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บทคัดยอ 

ในปจจุบันระบบเครือขายทองถ่ินไรสายกําลังไดรับความนิยมในการนํามาใชงานเปนอยาง
มากทั้งในสํานักงานขนาดเล็ก บานเรือน รวมทั้งสถานที่ซ่ึงการเดินสายสงสัญญาณมีความยุงยาก
หรือไมอาจกระทําได แตปญหาหนึ่งที่มักจะพบเห็นไดบอยคือ การอับสัญญาณในบางพื้นที่ทําให
ตองติดตั้งจุดเขาถึงเครือขายเพิ่มเติมซึ่งกอใหเกิดความสิ้นเปลือง  ดังนั้นโครงงานนี้จึงมีความสนใจ
ที่จะแกปญหาดังกลาวโดยมุงเนนที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายดวยการ
ติดระบบสายอากาศเกงไวที่เครื่องคอมพิวเตอรแทนสายอากาศที่ใชอยู 
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บทที่ 1 

บทนํา 
1.1 ความเปนมา 

ระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area Network: WLAN) คือระบบเครือขาย
เฉพาะบริเวณที่คอมพิวเตอรทุกเครื่องในระบบนั้นใชอุปกรณโมเด็ม (modem) ไรสายและ
สายอากาศเพื่อใชในการสื่อสารกับคอมพิวเตอรเครื่องอื่นๆ  ในปจจุบันสายอากาศที่ใชที่
คอมพิวเตอรลูกขายเปนสายอากาศที่มีแบบรูปการแผพลังงานรอบทิศทาง ซ่ึงทําใหเกิดการสูญเสีย
พลังงานไปในทิศทางที่ไมจําเปนจะตองใหพลังงานแผไปถึง ดวยเหตุนี้อัตราขยายของเครื่องรับเชน 
คอมพิวเตอรลูกขายจึงมีคาต่ํา ซ่ึงสงผลใหประสิทธิภาพของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายดังกลาว
ต่ําไปดวยและยังมีผลใหเกิดการอับสัญญาณขึ้นในบางพื้นที่อีกดวย ทางแกปญหาในปจจุบันทําได
โดยติดตั้งจุดเขาถึงเครือขาย (access point) เพิ่มเติมซึ่งเปนการสิ้นเปลืองงบประมาณเปนอยางมาก 

จากการเล็งเห็นปญหาที่ไดกลาวมาแลวในขางตน ผูเสนอโครงงานจึงมีความสนใจที่จะเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายโดยการใชระบบของสายอากาศเกง (smart antenna 
system) ที่คอมพิวเตอรลูกขาย เนื่องจากสายอากาศเกงมีความสามารถในการกอรูปลําคลื่น 
(beamforming) ของพูหลักไปในทิศทางที่เฉพาะเจาะจงในขณะที่หันจุดศูนย (nulls) และพูรองไป
ในทิศทางอื่นๆ ซ่ึงไมเพียงแตจะทําใหอัตราขยายของระบบเพิ่มสูงขึ้นแลวยังทําใหลดสัญญาณ
รบกวนที่มาจากแหลงอื่นไดอีกดวย ดังนั้นจึงกลาวไดวาการนําเอาสายอากาศเกงเขามาในระบบจึง
สามารถลดปญหาในเรื่องของจุดอับสัญญาณ และยังเพิ่มความแรงของสัญญาณใหกับระบบไดอีก
ดวย  

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 1: ระบบเครือขายทองถ่ินไรสายใชงานรวมกับสายอากาศเกง 
           (WLAN System Performance using Smart Antenna) 
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1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 
เพื่อสรางอุปกรณที่ใชในการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบเครือขายทองถ่ินไรสายโดยใช

หลักการของการกอรูปลําคลื่นในทิศทางที่เฉพาะเจาะจงแทนระบบเดิมที่ใชกันอยูในปจจุบัน 

 

1.3 ขอบเขตการดําเนินงาน 
1. ศึกษาทฤษฎวีงจรกอรูปลําคลื่นเพื่อใชในการออกแบบเครือขายกอรูปลําคลื่น 

(beamforming  network) 
2. ศึกษาและออกแบบตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (hybrid coupler 90o ) ตัว

ไขวสัญญาณ (crossover) และ ตัวเล่ือนเฟส (phase shifter) 
3.  สรางอุปกรณตนแบบทั้งหมดและทดสอบเพื่อใหไดตามวัตถุประสงค 
4.  นําอุปกรณทั้งหมดมาประกอบเขากันเปนตัวตนแบบ 
5.  ทดสอบตัวตนแบบที่สรางขึ้นเพื่อใหไดตามวัตถุประสงค 
 

1.4 ขั้นตอนการดาํเนินงาน 
1. ศึกษาคนควาขอมูล 
2. ศึกษาเครือขายกอรูปลําคลื่น 
3. กัดลายวงจรเพื่อใหไดเครือขายกอรูปลําคลื่นที่ออกแบบไว 
4. ทดสอบลายวงจรที่ออกแบบ 
5. ทดสอบสายอากาศ 
6. นําอุปกรณทั้งหมดมาประกอบเขาดวยกันและทดสอบเพื่อใหไดตามวัตถุประสงค 
7. สรุปผลการทดลอง เขียนรายงานและนําเสนอผลงาน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีพืน้ฐานที่เก่ียวของ 
2.1 บทนํา 
 โครงงานการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายนี้ไดมีการประยุกตใช
สายอากาศแถวลําดับ (array antenna) รวมกับวงจรกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix ซ่ึงมีการใช
สายอากาศแถวลําดับวางตัวเรียงกันแบบเชิงเสนเปนระยะทาง 6.25เซนติเมตร จํานวน 4 ตน และ
นํามาเชื่อมตอเขากับวงจรกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix ซ่ึงในวงจร Butler matrix นี้จะประกอบ
ไปดวยตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid coupler 90°) จํานวน 4 ตัว, ตัวไขวสัญญาณ 
(crossover) จํานวน 1 ตัว และตัวเล่ือนเฟส ( phase shifter) จํานวน 2 ตัว ซ่ึงทฤษฎีและหลักการ
พื้นฐานที่เกี่ยวของในแตละสวนดังกลาวมีดังตอไปนี้ 

 

2.2 สายอากาศเกง (Smart Antenna)  
 สายอากาศเกง หรือ smart antenna โดยทั่วไปมักจะหมายถึงระบบซึ่งสามารถแกไข หรือ   
ดัดแปลงรูปแบบลําคลื่นเพื่อใหช้ีไปในทศิทางที่สนใจ และสามารถลดสัญญาณรบกวนได 
 สายอากาศเกงโดยทั่วไปจะประกอบดวย 2 สวน คือ สายอากาศแถวลําดับ และสวนที่เปน
ระบบกอรูปลําคลื่นใหเหมาะสม ขอกําหนดพื้นฐานคือการเลือกที่จะสรางลําคลื่นในการเชื่อมตอแต
ละจุดในเวลาเดียวกัน  สวนระบบกอรูปลําคลื่นใหเหมาะสมจะกําหนดใหสายอากาศสงลําคลื่นหลัก
ไปในทิศทางที่สนใจ ในขณะเดียวกันก็จะสงจุดศูนยไปยังทิศทางของสัญญาณรบกวนหรือลําคลื่น
รอง ซ่ึงจะทําใหสัญญาณแทรกสอดจะมีคานอยมาก [1] 

สายอากาศเกงมีลักษณะพื้นฐานอยูสองชนิดดังนี ้
1. สายอากาศเกงชนิดสวิทซลําคลื่น (switched beam systems) 
2. สายอากาศเกงชนิดปรับตัวได (adaptive antenna systems) 
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2.2.1 สายอากาศเกงชนิดสวทิซลําคลื่น (switched beam system)  

 

 
รูปท่ี 2.1 สายอากาศเกงชนดิสวิทซลําคลื่น (switched beam systems) [2] 

ในระบบสายอากาศเกงจะใชเฉพาะเครือขายกอรูปลําคลื่นแบบเปนระเบียบ การสับเปลี่ยน
ลําคลื่น จะใชวิธีการเลือกลําคลื่นที่สัญญาณที่ไดรับมีความแรงมากที่สุด สายอากาศเกงชนิดสวิทซ
ลําคลื่น (switched beam systems) สามารถอธิบายไดดวยรูปที่ 2.1 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบอุปกรณ
แบบงายๆ เชน เครือขายกอรูปลําคลื่น, RF สวิทซ และระบบควบคุมการเลือกลําคลื่นเฉพาะ โดย
เลือกจากผลขาออก  ซ่ึง M คือตัวกําหนดน้ําหนักของเวคเตอรที่ใชในสมการ 2.1 การแยกเลือกลํา
คล่ืนเฉพาะนี้ มาจากตัวรับสัญญาณแตละตัว กลไกการทํางานสําหรับการเลือกลําคลื่นเฉพาะจะใช
วิธีการแบบ FDMA, TDMA หรือ CDMA แตอยางไรก็ตามการพิจารณาวิธีที่เปนไปไดมากที่สุดใน
การเลือกลําคลื่นจะใชวิธีการเลือกลําคลื่นที่ใกลที่สุดจากแตละจุดเขาถึงเครือขาย 

ระบบสวิทซลําคลื่นเปนวิธีที่หนึ่งที่ทําใหกาวหนาสําหรับในการเลือกลําคลื่นอยางละเอียด
สําหรับระบบสายอากาศเกงอยางสลับซับซอนและมีคาใชจายนอย แตอยางไรก็ตามขอจํากัดของ
ระบบสวิทซลําคลื่นก็มีเชนกัน อยางแรกคือระบบจะไมสามารถปองกันการเกิดองคประกอบมัลติ
พารทซึ่งเปนของทิศทางของการสงมาถึง (DOAs) ในบริเวณใกลของสวนประกอบที่ตองการ ระบบ
พื้นฐานของวงจรกอรูปลําคลื่นสวนมากจะมีความไวตอมุมของการกระจายของสวนประกอบ
ของมัลติพารทมากกวาระบบพื้นฐานของตัวควบคุมแถวลําดับปรับตัวได อยางที่สองคือผลเสียของ

M×M 
เครือขายกอ
รูปลําคลื่น 

ระบบเลือกลําคลื่น 

สายอากาศตัวที่ 1 

สายอากาศตัวที่ 2 

สายอากาศตัวที่ n 
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ระบบสวิทซลําคลื่นอีกอยางคือไมสามารถใชประโยชนในเสนทางที่มีความแตกตางกันโดยมีเหตุ
ผลรวมหลายประการ และสุดทายระดับกําลังงานที่ไดรับจากผูใชมีการเปลี่ยนแปลงเสมอ เมื่อผูใชมี
การเดินทางในสวนโคงที่นอกเหนือจากขอกําหนดของสถานีฐาน โดยทั่วไปวงจรกอรูปลําคลื่นจะมี
การใหลําคลื่นที่มีการไขวของแตละจุด 4 dB ดังนั้นความแรงของสัญญาณจะแตกตางเมื่อผูใชมีการ
ยายจากศูนยกลางของลําคลื่นไปที่ขอบของลําคลื่นแทน 

ทั้งที่ระบบสวิทซลําคลื่นมีขอเสีย แตระบบสวิทซลําคลื่นก็ไดรับความนิยมในหลายเหตุผล
ดวยกัน ระบบสวิทซลําคลื่นจะใหแนวการเพิ่มประโยชนของระบบที่ละเอียด  ระบบสวิทซลําคลื่น
จะมีความสามารถที่จะลดกําลังของระบบในสายอากาศที่มีน้ําหนักมาก ระบบสวิทซลําคลื่นตองมี
การกระทําซึ่งกันและกันในปริมาณที่ปานกลางโดยสถานีฐานภาครับเทานั้น  

วงจรกอรูปลําคลื่นจะเปนลักษณะพิเศษของแถว M เมตริกซ T เมื่อเวคเตอรของสัญญาณขา
ออกคือเมตริกซ y(t) ซ่ึงบอกเวคเตอรของสัญญาณที่สัญญาณขาเขาแถวลําดับ u(t) โดย 

                                                  ( ) ( )Hy t T u t=                                                       (2.1)                

 
2.2.2 สายอากาศเกงชนิดปรบัตัวได (adaptive antenna systems)  

 

รูปท่ี2.2 สายอากาศเกงชนดิปรับตัวได (adaptive antenna systems) [3] 

 การเพิ่มความซับซอนในการผลิตสัญญาณแถวลําดับ ที่เปนไปไดจากการใชระบบสวิทซลํา
คล่ืน ในแบบแถวลําดับสามารถอธิบายไดดวยรูปที่  2.2  น้ําหนักเวกเตอร คือ การแกไขให
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เหมาะสม หรือปรับตัว คุณภาพที่มากที่สุดของสัญญาณคือ การถอดรหัสสัญญาณของ สัญญาณ k ที่
เข็มชี้ i   
 ในวิธีที่ดีที่สุดของการสรางลําคลื่น น้ําหนักของเวคเตอรคือการตัดสินโดยคาที่ใชนอยที่สุด 
โดยทั่วไปคาที่ใชนี้คือความสัมพันธที่สลับกันโดยระดับสัญญาณที่แถวลําดับที่ขาออก เมื่อคาที่ใชมี
คานอยที่สุด คุณภาพของสัญญาณก็จะนอยดวยเชนกันที่แถวลําดับที่ขาออก วิธีที่สองที่นิยมใชกัน
คือการพัฒนาในระบบการติดตอส่ือสาร โดยคาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสอง (MMSE) และคากําลัง
สองที่นอยที่สุด (LS) เปนเกณฑ ในสองวิธีนี้ กําลังสองของความแตกตางของแถวลําดับที่ขาออก 

( ) ( )H
k iz t w u t=  และ ( )kd t การวิเคราะหการกอกําเนิดเฉพาะที่ของสัญญาณที่ตองการสําหรับ thk  

คือคาที่นอยที่สุดโดยการหาเวคเตอรน้ําหนักที่เหมาะสม ( kw ) MMSE เปนการแกปญหาที่ตั้งใน
พจนของคาเฉลี่ยรวมและการกอกําเนิดน้ําหนักเวคเตอรสัญญาณ ( kw )  
 ใน MMSE ที่ใกล คาที่ใชที่นอยที่สุดคือ  

                                             ( )
2

.k i k i

H
J w E w u d

k

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
                                               (2.2)  

เมื่อ   ( ),k i k sd d iT=   และ ( )i su u iT=  เมื่อ sT  คือคาบของการแซมปลิง 
 คาที่ใชคือปริมาณที่คาดหวงัของคาผิดพลาดกําลังสองระหวางแถวลําดับขาออกที่สัญญาณ 

thk  และตองการสัญญาณทางเวลาที่เข็มชี้ i ดังสมการ 2.2 

( ) , , , ,k i k k i k i k i k i k i

H H H H
J w w E u u w E d u w w E u d E d d

k i i k
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − ∗ + ∗⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

     (2.3) 

 โดยทั่วไปจะทําใหเวคเตอรที่ใชมีคานอยที่สุดโดยกําหนดที่ตั้งทางลาดจากคาที่ใชไปสูศูนย 
คาที่ลาดลงของคาที่ใชจะเปนคอมเพล็กเวคเตอร สามารถหาไดโดย 

                         ( )

( )

( )

( )

( )

0 0

1 1

... ...

