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บทคัดย่อ 

 
  ไวแมกซ์ (Worldwide Interoperability for Microwave Access: WiMAX) นั> นเป็นเทคโนโลยีที< มี
แถบความถี<สามแถบคือ 2.5 GHz (2.5 - 2.69 GHz) 3.5 GHz (3.4 - 3.6 GHz) และ5.8 GHz (5.725 - 5.850 
GHz) แตกต่างกนัในแต่ละพื>นที< ซึ< งสามารถทาํการเชื<อมต่อเครือข่ายอินเตอร์เน็ตไร้สายให้กบัพื>นที<ห่างไกล
ที<สายเคเบิ>ลไม่สามารถลากไปไม่ถึงไดเ้ป็นอยา่งดีแต่ก็ยงัมีขอ้จาํกดัทางดา้นในการให้บริการในพื>นที<กวา้งๆ 
อยา่งเช่น พื>นที<มีสิ< งกีดขวางอยู่ เช่น บา้นเรือนตน้ไม ้ภูเขา ตึก ฯลฯ จึงทาํให้เกิดปัญหา เช่น สัญญาณคลื<น
หลายวิถี การจางหายของสัญญาณสัญญาณแทรกสอด จึงได้มีการคิดค้นระบบที<สามารถแก้ไขปัญหา
ดงักล่าวนั<นคือระบบสายอากาศเก่ง ซึ< งสามารถหนัลาํคลื<นหลกัไปยงัทิศทางที<ตอ้งการและหนัจุดศูนยห์รือพู
ขา้งไปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอดไดใ้นเวลาเดียวกนั กระบวนการดงักล่าวเรียกวา่การก่อรูปลาํคลื<น 
ระบบสายอากาศเก่งที<สนใจในงานวิจยัฉบบันี> คือ สายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื<น เนื<องจากมีความซับซ้อน
นอ้ย และมีตน้ทุนการผลิตที<ต ํ<า เพื<อรองรับการใชง้านในทุกพื>นที<ของระบบไวแมกซ์สายอากาศแบบสวิตช์
ลาํคลื<นควรที<จะสามารถทาํงานไดดี้ที<ความถี<สามแถบความถี<ที<กล่าวมาในขา้งตน้ การที<จะนาํเอาสายอากาศ
แบบสวิตช์ลาํคลื<นแบบเดิมที<ทาํงานไดดี้กบัสัญญาณที<มีความถี<เดียวมาใชก้บัสัญญาณที<มีแถบความถี<หลายๆ 
แถบ ระบบจะไม่สามารถลดผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดไดดี้เหมือนเดิม ดงันั>นวิทยานิพนธ์ฉบบันี> จึง
ได้มีความสนใจที<จะแก้ไขปัญหาดงักล่าวโดยออกแบบตวัคปัเปลอร์ไฮบริดจ์ 90º และตวัไขวส้ัญญาณที<
สามารถครอบคลุมไดท้ั>งหมดสามแถบความถี<ของระบบไวแมกซ์ จากนั>นตน้แบบของตวัคปัเปลอร์ไฮบริดจ ์
90º และตวัไขวส้ัญญาณจะถูกสร้างและทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
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Abstract 

 
  So far, WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) has been assigned for three 
frequency bands: 2.5GHz (2.5 - 2.69 GHz), 3.5GHz (3.4 - 3.6 GHz) and 5.8GHz (5.725 - 5.850 GHz). 
These frequency bands are allocated in different areas. This technology makes Internet connection 
possible for remote area or some inaccessible area. However, there is still some limitation for some wide 
areas as sometimes the transmitted signal is blocked by houses, trees, mountain or building. These can 
cause some adverse effects such as multipath signal, fading signal and interference signal. So far, smart 
antenna systems have been envisaged to tackle the mentioned problem as they are able to steer main beam 
to desired direction while pointing its nulls or sidelobes to direction of interference signal. This process is 
so called beamforming. This thesis work focuses on switched beam antennas as being the simplest type of 
smart antennas. These systems are also not complex and costly. To support all frequency bands for 
WiMAX, switched beam antennas have works well for wideband signal. However, from literatures, most 
of the work dealing with switched beam antennas cannot works well for wideband signal. According to 
this, their ability to combat interference signal is degraded when applying to wideband signal. Therefore, 
this thesis proposes some developed design for hybrid coupler and crossover as being important 
component of switched beam antennas. After achieving the developed design, some prototypes are 
constructed and tested in laboratory. 
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บทที@ 1 

บทนํา 

 
 

1.1  ความสําคญั ที@มาของปัญหาที@ทาํการวจิัย  

  การเข้าถึงแบนกวา้งแบบไร้สาย (Wireless Broadband Access) กําลังได้รับความสนใจมากใน
ขณะนี> เพราะเป็นการขยายการเขา้ถึงเครือข่ายอินเตอร์เน็ตโดยที<ไม่ตอ้งติดตั>งสายส่งสัญญาณ ในบรรดา
เทคนิคต่างๆ ที<สามารถรองรับการเข้าถึงแบนกว้างแบบไร้สายนั> น  ไวแมก (WiMAX : Worldwide 
Interoperability for Microwave Access) ถูกพิจารณาว่าเป็นเทคนิคที<ไดรั้บความนิยมมากที<สุดทั>งในเชิงการ
วิจยัและการพาณิชย ์สําหรับในประเทศไทยนั>นระบบไวแมกกาํลงัถูกพิจารณาที<จะนาํมาใชง้านในอนาคต
เช่นกนั ซึ< งในปัจจุบนัมีหลายองคก์รเช่น บริษทั ทศท คอร์ปอเรชั<น จาํกดั (มหาชน) กาํลงัติดตั>ง และทดสอบ
ระบบไวแมก ร่วมกบับริษทัผูผ้ลิตเพื<อศึกษาเสถียรภาพก่อนการนาํไปใช้จริง ดงันั>นการวิจยัเกี<ยวกบัไวแมก
จึงเป็นเรื<องที<น่าสนใจ ในโครงการวิจยัที<เสนอนี> จะพฒันาระบบสายอากาศเก่งเพื<อเพิ<มประสิทธิภาพให้กบั
ระบบไวแมก โดยที<ชุดระบบสายอากาศในปัจจุบนัของไวแมกเป็นแบบกระจายรอบทิศทาง  จึงทาํให้เกิด
การสูญเสียพลงังานไปในทิศทางที<ไม่จาํเป็น โดยเฉพาะเมื<อติดตั>งไวแมกเป็นแบบคงที< (fixed WiMAX) จุด
ของการเขา้ถึงเครือข่ายจะมีทิศทางที<แน่นอนอยูแ่ลว้ ดงันั>นระบบสายอากาศเก่งสามารถนาํพลงังานที<เสียไป
ในทิศทางที<ไม่ตอ้งการไปเพิ<มให้กบัทิศที<มีจุดของการเขา้ถึงเครือข่ายตั>งอยูไ่ด ้ทาํให้ประสิทธิภาพดา้นการ
ส่งขอ้มูลสูงขึ>นดว้ยพลงังานเท่าเดิม นอกจากนี> ประโยชน์อีกอยา่งของการใช้สายอากาศเก่งคือสามารถเพิ<ม
พื>นที<การใหบ้ริการที<ครอบคลุมจุดเขา้ถึงเครือข่ายไดก้วา้งมากขึ>นดว้ยพลงังานที<เท่าเดิม ซึ< งประเด็นปัญหาใน
งานวจิยันี> ถือวา่สอดคลอ้งกบันโยบายและยทุธศาสตร์การวจิยัของชาติ (พ.ศ. 2551-2554) ในยทุธศาสตร์การ
วจิยัที< 1 กลยทุธ์การวิจยัที< 8 แผนงานวิจยัที< 1 เรื<องการวจิยัเกี<ยวกบัการเพิ<มสมรรถนะและพฒันาศกัยภาพขีด
ความสามารถทางเทคโนโลยสีารสนเทศและการสื<อสาร ถึงแมจ้ากการทบทวนวรรณกรรมที<เกี<ยวขอ้งพบวา่
ระบบสายอากาศเก่งจะถูกนาํเสนอในงานวิจยัของระบบอื<นเช่น ระบบโทรศพัท์เคลื<อนที< มาแลว้ก็ตาม แต่
สาํหรับไวแมกระบบสายอากาศเก่งจะตอ้งถูกพฒันาและออกแบบใหม่เพื<อให้เหมาะกบัคุณลกัษณะเด่นที<ไว
แมกแตกต่างจากระบบอื<นๆ เช่นการเขา้ถึงเป็นแบบแบนกวา้งไม่ใช่แบนแคบ การเขา้ถึงใชว้ธีิ OFMDA และ
มีการมอดูเลตแบบปรับตวั ดงันั>นโครงการนี> จะพฒันาระบบสายอากาศเก่งให้สอดคลอ้งกบัคุณสมบติัต่างๆ 
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ที<กล่าวถึงไปแลว้โดยเฉพาะอยา่งยิ<งการรองรับการเขา้ถึงแบนกวา้ง ทั>งนี> ในการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมที<
ผา่นมายงัไม่มีการพฒันาสายอากาศเก่งสําหรับสถานีฐานที<รองรับการเขา้ถึงแบนกวา้งเลย ทาํให้ผลสําเร็จ
ของโครงการวิจยันี> ถือว่าเป็นการสร้างกระบวนการออกแบบจากเทคโนโลยีใหม่ที<น่าสนใจ ซึ< งสามารถ
นาํไปแข่งขนักบัวธีิการอื<นๆในต่างประเทศได ้จึงสอดคลอ้งกบักลุ่มเรื<องที<ควรวิจยัเร่งด่วนตามนโยบายและ
ยุทธศาสตร์การวิจัยของชาติ (พ.ศ. 2551-2554) ในกลุ่มเทคโนโลยีใหม่และเทคโนโลยีที<สําคัญเพื<อ
อุตสาหกรรม นอกจากนี> ผลสําเร็จที<ไดย้งัเป็นองค์ความรู้ที<สําคญัในการพฒันาต่อยอดเพื<อนาํไปใช้กบัภาค
ธุรกิจต่างๆ ทาํให้ไม่ตอ้งพึ<งเทคโนโลยีจากต่างประเทศ ลดการนาํเขา้เทคโนโลยีราคาแพงและเสริมสร้าง
ความเข็มแข็งทางเศรษฐกิจของประเทศในทางออ้มไดอี้กดว้ย ประเด็นนี> ถือวา่สอดคลอ้งกบัยทุธศาสตร์การ
พฒันาประเทศตามแผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบบัที< 10 (พ.ศ. 2550-2554) ในยทุธศาสตร์การ
ปรับโครงสร้างเศรษฐกิจให้สมดุลและย ั<งยนืเป็นอยา่งมาก และยงัคงเป็นฐานสําหรับการวิจยัและพฒันาที<ยงั
ยืนในอนาคต ทาํให้ตรงกบันโยบายของรัฐบาล นโยบายระยะการบริหารราชการของรัฐบาล ในหัวขอ้ 1.1    
การสร้างความเชื<อมั<นและกระตุน้เศรษฐกิจในภาพรวมเพื<อให้เกิดความเชื<อมั<นแก่ภาคประชาชน และ 2.3.5 
นโยบายเทคโนโลยสีารสนเทศและการสื<อสาร 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 

1. เพื<อพฒันาระบบสายอากาศเก่งสาํหรับสถานีฐานของไวแมก 
2. เพื<อสร้างองค์ความรู้สําหรับเทคโนโลยีสายอากาศเก่งที<เหมาะสมกบัระบบไวแมก ทาํให้สามารถ

ออกแบบ ติดตั>งสถานีฐานไดใ้นอนาคต 
3. เพื<อสร้างเทคโนโลยใีหม่ที<มีศกัยภาพในการแข่งขนักบัต่างประเทศได ้
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจิัย 

  ศึกษา วิเคราะห์ และออกแบบสายอากาศเก่งดว้ยวิธีจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์ นาํผลการศึกษามา
ประยุกต์เข้ากบัสถานีฐานของไวแมกด้วยวิธีจาํลองแบบเพื<อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ โดยการ
เปรียบเทียบกับระบบที<ไม่ใช้ระบบสายอากาศเก่ง สร้างชุดทดสอบอย่างง่ายและวดัผลจริงเพื<อยืนยนั
ความสาํเร็จของโครงการ 
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1.4 ขัIนตอนการวจิัย 

1. ศึกษาการทาํงานของระบบสายอากาศเก่ง  
2. ศึกษาระบบไวแมก และการเชื<อมต่อระหวา่งสถานีฐานกบัจุดเขา้ถึงเครือข่าย 
3. ออกแบบและพฒันาระบบสายอากาศเก่ง ดว้ยการจาํลองแบบในโปรแกรม MATLAB  
4. ศึกษาแบบจาํลองการแพร่กระจายสัญญาณสาํหรับสถานีฐานของไวแมก 
5. ทดสอบสมรรถนะของการจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์ เมื<อสถานีฐานใชร้ะบบสายอากาศเก่ง 
6. เปรียบเทียบผลระหวา่งสถานีฐานที<ใชแ้ละไม่ใชร้ะบบสายอากาศเก่ง 
7. ทดสอบ สร้างและวดัจริงระบบสายอากาศเก่งตน้แบบเพื<อนาํไปเปรียบเทียบกบัผลจากการจาํลอง

แบบ  
8.  ปรับปรุง และพฒันาระบบสายอากาศเก่งเพื<อใหบ้รรลุวตัถุประสงคข์องโครงการ 
9. เสนอบทความในงานประชุมวชิาการ 
10.  นาํขอ้เสนอแนะในงานประชุมวชิาการมาปรับปรุง (ถา้มี) 
11.  สรุปผลสาํเร็จของโครงการและทาํรายงานโครงการ 
 

1.5 ประโยชน์ที@คาดว่าจะได้รับ 

  ได้ชุดก่อรูปลาํคลื<นต้นแบบสําหรับระบบสายอากาศเก่งสําหรับระบบไวแมก และการเผยแพร่
ผลงานวจิยันี> ในงานประชุมวชิาการระดบันานาชาติอยา่งนอ้ย 1 บทความ ซึ< งเป็นการนาํองคค์วามรู้ที<ไดจ้าก
งานวจิยันี> เผยแพร่แก่นกัวจิยัที<ทาํงานใกลเ้คียงกนั ทาํใหส้ามารถนาํไปพฒันาต่อยอดสาํหรับงานวจิยัอื<นๆ ได ้

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 2 

ทฤษฎทีี�เกี�ยวข้อง 

 
 

2.1  กล่าวนํา  

  ในบทนี�จะกล่าวถึงทฤษฏีที�เกี�ยวขอ้งกบังานงานวจิยัชิ�นนี� ซึ� งแบ่งเป็นทั�งหมดแปดส่วน ส่วนแรกคือ
การกล่าวนาํเขา้สู่เนื�อหา ส่วนที�สองจะเป็นเรื�องของระบบไวแมก โดยจะกล่าวถึงความเป็นมาและหลกัการ
พื�นฐานของระบบ ต่อมาในส่วนที�สามเป็นส่วนของสายอากาศแถวลาํดบัที�ใชใ้นระบบสายอากาศเก่งโดยใน
ส่วนนี�จะกล่าวถึงทฤษฏีของสายอากาศแถวลาํดบัทั�งแบบเส้นและแบบระนาบ ในส่วนที�สี�จะกล่าวถึงระบบ
สายอากาศเก่งซึ� งสามารถแบ่งไดเ้ป็นสายอากาศแบบสลบัลาํคลื�นและแบบปรับตวั ในส่วนที�ห้าจะมีเนื�อหา
ต่อเนื�องกบัเนื�อหาของสายอากาศแบบสวติช์ลาํคลื�นที�ตอ้งมีเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นเป็นส่วนประกอบที�สาํคญั 
ในส่วนที�หกจะกล่าวถึงทฤษฏีการส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป ส่วนที�เจ็ดจะกล่าวถึงผลกระทบของแถบ
ความถี�ที�มีต่อระบบสายอากาศเก่ง และส่วนสุดทา้ยในส่วนที�แปดจะเป็นการกล่าวสรุปเนื�อหาทั�งหมดในบท
นี�  
 

2.2 ประวตัิและความเป็นมาของระบบไวแมก 

  ไ ว แ ม ก  (Worldwide Interoperability for Microwave Access : WiMAX) นั� น เป็ น ก ารออก แบ บ
โครงสร้างและอุปกรณ์สื�อสารแบบไร้สายที�ไดถู้กพฒันามาจากไวเลสแลนด์หรือวายฟาย และเป็นเทคโนโลยีบ
รอดแบนด์ไร้สายความเร็วสูงรุ่นใหม่ที�ถูกพฒันาขึ�นบนมาตรฐาน IEEE 802.16 ซึ� งไดก้ารอนุมติัออกมาเมื�อ
เดือนมกราคม พ.ศ. 2547 โดยสถาบนัวิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์หรือ IEEE (Institute of Electrical 
and Electronics Engineers) ซึ� งต้องการเทคโนโลยีไร้สายเข้ามาตอบสนองการสื�อสารข้อมูลระดับบรอด
แ บ น ด์ ที� มี ค ว าม เร็ ว สู ง ๆ  แ ล ะ ร ะ ย ะ ท าง ไ ก ล ๆ  โ ด ย ม า ต ร ฐ า น  802.16 ตัว แ ร ก ๆ  จ ะ เป็ น แ น ว
สายตา (Line Of Sight : LOS) ที�ใชค้วามถี�แบบความถี�เดียว แต่อาศยัแบนดก์วา้งในการสื�อสารขอ้มูล หากแต่
ก็ทาํใหก้ารใหบ้ริการพื�นที�กวา้งๆ ในความเป็นจริงในกรณีที�มีปัญหา ยกตวัอยา่งเช่น ในพื�นที�ส่วนใหญ่มกัจะ
มีสิ� งกีดขวางอยู่เสมอ เช่น อาคารบ้านเรือน ต้นไม้ ภูเขา ฯลฯ ทําให้การรับส่งแบบแนวสายตา ไม่มี
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ประสิทธิภาพเพียงพอ อีกทั�งคลื�นความถี�สูงจะมีปัญหามากในการส่งระยะทางไกลๆ ดงันั�นจึงทาํให้มีการ
ปรับปรุงมาตรฐานให้รับส่งแบบไม่อยู่ในแนวสายตา (Non Line Of Sight : NLOS) ระบบไวแมกมีแถบ
ความถี�ทั�งหมดสามแถบความถี�คือ 2.5 GHz (2.50 - 2.69 GHz) 3.5 GHz (3.4 - 3.6 GHz) และ 5.8 GHz (5.725 
- 5.850 GHz) ซึ� งมีรัศมีทาํการที� 30 ไมล์ หรือเป็นระยะทางประมาณ 48 กิโลเมตร ซึ� งนั�นหมายความว่า ไว
แมกสามารถให้บริการครอบคลุมพื�นที�กวา้งกวา่ระบบโครงข่ายโทรศพัทเ์คลื�อนที�ระบบ 3 จี มากถึง 10 เท่า 
ยิ�งกวา่นั�นก็ยงัมีอตัราความเร็วในการส่งผา่นขอ้มูลสูงสุดถึง 75 เมกะบิตต่อวินาที (Mbps) ซึ� งเร็วกวา่ 3 จี ถึง 
30 เท่า ดงัแสดงในตารางที� 2.1 ที�แสดงถึงการเปรียบเทียบเทคโนโลยไีวแมกกบัเทคโนโลยไีร้สายแบบต่างๆ 
 
ตารางที� 2.1 การเปรียบเทียบเทคโนโลยไีร้สายแบบต่างๆ 

เทคโนโลยี มาตรฐาน เครือข่าย อตัราความเร็ว ระยะทาง ย่านความถี� 

WI-FI IEEE 802.11A WLAN สูงสุด 54MBPS 100 เมตร 5GHZ 
WI-FI IEEE 802.11B WLAN สูงสุด 11MBPS 100 เมตร 2.4GHZ 
WI-FI IEEE 802.11G WLAN สูงสุด 54MBPS 100 เมตร 2.4GHZ 

WIMAX IEEE 802.16D WMAN 
สูงสุด 75MBPS 

(20MHZ BW) 
ปกติ 6.4 - 10 

กิโลเมตร 
SUB 11GHZ 

WIMAX IEEE 802.16E 
MOBILE 

WWAN 
สูงสุด 30MBPS 

(10MHZ BW) 
ปกติ 1.6 - 5 

กิโลเมตร 
2 - 6GHZ 

WCDMA/ 
UMTS 

3G WWAN 
สูงสุด 2MBPS/ 

10MBPS 

(HSDPA) 

ปกติ 1.6 - 5 

กิโลเมตร 
1800, 1900, 
2100MHZ 

CDMA 2000 

1X EV-DO 
3G WWAN สูงสุด 2.4MBPS 

ปกติ 1.6 - 8 

กิโลเมตร 

400, 800, 
900, 1700, 

1800, 1900, 
2100MHZ 

EGDE 2.5G WWAN สูงสุด 348KBPS 
ปกติ 1.6 - 8 

กิโลเมตร 
1900MHZ 

UWB 
IEEE 

802.15.3A 
WPAN 

สูงสุด 110 - 480 

MBPS 
10 เมตร 7.5GHZ 
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2.2.1 มาตรฐานของเทคโนโลยไีวแมก 
� IEEE 802.16 : เป็นมาตรฐานที�ให้ระยะทางการเชื�อมโยง 1.6 - 4.8 กิโลเมตรเป็น

มาตรฐานเดียวที�สนบัสนุน LOS 

� IEEE 802.16a : เ ป็ น ม า ต ร ฐ า น ที� แ ก้ ไ ข ป รั บ ป รุ ง จ า ก  IEEE 802.16 เ ดิ ม  
ซึ� งคุณ สมบัติ เด่นที� ได้รับการแก้ไขจากมาตรฐาน 802.16 เดิม คือคุณ สมบัติการรองรับการทํางาน 
ทั�งยงัมีคุณสมบติัการทาํงานเมื�อมีสิ�งกีดขวาง อาทิ เช่น ตน้ไม ้อาคาร ฯลฯ นอกจากนี� ยงัช่วยให้สามารถขยาย
ระบบเครือข่ายเชื�อมต่ออินเตอร์เน็ตไร้สายความเร็วสูงไดอ้ย่างกวา้งขวางด้วยรัศมีการทาํการที�ไกลถึง 31 
ไมล์ หรือประมาณ 48 กิโลเมตร และมีอตัราความเร็วในการรับส่งข้อมูลสูงสุดถึง 75 เมกะบิตต่อวินาที 
(Mbps) ทาํให้สามารถรองรับการเชื�อมต่อการใช้งานระบบเครือข่ายของบริษทัที�ใช้สายประเภท ที1 (T1 -
 type) กว่า 60 รายและการเชื�อมต่อแบบ DSL ตามบา้นเรือนที�พกัอาศยัอีกหลายร้อยครัวเรือนได้พร้อมกนั
โดยไม่เกิดปัญหาในการใชง้าน 

� IEEE 802.16d : ไดถู้กอนุมติัเมื�อเดือนมิถุนายน ซึ� งมาตรฐาน IEEE 802.16d ไดพ้ฒันา
มาจากมาตรฐาน 802.16a โดยส่วนที�ไดเ้พิ�มเขา้ไปนั�น มีจุดประสงค์เพื�อทาํการปรับปรุงประสิทธิภาพการ
ทาํงานสาํหรับ 802.16 โดยเฉพาะอยา่งยิ�งในส่วนของทราฟฟิกของสัญญาณขาขึ�น 

� IEEE 802.16e : เป็นมาตรฐานที�ออกแบบมาให้สนบัสนุนการใชง้านร่วมกบัอุปกรณ์
พกพาประเภทต่างๆ เช่น PDA และ Notebook เป็นตน้ โดยให้รัศมีทาํงานที� 1.6 - 4.8 กิโลเมตร มีระบบที�ช่วย
ให้ผูใ้ชง้านยงัสามารถสื�อสารไดโ้ดยให้คุณภาพในการสื�อสารที�ดีและ มีเสถียรภาพขณะใช้งานแมว้่ามีการ
เคลื�อนที�อยูต่ลอดเวลาก็ตาม 

จากที�กล่าวมาจะเห็นวา่เมื�อมีการนาํเทคโนโลยไีวแมกมาใชก้นัอยา่งกวา้งขวางเครือข่ายบน
เทคโนโลยไีวแมก สามารถเชื�อมต่อเครือข่ายอินเตอร์เน็ตดว้ยความเร็วสูงไปยงัสถานที�ต่างๆ ในรัศมีประมาณ 
50 กิโลเมตร ทาํให้บริเวณดงักล่าวกลายเป็น WMAN (Wireless MAN) ไปอย่างอตัโนมติับนเครือข่ายไร้สาย 
ดงัแสดงในรูปที� 2.1 
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รูปที� 2.1 แผนภาพระบบไวแมก 

