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 ปจจุบันเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) มีการใชงาน
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CIRCULAR ARRAY/TAPERED SLOTS 

 

Nowadays, Wireless Local Area Network (WLAN) is used increasingly since 

users can connect to the network system from any area within the signal coverage 

range, so the users can conveniently connect to the system via an access point (AP), 

equipment acting as a signal dispersion and connection point. Currently, equipments 

for the access points cannot be manufactured domestically resulting in few technology 

developments. Therefore, an antenna is considered as another option that can be 

applied with the access point to increase the WLAN’s efficiency. In this thesis, a 

design and creation of Tapered Slot Antenna (TSA) were proposed with a bandwidth 

covered frequency ranges from 2 GHz to 6 GHz so as to support the wireless 

communication system according to the IEEE 802.11 a/b/g. A circular array antenna 

was arranged from only one Tapered Slot Antenna to increase gain and obtain the 

antenna with the similar characteristics as the omnidirectional antenna so it can be 

suitably used for the WLAN application in large buildings, public parks, or for point-

to-multipoint interfaces. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันระบบการสื่อสารแบบไรสายนับไดวามีความสําคัญเปนอยางยิ่ง เนื่องจากผูใชงาน
สามารถเชื่อมตอเขากับระบบเครือขายจากพื้นที่ใดก็ไดที่อยูในรัศมีทําการของสัญญาณ ทําให
ผูใชงานไดรับความสะดวกมากขึ้นในการเชื่อมตอเครือขาย จากขอดีของระบบการสื่อสารแบบไร
สายดังกลาวสงผลใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับระบบการสื่อสารแบบไรสายอยาง
กวางขวาง และเทคโนโลยีหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจเปนอยางสูงในขณะนี้คือ เครือขายทองถ่ิน
แบบไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) ซ่ึงเปนระบบเชื่อมโยงระหวางคอมพิวเตอร
หรือเครือขายคอมพิวเตอรเขาดวยกัน หรือเปนการเชื่อมตอกับอินเตอรเน็ต ผานทางคลื่นวิทยุ 
(Radio Frequency : RF) แทนการใชสายเคเบิลในการรับสงขอมูล โดยมีจุดเขาถึง (Access Point : 
AP) เปนอุปกรณที่อํานวยความสะดวกในการเขาถึงเครือขายซึ่งจะทําหนาที่เปนจุดกระจายและ
เชื่อมตออุปกรณไรสายเขาดวยกัน เนื่องจากจุดเขาถึงที่เปนจุดกระจายสัญญาณจะตองอยูในรัศมีทํา
การของสัญญาณทําใหเครือขายติดตอกันดวยความเร็วไมสม่ําเสมอสงผลใหประสิทธิภาพการ
ทํางานลดลง จึงมีการผลิตอุปกรณไรสายที่สงสัญญาณไดไกลกวาปกติขึ้น หรืออาจมีการติดตั้ง
สายอากาศเขาไปในระบบเพื่อเพิ่มระยะทาง โดยจุดเขาถึงที่ใชงานในปจจุบันนี้เปนอุปกรณที่ไมมี
การผลิตภายในประเทศ จึงไมสามารถพัฒนาเทคโนโลยีไดมากเทาที่ควร ดังนั้นสายอากาศจึงเปน
อีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาประยุกตใชงานรวมกับจุดเขาถึงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ
เครือขายทองถ่ินแบบไรสายใหมากขึ้น โดยสายอากาศจะทําหนาที่ในการแผกระจายคลื่นสัญญาณ
แมเหล็กไฟฟาออกไป ซ่ึงสามารถแบงประเภทของสายอากาศตามแบบรูปการแผพลังงาน
ได 2 แบบคือ สายอากาศแบบมีทิศทางหรือเจาะจงทิศทาง (directional antenna) จะมีลักษณะ 
การแผกระจายคลื่นในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกวาทิศทางอื่น ๆ เหมาะสําหรับการใชงาน
ภายนอกอาคารเพื่อใชเชื่อมโยงแบบจุดตอจุด (point-to-point) และสายอากาศแบบรอบทิศทางใน
ระนาบเดี่ยว (omnidirectional antenna) ซ่ึงมีลักษณะการกระจายของคลื่นรอบ ๆ สายอากาศใน
ระนาบอะซิมุธ (azimuth plane) โดยคลื่นจะถูกแผกระจายออกไปทุกทิศทางเหมาะสําหรับการใช
งานภายในอาคารเพื่อใชเชื่อมโยงแบบจุดตอหลายจุด (point-to-multipoint) 
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สายอากาศที่นิยมนํามาใชงานในระบบการสื่อสารแบบไรสายในปจจุบัน ไดแก สายอากาศ

โมโนโพล (monopole antenna) เปนสายอากาศที่มีน้ําหนักเบา งายตอการออกแบบและสราง แตมี
โครงสรางที่ไมแข็งแรง และสายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) ซ่ึงไดรับความนิยมอยาง
มากเนื่องจากมีลักษณะแบนราบ ไมตานลมสามารถติดตั้งทั้งภายในและภายนอกอาคารได นอกจาก 
นี้ยังมีขอดีในแงของราคาถูก และน้ําหนักเบา 
 สายอากาศรองแบบเรียว (Tapered Slot Antenna : TSA) เปนสายอากาศไมโครสตริปอีก
ประเภทหนึ่งที่มีความกวางแถบ (bandwidth) กวาง มีระดับโหลบขาง (sidelobe level) ที่ต่ํา อีกทั้งมี
แบบรูปการแผพลังงาน (radiation pattern) ทั้งในระนาบสนามไฟฟา (E-plane) และระนาบสนาม 
แมเหล็ก (H-plane) ที่สมมาตร สามารถออกแบบและสรางไดงายบนแผนวงจรพิมพ (Print Circuit 
Board : PCB) และมีความงายสําหรับการปรับสมดุลของอิมพีแดนซ (impedance matching) ในการ
ปอนกําลังงานใหแกสายอากาศดวยเสนไมโครสตริป (microstrip line) ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงได
นําเสนอสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียวที่มีแบบรูปการแผเพื่อประยุกตใชใน
เครือขายทองถ่ินแบบไรสายสําหรับใชงานภายในหองโถงของอาคารขนาดใหญ หรือสวน 
สาธารณะที่ตองการพื้นที่กวางในการบรกิารซึ่งมีความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz
ถึง 6 GHz ที่สามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 b/g (Wi-Fi) 
ที่ความถี่  2.45 GHz และมาตรฐาน  IEEE 802.11 a ที่ความถี่  5.25 GHz และ  5.8 GHz ได  โดยใช
สายอากาศเพียงตัวเดียว และไดนําสายอากาศรองแบบเรียวมาทําการจัดแถวลําดับ (array) เพื่อเพิ่ม
อัตราขยาย (gain) และความกวางลําคลื่นใหมากขึ้น 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษารูปแบบและออกแบบสายอากาศรองแบบเรียว สําหรับการประยุกตใช
งานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 

1.2.2 เพื่อออกแบบและจําลองผลสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียว ดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป 

1.2.3 เพื่อสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียวตนแบบ เปรียบเทียบผล
ของการวัดทดสอบและการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
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1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 

1.3.1 เมื่อทําการออกแบบดวยสายอากาศรองแบบเรียว จะสงผลใหไดความกวางแถบที่
กวางมากขึ้นและสามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบไรสายตามมาตรฐาน
IEEE 802.11 a/b/g 

1.3.2 เมื่อนําสายอากาศรองแบบเรียวมาจัดแถวลําดับ ทําใหไดความกวางลําคลื่นใน
ระนาบอะซิมุธที่กวางขึ้นและมีอัตราขยายของสายอากาศเพิ่มขึ้น 

 
1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

1.4.1 ใชโปรแกรมสําเร็จรูปในการออกแบบและจําลองผลสายอากาศรองแบบเรียว ที่มี
รูปรางเปนเสนโคง ที่ชวงความถี่ 2 GHz ถึง 6 GHz และสรางสายอากาศตนแบบ
เพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 

1.4.2 ใชสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียว สําหรับการประยุกตใชงาน
เครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 

 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาสายอากาศสําหรับเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 

1.5.2 ศึกษารูปแบบและวิเคราะหคุณลักษณะสายอากาศรองแบบเรียวที่เหมาะสมและ
ตรงกับความตองการ 

1.5.3 ศึกษาวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียว 

1.5.4 สรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียวตนแบบ เพื่อเปรียบเทียบผล
จากการวัดทดสอบและการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 ไดสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียว  ที่ เหมาะสําหรับการ
ประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสายภายในหองโถงของอาคารขนาด
ใหญ สวนสาธารณะหรือใชในการเชื่อมโยงแบบจุดตอหลายจุด 
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1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 

สําหรับเนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการศึกษาคนควา รวบรวมขอมูล 
วิเคราะหและสรุปผลตาง ๆ สําหรับสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียว โดยมีเนื้อหา
ทั้งหมด 5 บทดวยกัน 

บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัยสําหรับระบบการสื่อสารแบบ 
ไรสาย การเลือกสายอากาศที่มีความเหมาะสมกับระบบดังกลาวโดยเฉพาะสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมโดยใชรองแบบเรียวซ่ึงสามารถตอบสนองความตองการดานคุณสมบัติขั้นตนไดเปนอยางดี
วัตถุประสงคของการวิจัย สมมุติฐานของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย ประโยชน
ที่คาดวาจะไดรับ และการจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 

บทท่ี 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับสายอากาศแตละชนิดที่ใชในงาน
การสื่อสารแบบไรสาย โดยเฉพาะงานวิจัยเกี่ยวกับสายอากาศรองแบบเรียว เนื่องจากมีขอดีหลาย
ประการ อาทิเชน มีแถบความถี่กวาง มีน้ําหนักเบา สามารถออกแบบและสรางไดงาย ซ่ึงมีความ
เหมาะสมและตรงกับความตองการ และกลาวถึงทฤษฎีของสายอากาศไมโครสตริปและโครงสราง
ของสายอากาศรองแบบเรียว 

บทท่ี 3 กลาวถึงการออกแบบสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบดวยคอมพิวเตอรโดยใช
โปรแกรม  Computer Simulation Technology (CST) เพื่อใหไดสายอากาศที่มีคุณสมบัติตรง
ตามที่ตองการ 

บทท่ี 4 กลาวถึงการสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่
ถูกออกแบบไวเพื่อยื่นยันความถูกตองดวยผลการวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ 

บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผลการวิจัยทั้งหมด ปญหาที่พบรวมทั้งวิธีการแนวทางแกไข
ปญหาที่เกิดขึ้น และแนวทางสําหรับการพัฒนาสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบตอไปใน
อนาคต 
 



 
บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรม งานวิจัยที่เกี่ยวของ ทฤษฎีและโครงสราง 
ของสายอากาศรองแบบเรียว 

 

2.1 บทนํา 
สายอากาศมีหนาที่สําคัญในระบบการสื่อสารคือ การรับและสงสัญญาณขอมูล ดังนั้นการ

เลือกใชสายอากาศที่มีความเหมาะสมสําหรับใชงานก็จะเปนการใชงานสายอากาศไดอยางเต็ม
ประสิทธิภาพ สายอากาศที่ใชสําหรับระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสายมีดวยกันหลายแบบหลาย
ชนิด โดยมีโครงสรางที่แตกตางกันออกไป และไดมีการพัฒนาและปรับปรุงมาโดยตลอดเพื่อให
ประเกิดประสิทธิภาพในการเชื่อมตอมากที่สุด โดยในบทนี้จะกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมที่
เกี่ยวของกับสายอากาศที่ใชสําหรับระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย โดยแบงออกเปน 2 สวน
หลักไดแก 1.สายอากาศโมโนโพล และ 2.สายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศรองแบบเรียว 
และไดกลาวถึงทฤษฎีและโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศรองแบบเรียว 
 
