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3.28 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศไมโครสตริปโดยการเปล่ียนแปลง 
 ขนาดของ โลหะท่ีส่วนหลงัดา้นในของสายอากาศ        43 
3.29 กราฟแสดงผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกบัค่าความกวา้งล าคร่ึงก าลงัเม่ือท าการเปล่ียนแปลง 
 ขนาดของโลหะท่ีส่วนดา้นในของสายอากาศ           44 
3.30 กราฟแสดงผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกบัค่าอตัราส่วนหนา้ต่อหลงัเม่ือท าการเปล่ียนแปลง 
 ขนาดของโลหะท่ีส่วนดา้นในของสายอากาศ           44 
3.31 แบบจ าลองสายอากาศเซกเตอร์ตน้แบบ           45 
3.32 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศเซกเตอร์ตน้แบบหน่ึงตน้      46 
3.33 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศเซกเตอร์ตน้แบบ แบบ 3 มิติ      46 
3.34 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศเซกเตอร์ตน้แบบ แบบ 2 มิติ      47 
3.35 โครงสร้างสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์           48 
3.36 ผลกระทบเม่ือท าการเปลี่ยนแปลงระยะห่างระหวา่งอิลิเมนต ์       48 
3.37 แบบจ าลองสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์           49 
3.38 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์      50 
3.39 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์       51 
3.40 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ทั้ง 4 ทิศทาง     51 
4.1 สายอากาศตน้แบบ  53 
4.2 กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นระหวา่งผลการจ าลอง 
 และผลการวดัทดสอบของสายอากาศตน้แบบ    55 
4.3 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบ  56 
4.4 สายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์  58 
4.5 กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นระหวา่งผลการจ าลอง 
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในปัจจุบนัการสื่อสารแบบไร้สายและโทรศพัทเ์คลื่อนที่มีการพฒันาอย ่างรวดเร็ว
เน่ืองจากความตอ้งการในการรับและส่งขอ้มูลความเร็วสูงเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง ส าหรับการส่ือสาร
แบบไร้สายและโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีนั้นมีการใชง้านกนัทัว่ๆไป เช่น ระบบเซลลูลาร์ การส่ือสารผ่าน
ดาวเทียมและ เครือข่ายไร้สาย เครือข่ายไร้สายเป็นระบบที่เช่ือมโยงอุปกรณ์ตั้งแต่สองเคร่ืองขึ้น
ไป โดยใชก้ารสื่อสารแบบไร้สายภายในพื้นที ่เดียวกนัทั้งแบบส่วนตวัและแบบสาธารณะ 
อย่างเช่นบา้น ส านกังาน และ มหาวิทยาลยั  เครือข่ายไร้สายไดม้ีการก าหนดมาตรฐานเพื ่อให้
อุปกรณ์ต่างๆที่ใชใ้นเครือข่ายไร้สายมีการผลิตและพฒันาไปในทางเดียวกนัคือ มาตรฐาน
เครือข่ายไร้สาย IEEE 802.11 ซ่ึงคลื่นความถ่ีท่ีใชใ้นการกระจายสัญญาณนั้นจะใชย้่านความถ่ี 2.4 
กิกะเฮิรตซ์และ 5 กิกะเฮิรตซ์ เครือข่ายไร้สายนั้นมีขอ้ดีหลายอย่างเช่นสามารถรองรับอุปกรณ์
จ านวนมาก ง่ายในการติดตั้งเครือข่าย โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเปรียบเทียบกบัการวางสายเคเบิล 
เครือข่ายไร้สายสามารถครอบคลุมพื้นที่ไดอ้ย่างเหมาะสมประมาณ 100 เมตรและสามารถส่ง
ขอ้มูลความเร็วไดป้ระมาณ 54 ถึง 300 เมกะบิตต่อวินาที อย่างไรก็ตามเครือข่ายไร้สายก็มีขอ้จ ากดั
ในบางสภาพแวดลอ้มที่มีส่ิงกีดขวางมากมายและปัญหาที่ส าคญัอีกประการคือ “โนดที่มองไม่
เห็น” ซ่ึงจะเกิดขึ้นเม่ือโนด A และโนด B สามารถส่ือสารกนัได ้และในขณะเดียวกนั โนด C และ
โนด B สามารถส่ือสารกนัได ้แต่โนด A และโนด C ไม่สามารถส่ือสารกนัได ้เน่ืองจากโนดทั้ง
สองไม่ไดอ้ยู่ในรัศมีซ่ึงกนัและกนั ปัญหาที่เกิดจากการส่งขอ้มูลไม่ส าเร็จซ่ึงจะท าให้ระบบมีค่า
วิสัยสามารถต ่า จากปัญหาดงักล่าวจึงไดน้ าเสนอแนวคิดสายอากาศส าหรับโนดแบบ 4 เซกเตอร์
เพื่อให้สามารถส่ือสารขา้มกนัไดร้ะหว่าง 4 โนด  

จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรม (Korakis, et al., 2008) ไดน้ าเสนอการใช้สายอากาศ 4 
ตน้ หรือสายอากาศ 8 ตน้นั้นสามารถจดัการปัญหาโนดท่ีมองไม่เห็นและยงัช่วยเพิ่มอตัราขยายใน
แต่ละทิศทางและเพิ่มพื้นท่ีท่ีครอบคลุมอีก (Kaswiati and Suryana, 2012; Haraz and Sebak, 2011; 
Patron, et al., 2014; Wnuk and Nowosielski, 2016; Chan-arpas, et al., 2014; Mahlaoui, et al., 2015; 
Yassin, et al., 2014; Lai, et al., 2008; Choi, et al., 2010) จากปริทัศน์วรรณกรรมท่ีได้น าเสนอได้
เลือกใชส้ายอากาศไมโครสตริปซ่ึงเหมาะส าหรับการใชง้านภายในอาคาร มีน ้าหนกัเบาและตน้ทุน-
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ต ่า แต่ไม่สามารถน ามาประยกุตใ์ชง้านส าหรับโนดแบบ 4 เซกเตอร์น้ีไดเ้น่ืองจากมีค่าความกวา้งล า
คร่ึงก าลงัไม่ใช่ 90 องศาและมีค่าอตัราส่วนหนา้ต่อหลงัท่ีต ่า  

ดังนั้ นในวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้ออกแบบสายอากาศส าหรับโนดแบบ 4 เซกเตอร์ โดย
สายอากาศจะถูกออกแบบให้ท างานในย่านความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ์ มีค่าความกวา้งล าคร่ึงก าลัง
เท่ากบั 90 องศาและมีอตัราส่วนหนา้ต่อหลงัท่ีสูง โดยจ าลองแบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ HFSS 
และทดสอบสายอากาศโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย ซ่ึงวิทยานิพนธ์น้ีมุ่งหวงัว่าจะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหก้บัระบบเครือข่ายไร้สายและสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ด ้

 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

สร้างสายอากาศส าหรับโนดแบบ 4 เซกเตอร์ โดยใช้สายอากาศไมโครสตริปส าหรับ
เครือข่ายไร้สาย 

 

1.3  สมมติฐำนของกำรวิจัย 

สายอากาศส าหรับโนดแบบ 4 เซกเตอร์สามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัระบบเครือข่ายไร้
สายโดยจะมีความจุของช่องสัญญาณเพิ่มขึ้น สัญญาณแทรกสอดลดลงและสภาพเจาะจงทิศทาง
เพิ่มขึ้น 

 

1.4 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 

1.4.1  สร้างสายอากาศส าหรับโนดแบบ 4 เซกเตอร์ผา่นแบบจ าลอง 

1.4.2  ใชโ้ปรแกรม Ansoft HFSS ในการจ าลองแบบ 

 

1.5  ขอบเขตกำรวิจัย 

1.5.1  ออกแบบสายอากาศให้มีความกวา้งล าคร่ึงก าลงัเท่ากบั 90 องศาโดยใชโ้ปรแกรม
ส าเร็จรูปคอมพิวเตอร์  

1.5.2  น าสายอากาศมารวมกนัทั้ง 4 องค์ประกอบเพื่อให้ครอบคลุมพื้นท่ีทั้ง 360 องศา
โดยใชแ้บบจ าลองในคอมพิวเตอร์ 

1.5.3  สร้างสายอากาศท่ีได้จากการออกแบบและน าไปทดสอบโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์
โครงข่ายเพื่อเปรียบเทียบผลกบัแบบจ าลองในคอมพิวเตอร์ 
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1.6  วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

1.6.1  ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
1.6.2  จ าลองสายอากาศ 1 ตน้โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ให้เหมาะสมส าหรับการ

ท างานในรูปแบบเซกเตอร์  
1.6.3  สร้างสายอากาศ 1 ตน้และวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานและสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น  
1.6.4  จ าลองผลสายอากาศ 4 ตน้โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อการท างานส าหรับ 4

เซกเตอร์โดยสมบูรณ์  
1.6.5  สร้างสายอากาศ 4 ตน้จากนั้นน าไปวดัทดสอบโดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย 
 

1.7  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.7.1  ได้สายอากาศตน้แบบส าหรับโนดแบบ 4 เซกเตอร์ ส าหรับการประยุกต์ใช้ใน
เครือข่ายไร้สาย 

1.7.2  สามารถลดปัญหาการชนกันของสัญญาณไดซ่ึ้งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของ
เครือข่ายไร้สาย 

 

1.8  ส่วนประกอบของวิทยำนิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท 
 บทที่ 1 เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของ
การวิจยั สมมติฐานของการวิจยั ขอ้ตกลงเบื้องตน้ ขอบเขตการวิจยั วิธีด าเนินการวิจยั และ
ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บ 
 บทที่ 2 กล่าวถึงประวตัิและความเป็นมาของเครือข่ายไร้สาย ระบบการแบ่งเซกเตอร์ 
สายอากาศไมโครสตริป และค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ 
 บทที่ 3 กล่าวถึงการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการออกแบบและจ าลองสายอากาศไมโค
รสตริปแพทช์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปคอมพิวเตอร์ การศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
พารามิเตอร์ของสายอากาศ และการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการออกแบบและจ าลองสายอากาศ
เซกเตอร์ 4 ตน้ ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปคอมพิวเตอร์ 
 บทที่ 4 กล่าวถึงการสร้างสายอากาศตน้แบบและสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ ตาม
พารามิเตอร์ต่างๆที่ถูกออกแบบไวแ้ละท าการวดัทดสอบคุณลกัษณะต่างๆเพื ่อยืนยนัความ
ถูกตอ้ง 
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 บทที่ 5 กล่าวถึงการสรุปผลของงานวิจยั ปัญหาและขอ้เสนอแนะและแนวทางการ
พฒันาในอนาคต 

 



บทที ่2 
ทฤษฎีและปริทศัน์วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  กล่าวน า 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีซ่ึงประกอบดว้ย ส่วนแรกจะ
เป็นการกล่าวน าเขา้สู่เน้ือหา ส่วนท่ีสองจะกล่าวถึงประวติัและความเป็นมาของเครือข่าย ส่วนท่ีสาม
จะกล่าวถึงระบบการแบ่งเซกเตอร์ ส่วนท่ีส่ีจะกล่าวถึงสายอากาศไมโครสตริปและการออกแบบ
สายอากาศไมโครสตริป ส่วนท่ีหา้จะกล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ และส่วนสุดทา้ยจะเป็น
การสรุปเน้ือหาทั้งหมดในบทน้ี โดยฐานขอ้มูลท่ีใชใ้นการคน้งานวิจยัน้ีเป็นฐานขอ้มูลท่ีมีช่ือเสียง
และได้รับการยอมรับกันอย่างกว้างขวาง เช่น ฐานข้อมูลจาก The Institute of Electrical and 
Electronics Engineers หรือ IEEE  นอกจากน้ียงัไดท้ าการสืบคน้งานวิจยัจากแหล่งอ่ืน ๆ เช่น จาก
ห้องสมุดของมหาวิทยาลยัต่าง ๆ ผลการสืบคน้ท่ีไดจ้ะใชเ้ป็นแนวทางในการด าเนินการวิจยัต่อไป
  

2.2  ประวัติและความเป็นมาของเครือข่ายไร้สาย  
 เครือข่ายทอ้งถ่ิน (Local Area Network: LAN) ถูกพฒันาคร้ังแรกในปลายปี ค.ศ.1970 ซ่ึง
เป็นการเช่ือมต่อกนัระหว่างผูใ้ชข้อ้มูลเช่ือมผ่านทางลวดหรือสายเคเบิลในทอ้งถ่ินแคบๆหรือพื้นท่ี
ท่ีมากท่ีสุดในขอบเขตไม่ก่ีกิโลเมตร ส่วนการจะติดตั้งเส้นใยแกว้น าแสงไดน้ั้นก็ต่อเม่ือเส้นใยเร่ิม
ใช้งานในเชิงพาณิชยใ์นราคาและค่าใช่จ่ายท่ีต ่ามากพอ IEEE จึงตระหนักถึงความจ าเป็นในการ
พฒันาน้ี ในตน้ปี ค.ศ. 1980 ไดมี้การจดัตั้งคณะกรรมการพฒันามาตรฐาน IEEE 802 น้ีมีการท างาน
เพื่อพฒันามาตรฐานอยู่ตลอดเวลา จึงท าให้มาตรฐานในตระกูลน้ีถูกแบ่งออกเป็นขอ้ก าหนดย่อยๆ 
เพื่อใชอ้ธิบายรายละเอียดท่ีแตกต่างกนั เช่น IEEE 802.3 หรืออีเทอร์เน็ต (Ethernet) ซ่ึงไดรั้บความ
นิยมใชง้านมากท่ีสุดในอาคารส านกังาน ธุรกิจและวิทยาเขตทัว่โลก มาตรฐานน้ีครอบคลุมถึงการ
เขา้ถึงตวักลาง หรือ MAC ของชั้นเช่ือมโยงขอ้มูล รวมทั้งชั้นกายภาพ ดา้นล่างดว้ย 
 ส าหรับ IEEE 802.11 เป็นขอ้ก าหนดย่อยในตระกูล IEEE 802 เช่นกนั โดยจะกล่าวถึงการ
ส่ือสารไร้สายท่ีครอบคลุมทั้งชั้นกายภาพและ MAC ซ่ึงเป็นขอ้ก าหนดส าคญัในการพฒันาระบบท่ี
เรียกวา่ เครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย โดยท่ีในขอ้ก าหนดย่อยน้ียงัมีการแบ่งออกเป็นรุ่นๆ ตามการพฒันา
ของเทคโนโลยเีช่น IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g และ IEEE 802.11n เป็นตน้ ซ่ึงใน 
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แต่ละรุ่นน้ีจะมีความแตกต่างกนัในเร่ืองขอ้ก าหนดทางกายภาพ อาทิเช่น ความถ่ี ความกวา้งแถบ
ความถ่ี วิธีการเขา้รหสั การกล ้าสัญญาณ เป็นตน้ 
  2.2.1  มาตรฐาน IEEE 802.3 
           มาตรฐาน IEEE 802.3 หรืออีเทอร์เน็ตถือว่าเป็นข้อก าหนดท่ีส าคัญส าหรับ
เครือข่ายทอ้งถ่ินเพราะใชก้นัในวงกวา้ง แต่เม่ือน าวิธิการเขา้ถึงของมาตรฐานไร้สาย IEEE 802.11 
มาเปรียบเทียบกบั IEEE 802.3 พบว่ามีความแตกต่างกนัมากในเร่ืองของส่ือกลางในการติดต่อ ส า0
หรับอีเทอร์เน็ตนั้นจะใช้โปรโตคอลเขา้ถึงท่ีเกิดจากการสุ่มและต่อยอดจากโปรโตคอลประเภท
อะโลฮา ซ่ึงเป็นโปรโตคอลท่ีกระจายสิทธิการใชง้านให้กบัผูใ้ชง้านทุกคน ถือว่ามีการเช่ือมต่อและ
การส่ือสารถึงกบัผา่นทางลิงคก์ายภาพเดียวกนั โปรโตคอลน้ีมีสมมติฐานวา่ผูใ้ชอ้ยูใ่กลพ้อท่ีจะรับรู้
วา่เม่ือใดท่ีเกิดการชนกนัขึ้นของขอ้มูล เน่ืองจากความสามารถในการรับรู้การชนกนัของขอ้มูลน้ี จึง
ได้มีการพฒันาโปรโตคอลท่ีสามารถตรวจสอบสถานะการชนกันของข้อมูลก่อนการส่งข้อมูล
ออกไป หรือเรียกว่า CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection) ซ่ึงกลไกการ
ท างานพื้นฐานดงัน้ี สถานีขอ้มูลท่ีตอ้งการจะส่งขอ้ความจะตอ้งฟังเครือข่ายและส่งขอ้มูลไดเ้ฉพาะ
กรณีท่ีไม่มีการตรวจพบการส่งขอ้มูลใดๆในเครือข่าย 

