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บทคัดย่อ 

 
 

งานวิจยัน้ีท าการออกแบบสายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนโดยใช้สายอากาศเพียงตน้เดียวท างาน
ร่วมกบัสายอากาศพาราซิติก เพื่อประยุกต์ใช้งานในย่านความถ่ี 2.45 GHzโดยสายอากาศสามารถ
สวิตช์ล าคล่ืนในแนวระนาบได้ทั้งหมด 8 ทิศทาง ท่ีมุม 0 °, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° และ 
315° สายอากาศสามารถสวิตช์ล าคล่ืนไดโ้ดยการลดัวงจรท่ีสายอากาศพาราซิติก ท าให้ล าคล่ืนหลกั
หนัไปในทิศทางตรงกนัขา้มกบัสายอากาศพาราซิติกท่ีถูกลดัวงจร  โดยสายอากาศในงานวิจยัน้ีถูก
ออกแบบโดยใช้โปรแกรม CST Microwave Studio เพื่อหาต าแหน่งจุดป้อนสัญญาณ และต าแหน่ง
ของการวางสายอากาศพาราซิติกท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าสายอากาศดังกล่าวมีค่า
อตัราขยายสูงสุดท่ี 5.6 dBi และมีความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงั (Half Power Beamwidth, HPBW) 58°  
 
ค าส าคัญ: สายอากาศพาราซิติก/ สายอากาศสวติช์ล าคล่ืน
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ABSTRACT 
 

This project presents a design of switched beam antenna using parasitic element  for 2.45 
GHz. Main beam directions of the antenna are  0 °, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°  and 315°. 
Beam switching is controlled by shorted circuit at different positions of parasitic. The antenna is 
designed in CST Microwave Studio. Positions of pin and feeding point are varied to obtain the best 
direction and gain. The maximum gain of proposed antenna is 5.6 dBi at all desired direction with 
a half-power beamwidth of 58°. 
 
Key word: Parasitic antenna/ Switching beam antenna
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กติติกรรมประกาศ 
  

โครงงานเล่มน้ีส าเร็จลุล่วงไดด้ว้ยดี เน่ืองจากไดรั้บความช่วยเหลืออยา่งดียิง่ ในดา้นวชิาการ
จากบุคคลต่าง ๆ ดงัน้ี 

อาจารยพ์ิชญา ชยัปัญญา อาจารยท่ี์ปรึกษาโครงงาน ท่ีใหโ้อกาสทางการศึกษา ใหค้  าแนะน า
ปรึกษา คอยช่วยแกปั้ญหา และให้ก าลงัใจแก่ผูว้ิจยัมาโดยตลอด รวมทั้งช่วยตรวจทาน และแกไ้ข
โครงงานเล่มน้ีจนเสร็จสมบูรณ์ 

ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีท่ีให้การสนับสนุนลิขสิทธ์ิโปรแกรม CST 
Microwave Studio ในการจ าลองแบบสายอากาศ 

สุดทา้ยน้ี ผูจ้ดัท าขอขอบคุณอาจารยผ์ูส้อนทุกท่านท่ีประสิทธ์ประสาทความรู้ดา้นต่าง ๆ ทั้ง
ในอดีตและปัจจุบนั และขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา รวมถึงญาติพี่น้องของผูจ้ดัท าทุกท่าน     
ท่ีให้การอบรมเล้ียงดูและให้การสนับสนุนทางการศึกษาเป็นอย่างดีมาโดยตลอด ท าให้ผูจ้ดัท า
ประสบความส าเร็จในชีวิตเร่ือยมา ส าหรับคุณงามความดีอนัใดท่ีเกิดจากโครงงานเล่มน้ี ผูจ้ดัท าขอ
มอบให้กบับิดา มารดาและญาติพี่น้องซ่ึงเป็นท่ีรักและเคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารยผ์ูส้อนท่ีเคารพ
ทุกท่านท่ีไดถ่้ายทอดประสบการณ์ท่ีดีให้แก่ผูจ้ดัท าทั้งในอดีตและปัจจุบนัจนส าเร็จการศึกษาไปได้
ดว้ยดี
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รายการสัญลกัษณ์ 

 
A รัศมีแผน่ตวัน า mm 
C ความเร็วแสง m/s 
F ความถ่ี GHz 
fr ความถ่ีเรโซแนนซ์ GHz 
H ความหนาของฐานรอง mm 
𝜆 ความยาวคล่ืน m 
εr ค่าคงตวัไดอิเล็กตริก ไม่มีหน่วย 
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dBi = decibel (isotropic) 
GHz = gigahertz  
HPBW = half power beamwidth 
ISM Band = industrial sciences medicine band 
mm = millimeter 
S11 = reflection coefficient 
WiMAX = worldwide interoperability for microwave access 



 

  

