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บทคัดยอ 
 
 ปจจุบันระบบการสื่อสารแบบไรสายไดมีการพัฒนากาวหนาเปนอยางมาก โดยเฉพาะ
เทคโนโลยีที่เกี่ยวกับเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) ดังนั้น
สายอากาศซึ่งทําหนาที่รับ-สงสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาของการสื่อสารแบบไรสาย จึงเปนอุปกรณ
สําคัญอีกประเภทหนึ่งที่นักวิจัยไดใหความสนใจในการออกแบบและพัฒนามาอยางตอเนื่อง เพื่อให
ไดสายอากาศที่มีคุณสมบัติเหมาะสําหรับใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสายที่มีประสิทธิภาพสูง
และตรงกับความตองการของผูใชงาน โดยทั่วไปแลวสายอากาศไดโพล (dipole antenna) เปน
สายอากาศที่นิยมใชกับจุดเขาถึง (access point) ของระบบ ซ่ึงมีแบบรูปการแผพลังงานรอบทิศทาง 
ทําใหเกิดการสูญเสียกําลังโดยเปลาประโยชนในทิศทางที่ไมตองการ เชน บริเวณที่ไมมีผูใชงาน 
หรือดานที่ติดกับผนัง จากขอจํากัดดังกลาวงานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอสายอากาศแถวลําดับโดยใช 
ไมโครสตริปซึ่งใหแบบรูปการแผพลังงานแบบเจาะจงทิศทาง และสามารถทํางานไดแบบสองแถบ
ความถี่ซ่ึงรองรับมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได โดยเริ่มตนศึกษาความเปนไปไดโดยใชวิธีการ
จําลองสายอากาศดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D ของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดย
ใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ซ่ึงไดนําสายอากาศมาจัดแถวลําดับแบบ 41×  เพื่อ
เพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ  จากนั้นหาตําแหนงที่เหมาะสมของสลิดโหลดเพื่อปรับทิศทางของการ
แผคล่ืนใหมีความสมมาตร สุดทายไดสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดจากการออกแบบและ
จําลองผล วัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศตนแบบที่บรรจุลงในกลองที่ทําจากวัสดุที่แตกตาง
กัน วิเคราะหหาวัสดุที่มีความเหมาะสมในการใชบรรจุสายอากาศตนแบบ เพื่อใหไดสายอากาศที่ตรง
ตามวัตถุประสงคในการออกแบบ 
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Abstract 
 

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

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 

การสื่อสารนับวามีความสําคัญตอชีวิตมนุษยเปนอยางมากมาตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน 
โดยเฉพาะสายอากาศที่ใชกับระบบการสื่อสารแบบไรสาย ซ่ึงมีความสําคัญอยางยิ่งในยุคปจจุบัน ถา
หากความสําคัญของการสื่อสารแบบไรสายมีมากเทาไร สายอากาศที่ทําหนาที่รับ-สงสัญญาณคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของการสื่อสารแบบไรสายนั้นยอมมีความสําคัญมากขึ้นตาม สายอากาศจะทําหนาที่
รับ-สงคลื่นแมเหล็กไฟฟา และเพื่อใหสัญญาณรับและสงมีความผิดพลาดนอยที่สุดจึงควรสราง
สายอากาศใหมีประสิทธิภาพ ดังนั้นคุณลักษณะของสายอากาศที่ตองนําไปสรางจึงตองพิจารณา
พารามิเตอรตาง ๆ ดังตอไปนี้ เชนยานความถี่ที่ใชงาน วัสดุที่นํามาใชเปนสายอากาศควรจะมีคาความ
นําสูงเพื่อลดปญหาการสูญเสียกําลังงานในการสงผาน และการเลือกชนิดของสายอากาศที่ตองการทํา
การสรางนั้น จําเปนตองพิจารณาถึงคุณลักษณะการเกิดความถี่เรโซแนนซ (resonant frequency) ความ
กวางแถบ (bandwidth) ที่กวางเพียงพอที่ตองการนําไปใชงาน และแบบรูปการแผพลังงาน (radiation 
pattern) ทั้งในระนาบสนามไฟฟา (E-plane) และระนาบสนามแมเหล็ก (H-plane) 
   สายอากาศไดโพล (dipole antenna) เปนสายอากาศที่นิยมใชสําหรับเปนจุดเขาถึง
เครือขายทองถ่ินแบบไรสาย ซ่ึงมีแบบรูปการแผกระจายคลื่นรอบทิศทาง ดังนั้นจึงทําใหเกิดการ
สูญเสียกําลังงานโดยเปลาประโยชนไปในทิศทางที่ไมตองการ เชน บริเวณที่ไมมีผูใชงานระบบ
เครือขายทองถ่ินแบบไรสาย (Wireless Local Area Network หรือ WLAN)  จากขอจํากัดและปญหา
ดังกลาว (K.P. Yang, and K.L Wong, 2001) ไดออกแบบสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลด
แบบสมดุลที่มีแบบรูปการแผพลังงานแบบเจาะจงทิศทาง แตอยางไรก็ตามสายอากาศดังกลาวมี
ความถี่ใชงานไมเปนไปตามมาตรฐาน IEEE 802.11 b/g (Wi-Fi) ที่ความถี่ 2.45 GHz และมาตรฐาน IEEE 
802.11 a ที่ความถี่ 5.25 GHz และ 5.8 GHz ดังนั้น (R. Wongsan and U. Kongmuang, 2006) นําเสนอ
สายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ที่สามารถรองรับการใชงานในระบบ
เครือขายทองถ่ินแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g แตเนื่องจากสายอากาศดังกลาวมี
อัตราขยายต่ําและมีแบบรูปการแผพลังงานที่ไมสมมาตร งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอสายอากาศสําหรับ
เครือขายทองถ่ินแบบไรสายโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ซ่ึงเปนการนํา
สายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุลมาจัดแถวลําดับเพื่อเพิ่มอัตราขยายของ
สายอากาศ ทําการปรับหาระยะที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับเพื่อลดระดับโหลบขาง (sidelobe 
levels) และปรับแบบรูปการแผกระจายคลื่นใหมีความสมมาตร ดวยการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิด
โหลดบนแตละดานของสายอากาศไมโครสตริป และบรรจุสายอากาศลงในกลองวัสดุที่เหมาะสม
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สําหรับการใชงานสายอากาศภายนอกอาคาร เพื่อปองกันการชํารุดเสียหายและยืดอายุการทํางานของ
สายอากาศใหนานยิ่งขึ้น รูปที่ 1.1 แสดงการนําสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิด
โหลดแบบไมสมดุล ไปประยุกตใชในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย โดยสายอากาศนี้เหมาะสําหรับ
การใชงานภายนอกอาคาร (outdoor) ซ่ึงเปนการเชื่อมโยงแบบจุดตอจุด (point to point) 
 

 
 

รูปที่ 1.1 การประยุกตใชสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล 
                  ในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย สําหรับการใชงานภายนอกอาคาร 

 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวจัิย 

  1.2.1 ศึกษารูปแบบและออกแบบรูปรางของสายอากาศแถวลําดับโดยใช 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล สําหรับประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 
ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g 
  1.2.2 สรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบเพื่อศึกษาผลจากการวัดทดสอบ เพื่อ
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 
  1.2.3 วิเคราะหหาวัสดุที่เหมาะสมในการบรรจุสายอากาศแถวลําดับตนแบบ
สําหรับการใชงานสายอากาศภายนอกอาคาร 

 
 

 สายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริป   
ดวยท-ีสลิดโหลดแบบไมสมดุล 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
  1.3.1 ศึกษารูปแบบและวิเคราะหคุณลักษณะสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิด
โหลดแบบไมสมดุล 
  1.3.2 ศึกษาวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับเพื่อเพิ่มอัตราขยาย
เจาะจงทิศทางใหครอบคลุมพื้นที่ที่ตองการ โดยนําเสนอผลจากโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 
  1.3.3 สรางสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมดุลเพื่อเปรียบเทียบผลจากการวัดและผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 
 

1.4 สมมุติฐานของการวิจัย 
1.4.1 เมื่อนําสายอากาศไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลดแบบไมสมดุลมาจัดแถว

ลําดับ โดยมีระยะหาง (d) ที่เหมาะสมซึ่งจะสงผลใหสายอากาศมีอัตราขยายเพิ่มมากขึ้น และระดับ
โหลบขางที่ต่ําลง 
  1.4.2 เมื่อนําสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมดุลมาทําการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดบนแตละดานของสายอากาศไมโครสตริป เพื่อให
สายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตร 
 
 1.5 วิธีดําเนินการวิจัยและสถานที่ทําการทดลอง / เก็บขอมูล 
  1.5.1 วิธีดําเนินการวิจัย 

 - ศึกษาและสํารวจวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับสายอากาศไมโครสตริป
ดวยที-สลิดโหลด 

 - ศึกษารูปแบบของสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิด
โหลดแบบไมสมดุล 

 - ศึกษาการใชโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D ทําการออกแบบสายอากาศแถว
ลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล เพื่อใหได
สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่มีลักษณะเหมาะสมกับการประยุกตใช
งานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 

 - วิเคราะหสมรรถนะของสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดจากการ
จําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 

  - สรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบ ทําการวัดทดสอบคุณลักษณะของ
สายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
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- วิเคราะหเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดทดสอบและผลที่ไดจากการ
จําลองผล รวมทั้งสรุปผลงานวิจัย 

   - จัดทําบทความสําหรับนําเสนอผลการวิจัยและสงตีพิมพ 
   - จัดทํารายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 

 1.5.2 สถานที่ทําการทดลอง / เก็บขอมูล 
   อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 4 (F4) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 
 

1.6 ประโยชนท่ีจะไดรับจากการวิจัย 
  เปนองคความรูในการวิจัยตอไป และเปนบริการความรูแกสถาบันการศึกษาและ
หนวยงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบสายอากาศ หนวยงานเอกชนหรือบริษัทที่ดําเนินธุรกิจ
เกี่ยวกับการสรางและพัฒนาอุปกรณส่ือสารและโทรคมนาคม 
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บทที่ 2  
ปริทัศนวรรณกรรม 

 
ในระบบการสื่อสาร สายอากาศเปนอุปกรณที่ทําหนาที่รับและสงสัญญาณ ซ่ึงไดมีการพัฒนา

และปรับปรุงมาโดยตลอด เพื่อใหสายอากาศเกิดประสิทธิภาพในการเชื่อมตอมากที่สุดโดยทั่วไปการ
เพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศจะตองคํานึงถึงการใชงานเปนสําคัญ เนื่องจากการใชงานที่ตางกัน
ยอมมีความตองการคุณลักษณะของสายอากาศที่แตกตางกันตามไปดวย 
 