2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

สําหรับสายอากาศที่ใชงานในระบบการสื่อสารแบบไรสายนั้นมีอยูหลายแบบหลาย
ประเภท เมื่อพิจารณาใหลึกลงมาในระดับที่สนใจเพื่อใหสอดคลองกับงานวิจัยฉบับนี้แลว 
สายอากาศที่ไดทําการศึกษาคนควาสามารถแบงออกเปน 2 ลักษณะตามประเภทโครงสรางของ
สายอากาศและคุณลักษณะที่สนใจไดดังนี้ 

2.2.1 สายอากาศโมโนโพล 
 ปจจุบันสายอากาศที่นิยมนํามาใชงานในระบบการสื่อสารแบบไรสายมากที่สุดคือ

สายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) เนื่องจากเปนสายอากาศที่มีน้ําหนักเบาและมีโครงสราง
ของสายอากาศที่ไมซับซอน งายตอการออกแบบและสราง (Chen, Peng and Liang, 2005) โดย
สวนประกอบของสายอากาศที่ทําหนาที่ในแผกระจายคลื่นจะถูกติดตั้งอยูบนระนาบกราวดแบบ
อนันต ซ่ึงสายอากาศนี้จะมีคุณลักษณะคลายกับสายอากาศไดโพล (dipole antenna) ขอเสียของ
สายอากาศโมโนโพลคือ สามารถใชงานไดเพียงแถบความถี่เดี่ยว 
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2.2.2  สายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศรองแบบเรียว 
สายอากาศไมโครสตริป (Jame and Hall, 1989) ประกอบดวยสวนที่เปนแผนหรือ

แพทช (patch) ที่เปนตัวนํา โดยทั่วไปจะมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงจะถูกแยกออก
จากกันดวยแผนระนาบกราวนดที่มีความบาง (เปนเศษสวนของความยาวคลื่น) และมีลักษณะเปน
ช้ันหรือที่เรียกวาวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก แสดงดังรูปที่ 2.1 ไมโครสตริปไดรับความนิยมอยางมาก
ในการใชงานทางดานสายอากาศ เนื่องจากมีลักษณะแบนราบ ไมตานลมและสามารถติดกับผิวของ
ยานพาหนะได และยังมีขอดีในแงของราคาถูก น้ําหนักเบา และมีความสะดวกในการสรางและการ
ติดตั้ง สายอากาศรองแบบเรียวเปนสายอากาศไมโครสตริปอีกประเภทหนึ่งที่มีแถบความถี่กวาง
โดยสายอากาศรองแบบเรียวมีหลายแบบ (Rajaraman, 2001); (Syeda, 2006) แสดงดังรูปที่ 2.2 ซ่ึง
ลักษณะของรองแบบเรียวสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภทคือ (1) รองเรียวที่ไมเปนเสนตรง
(non linear tapered slot) ไดแก รองเรียวแบบเสนโคงเอกซโพเนนเชียล (exponential tapered slot
หรือ vivaldi) ดังรูปที่ 2.2(ก) รองเรียวแบบเสนโคงสัมผัส (tangential tapered slot) ดังรูปที่ 2.2(ข)
และรองเรียวแบบเสนโคงพาราโบลิค (parabolic tapered slot) ดังรูปที่ 2.2(ค)  (2) รองเรียวที่เปน
เสนตรง (linear tapered slot) ไดแก รองเรียวแบบเสนตรง (linear tapered slot) ดังรูปที่ 2.2(ง) 
และรองเรียวแบบเสนตรงไมตอเนื่อง (broken-linear tapered slot) ดังรูปที่ 2.2(ซ)  และ (3) รองเรียว
ที่มีความกวางคงที่ (constant width tapered slot) ไดแก รองเรียวแบบเสนตรงคงที่ (linear-constant 
tapered slot) ดังรูปที่ 2.2(จ) รองเรียวแบบเสนโคงเอกซโพเนนเชียลคงที่ (exponential-constant 
tapered slot) ดังรูปที่ 2.2(ฉ) และรองเรียวแบบขั้นบันไดคงที่ (step-constant tapered slot) ดังรูปที่
2.2(ช) และนอกจากนี้สายอากาศรองแบบเรียวยังสามารถออกแบบและสรางไดงายบน
แผนวงจรพิมพ  (Printed-Circuit Board : PCB) และมีความง ายสํ าหรับการปรับสมดุลของ
อิมพีแดนซในการปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริป (Lee and Chen, 1997) ดังนั้นสายอากาศรอง
แบบเรียวจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่มีความเหมาะสมทั้งในดานของวัสดุอุปกรณและราคา สําหรับ
ประยุกตใชกับเครือขายทองถ่ินแบบไรสายในประเทศ 
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แผนตัวนํา

เสนไมโครสตริป
ซับสเ

ตรต

แผนระนาบกราวนด

 
 

รูปที่ 2.1 สายอากาศไมโครสตริปรูปรางเปนสี่เหล่ียมมมุฉาก 
 

 
 

รูปที่ 2.2 สายอากาศรองแบบเรียวรูปแบบตาง ๆ (ก) รองเรียวแบบเสนโคงเอกซโพเนนเชียล 
                     (ข) รองเรียวแบบเสนโคงสัมผัส (ค) รองเรียวแบบเสนโคงพาราโบลิค (ง) รองเรียว 
                     แบบเสนตรง (จ) รองเรียวแบบเสนตรงคงที่ (ฉ) รองเรียวแบบเสนโคงเอกซโพเนน 
                     เชียลคงที่ (ช) รองเรียวแบบขั้นบันไดคงที ่(ซ) รองเรียวแบบเสนตรงไมตอเนื่อง  
 
 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

(จ) (ฉ) (ช) (ซ) 
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สําหรับงานวิจัยแรกที่ตีพิมพเกี ่ยวกับสายอากาศรองแบบเรียว คือสายอากาศ 
วิวอลดิบนวัสดุฐานรองที่เปนอะลูมิเนียม (Gibson, 1979) โดยการออกแบบใหชองเปดของปลาย
สายอากาศตองมีขนาดใหญกวาครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นเนื่องจากสายอากาศรองแบบเรียวมี
คุณลักษณะเปนแถบกวาง ซ่ึงสามารถทําใหความกวางแถบเพิ่มขึ้นไดอีกโดยการเพิ่มไดอิเล็กตริค
ของวัสดุฐานรอง (Kasturi and Schaubert, 2006) การใชบาลันในการปรับสมดุลระหวางจุดปอน
กํ า ลังงานและสายอากาศ  (Lera, Garcia, Rajo, and Segovia, 2006)  สงผลใหมี อัตราขยายที่ 
คอนขางต่ํา (Kim and Chang, 2004) จึงไดทําการควบคุมการเลื่อนเฟสดวยตัวแปลงสัญญาณ 
ไพอิ โซอิ เ ล็กทริก  (PiezoElectric Transducer : PET) ในระนาบสนามแม เห ล็ก  นอกจากนี้ 
(Elsherbini, Zhang, Lin, Kuhn, Kamel, Fathy, and Elhennawy, 2007) ไดนําเสนอถึงวิ ธีการเพิ่ม
อัตราขยายดวยการลดความกวางลําคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กใหแคบลงเพื่อใหเกิดความ
สมมาตรของแบบรูปการแผพลังงาน โดยการเพิ่มแทงโพลีสไตรีน (polystyrene rod) และยังมี
งานวิจัยอีกมากมายที่ไดศึกษาถึงพารามิเตอรที่สําคัญของสายอากาศรองแบบเรียว เชน ศึกษา
เปรียบเทียบวัสดุฐานรองที่ เหมาะสมสําหรับสายอากาศแอนติโพดอลวิวอลดิ  (antipodal 
vivaldi antenna) (Hood, Karacolak, and Topsakal, 2007) ร ะ ห ว า ง  RO3006 แ ล ะ  FR4 โ ด ย ไ ด
พิจารณาผลของการสูญเสียยอนกลับ (return loss) แบบรูปคลื่นระยะไกล (far field pattern) การ
ตอบสนองของเฟส (phase response) กลุมหนวง (group delay) และอัตราขยาย พบวาวัสดุฐานรองที่
เปน FR4 มีความเหมาะสมเนื่องจากใหผลของการสูญเสียยอนกลับที่ดี และมีความงายในการ
ออกแบบ  

สําหรับงานวิจัยนี้จะนําเสนอสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียว โดย
ไดนําสายอากาศรองแบบเรียวมาจัดแถวลําดับแบบวงกลม ซ่ึงจุดเดนของงานวิจัยที่แตกตางจาก
งานวิจัยอ่ืนคือ การจัดแถวลําดับแบบวงกลม เพื่อใหสายอากาศมีคุณลักษณะเชนเดียวกันกับ
สายอากาศแบบรอบทิศทาง ซ่ึงมีลักษณะการกระจายของคลื่นรอบ ๆ สายอากาศในระนาบอะซิมุธ
(azimuth plane)โดยคลื่นจะถูกแผกระจายออกไปทุกทิศทาง จึงเหมาะสําหรับการประยุกตใชงาน
กับเครือขายทองถ่ินแบบไรสายทั้งภายในอาคาร หรือสวนสาธารณะ 
 
2.3 สายอากาศไมโครสตริป 

โดยทั่วไปแลวสามารถแบงโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปไดสามสวน ซ่ึง
ประกอบดวยสวนบนจะเปนแผนตัวนําที่ใชสําหรับการแพรกระจายคลื่น สวนที่สองเปนวัสดุ
ฐานรองไดอิเล็กตริกที่คั่นกลางระหวางระนาบกราวดและแผนตัวนํา และสวนที่สาม คือ ระนาบ
กราวด สําหรับแผนตัวนําโดยทั่วไปมักจะมีรูปรางเปนสี่เหลียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงสายอากาศ 
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ไมโครสตริปมีความสะดวกในการสรางลงในแผนวงจรพิมพ โดยท่ีแผนตัวนําจะถูกวางไวที่ดาน
หนึ่งของแผนวงจรพิมพ และอีกดานหนึ่งจะทําหนาที่ เปนแผนระนาบกราวนด ดังแสดงใน 
รูปที่ 2.3(ก) เปนแผนตัวนํารูปสี่เหล่ียมมุมฉาก โดยสัญญาณความถี่วิทยุจะถูกปอนเขาที่สายปอน
สัญญาณที่เปนสตริปโลหะแคบๆ และสําหรับรูปที่ 2.3(ข) แสดงแผนตัวนํารูปวงกลมที่ปอนดวย
ตัวนําผานชองในระนาบกราวนด ซ่ึงการปอนสัญญาณในลักษณะนี้จะเรียกวาการเชื่อมตอแบบชอง
เปด (aperture coupling) ผานชองเปดเล็ก ๆ ในระนาบกราวนด 
 

แผนตัวนํา

เสนไมโครสตริป
วัสดุฐ

านรอ
ง

ระนาบกราวน

 
 

(ก) แผนตัวนําแบบสี่เหล่ียมมุมฉาก 
 

จุดปอนสัญญาณ
วัสดุฐ

านรอ
ง

ระนาบกราวน

แผนตัวนํา

 
 

(ข) แผนตัวนําแบบวงกลม  
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป 
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 สําหรับสายอากาศไมโครสตริปนั้น ความแมนยําของคาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง
ถือวามีความสําคัญมาก เนื่องจากเปนพารามิเตอรสําคัญที่มีผลตอการเดินทางของคลื่น ความถี่ 
เรโซแนนซ และคุณลักษณะการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ จากรูปที่ 2.4 แสดงกระแสไฟฟา
และเสนแรงของสนามไฟฟาทั้งภายในและบริเวณรอบ ๆ แผนตัวนํา ซ่ึงโดยปกติสนามไฟฟาที่
บริเวณขอบของแผนตัวนําที่ถูกตอดวยสายนําสัญญาณและดานตรงขามขอบนั้น จะมีผลตอ
คุณสมบัติการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ โดยคลื่นที่แผกระจายจากสายอากาศจากรูปที่ 2.4 จะมี
การโพลาไรซในแนวนอน ซ่ึงระนาบของสนามไฟฟา (ระนาบ x-y : E-plane) จะมีทิศทางใน
แนวนอน และระนาบของสนามแมเหล็ก (ระนาบ y-z : H-plane) จะมีทิศทางในแนวตั้ง 