 
2.2.2 โครงสร้างเครือข่ายไวแมก 
 โครงสร้างของเครือข่ายไวแมกประกอบดว้ย 

1) สถานีฐาน (Base Station : BSS) ทาํหน้าที�ควบคุมการทํางานทั� งหมดใน Cell Site และ
เชื�อมต่อกบั Wired Internet Backbone 

2) สถานีลูกข่าย (Subscriber Station : SS) ทาํหนา้ที�ติดต่อกบัสถานีส่ง โดยผา่นอุปกรณ์
ลูกข่ายที�เรียกวา่ CPE (Customer Premises Equipment) เป็นเสมือน Hub ทาํหนา้ที�เป็นตวักลางในการรับและส่ง
ขอ้มูลกาํลงัสูงเพื�อใหติ้ดต่อระยะไกลได ้

จากองคป์ระกอบเครือข่ายขา้งตน้ จะเห็นวา่ไม่มีความซบัซ้อนดงัเช่น ในกรณีของเครือข่าย
โทรศพัทเ์คลื�อนที� โดยสถานีฐานไวแมกแต่ละแห่งมีความสามารถในการประมวลผลขอ้มูลไดส้มบูรณ์แบบ 
พร้อมทั� งสามารถบันทึกข้อมูลในการใช้งาน และคาํนวณหาเส้นทางในการรับส่งข้อมูลซึ� งอยู่ในรูป
ของ IP (Internet Protocol) ไดโ้ดยตรง สําหรับการเชื�อมต่อเครือข่ายไวแมกเขา้หากนัทาํไดห้ลายวิธีไม่วา่จะ
เป็นการเช่าเครือข่าย IP เพื�อเชื�อมต่อสถานีฐานเขา้ดว้ยกนั หรือแมก้ระทั�งใชส้ถานีฐานไวแมกดว้ยกนั ทาํการ
รับส่งสัญญาณแบบ LOS นอกจากนั�นในกรณีที�ผูใ้ห้บริการเครือข่ายไวแมกมีเครือข่ายโทรศพัทเ์คลื�อนที�เป็น
ของตนเองอยูแ่ลว้ก็สามารถใชป้ระโยชน์จากวงจรสื�อสัญญาณที�เชื�อมต่ออุปกรณ์เครือข่ายโทรศพัทเ์คลื�อนที�
ดงักล่าว 

2.2.3 รูปแบบการเชื�อมต่อของไวแมก 
1) รูปแบบการเชื�อมต่อแบบ PTP (Point to Point) เป็นการเชื�อมต่อโดยตรงระหว่างสถานี

ฐานกบัลูกข่าย 
2) รูปแบบการเชื�อมต่อแบบ PMP (Point to Multipoint) เป็นการเชื�อมระหว่างสถานีฐานกบั

หลายๆ สถานีลูกข่ายพร้อมกนั 
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3) รูปแบบการเชื�อมต่อแบบ Mesh Topology เป็นการเชื�อมในลักษณะใยแมงมุมโดย
สถานีฐานติดต่อกบัสถานีฐาน สถานีฐานติดต่อกบัลูกข่าย ลูกข่ายยงัสามารถติดต่อกนัไดเ้องดว้ย 
  2.2.4 ศักยภาพในการให้บริการของไวแมก 

  ศกัยภาพในการให้บริการสื�อสารขอ้มูลของไวแมก หมายถึงขอบเขตการให้บริการในพื�นที�
การให้บริการและอตัราความเร็วในส่งขอ้มูล ทั�งนี� ในปัจจุบนัสถานีไวแมกแต่ละแห่งสามารถให้บริการ
แบบ NLOS ไดใ้นรัศมีทาํการตั�งแต่ 4 - 9 กิโลเมตร รองรับการสื�อสารดว้ยอตัราเร็วสูงสุดในช่วง 8 - 11.3 เม
กะบิตต่อวินาที ทั�งในช่วงการส่งสัญญาณจากเครื�องลูกข่าย ไปยงัสถานีฐาน และจากสถานีฐานไปสู่เครื�อง
ลูกข่าย สําหรับการใช้ไวแมกในงานสื�อสารระยะทางไกลในรูปแบบการส่งสัญญาณแบบ LOS จะสามารถ
ส่งสัญญาณไดใ้นระยะทางถึง 30 - 50 กิโลเมตร ทั�งนี� ไดมี้การกาํหนดย่านความถี�สําหรับการใช้งานในเขต
พื�นที�ต่างๆ ทั�วโลก ดงันี�  

� ทวปีอเมริกาเหนือ กาํหนดใหใ้ชย้า่น 2.5 และ 5.8 GHz 
� ทวปีอเมริกาใต ้กาํหนดใหใ้ชย้า่น 2.5 3.5 และ 5.8 GHz 
� ทวปียโุรปและเอเชีย กาํหนดใหใ้ชย้า่น 3.5 และ 5.8 GHz 

2.2.5 คุณลกัษณะเด่นของเครือข่ายไวแมก 

� เรื�องของความเร็ว สําหรับไวแมกนั�นไดใ้ห้อตัราความเร็วในการส่งสัญญาณขอ้มูล
มากถึง 75 Mbps โดยใชก้ลไกการเปลี�ยนคลื�นสัญญาณที�ให้ประสิทธิภาพสูง สามารถส่งสัญญาณออกไปได้
ในระยะทางไกลมากถึง 30 ไมล์ หรือ 48 กิโลเมตร ภายใตค้ลื�นความถี�ระดบัสูงที�มีประสิทธิภาพในการ
ทาํงานสูง ทั� งก็ยงัไม่มีปัญหาเรื� องของสัญญาณสะท้อนอีกด้วย นอกจากนั� นแล้วสถานีฐานยงัสามารถ
พิจารณาความเหมาะสมในระหว่างความเร็วและระยะทางได้อีก ตวัอย่างเช่น ถ้าหากการใช้เทคนิคใน
แบบ 64QAM (Quadarature Amplitude Modulation) ไม่สามารถรองรับการสื�อสารที�มีประสิทธิภาพได ้การ
เปลี�ยนไปใช ้16 QAM หรือ QPSK (Quadarature Phase Shift Key) ซึ� งจะช่วยเพิ�มระยะทางในการสื�อสารให้
มากขึ�นได ้

� การบริการที�ครอบคลุม นอกจากไวแมกจะใชเ้ทคนิคของการแปลงสัญญาณที�ให้ความ
คล่องตวัในการใช้งานสูงและมีประสิทธิภาพแล้ว มาตรฐาน IEEE 802.16a ยงัสามารถรองรับการทาํงาน
ร่วมกับเทคโนโลยีซึ� งขยายพื�นที�การให้บริการให้กวา้งขวางมากขึ� น ตัวอย่างเช่น ระบบเครือข่าย ที�ใช้
สถาปัตยกรรมแบ บผสมผสาน (Mesh Topology) และเท คนิคการใช้งานกับสายอากาศเก่ง (smart 
antenna) ช่วยประหยดัตน้ทุนและเพิ�มอตัราความเร็วของการรับส่งสัญญาณที�ให้สมรรถนะในการทาํงาน
น่าเชื�อถือสูง 
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� ระบบรักษาความปลอดภัย เป็นคุณสมบัติที�มีความสําคญัอย่างยิ�ง โดยคุณสมบติัการ
รักษ าความ ลับ ของข้อมู ลและการเข้ารหัส ข้อมูลอยู่ในม าตรฐาน ไวแมกจะช่วยให้การสื� อส าร 
มีความปลอดภยัยิ�งขึ�น แถมยงัมีระบบตรวจสอบสิทธิการใชง้านและมีระบบการเขา้รหสัขอ้มูลในตวัดว้ย 

� การจัดลําดับความสําคัญของงานบริการ (QoS - Quality of Service) สําหรับระบบ
เครือข่ายไร้สายมาตรฐานไวแมกมีคุณสมบติัดา้น QoS ที�รองรับการทาํงานของการบริการสัญญาณเสียงและ
สัญญาณวิดีโอ ซึ� งตอ้งการระบบเครือข่ายที�ทาํงานดว้ยความรวดเร็ว บริการเสียงของไวแมกนี�  อาจจะอยู่ใน
รูป ข อ งบ ริก าร  Time Division Multiplexed (TDM) ห รือ ใน รูป แ บ บ  Voice over IP (VoIP) ก็ ไ ด้  โด ย
โอเปอเรเตอร์สามารถกาํหนดระดบัความสําคญัของการใช้งานให้เหมาะสมกบัรูปแบบการใช้งาน อาทิ
สาํหรับบริการใหอ้งคก์รธุรกิจ ผูใ้ชง้านตามบา้นเรือน เป็นตน้ 

 

2.2.6 ประโยชน์ของไวแมก 
1) ช่วยให้ผูใ้ห้บริการสามารถขยายพื�นที�ในการให้บริการบรอดแบนด์ได้อย่างรวดเร็ว

และมีประสิทธิภาพ 
2) สามารถขยายโครงข่ายอินเตอร์เน็ตความเร็วสูงโดยไม่มีขอ้จาํกดัทางภูมิประเทศ 
3) เชื�อมต่อแบบจุดหนึ�งไปหลายๆ จุดได ้
4) ความคุม้ค่าในการลงทุน 

 

2.3 สายอากาศแถวลาํดับ 

  สายอากาศแถวลาํดบั (antenna array) เป็นการนาํสายอากาศมาเรียงตวักนัในรูปแบบต่างๆ 
โดยมีระยะห่างของสายอากาศแต่ละต้นที�แน่นอน ซึ� งสายอากาศแต่ละตัวที�นํามาจัดเรียงให้ เป็น 
แถวลําดับนั� น เรียกว่า องค์ป ระกอบ (element) ซึ� งการนําสายอากาศมาจัดเรียงเป็ นแถวลําดับ นั� น  
ทาํไดโ้ดยใช้สายอากาศที�มีลกัษณะที�เหมือนกนัหลายๆ องค์ประกอบแทนการใช้สายอากาศองค์ประกอบ
เดี�ยวที�มีขนาดใหญ่มาก ซึ� งจะทาํให้สามารถเพิ�มค่าสภาพเจาะจงทิศทางและค่าอตัราขยายของสายอากาศ
ได ้สายอากาศแถวลาํดบัจึงเป็นส่วนประกอบหนึ�งที�จาํเป็นมากต่อระบบสายอากาศเก่งที�ทาํใหส้ามารถหนัลาํ
คลื�นหลกั (main lobe) ไปยงัทิศทางตามสัญญาณที�ตอ้งการและสามารถหนัลาํคลื�นรอง (side lobes) หรือจุด
ศูนย ์(nulls) ไปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอดไดด้ว้ยกระบวนการถ่วงนํ� าหนกัที�สายอากาศแต่ละตน้ ซึ� ง
จะกล่าวถึงในส่วนต่อไป สายอากาศแถวลาํดบัที�ใชก้นัอยา่งแพร่หลาย คือ สายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้น
และสายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงระนาบ โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  
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 2.3.1 สายอากาศแถวลาํดับแบบเชิงเส้น 
  สายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้น (linear antenna array) เป็นสายอากาศแถวลาํดบัที�มีการ
เรียงตวักันของสายอากาศแต่ละต้นเป็นแนวเส้นตรง ซึ� งระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละต้นจะเท่ากัน
หรือไม่เท่ากนัก็ได ้สายอากาศแถวลาํดบัในรูปที� 2.2 เป็นสายอากาศแบบเชิงเส้นจาํนวน N ตน้หรือ N×1 ตน้ 
ในการวางตัวสายอากาศของสายอากาศแถวลําดับจาํเป็นที�จะต้องคํานึงถึงระยะห่าง (d) ของแต่ละ
องค์ประกอบนั�นด้วย เนื�องจากระยะห่างของสายอากาศแต่ละตน้นั�นจะมีผลต่อการแผ่กระจายคลื�นของ
สายอากาศ โดยปกติแล้วสายอากาศแต่ละตน้จะวางตวัห่างกนัครึ� งความยาวคลื�น ซึ� งสามารถคาํนวณหา
ระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้ไดจ้ากสมการที� (2.1) 
 

       2
d

λ
=                   (2.1) 

 
เมื�อ λ คือความยาวคลื�น 
 
 รูปที� 2.2 แสดงถึงสายอากาศแบบเชิงเส้น N×1 ตน้โดยที�ระยะห่างของสายอากาศแต่ละตน้เท่ากนัทุก
ตน้และมีแอมพลิจูดเท่ากนัแต่สายอากาศแต่ละตน้ที�ถดัมาจากตน้ที� 1 หรือตน้อา้งอิงจะมีเฟสมากกว่าเมื�อ
เที ย บ กับ ต้น ก่ อ น ห น้ า  ซึ� ง ส าย อ าก าศ แ ถ ว ลําดับ ที� มี รู ป แ บ บ ดัง ก ล่ าว จ ะ เรี ย ก ว่ า  แ ถ ว ลําดับ
สมํ�าเสมอ (uniform array) 
 

    

 
 

รูปที� 2.2 สายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้นจาํนวน N×1 ตน้ 
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เราสามารถหาค่าพลังงานของสายอากาศแถวลําดับนี� จากการคูณกันระหว่างค่าพลังงานของ

ส าย อ าก าศ ต้น เดี ย ว ที� จุ ด อ้ าง อิ ง ห รื อ จุ ด กํา เนิ ด กับ ตัว ป ร ะ ก อ บ แ ถ ว ลําดับ  (Array Factor : AF)  
ตวัประกอบแถวลาํดบัของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นสามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปนี�  
 

( cos ) 2( cos ) ( 1)( cos )1 j kd j kd j N kdAF e e eθ β θ β θ β+ + + + + − += + + + +K    (2.2) 
 

( )1 (cos )

1

n
j n kd

n
AF e θ β− +

=
= ∑

        
(2.3) 

 

   
( )1

1

n
j n

n
AF e − Ψ

=
= ∑                                                                               (2.4)

  
เมื� อ  coskdψ θ β= +  k  คือหมายเลขคลื� น  (wave number) = 2π/λ d  คือ ระยะห่างระหว่าง

ส า ย อ าก า ศ แ ต่ ล ะ ต้ น แ ล ะ  β  คื อ  ค ว าม ต่ า ง เฟ ส ข อ ง ส าย อ า ก า ศ แ ต่ ล ะ ต้ น  จ าก ส ม ก า ร  (2.4)  
เราสามารถลดรูปของสมการไดด้งันี�  
 

2 3 ( 1)( ) j j j j j N jNAF e e e e e eψ ψ ψ ψ ψ ψ−= + + + + +K                                                      (2.5) 
 
แทนสมการ (2.4) ลงใน (2.5) จะสามารถลดรูปของสมการลงเหลือ 
 

 ( )( 1) ( 1 )j jNAF e eψ ψ− = − +                                                                                     (2.6) 
 
ยา้ยขา้งและจดัรูปสมการจะได ้
 

                         

1

1

jN

j

e
AF

e

ψ

ψ

−
=

−

 
 
           

 

                                                

( )
( ) ( )

( ) ( )

/ 2 / 2
1 / 2

1/2 1/ 2

j N j N
j N

j j

e e
e

e e

ψ ψ
ψ

ψ ψ

−
−  

−

−
=

−
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                                        ( )1 / 2
sin

2
1

sin
2

j N

N

e
ψ

ψ

ψ

−  =

  
    
      

               (2.7) 

 
 ถา้กาํหนดให้จุดอา้งอิงอยู่ตรงจุดศูนยก์ลางของสายอากาศแถวลาํดบั ดงันั�นค่าของระยะห่างของ
สายอากาศ d  = 0 และ β  = 0 ดงันั�น สมการที� (2.7) จะสามารถลดรูปลงไดเ้ท่ากบั 
 

                                                                         

sin
2
1

sin
2

N

AF

ψ

ψ
=

  
    
                                    

(2.8) 

 
ค่าของ ψ จะถือวา่นอ้ยมากๆ ดงันั�นเราสามารถประมาณค่าสมการไดเ้ท่ากบั 
 

                                                      

sin
2

2

N

AF

ψ

ψ
≅

  
    

 
                                        

(2.9) 

 
 ค่าสูงสุดของสมการที� (2.8) และ (2.9) จะมีค่าเท่ากบั N เพื�อที�จะกาํหนดใหค่้าตวัประกอบแถวลาํดบั
เป็นมาตรฐานเราจึงตอ้งกาํหนดให้ค่าสูงสุดของแต่ละสมการเท่ากบัหนึ� ง ดงันั�นสมการมาตรฐานของตวั
ประกอบแถวลาํดบัคือ 
 

                                                    

( )
sin

1 2
1

sin
2

n

N

AF
N

ψ

ψ
=

  
    
                                            (2.10) 

 

( )
sin

2

2

n

N

AF
N

ψ

ψ
≅

  
    

 
                       

(2.11) 
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ดงันั�นเมื�อเราทราบค่าตวัประกอบแถวลาํดบัเราจะสามารถหาค่าพลงังานของสายอากาศแบบเชิงเส้นได้
โดยใชส้มการต่อไปนี�  
 

E(ผลรวม) = [E (ของสายอากาศตน้เดียว ณ จุดอา้งอิง)] × [ตวัประกอบแถวลาํดบั] (2.12) 
 

2.3.2 สายอากาศแถวลาํดับแบบเชิงระนาบ 
  ส าย อ าก าศ แ ถ ว ลําดับ เชิ ง ระ น าบ  (planar antenna array) เป็ น รูป แ บ บ ที� ป ร ะ ยุก ต ์
มาจากรูปแบบสายอากาศแถวลาํดับแบบเส้นที�ได้อธิบายใน 2.3.1 สายอากาศแต่ละตวัถูกจดัวางตวัเป็น
สี� เหลี�ยมหรือที�เรียกวา่สายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบ สายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบจะมีแบบรูปการแผ่
พลงังานที�ยืดหยุ่นกว่าแบบเชิงเส้น คือสามารถควบคุมและเปลี�ยนแปลงแบบรูปการแผ่พลงังานได ้ดงันั�น
สายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบมีความเอนกประสงค์มากและสามารถให้แบบรูปการแผ่พลงังานที�มีความ
สมดุลและมีพรูองที�ต ํ�า ยิ�งไปกวา่นั�นสายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงระนาบสามารถที�จะหนัพูหลกัในมุมเงยและ
ทุกๆ ทิศรอบตวั 360° ดังนั�นสายอากาศแถวลาํดบัระนาบจึงเหมาะกับการนําไปใช้ในงานเรดาร์ การชี� ทาง
ระยะไกล (remote sensing) การสื�อสารไร้สายและรวมถึงระบบสายอากาศเก่งด้วย ตามที�ได้อธิบายไวใ้น
หนงัสือของ Allen, B. and Ghavami, M. (2005) 
 

   

 

 

  

  

γ

 
 

รูปที� 2.3 สายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงระนาบจาํนวน 2×2 
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เราสามารถคาํนวณหาพลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงระนาบโดยใช้สมการที� (2.12) ได้
เช่นเดียวกบัสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้น แต่จะมีค่าตวัประกอบแถวลาํดบัแตกต่างกนัซึ� งสามารถหาได ้
โดยอา้งอิงจากรูปที� 2.3 จะได ้

 

            ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin cos sin sin cosx r x x y zγ θ φ θ φ θ= • = • + +a a a a a a    sin cosθ φ=       (2.13) 
 
 เมื�อ ˆxa  ˆ

ya  ˆ
za  และ ˆ

ra  คือเวกเตอร์หนึ� งหน่วยในแกน x y z และ r ตามลาํดบัθ  คือ มุมที�อา้งอิงใน

แนวดิ�ง และ φ  คือ มุมที�อา้งอิงในแนวระนาบ เมื�อพิจารณาเฉพาะแนวแกน x เราจะได้ค่าตวัประกอบแถว
ลาํดบัดงันี�  
 

                                                           
( 1)( cos )

1
1

x x

M
j m kd

x m
m

AF I e γ β− +

=

=∑
    

    

 
เมื�อ φθγ cossincos =  
 

                                             
( 1)( sin cos )

1
1

x x

M
j m kd

m
m

I e θ φ β− +

=

=∑                      (2.14) 

 
เมื� อ  1mI  คื อ ค่ าสั ม ป ระ สิ ท ธิ� ก ระ แ ส ก ระ ตุ้น ข อ งส าย อ าก าศ แ ต่ ล ะ ต้น  xd  คื อ ระ ย ะ ห่ าง 

ของสายอากาศแต่ละต้นในแนวแกน x และ k  คือ ค่ าคงที� การแผ่กระจายคลื� นในอากาศ xβ  คือ 
ค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละต้นในแนวแกน x และ m คือตําแหน่งของสายอากาศที�วางตาม
แนวแกน x เมื�อพิจารณาเฉพาะแนวแกน y เช่นเดียวกนักับที�พิจารณาแกน x เราจะได้ค่าตวัประกอบแถว
ลาํดบัเท่ากบั 
 

                                                                  
( 1)( sin cos )

1
1

y y

N
j m kd

y n
n

AF I e
θ φ β− +

=

=∑
   

(2.15) 

 
 เมื�อ 1nI  คือค่าสัมประสิทธิ� กระแสกระตุน้ของสายอากาศแต่ละตน้ yd  คือระยะห่างของสายอากาศ
แต่ละตน้ในแนวแกน y yβ  คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ในแนวแกน y และ n คือตาํแหน่ง
ของสายอากาศที�วางตามแนวแกน y ดังนั�นเราสามารถหาค่าตวัประกอบแถวลาํดบัของทั�งแกน x และ y 
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รวมกนัหรือที�เรียกวา่แบบระนาบไดด้ว้ยการคูณค่าตวัประกอบแถวลาํดบัของทั�งแกน x และ y เขา้ดว้ยกนัจะ
ได ้
 

( 1)( sin cos )( 1)( sin cos )
1 1

1 1

y yx

N M
j n kdj m kd x

n m
n m

AF I I e e
θ φ βθ φ β − +− +

= =

=
 
  

∑ ∑
   

(2.16) 

 
ถา้สมมุติใหแ้อมพลิจูดของสายอากาศแต่ละตน้ทั�งในแกน x และ y มีค่าเท่ากนัจะได ้
 

1 1mn m nI I I=                    (2.17) 
 
 และกําหนดให้แอมพ ลิ จูดมี ค่าเท่ ากับหนึ� งหน่วยจะได้ 0mnI I=  ดังนั� น เราสามารถลดรูป
สมการ (2.16) ลงเหลือเท่ากบั 
 

 
( 1)( sin cos )( 1)( sin cos )

0
1 1

y yx

M N
j n kdj m kd x

m n

AF I e e
θ φ βθ φ β − +− +

= =

= ∑ ∑               (2.18) 

 
เช่นเดียวกนักบัสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นเราสามารถทาํสมการค่าตวัประกอบให้อยูใ่นรูปมาตรฐานได้
โดยใชฟั้งกช์นัไซน์ตามที�แสดงในสมการที� (2.10) และ (2.11) ซึ� งจะไดเ้ท่ากบั 
 

( )
sin sin

1 12 2
,

sin sin
2 2

x y

n
x y

M N

AF
M N

ψ ψ
θ φ

ψ ψ
=

     
          

  
               

              (2.19) 

 
เมื�อ 
 

 sin cosx x xkdψ θ φ β= +                  (2.20) 
 

 sin cosy y ykdψ θ φ β= +                  (2.21) 
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2.4 ระบบสายอากาศเก่ง 

  ระบบสายอากาศเก่ง (smart antenna systems) ไดเ้ริ�มพฒันามาตั�งแต่ในช่วงปี ค.ศ.1980 เป็นตน้มา 
แต่เดิมระบบสายอากาศเก่งไดถู้กพฒันาเพื�อใช้ในระบบเรดาร์แต่ต่อมาไดถู้กนาํมาประยุกต์ใช้งานกบังาน
สื�อสารไร้สายจนเป็นที�นิยม ซึ� งระบบสายอากาศเก่งจะประกอบดว้ยกลุ่มของสายอากาศหลายๆ ตน้จดัเรียง
ตวักันในรูปแบบต่างๆ กัน ร่วมกบัการประมวลผลสัญญาณทั�งทางเวลาและทางตาํแหน่งเพื�อปรับปรุง
ประสิทธิภาพใหก้บัระบบสื�อสารไร้สายใหดี้ขึ�น 
  รูปที� 2.4 แสดงส่วนประกอบของสายอากาศเก่งซึ� งประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัๆ ไดแ้ก่สายอากาศแถว
ลาํดบัและชุดประมวลผลสัญญาณ ซึ� งในระบบประมวลผลจะทาํหนา้ที�ในการหาทิศทางของสัญญาณที�เขา้
มา (Direction of Arrival : DOA) และการคาํนวณเพื�อก่อรูปลาํคลื�น  ตามที�ไดแ้สดงในหนงัสือของ Liberti, 
J.J.C. and Rappaport, T.S.(1999)  
 