2.1 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  สายอากาศไมโครสตริปมีเทคนิคเบื้องตนที่ทําใหสามารถทํางานลักษณะสองความถี่
ไดพรอมกัน คือ การกําหนดใหสายอากาศทํางานในโหมดตั้งฉากบนโครงสรางของสายอากาศ
ร ูปร า งสี ่เห ลี ่ยมผ ืนผ า  (Antar, Ittipiboon, and Bhattachatyya, 1995) และบนโครงสร า งของ
สายอากาศที่มีรูปรางวงกลม (Murakam i, Chujo, Chiba, and Frujise, 1993) เทคนิคที่สอง คือการวาง
สายอากาศซอนกันเปนชั้น  ๆ  ซ่ึงสามารถนํามาใชกับสายอากาศรูปรางวงกลม  (Long and 
Walton, 1979) วงแหวน (Dahele, Lee, and Wong, 1987) ส่ีเหล่ียมผืนผาและสามเหลี่ยม วิธีการวาง
เปนชั้นไดมีการนําไปใชกับสายอากาศลักษณะที่ทํางานความถี่เดียว ทําใหไดความกวางแถบที่กวางขึ้น
โดยมีการปอนกําลังที่แผนเดียวเทานั้นและใหมีการเชื่อมตอ (coupling) ไปยังแผนที่อยูดานบน
(Wang, Fralich, Wu, and Litva, 1990) ตอมามีการทดลองโดยการนําวัสดุฐานรองชนิดเดียวกันมาวาง
ซอนกันเปนชั้น ๆ (Croq and Pozar, 1992) และเทคนิคสุดทายที่ไดรับความนิยม คือ การใชโหลด
(reactively-loaded) ซ่ึงมีอยูหลายรูปแบบ เชน การเพิ่มตัวปรับสายทอนสั้น (stub loading) (Richards, 
Davidson, and Long, 1985) การโหลดแบบรอยบาก (notch loading) (Sanchez-Hemandez and Robertson, 
1995) พิ น ลั ดวงจร  (short pin) (Schaubert, Ferrar, Sindoris, and Hayes, 1981) ตั ว เก็ บประจุ ไฟฟ า
(capacitors)  (Waterhouse and Shuley, 1992)  และการใชโหลดแบบรอง (slits load) (Maci, Gentili, and 
Avitabile, 1993), (Yazidi, Himdi, and Daniel, 1993)  และ (Maci, Gentili, Piazzesi, Biffi, and Salvador, 
1995) 
  K.P. Yang and K.L Wong, (2001) ไดออกแบบสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิด
โหลดแบบสมดุลที่ทํางานในลักษณะสองความถี่ไดพรอมกัน โดยมีแบบรูปการแผพลังงานแบบ
เจาะจงทิศทาง ขอเสียของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบสมดุล คือ มีความถี่ใชงานที่
ไม เปนไปตามมาตรฐาน  IEEE 802.11 a/b/g (R. Wongsan and U. Kongmuang, 2006)จึ งไดมีการ
นําเสนอสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ที่สามารถรองรับการใชงานใน
ระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g และไดมีการเพิ่มความหนาของ
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วัสดุฐานรอง เพื่อใหไดความกวางแถบเพิ่มมากขึ้นเพียงพอสําหรับการนําไปใชงาน แตสายอากาศที่ได
มีอัตราขยายต่ําและมีแบบรูปการแผพลังงานที่ไมสมมาตร 
   งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอสายอากาศสําหรับเครือขายทองถ่ินแบบไรสายโดย
ใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ซ่ึงเปนการนําสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิด
โหลดแบบไมสมดุลมาจัดแถวลําดับเพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ ดวยการปรับเปลี่ยนระยะหาง
ระหวางสายอากาศไมโครสตริปที่เหมาะสม และทําการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดบนแตละ
ดานของสายอากาศไมโครสตริป เพื่อทําใหสายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตร และได
วิเคราะหหาวัสดุที่เหมาะสมในการบรรจุสายอากาศแถวลําดับตนแบบ สําหรับการใชงานสายอากาศ
ภายนอกอาคาร 
 
 2.2 สรุป 
  สายอากาศไมโครสตริปมีลักษณะคลายแผนพิมพที่ใชในงานอิเล็กทรอนิกสชนิดที่
ม ีแผ นทองแดงประกบอยูทั้งสองดานและมีไดอิ เล็กตริกที่ เปนวัสดุฐานรองทําจากวัสดุชนิด
ตาง ๆ คั่นกลางอยู  การศึกษาเกี ่ยวกับสายอากาศไมโครสตริปนี ้มีการพัฒนารูปรางเพื ่อความ
เหมาะสมในการนําไปประยุกตใชงานจริง  
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บทที่ 3  
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของกับเทคนิคการออกแบบสายอากาศที่ทํางาน
ไดสองความถี่โดยใชสายอากาศเพียงตัวเดียว (dual frequency operation) สําหรับนําไปประยุกตใชงาน
รวมกับระบบการสื่อสารแบบไรสาย  ระบบการสื่อสารแบบเคลื่อนที่ เปนตน ซ่ึงตองการการรับสง
สัญญาณแบบสองความถี่หรือมากกวาสองความถี่ และเมื่อนําสายอากาศที่ทํางานไดสองความถี่โดย
ใชสายอากาศเพียงตัวเดียวเปรียบเทียบกับสายอากาศที่ทํางานความถี่เดียวแตมีความกวางแถบ
ครอบคลุมตลอดทั้งสองแถบความถี่ พบวาสายอากาศที่ทํางานไดสองความถี่โดยใชสายอากาศเพียงตัว
เดียวมีขอดี คือ สามารถกําหนดเฉพาะความถี่รีโซแนนซที่ตองการนําไปใชในงานลักษณะสอง
ความถี่ไดโดยตรงกับความถี่โซแนนซที่ตองการ ทําใหประหยัดพลังงานมากกวาการใชสายอากาศ
ที่ทํางานในลักษณะความกวางแถบที่กวาง  
 

3.1 สายอากาศไมโครสตริปสองความถี่ 
สําหรับการออกแบบใหสายอากาศหนึ่งตัวไปเปนสายอากาศสองความถี่ เร่ิมตน

จากการออกแบบใหสายอากาศทํางานที่ความถี่เพียงความถี่เดียว แตใหมีแถบความถี่ที่กวาง เพื่อเปน
การเตรียมสองความถี่ไวใหมีการเชื่อมตอกัน (couple) ทําใหไดสายอากาศแถบกวาง (wide band 
operation)  จากรูปที่ 3.1 แสดงสายอากาศไมโครสตริปที่ถูกออกแบบใหมีการทํางานในลักษณะสอง
ความถี่โดยตรง และการทํางานแบบแถบกวางเมื่อความถี่รีโซแนนซสองความถี่เชื่อมตอกัน 
  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปเพื่อทําใหเกิดการทํางานในลักษณะสอง
ความถี่ มีดวยกันหลายเทคนิควิธี ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึง 3 เทคนิค ซ่ึงเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย 
ไดแก (1) เทคนิคการกําหนดใหสายอากาศทํางานในโหมดตั้งฉากบนโครงสรางของสายอากาศ
แพทชที่มีรูปรางเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา (Antar, Ittipiboon, and Bhattachatyya, 1995) หรือบนแพทช
รูปวงกลม (Murakami, Chujo, Chiba, and Frujise, 1993)  (2) เทคนิคการวางสายอากาศหลายชั้น
(multi-patch) คือ สามารถใชสายอากาศรูปรางวงกลม ส่ีเหล่ียมผืนผา และสามเหลี่ยม ( Long, Walton, 
1979) หรือวงแหวน (Dahele, Lee, and Wong ,1987) โดยรูปแบบการวางเปนชั้น ๆ ไดมีการนําไปใช
กับสายอากาศเพื่อตองการเพิ่มความกวางแถบใหกวางขึ้น ที่การทํางานความถี่เดียวโดยมีการปอน
กําลังงานที่แพทชหลักตําแหนงเดียวเทานั้น และใหมีการเชื่อมตอไปยังแพทชที่อยูดานบน (Wang, 
Fralich, Wu, and Litva, 1990) จากนั้นมีการทดลองนําวัสดุฐานรองชนิดเดียวกันมาวางซอนกันหลาย
ช้ัน (Croq, and Pozar, 1992) และ (3) เทคนิคการใชโหลด เปนเทคนิคที่ไดรับความนิยมมาก เนื่องจากมี
หลายรูปแบบ เชน การเพิ่มตัวปรับสายทอนสั้น (Richards, Davidson, and Long, 1985) การบาก 
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(Sanchez-Hemandez, and Robertson, 1995)  การลัดวงจร (Schaubert, Ferrar, Sindoris, and Hayes, 
1981)  ตัวเก็บประจุไฟฟา (Waterhouse, and Shuley, 1992) และการใชโหลดแบบรอง ( Maci, Gentili, 
and Avitabile, 1993) (Yazidi, Himdi, and Daniel, 1993) และ (Maci, Biffi Gentili, Piazzesi, and 
Salvador, 1995)  แพทชรูปวงกลม (Murakami, Chujo, Chiba, and Frujise, 1993) 
 

 

รูปที่ 3.1 คา VSWR ของการเกิดความกวางแถบกวางและความกวางแถบสองความถี่ 
 
  สายอากาศไมโครสตริปไดรับความนิยม เพราะมีน้ําหนักเบา ราคาถูก แตมีขอเสียใน
เร่ืองความกวางแถบที่แคบ ดังนั้นเมื่อออกแบบใหสายอากาศมีการทํางานแบบสองความถี่ไดแลว แต
ความกวางแถบไมเพียงพอสําหรับการนําไปประยุกตใชงาน จึงไดมีงานวิจัยที่นําเสนอเทคนิคใหม ๆ  
ขึ้นมาเพื่อแกปญหาในเรื่องการเพิ่มความกวางแถบหลายเทคนิค และมีเทคนิคหนึ่งที่ทําใหความกวาง
แถบของสายอากาศไมโครสตริปเพิ่มขึ้นจากเดิม 10-20% คือ เทคนิคการเพิ่มองคประกอบปรสิต 
(parasitic element) ในชั้นเดียวกัน (Aanandan, 1986) ในโครงสรางระนาบรวม (coplanar geometry) 
จากรูปที่ 3.2 แสดงองคประกอบปรสิตไดโพลที่มีความยาวแตกตางกันถูกนํามาวางดานหนาและ
ดานหลังของสายอากาศแพทชหลักที่ทําหนาที่แผพลังงาน ซ่ึงองคประกอบปรสิตนี้จะถูกกระตุนโดย
การเชื่อมตอจากแพทชหลัก และเนื่องจากตําแหนงองคประกอบปรสิตถูกนํามาวางในลักษณะสมมาตร
ทั้งสองดาน โดยมีแพทชหลักวางอยูตําแหนงกึ่งกลางของสายอากาศ ดังนั้นการแผกําลังงานสูงสุดจะตั้ง
ฉากกับระนาบของสายอากาศและระนาบที่เกิดโพลาไรซตรงขามซึ่งมีคาต่ํา (Zurcher, and Gardiol, 

