในชวงความถี่ชวงหนึ่งๆเทานั้น  นอกจากนี้อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศยังขึ้นอยู
กับแฟคเตอรตางๆอีก  ไดแก  รูปทรง  วิธีการปอนสัญญาณ  และสิ่งแวดลอมขางเคียง  เนื่องจาก
คํานวณไดยากจึงมักจะพบวา  สวนใหญจะหาคาอินพุตอิมพีแดนซไดจากการทดลอง   

ในการออกแบบสายอากาศนั้นตองคํานึงถึงคาอินพุตอิมพีแดนซดวย  เนื่องจากสายสงและตัว 
SMA Connector ที่ใชมีคาอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม ดังนั้นเราควรออกแบบคาอินพุตอิมพีแดนซ
ของสายอากาศใหมีคาเทากับ 50 โอหมดวย 

2.5.4 อัตราสวนคล่ืนนิง่ (Standing Wave Ratio  : SWR) 
ถาคลื่นที่มีแอมปลิจูดและความถี่เทากันสองคลื่นเคลื่อนที่ในสายสงในทิศทางตรงกันขาม

คล่ืนทั้งสองจะรวมตัวและหักลางซึ่งกันและกันสลับกันไป  ผลที่ไดจะเปนคลื่นนิ่ง (Standing 
Wave) รูปที่ 2.5.4  แสดงใหเห็นวาคลื่นทั้งสองคลื่นรวมตัวเปนคลื่นนิ่งไดอยางไร สังเกตวาจุดที่เกิด
แรงดันสูงสุด และแรงดันต่ําสุดอยูที่เดิมเมื่อเทียบกับเวลา จุดที่คล่ืนผานศูนย (Zero crossing) 
เรียกวาปม (Node) และตําแหนงที่เกิดแอมปลิจูดสูงสุดเรียกวา ยอดโยง (Antinode) 
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RESULTANT

RESULTANT

RESULTANT

NODE ANTINODE

1tt =

2tt =

3tt =

Standing wave envelop  
  

รูปท่ี 2.5.4 การกอรูปคลื่นนิ่ง 
  

อัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดัน (Voltage standing wave ratio เขียนยอวา VSWR) ในสายสง
ที่มีการสูญเสียพลังงานนอยมีคําจํากัดความเปนอัตราสวนของแรงดันที่มากที่สุดตอแรงดันที่นอย
ที่สุด เมื่อเขียนเปนสมการคณิตศาสตร 

                                                                  
เราสามารถใหคําจํากัดความ  VSWR ใหเปนคาที่จุดๆ หนึ่งในสายโดยใชความสัมพันธที่เกี่ยวของ
กับสัมประสิทธิ์การสะทอนดังนี้ 
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โดยที่    คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนของคลื่น 
 Z0  คือ  อิมพีแดนซคุณลักษณะ                                
                Zl   คือ อิมพีแดนซของโหลด 
 จากสมการ (2.5-3) จะพบวา ถา Zl = Z0 จะทําให Г = 0 นั่นคือจะไมเกิดการสะทอนกลับของคลื่น 
ซ่ึงจะสงผลใหคา VSWR = 1 ซ่ึงก็คือการแมตชิ่งกันระหวางสายสงกับสายอากาศนั่นเอง        แตถา 
Zl  ≠ Z0  จะทําให Г ≠ 0 ก็จะสงผลทําใหคา VSWR ≠ 1 นั่นคือจะเกิดการไมแมตซกันระหวางสาย
สงกับสายอากาศ ซ่ึงถาคา VSWR มีคามากๆ ก็อาจสงผลกระทบตอเครื่องสงทําใหเครื่องสงเกิด
ความเสียหายได  สําหรับคา VSWR ที่สามารถยอมรับไดในทางปฏิบัตินั้นจะตองมีคาไมเกิน 1.5  
 
  2.5.5 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return loss) 

การสูญเสียหรือ Loss นั้นจะเกิดขึ้นทุกครั้งเมื่อระบบการสื่อสารของเราเริ่มทํางาน ซ่ึงผล
ของมันอาจจะไมเปนที่ตองการของเรา เพราะมันจะทําใหระบบของเรามีประสิทธิภาพต่ําลงนั่นเอง 
โดยการสูญเสียในทางโทรคมนาคมที่เราจะกลาวถึงในหัวขอนี้คือ 
- คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return Loss) 
ซ่ึงการสูญเสียประเภทนี้มักจะเกิดขึ้นเมื่อมีการสงสัญญาณขอมูลเขาไปในระบบดังรูปที่ 2.5.5 
                                                           

 

 
รูปท่ี 2.5.5 แสดงการเกดิการยอนกลับของกําลังงาน 

 
จากรูป        Pi คือ กําลังงานของสัญญาณอินพุต 
                   Pr คือ กําลังงานของสัญญาณที่สะทอนกลับ 
                   Po คือ กําลังงานของสัญญาณเอาตพุต 
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ซ่ึงคาของ และ Return loss สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี ้

                                                  
จากสมการจะเห็นวาคา Return loss คืออัตราสวนของ Pr กับ Pi ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพ

การสงผาน ซ่ึงแสดงไดวาถาคา Return loss มาก ๆ จะยิ่งดีเนื่องจากจะมีประสิทธิภาพการสงผานที่ดี
นั้นเอง 
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บทที่ 3 
การจําลองโครงสรางสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D 

 
เนื้อหาในบทนี้ จะแสดงถึงการจําลองโครงสรางของสายอากาศ และการวิเคราะห

คาพารามิเตอรตางๆของสายอากาศดวยโปรมแกรม IE3D สําหรับการจําลองโครงสรางขนาดของ
สวนตาง ๆ ของสายอากาศอยางละเอียดนั้นสามารถดูไดจากภาคผนวก ก. ซ่ึงผลที่จะนํามาแสดงใน
บทนี้จะเปนโครงสรางของสายอากาศที่ใชงานที่ความถี่ 2.45 GHz และกราฟที่แสดงคาการสูญเสีย
ยอนกลับ (Return Loss: S11)    คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR) คาอิมพิแดนซ
ดานเขา (Input impedance)  แบบรูปการแผกระจายคลื่น (Radiation Pattern)  และคาอัตราขยาย 
(Gain)  ของสายอากาศ พรอมทั้งการวิเคราะหและสรุปผลที่ไดจากกราฟ 
 โครงสรางสายอากาศแบบไดโพลบนฐานรอง PCB ท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม IE3D 
แบบ 2 มิต ิ
 

 
 

รูปท่ี 3.1 โครงสรางสายอากาศที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม IE3D แบบ 2 มิต ิ
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กราฟแสดงผลการวิเคราะหคาพามิเตอรของสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D 
 
1. การสูญเสียยอนกลับ (Return Loss: S11) 

 
 

รูปท่ี 3.2 กราฟแสดงคาการสูญเสียยอนกลับ 
 
วิเคราะหกราฟ   

ในทางทฤษฎี การสูญเสียยอนกลับ (Return Loss: S11) ของสายอากาศที่จะสามารถนําไปใช
งานจริงไดนั้นจะตองมีคาต่ํากวา -10 dB   ซ่ึงจากการที่ใชโปรแกรม   IE3D   ในการออกแบบและ
วิเคราะหจะแสดงใหเห็นวา ที่ความถี่ 2.45 GHz   ซ่ึงเปนความถี่ที่ใชในการออกแบบสายอากาศนั้น
มีคาการสูญเสียยอนกลับประมาณ   -24 dB  
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2. คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR) 