M M

f w f w
a b

f w

f w f w
a b− −

∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥

∇ = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                           (2.4) 

เมื่อ i i iw a jb= +  จะใชเมื่อตองการหาคาตอไปนี ้
                              ( ) 2Hw Aw Aw∇ =                        (2.5) 

     ( ) 2Hw c c∇ =                        (2.6) 
     ( ) 0Hc w∇ =           (2.7) 
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ดังนั้นสามารถเขียนไดดังนี้ 

                    ( ) ,2 2 2 2k i k i k i k

H
J w E u u w E u d Rw p

i
⎡ ⎤

⎡ ⎤∇ = − ∗ = −⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎣ ⎦

                         (2.8) 

เมื่อ R คือความสัมพันธเมตริกซของเวคเตอรขอมูล 

i

H
R E u u

i
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

           (2.9) 

และ p คือความสัมพันธระหวางเวคเตอรขอมูลและสัญญาณที่ตองการ 

    ,i k ip E u d⎡ ⎤= ∗⎣ ⎦                       (2.10) 

กําหนดใหคาความลาดของคาที่ใชเทากับศูนย สามารถที่จะแกปญหาสําหรับ kw  ซ่ึงนอยที่สุด 
( )kJ w  คือ 

    1
kw R p−=            (2.11) 

การแกปญหาสมการที่ 2.10 คือน้ําหนักเวคเตอรของสายอากาศแถวลําดับที่ดีที่สุดใน MMSE  
 การแกปญหาในสมการที่ 2.11 เปนวิธีที่ตรงไปตรงมา เทคนิคการปรับตัวจะถูกใชบอย
เกี่ยวกับการใกลเขามาซ้ําๆ ซ่ึงเปนการปรับปรุงน้ําหนักเวคเตอรใหทันสมัย ( ,k iw ) หลังจากคํานวณ 
โดยทั่วไปวิธีการนี้จะมีความซับซอนตอระดับชั้น ซ่ึงนอยกวาการแกปญหาโดยตรงในสมการที่ 
2.11 และสามารถติดตามชองสัญญาณที่ไมคงที่ 
 การแกปญหาแบบปรับตัวโดยใชคาที่นอยที่สุดคือ 

( ), 1 , ,
1
2k i k i k iw w J wµ+ = − ∇                                                       (2.12) 

เมื่อ µ  คือ ตัวประกอบรวม ซ่ึงควบคุมอัตราการปรับตัว ขั้นตอนของวิธีนี้ดังเชนในสมการ 2.12 
เรียกวาเทคนิค Stochastic Gradient เพราะวาใชคาความลาดของคาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสอง 
เพื่อปรับน้ําหนักของเวคเตอร เอาสมการที่ 2.8 มาแทนในสมการ 2.12 จะไดดังนี้ 

( ), 1 , ,k i k i k iw w Rw pµ+ = − −            (2.13) 

            , , ,k i i k i i k i

H
w E u u w E u d

i
µ
⎛ ⎞⎡ ⎤

⎡ ⎤= − − ∗⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎣ ⎦⎝ ⎠
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 ถาเอาผลกระทําออกจากสมการที่ 2.13 จะไดดังนี้ 

   , 1 , , ,k i k i i k i k i

H
w w u u w d

i
µ+

⎛ ⎞
= − − ∗⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (2.14) 

               , ,k i i i kw u eµ= − ∗  

เมื่อ , ,,i k i k i

H
e w u d

k i
= −  เปนคาผิดพลาดฉับพลันระหวางแถวลําดับขาออกและผลตอบสนองที่

ตองการ สมการที่ 2.14 เรียกวาขั้นตอนคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุด และเปนเทคนิคที่ใชกัน
อยางแพรหลายสําหรับการปรับตัวแถวลําดับที่ซํ้า 
 อีกวิธีหนึ่งที่ใชกันคือการปรับตัวแบบกรอง ซ่ึงจะทําใหคาความผิดพลาดระหวางผลขา
ออกของแถวลําดับและผลการตอบสนองที่สูงกวา ตัวนํานี้เปนกําลังสองที่นอยที่สุด กําหนด P คือ
เวคเตอรขอมูล, iu เปนตัวรวบรวม สามารถอธิบายคากําลังสองที่นอยที่สุดไดดังนี้ 

   ( )
21

,
0

P

k m k m
m

H
J w w u d

k

−

=

= −∑                         (2.15) 

 

( )
_11 1 1

,
0 0 0 0

2 2
PP P P

k m k m k n
m n m n

H
J w u u w u d

n

− − −

= = = =

∇ = − ∗∑∑ ∑∑         (2.16) 

  

สามารถหาเมตริกซขอมูลโดย 

       [ ]0 1 1... PA u u u −=            (2.17) 

และหาเวคเตอรสัญญาณ 

    ,0 ,1 , 1...
T

k k k k pd d d d −⎡ ⎤= ⎣ ⎦          (2.18) 

วิธีการแกหาคาแรงความลาด LS สูศูนย คือ 

    ( ) 1H H
k kw A A A d

−
=           (2.19) 
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 ปญหาของ LS และ MMSE คือตองมีความรู, การประมาณ, การกรองเกี่ยวกับชองวางที่ขา
ออก สําหรับ LS และ MMSE ตองมีความรูการฝกฝนขั้นตนอยางตอเนื่อง โดยตองมีความรูเกีย่วกับ
เครื่องรับและเครื่องสง  
 อีกทางเลือกในการฝกฝนลําดับความตองการใน MMSE และ LS จะใชการเรียนรูการ
ตัดสินใจที่มีทิศทาง ในการตัดสินใจเลือกทิศทางในการปรับตัวจะเลือกสัญญาณตัวอยางที่
ตองการ ( ),k id  คือการสรางฐานบนขาออกของแถวลําดับและการถอดรหัสสัญญาณ ทั้งนี้สัญญาณ
ที่ตองการคือ การเกิดเฉพาะที่ นอกจากนี้กอนอื่นจะตองมีความรูเกี่ยวกับขอมูลที่ตองการสง 
อยางไรก็ตามเมื่อเกิดความผิดพลาดขึ้นที่การถอดรหัสสัญญาณจะมีการสรางสัญญาณที่ตองการ 
และปรับวิธีการในการกะประมาณตัวนําไปยังการแกปญหาน้ําหนักที่ไมถูกตอง นอกจากนี้คุณภาพ
ที่เสื่อมถอยของการถอดรหัสสัญญาณ การรวมกันของลําดับการฝกฝนสามารถใชสําหรับการ
ปรับตัวแรกเริ่ม ยอมใหรูปรางน้ําหนักเวคเตอรของสัญญาณรบกวนลดลง หลังจากการปรับตัว
ตั้งแตแรกเริ่ม การตัดสินใจเลือกทิศทางสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงทางเวลาในชองสัญญาณ
วิทยุ 
 นอกจากนี้ความกวางของชั้นวิธีการปรับตัวที่มองไมเห็น ยอมใหการทํางานไมมีการฝกฝน
ตามลําดับ ซ่ึงเทคนิคนี้ใชลักษณะเฉพาะของโครงสรางสัญญาณเกี่ยวกับกระบวนการเวคเตอร
น้ําหนักชองวางที่ทันสมัย  
 กอนการดําเนินการจะมีประโยชนในการบันทึกความสามารถของโครงสรางตามรูปที่ 2.2 
ในการเทียบน้ําหนักเวคเตอร K ถาสายอากาศ M ตนตั้งฉากกับน้ําหนักเวคเตอร น้ําหนักเวคเตอรแต
ละตัวสามารถบอกรูปรางที่เปนอิสระหรือทํางานรวมกัน แตถาจุดเชื่อมตอการปรับตัวเกิดการเบี้ยว 
จะทําใหน้ําหนักเวคเตอรไมเปนอิสระตอกัน ใชวิธีการปรับตัวแบบมองไมเห็น ในกรณีการจํากัด
น้ําหนักเวคเตอรแตละตัว คือการตั้งฉากกับน้ําหนักเวคเตอรอ่ืนสําหรับการเกิดสัญญาณในแถว
ลําดับ [4] 

 

2.3 โครงขายกอรูปลําคลื่นแบบ Butler Matrix  
จากหวัขอที่ 2.2.1ไดกลาวถึงโครงขายกอรูปลําคลื่นของระบบสายอากาศเกงชนิดสวิทชลํา

คล่ืน (switched beam system) ซ่ึงมีความสัมพันธกับวงจร Butler matrix ในการเลือกใชลําคลื่นที่มี
ความแรงของสัญญาณมากที่สุด  
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รูปท่ี 2.3 วงจรกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix [5] 

 

จากรูปที่ 2.3 แสดงถึงเมตริกซ 4×4 อยางงายๆในการกอรูปลําคลื่น ประกอบไปดวยตัวไขว
สัญญาณ 2 ตัว, ตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา 4 ตัว และสายอากาศโมโนโพลอีก 4 ตน เมตริกซ
ที่ยึดลําคลื่นนี้จะมีสองทิศทาง นั่นคือแตละพอรตที่เหมือนกันจะรับรูปแบบลําคลื่นเฉพาะที่สามารถ
ใชสงตอได ซ่ึงจะใชรูปแบบเดียวกัน 
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ตารางที่ 2.1 แสดงเฟสของสายอากาศ, ทิศทางของลําคลื่น และเฟสที่มาจาก Butler Matrix ในรูปที่ 
2.3 [6] 

 Element 

#1 

Element 

#2 

Element 

#3 

Element 

#4 

Beam 

Direction 

Inter-
Element 

Phasing 

Port 1 -45 ° -180° 45°    -90°   138.6°    -135°    

Port 2 0°    -45°    -90° -135°    104.5°    -45°    

Port 3 -135 ° -90°    -45°    0°    75.5°    45°    

Port 4 -90°    -45°    -180°    -45°    41.4°    135°  

 
ตารางที่ 2.1 จะแสดงถึงเฟสของสายอากาศแตละตน, ทิศทางของลําคลื่นและเฟสที่มาจาก 

Butler matrix ยกตวัอยางเชน สายอากาศตนที่ 1 จะมีคาเฟส -45°, 0°,   -135 °, -90°   จากพอรตที่ 1, 2, 
3 และ 4 ตามลําดับ จะมีคาทิศทางของลําคลื่นเปน 138.6°, 104.5°, 75.5°, 41.4° จากพอรตที่ 1, 2, 3 
และ 4 ตามลําดับ และมีเฟสที่มาจากแตละตนเปน -135° , -45°, 45°, 135° จากพอรตที่ 1, 2, 3 และ 4 
ตามลําดับเชนกัน 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะการกอรูปลําคลื่นของโครงขายกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix [7] 
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 จากรูปที่ 2.4 แสดงถึงการสรางรูปแบบลําคลื่นโดยใชวิธีโครงขายกอรูปลําคลื่น ซ่ึงเปนวิธี
ที่งายและเหมาะสําหรับการใชวิธีการโครงขายกอรูปลําคลื่นที่ใชไฮบริดจแบบคาดเคส 90 องศา ใน
วงจรกอรูปลําคลื่น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 ลักษณะการกอรูปลําคลื่นของโครงขายกอรูปลําคลื่นแบบ Butler Matrix [8] 

จากรูปวงจรกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix แบงลักษณะการออกแบบของวงจรไดดังนี้ 
2.3.1 ตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid coupler 90°)    4 ตัว 
2.3.2 ตัวไขวสัญญาณ (crossover)        1 ตัว 
2.3.3 ตัวเล่ือนเฟส 45องศา ( phase shifters 45°)      2  ตัว 

ซ่ึงรายละเอียดของแตละสวนมีดังตอไปนี ้

2.3.1 ตัวคัปเปอรแบบไฮบรดิจ 90 องศา (Hybrid coupler 90°) 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 ตัวคปัเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid coupler 90°) [9] 
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จากการอางอิง รูปที่ 2.6 โดยการดําเนินการขั้นพื้นฐานของการแยกเสนทางของการ
เชื่อมตอ ถาทุกพอรตมีคาอิมพีแดนซเทากันและเมื่อใสพลังงานเขาไปที่พอรต P1 พลังงานจะถูก
แบงแยกอยางเทาเทียมระหวาง พอรต P2 และ พอรต P3 ซ่ึงพลังงานที่ไดจะมีคาเปนครึ่งหนึ่งของ
พลังงานที่เขามาในพอรต P1 พลังงานที่ไดจากพอรต P2 และ พอรต P3 จะลาหลังกันอยู 90 องศา 
และจะไมมีพลังงานออกไปที่ พอรตที่ P4 (พอรต โดดเดี่ยว) ดังนั้น เราสามารถเขียนสมการ [S] 
เมตริกซ ไดดังสมการที่ (2.20) 

 

                                        [ ]

0 1 0
0 0 11

1 0 02
0 1

j
j

S
j

j o

⎡ ⎤
⎢ ⎥− ⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                         (2.20) 

 

จากวงจรและสมการคา [S] เมตริกซ จะไดคาดังนี ้

   1 0P =           (พอรตเขาของพลังงาน) 

2 2
jP = −     (พลังงานลดลงครึ่งหนึ่งจากพลังงานที่เขามาในพอรต P1และมีเฟส   

                                                   หลาหลังอยู -90 องศาจาก พอรต P1 ถึงพอรต P2) 

  3
1
2

P = −     (พลังงานลดลงครึ่งหนึ่งจากพลังงานที่เขามาในพอรต P1และมีเฟส   

                                                  ลาหลังอยู -180 องศาจาก พอรต P1 ถึงพอรต P3) 

  4 0P =             (ไมมพีลังงานออกจาก พอรต P4) 
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2.3.2 ตัวไขวสญัญาณ (crossover) 

 

รูปท่ี 2.7 ตัวไขวสัญญาณ (crossover) [10] 

 

จากรูปที่ 2.7 ตัวไขวสัญญาณ (crossover) เปนวงจรเชื่อมตอโดยที่มีสัญญาณมารวมกันโดย
ไมมีการสูญเสียพลังงานและความลาหลังระหวางกัน ลักษณะการไหลของพลังงานจะเปนแบบไขว
คือ เมื่อพลังงานเขาพอรต P1 พลังงานนั้นก็จะออกพอรต P3 และ เมื่อพลังงานเขาพอรต P4 พลังงาน
นั้นก็จะออกพอรต P2 ดังนั้น คา [S] เมตริกซ ไดดังสมการที่ (2.21) 

 

                                                [ ]

0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0

j
j

S
j

j

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                        (2.21) 

 

จากวงจรและสมการคา [S] เมตริกซ จะไดคาดังนี ้

  1 0P =       (พอรตเขาของพลังงาน) 

             2P j= −     (พลังงานที่เขามาในพอรต P4 และมีเฟสลาหลังอยู 0 องศาจาก พอรต      
P4 ถึงพอรต P2) 
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                          3P j= −    (พลังงานที่เขามาในพอรต P1และมีเฟสลาหลังอยู 0 องศาจาก พอรต P1 
ถึงพอรต P3) 

             4 0P =      (พอรตเขาของพลังงาน) 

 

2.3.3 ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา ( phase shifters 45°)  
 

 

 

 

(ก.) 