 

 
รูปที� 2.4 ระบบสายอากาศเก่ง 

ในส่วนของการหันลาํคลื�น ระบบสายอากาศเก่งสามารถหันลาํคลื�นหลกัไปยงัทิศทางของสัญญาณที�
ตอ้งการและจุดศูนยไ์ปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได้ด้วยการปรับเฟส หรือแอมพลิจูดของสัญญาณที�
ม า ย ัง ส า ย อ า ก า ศ แ ถ ว ลํ า ดั บ แ ต่ ล ะ ต้ น  เพื� อ หั น ลํ าค ลื� น ห ลั ก ไ ป ย ั ง ทิ ศ ท า ง ที� ต้ อ ง ก า ร แ ล ะ 
หั น จุ ดศู น ย์ไป ย ังทิ ศท างข องสั ญ ญ าณ แท รกส อด ซึ� งก ารป รับ เฟ ส ห รือแอม พ ลิ จูดนั� น เรียกว่ า 
การถ่วงนํ� าหนกั สายอากาศแต่ละตน้จะมีค่าสัมประสิทธิ� การถ่วงนํ� าหนกัที�แตกต่างกนัออกไปตามมุมเฟสของ
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สัญญาณที�มาตกกระทบสายอากาศตน้นั�นๆ โดยหลกัการเบื�องตน้ของการหนัลาํคลื�นสามารถอธิบายไดโ้ดยการ
ใชร้ะบบสายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้นจาํนวน 2 ตน้ดงัที�แสดงในรูปที� 2.5  จากรูป D คือระยะทางที�ทาํให้
เกิดความต่างเฟสของสัญญาณที�ตกกระทบสายอากาศตน้ที� 1 และ 2 เมื�อ d คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศ 
W1 คือค่าสัมประสิทธิ� การถ่วงนํ� าหนกัของสัญญาณที�สายอากาศตน้ที� 1 W2 คือค่าสัมประสิทธิ� การถ่วงนํ� าหนกั
ของสัญญาณที�สายอากาศตน้ที� 2 ส่วนมุม θd  และ θi  คือมุมตกกระทบสายอากาศของสัญญาณที�ตอ้งการและ
สัญญาณแทรกสอดตามลาํดบั 
 

 
 

รูปที� 2.5 ระบบสายอากาศเก่งเมื�อมีสัญญาณที�ตอ้งการและสัญญาณแทรกสอดมาตกกระทบ 
 
จากรูปสัญญาณขาออกคือ 

 

1 2outy y y= +                    (2.22) 
 

 
เมื�อ y1 คือสัญญาณขาออกที�ผา่นการถ่วงนํ� าหนกัของสายอากาศตน้ที� 1 และ y2 คือสัญญาณขาออกที�

ผา่นการถ่วงนํ�าหนกัของสายอากาศตน้ที� 2 
และกําหนดให้สัญญาณที�ต้องการและสัญญาณแทรกสอดตกกระทบสายอากาศแต่ละต้น 

มีค่าดงันี�  
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dd Ay =2                  (2.23) 
 

ii Ay =2                   (2.24) 
 

dj
dd eAy θ=1                  (2.25) 

 
ij

ii eAy θ=1                  (2.26) 
 

เมื�อ 1dy  1iy  2dy  และ 2iy  คือ สัญญาณที�ตอ้งการที�ตกกระทบสายอากาศตน้ที� 1 สัญญาณแทรก
สอดที�ตกกระทบสายอากาศตน้ที� 1 สัญญาณที�ตอ้งการที�ตกกระทบสายอากาศตน้ที� 2 และสัญญาณแทรก
ส อ ด ที� ต ก ก ร ะ ท บ ส า ย อ า ก า ศ ต้ น ที�  2 ต า ม ลํ า ดั บ  dA  คื อ  ค่ า ข อ ง สั ญ ญ า ณ ที� ต้ อ ง ก า ร ที� 
ตกกระทบสายอากาศ iA  คือค่าของสัญญาณแทรกสอดที�ตกกระทบสายอากาศ ดงันั�น 
 

 ( )2 2 2 2d i d iy y y w A A= + = +                   (2.27) 
 

( )1 1 1 1
d ij j

d i d iy y y w A e Aeθ θ= + = +
                 

(2.28) 

 
แทนค่าสมการที� (2.27) และ (2.28) ลงในสมการที� (2.22) จะได ้
 

( ) ( )2 1 2 1
i dj j

out i dy A w w e A w w eθ θ= + + +                (2.29) 

 

เราตอ้งการพจน์ของ Ai เท่ากบัศูนยเ์พื�อกาํจดัสัญญาณแทรกสอดให้หมดไปและตอ้งการพจน์ของ 

Ad เท่ากบั Ad เพื�อยงัคงรักษาสัญญาณที�ตอ้งการเอาไว ้ดงันั�นตอ้งทาํให ้
 

 2 1 0ijw w e θ+ =                   (2.30) 
 

 2 1 1djw w e θ+ =                    (2.31) 
 
เมื�อยา้ยขา้งสมการที� (2.30) เราจะได ้
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  2 1
ijw w e θ= −                                                                                                             (2.32) 

 
แทนสมการที� (2.32) ลงใน (2.31) จะได ้
 

 1 1 1i djjw e w e θθ− + =                    (2.33) 

 
( )1 1d ij j

w e e
θ θ− =

                   (2.34) 
 
ดงันั�นเราจะไดค่้าสัมประสิทธิ� การถ่วงนํ�าหนกั (weighting coefficients) ของสายอากาศตน้ที� 1เท่ากบั 
 

  ( )1

1
d ij j

w
e eθ θ=

−
                                                                                                     (2.35) 

 
เช่นเดียวกนักบัการหาค่าสัมประสิทธิ� การถ่วงนํ� าหนกัของสายอากาศตน้ที� 1 เมื�อยา้ยขา้งสมการที�(2.30) เรา
จะได ้
 

 
2

1 ij

w
w

e θ

−
=                                                                                                         (2.36) 

 
แทนสมการที� (2.35) ลงใน (2.31) จะได ้
 

 
2

2 1
d

i

j

j

w e
w

e

θ

θ− =                                                                                                          (2.37) 

 

2 1 1
d

i

j

j

e
w

e

θ

θ− =
 
 
                     

(2.38) 

 

2 1
i d

i

j j

j

e e
w

e

θ θ

θ

−
=

 
 
     

               (2.39) 

 
ดงันั�นเราจะไดค่้าสัมประสิทธิ� การถ่วงนํ�าหนกัของสายอากาศตน้ที� 2 เท่ากบั 
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2

i

i d

j

jj

e
w

e e

θ

θθ

 
=  

− 
                                                                     (2.40) 

 
เมื�อแทนค่าสมการ (2.35) และ (2.40) เขา้ไปในสมการที� (2.29) สุดทา้ยเราจะไดส้ัญญาณขาออกเท่ากบั 
 

 out dy A=                                                                                (2.41) 
 

จากสมการที� (2.41) สัญญาณขาออกมีค่าเท่ากบัสัญญาณที�ตอ้งการ แสดงว่าระบบไม่มีสัญญาณ
แทรกสอดอีกต่อไป ดงันั�นจึงทาํใหร้ะบบสามารถใหส้ัญญาณที�ดีที�สุดที�มาจากทิศทางที�ตอ้งการได ้
 ขอ้ดีของระบบสายอากาศเก่ง 

1) เพิ�มพื�นที�ใหบ้ริการ เนื�องจากมีอตัราขยายที�สูงจากการใชส้ายอากาศแถวลาํดบั 
2) ระบบสายอากาศเก่งสามารถหนัจุดศูนยไ์ปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได ้ดงันั�นจึงทาํให้

ปัญหาจากสัญญาณแทรกสอดลดนอ้ยลง 
3) มีอตัราส่วนระหวา่งสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนดีขึ�น 
4) ประหยดัพลงังาน เนื�องจากสายอากาศเก่งสามารถหนัลาํคลื�นหลกัไปยงัทิศทางที�ตอ้งการใชง้าน

ไดแ้ละไม่ตอ้งทาํการส่งในทิศทางของผูที้�ไม่ตอ้งการใชง้านจึงทาํใหไ้ม่สูญเสียพลงังานโดยเปล่าประโยชน์ 
ขอ้เสียของระบบสายอากาศเก่ง 
1) ระบบสายอากาศเก่งมีราคาตน้ทุนในการผลิตสูง 
2) สาํหรับการใชง้านที�ความถี�ต ํ�า สายอากาศจะมีขนาดใหญ่ ทาํใหย้ากต่อการติดตั�งสายอากาศแถว

ลาํดบั 
 ระ บ บ ส าย อ าก าศ เก่ งส าม ารถ แ บ่ งไ ด้ เป็ น  2  ป ระ เภ ท ดัง นี�  ระ บ บ ส าย อ าก าศ เก่ งแ บ บ 
สวติช์ลาํคลื�น (switched beam systems) และระบบสายอากาศเก่งแบบปรับตวั (adaptive antenna systems) 

 
2.4.1 ระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลื�น 

  สายอากาศแบบสวติช์ลาํคลื�นนั�น เป็นสายอากาศที�มีการเลือกลาํคลื�นที�ดีที�สุดไปยงัสัญญาณ
ที� ต้ อ ง ก า ร ไ ด้  โ ด ย ใ ช้ เพี ย ง เค รื อ ข่ า ย ก่ อ รู ป ลํ า ค ลื� น ที� ถู ก กํ า ห น ด ทิ ศ ท า ง ข อ ง ลํ า ค ลื� น ห ลั ก 
ไวแ้ล้ว โครงสร้างพื�นฐานของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลําคลื�นประกอบไปด้วยสายอากาศแถว
ลาํดบั โครงข่ายก่อรูปลาํคลื�น และตวัเลือกลาํคลื�น (beam selector) โดยมีหลกัการทาํงานดงันี�  

1) สวติช์ลาํคลื�นเพื�อตรวจหาทิศทางความแรงของสัญญาณ 
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2) ตวัเลือกลาํคลื�นจะทาํการเลือกลาํคลื�นเพียงหนึ� งลาํคลื�นในทิศทางที�มีความแรงของ
สัญญาณแรงที�สุด 

3) ใชล้าํคลื�นที�ตวัเลือกลาํคลื�นไดท้าํการเลือกไวเ้มื�อผูใ้ชง้านไม่มีการเคลื�อนที� 
4) ทาํการปรับเปลี�ยนลาํคลื�นใหม่เมื�อมีความแรงของสัญญาณมาจากทิศทางอื�นๆ 
ขอ้ดีของระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลื�น 
1) ระบบมีความซับซ้อนนอ้ยกวา่เมื�อนาํมาเปรียบเทียบกบัระบบสายอากาศเก่งแบบปรับ

ลาํคลื�น 
2) ประหยดัในเรื�องของค่าใช้จ่ายเนื�องจากระบบมีความซับซ้อนน้อยในกรณีที�ระบบใช้

สายอากาศจาํนวนไม่มากนกั 
3) สามารถติดตามสัญญาณไดร้วดเร็วตามอตัราการปรับเปลี�ยนลาํคลื�น 
ขอ้เสียของระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลื�น 
1) มีอตัราการขยายของสัญญาณตํ�าในทิศทางที�อยูร่ะหวา่งลาํคลื�น 
2) ไม่สามารถลดสัญญาณแทรกสอดที�อยูใ่กลก้บัสัญญาณที�ตอ้งการได ้
3) ในการเลือกสัญญาณมีโอกาสผดิพลาด อาจเกิดจากสัญญาณที�เขา้มาไม่ชดัเจน 

 
รูปที� 2.6 แสดงโครงสร้างพื�นฐานของระบบ เมื�อมีสัญญาณมาตกกระทบสายอากาศ สายอากาศแต่

ละตน้จะส่งสัญญาณไปยงัโครงข่ายก่อรูปลาํคลื�นเพื�อทาํการถ่วงนํ� าหนกัเนื�องจากสัญญาณที�มาตกกระทบยงั
สายอากาศแต่ละตน้มีมุมเฟสที�ต่างกนัออกไป และสร้างลาํคลื�นหลกัไปยงัทิศทางของสัญญาณที�แรงที�สุด 
โดยอาศยัตวัเลือกลาํคลื�นทาํหน้าที�เลือกลาํคลื�นไปยงัสัญญาณที�เราตอ้งการ จึงทาํให้สามารถลดผลกระทบ
จากสัญญาณแทรกสอดไดจ้ากทิศทางของสัญญาณที�เราไม่ตอ้งการได ้ส่งผลให้ไดรั้บสัญญาณที�มีคุณภาพดี
ขึ�น โดยวธีิหนึ�งที�นิยมใชใ้นการสร้างโครงข่ายก่อรูปลาํคลื�นคือ บตัเลอร์เมตริกซ์ (Butler matrix) ซึ� งจะมีการ
อธิบายในหวัขอ้ที� 2.5.1 
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รูปที� 2.6 โครงสร้างพื�นฐานของระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลื�น 
 
2.4.2 ระบบสายอากาศเก่งแบบปรับตัว 
  สายอากาศประเภทนี�สามารถปรับเปลี�ยนทิศทางของลาํคลื�นหลกัไปยงัทิศทางที�ตอ้งการได้
ตลอดเวลา โดยมีหลกัการทาํงานของสายอากาศประเภทนี� คือ เมื�อมีสัญญาณมาตกกระทบสายอากาศ ซึ� ง
สัญญาณที�ไดจ้ะมีการถ่วงนํ� าหนัก โดยอลักอริทึมแบบรับตวั (adaptive algorithm) ทาํหน้าที�คาํนวณหาค่า
สัมประสิทธิ� การถ่วงนํ� าหนักของสัญญาณแล้วส่งค่ากลบัไปที�ตวัถ่วงนํ� าหนักเพื�อคูณเขา้กบัสัญญาณที�ตก
กระทบสายอากาศ ดงัที�แสดงในรูปที� 2.7 โดยระบบจะทาํงานแบบวนซํ� าไปเรื�อยๆ จนสามารถกาํจดัสัญญาณ
แทรกสอดได ้
 

 
 

รูปที� 2.7 โครงสร้างและองคป์ระกอบของระบบสายอากาศเก่งแบบปรับตวั 
 
  ขอ้ดีของสายอากาศเก่งแบบปรับตวั 

1) มีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด (Signal to Noise Ratio : SNR) ที�ดี 
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2) สามารถกาํจดัสัญญาณแทรกสอดที�เขา้มาในระบบไดดี้กว่าระบบสายอากาศเก่งแบบ
สวติช์ลาํคลื�น 

ขอ้เสียของสายอากาศเก่งแบบปรับตวั 
1) มีความซบัซอ้นสูงกวา่สายอากาศแบบสวติช์ลาํคลื�น 
2) ตอ้งการสัญญาณที�แน่นอนเพื�อให้ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุดในการหันลาํคลื�นหลกัไปยงั

สัญญาณที�ตอ้งการ 
3) ตอ้งการหน่วยประมวลผลที�มีความเร็วสูง 
4) มีค่าใชจ่้ายสูงเนื�องจากระบบมีความซบัซอ้นมาก 

 
  จากที�กล่าวมาขา้งตน้นั�นไดอ้ธิบายถึงหลกัการทาํงานและขอ้ดีขอ้เสียของระบบสายอากาศ

เก่ ง ทั� ง แ บ บ ส วิ ต ช์ ลํ า ค ลื� น แ ล ะ แ บ บ ป รั บ ตัว ไ ป แ ล้ ว  พ บ ว่ า ส า ย อ าก า ศ แ บ บ ส วิ ต ช์ ลํ าค ลื� น 
มีความซบัซ้อนในการสร้างลาํคลื�นและหาทิศทางของสัญญาณน้อยกว่าสายอากาศแบบปรับตวั นอกจากนี�
สายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื�นยงัไม่จาํเป็นตอ้งใชห้น่วยประมวลผลที�มีความเร็วสูงก็สามารถสร้างและหนัลาํ
คลื�นได ้ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการสร้าง และติดตั�งสายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื�นตํ�ากว่าสายอากาศแบบปรับตวั 
แต่สายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื�นก็ยงัมีขอ้เสียอยู่ในเรื�องของสัญญาณแทรกสอดที�เกิดขึ�นในระบบ ดงันั�น
สายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื�นจึงเป็นสายอากาศที�น่าสนใจที�จะกาํจดัสัญญาณแทรกสอดที�เกิดขึ�น โดยจะ
นาํเสนอเทคนิคการหนัลาํคลื�นของสายอากาศแบบสวติช์ลาํคลื�นในหวัขอ้ที� 2.5 
 

2.5 เทคนิคการหันลาํคลื�น 
 จากที�กล่าวมาขา้งตน้ขอ้ดีของระบบสายอากาศเก่งที�สามารถหนัลาํคลื�นหลกัไปยงัทิศทางที�ตอ้งการ
ได ้โดยการหันลาํคลื�นของระบบสายอากาศเก่งนั�นทาํได้หลายเทคนิค เช่น การเปลี�ยนจุดป้อนสัญญาณ การ
ลดัวงจรหรือการเปิดวงจร แต่วิธีที�ได้รับความนิยมนํามาใช้ในระบบสายอากาศเก่งคือ วิธีแบบบตัเลอร์
เมตริกซ์ ซึ� งในงานวิจยันี� นาํเทคนิคของบตัเลอร์เมตริกซ์ เนื�องจากเป็นวิธีที�ง่ายและ มีตน้ทุนการผลิตตํ�าซึ� ง
อาศยัการกดัลายวงจรลงบนแผงวงจรพิมพเ์ท่านั�น ดงันั�นจึงเหมาะกบัการนาํมาใช้งานร่วมกบัสายอากาศแบบ
สวติช์ลาํคลื�นของงานวจิยันี�  
 2.5.1 เครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบบัตเลอร์เมตริกซ์ 
  ในระบบสายอากาศเก่งประเภทสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลื�นนี� จะมีตวัถ่วงนํ� าหนกัเป็น
องคป์ระกอบที�สาํคญั เพื�อที�จะทาํหนา้ที�เป็นตวัปรับลาํคลื�นใหชี้� ไปยงัทิศทางที�ตอ้งการ โดยตวัถ่วงนํ� าหนกัที�
เราได้กล่าวถึงนั�นเรียกว่า เครือข่ายก่อรูปลาํคลื�น (beamforming network) นั�นเอง ซึ� งสายอากาศเก่งแบบ
สวิตช์ลําคลื�นนั� นจะมีเครือข่ายก่อรูปลําคลื�นเป็นตัวปรับลําคลื�นเพื�อชี� ไปในทิศทางที�ต้องการแบบ
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เจาะจง เครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นที�กล่าวถึงนั�นอาจมีหลายวิธี แต่วิธีที�นิยมในระบบสายอากาศเก่งก็คือ วิธี
แบบบตัเลอร์เมตริกซ์ ตามที�ไดแ้สดงในงานวิจยัของ Moody, H. (1964) ซึ� งวิธีนี� จะใช้ไดก้บัสายอากาศแถว
ลาํดบัแบบเชิงเส้น (linear array) ที�มีขนาด 4×1 เท่านั�น 

รูป ที�  2.8 ไ ด้แ ส ดงถึ งภ าพ รวม ข อ งบัต เล อ ร์ เม ต ริก ซ์  ซึ� งป ระ ก อบ ด้วยส ายอ าก าศ แบ บ 
แถวลาํดับจาํนวน 4 ต้น แต่ละต้นวางตวัห่างกันครึ� งความยาวคลื�นของความถี�ที�ใช้งาน เมื�อสัญญาณตก
กระทบมาที� สายอากาศ สั ญญาณ จะถู กส่ งผ่านไปที� ตัวเชื� อมต่อแบบไฮบริดจ์  90º (90º hybrid coupler) 
จ ํานวน 4 ตัว ตัวไขว้สั ญญาณ  (cross over) จ ํานวน 1 ตัว และตัวเลื� อนเฟส 45º (phase shift 45º) จ ําน วน 
2 ตวั ตามที�ได้แสดงในรูปที� 2.8 ตารางที� 2.2 แสดงให้เห็นถึงความต่างเฟสระหว่างสายอากาศทั�ง 4 ตน้และ
สัญญาณขาออกทั� ง 4 พอร์ตซึ� งสัมพันธ์กับทิศทางของพูคลื�นหลัก และรูปที� 2.9 ให้เห็นถึงแบบรูปการแผ่
พ ลั ง ง า น ข อ ง ทั� ง  4 ทิ ศ ท า ง ที� ไ ด้ จ า ก ก า ร จํ า ล อ ง ผ ล ผ่ า น โ ป ร แ ก ร ม ค อ ม พิ ว เต อ ร์ ซึ� ง มี ก า ร 
ชี� ทิศของลาํคลื�นหลกัไปที� 42º 71º 109º และ 138º ซึ� งสอดคลอ้งกบัค่าในตารางที� 2.2 
 

 
 

รูปที� 2.8 โครงสร้างของเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ 
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ตารางที�  2.2 ทิ ศทางของพูคลื� นหลัก ความต่างเฟส และเฟสของสั ญญาณ ขาออกสํ าหรับเครือข่าย 
ก่อรูปลาํคลื�นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ 

 สายอากาศ 
#1 

สายอากาศ 
#2 

สายอากาศ 
#3 

สายอากาศ 
#4 

ทิศทาง
ของพหูลกั 

ความ
ต่างเฟส 

สัญญาณออก #5 -45° -90° -135° -180° 109° -45° 
สัญญาณออก #6 -135° 0° -225° -90° 42° 135° 
สัญญาณออก #7 -90° -225° 0° -135° 138° -135° 
สัญญาณออก #8 -180° -135° -90° -45° 71° 45° 

 

 
 

รูปที� 2.9 แบบรูปการแผพ่ลงังานของทั�ง 4 ลาํคลื�นที�ไดจ้ากการก่อรูปลาํคลื�นจากบตัเลอร์เมตริกซ์ 

2.5.1.1 ตัวคัปเปลอร์แบบไฮบริดจ์ 90º 
 ตวัคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ์ 90º คืออุปกรณ์เชื�อมต่อเกี�ยวกบัทิศทาง ทาํหน้าที�ในการแยก

สัญญาณที�ถูกส่งเขา้มายงัพอร์ตอินพุต และส่งออกไปยงัพอร์ตเอาตพ์ุตอยา่งเท่ากนั โดยพอร์ตเอาตพ์ุตทั�งสอง
จะมีความต่างเฟสกนั 90º พอร์ตที�อยู่ดา้นเดียวกนักบัพอร์ตอินพุตจะเป็นพอร์ตแยก เช่นเมื�อสัญญาณถูกส่ง
เขา้มายงัพอร์ตที� 1 สัญญาณจะถูกส่งออกที�พอร์ตที� 2 และพอร์ตที� 4 อย่างละเท่าๆ กัน มีกาํลงังานลดลง
ครึ� งหนึ� งของกําลังเดิม 3 dB โดยสัญญาณที�พอร์ตทั� ง 2  นี� มีความต่างเฟสกัน 90º พอร์ตที� 3 เป็นพอร์ต
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แยก สัญญาณจะออกน้อยมากๆ ประมาณว่าได้ว่าเป็นศูนย ์และในลกัษณะเดียวกนั ถา้ป้อนสัญญาณเขา้ที�
พอร์ตอื�น กาํลงัที�ออกจากดา้นตรงขา้มจะถูกแบ่งเหลือครึ� งหนึ�ง แต่พอร์ตที�อยูด่า้นเดียวกนักบัสัญญาณจะไม่
ออกเสมือนวา่เป็นศูนย ์ไฮบริดจช์นิดนี�สร้างมาจากไมโครสตริปดงัแสดงในรูปที� 2.10 ซึ� งวธีิการออกแบบใช้

วธีิการออกแบบจากงานวจิยัของ Collado C., Grau A., and De Flaviis, F. (2006) โดยจะแสดงการวเิคราะห์

ในบทที� 3 ถดัไป 
 

 

รูปที� 2.10 โครงสร้างตวัคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º 

2.5.1.2  ตัวไขว้สัญญาณ 
 ตวัไขวส้ัญญาณเป็นอุปกรณ์ที�ใชแ้ยกสัญญาณโดยหนา้ที�หลกัของตวัไขวส้ัญญาณคือ จะทาํ