 
รูปท่ี 3.3 กราฟแสดงคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 

วิเคราะหกราฟ 
 ในทางทฤษฎี คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR) ของสายอากาศที่
สามารถนําไปใชงานจริงไดนั้นจะตองมีคาไมเกิน 1.5  เพราะวาจะทําใหแรงดันของคลื่นสะทอนนัน้
มีคานอยมากที่จะสะทอนกลับเขาไปในเครื่องสง ทําใหเครื่องสงไมเกิดการเสียหาย และจากกราฟที่
ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม   IE3D   นั้นจะเห็นวาที่ความถี่ 2.45 GHz นั้นสายอากาศที่
ออกแบบนั้นมีคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งนอยกวา 2 ซ่ึงถาจะประมาณคาโดยการอานคาจากกราฟจะอาน
คาไดประมาณ 1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

25
 

3.   คาอิมพิแดนซดานเขา (Input impedance) 

  
รูปท่ี 3.4  กราฟแสดงคาอิมพิแดนซดานเขา 

วิเคราะหกราฟ 
ในทางทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหสายอากาศนั้น คาอิมพิแดนซดานเขา (Input impedance)   

ของสายอากาศนั้นตองมีคาใกลเคียงกับคาอิมพิแดนซของสายสง ประมาณ 50 โอหม (ในเครือขาย   
Wireless  LAN ) หรือที่เรียกวา เกิดการ matching ระหวางสายอากาศกับสายสง  เพื่อปองกันการ
สะทอนกลับของคลื่น ซ่ึงถาสายอากาศที่จะนําไปใชงานมีคาอิมพิแดนซดานเขาไมใกลเคียงกับ
คาอิมพิแดนซของสายสง หรือที่เรียกวาเกิดการ mismatch ระหวางสายอากาศกับสายสง ก็จะทําให
เกิดการสะทอนกลับของคลื่น ซ่ึงอาจจะทําใหเครื่องสงเกิดความเสียหายได  

จากกราฟที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม   IE3D   นั้นจะเห็นวาที่ความถี่ 2.45 GHz 
นั้นสายอากาศที่ออกแบบนั้นมีคาอิมพิแดนซดานเขา (Input impedance)   ประมาณ 48 โอหม 
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4. แบบรูปการแผกระจายคลื่น (Radiation Pattern) 

 
รูปท่ี 3.5 แบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศในมมุเงย (Elevation) 

 

 
รูปท่ี 3.6 แบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศในมมุกวาด (Azimuth) 
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วิเคราะหกราฟ 
 จากแบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศจะพบวาในระนาบมุมเงย (Elevation) นั้น
แบบแบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศจะเปนแบบมีทิศทาง (Directivity) สวนในระนาบ
มุมกวาดนั้นแบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศจะเปนแบบไมมีทิศทาง 
 
สรุป 

จากการวิเคราะหกราฟของคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศแบบไดโพลบนฐานรอง 
PCB แบบองคประกอบเดี่ยว (1-Element) ที่ใชงานที่ความถี่ 2.45 GHz ที่ไดทําการออกแบบ
โครงสรางทางกายภาพประกอบกับการวิเคราะหคาพารามิเตอรดวยโปรแกรม IE3D   นั้น คาที่ได
จากการอานกราฟนั้นมีคามีคาที่สอดคลองและเปนไปตามทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหสายอากาศ ซ่ึง
หมายความวาเราสามารถใชโปรมแกรม IE3D ในการออกแบบโครงสรางและวิเคราะห
คาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศที่จะนําไปใชงานจริงได โดยที่ไมกอใหเกิดความเสียหายแก
เครื่องสงแตอยางใด 

สวนในกรณีการออกแบบสายอากาศแบบแถวลําดับนั้นไมสามารถที่จะทําการออกแบบ
ดวยโปรแกรมได  เนื่องดวยเหตุผลบางประการ เชน ขอจํากัดของโปรแกรม  เปนตน 
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บทที่ 4 
การสรางและทดสอบคาพารามิเตอรของสายอากาศ 

  
เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการสรางสายอากาศตนแบบที่เปนแบบองคประกอบเดี่ยว (1-

Element) ขึ้นมาโดยจะออกแบบตามลักษณะและโครงสรางตามที่ไดออกแบบโดยการใชโปรแกรม 
IE3D ในการวิเคราะหสายอากาศ และการออกแบบ Feed Network เพื่อจุดประสงคในการออกแบบ
สายอากาศแบบแถวลําดับทั้งที่เปนแบบ 2 องคประกอบ (2-Elements) และแบบ 4 องคประกอบ (4- 
Elements) และทําการทดลองวัดคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศทั้งสามแบบ เพื่อที่จะแสดงให
เห็นวาสายอากาศที่ไดทําการออกแบบนั้นสามารถที่จะนําไปใชงานจริงในยานความถี่ 2.4-2.5 GHz   
ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

เนื่องจากหลักการของสายอากาศแบบไดโพลบนฐาน PCB  ที่ไดคิดไว  เปนการลองนํา
หลักการของสายอากาศไดโพล (Dipole antenna) มาประสานสัมพันธกับหลักการของ สายอากาศ
ไมโครสตริป (Microstrip Patched Antenna)  ดังนั้นการดําเนินการวิเคราะหและออกแบบ
สายอากาศตามเปาหมาย  จึงจะไหความกวางของ  Strip  แทนขนาดเสนผาศูนยกลาง ของ  Dipole  
และใหความยาวของ  Strip  แทนความยาวของ  Dipole  เปนตน 

 จากขอมูลที่ใชในการจําลองของสายอากาศแบบไดโพลบนฐาน PCB ที่ทําการออกแบบโดย
โปรแกรม IE3D  นํามาสรางเปนสายอากาศโดยใชแผนปริ๊นต 2 หนา ที่มีทองแดงเปนตัวนําและ
คั่นกลางดวยสารไดอิเล็คตริกที่เรียกวา FR4  (εr= 4.4)  มีความหนา 1.6 มิลลิเมตร ใหดานหนึ่งมี
รูปรางของสายอากาศไดโพล (Dipole antenna)  ตามรูปแบบที่ออกแบบไว โดยอีกดานเปนกราวน 
และจะอยูสูงจากแผนอะลูมิเนียมซึ่งจะเปนตัวที่ใชในการสะทอนคล่ืนเพื่อปองกันการเกิดโหลบหลัง
(Back Lobe) 4.8 มิลลิเมตร จากนั้นก็ตอสาย Coaxial เขาที่ Feed line ของดานแรกทางดานที่กัดแผน
ปรินต ดังแสดงในรูปที่  4.1  ในการตอสาย Coaxial เขากับสายอากาศ จําเปนตองทําการ Matching 
เพื่อใหอิมพิแดนซรวมของสายอากาศมีคาใกลเคียงกับ 50 โอหม มากที่สุด (เพราะสาย Coaxial มี 
Impedance เปน 50 โอหม ) เพื่อใหเมื่อเวลาที่ปอนสัญญาณใหสายอากาศจะไมมีการสะทอนกลับของ
คล่ืนกลับมายังแหลงจายสัญญาณ  และเพื่อใหสัญญาณที่ปลายสาย  Coaxial ที่ปอนสายอากาศที่สราง
ขึ้นเปนสัญญาณเดียวกับที่สงเขาที่ตนสาย  และความยาวของสาย Coaxial จะมีขนาดเปน λ/2 หรือ
ประมาณ 61 มิลลิเมตร และถูกตอกับ SMA Connector ตัวเมีย (Female SMA connector) ที่มีคาอิมพิ
แดนซเทากับ 50 โอหม ซ่ึงหลังจากการสรางสายอากาศตามที่ไดออกแบบโดยโปรแกรม IE3D ก็จะ
ไดสายอากาศตนแบบซึ่งเปนสายอากาศองคประกอบเดี่ยวดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.1 โครงสรางของสายอากาศแบบไดโพลบนฐาน PCB 

 

                     
 