 

 

 
 

รูปที่ 2.4 กระแสไฟฟาและลกัษณะเสนแรงไฟฟาที่เกดิขึ้นบนแผนตวันํา 
 

 สายอากาศไมโครสตริปสามารถทําการปอนกําลังไดหลายวิธี แตที่นิยมใชมีอยูดวยกันสี่วิธี 
ไดแก เสนไมโครสตริป (microstrip line) เสนแกนรวม (coaxial line) โพรบแกนรวม (coaxial 
probe) และอะเพอรเจอรเชื่อมตอ (aperture coupling) ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเนนในสวนของ
การปอนกําลังดวยเสนไมโครสตริป โดยตัวปอนกําลังที่นํามาตอกับสายอากาศควรจะมีคา
อิมพีแดนซของสายเคเบิลเทากับอิมพีแดนซของสายอากาศดวย โดยสายนําสัญญาณที่จะตอเขากับ

ระนาบสนามแมเหล็ก 

ระนาบสนามไฟฟา 

กระแสไฟฟา 

สนามไฟฟา 

z 

y z 

สนามไฟฟา 

x 

y 

y x 
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เครื่องมือวัดและทดสอบสายอากาศนั้น สวนใหญจะมีอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม ดังนั้นจึง
จําเปนตองทําการแมตชอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศไมโครสตริปใหมีคาเทากับ 50 โอหม 
ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปมีพารามิเตอรที่จําเปนตองคํานึงถึง ไดแก ความถี่
ป ฏิบัติ ง านของสายอากาศ  ( operating frequency : fc )  หรือความถี่ เ รโซแนนซ  ( resonance 
frequency : fr ) คาคงที่ไดเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรอง (dielectric constant : rε ) และความสูง
ของไดอิเล็กตริกหรือความสูงของวัสดุฐานรอง (high : h) 
 
2.4 สายอากาศรองแบบเรียว 

สายอากาศรองแบบเรียวหรือสายอากาศรอยบาก  (notch antenna) เปนสายอากาศ 
ไมโครสตริปซึ่งจัดวาเปนสายอากาศประเภทคลื่นจร (traveling-wave antennas) สายอากาศรอง
แบบเรียวนั้นมีขอดีหลายประการ อาทิเชน มีโครงสรางที่งาย น้ําหนักเบา ออกแบบ สรางและติดตั้ง
เพื่อใชงานไดงาย และสามารถใชงานรวมกับ MICs (microwave integrated circuits) ได เนื่องจาก
สายอากาศมีลักษณะที่เปนรองแบบเรียว จึงเหมาะสําหรับการใชงานที่ตองการความถี่ปฏิบัติการที่มี
แถบความถี่กวาง  

2.4.1 โครงสรางของสายอากาศรองแบบเรียว 
 สายอากาศรองแบบเรียวนั้นมีดวยกันหลายรูปแบบดังไดกลาวในขางตน โดยทุก

รูปแบบจะมีแบบรูปการแผพลังงานที่เหมือนกัน จะแตกตางกันก็เพียงแตพื้นที่ของการแผพลังงาน
เทานั้นเนื่องจากขอจํากัดของขอมูลในการออกแบบสายอากาศรองแบบเรียวรูปแบบตาง ๆ ดังนั้นจึง
มีเพียงสายอากาศรองแบบเรียวที่เปนรองเรียวแบบเสนโคงเอกซโพเนนเชียลและรองเรียวแบบ
เสนตรงเทานั้นที่ไดมีการศึกษาอยางกวางขวาง (Kai Fong Lee, and Wei Chen, 1997) งานวิจัยนี้ได
นําสายอากาศรองแบบเรียวที่มีรูปรางของรองเรียวแบบโคงแบบเอกซโพเนนเชียลหรือสายอากาศ 
วิวอลดิ สําหรับการประยุกตใชงานเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงของ
ความกวางลําคลื่นกับมุมการเปดที่ชัดเจนและแบบรูปของอิลิเมนตจะมีจุดศูนย (null) นอยกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับรองเรียวแบบเสนตรง (Amena Kauser Syeda, 2006) รูปที่ 2.5 แสดงโครงสรางของ
สายอากาศรองแบบเรียว ซ่ึงถูกสรางดวยวัสดุที่เปนไมโครสตริปที่ประกอบดวยรองเรียวที่โคงแบบ
เอกซโพเนนเชียลบนแผนโลหะ มีวัสดุฐานรองคั่นกลางซึ่งมีคาคงที่ไดอิเล็กตริก rε  และมีความ
สูง h โดยปอนกําลังเขาที่ดานหลังของสายอากาศ 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางสายอากาศรองแบบเรียว (ก) ดานหนา (ข) ดานบน 

 
สามารถหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดจาก (Amena Syeda, 2006) 
 lA  คือ ความยาวของสายอากาศ (antenna length) ควรมีคามากกวาความยาวคลื่น 

 wA  คือ ความกวางของสายอากาศ (antenna width) ควรมีคามากกวาครึ่งหนึ่ง 
   ของความยาวคลื่นที่ความถี่ต่ําสุด 

 lF   คือ ความยาวของรอง (flared slotline length) ควรมีคาเทากับความยาวคลื่น 
    ที่ความถี่ต่ําสุด 

 wF  คือ ความกวางของรอง (flared slotline width) ควรมีคาเทากับครึ่งหนึ่ง 
   ของความยาวคลื่นที่ความถี่ต่ําสุด 
 sD  คือ เสนผาศูนยกลางวงกลมของสตับ (diameter of circular slot stub) ควรมีคา

เทากับหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่นของรอง 
 tL   คือ ความยาวของสวนที่เปนเสนตรงของรอง (length of uniform section of slotline) 
 gL   คือ ความยาวชดเชยดานหลังสตับ (backwall offset) 
 stW  คือ ความกวางของเสนไมโครสตริป (microstrip line width) 
 H   คือ ความสูงของวัสดุฐานรอง (substrate height) 

 
 
 
 
 
 

(ก) ดานหนา (ข) ดานบน 

H 
Wst 

Al 

Aw Fw 

Fl Lt Lg 

Wst 

Ds 

วัสดุฐานรอง 

เสนไมโครสตริป 

TSA 
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สามารถคํานวณหาสมการความโคงเอกซโพเนนเชียลไดจากสมการ 
 
 1 2

Rzy C e C= +                            (2.1) 
 
โดยที ่
 
 

2 1

2 1
1

−
=

−Rz Rz

y yC
e e

                   (2.2) 

 
และ 
 
 2 1

2 1

1 2
2

−
=

−

Rz Rz

Rz Rz

y e y eC
e e

                   (2.3) 

 
เมื่อ 1 1 1( , )P y z  คือ จุด 1 1( , )y z  จุดแรกที่เร่ิมโคงเอกซโพเนนเชยีล 
 2 2 2( , )P y z  คือ จุด 2 2( , )y z  จุดสุดทายของเสนโคงเอกซโพเนนเชยีล 
 
  ดังนั้นจึงสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรอางอิงตาง ๆ ของสายอากาศรองแบบ
เรียว แสดงไดดังตอไปนี้ เมื่อกําหนดใหมีความถี่ปฏิบัติการในชวง 2 GHz ถึง 6 GHz และปอนกําลัง
งานดวยเสนไมโครสตริป 50 โอหม  
ความยาวของรอง หรือ lF  หาไดจาก 

 
8

0 9
min

m3 10 s 150
2 10 Hzl

CF
f

λ
×

= = = =
×

  mm 

 
ความกวางของรอง หรือ wF  หาไดจาก 

 
( )

8

0
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min
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2 2 2 2 10 Hzw

CF
f
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  mm 
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ความยาวของสายอากาศ หรือ lA  หาไดจาก 

 
( )

8

0
9

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

= + = + =
× ×

  mm 

 
ความกวางของสายอากาศ หรือ wA  เมื่อกําหนดให จุดสุดทายของรองเรียว (end of the tapered) 
กวางเทากับ 2 มิลลิเมตร จะได 
 ( ) ( )2 end of the taper 75 2 2 79w wA F= + = + =   mm 
 
เสนผาศูนยกลางวงกลมของสตับ หรือ sD  หาไดจาก 

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

9
min

11
4 10 4.4 1 8.854 10

17.86
4 4 4 2 10 Hz

r rs
sD

f

πε ε µ µλ
− −

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

× × ×
  mm 

 
ความยาวของสวนที่เปนเสนตรงของรอง หรือ tL  และ ความยาวชดเชยดานหลังสตับ หรือ gL   
เมื่อกําหนดให t gL L=  จะได 

 

8

0 9

m3 10 s 17.86
4 2 10 Hz4 9.82

2 2

s

g t

D
L L

λ
⎛ ⎞×
⎜ ⎟⎛ ⎞ −− × ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = = =   mm 

 
ความกวางของเสนไมโครสตริป หรือ stW  หาไดจาก 

( )0 2 1 11 1 4ln ln
119.9 2 1 2

r r

r r

Z
H

ε ε π
ε ε π

⎛ ⎞+ ⎛ ⎞⎛ ⎞−⎜ ⎟′ = + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
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เมื่อ 2.45f =  GHz, 1.6H =  mm, 0 50Z = Ω , 4.4rε =  

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

119.9 2 4.4 1 2 4.4
H π

π

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

 

( )
( )( )

( )

1

1
3

exp 1.53 1
8 4exp 1.531.6 10

W
m

−

−

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟× ⎝ ⎠

 

1 3.02W =   mm 
 
จากคาพารามิเตอรที่คํานวณไดทั้งหมด แสดงไดดังตารางที่ 2.1 ซ่ึงเปนคาพารามิเตอรอางอิงของ
สายอากาศรองแบบเรียว 
 
ตารางที่ 2.1 คาพารามิเตอรอางอิงของสายอากาศรองแบบเรียว 

 
 
 
 
 
 

 

พารามิเตอรของสายอากาศรองแบบเรียว 
 

 

ขนาด (mm) 

lA  : ความยาวของสายอากาศ  187.5 
wA  : ความกวางของสายอากาศ 79 
lF  : ความยาวของรอง 150 
wF  : ความกวางของรอง 75 
aR  : อัตราความโคงของรองเรียวเอกซโพเนนเชียล  3 
gL  : ความยาวชดเชยดานหลังสตับ 9.82 
tL  : ความยาวของสวนที่เปนเสนตรงของรอง 9.82 

H  : ความสูงของวัสดุฐานรอง 1.6 
sD  : เสนผาศูนยกลางวงกลมของสตับ 17.86 
stW  : ความกวางของเสนไมโครสตริป 3.02 
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2.4.2 วิธีการปอนกําลังงาน 
 โดยสวนมากแลวสายอากาศรองแบบเรียวจะมีลักษณะของรอง (slotline) ที่มีการ

แผออก ทําใหการปอนกําลังงานใหแกสายอากาศรองแบบเรียวตองคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลง
ระหวางรองและการสงผานไปยังตัวกลาง (transmission media) ดังนั้นรองของสายอากาศจะตอง
เชื่อมตอกับจุดปอนกําลังงานของสายอากาศ สําหรับวิธีในการปอนกําลังงานใหแกสายอากาศรอง
แบบเรียวนั้นมีดวยกัน 7 วิธี (Richard Q. Lee and Rainee N. Simons, 1997) ไดแก  (1) การปอน
กําลังงานดวยเสนแกนรวม (coaxial line feed)  (2) การปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริป 
(microstrip line feed)  (3) การปอนกําลังงานดวยทอนําคลื่นที่อยูบนระนาบเดียวกัน (conventional 
coplanar waveguide feed หรือ CPW feed)  (4) การปอนกําลังงานดวยทอนําคลื่นที่อยูบนระนาบ
กราวดเดียวกัน (ground conventional coplanar waveguide feed หรือ GCPW feed)  (5) การปอน
กําลังงานดวยทอนําคลื่นที่อยูบนระนาบกราวดเดียวกันโดยมีตัวนําดานหลังที่มีขอบเขต (conductor-
backed finite ground-plane coplanar waveguide feed หรือ FCPW feed) สามารถทําการเชื่อมตอ 
ได 2 แบบคือ ใหกําลังงานเชื่อมตอจากสตริปไปยังรองของสายอากาศ (strip-to-slot) หรือแบบ
สตริปศูนยกลาง (center-strip) และใหกําลังงานเชื่อมตอจากรองไปยังรองของสายอากาศ (slot-to-
slot) หรือแบบรอง (notch)  (6) การปอนกําลังงานดวยไมโครสตริปไปยังจุดเชื่อมไมโครสตริป 
(microstrip-to-coupled microstrip feed) และ  (7) การปอนกําลังงานดวยเสนสตริป (stripline feed) 
แสดงดังรูปที่ 2.6  