 
 

(ก) คา VSWR ของการเกิดความกวางแถบกวาง 

 

 
 

(ข) คา VSWR ของการเกิดความกวางแถบสองความถี่ 
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1995) จากการที่องคประกอบปรสิตและแพทชหลักมีความถี่รีโซแนนซที่ความถี่ตาง ๆ ซึ่งมีคา
ใกลเคียงกันมากจึงสามารถที่จะรวมเขาดวยกันเพื่อเพิ่มความกวางแถบของสายอากาศ แตเทคนิคนี้มี
ขอเสีย คือ สายอากาศมีขนาดใหญขึ้น ดังนั้นราคาของสายอากาศจึงแพงขึ้น และการสรางสายอากาศทํา
ไดยากขึ้น 
 

h  
 

รูปที่ 3.2 โครงสรางสายอากาศไมโครสตริปแบบระนาบรวม 
 
  สําหรับเทคนิคอื่น ๆ ที่เปนการเพิ่มความกวางแถบของสายอากาศไมโครสตริป
คือ  การใช สายอากาศสองตัวหรือมากกวา ใหมีการเชื่อมตอระหวางสายอากาศที่นํามาวาง 
ซอนกันเปนชั้น (stack) (Lee, and Bobinchak, 1987) แสดงดังรูป 3.3 โดยโครงสรางของสายอากาศ 
ไมโครสตริปที่มีการวางซอนเปนชั้น ๆ สามารถเลือกขนาดของสายอากาศแตละชั้นใหมีขนาด
แตกตางกันได เพื่อเพิ่มความกวางแถบหรือเพื่อใหไดการทํางานของสายอากาศแบบแถบคู (Zurcher, 
and Gardiol, 1995) จากรูปที่ 3.3 จะเห็นวาแพทชที่อยูต่ํากวาจะถูกปอนกําลังงานโดยตรง สวน
แพทชที่อยูดานบนจะเปนการเชื่อมตอความกวางแถบของสายอากาศ ซ่ึงสามารถเพิ่มขึ้นไดเมื่อความ
สูงของสายอากาศเพิ่มขึ้น สําหรับสายอากาศที่ใชเทคนิคแบบนี้มีขอเสีย คือ ความสูงของสายอากาศ
เพิ่มขึ้น เพราะฉะนั้นเมื่อพิจารณาวิธีการเพิ่มความกวางแถบแลวเทคนิคนี้นาสนใจเพราะยังคงอยูใน
แนวความคิดแบบชั้นเดียวแพทชเดียว (single-layer single-patch) 

  เทคนิคการปอนกําลังงานใหแกสายอากาศไมโครสตริปเพื่อทําใหเกิดโพลาไรซแบบ
วงกลมบนโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปมี 2 เทคนิคไดแก (1) การปอนกําลังงานแบบ
แหลงจายคู (dual feed ) เปนการปอนกําลังงานใหกับตัวสายอากาศไมโคร สตริปโดยใชตัวปอนกําลังงาน
สองตัวขึ้นไป โดยกําหนดใหแหลงจายหรือตัวปอนกําลังงานทั้งสองตั้งฉากกัน และแหลงจายทั้งสองมี
ขนาดแรงดันเทากัน แตเฟสตางกัน 90 องศา เชนแหลงจายแรกมีขนาดเทากับ °∠01  ดังนั้นแหลงจาย
ตัวที่สองจะตองมีขนาดแรงดันเทากับ °∠901  เพื่อกําหนดโพลาไรซแบบ LHCP (Left Hand 
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Circularly Polarization) หรือ RHCP (Right Hand Circularly Polarization) ซ่ึงตองออกแบบแหลงจาย
ผานตัวแบงกําลังไฟฟา (power divider) กอนจายใหกับสายอากาศไมโครสตริป  และ (2) การปอน
กําลังงานเดียว (single feed) สามารถแทนการปอนกําลังงานแบบคูดวยการปอนกําลังงานแหลงจาย
เดียวได โดยการปอนกําลังงานในแนวเสนทแยงมุมของแพทช 

  

 
 

รูปที่ 3.3 โครงสรางสายอากาศไมโครสตริปกับเทคนิคการวางซอน 
 

  สําหรับการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปทํางานสองความถี่ในงานวิจัยนี้ได
เริ่มตนพิจารณาจากสายอากาศไมโครสตริปสี่เหลี่ยมผืนผา กําหนดใหมีขนาดความกวางและความ
ยาวตามขนาดของความถี่ดานต่ํากวา สายอากาศไมโครสตริปสองความถี่นี้ไดออกแบบความถี่ 
รีโซแนนซใหตรงกับการนําไปใชในระบบการสื่อสารแบบไรสาย ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (Wi-Fi) 
ที่ความถี่ 2.45 GHz และความถี่ดานสูงกวามีความถี่รีโซแนนซใหตรงกับความถี่การนําไปใชใน
ระบบสื่อสารแบบไรสาย และมีแถบตามมาตรฐาน IEEE 802.11a ที่ความถี่ 5.25 GHz และ 5.8 GHz 
จึงกําหนดความถี่ใชงานคือ 2.45 GHz  และ 5.8 GHz  ดังนั้นการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปสอง
ความถี่ตองมีแถบความกวางครอบคลุมดังนี้ แถบที่ 1 มีแถบความกวางแถบตั้งแตความถี่ 2.40 GHz ถึง
ความถี่ 2.4835 GHz หรือ 3.40 % และแถบที่ 2 มีแถบความกวางแถบตั้งแตความถี่ 5.725 GHz ถึง
ความถี่ 5.875 GHz หรือ 2.58 %  
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 3.2 โครงสรางสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่แบบโพลาไรซเชิงวงกลม 
  สายอากาศไมโครสตริปที่ทํางานสองความถี่และมีโพลาไรซในลักษณะเชิงวงกลม 

ทีมีการปอนกําลังงานแบบแหลงจายเดียวนั้นไดมีการนําเสนอโดย (Yang , and Wong, 2001) ในงานวิจัยนี้
จึงไดศึกษาถึงการทํางานสองความถี่ของสายอากาศไมโครสตริปที่มีการปอนกําลังงานแบบแหลงจาย
เดียวดวยโพรบตามแนวเสนทแยงมุมเพื่อใหเกิดโพลาไรซเชิงวงกลม  เมื่อพิจารณาพารามิเตอรตาง ๆ  
มีดังตอไปนี้ คือ โครงสรางสายอากาศไมโครสตริปมีรูปรางสี่เหล่ียมชั้นเดียว (single layer) แสดงดัง
รูปที่ 3.4 มีความกวาง W  และความยาว L  ตามความถี่รีโซแนนซดานต่ํากวา วางบนวัสดุฐานรองที่มี
ความสูง h  มีคาสภาพยอมสัมพัทธ (relative permittivity) rε  และมีการเพิ่มโหลดแบบรองรูปตัวที (T) 
ที่ขอบทั้ง 4 ดานของแพทช สวนของลักษณะรูปรางโหลดแบบรองรูปตัวทีที่ 321 ,, TTT  และ 4T  นั้นมี
พารามิเตอรดังนี้ swd ,,  และ l  จะกําหนดขนาดของ sl >>  เมื่อพิจารณาตอไปพบวารูปรางโหลด
แบบรองรูปตัวทีที่ 321 ,, TTT  และ 4T  นั้นมีผลกระทบตอการปรับละเอียด (fine-adjusting) เพื่อ
รบกวนโหมด TM30    
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 โครงสรางสายอากาศไมโครสตริปสองความถี่แบบโพลาไรซเชิงวงกลม 
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 เนื่องจากการใสโหลดแบบรองรูปตัวทีนั้น นอกจากจะทําใหแพทชถูกกระตุน
เสนทางเดินของกระแสเชิงผิว (current distribution) ของโหมด TM10  แลวยังทําใหเกิดโหมด TM30 
ซ่ึงในโหมด TM30  นี้มีแบบรูปการแผพลังงานเกิดขึ้นคลายกับโหมด TM10 (Maci และคณะ,1995) 
และการเพิ่มรองกลางที่มีขนาดแคบ ๆ ขนาด )( ssss wlwl >>×  ในตําแหนงกลางของแพทชส่ีเหล่ียม
ตามแนวเสนกึ่งกลางของแกน x  ทําใหถูกรบกวนทั้งสองโหมดและสามารถแยกทั้งสองโหมดนี้ใหเปน
โหมดใกลจางหาย (near-degenerate mode) เพื่อเกิดการทํางานเปนแบบสองความถี่และปอนกําลัง
งานแบบโพรบเดียวที่ตําแหนง ),( pp yx  ตามแนวเสนทแยงมุมของแพทช สามารถกระตุนทําใหเกิด

การแผพลังงานแบบ RHCP และ LHCP ได 
 

 3.3 สายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล 

   

 
 

รูปที่ 3.5 สายอากาศไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลดแบบไมสมดุล 
 

จากรูปที่  3.5 แสดงสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล 
(อุษา  คงเมือง,2549) โดยมีคาพารามิเตอรดังตอไปนี้ คือ คาสูญเสียแทนเจนต ( δ ) เท าก ับ0.02 
คาคงที่ไดอิเล็กตริก ( rε ) ของวัสดุฐานรอง คือ FR4 เทากับ 4.4  ความสูงมาตรฐานของวัสดุฐานรอง ( h )
เทากับ 1.6 มิลลิเมตร จํานวนสองแผนเพื่อเพิ่มความหนาของวัสดุฐานรองเปน 3.2 มิลลิเมตร ตามทีไ่ด
ออกแบบไว เพื่อใหไดความกวางแถบเพิ่มมากขึ้นเพียงพอสําหรับการนําไปใชงาน โดยมีขนาดของ
ระนาบกราวดเทากับ 75×75 ตารางมิลลิเมตร ดังนั้น จะได 
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h  = 3.2 มิลลิเมตร ตําแหนงการปอน ),( pp yx  = (-8.2, 6.275) มิลลิเมตร L  = 36.724 มิลลิเมตร 
W  = 31.231 มิล ลิ เมตร  1d  = 9.067 มิ ล ลิ เมตร  2d  = 2.014 มิ ล ลิ เมตร  3d  = 2.015 มิ ล ลิ เมตร 