 

  

 

 

(ข.) 

รูปท่ี 2.8 ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา (phase shifters 45°) 

จากวงจรระยะหาง 45 องศา สรางมาจากการออกแบบสายสง โดยที่ม ีW  คือความกวางตัว
เล่ือนเฟสในสายสงแบบไมโครสตริป และมีความยาวเทากับ L ซ่ึงไดจากการคํานวณจากสมการ
ดังตอไปนี ้

                                                  2 Lπθ
λ

=                                                         (2.22)  

 

L 

L 

w 

w 
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                                                2

8
2

A

A

W e
d e
=

−
                                                     (2.23)    

 

             โดยที ่                                0

eff

λλ
ε

=                                                       (2.24) 

เมื่อ  L     คือความยาว 

θ     คือมุม 

λ     คือคาความยาวคลื่นในตวักลางของสายสง 

 0λ   คือคาความยาวคลื่นในตวักลางของอากาศ 

 W    คือความกวางตัวเล่ือนเฟสในสายสงแบบไมโครสตริป[11] 

จากรูป (ก.) เปนตัวเล่ือนเฟสที่เปนเสนตรงซึ่งมีการเลื่อนเฟส 45 องศาโดยการสรางรวมใน
วงจรนั้น จะเปนการสรางโดยการนําคาความยาวระหวางพอรต P1 กับ พอรต P3 ในการสรางเฟส
ดานลางและนําคาความยาวระหวางพอรต P4 กับ พอรต P2 ในการสรางเฟสดานบนเพื่อใหมีการ
เพิ่มเฟสโดยเสนทางของตัวไขวสัญญาณดังรูป 

 

  

 

 

 

รูปท่ี 2.9 ความยาวของเสนทางการเดินทางของพลังงานภายในตวัไขวสัญญาณ 

(ก)โดยสีแดงเปนความยาวระหวางพอรต P1 กับ พอรต P3 

(ข)โดยสีชมพเูปนความยาวระหวางพอรต P4 กับ พอรต P2 
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ดังนั้นคาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศาภายในโครงขายระหวาง พอรต P1 กับ พอรต P3 มคีวาม
ยาว เทากับความยาวระหวางพอรต P4 กับ พอรต P2 รวมกับคาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศา มีคา
เทากันกับคาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศาภายในโครงขายระหวาง พอรต P1 กับ พอรต P3 

ดังนั้นความยาวของตัวเล่ือนเฟส 45องศา ภายในโครงขาย มีคาเทากับ 95.49 มิลลิเมตร 
เนื่องจากมีความยาวมากเกินไปไมเขากับโครงขายอื่นจึงมีการคดงอขึ้นโดยการคดงอนั้นทําโดยการ
นําคาความยาวของตัวเล่ือนเฟส 45 องศาภายในโครงขาย ลบออกจาก คาความยาวที่ตัวเล่ือนเฟส 45
องศาภายในโครงขายสามารถเชื่อมตอไดแลวคาที่เหลือใหนําคามางอขึ้นตามความสวยงามโดยที่คา
ความกวางจะตองคงที่ ดังรูปที่ 2.9 เพื่อใหเขากับโครงขายได 

 ซ่ึงวิธีเล่ือนเฟสนี้เปนการทําใหกอรูปลําคลื่นไดตามทิศทางที่ตองการภายในโครงขายกอ
รูปลําคลื่นแบบ Butler matrix ซ่ึงจากรูปที่ 2.3 นั้นมีการนําตัวเล่ือนเฟส 45 องศา อยูระหวางพอรต 1 
กับ พอรต #3 และอยูระหวางพอรต 4 กับ พอรต #2 เพื่อทําใหเกิดการกอรูปลําคลื่นเลื่อนเฟสไป 45 
องศา และเมื่อรวมทั้งวงจรแลวจะทําใหไดคาดังตารางที่ 2.1 จะไดการกอรูปลําคลื่นดังรูปที่ 2.5 และ 
รูปที่ 2.6 เพื่อใหเปนไปตามทฤษฎีของสายอากาศเกง 

 

2.4 ทฤษฎีสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริป  
ไมโครสตริปที่เปนที่นิยมกันมาก คือชนิดที่เปนสายสงแบบแบน เพราะวาสามารถสรางเปน

ระบบรูปภาพ และงายที่จะรวมกับอุปกรณไมโครเวฟอื่นๆ  ตัวควบคุมไมโครสตริปไดแก ความ
กวาง (W ), ความหนาของฐาน (d), อัตราความจุกระแสไฟฟา ( rε ) ถาสายเปนแบบ two- wire 
line จะประกอบดวย ตัวนําราบเรียบ 2 แผน จะมีความกวาง (W ) จะแบงเปนระยะทาง 2d ใน
กรณีนี้สามารถจะใช pV c= และ 0kβ =   

ถาเปนฉนวน และฉนวนไมอยูในอากาศเหนือแผน (y>d) จะทําใหมีความยากลําบากใน
การวิเคราะหไมโครสตริป ซ่ึงจะแตกตางจากสตริป เมื่อภายในบรรจุดวยฉนวน ไมโครสตริปจะ
เปนเสนในบริเวณฉนวน ซ่ึงจะจับกลุมกันระหวางแผนตัวนําและระนาบพื้น จะมีสวนบริสุทธิ์ของ 
คล่ืนแบบ TEM   ความเร็วเฟสของ TEM ในบริเวณฉนวน จะมีคาเปน rc ε  แตความเร็วเฟสของ
TEM ในบริเวณอากาศจะมีคาเปน c [12] 
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รูปท่ี 2.10 การออกแบบสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริป [13] 

 ความเร็วเฟสและคาคงที่การแผกระจายคลื่นสามารถหาไดจากสมกานตอไปนี้ 

                                                                        p
e

cV
ε

=                                                              (2.25) 

                                                                0 ekβ ε=                                                           
(2.26) 

เมื่อ  eε เปนคาคงที่ฉนวนของไมโครสตริป 

                                            
( )

1 1 1
2 2 1 12

r r
e

d W
ε εε + −

= +
+

                                      (2.27) 

ขนาดของไมโครสตริปและคาความตานทานภายในสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้   

( )

0

60 8ln
4

120
1.393 0.667 ln 1.444

e

e

d W
W d

Z

W d W d

ε
π

ε

⎧ ⎛ ⎞+⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪= ⎨
⎪
⎪ ⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦⎩

                                              (2.28)  

 

  เมื่อ  / 1W d ≥  
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( ) ( )

2

8
2

12 0.611 ln 2 1 ln 1 0.39
2

A

A

r

r r

e
eW

d B B Bε
π ε ε

⎧
⎪ −⎪= ⎨ ⎡ ⎤⎧ ⎫−⎪ − − − + − + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎩ ⎭⎣ ⎦⎩

                              (2.29) 

 

เมื่อ  0 1 1 0.110.23
60 2 1

r r

r r

ZA ε ε
ε ε

⎛ ⎞+ −
= + +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

 

        
0

377
2

r

B
Z

ε

π
=          

 

2.5 ทฤษฎีสายอากาศโมโนโพล (Monopole Antenna)  
                 รูปที่ 2.11 แสดงสายอากาศแบบโมโนโพลที่มีความยาว 1 ใน 4 ของความยาวคลื่น 
( )4λ  ที่คิดจากความถี่ที่ตองการ วางอยูเหนือแผนตัวนําสมบูรณซ่ึงมีความยาวเปนครึ่งหนึ่งของ
สายอากาศไดโพลที่มีความยาวครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น ( )2λ  

 
รูปท่ี 2.11 สายอากาศโมโนโพล 4λ  ที่วางอยูเหนือแผนตวันาํสมบูรณ 

เมื่อ   2W d 〈  

เมื่อ  2W d〉  
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(ก) ลักษณะทางกายภาพ 
                  (ข) แบบรูปการแผกระจายกําลังงาน 

 
           การที่การแจงรูปของกระแสไฟฟาในสายอากาศโมโนโพลมีลักษณะเหมือนกับสายอากาศได
โพล 2λ  ดังนั้นกําลังงานที่แผกระจาย ออกไปจึงมีลักษณะเหมือนกับของสายอากาศไดโพลดวย 
แตเนื่องจากแผนระนาบกราวดไดตัดผานจุดกึ่งกลางของแบบรูปการกระจายกําลังงาน ความกวาง
ลําคลื่นจึงมีคาเพียงครึ่งหนึ่งของไดโพล ดังนั้นคาสภาพเจาะจงทิศทางและคาอัตราขยาย จึงมีคาเปน
สองเทาของสายอากาศไดโพล 

แบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศโมโนโพล 4λ ซ่ึงอยูที่ผิวของแผนระนาบ
กราวดจะมีรูปรางเหมือนกับของสายอากาศไดโพล 2λ ที่มุมเหนือจากศูนยองศาขึ้นไป แบบ
รูปการแผกระจายกําลังงานที่ไดจากทฤษฎีไดแสดงไวในรูปที่ 2.11 (ข) ซ่ึงหาไดจากสมการ (2.30) 
ซ่ึงเปนของสายอากาศไดโพล 2λ  
 

                                 
( ) 0  ,       

sin

cos
2

cos

2
1

4/ >
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= θ
θ

θπ

θ λ monopoleF
                              (2.30) 

 
 
2.5.1 สายอากาศโมโนโพลมาตรฐาน 

                สายอากาศโมโนโพลมาตรฐาน ที่ใชในการปฏิบัติการไดแสดงไว   รูปที่ 2.12 ซ่ึงจะมีการ
ปอนสัญญาณโดยผานสายโคแอกเชียล 50 Ω ผานชองของแผนระนาบกราวดขนาดใหญเขาไปที่
ขั้วอินพุตของสายอากาศโมโนโพล 
 

 
รูปท่ี 2.12 สายอากาศโมโนโพลที่ปอนดวยสายโคแอกเชยีลและระนาบกราวด 
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               แผนระนาบกราวด คือ สวนที่จําเปนสําหรับการออกแบบสายอากาศโมโนโพล ในทาง
อุดมคตินั้นจะตองมีขนาดเปนอนันต แตในทางปฏิบัติจะกําหนดใหมีรัศมีเทากับ 5λ  ก็เพียงพอที่จะ
ใหเกิดเงื่อนไขใกลเคียงกับขนาดในอุดมคติได หรือจะใชขนาดที่ต่ําที่สุดซึ่งจะใหเงื่อนไขใกลเคียง
อุดมคติไดเชนกัน ก็คือที่ 0.5λ  ซ่ึงสายอากาศโมโนโพลที่ใชในปฏิบัติการ จะใชแผนระนาบกราวด
ที่มีขนาดดังกลาวนี้ 
                สายเคเบิลที่ใชสําหรับปอนสัญญาณใหกับตัวสายอากาศจะเปนสายโคแอกเชียลที่มีคา
อิมพีแดนซ 50 Ω ซ่ึงจะตองมีการแปลงคาอิมพีแดนซนี้ใหลดลงไปอยูที่ 37.5 Ω เพื่อใหเกิดการ
แมตชกับคาอิมพีแดนซของสายอากาศโมโนโพล ในกรณีนี้คาอิมพีแดนซที่จะเปลี่ยนไปจะเปน
ฟงกชันของเสนผานศูนยกลางของตัวนําที่อยูตรงกลางกับระยะหาง b ระหวางตัวนําตรงกลางกับ
ขอบของชองวงกลมในแผนระนาบกราวด ดังแสดงในรูปที่ 2.12 และสมการแสดงความสัมพันธ
ของคาอิมพีแดนซนี้ ไดแสดงไวในสมการ (2.31) 
 

                                                            
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

a
bZ log600

                                                    (2.31) 
 
                 เมื่อ a = 0.159ซม.  และ   b = 0.317ซม.   อิมพีแดนซที่ไดจะเทากับ 41.5 Ω ซ่ึงเปนคา
ตรงกลางระหวางคาอิมพีแดนซของสายโคแอกเชียลและคาอิมพีแดนซของสายอากาศโมโนโพล 
37.5 Ω 
 
    2.5.2 สายอากาศโมโนโพลแบบดรูปปง (Drooping Monopole) 
                นอกจากสายอากาศโมโนโพลแบบมาตรฐานแลว  ในระบบของสายอากาศชนิดเดยีวกนันี้
ยังมีสายอากาศที่  เรียกวา  สายอากาศโมโนโพลแบบดรูปปงดวย หรืออาจจะเรียกวาสายอากาศแบบ
ระนาบกราวด (Ground Plane Antenna) ก็ได ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ซ่ึงเปนการสรางสายอากาศโม
โนโพลใหมีความงายยิ่งขึ้น 
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รูปท่ี 2.13 สายอากาศโมโนโพลแบบดรูปปง (Drooping Monopole) 
  