2.2.2  ข้อก าหนดในมาตรฐาน IEEE 802.11 
                        เม่ือพิจารณามาตรฐานอีเทอร์เน็ตให้เป็นไร้สายตามขอ้ก าหนดของ IEEE 802.11 
หรือเรียกว่าเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย จะพบว่ายงัคงมีบางลกัษณะของมาตรฐานอีเทอร์เน็ต IEEE 
802.3 ท่ีกล่าวขา้งตน้ แต่มีความแตกต่างท่ีส าคญัเน่ืองจากส่ือเป็นไร้สาย ท าใหต้อ้งมีการออกแบบมา
เพื่อรองรับการท างานมากขึ้น ส่ือกลางไร้สายน้ีน่าเช่ือถือน้อยกว่าส่ือมีสายเพราะคุณสมบติัการ
แพร่กระจายคล่ืนสามารถท่ีจะเปล่ียนแปลงตามเวลาและไม่สมดุล ตวักลางควบคุมอยา่งง่ายดายไม่มี
ขอบเขตท่ีชดัเจน ขาดการเช่ือมต่อกบัทุกสถานีอยา่งสมบูรณ์และสถานีผูใ้ชอ้าจไม่ไดย้นิ นอกจากน้ี
สถานีอาจจะเคล่ือนท่ีน าสู่รูปแบบไดนามิกความแตกต่างเหล่าน้ีในลกัษณะตวักลางและสถานีผูใ้ช้
ระหว่างเครือข่ายมีสายและเครือข่ายไร้สาย น าไปสู่ความตอ้งการเฉพาะของ IEEE 802.11 ส าหรับ
กลยทุธ์การเขา้ถึงแบบสุ่มซ่ึงแตกต่างกวา่ IEEE 802.3 
          วิธีการเขา้ถึงแบบ IEEE 802.11 น้ีจะไปก าหนดท่ีชั้นย่อยของ MAC และอา้งถึง 
DCF (Distributed Coordination Function) ดว้ยการใชก้ลยทุธ์การเขา้ถึงโดย เฉพาะเรียกวา่การเขา้ถึง
หลายทางเพื่อให้บริการล่วงรู้โดยหลีกเล่ียงการปะทะกนั ซ่ึงใช ้CSMA/CA (Carrier Sense Multiple 
Access/Collision Avoidance) แทนท่ี  CSMA/CD ในอี เทอร์ เน็ ต  ส าห รับแนวคิดของ  DCF 
หมายความว่าทุกสถานีสามารถติดต่อส่ือสารกันในพื้นท่ีท่ีก าหนดและใช้กลยุทธ์เขา้ถึงเดียวกนั 
โปรโตคอลการเข้าถึง CSMA/CA ยงัปรากฎเป็นส่วนหน่ึงในชั้นย่อยของ MAC (IEEE 802.11) 
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มาตรฐานย่อย IEEE 802.11 จะใช้กลไกเขา้ถึงเดียวกนั ซ่ึงต่างกนัเพียงกลไกชั้นกายภาพท่ีก าหนด
เพือ่ใชอ้ตัราการส่งขอ้มูลไม่เท่ากนัดงัน้ี 

1. IEEE 802.11a ท างานบนย่านความถ่ี 5 GHz (ISM band ไม่ตอ้งขอใบอนุญาต) 
ด้วยเทคโนโลยี OFDM โดยท่ีสามารถให้อัตราการส่งถ่ายข้อมูล 54 Mbps และเน่ืองด้วยการท่ี
มาตรฐานน้ี ใช้การเช่ือมต่อท่ีความถ่ีสูงๆ ท าให้มาตรฐานน้ี มีระยะการรับส่งท่ีค่อนขา้งใกล้คือ 
ประมาณ 35 เมตร ในโครงสร้างปิด (เช่น ในตึก ในอาคาร) และ 120 เมตรในท่ีโล่งแจ้งและด้วย
ความท่ีส่งขอ้มูลดว้ยความถ่ีสูงน้ี ท าให้การส่งขอ้มูลนั้นไม่สามารถทะลุทะลวงโครงสร้างของตึก
ไดม้ากนัก อุปกรณ์ไร้สายท่ีรองรับเทคโนโลยี IEEE 802.11a น้ีไม่สามารถเขา้กนัไดก้บัอุปกรณ์ท่ี
รอบรับมาตรฐาน IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g 

2. IEEE 802.11b ท างานบนยา่นความถ่ี 2.4 GHz (ISM band ไม่ตอ้งขอใบอนุญาต) 
ดว้ยเทคโนโลย ีDSSS (Direct-Sequence Spread Spectrum) โดยท่ีสามารถใหอ้ตัราการส่งถ่ายขอ้มูล 
11 Mbps เน่ืองจากการใช้คล่ืนความถ่ีท่ีต ่ากว่าอุปกรณ์ท่ีรอบรับมาตรฐาน IEEE 802.11a ท าให้
อุปกรณ์ท่ีใช้มาตรฐานน้ีจะมีความสามารถในการส่งคล่ืนสัญญาณไปได้ไกลกว่าคือประมาณ 38 
เมตร ในโครงสร้างปิดและ 140 เมตรในท่ีโล่งแจง้ รวมถึงสัญญาณสามารถทะลุทะลวงโครงสร้าง
ตึกไดม้ากกวา่อุปกรณ์ท่ีรอบรับกบัมาตรฐาน IEEE 802.11a ดว้ย 

3. IEEE 802.11g ท างานบนย่านความถ่ี 2.4 GHz เหมือนกับ อุปกรณ์ท่ีรอบรับ
มาตรฐานIEEE 802.11b แต่ว่าสามารถให้อัตราการส่งถ่ายข้อมูลได้สูงถึง 54 Mbps เหมือนกับ
อุปกรณ์มาตรฐาน IEEE 802.11a เพราะใชเ้ทคโนโลย ีOFDM 

4. IEEE 802.11n ท างานบนยา่นความถ่ี 2.4 และ 5 GHz โดยท่ีสามารถใหอ้ตัราการ
ส่งถ่ายข้อมูลสูงสุดถึง 300 Mbps เพราะใช้ OFDM ท่ี เสริมด้วยเทคโนโลยี MIMO ท าให้มี
ความสามารถในการส่งคล่ืนสัญญาณ ไดร้ะยะประมาณ 70 เมตรในโครงสร้างปิดและ 250 เมตรใน
ท่ีโล่งแจง้ 

2.2.3  การเช่ือมต่ออุปกรณ์ 
           มาตรฐาน IEEE802.11 ไดก้  าหนดการเช่ือมต่ออุปกรณ์ส าหรับเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้
สายไว ้2 แบบดว้ยกนัคือ การเช่ือมต่อแบบโครงสร้างพื้นฐาน (infrastructure) และการเช่ือมต่อแบบ
เฉพาะกิจ (Ad Hoc) 

1. การเช่ือมต่อแบบโครงสร้างพื้นฐาน เป็นการเช่ือมต่อท่ีมีการใช้งานกันอย่าง
แพร่หลาย การเช่ือมต่อท าไดโ้ดยตอ้งใช ้Access Point (AP) เป็นตวักลางในการแพร่สัญญาณใหก้บั
ผูใ้ชง้านทั้งหมด ส่วนการติดต่อระหว่าง AP ไปยงัเครือข่ายทอ้งถ่ินหลกัสามารถใชข้อ้ก าหนดตาม 
IEEE802.3 ไดป้กติ เสมือนวา่ AP เป็นเคร่ืองผูใ้ชง้านอีกเคร่ืองหน่ึง 
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2. การเช่ือมต่อแบบเฉพาะกิจ เป็นการเช่ือมต่อระหวา่งผูใ้ชง้านโดยตรงไม่ผา่น AP 
โดยปกติจะเหมาะส าหรับการเช่ือมต่อแบบชัว่คราว ผูใ้ช้งานสามารถเช่ือมต่อหากนัไดโ้ดยตรงท่ี
ไหนก็ไดท่ี้มีสัญญาณของผูใ้ช้งานไปถึง จะเห็นว่าการเช่ือมต่อแบบเฉพาะกิจนั้นท าไดง้่ายโดยไม่
ตอ้งใช ้AP แต่ถา้ยิ่งเช่ือมต่อผูใ้ชม้ากประสิทธิภาพของการรับส่งขอ้มูลของการเช่ือมต่อแบบเฉพาะ
กิจ ก็จะยิ่งต ่ากว่าการเช่ือมต่อแบบโครงสร้างพื้นฐานซ่ึงใช้ AP เป็นอุปกรณ์แพร่สัญญาณและเป็น
ตวักลางในการสลบัขอ้มูลไปยงัเครือข่ายภายนอกไดม้ากกวา่ 

2.2.4  การรับส่งข้อมูลของระบบเครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย 
           แตกต่างจากระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ี ท่ีมีการก าหนดวิธิการร่วมใช้ช่องสัญญาณ
ให้กับผูใ้ช้บริการรายบุคคลจึงไม่มีผูใ้ช้งานหลายคนส่งขอ้มูลซ้อนกันในช่องสัญญาณท่ีก าหนด 
ส าหรับ IEEE 802.11 นั้นช่องสัญญาณความถ่ีเดียวกนัจะถูกใชง้านไดจ้ากผูใ้ชง้านทุกคน โดยแต่ละ
คนมีสิทธิส่งขอ้มูลออกมาเม่ือใดก็ไดเ้พราะอิงกบัระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบเดิมท าใหต้อ้งมีวิธีการ
ป้องกันการชนกันของผู ้ใช้งาน ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 นั้ นก าหนดให้ใช้การร่วมใช้
ช่องสัญญาณเป็นแบบ CSMA/CA ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีหลีกเล่ียงการชนกนัของขอ้มูล  
           สถานีจะเลือกวิธีสุ่มการสุ่มเวลาหรือความน่าจะเป็นอย่างใดอย่างหน่ึงในการส่ง
เฟรมขอ้มูล เม่ือส่ือว่างแลว้ สถานีท่ีตอ้งการจ าส่งเฟรมขอ้มูลจะรอเวลาอยู่ช่วงเวลาหน่ึงท่ีเรียกว่า 
IFG (InterFrame Gap) จากนั้นจะท าการสุ่มเวลาท่ีจะตอ้งส่งเฟรมขอ้มูล เม่ือถึงก าหนดเวลาท่ีสุ่ม
แลว้จึงท าการส่งเฟรมขอ้มูลออกไป และท าการก าหนดเวลาในการรอการตอบรับกลบัมา ถา้มีการ
ตอบรับภายในเวลาท่ีก าหนด แสดงว่าสามารถส่งเฟรมขอ้มูลไปไดเ้รียบร้อย แต่ถา้ไม่มีการตอบรับ
ภายในเวลาท่ีก าหนดแลว้แสดงว่าการส่งเฟรมขอ้มูลคร้ังน้ีลม้เหลว สถานีจะตอ้งท าการเพิ่มค่าแบ็
กออฟ แลว้ตรวจสอบว่าเกินจากท่ีก าหนดไวห้รือไม่ ถา้เกินก็จะเลิกส่งเฟรมขอ้มูลนั้น แต่ถา้ไม่เกิน
รอเวลาตามท่ีไดก้ าหนดไว ้แลว้จึงเร่ิมกระบวนการส่งใหม่อีกคร้ัง เทคนิค CSMA/CA จะนิยมใชก้บั
ระบบเครือข่ายไร้สายแบบโครงสร้างพื้นฐาน 

2.2.5  ข้อก าหนดแถบความถี่ของช่องสัญญาณ 
          ส าหรับมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดแ้บ่งแถบความถี่ออกเป็นช่องสัญญาณ คลา้ยกบั
ระบบทีวีท่ีแบ่งแถบความถ่ีออกเป็นแถบเล็กๆ ต่อกนัและก าหนดตวัเลขเรียกแทนแถบความถ่ีเลก็ๆ
นั้นว่าช่อง ส าหรับความถ่ีของมาตรฐาน IEEE 802.11 นั้นก าหนดไวท่ี้แถบความถ่ี ISM  ทั้ง 2 ช่วง
ความถ่ีท่ี 2.4 GHz และ 5.8 GHz แต่ในทางพาณิชยน์ั้นนิยมใช้ความถ่ี 2.4 GHz มากกว่าซ่ึงตรงกบั
มาตรฐาน IEEE 802.11 b/g/n ดงันั้นในส่วนน้ีใหใ้หค้วามส าคญักบัยา่นความถ่ี 2.4 GHz ซ่ึงในแต่ละ
ช่องนั้นผูใ้ชง้านทุกคนสามารถร่วมใชช่้องร่วมกนัได ้ท าใหเ้กิดปัญหาในการชนกนัของขอ้มูล 
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ในยา่นน้ีจะเร่ิมตน้แถบความถ่ีในช่วง 2.4000-2.4835 GHz และถูกแบ่งออกเป็น 13 
ช่องสัญญาณ แต่ละช่องสัญญาณห่างกนั 5 MHz โดยช่องสัญญาณท่ี 1 มีความถ่ีกลางท่ี 2.412 GHz 
และช่องสัญญาณท่ี 13 มีความถ่ีกลางท่ี 2.472 GHz ซ่ึงบนมาตรฐาน IEEE 802.11b ใช้เทคโนโลยี 
DSSS บนความกวา้งแถบความถี่ 22 MHz ดงันั้นจึงมีเพียงแค่ 3 ช่องสัญญาณเท่านั้นท่ีจะไม่ซ้อนทบั
กัน โดยปกติในเชิงพาณิชยจ์ะนิยมใช้ช่องสัญญาณท่ี1 6 และ 11 และจะติดตั้งสลบักันไปมาเพื่อ
ไม่ใหก้วนกนั แต่ในปัจจุบนับนมาตรฐานของ IEEE 802.11g จะมีช่องสัญญาณท่ีไม่ซอ้นทบักนัมาก
ขึ้นเป็น 4 ช่อง สัญญาณไดแ้ก่ช่องสัญญาณท่ี 1 5 9 และ 13 ทั้งน้ีเป็นเพราะมาตรฐาน IEEE 802.11g 
ใชเ้ทคโนโลย ีOFDM ท่ีตอ้งการความกวา้งแถบความถี่เพียง 20 MHz เท่านั้น 

2.2.6  ปัญหาที่พบในเครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย 
          ในปัจจุบนัปริมาณการใชง้านเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายเติบโตเป็นอย่างมาก ดว้ยการ

ใชอุ้ปกรณ์มือถือเช่นสมาร์ทโฟนและคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล เครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายเป็นหน่ึงใน
เครือข่ายไร้สายท่ีไดรั้บความนิยมมากท่ีสุด อนัเน่ืองมากจากความสะดวกในการให้บริการและใน
การติดตั้งมีราคาท่ีไม่ค่อยสูง อย่างไรก็ตามในฐานะผูใ้ห้บริการหรือผูใ้ชส่้วนบุคคลท่ีท าการติดตั้ง
จุดเช่ือมต่อโดยไม่พิจารณาชุดบริการพื้นฐาน (Basic service sets, BSSs) ท่ีอยูบ่ริเวณใกลเ้คียง ซ่ึงใน
การติดตั้งชุดบริการพื้นฐานเป็นจ านวนมากจะส่งผลปัญหาตามมา โดยจะเกิดการทบัซ้อนกนัของ
ช่องสัญญาณ ในสภาพแวดลอ้มดงักล่าวส่งผลให้เกิดปัญหา โนดท่ีมองไม่เห็น (Hidden node) ซ่ึง
สามารถเกิดขึ้นไดบ้่อย ถึงแมว้่าในเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายจะมีกลไกหลีกเล่ียงการชน (CSMA/CA) 
ก็มีโอกาสท่ีจะลม้เหลวซ่ึงส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบลดลงอีกดว้ย (Kim, M., & Choi, C. H., 
2013) จากรูปท่ี 2.1 แสดงเหตุการณ์การชนกนัของระบบ โนดท่ีมองไม่เห็นจะเกิดขึ้นเม่ือ 1T  ท าให้
ส่งข้อมูลมายงั R แต่ในช่วงเวลาเดียวกัน 2T  ก็ท าการส่งมายงั R ด้วย เน่ืองจาก 1T  และ 2T  ไม่
สามารถส่งสัญญาณ carrier sense หากนัไดเ้น่ืองจากอยูน่อกรัศมีซ่ึงกนัและกนั 
 