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

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

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

2s  = 1.410 มิลลิเมตร 3s  = 2.017 มิลลิเมตร และ 4s  = 2.015 มิลลิเมตร  
 
3.4 สรุป 
 จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมพบวาสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลด

แบบไมสมดุล มีอัตราขยายที่คอนขางต่ําและมีลักษณะแบบรูปการแผพลังงานที่ไมสมมาตรทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนําสายอากาศดังกลาวมาทําการจัดแถวลําดับ 
เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ และหาวิ ธีการปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานใหมีความสมมาตร 
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศ ซ่ึงโปรแกรม  IE3D ที่ ใช 
ในการจําลองปญหาสนามแมเหล็กไฟฟาเพื่อวิเคราะหโครงสรางของปญหา เปนโปรแกรมที่มีความ
ถูกตองเที่ยงตรงของการจําลองผลขึ้นอยูกับขนาดของกริดเซลล ถาขนาดของกริดเซลลยิ่งเล็กลงจะทํา
ใหมีความถูกตองแมนยําเพิ่มมากขึ้น แตระยะเวลาใชในการจําลองผลก็จะเพิ่มตามมากขึ้นดวยดังที่
จะกลาวในหัวขอตอไป 
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บทที่ 4 
การวิเคราะหและออกแบบสายอากาศ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผน 

ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ซ่ึงไดศึกษารูปแบบของการจัดแถวลําดับ การปรับ
ระยะหางระหวางสายอากาศของสายอากาศแถวลําดับ และการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลด
ในแตละดานของสายอากาศ  โดยไดทํ าการจําลองโครงสรางสายอากาศดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป  IE3D ซ่ึง เปนโปรแกรมการแกปญหาทางสนามแม เหล็กไฟฟา  ดวยวิ ธีโมแมนต
(Method of Moments : MoM) เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศ กอนที่จะไดทําการสราง
สายอากาศแถวลําดับตนแบบขึ้นมา ซ่ึงจะไดกลาวในบทตอไป 

 

4.1 ศึกษารูปแบบของการจัดแถวลําดับของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลด
แบบไมสมดุล 

  ในการจัดแถวลําดับของสายอากาศนั ้นผูว ิจัยไดทําการออกแบบรูปแบบของ 
แถวลําดับหลายรูปแบบ ไดแก (1) แบบ 2×2  (2) แบบ 4×1  และ (3) แบบ 1×4  แสดงดังรูปที่
4.1(ก) (ข) และ  (ค)  ตามลําด ับ  โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศเท าก ับ  2/λ  หรือ  61.22
มิลลิเมตร โดยกําหนดขนาดของระนาบกราวดเทากับ 20575× ตารางมิลลิเมตร พบวาการจัด
แถวลําดับของสายอากาศแบบ 1×4 จะใหอัตราขยายดานหนามากที่สุดและสามารถครอบคลุม
พื้นที่ในการใชงานที่กวางกวา และเมื่อพิจารณาผลที่ไดพบวาการนําสายอากาศไมโครสตริปดวยที-
สลิดโหลดแบบไมสมดุลมาจัดแถวลําดับนั ้นทําใหไดอัตราขยายที ่เพิ ่มขึ ้น แตแบบรูปการแผ
พลังงานในระนาบสนามไฟฟาของสายอากาศแถวลําดับมีระดับโหลบขาง (side lobe) ที่สูงและไม
สมมาตร แสดงดังรูป 4.2(ก)  และรูปที ่ 4.2(ข) แสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ
สนามแมเหล็กของสายอากาศแถวลําดับ  
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2λ

2λ

 
 

(ก) แบบ 22×  
 

 
 
 

2λ

 
(ข) แบบ 14×  

 
รูปที่ 4.1 รูปแบบการจัดแถวลําดับของสายอากาศไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลด 

                                แบบไมสมดุล โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ 2/λ    
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2λ

 
 
 

(ค) แบบ 41×  
 

รูปที่ 4.1 รูปแบบการจัดแถวลําดับของสายอากาศไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลด 
                                แบบไมสมดุล โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ 2/λ  (ตอ) 
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°0θ =

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.2 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 
        ที่มีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ 2/λ  
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4.2 ศึกษาการปรับระยะหางระหวางสายอากาศของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยาย
ดานหนาโดยใชแผนไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล 

  จากการจําลองผลสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบ
ไมสมดุลแบบ 1×4 โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ 2/λ  พบวาแบบรูปการแผพลังงาน
ของสายอากาศแถวลําดับมีระดับโหลบขางที่สูงและไมสมมาตร ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการปรับหา
ระยะหางระหวางสายอากาศที ่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับ เพื่อลดระดับโหลบขางและเพื่อ
ปรับปรุงใหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับมีความสมมาตร ไดกําหนดระยะหาง
ระหวางสายอากาศเทากับคาดังตอไปนี้ คือ λ   2/λ   3/λ  และ 4/λ  โดยพิจารณาจากการทําให
เหมาะที่สุด (optimization) จากผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D พบวาที่ระยะหางระหวาง
สายอากาศเทากับ 3/λ  หรือ 40.82มิลลิเมตร แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับมี
ระดับโหลบขางที่ต่ําที่สุด  โดยท่ีระยะหางนอยกวา 3/λ  คือ ที่ระยะหาง 4/λ  จะทําใหสายอากาศ
ซอนทับกัน และที่ระยะหางมากกวา 3/λ  คือ ที่ระยะหาง λ  และ 2/λ  แบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศแถวลําดับยังมีระดับโหลบขางที่สูงอยู ถึงแมวาจะไดทําการปรับหาระยะหางระหวาง
สายอากาศที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับแลว พบวาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถว
ลําดับนั้นไดถูกปรับปรุงใหดีขึ้นโดยมีระดับโหลบขางที่ลดลง แตยังมีลักษณะของแบบรูปการแผ
พลังงานที่ไมสมมาตรรูปที่ 4.3 แสดงแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีระยะหาง
ระหวางสายอากาศเทากับ 3/λ  ซ่ึงจะเห็นไดวามีระดับโหลบขางที่ต่ํากวารูปที่ 4.2  
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°0θ =

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 

 
°0θ =

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 

 
รูปที่ 4.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 

        ที่มีระยะหางระหวางสายอากาศ เทากับ 3/λ  
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4.3 ศึกษาการปรับเปลี่ยนตาํแหนงของสลดิโหลดในแตละดานของสายอากาศ 
  จากการจําลองผลสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบ
ไมสมดุลแบบ 1×4 โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ 3/λ  พบวาแบบรูปการแผพลังงาน
ของสายอากาศแถวลําดับมีระดับโหลบขางที่ลดลง แตยังมีลักษณะของแบบรูปการแผพลังงานที่
ไมสมมาตร ในงานวิจ ัยนี ้จ ึงไดทําการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดในแตละดานของ
สายอากาศเพื่อปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานใหมีความสมมาตร จากการศึกษาการปรับเปลี่ยน
ตําแหนงของสลิดโหลดในแตละดานของสายอากาศสามารถแบงรูปแบบของสายอากาศไมโครสตริป
ดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุลได 2 รูปแบบ คือ สายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมดุลรูปแบบ ก เปนสายอากาศรูปแบบเดิม และสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมดุลรูปแบบ ข เปนสายอากาศที่มีการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดในแตละดานของ
สายอากาศ รูปที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบสายอากาศทั้ง 2 รูปแบบ จากการปรับเปลี่ยนตําแหนงของ
สลิดโหลดในแตละดานของสายอากาศดังรูปแบบ ข จะสงผลใหเกิดการสลับดานกันของแบบรูปการ
แผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาเมื่อเทียบกับรูปแบบ ก และแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ
สนามแมเหล็กไมมีการเปลี่ยนแปลง ยังคงมีลักษณะเหมือนรูปแบบ ก รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงแบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศรูปแบบ ก และสายอากาศรูปแบบ ข ตามลําดับ 
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(ก) สายอากาศรูปแบบ ก 
 

 
 

(ข) สายอากาศรูปแบบ ข 

 
รูปที่ 4.4 การเปรียบเทยีบสายอากาศไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลดแบบไมสมดุลทั้ง 2 รูปแบบ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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(ข )ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรูปแบบ ก 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
 
 

°0θ =

2.45 GHz
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(ข )ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.6 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรูปแบบ ข 
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3λ

 
 

รูปที่ 4.7 การจัดวางแถวลําดบัของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 

สายอากาศรูปแบบ ก 

สายอากาศรูปแบบ ก 

สายอากาศรูปแบบ ข 

สายอากาศรูปแบบ ข 



 

 
 

25

จากการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดในแตละดานของสายอากาศ ทําใหไดแนวคิดในการ
ปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบ
ไมสมดุลแบบ 1×4 โดยทําการจัดวางสายอากาศไมโครสตริปดังรูปที่ 4.7 เปนสายอากาศแถวลําดับ
ตนแบบ   จากรูปที่  4.8 แสดงการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป  IE3D จากการจําลองผล
พบวา สายอากาศแถวลําดับตนแบบมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตรทั้งในระนาบสนามไฟฟาและ
ระนาบสนามแมเหล็กแสดงดังรูปที่ 4.9  มีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่มีคาต่ํากวา -10 dB ในสาม
แถบความถี่ใชงาน ไดแก แถบความถี่ที่ 2.45 GHz มีความกวางแถบ 100 MHz (2.41-2.51 GHz) 
แถบความถี่ที่ 5.25 GHz มีความกวางแถบ 160 MHz (5.22-5.38 GHz) และแถบความถี่ที่ 5.8 GHz มี
ความกวางแถบ 400 MHz  (5.54-5.94 GHz) ซ่ึงสอดคลองกับคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศแถว
ลําดับตนแบบที่มีคาต่ํากวา 2 ในสามแถบความถี่ใชงานเชนกัน แสดงดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ
สําหรับคาความตานทานดานเขาและคารีแอกแตนซดานเขาของสายอากาศแถวลําดับตนแบบพบวามี
คาประมาณ 50 โอหม และ 0 โอหม ในสามแถบความถี่ใชงาน แสดงดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ 
และคาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบแสดงดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.14  
   

 
 

รูปที่ 4.8 การจําลองผลสายอากาศแถวลําดบัตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D  
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°0θ =

2.45 GHz
5.25 GHz
5.8 GHz

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 

 
°0θ =

2.45 GHz
5.25 GHz
5.8 GHz

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ  
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รูปที่ 4.10 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
                                     จากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D  
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รูปที่ 4.11 คาอัตราสวนคลืน่นิง่สายอากาศแถวลําดับตนแบบจากการจําลองผล 
                                  ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D  
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รูปที่ 4.12 คาความตานทานดานเขาของสายอากาศแถวลําดบัตนแบบ 
                                      จากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D  
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รูปที่ 4.13 คารีแอกแตนซดานเขาของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
     จากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 
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รูปที่ 4.14 คาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบจากการจําลองผล 
                                    ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 