หน้าที�ในการไขวส้ัญญาณที�ถูกส่งเขา้มา เช่น เมื�อมีสัญญาณเขา้ที�พอร์ตที� 1 ไมโครสตริปแบบไขวส้ัญญาณ
จะบงัคบัให้สัญญาณไปออกที�พอร์ตที� 4 มากที�สุดเท่าที�จะเป็นไปได ้ส่วนที�พอร์ตที� 2 และพอร์ตที� 3 เป็น
พอร์ตที�ไม่ควรมีสัญญาณออกหรือให้สัญญาณออกน้อยที�สุดเท่าที�จะเป็นไปไดแ้ละในทาํนองเดียวกนัเมื�อมี
สัญญาณเขา้มาที�พอร์ตที� 2 ไมโครสตริปแบบไขวจ้ะบงัคบัให้สัญญาณไปออกที�พอร์ตที� 3 มากที�สุดเท่าที�จะ
เป็นไปได ้ส่วนที�พอร์ตที� 1 และพอร์ตที� 4 เป็นพอร์ตที�ไม่ควรมีสัญญาณออกหรือสัญญาณออกน้อยที�สุด
เท่าที�จะเป็นไปไดโ้ดยแสดงดงัรูปที� 2.11 

 
 

รูปที� 2.11 โครงสร้างตวัไขวส้ัญญาณ 
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2.5.1.3 ตัวเลื�อนเฟส 45º 
 ตวัเลื�อนเฟส 45º ทาํหน้าที�เป็นทางผ่านของสัญญาณ โดยมีหลกัการการทาํงานคือ เมื�อมี

สัญญาณมาตกกระทบที�สายอากาศสัญญาณจะถูกส่งไปยงัตัวเชื�อมต่อแบบไฮบริดจ์ 90º และตัวไขว้
สัญญาณ จากนั�นสัญญาณอาจผ่านตวัเลื�อนเฟส 45º แลว้จึงถูกส่งผ่านตวัไขวส้ัญญาณและตวัเชื�อมต่อแบบ
ไฮบริดจ ์90º อีกครั� งหนึ�ง ดงันั�นวงจรเลื�อนเฟสเป็นอุปกรณ์ส่วนหนึ�งในการทาํงานร่วมกนัของวงจรบตัเลอร์
เมตริกซ์ โดยแสดงดงัรูปที� 2.12 
 

 
 
 
 

รูปที� 2.12 ตวัเลื�อนเฟส 45º 

2.6 ทฤษฏกีารส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป 
 สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปประกอบไปดว้ยตวันาํไฟฟ้าแบบแผ่น และระนาบกราวด์โดยมี
ไดอิเล็กตริกอยูต่รงกลาง ดงัที�แสดงในรูปที� 2.13 โดยค่าไดอิเล็กตริกนี� จะอยูต่รงกลางระหวา่งตวันาํไฟฟ้าแบบ
แผน่และระนาบกราวด์ ในการออกแบบสายส่งสัญญาณไมโครสตริปนี�จะมีพารามิเตอร์ที�สําคญั คือ ความกวา้ง
ของตวันําไฟฟ้าแบบแผ่น (W) ความสูงของฐานรองรับ (h) ความยาวของแผ่น (l) ความหนาของตวันาํไฟฟ้า
แบบแผน่ และค่าของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของวสัดุ ( rε ) เป็นตน้ 
 

 
 

รูปที� 2.13 สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป 
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 สนามแม่ เหล็กไฟฟ้าที�อยู่ในสายส่งสัญญาณ แบบไมโครสตริปไม่ได้บรรจุอยู่ในชั� นของ
ฐานรองรับ แต่การแผ่กระจายคลื� นจะแผ่กระจายคลื�นออกไปข้างนอกของสายส่งสัญญาณ แบบ 
ไมโครสตริปดงัที�แสดงในรูปที� 2.14 ดงันั�นการแผ่กระจายในสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปจะไม่ใช่
โหมด TEM แต่จะเป็น Quasi - TEM ความเร็วเฟสของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปสามารถคาํนวณได้
จากสูตร 
 

 e

p

c
V

ε
=

                   

(2.42) 

 
เมื�อ  ค่าของ  c  คือ ความเร็วแสง 
        ค่าของ eε คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 2.14 การแผก่ระจายคลื�นของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป 
 

สมการหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของวสัดุสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (2.43) และหาค่าอิมพิ
แดนซ์คุณลกัษณะ (characteristics impedance : Z0) ไดจ้ากสมการที� (2.44) 
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โดยที�        W คือ ความกวา้งของสายไมโครสตริป 

                 rε  คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของวสัดุ 
                                 h คือ ความสูงของวสัดุฐานรอง 
 

จากนั�นจะมาคาํนวณหาความกวา้งของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปซึ� งสามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการที� (2.45) 
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rZ
B

ε
π

02

377
=                    (2.47) 

 

เราจะใช้ A ก็ต่อเมื�อนาํค่า A ที�ได้ไปแทนค่าในสูตร (2.45) แล้วได้ w

h
<  2 ถ้าในกรณีที� w

h
>  2 ให้ใช้ B 

และคาํนวณหาความยาวของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปไดจ้ากสมการที� (2.48) 
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เมื�อ k0 สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปนี�  
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c

f
k

π2
0 =                  

(2.49) 

 
 

โดยที� k0 คือ ค่าคงที�การแผก่ระจายคลื�นในอากาศ 
      f คือ ความถี� 

 ผ ล ที� ไ ด้จาก ก ารคําน ว ณ  คื อ  ค ว าม ก ว้าง ข อ งตัว นํ าไ ฟ ฟ้ าแ บ บ แ ผ่น  (W) ค ว าม สู งข อ ง
ฐานรองรับ (h) ความยาวของแผ่น (l) ความหนาของตวันาํไฟฟ้าแบบแผน่ สามารถนาํค่าพารามิเตอร์เหล่านี�
ไปใชใ้นการออกแบบสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปได ้
 

2.7 ผลกระทบของแถบความถี�กบัระบบสายอากาศเก่ง 
ระบบสายอากาศเก่งที� ใช้ในปัจจุบันส่วนใหญ่จะใช้งานกับสัญญาณ ที� มีแถบความถี�แคบ

(narrowband) แต่เนื�องจากผูใ้ชง้านในปัจจุบนัมีความตอ้งการระบบการสื�อสารแบบไร้สายในการส่งภาพและ
เสียงที�มีคุณภาพที�ดียิ�งขึ�น รวมทั�งยงัตอ้งการการรับส่งขอ้มูลที�เร็วยิ�งขึ�น ซึ� งระบบการสื�อสารแบบไร้สายนั�น
จะต้องสามารถทํางานได้ดีในแถบความถี�กวา้ง (wideband) โดยการนิยามแถบความถี�  หรือแบนด์วิดท ์
(bandwidth) จะนิยามจาก อตัราส่วนของแถบความถี�ที�ใช้งานกบัความถี�กลาง หรือที�เรียกวา่ เศษส่วนแถบ
ความถี� (Fractional Bandwidth : FB) ดงัสมการที� (2.50) 
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FB                  (2.50) 

 
เมื�อ hf  และ lf  แทนความถี�สูงสุด และความถี�ต ํ�าสุดของความถี�ที�ใชง้าน สําหรับสัญญาณที�มีแถบ

ค ว า ม ถี� แ ค บ จ ะ มี ค่ า  FB เพี ย ง เล็ ก น้ อ ย  คื อ น้ อ ย ก ว่ า  1% ส่ ว น สั ญ ญ า ณ จ ะ ถู ก เรี ย ก ว่ า มี 
แถบความถี�กว้างก็ต่อเมื�อคํานวณ ค่า FB แล้วมีค่าระหว่าง 1% ถึง 50 % ตามที� ได้แสดงในงานวิจัย
ของ Ghavami, M. (2002) 
 รูปที�  2.15 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศเก่งที� ใช้สายอากาศแถวลําดับ 7 ต้น และ
สายอากาศแต่ละตน้มีแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบรอบทิศทางและวางห่างกนัเท่ากบัครึ� งความยาวคลื�น ที�ทาํงาน
ในแถบความถี�แคบที�ความถี� 2 GHz มีทิศทางของสัญญาณที�ตอ้งการเท่ากบั 30º และสัญญาณแทรกสอด -
40º แต่เมื�อได้นํามาใช้งานกับสัญญาณที� มีแถบความถี�กว้างแสดงดังรูปที�  2.16ตั� งแต่แถบความถี�  1.5 -
 2.5 GHz ซึ� งจากภาพจะเห็นไดว้่าความสามารถในการก่อรูปลาํคลื�นไปในทิศทางที�ตอ้งการคือมุมที� 30º และ
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หนัจุดศูนยไ์ปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอดคือมุมที� -40º ความสามารถในการก่อรูปลาํคลื�นของระบบ
ลดลงเมื�อสัญญาณมีแถบความถี�กวา้งขึ�น ซึ� งจะเห็นไดจ้ากความคลาดเคลื�อนของทิศทางของลาํคลื�นหลกัซึ� ง
ควรจะคงที�อยูที่�ตาํแหน่ง 30º หรือแมก้ระทั�งตาํแหน่งจุดศูนยซึ์� งควรอยูที่�ตาํแหน่ง -40º ตลอดทั�งแถบความถี�
ที�ใช้งาน จากผลการทดลองที�ไดแ้สดงในงานวิจยัของ Uthansakul, M., and Bialkowski, M.E.(2004) ทาํให้
สามารถยืนยนัไดว้า่เราไม่สามารถนาํเอาระบบสายอากาศเก่งที�ทาํงานในแถบความถี�แคบมาใชง้านร่วมกบั
สัญญาณที�มีแถบความถี�กวา้งได ้

จากงานวิจยัของ Ghavami, M. (2002) เป็นงานวิจยัที�เกี�ยวกบัสายอากาศเก่งที�ใชง้านกบัแถบความถี�
กวา้งโดยใช้สายอากาศแถวลาํดบัแบบ 4×4 แบบแผ่นสี� เหลี�ยมจตุัรัสโดยใช้วิธีการประมวลผลสัญญาณเชิง
ตาํแหน่งเพียงอยา่งเดียวในการออกแบบ ดงัแสดงในรูปที� 2.17 โดยวธีินี�จะอาศยัหลกัการของผลการแปลงฟู
เรียร์ผกผนัของสัญญาณเวลาดิสครีต (TDFT) มาประยุกต์ในการหาค่าสัมประสิทธิ� การถ่วงนํ� าหนักเมื�อ
สัญญาณตกกระทบที�สายอากาศแถวลาํดบั สัญญาณที�ไดรั้บจากสายอากาศแต่ละตน้จะถูกถ่วงนํ� าหนกัดว้ยตวั
ถ่วงนํ� าหนัก และถูกรวมกันออกเป็นสัญญาณขาออกซึ� งได้จาํลองผลแบบรูปการแผ่พลังงานของระบบ
สายอากาศเก่งในช่วงของความถี�ทั�งหมดสามแถบความถี� คือ แถบแรกที�ความถี� 1.61 - 2.69 GHz แถบที�สองที�
ความถี�  3.49 - 4.21 GHz และแถบที�สามที�ความถี�  4.89 - 5.61 GHz ดังแสดงรูปที� 2.18 ถึง 2.20 จากผลการ
ทดลองนี� จะเห็นได้ว่า แบบรูปการแผ่พลงังานของแต่ละความถี�ไม่มีความคลาดเคลื�อนของทิศทางของลาํ
คลื�นหลกัซึ� งทาํให้ส่งผลดีต่อประสิทธิภาพของระบบ แต่ก็ยงัมีขอ้จาํกดัทางดา้นระบบค่อนขา้งมีขนาดใหญ่
และซับ ซ้อนยากต่อการออกแบบ ดังนั� นงานวิจัยฉบับนี� จึงได้เสนอวิ ธีการออกแบบตัวคัปเปลอร์
ไฮบริดจ ์90º และตวัไขวส้ัญญาณแลว้นาํมาประกอบรวมกนัเป็นเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์
ที�สามารถรองรับสามแถบความถี�ของระบบไวแมก 

 
 

รูปที� 2.15 แบบรูปการแผพ่ลงังานของระบบสายอากาศเก่งที�ใชง้านความถี�แถบแคบที� 2 GHz 
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รูปที� 2.16 แบบรูปการแผพ่ลงังานของระบบสายอากาศเก่งที�ใชง้านความถี�แถบกวา้งที� 1.5 - 2.5 GHz 
 

 
 

รูปที� 2.17 โครงสร้างของตวัก่อรูปลาํคลื�นที�ใชง้านในแถบความถี�กวา้ง 
     โดยอาศยัการประมวลผลเชิงตาํแหน่งเพียงอยา่งเดียว 
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รูปที� 2.18 แบบรูปการแผพ่ลงังานของระบบสายอากาศเก่งที�ความถี� 1.6 - 2.69 GHz 
 

 
 

รูปที� 2.19 แบบรูปการแผพ่ลงังานของระบบสายอากาศเก่งที�ความถี� 3.49 - 4.21 GHz 
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รูปที� 2.20 แบบรูปการแผพ่ลงังานของระบบสายอากาศเก่งที�ความถี� 4.89 - 5.61 GHz 

 

2.8  กล่าวสรุป 
 จากเนื�อหาขา้งตน้ในบทนี� จะเห็นไดว้่าผูใ้ช้งานระบบการสื�อสารไร้สายในปัจจุบนัตอ้งการการส่ง
ข้อ มู ล  ภ าพ แ ล ะ เสี ย งที� มี คุ ณ ภ าพ ดี ยิ� ง ขึ� น แ ล ะ ต้อ ง ก ารอัต ร าก าร รับ ส่ ง ข้อ มู ล ที� เร็ ว ยิ� ง ขึ� น ซึ� ง 
ไวแมกก็เป็นหนึ� งในเทคโนโลยีที�สามารถตอบสนองในความตอ้งการของผูใ้ช้งานได้ แต่ก็ยงัมีข้อจาํกัด
ทางด้านของสัญญาณแทรกสอดจึงได้นาํระบบสายอากาศเก่งมาใช้ในการแก้ไขปัญหาดงักล่าว แต่ก็ยงัมี
ขอ้จาํกดัอีกดา้นหนึ� งของระบบสายอากาศเก่งคือ สายอากาศเก่งไดถู้กออกแบบมาให้ใช้ไดดี้ในแถบความถี�
แคบหรือไดเ้พียงความถี�เดียวเท่านั�น แต่ระบบไวแมกนั�นมีความถี�ทั�งหมดสามแถบความถี� อยา่งไรก็ตามเมื�อ
นาํเอาระบบสายอากาศเก่งแบบเดิมที�ทาํงานในแถบความถี�แคบมาทาํงานกบัสัญญาณที�มีแถบความถี�กวา้ง
ขึ�น ทาํใหร้ะบบสูญเสียความสามารถในการก่อรูปลาํคลื�น ซึ� งส่งผลใหคุ้ณภาพของการส่งขอ้มูลลดลงตามไป
ดว้ย ดงันั�นงานวจิยัฉบบันี� จึงไดน้าํเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบบตัเลอร์เมตตริกซ์ที�สามารถรองรับไดท้ั�งหมด
สามแถบความถี�มาใชใ้นการแกไ้ขปัญหาดงักล่าวในขา้งตน้ 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 3 

การออกแบบระบบต้นแบบ 

 
 

3.1 กล่าวนํา 
 เนื�อหาในบทนี�กล่าวถึงการออกแบบตวัคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º และตวัไขวส้ัญญาณที)ใชง้านใน
ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื)น เพื)อนาํไปใชง้านร่วมกบัเทคโนโลยีไวแมกแบบสามแถบความถี) ซึ) ง
การออกแบบระบบต้นแบบนี� เพื)อให้ทํางานในแถบความถี)  2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 -
 5.850 GHz ในการออกแบบดงักล่าวจะใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio ในการจาํลองผล 
 

3.2 การออกแบบเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�น 
 จากที)ได้กล่าวไปในบทที) 2 เราสามารถสร้างเครือข่ายก่อรูปลาํคลื)นโดยนําบัตเลอร์เมตริกซ์มา
ใช ้โดยวิทยานิพนธ์ฉบบันี� จะทาํการออกแบบแค่ตวัคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º และตวัไขวส้ัญญาณเท่านั�น ซึ) ง
นาํมากดัลายวงจรบนแผงวงจรพิมพ์แบบ FR4 มีค่าคงตวัไดอิเล็กตริก rε  

เท่ากบั 4.8 และมีความหนาของ

แผน่ไดอิเล็กตริก d เท่ากบั 1.6 มิลลิเมตร โดยจะแสดงวธีิการออกแบบดงัต่อไปนี�  
 3.2.1 การออกแบบตัวคัปเปลอร์แบบไฮบริดจ์ 90º 

  จากที)กล่าวมาขา้งตน้การออกแบบวงจรเชื)อมแบบไฮบริดจ์ 90º นั�นตอ้งอาศยัหลกัการใน
การออกแบบโดยใชท้ฤษฎีสายส่งสัญญาณอา้งอิงมาจากหนงัสือของ David M. Pozar (1998) โดยวงจรเชื)อม
แบบไฮบริดจ ์90º คือ อุปกรณ์เชื)อมต่อเกี)ยวกบัทิศทางทาํหนา้ที)ในการแยกสัญญาณที)ถูกส่งเขา้มายงัพอร์ตขา
เขา้และส่งออกไปยงัพอร์ตขาออกอยา่งเท่ากนั โดยที)พอร์ตขาออกทั�งสองจะมีความต่างเฟสกนั 90º พอร์ตที)อยู่
ดา้นเดียวกนักบัพอร์ตขาเขา้จะเป็นพอร์ตแยกสัญญาณ เช่น เมื)อสัญญาณถูกส่งเขา้มาที)พอร์ต 1 สัญญาณจะถูก
ส่งเขา้ไปที)พอร์ต 2 และพอร์ต 4 อยา่งละเท่าๆ กนั โดยสัญญาณที)พอร์ตทั�งสองมีความต่างเฟสกนั 90º พอร์ต
ที) 3 จะเป็นพอร์ตแยกโดดเดี)ยว (isolation port) ซึ) งเป็นพอร์ตที)ไม่ควรจะมีสัญญาณออกเลย ไฮบริดจ์ชนิดนี� มกั
สร้างมาจากไมโครสตริป ดงัแสดงในรูปที) 3.1 ซึ) งเป็นโครงสร้างของวงจรคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º แบบ
ความถี)แคบ สังเกตเห็นไดว้า่วงจรเชื)อมชนิดนี�จะสมมาตรกนัแต่ละพอร์ตสามารถใชเ้ป็นพอร์ตขาเขา้ได ้และ
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พอร์ตขาออกจะเป็นพอร์ตที)อยูต่รงกนัขา้มกบัพอร์ตที)เป็นพอร์ตขาเขา้เสมอ ส่วนพอร์ตแยกเป็นพอร์ตที)อยู่
ดา้นเดียวกนักบัพอร์ตขาเขา้เช่นกนั 
 จากรูปที) 3.2 แสดงถึงค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลับซึ) งมีค่าตํ)ากว่า -10 dB ที)อยู่ในช่วง
ความถี)  3.48 - 4.1 GHz รูปที)  3.3 แสดงถึงค่าความสูญเสียเนื) องจากการเชื) อมต่อจะเห็นได้ว่าในช่วง
ความถี) 3.48 - 4.1 GHz ความสามารถในการส่งสัญญาณจากพอร์ตที) 1 ไป 2 และ 4 มีค่าไม่ใกลเ้คียงกนั มีแค่
ความถี)ที) 3.6 GHz เท่านั�นที)สามารถส่งผา่นได ้เนื)องจากมีค่าค่อนขา้งที)จะใกลเ้คียงกนั ซึ) งในความเป็นจริง
น่าจะสามารถส่งผ่านไดต้ั�งแต่ความถี) 3.48 - 4.1 GHz นอกจากนั�นในรูปที) 3.4 จะเห็นได้ว่าจะไม่มีสัญญาณ
ส่งผา่นจากพอร์ตที) 1 ไปพอร์ตที) 3 และพอร์ตที) 2 ไปพอร์ตที) 4 ที)ความถี) 3.48 - 4.1 GHz แต่ผลที)ไดน้ั�นกลบัไม่
มีสัญญาณส่งผา่นที)ความถี) 3.48 -  3.65 GHz เท่านั�น 

 
 

รูปที) 3.1 โครงสร้างตวัคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º แบบความถี)แคบ 
 

 
 

รูปที) 3.2 ความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตของวงจรเชื)อมแบบไฮบริด 90º  
แบบความถี)แคบ 
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รูปที) 3.3 ความสูญเสียเนื)องจากการเชื)อมต่อของวงจรคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º แบบความถี)แคบ 
 

 
 

รูปที) 3.4 ความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยวของวงจรคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º แบบความถี)แคบ 
 
จากการวิเคราะห์ผลเราจะเห็นไดว้่าเราไม่สามารถนาํตวัคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ์ 90º แบบความถี)

แคบมาใชใ้นการออกแบบไดเ้ลย เราจึงตอ้งทาํการออกแบบโดยใชต้วัคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º แบบแถบ
ความถี)กวา้ง ซึ) งมีหลายงานวิจยัที)ได้นําเสนอเกี)ยวกับตัวคัปเปลอร์แบบไฮบริดจ์ 90º แบบแถบความถี)
ก ว้ า ง  อ ย่ า ง เ ช่ น  ใ น ง า น วิ จั ย ข อ ง  Ibrahim, S.Z., and Bialkowski, M.E. (2009) แ ล ะ ง า น วิ จั ย
ของ Nedil, M., Denidni, T.A., and Talbi, L. (2006) การออกแบบตวัคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ์ 90º มีวสัดุหลาย
ชั�นโดยตอ้งมีการเจาะช่องร่วมระหว่างชั�น (slot - coupled multi section) ซึ) งมีขอ้เสียตรงที)ในการสร้างนั�นจะ
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ยากกว่าการใช้วสัดุที)ทาํแบบชั�นเดียว นอกจากนี� ยงัมีงานวิจยัของ Chun, Y-H. (2006) คือ เป็นการใช้วงจร
อินทริเกรต (monolithic-microwave integrated-circuit : MMIC) เพื)อทําให้แถบความถี)กว้างขึ� นโดยใช้
เทคนิคการเพิ)มสตปัในลายวงจร ซึ) งทาํให้เกิดความซับซ้อนในการออกแบบ นอกจากนี� มีงานวิจยัที)ทาํการ
ออกแบบที)สองแถบความถี)ในงานวิจยัของ Hsu, C-L. (2010) ซึ) งใชเ้ทคนิคที)ง่ายต่อการสร้างโดยใชว้สัดุชั�น
เดียว แต่เมื)อลองนาํมาใชอ้อกแบบในงานวิจยัของผูว้ิจยั พบวา่ช่วงความถี)ที)ไดไ้ม่กวา้งมากพอ อีกวิธีหนึ) งใน
งานวิจยัของ Liou, C-Y. and Wu, M-S. (2009) เป็นการออกแบบที)สามแถบความถี)โดยใชส้ตปัเขา้มาช่วยใน
การออกแบบแต่ก็ยงัมีขอ้จาํกดัตรงที)โครงสร้างและลายวงจรค่อนขา้งยากและไม่มีสมการที)สามารถนาํมา
ประยกุตใ์ชอ้อกแบบที)ความถี)อื)นๆ ได ้

ดงันั� นเพื)อให้ตอบสนองทางวตัถุประสงค์ของงานวิจยัฉบับนี� เราจีงได้นําเสนอวิธีการดัดแปลง
วิธีการออกแบบตวัคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ์ 90º ให้สามารถครอบคลุมทั�งสามแถบความถี)ของระบบไว
แ ม ก  โ ด ย ใ ช้ วิ ธี ก า ร อ อ ก แ บ บ ที) อ้ า ง อิ ง ม า จ า ก ง า น วิ จั ย ข อ ง  Collado C., Grau A., and 
De Flaviis, F. (2006) เนื)องจากมีความง่ายในการออกแบบมีโครงสร้างไม่ซับซ้อนและง่ายต่อการสร้างดว้ย ดงั
แสดงในรูปที) 3.5 โดยเรากาํหนดพารามิเตอร์ต่างๆ ดงันี�  