สําหรับวิทยานิพนธฉบับบนี้ใชวิธีการปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริปเนื่องจากเปนวิธี
ที่งาย ทั้งการออกแบบและการแมตชสายอากาศ รูปที่ 2.7 แสดงการปอนกําลังงานดวยเสน 
ไมโครสตริปไปยังรองของสายอากาศ โดยที่ sλ  คือ ความยาวคลื่นของรอง (slot wavelength)
และ mλ  คือ ความยาวคลื่นของไมโครสตริป (microstrip wavelength) 
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รูปที่ 2.6 เทคนิคการปอนกาํลังงานใหแกสายอากาศรองแบบเรียว  

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

(ซ) เสนสตริป 

(ก) เสนแกนรวม 

(ค) CPW  (ง) GCPW  

(ข) เสนไมโครสตริป  

(ช) ไมโครสตริปไปยังจุดเชือ่ม 

Microstrip 
(Zo= 50 Ω) 

Microstrip 
(Zo= 70.7 Ω) 

Ground 
plane 

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

Wg 
W 

R1 
Wg 

L 
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ไมโครสตริปดานลาง
ของวัสดุฐานรอง

รองดานบนของ
วัสดุฐานรอง

 
 

รูปที่ 2.7 การปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริป 
 

2.4.3 การจัดแถวลําดับของสายอากาศรองแบบเรียว 
 จากรูปที่ 2.8 แสดงรูปรางมาตรฐานในการจัดแถวดับของสายอากาศรองแบบเรียว
โดยรูปที่ 2.8(ก) แสดงสนามของสายอากาศรองแบบเรียว ทําใหไดรูปรางในการจัดแถวลําดับใน
ระนาบสนามแมเหล็กและระนาบสนามไฟฟา ดังรูปที่ 2.8(ข) และ (ค) ตามลําดับ 
 เมื่อจัดประเภทของสายอากาศออกตามการแพรกระจายคลื่นสัญญาณ พบวา
สายอากาศรองแบบเรียวเปนสายอากาศแบบมีทิศทางหรือเจาะจงทิศทาง (directional antenna) คอื มี
ลักษณะของการกระจายคลื่นในทิศทางใดทิศทางหนึ่งเทานั้น แสดงดังรูปที่ 2.9 เพื่อใหสายอากาศ
รองแบบเรียวมีลักษณะการกระจายของคลื่นรอบ ๆ สายอากาศในระนาบอะซิมุธ หรือมีคุณสมบัติ
เปนสายอากาศแบบรอบทิศทาง งานวิจัยนี้จึงไดออกแบบสายอากาศรองแบบเรียวใหมีการจัดแถว
ลําดับแบบวงกลม ดังรูปที่ 2.10 ทําใหไดสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบที่มีความกวางแถบ
กวางตามคุณสมบัติของสายอากาศรองแบบเรียวและสามารถครอบคลุมพื้นที่ไดมากขึ้น 
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กวาง

E

H

การจัดแถวลําดับใน
ระนาบสนามแมเหล็ก

การจัดแถวลําดับใน
ระนาบสนามไฟฟา

 
        (ก) สนามสายอากาศ                        (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก              (ค) ระนาบสนามไฟฟา 
 

รูปที่ 2.8 รูปรางมาตรฐานในการจัดแถวดับของสายอากาศรองแบบเรียว 
 

  
 

รูปที่ 2.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรองแบบเรียว 
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รูปที่ 2.10 รูปรางของแถวลําดับแบบวงกลม 
 
2.5 สรุป 

สายอากาศรองแบบเรียวเปนสายอากาศไมโครสตริปอีกประเภทหนึ่งที่มีแถบความถี่ 
กวางซึ ่งสามารถนําไปประยุกตใชงานในระบบเครือขายทองถิ่นแบบไรสาย สามารถรองรับ
มาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได โดยใชสายอากาศเพียงตัวเดียว จากขอดีดังกลาวนี้ทําใหไดมีการ
ประยุกตใชสายอากาศรองแบบเรียวเพื่อความเหมาะสมในการนําไปใชงานจริง  

x 
y 

z 



บทที่ 3 
การออกแบบสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียว 

 
3.1 บทนํา 

ในบทนี้ไดกลาวถึงการวิเคราะหและออกแบบสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบ
เรียวดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใช
รองแบบเรียวสําหรับการประยุกตใชงานเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย โดยใหสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมตนแบบมีคุณสมบัติเปนสายอากาศแบบรอบตัว ซ่ึงตรงกับวัตถุประสงคในการออกแบบ
เพื่อใหมีแบบรูปการแผพลังงานครอบคลุมพื้นที่เปนบริเวณกวางในระนาบอะซิมุธ ในขั้นตอนแรกได
ทําการออกแบบและจําลองผลสายอากาศรองแบบเรียวเพียงหนึ่งอิลีเมนต เพื่อใหไดสายอากาศที่มี
ความกวางแถบที่กวางมากขึ้นและสามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบไรสายตามมาตรฐาน
IEEE 802.11 a/b/g ได จากนั้นนําสายอากาศรองแบบเรียวมาทําการจัดแถวลําดับแบบวงกลมเพื่อให
ไดความกวางลําคลื่นในระนาบอะซิมุธที่กวางขึ้นและมีอัตราขยายของสายอากาศเพิ่มขึ้น 

 
3.2 การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลสายอากาศรองแบบเรียว 
           ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 

จากบทที่ 2 สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรอางอิงตาง ๆ ของสายอากาศรองแบบเรียวได
ดังตารางที่ 2.1 ซ่ึงเปนคาอางอิงในการออกแบบสายอากาศรองแบบเรียว จะไดผลจากการจําลอง
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เปนแบบจําลองสายอากาศรองแบบเรียวและคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับ ( 11S ) ดังรูปที่ 3.1(ก) และ (ข) ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวามีคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
กลับไมเปนไปตามวัตถุประสงคในการออกแบบ ดังนั้นจึงไดทําการปรับหาคาที่เหมาะสม เพื่อให
ไดสายอากาศรองแบบเรียวที่มีความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการตั้งแต 2 GHz ถึง
6 GHz โดยมีคาพารามิเตอรที่ใชในการปรับหาคาที่เหมาะสม ไดแก ความยาวของสายอากาศ
(antenna length : lA ) ความกวางของรอง (flared slotline width : wF ) ความยาวชดเชยดานหลัง 
สตับ (backwall offset : gL ) อัตราความโคงของรองเรียวเอกซโพเนนเชียล (exponential opening 
rate : aR ) การปรับมาตราสวนของสายอากาศรองแบบเรียว และความสูงของวัสดุฐานรอง 
(substrate height : H ) ซ่ึงจะพิจารณาการปรับหาคาที่เหมาะสมจากคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
กลับของสายอากาศ 
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(ก) แบบจําลองสายอากาศ 
 

1 2 3 4 5 6 7
-50

-40

-30

-20

-10

00

Frequency (GHz)

R
et

ur
n 

Lo
ss

 (d
B

)

 
 

(ข) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
 

รูปที่ 3.1 ผลจากการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
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3.2.1 ความยาวของสายอากาศ 
เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวของสายอากาศ หรือ lA  คือให lA  เทากับ

179.5 มิลลิเมตร 187.5 มิลลิเมตร 192.5 มิลลิเมตร และ 195.5 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอร
อ่ืน ๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผลพบวาเมื่อสายอากาศรองแบบเรียวมีความยาวเพิ่มมากขึ้นจะทําให
คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ มีจํานวนของการแกวง (oscillation) ที่เพิ่มขึ้นแสดงไดดังรูป
ที่ 3.2 ดังนั้นจึงเลือกคาความยาวของสายอากาศเทากับคาอางอิงเดิมคือ 187.5 มิลลิเมตร 
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Al = 192.5 mm
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รูปที่ 3.2 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา lA  
 
 
 
 
 
 
 
 

 Al = 179.5 mm 
Al = 187.5 mm 
Al = 192.5 mm 
Al = 195.5 mm 
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3.2.2 ความกวางของรอง 
เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความกวางของรอง  หรือ wF  คือ  ให wF  เทากับ

70 มิลลิเมตร  75 มิลลิเมตร  86 มิลลิเมตร  และ  90 มิลลิเมตร  โดยใหคาพารามิ เตอร อ่ืน  ๆ  มี
คาคงที่ พบวาเมื่อคา wF  เพิ่มขึ้น ทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดีขึ้นเนื่องจากเปนการเพิ่ม
พื้นที่ในการแผกระจายพลังงาน แตถา wF  เพิ่มมากขึ้นจะพบวาความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลาง
จะเลื่อนไปยังความถี่ที่สูงขึ้น (Amena Syeda, 2006) แตจากการจําลองผลจะเห็นไดวาเมื่อ wF

เทากับ 75 มิลลิเมตร มีผลของคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดีที่สุด แสดงดังรูปที่ 3.3 แตเมื่อนํา
คา wF  เทากับ 75 มิลลิเมตร ไปทําการปรับหาคาความยาวชดเชยดานหลังสตับ พบวาไดคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ไมดี จึงไดทําการเลือกคา wF  เทากับ 86 มิลลิเมตร มาทําการปรับหา
คาความยาวชดเชยดานหลังสตับ พบวาไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ดีขึ้น ซ่ึงจะไดกลาวใน
หัวขอตอไป ดังนั้นจึงเลือกคา wF  เทากับ 86 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.3 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา wF  

 
 

 Fw = 70 mm 
Fw = 75 mm 
Fw = 86 mm 
Fw = 90 mm
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3.2.3 ความยาวชดเชยดานหลังสตับ 

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวชดเชยดานหลังสตับ หรือ gL  คือ ให gL

เทากับ 9.82 มิลลิเมตร  ( gL ) 12.28 มิลลิเมตร ( ( / 4)g gL L+ ) 13.09 มิลลิเมตร ( ( / 3)g gL L+ ) 
และ  14.73 มิลลิเมตร  ( ( / 2)g gL L+ ) โดยใหคาพารามิ เตอร อ่ืน  ๆ  มีคาคงที่  จากการจําลอง
ผล พบวาเมื่อคา gL  เพิ่มขึ้น ทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดีขึ้นที่ความถี่ปฏิบัติการชวง
ความถี่ต่ํา แตถา gL  เพิ่มมากขึ้นจะพบวาความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางจะเลื่อนไปยังความถี่
ที่สูงขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.4 ดังนั้นเลือกคา gL เทากับ 14.73 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.4 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา gL  
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3.2.4 อัตราความโคงของรองเรียวเอกซโพเนนเชียล 
เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราความโคงของรองเรียวเอกซโพเนนเชียล 

หรือ aR  คือ ให aR  เทากับ 1 2 3 และ 4 โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผล
พบวา เมื่อคา aR  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่ต่ําลดลง และชวงความถี่กลางมีการ
แมตชที่ไมดี จากรูปที่ 3.5 จะเห็นไดวาที่คา aR  เทากับ 3 จะใหผลของคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
กลับที่ดีสุด เมื่อ aR  นอยกวา 3 พบวาไดความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่ต่ํามากกวา 3 GHz และ
เมื่อ aR  มากกวา 3 พบวาความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางมีการแมตชที่ไมดี มีคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนกลับมากกวา -10 dB ดังนั้นเลือกคา aR  เทากับ 3 
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รูปที่ 3.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา aR  
 