 
 
ตารางที่ 4.1 คาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบจากการจําลองผลดวยโปรแกรม 
                    สําเร็จรูป IE3D 

ความถี่ (GHz) อัตราขยาย (dB) 
2.45 7.5 
5.25 9.6 
5.80 12.2 
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  จากหัวขอที่กลาวขางตน ทําใหไดสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริป 
ดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุลเปนสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่มีอัตราขยายดานหนาและมีแบบ
รูปการแผพลังงานที่สมมาตรทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก ซ่ึงตรงกับ
วัตถุประสงคในการออกแบบเพื่อนําไปประยุกตใชงานในระบบเครื่อขายทองถ่ินแบบไรสายที่ตองการ
พื้นที่ใหบริการครอบคลุมเปนบริเวณกวางในระนาบอะซิมุธ จากนั้นจึงเขาสูขั้นตอนในการสราง
สายอากาศแถวลําดับตนแบบซึ่งจะไดกลาวตอไปในบทที่ 5 
 

4.4 สรุป 
สําหรับการออกแบบสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผน 

ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ใหเปนไปตามวัตุประสงคนั้น ขั้นตอนแรกไดทําการ
ออกแบบรูปแบบของการจัดแถวลําดับเพื่อใหสายอากาศมีอัตราขยายสูง จากนั้นปรับระยะหาง
ระหวางสายอากาศของสายอากาศแถวลําดับเพื่อใหมีระดับโหลบขางที่ต่ํา และในขั้นตอนสุดทาย 
คือ ปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดในแตละดานของสายอากาศเพื่อใหสายอากาศมีแบบรูปการ
แผพลังงานที่สมมาตร โดยไดทําการจําลองโครงสรางสายอากาศดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D ซ่ึง
เปนโปรแกรมการแกปญหาทางสนามแมเหล็กไฟฟา เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศ กอนที่
จะไดทําการสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบขึ้นมา  



บทที่ 5 
ผลการวัดทดสอบ 

 
จากทฤษฎีและหลักการทั้งหมดที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ผานมา ในบทนี้จะทําการออกแบบ

และวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผน 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล และไดทําการสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบ
ขึ้น จากนั้นทําการวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ อัตราสวนคลื่นนิ่ง
แบบรูปการแผพลังงานทั้งระนาบสนามแมไฟฟาและสนามแมเหล็ก อิมพีแดนซ และอัตราขยาย โดย
มีตัวแบงกําลัง (power divider) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการสงผานพลังงานจากเครื่องสงไปยัง
สายอากาศแถวลําดับตนแบบ ในการวัดทดสอบคุณลักษณะขางตน จากเครื่องวิเคราะหโครงขาย
(network analyzer) รุน HP8720C และไดวิเคราะหหาวัสดุที่ เหมาะสมสําหรับบรรจุสายอากาศ 
แถวลําดับตนแบบ สําหรับการติดตั้งใชงานสายอากาศแถวลําดับตนแบบภายนอกอาคารเพื่อปองกัน
การชํารุดและเสียหายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบจากสิ่งแวดลอมภายนอก  สุดทายไดทําการ
วิเคราะหเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบและจากผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D  
 

5.1 วิธีการสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
 จากผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D ที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 จนได

ขนาดและรูปแบบของแถวลําดับของสายอากาศตามที่ตองการ โดยผลจากการจําลองจะมีนามสกุล
แฟมขอมูลคือ GEO ซ่ึงจะตองนําไฟลออก (export file) จากโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D และบันทกึขอมลู
นามสกุลแฟมขอมูลที่ได คือ ช่ือแฟมขอมูลนามสกุล DWG เมื่อไดแฟมขอมูลแลว ไดนําไปจัดแตง
รูปรางของสายอากาศดวยโปรแกรม Auto CAD 2008 จะไดแฟมขอมูลเปนนามสกุล DXF แสดงดัง
รูปที่ 5.1 กอนนําไปตัดสติ๊กเกอรโดยใชโปรแกรม CorelDRAW 9 ดังรูปที่ 5.2 เพื่อนําไปใชในการ
สรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบแสดงดังรูปที่ 5.3 ซ่ึงไดใชแผนไมโครสตริปชนิด FR4 จากนั้นนํา
สายอากาศแถวลําดับตนแบบตอเขากับขั้วตอชนิด SMA 50 โอหม  โดยรูปที่ 5.3(ก) แสดงสายอากาศ 
แถวลําดับตนแบบที่สรางเสร็จแลว และรูปที่ 5.3(ข) เปนสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ทําการติดตั้งพรอม
ใชงาน 
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รูปที่ 5.1 โปรแกรม AutoCAD 2008 กําหนดการกดัและตัดแผน PCB 

 
 

 
 

รูปที่ 5.2 โปรแกรม CorelDRAW 9 กําหนดการตัดแผน PCB 
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(ก) สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่สราง 

 

 
 

(ข) สายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
ที่ทําการติดตั้งแลว 

 
รูปที่ 5.3 สายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
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5.2 ผลการวัดทดสอบตัวแบงกําลังงาน 
  งานวิจัยนี้ไดใชตัวแบงกําลังงานเปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการแบงกําลังงานจาก
เครื่องวิเคราะหโครงขาย (อุปกรณภาคสง) จากหนึ่งพอรตดานเขาใหเปนสี่พอรตดานเขาตามจํานวน
ของสายอากาศไมโครสตริป โดยมีลายวงจรในการออกแบบและตัวแบงกําลังงานที่สรางแสดงดังรูป
ที่ 5.4(ก) และ (ข) ตามลําดับ และสมการสําหรับคํานวณหาขนาดความกวางของเสนสตริป คือ 

 

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

r r

r r
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H π
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                                                                   (5.2) 

 

 
 

(ก) ลายวงจรทีใ่ชในการออกแบบตวัแบงกําลังงาน 

 

 
 

(ข) ตัวแบงกําลังงานที่สราง 

 
รูปที่ 5.4 ตัวแบงกําลังงาน 
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โดยที่  1W  คือ  ความกวางของไมโครสตริป  rε  คือ  คาคงที่ไดอิ เ ล็กตริก  0Z  คือ  อิมพีแดนซ
คุณลักษณะ และ λ  คือ ความยาวคลื่น จากการออกแบบตามสมการที่ (5.1) และ (5.2) จะไดความ
กว างของสตริปที่  0 50Z = Ω  เท ากับ  3.06 มิลลิ เมตรที่  0 70Z = Ω  เท ากับ  1.62 มิล ลิ เมตร 
ที่ 0 100Z = Ω  เทากับ 0.71 มิลลิเมตร สําหรับการวัดทดสอบการแมตชของตัวแบงกําลังงานนั้นได
ทําการวัดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่แตละพอรตของตัวแบงกําลังงาน โดยพอรตที่ทําการวัด
ทดสอบนั้ น จ ะต อ เ ข า กั บ เ ค รื่ อ ง วิ เ ค ร า ะห โ ค ร งข า ย และพอร ตที่ เ ห ลื อ จ ะต อ เ ข า กั บ
หัวตอ  50 Ω  ถา  ณ  ความถี่ที่พิจารณามีคาต่ํ ากวาหรือเทากับ  -10 dB แสดงวามีการแมตชที่
สมบรูณ และจากการวัดทดสอบไดผลดังรูปที่ 5.5(ก) แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่พอรต
ดานเขา รูปที่ 5.5(ข) ถึง 5.5(จ) แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่พอรตดานออกซึ่งก็คือพอรตที่
ตอเชื่อมกับสายอากาศไมโครสตริปพอรตที่ 1 ถึง 4 ตามลําดับ 

 

 
 

(ก) ที่พอรตดานเขา 

 
รูปที่ 5.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับตวัแบงกําลังงาน 

 



 
 

38

 
 
 
 

(ข) ที่พอรตดานออกที ่1 
 
 
 
 

 

 
(ค) ที่พอรตดานออกที ่2 

 
รูปที่ 5.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับตวัแบงกําลังงาน (ตอ) 
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(ง) ที่พอรตดานออกที ่3 

 
 

 

 

 
(จ) ที่พอรตดานออกที ่4 

 
รูปที่ 5.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับตวัแบงกําลังงาน (ตอ) 
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5.3 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับและความกวางแถบ 
  สําหรับคาพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตชอิมพีแดนซดานเขา
คือ  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (reflection coefficient) หรือในรูปของพารามิเตอร 11S  และ
อัตราสวนคลื ่นนิ ่ง  (Standing Wave Ratio : SWR) การพิจารณาคาพารามิเตอร 11S  หมายถึงการ
สะทอนกลับของกําลังไฟฟาดานเขา (port 1) ของสายอากาศ ซ่ึงขนาดของ 11S  อาจจะมีคาไดตั้งแต
0 dB ถึง ลบอนันต (negative infinity dB) ถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณ และถา
มีคาเปนลบอนันต แสดงวามีการแมตชที่สมบูรณดีที่สุด (รังสรรค วงศสรรค และ ชูวงค, ม.ป.ป) จาก
รูปที่ 5.6 แสดงกราฟคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับตนแบบในรูปของ
พารามิเตอร 11S  จากรูปจะสังเกตไดวาสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดทําการสรางขึ ้นนั ้นมี
ค า  11S  ต่ํ า กว า  -10 dB ที ่แถบความถี ่ 2.45 GHz เ ท า ก ับ  -22.68 dB ที ่แถบความถี ่ 5.25 GHz 
เทากับ -14.48 dB และที่แถบความถี่ 5.8 GHz เทากับ -20.35 dB สําหรับคา SWR สามารถมีคาต่ําสุด
ตั้งแต 1 ถึงอนันต โดยถา SWR มีคาเทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมีการแมตชที่สมบูรณหมายความวา
กําลังไฟฟาดานเขาที่ปอนใหกับสายอากาศมีการแผพลังงานออกไปทั้งหมดไมมีการสะทอน
กลับมา และถาสายอากาศมีคา SWR เทากับอนันต หมายความวาสายอากาศนั้นเกิดการไมแมตชทาํให
กําลังไฟฟาที่สงออกไปเกิดการสะทอนกลับมาทั้งหมด ทําใหเครื่องสงไดรับความเสียหายได ในงาน
ประยุกตตาง ๆ คาของ 11S  จะยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB ซ่ึงจะสอดคลองกับ
คา SWR เทากับ 2 หรือต่ํากวา แสดงวามีการแมตชที ่ดี จากรูปที่ 5.7 แสดงอัตราสวนคล่ืนนิ่งของ
สายอากาศแถวลําดับตนแบบ โดยที่แถบความถี่ 2.45 GHz เทากับ 1.16 ที่แถบความถี ่ 5.25 GHz
เทากับ 1.46 และที่แถบความถี่ 5.8 GHz เทากับ 1.22  
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รูปที่ 5.6 คาสัมประสิทธิก์ารสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 

