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 ปจจุบันมีผูใชงานเครือทองถ่ินขายไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) 
มากขึ้นอยางรวดเร็ว โดยเห็นไดจากการที่จุดเขาถึงสัญญาณ (access point) สําหรับเครือขายทองถ่ิน
ไรสายไดกลายเปนสวนประกอบที่ทุกอาคารตองมี ดังนั้นเพื่อรองรับจํานวนผูใชที่เพิ่มมากขึ้นนี้ 
ระบบจึงตองมีประสิทธิภาพที่สูง วิธีหนึ่งที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบคือการใชระบบ
สายอากาศเกง (smart antenna systems) ซ่ึงระบบสายอากาศเกงสามารถหันลําคล่ืนหลักไปยัง
ทิศทางที่ตองการ และหันจุดศูนย (null) หรือพูขาง (side lobes) ไปยังทิศทางของสัญญาณแทรก
สอดได จึงทําใหตําแหนงที่เคยมีความแรงของสัญญาณต่ํา เชนตามมุมของอาคาร มีความแรงของ
สัญญาณมากขึ้น สงผลใหมีผูใชงานไดดีขึ้น โดยสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่น (switched-beam 
antennas) เปนสายอากาศเกงประเภทหนึ่งที่ไดรับความนิยมเปนอยางมาก ที่ผานมาสายอากาศแบบ
สวิตช ลําคลื่นประกอบดวย  สายอากาศแถวลําดับ  (antenna array) โครงขายกอรูปลําคลื่น 
(beamforming network) และตัวเลือกลําคล่ืน (beam selector) ทําใหเกิดความซับซอนในการสราง
โครงขายกอรูปลําคล่ืนที่ตองอาศัยการปรับเฟสและแอมพลิจูดของสัญญาณ ซ่ึงยังทําใหเกิดความ
ส้ินเปลืองในการสรางระบบดังกลาวอีกดวย ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเสนอแนวคิดที่จะ
ออกแบบสายอากาศเกงที่มีความสามารถในการสวิตชลําคลื่นที่ไมซับซอน โดยใชสายอากาศเพียง
ตนเดียวรวมกับวงจรอิเล็กทรอนิกสอยางงายสําหรับเครือขายทองถ่ินไรสาย ซ่ึงจะออกแบบให
สามารถติดตั้งไวที่ตัวลูกขาย เนื่องจากการติดตั้งสายอากาศเกงไวที่จุดเขาถึงสัญญาณมีความ
ซับซอนและมีคาใชจายที่สูง ยิ่งไปกวานั้นถาระบบสายอากาศเกงที่จุดเขาถึงสัญญาณเกิดความ
ผิดพลาด ความผิดพลาดนั้นจะสงผลตอผูใชงานทุกคนในพื้นที่ที่ใหบริการ 
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Nowadays, utilization of Wireless Local Area Network (WLAN) systems has 

rapidly increased with unexpected rate as access points are installed as one of the 

basic infrastructure for almost every building. To support this enormous demand, 

smart antenna systems are considered. The smart antenna systems can eliminate 

interference signals by pointing nulls or sidelobes to undesired directions while 

maintaining maximum gain at the desired direction. As a result, signal quality is 

improved. The simplified type of smart antennas offering many advantages without 

any additional cost and complication is switched-beam antennas. They are constituted 

by antenna array, beamforming network and beam selector. This is considerably 

complex resulting in high expense. Therefore, this thesis designs a single antenna 

element capable of beam steering. The design aims to improve signal strength for 

WLAN systems.  
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บทที่1 
บทนํา 

 
 เนื้อหาในบทนี้เปนการอธิบายถึงความเปนมาและเหตุจูงใจสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้    
ซ่ึงประกอบดวย ความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของงานวิจัย แนวทางการ
ดําเนินงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และสวนประกอบของของวิทยานิพนธ 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันมีจํานวนผูใชงานเครือขายทองถ่ินขายไรสาย (Wireless Local Area Network : 
WLAN) มากขึ้นอยางรวดเร็ว โดยจะเห็นไดวาอาคารสวนใหญในปจจุบันลวนติดตั้งจุดเขาถึง
สัญญาณ (access points) สําหรับเครือขายทองถ่ินไรสายจนสามารถกลาวไดวา จุดเขาถึงสัญญาณ
สําหรับเครือขายทองถ่ินไรสายเริ่มกลายเปนสวนประกอบที่สําคัญสําหรับทุกอาคาร ดังนั้นระบบ
เครือขายทองถ่ินไรสายจึงตองมีคุณภาพที่มากขึ้นและสามารถรองรับจํานวนผูใชงานไดเพียงพอ  
วิธีหนึ่งที่สามารถแกปญหาดังกลาวคือ การใชระบบสายอากาศเกง (smart antennas systems) 
 ระบบสายอากาศเกงประกอบดวยสายอากาศหลาย ๆ ตนที่นํามาจัดเรียงกันเปนแถวลําดับ 
ทํางานรวมกับระบบประมวลผลสัญญาณ ระบบสายอากาศเกงสามารถหันลําคลื่นหลักไปยังทิศทาง
ที่ตองการ และหันจุดศูนยหรือพูขางไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอด จึงทําใหการเกิดจุดอับ
สัญญาณในบางตําแหนง เชนมุมของอาคาร มีความแรงของสัญญาณมากขึ้น สงผลใหใชงานไดดี
ขึ้นและยังทําใหสัญญาณโดยรวมมีคุณภาพดีขึ้นอีกดวย เนื่องจากสามารถลดผลกระทบของ
สัญญาณแทรกสอดลงได ซ่ึงระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคล่ืน (switched-beam antennas) เปน
ระบบสายอากาศเกงประเภทหนึ่งที่ไดรับความนิยมเปนอยางมาก โดยที่ผานมาสายอากาศแบบ
สวิตชลําคลื่นประกอบดวย สายอากาศหลาย ๆ ตนจัดวางในรูปแบบตาง ๆ หรือท่ีเรียกวาสายอากาศ
แถวลําดับ (antenna array) โครงขายกอรูปลําคลื่น (beamforming network) และตัวเลือกลําคลื่น 
(beam selector) ซ่ึงมีความซับซอนในการสรางโครงขายกอรูปลําคล่ืนที่ตองอาศัยการปรับเฟสและ
แอมพลิจูดของสัญญาณ ทําใหเกิดความสิ้นเปลืองในการสรางระบบดังกลาว ดังนั้นวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จึงไดเสนอแนวคิดที่จะออกแบบระบบสายอากาศเกงชนิดสายอากาศแบบสวิตชลําคล่ืนที่ไม
ซับซอนและมีตนทุนต่ํา โดยใชสายอากาศเพียงตนเดียวรวมกับวงจรอิเล็กทรอนิกสอยางงายสําหรับ
เครือขายทองถ่ินไรสาย ซ่ึงจะออกแบบใหสามารถติดตั้งไวที่ตัวลูกขาย เนื่องจากการติดตั้ง
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ระบบสายอากาศเกงไวที่จุดเขาถึงสัญญาณมีความซับซอนและมีคาใชจายที่สูง ยิ่งไปกวานั้นถา
ระบบสายอากาศเกงที่จุดเขาถึงสัญญาณเกิดความผิดพลาด ความผิดพลาดนั้นจะสงผลตอผูใชงาน
ทุกคนในพื้นที่ใหบริการ  
 จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมพบวา เคยมีผูพัฒนาการสวิตชลําคลื่นดวยสายอากาศ 
เพียงตนเดียว ตัวอยางเชนงานวิจัยของ Nakano, H., Eto, J., Okabe, Y., and Yamauchi, J. (2002); 
Chang won Jung, and Franco De Flaviis (2004) ซ่ึงเปนสายอากาศที่มีลักษณะเปนกนหอย (spiral 
antenna) ที่ทําจากแผงวงจรพิมพ โดยการสวิตชลําคลื่นจะกระทําผานการปรับความยาวของแขนแต
ละขางของกนหอย ซ่ึงหลักการดังกลาวไมเหมาะสมกับการใชงานในสิ่งแวดลอมที่ผูใชงานที่มีการ
เคลื่อนที่ เชน การใชงานในเครือขายทองถ่ินไรสาย ตัวอยางงานวิจัยของ Huff, G. H., Feng, J.,      
Zhang, S., and Bernhard, J. T. (2003) เปนสายอากาศมีลักษณะเปนรูปกนหอยเชนกัน แตสามารถ
สวิตชลําคล่ืนโดยการเปดลายวงจรหรือลัดวงจรของกนหอยที่ตําแหนงที่กําหนดไว ซ่ึงเมื่อตองการ
สวิตชลําคลื่นในทิศทางอื่น ก็ตองเปดลายวงจรหรือลัดวงจรที่ตําแหนงใหม ทําใหไมสามารถสวิตช        
ลําคลื่นไดในทันที อีกตัวอยางหนึ่งไดแก งานวิจัยของ Mehta, A., and Mirshekar-Syahkal, D. 
(2007) ซ่ึงเปนสายอากาศที่มีลักษณะเปนวงรอบสี่เหล่ียม (square loop antenna) โดยมีการสวิตช   
ลําคลื่นผานการเปลี่ยนตําแหนงของตัวปอนสัญญาณ ทําใหตองอาศัยโครงขายการปอนสัญญาณที่มี
ประสิทธิภาพสูง มีการแยกแยะสัญญาณในกรณีที่เกิดการปอนและไมเกิดการปอนสัญญาณที่
ถูกตอง และที่สําคัญตองมีการแมตชอิมพีแดนซที่มีประสิทธิภาพสูงในทุก ๆ ตําแหนงที่มีการปอน
สัญญาณและไมมีการปอนสัญญาณ  นอกจากนี้ยังมีตัวอยางงานวิจัยของ  Ngamjanyaporn,             
P., and Krairiksh, M. (2002); Ngamjanyaporn, P., Phongcharoenpanich, C., Akkaraekthalin, P., 
and Krairiksh, M. (2005) ซ่ึงเปนสายอากาศที่มีลักษณะเปนแผนสี่เหล่ียมจัตุรัส ซ่ึงสวิตชลําคล่ืน
โดยใช ไดโอดพิน (PIN diode) เพื่อควบคุมการลัดวงจร ซ่ึงงานวิจัยของ Ngamjanyaporn, P., and 
Krairiksh, M. (2002); Ngamjanyaporn, P., Phongcharoenpanich, C., Akkaraekthalin, P., and 
Krairiksh, M. (2005) นี้ เปนงานที่มีความนาสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากโครงสรางของสายอากาศ    
ไมซับซอน มีขนาดเล็ก และยังมีตนทุนในการผลิตต่ํา แตสายอากาศดังกลาวสามารถสลับลําคล่ืน
ไดเพียงสองทิศทางที่ตั้งฉากกันเทานั้น  
 วิทยานิพนธฉบับนี้จึงตองการออกแบบสายอากาศตนเดียวที่มีความสามารถในการสวิตช
ลําคลื่นไดหลากหลายทิศทาง โดยอาศัยการควบคุมการสวิตชลําคลื่นที่งายไมซับซอน เพื่อใหได 
ระบบที่มีขนาดเล็ก สามารถใชงานไดจริงและมีตนทุนต่ํา เหมาะกบัการใชงานในเครือขายทองถ่ิน
ไรสาย 
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1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
      เพื่อออกแบบและสรางสายอากาศที่มีความสามารถในการสวิตชลําคล่ืนโดยใชสายอากาศ
เพียงตนเดียว เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชงานระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 
 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
       1.3.1  ระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานของ
  ระบบเครือขายทองถ่ินไรสายได 
       1.3.2  สามารถสวิตชลําคลื่นโดยใชสายอากาศเพียงตนเดียว  
 
1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
 1.4.1  ใชโปรแกรม CST Microwave Studio ในการจําลองแบบสายอากาศหนึ่งตน

ซ่ึงสามารถสวิตชลําคลื่นโดยการลัดวงจร 
 1.4.2  สรางสายอากาศตามแบบจําลอง  และวัดแบบรูปการแผพลังงาน (radiation 

pattern) เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากโปรแกรม 
 1.4.3  ทดสอบสายอากาศที่สรางขึ้นภายใตสภาพแวดลอมจริง 
 
1.5 ขอบเขตการวิจัย 
 1.5.1  ออกแบบและจําลองผลสายอากาศโดยใชโปรแกรม CST Microwave Studio 
 1.5.2  สรางสายอากาศตามแบบจําลอง และวัดแบบรูปการแผพลังงานเปรียบเทียบกับผล

จากโปรแกรม 
       1.5.3  ทดสอบในสภาพแวดลอมจริงภายใตเครือขายทองถ่ินไรสายทั้งสายอากาศ

ตนแบบ และสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
 1.5.4  วิเคราะหผลโดยเปรียบเทียบผลของสายอากาศตนแบบกับสายอากาศแบบรอบ

ทิศทาง 
 
1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.6.1  แนวทางการดาํเนินงานวิจยั 
  1)   สํารวจปรทิัศนวรรณกรรม  และงานวจิัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 

2)   ศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวกับระบบสายอากาศเกง  
3)   ออกแบบสายอากาศที่ใชงานในเครือขายทองถ่ินไรสาย  
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4) สรางแบบจําลองโดยใชโปรแกรม CST Microwave Studio  
5) สรางสายอากาศตามแบบจําลอง และวัดแบบรูปการแผพลังงานเปรียบเทียบ
 กับผลที่ไดจากโปรแกรม 
6) ทดสอบในสภาพแวดลอมจริงภายใตเครือขายทองถ่ินไรสายทั้งสายอากาศ

ตนแบบ และสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
7) วิเคราะหผลโดยเปรียบเทียบผลของสายอากาศตนแบบกับสายอากาศแบบ

รอบทิศทาง  
1.6.2 ระเบียบวิธีวิจยั เปนงานวิจยัประยุกต ซ่ึงดาํเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี ้

1) การศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงาน
วิจัยทีเ่กีย่วของกับวิทยานิพนธ 

2) ออกแบบสายอากาศที่ใชงานในระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย และสราง
แบบจําลองโดยใชโปรแกรม CST Microwave Studio 

3) สรางสายอากาศตามแบบจําลอง และวัดแบบรูปการแผพลังงานเปรียบเทียบ
กับผลที่ไดจากโปรแกรม 

4) ทดสอบระบบในสถานการณจริงภายใตเครือขายทองถ่ินไรสาย 
5) วิเคราะหผลโดยเปรยีบเทียบกับผลของระบบที่ใชสายอากาศแบบรอบทิศทาง 

 1.6.3  สถานที่ทําการวิจัย 
หองวิจยัและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 

 1.6.4  เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
1) โปรแกรม CST Microwave Studio  
2) โปรแกรมแมทแลบ (Matlab)   
3) เครื่องวิเคราะหวงจรขาย (network analyzer) 