 
 

 Ra = 1 
Ra = 2 
Ra = 3 
Ra = 4 
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3.2.5 การปรับมาตราสวนของสายอากาศ 
จากผลการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวจะเห็นวา เมื่อทําการปรับหา

คาพารามิเตอรที่เหมาะสมแลว ผลของคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับยังมีความกวางแถบไม
ครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz ถึง 6 GHz ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดใชเทคนิคในการ
ปรับมาตราสวนของสายอากาศ ซ่ึงทําการปรับมาตราสวนของสายอากาศใหมีขนาดใหญขึ้น
เนื่องจากผลการจําลองที่ไดมีความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่สูง โดยนําคาคงที่ ไดแก 1.6  1.7  
และ 1.8 มาคูณเขากับพารามิเตอรของสายอากาศ พบวาคาคงที่ 1.7 ใหผลของความกวางแถบ
ครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz ถึง 6 GHz ตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ แสดงได
ดังรูปที่ 3.6 ซ่ึงกราฟเสนทึบจะเปนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของผลการจําลองสายอากาศ
รองแบบเรียวที่มีการปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ แลวแตยังไมไดมีการคูณคาคงที่เขากับพารามิเตอร
ของสายอากาศ และจะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ไดมีการแมตชที่ไมดี ดังนั้นใน
ขั้นตอนตอไปจึงไดทําการปรับคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับใหมีการแมตชที่ดีขึ้น โดยการปรับ
หาคาความสูงของวัสดุฐานรอง  
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รูปที่ 3.6 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อทําการปรับมาตราสวนของสายอากาศ  

x 1.0
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3.2.6 ความสูงของวสัดุฐานรอง 
 เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความสูงของวัสดุฐานรอง หรือ H  คือ ให H  เทากับ

1.6 มิลลิเมตร 3.2 มิลลิเมตร 4.8 มิลลิเมตร และ 6.4 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ มี
คาคงที่ เมื่อคา H  เพิ่มขึ้น ทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่มีการแมตชดีขึ้น จากการ
จําลองผลพบวา H  มีคาเทากับ 3.2 มิลลิเมตร มีผลการแมตชที่ดีที่สุด แสดงดังรูปที่ 3.7 ดังนั้น 
เลือกคา H  เทากับ 3.2 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 3.7 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา H  
 
 
 
 
 
 
 

H = 1.6 mm 
H = 3.2 mm 
H = 4.8 mm 
H = 6.4 mm 
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จากการปรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจะไดผลการจําลองสายอากาศรองแบบเรียว
ตนแบบที่มีความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการตั้งแต  2 GHz ถึง 6 GHz แสดง
คาพารามิเตอรของสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดังตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.8 แสดงผลการ
จําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบ จะเห็นวาคาสัมประสิทธการสะทอนกลับมีคานอยกวา 
-10 dB ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz ดังรูปที่ 3.8(ข) อัตราสวนคล่ืนนิ่งมีคาต่ํา
กวา 2 ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz เชนกัน แสดงไดดังรูปที่ 3.8(ค) สําหรับแบบ
รูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กแสดงดังรูปที่ 3.8(ง) และ (จ) 
ตามลําดับ ซ่ึงมีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทาง โดยผลการจําลองที่ไดมีอัตราขยาย
ดังตารางที่ 3.2  

  
ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรของสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบ 

 
 
 
 
 
 
 

 

พารามิเตอรของสายอากาศรองแบบเรียว 
 

 

ขนาด (mm) 

lA  : ความยาวของสายอากาศ  318.8 
wA  : ความกวางของสายอากาศ 153 
lF  : ความยาวของรอง 271.7 
wF  : ความกวางของรอง 146.2 
aR  : อัตราความโคงของรองเรียวเอกซโพเนนเชียล  3 
gL  : ความยาวชดเชยดานหลังสตับ 25.04 
tL  : ความยาวของสวนที่เปนเสนตรงของรอง 16.69 

H  : ความสูงของวัสดุฐานรอง 3.2 
sD  : เสนผาศูนยกลางวงกลมของสตับ 30.4 
stW  : ความกวางของเสนไมโครสตริป 5.13 
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ตารางที่ 3.2 คาอัตราขยายจากผลการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบ 
 

ความถี่ (GHz) 
 

 

อัตราขยาย (dB) 

2.45 11 
5.25 8.35 
5.80 7.37 

 
 

 
 

(ก) แบบจําลองสายอากาศตนแบบ 
 

รูปที่ 3.8 ผลจากการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
 
 

x 

z 

y 
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(ข) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
 

รูปที่ 3.8 ผลจากการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
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(ค) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

รูปที่ 3.8 ผลจากการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
 
 

6 
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- 45°

- 90°

- 135°

45°

90°

135°

-10-20-30

°0θ =

180°  
 
 
 
 
 

(ง) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
 

รูปที่ 3.8 ผลจากการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 
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(จ) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 3.8 ผลจากการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 
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3.3 การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลสายอากาศแถวลําดับ 
วงกลมโดยใชรองแบบเรียวดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 

 เมื่อไดสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบแลว ในขั้นตอนตอไป คือ การออกแบบและจําลอง
ผลสายอากาศแถวลําดับวงกลม วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการจัดแถวลําดับแบบวงกลมโดยใช
สายอากาศรองแบบเรียวจํานวน 4 อิลิเมนต แสดงไดดังรูปที่ 3.9 จากนั้นทําการปรับหาระยะ 
(distance : D ) ที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับแบบวงกลม เพื่อใหสายอากาศแถวลําดับวงกลมมี
แบบรูปการแผแบบรอบตัวในระนาบอะซิมุธ สําหรับการประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบ
ไรสายซึ่งมีความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz ที่สามารถรองรับระบบ
การสื่อสารแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได และไดวิเคราะหหาอัตราขยายสูงสุดของ
สายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยการเพิ่มแผนอะลูมิเนียมปดบนและลาง และตัวสะทอน (reflector) 
อะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกที่ต่ําแหนงแกนกลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลม เพื่อลดคลื่นพูหลัง
(back lobe) 
 

 
 

รูปที่ 3.9 แบบจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
 

3.3.1 การปรับหาระยะที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับ 
  สําหรับการปรับหาระยะที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับแบบวงกลม โดยกําหนด 
ใหระยะในการจัดแถวลํ าดับ หรือ D  เท ากับ  122.45 มิลลิ เมตร (λ) 183.67 มิลลิ เมตร  (1.5λ) 
244.9 มิลลิเมตร (2λ) และ 306.12 มิลลิเมตร (2.5λ) จากผลการจําลองพบวาระยะในการจัดแถวลําดับที่
เปลี่ยนไปไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับและอัตราสวนคลื่นนิ่งแสดงดังรูปที่ 3.10(ก)
และ (ข) ตามลําดับ แตระยะในการจัดแถวลําดับที่เปลี่ยนไปจะมีผลตออัตราขยายของสายอากาศแถว
ลําดับวงกลม ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับบนี้ไดเลือกระยะในการจัดแถวลําดับเทากับ 183.67 มิลลิเมตร 
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เนื่องจากใหอัตราขยายในทุก ๆ ชวงความถี่ใชงานสูงสุด แสดงดังตารางที่ 3.3 รูปที่ 3.11 แสดงผลการ
จําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลม ซ่ึงไดแก คาสัมประสิทธการสะทอนกลับแสดงดังรูปที่ 3.11(ก)
อัตราสวนคลื่นนิ่งดังรูปที่  3.11(ข) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาและระนาบ
สนามแมเหล็กดังรูปที่ 3.11(ค) และ (ง) ตามลําดับ และแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบของ
ภาพ 3 มิติ ที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz และ 5.8 GHz ดังรูปที่ 3.11(จ) (ฉ) และ (ช) ตามลําดับ 
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(ก) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
 

รูปที่ 3.10 ผลการจําลองการปรับหาระยะที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับ 
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(ข) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

รูปที่ 3.10 ผลการจําลองการปรับหาระยะที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับ (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 
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ตารางที่ 3.3 คาอัตราขยายจากผลการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
 

ความถี่ (GHz) 
 

 

อัตราขยาย (dB) 

2.45 8.6 
5.25 7.39 
5.80 6.14 
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(ก) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
 

รูปที่ 3.11 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
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(ข) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

รูปที่ 3.11 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
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(ค) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
 

รูปที่ 3.11 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 
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(ง) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 3.11 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
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(จ) แบบรูปการแผพลังงานแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
 

 
 

 
(ฉ) แบบรูปการแผพลังงานแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 5.25 GHz 

 
รูปที่ 3.11 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
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(ช) แบบรูปการแผพลังงานแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 3.11 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
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3.3.2 การเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับ 
  ในการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมนั้น วิทยานิพนธฉบับนี้ไดใช
แผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลม โดยแผนอะลูมิเนียมจะทําหนาที่
ในการบีบลําคลื่นทั้งดานบนและลางใหเสริมกับลําคลื่นดานหนาและหลัง ทําใหมีแบบรูปการแผ
พลังงานในระนาบอะซิมุธที่มีระดับสัญญาณไมแตกตางกันในแตละมุมองศา สงผลใหไดลําคลื่นที่
ครอบคลุมพื้นที่ในแนวราบกวางมากขึ้น และมีอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมมากขึ้นดวย
ในการเพิ่มแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลมนี้ ไมมีผลตอแถบความ
กวางและอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ แตจะสงผลโดยตรงตออัตราขยาย และแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม และไดเพิ่มตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกที่ต่ําแหนง
แกนกลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลม ซ่ึงจะทําหนาที่ในการสะทอนคล่ืนพูหลังใหไปเสริมกับลํา
คล่ืนดานหนา ทําใหไดอัตราขยายที่เพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นจะไดสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบที่มีแบบ
รูปการแผพลังงานแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยวที่เหมาะสมสําหรับประยุกตใชในเครือขายทองถ่ินแบบ
ไรสาย และมีอัตราขยายของสายอากาศที่สูงแสดงดังตารางที่ 3.4 รูปที่ 3.12 แสดงผลการจําลอง
สายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบซึ่งไดแก แบบจําลองของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบที่มี
แผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางแสดงดังรูปที่ 3.12(ก) คาสัมประสิทธการสะทอนกลับแสดงดังรูป
ที่ 3.12(ข) อัตราสวนคลื่นนิ่งดังรูปที่ 3.12(ค) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาและระนาบ
สนามแมเหล็กดังรูปที่ 3.12(ง) และ (จ) ตามลําดับ และแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบของ
ภาพ 3 มิติ ที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz และ 5.8 GHz ดังรูปที่ 3.12(ฉ) (ช) และ (ซ) ตามลําดับ ซ่ึงแสดง
ใหเห็นไดอยางชัดเจนวาสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบมีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบ
รอบตัว ซ่ึงตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ  
 
ตารางที่ 3.4 คาอัตราขยายจากผลการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 

 

ความถี่ (GHz) 
 

 

อัตราขยาย (dB) 

2.45 12.01 
5.25 9.92 
5.80 8.18 
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(ก) แบบจําลองสายอากาศตนแบบ 
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(ข) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
 

รูปที่ 3.12 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
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(ค) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

รูปที่ 3.12 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
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(ง) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
 

รูปที่ 3.12 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
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(จ) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 3.12 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
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(ฉ) แบบรูปการแผพลังงานแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 2.45 GHz 

 

 

 
(ช) แบบรูปการแผพลังงานแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 5.25 GHz 

 
รูปที่ 3.12 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
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(ซ) แบบรูปการแผพลังงานแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 5.8 GHz 