รูปท่ี 4.2 สายอากาศแบบไดโพลบนฐาน PCB แบบองคประกอบเดีย่ว (1-Element)ที่นําไปทดลอง 
 

การออกแบบ Feed Line 
 การออกแบบ Feed line จะใชหลักการของ Wave Guide Microstrip ซ่ึงสามารถที่จะใช
โปรแกรม IE3D ในการออกแบบได การออกแบบโดยใชโปรแกรม IE3D   สามารถดูวิธีการ
ออกแบบไดในภาคผนวก ข. 
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การออกแบบตวัปอนสัญญาณ (Feed Network) 
จากทฤษฎีการออกแบบตัวปอนสัญญาณ ดังที่กลาวไวในบทที่ 2 ทําใหไดตัวปอนสัญญาณ 

Feed Network หรือ Power Divider เพื่อใชในการออกแบบสายอากาศแบบแถวลําดับ (Array 
antenna) ซ่ึงเปนแบบ 2 องคประกอบ (2-Elements) และแบบ 4 องคประกอบ (4- Elements) จาก
สมการที่ (2.4-4) และ (2.4-5) จะไดวิธีการคํานวณหาคาความกวางของลายทองแดงดังนี้ 
 
วิธีการคํานวณหาคาความกวางของลายทองแดงที่คาอิมพิแดนซคุณลกัษณะ(characteris 
impedance) ของสายสง (Z0)  
- คาอิมพิแดนซคุณลักษณะเทากับ 50 โอหม และ εr = 4.4 
จะได 

  
        =    1.3704 + 0.3148(0.5723+0.1) 

                H΄ =    1.582 
เมื่อไดคา  H΄= 1.567 และคาความสูงของ Substrate (h) เทากับ 1.6 มิลลิเมตร ลงในสมการที่     
(2.4-5) จะได  

      
                     =   (0.6080 -0.0514)-1(1.6x10-3) 
             W1   =    2.8745 มิลลิเมตร หรือประมาณ 2.9 มลิลิเมตร 
 
- คาอิมพิแดนซคุณลักษณะเทากับ 70 โอหม และ εr = 4.4 
จะได 

  
                    =    1.9186+0.3148(0.5723+0.1) 
             H΄ =      2.130 
เมื่อไดคา  H΄= 2.130 และคาความสูงของ Substrate (h) เทากับ 1.6 มิลลิเมตร ลงในสมการที่     
(2.4-5) จะได  
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                      =   (1.0518-0.029)-1(1.6x10-3) 
    W1     =    1.56 มิลลิเมตร หรือประมาณ 1.6 มิลลิเมตร 

 
- คาอิมพิแดนซคุณลักษณะเทากับ 100 โอหม และ εr = 4.4 
จะได 

                
                       =   2.7409+0.3148(0.5723+0.1) 
                 H΄ =    2.953 
เมื่อไดคา  H΄= 2.130 และคาความสูงของ Substrate (h) เทากับ 1.6 มิลลิเมตร ลงในสมการที่     
(2.4-5) จะได 

        
                        = (2.3954-0.0130) -1(1.6x10-3) 
              W1     =    0.67 มิลลิเมตร หรือประมาณ 0.7 มิลลิเมตร 
 
 สรุป ขนาดของลายทองแดงที่ใชในการออกแบบตวัปอนสัญญาณ 
             ที่  Z0 = 50 โอหม ขนาดของลายทองแดง (W2) จะมีคาประมาณ 2.9 มิลลิเมตร 

ที่  Z0 = 70 โอหม ขนาดของลายทองแดง (W1) จะมีคาประมาณ 1.6 มิลลิเมตร 
ที่  Z0 = 100 โอหม ขนาดของลายทองแดง จะมีคาประมาณ 0.7 มิลลิเมตร 
หลังจากที่ไดคํานวณคาอิมพิแดนซของสายสงและขนาดของลายทองแดงเรียบรอยแลว นํา

คาที่ไดมาทําการออกแบบเปนแบบจําลองของตัวปอนสัญญาณ แบบ 2-way power divider และ 4-
way power divider ซ่ึงจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงแบบจําลองลักษณะของตวัปอนสัญญาณ แบบ 2-way power divider  
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รูปท่ี 4.4 แสดงแบบจําลองลักษณะของตวัปอนสัญญาณ แบบ 4-way power divider 

 
การออกแบบหรือการคํานวณเพื่อหาขนาดของลายทองแดงเพื่อทําหนาที่เปนสายสงนั้น

สามารถที่จะใชโปรแกรม IE3D ออกแบบไดเชนกันซึ่งไดทําการแสดงการออกแบบดวยโปรแกรม 
IE3D ไวในภาคผนวก ข. 

หลังจากที่ไดแบบจําลองของตัวปอนสัญญาณแบบ 2-way power divider และ 4-way 
power divider สามารถที่จะสรางตัวปอนสัญญาณเพื่อใชในการออกแบบสายอากาศแบบแถวลําดับ 
(Array antenna) โดยการกัดแผนปริ้นตตามขนาดและรูปแบบของแบบจําลองจะไดตัวปอนสัญญาณ 
ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6  

 

 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงลักษณะของตัวปอนสัญญาณแบบ 2-way power divider 
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รูปท่ี 4.6 แสดงลักษณะของตัวปอนสัญญาณแบบ 4-way power divider 
 

หลังจากที่ไดทําการออกแบบตัวปอนสัญญาณเสร็จเรียบรอยแลว ตอไปเปนการสราง
สายอากาศแบบแถวลําดับ (Array antenna) โดยการนําสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว  

(1-Element) ที่ไดจากการออกแบบดวยโปรแกรม IE3D มาตอเขากับตัวปอนสัญญาณ ซ่ึง
จะไดสายอากาศสายอากาศแบบแถวลําดับ (Array antenna) ซ่ึงเปนแบบ 2 องคประกอบ (2-
Elements) และแบบ 4 องคประกอบ (4- Elements) ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 สายอากาศแบบแถวลําดับแบบ 2 องคประกอบ (2-Elements) 
 



 

34
 

 
 

รูปท่ี 4.8 สายอากาศแบบแถวลําดับแบบ 4 องคประกอบ (4-Elements) 
 
การทดลองวัดคาพารามิเตอรของสายอากาศ 
 การวัดคาพารามิเตอรของสายอากาศนั้น จะทําการวัดคาตางๆ ดวยเครื่อง Network 
Analyzer  และจะนําผลที่ไดจากการทดลองไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการออกแบบดวย
โปรแกรม IE3D วามีความใกลเคียงกันมากนอยเพียงใด เพื่อเปนการยืนยันวาโปรแกรม IE3D ใน
สามารถนํามาใชในการออกแบบสายอากาศเพื่อนําไปใชงานจริงไดในกรณีที่เปนแบบองคประกอบ
เดี่ยว (1- Element)  สวนในกรณีที่เปนแบบ 2 องคประกอบ (2-Elements) และแบบ 4 องคประกอบ 
(4- Elements) นั้นเราจะนําคาพารามิเตอรบางอยาง เชน คาอัตราขยาย (Gain) และแบบรูปการแผ
กระจายคลื่น (Radiation Pattern)  ของสายอากาศ เปนตน มาเปรียบเทียบกับกับแบบองคประกอบ
เดี่ยว เพื่อใหเห็นถึงขอดีของการออกแบบสายอากาศแบบแถวลําดับ และเพื่อแสดงวาสายอากาศที่
ทําการออกแบบนั้นสามารไปใชงานจริงไดในยานความถี่ 2.4 -2.5 GHz 
 คาพารามิเตอรของสายอากาศที่จําเปนตองทําการวัด คือ คาการสูญเสียยอนกลับ (Return 
Loss: S11)    คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR)   คาอิมพิแดนซดานเขา (Input 
impedance) ซ่ึงจะดูจากแผนภูมิสมิธ (Smith chart) อัตราขยาย (Gain) และแบบรูปการแผกระจาย
คล่ืน (Radiation Pattern) ของสายอากาศนั้นจะทําการวัดที่บริเวณสนามระยะไกล (Far-Field 
Region)  
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อุปกรณท่ีใชสาํหรับการทดลองวัดคาพารามิเตอรของสายอากาศ 
1. สายอากาศแบบไดโพลบนฐานรอง PCB  (สายอากาศตนแบบ) 
2. เครื่อง  Network Analyzer 
3. เครื่อง  Spectrum Analyzer 
4. เครื่อง  Power Generator 

 
การทดลองวัดคาการสูญเสียยอนกลับ (Return Loss : S11) ของสายอากาศ 
 คาการสูญเสียยอนกลับเปนคาพารามิเตอรที่จะเปนตัวที่บงบอกวาสายอากาศที่นํามาทดลอง
วัดนั้นสามารถที่จะนําไปใชงานจริงไดหรือไม  การพิจารณาคาการสูญเสียยอนกลับนั้นเราจะดูวาที่
ความถี่ที่จะนําไปใชงานนั้นสายอากาศมีคาการสูญเสียยอนกลับจะตองมีคาต่ํากวา – 10 dB ลงไป
สายอากาศนั้นจึงสามารถนําไปใชงานจริงได ซ่ึงคาการสูญเสียยอนกลับจะมีความสัมพันธกับคา
อัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศ ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบคาการสูญเสียยอนกลับกับคาอัตราสวน
คล่ืนนิ่งของสายอากาศไดดังตารางในภาคผนวก ค. 
  