 
 

 
 

รูปที่ 5.7 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
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จากคา 11S  สามารถคํานวณหาคาความกวางแถบแตละความถี่ของสายอากาศแถวลําดับตนแบบได
จากสมการที่ (5.3) 

 

% ความกวางแถบ = 100×
−

c

lowhigh

f
ff                                                              (5.3) 

 

โดยที่  highf   คือ คาความถี่สูงสุดที่สามารถทํางานได 
 lowf     คือ คาความถี่ต่ําสุดที่สามารถทํางานได 

 cf          คือ  คาความถี่กึ่งกลางของความกวางแถบนั้น ๆ 

 
ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบคาความกวางแถบของสายอากาศแถวลําดบัตนแบบ 

 

สายอากาศแถว
ลําดับตนแบบ 

 

  
1c
f  

(GHz) 
BW 
(%) 

 
2c
f  

(GHz) 
BW 
(%) 

3
 cf  

(GHz) 
BW 
(%) 

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

 
จากตารางที่ 5.1 แสดงผลการคํานวณความกวางแถบที ่แถบความถี ่ 2.45 GHz เท าก ับ  6.35% 
ที่แถบความถี ่ 5.25 GHz และที ่แถบความถี ่ 5.8 GHz เทากับ 23.55% ซึ่งเปนคาที ่กวางมากกวา
ความกวางแถบที่ไดออกแบบ โดยสาเหตุของความผิดพลาดของความถี่รีโซแนนซและความกวาง
แถบนี้อาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนของคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวัสดุฐานรอง และการนํามาวาง
ซอนกันเพื่อใหไดความสูงตามที่ไดออกแบบ จึงเกิดชองวางขึ้นระหวางแผน PCB ชนิด FR4 ทั้งสอง
แผนที่ใชในการสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบ  
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5.4 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซ 
จากการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับตนแบบโดยทําการแมตช

ดวยวงจรแบงกําลังซึ่งอางอิงมาจากทฤษฎีการแบงกําลังของวิลคินสัน (Wilkinson Divider) ทําหนาที่
ในการปอนกําลังใหแกสายอากาศแถวลําดับตนแบบ จากรูปที ่ 5.8 แสดงผลการวัดทดสอบคา
อิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับตนแบบดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายโดยที่ความถี่ 2.45 GHz 
5.25 GHz  และ  5.8 GHz มี ค าอิ มพี แดนซ เท ากั บ  50.79 + j1.78 โอห ม   43.18 – j1.78 โอห ม   และ 
48.88 - j9.02 โอหม แสดงดังรูปที่ 5.8(ก) (ข) และ (ค) ตามลําดับ 
 
 

 

 
(ก) คาอิมพีแดนซดานเขาที่ความถี่ 2.45 GHz  

 
รูปที่ 5.8 คาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศแถวลําดับตนแบบจากการวัดทดสอบ 
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(ข) คาอิมพแีดนซดานเขาที่ความถี่ 5.25 GHz  

 

 

 
 

(ค) คาอิมพแีดนซดานเขาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 5.8 คาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศแถวลําดับตนแบบจากการวัดทดสอบ (ตอ) 
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5.5 การวิเคราะหหาวัสดุกลองบรรจุสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่เหมาะสม 

สําหรับหัวขอนี้จะเปนการวิเคราะหหาวัสดุที่เหมาะสมในการบรรจุสายอากาศ 
แถวลําดับตนแบบ สําหรับการติดตั้งเพื่อใชงานสายอากาศภายนอกอาคาร ทั้งนี้เพื่อปองกันการชํารุด
เสียหายของสายอากาศจากสิ่งแวดลอมภายนอก  อาทิเชน แสงแดด  ลม  ฝน  ฝุนอะลอง และ
แมลง เปนตน และชวยยืดอายุการใชงานของสายอากาศใหนานยิ่งขึ้น โดยที่วัสดุนั้นมีผลกระทบตอ
คุณสมบัติของสายอากาศนอยที่สุด ซ่ึงไดเลือกวิเคราะหหาวัสดุที่มีอยูตามทองตลาดที่สามารถหาได
งาย และมีราคาถูก สําหรับวัสดุที่นํามาวิเคราะหมี 3 ชนิด ไดแก (1) พลาสติกอะคริลิค  (2) พลาสติก
พีวีซี และ (3) พลาสติกโพลีสไตรีน จากการวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ
พบวาวัสดุกลองบรรจุสายอากาศแถวลําดับตนแบบทั้ง 3 ชนิด ไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ
อัตราสวนคลื่นนิ่งและคาอิมพีแดนซ แตจะมีผลตอแบบรูปการแผพลังงาน และอัตราขยายของ
สายอากาศแถวลําดับตนแบบ  จากรูปที่ 5.9(ก) (ข) และ (ค) แสดงสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ถูก
บรรจุอยูในกลองพลาสติกอะคริลิค  กลองพลาสติกพีวีซี  และกลองพลาสติกโพลีสไตรีนท่ีเปน 
โคพอลิเมอรตามลําดับเพื่อทําการวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 

 
 

 
 
(ก) สายอากาศแถวลําดับตนแบบบรรจุอยูในกลองพลาสติกอะคริลิค 
 

รูปที่ 5.9 สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ถูกบรรจุอยูในกลองพลาสติกชนิดตาง ๆ  
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(ข) สายอากาศแถวลําดับตนแบบบรรจุอยูในกลองพลาสติกพีวีซี 

 

 
 

(ค) สายอากาศแถวลําดับตนแบบบรรจุอยูในกลองพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอร 
 

รูปที่ 5.9 สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ถูกบรรจุอยูในกลองพลาสติกชนิดตาง ๆ (ตอ) 
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5.5.1 คุณสมบัติของวัสดุกลองบรรจุชนิดพลาสติกอะคริลิค 
 พลาสติกอะคริลิค (polymethyl methacrylate หรือ PMMA) เปนพอลิเมอร

ที่ไดจากผลิตภัณฑปโตรเลียม มีโครงสรางเสนสายเปนแบบอะแทกติก (Atactic) คือ โมเลกุลมีกิ่ง
หรือแขนงไมแนนอนสั้นบางยาวบาง มีคุณสมบัติทั่วไปดังนี้ 

 ลักษณะใสคลายกระจกสามารถใหแสงสองผานไดถึง 92%  
 ไมมีสี ไมมีกล่ิน ไมมีรส ไมเปนพิษ  
 ทนทานตอสภาพดินฟาอากาศ ความรอน ความเย็น 
 ทนทานตอสารเคมีหลายประเภท ยกเวนตัวทําละลายบางชนิด เชน 
คลอโรฟอรม 

 มีจุดออนตัวต่ํา มีความเหนียว 
 คงรูปดีมากและทนทานตอการขีดขวน 
 เปนฉนวนไฟฟาที่ดีมาก 
 ไมดูดความชื้น 

สําหรับผลิตภัณฑที่ทําจากพลาสติกอะคริลิค ไดแก พลาสติกแทนกระจกทั้งใสไมมีสีและเปนสีชา 
กลองพลาสติก  กระจกกันลมสําหรับเรือเร็ว  กระจกบังลมสําหรับหมวกนิรภัย  ช้ินสวนทาง
อิเล็กทรอนิกส เสนใยนําแสง (fiberoptics) กระจกโคมไฟรถยนต แผนปาย และปายโฆษณา เปนตน  

5.5.2 คุณสมบัติของวัสดุกลองบรรจุชนิดพลาสติกพีวีซี 
 พลาสติกพีวีซี (polyvinylchloride หรือ PVC) เปนพลาสติกที่มีการใชงาน

อยางกวางขวาง โดยเนื้อของพลาสติกพีวีซีมักมีลักษณะขุนทึบแตก็สามารถผลิตออกมาใหมีสีสันได
ทุกสี มีลักษณะทั้งที่เปนของแข็งคงรูปและออนนุมเหนียว มีคุณสมบัติทั่วไปดังนี้ 

 มีความแข็งแรงดี ทนตอการขัดถู 
 ทนทานตอสภาวะอากาศและสิ่งแวดลอมปกติ 
 ทนทานตอน้ํา น้ํามัน กรด ดาง แอลกอฮอล และสารเคมีตาง ๆ
ยกเวนคลอรีน 

 สามารถเติมสารเติมแตงตาง ๆ เพื่อปรุงแตงคุณสมบัติของ
ผลิตภัณฑ ตั้งแตแข็ง และคงตัว จนถึงออนนิ่ม และยืดหยุนได 

 เปนฉนวนไฟฟาที่ดี 
 ทําความสะอาดงายไมเกาะติดสิ่งสกปรก 

ผลิตภัณฑที่ทําจากพลาสติกพีวีซี ไดแก หนังเทียมซึ่งมีความออนนุมกวาหนังแทสําหรับหุมเบาะเกาอี้
หรือปูโตะ เคลือบกระดาษและผา กระเปา รองเทา เข็มขัด ปลอกหุมสายไฟฟาหรือสายเคเบิล ปลอก
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หุมดามอุปกรณเครื่องมือตาง ๆ  ปลอกหุมลวดเหล็ก ทอน้ํา ทอรอยสายไฟฟา อางน้ํา ประตู หนาตาง
เปนตน  

5.5.3 คุณสมบัติของวัสดุกลองบรรจุชนิดพลาสติกโพลีสไตรีน 
พลาสติกโพลีสไตรีน (polystyrene หรือ PS) โดยทั่วไปแลวจะมีความแข็ง

เปราะ และแตกไดงาย แตสามารถทําใหเหนียวขึ้นได โดยการเติมยางสังเคราะห บิวทาไดอีนลงไปซึ่ง
เรียกวา สไตรีนทนแรงอัดสูง (high impact styrene) ปจจุบันนักวิทยาศาสตรไดพัฒนาเทคโนโลยีการ
ผลิตพลาสติกโพลีสไตรีนใหมีคุณภาพดีขึ้น มีความเปนผลึกใส แข็ง และขึ้นรูปไดงาย พลาสติก 
โพลีสไตรีนมีคุณสมบัติทั่วไปดังนี้ 

 มีความแข็ง เปราะ และแตกไดงาย น้ําหนักเบา 
 ไมมีสี ไมมีกล่ิน 
 ผิวเรียบ ไมทนตอการถูกขีดขวน 
 ทนทานตอสารเคมีทั่วไป แตไมทนตอสารไฮโดรคารบอนและ 
ตัวทําละลายอนิทรีย 