บทที ่1 
  บทน า 
 
1.1 ทีม่าและความส าคัญของโครงงาน 

ในช่วงสองทศวรรษท่ีผ่านมาระบบส่ือสารไร้สายได้มีการเติบโตอย่างรวดเร็ว โดยย่าน
ความถ่ีท่ีนิยมใชง้านไดแ้ก่ยา่นความถ่ี ISM Band ท่ี 2.45 GHz ซ่ึงเป็นยา่นความถ่ีสาธารณะท่ีสามารถ
ใช้กันได้ทัว่ไป ท าให้ความถ่ี 2.45 GHz มีความส าคญักับระบบการส่ือสารไร้สายเป็นอย่างมาก     
โดยการส่ือสารไร้สายนั้นเป็นการส่ือสารท่ีมีอตัราการส่งขอ้มูลสูง มีอตัราความผิดพลาดน้อย แต่มี
สัญญาณแทรกสอดจ านวนมาก เน่ืองจากมีตวักระจายสัญญาณและอุปกรณ์รับสัญญาณหลายจุด     
ซ่ึงระบบสายอากาศเก่งเป็นระบบหน่ึงท่ีสามารถแกไ้ขปัญหาดงักล่าวได ้เน่ืองจากสายอากาศเก่ง
สามารถหันล าคล่ืนหลักไปยงัทิศทางท่ีต้องการ และหันจุดศูนย์ไปยงัสัญญาณแทรกสอดได้           
โดยสายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนจดัเป็นสายอากาศประเภทหน่ึงของสายอากาศเก่ง ประกอบด้วย
สายอากาศแถวล าดบั (antenna array) และโครงข่ายก่อรูปคล่ืน (beamforming network) ซ่ึงท าหนา้ท่ี
สวิตช์ล าคล่ืนและเลือกล าคล่ืนหลกัไปยงัผูใ้ชง้าน หรือหนัจุดศูนยไ์ปยงัทิศทางของสัญญาณแทรก
สอด  
 

 

 

รูปที ่1.1  แสดงการแผพ่ลงังานของสายอากาศสวติช์ล าคล่ืน (Deepak Boppana.//2005:/ออนไลน์) 
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นอกจากน้ีสายอากาศพาราซิติกยงัเป็นสายอากาศอีกประเภทหน่ึงท่ีน่าสนใจ เน่ืองจาก
สามารถเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศได้โดยอาศยัจุดป้อนสัญญาณท่ีน้อยท่ีสุด โดยส่วนของ
สายอากาศพาราซิติกหรือพาราซิติกอิลิเมนต ์เป็นส่วนของสายอากาศท่ีไม่ไดต่้อโดยตรงกบัจุดป้อน
สัญญาณจากเคร่ืองรับหรือเคร่ืองส่ง แต่สามารถเหน่ียวน าให้เกิดกระแสหรือแรงดนับนตวัพอท่ีจะ
ท าใหเ้กิดการเช่ือมต่อร่วม (mutual coupling) ได ้ท าใหอ้ตัราขยายของสายอากาศเพิ่มข้ึน 

จากขอ้ดีของสายอากาศพาราซิติกในการเพิ่มอตัราขยายโดยใชจุ้ดป้อนสัญญาณท่ีนอ้ยท่ีสุด 
และขอ้ดีในการลดปัญหาสัญญาณแทรกสอดของสายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนในสายอากาศเก่งดงัท่ีได้
กล่าวมานั้น โครงงานน้ีจึงสนใจการพัฒนาคุณภาพของการส่ือสารไร้สายด้วยการออกแบบ
สายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนเพื่อใชใ้นย่านความถ่ี 2.45 GHzโดยอาศยัสายอากาศพาราซิติกเป็นตวัช่วย
ในการสวติช์ล าคล่ืน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในระบบส่ือสารไร้สายใหดี้ยิง่ข้ึน 
 
1.2 วตัถุประสงค์   

  เพื่อออกแบบสายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนแบบไมโครสตริปท่ีย่านความถ่ี 2.45 GHz ซ่ึงอาศยั
สายอากาศพาราซิติกในการสวิตช์ล าคล่ืน โดยใช้โปรแกรม CST Microwave Studio ในการ
ออกแบบสายอากาศเพื่อพิจารณาแบบรูปการแผพ่ลงังานและอตัราขยายของสายอากาศท่ีออกแบบ 
 
1.3 ขอบเขตโครงงานวิศวกรรม 

1.3.1 ออกแบบสายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนแบบไมโครสตริป โดยอาศยัสายอากาศพาราซิติกช่วย
ในการสวติช์ล าคล่ืน 

1.3.2 ออกแบบสายอากาศโดยใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio       
 1.3.3 สายอากาศท่ีออกแบบสามารถสวิตช์ล าคล่ืนได้มากกว่า 4 ทิศทาง เม่ือมีการลดัวงจรท่ี
สายอากาศพาราซิติกซ่ึงมีทิศทางมากกวา่งานวิจยั (Muzammil Jusoh.//2014) เปรียบเทียบจากผลการ
จ าลองแบบ 
 1.3.4 สายอากาศท่ีออกแบบมีอตัราขยายสูงข้ึนเม่ือเทียบกบังานวจิยั (พิชญา ชยัปัญญา.//2557) 
 
1.4 ประโยชน์ทีจ่ะได้รับ 

ไดแ้บบจ าลองสายอากาศท่ีสามารถติดตั้งกบัตวัลูกข่าย ซ่ึงสามารถน าไปใชง้านกบัเครือข่าย
ทอ้งถ่ินไร้สายท่ีความถ่ี 2.45 GHz



 
 

  