ขั้นตอนการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ 

1.   ทําการ Calibrate เครื่อง Network Analyzer ที่ความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 3 GHz 
2.   เลือกคําสั่ง Save เพื่อจะไดไมตองทําการเซตเครื่องใหม เมื่อมาใชงานในภายหลัง 
3.   ตอสายอากาศตนแบบเขาที่ Port 1 ของเครื่อง Network Analyzer 
4.   ทําการวัด 

11
S  โดยเลือก Format และกดเลือก Log mag  

5.   ทําการเลือก Marker 1 ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
จากการวัดคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศทั้งสามแบบ จะไดกราฟที่ไดจากการวัด

ดังรูปตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศแบบองคประกอบเดีย่ว (1-Element) 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบ (2-Elements) 
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รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ (4-Elements) 

 
วิเคราะหกราฟคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ 

จากกราฟแสดงคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว จะเห็นวาที่ 
Marker 1 คือที่ความถี่ 2.45 GHz ซ่ึงเปนความถี่ที่ใชในการออกแบบดวยโปรแกรมนั้น สายอากาศมี
คาการสูญเสียยอนกลับเทากับ  -26.839 dB ซ่ึงเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับกราฟแสดงคาการสูญเสีย
ยอนกลับของสายอากาศที่ไดจากการออกแบบดวยโปรแกรม IE3D ในรูปที่ 3.2 จะพบวาคาที่ไดมี
คาใกลเคียงกัน และที่ Marker 2 ความถี่ 2.4 GHz  สายอากาศมีคาการสูญเสียยอนกลับเทากับ -10.3 
dB และ Marker 3 ความถี่ 2.5 GHz  สายอากาศมีคาการสูญเสียยอนกลับเทากับ -10.091 dB ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว จะสามารถใชงานไดในยานความถี่ 2.4 – 2.5 
GHz และจะสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ความถี่ 2.45 GHz ซ่ึงเปนความถี่ที่เรา
ใชเปนคาความถี่ที่ใชในการออกแบบสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว 

ในกรณีที่เปนสายอากาศแบบแถวลําดับนั้นก็จะทําการพิจารณาคาการสูญเสียยอนกลับของ
สายอากาศเชนเดียวกับในกรณีที่เปนแบบองคประกอบเดี่ยว ซ่ึงจากกราฟจะพบวาที่ความถี่2.4- 2.5 
GHz  นั้นคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศแบบแถวลําดับทั้งแบบ  2 องคประกอบ (2-
Elements) และแบบ 4 องคประกอบ (4- Elements) นั้นมีคาต่ํากวา -10 dB ทั้งสิ้น และจะมีคาต่ํา
ที่สุดที่ความถี่ 2.45 GHz  
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การทดลองวัดคาอิมพิแดนซดานเขา (Input impedance) ของสายอากาศ 
อิมพิแดนซดานเขาเปนพารามิเตอรที่สําคัญ เพราะวาหากสายอากาศที่ทําการทดลองมี

คาอิมพิแดนซดานเขาไมแมตซกับคาอิมพิแดนซของสายนําสัญญาณแลว สายอากาศก็ไมสามารถ
นําไปใชในการปฏิบัติงานจริงๆได  เพราะจะทําใหเกิดการสะทอนกลับของคลื่นขึ้นภายในสายนํา
สัญญาณและจะสงผลทําใหเครื่องสงเกิดความเสียหายได ดังนั้น สายอากาศตนแบบที่นํามาทําการ
ทดลองวัดจะตองมีอิมพิแดนซดานเขาเทากับ หรือใกลเคียง 50 โอหม มากที่สุด โดยสามารถดูจาก
แผนภูมิสมิธ (Smith chart)  
 
ขั้นตอนการวัดคาอิมพิแดนซดานเขา 

1)    ทําตามขั้นตอนการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ  
 2)     เปลี่ยน Format และกดเลือก Smith chart 

จากการวัดคาอิมพิแดนซดานเขาของสายอากาศทั้งสามแบบ จะไดแผนภูมิสมิธ (Smith 
chart) ดังรูปตอไปนี ้

 
 

 
 

              รูปท่ี 4.12  แผนภูมสิมิธ  (Smith chart) ของสายอากาศแบบองคประกอบเดีย่ว (1-Element) 
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           รูปท่ี 4.13  แผนภูมิสมิธ (Smith chart) ของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบ (2-Elements) 
    

            
 

   รูปท่ี 4.14  แผนภูมิสมิธ (Smith chart) ของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ (4-Elements) 
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วิเคราะหกราฟแสดงคาอิมพิแดนซดานเขาของสายอากาศ 
จากแผนภูมิแผนภูมิสมิธของสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว จะเห็นวาที่ Marker 1 คือที่

ความถี่ 2.45 GHz  คาอิมพิแดนซดานเขาของสายอากาศมีคาเทากับ 51.03+j4.3398  Ω และเมื่อ
นําไปเปรียบเทียบกับคาอิมพิแดนซดานเขาของสายอากาศที่ออกแบบดวยโปรแกรม IE3D ดังรูปที่ 
3.4  จะเห็นวาคาคาอิมพิแดนซดานเขาของสายอากาศที่ออกแบบดวยโปรแกรมจะมีคาประมาณ    
48 Ω ซ่ึงถือวามีความใกลเคียงกับคาที่วัดจริงและทั้ง 2 คานั้นเปนคาที่ยอมรับได เนื่องจากมีคา
ใกลเคียงกับ 50 Ω แสดงใหเห็นวาคาอิมพิแดนซดานเขาของสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว ที่
นํามาทําการทดลองวัดมีคาใกลเคียงกับคาอิมพิแดนซของสายนําสัญญาณ 

 ในกรณีที่เปนสายอากาศแบบแถวลําดับนั้นจะเห็นวาในกรณีที่เปนสายอากาศแบบ 2 
องคประกอบ จะมีคาอิมพิแดนซดานเขาของสายอากาศเทากับ 52.21-j0.902 Ω และคาอิมพิแดนซ
ดานเขาของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบจะมีคาเทากับ 50.55+j4.6816 Ω ซ่ึงจะเห็นวาคาอิมพิ
แดนซดานเขาของสายอากาศทั้งแบบ 2 องคประกอบ และแบบ 4 องคประกอบมีคาใกลเคียง 50 Ω 
 
การทดลองวัดคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio : SWR) ของสายอากาศ 

     คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง หมายถึง คาอัตราสวนของแรงดันของคลื่นที่สงไปและคลื่นที่สะทอน
กลับมายังเครื่องสง  คุณสมบัติที่จําเปนตองพิจารณา คือ สายอากาศที่ดีและสามารถนําไปใชงานได
จริงจะตองมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่งไมเกิน 1.5  
 