Z
0
 คือ ค่าอิมพิแดนซ์ของสายนาํสัญญาณของขา l

0
 

Z
v
 คือ ค่าอิมพิแดนซ์ของสายนาํสัญญาณของขา l

v
 

Z
h1

 คือ ค่าอิมพิแดนซ์ของสายนาํสัญญาณของขา l
h1

 
Z

h2
 คือ ค่าอิมพิแดนซ์ของสายนาํสัญญาณของขา l

h2
 

 ซึ) ง l
h1

= l
h2

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที) 3.5 โครงสร้างตวัคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º แบบสามแถบความถี)ที)แถบความถี)  
                             2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz 
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 ในการออกแบบเราทาํการหาค่า Z อิมพิแดนซ์ต่างๆ ไดจ้ากกราฟในรูปที) 3.6 ซึ) งเป็นกราฟที)ใช้ใน
การห าค่ าของ Z

h1
 Z

h2
 แล ะ Z

v  โดยอ้างอิงม าจากงาน วิจัยข อง Collado C., Grau A., and De Flaviis, F. 
(2006) โดยเราจะออกแบบที) แถบความถี)  2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz ดังนั� น เรา
สามารถคาํนวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ไดด้งันี�  
 

 
 

รูปที) 3.6 กราฟแสดงค่าของ Z
h1

 Z
h2

 และ Z
v 
 ที)อา้งอิงมาจากงานวจิยัของ Collado C., Grau A., 

                     and De Flaviis, F.(2006) 
 

ทาํการคาํนวณหาค่า 1Ω  เพื)อนาํไปเปรียบเทียบหาค่าของ Z
h1

 Z
h2

 และ Z
v  จากกราฟในรูปที) 3.6 หา

ไดจ้าก 
 

0

1
1 f

f
=Ω                       (3.1) 

 
และ 

 

2
21

0

ff
f

+
=                            (3.2) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 
 

เมื)อ 0f  คือ ความถี)กลาง 
 1f  คือ ความถี)กลางของแถบความถี)ช่วงแรก 

 2f  คือ ความถี)กลางของแถบความถี)ช่วงที)สอง 
 
 กาํหนดให้แถบความถี)ช่วงความถี) 2.5 - 2.69 GHz และ 3.4 - 3.6 GHz เป็นความถี)ในช่วงแรกและแถบความถี) 
5.725 - 5.850 GHz เป็นความถี)ในช่วงที)สอง จากสมการที) (3.2) จะได ้
 

4.4
2

8.53
0 =

+
=f

 
 
 เมื)อไดค่้า 0f = 4.4 แลว้นาํไปแทนค่าใน (3.1) เพื)อนาํค่าที)ไดไ้ปเปรียบเทียบในกราฟในรูปที) 3.6 
 

                      
68.0

4.4

3
1 ==Ω

 
 

แลว้นาํค่า 0.68 ไปเทียบหาค่า Z
h1

 Z
h2

 และ Z
v  ซึ) งจะไดค้่าดงันี�  

 
Z

v = 0.9 = 0.9×50 = Ω45  
Z

h1 
= 2.4 = 2.4×50 = Ω120  

Z
h2 = 1.1 = 1.1×50 = Ω55  

Z
0   = Ω50  

 
เมื)อได้ค่า Z พารามิเตอร์ครบแล้วเราจึงทําการคํานวณหาความกว้างของไมโครสตริป (W) จาก

สมการ (3.3) 
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เมื)อ 1) Z

0 = Ω50
 
จาก
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(3.4) 

 

แทนค่าจะได ้ 582.1
8.4

11.0
23.0

18.4

18.4
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18.4
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−
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นาํค่า A ที)ไดแ้ทนค่าลงใน (3.3) เพื)อตรวจสอบเงื)อนไขดงันี�  

 

=
d

W
796.1

2

8
)582.1(2

582.1

=
−e

e  

 

จะเห็นไดว้า่ 2<
d

W  เป็นไปตามเงื)อนไขเพราะฉะนั�น 

 
387.2)796.1)(6.1()796.1( ≈=== dW มิลลิเมตร 
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(3.5) 

 
เมื)อแทนค่าจะได ้
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3)6.1(121
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เมื)อทาํการเปรียบเทียบจาก e rε ε≠  และ 1 e rε ε< <  แสดงวา่เป็นค่าที)ใชไ้ดจ้ริง 

ทาํการหาค่าความยาวของ Z
0
 จากสมการ (3.6) 

 

จาก 
)( f

c

eε
λ =                                   (3.6) 
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ดงันั�น l

0
 เท่ากบั 

 

0025.9
4

01.36

4
==

λ  มิลลิเมตร 

 
เมื)อ 2) Z

v
= Ω45  จาก

 
 

rZ
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ε
π
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377
=                   (3.7) 

 
แทนค่าในสมการ (3.7) จะได ้
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นาํค่า B ที)ไดแ้ทนลงในสมการที) (3.3) เพื)อตรวจสอบเงื)อนไขดงันี�  
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        =
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138.2                      ; 2>

d

W  จะเห็นไดว้า่เป็นไปตามเงื)อนไขเพราะฉะนั�น 

 
6.3)138.2)(6.1()138.2( === dW  มิลลิเมตร 

 
จากสมการ (3.5) แทนค่าจะได ้
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 เมื)อทาํการเปรียบเทียบจาก e rε ε≠  และ 1 e rε ε< <  แสดงวา่เป็นค่าที)ใชไ้ดจ้ริง 

 จากสมการที) (3.6) แทนค่าหาความยาวของ Z
v
 จะได ้

 

36
)104.4(5014.3

103
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8
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×

×
=λ  มิลลิเมตร 

 
ดงันั�น l

v
 เท่ากบั 

 

18
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2
==

λ  มิลลิเมตร 

 
เมื)อ 3) Z

h1 = Ω120
  

 
จากสมการที) (3.4) แทนค่าจะได ้
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นาํค่า A ที)ไดแ้ทนค่าลงใน (3.3) เพื)อตรวจสอบเงื)อนไขดงันี�  

 

=
d

W
2253.0

2
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)571.3(2

571.3

=
−e

e
 

 

จะเห็นไดว้า่ 2<
d

W  เป็นไปตามเงื)อนไขเพราะฉะนั�น 

 
36.0)2253.0)(6.1()2253.0( === dW มิลลิเมตร 

 
จากสมการที) (3.5) เมื)อแทนค่าจะได้
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เมื)อทาํการเปรียบเทียบจาก e rε ε≠  และ 1 e rε ε< <  แสดงวา่เป็นค่าที)ใชไ้ดจ้ริง 

จากสมการที) (3.6) เมื)อแทนค่าหาความยาวของ Z
h1 จะได ้

 

37.38
)104.4(157.3

103
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×

×
=λ  มิลลิเมตร 

 
ดงันั�น l

h1
 เท่ากบั 
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2
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2
==

λ  มิลลิเมตร 

 
เมื)อ 4) Z

h2 
= Ω55

  
 

จากสมการที) (3.4) แทนค่าจะได ้
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นาํค่า A ที)ไดแ้ทนค่าลงใน (3.3) เพื)อตรวจสอบเงื)อนไขดงันี�  
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จะเห็นไดว้า่ 2<
d

W  เป็นไปตามเงื)อนไขเพราะฉะนั�น 

 
6.2)2253.0)(6.1()52.1( === dW  มิลลิเมตร 

 
จากสมการที) (3.5) เมื)อแทนค่าจะได้
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เมื)อทาํการเปรียบเทียบจาก e rε ε≠  และ 1 e rε ε< <  แสดงวา่เป็นค่าที)ใชไ้ดจ้ริง 

จากสมการที) (3.6) เมื)อแทนค่าหาค่าความยาวของ Z
h2

 จะได ้
 

38.38
)104.4(55.3

103
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=
×

×
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 มิลลิเมตร 

 
ดงันั�น l

h2
 เท่ากบั 

 

5.19
2

18.36

2
==

λ  มิลลิเมตร 

 
 เราจึงนาํค่าพารามิเตอร์ที)ไดจ้ากการคาํนวณสรุปลงในตารางที) 3.1 ดงัต่อไปนี�  
 
ตารางที) 3.1 ค่าพารามิเตอร์ของตวัคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º 

พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 

W
0
 3 

W
v
 3.6 

W
h1

 0.36 

W
h2

 2.6 

l
0 

9.0025 

l
v
 18 

l
h1

 19.5 

l
h2

 19.5 

 
จากค่าในตารางที) 3.1 เป็นค่าเริ)มตน้ในการออกแบบวงจรคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ์ 90º เมื)อนํามา

จาํลองผลด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio ทําให้ผลของความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลับไม่
ตอบสนองทางวตัถุประสงค ์คือไม่ครอบคลุมทั�งหมดสามแถบความถี)ของระบบไวแมก คือที)แถบความถี) 2.5 -
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 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz จึงทําการปรับค่าพารามิ เตอร์บ างพ ารามิ เตอร์เพื) อให้
ตอบสนองทางวตัถุประสงคด์งัตารางที) 3.2 ดงัต่อไปนี�  
 
ตารางที) 3.2 การปรับค่าพารามิเตอร์ที)มีผลต่อช่วงความถี)ต่างๆ ของตวัคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º 

พารามิเตอร์ 
ช่วงแถบความถี) 

2.5 GHz 3.5 GHz 5.8 GHz 

l
h1

 = 19.5 มิลลิเมตร 1.9 - 3.36 GHz 1.9 - 3.36 GHz 4.43 - 6.25 GHz 

l
h1

 = 17.3 มิลลิเมตร 2.125 - 3.54 GHz 2.125 - 3.54 GHz 4.67 - 6.48 GHz 

W
v
 = 3.6 มิลลิเมตร 2.125 - 3.54 GHz 2.125 - 3.54 GHz 4.67 - 6.48 GHz 

W
v
 = 4.15 มิลลิเมตร 2.157 - 4.08 GHz 2.157 - 4.08 GHz 5.46 - 7.62 GHz 

 
 จากตารางที) 3.2 เป็นตารางแสดงถึงการปรับค่าพารามิเตอร์ l

h1
 และ W

v ค่าแรกที)เริ)มตน้ใน
การปรับคือค่า l

h1
 = 9.5 มิลลิเมตรซึ)งเป็นค่าเริ)มตน้ที)ไดจ้ากคาํนวณ จากค่าในตารางนั�นค่าความสูญเสียเนื)องจาก

การยอ้นกลบัครอบคลุมแค่สองช่วงของแถบความถี)คือ ช่วงแถบความถี)ที) 2.5 GHz และ 5.8 GHz จึงเปลี)ยนค่า 
l
h1

 = 17.3 มิลลิเมตรซึ) งแถบความถี)ช่วง 3.5 GHz นั�นมีค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบัครอบคลุมแค่
ค ว า ม ถี)  2.125 - 3.54 GHz เร า จึ ง ทํ า ก า ร เป ลี) ย น จ า ก ก า ร ป รั บ พ า ร า มิ เต อ ร์  l

h1
 เป็ น ก า ร ป รั บ

ค่า W
v โดย W

v
 = 3.6 มิลลิเมตรและ W

v
 = 4.15 มิลลิเมตรจากค่าในตารางที)  3.2 จะเห็นได้ว่าเมื)อ W

v
 = 4.15 

มิลลิเมตร มีค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบัครอบคลุมทั�งหมดสามแถบความถี)ของระบบไวแมกคือช่วง
แถบความถี)ที) 2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz และสรุปขนาดของวงจรคปัเปลอร์ไฮบริดจ ์90º 
ในรูปที) 3.7 ดงันี�  

 
 

รูปที) 3.7 ขนาดของวงจรตวัคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º แบบสามแถบความถี)ที)แถบความถี) 
                          2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz 
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 จากนั� นค่าที)ได้จากการจาํลองผลในตารางที)  3.2 นั�นได้ทาํการสรุปพารามิเตอร์ของตวัคัป
เปลอร์แบบไฮบริดจ์ 90º ที) มีผลต่อค่าความสูญเสียเนื) องจากการยอ้นกลับ เมื)อศึกษาผลกระทบของ
พารามิเตอร์ต่างๆ พบวา่เมื)อลดและเพิ)มค่าพารามิเตอร์บางตวัจะมีผลดงัต่อไปนี�  

 พารามิเตอร์ตวัแรกที)สังเกตคือ ความยาวของสายนาํสัญญาณขา l
h1

 พบวา่เมื)อลดความยาว
ของ l

h1 
ลงทาํให้ช่วงความถี)ปฏิบติัการขยบัไปทางดา้นความถี)สูงขึ�น และพารามิเตอร์ตวัที)สองคือ ความกวา้ง

ของ W
v
 เมื)อเพิ)มความกวา้งของ W

v
 ขึ�นทาํให้ช่วงความถี)ปฏิบติัการขยบัไปทางดา้นความถี)สูงขึ�นและค่าความ

สูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบัมีค่าตํ)าลง 
  เมื) อได้ขนาดตามวงจรในรูปที)  3.7 แล้วนํามาจําลองผลด้วยโปรแกรม CST Microwave 
Studio แลว้จะไดผ้ลการจาํลองดงัรูปที) 3.8 ถึง 3.11 ในรูปที) 3.8 คือค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบัใน
พอร์ตที) 1 2 3 และ 4 ตามลาํดบัของวงจรตวัคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ์ 90º แบบสามแถบความถี) จากค่าที)ได้
พบวา่อุปกรณ์ของเรานั�นมีค่าการสะทอ้นกลบัของสัญญาณอยูใ่นค่าที)รับได ้คือมีค่าตํ)ากวา่ -10 dB ตลอดช่วง
ความถี)  2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz ซึ) งจะสอดคล้องกับค่ าอัตราส่ วนคลื) น
นิ) ง (Voltage Standing Wave Ratio : VSWR) เท่ ากับ 2 หรือตํ) ากว่า แสดงว่ามีการแมตช์ ค่าที) ดีดังแสดงใน 

Barrick, D., and Benmoussa, Z. (2006) จาก  
)1(

)1(

Γ+

Γ+
=VSWR  เมื) อ แ ท น ค่ า  VSWR = 2 จ ะ ทํ า ใ ห้ ไ ด้ ค่ า

สั มป ระสิ ท ธิv การส ะท้อน กลับ  Γ  เท่ ากับ  0.33 และนําม าแท น ค่ าเพื) อหาค่ าสู ญ เสี ย เนื) องจากการ
ยอ้นกลบั LR  จาก Γ−= log20LR  แทนค่า 33.0=Γ  ไดค่้าสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบัเท่ากบั -10 dB 
นั)นหมายความวา่อุปกรณ์ที)เราออกแบบนั�นจะตอ้งมีค่าสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบัเท่ากบั -10 dB จึงจะทาํ
ให้อตัราส่วนคลื)นนิ)งอยูใ่นค่าที)สามารถรับได ้จากรูปที) 3.9 จะเห็นวา่สามารถส่งผา่นสัญญาณไดแ้ละมีการ
ส่งผ่านสัญญาณจากพอร์ตที) 1 ไปยงัพอร์ตที) 2 และพอร์ตที) 4 ไดม้ากและมีค่าค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัทั�งสอง
พอร์ต และสัญญาณจะไม่มีการส่งผา่นไปยงัที)พอร์ตที) 1 และพอร์ตที) 3 และพอร์ตที) 2 ไปยงัพอร์ตที) 4 ดงัแสดง
ในรูปที) 3.10 นอกจากนี� มุมเฟสของสัญญาณที)แสดงในรูปที) 3.11 เมื)อมีการส่งสัญญาณเขา้พอร์ตที) 1 ผา่นไป
ออกที)พอร์ตที)  2 และ 4 นั� นจะมีค่าความต่างเฟสที)ได้อาจจะมีค่าไม่ตรง 90º มากนัก ซึ) งสามารถสรุปตาม
วตัถุประสงคไ์ดว้า่ตวัคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º ที)เราไดอ้อกแบบไวส้ามารถใชง้านไดต้ลอดสามแถบความถี)
ของระบบไวแมกคือ 2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz และค่าเอสพารามิเตอร์ในแต่ละ
ความถี)ของรูปที) 3.8 ถึง 3.11 นั�นจะแสดงในตารางที) 3.3 ดงันี�  
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รูปที) 3.8 ความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตของวงจรคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º 
              แบบสามแถบความถี)ที)ความถี) 2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz 
 

 
 

              รูปที) 3.9 ความสูญเสียเนื)องจากการเชื)อมต่อของวงจรคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º 
                               แบบสามแถบความถี)ที)ความถี) 2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ5.725 - 5.850 GHz 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 
 

 
 

รูปที) 3.10 ความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยวของวงจรคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º 
                           แบบสามแถบความถี)ที)แถบความถี) 2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 

   5.725 - 5.850 GHz 
 

 
 

รูปที) 3.11 มุมเฟสของวงจรคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º แบบสามแถบความถี) 
 ที)แถบความถี) 2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz 
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ตารางที) 3.3 แสดงค่าเอสพารามิเตอร์ของวงจรคปัเปลอร์ไฮบริดจแ์บบ 90° แบบสามแถบความถี) 
ความถี) 2.5 GHz 3.5 GHz 5.8 GHz 

1) ค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลับ (S1,1 
S2,2 S3,3 และ S4,4) 

-15 dB -20.98 dB -14.43 dB 

2) ค่าความสูญเสียเนื)องจากการเชื)อมต่อ (S1,2)  -2.87 dB -3.86 dB -3.03 dB 

3) ค่าความสูญเสียเนื)องจากการเชื)อมต่อ (S1,4) -4.09 dB -2.95dB  -3.41 dB 

4) ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยว (S1,3) -14.32 dB -21.78 dB -15.18 dB 

5) ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยว (S2,4) -14.35 dB -21.8 dB -15.5 dB 

6) ค่าความต่างเฟสระหวา่ง (S1,2) กบั (S1,4) 92° 88.83° -93.25° 

 
3.2.2 การออกแบบวงจรไขว้สัญญาณ 

 ในส่วนที)เรียกวา่ตวัไขวส้ัญญาณจะทาํหนา้ที)เป็นทางผา่นของสัญญาณ โดยสัญญาณที)เขา้
มานั�นจะเดินทางในลกัษณะไขว ้คือเมื)อสัญญาณเขา้ที)พอร์ตที) 1 จะเดินทางออกที)พอร์ตที) 4 และเมื)อสัญญาณ
เขา้มาที)พอร์ตที) 3 จะเดินทางออกที)พอร์ตที) 2 ในการออกแบบนั�นเป็นการนาํวงจรคปัเปลอร์ไฮบริดจ ์90° มา
ต่อเขา้กนัสองตวัก็จะไดเ้ป็นวงจรไขวส้ัญญาณ และมีการแสดงค่าพารามิเตอร์ดงัตารางที) 3.4 ดงันี�  

จากค่าในตารางที) 3.4 เป็นค่าเริ)มตน้ในการออกแบบวงจรตวัไขวส้ัญญาณ เมื)อนาํมาจาํลองผลดว้ย
โปรแกรม CST Microwave Studio ทําให้ผลของความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลับไม่ตอบสนองทาง
ว ัตถุประสงค์  คือไม่ ครอบคลุมทั� งหมดสามแถบความถี) ของระบบไวแมก คือที) แถบ ความ ถี)  2.5 -
 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz จึงทําการปรับค่าพารามิเตอร์บางพารามิเตอร์เพื)อให้
ตอบสนองทางวตัถุประสงคด์งัตารางที) 3.5 ดงัต่อไปนี�  
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ตารางที) 3.4 ค่าพารามิเตอร์ของตวัไขวส้ัญญาณ 
พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 

W
0
 3 

W
v
 4.15 

W
h1

 0.36 

W
h2

 2.6 

W
h3

 0.72 

l
0 

9.0025 

l
v
 36 

l
h1

 17.3 

l
h2

 17.3 

l
h3

 17.3 

 
ตารางที) 3.5 การปรับค่าพารามิเตอร์ที)มีผลต่อช่วงความถี)ต่างๆ ของตวัไขวส้ัญญาณ 

พารามิเตอร์ 
ช่วงแถบความถี) 

2.5 GHz 3.5 GHz 5.8 GHz 

W
v
 = 4.15 มิลลิเมตร 1.52 - 2.58 GHz 2.78 - 4.11 GHz 5.24 - 7.19 GHz 

W
v
 = 3.65 มิลลิเมตร 2.0028 - 3.96 GHz 2.0028 - 3.96 GHz 5.37 - 7.22 GHz 

 

จากตารางที)  3.5 เป็นตารางแสดงถึงการปรับค่าพารามิ เตอร์ W
v
 โดยเริ) มปรับค่า W

v
 = 4.15 

มิลลิเมตร จากค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลับที)ได้ในตารางที) 3.5 นั�นไม่ครอบคลุมช่วงแถบความถี)
ที) 2.5 - 2.69 GHz เราจึงทาํการเปลี)ยนค่าจาก W

v
 = 4.15 มิลลิเมตร เป็น W

v
 = 3.65 มิลลิเมตร ซึ) งมีค่าของความ

สูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลับครอบคลุมทั� งหมดสามแถบความถี)ของระบบไวแมกคือ 2.5 - 2.69 GHz 3.4 -
 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz และสรุปขนาดของวงจรตวัไขวส้ัญญาณในรูปที) 3.12 ดงันี�   
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รูปที) 3.12 ขนาดของวงจรไขวส้ัญญาณแบบสามแถบความถี)ที)แถบความถี) 
2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz 

  
 จากนั�นค่าที)ได้จากการจาํลองผลในตารางที) 3.5 นั�นได้ทาํการสรุปพารามิเตอร์ของตวัไขว้

สัญญาณที)มีผลต่อค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบั เมื)อศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ต่างๆ พบว่า
เมื)อลดความกวา้งของ W

v
 ลงทาํให้ช่วงความถี)ปฎิบติัการขยบัไปทางดา้นความถี)สูงขึ�นและค่าความสูญเสีย

เนื)องจากการยอ้นกลบัมีค่าตํ)าลง 
เมื) อ ไ ด้ ข น าด ต าม ว งจ ร ใน รู ป ที)  3.12 แ ล้ ว นํ าม าจําล อ งผ ล ด้ ว ย โป ร แ ก ร ม  CST 

Microwave Studio แล้วจะได้ผลการจาํลองดังรูปที)  3.13 ถึง 3.15 จากรูปที)  3.13 แสดงให้เห็นว่าค่าความ
สูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตของวงจรไขวส้ัญญาณนี�สามารถส่งผา่นสัญญาณไดเ้นื)องจากมี
ค่าตํ)ากวา่ -10 dB ตลอดช่วงความถี) 2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz และมีการส่งผา่น
สัญญาณจากพอร์ตที) 1 ไปยงัพอร์ตที) 4 และสัญญาณจากพอร์ตที) 3 ไปยงัพอร์ตที) 2 ไดม้าก ซึ) งแสดงวา่สัญญาณ
สามารถเดินทางผ่านได้มาก โดยที)สัญญาณจะไม่มีการส่งผ่านจากพอร์ตที) 1 ไปยงัพอร์ตที) 2 และพอร์ต
ที) 3 ดงัแสดงในรูปที) 3.14 นอกจากนี� มุมเฟสของสัญญาณเมื)อมีการส่งสัญญาณเขา้ที)พอร์ตที) 1 ผา่นไปออกที)
พอร์ตที) 4 นั�นมีมุมเฟสเท่ากนักบัมุมเฟสของสัญญาณที)มีการส่งสัญญาณเขา้ที)พอร์ตที) 3 ผ่านไปออกที)พอร์ต
ที) 2 ดงัแสดงในรูปที) 3.15 จากรูปที) 3.13 ถึง 3.15 เราสามารถสรุปได้ว่าจากการออกแบบตวัไขวส้ัญญาณนั�น
สามารถใช้งานได้ตลอดสามแถบความถี)ของระบบไวแมกคือ 2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 -
 5.850 GHz ซึ) งจากผลที)ได้พบว่าเป็นไปตามทฤษฎีและสามารถนาํไปใช้สร้างจริงได้ และสุดทา้ยไดแ้สดงค่า
เอสพารามิเตอร์ในแต่ละความถี)ในตารางที) 3.6 ดงันี�  
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รูปที) 3.13 ความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตของวงจรไขวส้ัญญาณ 
                          แบบสามแถบความถี)ที)แถบความถี) 2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz 
 

 
 

รูปที) 3.14 ความสูญเสียเนื)องจากการเชื)อมต่อและค่าสูญเสียเนื)องจากการแยกโดดเดี)ยว 
ในแต่ละพอร์ตของวงจรไขวส้ัญญาณแบบสามแถบความถี)ที)แถบความถี) 2.5 - 2.69 GHz 
3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz 
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รูปที) 3.15 มุมเฟสของวงจรไขวส้ัญญาณแบบสามแถบความถี) 
                         ที)แถบความถี) 2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz 

 
 

ตารางที) 3.6 แสดงค่าเอสพารามิเตอร์ของวงจรไขวส้ัญญาณแบบสามแถบความถี) 
ความถี) 2.5 GHz 3.5 GHz 5.8 GHz 

1) ค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลับ( S1,1 
S2,2 S3,3 และ S4,4) 