 
รูปที่ 3.12 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
 
  จากการออกแบบและจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จะเห็นวาแบบรปูการ
แผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz มีต่ําแหนงของระดับสัญญาณที่ต่ําสุด
เกิดขึ้น  ณ  ต่ํ าแหนงที่มุม  23θ = ± °  และ  157θ = ± °  ทั้ งนี้ เนื่องมาจากผลของการใสแผน 
อะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศ และเมื่อทําการเปรียบเทียบผลการจําลองสายอากาศ
แถวลําดับวงกลมระหวางมีและไมมีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลาง จะเห็นไดวาอัตราขยายของ
สายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบที่มีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางจะมีอัตราขยายที่สูงกวา
แสดงดังตารางที่ 3.5 และมีแบบรูปการแผพลังงานในระนาบอะซิมุธ หรือระนาบสนามแมเหล็กที่มี
ระดับของสัญญาณเฉลี่ยไมแตกตางกันมากในแตละมุม ทั้ง 3 ความถี่ รูปที่ 3.13 แสดงกราฟ
เปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลมระหวางมีและไมมีแผน
อะลูมิเนียมปดดานบนและลาง โดยรูปที่ 3.13(ก)  (ค) และ (จ) แสดงแบบรูปการแผพลังงานใน
ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz และ 5.8 GHz ตามลําดับ และรูปที่ 3.13(ข)  (ง)
และ (ฉ) แสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz  5.25 GHz
และ 5.8 GHz ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.5 คาอัตราขยายจากผลการจําลองของสายอากาศแถวลําดับวงกลมระหวางมีและไมม ี
  แผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง  

สายอากาศแถวลําดับวงกลมไมมี
แผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง 

สายอากาศแถวลําดับวงกลมมีแผน
อะลูมิเนียมปดดานบนและลาง ความถี่ (GHz) 

อัตราขยาย (dB) อัตราขยาย (dB) 

2.45 8.6 12.01 
5.25 7.39 9.92 
5.80 6.14 8.18 

 

มี   
ไมมี  

 
(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 

 
รูปที่ 3.13 ผลจากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

 
 

(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
 

รูปที่ 3.13 ผลจากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม (ตอ) 
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(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
 

 
 

(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 3.13 ผลจากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม (ตอ) 
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(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 3.13 ผลจากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม (ตอ) 
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3.4 สรุป 

สําหรับบทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบ และวิเคราะหสายอากาศแถวลําดับวงกลม
โดยใชรองแบบเรียว ซ่ึงในขั้นแรกไดทําการศึกษาโครงสรางของสายอากาศรองแบบเรียว จากนั้นทํา
การวิเคราะหและออกแบบ เพื่อใหไดสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบสําหรับการนํามาประยุกตใช
ในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย โดยทําการจัดแถวลําดับแบบวงกลมเพื่อใหสายอากาศมีคุณสมบัติ
เปนสายอากาศแบบรอบตัว ที่มีแบบรูปการแผพลังงานครอบคลุมพื้นที่กวางในระนาบอะซิมุธ โดย
ไดทําการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST กอน เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศแถว
ลําดับวงกลมสําหรับการนําไปสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบตอไป 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 บทนํา 

จากทฤษฎีและหลักการทั้งหมด ตลอดจนการออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญ
ของสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียวดังไดกลาวไวแลวในบทที่ 2 และ 3 ดังนั้นใน
บทที่ 4 นี้จะกลาวถึงการสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบขึ้น จากนั้นทําการวัดทดสอบ
คุณลักษณะตาง ๆ ไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ อัตราสวนคลื่นนิ่ง แบบรูปการแผพลังงานทั้ง
ในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก อิมพีแดนซ และอัตราขยาย โดยมีตัวแบง
กําลัง (power divider) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการสงผานพลังงานจากเครื่องสงไปยังสายอากาศ
แถวลําดับวงกลมตนแบบ โดยในการวัดทดสอบคุณลักษณะขางตน จากเครื่องวิเคราะหโครงขาย
(network analyzer) รุน HP8720C สุดทายไดทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบและ
การจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ทั้งสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบหนึ่งอิลิเมนตและ
สายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
 
4.2 วิธีการสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 

จากผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 จนไดขนาดและ
รูปแบบของแถวลําดับของสายอากาศตามที่ตองการ โดยผลจากการจําลองจะมีนามสกุลแฟมขอมูล
คือ MOD ซ่ึงจะตองนําไฟลออก (export file) จากโปรแกรมสําเร็จรูป CST และบนัทกึขอมลูนามสกลุ
แฟมขอมูลที่ได คือ ช่ือแฟมขอมูลนามสกุล DXF เมื่อไดแฟมขอมูลแลว ไดนําไปจัดแตงรูปรางของ
สายอากาศดวยโปรแกรม Auto CAD 2008 แสดงดังรูปที่ 4.1 กอนนําไปตัดสติ๊กเกอรโดยใช
โปรแกรม CorelDRAW 9 ดังรูปที่ 4.2 เพื่อนําไปใชในการสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ
แสดงดังรูปที่ 4.3 ซ่ึงไดใชแผนไมโครสตริปชนิด FR4 จากนั้นนําสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ
ตอเขากับขั้วตอชนิด SMA 50 โอหมโดยรูปที่ 4.3(ก) แสดงสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบที่สรางเสร็จ
แลว และรูปที่ 4.3(ข) เปนสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบที่ถูกปดดานบนและดานลางดวยแผน
อะลูมิเนียม เพื่อใหชวยในการบีบลําคลื่นใหสามารถครอบคลุมพื้นที่ในระนาบอะซิมุธใหกวางขึ้นและ
เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ ตลอดจนเพิ่มความสะดวกสําหรับการ
วัดทดสอบและการนําไปใชงานจริง และมีอะลูเนียมทรงกระบอกทําหนาที่เปนตัวสะทอน ที่ต่ําแหนง
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แกนกลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลม สําหรับสะทอนคลื่นพูหลังใหแผออกไปดานหนาทั้งหมด 
ซ่ึงจะมีผลทําใหไดอัตราขยายเพิ่มขึ้น 
 
 

 
  

รูปที่ 4.1 โปรแกรม AutoCAD 2008 กําหนดการกดัและตัดแผน PCB 

 

 
 

รูปที่ 4.2 โปรแกรม CorelDRAW 9 กําหนดการตัดแผน PCB 
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(ก) สายอากาศรองแบบเรียวตนแบบที่สราง 

 

 
 

(ข) สายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
 

รูปที่ 4.3 สายอากาศที่สรางขึ้น  
 

4.3 ผลการวัดทดสอบตัวแบงกําลังงาน 
 ในวิทยานิพนธนี้ไดใชตัวแบงกําลังงานเปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการแบงกําลังจากเครื่อง
วิเคราะหโครงขาย (อุปกรณภาคสง) จากหนึ่งพอรตดานเขาใหเปนสี่พอรตดานออกตามจํานวนของ
สายอากาศรองแบบเรียว โดยมีลายวงจรในการออกแบบและตัวแบงกําลังงานที่สรางแสดงดังรูปที่
4.4(ก) และ (ข) ตามลําดับ และสมการสําหรับคํานวณหาขนาดความกวางของเสนสตริป คือ 
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(ก) ลายวงจรทีใ่ชในการออกแบบตวัแบงกําลังงาน 

 

 
 

(ข) ตัวแบงกําลังงานที่สราง 

 
รูปที่ 4.4 ตัวแบงกําลัง 

 
โดยที่  1W  คือ  ความกวางของไมโครสตริป  rε  คือ  คาคงที่ไดอิ เล็กตริก  0Z  คือ  อิมพีแดนซ
คุณลักษณะ และ λ  คือ ความยาวคลื่น จากการออกแบบตามสมการที่ (4.1) และ (4.2) จะไดความ
กว างของสตริปที่  0 50Z = Ω  เท ากับ  3.06 มิล ลิ เมตรที่  0 70Z = Ω  เท ากับ  1.62 มิล ลิ เมตร 
ที่ 0 100Z = Ω  เทากับ 0.71 มิลลิเมตร สําหรับการวัดทดสอบการแมตชของตัวแบงกําลังนั้นไดทํา
การวัดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่แตละพอรตของตัวแบงกําลัง โดยพอรตที่ทําการวัด
ทดสอบนั้นจะตอเขากับเครื่องวิเคราะหโครงขายและพอรตที่เหลือจะตอเขากับหัวตอ 50 Ω

ถา ณ ความถี่ที่พิจารณามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB แสดงวามีการแมตชที่สมบรูณ และจากการ
วัดทดสอบไดผลดังรูปที่ 4.5(ก) แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่พอรตดานเขา รูปที่ 4.5(ข) 
ถึง (จ) แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่พอรตดานออกซึ่งก็คือพอรตที่ตอเชื่อมกับ
สายอากาศรองแบบเรียว พอรตที่ 1 ถึง 4 ตามลําดับ 
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(ก) ที่พอรตดานเขา 

 

 
 

(ข) ที่พอรตดานออกที่ 1 
 



 
 

61

รูปที่ 4.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ  
 

 
 

(ค) ที่พอรตดานออกที ่2 

 

 
 

(ง) ที่พอรตดานออกที ่3 
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รูปที่ 4.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (ตอ) 
 

 
  

(จ) ที่พอรตดานออกที ่4 

 
รูปที่ 4.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (ตอ)  

 
 จากผลการวัดทดสอบตัวแบงกําลังงาน จะเห็นวาที่พอรตดานออกทั้ง 4 พอรต มีการแมตช
ยังไมใกลเคียงกัน ซ่ึงจะมีผลตอแบบรูปการแผพลังงานรวมของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่วัดได
ดังนั้นจึงไดทําการทําใหเปนบรรทัดฐาน (normalization) ของผลวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน
ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก 
 
4.4 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับและความกวางแถบ 
 สําหรับคาพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตชอิมพีแดนซดานเขา คือ คา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (reflection coefficient) หรือในรูปของพารามิเตอร 11S  และอัตราสวน
คลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio : SWR) ในการพิจารณาคาพารามิเตอร 11S  หมายถึงการสะทอนกลับ
ของกําลังไฟฟาดานเขา (port 1) ของสายอากาศ ซ่ึงขนาดของ 11S  อาจจะมีคาไดตั้งแต 0 dB ถึง ลบ
อนันต (negative infinity dB) ถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณ และถามีคาเปนลบ
อนันต แสดงวามีการแมตชที่สมบูรณดีที่สุด (รังสรรค วงศสรรค และ ชูวงค, ม.ป.ป) สําหรับ
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คา SWR สามารถมีคาต่ําสุดตั้งแต 1 ถึงอนันต โดยถา SWR มีคาเทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมีการ
แมตชที่สมบูรณหมายความวากําลังไฟฟาดานเขาที่ปอนใหกับสายอากาศมีการแผพลังงานออกไป
ทั้งหมดไมมีการสะทอนกลับมา  และถาสายอากาศมีคา  SWR เทากับอนันต หมายความวา
สายอากาศนั้นไมแมตชทําใหกําลังไฟฟาที่สงออกไปเกิดการสะทอนกลับมาทั้งหมด สงผลให
เครื่องสงไดรับความเสียหายได ในงานประยุกตตาง ๆ คาของ 11S  จะยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือ
เทากับ -10 dB ซ่ึงจะสอดคลองกับคา SWR เทากับ 2 หรือต่ํากวา แสดงวามีการแมตชที่ดี จากรูป
ที่ 4.6(ก) แสดงกราฟคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบใน
รูปของพารามิเตอร 11S  จากรูปจะสังเกตไดวาสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบที่ไดทําการ
สรางขึ ้นนั ้นมีค า  11S  ต่ํากว า  -10 dB ที ่ช วงความถี ่ตั ้งแต  2 GHz ถึง  6 GHz ซ่ึงสอดคลองกับ
คา SWR ที่มีคาต่ํากวา 2 ที่ชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz เชนกัน แสดงดังรูปที่ 4.6(ข) 
 รูปที่ 4.7(ก) และ (ข) แสดงกราฟเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบและผลจากการจําลอง
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ของคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ และคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง
ตามลําดับ 
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(ก) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
 
 

 
 

