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บทคัดยอ 
 
 สํ าห รับการ เข า ใช ง าน เครื อข า ยท อ ง ถ่ินแบบไรส ายในป จจุบัน  จะมี จุ ด เข า ถึ ง
(Access Point : AP)เปนอุปกรณที่อํานวยความสะดวกในการเขาถึงเครือขาย ซ่ึงทําหนาที่เปนจุด
กระจายสัญญาณและเชื่อมตออุปกรณไรสายเขาดวยกันจุดเขาถึงที่ใชงานในปจจุบันนี้เปนอุปกรณที่
ไมมีการผลิตภายในประเทศ จึงไมสามารถพัฒนาเทคโนโลยีไดมากเทาที่ควร ดังนั้นสายอากาศจึง
เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาประยุกตใชงานรวมกับจุดเขาถึงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ
เครือขายทองถ่ินแบบไรสายใหมากขึ้น งานวิจัยนี้จึงนําเสนอการออกแบบและสรางสายอากาศรอง
แบบเรียว(Tapered Slot Antenna : TSA) ที่มีความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz
ถึง 6 GHz ซ่ึงสามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได 
โดยใชสายอากาศเพียงตัวเดียว และไดนําสายอากาศรองแบบเรียวมาทําการจัดแถวลําดับแบบ
วงกลม (circular array) เพื่อเพิ่มอัตราขยาย และเพื่อใหสายอากาศมีคุณลักษณะเชนเดียวกันกับ
สายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (omnidirectional antenna) จึง เหมาะสําหรับการ
ประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสายภายในอาคารขนาดใหญ สวนสาธารณะ หรือใช
สําหรับการเชื่อมโยงแบบจุดตอหลายจุด โดยไดทําการจําลองผลสายอากาศแถวลําดับดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST (Computer Simulation Technology) จากนั้นทําการสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
เพื่อนําไปวัดทดสอบคุณลักษณะเปรียบเทียบความแมนตรงกับผลการจําลองผลที่ไดจากโปรแกรม
สําเร็จรูป CST ตอไป 
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Abstract 
 

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

 
 1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 
  ปจจุบันระบบการสื่อสารแบบไรสายนับไดวามีความสําคัญเปนอยางยิ่ง เนื่องจาก
ผูใชงานสามารถเชื่อมตอเขากับระบบเครือขายจากพื้นที่ใดก็ไดที่อยูในรัศมีของสัญญาณ ทําให
ผูใชงานไดรับความสะดวกมากขึ้นในการเชื่อมตอเครือขาย จากขอดีของระบบการสื่อสารแบบ 
ไรสายดังกลาว สงผลใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับระบบการสื่อสารแบบไรสายอยาง
กวางขวาง และเทคโนโลยีหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจเปนอยางสูงในขณะนี้คือ ระบบเครือขาย
ทองถ่ินแบบไรสาย (Wireless Local Area Network หรือ WLAN) ซ่ึงเปนระบบเชื่อมโยงระหวาง
คอมพิวเตอรหรือเครือขายคอมพิวเตอรเขาดวยกันหรือเปนการเชื่อมตอกับอินเตอรเน็ต ดวยคลื่นวิทยุ 
(Radio Frequency: RF) แทนการใชสายเคเบิลในการรับสงขอมูล สายอากาศนับเปนองคประกอบ
หนึ่งที่มีความสําคัญในระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย  เนื่องจากสายอากาศจะทําหนาที่ในการ
แพรกระจายคลื่นสัญญาณแมเหล็กไฟฟาออกไป โดยมีอากาศเปนตัวกลาง ซ่ึงสามารถแบงสายอากาศ
ออกตามการแพรกระจายคลื่นสัญญาณได 2 แบบ คือ สายอากาศแบบมีทิศทางหรือเจาะจงทิศทาง 
(directional antenna) และสายอากาศแบบรอบทิศทาง (omnidirectional antenna) สําหรับสายอากาศ
แบบมีทิศทาง จะมีลักษณะการกระจายคลื่นในทิศทางใดทิศทางหนึ่งเทานั้น ทําใหผูใชงานสามารถ
บังคับหรือเจาะจงทิศทางการรับสงคลื่นไดตามที่ตองการ สายอากาศประเภทนี้จึงเหมาะสําหรับการ
ใชในงานภายนอกอาคาร ซ่ึงเปนการเชื่อมโยงแบบจุดตอจุด (point-to-point) และสายอากาศแบบรอบ
ทิศทางเปนสายอากาศที่มีลักษณะการกระจายของคลื่นรอบ ๆ สายอากาศ โดยคลื่นจะถูกแพรกระจาย
ออกไปทุกทิศทาง เหมาะสําหรับการใชงานภายในอาคาร หรือใชสําหรับการเชื่อมโยงแบบจุดไป
หลายจุด (point-to-multipoint) โดยสวนมากแลวสายอากาศแบบรอบทิศทางที่ใชงานทั่วไป จะเปน
สายอากาศไดโพลเสนตรง (linear dipole antenna) ซ่ึงมีโครงสรางที่ไมแข็งแรง หักงาย กําลังขยายต่ํา 
และมีความกวางแถบ (bandwidth) ที่แคบ ไมครอบคลุมทุกชวงความถี่ของระบบการสื่อสารแบบ 
ไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 b/g (Wi-Fi) ที่ความถี่ 2.45 GHz และมาตรฐาน IEEE 802.11 a ที่
ความถี่ 5.25 GHz และ 5.8 GHz จากขอจํากัดดังกลาวสายอากาศรองแบบเรียว (Tapered Slot Antenna 
หรือ TSA) จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาประยุกตใชในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 
สําหรับใชงานภายในอาคาร หรือสวนสาธารณะ ที่ตองการความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่
ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz ซ่ึงสามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 
a/b/g ได โดยใชสายอากาศเพียงตัวเดียว และไดนําสายอากาศรองแบบเรียวมาทําการจัดแถวลําดับเพื่อเพิ่ม
อัตราขยาย และความกวางลําคลื่น (beamwidth) ใหมากขึ้น รูปที่ 1.1(ก) และ (ข) แสดงการประยุกตใช
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งานสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียว โดยไดทําการติดตั้งสายอากาศแถวลําดับไวบน
กึ่งกลางของเพดานหอง ทําหนาที่เปนศูนยกลาง (central hub) ในการเชื่อมตอกับเครือขายทองถ่ินแบบไร
สาย เพื่อสงสัญญาณใหแกอุปกรณที่เปนจุดเขาถึง (access point) ในเครือขาย ซ่ึงจะเชื่อมตอกับผูใชงาน 
และทําการติดตั้งสายอากาศแถวลําดับไวบนเสาไฟฟาในสวนสาธารณะ ตามลําดับ 
 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 1.1 การประยุกตใชงานสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียว 
 



 

 
 

3

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวจัิย 
  1.2.1 ศึกษารูปแบบและออกแบบสายอากาศรองแบบเรียว สําหรับประยุกตใช
งานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 
  1.2.2 ออกแบบและจําลองผลสายอากาศแถวลําดับโดยใชรองแบบเรียว ดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป CST (Computer Simulation Technology) 
  1.2.3 สรางสายอากาศแถวลําดับโดยใชรองแบบเรียวตนแบบ เพื่อเปรียบเทียบผล
ของการวัดทดสอบและผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

  1.3.1 ศึกษารูปแบบและวิเคราะหคุณลักษณะสายอากาศรองแบบเรียว 
  1.3.2 ศึกษาวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับโดยใชรองแบบเรียว 
  1.3.3 สรางสายอากาศแถวลําดับโดยใชรองแบบเรียวตนแบบ เพื่อเปรียบเทียบผล
จากการวัดทดสอบและผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
 

1.4 สมมุติฐานของการวิจัย 
  1.4.1 เมื่อทําการออกแบบดวยสายอากาศรองแบบเรียว จะสงผลใหไดความกวาง
แถบที่กวางมากขึ้น 
  1.4.2 เมื่อนําสายอากาศรองแบบเรียวมาจัดแถวลําดับแบบวงกลม (circular array)
ทําใหสายอากาศมีอัตราขยายเพิ่มขึ้น และมีแบบรูปการแผกระจายคลื่นในลักษณะรอบทิศทาง 
 
 1.5 วิธีดําเนินการวิจัยและสถานที่ทําการทดลอง / เก็บขอมูล 
  1.5.1 วิธีดําเนินการวิจัย 

    - ศึกษาและสํารวจวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับสายอากาศรองแบบเรียว 
   - ศึกษารูปแบบของสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
 - ศึกษาการใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST ทําการออกแบบสายอากาศรอง

แบบเรียวและจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และวิเคราะห
สมรรถนะของสายอากาศ เพื่อใชงานในระบบเครือขายทองถ่ินแบบ 
ไรสาย 

 - สรางสายอากาศรองแบบเรียว  และวัดทดสอบคุณลักษณะของ
สายอากาศ 
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 - สรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียวตนแบบ 
วัดทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการ
จําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 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 

 
 สายอากาศที่ใชสําหรับระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสายมีดวยกันหลายแบบหลายชนิด โดย
มีโครงสรางที่แตกตางกันออกไป  ซ่ึงไดมีการพัฒนาและปรับปรุงมาโดยตลอดเพื่อใหเกิด
ประสิทธิภาพในการเชื่อมตอมากที่สุด โดยในบทนี้จะกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับ
สายอากาศที่ใชสําหรับระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย ซ่ึงมีอยูหลายแบบหลายประเภท เมื่อ
พิจารณาใหลึกลงมาในระดับที่สนใจเพื่อใหสอดคลองกับงานวิจัยฉบับนี้แลว สายอากาศที่ได
ทําการศึกษาคนควาสามารถแบงออกเปน โดยแบงออกเปน 2 สวนหลักไดแก 1.สายอากาศโมโนโพล
และ 2.สายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศรองแบบเรียว 
 