-15.82 dB -19.27 dB -14.75 dB 

2) ค่าความสูญเสียเนื)องจากการเชื)อมต่อ (S1,2)  -18.9 dB -19.09 dB -25.04 dB 

3) ค่าความสูญเสียเนื)องจากการเชื)อมต่อ (S2,3) -0.62 dB -0.14 dB -0.56 dB 

4) ค่าความสูญเสียเนื)องจากการเชื)อมต่อ (S1,4) -0.74 dB -0.18 dB -0.44 dB 

5) ค่าความสูญเสียเนื)องจากการเชื)อมต่อ (S3,4) -19.55 dB -18.92 dB -22.83 dB 

6) ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยว (S1,3) -10.51 dB -20.8 dB -14.961 dB 

7) ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยว (S2,4) -10.68 dB -20.77 dB -15.41 dB 

8) ค่ามุมเฟสของ (S1,4)  -20.31° -211.287° -558.89° 

9) ค่ามุมเฟสของ (S3,2) -20.79° -211.675° -559.88° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 
 

3.2.3 การออกแบบวงจรเลื�อนเฟส  
 เนื)องจากอุปกรณ์ที)นาํมาทาํตวัเลื)อนเฟสแบบแถบกวา้งนั�นค่อนขา้งมีราคาสูงและตวัเลื)อน

เฟสที)ขายตามทอ้งตลาดมีคุณสมบติัไม่ตรงตามที)เราตอ้งการ งานวิจยัฉบบันี� จึงตอ้งมีการออกแบบตวัเลื)อน
เฟ ส แ บ บ ค ว า ม ถี) แ ค บ โ ด ย อ้ า ง อิ ง ค่ า มุ ม ข อ ง ตั ว เลื) อ น เฟ ส แ บ บ แ ถ บ ก ว้า ง ม า จ า ก ง า น วิ จั ย
ข อ ง  Zheng, S.Y., Chan, W.S., Tang, K.S. and Man, K.F. (2008) ดัง แ ส ด งใน รูป ที)  3.16 ซึ) ง เป็ น ก ราฟ
ความสัมพนัธ์ของค่ามุมเฟสของตวัเลื)อนเฟสเพื)อนาํมาใชง้านร่วมกบัตวัคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90° และตวั
ไขวส้ัญญาณ ที)ครอบคลุมทั�งหมดสามแถบความถี) 

 

 
 

รูปที) 3.16 ความสัมพนัธ์ของค่ามุมเฟสของตวัเลื)อนเฟส 
 

  เมื)อได้ออกแบบวงจรคปัเปลอร์ไฮบริดจ์ 90° และตวัไขวส้ัญญาณแบบสามแถบความถี)
แลว้ เราสามารถนาํไปสร้างและวดัผลการทดลองโดยจะแสดงผลการทดสอบในบทที) 4 ต่อไป 
 

3.3  กล่าวสรุป 
 ในบทนี� ไดก้ล่าวถึงวิธีการออกแบบวงจรคปัเปลอร์ไฮบริดจ ์90° และตวัไขวส้ัญญาณแบบสามแถบ
ความถี)ของระบบไวแมก ซึ) งจะแสดงผลที)ไดอ้ยูใ่นรูปของความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบั ความสูญเสีย
เนื)องจากการเชื)อมต่อ ค่าสูญเสียเนื)องจากการแยกโดดเดี)ยว และค่ามุมเฟส ซึ) งจากผลที)ได้พบว่าอุปกรณ์
เหล่านี� มีความสามารถในการใชง้านไดค้รอบคลุมไดส้ามแถบความถี)ของระบบไวแมกและเราสามารถนาํ
อุปกรณ์เหล่านี�ไปทาํการสร้างและวดัผลจริงได ้โดยจะนาํเสนอในบทที) 4 ต่อไป 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 4 

 

ผลการทดสอบอุปกรณ์ต้นแบบ 
 
 
 

4.1 กล่าวนํา 
เนื� อหาในบทนี� กล่าวถึงการสร้างตัวคัปเปลอร์แบบไฮบริดจ์ 90º และตัวไขวส้ัญญาณที)

ครอบคลุมแบบสามแถบความถี)ที)ไดมี้การออกแบบในบทที) 3 จากนั�นจะวดัและทดสอบค่าอยูใ่นรูป
ของความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลับ ความสูญเสียเนื)องจากการเชื)อมต่อ ค่าความสูญเสีย
เนื)องจากการแยกโดดเดี)ยว ค่ามุมเฟส และผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการในการวดัแบบรูปการ
แผพ่ลงังานของระบบและในส่วนสุดทา้ยของบทนี� คือกล่าวสรุป 
 

4.2  ผลการทดสอบตัวคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ์ 90º แบบสามแถบความถี� 

 จากการออกแบบตวัคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º ที)ไดแ้สดงไวใ้นหัวขอ้ 3.2.1 เราไดส้ร้าง

ตัวคัปเปลอร์แบบไฮบริดจ์ 90º แบบสามแถบความถี)ตามที) ได้ออกแบบคือที)แถบความถี) 

2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz ไวด้ว้ยแผงวงจรพิมพที์)มีทองแดงอยูท่ ั�งดา้นบน
และดา้นล่างขั�นกลางดว้ยวสัดุที)เป็นฉนวนในงานวิจยันี� ไดเ้ลือกใช้แผงวงจรพิมพแ์บบ FR4 ที)มีค่า
คงตวัไดอิเล็กตริก )( rε เท่ากับ 4.8 และมีความหนาของแผ่นวงจรพิมพ์เท่ากับ 1.6 มิลลิเมตร ซึ) ง

ตวัคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ์ 90º แบบสามแถบความถี)ที)ไดส้ร้างไวแ้สดงไวใ้นรูปที) 4.1 สําหรับผล

การวดัมีค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบัตํ)ากวา่ -10 dB ซึ) งในทางปฏิบติัถือวา่เป็นค่าที)ยอมรับ
ไดแ้ละสามารถนาํไปใชง้านได ้ดงัที)แสดงผลในรูปที) 4.2 ส่วนความสูญเสียเนื)องจากการเชื)อมต่อที)
แสดงไวใ้นรูปที) 4.3 จะเห็นไดว้า่สามารถส่งผา่นสัญญาณไดแ้ละมีการส่งผา่นสัญญาณจากพอร์ตที) 
1 ไปยงัพอร์ตที) 2 และจากพอร์ตที) 1 ไปพอร์ตที) 4 ไดแ้ละสัญญาณจะไม่มีการส่งผา่นจากพอร์ตที) 1 
ไปยงัพอร์ตที) 3 และพอร์ตที) 2 ไปยงัพอร์ตที) 4 ดงัแสดงในรูปที) 4.4 และมุมเฟสของสัญญาณที)แสดง
ในรูปที) 4.5 เมื)อมีการส่งสัญญาณเขา้พอร์ตที) 1 ผา่นไปออกที)พอร์ตที) 2 และ 4 นั�นจะมีค่าความต่างเฟส
ที)ได้อาจจะมีค่าไม่ตรง 90º มากนัก ซึ) งสามารถสรุปตามวตัถุประสงค์ได้ว่าตัวคัปเปลอร์แบบ
ไฮบริดจ์ 90º แบบสามแถบความถี)ที)ได้สร้างไวส้ามารถใช้งานได้ตลอดสามแถบความถี)ของระบบ 
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ไวแมกคือ 2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz และค่าเอสพารามิ เตอร์ในแต่ละ
ความถี)ของรูปที) 4.2 ถึง 4.4 นั�นจะแสดงในตารางที) 4.1 ดงันี�  

 
 

รูปที) 4.1 ตวัคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º แบบสามแถบความถี)ที)สร้างจริง ที)แถบความถี) 

 2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz 
 

 

 
รูปที) 4.2 ความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตของวงจรคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์

90º แบบสามแถบความถี)ที)แถบความถี) 2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 
5.725 - 5.850 GHz 
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รูปที) 4.3 ความสูญเสียเนื)องจากการเชื)อมต่อของวงจรคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º แบบสามแถบ 
ความถี)ที)แถบความถี) 2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz 

 

 
 

รูปที) 4.4 ความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยวของวงจรคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º แบบสามแถบ 
 ความถี)ที)แถบความถี) 2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz 
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รูปที) 4.5 มุมเฟสของวงจรคปัเปลอร์แบบไฮบริดจ ์90º แบบสามแถบความถี)ที)แถบความถี) 
2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz 

 
ตารางที) 4.1 แสดงค่าเอสพารามิเตอร์ของวงจรคปัเปลอร์ไฮบริดจแ์บบ 90° แบบสามแถบความถี) 

ความถี) 2.5 GHz 3.5 GHz 5.8 GHz 

1) ค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลับ (S1,1 

S2,2 S3,3 และ S4,4) 
-13.83 dB -21.305 dB -12.608 dB 

2) ค่าความสูญเสียเนื)องจากการเชื)อมต่อ (S1,2)  -4.309 dB -3.586 dB -7.341 dB 

3) ค่าความสูญเสียเนื)องจากการเชื)อมต่อ (S1,4) -5.526 dB -4.311 dB -5.439 dB 

4) ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยว (S1,3) -14.715 dB -20.375 dB -18.147 dB 

5) ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยว (S2,4) -14.5 dB -20.7 dB -21.1 dB 

6) ค่าความต่างเฟสระหวา่ง (S1,2) กบั (S1,4) 87.661° 90.61° -89.578° 
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4.3 ผลการทดสอบตัวไขว้สัญญาณแบบสามแถบความถี� 
 จากการออกแบบตวัไขวส้ัญญาณแบบสามแถบความถี)ที)ได้แสดงไวใ้นหัวขอ้ 3.2.2 เราได้
สร้างตวัไขวส้ัญญาณแบบสามแถบความถี)ตามที)ไดอ้อกแบบไว ้ดงัแสดงในรูปที) 4.6 สําหรับผลการวดั
มีค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบัตํ)ากวา่ -10 dB ดงัแสดงในรูปที) 4.7 และมีการส่งผา่นสัญญาณ
จากพอร์ตที) 1 ไปยงัพอร์ตที) 4 และส่งผ่านสัญญาณจากพอร์ตที) 3 ไปยงัพอร์ตที) 2 ไดม้าก ซึ) งแสดงว่า
สัญญาณสามารถเดินทางผา่นไดม้าก โดยที)สัญญาณจะไม่มีการส่งผ่านจากพอร์ตที) 1 ไปยงัพอร์ตที) 2 
และพอร์ตที) 3 ดงัแสดงในรูปที) 4.8 และมุมเฟสของสัญญาณเมื)อมีการส่งสัญญาณเขา้ที)พอร์ตที) 1 
ผา่นไปออกที)พอร์ตที) 4 นั�นมีมุมเฟสเท่ากนักบัมุมเฟสของสัญญาณที)มีการส่งสัญญาณเขา้ที)พอร์ตที) 3 
ผ่านไปออกที)พอร์ตที) 2 ดงัแสดงในรูปที) 4.9 จากรูปที) 4.7 ถึง 4.9 เราสามารถสรุปไดว้่าจากการสร้าง
ตวัไขวส้ัญญาณนั� นสามารถใช้งานได้ตลอดสามแถบความถี)ของระบบไวแมกคือ 2.5 - 2.69 GHz  
3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz ซึ) งจากผลที)ได้พบว่าเป็นไปตามทฤษฎีและการออกแบบและ
สามารถนาํไปใช้สร้างจริงได ้และสุดทา้ยไดแ้สดงค่าเอสพารามิเตอร์ในแต่ละความถี)ของรูปที) 4.7 ถึง 
4.9 ในตารางที) 4.2 ดงันี�  
 

 
 

รูปที) 4.6 ตวัไขวส้ัญญาณแบบสามแถบความถี)ที)สร้างจริงที)แถบความถี) 2.5 - 2.69 GHz 
 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz 
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รูปที) 4.7 ความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตของวงจรไขวส้ัญญาณแบบสาม 
 แถบความถี)ที)แถบความถี) 2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz 

 
 

รูปที) 4.8 ความสูญเสียเนื)องจากการเชื)อมต่อและค่าสูญเสียเนื)องจากการแยกโดดเดี)ยวในแต่ละพอร์ต 
ของวงจรไขวส้ัญญาณแบบสามแถบความถี)ที)แถบความถี) 2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz        
และ 5.725 - 5.850 GHz 
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รูปที) 4.9 มุมเฟสของวงจรไขวส้ัญญาณแบบสามแถบความถี)ที)แถบความถี) 2.5 - 2.69 GHz 

 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz 
 
ตารางที) 4.2 แสดงค่าเอสพารามิเตอร์ของวงจรไขวส้ัญญาณแบบสามแถบความถี) 

ความถี) 2.5 GHz 3.5 GHz 5.8 GHz 

1) ค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลับ(S1,1 

S2,2 S3,3 และ S4,4) 
-36.786 dB -20.695 dB -16.658 dB 

2) ค่าความสูญเสียเนื)องจากการเชื)อมต่อ (S1,2)  -22.819 dB -26.974 dB -22.321 dB 

3) ค่าความสูญเสียเนื)องจากการเชื)อมต่อ (S2,3) -3.112 dB -1.377 dB -4.136 dB 

4) ค่าความสูญเสียเนื)องจากการเชื)อมต่อ (S1,4) -3.527  dB -2.115 dB -4.099 dB 

5) ค่าความสูญเสียเนื)องจากการเชื)อมต่อ (S3,4) -27.915 dB -28.426 dB -13.898 dB 

6) ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยว (S1,3) -10.934 dB -26.241 dB -23.027 dB 

7) ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยว (S2,4) -10.934 dB -28.241 dB -23.027 dB 

8) ค่ามุมเฟสของ (S1,4)  -139.67° -28.148° -90.22° 

9) ค่ามุมเฟสของ (S3,2) -137.4° -24.255° -95.83° 
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4.4  ผลการทดสอบอปุกรณ์ต้นแบบ 
 จากอุปกรณ์ที)เราไดส้ร้างขึ�นนั�นเรานาํเอาตวัคปัเปลอร์ 90° ตวัไขวส้ัญญาณแบบสามแถบ
ความถี)ที)แถบความถี) 2.5 - 2.69 GHz 3.4 - 3.6 GHz และ 5.725 - 5.850 GHz และตวัเลื)อนเฟสที)แถบ
ความถี) เดียวที)  2.5 GHz 2.6 GHz 2.69 GHz 3.4 GHz 3.5 GHz 3.6 GHz 5.725 GHz 5.8 GHz และ 5.850 
GHz มารวมกนัเป็นวงจรก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ดงัแสดงในรูปที) 4.10 ถึง 4.18 แลว้นาํเอา
ไปวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ โดยใช้เครื)องวิเคราะห์วงจรข่ายในการวดัผล ซึ) งจะทาํการแสดงผลทีละ
ช่วงของแต่ละแถบความถี)ดงัต่อไปนี�  

ช่วงแถบความถี� 2.5 - 2.69 GHz ซึ) งทาํการวดัค่าพารามิเตอร์ดงันี�  
- ที�ความถี� 2.5 GHz 

เริ)มจากการวดัค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบั คือค่าการสูญเสียที)เกิดจากการ
สะทอ้นกลบัออกมาจากพอร์ตที)ป้อนสัญญาณเขา้ไปซึ) งควรมีค่าตํ)ากวา่ -10 dB นั�นแสดงวา่อุปกรณ์ที)
เราสร้างขึ�นมาสามารถส่งผ่านไดดี้ ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยว คือค่าความสูญเสียที)เกิด
จากการสะทอ้นกลบัออกจากอีกพอร์ตหนึ) งที)อยู่ขา้งเดียวกนักบัพอร์ตที)ป้อนสัญญาณเขา้ไป โดย
จะตอ้งมีค่าตํ)ามากหรือตํ)ากวา่ -15 dB และค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อ คือค่าความสูญเสียที)เกิด
จากการส่งผ่านสัญญาณจากพอร์ตขาเขา้ไปยงัพอร์ตขาออก ซึ) งควรจะมีค่าไม่สูงคือไม่เกิน -10 dB 
ดงัที)ไดแ้สดงในตารางที) 4.3 ซึ) งพบวา่ค่าเอสพารามิเตอร์ที)วดัไดเ้ป็นไปตามทฤษฎี 

 
 

รูปที) 4.10 ระบบตน้แบบเครือข่ายก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 2.5 GHz 
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รูปที) 4.11 ระบบตน้แบบเครือข่ายก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 2.6 GHz 
 

 
 

รูปที) 4.12 ระบบตน้แบบเครือข่ายก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 2.69 GHz 
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รูปที) 4.13 ระบบตน้แบบเครือข่ายก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 3.4 GHz 
 

 
 

รูปที) 4.14 ระบบตน้แบบเครือข่ายก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 3.5 GHz 
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รูปที) 4.15 ระบบตน้แบบเครือข่ายก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 3.6 GHz 
 

 
 

รูปที) 4.16 ระบบตน้แบบเครือข่ายก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 5.725 GHz 
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รูปที) 4.17 ระบบตน้แบบเครือข่ายก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 5.8 GHz 
 

 
 

รูปที) 4.18 ระบบตน้แบบเครือข่ายก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 5.850 GHz 
 

เมื)อเราทาํการวดัมุมเฟสของแต่ละพอร์ตที)พอร์ตขาออกจะไดค้่าดงัตารางที) 4.4 ซึ) ง
เป็นผลของการวดัทิศทางของพูคลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่ายก่อรูปลาํคลื)น
แบบบตัเลอร์เมตริกซ์ แล้วนาํค่ามุมเฟสที)ได้นั�นไปจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื)อดูแบบรูปการแผ่
พลงังานดงัแสดงในรูปที) 4.19 (ก) เมื)อเรานาํเอามาเปรียบเทียบกบัตารางที) 4.5 ซึ) งเป็นผลที)ได้มาจาก
การออกแบบ แล้วนําค่ามุมเฟสที)ได้ไปจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื)อดูแบบรูปการแผ่พลังงาน 
ดงัแสดงในรูปที) 4.19 (ข) พบวา่ทิศทางของลาํคลื)นหลกัที)ไดจ้ากการวดัค่อนขา้งเบี)ยงเบนไปจากผล 
ที)ไดจ้ากการออกแบบเพียงเล็กน้อยซึ) งในทางปฏิบติัถือวา่สามารถยอมรับได ้และลาํคลื)นหลกัของ
พอร์ตที) 6 นั�นมีลาํคลื)นรองค่อนขา้งสูง กรณีของความผดิพลาดนี�อาจเกิดมาจากขั�นตอนในการสร้าง
อุปกรณ์ 
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ตารางที) 4.3 ค่าพารามิเตอร์ที)ไดจ้ากการวดัจริงที)ความถี) 2.5 GHz 

พารามิเตอร์ การวดั (dB) 

ค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบั 
S[1,1], S[2,2], S[3,3], S[4,4] -11.876, -13.061, -10.706, -10,335 
S[5,5], S[6,6], S[7,7], S[8,8] -10.964, -12.194, -11.616,-11.281 

ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยว 

S[2,1], S[3,1], S[4,1] -30.936, -25.075 -30.733 

S[6,5], S[7,5], S[8,5] -27.464, -19.566, -19.724 

ค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อ 
S[5,1], S[6,1], S[7,1], S[8,1] -6.773, -5.817, -6.188, -7.452 
S[5,2], S[6,2], S[7,2], S[8,2] -6.96, -6.232, -6.24, -5.814 
S[5,3], S[6,3], S[7,3], S[8,3] -7.833, -6.63., -5.719, -7.393 
S[5,4], S[6,4], S[7,4], S[8,4] -5.41, -7.685, -5.29, -7.382 

 
ตารางที) 4.4 ผลการวดัทิศทางของพูคลื)นหลักและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่ายก่อรูป 
                      ลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 2.5 GHz 

พอร์ตสัญญาณขา
ออก 

สายอากาศ
ตน้ที) 1 

สายอากาศ
ตน้ที) 2 

สายอากาศ
ตน้ที) 3 

สายอากาศ
ตน้ที) 4 

ทิศทางของ
พหูลกั 

5 -107.74° 146.07° 157.26° 57.15° 109º 
6 -175.32° -116.78° 83.366° 165.03° 48º 
7 139.24° 89.561° -74.703° 173.75° 129º 
8 40.335° 126.85° 130.03° -116.82° 70º 
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ตารางที) 4.5 ผลการออกแบบทิศทางของพูคลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่าย 
 ก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 2.5 GHz 

พอร์ตสัญญาณขา
ออก 

สายอากาศ
ตน้ที) 1 

สายอากาศ
ตน้ที) 2 

สายอากาศ
ตน้ที) 3 

สายอากาศ
ตน้ที) 4 

ทิศทางของ
พหูลกั 

5 264.42° 215.31° 172.42° 123.31° 105° 
6 172.42° 307.31° 80.42° 215.31° 42° 
7 215.42° 80.31° 307.42° 172.31° 138° 
8 123.42° 172.31° 215.42° 264.31° 75° 

 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
รูปที) 4.19 แบบรูปการแผพ่ลงังานที)ความถี) 2.5 GHz (ก) ผลการวดั (ข) ผลการออกแบบ 
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- ที�ความถี� 2.6 GHz 

จากตารางที) 4.6 แสดงค่าความสูญเนื)องจากการยอ้นกลับ ค่าความสูญเสียจากการแยก 
โดดเดี)ยวและค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อที)ได้จากการวดั พบว่าค่าเอสพารามิเตอร์ที)วดัได้
เป็นไปตามทฤษฎีคือ ค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบัมีค่าตํ)ากวา่ -10 dB ค่าความสูญเสียจาก
การแยกโดดเดี)ยวมีค่าตํ)ามากหรือตํ)ากว่า -15 dB และค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อมีค่าไม่สูงคือ 
ไม่เกิน -10 dB หลงัจากนั�นเราทาํการวดัมุมเฟสของแต่ละพอร์ตที)พอร์ตขาออกจะไดค้่าดงัตารางที) 
4.7 ซึ) งเป็นผลของการวดัทิศทางของพูคลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่ายก่อรูป
ลาํคลื)นแบบบัตเลอร์เมตริกซ์ แล้วนําค่ามุมเฟสที)ได้นั� นไปจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื)อดูแบบ
รูปการแผ่พลงังานดงัแสดงในรูปที) 4.20 (ก) เมื)อเรานาํเอามาเปรียบเทียบกบัตารางที) 4.8 ซึ) งเป็นผลที)
ได้มาจากการออกแบบ แล้วนําค่ามุมเฟสที)ได้ไปจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื)อดูแบบรูปการแผ่
พลงังานดงัแสดงในรูปที) 4.20 (ข) พบวา่ทิศทางของลาํคลื)นหลกัที)ไดจ้ากการวดัค่อนขา้งเบี)ยงเบนไป
จากผลที)ไดจ้ากการออกแบบเพียงเล็กน้อยซึ) งในทางปฏิบติัถือว่าสามารถยอมรับได ้และลาํคลื)น
หลกัของพอร์ตที) 6 และพอร์ตที) 7 นั�นมีลาํคลื)นรองค่อนขา้งสูง กรณีของความผิดพลาดนี�อาจเกิดมา
จากขั�นตอนในการสร้างอุปกรณ์ 
 

ตารางที) 4.6 ค่าพารามิเตอร์ที)ไดจ้ากการวดัจริงที)ความถี) 2.6 GHz 

พารามิเตอร์ การวดั (dB) 

ค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบั 
S[1,1], S[2,2], S[3,3], S[4,4] -10.142, -14.683, -17.681, -10.166 
S[5,5], S[6,6], S[7,7], S[8,8] -12.31, -26.527, -11.636,-17.135 

ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยว 

S[2,1], S[3,1], S[4,1] -26.26, -17.099, -34.229 

S[6,5], S[7,5], S[8,5] -17.012, -25.632, -17.012 

ค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อ 
S[5,1], S[6,1], S[7,1], S[8,1] -6.28, -6.128, -7.588, -5.954 
S[5,2], S[6,2], S[7,2], S[8,2] -5.814, -7.06, -7.729, -6.443 
S[5,3], S[6,3], S[7,3], S[8,3] -7.532, -7.577, -6.729, -7.925 
S[5,4], S[6,4], S[7,4], S[8,4] -7.818, -7.278, -6.518, -5.391 
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ตารางที) 4.7 ผลการวดัทิศทางของพูคลื)นหลักและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่ายก่อรูป 
 ลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 2.6 GHz 

พอร์ตสัญญาณขา
ออก 

สายอากาศ
ตน้ที) 1 

สายอากาศ
ตน้ที) 2 

สายอากาศ
ตน้ที) 3 

สายอากาศ
ตน้ที) 4 

ทิศทางของ
พหูลกั 

5 143.88° 85.724° 140.04° 1.34° 102º 
6 109.57° -171.33° 28.045° 84.913° 48º 
7 85.612° 1.46° 173.22° 122.56° 130º 
8 32.662° 134.97° 96.439° -137.45° 73º 