บทที ่2 
ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงงาน ซ่ึงประกอบดว้ยทฤษฎีสายอากาศ

เก่งและสายอากาศไมโครสตริป สายอากาศพาราซิติก โดยทฤษฎีพื้นฐานเหล่าน้ีจะถูกใชเ้ป็นพื้นฐาน
การออกแบบสายอากาศสวติช์ล าคล่ืน 

 
2.1 สายอากาศเก่ง (Smart Antenna)       

ระบบสายอากาศเก่ง (smart antenna systems) เป็นระบบท่ีประกอบด้วยสายอากาศแถว
ล าดบั(array antennas) และส่วนการประมวลผลสัญญาณ (signal processing unit) ระบบสายอากาศ
เก่งน้ีสามารถลดสัญญาณแทรกสอด (interference signal) ท่ีมีความถ่ีเดียวกับสัญญาณเป้าหมาย 
(desired signal) ท่ีมาจากแหล่งก าเนิดอ่ืนได้ด้วยการหันล าคล่ืนหลัก (main beam) ไปยงัทิศทาง
เป้าหมาย นอกจากน้ียงัสามารถหันจุดศูนย ์(null) หรือพูรอง (side lobe) ไปยงัทิศทางของสัญญาณ
แทรกสอดไดอี้กดว้ย กล่าวอีกนยัหน่ึงไดว้่า ระบบสายอากาศเก่งสามารถก าหนดอตัราขยายสูงสุด
ให้กบัสัญญาณท่ีมาจากทิศทางเป้าหมาย ในเวลาเดียวกนัก็สามารถลดอตัราขยายของสัญญาณท่ีมา
จากแหล่งก าเนิดอ่ืนได้ กระบวนการท่ีได้กล่าวมานั้นเรียกว่า การก่อรูปล าคล่ืน (beamforming)               
ซ่ึงความสามารถดงักล่าวท าให้ระบบสามารถใช้ความถ่ีซ ้ าเดิมได้ในต าแหน่งท่ีแตกต่างกันโดย
ปราศจากปัญหาจากการแทรกสอดของสัญญาณท่ีมีช่องสัญญาณร่วมกนั (co-channel interference) 
จึงท าให้เราสามารถใชท้รัพยากรความถ่ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน โดยทัว่ไปสายอากาศเก่งแบ่ง
ออกไดเ้ป็นสองประเภท ไดแ้ก่  

2.1.1 สายอากาศแบบสวติช์ล าคล่ืน (Switched Beam Antenna) 
โครงสร้างของสายอากาศแบบสวิตช์ล าคล่ืนประกอบดว้ย สายอากาศแถวล าดบัจ านวน N 

ตน้ โครงข่ายก่อรูปล าคล่ืน (beamforming network) และตวัเลือกล าคล่ืน เม่ือพิจารณาให้ระบบเป็น
ภาครับ สัญญาณท่ีตกกระทบกบัสายอากาศแถวล าดบัจะถูกส่งต่อไปยงัโครงข่ายก่อรูปล าคล่ืนเพื่อ
ก่อรูปล าคล่ืนไปในทิศทางต่าง ๆ ท่ีไดก้  าหนดเอาไวก่้อนล่วงหนา้ หลงัจากนั้นตวัเลือกล าคล่ืนจะท า
หนา้ท่ีในการเลือกล าคล่ืนท่ีมีขนาดของสัญญาณแรงท่ีสุด ตามความเป็นจริงท่ีวา่ล าคล่ืนท่ีให้ขนาด
ของสัญญาณท่ีแรงท่ีสุดนั้น คือล าคล่ืนท่ีช้ีไปในทิศทางของสัญญาณท่ีต้องการหรือท่ีเราเรียกว่า
ทิศทางเป้าหมาย และเป็นล าคล่ืนท่ีมีผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดนอ้ยท่ีสุด 
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รูปที ่2.1  โครงสร้างของสายอากาศสวติช์ล าคล่ืน (John.//2011:/ออนไลน์) 
 

2.1.2 สายอากาศแบบปรับตวั (Adaptive Antenna) 
                สายอากาศแบบปรับตัวเป็นสายอากาศอีกประเภทหน่ึงของระบบสายอากาศเก่ง 
สายอากาศแบบปรับตวัน้ีจะมีความสามารถในการปรับเปล่ียนล าคล่ืนหลกัให้หนัไปยงัทิศทางของ
เป้าหมายถึงแมว้า่เป้าหมายจะมีการเคล่ือนท่ีก็ตาม ในขณะเดียวกนัระบบก็สามารถหนัจุดศูนยไ์ปยงั
ทิศทางของสัญญาณแทรกสอดท่ีความถ่ีเดียวกันได้ การกระท าดงักล่าวกระท าผ่านการก าหนด        
ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงน ้ าหนักให้กบัสายอากาศแต่ละตน้ในสายอากาศแถวล าดบั ซ่ึงค่าน ้ าหนกั
ดงักล่าวสามารถค านวณไดจ้าก อลักอลิทึมท่ีหลากหลายเช่น Least Mean Square (LMS), Recursive 
Least Squre (RLS) หรือ Bussgang Algorithm ซ่ึงตอ้งอาศยัแผน่วงจรไฟฟ้าประมวลผลสัญญาณเชิง
ดิจิตอลท่ีมีความสามารถในการประมวลผลชั้นสูง และยงัตอ้งมีอตัราการประมวลผลสัญญาณท่ีสูง
อีกดว้ยเพื่อให้สามารถติดตามผูใ้ชง้านท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง ซ่ึงต่างจากสายอากาศแบบสวิตช์
ล าคล่ืนท่ีไม่ตอ้งอาศยัการใชอ้ลักอลิทึมท่ีซบัซ้อนแต่อยา่งใด จึงกล่าวไดว้า่สายอากาศแบบปรับตวัมี
ความซบัซอ้นมากกวา่สายอากาศแบบสวติช์ล าคล่ืน แต่ใหค้่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน
และสัญญาณแทรกสอดสูงกวา่ในกรณีท่ีแหล่งก าเนิดสัญญาณมีการเคล่ือนท่ี 
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แผน่ตวัน า 