 1.6.5  การเก็บรวบรวมขอมูล 
1) เก็บผลการทดสอบที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave

Studio 
2) เก็บผลการวัดแบบรูปการแผพลังงาน 
3) เก็บผลการทดสอบที่ไดจากการทดสอบสายอากาศตนแบบและสายอากาศ

แบบรอบทิศทางในสถานการณจริงภายใตเครือขายทองถ่ินไรสาย 
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1.6.6  การวิเคราะหขอมูล 
 ผลที่ไดจากการทดสอบความแรงในการรับสัญญาณระหวางสายอากาศตนแบบ
 กับสายอากาศแบบรอบทิศทางจะถูกนําไปวิเคราะหและสรุปผลการวิจัยใน
 รูปแบบของกราฟ 

 
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.7.1  ไดระบบตนแบบสายอากาศสวิตชลําคลื่นแบบตนเดียวที่ใชในระบบเครือขาย
    ทองถ่ินไรสายได 
       1.7.2  สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานระบบเครือขายไรสาย  
 
1.8 สวนประกอบของวิทยานิพนธ  
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท 
 บทท่ี 1 เปนบทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ
งานวิจัย ขอบเขตงานวิจัย สมมติฐานของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตงานวิจัย วิธีดําเนินงาน
วิจัยและประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 บทท่ี 2 กลาวถึงเครือขายทองถ่ินไรสาย ระบบสายอากาศเกง ซ่ึงประกอบดวยระบบ
สายอากาศเกงแบบสวิตชลําคล่ืนและระบบสายอากาศเกงแบบปรับลําคล่ืน เทคนิคการปรับลําคล่ืน
และการแมตชอิมพีแดนซโดยใชสายทอนสั้น (stub) 
 บทท่ี 3 กลาวถึงการออกแบบสายอากาศสวิตชลําคล่ืนแบบตนเดี่ยวสําหรับเครือขาย
ทองถ่ินไรสาย และการจําลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio  
 บทท่ี 4 กลาวถึงผลการวัดจากหองปฏิบัติการซึ่งประกอบดวยแบบรูปการแผพลังงาน      
การโพลาไรซ อัตราขยาย และผลการทดสอบความแรงของสัญญาณในพื้นที่ใชงานจริง 

บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผล ขอเสนอแนะแนวทางแกไข และแนวทางการพัฒนาในอนาคต 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีการสวิตชลําคลืน่ 

 
บทนี้กลาวถึงทฤษฎีระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย ระบบสายอากาศเกง ซ่ึงประกอบดวย

ระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่นและระบบสายอากาศเกงแบบปรับลําคลื่น เทคนิคการปรับ
ลําคลื่นซ่ึงไดจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรม  นอกจากนี้ยังกลาวถึงทฤษฎีการแมตชอิมพีแดนซ
โดยใชสายทอนสั้นอีกดวย 
 
2.1 ทฤษฎีระบบเครือขายทองถิ่นไรสาย  

ทฤษฎีระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area Network: WLAN) เปนระบบ
การติดตอส่ือสารระหวางเครื่องคอมพิวเตอร 2 เครื่อง หรือกลุมของเครื่องคอมพิวเตอร โดยใชคล่ืน
ความถี่วิทยุเปนตัวกลางหรือชองทางการสื่อสารระหวางกัน ซ่ึงเปนการแทนที่ระบบเครือขาย
ทองถ่ินแบบมีสายระบบเดิม (Local Area Network: LAN) ที่ใชสายในการเชื่อมตอกัน ทําใหไม
ตองมีการเดินสายสงสัญญาณ และยังสงผลไปยังผูใชงานใหสามารถใชงานไดสะดวกยิ่งขึ้น 

2.1.1 รูปแบบการเชือ่มตอเครือขายทองถิ่นไรสาย  
การเชื่อมตอแบบกลุมสวนตัว (peer-to-peer หรือ ad hoc mode) เปนการเชื่อมตอ

กันโดยตรงระหวางเครื่องคอมพิวเตอรโดยไมตองผานจุดเขาถึงสัญญาณ (access point) เหมาะใน
การใชงานเกี่ยวกับงานที่ตองการความรวดเร็วและความงายในการติดตั้งเมื่อไมมีโครงสราง        
พื้นฐานรองรับในสถานที่นั้น ๆ เชน การประชุมนอกสถานที่ 

รูปที่ 2.1 เปนการเชื่อมตอแบบกลุมสวนตัว ประกอบดวยเครื่องคอมพิวเตอร      
ลูกขายที่ทําการติดตอส่ือสารกันโดยไมตองผานจุดเขาถึงเครือขาย ขอดีคือ ติดตั้งงาย และสะดวก
ตอการบริหารจัดการ แตการเชื่อมตอแบบกลุมสวนตัวมีขอเสียในดานการรักษาความปลอดภัย   
ของขอมูล เนื่องจากไมมีระบบการปองกันในรูปแบบของบัญชีผูใช และรหัสผาน 

การเชื่อมตอแบบกลุมโครงสราง (infrastructure) เปนการเชื่อมตอกันผานอุปกรณ
กระจายสัญญาณซึ่งเปนตัวกลางทําหนาที่รับสงขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับเครือขาย       
ไรสายไปยังเครือขายมีสาย โดยตัวกระจายสัญญาณหนึ่งตัวมีขีดจํากัดในการรองรับจํานวนผูใชงาน
หากมีจํานวนผูใชงานมากจะมีผลทําใหความเร็วของการสื่อสารเครือขายไรสายชาลง แตปจจุบันนี้
การเชื่อมตอแบบกลุมโครงสรางเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เนื่องมาจากจุดเดนในดาน
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รูปที่ 2.1 การเชื่อมตอแบบกลุมสวนตัว 
 

ความเร็วของการสื่อสารตลอดจนความปลอดภัยในการสื่อสารดังแสดงในรูปที่  2.2 เปน              
การเชื่อมตอแบบกลุมโครงสราง โดยในการติดตอส่ือสารของเครื่องคอมพิวเตอรลูกขายจะตองผาน
จุดเชื่อมตอสัญญาณเปนตัวกลางในการติดตอส่ือสารระหวางกัน ขอดีคือ มีความปลอดภัยใน      
การสื่อสารขอมูล เนื่องจากมีระบบปองกันในรูปแบบบัญชีผูใชและการเขารหัส  
 

 
 

รูปที่ 2.2 การเชื่อมตอแบบกลุมโครงสราง
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2.1.2 เทคโนโลยีท่ีใชในการสงสัญญาณไรสาย 
  เทคโนโลยีที่ใชในการสงสัญญาณไรสาย  แบงเปน 2 ประเภท คือ 

1) แบบที่ใชคล่ืนความถี่วิทยุ แบงเปน 
Narrow Band Technology : เปนการรับ-สงที่ความถี่ 902 MHz ถึง 928 MHz

2.14 MHz  ถึง 2.484 MHz  และ 5.725 MHz ถึง 5.850 MHz ใชในการรับ-สงขอมูล ระหวางตนทาง
กับปลายทางเพียงหนึ่งคูเทานั้น 

Spread Spectrum Technology : เปนเทคโนโลยีที่นิยมใชมาก ซ่ึงใชความถี่
ที่กวางกวา narrow band technology โดย spread spectrum คือ ชวงความถี่ระหวาง 902-928 MHz 
และ 2.4 – 2.484 GHz  

2) แบบที่ใชสัญญาณอินฟราเรดในการติดตอ รับ-สงขอมูล 
ลําแสงอินฟราเรด  (Infrared: IR) เปนสวนหนึ่งของสเปกตรัมของคลื่น

แมเหล็กไฟฟา โดยเราไมสามารถมองเห็นได เนื่องจากอยูในยานความถี่ของแสงที่ต่ํากวาแสงสีแดง
ที่เรามองเห็นได ถูกนํามาใชเพื่อการสื่อสารระยะใกล จุดเดนคือ คล่ืนเดินทางเปนแนวตรง ราคาถูก 
และงายตอการใชงาน แตมีขอจํากัดคือ ไมสามารถทะลุผานวัตถุหรือส่ิงกีดขวางได   

2.1.3 มาตรฐานที่ใชในเครือขายทองถิ่นไรสาย 
องคกรที่กําหนดมาตรฐานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส คือ (Institute of Electrical 

and Electronic Engineer: IEEE) ไดกําหนดมาตรฐานเครือขายไรสาย โดยใชการกําหนดตัวเลข 
802.11 แลวตามดวยตัวอักษร เชน 802.11a  802.11b  802.11g และ 802.11n เปนตน ตัวอักษร
ตอทายจะหมายถึงกลุมที่กําหนดมาตรฐาน โดยในแตละกลุมจะทําการพัฒนาขีดความสามารถ    
ของระบบใหมีประสิทธิภาพสูงกวาเดิม 

มาตรฐาน IEEE 802.11b เรียกวา Wi-Fi หรือการสื่อสารไรสายความเร็วสูงใช
เทคโนโลยี (Complimentary Code Keying: CCK) ผนวกกับ (Direct Sequence Spread Spectrum: 
DSSS) เพื่อปรับปรุงความสามารถของอุปกรณใหรับสงขอมูลดวยความเร็วสูงสุดที่ 11 Mbps ผาน
คล่ืนความถี่วิทยุ  2.4 GHz เปนยานความถี่ที่ เ รียกวา  (Industrial Scientific and Medical: ISM)        
ซ่ึงถูกจัดสรรไวสําหรับการใชงานในดานอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร และการแพทย โดยไมตอง   
ขออนุญาตกอนนําไปใชงาน โดยอุปกรณที่ใชงานในยานความถี่นี้ไดแก Bluetoothโทรศัพทไรสาย
และเตาไมโครเวฟ  สวนใหญแลวอุปกรณที่ ใชอยูทุกวันนี้จะเปนอุปกรณตามมาตรฐาน
IEEE 802.11b ซ่ึงเปนที่รูจักกันดีในนาม Wi-Fi เปนเครื่องหมายการคาถูกกําหนดขึ้นโดยสมาคม
(Wireless Ethernet Compatibility Alliance: WECA) โดยอุปกรณที่ ได รับ เครื่ องหมายการค า
ดังกลาว หากผานการตรวจสอบแลวพบวาเปนไปตามมาตรฐาน  IEEE 802.11b และสามารถ 
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รูปที่ 2.3 เครื่องหมาย Wi-Fi 
 
นําไปใชรวมกับอุปกรณยี่หออ่ืน ๆ ไดจะมีเครื่องหมายดังแสดงในรูปที่ 2.3 ติดอยูที่อุปกรณตัวนั้น  
ซ่ึงแสดงถึงสัญลักษณ Wireless Fidelity: Wi-Fi หมายถึง ชุดผลิตภัณฑตาง ๆ ที่สามารถใชได       
กับมาตรฐานเครือขายคอมพิวเตอรแบบไรสาย (WLAN) ซ่ึงอยูบนมาตรฐาน IEEE 802.11 

มาตรฐาน IEEE 802.11a ซ่ึงไดใชเทคโนโลยี (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing: OFDM) โดยมีการปรับปรุงความสามารถของอุปกรณใหรับสงขอมูลดวยอัตราเร็ว  
ที่เพิ่มขึ้นประมาณ 54 Mbps แตจะใชงานที่ความถี่ 5 GHz ซ่ึงเปนยานความถี่สาธารณะที่ใชงาน   
ในประเทศสหรัฐอเมริกาที่มีสัญญาณแทรกสอดจากอุปกรณอ่ืนนอยกวาในยาน 2.4 GHz ขอเสีย
ของมาตรฐานนี้คือในบางประเทศยังไมมีการอนุญาตใหใชงานยานความถี่ดังกลาวเชนประเทศไทย
เนื่องจากยานความถี่  5 GHz ได ถูกจัดสรรสําหรับกิจการอื่นอยูกอนแลว  นอกจากนี้ รัศมี               
ของสัญญาณมีขนาดคอนขางสั้น (ประมาณ 30 เมตร) ซ่ึงสั้นกวารัศมีสัญญาณของอุปกรณ
มาตรฐาน IEEE 802.11b อีกทั้งราคาของอุปกรณคอนขางสูงกวามาตรฐาน IEEE 802.11b ดังนั้น 
อุปกรณ IEEE 802.11a จึงไดรับความนิยมนอยกวาอุปกณ IEEE 802.11b  

มาตรฐาน  IEEE 802.11g สนับสนุนความเร็วในชวงเดียวกันกับ  IEEE 802.11a แตมี
คุณสมบัติ backward compatibility โดยใชเทคนิคการแปลงสัญญาณแบบ OFDM อุปกรณ IEEE 
802.11g นี้สามารถทํางานรวมกันกับอุปกรณ IEEE 802.11a และ IEEE 802.11b ได ดวยเหตุนี้
บริษัทผูผลิตจึงไดผลิตอุปกรณ IEEE 802.11g ใหสามารถทํางานรวมกับ IEEE 802.11a IEEE 
802.11b สงผลใหปจจุบันนี้อุปกรณ IEEE 802.11g ไดรับความนิยมเปนอยางมาก 
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2.1.4  ขอดีของเครือขายทองถิ่นไรสาย 
1)  สามารถเขาถึงบทเรียน Online ตาง ๆ ได สามารถสืบคนขอมูลบนอินเทอรเน็ต 

จากจุดใดจุดหนึ่งของมหาวิทยาลัยได และไมจําเปนตองรอเขาใชหองบริการคอมพิวเตอร          
ของมหาวิทยาลัย สามารถใชจากจุดใดก็ไดที่สัญญาณเครือขายไรสายไปถึง ชวยใหเราสามารถ     
ใชงานไดสะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ้น 

2) ลดคาใชจายในการเดินสายสัญญาณใหเขาถึงจุดบริการตาง  ๆ มากขึ้น          
และสามารถใหบริการในจุดบริการที่สายสัญญาณไมสามารถเขาถึงได 

3) สามารถเฝาตรวจสอบระบบและปรับเปลี่ยนแกไขปญหาที่อาจเกิดขึ้น           
กับระบบเครือขายจากจุดก็ได ทําใหสะดวกและรวดเร็วตอการจัดการมากขึ้น 
 2.1.5 ขอเสียของเครือขายทองถิ่นไรสาย  
 1) เกิดจดุอบัสัญญาณบางจุดทีสั่ญญาณไรสายเขาไปไมถึง 
 2) ปญหาทางดานความปลอดภัยในระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 