 
 

รูปท่ี 2.14     (ก) สายอากาศไดโพลครึ่งคลื่น 
          (ข) สายอากาศโมโนโพลดรูปปง 

              (ค) สายอากาศโมโนโพลมาตรฐาน 
                 เพื่ออธิบายคุณลักษณะของสายอากาศโมโนโพลดรูปปง ใหพิจารณาลักษณะของ
สายอากาศไดโพลที่มีความยาวเปนครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น ซ่ึงมีคาอินพุตอิมพีแดนซ 73 Ω ใน
รูปที่ 2.14(ก) ถาเราจัดเสนลวดที่อยูดานลางของตัวไดโพลใหแยกออกจากกัน โดยใหกางออกไป 
180 องศา ดังรูปที่ 2.14(ค) เราก็จะไดสายอากาศโมโนโพลแบบมาตรฐานที่มีอินพุตอิมพีแดนซ 37.5 
Ω แตเมื่อปรับมุมของลวดลงมาดานละ 45 องศา (ลวดทั้งสองจะทํามุมซึ่งกันและกัน 90 องศา) ดัง
รูปที่ 2.14(ข) จะทําใหคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศใกลเคียง 50 Ω เราเรียกรูปแบบของ
สายอากาศแบบนี้วา สายอากาศโมโนโพลแบบดรูปปง ซ่ึงมีคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศ
แมตชกับคา อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายโคแอกเชียล 
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2.6 ทฤษฎีแถวลําดับของสายอากาศ (Antenna Arrays)  
               แถวลําดับของสายอากาศ หมายถึง การนําเอาสายอากาศหลายๆ ตัวมาจัดวางเรียงกัน โดย
มีระยะหางที่แนนอน โดยสายอากาศแตละตัวที่นํามาจัดเรียงใหเปนแถวลําดับนั้น จะเรียกวา 
องคประกอบ (element) ซ่ึงการนําเอาองคประกอบมาจัดเรียงเปนแถวลําดับ จะใหสมรรถนะ
คลายคลึงกับสายอากาศองคประกอบเดี่ยวที่มีขนาดใหญมาก แตการจัดเรียงเปนแถวลําดับนั้นจะ
สามารถขจัดปญหาในเรื่องของกลไกตางๆ อันเนื่องมาจากขนาดที่ใหญเทอะทะของสายอากาศได 
                ขอดีของการนําสายอากาศมาจัดเรียงเปนแถวลําดับ โดยการใชสายอากาศที่มีลักษณะ
เหมือนกันหลายๆ องคประกอบแทนการใชสายอากาศองคประกอบเดี่ยว จะทําใหสามารถเพิ่มคา
สภาพเจาะจงทิศทางและคาอัตราขยายของสายอากาศได นอกจากนี้สายอากาศแบบแถวลําดับยัง
สามารถปรับขนาดของแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณที่ปอนใหแตละองคประกอบไดอีกดวย ซ่ึง
ทําใหสามารถปรับแบบรูปการแผกระจายกําลังงานใหเปนไปตามที่เราตองการในการใชงานแตละ
ประเภทได การเปลี่ยนเฟสอยางตอเนื่องของสายอากาศเมื่อเทียบกับเวลาจะทําใหสายอากาศ
สามารถกวาดลําคลื่นออกไปในทิศทางตางๆ ได ซ่ึงในกรณีนี้จะเรียกแถวลําดับแบบนี้วา แถวลําดับ
แบบปรับเฟส (phased array) 
                แถวลําดับแบบปรับเฟส ไดถูกนํามาประยุกตใชงานไดหลายๆ ประเภท โดยเฉพาะ
สายอากาศที่ใชในงานระบบเรดาร การปรับเฟสของแถวลําดับจะใชวิธีการปรับเฟสโดยอาศัยวงจร
อิเล็กทรอนิกส ซ่ึงถูกควบคุมดวยคอมพิวเตอรอีกระดับหนึ่ง เพื่อปรับเฟสใหมีผลทําใหทิศทางการ
แผกระจายกําลังงานสามารถกวาดไปยังตําแหนงตางๆ ไดอยางรวดเร็ว 
                เราสามารถแบงการจัดเรียงองคประกอบของแถวลําดับตามรูปราง ไดหลายประเภท เชน 
แถวลําดับแบบเชิงเสน (linear array) จะประกอบไปดวยองคประกอบจํานวนมากที่จัดเรียงกันอยาง
สมมาตรเมื่อเทียบกับจุดศูนยกลางของแถวลําดับในแนวเสนตรง ซ่ึงอาจจะมีระยะระหวาง
องคประกอบหางเทากันหรือไมเทากันก็ได ประเภทตอไปก็คือ แถวลําดับเชิงระนาบ (planar array) 
จะเปนการจัดเรียงองคประกอบในลักษณะสองมิติบนแผนระนาบ ซ่ึงการจัดเรียงแถวลําดับใน
ลักษณะนี้ อาจจัดเรียงในลักษณะของสี่เหล่ียมมุมฉากหรือรูปวงกลมก็ไดโดยขึ้นอยูกับพื้นที่ที่มี
อยู  เมื่อพื้นที่ที่ใชในการจัดเรียงแถวลําดับมีลักษณะไมแบนราบ เชน ที่สวนหัวของจรวดหรือ
เครื่องบิน  การจัดเรียงแถวลําดับก็จะตองมีรูปรางเปนไปตามลักษณะของพื้นที่ดังกลาวดวย แถว
ลําดับแบบนี้จะถูกเรียกวา แถวลําดับแบบคงรูป (conformal array) 
                ถาทิศทางของการแผกระจายกําลังงานสูงสุดมีทิศทางตั้งฉากหรือเกือบจะตั้งฉากกับเสน
หรือระนาบของแถวลําดับ แถวลําดับแบบนี้จะมีช่ือเรียกเฉพาะวา แถวลําดับแบบบรอดไซด 
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(broadside array) แตถาทิศทางในการแผกระจายกําลังงานสูงสุดมีทิศทางที่ขนานกับระนาบของ
แถวลําดับ จะมีช่ือเรียกเฉพาะวา แถวลําดับแบบเอนดไฟร (end-fire array) 

 

2.6.1 ตัวประกอบแถวลําดับ (Array Factor) 
                แบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแถวลําดับจะขึ้นอยูกับตัวประกอบที่
แตกตางกันบางตัวประกอบ ไดแก   ชนิดขององคประกอบที่ใช และการวางตัวขององคประกอบใน
แถวลําดับ ซ่ึงถือวาเปนสวนเฉพาะขององคประกอบ ดังนั้นจึงมีผลกระทบโดยตรงตอแบบรูปการ
แผกระจายกําลังงานเฉพาะของแตละองคประกอบเทานั้น ตัวประกอบตัวอ่ืนๆ จะเปนลักษณะการ
จัดเรียงตัวของแถวลําดับนั่นคือ จํานวนองคประกอบของแถวลําดับ ตําแหนงขององคประกอบ 
รวมทั้งขนาดแอมพลิจูดและเฟสของกระแสที่ปอนใหกับองคประกอบนั้นๆ 
                เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหปญหาในทางทฤษฎีของแถวลําดับที่กําหนดในเบื้องตน 
เราจะไมพิจารณาผลของแบบรูปการแผกระจายกําลังงานที่แผกระจายออกมาจากแตละ
องคประกอบ เนื่องจากตองการพิจารณาเฉพาะผลที่เกิดจากการจัดเรียงตัวของแถวลําดับเทานั้น ซ่ึง
สามารถทําไดโดยการพิจารณาใหแตละองคประกอบที่นํามาทําเปนแถวลําดับเปนตัวแผกระจาย
คล่ืนแบบไอโซทรอปก (isotropic radiator) ที่เปนมีลักษณะจุด ดังนั้นแบบรูปการแผกระจายกําลัง
งานที่แผกระจายออกมาจากแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนแหลงกําเนิดชนิดจุดแบบไอโซทรอปก 
จะเรียกวา ตัวประกอบแถวลําดับ (array factor) ของแถวลําดับภายใตการวิเคราะห ดังนั้นการ
เปลี่ยนแปลงตัวประกอบแถวลําดับซึ่งมีผลกระทบตอแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน สามารถทํา
ไดเพียงแคการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือลักษณะของแถวลําดับเทานั้น 
               เมื่อหาคาตัวประกอบแถวลําดับไดแลว ตอไปจะพิจารณาแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน
เฉพาะของแตละองคประกอบ จากนั้นแบบรูปการแผกระจายกําลังงานทั้งหมดของแถวลําดับจะ
สามารถหาได   โดยใชหลักการคูณแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน  (pattern multiplication) ซ่ึง
เปนการคูณกันระหวางแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของแตละองคประกอบกับตัวประกอบแถว
ลําดับ ตัวอยางเชน ถาเราพิจารณาสายอากาศแบบรองบนทอนําคลื่นซึ่งประกอบดวยรองจํานวน 6 
รอง ซ่ึงมีระยะหางระหวางรองเทากับ 2λ  และมีการแผกระจายกําลังงานที่มีขนาดและเฟสเทากัน 
ดังนั้นแบบรูปการแผกระจายกําลังงานทั้งหมดจะเทากับ 
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แบบรูปการแผกระจายกําลัง
งานของสายอากาศแบบรอง
บนทอนําคลื่นที่
ประกอบดวยรองจํานวน 6 
รอง 

= 

แบบรูปการแผ
กระจายกําลังงาน
ของแตละ
องคประกอบ 

× 

ตัวประกอบแถวลําดับสําหรับ 6 
องคประกอบที่วางหางกัน l/2 และ
มีการแผกระจายกําลังงานทีม่ีขนาด
และเฟสเทากนั 

               

  ตัวประกอบแถวลําดับในกรณีนี้จะเปนแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศ
แบบ  ไอโซทรอปก 6 ตัว ซ่ึงวางหางกัน 2λ  และแผกระจายคลื่นดวยขนาดและเฟสเทากัน 

 

2.6.2 คาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับ (Gain of Array Antennas) 
                คาสภาพเจาะจงทิศทางรวมทั้งคาอัตราขยายเชิงกําลังงานของสายอากาศแถวลําดับ   มกัจะ
มีคามากกวากรณีของสายอากาศองคประกอบเดี่ยว ซ่ึงคุณสมบัตินี้มีประโยชนอยางมากทั้งในการ
สงและรับสัญญาณ ในการสงสัญญาณนั้น สายอากาศที่มีสภาพเจาะจงทิศทางที่ดีจะสามารถ
รวบรวมกําลังงานใหอยูในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกวาทิศทางอื่นๆ ได ซ่ึงใหผลเสมือนวาเกิดการ
เพิ่มกําลังงานใหกับจุดนั้นๆ ของเครื่องสง สวนทางดานรับ สายอากาศจะทําหนาที่เสมือนวาเลือก
รับคลื่นที่เขามาในทิศทางที่เจาะจง โดยจะไมเลือกรับสัญญาณที่เราไมตองการรวมทั้งการแทรก
สอดจากทิศทางอื่นๆ 
                เพื่อความเขาใจเกี่ยวกับการเพิ่มคาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับ ในเบื้องตนจะ
พิจารณาองคประกอบเดี่ยวของสายอากาศไอโซทรอปกซึ่งมีการแผกระจายกําลังงานดวยกําลังงาน 
P1 ดังแสดงในรูปที่ 2.15 โดยกระแสในองคประกอบของสายอากาศนี้มีคา I1 ณ จุดที่ไกลออกไป
กําหนดใหเปนจุด X คากระแสนี้จะสรางความเขมของสนาม (ศักดาไฟฟา) เปน E1 ซ่ึงคานี้จะเปน
สัดสวนโดยตรงกับกระแสในองคประกอบของสายอากาศ 

 

 

รูปท่ี 2.15 สายอากาศองคประกอบเดีย่วที่มกีารสงกําลังงาน P1 
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รูปท่ี 2.16 สายอากาศซึ่งมีสององคประกอบที่มีการสงกําลังงาน P1 

 

  

 

รูปท่ี 2.17 สายอากาศซึ่งมีส่ีองคประกอบทีม่ีการสงกําลังงาน P1 

 

                คากําลังงานที่รับไดโดยสายอากาศที่จุด X จะเปนสัดสวนโดยตรงกับกําลังสองของความ
เขมสนาม ทั้งหมด ET ที่จุดนั้น กลาวคือ 

 

                                                            
2
1

2 EEP Trec =∝                                                       (2.32) 
 
                ตอไปจะแทนองคประกอบเดี่ยวดวยสายอากาศชนิดแถวลําดับ ซ่ึงประกอบดวย
องคประกอบไอโซทรอปกที่มีลักษณะเหมือนกัน 2 องคประกอบ และมีการแผกระจายกําลังงาน
ดวยกําลังงานที่เทากันทั้งหมด คือ P1 ดังแสดงในรูปที่ 2.15 คากําลังงานที่แผกระจายออกมาจากแต
ละองคประกอบจะเทากับ P1/2 แตเนื่องจากคาของกระแสจะเปนสัดสวนโดยตรงกับรากที่สองของ
กําลังงาน ดังนั้นกระแสที่เกิดขึ้นในแตละองคประกอบจึงเทากับ 1 2I  
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                ความเขมของสนามที่จุด X ซ่ึงถูกสรางขึ้นมาจากแตละองคประกอบจะเปนสัดสวน
โดยตรงกับกระแสในองคประกอบนั้น ดังนั้นความเขมของสนามที่จุด X จากแตละองคประกอบจะ
เทากับ 1 2E  และถาคลื่นจากทั้งสององคประกอบมาถึงที่จุด X โดยมีเฟสตรงกันอยางสมบูรณ 
ความเขมของสนามทั้งหมด ET ที่จุด X จะเปนผลรวมของความเขมของสนามดังนี้ 
 

                                                           
1

1 2
2

2 EEET ==
                                                  (2.33) 

 

 

กําลังงานทั้งหมดที่รับไดจะเทากับ 

 

                                                  ( ) 2
1

2

1
2 22 EEEP Trec ==∝                                            (2.34) 

 

 เมื่อเปรียบเทียบระหวางสมการ (2.32) และสมการ (2.33) จะเห็นวากําลังสองของคาความ
เขมของสนามทั้งหมด )( 2