ขั้นตอนการวัดคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 1)    ทําตามขั้นตอนการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ 
 2)     เปลี่ยน Format และกดเลือก SWR 

จากการวัดคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง ของสายอากาศทั้งสามแบบ จะไดกราฟของคาอัตราสวน
คล่ืนนิ่ง ดังรูปตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.15  กราฟแสดงคาอัตราสวนคลื่นนิง่ของสายอากาศแบบองคประกอบเดีย่ว (1-Element) 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.16  กราฟแสดงคาอัตราสวนคลื่นนิง่ของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบ (2-Elements) 
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รูปท่ี 4.17  กราฟแสดงคาอัตราสวนคลื่นนิง่ของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ (4-Elements) 
 

วิเคราะหกราฟแสดงคาอัตราสวนคลื่นนิง่ของสายอากาศ 
จากกราฟแสดงคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง จะเห็นวาที่ Marker 1 คือที่ความถี่ 2.45 GHz นั้นคา

อัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยวที่วัดไดมีคาเทากับ 1.0898 ซ่ึงเมื่อทําการ
เปรียบเทียบกับคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งของสายอากาศที่ออกแบบดวยโปรแกรมดังรูปที่ 3.3 จะพบวาคา
อัตราสวนคลื่นนิ่งในกรณีที่ไดจากการวัดจริงนั้นต่ํากวาคาที่ไดจากการออกแบบดวยโปรแกรม แต
คาที่ไดจากโปรแกรมนั้นก็ยังอยูในชวงที่ยอมรับได แสดงใหเห็นวาสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว
ที่นํามาวัดคาอัตราสวนคล่ืนนิ่ง นั้นเมื่อนําไปใชงานจริงจะไมสงผลทําใหเกิดการสะทอนกลับของ
คล่ืน เพราะคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศมีคาต่ํากวา 1.5 

กรณีที่ เปนสายอากาศแบบแถวลําดับนั้นจะพบวาในกรณีที่ เปนสายอากาศแบบ  2 
องคประกอบ จะมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศเทากับ 1.0562 และคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของ
สายอากาศแบบ 4 องคประกอบจะมีคาเทากับ 1.1079 ซ่ึงจะเห็นวาคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งของ
สายอากาศทั้งแบบ 2 องคประกอบ และแบบ 4 องคประกอบ มีคาต่ํากวา 1.5  
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การทดลองวัดแบบรูปการแผกระจายคลื่น (Radiation Pattern) ของสายอากาศ 
 การวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศ  จะทําการวัดที่บริเวณสนาม
ระยะไกล (Far-Field Region) โดยสามารถคํานวณจากสมการ  
 

λ

22DR >  

 
เมื่อ R คือ ระยะของสานามระยะไกล 
 D คือ ความยาวสูงสุดของสายอากาศ 
 λ  คือ ความยาวคลื่นของสายอากาศ 
 ซ่ึงในโครงงานนี้จะทําการวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศใน
หองปฏิบัติการโทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยการใชโปรแกรม Lab Volt ในการ
วัด โดยมีอุปกรณและขั้นตอนในการวัดดังนี้ 
อุปกรณท่ีใชในการวัดแบบรปูการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศ 

1. เครื่อง Power Generator 
2. สายอากาศยากิ ใชงานที่ความถี่ 2.4 GHz  และมีอัตราขยาย 15 dBi  ซ่ึงจะใชเปน

สายอากาศทางภาคสง 
3. คอมพิวเตอร ใชในการรันโปรแกรม Lab Volt 
4. ตัวขับเคลื่อนสายอากาศ ใชในการหมนุสายอากาศ 
5. สายอากาศไดโพลบนฐานรอง PCB แบบองคประกอบเดี่ยว , 2  องคประกอบ และ 4 

องคประกอบ ใชเปนสายอากาศทางภาครับ 
ขั้นตอนการวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน 

1.   ทําการเซตเครื่อง Power Generator 
2.   ตั้งคาระดบัของสัญญาณที่ตองการสง  
2.   ตั้งความถี่การวัดที่ 2.45 GHz 
3.   สายอากาศยากิเปนสายอากาศภาคสง ตอเขากับ Power Generator 
4.   สายอากาศที่ทําการทดสอบในภาครับ ตอเขากับตัวขับเคลื่อนสายอากาศ 
5.   ทําการวัดคาความแรงของสัญญาณจากคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม Lab Volt โดยตัว   
      ขับเคลื่อนสายอากาศจะหมุนจนกระทัง่ครบ 1 รอบ หรือ 360 องศา 
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ในการพิจารณาแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศ  ในทางทฤษฎีนั้น
สายอากาศที่เปนแบบแถวลําดับนั้นจะตองมี ลําคลื่นของแบบรูปการแผกระจายกําลังงานที่แคบกวา
ในกรณีที่เปนแบบองคประกอบเดี่ยว  และจะสงผลถึงคาอัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศอีกดวย 

ซ่ึงในการวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศนั้น เราจะทําการเปลี่ยนการ
วางสายอากาศทั้งภาคสงและภาครับ เพื่อเปนการทําการทดสอบการโพลาไรซของคลื่น ซ่ึงในทาง
ทฤษฎีนั้นกลาวไววา การเดินทางของคลื่นทางภาคสงและภาครับนั้นจะตองมีการโพลาไรซของ
คล่ืนที่ตรงกัน ถึงจะทําใหสายอากาศทางภาคสงและภาครับสามารถที่จะทําการรับสงคลื่นถึงกันได
อยางมีประสิทธิภาพ 

ผลของการวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศจะมีแบบรูปดังรูปตอไปนี้ 
ผลของการทดลองวัดการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว (1 – Element) 
- ตั้งคา กําลังงานในการสงที่ 9 dBm 
- ระยะระหวางสายอากาศภาครับ กับภาคสงเทากับ 4.5 เมตร 
- ความถี่ 2.45 GHz 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบองคประกอบเดีย่วในระนาบสนาม 
ไฟฟา (E-plane) โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซที่ตรงกัน (สง E-รับ E) 
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รูปท่ี 4.19  แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบองคประกอบเดีย่วในระนาบสนาม 
แมเหล็ก (H-plane) โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซที่ตรงกัน (สง H-รับ H) 

 

 
 

รูปท่ี 4.20  แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบองคประกอบเดีย่ว 
โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซไมตรงกันตรงกัน (สง E–รับ H) 
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รูปท่ี 4.21  แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบองคประกอบเดีย่ว 
โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซไมตรงกันตรงกัน (สง H-รับ E) 

 
วิเคราะหแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว (1- Element) 
 จากแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว จะพบวาเปน
การแผกระจายคลื่นแบบมีทิศทางทั้งในระนาบสนามไฟฟา (E- plane)  และระนาบสนามแมเหล็ก 
(H-plane) และแบบรูปการแผกระจายกําลังงานมีลําคลื่นคอนขางกวาง และมีโหลบหลัง (Back 
Lobe) เกิดขึ้น 

ในกรณีที่มีการโพลาไรซของสายอากาศภาคสง กับภาครับตรงกันนั้นจะทําใหการรับคลื่น
ของสายอากาศภาครับมีปะสิทธิภาพมากวาในกรณีที่การโพลาไรซของสายอากาศภาคสง กับ
ภาครับไมตรงกันอยางชัดเจนโดย สังเกตไดจากระดับกําลังงานที่รับได 
 
ผลของการทดลองวัดการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบ (2 – Elements) 
- ตั้งคา กําลังงานในการสงที่ 6 dBm 
- ระยะระหวางสายอากาศภาครับ กับภาคสงเทากับ 4.5 เมตร 
- ความถี่ 2.45 GHz 
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รูปท่ี 4.22  แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบในระนาบสนาม 
ไฟฟา (E-plane) โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซที่ตรงกัน (สง E-รับ E) 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบในระนาบสนามแมเหล็ก 
(H-plane) โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซที่ตรงกัน (สง H-รับ H) 
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รูปท่ี 4.24  แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบ 
โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซไมตรงกันตรงกัน (สง E–รับ H) 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบ 
โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซไมตรงกันตรงกัน (สง H-รับ E) 
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วิเคราะหแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบ (2- Elements) 
 จากแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบ จะพบวาเปนการ
แผกระจายคลื่นแบบมีทิศทางทั้งในระนาบสนามไฟฟา (E- plane) และระนาบสนามแมเหล็ก (H-
plane) เชนเดียวกับแบบองคประกอบเดี่ยว และในระนาบสนามแมเหล็ก (H-plane) จะมีโหลบขาง
(Side Lobe) เกิดขึ้นทั้ง 2 ขางของโหลบหลัก (Main Lobe)  แตแบบรูปการแผกระจายกําลังงานจะมี
ลําคลื่นแคบกวาแบบองคประกอบเดี่ยว 

ในกรณีที่มีการโพลาไรซของสายอากาศภาคสง กับภาครับตรงกันนั้นจะทําใหการรับคลื่น
ของสายอากาศภาครับมีปะสิทธิภาพมากวาในกรณีที่การโพลาไรซของสายอากาศภาคสง กับ
ภาครับไมตรงกันอยางชัดเจนโดย สังเกตไดจากระดับกําลังงานที่รับได  
 
ผลของการทดลองวัดการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ (4 – Elements) 
- ตั้งคา กําลังงานในการสงที่ 2.5 dBm 
- ระยะระหวางสายอากาศภาครับ กับภาคสงเทากับ 4.5 เมตร 
- ความถี่ 2.45 GHz 
 

 
 

รูปท่ี 4.26  แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบในระนาบสนาม 
ไฟฟา (E-plane) โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซที่ตรงกัน (สง E-รับ E) 
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รูปท่ี 4.27 แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบในระนาบสนามแมเหล็ก 
(H-plane) โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซที่ตรงกัน (สง H-รับ H) 

 

 
 

รูปท่ี 4.28  แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ 
โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซไมตรงกันตรงกัน (สง E–รับ H) ที่กําลังสง 2.5 dBm 
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รูปท่ี 4.29  แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ 
โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซไมตรงกันตรงกัน (สง E–รับ H) ที่กําลังสง 10 dBm 

 

 
 

รูปท่ี 4.30  แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ 
โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซไมตรงกันตรงกัน (สง H–รับ E) ที่กําลังสง 2.5 dBm 
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รูปท่ี 4.31  แบบรูปการแผกําลังงานของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ 
โดยภาคสงและภาครับมีโพลาไรซไมตรงกันตรงกัน (สง H–รับ E) ที่กําลังสง 10 dBm 

 
วิเคราะหแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ (4- Elements) 
 จากแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ จะพบวาเปนการ
แผกระจายคลื่นแบบมีทิศทางทั้งในระนาบสนามไฟฟา (E- plane) และระนาบสนามแมเหล็ก (H-
plane) เชนเดียวกับแบบองคประกอบเดี่ยว และแบบ 2 องคประกอบ และในระนาบสนามแมเหล็ก 
(H-plane) จะมีโหลบขาง (Side Lobe) เกิดขึ้นทั้ง 2 ขางของโหลบหลัก (Main Lobe) เหมือนกับ
แบบ 2 องคประกอบ แตแบบรูปการแผกระจายกําลังงานจะมีลําคลื่นแคบกวาแบบ 2 องคประกอบ 

ในกรณีที่มีการโพลาไรซของสายอากาศภาคสง กับภาครับตรงกันนั้นจะทําใหการรับคลื่น
ของสายอากาศภาครับมีประสิทธิภาพมากกวาในกรณีที่การโพลาไรซของสายอากาศภาคสง กับ
ภาครับไมตรงกันอยางชัดเจนโดย ในกรณีสังเกตไดจากระดับกําลังงานที่รับได  

ในกรณีของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบ นั้นการที่โพลาไรซของสายอากาศภาคสง กับ
ภาครับไมตรงกัน และทําการสงกําลังงานที่ 2.5 dBm นั้นจะไมปรากฏแบบรูปการแผกระจายกําลัง
งาน ดังนั้นจึงไดทําการเพิ่มกําลังงานที่สงเปน 10 dBm เพื่อที่ตองการใหปรากฏแบบรูปการแผ
กระจายกําลังงาน เพื่อที่จะเปนประโยชนในการวิเคราะหผลการวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน
ของสายอากาศ 
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การวัดคาอัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศ 
 การวัดอัตราขยายของสายอากาศมีอยูหลายวิธี วิธีที่งายที่สุดก็คือวิธีที่เรียกวา วิธีแบบใช
สายอากาศอางอิง (Reference Antenna Method) หรือวิธีการเปรียบเทียบ (Comparison Method) 
หรือวิธีการแทน(Substitution Method) ซ่ึงเปรียบเทียบกําลังงานที่รับได โดยสายอากาศอางอิง (Pref) 
กับกําลังงานที่รับไดจากสายอากาศที่ทําการทดสอบ (Ptest) คาอัตราขยายของสายอากาศที่ทดสอบจะ
หาไดจากสมการ 

 
หรือ                                         Gtest(dB) = Ptest(dB) - Pref(dB) + Gref(dB) 
 
โดยที่   Gtest คือ อัตราขยายของสายอากาศที่ตองการทดสอบ 
 Gref คือ อัตราขยายของสายอากาศอางอิง 
 Ptest คือ กําลังงานที่สายอากาศที่ตองการทดสอบรับได 
 Pref  คือ กําลังงานที่สงออกจากสายอากาศอางอิง 
 
จากสมการขางตนเราสามารถหาคาอัตราขยายของสายอากาศไดดังนี ้
1.  สายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว 

Pref = 9 dBm 
Gref = 15 dBi 
Ptest = -1.1 dB 

เพราะฉะนั้น จะไดอัตราขยาย (Gtest) ของสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยวเทากับ 4.9 dB 
2. สายอากาศแบบ 2 องคประกอบ 

Ptest = 6 dBm 
Gref = 15 dBi 
Ptest = -1 dB 

เพราะฉะนั้น จะไดอัตราขยาย (Gtest) ของสายอากาศแบบ 2 องคประกอบเทากับ 8 dB 
3. สายอากาศแบบ 4 องคประกอบ 

Ptest = 2.5 dBm 
Gref = 15 dBi 
Ptest = 0 dB 
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เพราะฉะนั้น จะไดอัตราขยาย (Gtest) ของสายอากาศแบบ 4 องคประกอบเทากับ 12.5 dB 
 
วิเคราะหคาอัตราขยายของสายอากาศที่ไดจากการคํานวณ 
 จากคาอัตราขยายที่คํานวณได จะพบวาสายอากาศที่เปนแบบองคประกอบเดี่ยวจะมีคา
อัตราขยายต่ําที่สุด และแบบ 4 องคประกอบจะมีอัตราขยายสูงที่สุดเมื่อนํามาเปรียบเทียบกัน ซ่ึงทําให
สามารถสรุปไดวาเมื่อนําสายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว มาทําเปนสายอากาศแบบแถวลําดับจะทํา
ใหมีคาอัตราขยายเพิ่มขึ้น 
  