2.3  ระบบการแบ่งเซกเตอร์ 
 เม่ือความตอ้งการของผูใ้ชง้านในระบบสูงขึ้นเร่ือยๆ จ านวนความถ่ีท่ีให้บริการมีจ านวนไม่
เพียงพอท่ีจะรองรับผูใ้ชง้านท่ีตอ้งการ ดงันั้นจึงไดใ้ชเ้ทคนิคการแบ่งเซกเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
โดยท่ีสายอากาศแบบรอบทิศทางจะถูกแทนท่ีดว้ยสายอากาศแบบมีทิศทาง โดยทัว่ไปจะแบ่งเป็น 3 
ส่วนโดยท่ีแต่ละส่วนจะครอบคลุม 120 องศา ในการแบ่งเซกเตอร์นั้นจะส่งผลให้สัญญาณแทรก
สอดร่วมลดลงท าให้อตัราส่วนสัญญาณต่อส่ิงแทรกสอดเพิ่มขึ้นอย่างมาก ซ่ึงส่งผลให้มีความจุ
ช่องสัญญาณเพิ่มขึ้นอีกดว้ย โดยความจุช่องสัญญาณสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.1) 
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𝐶 = 𝐵 log2(1 +
𝑆

𝑁
)     (2.2) 

 

โดยท่ี C   คือ ความจุช่องสัญญาณ 
 B   คือ แบนดว์ิธ (Hz) 
 S/N   คือ อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 

 

รูปท่ี 2.1 ปัญหาโนดท่ีมองไม่เห็น 
 

  

รูปท่ี 2.2 การแบ่งเซกเตอร์ของโนดจ านวน N เซกเตอร์ 

2.4  สายอากาศแพทช์ไมโครสตริป 

โดยทั่วไปแล้วสามารถแบ่งโครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปได้สามส่วน ซ่ึง
ประกอบดว้ยส่วนบนจะเป็นแผ่นตวัน า (patch) ท่ีใช้ส าหรับการแพร่กระจายคล่ืน ส่วนท่ีสองเป็น
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วสัดุฐานรองไดอิเล็กตริก (substrate) ท่ีคัน่กลางระหว่างระนาบกราวด์ (ground plane) และแผ่น
ตวัน า และส่วนท่ีสามคือระนาบกราวด์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ส าหรับแผ่นตวัน าไดถู้กพฒันาออกมา
ในลกัษณะท่ีแตกต่างกนัออกไป ตามวตัถุประสงค์ของการใชง้านเช่น แผ่นรูปส่ีเหล่ียม รูปวงกลม 
หรือรูปแบบเชิงเรขาคณิตอ่ืนๆ ซ่ึงสายอากาศไมโครสตริปมีความสะดวกในการสร้างลงใน
แผ่นวงจรพิมพ ์โดยท่ีแผ่นตวัน าจะถูกวางไวท่ี้ดา้นหน่ึงของแผ่นวงจรพิมพ ์และอีกดา้นหน่ึงจะท า
หน้าท่ีเป็นแผ่นระนาบกราวด์โดยสัญญาณความถ่ีวิทยุจะถูกป้อนเข้าท่ีสายป้อนสัญญาณท่ีเป็น
สตริปโลหะแคบๆ (microstrip line feed) และส าหรับสายอากาศไมโครสตริปแบบวงกลม แผ่น
ตวัน ารูปวงกลมท่ีป้อนดว้ยโพรบแกนร่วม (coaxial probe feed) โดยตวัน าดา้นในของแกนร่วมถูก
ติดอยูก่บัแพทชท่ี์แผค่ล่ืนออกไป ขณะท่ีตวัน าดา้นนอกถูกเช่ือมต่อกบักราวด์  

 

 
 

รูปท่ี 2.3 สายอากาศไมโครสตริปแบบแพทชส่ี์เหล่ียม 
 (ภาพจาก Balanis: Antenna Theory) 

ในปัจจุบันสายอากาศแพทช์ไมโครสตริปได้ถูกประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลายได้แก่ 
(Kaswiati and Suryana, 2012) ไดอ้อกแบบสายอากาศส าหรับจุดเช่ือมต่อ Wi-Fi โดยออกแบบเป็น
รูปทรงสามเหล่ียมคลา้ยๆหูกระต่าย (bow-tie) ซ่ึงมีแบนดว์ิธท่ีกวา้ง อตัราขยายสูงและขนาดไม่ใหญ่
มากนกั (Haraz and Sebak, 2011) และ (Yassin, et al., 2014) ไดอ้อกแบบสายอากาศแพทช์ไมโครส
ตริปเป็นรูปทรงตวัยู (U-shaped) โดยท่ีออกแบบให้หน่ึงดา้นของแพทช์เป็นรูปตวัย ู(Chan-arpas, et 
al., 2014) ได้ออกแบบสายอากาศแพทช์ไมโครสตริปเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมท่ีมีการตัดมุมของ
สายอากาศทั้ ง ส่ีด้านและป้อนด้วยโพรบแกนร่วม และ (Mahlaoui, et al., 2015)ได้ออกแบบ
สายอากาศแพทช์ไมโครสตริปท่ีมีการเซาะร่องเป็นรูปสามเหล่ียมหลายๆอันและท ากา ร
เปล่ียนแปลงความกวา้งของเส้นการป้อนซ่ึงส่งผลถึงค่าสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั  
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ส าหรับสายอากาศไมโครสตริปนั้น ความแม่นย  าของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวสัดุฐานรอง
ถือว่ามีความส าคญัมาก เน่ืองจากเป็นพารามิเตอร์ส าคญัท่ีมีผลต่อการเดินทางของคล่ืนความถ่ีเร
โซแนนซ์และคุณลักษณะการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศ สายอากาศแพทช์ไมโครสตริปมี
คุณลกัษณะในเร่ืองของความง่ายในการสร้าง มีน ้ าหนักเบา แข็งแรงทนทาน ติดตั้งร่วมกับวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ได้สะดวกและมีราคาถูก แต่ขอ้ด้อยอาจจะไม่ตรงกบัความตอ้งการของผูใ้ช้งานก็
อาจจะมีบา้งเช่น มีค่าของสภาพเจาะจงทิศทาง (directivity)ไม่สูงมาก ค่าของการโพลาไรซ์ไขว ้
(cross polarization) และค่าประสิทธิภาพของสายอากาศ (antenna efficiency) ค่อนขา้งต ่า ซ่ึงเป็นผล
จากการสูญเสียของค่าตวัน าและของไดอิเลก็ตริกของวสัดุท่ีน ามาสร้างสายอากาศมีค่าสูง ดงันั้นการ
น ามาใช้งานเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูงขึ้นจึงมกัออกแบบให้อยู่ในรูปของสายอากาศท่ีเป็นแถว
ล าดบั (array) 

ส าหรับการป้อนสัญญาณใหก้บัสายอากาศไมโครสตริปนั้น ตวัป้อนสัญญาณท่ีน ามาต่อกบั
สายอากาศควรจะมีค่าอิมพีแดนซ์ของสายเท่ากบัค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศดว้ย โดยสาย
น าสัญญาณท่ีจะต่อเขา้กบัเคร่ืองมือวดัและทดสอบสายอากาศนั้นส่วนใหญ่มีอิมพีแดนซ์ 50โอห์ม 
ซ่ึงในการออกแบบสายอากาศแพทชไ์มโครสตริปนั้นมีพารามิเตอร์ท่ีจ าเป็นส าหรับในการออกแบบ
ไดแ้ก่ ความถ่ีเรโซแนนซ์ ( rf ) ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ของวสัดุฐานรอง (dielectric constant, 

r ) และความสูงของไดอิเล็กตริกหรือวสัดุฐานรอง (h) สายอากาศไมโครสตริปสามารถท าการ
ป้อนสัญญาณไดห้ลายวิธี แต่ท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดมี 4 วิธีคือ การป้อนสัญญาณดว้ยเส้นไมโครสตริป 
การป้อนสัญญาณดว้ยโพรบแกนร่วม การป้อนสัญญาณดว้ยการเช่ือมต่อโดยใช้ช่องเปิด (aperture 
coupling feed) และการป้อนสัญญาณดว้ยการเช่ือมต่อใกล ้(proximity-coupling feed) 

2.4.1  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบวงกลม 
          การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบวงกลม (Constantine, A. B., 2005) เพื่อ

ใช้งานส าหรับเครือข่ายท้องถ่ินไร้สายให้ครอบคลุมความถ่ีย่าน 2.4 GHz โดยการสร้างจาก
แผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR-4 ท่ีมีค่าไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์เท่ากับ 4.3 และความสูงของไดอิเล็กตริก
เท่ากบั 0.08 เซนติเมตร ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบวงกลมจะเร่ิมค านวณหารัศมี
ของวงกลม (a) จากสมการท่ี 2.2 และสมการท่ี 2.3 โดยสายอากาศไมโครสตริปแบบวงกลมแสดง
ดงัรูปท่ี 2.4 
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=        (2.3) 

 

โดยท่ี h   คือ ความสูงของไดอิเลก็ตริก (เซนติเมตร) 
 rf  คือ ความถี่เรโซแนนซ์ท่ีตอ้งการออกแบบ 
 r   คือ ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกของวสัดุฐานรอง 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างสายอากาศไมโครสตริปแบบวงกลม 
(ภาพจาก Balanis: Antenna Theory) 

 
 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป 
(ภาพจาก Balanis : Antenna Theory) 

 
2.4.2  ทฤษฎีสายส่งสัญญาณไมโครสตริป  
          สายส่งสัญญาณไมโครสตริปประกอบด้วย ตัวน าไฟฟ้าแบบแผ่น และระนาบ

กราวดโ์ดยมีไดอิเลค็ตริกอยูต่รงกลางดงัรูปท่ี 2.5 โดยค่าไดอิเลค็ตริกน้ีจะอยูต่รงกลางระหวา่ง ตวัน า
ไฟฟ้าแบบแผน่และระนาบกราวดใ์นการออกแบบสายส่งสัญญาณไมโครสตริปน้ีจะมีพารามิเตอร์ท่ี
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ส าคญัคือ ความกวา้งของตวัน าไฟฟ้าแบบแผ่น (W) ความสูงของไดอิเล็กตริก ความหนาของตวัน า
ไฟฟ้าแบบแผน่ (t) และค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ของวสัดุฐานรอง เป็นตน้ 
           การค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายส่งสัญญาณไมโครสตริปมีดงัน้ี 
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และเม่ือ  10 
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และท่ี  
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                      (2.7) 

 
2.5  ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ 

2.5.1  สัมประสิทธิ์การสะท้อน (Return loss) 
          การสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั (return loss) เป็นการแสดงถึงค่า การสูญเสียเม่ือ
ป้อนพลงังานให้กบัสายอากาศและยงัสามารถแสดงถึงช่วงแบนด์วิดท์ของสายอากาศท่ีสามารถ
ท างานได้ โดยมีค่าเท่ากับหรือต ่ากว่า -10 dB รวมทั้งแสดงถึงคุณลกัษณะของอตัราส่วนคล่ืนน่ิง 
(standing wave ratio, SWR) โดยค่า SWR และค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นกลบั (voltage reflection coefficient) 
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  𝛤 =
𝑉𝑟

𝑉𝑖
                  (2.8) 

 
เม่ือ 𝛤     คือ สัมประสิทธ์ิแรงดนัสะทอ้นกลบั 

𝑉𝑟    คือ แรงดนัสะทอ้นกลบั 
𝑉𝑖    คือ แรงดนัตกกระทบ 
 

           จากสมการท่ี (2.8) ถ้าสัมประสิทธ์ิแรงดันสะท้อนกลับมีค่าเป็นบวกแสดงว่า
แรงดนัสะทอ้นกลบัมีเฟสตรงกนั (in phase) แต่ถา้เคร่ืองหมายเป็นลบแสดงวา่แรงดนัสะทอ้นกลบัมี
เฟสตรงกนัขา้ม (out of phase) การหาค่าเปอร์เซ็นตข์องคล่ืนแรงดนัสะทอ้นกลบัหาไดด้งัน้ี 

 
          ค่าเปอร์เซ็นต์ของแรงดันสะท้อนกลับ = 𝛤 × 100                           (2.9) 

          
ก าลงังานหาไดจ้ากแรงดนัยกก าลงัสองหารดว้ยอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ cZ  

 

          
cZ

V
P

2

=                 (2.10) 

   
          ฉะนั้ นสัมประสิทธ์ิก าลังงานสะท้อนกลับ (Power reflection coefficient) มีค่า

เท่ากบัก าลงัสองของค่าสัมประสิทธ์ิแรงดนัสะทอ้นกลบั 
 

          
i

r

P

P
=2        (2.11) 

 

เม่ือ   𝛤   คือ สัมประสิทธ์ิแรงดนัสะทอ้นกลบั 

rP   คือ ก าลงังานสะทอ้นกลบั 

iP   คือ ก าลงังานตกกระทบ 
 

          นอกจากน้ีสัมประสิทธ์ิแรงดนัสะทอ้นกลบัยงัสามารถหาไดจ้ากอตัราส่วนของผลต่าง
และผลรวมระหวา่งโหลดกบัอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายน าสัญญาณ 
 



16 

𝛤 =
Zl−Zc

Zl−Zc
        (2.12) 

 

         โดยท่ี cZ และ lZ เป็นอิมพีแดนซ์ของสายส่งและอิมพีแดนซ์ของโหลด เน่ืองจาก
อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายส่งเท่ากับ 50 โอห์ม อิมพีแดนซ์โหลด ก็คือสายอากาศท่ีท าการ
ออกแบบ ถา้สามารถออกแบบให้เท่ากบั 50 โอห์มก็จะไม่เกิดการสะทอ้นกลบั แต่ถา้ไม่เท่ากบั 50 
โอห์ม ก็จะเกิดการสะทอ้นกลบัจากโหลดไปยงัแหล่งก าเนิด ท าให้เกิดคล่ืนน่ิง (SWR) ในสายส่ง 
โดยการวดัค่า SWR เป็นอตัราส่วนระหว่างของแอมพลิจูดสูงสุดของคล่ืนน่ิงกบัแอมพลิจูดต ่าสุด
ของคล่ืนน่ิง โดยค่ามาตรฐานท่ียอมรับไดข้องอตัราส่วนคล่ืนน่ิง คือ มีค่าน้อยกว่าหรือ เท่ากบั 2.0 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (2.13) 

 

𝑆𝑊𝑅 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑚𝑖𝑛=
1+|𝛤|

1−|𝛤|

          (2.13) 

   

         ถดัไปเป็นการแสดงสมการสูญเสียยอ้นเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศโดยมี
ความสัมพนัธ์เหมือนกบัค่าของอตัราส่วนคล่ืนน่ิงโดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.14) 

 

Return loss = 10 𝑙𝑜𝑔|𝑆11|2 = −20 𝑙𝑜𝑔(|𝛤|)         (2.14) 
   