2.1 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  2.1.1 สายอากาศโมโนโพล 
   สายอากาศที่นิยมนํามาใชงานในระบบการสื่อสารแบบไรสายมากที่สุด คือ 
สายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) เนื่องจากเปนสายอากาศที่มีน้ําหนักเบา และมีโครงสราง
ของสายอากาศที่ไมซับซอน งายตอการออกแบบและสราง (Chen, Peng and Liang, 2005) โดย
สวนประกอบของสายอากาศที่ทําหนาที่ในแผกระจายคลื่นจะถูกติดตั้งอยูบนระนาบกราวดแบบ
อนันต ขอเสียของสายอากาศโมโนโพล คือ สามารถใชงานไดเพียงแถบความถี่เดียว 
  2.1.2 สายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศรองแบบเรียว 
   สายอากาศไมโครสตริป (Jame and Hall, 1989) ประกอบดวยสวนที่เปน
แผนหรือแพทช (patch) ที่เปนตัวนํา โดยทั่วไปจะมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงจะถูก
แยกออกจากกันดวยแผนระนาบกราวนด และมีลักษณะเปนชั้นหรือที่ เ รียกวา วัสดุฐานรอง 
ไดอิเล็กตริก ไมโครสตริปไดรับความนิยมอยางมากในการใชงานทางดานสายอากาศ เนื่องจากมี
ลักษณะแบนราบ ไมตานลมและสามารถติดกับผิวของยานพาหนะได และยังมีขอดีในแงของราคา
ถูก น้ําหนักเบา และมีความสะดวกในการสรางและการติดตั้ง สายอากาศรองแบบเรียวเปนสายอากาศ
ไมโครสตริปอีกประเภทหนึ่งที่มีแถบความถี่กวางโดยสายอากาศรองแบบเรียวมีหลายแบบ
(Rajaraman, 2001); (Syeda, 2006) แสดงดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงลักษณะของรองแบบเรียวสามารถแบงออก
ไดเปน 3 ประเภทคือ (1) รองเรียวที่ไมเปนเสนตรง (non linear tapered slot) ไดแก รองเรียวแบบเสน
โคงเอกซโพเนนเชียล (exponential tapered slot หรือ vivaldi) ดังรูปที่ 2.1(ก) รองเรียวแบบเสนโคง
สัมผัส (tangential tapered slot) ดังรูปที่ 2.1(ข) และรองเรียวแบบเสนโคงพาราโบลิค (parabolic 
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tapered slot) ดังรูปที่ 2.1(ค)  (2) รองเรียวที่เปนเสนตรง (linear tapered slot) ไดแก รองเรียวแบบ
เสนตรง (linear tapered slot) ดังรูปที่ 2.1(ง) และรองเรียวแบบเสนตรงไมตอเนื่อง (broken-linear 
tapered slot) ดังรูปที่  2.1(ซ)  และ  (3) รองเรียวที่มีความกวางคงที่  (constant width tapered slot) 
ไดแก รองเรียวแบบเสนตรงคงที่ (linear-constant tapered slot) ดังรูปที่ 2.1(จ) รองเรียวแบบเสนโคง
เอกซโพเนนเชียลคงที่  (exponential-constant tapered slot) ดัง รูปที่  2 .1(ฉ ) และรองเรียวแบบ
ขั้นบันไดคงที่ (step-constant tapered slot) ดังรูปที่2.1(ช)และนอกจากนี้สายอากาศรองแบบเรียวยัง
สามารถออกแบบและสรางไดงายบนแผนวงจรพิมพ (Printed-Circuit Board : PCB) และมีความงาย
สําหรับการปรับสมดุลของอิมพีแดนซในการปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริป  (Lee and 
Chen, 1997) ดังนั้นสายอากาศรองแบบเรียวจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่มีความเหมาะสมทั้งในดานของ
วัสดุอุปกรณและราคา สําหรับประยุกตใชกับเครือขายทองถ่ินแบบไรสายภายในประเทศ 
 

 
 

รูปที่ 2.1 สายอากาศรองแบบเรียวรูปแบบตาง ๆ (ก) รองเรียวแบบเสนโคงเอกซโพเนนเชียล 
              (ข) รองเรียวแบบเสนโคงสัมผัส (ค) รองเรียวแบบเสนโคงพาราโบลิค (ง) รองเรียว 
               แบบเสนตรง (จ) รองเรียวแบบเสนตรงคงที่ (ฉ) รองเรียวแบบเสนโคงเอกซโพเนน 

          เชียลคงที่ (ช) รองเรียวแบบขั้นบนัไดคงที่ (ซ) รองเรียวแบบเสนตรงไมตอเนื่อง 
 
 

 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

(จ) (ฉ) (ช) (ซ) 
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  สําหร ับงานว ิจ ัยแรกที ่ต ีพ ิมพ เกี ่ยวก ับสายอากาศรองแบบเรียว  ค ือ
สายอากาศวิวอลดิบนวัสดุฐานรองที่เปนอะลูมิเนียม (Gibson, 1979) โดยการออกแบบใหชองเปดของ
ปลายสายอากาศตองมีขนาดใหญกวาครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นเนื่องจากสายอากาศรองแบบเรียวมี
คุณลักษณะเปนแถบกวาง ซ่ึงสามารถทําใหความกวางแถบเพิ่มขึ้นไดอีกโดยการเพิ่มไดอิเล็กตริคของ
วัสดุฐานรอง (Kasturi and Schaubert, 2006) การใชบาลันในการปรับสมดุลระหวางจุดปอนกําลังงาน
และสายอากาศ  (Lera, Garcia, Rajo, and Segovia, 2006)  สงผลใหมี อัตราขยายที่คอนข างต่ํ า
(Kim and Chang, 2004) จึงไดทําการควบคุมการเลื่อนเฟสดวยตัวแปลงสัญญาณไพอิโซอิเล็กทริก
(PiezoElectric Transducer : PET) ในระนาบสนามแม เหล็ก  นอกจากนี้  (Elsherbini, Zhang, Lin, 
Kuhn, Kamel, Fathy, and Elhennawy, 2007) ไดนําเสนอถึงวิธีการเพิ่มอัตราขยายดวยการลดความ
กวางลําคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กใหแคบลงเพื่อใหเกิดความสมมาตรของแบบรูปการแผพลังงาน
โดยการเพิ่มแทงโพลีสไตรีน (polystyrene rod) และยังมีงานวิจัยอีกมากมายที่ไดศึกษาถึงพารามิเตอร
ที่สําคัญของสายอากาศรองแบบเรียว เชน ศึกษาเปรียบเทียบวัสดุฐานรองที่เหมาะสมสําหรับ
สายอากาศแอนติโพดอลวิวอลดิ (antipodal vivaldi antenna) (Hood, Karacolak, and Topsakal, 2007) 
ระหวาง RO3006 และ FR4 โดยไดพิจารณาผลของการสูญเสียยอนกลับ (return loss) แบบรูปคลื่น
ระยะไกล (far field pattern) การตอบสนองของเฟส (phase response) กลุมหนวง (group delay) และ
อัตราขยาย พบวาวัสดุฐานรองที่เปน FR4 มีความเหมาะสมเนื่องจากใหผลของการสูญเสียยอนกลับที่
ดี และมีความงายในการออกแบบ 
 
 2.2 สรุป 
  สายอากาศรองแบบเรียวเปนสายอากาศไมโครสตริปอีกประเภทหนึ่งที่มีแถบความถี่
กวางซึ ่งสามารถนําไปประยุกตใชงานในระบบเครือขายทองถิ่นแบบไรสาย สามารถรองรับ
มาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได โดยใชสายอากาศเพียงตัวเดียว สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําสายอากาศ
รองแบบเรียวมาจัดแถวลําดับแบบวงกลม เพื่อเพิ่มอัตราขยายและเพื่อใหสายอากาศมีคุณลักษณะ
เชนเดียวกันกับสายอากาศแบบรอบทิศทาง ซ่ึงมีลักษณะการกระจายของคลื่นรอบ ๆ สายอากาศใน
ระนาบอะซิมุธ (azimuth plane) โดยคล่ืนจะถูกแผกระจายออกไปทุกทิศทาง จึงเหมาะสําหรับการ
ประยุกตใชงานกับเครือขายทองถ่ินแบบไรสายทั้งภายในและภายนอกอาคาร หรือสวนสาธารณะ 
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บทที่ 3  
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 

 
 สายอากาศไมโครสตริปเปนสายอากาศที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากสําหรับการ
ประยุกตใชงานเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย ซ่ึงโดยทั่วไปแลวสามารถแบงโครงสรางของสายอากาศ
ไมโครสตริปไดสามสวน ไดแก (1) สวนบนจะเปนแผนตัวนําที่ใชสําหรับการแพรกระจายคลื่น 
(2) สวนที่เปนวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกซึ่งคั่นกลางระหวางระนาบกราวดและแผนตัวนํา และ 
(3) ระนาบกราวด สําหรับแผนตัวนําโดยทั่วไปมักจะมีรูปรางเปนสี่เหลียมมุมฉากหรือวงกลม
สายอากาศไมโครสตริปมีความสะดวกในการสรางลงในแผนวงจรพิมพ โดยที่แผนตัวนําจะถูกวางไว
ที่ดานหนึ่งของแผนวงจรพิมพ และอีกดานหนึ่งจะทําหนาที่เปนแผนระนาบกราวนด สําหรับความ
แมนยําของคาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรองถือวามีความสําคัญมาก เนื่องจากเปนพารามิเตอรที่มี
ผลตอการเดินทางของคลื่น ความถี่เรโซแนนซ และคุณลักษณะการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ 
ในการปอนกําลังใหแกสายอากาศไมโครสตริปสามารถทําการปอนกําลังไดหลายวิธี แตที่นิยมใชมอียู
ดวยกันสี่วิธี ไดแก เสนไมโครสตริป (microstrip line) เสนแกนรวม (coaxial line) โพรบแกนรวม
(coaxial probe) และอะเพอรเจอรเชื่อมตอ (aperture coupling) ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเนนในสวนของการ
ปอนกําลังดวยเสนไมโครสตริป โดยตัวปอนกําลังที่นํามาตอกับสายอากาศควรจะมีคาอิมพีแดนซของ
สายเคเบิลเทากับอิมพีแดนซของสายอากาศดวย โดยสายนําสัญญาณที่จะตอเขากับเครื่องมือวัดและ
ทดสอบสายอากาศนั้น สวนใหญจะมีอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการแมตช
อิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศไมโครสตริปใหมีคาเทากับ 50 โอหม ในการออกแบบสายอากาศ
ไมโครสตริปมีพารามิเตอรที่จําเปนตองคํานึงถึง ไดแก ความถี่ปฏิบัติงานของสายอากาศ (operating 
frequency : fc ) คาคงที่ไดเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรอง (dielectric constant : rε ) และความสูง
ของไดอิเล็กตริกหรือความสูงของวัสดุฐานรอง (high : h) 
 