3) สัญญาณแทรกสอดจากคลืน่หลายวิถี และสัญญาณแทรกสอด 
 
2.2  ระบบสายอากาศเกง 
 ระบบสายอากาศเกงได ถูกพัฒนาขึ้นครั้ งแรกในชวงป  พ .ศ . 2473 โดยไดพัฒนา             
จากเทคโนโลยีของสายอากาศแถวลําดับที่มีการปรับเฟส (phased array) รวมกับเทคโนโลยี         
การประมวลผลสัญญาณ ซ่ึงเริ่มแรกมีจุดประสงคที่จะนํามาใชงานในระบบเรดาร แตในปจจุบัน
ระบบสายอากาศเกงไดถูกนํามาใชในระบบสื่อสารไรสายอยางแพรหลาย เนื่องจากระบบ
สายอากาศเกงสามารถลดสัญญาณแทรกสอดและสามารถรองรับจํานวนผูใชงานที่มีมากได 
 ระบบสายอากาศเกงประกอบดวยสองสวนหลัก ๆ คือ สายอากาศแถวลําดับ (array 
antennas) จัดเรียงตัวในรูปแบบตาง  ๆ  ทํางานรวมกับระบบประมวลผลสัญญาณ  (signal 
processing systems) ทั้งทางเวลาและทางตําแหนง โดยจะสามารถหันลําคล่ืนหลักไปยังทิศทาง   
ของสัญญาณที่ตองการ  และหันจุดศูนยหรือพูรองไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอด              
หรือสัญญาณที่ไมตองการ ดังรูปที่ 2.4 กระบวนการดังกลาวเรียกวา การกอรูปลําคลื่น (beam 
forming) ระบบสายอากาศเกงมีกระบวนการทํางานอยูสองกระบวนการหลัก ๆ คือ การหาทิศทาง
ของสัญญาณและการกอรูปลําคล่ืน โดยเทคนิคการประมาณคาของทิศทางมีอยูหลายเทคนิค       
เชน  Multiple Signal Classification: MUSIC หรือ  Estimation of Signal Parameters via Rotational 
Invariant Techniques: ESPRIT ตามที่ไดแสดงในหนังสือของ Liberti Jr., J. C. Rappaport, T. S. 
(1999) หลังจากที่ไดขอมูลของทิศทางของสัญญาณแลวข้ันตอนตอไปคือการกอรูปลําคลื่นซ่ึงเปน
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รูปที่ 2.4 ระบบสายอากาศเกง 
 
วิธีการสรางแบบรูปการแผพลังงาน โดยมีลําคลื่นหลักชี้ไปทางทิศทางของสัญญาณที่ตองการ      
ในขณะเดียวกันก็หันจุดศูนยหรือพูขางไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ซ่ึงวิธีการดังกลาวนี้เอง
ที่สงผลใหคุณภาพของสัญญาณในระบบดีขึ้น ในสวนของการหันลําคลื่น ระบบสายอากาศเกง
สามารถหันลําคลื่นหลักและจุดศูนยไดโดยการปรับเฟส (phase) หรือแอมพลิจูดของสัญญาณ        
ที่รับมาไดหรือจะสงออกผานสายอากาศ แถวลําดับเพื่อหันลําคลื่นหลักไปยังทิศทางที่ตองการ   
และหันจุดศูนยไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ซ่ึงการปรับลําคลื่นเรียกวา การถวงน้ําหนัก 
สายอากาศแตละตัวอาจจะมีการถวงน้ําหนักเทากันหรือไมเทากันก็ได การหันลําคลื่นของระบบ
สายอากาศเกงสามารถอธิบายหลักการเบื้องตนไดโดยการใชระบบสายอากาศแถวลําดับแบบ       
เชิงเสนจํานวน 2 ตนซ่ึงแสดงในรูปที่ 2.5 จากรูป D คือ ความตางเฟสของสัญญาณที่มาตกกระทบ
สายอากาศแตละตน d คือระยะหางระหวางสายอากาศ Wn คือคาสัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนัก     
ของสัญญาณที่สายอากาศตนที่ n yn คือสัญญาณขาออกของสายอากาศตนที่ n dθ และ iθ  คือมุม  
ตกกระทบสายอากาศของสัญญาณที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดตามลําดับ จากรูปสัญญาณ   
ขาออกสามารถเขียนไดดังนี้ 

สัญญาณที่ตองการ 
สัญญาณแทรกสอด 

ระบบประมวลผลสัญญาณ 

สัญญาณขาออก 
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รูปที่ 2.5 แสดงการตกกระทบของคลื่นบนสายอากาศของระบบสายอากาศเกง 
 

21 yyyout +=                                                               (2.1) 
 

และกําหนดใหสัญญาณที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดตกกระทบสายอากาศแตละตน มีคาดังนี ้
 

dd Ay =2                                                           (2.2) 
 

ii Ay =2                                                                         (2.3) 
 

dj
dd eAy θ=1                                                                        (2.4) 

 
ij

ii eAy θ=1                                                                                       (2.5) 
 

สัญญาณที่ตองการ 

สัญญาณแทรกสอด 

ตัวรวมสัญญาณ 
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เมื่อ ndy  และ niy  คือสัญญาณที่ตองการที่ตกกระทบสายอากาศตนที่ n และสัญญาณแทรกสอด    
ที่ตกกระทบสายอากาศตนที่ n เมื่อผานตัวถวงน้ําหนักแลวจะได 
 

)(2222 idid AAwyyy +=+=                                                                                 (2.6) 

 
)(1111

id j
i

j
did eAeAwyyy θθ +=+=                                            (2.7) 

 
แทนคาสมการที่ (2.6) และ (2.7) ลงในสมการที่ (2.1) จะได 

 
)()( 1212

di j
d

j
iout ewwAewwAy θθ +++=                              (2.8) 

 
เราตองการใหพจนแรกของสมการทางขวามือ (สวนของสัญญาณแทรกสอด) มีคาเทากับศูนยเพื่อ
กําจัดสัญญาณแทรกสอดออกไป และทําใหพจนที่สองของสมการ (สวนของสัญญาณที่ตองการ)    
มีคาสูงสุด ดังนั้น 
 

012 =+ ijeww θ                                                                        (2.9) 
 

112 =+ djeww θ                                                                      (2.10) 
 

จากสมการที่ (2.9) และ (2.10) จะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนัก (weight coefficients)           
ของสายอากาศทั้งสองตนดังนี้ 
 

id jj ee
w θθ −

=
1

1                                                                      (2.11) 

 
id

i

jj

j

ee
e

w θθ

θ

−
−

=1                                                                     (2.12) 

 
และเมื่อแทนสมการที่ (2.11) และ (2.12) ลงในสมการที่ (2.8) จะไดสัญญาณขาออกเทากับ
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dout Ay =                                                                                      (2.13) 
 

นั่นหมายความวาสัญญาณขาออกมีคาเทากับสัญญาณที่ตองการโดยไมมีสัญญาณแทรกสอดปะปน
อยู เลย ขบวนการขางตนเปนตัวอยางอยางงายในการถวงน้ําหนักของระบบสายอากาศเกง            
เพื่อลดผลกระทบของสัญญาณแทรกสอด ซ่ึงสามารถสรุปขอดีและขอเสียของระบบสายอากาศเกง
ไดดังนี้ 

 ขอดีของระบบสายอากาศเกง 
1) เพิ่มพื้นที่ใหบริการ เนื่องจากมีอัตราขยายที่สูงจากการใชสายอากาศแถวลําดับ

สงผลใหกําลังสงของสัญญาณโดยเฉลี่ยเพิ่มขึ้น ทําใหสงสัญญาณไดไกลขึ้น 
2) ประหยัดพลังงาน เนื่องจากระบบสายอากาศเกงสามารถหันลําคลื่นหลักไปยัง

ผูใชไดโดยตรง โดยไมตองสงสัญญาณไปยังทิศทางที่ไมมีผูใชงาน จึงทําใหไมสูญเสียพลังงานไป
โดยเปลาประโยชน 

3) แกไขปญหาเกี่ยวกับสัญญาณแทรกสอดและคลื่นหลายวิถี (multipath) เนื่องจาก
ระบบสายอากาศเกงสามารถหันจุดศูนยไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได 
 ขอเสียของระบบสายอากาศเกง 

1) ระบบสายอากาศเกงมีราคาตนทุนในการผลิตสูง  
2) สําหรับการใชงานที่ความถี่ต่ํา สายอากาศจะมีขนาดใหญ ทําใหยากตอการติดตั้ง

สายอากาศแถวลําดับ 
ระบบสายอากาศเกงสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทคือ ระบบสายอากาศเกงแบบสวิตช  

ลําคลื่น  (switched beam antennas) และระบบสายอากาศเกงแบบปรับลําคล่ืน  (adaptive array 
antennas) ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 2.2.1 ระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคล่ืน  
  สายอากาศประเภทนี้จะมีจํานวนแบบรูปลําคล่ืนจํากัด และจะหันลําคล่ืนได      
โดยการสวิตช สายอากาศแบบสวิตชลําคล่ืนประกอบไปดวยสายอากาศแถวลําดับ โครงขายกอรูป       
ลําคลื่น และตัวเลือกลําคลื่น 

หลักการทํางานของสายอากาศประเภทนี้คือ  
1) สวิตชลําคลื่นเพื่อตรวจหาทิศทางความแรงของสัญญาณ  
2) ตัวเลือกลําคลื่นจะทําการเลือกลําคลื่นหนึ่งลําคลื่นที่มีความแรงของสัญญาณ

แรงที่สุด 
3) จะใชลําคลื่นที่เลือกไวเมื่อผูใชอยูกับที่ 
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4) เปล่ียนลําคลื่นเดิมไปยังลําคล่ืนใหมที่มีความแรงของสัญญาณที่ดีกวาเมื่อผูใช
เคลื่อนที่ไปยังสวนอื่น 

ขอดีของระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่น 
1) มีความซับซอนนอยกวาระบบสายอากาศเกงแบบปรับลําคลื่น 
2) ในกรณีที่ระบบใชจํานวนสายอากาศไมมากนัก ระบบสายอากาศเกงแบบ

สวิตชลําคล่ืนจะมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับระบบสายอากาศเกงแบบปรับลําคลื่น ตามที่ไดแสดง
ใ น ง า น วิ จั ย ข อ ง  Seungwon, C., Shim, D., and Sarkar, T. K. (1999); Peng, M., and Wang, W. 
(2005) 

ขอเสียของระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่น 
1) มีอัตราการขยายของสัญญาณต่ําในทิศทางที่อยูระหวางลําคลื่น 
2) การลดจํานวนสัญญาณแทรกสอดมีขอจํากัด 
3) ในกรณีที่สัญญาณไมชัดเจน หรือมีสัญญาณมาถึงจากหลาย ๆ ทิศทาง อาจเกิด

ความผิดพลาดในการเลือกสัญญาณได 
รูปที่ 2.6 แสดงโครงสรางใหเห็นวา เมื่อมีสัญญาณมาตกกระทบสายอากาศ 

สายอากาศแตละตนจะสงคาไปยังโครงขายกอรูปลําคล่ืนเพื่อทําการถวงน้ําหนักและสรางลําคล่ืน
ไปยังทิศทางที่กําหนดไว โดยตัวเลือกลําคลื่นทําหนาที่เลือกลําคลื่นที่ใหสัญญาณแรงที่สุด ทําให
สามารถลดผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดได สงผลใหไดรับสัญญาณที่มีคุณภาพดีขึ้น โดยวิธี
หนึ่งที่นิยมใชในการสวิตชลําคล่ืนคือการใช Butler Matrix เนื่องจากเปนวิธีที่ไมซับซอนและ
ตนทุนในการผลิตต่ํา ซ่ึงจะมีการอธิบายในหัวขอที่ 2.3.1 
 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางและองคประกอบของระบบสายอากาศเกงแบบสวติชลําคลื่น 
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2.2.2 ระบบสายอากาศเกงแบบปรบัลําคล่ืน  
  สายอากาศประเภทนี้มีจํานวนแบบรูปลําคลื่นไมจํากัด และสามารถปรับเปลี่ยน
แบบรูปไดตลอดเวลา หลักการทํางานของสายอากาศประเภทนี้คือ เมื่อมีสัญญาณมาตกกระทบ
สายอากาศ สัญญาณจะถูกสงมาที่สวนอัลกอริทึมแบบปรับตัว (adaptive algorithm) เพื่อคํานวณ   
หาคาสัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนักของสัญญาณแลวสงคากลับไปที่ตัวถวงน้ําหนักเพื่อคูณเขากับ
สัญญาณที่ตกกระทบสายอากาศ โดยระบบจะทํางานแบบนี้วนซ้ําไปเรื่อย ๆ จนสามารถกําจัด
สัญญาณแทรกสอดได 
  สําหรับอัลกอริทึมแบบปรับตัว สามารถแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ ไดแก
อัลกอริทึมปรับตัวแบบมองไมเห็น (blind adaptive algorithm) และมอดูลัสคงที่กําลังสองที่นอย
ที่สุด (least squares constant modulus) ตามที่ไดแสดงในงานวิจัยของ Agee, B. (1989); Frost, L. 
III (1972) 

ขอดีของระบบสายอากาศเกงแบบปรับลําคลื่น 
1) มีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด (Signal to Noise Ratio: SNR) ที่ดี 
ขอเสียของระบบสายอากาศเกงแบบปรับลําคลื่น 
1) มีความซับซอนสูงเมื่อเทียบกับสายอากาศแบบสวิตชลําคลื่น 
2) ตองการสัญญาณอางอิงที่ดีเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุด 
3) ตองการหนวยประมวลผลที่มีความเร็วสูง 

  รูปที่  2.7 แสดงใหเห็นวา เมื่อมีสัญญาณมาตกกระทบสายอากาศ  สัญญาณ            
ที่ตกกระทบสายอากาศแตละตนจะถูกนํามาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนัก จากนั้น          
ก็จะถูกสงไปยังตัวถวงน้ําหนักเพื่อนําคาที่ไดไปคูณกับสัญญาณที่เขามา ทําอยางนี้ไปเรื่อย ๆ จนได
คาที่ดีที่สุดแลวจึงสรางลําคลื่นไปยังทิศทางที่ตองการ และหันจุดศูนยไปยังทิศทางของสัญญาณ       
แทรกสอด 

ในหัวขอที่ 2.2.1 และ 2.2.2 ไดอธิบายหลักการทํางานและขอดีขอเสียของระบบ
สายอากาศเกงทั้งแบบสวิตชลําคล่ืนและแบบปรับตัวไปแลว จากสองหัวขอดังกลาวจะเห็นวา
สายอากาศแบบสวิตชลําคล่ืนมีความซับซอนในการสรางลําคล่ืนและหาทิศทางของสัญญาณนอย
กวาสายอากาศแบบปรับตัว นอกจากนี้สายอากาศแบบสวิตชลําคลื่นยังไมจําเปนตองใชหนวย
ประมวลผลที่มีความเร็วสูงก็สามารถสรางและหันลําคลื่นได สงผลใหคาใชจายในการสราง      
และติดตั้งสายอากาศแบบสวิตชลําคล่ืนต่ํากวาสายอากาศแบบปรับตัว ดังนั้นสายอากาศแบบสวิตช     
ลําคล่ืนจึงเปนสายอากาศที่นาสนใจและในหัวขอถัดไปจะกลาวถึงเทคนิคการหันลําคล่ืน           
ของสายอากาศแบบสวิตชลําคลื่น 
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รูปที่ 2.7 โครงสรางและองคประกอบของระบบสายอากาศเกงแบบปรบัลําคลื่น 
 