 
ตารางที) 4.8 ผลการออกแบบทิศทางของพูคลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่าย 

 ก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 2.6 GHz 
พอร์ตสัญญาณขา

ออก 
สายอากาศ

ตน้ที) 1 
สายอากาศ

ตน้ที) 2 
สายอากาศ

ตน้ที) 3 
สายอากาศ

ตน้ที) 4 
ทิศทางของ

พหูลกั 
5 222.58° 173.5° 130.58° 81.5° 105° 
6 130.58° 265.5° 38.58° 173.5° 42° 
7 173.58° 38.5° 265.58° 130.5° 138° 
8 81.58° 130.5° 173.58° 222.5° 75° 
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(ก) 

 
 

(ข) 
รูปที) 4.20 แบบรูปการแผพ่ลงังานที)ความถี) 2.6 GHz (ก) ผลการวดั (ข) ผลการออกแบบ  

 
- ที�ความถี� 2.69 GHz 

จากตารางที) 4.9 พบว่าค่าเอสพารามิเตอร์ที)วดัไดเ้ป็นไปตามทฤษฎีคือ ค่าความสูญเสีย
เนื)องจากการยอ้นกลบัมีค่าตํ)ากวา่ -10 dB ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยวมีค่าตํ)ามากหรือตํ)ากวา่ 
-15 dB และค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อมีค่าไม่สูงคือไม่เกิน -10 dB หลงัจากนั�นเราทาํการวดัมุม
เฟสของแต่ละพอร์ตที)พอร์ตขาออกจะไดค้่าดงัตารางที) 4.10 ซึ) งเป็นผลของการวดัทิศทางของพูคลื)น
หลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่ายก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ แลว้นาํค่ามุม
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เฟสที)ไดน้ั�นไปจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื)อดูแบบรูปการแผพ่ลงังานดงัแสดงในรูปที) 4.21 (ก) เมื)อ
เรานาํเอามาเปรียบเทียบกบัตารางที) 4.11 ซึ) งเป็นผลที)ไดม้าจากการออกแบบ แลว้นาํค่ามุมเฟสที)ไดไ้ป
จาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื)อดูแบบรูปการแผ่พลงังานดงัแสดงในรูปที) 4.21 (ข) พบวา่ทิศทางของ
ลาํคลื)นหลกัที)ได้จากการวดัค่อนข้างเบี)ยงเบนไปจากผลที)ได้จากการออกแบบเพียงเล็กน้อยซึ) ง
ในทางปฏิบติัถือวา่สามารถยอมรับได ้และลาํคลื)นหลกัของพอร์ตที) 6 และพอร์ตที) 7 นั�นมีลาํคลื)น
รองค่อนขา้งสูง กรณีของความผดิพลาดนี�อาจเกิดมาจากขั�นตอนในการสร้างอุปกรณ์ 
 
ตารางที) 4.9 ค่าพารามิเตอร์ที)ไดจ้ากการวดัจริงที)ความถี) 2.69 GHz 

พารามิเตอร์ การวดั (dB) 

ค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบั 
S[1,1], S[2,2], S[3,3], S[4,4] -11.88, -18.129, -14.501, -12.197 
S[5,5], S[6,6], S[7,7], S[8,8] -14.148, -14.636, -15.528,-17.161 

ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยว 

S[2,1], S[3,1], S[4,1] -26.841, -18.122, -26.537 

S[6,5], S[7,5], S[8,5] -15.299, -23.542, -20.786 

ค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อ 
S[5,1], S[6,1], S[7,1], S[8,1] -8.025, -7.37, -6.425, -6.402 
S[5,2], S[6,2], S[7,2], S[8,2] -5.244, -7.15, -6.924, -7.217 
S[5,3], S[6,3], S[7,3], S[8,3] -8.237, -7.761, -5.931, -6.923 
S[5,4], S[6,4], S[7,4], S[8,4] -6.171, -5.233, -7.949, -6.774 

 

ตารางที) 4.10 ผลการวดัทิศทางของพูคลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่ายก่อรูป 
 ลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 2.69 GHz 

พอร์ตสัญญาณขา
ออก 

สายอากาศ
ตน้ที) 1 

สายอากาศ
ตน้ที) 2 

สายอากาศ
ตน้ที) 3 

สายอากาศ
ตน้ที) 4 

ทิศทางของ
พหูลกั 

5 -177.98° 34.067° 97.14° 53.128° 101º 
6 83.559° 119.74° -55.044° 22.544° 53º 
7 30.664° -40.526° 130.67° 70.192° 130º 
8 -20.052° 74.711° 19.206° 134.64° 77º 
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ตารางที) 4.11 ผลการออกแบบทิศทางของพูคลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่าย 
   ก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 2.69 GHz 

พอร์ตสัญญาณขา
ออก 

สายอากาศ
ตน้ที) 1 

สายอากาศ
ตน้ที) 2 

สายอากาศ
ตน้ที) 3 

สายอากาศ
ตน้ที) 4 

ทิศทางของ
พหูลกั 

5 180.94° 135.33° 90.94° 45.33° 105° 
6 90.94° 225.33° 0.94° 135.33° 41° 
7 135.44° 0.83° 225.44° 90.83° 139° 
8 45.44° 90.83° 135.44° 180.83° 75° 

 

 
 

(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที) 4.21 แบบรูปการแผพ่ลงังานที)ความถี) 2.69 GHz (ก) ผลการวดั (ข) ผลการออกแบบ 
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 จากผลของช่วงแถบความถี) 2.5 - 2.69 GHz เราสามารถสรุปทิศทางของลาํคลื)นหลกัของแต่ละ
ความถี)ของการออกแบบและการวดัดงัแสดงในตารางที) 4.12 และ 4.13 ซึ) งในทางทฤษฎีในขณะที)
เราเปลี)ยนความถี)เป็นความถี)ใดๆ แลว้ทิศทางของลาํคลื)นหลกัของแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบแถบ
ความถี)กวา้งที)ได้จะไม่มีการเลื)อนจะมีตาํแหน่งอยู่ที) เดิม แต่ผลที)ได้จากในตารางพบว่าทิศทางของ 
ลาํคลื)นหลกัของแต่ละความถี)มีค่าใกลเ้คียงกนัถึงแมว้า่ผลของแบบรูปการแผ่พลงังานจากการวดัใน
รูปที) 4.19 ถึง 4.21 มีทิศทางของลาํคลื)นรองที)สูงในบางพอร์ต กรณีของความผิดพลาดนี� อาจจะเกิด
จากขั�นตอนของการสร้างอุปกรณ์ ซึ) งในทางปฏิบติัถือวา่เป็นค่าที)สามารถยอมรับได ้  
 
ตารางที) 4.12 สรุปทิศทางของลาํคลื)นหลกัของการออกแบบ 

ความถี) (GHz) 
ทิศทางของ 

พหูลกั 1 
ทิศทางของ 

พหูลกั 2 
ทิศทางของ 

พหูลกั 3 
ทิศทางของ 

พหูลกั 4 
2.5 105° 42° 138° 75° 
2.6 105° 42° 138° 75° 

2.69 105° 42° 138° 75° 
 
ตารางที) 4.13 สรุปทิศทางของลาํคลื)นหลกัของการวดั 

ความถี) (GHz) 
ทิศทางของ 

พหูลกั 1 
ทิศทางของ 

พหูลกั 2 
ทิศทางของ 

พหูลกั 3 
ทิศทางของ 

พหูลกั 4 
2.5 109° 48° 129° 70° 
2.6 102° 48° 130° 73° 

2.69 101° 53° 130° 77° 
 

ช่วงแถบความถี� 3.4 - 3.6  GHz ซึ) งทาํการวดัค่าพารามิเตอร์ดงันี�  
- ที�ความถี� 3.4 GHz 

จากตารางที) 4.14 พบวา่ค่าเอสพารามิเตอร์ที)วดัไดเ้ป็นไปตามทฤษฎีคือ ค่าความสูญเสีย
เนื)องจากการยอ้นกลบัมีค่าตํ)ากวา่ -10 dB ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยวมีค่าตํ)ามากหรือตํ)ากวา่ 
-15 dB และค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อมีค่าไม่สูงคือไม่เกิน -10 dB หลงัจากนั�นเราทาํการวดัมุม
เฟสของแต่ละพอร์ตที)พอร์ตขาออกจะไดค้่าดงัตารางที) 4.15 ซึ) งเป็นผลของการวดัทิศทางของพูคลื)น
หลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่ายก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ แลว้นาํค่ามุม
เฟสที)ไดน้ั�นไปจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื)อดูแบบรูปการแผพ่ลงังานดงัแสดงในรูปที) 4.22 (ก) เมื)อ
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เรานาํเอามาเปรียบเทียบกบัตารางที) 4.16 ซึ) งเป็นผลที)ไดม้าจากการออกแบบ แลว้นาํค่ามุมเฟสที)ไดไ้ป
จาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื)อดูแบบรูปการแผ่พลงังานดงัแสดงในรูปที) 4.22 (ข) พบวา่ทิศทางของ
ลาํคลื)นหลกัที)ได้จากการวดัค่อนข้างเบี)ยงเบนไปจากผลที)ได้จากการออกแบบเพียงเล็กน้อยซึ) ง
ในทางปฏิบติัถือวา่สามารถยอมรับได ้และลาํคลื)นหลกัของพอร์ตที) 6 นั�นมีลาํคลื)นรองค่อนขา้งสูง 
กรณีของความผดิพลาดนี�อาจเกิดมาจากขั�นตอนในการสร้างอุปกรณ์ 
 
ตารางที) 4.14 ค่าพารามิเตอร์ที)ไดจ้ากการวดัจริงที)ความถี) 3.4 GHz 

พารามิเตอร์ การวดั (dB) 

ค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบั 
S[1,1], S[2,2], S[3,3], S[4,4] -10.142, -17.111, -26.353, -21.866 
S[5,5], S[6,6], S[7,7], S[8,8] -19.353, -26.394, -22.819,-24.828 

ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยว 

S[2,1], S[3,1], S[4,1] -29.875., -25.691, -28.201 

S[6,5], S[7,5], S[8,5] -23.542, -25.532, -31.135 

ค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อ 
S[5,1], S[6,1], S[7,1], S[8,1] -5.822, -7.799, -7.012, -5.012 
S[5,2], S[6,2], S[7,2], S[8,2] -7.345, -5.692, -6.239, -7.422 
S[5,3], S[6,3], S[7,3], S[8,3] -6.624, -6.88, -5.426, -7.153 
S[5,4], S[6,4], S[7,4], S[8,4] -5.936, -7.404, -6.032, -6.498 

 

ตารางที) 4.15 ผลการวดัทิศทางของพูคลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่ายก่อรูป 
 ลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 3.4 GHz 

พอร์ตสัญญาณขา
ออก 

สายอากาศ
ตน้ที) 1 

สายอากาศ
ตน้ที) 2 

สายอากาศ
ตน้ที) 3 

สายอากาศ
ตน้ที) 4 

ทิศทางของ
พหูลกั 

5 89.522° 78.941° -14.532° -12.265° 103° 
6 -23.972° -170.1° -103.53° 75.95° 36° 
7 -13.708° 172.33° 75.713° -75.34° 139° 
8 -9.72° -26.087° 75.162° 68.567° 79° 
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ตารางที) 4.16 ผลการออกแบบทิศทางของพูคลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่าย 
 ก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 3.4 GHz 

พอร์ตสัญญาณขา
ออก 

สายอากาศ
ตน้ที) 1 

สายอากาศ
ตน้ที) 2 

สายอากาศ
ตน้ที) 3 

สายอากาศ
ตน้ที) 4 

ทิศทางของ
พหูลกั 

5 237.26° 193.06° 148° 103.74° 104° 
6 148° 282.38° 58.74° 193.06° 41° 
7 193.06° 58.74° 282.38° 148° 139° 
8 103.74° 148° 193.06° 237.26° 76° 

 

 

 
(ก) 
 

  
 

(ข) 
รูปที) 4.22 แบบรูปการแผพ่ลงังานที)ความถี) 3.4 GHz (ก) ผลการวดั (ข) ผลการออกแบบ 
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- ที�ความถี� 3.5 GHz 

จากตารางที) 4.17 แสดงค่าความสูญเนื)องจากการยอ้นกลบั ค่าความสูญเสียจากการแยก 
โดดเดี)ยวและค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อที)ได้จากการวดั พบว่าค่าเอสพารามิเตอร์ที)วดัได้
เป็นไปตามทฤษฎีคือ ค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบัมีค่าตํ)ากวา่ -10 dB ค่าความสูญเสียจาก
การแยกโดดเดี)ยวมีค่าตํ)ามากหรือตํ)ากวา่ -15 dB และค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อมีค่าไม่สูงคือไม่
เกิน -10 dB หลงัจากนั�นเราทาํการวดัมุมเฟสของแต่ละพอร์ตที)พอร์ตขาออกจะไดค้่าดงัตารางที) 4.18 
ซึ) งเป็นผลของการวดัทิศทางของพูคลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่ายก่อรูป 
ลาํคลื)นแบบบัตเลอร์เมตริกซ์ แล้วนําค่ามุมเฟสที)ได้นั� นไปจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื)อดูแบบ
รูปการแผพ่ลงังานดงัแสดงในรูปที) 4.23 (ก) เมื)อเรานาํเอามาเปรียบเทียบกบัตารางที) 4.19 ซึ) งเป็นผลที)
ได้มาจากการออกแบบ แล้วนําค่ามุมเฟสที)ได้ไปจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื)อดูแบบรูปการแผ่
พลงังานดงัแสดงในรูปที) 4.23 (ข) พบวา่ทิศทางของลาํคลื)นหลกัที)ไดจ้ากการวดัค่อนขา้งเบี)ยงเบนไป
จากผลที)ไดจ้ากการออกแบบเพียงเล็กนอ้ย กรณีของความผิดพลาดนี�อาจเกิดมาจากขั�นตอนในการ
สร้างอุปกรณ์ ซึ) งในทางปฏิบติัถือวา่สามารถยอมรับได ้
 

ตารางที) 4.17 ค่าพารามิเตอร์ที)ไดจ้ากการวดัจริงที)ความถี) 3.5 GHz 

พารามิเตอร์ การวดั (dB) 

ค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบั 
S[1,1], S[2,2], S[3,3], S[4,4] -10.142, -24.051, -14.41, -15.715 
S[5,5], S[6,6], S[7,7], S[8,8] -12.31, -26.527, -11.636,-17.135 

ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยว 

S[2,1], S[3,1], S[4,1] -30.334, -22.834, -33.531 

S[6,5], S[7,5], S[8,5] -28.538, -24.497, -35.393 

ค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อ 
S[5,1], S[6,1], S[7,1], S[8,1] -5.09, -6.073, -7.959, -7.623 
S[5,2], S[6,2], S[7,2], S[8,2] -5.6, -7.917, -6.386, -7.068 
S[5,3], S[6,3], S[7,3], S[8,3] -7.067, -6.858, -6.154, -7.913 
S[5,4], S[6,4], S[7,4], S[8,4] -6.827, -7.361, -5.016, -7.068 
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ตารางที) 4.18 ผลการวดัทิศทางของพูคลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่ายก่อรูป 
 ลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 3.5 GHz 

พอร์ตสัญญาณขา
ออก 

สายอากาศ
ตน้ที) 1 

สายอากาศ
ตน้ที) 2 

สายอากาศ
ตน้ที) 3 

สายอากาศ
ตน้ที) 4 

ทิศทางของ
พหูลกั 

5 89.522° 78.941° -14.532° -12.265° 103° 
6 -23.972° -170.1° -103.53° 75.95° 36° 
7 136.77° -27.712° -74.802° 45.085° 139° 
8 -9.72° -26.087° 75.162° 68.567° 79° 

 
ตารางที) 4.19 ผลการออกแบบทิศทางของพูคลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่าย 

 ก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 3.5 GHz 
พอร์ตสัญญาณขา

ออก 
สายอากาศ

ตน้ที) 1 
สายอากาศ

ตน้ที) 2 
สายอากาศ

ตน้ที) 3 
สายอากาศ

ตน้ที) 4 
ทิศทางของ

พหูลกั 
5 189.23° 145.66° 100.45° 56.83° 104° 
6 100.45° 234.49° 11.67° 145.66° 41° 
7 145.8° 11.53° 234.63° 100.31° 139° 
8 56.97° 100.31° 145.8° 189.09° 76° 
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(ก) 

 
 

(ข) 
รูปที) 4.23 แบบรูปการแผพ่ลงังานที)ความถี) 3.5 GHz (ก) ผลการวดั (ข) ผลการออกแบบ 

 
- ที�ความถี� 3.6 GHz 

จากตารางที) 4.20 พบวา่ค่าเอสพารามิเตอร์ที)วดัไดเ้ป็นไปตามทฤษฎีคือ ค่าความสูญเสีย
เนื)องจากการยอ้นกลบัมีค่าตํ)ากวา่ -10 dB ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยวมีค่าตํ)ามากหรือตํ)ากวา่ 
-15 dB และค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อมีค่าไม่สูงคือไม่เกิน -10 dB หลงัจากนั�นเราทาํการวดัมุม
เฟสของแต่ละพอร์ตที)พอร์ตขาออกจะไดค้่าดงัตารางที) 4.21 ซึ) งเป็นผลของการวดัทิศทางของพูคลื)น
หลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่ายก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ แลว้นาํค่ามุม
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เฟสที)ไดน้ั�นไปจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื)อดูแบบรูปการแผพ่ลงังานดงัแสดงในรูปที) 4.24 (ก) เมื)อ
เรานาํเอามาเปรียบเทียบกบัตารางที) 4.22 ซึ) งเป็นผลที)ไดม้าจากการออกแบบ แลว้นาํค่ามุมเฟสที)ไดไ้ป
จาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื)อดูแบบรูปการแผ่พลงังานดงัแสดงในรูปที) 4.24 (ข) พบวา่ทิศทางของ
ลาํคลื)นหลกัที)ไดจ้ากการวดัค่อนขา้งเบี)ยงเบนไปจากผลที)ได้จากการออกแบบเพียงเล็กน้อย กรณี
ของความผิดพลาดนี� อาจเกิดมาจากขั�นตอนในการสร้างอุปกรณ์ ซึ) งในทางปฏิบติัถือว่าสามารถ
ยอมรับได ้
 
ตารางที) 4.20 ค่าพารามิเตอร์ที)ไดจ้ากการวดัจริงที)ความถี) 3.6 GHz 

พารามิเตอร์ การวดั (dB) 

ค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบั 
S[1,1], S[2,2], S[3,3], S[4,4] -10.142, -14.388, -17.467, -23.626 
S[5,5], S[6,6], S[7,7], S[8,8] -18.882, -12.641, -16.17836,-19.604 

ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยว 

S[2,1], S[3,1], S[4,1] -31.509, -13.661, -49.848 

S[6,5], S[7,5], S[8,5] -27.271, -24.52, -30.211 

ค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อ 
S[5,1], S[6,1], S[7,1], S[8,1] -6.883, -7.58, -5.441, -6.37 
S[5,2], S[6,2], S[7,2], S[8,2] -7.568, -6.395, -6.315, -5.28 
S[5,3], S[6,3], S[7,3], S[8,3] -6.277, -5.524, -7.612, -6.314 
S[5,4], S[6,4], S[7,4], S[8,4] -5.208, -6.261, -6.677, -7.28 

 
ตารางที) 4.21 ผลการวดัทิศทางของพูคลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่ายก่อรูป 

 ลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 3.6 GHz 
พอร์ตสัญญาณขา

ออก 
สายอากาศ

ตน้ที) 1 
สายอากาศ

ตน้ที) 2 
สายอากาศ

ตน้ที) 3 
สายอากาศ

ตน้ที) 4 
ทิศทางของ

พหูลกั 
5 23.335° -28.121° -89.21° -122.89° 106° 
6 -72.666° 64.471° -169.14° -31.505° 42° 
7 -13.708° 172.33° 75.713° -75.34° 139° 
8 -112.41° -88.36° -36.606° 20.535° 76° 
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ตารางที) 4.22 ผลการออกแบบทิศทางของพูคลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่าย 
 ก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 3.6 GHz 

พอร์ตสัญญาณขา
ออก 

สายอากาศ
ตน้ที) 1 

สายอากาศ
ตน้ที) 2 

สายอากาศ
ตน้ที) 3 

สายอากาศ
ตน้ที) 4 

ทิศทางของ
พหูลกั 

5 138.8° 95.69° 50.29° 7.18° 104° 
6 50.29° 184.2° -38.22° 95.69° 41° 
7 95.79° -38.32° 184.3° 50.19° 139° 
8 7.28° 50.19° 95.79° 138.7° 76° 

 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
รูปที) 4.24 แบบรูปการแผพ่ลงังานที)ความถี) 3.6 GHz (ก) ผลการวดั (ข) ผลการออกแบบ 
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จากผลของช่วงแถบความถี) 3.4 - 3.6 GHz เราสามารถสรุปทิศทางของลาํคลื)นหลกัของแต่ละ
ความถี)ของการออกแบบและการวดัดงัแสดงในตารางที) 4.23 และ 4.24 ซึ) งในทางทฤษฎีในขณะที)
เราเปลี)ยนความถี)เป็นความถี)ใดๆ แลว้ทิศทางของลาํคลื)นหลกัของแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบแถบ
ความถี)กวา้งที)ไดจ้ะไม่มีการเลื)อนจะมีตาํแหน่งอยู่ที)เดิม แต่ผลที)ไดจ้ากในตารางพบวา่ทิศทางของ 
ลาํคลื)นหลกัของแต่ละความถี)มีค่าใกลเ้คียงกนัถึงแมว้า่ผลของแบบรูปการแผพ่ลงังานจากการวดัใน
รูปที) 4.22 มีทิศทางของลําคลื)นรองที)สูงในบางพอร์ต กรณีของความผิดพลาดนี� อาจจะเกิดจาก
ขั�นตอนของการสร้างอุปกรณ์ ซึ) งในทางปฏิบติัถือวา่เป็นค่าที)สามารถยอมรับได ้
 
ตารางที) 4.23 สรุปทิศทางของลาํคลื)นหลกัของการออกแบบ 

ความถี) (GHz) 
ทิศทางของ 

พหูลกั 1 
ทิศทางของ 

พหูลกั 2 
ทิศทางของ 

พหูลกั 3 
ทิศทางของ 

พหูลกั 4 

3.4 104° 41° 139° 76° 

3.5 104° 41° 139° 76° 

3.6 104° 41° 139° 76° 

 

ตารางที) 4.24 สรุปทิศทางของลาํคลื)นหลกัของการวดั 

ความถี) (GHz) 
ทิศทางของ 

พหูลกั 1 
ทิศทางของ 

พหูลกั 2 
ทิศทางของ 

พหูลกั 3 
ทิศทางของ 

พหูลกั 4 

3.4 103° 36° 139° 79° 

3.5 106° 40° 143° 79° 

3.6 106° 42° 139° 76° 
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ช่วงแถบความถี� 5.725 - 5.850 GHz ซึ) งทาํการวดัค่าพารามิเตอร์ดงันี�  
- ที�ความถี� 5.725 GHz 

จากตารางที) 4.25 พบวา่ค่าเอสพารามิเตอร์ที)วดัไดเ้ป็นไปตามทฤษฎีคือ ค่าความสูญเสีย
เนื)องจากการยอ้นกลบัมีค่าตํ)ากวา่ -10 dB ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยวมีค่าตํ)ามากหรือตํ)ากวา่ 
-15 dB และค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อมีค่าไม่สูงคือไม่เกิน -10 dB หลงัจากนั�นเราทาํการวดัมุม
เฟสของแต่ละพอร์ตที)พอร์ตขาออกจะไดค้่าดงัตารางที) 4.26 ซึ) งเป็นผลของการวดัทิศทางของพูคลื)น
หลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่ายก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ แลว้นาํค่ามุม
เฟสที)ไดน้ั�นไปจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื)อดูแบบรูปการแผพ่ลงังานดงัแสดงในรูปที) 4.25 (ก) เมื)อ
เรานาํเอามาเปรียบเทียบกบัตารางที) 4.27 ซึ) งเป็นผลที)ไดม้าจากการออกแบบ แลว้นาํค่ามุมเฟสที)ไดไ้ป
จาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื)อดูแบบรูปการแผ่พลงังานดงัแสดงในรูปที) 4.25 (ข) พบวา่ทิศทางของ
ลาํคลื)นหลกัที)ไดจ้ากการวดัค่อนขา้งเบี)ยงเบนไปจากผลที)ได้จากการออกแบบเพียงเล็กน้อย กรณี
ของความผิดพลาดนี� อาจเกิดมาจากขั�นตอนในการสร้างอุปกรณ์ ซึ) งในทางปฏิบติัถือว่าสามารถ
ยอมรับได ้