3.1 สายอากาศรองแบบเรียว 
  สายอากาศรองแบบเรียวหรือสายอากาศรอยบาก (notch antenna) เปนสายอากาศ 
ไมโครสตริปซึ่งจัดวาเปนสายอากาศประเภทคลื่นจร (traveling-wave antennas) สายอากาศรองแบบ
เรียวนั้นมีขอดีหลายประการ อาทิเชน มีโครงสรางที่งาย น้ําหนักเบา ออกแบบ สรางและติดตั้งเพื่อใช
งานไดงาย และสามารถใชงานรวมกับ MICs (microwave integrated circuits) ได เนื่องจากสายอากาศ
มีลักษณะที่เปนรองแบบเรียว จึงเหมาะสําหรับการใชงานที่ตองการความถี่ปฏิบัติการที่มีแถบความถี่
กวาง 
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  3.1.1 โครงสรางของสายอากาศรองแบบเรียว 
   สายอากาศรองแบบเรียวนั้นมีดวยกันหลายรูปแบบดังไดกลาวในบทที่ 2
โดยทุกรูปแบบจะมีแบบรูปการแผพลังงานที่เหมือนกัน จะแตกตางกันก็เพียงแตพื้นที่ของการแผ
พลังงานเทานั้นเนื่องจากขอจํากัดของขอมูลในการออกแบบสายอากาศรองแบบเรียวรูปแบบ
ตาง ๆ ดังนั้นจึงมีเพียงสายอากาศรองแบบเรียวที่เปนรองเรียวแบบเสนโคงเอกซโพเนนเชียลและรอง
เรียวแบบเสนตรงเทานั้นที่ไดมีการศึกษาอยางกวางขวาง (Kai Fong Lee, and Wei Chen, 1997)
งานวิจัยนี้ไดนําสายอากาศรองแบบเรียวที่มีรูปรางของรองเรียวแบบโคงแบบเอกซโพเนนเชียลหรือ
สายอากาศวิวอลดิ สําหรับการประยุกตใชงานเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย  เนื่องจากมีการ
เปลี่ยนแปลงของความกวางลําคลื่นกับมุมการเปดที่ชัดเจนและแบบรูปของอิลิเมนตจะมีจุดศูนย 
(null) นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับรองเรียวแบบเสนตรง (Amena Kauser Syeda, 2006) รูปที่ 3.1
แสดงโครงสรางของสายอากาศรองแบบเรียว ซ่ึงถูกสรางดวยวัสดุที่เปนไมโครสตริปที่ประกอบดวย
รองเรียวที่โคงแบบเอกซโพเนนเชียลบนแผนโลหะมีวัสดุฐานรองคั่นกลางซึ่งมีคาคงที่ไดอิเล็กตริก 

rε  และมีความสูง h โดยปอนกําลังเขาที่ดานหลังของสายอากาศ 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางสายอากาศรองแบบเรียว 

 
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 

(ก) ดานหนา (ข) ดานบน 

H 
Wst 

Al 

Aw Fw 

Fl Lt Lg 

Wst 

Ds 

วัสดุฐานรอง 

เสนไมโครสตริป 

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

หนึ่งในสี่ของความยาวคลื่นของรอง 
 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) 
 
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 
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   ดังนั้นจึงสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรอางอิงตาง ๆ ของสายอากาศรอง
แบบเรียวแสดงไดดังตอไปนี้ เมื่อกําหนดใหมีความถี่ปฏิบัติการในชวง 2 GHz ถึง 6 GHz และปอน
กําลังงานดวยเสนไมโครสตริป 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
9

min

m3 10 s 75
2 2 2 2 10 Hzw

CF
f

λ ×
= = = =

× × ×
  mm 

 
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) กวาง
เทากับ 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 
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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

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

 

( ) 1

1 exp 1
8 4exp
HW

H H

−
′⎛ ⎞

= −⎜ ⎟′⎝ ⎠
 

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

และ 
8

0 9

m3 10 s 122.45
2.45 10 Hz

V
f

λ
×

= = =
×

  mm 

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

119.9 2 4.4 1 2 4.4
H π

π

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

 

( )
( )( )

( )

1

1
3

exp 1.53 1
8 4exp 1.531.6 10

W
m

−

−

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟× ⎝ ⎠

 

1 3.02W =   mm 
 
จากคาพารามิเตอรที่คํานวณไดทั้งหมด แสดงไดดังตารางที่ 3.1 ซ่ึงเปนคาพารามิเตอรอางอิงของ
สายอากาศรองแบบเรียว 
 
ตารางที่ 3.1 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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   3.1.2 วิธีการปอนกําลังงานสายอากาศรองแบบเรียว 
   โดยสวนมากแลวสายอากาศรองแบบเรียวจะมีลักษณะของรอง (slotline) ที่
มีการแผออกทําใหการปอนกําลังงานใหแกสายอากาศรองแบบเรียวตองคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลง
ระหวางรองและการสงผานไปยังตัวกลาง (transmission media) ดังนั้นรองของสายอากาศจะตอง
เชื่อมตอกับจุดปอนกําลังงานของสายอากาศ สําหรับวิธีในการปอนกําลังงานใหแกสายอากาศรอง
แบบเรียวนั้นมีดวยกัน 7 วิธี (Richard Q. Lee and Rainee N. Simons, 1997) ไดแก  (1) การปอนกําลัง
งานดวยเสนแกนรวม (coaxial line feed)  (2) การปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริป (microstrip 
line feed)  (3) การปอนกําลังงานดวยทอนําคลื่นที่อยูบนระนาบเดียวกัน (conventional coplanar 
waveguide feed หรือ CPW feed)   (4) การปอนกําลังงานดวยทอนําคลื่นที่อยูบนระนาบกราวด
เดียวกัน (ground conventional coplanar waveguide feed หรือ GCPW feed)  (5) การปอนกําลังงาน
ดวยทอนําคลื่นที่อยูบนระนาบกราวดเดียวกันโดยมีตัวนําดานหลังที่มีขอบเขต (conductor-backed 
finite ground-plane coplanar waveguide feed หรือ FCPW feed) สามารถทําการเชื่อมตอได 2 แบบ
คือ ใหกําลังงานเชื่อมตอจากสตริปไปยังรองของสายอากาศ (strip-to-slot) หรือแบบสตริปศูนยกลาง
(center-strip) และใหกําลังงานเชื่อมตอจากรองไปยังรองของสายอากาศ (slot-to-slot) หรือแบบรอง
(notch)  (6) การปอนกําลังงานดวยไมโครสตริปไปยังจุดเชื่อมไมโครสตริป (microstrip-to-coupled 
microstrip feed) และ  (7) การปอนกําลังงานดวยเสนสตริป (stripline feed) แสดงดังรูปที่ 3.2  
  สําหรับงานวิจัยนี้ใชวิธีการปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริปเนื่องจาก
เปนวิธีที่งาย ทั้งการออกแบบและการแมตชสายอากาศ รูปที่ 3.3 แสดงการปอนกําลังงานดวยเสน 
ไมโครสตริปไปยังรองของสายอากาศ โดยที่ sλ  คือ ความยาวคลื่นของรอง (slot wavelength) 
และ mλ  คือ ความยาวคลื่นของไมโครสตริป (microstrip wavelength) 
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รูปที่ 3.2 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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รูปที่ 3.3 การปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริป 
 

  3.1.3 การจัดแถวลําดับของสายอากาศรองแบบเรียว 
รูปที่ 3.4 แสดงรูปรางมาตรฐานในการจัดแถวดับของสายอากาศรองแบบ

เรียวโดยรูปที่ 3.4(ก) แสดงสนามของสายอากาศรองแบบเรียว ทําใหไดรูปรางในการจัดแถวลําดับใน
ระนาบสนามแมเหล็กและระนาบสนามไฟฟา ดังรูปที่ 3.4(ข) และ (ค) ตามลําดับ 

เมื่อจัดประเภทของสายอากาศออกตามการแพรกระจายคลื่นสัญญาณ 
พบวาสายอากาศรองแบบเรียวเปนสายอากาศแบบมีทิศทางหรือเจาะจงทิศทาง (directional antenna)
คือ มีลักษณะของการกระจายคลื่นในทิศทางใดทิศทางหนึ่งเทานั้น แสดงดังรูปที่ 3.5 เพื่อให
สายอากาศรองแบบเรียวมีลักษณะการกระจายของคลื่นรอบ ๆ สายอากาศในระนาบอะซิมุธ หรือมี
คุณสมบัติเปนสายอากาศแบบรอบทิศทาง งานวิจัยนี้จึงไดออกแบบสายอากาศรองแบบเรียวใหมีการ
จัดแถวลําดับแบบวงกลม ดังรูปที่ 3.6 ทําใหไดสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบที่มีความกวาง
แถบกวางตามคุณสมบัติของสายอากาศรองแบบเรียวและสามารถครอบคลุมพื้นที่ไดมากขึ้น 
 