2.3 เทคนิคการหันลําคลื่น 
 จากที่กลาวมาขางตนถึงขอดีของระบบสายอากาศเกงที่สามารถหันลําคลื่นหลักไปยัง
ทิศทางที่ตองการได โดยการหันลําคลื่นของระบบสายอากาศเกงนั้นทําไดหลายเทคนิค ซ่ึงในหัวขอ
นี้จะยกตัวอยางเทคนิคการหันลําคล่ืนของระบบสายอากาศเกงทั้งหมด 4 เทคนิคคือ Butler Matrix 
การเปลี่ยนจุดปอนสัญญาณ การปรับขนาดของสายอากาศและการลัดวงจรหรือเปดวงจร 

2.3.1  Butler Matrix 
  รูปที่ 2.8 แสดงถึงสวนประกอบของ Butler matrix ซ่ึงประกอบดวยสายอากาศ      
4 ตน วางเรียงกันเปนแถวลําดับแบบเชิงเสน ตัวไขวสัญญาณ (cross over) ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 
90 o  (90 o  hybrid coupler) และตัวเล่ือนเฟส 45 o  โดยหลักการทํางานของ Butler Matrix คือ เมื่อ     
มีสัญญาณมาตกกระทบที่สายอากาศสัญญาณจะถูกสงไปที่ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 o และตัวไขว
สัญญาณ จากนั้นสัญญาณอาจผานตัวเล่ือนเฟส 45 o แลวจึงถูกสงผานตัวไขวสัญญาณและตัวเชื่อม
ตอแบบไฮบริด 90 o  อีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงสุดทายแลวจะทําใหสรางลําคลื่นที่มีลําคลื่นหลักหันไปที่
138.6 o  104.5 o  75.5 o  และ 135 o  ดูไดจากตารางที่ 2.1 
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รูปที่ 2.8 สวนประกอบของ Butler matrix 
 
ตารางที่ 2.1 คาถวงน้ําหนกัของ Butler matrix 
สายอากาศ

ตนที่ 
#1 #2 #3 #4 ทิศทางของ 

ลําคลื่นหลัก 
ความตาง
เฟส 

#5 0 o  -45 o  -90 o  -135 o  104.5 o  -45 o  
#6 -90 o  45 o  -180 o  -45 o  41.4 o  135 o  
#7 -45 o  -180 o  45 o  -90 o  138.6 o  -135 o  
#8 -135 o  -90 o  -45 o  0 o  75.5 o  45 o  

 
2.3.2  การเปล่ียนจุดปอนสัญญาณ 

  จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมพบวา  เคยมี ผูพัฒนาการสวิตช ลําคล่ืน           
ดวยสายอากาศเพียงตนเดียวดวยการเปลี่ยนจุดปอนสัญญาณ ซ่ึงเปนงานวิจัยของ Mehta, A., and           
Mirshekar-Syahkal, D. (2007) โดยสายอากาศมีลักษณะเปนวงรอบสี่ เหล่ียมหรือสายอากาศ
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แบบบวง (square loop antenna) มีจุดปอนสัญญาณในแตละดานของสี่เหล่ียมดานละ 1 จุด ดังนั้นจะ
มีจุดปอนสัญญาณทั้งหมด 4 จุด ทําใหไดลําคลื่นทั้งหมด 4 ทิศทางคือ 45 o  135 o  225 o  และ 315 o  
แตการเปลี่ยนจุดปอนสัญญาณตองอาศัยโครงขายการปอนสัญญาณที่มีประสิทธิภาพสูง                 
มีการแยกแยะสัญญาณใยกรณีที่เกิดการปอนและไมเกิดการปอนสัญญาณที่แมนยํา และที่สําคัญ
ตองทําการแมตชอิมพีแดนซที่มีประสิทธิภาพสูงในกรณีที่จุดปอนสัญญาณตางกัน ทําใหซับซอน
และมีคาใชจายในการสรางสูง 

2.3.3 การปรับขนาดของสายอากาศ 
 จากงานวิจัยของ Nakano, H., Eto, J., Okabe, Y., and Yamauchi, J. (2002); 

Chang won Jung, and Franco De Flaviis (2004) สายอากาศสามารถสวิตชลําคลื่นไดโดยการปรับ
ขนาดของสายอากาศ โดยสายอากาศมีลักษณะเปนรูปกนหอย ซ่ึงทิศทางของลําคลื่นจะเปลี่ยนไป         
เมื่อเปล่ียนความยาวของแขนแตละขางของกนหอยกนหอย โดยงานวิจัยนี้จะไดลําคลื่นออกมา        
2 รูปแบบ คือลําคล่ืนตามแกน (axial-beam) และลําคลื่นเอียง (tilted-beam) แตหลักการดังกลาว    
ไมเหมาะสมกับการใชงานในสิ่งแวดลอมที่ผูใชงานมีการเคลื่อนที่ เนื่องจากตองทําการปรับ       
ความยาวแขนแตละขางของกนหอยตลอดเวลา 

2.3.4 การลัดวงจรหรือเปดวงจร 
 ในงานวิจัยของ Huff, G. H., Feng, J., Zhang, S., and Bernhard, J. T. (2003); 

Mehta, A., and Mirshekar-Syahkal, D. (2004)  ไ ด ทํ า ก า ร ส วิ ต ช ลํ า ค ล่ื น ด ว ย ก า ร ลั ด ว ง จ ร                
บนสายอากาศรูปกนหอย ซ่ึงทําการลัดวงจร 2 แบบ คือลัดวงจรเพียงตําแหนงเดียว และลัดวงจร 2 
ตําแหนงพรอมกัน จะไดทิศทางของลําคลื่นที่ตางกัน 

 งานวิจัยของ Mehta, A., Mirshekar-Syahkal, D., and Nakano, H. (2006) เปน
สายอากาศรูปกนหอยเชนกัน  ทําการสวิตช ลําคลื่นดวยการเปดหรือปดวงจร  โดยใช  PIN             
เปนตัวควบคุมการเปดปดวงจร ในงานนี้มี PIN อยู 4 จุด ทําใหมีกรณีการเปดปดวงจรทั้งหมด 16 
กรณี สุดทายแลวจะไดทิศทางของลําคลื่น 2 กลุม กลุมแรกมีทิศทางของลําคล่ืนอยูที่ 39 o  และ     
กลุมที่สองมีทิศทางของลําคลื่นอยูที่ 5 o - 12 o   

 งานวิจัยของ Ngamjanyaporn, P., and Krairiksh, M. (2002); Ngamjanyaporn, P.,   
Phongcharoenpanich, C., Akkaraekthalin, P., and Krairiksh, M. (2005) เปนสายอากาศสี่เหล่ียม 
ทําการสวิตชลําคลื่นดวยการเปดหรือปดวงจร ตัวควบคุมการเปดปดวงจรคือไดโอดพิน ซ่ึงอยู        
ที่ขอบแตละดานของสายอากาศ งานวิจัยนี้ทําการสวิตชได 2 แบบคือ แบบแรกทําการปดวงจร        
ที่ขอบของสายอากาศ 2 ดานที่อยูตรงขามกัน และเปดวงจรดานที่เหลือ อีกแบบหนึ่งทําตรงกันขาม          



 

 

 

 

 

 

 

 

20 

กับแบบแรก ทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 2 แบบ แบบแรกทิศทางของลําคลื่น
หันไปที่ 0 o  และ 180 o  แบบที่สองทิศทางของลําคลื่นหันไปที่ 90 o  และ 270 o  
 
2.4  การแมตชอมิพีแดนซโดยใชสายทอนสั้น  

เนื่องจากการที่สายอากาศจะสามารถรับหรือสงสัญญาณไดดีก็ตอเมื่อสายอากาศ               
มีคาอิมพีแดนซใกลเคียงกับคาอิมพีแดนซของแหลงจายมากที่สุด ซ่ึงในบางครั้งสายอากาศที่สราง
ขึ้นก็จะมีอิมพีแดนซที่ไมเขาใกลอิมพีแดนซของแหลงจายเลย สงผลใหประสิทธิภาพของ
สายอากาศนั้นๆลดลงเนื่องจากเกิดการสะทอนกลับของสัญญาณ ดังนั้นจึงตองทําการแมตช
อิมพีแดนซ เพื่อใหอิมพีแดนซของสายอากาศมีคาใกลเคียงกับอิมพีแดนซของแหลงจายมากที่สุด 
ซ่ึงวิธีการแมตชอิมพีแดนซมีอยูหลายวิธี ในบทนี้จะยกตัวอยางการแมตชอิมพีแดนซดวยการใช   
สายทอนสั้น โดยการหาระยะตาง ๆ ของสายทอนสั้นนั้นสามารถทําไดโดยคํานวณอิมพีแดนซ   
ดานเขาหรือใชสมิธชารต (smith chart) ก็ได 
 การที่จะเกิดการสะทอนกลับของสัญญาณนอยที่สุดอิมพีแดนซดานเขาจะตองมีคาใกลเคยีง
กับอิมพีแดนซของแหลงจายมากที่สุด ซ่ึงปกติจะมีคาเปน 50 Ω  ดังนั้นหากตองการแมตช
อิมพีแดนซโดยใชสายทอนสั้นก็สามารถทําไดโดยกําหนดใหอิมพีแดนซดานเขามีคาเปน 50 Ω  
จากนั้นก็จะสามารถคํานวณหาระยะตาง ๆ ของสายทอนสั้นได จากรูปที่ 2.9 อิมพีแดนซดานเขา    
หาไดจาก 
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โดย inputZ  คือ อิมพีแดนซดานเขา 0Z  คืออิมพีแดนซของสายสง (ในที่นี้สายสงคือสายที่ใช        
ทําสายทอนสั้น) LZ  คืออิมพีแดนซของโหลด (ในที่นี้โหลดคือสายอากาศ) β  คือคาคงตัวของเฟส 
(phase constant) มีคาเทากับ  λ

π2  โดย  λ  คือความยาวคลื่นของความถี่ที่ใชงาน  และ  L คือ
ระยะหางจากโหลด 
 ทําใหเปนสายทอนสั้นดวยการตอวงจรขนานเขาไป โดยวงจรที่ใชตอจะมี 2 แบบคือวงจร
เปดทําใหไดสายทอนสั้นแบบวงจรเปด (open-stub) และลัดวงจรทําใหไดสายทอนสัน้แบบลัดวงจร 
(short-stub) ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
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2.4.1 สายทอนสั้นแบบวงจรเปด (open-circuit stub) 
 สายทอนสั้นแบบวงจรเปดเปนการตอสายสงปลายเปดขนานกับสายสงตัวเดิม    

รูปที่ 2.10 แสดงวงจรทั้งหมดของสายทอนสั้นแบบวงจรเปด เมื่อนํามาพิจารณาหาคาอิมพีแดนซ
ดานเขาดูไดจากรูปที่ 2.11 จะได 
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ZL ในสมการที่ (2.17) เปนวงจรเปด ดังนัน้จึงมีคาเปนอนนัต (infinity) ทําให 
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แทนสมการที่ (2.15) และ (2.18) ลงในสมการที่ (2.20) จะได 
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รูปที่ 2.9 วงจรที่แสดงตัวแปรในการหาอิมพีแดนซดานเขา 
 

 
 

รูปที่ 2.10 สายทอนสั้นแบบวงจรเปด
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รูปที่ 2.11 วงจรยอยในการหาอิมพีแดนซดานเขาของสายทอนสั้นแบบวงจรเปด 
 

 
 

รูปที่ 2.12 วงจรสุดทายในการหาอิมพีแดนซดานขาวของสายทอนสั้นแบบวงจรเปด 
                              และแบบปลายปด 

 
รูปที่ 2.12 แสดงถึงวงจรสุดทายในการหาอิมพีแดนซดานเขาของสายทอนสั้นแบบวงจรเปด จากรูป
นี้จะได 
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เมื่อ Zin หาไดจากสมการที่ (2.23)
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ดังนั้นหากตองการให อิมพีแดนซด านเข ามีค าใกล เคี ยงกับ อิมพีแดนซ               
ของแหลงจายมากที่สุด จะตองกําหนดให Zinput  มีคาเทากับอิมพีแดนซของแหลงจาย จากนั้น         
จึงทําการหาความยาวตางๆของสายทอนสั้นได 

2.4.2 สายทอนสั้นแบบลัดวงจร (short-circuit stub) 
 สายทอนสั้นแบบลัดวงจรเปนการตอสายสงปลายปดขนานกับสายสงตัวเดิม      

รูป ที่ 2.13 แสดงวงจรทั้งหมดของสายทอนส้ันแบบลัดวงจร และรูปที่ 2.14 แสดงวงจรยอย         
เพื่อนํามาพิจารณาหาคาอิมพีแดนซดานเขา ซ่ึงจะได 
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รูปที่ 2.13 สายทอนสั้นแบบลัดวงจร 
 

 
 

รูปที่ 2.14 วงจรยอยในการหาอิมพีแดนซดานเขาของสายทอนสั้นแบบลัดวงจร 
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ZL ในสมการที่ (2.26) เปนวงจรปด ดังนัน้จึงมีคาศูนย ทําให 
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แทนสมการที่ (2.26) และ (2.28) ลงในสมการที่ (2.20) จะได 
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และสุดทายจะไดวงจรสุดทายในการหาอิมพีแดนซดานเขาของสายทอนสั้นแบบลัดวงจร
เชนเดียวกับแบบวงจรเปด แสดงในรูปที่ 2.12 จะได 
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เมื่อ Zin หาไดจากสมการที่ (2.29) และหาความยาวตาง ๆ ของสายทอนสั้นไดโดยการแทนคา Zinput 
ใหเทากับอิมพีแดนซของแหลงจาย 
 
2.5 สรุป 
 ตามเนื้อหาที่กลาวมาในบทนี้จะเห็นวา สายอากาศแบบสวิตชลําคลื่นมีความซับซอน      
ในการสรางลําคลื่นและหาทิศทางของสัญญาณนอยกวาสายอากาศแบบปรับตัว นอกจากนี้
คาใชจายในการสรางและติดตั้งสายอากาศแบบสวิตชลําคลื่นยังต่ํากวาสายอากาศแบบปรับตัว
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อีกดวย ดังนั้นสายอากาศแบบสวิตชลําคลื่นจึงเปนสายอากาศที่ ถูกสนใจ  และจากปริทัศน
วรรณกรรมพบวา การสวิตชลําคล่ืนสามารถทําไดดวยสายอากาศเพียงตนเดียว เมื่อเทียบ              
กับสายอากาศแบบแถวลําดับแลวการใชสายอากาศเพียงตนเดียวทําใหระบบมีขนาดที่เล็กกวา
นอกจากนี้ยังมีคาใชจายในการสรางที่ต่ํ ากวาดวย  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะออกแบบ             
และสรางสายอากาศสวิตชลําคลื่นแบบตนเดี่ยวซ่ึงสามารถนําไปใชงานในเครือขายทองถ่ินไรสาย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
การออกแบบสายอากาศสวิตชลําคลื่นแบบตนเดี่ยว 