(ข) คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
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รูปที่ 4.6 ผลการวัดทดสอบของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
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(ก) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 

 
รูปที่ 4.7 ผลการวัดทดสอบและการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST  

                                    ของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
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(ข) คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

รูปที่ 4.7 ผลการวัดทดสอบและการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST  
                                    ของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ (ตอ)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CST 
วัดทดสอบ 
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4.5 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
จากรูปที่ 4.8 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน โดยทําการทดสอบในระยะ

สนามระยะไกล คือ λ/2 2DR ≥  ซ่ึง R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบและสายอากาศ
อางอิงโดยการทดสอบนี้ไดกําหนดใหระยะทางมีคาคงที่ที่ความถี่สูงสุดมีคาเทากับ 82.65 เซนติเมตร
และ D  คือขนาดความกวางของรองเรียวของสายอากาศซึ่งมีคาเทากับ 14.62 เซนติเมตร ซ่ึงในที่นี้ได
ใชสายอากาศรองแบบเรียว โดยมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 2 GHz ถึง 6 GHz หนึ่งอิลิเมนตมาเปน
สายอากาศอางอิงทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง และสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่นํามา
ทดสอบทําหนาที่เปนสายอากาศภาครับ ซึ่งจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนเพื่อรับคลื่นจาก
มุม 0 องศาจนถึงมุม 360 องศา โดยไดทําการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถว
ลําดับวงกลมทั้งมีและไมมีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลาง และไดแสดงกราฟเปรียบเทียบกัน
ของผลวัดทดสอบที่ได เพื่อแสดงใหเห็นวาเมื่อนําแผนอะลูมิเนียมมาปดดานบนและลางของ
สายอากาศแถวลําดับวงกลมจะทําใหสายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานในระนาบแมเหล็กที่กวาง
มากขึ้น ครอบคลุมพื้นที่มากขึ้น ซ่ึงตรงตามวัตถุประสงคของการออกแบบ   

 

เครื่องวิเคราะหโครงขาย HP 8722D

R

 

 
รูปที่ 4.8 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
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4.5.1 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
 จากผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่ไม

มีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศ  ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบ
สนามแมเหล็ก แสดงดังรูปที่ 4.9(ก) ถึง (ฉ) ตามลําดับ ซึ่งไดแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบระหวาง
ผลที่ไดจากจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และผลจากการวัดทดสอบ 

 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดบัวงกลม 
                    ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 

30− 20− 10−

180°

135− °

45− ° 45°

90°

135°

°0θ =

90− °



 
 

69

 

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

 

 
 

(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
 

รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดบัวงกลม 
                    ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 
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(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
 

 

 
 

(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดบัวงกลม 
                    ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 
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(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดบัวงกลม 
                    ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 
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4.5.2 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีแผน 
 อะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศ 
 รูปที ่ 4.10(ก )  ถึง  (ฉ )  แสดงผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของ

สายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศ ทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก ซึ่งไดแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากจาก
การจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และผลจากการวัดทดสอบ 

 

 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

รูปที่ 4.10 การเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
                ซ่ึงไดผลจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ 
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°0φ =

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

 

 
 

(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
 

รูปที่ 4.10 การเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
                ซ่ึงไดผลจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 

30− 20− 10−
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135− °
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90°
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°0φ =

 
 

(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
 

 

 
 

(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 4.10 การเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
                ซ่ึงไดผลจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 
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°0φ =

 
 

(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 4.10 การเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
                ซ่ึงไดผลจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 
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4.5.3 ผลเปรียบเทียบการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานระหวางสายอากาศแถว
ลําดับวงกลมที่มีและไมมีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศ 

 รูปที่ 4.11(ก) ถึง (ฉ) แสดงผลเปรียบเทียบการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน
ของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีและไมมีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศ ทั้ง
ในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก จากผลการเปรียบเทียบจะเห็นวาสายอากาศแถว
ลําดับวงกลมที่มีแผนอะลูมิเนียมมาปดดานบนและลางของสายอากาศ จะมีแบบรูปการแผพลังงาน
ในระนาบแมเหล็กที่มีระดับของสัญญาณเฉลี่ยไมแตกตางกันในแตละมุม สงผลใหสามารถ
ครอบคลุมพื้นที่ไดกวางกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากแผนอะลูนิเนียมจะทําหนาที่ในการบีบลําคลื่นทั้ง
ดานบนและดานลางของสายอากาศใหมาเสริมกันกับลําคลื่นดานหนา ทําใหลําคลื่นที่ไดในระนาบ
สะนามแมเหล็กกวางมากขึ้น และยังมีอะลูมิเนียมทรงกระบอกที่แกนกลางของสายอากาศแถว
ลําดับวงกลมทําหนาเปนตัวสะทอนคลื่นพูหลังใหแผกระจายออกไปดานหนา ซ่ึงจะเสริมกัน สงผล
ใหสายอากาศแถวลําดับวงกลมมีอัตราขยายที่เพิ่มขึ้น 
 

 
°0θ =

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 
                      วงกลมระหวางมีและไมมแีผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง 
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°0φ =

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

 

 
 

(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
 

รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 
                      วงกลมระหวางมีและไมมแีผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง (ตอ) 
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- 45°

- 90°

- 135°

45°

90°
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-30

180°

°0φ =

 
 

(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
 

 
°0θ =

 
 

(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 
                      วงกลมระหวางมีและไมมแีผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง (ตอ) 
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(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 
                      วงกลมระหวางมีและไมมแีผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง (ตอ) 
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4.6 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซ 
จากการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบโดยทําการแมตช

ดวยวงจรแบงกําลัง ซ่ึงอางอิงมาจากทฤษฎีการแบงกําลังของวิลคินสัน (Wilkinson divider) ทํา
หนาที่ในการปอนกําลังใหแกสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ จากรูปที่ 4.12 แสดงผลการวัด
ทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบดวยเครื่องวิเคราะหโครงขาย 
โดยที่ ความถี่  2.45 GHz 5.25 GHz  และ  5.8 GHz มีค าอิ มพี แดนซ เท ากับ  50.11 + j11.05 โอหม 
51.31 + j38.86 โอหม  และ 49.97 + j50.74 โอหม ดังรูปที่ 4.12(ก) (ข) และ (ค) ตามลําดับ 
 

 

 
 

(ก) คาอิมพีแดนซดานเขาที่ความถี่ 2.45 GHz  
 

รูปที่ 4.12 คาอิมพีแดนซดานเขาจากการวัดทดสอบ 
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(ข) คาอิมพแีดนซดานเขาที่ความถี่ 5.25 GHz  
 

รูปที่ 4.12 คาอิมพีแดนซดานเขาจากการวัดทดสอบ (ตอ) 
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(ค) คาอิมพแีดนซดานเขาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 4.12 คาอิมพีแดนซดานเขาจากการวัดทดสอบ (ตอ) 
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4.7 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 
สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมนั้นในขั้นตอนแรกไดทําการวัด

อัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียว เพื่อหาอัตราขยายของสายอากาศเพียงอิลิเมนตเดียวแสดงดงั
รูปที่ 4.13 ซ่ึงเปนวิธีที่ใชสายอากาศสองตัว (two-antenna method) ที่มีลักษณะเหมือนกันสําหรับการ
วัดทดสอบ โดยตัวหนึ่งใชทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสงและอีกตัวหนึ่งที่เหลือจะเปนสายอากาศ
ภาครับ 

 

เครื่องวิเคราะหโครงขาย HP 8722D

R

 
 

รูปที่ 4.13 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศหนึ่งอีลิเมนต 
 

จากนั้นใชสมการการสงผานของฟริส (Friis transmission equation) เปนพื้นฐานในการ
คํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศหนึ่งอีลิเมนต โดยสมการการสงผานของฟริสที่นํามาใช
เทากับ 
 

2
 

4

Pr G Gt rP Rt

λ
π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                                               (4.3) 

 

 =  
2

dB dBr t
dB

P P Loss
G

− +⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                                     (4.4) 
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420log
 =  

2

dB dBr t

dB

RP P
G

π
λ

⎛ ⎞⎛ ⎞− + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                     (4.5) 

 
4 = 20log

dB dB dB dBr r t t
RG P P G π

λ
⎛ ⎞− − + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                   (4.6) 

 
โดยที ่ tP   คือ กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสง ( )10 dB−  

 rP   คือ กําลังที่รับไดจากสายอากาศภาครับ 

 dBG  คือ อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ 
       เมื่อสายอากาศทั้งสองตัวมีลักษณะเหมอืนกัน 

 tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคสง 

 rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 
 R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ ( )282.65 10 m−×  
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 และในขั้นตอนตอมาไดทําการวัดอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมแสดงดังรูป
ที่ 4.14 โดยกําหนดใหสายอากาศรองแบบเรียวเปนสายอากาศภาคสงและสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมเปนสายอากาศภาครับ ซ่ึงไดใชเครื่องวิเคราะหโครงขายวัดกําลังไฟฟาที่รับไดโดยกําหนด
ระยะทางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับที่ใชในการวัดทดสอบเทากับ 82.65
เซนติเมตร ทั้งที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz และ 5.8 GHz มีกําลังดานเขาที่ปอนใหกับสายอากาศ
ภาคสงเทากับ -10 dB 

 

เครื่องวิเคราะหโครงขาย HP 8722D

R

 
 

รูปที่ 4.14 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
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4.7.1 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอิลิเมนต 
 จากสมการ (4.5) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียวได

ดังนี้ และแสดงคาไดดังตารางที่ 4.1 
ที่ความถี่ 2.45 GHz 

( ) ( ) ( )2

8
9

dB

4 82.65 10
28.31 dB 10 dB 20log

3 10
2.45 10 =  = 10.13 dB

2
G

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

 

 
ที่ความถี่ 5.25 GHz 

( ) ( ) ( )2

8
9

dB

4 82.65 10
39.55 dB 10 dB 20log

3 10
5.25 10 =  = 7.82 dB

2
G

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

 

 
ที่ความถี่ 5.8 GHz 

( ) ( ) ( )2

8
9

dB

4 82.65 10
42.52 dB 10 dB 20log

3 10
5.8 10 =  = 6.77 dB

2
G

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

 

 
ตารางที่ 4.1 คาอัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอีลิเมนต 

แถบความถี่ 
คุณลักษณะของสายอากาศ 

2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 
อัตราขยาย (dB) 10.13 7.82 6.77 
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4.7.2 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
จากสมการ (4.6) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่

ไมมีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางไดดังนี้ 
ที่ความถี่ 2.45 GHz  

( ) ( ) ( ) ( )
dB

2

8
9

4 82.65 10
 = 30.41dB 10 dB 10.13 dB 20log 8.03 dB

3 10
2.45 10

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

 

 
ที่ความถี่ 5.25 GHz  

( ) ( ) ( ) ( )
dB

2

8
9

4 82.65 10
 = 40.45 dB 10 dB 7.82 dB 20log 6.92 dB

3 10
5.25 10

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

 

 
ที่ความถี่ 5.8 GHz  

( ) ( ) ( ) ( )
dB

2

8
9

4 82.65 10
 = 43.46 dB 10 dB 6.77 dB 20log 5.83 dB

3 10
5.8 10

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

 

 
จากผลการคํานวณจะไดคาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่ไมมีแผน

อะลูมิเนียมปดดานบนและลางจากการวัดทดสอบเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST ซ่ึงแสดงไวดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 คาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลม 

แถบความถี่ 
คุณลักษณะของสายอากาศ 

2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 
อัตราขยาย (dB) (CST) 8.6 7.39 6.14 
อัตราขยาย (dB) (วัดทดสอบ) 8.03 6.92 5.83 
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4.7.3 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีแผนอะลูมิเนียม 
 ปดดานบนและลาง 

จากสมการ (4.6) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่
มีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางไดดังนี้ 
ที่ความถี่ 2.45 GHz  

( ) ( ) ( ) ( )
dB

2

8
9

4 82.65 10
 = 26.83 dB 10 dB 10.13 dB 20log 11.61dB

3 10
2.45 10

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

 