TE  ที่จุด X จะมีคาเปนสองเทา ดวยเหตุผลนี้สามารถแสดงไดวาคากําลัง
งานที่รับไดที่จุด X ก็จะมีคาเปนสองเทา ดังนั้นเมื่อใชแถวลําดับที่มีองคประกอบสององคประกอบ
แทนองคประกอบเดี่ยวจะทําใหไดคาอัตราขยายเชิงกําลังงานมีคาเปนสองเทา 
                สมมติวาเราเพิ่มจํานวนองคประกอบของแถวลําดับเปนสองเทาดังแสดงในรูปที่ 2.17 ก็
จะไดแถวลําดับที่มีขนาด 4 องคประกอบ ซ่ึงทําหนาที่ในการแผกระจายกําลังงานทั้งหมดเปน P1 
กระแสในแตละองคประกอบจะมีคาเปน 1 4I  ดังนั้นความเขมของสนามที่ถูกสรางขึ้นจากแตละ
องคประกอบที่จุด X จึงกลายเปน 1 4E  
                ความเขมของสนามทั้งหมด ET ที่เกิดจากแถวลําดับซึ่งประกอบดวย 4 องคประกอบจะ
เทากับ 

 



 28

                                                          
1

1 4
4

4 EEET ==
                                                   (2.35) 

 

และกําลังงานทั้งหมดที่รับไดจะมีคาเทากับ 
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 ดังนั้นคาของ 2
TE  และคากําลังงานที่รับไดทั้งหมดก็จึงมีคาเปนสองเทา 

      ความสัมพันธที่กลาวมาทั้งหมดในตัวอยางจะถูกพิจารณาภายใตเงื่อนไขดังตอไปนี้ 
1.     องคประกอบของสายอากาศทุกตัวจะตองมีลักษณะเหมือนกันและมีกระแสเทากัน 
2.     สนามที่แผกระจายออกจากองคประกอบของสายอากาศทั้งหมดจะตองมีเฟสตรงกันที่จุดรับ 
3.     กระแสที่เหนี่ยวนําในแตละองคประกอบจะไมถูกนํามาพิจารณา 

 

เงื่อนไขที่สองจะเปนจริงไดถาเฟสของกระแสแตละองคประกอบเทากัน และจุดสังเกต X ช้ีไปใน
ทิศทางที่ตั้งฉากโดยตรงกับสายอากาศแถวลําดับ และใหสมมุติวาที่สนามระยะไกลซึ่งมีระยะหาง
จากจุด X ของทุกองคประกอบมีคาเทากัน สวนเงื่อนไขที่สามจะขึ้นอยูกับระยะหางระหวาง
องคประกอบเปนสําคัญ สําหรับสายอากาศแถวลําดับในทางปฏิบัติ เงื่อนไขเหลานี้จะเปนเพียงการ
ประมาณเทานั้น แมวาการสูญเสียซ่ึงเกิดจากการปอนสัญญาณและจากตัวประกอบอื่นๆ จะมีสวน
ในการจํากัดการเพิ่มขึ้นของคาอัตราขยาย แตอยางไรก็ตามคุณสมบัติเหลานี้จะดีขึ้นเมื่อจํานวน
องคประกอบของสายอากาศเพิ่มขึ้น โดยทั่วไปพบวาคาอัตราขยายของแถวลําดับจะเพิ่มขึ้นเปนสอง
เทา (เพิ่มขึ้นประมาณ 3 dB) ทุกๆ คร้ังที่จํานวนองคประกอบเพิ่มขึ้นเปนสองเทาเชนกัน โดยที่
ระยะหางระหวางองคประกอบถูกกําหนดไวใหคงที่[14] 

 

2.8 ระบบเครือขายทองถิ่นไรสาย  
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ปจจุบันเทคโนโลยีเครือขาย LAN (Local Area Network) แบบไรสาย หรือ WLAN 
(Wireless Local Area Network) กําลังไดรับความนิยมเปนอยางมาก เนื่องจากประโยชนของ 
WLAN มีอยูมากมายโดยเฉพาะอยางยิ่ง WLAN สรางความสะดวก และอิสระในการใชงานและ
ติดตั้งเครือขาย เทคโนโลยี WLAN ทําใหการเชื่อมตออุปกรณคอมพิวเตอรในบานหรือสํานักงาน
เขาดวยกัน หรือตอเขากับเครือขายไมจําเปนจะตองใชสายนําสัญญาณใหยุงยากและดูเกะกะอีก
ตอไป อุปกรณคอมพิวเตอรทั้งแบบตั้งโตะและพกพาสามารถเชื่อมตอถึงกันหรือเชื่อมตอเขากับ
เครือขายจากตําแหนงตางๆ ที่อยูในรัศมีของสัญญาณไดอยางอิสระ เทคโนโลยีสําหรับการเชื่อมตอ
อุปกรณตางๆ ผานสื่อไรสายที่รูจักกันมีอยูหลายเทคโนโลยีเชน Bluetooth , IEEE 802.11, IrDA , 
HiperLAN, HomeRF, และ GPRS เปนตน แตเทคโนโลยีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมากที่สุด
สําหรับ WLAN คือเทคโนโลยีตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจากอุปกรณ IEEE 802.11 WLAN 
มีราคาไมแพงนักและถูกลงเรื่อยๆ อีกทั้งมีสมรรถนะในการรับสงขอมูลคอนขางสูง งายตอการ
ติดตั้งและใชงาน IEEE 802.11 WLAN ไดรับความนิยมอยางแพรหลายมากขึ้นเรื่อยๆและมี
แนวโนมวาในอนาคตอุปกรณคอมพิวเตอรตางๆ จะมีอุปกรณ IEEE 802.11 WLAN ติดตั้งจาก
โรงงานหรือ Built-in มาดวย มาตรฐาน IEEE 802.11 ซ่ึงไดรับการตีพิมพคร้ังแรกเมื่อปพ.ศ. 2540 
โดย IEEE (The Institute of Electronics and Electrical Engineers) และเปนเทคโนโลยีสําหรับ 
WLAN ที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมากที่สุด คือขอกําหนด (Specfication) สําหรับอุปกรณ WLAN 
ในสวนของ Physical (PHY) Layer และ Media Access Control (MAC) Layer โดยในสวนของ 
PHY Layer มาตรฐาน IEEE 802.11 ไดกําหนดใหอุปกรณมีความสามารถในการรับสงขอมูลดวย
ความเร็ว 1, 2, 5.5, 11 และ 54 Mbps โดยมีส่ือ 3 ประเภทใหเลือกใชไดแก คล่ืนวิทยุที่ความถี่
สาธารณะ 2.4 และ 5 GHz, และ อินฟราเรด (Infarred) (1 และ 2 Mbps เทานั้น) สําหรับในสวนของ 
MAC Layer มาตรฐาน IEEE 802.11 ไดกําหนดใหมีกลไกการทํางานที่เรียกวา CSMA/CA (Carrier 
Sense Multiple Access/Collision Avoidance) ซ่ึงมีความคลายคลึงกับหลักการ CSMA/CD 
(Collision Detection) ของมาตรฐาน IEEE 802.3 Ethernet ซ่ึงเปนที่นิยมใชกันทั่วไปในเครือขาย 
LAN แบบใชสายนําสัญญาณ นอกจากนี้ในมาตรฐาน IEEE802.11 ยังกําหนดใหมีทางเลือกสําหรับ
สรางความปลอดภัยใหกับเครือขาย IEEE 802.11 WLAN โดยกลไกการเขารหัสขอมูล (Encryption) 
และการตรวจสอบผูใช (Authentication) ที่มีช่ือเรียกวา WEP (Wired Equivalent Privacy) ดวย  

 



 30

2.7.1 วิวัฒนาการของมาตรฐาน IEEE 802.11  

มาตรฐาน IEEE 802.11 ไดรับการตีพิมพคร้ังแรกในป พ.ศ. 2540 ซ่ึงอุปกรณตามมาตรฐานดังกลาว
จะมีความสามารถในการรับสงขอมูลดวยความเร็ว 1 และ 2 Mbps ดวยส่ือ อินฟราเรด (Infrared) 
หรือคล่ืนวิทยุที่ความถี่ 2.4 GHz และมีกลไก WEP ซ่ึงเปนทางเลือกสําหรับสรางความปลอดภัย
ใหกับเครือขาย WLAN ไดในระดับหนึ่ง เนื่องจากมาตรฐาน IEEE 802.11 เวอรชันแรกเริ่มมี
ประสิทธิภาพคอนขางต่ําและไมมีการรองรับหลักการ Quality of Service (QoS) ซ่ึงเปนที่ตองการ
ของตลาด อีกทั้งกลไกรักษาความปลอดภัยที่ใชยังมีชองโหวอยูมาก IEEE จึงไดจัดตั้งคณะทํางาน 
(Task Group) ขึ้นมาหลายชุดดวยกันเพื่อทําการปรับปรุงเพิ่มเติมมาตรฐานใหมีศักยภาพสูงขึ้น โดย
คณะทํางานกลุมที่มีผลงานที่นาสนใจและเปนที่รูจักกันดีไดแก IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, 
IEEE 802.11e, IEEE 802.11g, และ IEEE 802.11i 

• IEEE 802.11b  

คณะทํางานชุด IEEE 802.11b ไดตีพิมพมาตรฐานเพิ่มเติมนี้เมื่อป พ.ศ. 2542 ซ่ึงเปนที่รูจักกันดีและ
ใชงานกันอยางแพรหลายมากที่สุด มาตรฐาน IEEE 802.11b ใชเทคโนโลยีที่เรียกวา CCK 
(Complimentary Code Keying) ผนวกกับ DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) เพื่อปรับปรุง
ความสามารถของอุปกรณใหรับสงขอมูลไดดวยความเร็วสูงสุดที่ 11 Mbps ผานคลื่นวิทยุความถี่ 
2.4 GHz (เปนยานความถี่ที่เรียกวา ISM (Industrial Scientific and Medical) ซ่ึงถูกจัดสรรไวอยาง
สากลสําหรับการใชงานอยางสาธารณะดานวิทยาศาสตร อุตสาหกรรม และการแพทย โดยอุปกรณ
ที่ใชความถี่ยานนี้ก็เชน IEEE 802.11, Bluetooth, โทรศัพทไรสาย, และเตาไมโครเวฟ) สวนใหญ
แลวอุปกรณ IEEE 802.11 WLAN ที่ใชกันอยูในปจจุบันจะเปนอุปกรณตามมาตรฐาน IEEE 
802.11b นี้และใชเครื่องหมายการคาที่รูจักกันดีในนาม Wi-Fi ซ่ึงเครื่องหมายการคาดังกลาวถูก
กําหนดขึ้นโดยสมาคม WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance) โดยอุปกรณที่ไดรับ
เครื่องหมายการคาดังกลาวไดผานการตรวจสอบแลววาเปนไปตามมาตรฐาน IEEE 802.11b และ
สามารถนําไปใชงานรวมกับอุปกรณยี่หออ่ืนๆที่ไดรับเครื่องหมาย Wi-Fi ได 

• IEEE 802.11a  
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คณะทํางานชุด IEEE 802.11a ไดตีพิมพมาตรฐานเพิ่มเติมนี้เมื่อป พ.ศ. 2542 มาตรฐาน IEEE 
802.11a ใชเทคโนโลยีที่เรียกวา OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) เพื่อ
ปรับปรุงความสามารถของอุปกรณใหรับสงขอมูลไดดวยความเร็วสูงสุดที่ 54 Mbps แตจะใช
คล่ืนวิทยุที่ความถี่ 5 GHz ซ่ึงเปนยานความถี่สาธารณะสําหรับใชงานในประเทศสหรัฐอเมริกาที่มี
สัญญาณรบกวนจากอุปกรณอ่ืนนอยกวาในยานความถี่ 2.4 GHz อยางไรก็ตามขอเสียหนึ่งของ
มาตรฐาน IEEE 802.11a ที่ใชคล่ืนวิทยุที่ความถี่ 5 GHz ก็คือในบางประเทศยานความถี่ดังกลาวไม
สามารถนํามาใชงานไดอยางสาธารณะ ตัวอยางเชน ประเทศไทยไมอนุญาตใหมีการใชงานอุปกรณ 
IEEE 802.11a เนื่องจากความถี่ยาน 5 GHz ไดถูกจัดสรรสําหรับกิจการอื่นอยูกอนแลว นอกจากนี้
ขอเสียอีกอยางหนึ่งของอุปกรณ IEEE 802.11a WLAN ก็คือรัศมีของสัญญาณมีขนาดคอนขางสั้น 
(ประมาณ 30 เมตร ซ่ึงสั้นกวารัศมีสัญญาณของอุปกรณ IEEE 802.11b WLAN ที่มีขนาดประมาณ 
100 เมตร สําหรับการใชงานภายในอาคาร) อีกทั้งอุปกรณ IEEE 802.11a WLAN ยังมีราคาสูงกวา 
IEEE 802.11b WLAN ดวย ดังนั้นอุปกรณ IEEE 802.11a WLAN จึงไดรับความนิยมนอยกวา IEEE 
802.11b WLAN มาก 

• IEEE 802.11g  

คณะทํางานชุด IEEE 802.11g ไดใชนําเทคโนโลยี OFDM มาประยุกตใชในชองสัญญาณวิทยุ
ความถี่ 2.4 GHz ซ่ึงอุปกรณ IEEE 802.11g WLAN มีความสามารถในการรับสงขอมูลดวยความเร็ว
สูงสุดที่ 54 Mbps สวนรัศมีสัญญาณของอุปกรณ IEEE 802.11g WLAN จะอยูระหวางรัศมีสัญญาณ
ของอุปกรณ IEEE 802.11a และ IEEE 802.11b เนื่องจากความถี่ 2.4 GHz เปนยานความถี่สาธารณะ
สากล อีกทั้งอุปกรณ IEEE 802.11g WLAN สามารถทํางานรวมกับอุปกรณ IEEE 802.11b WLAN 
ได (backward-compatible) ดังนั้นจึงมีแนวโนมสูงวาอุปกรณ IEEE 802.11g WLAN จะไดรับความ
นิยมอยางแพรหลายหากมีราคาไมแพงจนเกินไปและนาจะมาแทนที่ IEEE 802.11b ในที่สุด ตาม
แผนการแลวมาตรฐาน IEEE 802.11g จะไดรับการตีพิมพประมาณชวงกลางป พ.ศ. 2546 