          เน่ืองจากการแมตช์อิมพีแดนซ์ของสาย อากาศท่ีดี ค่าของการสูญเสียยอ้นกลบัตอ้ง
นอ้ยกว่า 10 dB เม่ือค านวณยอ้นกลบัแลว้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นตอ้งนอ้ยกว่า 0.3162 ส่งผลให้
ค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิง นอ้ยกวา่ 2 ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานท่ีก าหนดไวต้ั้งแต่แรก  
 2.5.2  พารามิเตอร์เอส 
           เน่ืองจากการก าหนดแรงดันและกระแสท่ีเกิดขึ้ นในสาย (line) ย่านความถ่ี
ไมโครเวฟท่ีไม่ใช่โหมด TEM เพื่อน ามาค านวณหาคุณสมบติัต่างๆ ของอุปกรณ์ในทางปฏิบติันั้น
จะกระท าไดย้ากจึงจ าเป็นตอ้งท าการวดัขนาด (magnitude) และเฟสของคล่ืนท่ีเดินทางไปในทิศทาง
ท่ีก าหนดให้โดยตรง (หรือขนาดและเฟสของคล่ืนน่ิง (standing wave)ก็ได้) จึงมีการก าหนดให้
พิจารณาช่วงความถ่ีไมโครเวฟในรูปของคล่ืนพุ่งกระทบ ( incident wave) คล่ืนสะท้อนกลับ 
(reflected wave)และคล่ืนส่งผ่าน (transmitted wave) ท่ีเดินทางในรูปเมตริกซ์การกระจดักระจาย 
(scattering matrix) ผา่นเขา้ออกอุปกรณ์หรือโครงข่ายท่ีมีจ านวน N ซ่ึงมีจ านวนของพารามิเตอร์เอส
ตั้งแต่ 𝑆11จนถึง 𝑆𝑁𝑁 เช่น ถา้เป็นอุปกรณ์ท่ีมี 2 พอร์ตก็จะมีพารามิเตอร์เอสจ านวน 4 ตวัได้แก่ 
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𝑆11, 𝑆12, 𝑆21 และ 𝑆22 ซ่ึงพารามิเตอร์เอสของเคร่ืองมือวิเคราะห์โครงข่าย (network analyzer) ท่ีมี
ลกัษณะช่องสัญญาณ 2 พอร์ต โดยปกติสามารถใชว้ดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและสัมประสิทธ์ิ
การส่งผ่าน การลดทอนของสัญญาณท่ีผ่านจุดต่อ ( insertion loss) การสูญเสียยอ้นกลับและมุม 
(phase) เป็นตน้  
          ในการสร้างสายอากาศโนดแบบเซกเตอร์จ าเป็นตอ้งจดัวางสายอากาศหลายๆตน้
ไวใ้กลก้นั ดงันั้นจะเกิดการรบกวนกนัของสัญญาณซ่ึงกนัและกนัระหว่างสายอากาศแต่ละตน้ ใน
การพิจารณาพารามิเตอร์เอส หมายถึงการวดัค่าสัญญาณท่ีส่งจากพอร์ตหน่ึงและท าการรับสัญญาณ
อีกพอร์ตหน่ึง เช่น 21S  หมายถึงการรับสัญญาณท่ีพอร์ต 2 โดยท่ีพอร์ต 1 เป็นตวัส่งสัญญาณ ซ่ึง
ค่าพารามิเตอร์เอสควรจะมีค่าน้อยๆเพื่อท่ีไม่เกิดการรบกวนกนัของสายอากาศขา้งเคียง จนท าให้
ประสิทธิภาพของสายอากาศและประสิทธิภาพของระบบต ่าลง 
 2.5.3  แบนด์วิดท์  
           แบนด์วิดท์ความถ่ีของสายอากาศ (bandwidth) หมายถึง ความสามารถของ
สายอากาศท่ีท างานไดต้ลอดยา่นความถี่ โดยจากคุณสมบติับางตวัของสายอากาศและให้เป็นไปตาม
มาตรฐานก าหนดแบนด์วิดท์ซ่ึงจะพิจารณาจากช่วงของความถ่ีท่ีต ่ากว่าและสูงกว่าความถ่ีกลาง 
(center frequency) ซ่ึงสายอากาศท่ีสามารถท างานได้ตลอดย่านน้ี แบ่งเป็น สายอากาศแถบกวา้ง 
และ สายอากาศแถบแคบดงัน้ี  
           กรณีท่ีเป็นสายอากาศแถบกวา้ง (broadband antennas) แบนด์วิดท์มกัจะแสดงใน
รูปของอตัราส่วนระหว่างความถ่ีสูงสุดกับความถ่ีต ่า สุดท่ีสายอากาศสามารถท างานได้ เช่น ถา้
สายอากาศชนิดน้ีมีแบนดวิ์ดทเ์ท่ากบั 10:1 แสดงวา่ความถี่สูงสุดมีค่ามากกวา่ความถี่ต ่าสุดอยู ่10 เท่า  
           กรณีของสายอากาศแถบแคบ (narrowband antennas) แบนด์วิดท์มกัจะแสดงใน
รูปของเปอร์เซ็นตข์องผลต่างความถี่ (ความถ่ีสูงสุด-ลบความถี่ต ่าสุด) โดยเม่ือเทียบกบัความถี่กลาง
ของแบนด์วิดท์ เช่น ถา้สายอากาศชนิดน้ีมีแบนด์วิดท์เท่ากับ 5 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าผลต่างของ
ความถ่ีท่ีสายอากาศสามารถท างานไดมี้ค่าเป็น 5 เปอร์เซ็นต์ของความถ่ีกลางของแบนด์วิดท ์โดย
คุณสมบติัของสายอากาศแต่ละตวัท่ีไม่เหมือนกัน จึงเป็นการยากท่ีจะพิจารณาค่าของแบนด์วิดท์
สองวิธี ท่ีนิยมท่ีสุดในการพิจารณาค่าของแบนด์วิดท์คือ pattern bandwidth และ impedance 
bandwidth 
           ค่าสูญเสียยอ้นกลบั ยิง่ติดลบมากยิง่ดี ซ่ึงแสดงวา่มีการสะทอ้นกลบั (reflection) ท่ี
นอ้ยค่าประมาณ -10 dB เป็นค่าท่ีบ่งบอกช่วงความถ่ีท่ีสายอากาศสามารถท างานได ้โดยสายอากาศ
ไม่เปล่ียนแปลงมากนกั พิจารณาจาก (ความถ่ีสูงสุด-ลบความถ่ีต ่าสุด) ท่ีค่า SWR ค่าท่ียอมรับไดค้่า
มาตรฐาน ในการทดลอง SWR < 2 ส่วน ทางปฏิบติัท่ียอมรับได ้SWR < 1.5 ค่า SWR = 1.5 อาจมี
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แบนด์วิดทน์อ้ยกว่า SWR = 2 แต่และเป็นเหตุผลท่ีว่าเคร่ืองส่งและเคร่ืองมืออ่ืนจะปลอดภยัต่อการ
เสียหายมากกวา่ 
 2.5.4  แบบรูปการแผ่พลงังาน  
           

 
 

รูปท่ี 2.6 แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว 
      (ภาพจาก Balanis: Antenna Theory) 
 

แบบรูปการแผ่พลงังาน (radiation pattern) หรือแบบรูปของสายอากาศ (antenna 
pattern) คือการบอกคุณสมบติัในการแผ่พลงังานของสายอากาศในรูปของกราฟิกหรือในรูปของ
ฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของพิกดัต าแหน่ง (space coordinates) ในการพิจารณาแบบ
รูปการแผ่พลงังานจะต้องกระท าในบริเวณสนามไกลและแสดงในรูปฟังก์ชันของพิกัดทิศทาง 
(directional coordinates) แบบรูปการแผ่พลงังานน้ีสามารถวดัและพล็อตได้จากความเขม้สนาม 
(field intensity) ในรูปของ ( ) ,E  หรือ ( ) ,H  โดยก าหนดใหรั้ศมีของพื้นท่ีวงกลมในการวดั

มีขนาดคงท่ี เรียกแบบรูปในลกัษณะน้ีว่า แบบรูปสนามเชิงแอมพลิจูด (amplitude field pattern) 

หรือถ้าท าการวดัและพล็อตจากก าลังในรูปของ ( )
2

,E  หรือ ( )
2

, H  ท่ีรับเข้ามาหรือ

ส่งออกไปโดยสายอากาศ จะเรียกแบบรูปในลกัษณะน้ีว่า แบบรูปก าลงั (power pattern) อย่างไรก็
ตามไม่ว่าจะเป็นการแสดงแบบรูปการแผ่พลงังานในลกัษณะใดมกัจะท าการนอร์แมลไลซ์ค่าท่ีวดั
ได้ทั้ งหมดในทุกทิศทางด้วยค่าสูงสุดท่ีวดัได้เสมอและหากค านวณและพล็อตแบบรูปทั้ งสอง
ลกัษณะในหน่วย dB ก็จะไดผ้ลลพัธ์ของแบบรูปการแผพ่ลงังานออกมาเหมือนกนัไม่วา่จะเป็นแบบ
รูปท่ีอยู่ในลักษณะสองมิติหรือสามมิติก็ตาม  จากรูปท่ี 2.6 จะเป็นรูปแบบการแผ่พลังงานของ
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สายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว โดยแบบรูปของการแผ่พลงังานจะมีสองระนาบคือ 
ระนาบมุมทิศ (Azimuth Plane) ท่ีก าหนดใหค้งท่ีมุม   ไวท่ี้ 90 องศา แลว้เปลี่ยนค่ามุม    ตั้งแต่ 0-
180 องศา อีกระนาบหน่ึงคือ ระนาบมุมยก (Elevation Plane) ซ่ึงก าหนดใหค้งท่ีมุม   ไวท่ี้ 90 องศา 
แลว้เปลี่ยนค่ามุม   ตั้งแต่ 0-360 องศา  
แบบรูปการณ์แผพ่ลงังานของสายอากาศสามารถแบ่งออกเป็นดงัน้ี 

1. แบบรูปไอโซโทรปิก (isotropic pattern) จะเป็นแบบรูปการแผ่พลังงานของ
สายอากาศท่ีมีการแผ่พลงังานออกไปในทุกทิศทางเท่ากนัทั้งหมดเสมือนมีลกัษณะเป็นรูปทรงกลม 
ซ่ึงในความเป็นจริงนั้นไม่มีสายอากาศใดเลยท่ีมีแบบรูปในลกัษณะเช่นน้ีทั้งในทฤษฎีและปฏิบติั จึง
ถือว่าเป็นแบบรูปท่ีมีลักษณะท่ีเป็นอุดมคติมากกว่า บางคร้ังเรียกว่า ตัวแผ่พลังงานแบบไอโซ
โทรปิก(isotropic radiator) อย่างไรก็ตามมกัจะถูกน ามาใช้ใรการก าหนดพารามิเตอร์ตวัอ่ืนๆของ
สายอากาศ 

2. แบบรูปการแผ่พลงังานหลกั (principal pattern) คือแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ
สองมิติของสายอากาศท่ีมีการโพลาไรซ์แบบเส้นตรง (linear polarization) โดยวดัก าลงัของคล่ืน
จากระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane: เป็นระนาบท่ีขนานกับเวกเตอร์สนามไฟฟ้า) และระนาบ
สนามแม่เหล็ก (H-plane: เป็นระนาบท่ีขนานกับเวกเตอร์สนามแม่เหล็ก) ในทิศทางท่ีมีการแผ่
พลงังานสูงสุดดงัแสดงในรูป 2.6 ซ่ึงเป็นตวัอย่างของสายอากาศแบบมีทิศทางชนิดปากแตรทรง
พีระมิด (Pyramidal horn antenna) 

3. แบบรูปการแผ่พลงังานแบบมีทิศทาง (directional pattern) คือแบบรูปการแผ่
พลงังานหรือรับก าลงัเขา้มาในทิศทางใดทิศทางหน่ึงอย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าทิศทางอ่ืน โดย
ค าศพัท์น้ีมกัจะใช้กับสายอากาศท่ีมีสภาพเจาะจงทิศทาง (directivity) มากกว่าของสายอากาศได
โพลคร่ึงคลื่น (half-wavelength dipole) 

4. แบบรูปการแผพ่ลงังานรอบทิศทางในระนาบเด่ียว (omnidirectional pattern) คือ
แบบรูปการแผ่พลงังานท่ีแผ่พลงังานออกไปรอบตวัในระนาบใดระนาบหน่ึง ส่วนระนาบอ่ืนท่ีตั้ง
ฉากกันจะมีการแผ่พลงังานแบบมีทิศทาง ซ่ึงโดยส่วนใหญ่แลว้จะเป็นคุณสมบติัของสายอากาศ
ชนิดท่ีท าจากเส้นลวดเด่ียว 

2.5.5  พูคล่ืนของแบบรูปการแผ่พลงังาน 
          พูคล่ืนของแบบรูปการแผ่พลงังาน (radiation pattern lobe) คือส่วนต่างของของ

แบบรูปการแผ่พลงังานท่ีบ่งบอกถึงบริเวณท่ีมีความเขม้การแผ่พลงังานแตกต่างกนัอย่างไร พูของ
แบบรูปน้ีจะแบ่งย่อยออกเป็นพูคล่ืนใหญ่ (major/main lobe) พูคล่ืนเล็ก (minor lobe) พูขา้ง (side 
lobe) และพูหลงั (back lobe) ในรูปท่ี 2.7 เป็นแบบรูปเชิงขั้ว (polar pattern) สามมิติท่ีสมมาตรและ
ประกอบดว้ยพูคล่ืนใหญ่ ซ่ึงเป็นพูของแบบรูปการแผ่พลงังานสุดสุด (อยู่ท่ีมุม 0= ) สายอากาศ
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บางชนิดอาจจะมีพูใหญ่มากกว่าหน่ึงพูก็ได ้ส่วนพูคล่ืนเล็กนั้นเป็นพูคล่ืนของแบบรูปในทิศทาง
ใดๆ ท่ีนอกเหนือจากทิศทางหลกัโดยอยูข่า้งของพูคล่ืนใหญ่และอยู่บนคร่ึงวงกลมเดียวกนั ส าหรับ
พูหลังนั้นจะเป็นพูคล่ืนเล็กของแบบรูปท่ีมีทิศทางการแผ่พลังงานตรงข้ามกับพูใหญ่หรืออยู่ ท่ี
ประมาณ 180 องศา เม่ือเทียบกบัพูคล่ืนใหญ่ บ่อยคร้ังท่ีพูคล่ืนเลก็จะใชแ้สดงถึงการแผพ่ลงังานของ
คล่ืนในทิศทางท่ีเราไม่ตอ้งการและตอ้งลดระดบัลงให้ได ้ส าหรับพูขา้งนั้นจะมีระดบัสูงกว่าพูคล่ืน
เล็กพูอ่ืนๆและมกัจะแสดงค่าเป็นอตัราส่วนของความหนาแน่นก าลงัเทียบกบัความหนาแน่นก าลงั
ของพูใหญ่ท่ีเรียกวา่อตัราส่วนพูขา้ง (side lobe ratio) หรือระดบัพูขา้ง (side lobe level)  

 

 
 

รูปท่ี 2.7 แบบรูปการแผพ่ลงังานหลกัในระนาบสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจาก 
          สายอากาศปากแตรทรงพีระมิด (ภาพจาก Balanis: Antenna Theory) 

 
2.5.6  ความกว้างล าคล่ืนของแบบรูป 
          ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั (half-power beamwidth) คือ ในระนาบหน่ึงๆ ของแบบรูป

ท่ีประกอบด้วยทิศทางท่ีมีล าคล่ืนสูงสุดและมีมุมท่ีอยู่ระหว่างสองทิศทางซ่ึงความเข้มการแผ่
พลงังานมีค่าก าลงัลดลงคร่ึงหน่ึงเม่ือเทียบกับค่าสูงสุด ซ่ึงค าน้ีมกัใช้อธิบายถึงความกวา้งของล า
คล่ืนท่ีมีค่าความเขม้พลงังานลดลง 3 dB (3-dB beamwidth) 

          ความกวา้งล าแรกก าลงัเป็นศูนย ์(first-null beamwidth) คือในระนาบหน่ึงๆ ของ
แบบรูปท่ีประกอบดว้ยทิศทางท่ีมีล าคล่ืนสูงสุดและมีมุมท่ีอยู่ระหว่างสองทิศทางซ่ึงความเขม้การ
แผพ่ลงังานมีค่าก าลงัเท่ากบัศูนยต์ าแหน่งแรกเม่ือเทียบกบัค่าสูงสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7  
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          ส าหรับค่า HPBW นั้นถือว่าเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัมากอีกตวัหน่ึง เน่ืองจากใช้
อธิบายความสามารถในการแยกแยะเป้าหมายได ้เช่น หากค่า HPBW น้ีมีค่ายิง่ต ่ามากเท่าใดแสดงว่า
ล าคลื่นจะมีความกวา้งล าคลื่นแคบลงมากไปดว้ย   

 

 
 