สําหรับเครือขายทองถิน่ไรสาย 
 
 บทนี้จะกลาวถึงการออกแบบสายอากาศสวิตชลําคลื่นแบบตนเดี่ยวสําหรับเครือขาย
ทองถ่ินไรสาย โดยออกแบบที่ความถี่ 2.45 GHz สายอากาศที่ออกแบบแลวจะถูกจําลองผล           
ในโปรแกรม CST Microwave Studio เพื่อดูแบบรูปการแผพลังงาน สัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ
และอิมพีแดนซของสายอากาศ ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 
3.1 การออกแบสายอากาศ 
 จากที่กลาวในบทที่ 2 สายอากาศแบบสวิตชลําคลื่นมีความซับซอนในการสรางลําคลื่น  
และหาทิศทางของสัญญาณนอยกวาสายอากาศแบบปรับตัวและการใชสายอากาศเพียงตนเดียว
ระบบจะมีขนาดเล็กกวาการใชสายอากาศแบบแถวลําดับ นอกจากนี้ยังมีคาใชจายในการสราง       
ที่ต่ํากวาดวย งานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะออกแบบและสรางสายอากาศสวิตชลําคลื่นแบบตนเดี่ยว          
ที่มีโครงสรางไมซับซอนและมีตนทุนต่ํา 
 จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมพบวาเคยมีผูพัฒนาการสวิตชลําคล่ืนดวยสายอากาศเพียง
ต น เ ดี ย ว  ดั งที่ ก ล า ว ในหั ว ข อ  2.2.2 ถึ ง  2.2.4 โดยหลั กก า ร ในหั ว ข อที่  2.2.2 และ  2.2.3                      
ไมเหมาะสมกับการใชงานในสิ่งแวดลอมที่ผูใชงานมีการเคลื่อนที่ เชน การใชงานในเครือขาย
ทองถ่ินไรสาย หรือมีโครงสรางที่ซับซอนมากเกินไป สวนในหัวขอที่ 2.2.4 เปนสายอากาศ           
ที่มีลักษณะเปนแผนสี่เหล่ียมจัตุรัส สวิตชลําคลื่นโดยใช ไดโอดพินควบคุมการลัดวงจร ซ่ึงเปนงาน
ที่มีความนาสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากโครงสรางของสายอากาศไมซับซอน มีขนาดเล็ก            
และยังใชตนทุนที่ไมสูงมากนัก แตสายอากาศนี้สามารถสลับลําคล่ืนไดเพียงสองทิศทางที่ตั้งฉาก
กันเทานั้น  
 วิทยานิพนธฉบับนี้จึงตองการออกแบบสายอากาศตนเดียวที่มีความสามารถในการสวิตช
ลําคลื่นไดหลากหลายทิศทาง โดยอาศัยการควบคุมการสวิตชลําคลื่นที่งาย ระบบมีขนาดเล็ก 
สามารถใชงานไดจริงและมีตนทุนต่ํา 
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จากงานวิจัยของ Ngamjanyaporn, P., and Krairiksh M. (2002); Ngamjanyaporn, P., 
Phongcharoenpanich, C., Akkaraekthalin, P., and Krairiksh, M. (2005) ออกแบบใหสายอากาศ    
มีดานกวางและดานยาวเทากัน คือ 2

λ  ดังนั้นสายอากาศมีพื้นที่ทั้งหมด 4
2λ  ในงานวิจัยนี้          

จึงออกแบบสายอากาศใหมีพื้นที่เทากับ 4
2λ  เชนกัน แตเปนสายอากาศรูปแปดเหลี่ยมออกแบบ    

ที่ความถี่ 2.45 GHZ ซ่ึงสายอากาศรูปแปดเหลี่ยมนี้สามารถแบงเปนรูปสามเหลี่ยมที่มีพื้นที่เทากัน
ทั้งหมด 8 ชิ้น แตละชิ้นสูง 33.63 มม. กวาง 27.86 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 สําหรับวัสดุที่ใชทําสายอากาศคือ แผงวงจรพิมพ (Printed-Circuit Board : PCB) ซ่ึงเปน
แผนที่มีทองแดงอยูดานบนและลาง โดยมีวัสดุที่เปนฉนวนขั้นกลาง โดยวัสดุนี้จะมีความหนา   
และคาความนําไฟฟาหลายแบบ สําหรับสายอากาศในงานวิจัยนี้จะใชแผงวงจรพิมพแบบเรซิน
สังเคราะห (epoxy) ที่มีคาคงตัวไดอิเลกตริก ( rε ) เทากับ 4.8 และมีความหนาของแผงวงจรพิมพ
เทากับ 1.6 มม. ปอนสัญญาณผานหัวตอแบบ SMA ตรงกลางแผน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซ่ึงแสดง  
รูปสายอากาศแปดเหลี่ยมที่ถูกสรางขึ้นจริงทั้งดานหนาและดานหลัง 
 สายอากาศที่ออกแบบจะถูกนําไปจะลองผลในโปรแกรม  CST Microwave Studio         
เพื่อดูการกระจายตัวของกระแสในสายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 กระแสจะมีกระจายตัวมากที่สุด
ที่ตรงกลางแผน บริเวณจุดปอนสัญญาณ สวนตรงบริเวณขอบของสายอากาศจะมีการกระจายตัว
ของกระแสนอยที่สุด 
 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของสายอากาศสวิตชลําคลื่นแบบแปดเหลี่ยม 

67.26 มม. 

27.86 มม. 
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รูปที่ 3.2 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่ถูกสรางจริง 

 

 
 

รูปที่ 3.3 การกระจายตวัของกระแสในสายอากาศแปดเหลี่ยม 
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รูปที่ 3.4 ตําแหนงการลัดวงจรของสายอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ตําแหนงของการลดัวงจรและกรณีของการสวติชลําคลื่น
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จากรูปที่ 3.3 เราจะเลือกจุดที่มีการกระจายตัวของกระแสต่ําสุดเปนตําแหนงในการ
ลัดวงจร เนื่องจากการลัดวงจรที่บริเวณดังกลาวจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟา      
และสนามแมเหล็กนอยที่สุด ในแตละดานของสายอากาศจะถูกลัดวงจร 3 ตําแหนง แตละตําแหนง
หางกัน 8.18 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ทําการลัดวงจรทั้งหมด 8 กรณี แสดงในรูปที่ 3.5  

รูปที่ 3.5 แสดงใหเห็นวาการลัดวงจรสามารถแบงออกเปน 2 แบบคือ แบบแรกจะลัดวงจร
ที่ขอบของสายอากาศทั้งหมด 2 ดาน โดยลัดวงจรดานตรงขามกัน แบบที่สองเปนการผสมกัน    
ของแบบแรกคือ ลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศทั้งหมด 4 ดาน ดังนั้นจึงทําใหลัดวงจรไดทั้งหมด 8 
กรณีคือ กรณี A ถึงกรณี H นั่นเอง  
 ในหัวขอถัดไปจะเปนการจําลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio โดยจะพิจารณา
แบบรูปการแผพลังงาน สัมประสิทธิ์การสะทอน และอิมพีแดนซของสายอากาศทั้ง 8 กรณี 
 
3.2 การจําลองผลจากโปรแกรม CST Microwave Studio  
 สายอากาศถูกนํ า ไปจํ าลองผลในโปรแกรม  CST Microwave Studio ในขั้ นแรก                
จะไมทําการลัดวงจร แสดงในรูปที่ 3.6 เพื่อดูการกระจายตัวของกระแสซึ่งไดแสดงไวแลวในรูปที่ 
3.3 แบบรูปการแผพลังงาน สัมประสิทธิ์การสะทอนและอิมพีแดนซ แสดงในรูปที่ 3.7 ถึง 3.12 
จากนั้นนําสายอากาศแตละกรณีไปจําลองผลในโปรแกรม ซ่ึงในการลัดวงจรไดใชทองแดง      
ขนาด 55×  มม. มีความหนาเทากับแผงวงจรพิมพ เพื่อใชแทนไดโอดในกรณีที่มีการลัดวงจร
 

 
 

รูปที่ 3.6 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่ไมมีการลัดวงจร
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รูปที่ 3.7 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลีย่มที่ไมมีการลดัวงจร 
 

 
 

รูปที่ 3.8 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลีย่มที่ไมมีการลดัวงจร เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 3.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลีย่มที่ไมมีการลดัวงจร เมื่อ o0, =θφ  
 

 
 
รูปที่ 3.10 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่ไมมีการลัดวงจร เมือ่ o90, =θφ  
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รูปที่ 3.11 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่ไมมีการลัดวงจร 
   

 
 

รูปที่ 3.12 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่ไมมีการลัดวงจร 
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รูปของสายอากาศในแตละกรณี ผลของแบบรูปการแผพลังงาน  สัมประสิทธ์ิการสะทอน           
และอิมพีแดนซ ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.13 ถึง 3.48 

สายอากาศแปดเหลี่ยมที่ไมมีการลัดวงจรจะมีการแผพลังงานแบบรอบทิศทาง ซ่ึงแสดง  
ในรูปที่ 3.7 และ 3.8 มีสัมประสิทธิ์การสะทอนประมาณ -7 dB และอิมพีแดนซประมาณ 2.5 Ω      
ที่ความถี่ 2.45 GHz  

กรณี A ลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศ 2 ดาน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.13 
 

 
 

รูปที่ 3.13 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีA 
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รูปที่ 3.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A 
 

 
 

รูปที่ 3.15 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A 
                           เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 3.16 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A 
                           เมื่อ o0, =θφ  

 

 
 

รูปที่ 3.17 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A 
                           เมื่อ o90, =θφ  
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รูปที่ 3.18 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A 
 

 
 

รูปที่ 3.19 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A 
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 รูปที่  3.13 ถึง  3.19 แสดงผลจากการจําลองสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจร             
ในกรณี  A ที่ไดจากโปรแกรม  CST Microwave Studio โดยสายอากาศกรณี  A ถูกลัดวงจร              
ที่ขอบของสายอากาศสองดาน แสดงในรูปที่ 3.5 ซ่ึงทิศทางของลําคลื่นหลักคือ o0  และ o180         
ดังแสดงในรูปที่ 3.15 สัมประสิทธิ์การสะทอนและอิมพีแดนซแสดงในรูปที่ 3.18 และ 3.19          
ซ่ึงมีคาประมาณ -0.5 dB และ 1 - j0.4 Ω  ตามลําดับ ที่ความถี่ 2.45 GHz 

กรณี B ลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศ 2 ดาน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.20 
 

 
 

รูปที่ 3.20 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีB 
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รูปที่ 3.21 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B 
 

 
 

รูปที่ 3.22 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B 
                           เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 3.20 ถึง 3.22 แสดงผลจากการจําลองสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี   
B ที่ ได จ ากโปรแกรม  CST Microwave Studio โดยสายอากาศกรณี  B ถูก ลัดวงจรที่ ขอบ              
ของสายอากาศสองดาน แสดงในรูปที่ 3.5 ซ่ึงทิศทางของลําคล่ืนหลักคือ o90  และ o270  ดังแสดง
ในรูปที่ 3.22 สําหรับแบบรูปการแผพลังงานเมื่อ 0, =θφ  90, =θφ  สัมประสิทธ์ิการสะทอน    
และอิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B จะมีคาใกลเคียงกับสายอากาศ
แปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A มาก ซ่ึงจะแสดงผลในภาคผนวก 

กรณี C ลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศ 2 ดาน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.23 
 

 
 

รูปที่ 3.23 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีC 
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รูปที่ 3.24 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C 
 

 
 

รูปที่ 3.25 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C  
                           เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 3.26 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C  
                           เมื่อ o0, =θφ   
 

 
 

รูปที่ 3.27 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C 
                           เมื่อ o90, =θφ  
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รูปที่ 3.28 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C 
 

 
 

รูปที่ 3.29 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C 
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รูปที่ 3.23 ถึง 3.29 แสดงผลจากการจําลองสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรใน    
กรณี  C ที่ ไ ด จ ากโปรแกรม  CST Microwave Studio โดยสายอากาศกรณี  C ถู ก ลัดวงจร                     
ที่ขอบของสายอากาศสองด าน  แสดงในรูปที่  3.5 ซ่ึ งทิศทางของลํ าคลื่นหลักคือ  o135                  
และ o315  ดังแสดงในรูปที่ 3.25 สัมประสิทธิ์การสะทอนและอิมพีแดนซแสดงในรูปที่ 3.28      
และ 3.29 ซ่ึงมีคาประมาณ -0.5 dB และ 0.1 + j0.2 Ω  ตามลําดับ ที่ความถี่ 2.45 GHz 

กรณี D ลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศ 2 ดาน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.30 
 

 
 

รูปที่ 3.30 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีD  
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รูปที่ 3.31 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D 
 

 
 

รูปที่ 3.32 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D 
                           เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 3.30 ถึง 3.32 แสดงผลจากการจําลองสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี   
D ที่ ได จ ากโปรแกรม  CST Microwave Studio โดยสายอากาศกรณี  D ถูก ลัดวงจรที่ ขอบ              
ของสายอากาศสองดาน แสดงในรูปที่ 3.5 ซ่ึงทิศทางของลําคล่ืนหลักคือ o45  และ o225  ดังแสดง
ในรูปที่ 3.32 สําหรับแบบรูปการแผพลังงานเมื่อ 0, =θφ  90, =θφ  สัมประสิทธิ์การสะทอน   
และอิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D จะมีคาใกลเคียงกับสายอากาศ
แปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C มาก ซ่ึงจะแสดงผลในภาคผนวก 

กรณี E ลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศ 4 ดาน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.33 
 

 
 

รูปที่ 3.33 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีE 
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รูปที่ 3.34 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
 

 
 

รูปที่ 3.35 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
                           เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 3.36 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
                           เมื่อ o0, =θφ  

 

 
 

รูปที่ 3.37 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
                           เมื่อ o90, =θφ  
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รูปที่ 3.38 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
 

 
 