• IEEE 802.11e  

คณะทํางานชุดนี้ไดรับมอบหมายใหปรับปรุง MAC Layer ของ IEEE 802.11 เพื่อใหสามารถ
รองรับการใชงานหลักการ Quality of Service สําหรับ application เกี่ยวกับมัลติมีเดีย (Multimedia) 
เนื่องจาก IEEE 802.11e เปนการปรับปรุง MAC Layer ดังนั้นมาตรฐานเพิ่มเติมนี้จึงสามารถ
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นําไปใชกับอุปกรณ IEEE 802.11 WLAN ทุกเวอรชันได แตอยางไรก็ตามการทํางานของ
คณะทํางานชุดนี้ยังไมแลวเสร็จในขณะนี้ (พฤษภาคม พ.ศ. 2546) 

• IEEE 802.11i  

คณะทํางานชุดนี้ไดรับมอบหมายใหปรับปรุง MAC Layer ของ IEEE 802.11 ในดานความปลอดภยั 
เนื่องจากเครือขาย IEEE 802.11 WLAN มีชองโหวอยูมากโดยเฉพาะอยางยิ่งการเขารหัสขอมูล 
(Encryption) ดวย key ที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง คณะทํางานชุด IEEE 802.11i จะนําเอาเทคนิคขั้นสูง
มาใชในการเขารหัสขอมูลดวย key ที่มีการเปลี่ยนคาอยูเสมอและการตรวจสอบผูใชที่มีความ
ปลอดภัยสูง มาตรฐานเพิ่มเติมนี้จึงสามารถนําไปใชกับอุปกรณ IEEE 802.11 WLAN ทุกเวอรชัน
ได แตอยางไรก็ตามการทํางานของคณะทํางานชุดนี้ยังไมแลวเสร็จในขณะนี้ (พฤษภาคม พ.ศ. 
2546) [13]  

ซ่ึงในประเทศไทยไดกําหนดใหใชมาตรฐาน IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.18  แสดงการทํางานของระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย (WLAN) [15] 

 

2.7.2 ระยะทางการเชื่อมตอของระบบ Wireless LAN   

ภายในอาคาร  
ระยะ 5 เมตร ไดความเรว็ประมาณ 11 Mbps  
ระยะ 80เมตร ไดความเรว็ประมาณ 5.5 Mbps  
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ระยะ 120เมตร ไดความเรว็ประมาณ 2 Mbps  
ระยะ 150เมตร ไดความเรว็ประมาณ 1 Mbps  

ภายนอกอาคาร  
ระยะ 250เมตร ไดความเรว็ประมาณ 11 Mbps  
ระยะ 350เมตร ไดความเรว็ประมาณ 5.5 Mbps  
ระยะ 400เมตร ไดความเรว็ประมาณ 2 Mbps  

ระยะ 500เมตร ไดความเรว็ประมาณ 1 Mbps[16] 

 

 

2.8 สรุป 

โดยสรุปแลวสายอากาศเกงจะประกอบดวย 2 สวนคือ สายอากาศเกงและสวนที่เปนระบบ
กอรูปลําคลื่นใหเหมาะสม สายอากาศเกงจะมีลักษณะพื้นฐานอยู 2 ชนิด คือ 1.สายอากาศเกงชนิด
สวิทซลําคลื่น (switched beam systems) 2.สายอากาศเกงชนิดปรับตัวได (adaptive antenna 
systems) ซ่ึงในโครงงานนี้ไดเลือกใชสายอากาศเกงชนิดสวิทซลําคลื่น (switched beam systems)  
ซ่ึง ประกอบดวย วงจร Butler matrix และสายอากาศโมโนโพลแถวลําดับ 4 ตัว และภายในวงจร 
Butler matrix ประกอบดวยคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid coupler 90°) จํานวน 4 ตัว, ตัว
ไขวสัญญาณ (crossover) จํานวน 1 ตัว และตัวเล่ือนเฟส (phase shifters) จํานวน 2 ตัว  
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บทที่ 3 

การออกแบบและสรางชุดอุปกรณตนแบบ 
3.1 บทนํา 

 ในการการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายนี้ไดมีการประยุกตใช
สายอากาศแถวลําดับ (array antenna) รวมกับวงจรกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix นั้นมีความ
จําเปนที่จะตองมีการออกแบบอุปกรณตนแบบในแตละสวน โดยแบงออกเปนสองสวนใหญๆคือ 
สวนวงจรกอรูปลําคล่ืนแบบ Butler matrix และ สวนสายอากาศแถวลําดับ โดยภายในแบบ Butler 
matrix นั้นจะประกอบไปดวยตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid coupler 90°)4 ตัว, ตัวไขว
สัญญาณ (crossover)  1 ตัว และ ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา ( phase shifters 45°)  2  ตัว ซ่ึงอุปกรณแตละ
ตัวจะออกแบบเปนสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริป โดยใชวัสดุชนิดแผนปริ้นสองหนา FR4 ที่หา
ไดทั่วไปในประเทศไทย และการออกแบบและสรางสายอากาศแถวลําดับนั้นประกอบไปดวย
สายอากาศชนิดโมโนโพล 4 ตนมาเรียงตอกันตามทฤษฎีสายอากาศแถวลําดับโดยสายอากาศที่ใช
เปนสายอากาศ จากบริษัท ASUS โดยมีการเชื่อมตอชนิด R-SMA มีอัตราขยาย 5 dBi อยูในชวง
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ความถี่ 2.4 GHz ถึง 2.5 GHz และเปนสายอากาศชนิดรอบตัว ซ่ึงจะทําการคํานวณออกแบบและ
สรางขึ้นมาทดสอบภายในหองปฏิบัติการ 

 
3.2 ภาพรวมของชุดอุปกรณตนแบบ 
 อุปกรณตนแบบนั้นจะประกอบไปดวยวงจรกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix และ 
สายอากาศแถวลําดับ จากทฤษฎีของวงจรกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix รวมกับสายอากาศแถว
ลําดับ 4 ตน สามารถออกแบบลักษณะของอุปกรณตนแบบไดดังรูปที่ 3.1 (ข) พบวาภายในอุปกรณ
ตนแบบลักษณะการออกแบบเปน 4 สวนคือ  
1. ตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid     coupler 90°)           4 ตัว 
2. ตัวไขวสัญญาณ (crossover)                      1 ตัว  
3. ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา (phase shifters 45°)           2 ตัว 
4. สายอากาศแถวลําดับ (array antenna)           1 ตัว 

โดยเราจะทําการคํานวณการออกแบบและสรางเพื่อทดสอบภายในหองปฏิบัติการทีละ
สวน โดยการทดสอบภายในหองปฏิบัติการนั้นเราจะใชอุปกรณในการทดสอบและผลการทดสอบ 
ดวยเครื่องมือวัด โดยการวัดคาการทดสอบพารามิเตอรตางๆจะใชเครื่องมือวิเคราะหโครงขาย
(Network Analyzer) ยี่หอ Hewlett Packard รุน 8722D ในการทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อใหได
คาการทดสอบเปนไปตามทฤษฎีเปรียบเทียบไดดังรูป 3.1 (ก) และ (ข) 
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รูปท่ี 3.1(ก) แสดงภาพรวมของอุปกรณตนแบบที่ออกแบบตามทฤษฏี 
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รูปท่ี 3.1(ข) แสดงภาพรวมของอุปกรณตนแบบที่สรางตามที่ออกแบบจากทฤษฏี 

 

3.3 เครือขายกอรูปลําคลื่น 
 สําหรับวงจรเครือขายกอรูปลําคลื่นนี้จะประกอบไปดวยอุปกรณหลัก 3 ชนิด คือ คัปเปอร
แบบไฮบริดจ 90 องศา (hybrid coupler 90 o ), ตัวไขวสัญญาณ (crossover) และตัวเล่ือนเฟส (phase 
shifter) ซ่ึงจะทําหนาที่แตกตางกันออกไปดังตอไปนี้ 
 

3.3.1 คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (hybrid coupler 90 o ) 
คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา จะทําหนาที่ดําเนินการขั้นพื้นฐานของการแยกเสนทางของ

การเชื่อมตอ ถาทุกพอรตมีคาอิมพีแดนซเทากันและเมื่อใสพลังงานเขาไปที่พอรต P1 พลังงานจะถูก
แบงแยกอยางเทาเทียมระหวางพอรต P2 และพอรต P3 ซ่ึงพลังงานที่ไดจะมีคาเปนครึ่งหนึ่งของ
พลังงานที่เขามาในพอรต P1 พลังงานที่ไดจากพอรต P2 และ P3 จะลาหลังกันอยู 90 องศา และจะ
ไมมีพลังงานออกไปที่พอรตที่ P4 (พอรตโดดเดี่ยว) 
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รูปท่ี 3.2 คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา 

คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆจากรูปไดดังตอไปนี้ 
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83 10 1

r f
λ

ε
×

= ×                           (3.8) 

 

กําหนดคา             0 50Z = Ω  

  0 2 35.355Z = Ω  

  4.8rε =  

  2.4f GHz=  

  1.67d = mm. 

83 10c = ×  

ทําการคํานวณคาพารามิเตอรตางๆจากสมการดังกลาวจะไดดังตอไปนี ้

-ที่ 0Z           1.584A =     สามารถนําไปใชไดตามสมการที่ 3.2 

    2.992W = mm. 
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-ที่ 0

2
Z             1.169A =  

  3.0799 2W d = 〉      ไมสามารถใชไดตามเงื่อนไขตามสมการที่ 3.2 

   7.645B =  

3.0807W d =             สามารถใชไดตามเงื่อนไขตามสมการที่ 3.2 

5.144W∴ = mm. 

   3.758eε =  

0 50.265k = m-1 

16.12l = mm. 

14.26354
λ∴ = mm. 

 

ผลการคํานวณออกแบบของคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา 

 

 

รูปท่ี 3.3 คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศาที่ออกแบบเสร็จ 
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ผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการ 

 

 

รูปท่ี 3.4 คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศาที่สรางจากที่ออกแบบเสร็จ 

 

ซ่ึงผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการโดยใชเครื่องมือวิเคราะหโครงขาย(Network 
Analyzer) คาของพลังงานไดดังรูปที่ 3.5, 3.6และ 3.7 

 

 

รูปท่ี 3.5 วัดคาพลังงานของพอรตขาเขาของพลังงาน (S11) มีคาเทากับ -19.113 dB 
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รูปท่ี 3.6 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กบัพอรต P2 (S12) มีคาเทากับ - 4.82 dB 

 

รูปท่ี 3.7 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กบัพอรต P3 (S13) มีคาเทากับ - 4.005 dB 

 

ผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการคาเปลี่ยนแปลงเฟสไดดังรูปที่ 3.8 และ 3.9 

 

รูปท่ี 3.8 วัดคาเฟสระหวางพอรต P1 กับพอรต P2 (S12) มีคาเทากับ 131.96 องศา 
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รูปท่ี 3.9 วัดคาเฟสระหวางพอรต P1 กับพอรต P3 (S13) มีคาเทากับ 50.544 องศา 

จากคาที่ทําการทดสอบเมื่อเราสังเกตที่คา S1,1 ซ่ึงคาที่ไดนั้นมีคาต่ํากวา -10 dB ในทาง
ทฤษฎีนั้นถือวาเปนคาที่ยอมรับได ซ่ึงจะแสดงใหรูวาไมมีสัญญาณไหลยอนกลับออกมาที่พอรต 1 
ในสวนของ S12 และ S13 นั้น ตามทฤษฎีไดกลาวไววา พอรตที่มีการไหลของสัญญาณควรจะมีคาเขา
ใกลคาศูนยมากที่สุดและมีคาพลังงานที่ลดลงจากพลังงานที่เขามา 3 dB ซ่ึงคาที่ไดจากการทดสอบ
ของวงจรคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศาของเรานั้นก็ถือวาเปนคาที่สามารถยอมรับได 

 
3.3.2 ตัวไขวสญัญาณ (crossover) 

 ตัวไขวสัญญาณเปนวงจรเชื่อมตอโดยที่มีสัญญาณมารวมกันโดยไมมีการสูญเสียพลังงาน
และความลาหลังระหวางกัน ลักษณะการไหลของพลังงานจะเปนแบบไขว คือเมื่อพลังงานเขา
พอรต P1 พลังงานนั้นก็จะออกพอรต P3 และเมื่อพลังงานเขาพอรต P4 พลังงานนั้นก็จะออกพอรต 
P2 ดังรูปที่ 3.10 

 

รูปท่ี 3.10 ตัวไขวสัญญาณ 
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จากรูปที่ 3.10 จะเห็นไดวาตัวไขวสัญญาณจะมีรูปรางคลายกับตัวคัปเปอร 2 ตัวมาตอ
รวมกัน ดังนั้นการคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆของตัวไขวสัญญาณจะมีลักษณะคลายกับการ
คํานวณหาคาพารามิเตอรของตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศาดังตอไปนี้ 

-ที่ 0Z       1.584A =            สามารถนําไปใชไดตามสมการที่ 3.2 

  2.992W = mm. 

 

-ที่ 0

2
Z                        1.169A =  

         3.0799 2W d = 〉      ไมสามารถใชไดตามเงื่อนไขตามสมการที่ 3.2 

    7.645B =  
 

                      3.0807W d =             สามารถใชไดตามเงื่อนไขตามสมการที่ 3.2 
 
            5.144W∴ = mm. 
 

-ที่ 02
2

Z                จาก 5.144W = mm. 

   2 5.144 2W = ×   

                                               10.288= mm. 

  3.758eε =  

  0 50.265k = m-1 

     16.12l = mm. 