 
               (ก) สนามของสายอากาศ           (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก                (ค) ระนาบสนามไฟฟา 
 

รูปที่ 3.4 รูปรางมาตรฐานในการจัดแถวดับของสายอากาศรองแบบเรียว 
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รูปที่ 3.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรองแบบเรียว 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 รูปรางของแถวลําดบัแบบวงกลม 
 

3.2 สรุป 
จากทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของของสายอากาศรองแบบเรียว โดยเริ่มศึกษาจาก

โครงสรางของสายอากาศกอน เพื่อใหไดสายอากาศที่มีโครงสรางที่งาย ไมซับซอน ตอมาไดศึกษาใน
สวนของการปอนกําลังงานใหแกสายอากาศ โดยไดเลือกวิธีการปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริป
เนื่องจากเปนวิธีที่งาย ทั้งการออกแบบและการแมตชสายอากาศ และในสวนสุดทายไดศึกษารูปแบบ
ของการจัดแถวลําดับเพื่อใหไดสายอากาศรองแบบเรียวที่มีลักษณะการกระจายของคลื่นรอบ ๆ
สายอากาศในระนาบอะซิมุธ หรือมีคุณสมบัติเปนสายอากาศแบบรอบทิศทาง 

x y 

z 
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บทที่ 4 
การวิเคราะหและออกแบบสายอากาศ 

 
ในบทนี้จะนําเสนอการวิเคราะหและออกแบบสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบ

เรียวดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใช
รองแบบเรียวสําหรับการประยุกตใชงานเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย โดยในขั้นตอนแรกไดทําการ
ออกแบบและจําลองผลสายอากาศรองแบบเรียวเพียงหนึ่งอิลีเมนต เพื่อใหไดสายอากาศที่มีความ
กวางแถบที่สามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได จากนั้น
นําสายอากาศรองแบบเรียวมาทําการจัดแถวลําดับแบบวงกลมเพื่อใหไดความกวางลําคลื่นใน
ระนาบอะซิมุธที่กวางขึ้นและมีอัตราขยายของสายอากาศเพิ่มขึ้น 
 

4.1 ศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองสายอากาศรองแบบเรียวดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป CST 
จากบทที่ 3 สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรอางอิงตาง ๆ ของสายอากาศรองแบบ

เรียวไดดังตารางที่ 3.1 ซ่ึงเปนคาอางอิงในการออกแบบสายอากาศรองแบบเรียว จะไดผลจากการ
จําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เปนแบบจําลองสายอากาศรองแบบเรียวและคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับ ( 11S ) ดังรูปที่ 4.1(ก) และ (ข) ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวามีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ
ไมเปนไปตามวัตถุประสงคในการออกแบบ ดังนั้นจึงไดทําการปรับหาคาที่เหมาะสม เพื่อใหได
สายอากาศรองแบบเรียวที่มีความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการตั้งแต 2 GHz ถึง
6 GHz โดยมี ค าพ า ร ามิ เ ตอร ที่ ใ ช ในก า รปรั บหาค าที่ เ หม าะสม  ได แ ก  คว ามย าวของ
สายอากาศ (antenna length : lA ) ความกวางของรอง(flared slotline width : wF ) ความยาวชดเชย
ดานหลังสตับ (backwall offset : gL ) อัตราความโคงของรองเรียวเอกซโพเนนเชียล (exponential 
opening rate : aR ) การปรับมาตราสวนของสายอากาศรองแบบเรียว และความสูงของวัสดุฐานรอง
(substrate height : H ) ซ่ึงจะพิจารณาการปรับหาคาที่เหมาะสมจากคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ
ของสายอากาศ 
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(ก) แบบจําลองสายอากาศ 
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(ข) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
 

รูปที่ 4.1 ผลจากการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
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   4.1.1 ความยาวของสายอากาศ 
    เมื่ อทํ าการ เปลี่ ยนแปลงค าความยาวของสายอากาศ  หรือ  lA  คือ
ให lA  เทากับ 179.5 มิลลิเมตร  187.5 มิลลิเมตร 192.5 มิลลิเมตร และ 195.5 มิลลิเมตร  โดยให
คาพารามิเตอรอ่ืน ๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผลพบวาเมื่อสายอากาศรองแบบเรียวมีความยาวเพิ่มมาก
ขึ้นจะทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ มีจํานวนของการแกวง (oscillation) ที่เพิ่มขึ้นแสดงไดดัง
รูปที่ 4.2 ดังนั้นจึงเลือกคาความยาวของสายอากาศเทากับคาอางอิงเดิมคือ 187.5 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.2 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา lA  
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    4.1.2 ความกวางของรอง 
    เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความกวางของรอง หรือ wF  คือ ให wF

เทากับ 70 มิลลิเมตร 75 มิลลิเมตร 86 มิลลิเมตร และ 90 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ 
มีคาคงที่ พบวาเมื่อคา wF  เพิ่มขึ้น ทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดีขึ้นเนื่องจากเปนการเพิ่ม
พื้นที่ในการแผกระจายพลังงาน แตถา wF  เพิ่มมากขึ้นจะพบวาความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลาง
จะเลื่อนไปยังความถ่ีที่สูงขึ้น (Amena Syeda, 2006) แตจากการจําลองผลจะเห็นไดวาเมื่อ wF

เทากับ 75 มิลลิเมตร มีผลของคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดีที่สุด แสดงดังรูปที่ 4.3 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 4.3 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา wF  
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    4.1.3 ความยาวชดเชยดานหลังสตับ 
    เมื่ อทํ าการเปลี่ ยนแปลงค าความยาวชดเชยด านหลังสตับ
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+ ) โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ มีคาคงที่ จากการ
จําลองผล พบวาเมื่อคา gL  เพิ่มขึ้น ทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดีขึ้นที่ความถี่ปฏิบัติการ
ชวงความถี่ต่ํา แตถา gL  เพิ่มมากขึ้นจะพบวาความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางจะเลื่อนไปยัง
ความถี่ที่สูงขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.4 ดังนั้นเลือกคา gL เทากับ 14.73 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.4 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา gL  
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    4.1.4 อัตราความโคงของรองเรียวเอกซโพเนนเชียล 
    เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราความโคงของรองเรียวแบบ 
เอกซโพเนนเชียล หรือ aR  คือ ให aR  เทากับ 1 2 3 และ 4 โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ มีคาคงที่ 
จากการจําลองผลพบวา เมื่อคา aR  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่ต่ําลดลง และชวง
ความถี่กลางมีการแมตชที่ไมดี  จากรูปที่  4.5 จะเห็นไดวาที่คา  aR  เทากับ  3 จะใหผลของคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ดีสุด เมื่อ aR  นอยกวา 3 พบวาไดความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่ต่ํา
มากกวา 3 GHz และเมื่อ aR  มากกวา 3 พบวาความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางมีการแมตชที่ไมดี 
มีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับมากกวา -10 dB ดังนั้นเลือกคา aR  เทากับ 3 
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รูปที่ 4.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา aR  
 
 
 
 
 

 Ra = 1 
Ra = 2 
Ra = 3 
Ra = 4 
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    4.1.5 การปรับมาตราสวนของสายอากาศ 
  จากผลการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวจะเห็นวาเมื่อทําการปรับ

หาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมแลว ผลของคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับยังมีความกวางแถบไม

ครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz ถึง 6 GHz ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดใชเทคนิคในการปรับมาตรา

สวนของสายอากาศ ซ่ึงทําการปรับมาตราสวนของสายอากาศใหมีขนาดใหญขึ้นเนื่องจากผลการ

จําลองที่ไดมีความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่สูง โดยนําคาคงที่ ไดแก 1.6  1.7 และ 1.8 มาคูณเขากับ

พารามิเตอรของสายอากาศ พบวาคาคงที่ 1.7 ใหผลของความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่

ปฏิบัติการ 2 GHz ถึง 6 GHz ตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ แสดงไดดังรูปที่ 4.6 ซ่ึงกราฟเสน

ทึบจะเปนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของผลการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวที่มีการปรับ

คาพารามิเตอรตาง ๆ แลวแตยังไมไดมีการคูณคาคงที่เขากับพารามิเตอรของสายอากาศ และจะเหน็ได

วาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ไดมีการแมตชที่ไมดี ดังนั้นในขั้นตอนตอไปจึงไดทําการปรับคา

สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับใหมีการแมตชที่ดีขึ้น โดยการปรับหาคาความสูงของวัสดุฐานรอง  
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รูปที่ 4.6 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อทําการปรับมาตราสวนของสายอากาศ  
 

x 1.0 
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    4.1.6 ความสูงของวสัดุฐานรอง 
    เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความสูงของวัสดุฐานรองหรือ H  คือ 
ให H  เทากับ 1.6 มิลลิเมตร 3.2 มิลลิเมตร 4.8 มิลลิเมตร และ 6.4 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอร
อ่ืน ๆ มีคาคงที่ เมื่อคา H  เพิ่มขึ้น ทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่มีการแมตชดีขึ้น จาก
การจําลองผลพบวา H  มีคาเทากับ 3.2 มิลลิเมตร มีผลการแมตชที่ดีที่สุด แสดงดังรูปที่ 4.7 ดังนั้น
เลือกคา H  เทากับ 3.2 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 4.7 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา H  

 
 
 
 
 
 
 

H = 1.6 mm 
H = 3.2 mm 
H = 4.8 mm 
H = 6.4 mm 
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จากการปรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจะไดผลการจําลองสายอากาศ

รองแบบเรียวตนแบบที่มีความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz

แสดงคาพารามิเตอรของสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.8 แสดงผลการ

จําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบ จะเห็นวาคาสัมประสิทธการสะทอนกลับมีคานอยกวา 

-10 dB ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz ดังรูปที่ 4.8(ข) อัตราสวนคลื่นนิ่งมีคาต่ํากวา 2

ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz เชนกัน แสดงไดดังรูปที่ 4.8(ค) สําหรับแบบรูปการแผ

พลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กแสดงดังรูปที่ 4.8(ง) และ (จ) ตามลําดับ

ซ่ึงมีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทาง โดยผลการจําลองที่ไดมีอัตราขยายดังตารางที่ 4.2  

  
ตารางที่ 4.1 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 4.2 คาอัตราขยายจากผลการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบ 
 

ความถี่ (GHz) 
 

 

อัตราขยาย (dB) 

2.45 11 
5.25 8.35 
5.80 7.37 

 
 
 

 
 

(ก) แบบจําลองสายอากาศตนแบบ 
 

รูปที่ 4.8 ผลจากการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
 
 

x 

z 
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(ข) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
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(ค) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

รูปที่ 4.8 ผลจากการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 

6 
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°0θ =

 
 

(ง) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
 
 

°0φ =

 
 

(จ) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.8 ผลจากการจําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 

         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 

         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 



 

 
 

29

4.2 ศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
โดยใชรองแบบเรียวดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 

   เมื่อไดสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบแลว ในขั้นตอนตอไป คือ การออกแบบและ
จําลองผลสายอากาศแถวลําดับวงกลม งานวิจัยนี้ไดทําการจัดแถวลําดับแบบวงกลมโดยใชสายอากาศ
รองแบบเรียวจํานวน  4 อิลิเมนต แสดงไดดังรูปที่ 4.9  ทําการปรับหาระยะ  (distance : D )  ที่
เหมาะสมในการจัดแถวลําดับแบบวงกลม เพื่อใหสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีแบบรูปการแผแบบ
รอบตัวในระนาบอะซิมุธ สําหรับการประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสายซึ่งมีความกวาง
แถบครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz สามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบไรสายตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได  จากนั้นไดวิเคราะหหารูปรางของตัวสะทอน (reflector) อะลูมิเนียมที่
เหมาะสม เพื่อทําหนาที่ในการลดคลื่นพูหลัง(back lobe) ซ่ึงไดทําการจําลองผลสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมที่มีตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอก  ส่ีเหล่ียม  และสี่เหล่ียมเอียง 45o และไดวิเคราะหหา
อัตราขยายสูงสุดของสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยการนําแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและดานลางของ
สายอากาศแถวลําดับวงกลม  
 
 

 
 

รูปที่ 4.9 แบบจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
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    4.2.1 การปรับหาระยะที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับ 
     สําหรับการปรับหาระยะที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับแบบวงกลม
โดยกําหนดใหระยะในการจัดแถวลําดับ หรือ D  เทากับ 122.45 มิลลิเมตร (λ ) 183.67 มิลลิเมตร (1.5λ ) 
244.9 มิลลิเมตร (2λ )  และ 306.12 มิลลิเมตร (2.5λ )  จากผลการจําลองพบวาระยะในการจัดแถวลําดับที่
เปลี่ยนไปไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับและอัตราสวนคลื่นนิ่ง แตระยะในการจัดแถวลําดับ
ที่เปลี่ยนไปจะมีผลตออัตราขยายและแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม ดังนั้น
งานวิจัยนี้ไดเลือกระยะในการจัดแถวลําดับเทากับ 183.67 มิลลิเมตร เนื่องจากใหอัตราขยายในทุก ๆ ชวง
ความถี่ใชงานสูงสุด แสดงดังตารางที่ 4.3  รูปที่ 4.10(ก) และ (ข) แสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีระยะในการจัดแถวลําดับ
เทากับ 183.67 มิลลิเมตร จากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.3 คาอัตราขยายจากผลการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลม 

 

ความถี่ (GHz) 
 

 

อัตราขยาย (dB) 

2.45 7.47 
5.25 6.16 
5.80 5.27 
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°0θ =

 
 

(ก) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
 

°0θ =

 
 

(ข) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.10 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลมทีม่ีระยะในการจดัแถวลําดับ 
                          เทากับ 183.67 มิลลิเมตร จากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST  

         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 

         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 
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    4.2.2 การเพิ่มตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปรางที่เหมาะสมของสายอากาศ 
              แถวลําดับ 

     ในงานวิจัยนี้ไดทําการเพิ่มตัวสะทอนอะลูมิ เนียมที่ตําแหนง
แกนกลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลม ซ่ึงจะทําหนาที่ในการสะทอนคลื่นพูหลังใหไปเสริมกับ 
ลําคลื่นดานหนา ทําใหสายอากาศแถวลําดับมีอัตราขยายที่เพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงไดทําการจําลองผลสายอากาศ
แถวลําดับวงกลมที่มีตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงตาง ๆ ไดแก (1) รูปทรงกระบอก  (2) รูปทรงสี่เหล่ียม
และ (3) รูปทรงสี่เหล่ียมเอียง 45o แสดงดังรูปที่ 4.11(ก)  (ข)  และ(ค) ตามลําดับ จากผลการจําลองพบวา 
ตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงตาง ๆ ที่เปลี่ยนไปไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับและ
อัตราสวนคลื่นนิ่ง แตจะมีผลตออัตราขยายและแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ
วงกลม ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดเลือกตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกในการทําหนาที่ลดคลื่นพูหลัง 
เนื่องจากใหอัตราขยายในทุก ๆ ชวงความถี่ใชงานโดยเฉลี่ยสูงสุด แสดงดังตารางที่ 4.4  รูปที่ 4.12(ก)
และ (ข) แสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศแถว
ลําดับวงกลมที่มีตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST
ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.4 คาอัตราขยายจากผลการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีตัวสะทอนอะลูมิเนยีม 
                    รูปทรงตาง ๆ 

 
ความถี่ (GHz) 
 

 

อัตราขยาย (dB) 
 

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

 
 

(ข) ตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงสี่เหล่ียม 
 

รูปที่ 4.11 สายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มตีัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงตาง ๆ  
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(ค) ตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงสี่เหล่ียมเอียง 45o 
 

รูปที่ 4.11 สายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มตีัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงตาง ๆ (ตอ) 
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°0θ =

 
 

 (ค) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
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(ง) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.12 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดบัวงกลมที่มีตัวสะทอนอะลูมิเนียม 
                              รูปทรงกระบอกจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 

         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 

         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 
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    4.2.3 การเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับ 
    ในการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมนั้น งานวิจัยนี้
ไดใชแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลม โดยแผนอะลูมิเนียม 
จะทําหนาที่ในการบีบลําคลื่นทั้งดานบนและลางใหเสริมกับลําคลื่นดานหนาและหลัง ทําใหมีแบบรูป 
การแผพลังงานในระนาบอะซิมุธที่มีระดับสัญญาณไมแตกตางกันในแตละมุมองศา สงผลใหไดลําคลื่น 
ที่ครอบคลุมพื้นที่ในแนวราบกวางมากขึ้น และมีอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมมากขึ้นดวย
โดยการเพิ่มแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลมนี้ ไมมีผลตอแถบ 
ความกวางและอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ แตจะสงผลโดยตรงตออัตราขยาย และแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม และการเพิ่มตัวสะทอนอะลูมิเนียมที่ตําแหนงแกนกลางของ
สายอากาศแถวลําดับวงกลม ซ่ึงจะทําหนาที่ในการสะทอนคลื่นพูหลังใหไปเสริมกับลําคลื่นดานหนา 
ทําใหไดอัตราขยายที่เพิ่มสูงขึ้น โดยงานวิจัยนี้ไดทําการจําลองผลสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มี 
แผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลาง และตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงตาง ๆ ไดแก (1) รูปทรงกระบอก
(2) รูปทรงสี่เหล่ียม และ (3) รูปทรงสี่เหล่ียมเอียง 45o แสดงดังรูปที่ 4.13(ก)  (ข)  และ (ค) ตามลําดับ 
จากผลการจําลองพบวาสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางจะมีอัตราขยาย
ที่สูงกวา และสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่ใชตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกจะมีอัตราขยายสูง
ที่สุด แสดงดังตารางที่ 4.5  ซ่ึงสอดคลองกับผลที่ไดจากตารางที่ 4.4  ดังนั้นจะทําใหไดสายอากาศแถว
ลําดับวงกลมตนแบบ คือ สายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีที่มีระยะในการจัดแถวลําดับเทากับ 183.67
มิลลิเมตร ใชตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกและมีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของ
สายอากาศ   จากรูปที่  4.14 แสดงผลการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ ซ่ึงไดแก 
คาสัมประสิทธการสะทอนกลับดังรูปที่ 4.14(ก)  อัตราสวนคลื่นนิ่งดังรูปที่ 4.14(ข)  แบบรูปการแผ
พลังงานในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กดังรูปที่ 4.14(ค) และ (ง) ตามลําดับ ซ่ึงแสดงให
เห็นไดอยางชัดเจนวาสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบมีแบบรูปการแผพลังงานแบบรอบตวัในระนาบ
เดี่ยวที่เหมาะสมสําหรับการประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย และมีอัตราขยายของ
สายอากาศที่สูง 
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ตารางที่ 4.5 คาอัตราขยายจากผลการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีแผนอะลูมิเนียมปดดานบน 
                      และลาง และมีตวัสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงตาง ๆ 

 
ความถี่ (GHz) 
 

 

อัตราขยาย (dB) 
 

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

 
 
 

 
 

(ก) ตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอก 
 

รูปที่ 4.13 แบบสายอากาศแถวลําดับวงกลมทีม่ีแผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง 
          และตัวสะทอนอะลูมิเนยีมรูปทรงตาง ๆ 
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(ข) ตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงสี่เหล่ียม 
 
 

 
 

(ค) ตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงสี่เหล่ียมเอียง 45o 
 

รูปที่ 4.13 แบบสายอากาศแถวลําดับวงกลมทีม่ีแผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง 
          และตัวสะทอนอะลูมิเนยีมรูปทรงตาง ๆ (ตอ) 
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(ก) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
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(ข) อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