แผน่ฐานไดอิเล็กตริก 

แผน่กราวนด ์

 
 
 

  
 

 

 

รูปที ่2.2  โครงสร้างของสายอากาศแบบปรับตวั 
 

2.2 สายอากาศไมโครสตริป 

สายอากาศไมโครสตริปประกอบด้วยองค์ประกอบพื้นฐาน 4 ประการ คือ แผ่นตวัน า      
แผน่กราวนด์ แผน่ฐานไดอิเล็กตริกและระบบป้อนก าลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 องคป์ระกอบทั้งหมด
เป็นปัจจยัส าคญัท่ีก าหนดลกัษณะสมบติัของสายอากาศไมโครสตริป ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 

 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ 2.3 องคป์ระกอบพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริป (Stefan Jahn.//2007:/ออนไลน์) 
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2.2.1 แผน่ตวัน า 
ท าหน้าท่ีเป็นตวัแผ่พลังงาน วสัดุท่ีใช้เป็นแผ่นตวัน าคือโลหะท่ีมีค่าความต้านทานต ่า 

สามารถยึดติดกบัฐานไดอิเล็กตริกไดดี้ โดยทัว่ไปใช้ทองแดง อลูมิเนียม เป็นตน้ โดยวสัดุท่ีใช้ท  า
แผน่ตวัน าส่งผลต่อความสามารถในการน ากระแส ประสิทธิภาพของสายอากาศ และความยากง่าย
ในการผลิต นอกจากน้ีขนาดและรูปร่างของแผ่นตวัน าก็เป็นปัจจยัท่ีก าหนดความถ่ีท่ีใช้งานและ
ส่งผลต่อแบบรูปการแผพ่ลงังาน อิมพีแดนซ์ขาเขา้และแบนดว์ดิทข์องสายอากาศ ในส่วนของรูปร่าง
ของแผน่ตวัน าท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่รูปร่างเรขาคณิตต่าง ๆ เช่น ส่ีเหล่ียมจตุัรัส ส่ีเหล่ียมผืนผา้ สามเหล่ียม 
วงกลม วงรี เป็นตน้ โดยแสดงในรูปท่ี 2.4 
 

 
 
 

     ส่ีเหล่ียมจตุัรัส   วงกลม 
 
 
 
                  
               ส่ีเหล่ียมผืนผา้      วงรี 
 
 

 
                         สามเหล่ียมดา้นเท่า     วงแหวน 
 

รูปที ่2.4  ตวัอยา่งแผน่ตวัน ารูปแบบต่าง ๆ 
  

ดังนั้ นการพิจารณารูปร่างและขนาดของแผ่นตัวน าจึง ข้ึนอยู่กับความถ่ี ท่ีใช้งาน               
ความยากง่ายในการผลิต ในปัจจุบนัรูปร่างส่วนใหญ่เป็นแผ่นตัวน าแบบส่ีเหล่ียมและวงกลม 
เน่ืองจากผลิตและปรับแต่งไดง่้าย ลกัษณะและสมบติัของสายอากาศไม่แตกต่างจากรูปแบบอ่ืนมาก
นกั (วรรณวสิา ดียิง่.//2552) 
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2.2.2 แผน่กราวนด ์         
โดยทัว่ไปแผน่กราวนด์ท ามาจากโลหะแต่มีขนาดใหญ่กวา่แผน่สายอากาศมาก โดยจะยึด

ติดอีกดา้นหน่ึงของแผน่ตวัน า ท าหนา้ท่ีเป็นตวัสะทอ้นคล่ืน  
2.2.3 แผน่ฐานไดอิเล็กตริก 

                เป็นองค์ประกอบส าคญัท่ีก าหนดคุณสมบติัทางไฟฟ้าและทางกลของสายอากาศ โดยค่า
สภาพยอมสัมพทัธ์และความหนาของแผน่ฐานมีผลต่อลกัษณะของสายอากาศไมโครสตริป ดงัแสดง
ในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที่ 2.1  ผลกระทบของค่าสภาพยอมสัมพทัธ์และความหนาต่อลกัษณะสมบติัของสายอากาศ  

ไมโครสตริปรูปส่ีเหล่ียม (วรรณวสิา ดียิง่.//2552) 
 