รูปท่ี 2.8 แบบรูปการแผพ่ลงังานสามมิติแบบเชิงขั้ว 

(ภาพจาก Balanis : Antenna Theory) 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 แบบรูปการแผพ่ลงังานสองมิติ  
               (ภาพจาก Balanis : Antenna Theory) 
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 2.5.7  อตัราขยายของสายอากาศ 
          อตัราขยายของสายอากาศ (antenna gain) คืออตัราส่วนของค่าความเขม้การแผ่
พลงังาน U ในทิศทางท่ีก าหนดใหก้บัค่าความเขม้การแผพ่ลงังานท่ีสายอากาศไดรั้บ ถา้ก าลงัท่ีป้อน
ให้กบัสายอากาศถูกแผ่ออกไปในลกัษณะของไอโซโทรปิก จะสามารถน ามาเขียนเป็นสมการได้
ดงัน้ี 
 

  ( )
( )

inP

U
G




,
4, =       (2.15) 

   

           โดยอตัราขยายท่ีไดน้ี้จะไม่มีหน่วยและจะมีค่าเดียวกนักบัสภาพเจาะจงทิศทางหาก
ไม่คิดค่าการสูญเสียท่ีเกิดขึ้ นภายในตัวของสายอากาศ ถ้าก าหนดให้ =inP   ก็จะแสดงว่า 

( ) ( ) ,, DG =  ดังนั้นการค านวณอตัราขยายของสายอากาศจึงตอ้งคิดรวมค่าการสูญเสียท่ี
เกิดขึ้นในระบบสายอากาศด้วยโดยจะค านวณจากก าลังท่ีป้อนให้แก่ขั้วด้านเข้า ( inP ) ซ่ึงเป็น
ปริมาณท่ีสามารถวดัได ้แตกต่างจากการค านวณสภาพเจาะจงทิศทางท่ีค านวณจากก าลงัคล่ืนท่ีแผ่ 
(radiation power :  ) ออกไป ในทางปฏิบติันั้น การท่ีสายอากาศจะมีอตัราขยายมากเพียงพอตามท่ี
ตอ้งการหรือไม่ จะมีปัจจยัหลายประการเขา้มาเก่ียวขอ้ง ซ่ึงเป็นผลใหก้ารส่งผา่นพลงังานจากเคร่ือง
ส่งไปยงัสายอากาศหรือจากสายอากาศมายงัเคร่ืองรับลดต ่าลงได ้เช่น การสูญเสียท่ีเกิดขึ้นจากการ
ไม่แมตชก์นัระหวา่งสายส่งและสายอากาศ การสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในสายส่ง และการสูญเสียภายในตวั
สายอากาศซ่ึงเกิดจากส่วนประกอบของสายอากาศเอง เช่น การสูญเสียจากไดอิเลก็ตริกและตวัน าท่ี
ประกอบเป็นโครงสร้างสายอากาศ ซ่ึงโดยปกติแลว้ก าลงัท่ีถูกแผ่ออกมาจากสายอากาศมกัจะมีค่า
น้อยกว่าก าลงัท่ีป้อนให้กบัระบบสายอากาศเสมอ ยกเวน้ในสายอากาศนั้นมีวงจรอิเล็กทรอนิกส์
ส าหรับเพิ่มการขยายสัญญาณติดตั้งเพิ่มเติมเขา้ไปดว้ย  
           อตัราขยายเป็นตวับ่งบอกประสิทธิภาพของสายอากาศนั้นๆ การวดัอตัราขยายของ
สายอากาศเป็นความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัการวดัสภาพเจาะจงทิศทางตลอดจนประสิทธิภาพการแผ่
พลงังานของสายอากาศ โดยวิธีการวดัอตัราขยายจริงของสายอากาศส่วนใหญ่จะใชห้ลกัการของฟ
ริส (Friis formula) ซ่ึงเป็นการค านวณหาอตัราขยายจากการส่งก าลงังานของสายอากาศสองตน้ผ่าน
ตวักลางท่ีเป็นอากาศ โดยสมการส่งผา่นของฟริสท่ีน ามาใชแ้สดงดงัสมการท่ี 2.16 
 

  fsrt

t

r LGG
P

P
=         (2.16) 
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           โดยทัว่ไปแลว้สายอากาศท่ีใช้งานความถ่ีเดียวกันสองตน้ ตอ้งรู้อตัราขยายของ
สายอากาศตน้หน่ึงก่อนและท าการส่งก าลงัผ่านอากาศ หรืออาจใชส้ายอากาศชนิดเดียวกนัเพื่อไดมี้
อตัราขยายขนาดเท่ากนั โดยในการส่งก าลงังานผ่านในอากาศจะเกิดการลดทอนในอากาศท่ีเรียกวา่ 

free space loss ( fsL ) โดยท่ี 
2

4








=

D
L fs



  ดงันั้นจะไดส้มการท่ี 2.17 
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                    (2.17) 

 

กรณีท่ีสายอากาศทั้งสองตน้มีลกัษณะเหมือนกนัจะไดด้งัสมการท่ี 2.18 
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                      (2.18) 

 

กรณีท่ีรู้อตัราขยายของสายอากาศหน่ึงตน้จะไดด้งัสมการท่ี 2.19 
 

  𝐺𝑟 = 𝑃𝑟 − 𝑃𝑡 − 𝐺𝑡 + 20 𝑙𝑜𝑔 (
4𝜋𝐷

𝜆
)         (2.19) 

 

โดยท่ี tP      คือ ก าลงัท่ีป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่ง (วตัต)์ 
 rP     คือ ก าลงัท่ีรับไดข้องสายอากาศภาครับ (วตัต)์ 
 dBG  คือ อตัราขยายรวมของสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ 
 tG    คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 
 rG    คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ 
 D      คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ 
 

2.6  สรุป 
         การออกแบบสายอากาศส าหรับโนดแบบ 4 เซกเตอร์เพื่อการประยุกตใ์ชส้ าหรับเครือข่าย
ทอ้งถ่ินไร้สายจึงตอ้งท าการศึกษาเก่ียวกับทฤษฎีพื้นฐานเก่ียวกับเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายโดยจะ
กล่าวถึงประวติัและความเป็นมา ขอ้ก าหนดมาตรฐานท่ีใช้ในเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย ความถ่ีท่ีใช้
งานในระบบและไดอ้ธิบายปัญหาท่ีเกิดขึ้นในระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายโดยปัญหาท่ีส าคญัก็คือ 
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โนดท่ีมองไม่เห็น ซ่ึงน าไปสู่การชนกนัของขอ้มูลจนท าให้ขอ้มูลท่ีไดรั้บเกิดความผิดพลาดหรือได้
ไม่ครบถว้น และยงัไดอ้ธิบายระบบสายอากาศแบบเซกเตอร์โดยใชส้ายอากาศแบบเจาะจงทิศทาง
ในการท างาน ในส่วนสุดทา้ยไดศึ้กษาทฤษฎีพื้นฐานของสายอากาศท่ีส าคญัท่ีจะน ามาใชใ้นงานโดย
พารามิเตอร์ท่ีส าคญัคือ ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น พารามิเตอร์เอส แบนด์วิดท์ แบบรูปการแผ่
พลงังาน และอตัราขยาย 
 



บทที ่3 
การออกแบบสายอากาศ 

 

3.1  กล่าวน า 
 บทน้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์และออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพทช์ โดยออกแบบท่ี
ความถ่ีปฏิบัติการ 2.4-2.484 GHz ส าหรับการประยุกต์ใช้งานกับระบบเครือข่ายไร้สายซ่ึงมี
วตัถุประสงคใ์นการออกแบบเพื่อใหไ้ดส้ายอากาศท่ีมีค่าความกวา้งล าคร่ึงก าลงัเท่ากบั 90 องศาและ
มีอตัราส่วนหน้าต่อหลังท่ีสูงโดยได้ท าการจ าลองระบบสายอากาศด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
HFSS เพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องระบบสายอากาศ ซ่ึงวิทยานิพนธ์น้ีมุ่งหวงัว่าจะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหก้บัระบบเครือข่ายไร้สาย 
 

3.2  ศึกษาความเป็นไปได้ในการออกแบบและจ าลองสายอากาศไมโครสตริปแพทช์วง
 กลมโดยการปรับรูปของสายอากาศโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป HFSS 
 งานวิจัยน้ีท าการจ าลองผลของสายอากาศไมโครสตริปแพทช์ได้ท าการออกแบบโดย
ก าหนดให้ความกว้างแถบครอบคลุมความถ่ีปฏิบัติการท่ี 2.4-2.484 GHz และเลือกใช้ว ัสดุ
แผ่นวงจรพิมพ์แบบ FR-4 ซ่ึงมีค่าคงตวัไดอิเล็กตริก r  = 4.4 ความหนาวสัดุฐานรองเท่ากับ 1.6 
มิลลิเมตร จากนั้นน ามาค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศโดยใช้สมการ (2-1) และ (2-2) 
ต่อไปท าการค านวณค่าความกวา้งของสายน าสัญญาณโดยใชส้มการ (2-3), (2-4), (2-5) และ (2-6) 
จากการค านวณจะไดส้ายอากาศไมโครสตริปแพทช์วงกลมดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 และหลงัจากนั้น
น าค่าพารามิเตอร์ท่ีไดม้าจ าลองผลดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป HFSS ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

จากการจ าลองผลดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป HFSS พบว่าสายอากาศไมโครสตริปแพทช์วง
กลมมีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเท่ากบั -42.26 เดซิเบล ท่ีความถ่ี 2.44 GHz และมีความกวา้งแถบ
ความถ่ีครอบคลุมตั้งแต่ 2.42 GHz – 2.477 GHz ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 และแบบรูปการแผ่พลงังาน
ของสายอากาศดงัแสดงในรูปท่ี 3.3  
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ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศไมโครสตริปแพทชว์งกลม 

พารามิเตอร์ ขนาด (ซม.) พารามิเตอร์ ขนาด (ซม.) 

W 6.7 R 0.16 

L 7.8 
sW  0.30 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แบบจ าลองสายอากาศไมโครสตริปแพทชว์งกลม 
 
ซ่ึงพารามิเตอร์ของสายอากาศดงักล่าวมีความหมายดงัต่อไปน้ี 
 W  คือ ความกวา้งของสายอากาศ 
 L   คือ ความยาวของสายอากาศ 
 R   คือ รัศมีของสายอากาศไมโครสตริปแพทชว์งกลม 
 𝑊𝑠 คือ ความกวา้งของสายน าสัญญาณ 
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รูปท่ี 3.2 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศไมโครสตริปแพทชว์งกลม 
 

 
(ก) ระนาบมุมเงย        (ข) ระนาบมุมกวาด 

 
รูปท่ี 3.3 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไมโครสตริปแพทชว์งกลม 
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3.2.1  การจ าลองสายอากาศต้นแบบโดยการปรับรูปของระนาบกราวด์ 
           จากสายอากาศไมโครสตริปแพทช์วงกลมขา้งตน้มีแบบรูปการแผ่พลงังานของ

สายอากาศไม่แผ่ไปยงัทิศทางตามท่ีตอ้งการ จึงไดท้ าการปรับรูปสายอากาศซ่ึงจากเดิมสายอากาศท่ี
มีระนาบกราวด์เต็มแผ่นวสัดุ FR4 ถูกปรับรูปให้มีลกัษณะดา้นบนและดา้นล่างมีรูปร่างเหมือนกนั
โดยก าหนดใหพ้ารามิเตอร์อ่ืนๆคงท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

 
(ก) ดา้นหนา้           (ข) ดา้นหลงั 

 
รูปท่ี 3.4 แบบจ าลองสายอากาศโดยการปรับรูปของระนาบกราวด์ 

 
  ในการปรับรูปของสายอากาศไมโครสตริปโดยการปรับรูปของระนาบกราวด ์จาก
ผลการจ าลองผล พบวา่มีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเท่ากบั -28.87 เดซิเบล ท่ีความถี่ 2.46 GHz และ
ค่าความกว้างแถบความถ่ีครอบคลุมตั้ งแต่ 2.44 GHz – 2.48 GHz ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 ซ่ึงไม่
ครอบคลุมย่านความถ่ีและมีแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศท่ีเปล่ียนแปลงไปทั้งในระนาบ
มุมเงยและระนาบมุมกวาดดงัแสดงในรูปท่ี 3.6  
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รูปท่ี 3.5 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศไมโครสตริปโดยการปรับรูปของระนาบกราวด์ 

 
(ก) ระนาบมุมเงย        (ข) ระนาบมุมกวาด 

 
รูปท่ี 3.6 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไมโครสตริปโดยการปรับรูปของระนาบกราวด์ 

 

 

 

  



30 
 

3.2.2  การจ าลองสายอากาศต้นแบบโดยการปรับรูปคร่ึงวงกลม 
           ท าการเปล่ียนแปลงปรับรูปสายอากาศไมโครสตริปแพทช์วงกลมโดยการปรับรูป
ให้เหลือคร่ึงวงกลมทั้งในส่วนของด้านบนและด้านล่างโดยก าหนดให้พารามิเตอร์อ่ืนๆคงท่ี ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.7 จากการจ าลองผลพบวา่เม่ือท าการลดในส่วนของเน้ือโลหะให้เหลือคร่ึงวงกลมจะ
มีผลกระทบกบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น โดยจากเดิมความถ่ีเรโซแนนซ์อยู่ท่ี  2.46 GHz เม่ือท า
การลดเน้ือโลหะให้เหลือคร่ึงวงกลม จะมีความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีสูงขึ้นโดยจะอยู่ท่ี 3.33 GHz และมี
ค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นเท่ากบั -24.09 เดซิเบล ซ่ึงความกวา้งแถบความถ่ีจะครอบคลุมตั้งแต่ 
3.29 GHz ถึง 3.37 GHz ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 และส าหรับแบบรูปการแผ่พลงังานทั้งในระนาบมุม
เงยและระนาบมุมกวาดไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 3.9(ก) และ (ข) ตามล าดบั 
 

 
(ก) ดา้นหนา้      (ข) ดา้นหลงั 

 
รูปท่ี 3.7 แบบจ าลองสายอากาศโดยการปรับรูปคร่ึงวงกลม 
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รูปท่ี 3.8 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศไมโครสตริปโดยการปรับรูปคร่ึงวงกลม 

 
(ก) ระนาบมุมเงย        (ข) ระนาบมุมกวาด 

 
รูปท่ี 3.9 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไมโครสตริปโดยการปรับรูปคร่ึงวงกลม 
 
3.2.3  การจ าลองสายอากาศต้นแบบโดยการปรับรูป 1 ใน 4 ของรูปวงกลม 

            ท าการเปล่ียนแปลงปรับรูปสายอากาศไมโครสตริปแพทชว์งกลมโดยการปรับรูป
ให้เหลือ 1 ใน 4 ของรูปวงกลมทั้งในส่วนของดา้นบนและดา้นล่างโดยก าหนดให้พารามิเตอร์อ่ืนๆ
คงท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 จากการจ าลองผลพบว่าเม่ือท าการลดในส่วนของเน้ือโลหะให้เหลือ 1 



32 
 

ใน 4 ของวงกลมจะส่งผลกระทบกบัค่าความถ่ีเรโซแนนซ์และค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น โดยจะ
เกิดการเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ี 3.87 GHz และ 5.3 GHz แต่จะมีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีไม่ดี
เน่ืองจากการแมทช์อิมพีแดนซ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 และในส่วนของแบบรูปการแผ่พลงังานพบวา่
ในระนาบมุมกวาดมีการแผ่พลงังานไปในทิศทางเดียวมากขึ้น โดยแบบรูปการแผ่พลงังานทั้งใน
ระนาบมุมเงยและมุมกวาดไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 3.12(ก) และ (ข) ตามล าดบั 
 

 
(ก) ดา้นหนา้      (ข) ดา้นหลงั 

 
รูปท่ี 3.10 แบบจ าลองสายอากาศโดยการปรับรูป 1 ใน 4 วงกลม 

 
 

รูปท่ี 3.11 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศไมโครสตริปโดยการปรับรูป 1ใน 4 วงกลม 



33 
 

 
(ก) ระนาบมุมเงย        (ข) ระนาบมุมกวาด 

 
รูปท่ี 3.12 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไมโครสตริปโดยการปรับรูป 1 ใน 4วงกลม 