รูปที่ 4.14 ผลการจําลองสายอากาศแถวลําดบัวงกลมตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
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°0θ =

 
 

(ค) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา 
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(ง) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.14 ผลการจําลองสายอากาศแถวลําดบัวงกลมตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 

         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 

         2.45 GHz 
         5.25 GHz 
         5.80 GHz 
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จากการออกแบบและจําลองผลสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ
ดวยโปรแกรมสํา เร็จ รูป  CST จะเห็นวาแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาที่
ความถี่ 2.45 GHz มีตําแหนงของระดับสัญญาณที่ต่ําสุดเกิดขึ้น ณ ตําแหนงที่มุม 23θ = ± ° และ 

157θ = ± °ทั้งนี้เนื่องมาจากผลของการใสแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศ และเมือ่
ทําการเปรียบเทียบผลการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีตัวสะทอนอะลูมิ เนียมรูป
ทรงกระบอกระหวางมีและไมมีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลาง จะเห็นไดวาอัตราขยายของ
สายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางจะมีอัตราขยายที่สูงกวา แสดงดัง
ตารางที่ 4.6  และยังมีแบบรูปการแผพลังงานในระนาบอะซิมุธ หรือระนาบสนามแมเหล็กที่มีระดับ
ของสัญญาณเฉลี่ยไมแตกตางกันมากในแตละมุมทั้ง  3 แถบความถี่   รูปที่  4.15 แสดงกราฟ
เปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีตัวสะทอนอะลูมิเนียม 
รูปทรงกระบอกระหวางมีและไมมีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลาง โดยรูปที่ 4.15(ก) (ค) และ (จ)
แสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz  5.25 GHz และ 5.8 GHz
ตามลําดับ และรูปที่ 4.15(ข) (ง) และ (ฉ) แสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็กที่
ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz และ 5.8 GHz ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.6 คาอัตราขยายจากผลการจําลองของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีตัวสะทอน 
                     อะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกระหวางมีและไมมีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลาง  

ความถี่ (GHz) 
สายอากาศแถวลําดับวงกลมไมมี
แผนอะลูมิเนยีมปดดานบนและลาง 

สายอากาศแถวลําดับวงกลมมีแผน
อะลูมิเนียมปดดานบนและลาง 

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

 
 

 (ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
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 (ข) ระนาบสนามแมเหล็กทีค่วามถี่ 2.45 GHz 
 

รูปที่ 4.15 ผลจากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
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°0θ =

 
 

 (ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
 

°0θ =

 
 

(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
 

รูปที่ 4.15 ผลจากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม (ตอ) 
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°0θ =

 
 

 (จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
 

°0θ =

 
 

(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 4.15 ผลจากการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม (ตอ) 
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4.3 สรุป 
สําหรับบทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบ และวิเคราะหสายอากาศแถวลําดับ

วงกลมโดยใชรองแบบเรียว ซ่ึงในขั้นแรกไดทําการศึกษาโครงสรางของสายอากาศรองแบบเรียว
จากนั้นทําการวิเคราะหและออกแบบ เพื่อใหไดสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบสําหรับการนํามา
ประยุกตใชในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย โดยทําการจัดแถวลําดับแบบวงกลมเพื่อใหสายอากาศมี
คุณสมบัติเปนสายอากาศแบบรอบตัว ที่มีแบบรูปการแผพลังงานครอบคลุมพื้นที่กวางในระนาบ 
อะซิมุธ  โดยไดมีการเพิ่มตัวสะทอนอะลูมิเนียมที่ตําแหนงแกนกลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลม
เพื่อลดคลื่ยพูหลัง และไดนําแผนอะลูมิเนียมมาปดดานบนและลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลม
เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ โดยไดทําการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST กอน เพื่อศึกษา
ความเปนไปไดของสายอากาศแถวลําดับวงกลมสําหรับการนําไปสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลม
ตนแบบตอไป 
 



บทที่ 5 
ผลการวัดทดสอบ 

 
จากทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของทั้งหมด ตลอดจนการออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะที่

สําคัญของสายอากาศแถวลําดับวงกลมดังไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 และ 4  ดังนั้นในบทที่ 5 นี้ 
จะกลาวถึงการสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบขึ้น เพื่อทําการวัดทดสอบคุณลักษณะ
ตาง ๆ ไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ อัตราสวนคลื่นนิ่ง แบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแม เหล็ก  อิมพีแดนซ  และอัตราขยาย  โดยมีตัวแบงกําลังงาน
(power divider) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการสงผานพลังงานจากเครื่องสงไปยังสายอากาศ 
แถวลําดับวงกลมตนแบบ โดยในการวัดทดสอบคุณลักษณะขางตน จากเครื่องวิเคราะหโครงขาย
(network analyzer) รุน HP8720C สุดทายไดทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบและ
การจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ทั้งสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบหนึ่งอิลิเมนตและ
สายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
 

5.1 วิธีการสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
 จากผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 จนได

ขนาดและรูปแบบของแถวลําดับของสายอากาศตามที่ตองการ โดยผลจากการจําลองจะมีนามสกุล
แฟมขอมูลคือ MOD ซ่ึงจะตองนําไฟลออก (export file) จากโปรแกรมสําเร็จรูป CST และบันทึกขอมูล
นามสกุลแฟมขอมูลที่ได คือ ช่ือแฟมขอมูลนามสกุล DXF เมื่อไดแฟมขอมูลแลว ไดนําไปจัดแตง
รูปรางของสายอากาศดวยโปรแกรม Auto CAD 2008 แสดงดังรูปที่ 5.1 กอนนําไปตัดสติ๊กเกอรโดย
ใชโปรแกรม CorelDRAW 9 ดังรูปที่ 5.2 เพื่อนําไปใชในการสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ
แสดงดังรูปที่ 5.3 ซ่ึงไดใชแผนไมโครสตริปชนิด FR4 จากนั้นนําสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
ตอเขากับขั้วตอชนิด SMA 50 โอหมโดยรูปที่ 5.3(ก) แสดงสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบที่สรางเสร็จ
แลว และรูปที่ 5.3(ข) เปนสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบที่ถูกปดดานบนและดานลางดวยแผน
อะลูมิเนียม เพื่อใหชวยในการบีบลําคลื่นใหสามารถครอบคลุมพื้นที่ในระนาบอะซิมุธใหกวางขึ้นและเพื่อ
เพิ่มความแข็งแรงใหกับสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ ตลอดจนเพิ่มความสะดวกสําหรับการวัด
ทดสอบและการนําไปใชงานจริง และมีอะลูเนียมรูปทรงกระบอกทําหนาที่เปนตัวสะทอน ที่ต่ําแหนง
แกนกลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลม สําหรับสะทอนคล่ืนพูหลังใหแผออกไปดานหนาทั้งหมด ซ่ึง
จะมีผลทําใหไดอัตราขยายเพิ่มขึ้น 
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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) สายอากาศรองแบบเรียวตนแบบที่สราง 

 

 
 

(ข) สายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบทีส่ราง 
 

รูปที่ 5.3 สายอากาศที่สรางขึ้น  
 

5.2 ผลการวัดทดสอบตัวแบงกําลังงาน 
  ในรายงานฉบับนี้ไดใชตัวแบงกําลังงานเปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการแบงกําลังจาก
เครื่องวิเคราะหโครงขาย (อุปกรณภาคสง) จากหนึ่งพอรตดานเขาใหเปนสี่พอรตดานออกตามจํานวน
ของสายอากาศรองแบบเรียว โดยมีลายวงจรในการออกแบบและตัวแบงกําลังงานที่สรางแสดงดังรูป
ที่ 5.4(ก) และ (ข) ตามลําดับ และสมการสําหรับคํานวณหาขนาดความกวางของเสนสตริป คือ 
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(ก) ลายวงจรทีใ่ชในการออกแบบตวัแบงกําลังงาน 

 

 
 

(ข) ตัวแบงกําลังงานที่สราง 
 

รูปที่ 5.4 ตัวแบงกําลังงาน 
 
โดยที่  1W  คือ  ความกวางของไมโครสตริป  rε  คือ  คาคงที่ไดอิ เ ล็กตริก  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 เมตรที่ 

0 100Z = Ω  เทากับ 0.71 มิลลิเมตร สําหรับการวัดทดสอบการแมตชของตัวแบงกําลังนั้นไดทําการวัด
คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่แตละพอรตของตัวแบงกําลัง โดยพอรตที่ทําการวัดทดสอบนั้นจะ
ตอเขากับเครื่องวิเคราะหโครงขายและพอรตที่เหลือจะตอเขากับหัวตอ 50 Ω  ถา ณ ความถี่ที่พิจารณา
มีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB แสดงวามีการแมตชที่สมบรูณ และจากการวัดทดสอบไดผลดังรูปที่
5.5(ก) แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่พอรตดานเขา  รูปที่  5.5(ข) ถึง  (จ) แสดงคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่พอรตดานออกซึ่งก็คือพอรตที่ตอเชื่อมกับสายอากาศรองแบบเรียว
พอรตที่ 1 ถึง 4 ตามลําดับ 
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(ก) ที่พอรตดานเขา 

 

 
 

(ข) ที่พอรตดานออกที่ 1 
 

รูปที่ 5.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับตวัแบงกําลังงาน  
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(ค) ที่พอรตดานออกที ่2 

 

 
 

(ง) ที่พอรตดานออกที ่3 
 

รูปที่ 5.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับตวัแบงกําลังงาน (ตอ) 
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(จ) ที่พอรตดานออกที ่4 
 

รูปที่ 5.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับตวัแบงกําลังงาน (ตอ)  
 