ลกัษณะสมบัติของสายอากาศไมโครสตริป 
รูปส่ีเหลีย่ม 

ค่าสภาพยอม
สัมพทัธ์ 

ความหนาของแผ่น
ไดอเิลก็ตริก 

ประสิทธิภาพในการแผพ่ลงังานสูง ต ่า บาง 
การสูญเสียของไดอิเล็กตริกต ่า ต ่า บาง 
แบนดว์ดิทก์วา้ง ต ่า หนา 
น ้าหนกัเบา ต ่า บาง 
ความแขง็แรง สูง หนา 

 

2.2.4 ส่วนป้อนสัญญาณ 
ใช้สายส่งเป็นตัวป้อนสัญญาณให้แก่สายอากาศ และสามารถปรับค่า ท าการแมตช่ิง          

ให้สายอากาศมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากบัอิมพีแดนซ์ของเคร่ืองส่งหรือรับ นอกจากน้ียงัใช้ในการปรับ
โพลาไรซ์เซชนัไดอี้กดว้ย โดยต าแหน่งและความยาวของส่วนป้อนสัญญาณมีผลต่อการแพร่กระจาย
คล่ืน วิธีป้อนสัญญาณมีหลายแบบ ซ่ึงวิธีท่ีง่ายท่ีสุดคือการป้อนสัญญาณโดยตรงให้กบัสายอากาศ  
โดยใช้สายส่งไมโครสตริปต่อกบัตวักลางโดยตรง สายส่งน้ีสามารถปรับแมตช่ิงไดใ้นตวัเองและ    
ยงัสามารถสร้างไดง่้ายโดยสามารถท าการสร้างสายส่งดงักล่าวพร้อมกบัการสร้างแผน่ตวัน าท่ีใชส่้ง
คล่ืนในเวลาเดียวกนั 
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อยา่งไรก็ตาม การน าไมโครสติปมาออกแบบสายอากาศนั้นมีทั้งขอ้ดีและขอ้เสีย ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดต้ามตารางท่ี 2.2 
 
ตารางที ่2.2  ขอ้ดีและขอ้เสียของสายอากาศไมโครสตริป (วรรณวสิา ดียิง่.//2552)  
 

ข้อดี ข้อเสีย 
1. หนา้ตดัขา้งบางและน ้าหนกัเบา 1. ใหอ้ตัราขยายของสายอากาศต ่า 
2. อิมพีแดนซ์ขาเขา้สามารถปรับค่าไดข้ึ้นอยูก่บั    
    ต  าแหน่งของการป้อนก าลงั 

2. แบนดว์ดิทแ์คบ 
 

3. ตน้ทุนการผลิตต ่าและสามารถผลิตไดง่้ายดว้ย 
    เทคนิคการท าแผน่วงจรพิมพ ์

3. มีปัญหาในการควบคุมโพลาไรเซชนั 

4. มีความแขง็แรงเม่ือวางแนบกบัผวิระนาบ
  

4. ตอ้งการแผน่ฐานไดอิเล็กตริกท่ีมีคุณภาพสูง 
    และทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

 

เน่ืองจากขอ้ดีของสายอากาศไมโครสตริปตามท่ีได้กล่าวมา ท าให้มีการวิจยัและพฒันา
สายอากาศไมโครสตริปออกมาอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงน าไปสู่การประยกุตใ์ชง้านต่าง ๆ มากมาย ไดแ้ก่ 

1.  น าไปใชง้านขนส่งอวกาศ ร่วมกบัระบบน าร่อง ระบบส่ือสาร 
2.  ระบบระบุพิกดัผา่นดาวเทียมเคล่ือนท่ี       
3.  ใชใ้นการส่ือสารไร้สายต่าง ๆ 

 
2.3 สายอากาศพาราซิติก 

สายอากาศพาราซิติกคือ สายอากาศท่ีประกอบดว้ยองคป์ระกอบของพาราซิติกท่ีมีจ านวน
มากกว่าสองตัว ซ่ึงองค์ประกอบพาราซิติกจะถูกสายอากาศท่ีถูกป้อนสัญญาณกระตุ้นให้เกิด         
การเหน่ียวน าสนามพลงังาน ท าให้สายอากาศมีทิศทางในการรับและส่งสัญญาณไดไ้กลมากยิ่งข้ึน
โดยไม่จ  าเป็นตอ้งเพิ่มจุดป้อนสัญญาณ จากรูปท่ี 2.5 แสดงองค์ประกอบของสายอากาศยากิอูดะ          
ซ่ึงเป็นตวัอย่างหน่ึงของสายอากาศพาราซิติก จากรูปองค์ประกอบพาราซิติกจะถูกวางขนานกบั      
จุดป้อนสัญญาณของสายอากาศแบบคร่ึงคล่ืน ซ่ึงต าแหน่งการวางตวัขององค์ประกอบพาราซิติก
เหล่าน้ีจะข้ึนอยูก่บัความตอ้งการในการใชง้าน เน่ืองจากกระแสท่ีเกิดข้ึนกบัองคป์ระกอบพาราซิติก
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เกิดจากแรงดนัเหน่ียวน าไฟฟ้า ท าให้ในบางจุดคล่ืนจะไม่ถูกสะทอ้นโดยองค์ประกอบพาราซิติก    
ท่ีมีเฟสและทิศทางการแพร่กระจายของคล่ืนท่ีตรงกับกบัจุดป้อนสัญญาณ โดยรูปแบบทิศทาง                      
การแพร่กระจายคล่ืนสามารถหาไดโ้ดยการวาดค่าความแรงของสัญญาณท่ีวดัไดใ้นทุก ๆ ทิศทาง        
เม่ือแบบรูปการแผ่พลงังานมีทิศทางตรงขา้มกบัองค์ประกอบพาราซิติก เราจะเรียกองค์ประกอบ
พาราซิติกว่า รีเฟล็คเตอร์ (reflector element) และเม่ือแบบรูปการแผ่พลังงานมีทิศทางเดียวกับ
องคป์ระกอบพาราซิติก และมีความแรงของสัญญาณมากข้ึน เราจะเรียกองค์ประกอบพาราซิติกว่า
ไดเรคเตอร์ (director element) ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้รีเฟล็คเตอร์มกัวางห่างจากสายอากาศท่ีมีการป้อน
สัญญาณ 0.15λ และมีขนาดใหญ่กวา่สายอากาศท่ีถูกป้อนสัญญาณเล็กนอ้ย ในส่วนของไดเรคเตอร์
มกัวางห่างจากสายอากาศท่ีถูกป้อนสัญญาณดว้ยระยะห่าง 0.1λ และมีขนาดเล็กกวา่สายอากาศท่ีถูก
ป้อนสัญญาณเล็กนอ้ย (Stephen C. Harsany.//1997) 
 