สรุปการสรางและการวัดคาพารามิเตอรของสายอากาศ 

จากการไดที่ทําการสรางสายอากาศแบบไดโพลบนฐานรอง PCB  แบบองคประกอบเดี่ยว
โดยมีพื้นฐานโครงสรางมาจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม IE3D  และนําไปทําการทดลองวัด
คาพารามิเตอรพื้นฐานของสายอากาศ ไดแก คาการสูญเสียยอนกลับ (Return loss)  คาอิมพิแดนซ
ดานเขา (Input impedance)  คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio) แบบรูปการแผกระจาย
กําลังงาน (Radiation pattern) และคาอัตราขยาย (Gain) และทําการออกแบบสายอากาศแบบแถว
ลําดับสายอากาศแบบไดโพลบนฐานรอง PCB  และนําไปวัดคาพารามิเตอรตางๆ เชนเดียวกันกับ
สายอากาศแบบไดโพลบนฐานรอง PCB  แบบองคประกอบเดี่ยว  ซ่ึงพบวาคาที่ไดจากการทดสอบ
นั้นคอนขางเปนไปตามทฤษฎี และจากการทดสอบดวยการวัดคาพารามิเตอรตางๆ ทําใหสามารถ
สรุปไดวาสายอากาศแบบแถวลําดับไดโพลบนฐานรอง PCB นั้นจะมีประสิทธิภาพดีกวาสายอากาศ
แบบไดโพลบนฐานรอง PCB  แบบองคประกอบเดี่ยว คือ สายอากาศแบบแถวลําดับมีความกวาง
ของลําคลื่นที่แคบกวาสายอากาศที่เปนแบบองคประกอบเดี่ยว ซ่ึงดวยเหตุนี้จึงสงผลใหสายอากาศ
แบบแถวลําดับมีคาสภาพเจาะจงทิศทางที่ดีกวาแบบองคประกอบเดี่ยว และที่สําคัญ คือมีอัตราขยาย
สูงกวา  

จากการทดสอบคาพารามิเตอรพื้นฐานของสายอากาศ  สามารถสรุปไดวาสายอากาศแบบ
แถวลําดับสายอากาศแบบไดโพลบนฐานรอง PCB มีคุณสมบัติในการที่จะรับสงคลื่นในยานความถี่ 
2.4 GHz -2.5GHz ไดจริง 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
โครงงานฉบับนี้เปนการศึกษาสายอากาศสําหรับเครือขายไรสาย (Wireless LAN) โดยได

ทําการศึกษาการออกแบบสายอากาศแบบแถวลําดับ และพารามิเตอรพื้นฐานที่สําคัญของ
สายอากาศสําหรับใชงานในเครือขายไรสาย ไดแก แบบรูปการแผกระจายกําลังงาน (Radiation 
Pattern) อิมพีแดนซดานเขา (Input Impedance) อัตราสวนคล่ืนนิ่ง (Standing-Wave Ratio หรือ 
SWR) คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return loss)  และคาอัตราขยาย (Gain) 

ในโครงงานฉบับนี้ไดนําโปรแกรม IE3D เขามาวิเคราะหคาพารามิเตอรของสายอากาศ
กอนที่จะนําผลที่ไดจาการวิเคราะหดายโปรแกรมไปสรางเปนสายอากาศที่สามารถใชงานในยาน
ความถี่ 2.4- 2.5 GHz ได โดยตัวโปรแกรมสามารถใชในการวิเคราะหคาพารามิเตอรพื้นฐานตางๆ
ของสายอากาศได เชน แบบรูปการแผกระจายกําลังงาน (Radiation Pattern) อิมพีแดนซดานเขา 
(Input Impedance) อัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing-Wave Ratio ;SWR) คาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับ (Return loss ; S11)   

จากบทที่ 4 เราไดทําการสรางสายอากาศที่ออกแบบโดยการใชโปรมแกรม IE3D และทํา
การออกแบบสายอากาศแบบแถวลําดับเพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของสายอากาศแบบ
องคประกอบเดี่ยว  ซ่ึงการทดลองวัดคาพารามิเตอรของสายอากาศและนําผลมาเปรียบเทียบกับผลที่
ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม IE3D จะพบวาผลการทดสอบนั้นมีความใกลเคียง และคอนขาง
ตรงตามทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหสายอากาศ  แตก็ยังมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง อันเนื่องจาก
ขอจํากัดทางการคํานวณดวยโปรแกรม และความไมพรอมของเครื่องมือที่ใชในการสรางและการ
ทดสอบ  ดังนั้นจึงเกิดความไมสะดวกอยางมากในการทดสอบแบบรูปการแผกระจายกําลังงานและ
ความไมสมบูรณของสถานที่ทดสอบ  
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ขอเสนอแนะ 
 สําหรับสายอากาศแบบแถวลําดับไดโพลบนฐานรอง PCB  ที่ไดทําการออกแบบและ
ทดสอบนี้ มีความคลาดเคลื่อนไปจากผลที่คํานวณไดจากโปรแกรม IE3D และคาทางทฤษฎีอยู
พอสมควร ทั้งนี้อาจเปนผลจากการออกแบบดวยทฤษฎี หรือออกแบบดวยโปรแกรม และการ
ทดสอบเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศ  สําหรับกรณีแรก การออกแบบสายอากาศที่ดี
นั้น ควรที่จะคนควาหาขอมูลอยางละเอียดและแมนยํา เพื่อลดความผิดพลาดเนื่องจากการออกแบบ
ซ่ึงถือวาเปนจุดที่สําคัญที่สุดในการทําโครงงานใดๆ ก็ตาม  และการออกแบบสายอากาศแบบแถว
ลําดับไดโพลบนฐานรอง PCB   สายอากาศที่ไดออกแบบในโครงงานนี้ เนื่องจากในสวนของการ
จําลองดวยโปรแกรม IE3D ไมมีสวนของตัวสะทอนสัญญาณแตเมื่อทําการสรางสายอากาศตนแบบ
ที่นํามาวัดทดสอบ จําเปนตองมีปรากฏวาสวนของตัวตัวสะทอนสัญญาณ นี้มีผลกระทบตอแบบ
รูปการแผกระจายกําลังงาน กรณีที่สอง การทดสอบสายอากาศนั้นควรที่จะหาพื้นที่โลงและกวาง
พอสมควร เพื่อลดปญหาการบังหรือสะทอนของคลื่นระหวางสายอากาศและเพื่อใหไดคาที่แทจริง
มากที่สุด ควรจะใชสายอากาศที่ใชในการทดสอบทั้งภาคสง และภาครับ อยูในความถี่เดียวกันใน
การวัดเพื่อบันทึกคานั้น ควรทําการวัดอยางนอย 2 คร้ัง เพื่อจะไดคาที่มีความคลาดเคลื่อนนอยลง ทาํ
ใหแบบรูปการแผกระจายกําลังงานที่วัดได มีคาผิดเพี้ยนไปจากการคํานวณดวยโปรแกรม จึงควรจะ
มีการปรับปรุงและพัฒนาตอไป 
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ภาคผนวก ก. 
 การใชงานโปรแกรม  IE3D ในการออกแบบสายอากาศลําดับไดโพลที่ 2.45 GHz แบบ
องคประกอบเดี่ยว 

1. การเขาใชงานโปรแกรม  
ดับเบิลคลิกที่ไอคอน Zeland Program Manager จะเห็นหนาจอโปรแกรม ดังรูปที่ 1 

 
รูปท่ี 1 

 
2. เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนที่  1 จะไดหนาตางดังรูปที่ 2 จากนัน้ไปที่เมนู IE3D→ Mgrid   

 
รูปท่ี 2 
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3. เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนที่ 2 จะไดหนาตางดังรูปที่  3  จากนัน้ไปที่เมนู File            New   

 
รูปท่ี 3 
 

4. เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนที่  3  จะไดหนาตางดังรูปที่  4 ซ่ึงในหนาตางนี้จะเปนการกําหนดคา 
Basic  parameter  โดยตั้งคา  Grid, Substrate layer และ Metallic layer แลวกด OK 

 
รูปท่ี 4 
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5. คลิกที่ไอคอน    ( Edit  Layout and Grid )  จากนั้นทําการใสคาตาง ๆ ลงในตาราง ดัง
รูป แลวคลิก OK 

 
รูปท่ี 5 

 
6. จากนั้นใหไปที่ Substrate Layers แลวคลิกที่ No.0 จากนั้นใสคาตามรปูที่ 6 แลวคลิก OK 