รูปที่ 3.39 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
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รูปที่ 3.33 ถึง 3.39 แสดงผลจากการจําลองสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี    
E ที่ ได จ ากโปรแกรม  CST Microwave Studio โดยสายอากาศกรณี  E ถูก ลัดวงจรที่ ขอบ              
ของสายอากาศสี่ดาน แสดงในรูปที่ 3.5 ซ่ึงทิศทางของลําคลื่นหลักคือ o135  และ o335  ดังแสดง  
ในรู ปที่  3.35 สั มประสิ ทธิ์ ก า รสะท อนและ อิมพี แดนซ แสดง ในรู ปที่  3.38 และ  3.39                        
ซ่ึงมีคาประมาณ -0.5 dB และ 1.5 - j1.5 Ω  ตามลําดับ ที่ความถี่ 2.45 GHz 

กรณี F ลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศ 4 ดาน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.40 
 

 
 

รูปที่ 3.40 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีF 
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รูปที่ 3.41 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F 
 

 
 

รูปที่ 3.42 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F  
                            เมื่อ o0, =φθ
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รูปที่ 3.40 ถึง 3.42 แสดงผลจากการจําลองสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี  
F ที่ ได จ ากโปรแกรม  CST Microwave Studio โดยสายอากาศกรณี  F ถูก ลัดวงจรที่ ขอบ               
ของสายอากาศสี่ดาน แสดงในรูปที่ 3.5 ซ่ึงทิศทางของลําคลื่นหลักคือ o25  และ o205  ดังแสดง     
ในรูปที่ 3.42 สําหรับแบบรูปการแผพลังงานเมื่อ 0, =θφ  90, =θφ  สัมประสิทธิ์การสะทอน    
และอิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F จะมีคาใกลเคียงกับสายอากาศ
แปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E มาก ซ่ึงจะแสดงผลในภาคผนวก 

กรณี G ลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศ 4 ดาน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.43 
 

 
 

รูปที่ 3.43 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีG  
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รูปที่ 3.44 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G 
 

 
 

รูปที่ 3.45 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G 
                           เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 3.43 ถึง 3.45 แสดงผลจากการจําลองสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี  
G ที่ ได จ ากโปรแกรม  CST Microwave Studio โดยสายอากาศกรณี  G ถูก ลัดวงจรที่ ขอบ              
ของสายอากาศสี่ดาน แสดงในรูปที่ 3.5 ซ่ึงทิศทางของลําคลื่นหลักคือ o115  และ o295  ดังแสดง 
ในรูปที่ 3.45 สําหรับแบบรูปการแผพลังงานเมื่อ 0, =θφ  90, =θφ  สัมประสิทธิ์การสะทอน     
และอิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G จะมีคาใกลเคียงกับสายอากาศ
แปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E มาก ซ่ึงจะแสดงผลในภาคผนวก 

กรณี H ลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศ 4 ดาน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.46 
 

 
 

รูปที่ 3.46 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีH 
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รูปที่ 3.47 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H 
 

 
 

รูปที่ 3.48 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H  
                           เมื่อ o0, =φθ  
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ตารางที่ 3.1 สรุปทิศทางของลําคลื่นหลักของสายอากาศแปดเหลี่ยมทั้ง 8 กรณ ี
กรณ ี A B C D E F G H 

ทิศทางของ 
ลําคลื่นหลัก 

0 o  
180 o  

90 o  
270 o  

135 o  
315 o  

45 o  
225 o  

155 o  
335 o  

25 o  
205 o  

115 o  
295 o  

65 o  
245 o  

 
รูปที่ 3.46 ถึง 3.48 แสดงผลจากการจําลองสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี  

H ที่ ได จ ากโปรแกรม  CST Microwave Studio โดยสายอากาศกรณี  H ถูก ลัดวงจรที่ ขอบ              
ของสายอากาศสี่ดาน แสดงในรูปที่ 3.5 ซ่ึงทิศทางของลําคลื่นหลักคือ o65  และ o245  ดังแสดง      
ในรูปที่ 3.45 สําหรับแบบรูปการแผพลังงานเมื่อ 0, =θφ  90, =θφ  สัมประสิทธิ์การสะทอน     
และอิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H จะมีคาใกลเคียงกับสายอากาศ
แปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E มาก ซ่ึงจะแสดงผลในภาคผนวก 

จากการจําลองผลของสายอากาศแปดเหลี่ยมทั้ง 8 กรณีพบวา สายอากาศดังกลาวสามารถ
สวิตชลําคลื่นไดจริง และสามารถสวิตชลําคลื่นไดทั้งหมด 8 แบบ แบบละ 2 ทิศทาง สามารถสรุป
ไดตามตารางที่ 3.1 

เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน พบวาที่ความถี่ 2.45 GHz มีคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนที่มากเกินไป (มากกวา -10 dB) ทําใหเกิดการสะทอนกลับของสัญญาณสูง สงผล              
ใหประสิทธิภาพของสัญญาณนอย นอกจากนี้ถามีสัญญาณสะทอนกลับไปยังแหลงจายมาก อาจทาํ
ใหแหลงจายเกิดความเสียหายได และเนื่องจากการวัดสายอากาศนั้น แหลงจายมีคาอิมพีแดนซ
เทากับ 50 Ω  เมื่อพิจารณาคาอิมพีแดนซที่ความถี่ 2.45 GHz จะพบวามีคาไมใกลเคียงกับ 50 Ω  
เลย นี่คือสาเหตุที่ทําใหสัมประสิทธิ์การสะทอนมีคาสูง ดังนั้นจึงตองทําการแมตชอิมพีแดนซ
เพื่อใหอิมพีแดนซของสายอากาศมีคาใกลเคียงกับ 50 Ω  มากที่สุด ซ่ึงจะสงผลใหสัมประสิทธิ์   
การสะทอนมีคานอยดวย ในหัวขอถัดไปจะกลาวถึงการออกแบบสายทอนสั้นแบบวงจรเปด      
เพื่อแมตชอิมพีแดนซ 
 
3.3 การออกแบบสายทอนสั้นแบบวงจรเปด 
 ในหัวขอที่ 2.3.1 ไดกลาวถึงสายทอนส้ันแบบวงจรเปดไวแลว โดยจากสมการที่ (2.23) 
และ  (2.24) การคํานวณระยะตาง  ๆ  ของสายทอนสั้นนั้นขึ้นอยูกับตัวแปร  0Z  LZ  และ  β             
ซ่ึงเราจะทราบคาของ 0Z  ไดจากอิมพีแดนซของสายสง ในงานวิจัยนี้ใชสายสงที่มีอิมพีแดนซ
เทากับ 50 Ω  นอกจากนี้ยังหาคา β  ไดจาก 
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λ
π

β
2

=                                                                                    (3.1) 

 
คา  LZ  คือคาอิมพีแดนซของสายอากาศที่ไดจากการจําลองผลในโปรแกรม  CST 

Microwave Studio ซ่ึงอยูในหัวขอที่ 3.2 คาอิมพีแดนซของสายอากาศสามารถพิจารณาได 3 คา    
คือ กรณี A และ B สามารถใชอิมพีแดนซคาเดียวกันได เนื่องจากอิมพีแดนซของทั้งสองกรณี          
มีคาใกลเคียงกัน กรณี C และ D สามารถใชอิมพีแดนซคาเดียวกันได เนื่องจากอิมพีแดนซ          
ของทั้งสองกรณีมีคาใกลเคียงกัน และ 4 กรณีสุดทายคือ กรณี E F G และ H สามารถใชอิมพีแดนซ
คาเดียวกันได เนื่องจากอิมพีแดนซของทั้ง 4 กรณีมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงอิมพีแดนซทั้ง 3 คานี้            
ดูไดจากรูปที่ 3.51 ถึง 3.53 
 รูปที่  3.49 ถึง  3.51 ทําใหทราบวาคาอิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมกรณี  A         
และกรณี  B มีคาเทากับ  3.228 - j51.98 Ω  กรณี  C และกรณี  D มีคาอิมพีแดนซเทากับ  1.861           
+ j11.52 Ω  และกรณี E  F  G และ H มีคาอิมพีแดนซเทากับ 2.703 - j57.01 Ω  

จากสมการที่ (2.24) ถา d มีคาเทากับ λn  จะทําให 
 

ininput ZZ =                                                                        (3.2) 
 

แหลงจายมีอิมพีแดนซเทากับ 50 Ω  ดังนั้น 50=inZ  Ω  จากนั้นแทนคา inZ  และ 0Z  ลงใน
สมการที่ (2.23) จะได 
 

lLL

L

jZLjZlL
LjZ

ββββ
β

tantantantan5050
tan50(50

50
)
++−

+
=                         (3.3) 

 
LjZljZLjZlL LLL βββββ tan50tantantantan5050 +=++−                        (3.4) 

 
LjZlZLZjlL LLL βββββ tan50)tantan()tantan5050( +=++−                    (3.5) 

 
สมการที่ (3.5) สามารแยกไดเปน 2 พจน ดงันี้ 
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รูปที่ 3.49 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมกรณี A และกรณี B ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

 
 

รูปที่ 3.50 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมกรณี C และกรณี D ที่ความถี่ 2.45 GHz 
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รูปที่ 3.51 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมกรณี E F G และกรณี H ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

lLZL ββ tantan5050 −=                                                                            (3.6) 
 

lZLZL LL βββ tantantan50 +=                                                     (3.7) 
 

จากสมการที่ (3.6) จะได 
 

L
Z

l L

β
β

tan50
50

tan
−

=                                                           (3.8) 

 
นําสมการที่ (3.8) แทนลงในสมการที่ (3.7) จะได 
 

L
Z

ZLZL L
LL β

ββ
tan50

50
tantan50

−
+=                                                                (3.9) 

 
)() 502tan50(50 LLL ZZLZ −=− β                                                       (3.10)
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)(tan50 2 LZL β=                                                                      (3.11) 
 

นําคา LZ  ที่ไดแทนคาลงในสมการที่ (3.11) จะทราบคา L จากนั้นนําคา LZ  และคา L ที่หาได  
แทนลงในสมการที่ (3.8) ก็จะทราบคา l  เชนกัน ซ่ึงในกรณี A และ B หาคา L ไดดังนี้ 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=− Lj
λ
π2

tan5098.51228.3 2                                                      (3.12) 

 
จะได )3101647.8(0156.0 −×−= jL , 0181.003.0 j+−  หรือ o659.270176.0 −∠=L , 0.035 

o8322.148∠  นํา L ไปแทนคาในสมการที่ (3.8) จะได 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −×−

−−
=

λ
π

β
))(( 3101647.80156.02

tan50

)98.51228.3(50
tan

j
j

l                                       (3.13) 

 
จ ะ ไ ด  l = 0181.003.0 j+− , )101647.8(0156.0 3−×− j  ห รื อ  o8322.148035.0 ∠=l , 0.0176 

o659.27−∠  และในกรณี C และ D หาคา L ไดดังนี้ 
 

Lj
λ
π2

tan5052.11861.1 2=+                                                           (3.14) 

 
จะได )33 10455.5()104524.7( −− ×+×= jL , )3103331.7(0243.0 −×− j  หรือ )3102355.9( −×=L  

o2031.36∠ , o7868.160254.0 −∠ นํา L แทนคาในสมการที ่(3.8) จะได 
 

λ
π

β
))()((

)(
33 10455.5104524.72

tan50

52.11861.150
tan −− ×+×

+−
=

j
j

l                   (3.15) 
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จ ะ ไ ด  l = )3103331.7(0243.0 −×− j , ))( 33 10455.5(104524.7 −− ×× + j  ห รื อ  0254.0=l  
o7868.16−∠ , o2031.36102355.9 )( 3 ∠−×   

ในกรณ ีE  F  G และ H หาคา L ไดดังนี ้
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+−

−=− L
j

j
j

λ
π2

tan
01.57703.2

01.57703.250
15001.57703.2 2                           (3.16) 

 
จ ะ ไ ด  )( 3102376.80162.0 −×−= jL , 0175.00286.0 j+−  ห รื อ  o9599.260182.0 −= ∠L , 

o53.1480336.0 ∠  นํา L ไปแทนคาในสมการที่ (3.8) จะได 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −×−
−
+−

=
λ

π
β

))(( 3102376.80162.02
tan

01.57703.2
01.57703.250

tan
j

j
j

l             (3.17) 

 
จ ะ ไ ด  l = 0175.00286.0 j+− , )( 3102376.80162.0 −×− j  ห รื อ  o53.1480336.0 ∠=l , 0.0182 

o9599.26−∠  
ดังนั้นจะสรุปความยาวของสายทอนสั้นวงจรเปดของแตละกรณีไดดงันี้ 

 กรณี A และ B ความยาวของ L เทากับ 17.6 มม. หรือ 35 มม. ความยาวของ l  เทากับ 35 
มม. หรือ 17.6 มม. กรณี C และ D ความยาวของ L เทากับ 9 มม. หรือ 25.4 มม. ความยาวของ l  
เทากับ 25.4 มม หรือ 9 มม. และกรณี E F G และ H ความยาวของ L เทากับ 18.2 มม. หรือ 33.6 
มม. ความยาวของ l เทากับ 33.6 มม. หรือ 18.2 มม. 