 
ที่ความถี่ 5.25 GHz  

( ) ( ) ( ) ( )
dB

2

8
9

4 82.65 10
 = 38.13 dB 10 dB 7.82 dB 20log 9.24 dB

3 10
5.25 10

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

 

 
ที่ความถี่ 5.8 GHz  

( ) ( ) ( ) ( )
dB

2

8
9

4 82.65 10
 = 41.49 dB 10 dB 6.77 dB 20log 7.8 dB

3 10
5.8 10

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

 

 
จากผลการคํานวณจะไดคาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีแผน

อะลูมิเนียมปดดานบนและลางจากการวัดทดสอบเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST ซ่ึงแสดงไวดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 คาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลาง 

แถบความถี่ 
คุณลักษณะของสายอากาศ 

2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 
อัตราขยาย (dB) (CST) 12.01 9.92 8.18 
อัตราขยาย (dB) (วัดทดสอบ) 11.69 9.24 7.8 
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ตารางที่ 4.4 แสดงคาอัตราขยายจากผลการวัดทดสอบของสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมระหวางมีและไมมีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลาง ซ่ึงจะเห็นไดวาสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมที่มีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางจะมีคาอัตราขยายที่สูงกวา 
 
ตารางที่ 4.4 คาอัตราขยายจากผลการวัดทดสอบของสายอากาศแถวลําดับวงกลมระหวางมแีละไมมี 
  แผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง  

สายอากาศแถวลําดับวงกลมไมมี
แผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง 

สายอากาศแถวลําดับวงกลมมีแผน
อะลูมิเนียมปดดานบนและลาง ความถี่ (GHz) 

อัตราขยาย (dB) อัตราขยาย (dB) 

2.45 8.03 11.69 
5.25 6.92 9.24 
5.80 5.78 7.8 
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4.8 สรุป 
ในบทนี้ไดแสดงการสราง และการวัดทดสอบคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับ

วงกลมตนแบบ ทั้งนี้เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดทดสอบ และจากการจําลองผล
ดวยโปรแกรมสําเร ็จร ูป  CST วามีความสอดคลองกันมากนอยเพียงใด  ซ่ึงคุณลักษณะของ
สายอากาศที่ไดทําการวัดทดสอบไดแก  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกลทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบ
สนามแมเหล็ก คาอิมพีแดนซ และอัตราขยาย พบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ อัตราสวนคลื่น
นิ่ง แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบในสนามระยะไกล และ
อัตราขยายมีผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และจากการวัดทดสอบคลายคลึง
กัน สําหรับผลบางสวนที่แตกตางกันซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากขอจํากัดของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใช
ในการจําลองผล ตลอดจนผลที่เกิดจากการวัดทดสอบในสภาพจริง โดยในการเปรียบเทียบผลที่ได
จากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และจากการวัดทดสอบไดแสดงกราฟเปรียบเทียบ
ทั้งหมดไวในภาคผนวก ก 



บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับวงกลม
โดยใชรองแบบเรียว ซ่ึงไดนําสายอากาศรองแบบเรียวมาจัดแถวลําดับแบบวงกลมจํานวน 4 
อิลิเมนต เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ และปรับแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบรอบตัวใน
ระนาบเดี่ยว ซ่ึงมีลักษณะของการกระจายคลื่นรอบ ๆ สายอากาศในระนาบอะซิมุธ โดยคลื่นจะถูก
แผกระจายออกไปทุกทิศทาง ทําใหสามารถรอบคลุมพื้นที่บริการไดมากขึ้น สําหรับขั้นตอนในการ
วิเคราะหพารามิเตอรของสายอากาศรองแบบเรียวในวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาหารูปแบบของ
สายอากาศรองแบบเรียว สําหรับการประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย จากนั้น
วิเคราะหหารูปแบบการจัดแถวลําดับของสายอากาศรองแบบเรียว เพื่อใหสายอากาศอากศแถว
ลําดับมีคุณสมบัติเปนสายอากาศแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว และวิเคราะหหาอัตราขยายสูงสุดของ
สายอากาศแถวลําดับวงกลม ดวยการปรับหาระยะหางระหวางสายอากาศรองแบบเรียวที่เหมาะสม
ในการจัดแถวลําดับ และการเพิ่มแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมตลอดจนการเพิ่มตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอก 

สําหรับการออกแบบสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบในวิทยานิพนธนี้ ในเบื้องตนได
ออกแบบหาสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบ โดยการปรับเปลี่ยนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม
เพื ่อใหไดสายอากาศรองแบบเรียวที ่มีความถี ่ปฏิบัติการครอบคลุมชวงความถี ่ตั ้งแต 2 GHz
ถึง 6 GHz ซึ่งสามารถรองรับมาตราฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได จากนั้นนําสายอากาศรองแบบ
เรียวตนแบบมาจัดแถวลําดับแบบวงกลม จํานวน 4 อิลิเมนต เพื่อใหสายอากาศแถวลําดับวงกลมมี
แบบรูปการแผพลังงานเปนแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศรองแบบ
เรียวที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับวงกลมจะสงผลใหสายอากาศมีอัตราขยายสูงสุด โดยได
เลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST ในการออกแบบเพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศแถว
ลําดับวงกลมกอน สําหรับรายละเอียดในการออกแบบและการวิเคราะหทั้งหมดไดกลาวไวแลว
ในบทที ่ 4 จากตารางที่ 5.1 เปนการสรุปคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
โดยใชรองแบบเรียว ซ่ึงเมื่อพิจารณาความกวางแถบที่ไดจากความตองการที่จะนําไปใชงานดาน
การสื่อสารแบบไรสายที่ตั้งเปาหมายไวนั้น และอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
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เมื่อนําผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และจากการวัดทดสอบมาเปรียบเทียบ
กันพบวามีคาใกลเคียงกัน  

 
ตารางที่ 5.1 คุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 

แถบความถี่ 
คุณลักษณะของสายอากาศ 

2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 

ความกวางแถบ (CST) (1.8 GHz ถึง 6 GHz) 
4.2 GHz 

ความกวางแถบ (วัดทดสอบ) (1.8 GHz ถึง 6.1 GHz) 
4.3 GHz 

อัตราขยาย (dB) (CST) 12.01 9.92 8.18 
อัตราขยาย (dB) (วัดทดสอบ) 11.61 9.24 7.8 

 
5.2 ปญหาที่พบและแนวทางแกไข 

สําหรับปญหาที่พบในการดําเนินการจัดทําวิทยานิพนธ คือ สายอากาศรองแบบเรียวที่ถูก
สรางจากวัสดุฐานรองของ FR-4 ซ่ึงมีคาไดอิเล็กตริกคาต่ํา จึงทําใหสายอากาศรองแบบเรียวมีขนาด
ใหญกวาความตองการ และเมื่อนํามาจัดแถวลําดับแบบวงกลมแลวจะยิ่งทําใหสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมมีขนาดใหญ จึงแกปญหาโดยการนําแผนอะลูมิเนียมมาปดดานบนและลางของสายอากาศ
แถวลําดับวงกลม ซ่ึงแผนอะลูมิเนียมนี้นอกจากจะชวยใหสายอากาศแถวลําดับวงกลมมีความ
แข็งแรง สะดวกตอการนําไปใชงานแลว ยังชวยเพิ่มอัตราขยายใหแกสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
อีกดวย นอกจากนี้ยังไดใชอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกทําหนาที่ในการยึดสายอากาศรองแบบเรียวที่
ต่ําแหนงแกนกลาง  เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับสายอากาศแถวลําดับวงกลมมากขึ้น  ทั้งนี้
อะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกดังกลาวยังทําหนาที่เปนตัวสะทอนคลื่นพูหลังอีกดวย และปญหาใน
เร่ืองของการแมตชตัวแบงกําลังงาน พบวาตัวแบงกําลังงานที่ใชในการวัดทดสอบสายอากาศมีการ
แมตชทั้ง 4 พอรตที่ไมใกลเคียงกัน ซ่ึงมีผลในการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานงานรวมของ
สายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ จึงไดแกไขโดยการทําใหเปนบรรทัดฐานของผลวัดทดสอบ
แบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก 
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5.3 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
จากบทสรุปจะพบวาในวิทยานิพนธสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียวไดถูก

สรางจากวัสดุฐานรองของ FR-4 ซ่ึงมีคาไดอิเล็กตริกคาต่ําทําใหสายอากาศมีขนาดใหญ หากนําไป
ประยุกตสรางบนวัสดุฐานรองอื่นที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกสูงกวาเพื่อลดขนาดของสายอากาศลงมา
ก็จะเพิ่มความสะดวกในการนําไปประยุกตใชงาน อีกทั้งเปนการทดสอบคุณลักษณะสมบัติของ
สายอากาศที่มีตอวัสดุฐานรองอีกดวย สายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียวสามารถ
นํามาประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสายไดตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g และจะเปน
การดีอยางยิ่งหากไดมีการนําโครงสรางของสายอากาศนี้ไปประยุกตใชงานจริงเพื่อพัฒนาสายอากาศ
ตนแบบนี้ใหมีความคุณสมบัติเปนสายอากาศแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยวมากที่สุด และสามารถ
พัฒนาออกแบบตัวสะทอนที่ต่ําแหนงแกนกลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบใหมีขนาด
และรูปรางที่เหมาะสม เปลี่ยนตัวสะทอนจากรูปรางทรงกระบอกเปนรูปรางอื่น ๆ อาทิเชน รูปราง
ส่ีเหล่ียม ที่สามารถสะทอนคลื่นพูหลังใหแผกระจายออกไปดานหนาไดทั้งหมด ซ่ึงอาจจะทําให
สายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบมีอัตราขยายที่เพิ่มขึ้นได ทั้งนี้สามารถพัฒนาตอไปไดขึ้นอยูกับ
ความสนใจและการประยุกตใชงานในอนาคต 

ในลําดับสุดทายนี้ผูวิจัยหวังวาแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะหและออกแบบ รวมถึงผล
การวิเคราะหและผลการทดลองจากวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนประโยชนเปนแนวทางที่ดีใหแกผูที่
สนใจศึกษาและคนควาในเรื่องของสายอากาศรองแบบเรียว ทั้งในรูปแบบโครงสรางในวิทยานิพนธนี้ 
รวมถึงโครงสรางแบบอื่น ๆ ที่เกี่ยวของตอไป 
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ภาคผนวก ก 

  
แสดงผลเปรียบเทียบที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 

และการวัดทดสอบของสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบ 
และสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
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ผลการเปรียบเทียบที่ได 
 
ก.1 การจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบของสายอากาศ 
             รองแบบเรียวตนแบบ 

 
ตารางที่ ก.1 คาอัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบหนึ่งอลิิเมนต 

แถบความถี่ 
คุณลักษณะของสายอากาศ 

2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 
อัตราขยาย (dB) (CST) 11 8.35 7.37 
อัตราขยาย (dB) (วัดทดสอบ) 10.13 7.82 6.77 
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รูปที่ ก.1 คาสัมประสิทธิก์ารสะทอนกลับของสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบหนึ่งอิลิเมนต 
                      ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ 

 

วัดทดสอบ 
CST 
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รูปที่ ก.2 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบหนึ่งอิลิเมนตที่ไดจาก 
                         การจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ 
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°0θ =

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

°0φ =

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

รูปที่ ก.3 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอลิิเมนต 
                      ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ 
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°0θ =

 
 

(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
 

°0φ =

 
 

(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
 

รูปที่ ก.3 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอลิิเมนต 
                      ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 
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(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
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(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ ก.3 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอลิิเมนต 
                      ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 
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ก.2 การจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบของสายอากาศ 
             แถวลําดับวงกลม 
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รูปที่ ก.4 คาสัมประสิทธิก์ารสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่ไดจากการจําลอง 
                     ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ 
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รูปที่ ก.5 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่ไดจากการจําลอง 
                                 ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ 
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