  จากผลการวัดทดสอบตัวแบงกําลังงาน จะเห็นวาที่พอรตดานออกทั้ง 4 พอรต มีการ
แมตชยังไมใกลเคียงกัน ซ่ึงจะมีผลตอแบบรูปการแผพลังงานรวมของสายอากาศแถวลําดับวงกลม
ตนแบบที่วัดได ดังนั้นจึงไดทําการทําใหเปนบรรทัดฐาน (normalization) ของผลวัดทดสอบแบบ
รูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก 
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5.3 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับและความกวางแถบ 
  สําหรับคาพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตชอิมพีแดนซดานเขา
คือ  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (reflection coefficient) หรือในรูปของพารามิเตอร 11S  และ
อัตราสวนคลื ่นนิ่ง (Standing Wave Ratio : SWR) ในการพิจารณาคาพารามิเตอร 11S  หมายถึงการ
สะทอนกลับของกําลังไฟฟาดานเขา (port 1) ของสายอากาศ ซ่ึงขนาดของ  11S  อาจจะมีคาได
ตั้งแต 0 dB ถึง ลบอนันต (negative infinity dB) ถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณ
และถามีคาเปนลบอนันต แสดงวามีการแมตชที่สมบูรณดีที่สุด (รังสรรค วงศสรรค และ ชูวงค, 
ม.ป.ป) สําหรับคา SWR สามารถมีคาต่ําสุดตั้งแต 1 ถึงอนันต โดยถา SWR มีคาเทากับ 1 แสดงวา
สายอากาศนั้นมีการแมตชที่สมบูรณหมายความวากําลังไฟฟาดานเขาที่ปอนใหกับสายอากาศมีการแผ
พลังงานออกไปทั้งหมดไมมีการสะทอนกลับมา  และถาสายอากาศมีคา SWR เทากับอนันต 
หมายความวาสายอากาศนั้นไมแมตชทําใหกําลังไฟฟาที่สงออกไปเกิดการสะทอนกลับมาทั้งหมด
สงผลใหเครื่องสงไดรับความเสียหายได ในงานประยุกตตาง ๆ คาของ 11S  จะยอมรับไดถามีคาต่ํา
กวาหรือเทากับ -10 dB ซ่ึงจะสอดคลองกับคา SWR เทากับ 2 หรือต่ํากวา แสดงวามีการแมตชที่ดี
จากรูปที ่ 5.6(ก) แสดงกราฟคาสัมประสิทธิ ์การสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับวงกลม
ตนแบบในรูปของพารามิเตอร 11S  จากรูปจะสังเกตไดวาสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบที่ได
ทําการสรางขึ้นนั้นมีคา 11S  ต่ํากวา -10 dB ที่ชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz ซ่ึงสอดคลองกับ
คา SWR ที่มีคาต่ํากวา 2 ที่ชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz เชนกัน แสดงดังรูปที่ 5.6(ข) 
  รูปที่ 5.7(ก) และ (ข) แสดงกราฟเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบและผลจากการ
จําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ของคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ และคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง
ตามลําดับ 
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(ก) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 

 

 
 

(ข) คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

รูปที่ 5.6 ผลการวัดทดสอบของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
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(ก) คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 
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(ข) คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
 

รูปที่ 5.7 ผลการวัดทดสอบและการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST  
                                     ของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 

CST 
วัดทดสอบ 

CST 
วัดทดสอบ 
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5.4 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
จากรูปที่ 5.8 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน โดยทําการทดสอบใน

ระยะสนามระยะไกล คือ λ/2 2DR ≥  ซ่ึง R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบและสายอากาศ
อางอิงโดยการทดสอบนี้ไดกําหนดใหระยะทางมีคาคงที่ที่ความถี่สูงสุดมีคาเทากับ 82.65 เซนติเมตร
และ D  คือขนาดความกวางของรองเรียวของสายอากาศซึ่งมีคาเทากับ 14.62 เซนติเมตร ซ่ึงในที่นี้ไดใช
สายอากาศรองแบบเรียว โดยมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 2 GHz ถึง 6 GHz หนึ่งอิลิเมนตมาเปนสายอากาศ
อางอิงทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง  และสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่นํามาทดสอบทํา
หนาที่เปนสายอากาศภาครับ ซึ่งจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนเพื่อรับคลื่นจากมุม 0 องศาจนถึง
มุม 360 องศา โดยไดทําการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลม
ตนแบบ ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก ซึ่งไดแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบ
ระหวางผลที่ไดจากจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และผลจากการวัดทดสอบแสดง 
ดังรูปที่ 5.9 จะเห็นไดสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบมีแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ
แมเหล็กที่มีระดับของสัญญาณเฉลี่ยไมแตกตางกันในแตละมุม สงผลใหสามารถครอบคลุมพื้นที่ได
กวางกวา 

 
 

เครื่องวิเคราะหโครงขาย HP 8722D

R

 
 

รูปที่ 5.8 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 

 

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

รูปที่ 5.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดบัวงกลมตนแบบจากการจําลองผล 
                        ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ 
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 (ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 

 

 
 

 (ง) ระนาบสนามแมเหล็กทีค่วามถี่ 5.25 GHz 
 
 

รูปที่ 5.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดบัวงกลมตนแบบจากการจําลองผล 
                        ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 
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(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 

 

 
 

(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 5.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดบัวงกลมตนแบบจากการจําลองผล 
                        ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 
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5.5 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซ 
จากการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบโดยทํา

การแมตชดวยวงจรแบงกําลัง ซ่ึงอางอิงมาจากทฤษฎีการแบงกําลังของวิลคินสัน (Wilkinson divider) 
ทําหนาที่ในการปอนกําลังใหแกสายอากาศแถวลําดับ ซ่ึงจะกําหนดใหเปนสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมตนแบบ จากรูปที่ 5.10 แสดงผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมตนแบบด วยเครื ่องว ิเคราะหโครงข ายโดยที่ความถี่  2.45 GHz  5.25 GHz  และ 5.8 GHz 
มี ค าอิ มพี แดนซ เท ากั บ   50.82 – j2.94 โอห ม   51.69 – j23.48 โอห ม   และ  49.94 – j38.19 โอห ม 
ดังรูปที่ 5.13(ก) (ข) และ (ค) ตามลําดับ 
 

 

 
 

(ก) คาอิมพีแดนซดานเขาที่ความถี่ 2.45 GHz  
 

รูปที่ 5.10 คาอิมพีแดนซดานเขาจากการวัดทดสอบ 
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(ข) คาอิมพแีดนซดานเขาที่ความถี่ 5.25 GHz  

 

 
 

(ค) คาอิมพแีดนซดานเขาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 5.10 คาอิมพีแดนซดานเขาจากการวัดทดสอบ (ตอ) 
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5.6 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 
สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบนั้นในขั้นตอนแรก

ไดทําการวัดอัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียว เพื่อหาอัตราขยายของสายอากาศเพียงอิลิเมนต
เดียวแสดงดังรูปที่ 5.11 ซ่ึงเปนวิธีที่ใชสายอากาศสองตัว (two-antenna method) ที่มีลักษณะเหมือนกัน
สําหรับการวัดทดสอบ โดยตัวหนึ่งใชทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสงและอีกตัวหนึ่งที่เหลือจะเปน
สายอากาศภาครับ 

 

เครื่องวิเคราะหโครงขาย HP 8722D

R

 
 

รูปที่ 5.11 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอีลิเมนต 
 

จากนั้นใชสมการการสงผานของฟริส (Friis transmission equation) เปนพื้นฐานใน
การคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศหนึ่งอีลิเมนต โดยสมการการสงผานของฟริสที่นํามาใช
เทากับ 
 

2

4

Pr G Gt rP Rt

λ
π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                                         (5.3) 

 

=  
2

dB dBr t
dB

P P Loss
G

− +⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                                (5.4) 
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420log
=  

2

dB dBr t

dB

RP P
G

π
λ

⎛ ⎞⎛ ⎞− + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                 (5.5) 

 
4 = 20log

dB dB dB dBr r t t
RG P P G π

λ
⎛ ⎞− − + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                             (5.6) 

 
โดยที ่ tP   คือ กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสง ( )10 dB−  

 rP   คือ กําลังที่รับไดจากสายอากาศภาครับ 

 dBG  คือ อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ 
       เมื่อสายอากาศทั้งสองตัวมีลักษณะเหมอืนกัน 

 tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคสง 

 rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 

 R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ ( )282.65 10 m−×  

 
  และในขั้นตอนตอมาไดทําการวัดอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลม
แสดงดังรูปที่ 5.12 โดยกําหนดใหสายอากาศรองแบบเรียวเปนสายอากาศภาคสงและสายอากาศแถว
ลําดับวงกลมตนแบบเปนสายอากาศภาครับ ซ่ึงไดใชเครื่องวิเคราะหโครงขายวัดกําลังไฟฟาที่รับได
โดยกําหนดระยะทางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับที่ใชในการวัดทดสอบ
เทากับ 82.65 เซนติเมตร ทั้งที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz และ 5.8 GHz มีกําลังดานเขาที่ปอนใหกับ
สายอากาศภาคสงเทากับ -10 dB 
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รูปที่ 5.12 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
 
 

 5.6.1 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอิลิเมนต 
  จากสมการ (5.5) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศรองแบบ

เรียวไดดังนี้ และแสดงคาไดดังตารางที่ 5.1 
ที่ความถี่ 2.45 GHz 

( ) ( ) ( )2

8
9

dB

4 82.65 10
26.9099 dB 10 dB 20log

3 10
2.45 10 =  = 10.83 dB

2
G

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

 

 
ที่ความถี่ 5.25 GHz 

( ) ( ) ( )2

8
9

dB

4 82.65 10
38.9098 dB 10 dB 20log

3 10
5.25 10 =  = 8.14 dB

2
G

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

( ) ( ) ( )2

8
9

dB

4 82.65 10
41.935 dB 10 dB 20log

3 10
5.8 10 =  = 7.06 dB

2
G

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

 