 
ตารางที) 4.25 ค่าพารามิเตอร์ที)ไดจ้ากการวดัจริงที)ความถี) 5.725 GHz 

พารามิเตอร์ การวดั (dB) 

ค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบั 
S[1,1], S[2,2], S[3,3], S[4,4] -15.302, -13.429, -14.028, -10,335 
S[5,5], S[6,6], S[7,7], S[8,8] -11.646, -13.114, -11.273,-15.284 

ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยว 

S[2,1], S[3,1], S[4,1] -29.027, -19.468 -26.436 

S[6,5], S[7,5], S[8,5] -14.598, -30.719, -24.883 

ค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อ 
S[5,1], S[6,1], S[7,1], S[8,1] -6.261, -7.288, -5.981, -6.252 
S[5,2], S[6,2], S[7,2], S[8,2] -7.024, -5.557,-6.245, -5.227 
S[5,3], S[6,3], S[7,3], S[8,3] -6.317, -5.984, -5.811, -7.466 
S[5,4], S[6,4], S[7,4], S[8,4] -5.438, -6.943, -7.996, -6.877 
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ตารางที) 4.26 ผลการวดัทิศทางของพูคลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่ายก่อรูป 
 ลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 5.725 GHz 

พอร์ตสัญญาณขา
ออก 

สายอากาศ
ตน้ที) 1 

สายอากาศ
ตน้ที) 2 

สายอากาศ
ตน้ที) 3 

สายอากาศ
ตน้ที) 4 

ทิศทางของ
พหูลกั 

5 141.41° 49.734° 8.37° -11.698° 106° 
6 -4.022° 160.7° -90.695° 32.908° 44° 
7 69.355° -87.793° 173.2° 14.911° 138° 
8 -9.98° 71.177° 89.512° 154.23° 73° 

 
ตารางที) 4.27 ผลการออกแบบทิศทางของพูคลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่าย 

 ก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 5.725 GHz 
พอร์ตสัญญาณขา

ออก 
สายอากาศ

ตน้ที) 1 
สายอากาศ

ตน้ที) 2 
สายอากาศ

ตน้ที) 3 
สายอากาศ

ตน้ที) 4 
ทิศทางของ

พหูลกั 
5 76.64° 203.31° -19.06° 107.64° 105° 
6 -19.03° 299.01° -114.73° 203.34° 43° 
7 203.47° -114.73° 299.14° -19.03° 137° 
8 107.77° -19.06° 203.44° 76.64° 75° 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
รูปที) 4.25 แบบรูปการแผพ่ลงังานที)ความถี) 5.725GHz (ก) ผลการวดั (ข) ผลการออกแบบ 

 
- ที�ความถี� 5.8 GHz 

จากตารางที) 4.28 พบวา่ค่าเอสพารามิเตอร์ที)วดัไดเ้ป็นไปตามทฤษฎีคือ ค่าความสูญเสีย
เนื)องจากการยอ้นกลบัมีค่าตํ)ากวา่ -10 dB ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยวมีค่าตํ)ามากหรือตํ)ากวา่ 
-15 dB และค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อมีค่าไม่สูงคือไม่เกิน -10 dB หลงัจากนั�นเราทาํการวดัมุม
เฟสของแต่ละพอร์ตที)พอร์ตขาออกจะไดค้่าดงัตารางที) 4.29 ซึ) งเป็นผลของการวดัทิศทางของพูคลื)น
หลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่ายก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ แลว้นาํค่ามุม
เฟสที)ไดน้ั�นไปจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื)อดูแบบรูปการแผพ่ลงังานดงัแสดงในรูปที) 4.26 (ก) เมื)อ
เรานาํเอามาเปรียบเทียบกบัตารางที) 4.30 ซึ) งเป็นผลที)ไดม้าจากการออกแบบ แลว้นาํค่ามุมเฟสที)ไดไ้ป
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จาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื)อดูแบบรูปการแผ่พลงังานดงัแสดงในรูปที) 4.26 (ข) พบวา่ทิศทางของ
ลาํคลื)นหลกัที)ไดจ้ากการวดัค่อนขา้งเบี)ยงเบนไปจากผลที)ได้จากการออกแบบเพียงเล็กน้อย กรณี
ของความผิดพลาดนี� อาจเกิดมาจากขั�นตอนในการสร้างอุปกรณ์ ซึ) งในทางปฏิบติัถือว่าสามารถ
ยอมรับได ้
 
ตารางที) 4.28 ค่าพารามิเตอร์ที)ไดจ้ากการวดัจริงที)ความถี) 5.8 GHz 

พารามิเตอร์ การวดั (dB) 

ค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบั 
S[1,1], S[2,2], S[3,3], S[4,4] -13.143, -12.205, -14.609, -11.455 
S[5,5], S[6,6], S[7,7], S[8,8] -14.304, -11.468, -13.711,-10.064 

ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยว 

S[2,1], S[3,1], S[4,1] -27.9, -20.186 -33.005 

S[6,5], S[7,5], S[8,5] -14.241, -20.121, -28.371 

ค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อ 
S[5,1], S[6,1], S[7,1], S[8,1] -6.404, -6.94, -7.35, -5.42 
S[5,2], S[6,2], S[7,2], S[8,2] -7.675, -5.994, -7.049, -6.187 
S[5,3], S[6,3], S[7,3], S[8,3] -6.723, -5.899, -5.454, -7.221 
S[5,4], S[6,4], S[7,4], S[8,4] -5.791, -6.81, -7.635, -6.35 

 
ตารางที) 4.29 ผลการวดัทิศทางของพูคลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่ายก่อรูป 

 ลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 5.8 GHz 
พอร์ตสัญญาณขา

ออก 
สายอากาศ

ตน้ที) 1 
สายอากาศ

ตน้ที) 2 
สายอากาศ

ตน้ที) 3 
สายอากาศ

ตน้ที) 4 
ทิศทางของ

พหูลกั 
5 157.27° 96.503° 51.588° -5.111° 107° 
6 47.785° -158.1° -44.882° 93.685° 42° 
7 103.74° -45.215° -171.85° 73.727° 136° 
8 50.518° 120.29° 133.18° -159.63° 75° 
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ตารางที) 4.30 ผลการออกแบบทิศทางของพูคลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่าย 
 ก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 5.8 GHz 

พอร์ตสัญญาณขา
ออก 

สายอากาศ
ตน้ที) 1 

สายอากาศ
ตน้ที) 2 

สายอากาศ
ตน้ที) 3 

สายอากาศ
ตน้ที) 4 

ทิศทางของ
พหูลกั 

5 56.52° 168.49° -36.73° 75.28° 106° 
6 -36.69° 261.74° -129.94° 168.53° 44° 
7 168.68° -129.94° 261.89° -36.69° 136° 
8 75.43° -36.73° 168.64° 56.52° 74° 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที) 4.26 แบบรูปการแผพ่ลงังานที)ความถี) 5.8 GHz (ก) ผลการวดั (ข) ผลการออกแบบ 
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- ที�ความถี� 5.850 GHz 

จากตารางที) 4.31 แสดงค่าความสูญเนื)องจากการยอ้นกลบั ค่าความสูญเสียจากการแยก 
โดดเดี)ยวและค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อที)ได้จากการวดั พบว่าค่าเอสพารามิเตอร์ที)วดัได้
เป็นไปตามทฤษฎีคือ ค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบัมีค่าตํ)ากวา่ -10 dB ค่าความสูญเสียจาก
การแยกโดดเดี)ยวมีค่าตํ)ามากหรือตํ)ากว่า -15 dB และค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อมีค่าไม่สูงคือ 
ไม่เกิน -10 dB หลงัจากนั�นเราทาํการวดัมุมเฟสของแต่ละพอร์ตที)พอร์ตขาออกจะไดค้่าดงัตารางที) 
4.32 ซึ) งเป็นผลของการวดัทิศทางของพูคลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่ายก่อรูป
ลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ แล้วนําค่ามุมเฟสที)ได้นั�นไปจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื)อดูแบบรูป 
การแผ่พลังงานดังแสดงในรูปที) 4.26 (ก) เมื)อเรานําเอามาเปรียบเทียบกบัตารางที) 4.33 ซึ) งเป็นผลที)
ได้มาจากการออกแบบ แล้วนําค่ามุมเฟสที)ได้ไปจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื)อดูแบบรูปการแผ่
พลงังานดงัแสดงในรูปที) 4.26 (ข) พบวา่ทิศทางของลาํคลื)นหลกัที)ไดจ้ากการวดัค่อนขา้งเบี)ยงเบนไป
จากผลที)ไดจ้ากการออกแบบเพียงเล็กนอ้ย กรณีของความผิดพลาดนี�อาจเกิดมาจากขั�นตอนในการ
สร้างอุปกรณ์ ซึ) งในทางปฏิบติัถือวา่สามารถยอมรับได ้

 
ตารางที) 4.31 ค่าพารามิเตอร์ที)ไดจ้ากการวดัจริงที)ความถี) 5.850 GHz 

พารามิเตอร์ การวดั (dB) 

ค่าความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบั 
S[1,1], S[2,2], S[3,3], S[4,4] -13.514, -12.539, -15.605, -10.63 
S[5,5], S[6,6], S[7,7], S[8,8] -17.623, -13.439, -15.726,-11.255 

ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี)ยว 

S[2,1], S[3,1], S[4,1] -30.637, -16.153, -36.322 

S[6,5], S[7,5], S[8,5] -13.28, -32.716, -32.557 

ค่าความสูญเสียจากการเชื)อมต่อ 
S[5,1], S[6,1], S[7,1], S[8,1] -5.879, -6.282., -7.52, -5.45 
S[5,2], S[6,2], S[7,2], S[8,2] -7.244, -5.655, -7.85, -6.007 
S[5,3], S[6,3], S[7,3], S[8,3] -6.451, -5.895, -5.027, -6.171 
S[5,4], S[6,4], S[7,4], S[8,4] -5.052, -16.832., -7.052, -6.815 
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ตารางที) 4.32 ผลการวดัทิศทางของพูคลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่ายก่อรูป 
 ลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 5.850 GHz 

พอร์ตสัญญาณขา
ออก 

สายอากาศ
ตน้ที) 1 

สายอากาศ
ตน้ที) 2 

สายอากาศ
ตน้ที) 3 

สายอากาศ
ตน้ที) 4 

ทิศทางของ
พหูลกั 

5 92.276° 37.408° -13.258° -68.004° 107° 
6 -13.23° 136.45° -105.83° 24.57° 43° 
7 28.507° -99.588° 133.39° 13.821° 134° 
8 -32.716° 58.806° 92.655° 139.62° 72° 

 
 
 
 
ตารางที) 4.33 ผลการออกแบบทิศทางของพูคลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับเครือข่าย 

 ก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ที)ความถี) 5.850 GHz 
พอร์ตสัญญาณขา

ออก 
สายอากาศ

ตน้ที) 1 
สายอากาศ

ตน้ที) 2 
สายอากาศ

ตน้ที) 3 
สายอากาศ

ตน้ที) 4 
ทิศทางของ

พหูลกั 
5 40.902° 144.331° -50.319° 53.15° 45° 
6 -50.279° 235.552° -141.5° 144.371° 107° 
7 144.571° -141.5° 235.752° -50.279° 73° 
8 53.35° -50.319° 144.531° 40.902° 135° 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที) 4.27 แบบรูปการแผพ่ลงังานที)ความถี) 5.850 GHz (ก) ผลการวดั (ข) ผลการออกแบบ  
 
 
 

จากผลของช่วงแถบความถี) 5.725 - 5.850 GHz เราสามารถสรุปทิศทางของลาํคลื)นหลัก
ของแต่ละความถี)ของการออกแบบและการวดัดงัแสดงในตารางที) 4.34 และ 4.35 ซึ) งในทางทฤษฎี
ในขณะที)เราเปลี)ยนความถี)เป็นความถี)ใดๆ แลว้ทิศทางของลาํคลื)นหลกัของแบบรูปการแผพ่ลงังาน
แบบแถบความถี)กวา้งที)ได้จะไม่มีการเลื)อนจะมีตาํแหน่งอยู่ที)เดิม แต่ผลที)ได้จากในตารางพบว่า
ทิศทางของลาํคลื)นหลกัของแต่ละความถี)มีค่าใกลเ้คียงกนั กรณีของความผิดพลาดนี�อาจจะเกิดจาก
ขั�นตอนของการสร้างอุปกรณ์ ซึ) งในทางปฏิบติัถือวา่เป็นค่าที)สามารถยอมรับได ้
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ตารางที) 4.34 สรุปทิศทางของลาํคลื)นหลกัของการออกแบบ 

ความถี) (GHz) 
ทิศทางของพู

หลกั 1 
ทิศทางของพู

หลกั 2 
ทิศทางของพู

หลกั 3 
ทิศทางของพู

หลกั 4 

5.725 105° 43° 137° 75° 

5.8 106° 44° 136° 74° 

5.850 107° 45° 135° 73° 

 

ตารางที) 4.35 สรุปทิศทางของลาํคลื)นหลกัของการวดั 

ความถี) (GHz) 
ทิศทางของพู

หลกั 1 
ทิศทางของพู

หลกั 2 
ทิศทางของพู

หลกั 3 
ทิศทางของพู

หลกั 4 

5.725 106° 44° 138° 73° 

5.8 107° 42° 136° 75° 

5.850 107° 43° 134° 72° 

 

 จากทั�งสามแถบความถี)ของการทดสอบนั�น เราจะไดแ้บบรูปการแผพ่ลงังานของแต่ละช่วง
ความถี) ซึ) งเราจะทาํการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลื)อนของแบบรูปการแผพ่ลงังานของ
แต่ละพอร์ตจากสมการ (4.1) และจะใช้ค่าทิศทางของพูคลื)นหลกัของแต่ละช่วงแถบความถี)ในการ
ออกแบบเป็นค่าในทางทฤษฎีในการอา้งอิงดงัตารางที) 4.36 - 4.38 ดงัต่อไปนี�  
 

%100% ×
−

=

n

nn

Y

XY
error

             
(4.1) 

 
 
 เมื)อ error%  คือ ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลื)อน 

           nY  คือ ค่าที)ไดจ้ากทางทฤษฎี 
            nX คือ ค่าที)ไดจ้ากการวดั 
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ช่วงแถบความถี� 2.5 - 2.69 GHz  
ตารางที)  4.36 ตารางเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื)อนของพูคลื)นหลักของช่วงแถบความถี)  

 2.5 - 2.69 GHz 
ความถี) (GHz) พคูลื)นหลกั 1 พคูลื)นหลกั 2 พคูลื)นหลกั 3 พคูลื)นหลกั 4 

2.5 3.8% 14.28% 6.52% 6.67% 
2.6 2.85% 14.28% 5.79% 2.67% 

2.69 3.81% 10.42% 5.79% 2.67% 
 

ช่วงแถบความถี� 3.4 - 3.6 GHz 
ตารางที)  4.37 ตารางเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื)อนของพูคลื)นหลักของช่วงแถบความถี) 

 3.4 - 3.6 GHz 
ความถี) (GHz) พคูลื)นหลกั 1 พคูลื)นหลกั 2 พคูลื)นหลกั 3 พคูลื)นหลกั 4 

3.4 0.96% 12.19% 0% 3.94% 
3.5 1.92% 2.43% 2.87% 3.94% 
3.6 1.92% 2.43% 0% 0% 
 

ช่วงแถบความถี� 5.725 - 5.850 GHz  
ตารางที)  4.38 ตารางเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื)อนของพูคลื)นหลักของช่วงแถบความถี)    

5.725 - 5.850 GHz 
ความถี) (GHz) พคูลื)นหลกั 1 พคูลื)นหลกั 2 พคูลื)นหลกั 3 พคูลื)นหลกั 4 

5.725 0.95% 2.32% 0.73% 2.67% 
5.8 0.94% 4.54% 0% 1.35% 

5.850 0% 4.44% 0.74% 1.37% 
 

 จากการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลื)อนของแบบรูปการแผพ่ลงังานของพคูลื)น
หลกัของแต่ละพอร์ตในแต่ละแถบความถี)นั�นพบวา่ในช่วงแถบความถี)ที) 2.5 - 2.69 GHz นั�นจะมีค่า
เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลื)อนสูงกวา่แถบความถี)อื)นๆ เนื)องมาจากค่าความต่างเฟสของตวัคปัเปลอร์
แบบไฮบริดจ์ 90° ที)ได้ทาํการสร้างจริงนั�นมีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื)อนเท่ากบั 2.59% ซึ) งมีค่า
มากกวา่ที)ช่วงแถบความถี) 3.5 GHz และ 5.8 GHz ที)มีค่าเท่ากบั 0.67% และ 0.468% ตามลาํดบั 
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4.5 กล่าวสรุป 
ในบทนี�ไดก้ล่าวถึงการสร้างวงจรคปัเปลอร์ไฮบริดจ ์90° และตวัไขวส้ัญญาณแบบสามแถบ

ความถี)ของระบบไวแมก และตวัเลื)อนเฟสที)ความถี)เดียว เมื)อนํามารวมวงจรเป็นเครือข่ายก่อรูป 
ลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์แลว้จะแสดงผลที)ไดอ้ยูใ่นรูปของความสูญเสียเนื)องจากการยอ้นกลบั 
ความสูญเสียเนื)องจากการเชื)อมต่อ ค่าสูญเสียเนื)องจากการแยกโดดเดี)ยว และค่ามุมของทิศทางของ 
พคูลื)นหลกัและเฟสของสัญญาณขาออกสาํหรับเครือข่ายก่อรูปลาํคลื)นแบบบตัเลอร์เมตริกซ์ของแต่ละ
ความถี)  แล้วนําค่ามุมที)ได้ไปใส่ในโปรแกรมจาํลองแบบจะเห็นว่าแบบรูปการแผ่พลังงานที)ได้
ใกลเ้คียงกบัทางทฤษฎีและการออกแบบซึ) งสามารถสรุปไดว้่าไม่ว่าจะเปลี)ยนความถี)เป็นความถี)ใดๆ
ทิศทางของลาํคลื)นหลกัของแบบรูปพลงังานที)ไดจ้ะไม่มีการเลื)อนจะมีตาํแหน่งอยูที่)เดิม 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 5 

 

สรุปงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

 
 

5.1 กล่าวนํา 
ในปัจจุบนัระบบการสื�อสารแบบไร้สายไดเ้ขา้มามีบทบาทสําคญัในชีวิตประจาํวนัของมนุษยม์าก

ขึ&นและมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว อีกทั&งยงัมีความตอ้งการการบริการที�รวดเร็วทั&งภาพและเสียงของ
ผูใ้ชบ้ริการ ซึ� งส่งผลให้การสื�อสารดว้ยอตัราการส่งขอ้มูลที�สูงเป็นที�ตอ้งการอยา่งมาก หรือพูดอีกนยัหนึ�งวา่
การส่งขอ้มูลในระบบไร้สายในอนาคตนั&นตอ้งการแถบความถี�ใชง้านที�กวา้งมากกวา่ที�ใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั ซึ� ง
ไวแมกก็เป็นหนึ�งในเทคโนโลยไีร้สายที�มีความเร็วในการรับส่งขอ้มูลที�สูง ครอบคลุมการใหบ้ริการในพื&นที�
กวา้ง และมีแถบความถี�ทั&งหมดสามแถบความถี�คือแถบความถี�ที� 2.5 GHz (2.5 - 2.69 GHz) 3.5 GHz (3.4 -
 3.6 GHz) และ 5.8 GHz (5.725 - 5.850 GHz) จากจุดเด่นของไวแมกที�สามารถตอบสนองความตอ้งการของ
มนุษยไ์ดแ้ต่ก็ยงัมีขอ้จาํกดัในการให้บริการในพื&นที�กวา้งๆ อยา่งเช่น การเกิดสัญญาณคลื�นหลายวิถี การเกิด
สัญญาณแทรกสอด เป็นตน้ ซึ� งระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นสามารถช่วยเพิ�มประสิทธิภาพในการ
รับส่งสัญญาณไดดี้ขึ&น แต่ก็ยงัมีขอ้จาํกดัตรงที�ระบบสายอากาศโดยเฉพาะระบบสวิตช์ลาํคลื�นจะสามารถ
ทาํงานไดดี้กบัสัญญาณที�มีแถบความถี�แคบ ซึ� งหากนาํไปใช้กบัสัญญาณที�มีแถบความถี�กวา้งจะทาํให้เกิด
ความเสียหายหลายประการเช่น ไม่สามารถชี& ทิศทางที�มีอตัราขยายสูงสุดไปยงัผูใ้ชง้าน หรือไม่สามารถหนัพู
คลื�นรองหรือจุดศูนยไ์ปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได ้ดงันั&นงานวิจยัฉบบันี& จึงทาํการแกไ้ขปัญหา
ดงักล่าวโดยการออกแบบตวัคปัเปลอร์ไฮบริดจ์ 90° และตวัไขวส้ัญญาณ ที�สามารถครอบคลุมทั&งหมดสาม
แถบความถี�ของระบบไวแมกโดยทําการออกแบบที�แถบความถี�  2.5 GHz (2.5 - 2.69 GHz) 3.5 GHz (3.4 -
 3.6 GHz) และ 5.8 GHz (5.725 - 5.850 GHz) โดยทาํการจาํลองแบบในโปรแกรม CST Microwave Studio และ
จากนั&นทาํการสร้างอุปกรณ์จริงแล้วนาํอุปกรณ์ที�ได้ไปวดัผลในห้องปฏิบติัการแล้วนาํค่ามุมเฟสที�วดัไดไ้ป
จาํลองแบบเพื�อดูแบบรูปการแผพ่ลงังาน ซึ� งจากผลการออกแบบและการทดสอบทาํให้เราสามารถสามารถสรุป
ไดว้า่ไม่วา่จะเปลี�ยนความถี�เป็นความถี�ใดๆ ทิศทางของลาํคลื�นหลกัของแบบรูปการแผพ่ลงังานที�ไดจ้ะไม่มีการ
เลื�อนจะมีตาํแหน่งอยูที่�เดิมและสามารถชี& ทิศทางที�มีอตัราขยายสูงสุดไปยงัผูใ้ชง้านไดส่้วนพคูลื�นรองก็สามารถ
ชี&ไปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอดไดเ้ช่นเดียวกนั 
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5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
ปัจจุบนัยงัไม่มีเทคโนโลยีไวแมกใช้งานไดจ้ริง ซึ� งในการวดัทดสอบประสิทธิภาพของระบบของ

งานวิจยัที�ไดใ้นบทที� 4 นั&น จึงตอ้งทาํการวดัผลในห้องปฏิบติัการเท่านั&น ในอนาคตเมื�อมีเทคโนโลยีไวแมก
ใชแ้ลว้เราจึงนาํระบบของงานวจิยันี&ไปทดสอบผลเพื�อเป็นการยนืยนัวา่ระบบของเราใชง้านกบัเทคโนโลยไีว
แมกไดจ้ริง 
 

5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
งานวิจัยนี& ได้เสนอการออกแบบตัวคัปเปลอร์ไฮบริดจ์ 90° และตัวไขว้สัญญาณ ที�สามารถ

ครอบคลุมทั&งหมดสามแถบความถี�ของระบบไวแมก แต่ยงัขาดตวัเลื�อนเฟสแบบแถบความถี�กวา้งเนื�องจาก
อุปกรณ์ที�นาํมาทาํวงจรเลื�อนเฟสแบบแถบความถี�กวา้งนั&น มีราคาสูงและตวัเลื�อนเฟสที�ขายตามทอ้งตลาดมี
คุณสมบติัไม่ตรงตามที�เราตอ้งการ ในอนาคตอาจจะมีการออกแบบตวัเลื�อนเฟสแบบแถบความถี�กวา้งขึ&นมา
ใชง้านต่อไป และจากผลการทดสอบพบวา่ค่าความสูญเสียจากการเชื�อมต่อจะมีค่อนขา้งสูง ดงันั&นควรเพิ�ม
การพฒันาการออกแบบโครงข่ายก่อรูปลาํคลื�นให้เบ็ดเสร็จในอุปกรณ์ชิ&นเดียว เพื�อไม่ให้เกิดค่าการสูญเสีย
เนื�องจากการเชื�อมต่อของอุปกรณ์ และควรมีการเปรียบเทียบกบัค่าอตัราขยายของสายอากาศเก่งเพื�อให้เห็น
ถึงสมรรถนะจริงของระบบต่อไป  
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