                                     14.26354
λ∴ = mm. 
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ผลการคํานวณออกแบบของตัวไขวสัญญาณ 

 

รูปท่ี 3.11 ตัวไขวสัญญาณที่ออกแบบเสร็จ 

 

ผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการ 

 

 

รูปท่ี 3.12 ตัวไขวสัญญาณที่สรางจากการออกแบบเสร็จ 
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ซ่ึงผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการโดยใชเครื่องมือวิเคราะหโครงขาย(Network 
Analyzer) คาของพลังงานไดดังรูปที่ 3.13, 3.14, 3.15และ3.16 

 

 

รูปท่ี 3.13 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กับพอรต P2 (S12) มีคาเทากับ – 21.157 dB 

 

 

รูปท่ี 3.14 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กับพอรต P3 (S13) มีคาเทากับ – 2.221 dB 
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รูปท่ี 3.15 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กับพอรต P4 (S24) มีคาเทากับ – 3.679 dB 

 

รูปท่ี 3.16 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P4 กับพอรต P2 (S42) มีคาเทากับ – 2.114 dB 

และผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการคา เปลี่ยนแปลงเฟสไดดังรูปที่ 3.17 และ 3.18 

 

รูปท่ี 3.17 วัดคาเฟสระหวางพอรต P1 กับพอรต P3 (S13) มีคาเทากับ 15.459 องศา 
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รูปท่ี 3.18 วัดคาเฟสระหวางพอรต P4 กับพอรต P2 (S42) มีคาเทากับ 22.264 องศา 

จากคาที่ทําการทดสอบเมื่อเราสังเกตที่คา S12 ซ่ึงคาที่ไดนั้นมีคาต่ํากวา -10 dB ในทาง
ทฤษฎีนั้นถือวาเปนคาที่ยอมรับได ซ่ึงจะแสดงใหรูวาไมมีสัญญาณไหลยอนกลับออกมาที่พอรต 1 , 
แตเนื่องจากวงจร Crossover นั้นมีหลักการทํางานคือ สัญญาณที่เขามานั้นจะมีการเดินทางใน
ลักษณะไขวเพียงเสนทางเดียวก็คือ จะมีสัญญาณจากพอรต 1 ไปพอรต 3 และพอรต 4 ไปพอรต 2 
ซ่ึงตามทฤษฎีไดกลาวไววา พอรตที่มีการไหลของสัญญาณควรจะมีคาเขาใกลคาศูนยมากที่สุด และ
คาในตารางก็แสดงใหเห็นวา S13 , S24และ S42  นั้นจะมีคาเขาใกลคาศูนย แตในสวนของสัญญาณที่
ไหลจากพอรต 1 ไปพอรต 2 และพอรต 4 ไปพอรต 3 นั้นไมไดเปนเสนทางการไหลของสัญญาณ 
ซ่ึงจากทฤษฎีนั้นควรจะมีคาต่ํากวา -10 มากๆ และคาในตารางก็แสดงใหเห็นวา S12 มีคาต่ํากวา -10 
ดังนั้นคาที่ไดจากการทดสอบวงจร Crossover ของเรานั้นก็ถือวาเปนคาที่สามารถยอมรับได 
 

3.3.3 ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา (phase shifter45 o ) 
การคํานวณคาตัวเล่ือนเฟส 45 องศา จะไดจากผลการคํานวณออกแบบของตัวคัปเปอรแบบ

ไฮบริดจ 90 องศา สามารถทําใหทราบคาของ λ  เนื่องจากใชวัสดุในการสรางและความถี่เดียวกัน 
 
 

 

                                    

รูปท่ี 3.19 ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา 

 

L 
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จากสมการ  360 lθ
λ

=
o

                                        

  โดยเราทราบคา       θ  = 45 o  

                   λ = 57.054 mm. 

ทําการหาคา L โดยแทนคา θ  และ λ  ในสมการ จะได  

                               
360

L θ λ×
= o  

  จะได                    45 57.054
360

L ×
= o  

                   7.13L = mm. 

โดยการสรางรวมในวงจรนั้นจะเปนการสรางโดยการนําคาความยาวระหวางพอรต P1 กับ 
พอรต P3 ในการสรางเฟสดานลางและนําคาความยาวระหวางพอรต P4 กับ พอรต P2 ในการสราง
เฟสดานบนเพื่อใหมีการเพิ่มเฟสโดยเสนทางของตัวไขวสัญญาณดังรูป 

  

รูปท่ี 3.20 ความยาวของเสนทางการเดินทางของพลังงานภายในตวัไขวสัญญาณ 

(ก)โดยสีแดงเปนความยาวระหวางพอรต P1 กับ พอรต P3 

(ข)โดยสีชมพเูปนความยาวระหวางพอรต P4 กับ พอรต P2 

จากรูป 3.20 ความยาวระหวาง พอรต P1 กับ พอรต P3 มีคาดังนี้  

   มีคาเทากับ 20+16.12+16.12+16.12+20=88.36 mm 
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ดังนั้นคาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศา ภายในโครงขายระหวาง พอรต P1 กับ พอรต P3 มีความยาว 
เทากับ 

 

    L = 88.36+7.13 =95.49 mm. 

 

และความยาวระหวางพอรต P4 กับ พอรต P2 รวมกับคาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศา มีคา
เทากันกับคาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศาภายในโครงขายระหวาง พอรต P1 กับ พอรต P3 

ดังนั้นความยาวของตัวเล่ือนเฟส 45 oภายในโครงขาย มีคาเทากับ 95.49 mm. เนื่องจากมี
ความยาวมากเกินไปไมเขากับโครงขายอื่นจึงมีการคดงอขึ้นโดยการคดงอนั้นทําโดยการนําคาความ
ยาวของตัวเล่ือนเฟส 45 oภายในโครงขาย ลบออกจาก คาความยาวที่ตัวเล่ือนเฟส 45 oภายใน
โครงขายสามารถเชื่อมตอไดแลว คาที่เหลือใหนําคามางอขึ้นตามความสวยงามโดยที่คาความกวาง
จะตองคงที่ ดังรูปที่ 3.21 เพื่อใหเขากับโครงขายได 
 

 

รูปท่ี 3.21 คาความยาวของตวัเล่ือนเฟส 45องศาภายในโครงขายที่ออกแบบเสร็จ 
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ผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการ 

 

รูปท่ี 3.22 คาความยาวของตวัเล่ือนเฟส 45 องศา ภายในโครงขายที่สรางจากออกแบบเสร็จ 

 

ซ่ึงผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการโดยใชเครื่องมือวิเคราะหโครงขาย(Network 
Analyzer) คาของพลังงานไดดังรูปที่ 3.23 

 

 

รูปท่ี 3.23 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กับพอรต P2 (S42) มีคาเทากับ – 0.822 dB 

 

และผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการคา เปลี่ยนแปลงเฟสไดดังรูปที่ 3.24 
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รูปท่ี 3.24 วัดคาเฟสระหวางพอรต P1 กับพอรต P2 (S12) เทียบกับความยาวระหวางพอรต P1 กับ
พอรต P3 หรือความยาวระหวางพอรต P4 กับพอรต P2 ของตัวไขวสัญญาณมีคาเทากับ -41.34องศา 

 จากคาที่ทําการทดสอบเมื่อเราสังเกตที่คา S12 ซ่ึงคาที่ไดนั้นมีคาต่ํากวา -10 dB ในทาง
ทฤษฎีนั้นถือวาเปนคาที่ยอมรับได ซ่ึงจะแสดงใหรูวาไมมีสัญญาณไหลยอนกลับออกมาที่พอรต 1  

 
จากการคํานวณออกแบบทั้งหมดสามารถออกแบบเครือขายกอรูปลําคลื่นไดดังรูปที่ 3.25  

 
รูปท่ี 3.25 เครือขายกอรูปลําคลื่นที่ออกแบบจากการคํานวณ 
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รูปท่ี 3.26 เครือขายกอรูปลําคลื่นที่สรางจากออกแบบและการคํานวณ 

ซ่ึงผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการโดยใชเครื่องมือวิเคราะหโครงขาย(Network 
Analyzer) ความถี่ที่ออกแบบคือ 2.4 GHz ไดผลการทดสอบดังนี้ 

 
ผลการทดสอบคาการไหลของพลังงาน 

 

รูปท่ี 3.27 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กับพอรต P1 (S11) มีคาเทากับ – 11.62 dB 
(Return loss) 
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รูปท่ี 3.28 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กับพอรต สายอากาศที ่1 มีคาเทากับ – 10.909 dB 

 

 

รูปท่ี 3.29 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กับพอรต สายอากาศที ่2 มีคาเทากับ – 11.298 dB 

 

 

รูปท่ี 3.30 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กับพอรต สายอากาศที ่3 มีคาเทากับ – 10.2 dB 
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รูปท่ี 3.31 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กับพอรต สายอากาศที ่4 มีคาเทากับ – 7.522 dB 

 
ตารางที่ 1 ตารางการเปรียบเทียบคาพลังงานการทดสอบผลการออกแบบวงจรโครงขายกอรูปลํา  

คล่ืนแบบ Butler Matrix 
 

ลักษณะการไหลของ
พลังงาน(พอรต/
สายอากาศ) 

ลักษณะพลังงาน คาพลังงาน(dB) 

P1/P1 
คาการสูญเสีย

พลังงานการสะทอน 
– 11.62 

P1/A1 เชื่อมตอ – 10.909 

P1/A2 เชื่อมตอ – 11.298 

P1/A3 เชื่อมตอ – 10.2 

P1/A4 เชื่อมตอ – 7.522 

 

จากคาพลังงานที่ไดพบวาการไหลของพลังงานนั้นสามารถแพรกระจายพลังงานออกไปได
เปนที่ยอมรับ 
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ผลการทดสอบคาการเลื่อนเฟส 

 

รูปท่ี 3.32 วัดคาเฟสระหวางพอรต P1 กับพอรต สายอากาศที่ 1 มีคาเทากับ 64.948 องศา 

 

รูปท่ี 3.33 วัดคาเฟสระหวางพอรต P1 กับพอรต สายอากาศที่ 2 มีคาเทากับ 78.089 องศา 

 

รูปท่ี 3.34 วัดคาเฟสระหวางพอรต P1 กับพอรต สายอากาศที่ 3 มีคาทากับ -3.715 องศา 
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รูปท่ี 3.35 วัดคาเฟสระหวางพอรต P1 กับพอรต สายอากาศที่ 4 มีคาเทากับ 17.43 องศา 

 ซ่ึงผลที่ไดสามารถยอมรับไดตามทฤษฎีดงันั้นจึงนําผลการทดสอบผลการออกแบบวงจร
โครงขายกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix นี้ไปใชงานและพัฒนาตอไป 

 

3.4 สายอากาศ 
 โครงงานการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายนี้ไดเลือกใชสายอากาศ
ชนิดโมโนโพล  (monopole antenna) จากบริษัท Asus โดยมีการเชื่อมตอชนิด R-SMA มีอัตราขยาย 
5 dBi อยูในชวงความถี่ 2.4 GHz ถึง 2.5 GHz และเปนสายอากาศชนิดรอบตัว ซ่ึงมีแบบรูปการแผ
พลังงานรอบทิศทางวางเรียงกันแบบแถวลําดับจํานวน 4 ตน ซ่ึงระยะหางของสายอากาศแตละตนที่
วางเรียงกัน (d) สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 

2
d λ
=            (3.9) 

             v
f

λ =            (3.10) 

 

ซ่ึง                                  83 10v = ×   

               2.4f GHz=  

            6.25d∴ =  เซนติเมตร 
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เมื่อทําการคํานวณจากสมการ 3.1 แลวจะไดระยะหางของสายอากาศแตละตนเทากับ 6.25
เซนติเมตร วางหางกันดังรูป 

 

รูปท่ี 3.36 แสดงระยะหางของสายอากาศโมโนโพลจํานวน 4 ตน 

 

 

รูปท่ี 3.37 แสดงระยะหางของสายอากาศโมโนโพลจํานวน 4 ตนที่สรางขึ้นจริง 

 

คาการทดสอบ 
คาการทดสอบคาพลังงานของสายอากาศโมโพลแตละตนซึ่งมีคาเหมอืนกันโดยใช

เครื่องมือวิเคราะหโครงขาย(Network Analyzer) ความถี่ที่ออกแบบคือ 2.4 GHz 
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รูปท่ี 3.38 คาการทดสอบคาพลังงานของสายอากาศโมโพลแตละตนโดยของพลังงาน (S11) มีคา
เทากับ -21.881 dB 

 

ภาพรวมของอุปกรณตนแบบที่สรางตามที่ออกแบบและคํานวณจากทฤษฏี 

 

รูปท่ี 3.39 ภาพรวมของอุปกรณตนแบบที่สรางตามที่ออกแบบและคํานวณจากทฤษฏี 
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3.5 สรุป 
 การนําสายอากาศเกง และวงจรกอรูปลําคลื่นมาใชคูกันนั้นเปนการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับ
เครือขายทองถ่ินไรสาย โดยสายอากาศที่ใชจะเปนสายอากาศชนิดโมโนโพล ซ่ึงจะมีแบบรูปการแผ
พลังงานรอบทิศทาง จํานวน 4 ตนมาวางเรียงกันโดยหางกันตนละ 6.25เซนติเมตร ตอเชื่อมเขากับ
วงจรกอรูปลําคลื่น ที่ประกอบไปดวยตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90องศา จํานวน 4 ตัว, ตัวไขว
สัญญาณจํานวน 1 ตัว และตัวเล่ือนเฟส จํานวน 2 ตัว แลวนํามาเชื่อมตอกับตัวรับสัญญาณ ซ่ึงตัวรับ
สัญญาณนี้อีกดานหนึ่งจะตอเขากับเครื่องคอมพิวเตอรลูกขาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 61

บทที่ 4 

ผลการทดสอบชุดอุปกรณตนแบบ 
4.1 บทนํา 
 จากการสรางชุดอุปกรณตนแบบโดยอางจากทฤษฎีที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 และ บทที ่3 
นั้น ไดชุดอุปกรณตนแบบที่สมบูรณหลังจากนั้นนําไปทดสอบในหองปฏิบัติการและทดสอบใช
งานจริง ซ่ึงในบทนี้ไดกลาวถึงผลการทดสอบอุปกรณตนแบบตอไป 

 
4.2 ผลการทดสอบชุดอุปกรณตนแบบของระบบเครือขายทองถิ่นไรสายโดยใชสายอากาศเกง 
 4.2.1 ผลการทดสอบชุดอุปกรณตนแบบในหองปฏิบัติการ 
  หลังจากประกอบชุดอุปกรณตนแบบเสร็จสมบูรณ และทําการวัดผลการทดสอบ
ชุดอุปกรณตนแบบดวยเครื่อง network analyzer ในการวัดคาพลังงานในแตละพอรตดังตารางที่ 4.1
และ ภายในหอง chamber room  สามารถนําผลการทดสอบนี้นํามา plot กราฟแบบรูปการแผ
กระจายลําคลื่นดวยโปรแกรม MATLAB  มีผลดังรูปที่ 4.1 
 