ดังนั้น หากตองการเปลี่ยนกรณีการลัดวงจรเพื่อใหลําคล่ืนหลักหันไปในทิศทางอื่นจะตอง
มีการเปลี่ยนสายทอนสั้นเสมอ ทําใหไมเหมาะสมในการใชงานในสิ่งแวดลอมที่ผูใชงานมีการ
เคล่ือนที่ เชน การใชงานในเครือขายทองถ่ินไรสาย แตเนื่องจากความยาวของ L และ l  ในแตละ
กรณีมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นจะทําการคํานวณกลับเพื่อหาคาอิมพีแดนซ โดยเลือกความยาว L     
และ l  มา 1 คาจาก 3 คา ซ่ึงคาอิมพีแดนซจะตองมีคาใกลเคียงกับ 50 Ω  มากที่สุด โดยจะเลือกใช
ความยาว  L และ  l  จากกรณี  A และ  B คือ  ความยาวของ  L = 0181.003.0 j+−  ความยาว  

)101647.8(0156.0 3−×−= jl  นําไปแทนคาในสมการที่ (2.23)  
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กรณี A และ B สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ 3.16 ดังนี้ 
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ดังนั้นจะได  1425.09262.49 jZin +=  หรือ  o1635.09264.49 ∠=inZ และในกรณี  C และ  D
สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ 3.17 ดังนี้  
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ดังนั้นจะได 7088.26748.44 jZin +−=  หรือ o1682.1491128.52 ∠=inZ  และกรณ ีE F G และ H
สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ 3.18 ดังนี้ 
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รูปที่ 3.52 แสดงระยะ L และ l  ของสายทอนสั้น 
 
ดังนั้นจะได 0457.1049.47 jZin −=  หรือ o9439.115409.48 −∠=inZ  

จะเห็นวา inZ  มีคาใกลเคียงกับ 50 Ω  ทุกกรณี ดังนั้นจึงเลือกใชความยาวของสายทอนสั้น
แบบกรณี A และ B คือความยาวของ L เทากับ 17.6 มม. ความยาวของ l  เทากับ 35 มม. นั่นเอง   
ซ่ึงแสดงรูปสายทอนสั้นแบบวงจรเปดและระยะตาง ๆ ในรูปที่ 3.52 
 
3.4 สรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงโครงสรางของสายอากาศแปดเหลี่ยมและการจําลองผลในโปรแกรม 
CST Microwave Studio ซ่ึงผลที่ไดประกอบดวยแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบอีและเอช 
สัมประสิทธ์ิการสะทอน และอิมพีแดนซของสายอากาศ  ซ่ึงการจําลองผลแสดงใหเห็นวา
สายอากาศแปดเหลี่ยมสามารถสวิตชลําคล่ืนไดโดยการลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศในแตละดาน
นอกจากนี้ยังไดแสดงการคํานวณหาระยะตาง ๆ ของสายทอนสั้นแบบวงจรเปดเพื่อแมตช           
ใหสายอากาศมีอิมพีแดนซใกลเคียงกับภาคสงอีกดวย 

ในบทตอไปจะกลาวถึงการทดสอบสายอากาศทั้ง 8 กรณี โดยจะทดสอบทั้งสัมประสิทธิ์
การสะทอน อิมพีแดนซ แบบรูปการแผพลังงาน และอัตราขยายของสายอากาศที่สรางขึ้นจริง 
นอกจากนี้สายอากาศที่สรางขึ้นจริงนี้จะถูกนําไปทดสอบในพื้นที่ที่มีการใชงานเครือขายไรสายจริง
เทียบกับสายอากาศแบบรอบทิศทาง ซ่ึงจะแสดงผลในรูปแบบของตารางและกราฟ 

0Z 0Z

0Z

Ω 50

ปลายเปด 

LZ

6.17=L มม. 
λn

มม. 351 =



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
การทดสอบและวิเคราะหผล 

 
จากการจําลองผลในโปรแกรม  CST Microwave Studio ที่กลาวในบทที่ 3 นั้นพบวา       

การลัดวงจรที่สายอากาศแปดเหลี่ยมสามารถสวิตชลําคล่ืนไดจริง ดังนั้นจึงไดทําการสราง
สายอากาศแปดเหลี่ยมขึ้นมาตามที่ออกแบบไว ลัดวงจรโดยใชไดโอด ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดใชไดโอด
ของบริษัท  PHILIPS รุน  BAP51-03 สายอากาศทุกดานประกอบดวยไดโอดดานละ  3 ตัว           
และตัวเก็บประจุ 100 พิโกฟารัส (pF) ดานละ 3 ตัว เพื่อปองกันไมใหไฟกระแสตรงจากแหลงจาย
กําลังงานไหลเขาสูเครื่องวิเคราะหโครงขายจนสงผลใหเครื่องมือเกิดความเสียหาย ซ่ึงสายอากาศ   
ที่สรางเสร็จแลวจะถูกนําไปทดสอบในหองปฏิบัติการตอไป 

 
4.1 การทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 สายอากาศที่สรางขึ้นจริงโดยมีการตอวงจรที่ประกอบดวยไดโอดและตัวเก็บประจุ           
ที่ทุกดานของสายอากาศจะถูกนําไปทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์      
การสะทอน อิมพีแดนซ และแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ โดยจะทําการลัดวงจรทั้งหมด 
8 กรณีตามการจําลองผลที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 
 รูปที่  4.1 แสดงรูปสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการตอวงจรที่ประกอบดวยไดโอด              
และตัวเก็บประจุที่ทุกดานของสายอากาศทั้งดานหนาและดานหลังของสายอากาศ สายอากาศนี้     
ถูกนําไปวัดคาสัมประสิทธิ์การสะทอน อิมพีแดนซ และแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ   
โดยใช เครื่ องวิ เคราะหโครงข าย  (Network Analyzer) รุน  8722D รูปที่  4.2 และ  4.3 แสดง              
คาสัมประสิทธิ์การสะทอนและอิมพีแดนซของสายอากาศที่ไมมีการลัดวงจรตามลําดับ 

เมื่อทําการลัดวงจรการพิจารณาสัมประสิทธิ์การสะทอนและอิมพีแดนซจะแบงออกเปน 2 
สวน สวนแรกลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศ 2 ดาน นั่นคือกรณี A ถึงกรณี D และสวนที่สอง      
คือลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศ  4 ดาน  นั่นคือกรณี  E ถึงกรณี  H นั่นเอง  โดยแตละสวน                
มีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนและอิมพีแดนซที่ใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ถึง 4.7 

รูปที่ 4.4 และ 4.6 จะเห็นวาสายอากาศมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอน -3.13 dB และ -1.004 
dB ซ่ึงถือวามีคาสูง เนื่องจากอิมพีแดนซของสายอากาศมีคาเทากับ 9.198 + j3.1724 Ω  และ 2.952 
- j6.422 Ω  ซ่ึงหางจาก 50 Ω  อยางมาก ดังนั้นจึงตองทําการแมตชอิมพีแดนซโดยใชสายทอนสั้น
แบบวงจรเปดในทุกกรณีซ่ึงไดออกแบบไวในบทที่ 3 



 

 

 

 

 

 

 

 

66 

 
 

รูปที่ 4.1 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่ถูกสรางจริง 
 

 
 

รูปที่ 4.2 วงจรของการลัดวงจรโดยใชพนิไดโอด 
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รูปที่ 4.3 การลัดวงจรโดยใชพินไดโอดบนสายอากาศที่สรางจริง 
 

 
 

รูปที่ 4.4 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมเมื่อไมมีการลัดวงจร 
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รูปที่ 4.5 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมเมื่อไมมกีารลัดวงจร 
 

 
 

รูปที่ 4.6 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศที่มีการลัดวงจรกรณี A ถึง D 
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รูปที่ 4.7 อิมพีแดนซของสายอากาศที่มีการลัดวงจรกรณ ีA ถึง D 
 

 
 

รูปที่ 4.8 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศที่มีการลัดวงจรกรณี E ถึง H 
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รูปที่ 4.9 อิมพีแดนซของสายอากาศที่มีการลัดวงจรกรณ ีE ถึง H 
 

 
 

รูปที่ 4.10 สายทอนสั้นวงจรเปดที่ใชรวมกบัสายอากาศแปดเหลี่ยม 
 

l=17.6 มม. 

L=35 มม. 
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รูปที่ 4.11 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศที่ตอรวมกับสายทอนสั้นวงจรเปด 
 ที่มีการลัดวงจรกรณี A ถึง D 

 

 
 

รูปที่ 4.12 อิมพีแดนซของสายอากาศที่ตอรวมกับสายทอนสั้นวงจรเปด 
            ที่มีการลัดวงจรกรณ ีA ถึง D 
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รูปที่ 4.13 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศที่ตอรวมกับสายทอนสั้นวงจรเปด 
  ที่มีการลัดวงจรกรณี E ถึง H 
 

 
 

รูปที่ 4.14 อิมพีแดนซของสายอากาศที่ตอรวมกับสายทอนสั้นวงจรเปด 
            ที่มีการลัดวงจรกรณี E ถึง H 
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รูปที่ 4.8 เปนสายทอนสั้นวงจรเปดที่ไดจากการออกแบบในบทที่ 3 และเมื่อตอสาย      
ทอนสั้นวงจรเปดเขากับสายอากาศแปดเหลี่ยมแลวจะไดอิมพีแดนซเทากับ o2401.181565.35 ∠  Ω  
ในกรณี  A ถึ ง  D และอิมพีแดนซ เท ากับ  o2593.108974.79 −∠  Ω  ในกรณี  E ถึ ง  H แสดง           
ในรูปที่ 4.10 และ 4.12 ซ่ึงจะเห็นวามีคาใกลเคียงกับ 50 Ω  มากขึ้น จึงสงผลใหคาสัมประสิทธิ์     
การสะทอนมีคาที่นอยลงและสามารถนําสายอากาศดังกลาวไปใชงานจริงได โดยสัมประสิทธิ์    
การสะทอนแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.11 

สายอากาศแตละกรณีถูกวัดแบบรูปการแผพลังงานภายในหองที่ไมมีการสะทอนของคลื่น 
(anechoic chamber) โดยมีสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (omnidirection antenna)   
เปนสายอากาศภาคสงซึ่งจะไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแตละกรณดีังนี้ 

แบบรูปการแผพลังงานในกรณี A 
 

 
 

รูปที่ 4.15 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A  
 ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 4.16 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A  
 ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =θφ  

 

 
 

รูปที่ 4.17 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A  
 ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o90, =θφ  
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แบบรูปการแผพลังงานในกรณี B 
 

 
 

รูปที่ 4.18 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B  
 ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =φθ  

 

 
 

รูปที่ 4.19 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B  
 ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =θφ  
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รูปที่ 4.20 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B  
 ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o90, =θφ  
 

แบบรูปการแผพลังงานในกรณี C 
 

 
 

รูปที่ 4.21 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C  
 ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 4.22 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =θφ  

 

 
 

รูปที่ 4.23 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o90, =θφ  
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แบบรูปการแผพลังงานในกรณี D 
 

 
 

รูปที่ 4.24 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =φθ  

 

 
 

รูปที่ 4.25 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =θφ  
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รูปที่ 4.26 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o90, =θφ  

 
แบบรูปการแผพลังงานในกรณี E 

 

 
 

รูปที่ 4.27 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 4.28 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =θφ  

 

 
 

รูปที่ 4.29 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o90, =θφ  
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แบบรูปการแผพลังงานในกรณี F 
 

 
 

รูปที่ 4.30 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =φθ  

 

 
 

รูปที่ 4.31 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =θφ  
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รูปที่ 4.32 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีF  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o90, =θφ  

 
แบบรูปการแผพลังงานในกรณี G 

 

 
 

รูปที่ 4.33 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 4.34 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =θφ  

 

 
 

รูปที่ 4.35 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o90, =θφ  
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แบบรูปการแผพลังงานในกรณี H 
 

 
 

รูปที่ 4.36 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =φθ  

 

 
 

รูปที่ 4.37 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =θφ  
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รูปที่ 4.38 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o90, =θφ  

 
จากผลการวัดขางตนจะเห็นวา แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเมื่อ o0, =φθ       

ทั้งที่วัดไดจากสายอากาศจริงและที่ไดจากการจําลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio       
ที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 มีความสอดคลองกัน โดยเปรียบเทียบผลจากการวัดจริงกับรูปที่ 3.15 
3.22  3.25  3.32  3.35  3.42  3.45 และ 3.48 แตแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่สรางขึ้น        
ในบางกรณีพูห ลังมี อัตราขยายที่ ต่ํ ากว า ลํ าคลื่นหลัก  สา เหตุที่ เปน เชนนี้ อ าจ เกิดจาก          
ความคลาดเคลื่อนในการสรางสายอากาศ แตอยางไรก็ตามจากผลการวัดก็แสดงใหเห็นวา 
สายอากาศแปดเหลี่ยมนี้สามารถสวิตชลําคล่ืนไดจริง และเมื่อพิจารณาผลการวัดแบบรูป             
การแผพลังงานของสายอากาศเมื่อ o0, =θφ  และ o90, =θφ  แลว สามารถสรุปไดวา แบบรูป  
การแผพลังงานในระนาบอีที่ไดจากสายอากาศที่สรางขึ้นจริง และจากการจําลองผลในโปรแกรม 
CST Microwave Studio มีความสอดคลองกันเชนเดียวกับการวัดแบบรูปการแผพลังงาน            
ของสายอากาศเมื่อ o0, =φθ  

ในสวนของอัตราขยายของสายอากาศ  สายอากาศทั้งแปดกรณีไดถูกวัดอัตราขยาย
เปรียบเทียบกับสายอากาศแบบรอบทิศทางที่มีอัตราขยาย 5 dBi โดยสายอากาศกรณี A ถึง D          
มี อัตราขยายที่ ใ กล เ คี ย งกันคื อ  13.3 dBi และกรณี  E ถึ ง  H มี อัตราขยาย เท ากับ  7.7 dBi                   
จากอัตราขยายที่วัดไดนี้จะเห็นวา สายอากาศแปดเหลี่ยมทั้งแปดกรณีมีอัตราขยายสูงกวาสายอากาศ
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แบบรอบทิศทางเนื่องจากสายอากาศดังกลาวจะหันลําคล่ืนหลักไปยังทิศทางใดทิศทางหนึ่งเทานั้น 
จึงไมสูญเสียพลังงานไปในทิศทางอื่นที่ไมตองการ 

ในหัวขอตอไปจะกลาวถึงผลการทดสอบในสภาพแวดลอมจริง โดยสายอากาศที่สรางขึ้น
จริงจะถูกนําไปวัดสัญญาณในพื้นที่ใชงานที่มีการใชเครือขายทองถ่ินไรสาย และนําไปเปรียบเทียบ
กับการใชสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
 
4.2 การทดสอบในพื้นที่ใชงานจริง 
 สายอากาศที่ ถูกสรางขึ้นและสายอากาศแบบรอบทิศทางจะถูกนําไปวัดความแรง           
ของสัญญาณ (signal strength) ที่ชั้น 4 อาคารวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา ซ่ึงจะทําการวัดสัญญาณทั้งหมด 10 ตําแหนง ตําแหนงละ 3 ครั้ง โดยแสดงแผนผัง
และตําแหนงที่วัดสัญญาณในรูปที่ 4.37 ความแรงของสัญญาณที่วัดไดจากการใชสายอากาศ      
แปดเหลี่ยมที่ยังไมมีการลัดวงจร สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรทั้ง 8 กรณี และสายอากาศ
แบบรอบทิศทางแสดงในตารางที่ 4.1 
  

 
 

รูปที่ 4.39 แผนผังและตําแหนงการวดัสัญญาณที่ชั้น 4 อาคารวิชาการ 
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ตารางที่ 4.1 ความแรงของสัญญาณ 
 ตําแหนงที่ 1 ตําแหนงที่ 2 ตําแหนงที่ 3 ตําแหนงที่ 4 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