 
 
 

รูปที ่2.5  แสดงแถวล าดบัยากิอูดะ 
 

จากทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงงาน ในส่วนแรกไดก้ล่าวถึงสายอากาศเก่ง ซ่ึงแบ่งออกเป็น
สายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนและสายอากาศปรับตวัได้ โดยจะเห็นว่าสายอากาศแบบสวิตช์ล าคล่ืนมี
ความซับซ้อนท่ีน้อยกว่าสายอากาศแบบปรับตัวได้ อย่างไรก็ตามเม่ือผูใ้ช้งานมีการเคล่ือนท่ี 
สายอากาศแบบปรับตวัได้จะมีอตัราสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนและสัญญาณแทรกสอดท่ีดีกว่า
สายอากาศแบบสวิตช์ล าคล่ืน ในส่วนถดัมาไดก้ล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริป
และสายอากาศพาราซิติกซ่ึงสามารถน ามาออกแบบสายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนเพื่อใช้งานส าหรับ
ความถ่ี 2.45 GHz โดยทฤษฎีดงักล่าวจะถูกน าไปออกแบบสายอากาศ โดยการออกแบบดงักล่าว
สามารถศึกษาไดใ้นบทถดัไป

ทิศทางการแพร่คล่ืนสูงสุด 

ไดเรคเตอร์ 

จุดป้อนสญัญาณ 

รีเฟลคเตอร์ 



บทที ่3 
การออกแบบสายอากาศ 

 

3.1 กล่าวน า 

เน่ืองจากสายอากาศเก่งท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ีแล้วสามารถสวิตช์ล าคล่ืนได้ด้วยสายอากาศ   
พาราซิติก ดงันั้นเราจึงสามารถก าหนดขนาดต่าง ๆ ของสายอากาศเก่ง ขนาดสายอากาศพาราซิกติก           
รวมถึงก าหนดต าแหน่งต่าง ๆ ในการวางสายอากาศ ทั้งต าแหน่งจุดป้อนสัญญาณและต าแหน่งการ
ลัดวงจรได้ โดยเม่ือเราท าการออกแบบได้อย่างสมบูรณ์ให้สายอากาศมีขนาดและต าแหน่ง                
ท่ีเหมาะสม จะท าให้สายอากาศสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในบทน้ีจะกล่าวถึงการ
ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมส าหรับงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงงานวิจยั จากนั้นจะกล่าวถึงสายอากาศท่ี
ถูกพัฒนาข้ึนในโครงงานวิจัยช้ินน้ี โดยเป็นการจ าลองการออกแบบลงในโปรแกรม CST 
Microwave Studio และผลการทดลองจะกล่าวถึงในบทถดัไป 
 
3.2 การส ารวจปริทัศน์วรรณกรรม 

จากการศึกษางานวิจยั (มนต์ทิพยภ์า อุฑารสกุล.//2550) ได้ท าการสร้างสายอากาศสวิตช์    
ล าคล่ืนตน้เดียวรูปทรงแปดเหล่ียม โดยสามารถท าการสวิตช์ล าคล่ืนท่ีความถ่ี 2.45 GHz ไดด้ว้ยการ
ลดัวงจรท่ีขอบของสายอากาศท่ีต าแหน่งท่ีเหมาะสม ซ่ึงสามารถท าการสวิตช์ล าคล่ืนได้ทั้งหมด       
8 ทิศทาง โดยขอ้เสียของงานวิจยัน้ีคือตอ้งท าการลดัวงจรบนตวัสายอากาศและการสวิตช์ล าคล่ืน   
ในแต่ละด้านจ าเป็นต้องลัดวงจรหลายต าแหน่งบนสายอากาศท าให้เกิดความยุ่งยากซับซ้อนใน     
การสวติช์ล าคล่ืน 