 
ตารางที่ 5.1 คาอัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอีลิเมนต 

คุณลักษณะของสายอากาศ 
รองแบบเรียวหนึ่งอีลิเมนต 

แถบความถี่ 

2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 

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

 
 

 5.6.2 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
จากสมการ (5.6) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับ

วงกลมตนแบบที่มีตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกและแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางได
ดังนี้ 
ที่ความถี่ 2.45 GHz  

( ) ( ) ( ) ( )
dB

2

8
9

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

3 10
2.45 10

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

 

 
ที่ความถี่ 5.25 GHz  

( ) ( ) ( ) ( )
dB

2

8
9

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

3 10
5.25 10

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

 

 
ที่ความถี่ 5.8 GHz  

( ) ( ) ( ) ( )
dB

2

8
9

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

3 10
5.8 10

rG
π −⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟− − − − + =⎜ ⎟×⎜ ⎟×⎝ ⎠
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จากผลการคํานวณจะไดคาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลม
ตนแบบ จากการวัดทดสอบเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ซ่ึงแสดง
ไวดังตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 คาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 

คุณลักษณะของสายอากาศ 
แถวลําดับวงกลมตนแบบ 

แถบความถี่ 

2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 

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

 
 

ตารางที่ 5.3 แสดงคาอัตราขยายจากผลการวัดทดสอบของสายอากาศรองแบบเรียว
หนึ่งอิลิเมนตและสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อมีการนําสายอากาศรอง
แบบเรียวมาจัดแถวลําดับแบบวงกลมที่มีตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกและแผนอะลูมิเนียม
ปดดานบนและลาง จะมีคาอัตราขยายที่สูงกวาในทุก ๆ แถบความถี่ และยังมีคุณลักษณะเชนเดียวกัน
กับสายอากาศแบบรอบทิศทาง คือ มีลักษณะการกระจายของคลื่นรอบ ๆ สายอากาศในระนาบ 
อะซิมุธ โดยคลื่นจะถูกแผกระจายออกไปทุกทิศทาง จึงเหมาะสําหรับการประยุกตใชงานกับเครือขาย
ทองถ่ินแบบไรสายทั้งภายในและภายนอกอาคาร หรือสวนสาธารณะ 

 
ตารางที่ 5.3 คาอัตราขยายจากผลการวัดทดสอบของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอิลิเมนต 
                      และสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 

ความถี่ (GHz) 
สายอากาศรองแบบเรียว 

หนึ่งอิลิเมนต 
สายอากาศแถวลําดับวงกลม

ตนแบบ 
อัตราขยาย (dB) อัตราขยาย (dB) 

2.45 10.83 12.11 
5.25 8.14 9.87 
5.80 7.06 8.13 
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5.7 สรุป 
ในบทนี้ไดแสดงการสราง และการวัดทดสอบคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถว

ลําดับวงกลมตนแบบ ทั้งนี้เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดทดสอบ และจากการจําลอง
ผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST วามีความสอดคลองกันมากนอยเพียงใด ซ่ึงคุณลักษณะของ
สายอากาศที่ไดทําการวัดทดสอบไดแก  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ อัตราสวนคลื่นนิ่ ง 
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกลทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบ
สนามแมเหล็ก คาอิมพีแดนซ และอัตราขยาย พบวาผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป
CST และจากการวัดทดสอบมีคาคลายคลึงกัน สําหรับผลบางสวนที่แตกตางกันซึ่งอาจจะมีสาเหตุมา
จากขอจํากัดของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการจําลองผลตลอดจนผลที่เกิดจากการวัดทดสอบใน
สภาพจริง 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
 6.1 บทสรุป 
  งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดย
ใชรองแบบเรียว ซ่ึงไดนําสายอากาศรองแบบเรียวมาจัดแถวลําดับแบบวงกลมจํานวน 4 อิลิเมนต 
เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ และปรับแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรองแบบเรียวที่เปน
แบบมีทิศทางหรือเจาะจงทิศทางใหเปนแบบรอบทิศทางหรือแผคล่ืนออกรอบตัวในระนาบเดี่ยว ซ่ึงมี
ลักษณะของการกระจายคลื่นรอบ ๆ สายอากาศในระนาบอะซิมุธ โดยคลื่นจะถูกแผกระจายออกไป
ทุกทิศทาง ทําใหสามารถรอบคลุมพื้นที่บริการไดมากขึ้น สําหรับขั้นตอนในการวิเคราะหพารามิเตอร
ของสายอากาศรองแบบเรียวในงานวิจัยนี้ไดศึกษาหารูปแบบของสายอากาศรองแบบเรียว สําหรับ
การประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย จากนั้นวิเคราะหหารูปแบบการจัดแถวลําดับของ
สายอากาศรองแบบเรียว เพื่อใหสายอากาศอากศแถวลําดับมีคุณสมบัติเปนสายอากาศแบบรอบตัวใน
ระนาบเดี่ยว และวิเคราะหหาอัตราขยายสูงสุดของสายอากาศแถวลําดับวงกลม ดวยการปรับหา
ระยะหางระหวางสายอากาศรองแบบเรียวที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับ และการเพิ่มตัวสะทอน
อะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกตลอดจนการเพิ่มแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศแถว
ลําดับวงกลม 

สําหรับการออกแบบสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบในงานวิจัยนี้ในเบื้องตน
ไดออกแบบหาสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบ โดยการปรับเปลี่ยนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม
เพื ่อใหไดสายอากาศรองแบบเรียวที ่ม ีความถี ่ปฏิบัต ิการครอบคลุมชวงความถี ่ตั ้งแต 2 GHz
ถึง 6 GHz ซึ่งสามารถรองรับมาตราฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได จากนั้นนําสายอากาศรองแบบเรียว
ตนแบบมาจัดแถวลําดับแบบวงกลม จํานวน 4 อิลิเมนต เพื่อใหสายอากาศแถวลําดับวงกลมมีแบบ
รูปการแผพลังงานเปนแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศรองแบบเรียว
เทากับ 183.67 มิลลิเมตร ในการจัดแถวลําดับ การเพิ่มตัวสะทอนอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกและการ
เพิ่มแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศแถวลําดับวงกลมสงผลใหสายอากาศมี
อัตราขยายสูงสุด โดยไดเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST ในการออกแบบเพื่อศึกษาความเปนไปได
ของสายอากาศแถวลําดับวงกลมกอน สําหรับรายละเอียดในการออกแบบ  การสราง  การวัด
ทดสอบผล รวมทั้งการวิเคราะหและสรุปผลทั้งหมดไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 และ 5  จากตาราง
ที่ 6.1 เปนการสรุปคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียวซ่ึงเมื่อ
พิจารณาความกวางแถบที่ไดจากความตองการที่จะนําไปใชงานดานการสื่อสารแบบไรสายที่
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ตั้งเปาหมายไวนั้น และอัตราขยายของสายอากาศ แถวลําดับวงกลมตนแบบเมื่อนําผลที่ไดจากการ
จําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และจากการวัดทดสอบมาเปรียบเทียบกันพบวามีคาใกลเคยีงกนั 

 
ตารางที่ 6.1 คุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 

คุณลักษณะของสายอากาศ 
แถบความถี่ 

2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 

ความกวางแถบ (CST) 
(1.8 GHz ถึง 6 GHz) 

4.2 GHz 

ความกวางแถบ (วัดทดสอบ) 
(2.2 GHz ถึง 6.4 GHz) 

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

 
 

6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
จากบทสรุปจะพบวาในงานวิจัยฉบับนี้สายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบ

เรียวไดถูกสรางจากวัสดุฐานรองของ FR4 ซ่ึงมีคาไดอิเล็กตริกคาต่ําทําใหสายอากาศมีขนาดใหญ 
หากนําไปประยุกตสรางบนวัสดุฐานรองอื ่นที ่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกสูงกวาเพื ่อลดขนาดของ
สายอากาศลงมาก ็จะเพิ ่มความสะดวกในการนําไปประยุกตใชงาน  อีกทั ้งเปนการทดสอบ
คุณลักษณะสมบัติของสายอากาศที่มีตอวัสดุฐานรองอีกดวย และอาจทําการวิเคราะหหารูปรางของ
ตัวสะทอนรูปแบบอื่น ๆ หรืออาจเลือกใชวัสดุอ่ืนแทนอะลูมิเนียมที่มีคุณสมบัติในการสะทอนคลื่น
แมเหล็กไฟฟาไดดีกวา สายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียวสามารถนํามาประยุกต 
ใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสายไดตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g และจะเปนการดีอยางยิ่ง

หากไดมีการนําโครงสรางของสายอากาศนี้ไปประยุกตใชงานจริงเพื่อพัฒนาสายอากาศตนแบบนี้ 
ใหมีคุณสมบัติเปนสายอากาศแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยวมากที่สุด หรือพัฒนาสายอากาศตนแบบ 
โดยออกแบบสายอากาศรองแบบเรียวใหมีความถี่ปฏิบัติการที่สามารถประยุกตใชงานใน
ระบบสื่อสารสมัยใหม เชน ระบบ WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)  UWB 
(Ultra-Wideband)  RFID (Radio-Frequency Identification) และอื่น  ๆ เพื่อสามารถนําไปใชในองคกร
ชุมชน ตลอดจนประเทศชาติ เพื่อลดภาวะการนําเขาจากตางประเทศตอไป 
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 ในลําดับสุดทายนี้ผูวิจัยหวังวา แนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะหและออกแบบ

รวมถึงผลการวิเคราะหและผลการทดลองจากงานวิจัยฉบับนี้จะเปนประโยชนเปนแนวทางที่ดีใหแก
ผูที ่สนใจศึกษาและคนควาในเรื่องของสายอากาศรองแบบเรียว ทั้งในรูปแบบโครงสรางในงานวิจัยนี้
รวมถึงโครงสรางแบบอื่น ๆ ที่เกี่ยวของตอไป 
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