 
3.2.4  การจ าลองสายอากาศต้นแบบโดยการเปลี่ยนแปลงขนาดความกว้างของคร่ึง

  วงกลม ( W ) 
           ท าการเปล่ียนแปลงขนาดความกวา้งของคร่ึงวงกลมทั้งในส่วนของดา้นบนและ

ด้านล่างโดยก าหนดให้พารามิเตอร์ อ่ืนๆคงท่ี โดยให้ W  มีค่าตั้ งแต่ 90 องศาและท าการ
เปล่ียนแปลงโดยการลดความกวา้งของคร่ึงวงกลมทีละ 10 องศา ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 จากการ
จ าลองผลพบว่าเม่ือความกวา้งของคร่ึงวงกลมเปล่ียนแปลงจะมีผลกระทบต่อความถ่ีเรโซแนนซ์  
ของสายอากาศ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14  แต่ในส่วนของแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศท่ีได้
นั้นยงัมีขนาดพูหลงัท่ีสูง และยงัพบวา่ในการเปลี่ยนแปลงขนาดความกวา้งของคร่ึงวงกลมนั้นส่งผล
ต่อแบบรูปการแผ่พลงังานทั้งในแบบรูปการแผ่พลงังานในระนาบมุมเงยและระนาบมุมกวาด ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.15(ก) และ (ข) ตามล าดบั 
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(ก) ดา้นหนา้      (ข) ดา้นหลงั 

 
รูปท่ี 3.13 แบบจ าลองสายอากาศโดยการปรับขนาดความกวา้งของคร่ึงวงกลม W  

 
 

รูปท่ี 3.14 กราฟแสดงผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกบัความถ่ีเรโซแนนซ์ เม่ือท าการ 
         เปล่ียนแปลงความกวา้งของคร่ึงวงกลม W  
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(ก) ระนาบมุมเงย        (ข) ระนาบมุมกวาด 

 
รูปท่ี 3.15 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไมโครสตริปเม่ือท าการเปล่ียนแปลง 

              ความกวา้งของคร่ึงวงกลม W  

 

3.2.5  การจ าลองสายอากาศต้นแบบโดยการเพิม่โลหะท่ีส่วนหลงัของสายอากาศ ( H ) 

           จากการจ าลองสายอากาศตน้แบบโดยการปรับขนาดความกวา้งของคร่ึงวงกลม
ส่งผลกระทบต่อความถี่เรโซแนนซ์และส่งผลต่อแบบรูปการแผ่พลงังานอีกทั้งยงัมีขนาดพูหลงัท่ีสูง 
ในการจ าลองน้ีจึงไดท้ าการเพิ่มเน้ือโลหะส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีส่วนหลงัของสายอากาศทั้งในส่วนของ
ดา้นบนและดา้นล่าง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 โดยก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ตวัอ่ืนๆคงท่ี โดยให ้ H  มี
ค่า 2.6 ซม. โดยค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นมีค่าเท่ากบั -41.81 เดซิเบล ท่ีความถี่ 2.9 GHz และความ
กวา้งแถบความถ่ีครอบคลุมตั้งแต่ 1.66 GHz – 3.47 GHz ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 และจากการจ าลอง
ผลพบว่า เม่ือท าการเพิ่มเน้ือโลหะ H  ท่ีส่วนหลังของสายอากาศ จะส่งผลต่อแบบรูปการแผ่
พลงังานในระนาบมุมเงยและระนาบมุมกวาดเปล่ียนแปลงไป ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18(ก)  และ (ข) 
ตามล าดบั ซ่ึงในการเพิ่มโลหะท่ีส่วนหลงัน้ียงัส่งผลใหอ้ตัราส่วนหนา้ต่อหลงัมีค่าเพิ่มขึ้นอีกดว้ย 
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(ก) ดา้นหนา้      (ข) ดา้นหลงั 

 
รูปท่ี 3.16 แบบจ าลองสายอากาศโดยการเพิ่มโลหะท่ีส่วนหลงัของสายอากาศ ( H ) 

 
 

รูปท่ี 3.17 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศไมโครสตริปโดยการเพิ่มโลหะ 
 ท่ีส่วนหลงัของสายอากาศ (H ) 
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(ก) ระนาบมุมเงย        (ข) ระนาบมุมกวาด 

 
รูปท่ี 3.18 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศการเพิ่มโลหะท่ีส่วนหลงัของสายอากาศ (H) 

3.2.6  การจ าลองสายอากาศต้นแบบโดยการเปลีย่นแปลงขนาดของโลหะท่ีส่วนหลังของ
  สายอากาศ (H ) 

           จากการเพิ่มเน้ือโลหะในส่วนด้านหลังของสายอากาศส่งผลกระทบต่อค่า
อตัราส่วนหนา้ต่อหลงัแต่ไม่สามารถเปล่ียนแปลงค่าความกวา้งล าคร่ึงก าลงัไดต้ามท่ีตั้งไว ้จึงไดท้ า
การเปล่ียนแปลงขนาดของโลหะท่ีส่วนหลงัของสายอากาศ H  ทั้งในส่วนของดา้นบนและล่างโดย
ก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ตวัอ่ืนๆคงท่ี โดยให้ H  มีค่าตั้งแต่ 0.2 ซม. และท าการเพิ่มขนาดของ H  
ไปจนถึง 2.6 ซม. ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 โดยค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นมีค่าเท่ากบั -28.36 เดซิเบล 
ท่ีความถ่ี 1.75 GHz และความกวา้งแถบความถ่ีครอบคลุมตั้งแต่ 1.62 GHz – 1.89 GHz ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.20 จากการจ าลองผลพบวา่ เม่ือท าการเปล่ียนแปลงขนาดของเน้ือโลหะ H  จะท าใหค้่าความ
กวา้งล าคร่ึงก าลงัเปล่ียนแปลงไปและยงัส่งผลต่ออตัราส่วนหนา้ต่อหลงัดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 
และรูปท่ี 3.22 ตามล าดบั 
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(ข) ดา้นหนา้      (ข) ดา้นหลงั 

รูปท่ี 3.19 แบบจ าลองสายอากาศโดยการเพิ่มโลหะท่ีส่วนหลงัของสายอากาศ 
 

 
 

รูปท่ี 3.20 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศไมโครสตริปโดยการเปล่ียนแปลง 
             ขนาดของโลหะท่ีส่วนหลงัของสายอากาศ  
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รูปท่ี 3.21 กราฟแสดงผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกบัค่าความกวา้งล าคร่ึงก าลงัเม่ือท าการ 
     เปล่ียนแปลงขนาดของเน้ือโลหะ 
 

 
 

รูปท่ี 3.22 กราฟแสดงผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกบัค่าอตัราส่วนหนา้ต่อหลงัเม่ือท าการ 
     เปล่ียนแปลงขนาดของเน้ือโลหะ H   
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3.2.7  การจ าลองสายอากาศต้นแบบโดยการเปลี่ยนแปลงขนาดของโลหะท่ีส่วนหลงัด้าน
  นอกของสายอากาศ ( 2H ) โดยท่ี 1H คงที ่

           จากการเพิ่มเน้ือโลหะในส่วนด้านหลังของสายอากาศส่งผลกระทบต่อค่า
อตัราส่วนหนา้ต่อหลงัแต่ไม่สามารถเปล่ียนแปลงค่าความกวา้งล าคร่ึงก าลงัไดต้ามท่ีตั้งไว ้จึงไดท้ า
ท าการเปล่ียนแปลงขนาดของโลหะท่ีส่วนดา้นนอกของสายอากาศ 2H โดยท่ี 1H  คงท่ี ทั้งในส่วน
ของดา้นบนและล่างโดยก าหนดให้พารามิเตอร์ตวัอ่ืนๆคงท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 โดยก าหนดให้ 

1H  มีค่า 0.25 ซม. และท าการเปล่ียนแปลงค่า 2H  ตั้งแต่ 0.25 ซม. เพิ่มขึ้นทีละ 0.25 ซม. ไปจนถึง 
2.5 ซม. โดยค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นมีค่าเท่ากบั -42.97 เดซิเบล ท่ีความถ่ี 1.70 GHz และความ
กวา้งแถบความถ่ีครอบคลุมตั้งแต่ 1.57 GHz – 1.86 GHz ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24จากการจ าลองผล
พบว่าเม่ือท าการเปลี่ยนแปลงขนาด 2H  เม่ือขนาด 2H  มีขนาดเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าความกวา้งล า
คร่ึงก าลงัมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น และส่งผลต่ออตัราส่วนหน้าต่อหลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 และรูปท่ี 
3.26 ตามล าดบั 

 

 
(ก) ดา้นหนา้      (ข) ดา้นหลงั 

รูปท่ี 3.23 แบบจ าลองสายอากาศโดยการเปล่ียนแปลงขนาดของโลหะ 
             ท่ีส่วนดา้นนอกของสายอากาศ 2H โดยท่ี 1H  คงท่ี 
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รูปท่ี 3.24 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศไมโครสตริปโดยการเปล่ียนแปลง 
             ขนาดของโลหะท่ีส่วนหลงัดา้นนอกของสายอากาศ  
 

 
 

รูปท่ี 3.25 กราฟแสดงผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกบัค่าความกวา้งล าคร่ึงก าลงัเม่ือท าการเปล่ียนแปลง 
        ขนาดของโลหะท่ีส่วนดา้นนอกของสายอากาศ 2H โดยท่ี 1H  คงท่ี 
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รูปท่ี 3.26 กราฟแสดงผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกบัค่าอตัราส่วนหนา้ต่อหลงัเม่ือท าการเปล่ียนแปลง 
        ขนาดของโลหะท่ีส่วนดา้นนอกของสายอากาศ 2H โดยท่ี 1H  คงท่ี 
 
3.2.8  การจ าลองสายอากาศต้นแบบโดยการเปลี่ยนแปลงขนาดของโลหะท่ีส่วนหลงัด้าน

  ในของสายอากาศ ( 1H ) ขณะท่ี 2H คงที ่
           จากการเพิ่มเน้ือโลหะในส่วนด้านหลังของสายอากาศส่งผลกระทบต่อค่า

อตัราส่วนหนา้ต่อหลงัแต่ไม่สามารถเปล่ียนแปลงค่าความกวา้งล าคร่ึงก าลงัไดต้ามท่ีตั้งไว ้จึงไดท้ า
ท าการเปล่ียนแปลงขนาดของโลหะท่ีส่วนดา้นในของสายอากาศ 1H โดยท่ี 2H  คงท่ี ทั้งในส่วน
ของดา้นบนและล่างของสายอากาศโดยก าหนดให้พารามิเตอร์ตวัอ่ืนๆคงท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.27 
โดยก าหนดให้ 2H  มีค่า 0.25 ซม. และท าการเปล่ียนแปลงค่า 1H  ตั้งแต่ 0.5 ซม. เพิ่มขึ้นทีละ 0.25 
ซม. ไปจนถึง 2.5 ซม. โดยค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นมีค่าเท่ากบั -16.19 เดซิเบล ท่ีความถ่ี 1.87 
GHz และความกวา้งแถบความถ่ีครอบคลุมตั้งแต่ 1.75 GHz – 2.00 GHz ดงัแสดงในรูปท่ี 3.28 จาก
การจ าลองผลพบว่าเม่ือท าการเปล่ียนแปลงขนาด 1H  เม่ือขนาด 1H  มีขนาดเพิ่มขึ้นจะส่งผลใหค้่า
ความกวา้งล าคร่ึงก าลงัมีแนวโนม้ลดลง และส่งผลต่ออตัราส่วนหนา้ต่อหลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.29 
และรูปท่ี 3.30 ตามล าดบั 
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(ก) ดา้นหนา้      (ข) ดา้นหลงั 

รูปท่ี 3.27 แบบจ าลองสายอากาศโดยการเปล่ียนแปลงขนาดของโลหะท่ี 
           ส่วนดา้นในของสายอากาศ 1H โดยท่ี 2H คงท่ี 
 

 
 

รูปท่ี 3.28 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศไมโครสตริปโดยการเปล่ียนแปลง 
             ขนาดของโลหะท่ีส่วนหลงัดา้นในของสายอากาศ  
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รูปท่ี 3.29 กราฟแสดงผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกบัค่าความกวา้งล าคร่ึงก าลงัเม่ือท าการเปล่ียนแปลง 
        ขนาดของโลหะท่ีส่วนดา้นในของสายอากาศ 1H โดยท่ี 2H คงท่ี 

 
 

รูปท่ี 3.30 กราฟแสดงผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกบัค่าอตัราส่วนหนา้ต่อหลงัเม่ือท าการเปล่ียนแปลง 
        ขนาดของโลหะท่ีส่วนดา้นในของสายอากาศ 1H โดยท่ี 2H คงท่ี 

 
จากการใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปในการปรับขนาดของส่วนต่างๆของสายอากาศเพื่อ

ศึกษาผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกบัพารามิเตอร์ พบว่าเม่ือท าการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ 𝑊𝑎 และ 𝐿𝑎  

จะส่งผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น และเม่ือท าการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ 1H  และ

2H จะส่งผลกระทบต่อค่าความกวา้งล าคร่ึงก าลงัและอตัราส่วนหนา้ต่อหลงั จากนั้นไดท้ าการปรับ



45 
 

สายอากาศเซกเตอร์ตน้แบบ 1 ตน้จนไดพ้ารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม โดยแบบจ าลองสายอากาศเซกเตอร์
ตน้แบบ แสดงในรูปท่ี 3.31 และพารามิเตอร์ของสายอากาศตน้แบบไดแ้สดงในตารางท่ี 3.2 โดยค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นมีค่าเท่ากบั -40 เดซิเบล ท่ีความถ่ี 2.42 GHz แสดงในรูปท่ี 3.32 ซ่ึงมีความ
กวา้งแถบความถ่ีครอบคลุมตั้งแต่ 2.08 GHz – 2.73 GHz ส าหรับแบบรูปการแผ่พลงังานในระนาบ
มุมกวาดมีความกวา้งล าคร่ึงก าลงัเท่ากบั 90 องศา มีค่าอตัราขยายเท่ากบั 4.8 เดซิเบลท่ีความถ่ี 2.45 
GHz และมีค่าอตัราส่วนหนา้ต่อหลงัเท่ากบั 21.58 เดซิเบล โดยแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติได้
แสดงไวด้งัรูปท่ี 3.33 และ แบบรูปการแผ่พลงังานในระนาบมุมเงยและระนาบมุมกวาดแบบ 2 มิติ
ไดแ้สดงไวด้งัรูปท่ี 3.34(ก) และ (ข) ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ของสายอากาศเซกเตอร์ตน้แบบ 

พารามิเตอร์ ขนาด(ซม.) พารามิเตอร์ ขนาด(ซม.) 
W 6.7 

aW  0.5 
L 6.7 

aL  2.17 

sW  0.3 
1H  0.5 

sL  3.25 
2H  2.85 

  43° 
2W  3.5 

 

 
(ก) ดา้นหนา้    (ข) ดา้นหลงั 

รูปท่ี 3.31 แบบจ าลองสายอากาศเซกเตอร์ตน้แบบ 
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รูปท่ี 3.32 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศเซกเตอร์ตน้แบบหน่ึงตน้ 
 

 
 

รูปท่ี 3.33 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศเซกเตอร์ตน้แบบ แบบ 3 มิติ 
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(ก) ระนาบมุมเงย    (ข) ระนาบมุมกวาด 

รูปท่ี 3.34 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศเซกเตอร์ตน้แบบ แบบ 2 มิติ 
 