งานวจิยั (พิชญา ชยัปัญญา.//2557) ไดท้  าการออกแบบสายอากาศสวติช์ล าคล่ืนเพียงตน้เดียว
ร่วมกบัสายอากาศพาราซิติก ท่ีใช้ในเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายท่ีความถ่ี 2.45 GHz โดยสายอากาศ
สามารถสวิตช์ล าคล่ืนได้ทั้งหมด 8 ทิศทาง ซ่ึงอาศยัการลดัวงจรท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ของวงแหวน   
พาราซิติก ทิศทางของล าคล่ืนหลักจะตรงกับต าแหน่งของวงแหวนพาราซิติกท่ีถูกเปิดวงจร            
โดยโครงสร้างของสายอากาศ แสดงในรูปท่ี 3.1 และแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศหลงัจาก
ลดัวงจร แสดงในรูปท่ี 3.2   
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อย่างไรก็ตามข้อเสียของงานวิจัยน้ีคือมีอัตราขยายของสายอากาศอยู่ท่ี 3 dBi ท าให้มี
ประสิทธิภาพในการรับส่งขอ้มูลค่อนขา้งต ่า 
  

 

 

 

 
 

รูปที ่3.1  โครงสร้างของสายอากาศจากเอกสารอา้งอิง (พิชญา ชยัปัญญา.//2557) 
 

 

 

รูปที ่3.2  ผลการทดลองของสายอากาศจากเอกสารอา้งอิง (พิชญา ชยัปัญญา.//2557) 
 

งานวิจยั (Muzammil Jusoh.//2014) ไดท้  าการออกแบบการสวิตช์ล าคล่ืนโดยใชส้ายอากาศ
เพียงต้นเดียวท างานร่วมกับสายอากาศพาราซิติก เพื่อประยุกต์ใช้กับระบบ WiMAX ท่ีความถ่ี         
2.4 GHz แสดงในรูปท่ี 3.3 โดยสายอากาศสามารถสวิตช์ล าคล่ืนในแนวระนาบไดท้ั้งหมด 4 ทิศทาง      
ท่ีมุม 45°, 135°, 225° และ 315° แสดงในรูปท่ี 3.4 สายอากาศสามารถสวิตช์ล าคล่ืนได้โดยการ
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ลดัวงจรท่ีสายอากาศพาราซิติก ท าให้ล าคล่ืนหลกัหนัไปในทิศทางเดียวกนักบัสายอากาศพาราซิติก
ท่ีถูกลัดวงจร  ข้อเสียของงานวิจัยน้ีคือมีทิศทางในการสวิตช์ล าคล่ืนค่อนข้างน้อย คือมีเพียง               
4 ทิศทาง    ซ่ึงไม่สามารถรองรับผูใ้ชง้านไดร้อบทิศทาง 
 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.3  โครงสร้างของสายอากาศจากเอกสารอา้งอิง (Muzammil Jusoh.//2014) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4  ผลการทดลองของสายอากาศจากเอกสารอา้งอิง (Muzammil Jusoh.//2014) 
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ดงันั้นโครงงานวิจยัน้ีจึงเสนอการออกแบบสายอากาศท่ีสวิตช์ล าคล่ืนไดโ้ดยการลดัวงจรท่ี
พาราซิติก โดยสายอากาศสามารถสวติช์ล าคล่ืนไดห้ลายทิศทางและมีอตัราการขยายสูง 
 

3.3 การออกแบบสายอากาศในโครงงานวจัิย 

จากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมข้างต้นท าให้สรุปได้ว่า โครงสร้างและขนาดของ
สายอากาศมีผลต่อทิศทางและอตัราขยายของสายอากาศ โดยในโครงงานวิจยัน้ีท าการออกแบบ
สายอากาศท่ีสามารถสวิตช์ล าคล่ืนได้ 8 ทิศทางและมีอัตราขยายท่ีสูงข้ึน ผลการออกแบบ                   
มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

สายอากาศถูกออกแบบโดยมีค่าคงตวัไดอิเล็กตริก 4.7 และชั้นฐานรองหนา 1.57 มิลลิเมตร 
ดา้นบนของฐานรองประกอบดว้ยแผน่ทองแดงวงกลมรัศมี a  ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.1 
                                  

                         (3.1) 
 
 
 

เม่ือ    
        คือ   รัศมีของแผน่น าสัญญาณ มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 
 h     คือ   ความหนาของฐานรอง มีค่า 0.157 เซนติเมตร 
 

โดย 
        (3.2) 

 
 

เม่ือ 
        คือ   ความถ่ีเรโซแนนซ์ มีค่า  2.45 กิกะเฮิรตซ์ 
                     คือ   ค่าคงตวัไดอิเล็กตริก มีค่า 4.7  
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ดังน้ัน 
     

 

 

จะได้ 

 
 
 

                                                     เซนติเมตร 

          มิลลิเมตร  
     

ซ่ึงต าแหน่งของวงแหวนพาราซิติกต้องอยู่ใกล้กบัสายอากาศมากพอท่ีจะท าให้เกิดการ
เช่ือมต่อร่วม โดยระยะห่างของวงแหวนพาราซิติกและแผน่น าสัญญาณตอ้งมีระยะห่างเท่ากบั  0.1λ 
ซ่ึงอา้งอิงจากทฤษฏีสายอากาศพาราซิติกจากบทท่ี 2 สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 