 

สายอากาศ  

 

               พอรต 

1 3 2 4 

2 -16.127 dB -8.855 dB -8.585 dB -11.304 dB 

4 -7.50 dB -10.429 dB -10.387 dB -11.416 dB 

1 -10.909 dB -10.2 dB -11.298 dB -7.522 dB 

3 -10.277 dB -9.72 dB -9.427 dB -18.406 dB 

 
ตารางที่ 4.1 คาพลังงานระหวางสายอากาศและพอรต 
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รูปท่ี 4.1 แบบรูปการแผกระจายลําคลื่น 

 

4.2.2 ผลการทดสอบชุดอุปกรณตนแบบในการใชงานจริง 
  หลังจากทําการทดสอบแบบรูปการแผกระจายลําคลื่นภายในหองปฏิบัติการเสร็จ
เรียบรอยแลว ตอจากนั้นก็ทําการทดสอบชุดอุปกรณตนแบบในการใชงานจริง โดยสถานที่ในการ
ทดสอบคือช้ัน 4 อาคารวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

ขั้นตอนในการทดสอบ 
1.  กําหนดตําแหนงที่จะทาํการทดสอบ 

  การกําหนดตําแหนงของการทดสอบลงในแผนที่ของตัวอาคารวิชาการ 
ซ่ึงการทดสอบในครั้งนี้ไดกําหนดตําแหนงของการทดสอบไว ณ ตําแหนงตางๆดังรูปที่ 4.1 และมี
เกณฑในการกําหนดตําแหนงของการทดสอบลงในแผนที่โดยใหมีความสมมาตรมากที่สุด เพื่อให
ไดขอมูลที่ครอบคลุมและสมบูรณมากที่สุด ซ้ึงจุดสีเขียวจะเปนตําแหนงตางๆที่ทําการทดสอบ 
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รูปท่ี 4.2 แสดงตําแหนงในการทดสอบการใชงานจริงชั้น 4 อาคารวิชาการ 

 

2. ทําการทดสอบชุดอุปกรณตนแบบในทิศทางเหนือ และตะวันออกแลวบันทึกคา  
  ในการทดสอบชุดอุปกรณตนแบบในการใชงานจริงผูดําเนินโครงการไดเก็บ
ขอมูลในแนวทิศเหนือ และตะวันออก เพื่อดูแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกง ซ่ึงการเก็บ
ขอมูลในครั้งนี้ไดใชโปรแกรม WirelessMon by PassMark™ Software Overview ในการวัดคา
พลังงาน ณ ตําแหนงนั้นๆ  
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รูปท่ี 4.3 ตัวอยางการใชงานโปรแกรม WirelessMon by PassMark™ Software Overview 
ในการวัดคาพลังงาน ณ ตําแหนงนัน้ๆ 

 

 

รูปท่ี 4.4 ตัวอยางการใชงานโปรแกรม WirelessMon by PassMark™ Software Overview 
ในการวัดคาพลังงาน ณ ตําแหนงนัน้ๆ 
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ผลการทดสอบชุดอุปกรณตนแบบในการใชงานจริง ณ อาคารวิชาการ 

 

สายอากาศเกง  
จุดที ่

 
ทิศทาง 

 

ชอง 
สัญญาณ 

 

สายอากาศ   
1 ตน 

(dBm) 
พอรต 1 
(dBm) 

พอรต 2 
(dBm) 

พอรต 3 
(dBm) 

พอรต 4 
(dBm) 

 
AP 

ตะวนัออก 11 -60 -55 -57 -60 -53 41 
1 

เหนือ 11 -56 -56 -59 -54 -60 41 
ตะวนัออก 11 -50 -57 -47 -54 -42 41 
เหนือ 11 -45 -48 -44 -43 -60 41 

ตะวนัออก 11 -50 -48 -58 -49 -62 44 
4 
 

เหนือ 11 -52 -60 -54 -50 -50 44 
ตะวนัออก 11 -41 -46 -39 -37 -38 41 

3 
เหนือ 11 -32 -43 -36 -34 -35 41 

ตะวนัออก 11 -60 -65 -60 -58 -63 41 
เหนือ 11 -64 -60 -65 -56 -70 41 

ตะวนัออก 11 -77 -78 -76 -75 -81 42 
2 
 

เหนือ 11 -83 -80 -76 -80 -80 42 
ตะวนัออก 11 -53 -55 -59 -50 -58 42 

15 
เหนือ 11 -51 -56 -54 -56 -48 42 

ตะวนัออก 11 -36 -38 -32 -34 -40 42 
13 

เหนือ 11 -43 -42 -41 -50 -53 42 
ตะวนัออก 11 -41 -39 -40 -39 -40 42 

16 
เหนือ 11 -38 -51 -56 -50 -46 42 

ตะวนัออก 11 -37 -49 -42 -53 -47 42 
14 

เหนือ 11 -37 -43 -45 -39 -42 42 
ตะวนัออก 11 -58 -55 -54 -54 -58 43 

11 
เหนือ 11 -59 -53 -58 -56 -52 43 
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ผลการทดสอบชุดอุปกรณตนแบบในการใชงานจริง ณ อาคารวิชาการ(ตอ) 

 

สายอากาศเกง 
จุดที ่ ทิศทาง 

 

ชอง 
สัญญาณ 

 

สายอากาศ 
1 ตน 

(dBm) 
พอรต 1 
(dBm) 

พอรต 2 
(dBm) 

พอรต 3 
(dBm) 

พอรต 4 
(dBm) 

 
AP 

ตะวนัออก 1 -64 -60 -58 -61 -60 43 
เหนือ 1 -59 -55 -56 -58 -57 43 

ตะวนัออก 11 -72 -79 -71 -79 -76 42 
12 
 

เหนือ 11 -74 -81 -73 -81 -76 442 
ตะวนัออก 1 -38 -39 -43 -28 -35 43 

10 
เหนือ 1 -36 -34 -50 -31 -36 43 

ตะวนัออก 1 -54 -58 -46 -54 -58 43 
เหนือ 1 -50 -42 -53 -50 -53 43 

ตะวนัออก 11 -53 -63 -48 -53 -54 44 

 
9 
 

เหนือ 11 -47 -84 -42 -55 -50 44 
ตะวนัออก 11 -59 -74 -58 -66 -58 44 

7 
เหนือ 11 -60 -55 -61 -65 -66 44 

ตะวนัออก 11 -52 -37 -36 -34 -37 44 
8 

เหนือ 11 -52 -49 -45 -50 -48 44 
ตะวนัออก 11 -50 -39 -46 -48 -53 44 

6 
เหนือ 11 -53 -34 -51 -49 -48 44 

ตะวนัออก 11 -50 -40 -33 -50 -50 44 
5 

เหนือ 11 -45 -57 -44 -54 -48 44 
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3. ทําการ plot กราฟจากขอมูลที่ไดเปรียบเทียบกับการใชงานจริงที่ไมไดใช
สายอากาศเกงชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพของสัญญาณทั้งแนวทิศเหนือ และตะวันออก 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
antenna 1 -56 -64 -83 -45 -52 -45 -53 -60 -52 -50 -47 -36 -59 -59 -74 -43 -56
antenna 4 -54 -56 -76 -43 -50 -44 -48 -55 -45 -42 -42 -31 -52 -55 -71 -41 -48
ประสิทฺภาพที่ดีขึน้ 2 8 7 2 2 1 5 5 7 8 5 5 7 4 3 2 8

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

dB
m

กราฟเปรียบเทียบคา
ประสิทธิภาพจากการวัดคาจริง ในแนวแกน N

 

รูปท่ี 4.5 ผลการทดสอบและเปรียบเทยีบในทิศเหนือ 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
antenna 1 -60 -60 -77 -50 -50 -50 -50 -59 -52 -54 -53 -38 -58 -64 -72 -36 -53
antenna 4 -53 -58 -75 -42 -48 -33 -46 -58 -34 -46 -48 -28 -54 -58 -71 -32 -50
ประสิทธิภาพท่ีดขีึ้น 7 2 2 8 2 17 4 1 18 8 5 10 4 6 1 4 3

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40

dB
m

กราฟเปรียบเทียบคา
ประสิทธิภาพจากการวัดคาจริง ในแนวแกน E

 

รูปท่ี 4.6 ผลการทดสอบและเปรียบเทยีบในทิศตะวันออก 
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ประสิทธิภาพจากการวัดคาจริง

แนวทิศE

แนวทิศ N

 

รูปท่ี 4.7 ความนาจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยของผลการออกแบบ 

 

4.3 สรุป 

 จากการทดสอบการใชสายอากาศเกงทั้งในหองปฏิบัติการและการใชงานจริง ณ อาคาร
วิชาการ ช้ัน 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี พบวาสายอากาศเกงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใช
งานใหกับระบบเครือขายทองถ่ินไรสายไดมากยิ่งขึ้น และยังสามารถพัฒนาสายอากาศเกงใหมีความ
สมบูรณไดมากกวาเดิม โดยการทําใหมีขนาดเล็กลง และเปนสวิทซแบบอัตโนมตัิไดอีกดวย 
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บทที่ 5 

ขอสรุปของโครงงาน 
5.1 บทนํา 
 ในบทนี้จะกลาวถึงบทสรุปของโครงงานการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเครือขายทองถ่ิน
ไรสายโดยใชสายอากาศเกง ซ่ึงจะประกอบไปดวยปญหาที่พบในขณะดําเนินงาน วิธีการแกไข 
ขอเสนอแนะ และวิธีพัฒนาโครงงานตอไป 
 

5.2 ปญหาที่พบในขณะดําเนินงานและวิธีการแกไข 
 

ปญหาที่พบในขณะดําเนนิงาน สาเหตุและวิธีการแกไข 
1. คา S พารามิเตอร และแบบรูปลํา
คล่ืนของ  วงจรกอรูปลําคลื่นแบบ 
Butler matrix มีความผิดเพี้ยนจาก
การคํานวณที่ไดออกแบบไว  

สาเหตุ  เกิดจากการออกแบบและกัดลายวงจรที่ไม
ประณีต 

วิธีการแกไข ควรมีความประณีตในการออกแบบและกัด
ลายวงจรใหมีความสวยงาม 

2. อุปกรณบางรายการตองสั่งจาก
ตางประเทศ ทําใหมีความลาชาใน
การดําเนินการเกิดขึ้น 

สาเหตุ อุปกรณบางรายการไมมีภายในประเทศไทย 
วิธีการแกไข ควรมีการวางแผนในการดําเนินงานที่

รวดเร็ว  เพื่อประหยัดเวลาในการสั่งอุปกรณจาก
ตางประเทศ 

3. ผูดําเนินโครงการไมมีความชํานาญ
ในการใชเครื่องมือในหองปฏิบัติการ 

สาเหตุ เนื่องจากผูดําเนินโครงการมีความรูในการใช
เครื่องมือในหองปฏิบัติการนอย 

วิธีการแกไข  ผูดําเนินโครงการควรศึกษาวิธีการใช
เครื่องมือในหองปฏิบัติการกับผูเชี่ยวชาญทางดาน
เครื่องมือนั้นๆ 

4. ขอมูลทางทฤษฎีเกี่ยวกับโครงงานมี
นอย 

สาเหตุ เนื่องจากเปนการประยุกตสายอากาศเกงกับวงจร
กอรูปลําคลื่นแบบ butler matrix ยังเปนเทคโนโลยีที่
ใหมอยู 

วิธีการแกไข ผูดําเนินโครงการจะตองคนหาขอมูลจาก
บทความภาษาอังกฤษจากอินเตอรเน็ตเปนจํานวนมาก 

ตารางที่ 5.1 ปญหาและสาเหตุที่พบในขณะดําเนินงานและวิธีการแกไข 
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5.3 ขอเสนอแนะ 

 5.3.1 ในการกัดลายวงจรจะตองมีความประณีตมาก ไมควรเรงรีบ และควรกัดในภาชนะที่
ไมมีปฏิกิริยากับน้ํายากัดลายวงจร  
 5.3.2 อุปกรณเครื่องมือในหองปฏิบัติการมีราคาแพง และเสียงาย ควรมีความรูเกี่ยวกับ
อุปกรณนั้นๆ และระมัดระวังในการใชงาน 
 5.3.3 อุปกรณที่ใชในการทดสอบบางอยางมีขนาดเล็ก เชน ตัวแปลงที่ใชในการเชื่อมตอ, 
ตัวแมทพอรตที่ไมไดใชงาน ดังนั้นผูทําการทดสอบควรมีความระมัดระวังในการเก็บรักษา 
 

5.4 แนวทางในการพัฒนาตอไป 
 เนื่องจากโครงงานการเพิ่มประสิทธิภาพของเครือขายทองถ่ินไรสายโดยใชสายอากาศเกง
นั้นยังใชสวิทซในการควบคุมพอรตการทํางานแบบควบคุมโดยมนุษย ซ่ึงถาไดพัฒนาโครงงานใน
สวนของสวิทซนี้ใหกลายเปนสวิทซแบบอัตโนมัติ และลดขนาดของชุดอุปกรณตนแบบใหมีขนาด
เล็กลง สามารถพกพาไดสะดวก ก็จะทําใหโครงงานนี้มีความนาสนใจและมีประสิทธิภาพในการใช
งานมากยิ่งขึ้น 
 

5.5 บทสรุป 
 โครงงานการเพิ่มประสิทธิภาพเครือขายทองถ่ินไรสายโดยใชสายอากาศเกงจะมี
สวนประกอบหลักๆ ดังนี้ 1) สายอากาศแถวลําดับ 2) วงจรกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix มี
หลักการทํางานก็คือ เมื่อมีสัญญาณสงมาใหกับสายอากาศแถวลําดับ สายอากาศแถวลําดับก็จะสง
สัญญาณตอใหกับวงจรกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix ซ่ึงวงจรกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix 
จะเปนตัวประมวลผลวาทิศทางใดมีความแรงของสัญญาณมากที่สุด โดยใชรวมกับโปรแกรม 
WirelessMon by PassMark™ Software Overview ในการวัดคาพลังงาน ณ ตําแหนงนั้นๆ  
 จากผลการทดลองในตารางตางๆ และกราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศ 
แสดงใหเห็นวาสายอากาศเกงจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบเครือขายทองถ่ินไรสายได
มากขึ้น 
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