 เปนฉนวนไฟฟา 
 ไมดูดความชื้นและน้ํา ปองกันการซึมผานของกาซไดดี 
 ไมทนตอสภาพสิ่งแวดลอมภายนอก ทําใหผิวเสื่อมสภาพเร็ว และ
ถาสัมผัสกับแสงแดดที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน ๆ อาจเปลี่ยนเปน
สีเหลืองและเกิดรอยแตก 

ผลิตภัณฑที่ทําจากพลาสติกโพลีสไตรีน ไดแก ถวยจาน แกวน้ํา ชอนสอม ที่ใชแลวทิ้ง กลองบรรจุ
อาหารและผลไม ไมบรรทัด อุปกรณอิเล็กทรอนิกส ของเลน ดามลูกอมขนมเด็ก ขวดหรือกระปุกใส
ยา เฟอรนิเจอร ช้ินสวนในตูเย็น โฟมกันแตกสําหรับบรรจุภัณฑ และฉนวนกันความรอน เปนตน 

งานวิจัยนี้ไดเลือกใชพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอร คือ พอลิเมอร
ที่ประกอบดวยมอนอเมอร 2 ชนิด เพื่อปรับปรุงคุณภาพและสมบัติของสไตรีนใหดีขึ้น เมื่อรวมตัวกับ
พอลิเมอรอ่ืนจะทําใหมีคุณสมบัติเปลี่ยนไป คือ มีความเหนียวและความแข็งเพิ่มขึ้น อุณหภูมิจุด
หลอมตัวสูงขึ้น ทนทานตอสภาพดินฟาอากาศ ความรอน ความเย็น มากขึ้น ทําใหมีความเหมาะสม
สําหรับการนําไปใชงานภายนอกอาคาร 
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5.6 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
จากรูปที่ 5.10 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน โดยทําการทดสอบใน

ระยะสนามระยะไกล คือ λ/2 2DR ≥  ซ่ึง R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบและสายอากาศ
อางอิงโดยการทดสอบนี้ไดกําหนดใหระยะทางมีคาคงที่ที่ความถี่สูงสุดมีคาเทากับ 164.08 เซนติเมตร
และ D  คือ ขนาดของสายอากาศมีคาเทากับ 20.6 เซนติเมตร ซ่ึงในที่นี้ไดใชสายอากาศไมโครสตริป
ดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุลหนึ่งอิลิเมนต โดยมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 2.45 GHz  5.25 GHz
และ 5.8 GHz เปนสายอากาศอางอิงโดยทําหนาที ่เปนสายอากาศภาคสง  และสายอากาศแถว
ลําดับตนแบบที่นํามาวัดทดสอบทําหนาที่เปนสายอากาศภาครับ ซึ่งจะมีการหมุนรอบแนวแกน
หมุนเพื่อรับคลื่นจากสายอากาศภาคสงตั้งแตมุม 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา ทําใหไดแบบรูป 
การแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตนแบบในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก  
  จากรูปที่ 5.11 แสดงผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 
แถวลําดับตนแบบที่บรรจุกลองพลาสติกทั้ง 3 ชนิด ในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 
GHz และ 5.8 GHz แสดงดังรูปที่ 5.11(ก) (ค) และ (จ) ตามลําดับ  และในระนาบสนามแมเหล็กที่
ความถี่ 2.45 GHz  5.25 GHz และ 5.8 GHz ดังรูปที่ 5.1(ข) (ง) และ (ฉ) ตามลําดับ  จากผลการวัด
ทดสอบพบวาสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่บรรจุในกลองพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรมี
แบบรูปการแผพลังงานที่มีระดับกําลังงานโดยเฉลี่ยในทุกชวงแถบความถี่ทั้งในระนาบสนามไฟฟา
และระนาบสนามแมเหล็กสูงที่สุด และมีรูปรางของแบบรูปการแผพลังงานไมแตกตางหรือผิดเพี้ยน
ไปจากสายอากาศแถวลําดับตนแบบเดิมที่ไมไดบรรจุในกลองพลาสติกมากนัก และมีความสอดคลอง
กับผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D แสดงดังรูปที่ 5.12 
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รูปที่ 5.10 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
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°0θ =

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี ่2.45 GHz 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

รูปที่ 5.11 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
                                            ที่บรรจุกลองพลาสติกทั้ง 3 ชนิด  
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°0θ =

 
 

(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
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(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
 

รูปที่ 5.11 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
                                            ที่บรรจุกลองพลาสติกทั้ง 3 ชนิด (ตอ) 
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°0θ =

 
 

(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี ่5.8 GHz 
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(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 5.11 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
                                            ที่บรรจุกลองพลาสติกทั้ง 3 ชนิด (ตอ) 
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°0θ =

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี ่2.45 GHz 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

รูปที่ 5.12 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตนแบบทีไ่มไดบรรจุกลองพลาสติก 
                     และบรรจุในกลองพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรเทียบกับผลจาก IE3D 
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°0θ =

 
 

(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
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(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
 

รูปที่ 5.12 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตนแบบทีไ่มไดบรรจุกลองพลาสติก 
                     และบรรจุในกลองพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรเทียบกับผลจาก IE3D (ตอ) 
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°0θ =

 
 

(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี ่5.8 GHz 
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(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 5.12 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตนแบบทีไ่มไดบรรจุกลองพลาสติก 
                     และบรรจุในกลองพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรเทียบกับผลจาก IE3D (ตอ) 
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5.7 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 
สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบนั้นแบงออกเปนสอง

ขั้นตอน ไดแก (1) การวัดอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล
หนึ่งอิลิเมนต เพื่อหาอัตราขยายของสายอากาศเพียงอิลิเมนตเดียวแสดงดังรูปที่ 5.13 ซ่ึงเปนวิธีที่ใช
สายอากาศสองตัว (two-antenna method) ที่มีลักษณะเหมือนกันสําหรับการวัดทดสอบ โดยตัวที่หนึ่ง
ใชทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสงและอีกตัวหนึ่งที่เหลือจะเปนสายอากาศภาครับ และ (2) การวัด
อัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ โดยกําหนดใหสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลด
แบบไมสมดุลหนึ่งอิลิเมนตเปนสายอากาศภาคสง และสายอากาศแถวลําดับตนแบบเปนสายอากาศ
ภาครับแสดงดังรูปที่ 5.14  

 
 

 
 

รูปที่ 5.13 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลด 
                              แบบไมสมดุลหนึ่งอิลิเมนต 

 
 
 
 

สายอากาศไมโครสตริป 
สองความถี่โพลาไรซแบบวงกลม 

(รังสรรค  วงศสรรค และ อุษา  คงเมือง) สายอากาศทดสอบ 1 อีลิเมนต 

เครื่องวิเคราะหโครงขาย HP 8722D 
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รูปที่ 5.14 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
 
 

สําหรับการคํานวณคาอัตราขยายของสายอากาศจะใชสมการการสงผานของฟริส
(Friis transmission equation) เปนพื้นฐานในการคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศ โดยสมการ
การสงผานของฟริสที่นํามาใชเทากับ 

 

2

4

Pr G Gt rP Rt

λ
π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                                         (5.4) 
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เครื่องวิเคราะหโครงขาย HP 8722D 
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4 = 20log
dB dB dB dBr r t t

RG P P G π
λ

⎛ ⎞− − + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                             (5.7) 

 
โดยที่  tP  คือ  กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสง  
 rP  คือ  กําลังที่รับไดจากสายอากาศภาครับ 
 dBG  คือ  อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับเมื่อ 
   สายอากาศตัวทั้งสองตัวมีลักษณะเหมือนกัน 
 tG  คือ  อัตราขยายของสายอากาศภาคสง 
 rG  คือ  อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 
 R  คือ  ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ 
 
 

5.7.1 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายของของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิด 
โหลดแบบไมสมดุลหนึ่งอิลิเมนต 

  การวัดอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมดุลหนึ่งอิลิเมนต จะใชสายอากาศสองตัวที่มีลักษณะเหมือนกันสําหรับการวัดทดสอบ โดยตัวที่
หนึ่งใชทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสงและอีกตัวหนึ่งที่เหลือจะเปนสายอากาศภาครับจากสมการ
(5.6) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล
หนึ่งอิลิเมนตไดดังนี้ และแสดงคาไดดังตารางที่ 5.2 
ที่ความถี่ 2.45 GHz 
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ที่ความถี่ 5.25 GHz 
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ที่ความถี่ 5.8 GHz 
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ตารางที่ 5.2 คาอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล 

        หนึ่งอิลิเมนต 
ความถี่ (GHz) อัตราขยาย (dB) 

2.45 3.71 
5.25 3.35 
5.80 6 

 
 
5.7.2 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายของของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 

การวัดอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ  จะกําหนดให
สายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุลหนึ่งอิลิเมนตเปนสายอากาศภาคสง และ
สายอากาศแถวลําดับตนแบบเปนสายอากาศภาครับ ซ่ึงไดใชเครื่องวิเคราะหโครงขายวัดกําลังไฟฟาที่
รับไดโดยกําหนดระยะทางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับที่ใชในการวัดทดสอบ
เทากับ 164 เซนติเมตร ทั้งที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz และ 5.8 GHz มีกําลังดานเขาที่ปอนใหกับ
สายอากาศภาคสงเทากับ-10 dB และเมื่อนําคาที่วัดได rP  แทนคาลงในสมการ  (5.7) จะไดคา
อัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบจากการวัดทดสอบที่บรรจุในกลองพลาสติกทั้ง 3 ชนิด
และไมไดบรรจุในกลองพลาสติกเทียบกับคาที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D ซ่ึง
แสดงดังตารางที่ 5.3  
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ตารางที่ 5.3 คาอัตราขยายจากการวดัทดสอบสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
 
 

ความถี่ 
(GHz) 

 

อัตราขยายสายอากาศแถวลําดับตนแบบ (dB) 
 

 