3.3  การศึกษาความเป็นไปได้ของสายอากาศเซกเตอร์ 4 ต้น โดยการจ าลองผลโดยใช้
 โปรแกรมส าเร็จรูป HFSS 
 จากข้างต้นได้สายอากาศเซกเตอร์ต้นแบบ 1 ต้นแล้ว ในขั้นตอนต่อไปจะท าการน า
สายอากาศมาใชเ้ป็นเซกเตอร์โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปในการจ าลองผลเพื่อหาต าแหน่งท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด โดยจะจดัวางให้สายอากาศทั้ง 4 ตน้มีทิศทางการแผ่พลงังานไปแต่ละทิศทาง ดงัแสดงไวใ้น
รูปท่ี 3.35  ซ่ึงการจดัวางอากาศทั้ง 4 ตน้ในลกัษณะน้ีจะท าให้ครอบคลุมพื้นท่ีใชง้านได ้360 องศา 
เพื่อน าไปประยกุตใ์ชง้านส าหรับเครือข่ายไร้สาย 
 3.3.1  การจ าลองสายอากาศต้นเซกเตอร์ด้วยการปรับระยะห่างระหว่างอลิเิมนต์ (G) 
           ท าการเปล่ียนแปลงระยะห่างระหว่างอิลิเมนต์ โดยก าหนดระยะเร่ิมตน้คือระยะท่ี
สายอากาศสามารถวางต าแหน่งใกลก้ันมากท่ีสุดก่อนและท าการเพิ่มระยะห่างทีละ 1 ซม. และ
ท าการศึกษาผลกระทบท่ีเกิดขึ้น โดยการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป ซ่ึงจะท าการวดัสัญญาณ
ท่ีรับไดข้องสายอากาศตน้ขา้งเคียงโดยจะสังเกตุท่ีค่าการพารามิเตอร์เอสของสายอากาศแต่ละตน้ 
โดยจะพบวา่เม่ือท าการเปลี่ยนแปลงระยะห่างไปท่ี 9.7 ซม. ขึ้นไป ค่าพารามิเตอร์เอสของสายอากาศ
มีค่าท่ีเหมาะสมเพราะว่าสามารถรับสัญญาณจากสายอากาศขา้งเคียงไดน้้อยมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.36 
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รูปท่ี 3.35 โครงสร้างสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ 

 
 

รูปท่ี 3.36 ผลกระทบเม่ือท าการเปลี่ยนแปลงระยะห่างระหวา่งอิลิเมนต ์(G) 
 
           จากการท่ีน าสายอากาศมาจดัวางแบบ 4 เซกเตอร์และท าการเปล่ียนแปลงระยะห่าง
ระหว่างอิลิเมนตส่์งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและค่าความกวา้งล าคร่ึงก าลงัเปล่ียนแปลงไป 
จึงตอ้งท าการหาค่าท่ีเหมาะสมอีกคร้ัง โดยจากการปรับพารามิเตอร์ต่างๆจนไดค้่าท่ีเหมาะสม จะได้
สายอากาศโนดส าหรับ 4 เซกเตอร์ดังแสดงในรูปท่ี 3.37 และพารามิเตอร์ของสายอากาศโนด
ส าหรับ 4 เซกเตอร์ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 โดยจากการจ าลองผลสายอากาศทั้ง 4 ตน้มีความกวา้ง
แถบความถ่ีครอบคลุมตั้งแต่ 2.05 GHz – 2.74 GHz ซ่ึงครอบคลุมทั้งย่านความถ่ี 2.4 GHz ดงัแสดง
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ในรูปท่ี 3.38 ส าหรับแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศแต่ละตน้สามารถครอบคลุม 90 องศา
และมีอตัราขยายเท่ากบั 4.67 เดซิเบล โดยแบบรูปการแผพ่ลงังานระนาบมุมเงยและระนาบมุมกวาด 
แสดงในรูปท่ี 3.39(ก) และ (ข) ตามล าดบั การจดัวางสายอากาศในลกัษณะน้ีจะท าให้ครอบคลุม
พื้นท่ีใชง้านไดค้รบทั้ง 360 องศาดงัแสดงในรูปท่ี 3.40 
 

 
(ก) ดา้นหนา้ 

 

 
(ข) ดา้นหลงั 

 
รูปท่ี 3.37 แบบจ าลองสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ 
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ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์ของสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ 

พารามิเตอร์ ขนาด (ซม.) พารามิเตอร์ ขนาด (ซม.) 

W 19.6 
sL  0.16 

L 19.6 
aL  0.30 

sW  0.34 
1H  2.84 

aW  0.5 
2H  0.5 

2W  3.5   55° 

G 9.71 

 

 
 

รูปท่ี 3.38 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ 
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(ก) ระนาบมุมเงย    (ข) ระนาบมุมกวาด 

รูปท่ี 3.39 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 3.40 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ทั้ง 4 ทิศทาง 
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3.4  สรุป 
 ส าหรับบทน้ีไดก้ล่าวถึงขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ 
ซ่ึงในขั้นแรกได้ท าการสร้างสายอากาศไมโครสตริปแพทช์วงกลมท่ีมีความกวา้งแถบความถ่ี
ครอบคลุมย่าน 2.4 GHz ส าหรับการประยุกต์ใช้ในเครือข่ายไร้สายและศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจาก
การปรับเปล่ียนขนาดของโครงสร้างสายอากาศ ได้ท าการปรับรูปสายอากาศเพื่อให้ได้ค่าท่ี
เหมาะสม ท าการเพิ่มเน้ือโลหะและปรับขนาดของเน้ือโลหะท่ีส่วนหลงัของสายอากาศเพื่อควบคุม
ใหเ้ป็นสายอากาศแบบมีทิศทาง ไดท้ าการน าสายอากาศตน้แบบ 1 ตน้ท่ีสามารถครอบคลุมพื้นท่ี 90 
องศาน ามาจดัวาง 4 อิลิเมนตแ์บบเซกเตอร์เพื่อใหไ้ดค้รอบคลุมทั้ง 360 องศาและในขั้นตอนสุดทา้ย
ได้ปรับพารามิเตอร์ต่างๆของสายอากาศให้เหมาะสม โดยได้ท าการจ าลองผลด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป HFSS ก่อน เพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องระบบสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ ส าหรับ
น าไปสร้างสายอากาศตน้แบบต่อไป 



บทที ่4 
การทดสอบสายอากาศและวเิคราะห์ผล 

 

4.1  กล่าวน า 
 จากทฤษฎีและหลักการทั้งหมดท่ีกล่าวไวแ้ล้วในบทท่ีผ่านมา ในบทน้ีได้ท าการสร้าง
สายอากาศตน้แบบท่ีไดท้ าการออกแบบตามคุณลกัษณะของสายอากาศโนดแบบเซกเตอร์ จากนั้น
ท าการทดสอบคุณลกัษณะต่างๆ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น แบบรูปการแผ่พลงังานของ
สายอากาศทั้งในระนาบมุมเงยและมุมกวาด และอตัราขยาย โดยท าการวดัทดสอบคุณลกัษณะจาก
เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) จากนั้นได้ท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลจากการ
วิเคราะห์และผลจากการจ าลองดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป HFSS พร้อมอภิปรายผล 
  

4.2  การสร้างสายอากาศต้นแบบ 
 จากการจ าลองผลดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป HFSS ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 จนไดข้นาดและ
รูปแบบของสายอากาศตน้แบบตามท่ีตอ้งการแลว้ โดยสายอากาศจะถูกสร้างโดยวสัดุท่ีเป็น FR4 
(𝜀𝑟= 4.4) จากนั้นต่อเขา้กบัขั้วต่อชนิด SMA 50 โอห์ม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 โดยสายอากาศมีขนาด
ตามพารามิเตอร์ท่ีไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4.1  
 

 
(ก) ดา้นหนา้    (ข) ดา้นหลงั 

รูปท่ี 4.1 สายอากาศตน้แบบ 
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ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ของสายอากาศตน้แบบ 
พารามิเตอร์ ขนาด (มม.) 

ความกวา้งของสายอากาศ (W) 67 
ความยาวของสายอากาศ (L) 67 
ความกวา้งของสตบั (𝑊𝑠) 3 
ความยาวของสตบั (𝐿𝑠)  32.5 
องศาของเส้นไมโครสตริป (𝜃)   43° 
ความกวา้งของเส้นไมโครสตริป (𝑊𝑎)  5 
ความยาวของเส้นไมโครสตริป (𝐿𝑎) 21.7 
ความยาวของส่วนสะทอ้นดา้นใน (𝐻1) 5 
ความยาวของส่วนสะทอ้นดา้นนอก (𝐻2) 28.5 
ความกวา้งของส่วนสะทอ้น (𝑊2) 35 

  

4.2.1  ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของสายอากาศต้นแบบ 
          ส าหรับพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีใชใ้นการพิจารณาการแมทช์อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้คือ

ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น ซ่ึงเป็นการสะทอ้นกลบัของก าลงัไฟฟ้าดา้นเขา้ของสายอากาศซ่ึงขนาด
ของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นอาจจะมีค่าไดต้ั้งแต่ 0 เดซิเบล ถึง ลบอนนัต ์ถา้มีค่าเท่ากบั 0 เดซิเบล 
แสดงวา่ไม่แมทชอ์ยา่งสมบูรณ์ แต่ถา้มีค่าลบอนนัต ์แสดงวา่มีการแมทช์ท่ีสมบูรณ์ดีท่ีสุด ในการใช้
งานดา้นวิศวกรรมสายอากาศ ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ียอมรับไดถ้า้มีค่าต ่ากว่าหรือเท่ากบั -10 
เดซิเบล หรือค่า SWR เท่ากบั 2 หรือต ่ากวา่ จึงจะยอมรับไดว้า่สายอากาศนั้นมีการแมทชท่ี์ดี จากรูป
ท่ี 4.2 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างผลการวดัทดสอบและจ าลองดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป HFSS 
ของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศตน้แบบ จะสังเกตได้ว่าท่ีความถ่ีปฏิบติัการ 2.45 
GHz สายอากาศตน้แบบมีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเท่ากบั -24.01 เดซิเบล และ -28.26 เดซิเบล 
ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่กราฟทั้งสองมีความสอดคลอ้งกนั  

          ส าหรับความกวา้งแถบความถ่ีหรือแบนด์วิท คือ ความกวา้งของแถบความถ่ีท่ี
สายอากาศสามารถท างานได้สามารถอ่านจากกราฟค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นมีค่านอ้ยกว่า -10 เด
ซิเบล ซ่ึงจากรูปท่ี 4.2 สามารถอ่านค่าความกวา้งแถบความถ่ีของสายอากาศตั้งแต่ 1.8 GHz – 2.86 
GHz ซ่ึงครอบคลุมยา่นความถ่ี 2.4 GHz ได ้
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รูปท่ี 4.2 กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นระหว่างผลการจ าลอง 
        และผลการวดัทดสอบของสายอากาศตน้แบบ 

 
4.2.2  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศต้นแบบ 

           งานวิจัยน้ีได้ท าการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานในห้องไม่สะท้อน 
(anechoic chamber) ส าหรับระยะ R ในการติดตั้งสายอากาศวดัทดสอบและสายอากาศอา้งอิงจะ
เท่ากับสนามระยะไกล คือ 𝑅 ≥ 2𝐷2/𝜆 โดยท่ี D คือขนาดของสายอากาศท่ียาวท่ีสุด ดังนั้นจึง
ติดตั้ งท่ีระยะ 𝑅 ≥ 0.05เมตร ซ่ึงงานวิจัยน้ีได้ก าหนดให้ระยะ R = 1 เมตร โดยใช้สายอากาศ
ตน้แบบ ซ่ึงมีความถ่ีปฎิบติัการอยู่ท่ี 2.45 GHz เป็นสายอากาศอา้งอิงโดยท าหน้าท่ีเป็นสายอากาศ
ภาคส่งและภาครับซ่ึงจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนในแต่ละระนาบเพื่อรับคล่ืนจากสายอากาศ
ภาคส่งตั้งแต่มุม 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา ท าใหไ้ดแ้บบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศทั้งหมด
ในระนาบของสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 จากผลการวดัทดสอบ
พบวา่มีความสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป   
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(ก) ระนาบมุมเงย 

 

 
(ข) ระนาบมุมกวาด 

รูปท่ี 4.3 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบ 
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4.2.3  ผลการวัดทดสอบอตัราขยายของสายอากาศต้นแบบ 
          ส าหรับการวดัอตัราขยายของสายอากาศตน้แบบ ซ่ึงจะใช้สายอากาศสองตน้ท่ีมี

ลกัษณะเหมือนกนั (two-antenna method) ส าหรับการวดัทดสอบ โดยท่ีใชท้ าหนา้ท่ีเป็นภาคส่งและ
อีกตน้ท าหน้าท่ีเป็นภาครับ จากนั้นใช้สมการส่งผ่านของฟริส (Friis transmission equation) เป็น
พื้นฐานในการค านวณหาค่าอตัราขยายของสายอากาศตน้แบบสมการท่ี 4.1 โดยสมการท่ีน ามาใช้
คือสมการท่ี 4.2 เม่ือสายอากาศทั้งสองตน้มีคุณลกัษณะเหมือนกนั 

 

𝐺𝑟 + 𝐺𝑡 = 𝑃𝑟 − 𝑃𝑡 + 20 𝑙𝑜𝑔 (
4𝜋𝑅

𝜆
)   (4.1) 

 

𝐺𝑟 = 𝐺𝑡 =
1

2
[𝑃𝑟 − 𝑃𝑡 + 20 𝑙𝑜𝑔 (

4𝜋𝑅

𝜆
)]   (4.2) 

โดยท่ี 𝑃𝑡   คือ ก าลงัท่ีป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่ง 
𝑃𝑟   คือ ก าลงัท่ีรับไดจ้ากสายอากาศภาคส่ง 
𝐺𝑑𝐵   คือ อตัราขยายรวมของสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ 
𝐺𝑡  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 
𝐺𝑟   คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ 
𝑅 คือ ระยะห่างของสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ 

  
           จากสมการท่ี 4.2 เม่ือแทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีความถ่ีปฏิบติัการ 2.45 GHz โดย

ก าหนดระยะ R เท่ากบั 1 เมตร ก าลงัภาคส่งท่ีส่งออกหรือ 𝑃𝑡  เท่ากบั -10 เดซิเบล จะไดอ้ตัราขยาย
ของสายอากาศตน้แบบเท่ากบั 4.50 เดซิเบล 
 

4.3  วิธีการสร้างสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ 
จากผลการจ าลองดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป จนไดข้นาดและรูปแบบของสายอากาศโนดแบบ

เซกเตอร์ตามท่ีตอ้งการแลว้ จากนั้นไดน้ าสายอากาศมาท าการจดัวางแบบ 4 อิลิเมนต์ซ่ึงไดท้ าการ
จ าลองจนไดร้ะยะห่างระหวา่งอิลิเมนตท่ี์เหมาะสมเท่ากบั 9.71 ซม.  โดยสายอากาศแต่ละตน้ต่อเขา้
กับขั้ วต่อชนิด SMA 50 โอห์ม ทั้ ง 4 พอร์ต ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 โดยสายอากาศมีขนาดตาม
พารามิเตอร์ท่ีไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4.2
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รูปท่ี 4.4 สายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ 

 
ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร์ของสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ 

พารามิเตอร์ ขนาด (มม.) 
ความกวา้งของสายอากาศ (W) 196 
ความยาวของสายอากาศ (L) 196 
ความกวา้งของสตบั (𝑊𝑠) 3 
ความยาวของสตบั (𝐿𝑠)  32.5 
องศาของเส้นไมโครสตริป (𝜃)   55° 
ความกวา้งของเส้นไมโครสตริป (𝑊𝑎)  3 
ความยาวของเส้นไมโครสตริป (𝐿𝑎) 20.7 
ความยาวของส่วนสะทอ้นดา้นใน (𝐻1) 5 
ความยาวของส่วนสะทอ้นดา้นนอก (𝐻2) 26.4 
ความกวา้งของส่วนสะทอ้น (𝑊2) 35 

 

4.3.1  ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ 
          จากรูปที่ 4.4 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างผลการวดัทดสอบและจ าลองดว้ย

โปรแกรมส าเร็จรูป HFSS ของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ จะ
สังเกตไดว้่าที่ความถ่ีปฏิบตัิการ 2.45 GHz สายอากาศตน้แบบมีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเท่ากบั 
-33.76 เดซิเบล และ -39.96 เดซิเบล ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้่ากราฟทั้งสองมีความสอดคลอ้งกนั
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ส าหรับความกวา้งแถบความถ่ีหรือแบนด์วิท คือ ความกวา้งของแถบความถ่ีท่ี
สายอากาศสามารถท างานไดส้ามารถอ่านจากกราฟค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นมีค่านอ้ยกว่า -10 เด
ซิเบล ซ่ึงจากรูปท่ี 4.4 สามารถอ่านค่าความกวา้งแถบความถ่ีของสายอากาศตั้งแต่ 2.12 GHz – 2.68 
GHz โดยผลการวดัทดสอบเกิดการแกวง่ไปมา ซ่ึงอยา่งไรก็ตามครอบคลุมยา่นความถ่ี 2.4 GHz ได ้