 
รูปท่ี 6 
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7. จากนั้นไปคลิกที่ No.1 แลวใสคาตามรูปที่  7  แลวคลิก OK 

 
รูปท่ี 7 

 
8. จากนั้นใหไปคลิกที่ No.2  แลวใสคาตามรูปที่ 8  แลวคลิก OK 

 
รูปท่ี 8 



 
63

 

9. จากนั้นใหไปคลิกที่ No.3  แลวใสคาตามรูปที่  9  แลวคลิก OK (การเพิ่ม Layer ใหคลิกที่
ไอคอน ) 

 
รูปท่ี 9 

 
10. จากนั้นไปที่ Metallic strip types แลวคลิกที่ No.1  แลวใสคาตามรูปที่ 10  แลวคลิก OK 

 
รูปท่ี 10 
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11. เมื่อกําหนดคา Basic parameter เสร็จเรียบรอยแลว ใหคลิกที่ปุม OK  ที่หนาตาง Basic 
parameter ก็จะไดหนาตาง ดังรูปที่ 11 

 
รูปท่ี 11 

 
12. เลือก Layer ที่ตองการสรางเปนกราวน นั่นคือ Layer No. 2 ซ่ึงเปนทองแดง มีคาความนํา

ทางไฟฟา 5.8×107 Ω-1/m ที่มีความสูงจากระนาบ (x=0 , y=0) ขึ้นมา 4.8 mmจากนั้น
เลือกไอคอน Rectangle แลวทําการกําหนดคา X,Y,Z-coordinate , length และ width 

 
รูปท่ี 12 
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13. เมื่อกําหนดคาตางๆ ในขั้นตอนที่ 12 เรียบรอยแลว ใหคลิกที่ปุม OK จะไดเปนรูปสี่เหล่ียม 
ดังรูปที่  13 

 
รูปท่ี 13 

 
14. เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนที่ 13 จากนั้นเลือกเมนู  Adv Edit→ Dig Rectangular Hole… จะได

หนาตางของคําสั่งนี้ขึ้นมา แลวกําหนดคาตางๆ ดังรูปที่  14 

 
รูปท่ี 14 
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15. เมื่อกําหนดคาตางๆ ในขั้นตอนที่ 14 เรียบรอยแลว ใหคลิกที่ปุม OK จะไดดังรูปที่ 15 

 
รูปท่ี 15 

 
16. ทําตามขั้นตอนที่ 14 แตจะตางกันตรงคาที่กําหนด ซ่ึงจะกําหนดคาตามขั้นตอนดังรูปที่ 

16.1 ,16.2 และ 16.3 ตามลําดับ 

 
รูปท่ี 16.1 
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รูปท่ี 16.2 

 

 
รูปท่ี 16.3 
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17. เมื่อทําตามขั้นตอนที่ 16 แลวจะไดดังรูปที่  17 

 
รูปท่ี 17 

 
18. ทําการเลือก Layer No.3 ซ่ึงเปน Layer ที่ใชทําเปนตัวสายอากาศซึ่งเปนทองแดง และมี

ความสูงจากกราวนเทากับความสูงของ substrate (1.5 mm.) ซ่ึงหมายความวาจะสูงจาก
ระนาบ (x=0 , y=0) ขึ้นมา 6.3 mm. แลวเลือกไอคอน Rectangle แลวทําการกําหนดคา 
X,Y,Z-coordinate , length และ width  

  
รูปท่ี 18 
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19. เมื่อทําตามขั้นตอนที่ 18 แลวจะไดดังรูปที่ 19 

 
รูปท่ี 19 

 
20. ทําตามขั้นตอนที่ 19  แลวกําหนดคาตางๆ ดังรูปที่ 20.1, 20.2 ,20.3, 20.4 และ 20.5  

                             
รูปท่ี 20.1 
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รูปท่ี 20.2 

 
 

                   
รูปท่ี 20.3 
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รูปท่ี 20.4 

 
 

                  
รูปท่ี 20.5 
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21. เมื่อเสร็จขั้นตอนที่ 20. จะไดดังรูปที่  21 

 
รูปท่ี 21 

 
22. เลือกคําสั่ง Define Port เพื่อทําการกําหนดจุด Feed ใหแกสายอากาศ เมื่อทําการกําหนด

ตําแหนงเสร็จแลวจะไดดังรูปที่  22 

 
รูปท่ี 22 
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23. ขั้นตอนนี้จะเปนการวิเคราะหสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D    โดยไปที่เมนู    Process  → 
 Simulate   แลวจะไดหนาตาง  Simulate Setup  ใหทําการกําหนดคาตาง  ๆ  ที่ใชในการ    

        วิเคราะหสายอากาศดังรูปที่  23.1  แลวคลิกที่ปุม   OK  →   yes  → yes  จะไดหนาตาง 
           ดังรูป  ที่  23.2 

 
 รูปท่ี 23.1 

 

 
รูปท่ี 23.2 

 
เมื่อโปรแกรมทําการ Simulate เสร็จเรียบรอยแลว จะไดกราฟแสดงคาการสูญเสียยอนกลับ  

( Return Loss :S11 ) ดังรูปที่ 23.3 
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รูปท่ี 23.3 

 
24. ขั้นตอนนี้จะเปนการแสดงคาพารามิเตอรตางของสายอากาศ จากหนาตางที่แสดงคาการ

สูญเสียยอนกลับ ใหไปที่เมนู Control→Define display graph แลวเลือกกราฟของ
พารามิเตอรที่ตองการ 

25. ขั้นตอนนี้จะเปนการวิเคราะหแบบรูปการแผกระจายคลื่น (Radiation Pattern) ทําตาม
ขั้นตอนที่ 23 แตจะเปลี่ยนจุดที่ใสเครื่องหมายถูก แลวคลิกที่ปุม OK→Overwrite→yes 

 
รูปท่ี 24 
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เมื่อโปรแกรมทําการ Simulate เสร็จ ใหไปที่หนาตางดังรูปในขั้นตอนที่ 22 แลวไปที่คําสั่ง 
Process→Display Radiation pattern แลวเปดไฟลที่ทําการ Simulate นั้นขึ้นมา จะไดหนาตาง 
Pattern View  ขึ้นมา ไปที่เมนู Display แลวเลือก Pattern View  ที่เราตองการขึ้นมาเพื่อดู Radiation 
pattern ของสายอากาศ  
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ภาคผนวก ข. 
การออกแบบ Feed Line โดยใชโปรแกรม IE3D 
1. การเขาใชงานโปรแกรม 
 ดับเบิลคลิกที่ไอคอน Zeland Program Manager ในหนาตางโปรแกรม ดังรูปที่ 1 

 
รูปท่ี 1 

 
2.  คลิกที่ไอคอน   หรือไปที่เมนู   Line gauge → Line gauge  

.  
รูปท่ี 2 
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เมื่อทําขั้นตอนที่ 2 เสร็จแลวจะไดหนาตาง LineGauge โดยที่แถบ Transmission line type เลือกเปน 
Microstrip   และกําหนดคา Common Parameters ดังนี้ 

Length Unit               :               หนวยความยาว                    :             mm     
 Frequency   (GHz)           :               ความถี่ที่ใชงาน        :             2.45  
 Relative Permittivity        :                
 Substrate Height (h)         :                ความสูงของ Substrate         :             1.5   
 Strip Thickness (t)            :                ความหนาของ Strip             :             0.004 
 Key Physical Parameters 

Zc     :                ความตานทานทีต่องการ        :            50 
Electrical Length   :                มุมเฟส                                   :            90 

 
จากนั้นคลิกทีปุ่ม  Electrical → Physical ดังรูป 
 

 
  
3.  จะไดขนาดของ Feed Line คือ กวาง 2.81582 มม. และ ยาว 16.2776 มม. 
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ภาคผนวก ค. 
 
ตารางแสดงความสัมพันธระหวางคาการสูญเสียยอนกลับ กับ คาอัตราสวนคลื่นนิง่ 
 

 