IE3D 
ไมไดบรรจุ

กลองพลาสติก 
บรรจุในกลอง

พลาสติกอะคริลิค 
บรรจุในกลอง
พลาสติกพีวีซี 

บรรจุในกลอง
พลาสติกโพลีสไตรีน
ที่เปนโคพอลิเมอร 

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

 
จากตารางที่ 5.3 พบวาคาอัตราขยายจากผลการวัดทดสอบสายอากาศแถวลําดับ

ตนแบบที่บรรจุในกลองพลาสติกทั้ง 3 ชนิด มีคาลดลงเมื่อเทียบกับคาอัตราขยายของสายอากาศแถว
ลําดับตนแบบที่ไมไดบรรจุในกลองพลาสติก ทั้งนี้เนื่องมาจากกลองพลาสติกทั้ง 3 ชนิดนั้นอาจบดบัง
คล่ืนสัญญาณ โดยแตละพลาสติกซึ่งมีเนื้อสารและคุณสมบัติที่ตางกันก็จะใหผลที่ตางกัน จากการวัด
ทดสอบพบวาสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่บรรจุในกลองพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอร
จะมีคาอัตราขยายสูงที่สุดในทุกชวงแถบความถี่ซ่ึงสอดคลองกับผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศ คือ สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่บรรจุในกลองพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปน
โคพอลิเมอรมีแบบรูปการแผพลังงานที่มีระดับกําลังงานโดยเฉลี่ยในทุกชวงแถบความถี่ทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กสูงที่สุด  และจากการศึกษาคุณสมบัติของกลองพลาสติกทั้ง 3 
ชนิดพบวาพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรนั้นไดมีการปรับปรุงคุณภาพและสมบัติของ
พลาสติกสไตรีนใหดีขึ้น ทําใหมีคุณสมบัติเปลี่ยนไป ซ่ึงมีความเหมาะสมสําหรับการนําไปใชงาน
ภายนอกอาคารได  ดังนั้นจากการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานและอัตราขยายของสายอากาศ
แถวลําดับตนแบบและจากคุณสมบัติของพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรดังที่กลาวขางตน
งานวิจัยนี้จึงไดเลือกใชพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรเปนวัสดุในการบรรจุสายอากาศแถว
ลําดับตนแบบสําหรับการใชงานภายนอกอาคาร  ตารางที่ 5.4 แสดงคาเปรียบเทียบอัตราขยายจากผล
การวัดทดสอบของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุลหนึ่งอิลิเมนต และ
สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่บรรจุในกลองพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอร จะเห็นไดวา
เมื่อมีการนําสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุลมาทําการจัดแถวลําดับ 
ปรับระยะหางระหวางสายอากาศของสายอากาศแถวลําดับที่เหมาะสม  ปรับเปลี่ยนตําแหนงของ
สลิดโหลดในแตละดานของสายอากาศ ทําใหไดสายอากาศแถวลําดับที่มีอัตราขยายดานหนาสูง 
มีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตร และบรรจุในกลองพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรซ่ึงมี
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ความเหมาะสมสําหรับการนําไปใชงานภายนอกอาคาร  ตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ
สําหรับประยุกตใชงานกับเครือขายทองถ่ินแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g  

 
ตารางที่ 5.4 คาอัตราขยายจากผลการวัดทดสอบของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลด 
  แบบไมสมดุลหนึ่งอิลิเมนตและสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 

ความถี่ (GHz) 
สายอากาศไมโครสตริป 

หนึ่งอิลิเมนต 

สายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
ท่ีบรรจุในกลองพลาสติกโพลสีไตรีน 

ท่ีเปนโคพอลิเมอร 
อัตราขยาย (dB) อัตราขยาย (dB) 

2.45 3.71 7.18 
5.25 3.35 9.21 
5.80 6 11.8 

 
 
 5.8 สรุป 

ในบทนี้ไดแสดงการออกแบบ การสราง และการวัดทดสอบคุณลักษณะสมบัติของ
สายอากาศแถวลําดับตนแบบ ทั้งนี้เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป IE3D และผลจากการวัดทดสอบวามีความสอดคลองกันมากนอยเพียงใด ซ่ึงคุณลักษณะ
ของสายอากาศที่ไดทําการวัดทดสอบไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล คาอิมพีแดนซ และอัตราขยาย พบวาคาที่ได
มีความคลายคลึงกัน และไดทําการวิเคราะหหาวัสดุที่เหมาะสมในการบรรจุสายอากาศแถวลําดับ
ตนแบบสําหรับการใชงานจริงภายนอกอาคาร โดยไดพิจารณาจากคุณสมบัติของวัสดุ ผลการวัด
ทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล และอัตราขยายของสายอากาศแถว
ลําดับตนแบบ พบวาวัสดุที่เปนพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรมีคุณสมบัติที่เหมาะสม 
สามารถทนทานตอสภาพแวดลอมภายนอกได ใหผลของการวัดทดสอบที่ดี และมีราคาถูก  



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
 6.1 บทสรุป 

งานวิจ ัยนี ้ไดนําเสนอการวิเคราะหค ุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับให
อัตราขยายดานหนาโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ซ่ึงไดนําสายอากาศมาจัด
แถวลําดับแบบ 41×  เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ ทําการปรับแบบรูปการแผพลังงานใหมีความ
สมมาตรดวยการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดที่อยูบนแตละดานของสายอากาศ สําหรับ
ขั้นตอนในการวิเคราะหพารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปแบบแผนในงานวิจัยนี้ไดวิเคราะห
หาอัตราขยายสูงสุดของสายอากาศแถวลําดับดวยการปรับเปล่ียนระยะหางระหวางสายอากาศ 
ไมโครสตริปที่เหมาะสม  วิเคราะหถึงการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดบนแตละดานของ
สายอากาศไมโครสตริป เพื่อทําใหสายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตร  และวิเคราะหหา
วัสดุที่เหมาะสมในการบรรจุสายอากาศแถวลําดับตนแบบ สําหรับการติดตั้งใชงานสายอากาศ
ภายนอกอาคารเพื่อปองกันการชํารุดเสียหายของสายอากาศจากสิ่งแวดลอมภายนอก จากการ
วิเคราะหคุณสมบัติของวัสดุและผลจากวัดทดสอบ พบวาวัสดุกลองบรรจุสายอากาศแถวลําดับตนแบบ
ชนิดพลาสติกโพลีสไตรีนที่ เปนโคพอลิ เมอรมีคุณสมบัติที่ เหมาะสม  สามารถทนทานตอ
สภาพแวดลอมภายนอกได ใหผลของการวัดทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศที่ดีกวาชนิดอื่น ๆ หา
ไดงาย และมีราคาถูก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดเลือกใชกลองพลาสติกโพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรใน
การนํามาบรรจุสายอากาศแถวลําดับตนแบบสําหรับการใชงานภายนอกอาคาร 

สําหรับการออกแบบสายอากาศแถวลําดับในงานว ิจ ัยนี ้ ในเบื ้องต นได นํา
สายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุลมาจัดแถวลําดับแบบ 41×  ซ่ึงมีระยะหาง
ระหวางสายอากาศไมโครสตริปที่เหมาะสมจะสงผลใหสายอากาศมีอัตราขยายสูงสุด จากนั้นทําการ
ปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดที่อยูบนแตละดานของสายอากาศไมโครสตริป เพื่อใหสายอากาศ
มีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตร โดยไดเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D เพื่อศึกษาความเปนไปได
ของสายอากาศแถวลําดับกอน สําหรับรายละเอียดในการออกแบบ  การสราง ตลอดจนการวัด
ทดสอบ ผลการวัดทดสอบ ไดทําการวิเคราะหและสรุปไวแลวในบทที่ 4 และ 5  จากตารางที่ 6.1
เปนการสรุปคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชไมโครสตริป
ดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ซ่ึงเมื่อพิจารณาความกวางแถบที่ไดสามารถครอบคลุมไดทั้งสาม
แถบความถี่ สํ าห รับการประยุกต ใช งานในเครือข ายทอง ถ่ินแบบไรสายตามมาตรฐาน
IEEE 802.11 a/b/g และเมื่อนําผลคาอัตราขยายที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 
และจากการวัดทดสอบของสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไมไดบรรจุกลองพลาสติกสําหรับการใช
งานภายในอาคาร และคาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่บรรจุในกลองพลาสติก 
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โพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอรสําหรับการใชงานภายนอกอาคาร มาเปรียบเทียบกันพบวามีคา
ใกลเคียงกัน 

 
ตารางที่ 6.1 คุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ  

 

คุณลักษณะของสายอากาศ 
 

แถบที่ 2.45 GHz แถบที่ 5.25 GHz แถบที่ 5.8 GHz 

ความกวางแถบ (IE3D) 
(2.41-2.51 GHz) 

100 MHz 
(5.22-5.38 GHz) 

160 MHz 
(5.54-5.94 GHz) 

400 MHz 

ความกวางแถบ (วัดทดสอบ) 
(2.38-2.54 GHz) 

160 MHz 
(4.98-6.31 GHz) 

1330 MHz 
อัตราขยาย (dB) (IE3D) 7.5 9.6 12.2 
อัตราขยาย (dB) (วัดทดสอบ) 
สายอากาศไมไดบรรจุกลอง
พลาสติก 

 
7.2 

 
9.3 

 
12 

อัตราขยาย (dB) (วัดทดสอบ) 
สายอากาศบรรจุกลองพลาสติก
โพลีสไตรีนที่เปนโคพอลิเมอร 

 
7.18 

 
9.21 

 
11.8 

 
 6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

จากบทสรุปจะพบวาในงานวิจัยนี้สายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดย
ใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุลได ถูกสรางจากวัสดุฐานรอง  FR4 ซ่ึงมีคา 
ไดอิเล็กตริกคาต่ําจึงอาจทําใหสายอากาศมีขนาดใหญกวาความตองการ หากนําไปประยุกตสรางบน
วัสดุฐานรองอื่นที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกสูงกวาเพื่อลดขนาดของสายอากาศลงมา อีกทั้งเปนการ
ทดสอบคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศที่มีตอวัสดุฐานรองอีกดวย นอกจากนี้อาจทําการวิเคราะห
หาวัสดุอ่ืน ๆ ที่มีความเหมาะสมในบรรจุสายอากาศแถวลําดับตนแบบ สําหรับการติดตั้งใชงาน
สายอากาศภายนอกอาคารที่สามารถทนทานตอสภาพแวดลอมภายนอกไดดีกวากลองพลาสติก 
โพลีสไตรีนที่ เปนโคพอลิเมอร มีคุณมบัติที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของสายอากาศ 
แถวลําดับตนแบบใหดียิ่งขึ้น มีราคาถูก สามารถหาไดงายในทองถ่ิน และจะเปนการดีอยางยิ่งหากไดมี
การนําโครงสรางของสายอากาศนี้ไปประยุกตใชงานจริงเพื่อพัฒนาสายอากาศแถวลําดับตนแบบนี้ใหมี
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ความสามารถในการเลื่อนแถบความกวางได ซ่ึงสามารถพัฒนาตอไปไดขึ้นอยูกับความสนใจและการ
ประยุกตใชงานในอนาคต 

ในลําดับสุดทายนี้ผูเขียนหวังวาแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะหและออกแบบ
รวมถึงผลการวิเคราะหและผลการทดลองจากงานวิจัยฉบับนี้จะเปนประโยชน เปนแนวทางที่ดี
ใหแกผูที่สนใจศึกษาและคนควาในเรื่องของสายอากาศไมโครสตริปแบบแผน  
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