4.3.2  ผลการทดสอบค่าพารามิเตอร์เอส 
         ในการพิจารณาค่าพารามิเตอร์เอส ซ่ึงเป็นการวัดสัญญาณรบกวนระหว่าง
สายอากาศแต่ละตน้ การพิจารณาพารามิเตอร์เอส หมายถึงการวดัค่าสัญญาณท่ีส่งจากพอร์ตหน่ึง
และท าการรับสัญญาณอีกพอร์ตหน่ึง เช่น 𝑆21 หมายถึงการรับสัญญาณท่ีพอร์ต 2 โดยท่ีพอร์ต 1 
เป็นตวัส่งสัญญาณ ซ่ึงจากรูปท่ี 4.5 แสดงกราฟเปรียบเทียบผลระหวา่งผลการวดัทดสอบและผลการ
จ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปโดยมีค่าพารามิเตอร์เฉล่ียต ่ากว่า -42 เดซิเบล และ -46 เดซิเบล
ตามล าดบั 

4.3.3  ผลการวัดแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ 
           งานวิจยัน้ีไดท้ าการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังานในห้องไม่สะทอ้นส าหรับ

ระยะ R ในการติดตั้งสายอากาศวดัทดสอบและสายอากาศอา้งอิงจะเท่ากับสนามระยะไกล คือ  
𝑅 ≥ 2𝐷2/𝜆 โดยท่ี D คือขนาดของสายอากาศท่ียาวท่ีสุด ดงันั้นจึงติดตั้งท่ีระยะ 𝑅 ≥ 1.25เมตร 
ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดก้  าหนดให้ระยะ R = 2 เมตร โดยใช้สายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ ซ่ึงมีความถ่ี
ปฎิบติัการอยู่ท่ี 2.45 GHz เป็นสายอากาศอา้งอิงโดยท าหน้าท่ีเป็นสายอากาศภาคส่งและภาครับซ่ึง
จะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนในแต่ละระนาบเพื่อรับคล่ืนจากสายอากาศภาคส่งตั้งแต่มุม 0 องศา 
จนถึงมุม 360 องศา ท าให้ได้แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศทั้ งหมดในระนาบของ
สนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 จากผลการวดัทดสอบพบว่ามีความ
สอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป 
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รูปท่ี 4.5 กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นระหว่างผลการจ าลองและ 
     ผลการวดัทดสอบของสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ 

 
 

รูปท่ี 4.6 กราฟเปรียบเทียบพารามิเตอร์เอสระหวา่งผลการจ าลองและ 
            ผลการวดัทดสอบของสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ 
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(ก) ระนาบมุมเงย 

 

 
(ข) ระนาบมุมกวาด 

รูปท่ี 4.7 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ 
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4.3.4  ผลการวัดทดสอบอตัราขยายของสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ 
         จากสมการท่ี 4.2 เม่ือแทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีความถ่ีปฏิบติัการ 2.45 GHz โดย

ก าหนดระยะ R เท่ากบั 2 เมตร ก าลงัภาคส่งท่ีส่งออกหรือ 𝑃𝑡  เท่ากบั -10 เดซิเบล จะไดอ้ตัราขยาย
ของสายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์เท่ากบั 4.45 เดซิเบล 

 

4.4  เปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบและการจ าลอง 
 ตารางท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบและการจ าลองดว้ยโปรแกรม
ส าเร็จรูปจะเห็นไดว้่าค่าท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกนัและสอดคลอ้งกนั จากตารางจะเห็นไดว้่าผลจาก
การวดัค่าความกวา้งล าคร่ึงก าลังมีค่าคลาดเคล่ือนซ่ึงอาจมีผลมาจากความแม่นย  าในการสร้าง
สายอากาศ 
 
ตารางท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบและการจ าลองดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป 

พารามิเตอร์ 

สายอากาศตน้แบบ สายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ 

ผลจาก
HFSS 

ผลจากวดั
ทดทดสอบ 

ผลจาก HFSS 
ผลจากวดัทด
ทดสอบ 

ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
(dB) 

-28.26 -24.01 -39.96 -33.76 

ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั 90° 90° 90° 83° 

อตัราขยาย (dB) 4.6 4.5 4.67 4.45 

อตัราส่วนหนา้ต่อหลงั (dB) 21.58 20.22 18.69 17.2 
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4.5  สรุป 
ในบทน้ีแสดงการสร้างและการวัดทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศต้นแบบ และ

สายอากาศโนดแบบ 4 เซกเตอร์ เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบและการจ าลอง
ผลด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป HFSS ว่ามีความสอดคลอ้งกันมากน้อยเพียงใด ซ่ึงคุณลักษณะของ
สายอากาศท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบไดแ้ก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น แบบรูปการแผ่พลงังานของ
สายอากาศทั้งในระนาบมุมเงยและในระนาบมุมกวาด อตัราขยาย รวมไปถึงการพิจารณาค่าความ
กวา้งล าคร่ึงก าลงัและค่าอตัราส่วนหนา้ต่อหลงั ซ่ึงผลท่ีไดมี้ค่าสอดคลอ้งกนั ซ่ึงส าหรับผลบางส่วน
ท่ีแตกต่างกนัอาจจะมีสาเหตุมาจากความแม่นน าในการสร้างสายอากาศ ตลอดจนผลท่ีเกิดจากจาก
วดัทดสอบในสภาพจริง 



บทที ่5 
สรุปงานวจัิยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปเน้ือหาวิทยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีได้น าเสนอการวิเคราะห์ ออกแบบและสร้างสายอากาศตน้แบบของ
สายอากาศเซกเตอร์ ท่ีมีแบบรูปการแผ่พลงังานแบบมีทิศทางเดียว โดยใชว้ิธีการจ าลองสายอากาศ
ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป HFSS เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของสายอากาศท่ีมีการปรับรูปเพื่อให้
เหมาะสมกบัการประยกุตใ์ชง้านในระบบเครือข่ายไร้สายทอ้งถ่ิน ซ่ึงท างานในยา่นความถ่ี 2.4 GHz 
โดยเร่ิมศึกษาความเป็นไปได้ของสายอากาศไมโครสตริปแพทช์แบบวงกลม ท่ีป้อนด้วยสายน า
สัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมเพียงตวัเดียวก่อน ต่อมาไดท้ าการปรับรูปของสายอากาศโดย
การปรับขนาดของเน้ือโลหะและเพิ่มในส่วนของเน้ือโลหะท่ีด้านหลงัของสายอากาศ เพื่อให้ได้
สายอากาศท่ีครอบคลุมย่านความถ่ี 2.4 GHz มีค่าความกวา้งล าคร่ึงก าลงัเท่ากบั 90 องศา และมีพู
หลงัขนาดเลก็ ซ่ึงเหมาะส าหรับการน าไปจดัวางอิลิเมนตแ์บบ 4 เซกเตอร์ จากนั้นท าการจ าลองโดย
ใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปโดยการน าสายอากาศตน้แบบท่ีไดม้าจดัวางอิลิเมนตใ์นระยะห่างท่ีเหมาะสม
โดยท าการจดัวางแบบ 4 เซกเตอร์และปรับพารามิเตอร์ของสายอากาศเพื่อให้ไดคุ้ณลกัษณะของ
สายอากาศตามวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้ซ่ึงจากการจ าลองผลพบว่าสายอากาศสามารถครอบคลุมไดท้ั้ง 
360 องศา สุดทา้ยไดส้ร้างสายอากาศตามค่าพารามิเตอร์ท่ีถูกออกแบบไวเ้พื่อยนืยนัความถูกตอ้งของ
การออกแบบโดยการน าไปวัดทดสอบคุณลักษณะโดยใช้เค ร่ืองวิ เคราะห์โครงข่ ายใน
ห้องปฏิบติัการ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการวดัมีความสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองผลดว้ยโปรแกรม
ส าเร็จรูป แต่ผลจากการวดัทดสอบอาจจะให้ค่าคลาดเคล่ือนเล็กน้อย ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจากความ
สูญเสียในระบบสายอากาศ เช่น ความสูญเสียในสายส่ง ความผิดพลาดจากการจดัวางสายอากาศ
ภาคส่งและสายอากาศภาครับ ความแม่นย  าในสร้างลายแผน่วงจรพิมพ ์เป็นตน้ 
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5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 
 จากบทสรุปของวิทยานิพนธ์น้ี พบว่าในการออกแบบสายอากาศสามารถปรับไปใช้งาน
ตามความถ่ีท่ีตอ้งการไดด้ว้ยการปรับพารามิเตอร์ต่างๆของสายอากาศ อีกทั้งในการปรับเน้ือโลหะ
ส่วนดา้นหลงัของสายอากาศยงัส่งผลถึงค่าความกวา้งล าคร่ึงก าลงัและค่าอตัราส่วนหนา้ต่อหลงัอีก
ดว้ย จากคุณสมบติัขา้งตน้สามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านอ่ืนๆ ท่ีมีความเหมาะสม ซ่ึงสามารถพฒันา
ต่อไปไดอี้กขึ้นอยูก่บัความสนใจและการะประยกุตใ์ชง้านในอนาคต 
 ในล าดบัสุดทา้ยน้ีผูวิ้จยัหวงัว่าแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะห์และออกแบบ รวมถึง
การวิเคราะห์และผลการทดลองจากวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะเป็นประโยชน์เป็นแนวทางท่ีดีให้แก่ผูท่ี้
สนใจศึกษาและคน้ควา้ในเร่ืองของการประยุกตใ์ชง้านสายอากาศท่ีป้อนดว้ยสายน าสัญญาณแบบ
ท่อน าคล่ืนระนาบร่วมส าหรับเครือข่ายไร้สายทอ้งถ่ิน 
 



66 
 

รายการอ้างองิ 
 

รังสรรค ์วงศส์รรค.์ Antenna Engineering วิศวกรรมสายอากาศ, พิมพค์ร้ังท่ี 3 ฉบบัปรับปรุง 
 ส ำนกัวิชำวิศวกรรมศำสตร์ : มหำวิทยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรี, 546 หนำ้ 
Au, E. (2016). The latest progress on ieee 802.11 mc and ieee 802.11 ai [standards].  

IEEE Vehicular Technology Magazine, 11(3), 19-21. 
Blaunstein, N., and Christodoulou, C. (2006). Indoor radio propagation. In: Radio 

propagation and adaptive antennas for wireless communication links: terrestrial, 
atmospheric and ionospheric. Wiley, J., and Sons, p. 302-334. 

Kim, M., and Choi, C. H. (2013). Hidden-node detection in ieee 802.11n wireless lans. IEEE 
 Transactions on Vehicular Technology, 62(6), 2724-2734. 
Korakis, T., Jakllari, G., and Tassiulas, L. (2008). CDR-MAC: A protocol for full exploitation 

of directional antennas in ad hoc wireless networks. IEEE Transactions on Mobile 
Computing, 7(2), 145-155. 

Kaswiati, W. S., and Suryana, J. (2012). Design and realization of planar bow-tie dipole array 
antenna with dual-polarization at 2.4 GHz frequency for Wi-Fi access point 
application. Proceedings of 7th International Conference on Telecommunication 
Systems, Services, and Applications (TSSA); October 30-31, 2012; Bali, Indonesia, p. 
218-222.  

Haraz, O. M., and Sebak, A. R. (2011). Quadband planar PCB antenna for WLAN and 
mobile WiMAX applications. Proceedings of IEEE International Symposium on 
Antennas and Propagation (APSURSI); July 3-8, 2011; Spokane, WA, USA, p. 416-418. 

Patron, D., Daryoush, A. S., and Dandekar, K. R. (2014). Optical control of reconfigurable 
antennas and application to a novel pattern-reconfigurable planar design. Journal of 
lightwave technology, 32(20), 3394-3402. 

Wnuk, M., and Nowosielski, L. (2016). Multisystem antenna for applications in WiFi 
 networks. Proceedings of 10th European Conference on Antennas and Propagation  
 (EuCAP); April 10-15, 2016; Davos, Switzerland, p. 1-3.  



67 
 

Chan-arpas, P., Dentri, S., and Phongcharoenpanich, C. (2014). Dual-band dual-pattern 
 truncated-corners microstrip antenna for GPS and WiFi applications. Proceedings 
 of the 20th Asia-Pacific Conference on Communication (APCC2014); October 1-3, 
 2014; Pattaya, Thailand, p. 438-441. 
Mahlaoui, Z., Latif, A., Hussaini, A. S., Elfergani, I. T. E., Ali, A., Mirza, F., and Abd-Alhameed, 
 R. A. (2015). Design of a Sierpinski patch antenna around 2.4 GHz/5GHz for WiFi 
 (IEEE 802.11 n) applications. Proceedings of Internet Technologies and Applications 
 (ITA); September 8-11, 2015; Wrexham, UK, p. 472-474. 
Yassin, A. A., Saeed, R. A., and Mokhtar, R. A. (2014). Dual-Band Microstrip Patch 
 Antenna Design Using C-Slot for WiFi and WiMax Applications. Proceedings of       
 International Conference on Computer and Communication Engineering; September 23-
 25, 2014; Kuala Lumpur, Malaysia, p. 228-231. 
Lai, M. I., Wu, T. Y., Hsieh, J. C., Wang, C. H., and Jeng, S. K. (2008). Compact switched-

beam antenna employing a four-element slot antenna array for digital home 
applications. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 56(9), 2929-2936. 

Choi, J. I., Jain, M., Srinivasan, K., Levis, P., and Katti, S. (2010). Achieving single  channel,  
full duplex wireless communication. Proceedings of the sixteenth annual international 
conference on Mobile computing and networking;  September 20-24, 2010; NY, USA, p. 
1-12.  

Constantine, A. B. (2005). Antenna theory: analysis and design. MICROSTRIP 
 ANTENNAS, third edition, John wiley & sons. 1136p. 
GOLDSMITH, Andrea. Wireless communications. Cambridge university press, 2005. 644p. 
 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

บทความวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 

 



 

รายช่ือบทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 

Kanthorn Keeratipianlerd, Peerapong Uthansakul, Pongnarin Sriploy and Monthippa Uthansakul. 
“Antenna Design for 4-Sector In WLAN Applications.” International Conference on 
Future Computer and Communication (ICFCC 2017), Nagoya, Japan, 21-23 April 2017. 

Kanthorn Keeratipianlerd, Peerapong Uthansakul, Pongnarin Sriploy and Monthippa Uthansakul. 
“Sector Antenna Design for WLAN Applications.” Suranaree Journal of Science and 
Technology (SJST). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 
 

 



71 
 

 



72 
 

 



73 
 

 



74 
 



75 
 



76 
 



77 
 



78 
 



79 
 

 



 

ประวตัิผู้เขียน 
 

 นายกนัตธ์ร กีรติเพียรเลิศ เกิดเม่ือวนัท่ี 6 มิถุนายน พุทธศกัราช 2536 ท่ีจงัหวดันครราชสีมา 
เร่ิมศึกษาชั้นอนุบาลศึกษาปีท่ี 1 ถึงชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 6 โรงเรียนมารียว์ิทยา จงัหวดันครราชสีมา 
จากนั้นในปีพุทธศักราช 2554 ได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาตรี ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี หลังจากส าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีดว้ยเกียรตินิยมอนัดบั 2 ในปีพุทธศกัราช 2558 ไดมี้ความสนใจท่ีจะศึกษาต่อในระดับ
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จึงไดส้มคัรเขา้ศึกษาต่อในสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดรั้บทุนสนบัสนุนจาก
ทุนกิตติบณัฑิต   
 ระหว่างศึกษาไดมี้โอกาสน าเสนอบทความทางวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพ์เผยแพร่ในการ
ประชุมวิชาการระดบันานาชาติ จ านวน 1 ฉบบั และตีพิมพว์ารสารวิชาการระดบันานาชาติ จ านวน 
1 ฉบบั ดงัน้ี  

1) International Conference on Future Computer and Communication (ICFCC 2017) ใน
หั ว ข้ อ เร่ื อ ง . “Antenna Design for 4-Sector In WLAN Applications.” Nagoya, Japan, 21-23 
April 2017.  

2) Suranaree Journal of Science and Technology (SJST) ในหัวขอ้เร่ือง. “Sector Antenna 
Design for WLAN Applications.” Suranaree University of Technology, Thailand  


	Cover
	Approved
	Abstract
	Acknowledgement
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Reference
	Appendix
	Biography