A -40 -39 -39 -68 -70 -70 -65 -66 -68 -75 -72 -74 

B -43 -39 -39 -74 -70 -68 -62 -64 -70 -76 -72 -74 

C -41 -39 -39 -74 -71 -72 -60 -63 -70 -72 -74 -72 

D -41 -40 -42 -72 -70 -69 -63 -68 -70 -77 -75 -74 

E -47 -39 -36 -67 -71 -72 -63 -71 -68 -71 -74 -74 

F -45 -38 -42 -68 -72 -70 -61 -70 -70 -74 -77 -77 

G -43 -38 -41 -70 -70 -69 -62 -69 -70 -72 -76 -74 

H -42 -44 -42 -74 -70 -71 -66 -69 -70 -74 -74 -74 

ไมลัดวงจร -49 -46 -45 -76 -75 -77 -69 -78 -73 -77 -78 -77 

แบบรอบ
ทิศทาง 

-51 -50 -52 -79 -83 -79 -70 -75 -76 -80 -79 -78 
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ตารางที่ 4.1 ความแรงของสัญญาณ (ตอ) 
 ตําแหนงที่ 5 ตําแหนงที่ 6 ตําแหนงที่ 7 ตําแหนงที่ 8 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

A -70 -68 -70 -64 -64 -66 -71 -70 -69 -68 -64 -63 

B -70 -70 -67 -61 -67 -64 -70 -68 -68 -68 -64 -60 

C -69 -70 -70 -63 -64 -60 -67 -71 -70 -70 -62 -62 

D -70 -72 -70 -63 -64 -60 -71 -70 -72 -69 -58 -60 

E -72 -68 -72 -62 -64 -66 -72 -70 -72 -70 -61 -62 

F -67 -73 -69 -62 -60 -62 -69 -72 -70 -72 -63 -61 

G -73 -72 -74 -63 -62 -64 -69 -68 -70 -70 -63 -61 

H -72 -73 -74 -64 -63 -62 -70 -70 -68 -67 -64 -64 

ไมลัดวงจร -76 -75 -75 -68 -66 -68 -76 -76 -75 -74 -70 -67 

แบบรอบ
ทิศทาง 

-77 -79 -77 -69 -69 -71 -75 -76 -79 -76 -70 -68 
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ตารางที่ 4.1 ความแรงของสัญญาณ (ตอ) 
 ตําแหนงที่ 9 ตําแหนงที่ 10 เฉลี่ย 

1 2 3 1 2 3 
A -70 -68 -68 -69 -70 -70 -65.60 
B -68 -70 -68 -72 -67 -70 -65.43 
C -68 -63 -69 -70 -70 -72 -65.23 
D -72 -69 -69 -71 -70 -70 -66.03 
E -70 -66 -71 -70 -72 -68 -66.03 
F -67 -66 -72 -68 -70 -72 -66.07 
G -70 -64 -72 -72 -68 -70 -65.97 
H -70 -71 -70 -68 -68 -68 -66.53 
ไมลัดวงจร -74 -74 -73 -75 -73 -74 -70.97 
แบบรอบ
ทิศทาง 

-76 -75 -76 -75 -74 -74 -72.93 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวา โดยสวนใหญแลวสายอากาศแปดเหลี่ยมที่ไมมีการลัดวงจร  

จะมีความแรงของสัญญาณมากกวาสายอากาศแบบรอบทิศทาง และเมื่อทําการลัดวงจรสายอากาศ
แปดเหล่ียม ความแรงของสัญญาณจะมากขึ้นกวาสายอากาศแปดเหลี่ยมที่ไมมีการลัดวงจร 
เนื่องจากสายอากาศสามารถสวิตชลําคล่ืนได ทําใหหันลําคล่ืนหลักไปยังทิศทางของสัญญาณ        
ที่ตองการได  นอกจากนี้ยังลดสัญญาณแทรกสอดลงอีกดวย  โดยความแรงของสัญญาณ               
ของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการสวิตชลําคลื่นโดยเฉลี่ยทั้งแปดกรณีมีคาเทากับ -65.86 dB          
ซ่ึงมีคามากกวาสายอากาศแปดเหลี่ยมที่ไมมีการสวิตชลําคลื่นถึง 5.11 dB  

ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของคาความแรงของสัญญาณในรูปที่  4.38            
ทําใหสามารถพิจารณาถึงความนาจะเปนที่สายอากาศแตละแบบจะมีความแรงของสัญญาณ            
ที่สามารถรับไดมากขึ้น โดยแกนนอนแสดงถึงความแรงของสัญญาณที่วัดไดทั้งสิบตําแหนง        
และแกนตั้งแสดงแสดงถึงโอกาสที่สายอากาศแตละแบบจะมีความแรงของสัญญาณที่รับไดมากขึ้น 
รูปนี้แสดงใหเห็นวา สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรทั้งแปดกรณีมีความนาจะเปน               
ที่จะมีความแรงของสัญญาณที่ รับไดมากกวาสายอากาศแปดเหลี่ยมที่ยั งไมได ลัดวงจร                 
และสายอากาศแบบรอบทิศทางอีกดวย 
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รูปที่ 4.40 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของคาความแรงของสัญญาณที่สามารถรับได 
 

 
 

รูปที่ 4.41 ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของคาความแรงของสัญญาณที่สามารถรับได 
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ในสวนของฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของคาความแรงของสัญญาณที่สามารถ  
รับไดในรูปที่ 4.39 เมื่อทําการพิจารณาถึงคาเฉลี่ยของการแจกแจงความนาจะเปนแลวพบวา
สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรทั้งแปดกรณีมีความนาจะเปนที่จะมีความแรงของสัญญาณ    
ที่รับไดมากกวาสายอากาศแปดเหลี่ยมที่ยังไมไดลัดวงจรและสายอากาศแบบรอบทิศทาง 

 
4.3 สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงการวัดแบบรูปการแผพลังงาน สัมประสิทธ์ิการสะทอน อิมพีแดนซ      
และอัตราขยายของสายอากาศที่ถูกสรางขึ้นจริงทั้งแปดกรณี นอกจากนี้ยังไดแสดงผลการวัด    
ความแรงของสัญญาณในพื้นที่ ใช งานจริงโดยเปรียบเทียบกับสายอากาศแปดเหลี่ ยม                       
ที่ไมมีการลัดวงจรและสายอากาศแบบรอบทิศทางอีกดวย ผลการวัดทั้งหมดนี้แสดงใหเห็นวา
สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรสามารถสวิตชลําคลื่นไดจริงและสามารถนําไปใชงาน         
ในบริเวณที่มีการใชงานเครือขายทองถ่ินไรสายได 
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บทที่ 5 
สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ 
 เนื่องมาจากการใชงานเครือขายทองถ่ินไรสายมีมากขึ้น ระบบจึงจําเปนตองมีประสิทธภิาพ
สูงขึ้นเพื่อรองรับจํานวนผูใชที่เพิ่มมากขึ้น เทคนิคหนึ่งที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหแกระบบได
คือการใชระบบสายอากาศเกง จากปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา ในกรณีที่ใช
สายอากาศจํานวนไมมาก ระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคล่ืนมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับระบบ
สายอากาศเกงแบบปรับลําคลื่น ทั้งๆที่ระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่นมีความซับซอน     
และคาใชจายในการสรางที่ต่ํากวา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอแนวคิดที่จะใชระบบสายอากาศเกง  
แบบสวิตชลําคลื่นในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการใชงานเครือขายทองถ่ินไรสาย ยิ่งไปกวานั้น 
งานวิจัยนี้ยังสนใจการใชสายอากาศเพียงตนเดียวในการสวิตช ลําคลื่นเพื่อทําใหระบบ                    
มีความซับซอนนอยลง มีขนาดเล็กลง และมีคาใชจายในการสรางที่ต่ําลงอีกดวย และจากการศึกษา
ปริทัศวรรณกรรมและงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคล่ืนพบวา            
เคยมีผูพัฒนาการสวิตชลําคลื่นดวยสายอากาศเพียงตนเดียวโดยสายอากาศมีรูปแบบและวิธี         
การสวิตชลําคลื่นแตกตางกันไป ซ่ึงยังมีความซับซอนในการสวิตชลําคล่ืนอยู หรือมีทิศทาง        
การสวิตชลําคลื่นที่นอยเกินไป ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงตองการออกแบบสายอากาศตนเดี่ยวที่สามารถ
สวิตชลําคลื่นไดหลายทิศทาง มีโครงสรางไมซับซอน ขนาดเล็กเหมาะกับการติดตั้งที่ตัวลูกขาย 
สามารถใชงานในเครือขายทองถ่ินไรสายไดจริงและมีคาใชจายในการสรางไมสูง โดยงานวิจัยนี้  
ไดมีการจําลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio จากนั้นจึงสรางสายอากาศสวิตชลําคลื่น
แบบตนเดี่ยวตามการจําลองแบบขึ้นจริง และนําสายอากาศที่สรางจริงไปทดสอบแบบรูป            
การแผพลังงานเพื่อยืนยันวาสายอากาศสามารถสวิตชลําคล่ืนไดจริงตามการจําลองผลในโปรแกรม 
นอกจากนี้ยังไดนําสายอากาศที่สรางขึ้นไปทําการทดสอบในพื้นท่ีใชงานจริงเพื่อเปรียบเทียบ      
ความแรงของสัญญาณระหวางสายอากาศดังกลาวและสายอากาศแบบรอบทิศทางอีกดวย 
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5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
 จากบทที่ 4 แบบรูปการแผพลังงานระหวางลําคลื่นหลักและพูหลังยังมีความแตกตางกันอยู 
ปญหานี้อาจเกิดจากการสรางสายอากาศที่ยังไมสมมาตรเทาที่ควร ดังนั้นควรใชเครื่องมือที่มี     
ความละเอียดเพียงพอในการตัดสายอากาศใหเทากันทุกดาน 
 
5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
 สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการออกแบบสายอากาศที่สามารถสวิตชลําคลื่นไดทั้งหมด 8 
ทิศทาง โดยใชสายอากาศเพียงตนเดียว แตการสวิตชลําคลื่นยังตองอาศัยคนในการควบคุม          
การจายไฟใหกับพินไดโอดในแตละดานของสายอากาศ  ดังนั้นสําหรับงานวิจัยในอนาคต              
จึงควรมีการออกแบบระบบควบคุมการสวติชลําคล่ืนที่สามารถกําหนดใหสายอากาศสวิตชลําคล่ืน
ตามกรณีที่ตองการไดโดยอัตโนมัติ เชนอาจสั่งงานจากคอมพิวเตอรผานแผงวงจรควบคุม เปนตน 
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กรณี A 
 

 
 

รูปที่ ก.1 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีA 
 

 
 

รูปที่ ก.2 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลีย่มที่มีการลัดวงจรในกรณี A
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รูปที่ ก.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลีย่มที่มีการลัดวงจรในกรณี A 
 เมื่อ o0, =φθ  

 

 
 

รูปที่ ก.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลีย่มที่มีการลัดวงจรในกรณี A 
 เมื่อ o0, =θφ  
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รูปที่ ก.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลีย่มที่มีการลัดวงจรในกรณี A 
 เมื่อ o90, =θφ  

 

 
 

รูปที่ ก.6 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีA 
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รูปที่ ก.7 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A 
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กรณี B 
 

 
 

รูปที่ ก.8 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีB 
  

 
 

รูปที่ ก.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลีย่มที่มีการลัดวงจรในกรณี B
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รูปที่ ก.10 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B 
 เมื่อ o0, =φθ  
 

 
 

รูปที่ ก.11 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B 
 เมื่อ o0, =θφ  
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รูปที่ ก.12 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B 
 เมื่อ o90, =θφ  

 

 
 

รูปที่ ก.13 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B 
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รูปที่ ก.14 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B 
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กรณี C 
 

 
 

รูปที่ ก.15 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C 
 

 
 

รูปที่ ก.16 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C
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รูปที่ ก.17 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C  
 เมื่อ o0, =φθ  

 

 
 

รูปที่ ก.18 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C  
เมื่อ o0, =θφ   
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รูปที่ ก.19 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C 
 เมื่อ o90, =θφ  

 

 
 

รูปที่ ก.20 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C 
 

-10180

150

120
90

60

30

00 [dB]

330

300
270

240

210Frequency                   = 2.45
Main lobe magnitude   = 0.0 dB
Main lobe direction    = 225.0 deg.
Angular width (3 dB) = 135.2 deg.

Farfield ‘farfield (f=2.45) (1)’ Farfield(Max=0dB)_Abs(Phi); Theta= 90.0 deg.

-20-30

S 11
(dB

m)



 

 

 

 

 

 

 

 

108 

 
 

รูปที่ ก.21 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C 
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กรณี D 
 

 
 

รูปที่ ก.22 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D  
 

 
 

รูปที่ ก.23 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D
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รูปที่ ก.24 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D 
เมื่อ o0, =φθ  

 

 
 

รูปที่ ก.25 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D 
เมื่อ o0, =θφ  
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รูปที่ ก.26 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D 
 เมื่อ o90, =θφ  

 

 
 

รูปที่ ก.27 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D 
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รูปที่ ก.28 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.5 2 3 4 5 10

0.2

0.4

0.6
0.8 1 1.5

2

3
4

5
10

-10
-5

-4
-3

-2
-1.5-1-0.8-0.6

-0.4

-0.2

2.000 (2.374,  20.84) Ohm
2.900 (16.73, -15.92) Ohm

S-Parameter Smith Chart S1,1 (50 Ohm)



 

 

 

 

 

 

 

 

113 

กรณี E 
 

 
 

รูปที่ ก.29 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
 

 
 

รูปที่ ก.30 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E
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รูปที่ ก.31 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
 เมื่อ o0, =φθ  

 

 
 

รูปที่ ก.32 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
 เมื่อ o0, =θφ  
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รูปที่ ก.33 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
 เมื่อ o90, =θφ  

 

 
 

รูปที่ ก.34 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
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รูปที่ ก.35 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
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กรณี F 
 

 
 

รูปที่ ก.36 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F 
 

 
 

รูปที่ ก.37 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F
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รูปที่ ก.38 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F  
เมื่อ o0, =φθ  

 

 
 

รูปที่ ก.39 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F 
เมื่อ o0, =θφ  
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รูปที่ ก.40 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F 
  เมื่อ o90, =θφ  

 

 
 

รูปที่ ก.41 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F 
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รูปที่ ก.42 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F 
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กรณี G 
 

 
 

รูปที่ ก.43 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G  
 

 
 

รูปที่ ก.44 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G
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รูป ก.45 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลีย่มที่มีการลัดวงจรในกรณี G 
 เมื่อ o0, =φθ  
 

 
 

รูปที่ ก.46 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G 
  เมื่อ o0, =θφ  
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รูปที่ ก.47 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G 
  เมื่อ o90, =θφ  

 

 
 

รูปที่ ก.48 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G 
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รูปที่ ก.49 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G 
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กรณี H 
 

 
 

รูปที่ ก.50 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H 
 

 
 

รูปที่ ก.51 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H
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รูปที่ ก.52 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H  
  เมื่อ o0, =φθ  
 

 
 

รูปที่ ก.53 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H 
  เมื่อ o0, =θφ  
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รูปที่ ก.54 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H 
  เมื่อ o90, =θφ  

 

 
 

รูปที่ ก.55 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H 
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รูปที่ ก.56 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H
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