(3.3) 

  

โดยที ่
     คือ   ความยาวคล่ืน มีหน่วยเป็นเมตร 
 c     คือ   ความเร็วแสง มีค่า 3 × 108 เมตรต่อวนิาที 
 f    คือ   ความถ่ี โดยความท่ีใชง้านมีค่า 2.45 กิกะเฮิรตซ์ 
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จะได้  
 

                                                                               

                   เมตร 

 

แทนค่า  

                                                              0.1    =   0.1 × 0.1244 

           =   0.01244 เมตร 
   =   12.44 มิลลิเมตร 

     

เพราะฉะนั้น ระยะห่างของวงแหวนพาราซิติกและแผน่น าสัญญาณ ตอ้งมีระยะห่างไม่เกิน 
12.44 มิลลิเมตร 
 

ในการจ าลองแบบ เม่ือใช้ขนาดรัศมีของแผ่นน าสัญญาณท่ีขนาด a   ซ่ึงมีขนาดเท่ากบั 
16.31 มิลลิเมตร พบวา่สายอากาศมีอตัราขยายท่ีต ่ามาก เน่ืองจากแผน่น าสัญญาณมีขนาดเล็ก ดงันั้น
จึงท าการเพิ่มขนาด a  ไปท่ีละ 0.5 เท่า พบวา่ท่ีขนาด 2    สายอากาศสามารถสวิตช์ล าคล่ืนได ้แต่ค่า
ความกวา้งล าคร่ึงก าลังมีขนาดกวา้งมาก ท าให้สายอากาศมีระยะทางในการส่งท่ีสั้ น และเม่ือ
พิจารณาท่ีขนาด  2.5     พบวา่สายอากาศไม่สามารถสวิตช์ล าคล่ืนได ้เน่ืองจากระยะห่างระหวา่งจุด
ป้อนสัญญาณกบัวงแหวนพาราซิติกมีขนาดกวา้งเกินไป ท าใหไ้ม่สามารถเหน่ียวน ากระแสได ้ 

จากการจ าลองแบบ พบว่าขนาดของแผ่นน าสัญญาณท่ีสามารถสวิตช์ล าคล่ืนได้และมีค่า
ความกวา้งคร่ึงก าลงัท่ีสามารถยอมรับได ้คือขนาด 1.5    ดงันั้นในโครงงานน้ีจึงใชข้นาดแผน่ตวัน า
ท่ีมีขนาดรัศมีเท่ากบั 23.6 มิลลิเมตร เป็นขนาดเร่ิมตน้ในการจ าลองแบบ  
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จากการค านวณขา้งตน้ สายอากาศสามารถออกแบบไดด้งัต่อไปน้ี 
 

3.3.1 จากงานวิจัย (Muzammil Jusoh.//2014) ท าการเพิ่มทิศทางของล าคล่ืน โดยเพิ่ม
สายอากาศพาราซิติก ซ่ึงแผ่นน าสัญญาณมีขนาด 23.6 มิลลิเมตร และวางสายอากาศพาราซิติกห่าง
จากสายอากาศไม่เกิน 12.44 มิลลิเมตร 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการเพิ่มสายอากาศพาราซิติก ก) โครงสร้าง
สายอากาศ ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากดา้นบน 

 

(ก) 

(ข) 
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ผลการออกแบบ ล าคล่ืนท่ีออกมามีทิศทางไม่ตรงกบัจุดท่ีลดัวงจรบนสายอากาศพาราซิติก 
ท าให้ไม่สามารถสวิตช์ล าคล่ืนได้ตามท่ีตอ้งการ อีกทั้งการเพิ่มจ านวนของสายอากาศพาราซิติก     
ท าใหส้ายอากาศมีขนาดใหญ่ท าใหไ้ม่เหมาะสมกบัการใชง้าน 

 

3.3.2 จากงานวจิยั (Muzammil Jusoh.//2014) ท าการเปล่ียนสายอากาศพาราซิติกวงกลมรอบ
จุดป้อนสัญญาณเป็นวงแหวนพาราซิติกบนสายอากาศ โดยท าการลดัวงจรบนวงแหวนลักษณะ
เหมือนงานวจิยั (พิชญา ชยัปัญญา.//2557) 
  

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการเพิ่มวงแหวนพาราซิติก ก) โครงสร้าง
สายอากาศ   ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากดา้นบน 

 

(ก) 

(ข) 
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ผลการออกแบบ สายอากาศสามารถสวิตช์ล าคล่ืนไดทุ้กทิศทาง แต่สายอากาศมีอตัราขยาย  
ท่ีต ่า และแบบรูปการแผ่พลงังานยงัไม่เป็นไปตามท่ีตอ้งการ เน่ืองจากช่วงของล าคล่ืนคร่ึงก าลงัมี
ความกวา้งเกินไป ส่งผลใหล้ าคล่ืนส่งสัญญาณไดร้ะยะทางสั้น ใชง้านไดเ้ป็นวงแคบ 
 

3.3.3 ปรับปรุงอตัราขยายของสายอากาศ โดยเพิ่มวงกลมพาราซิติกบนวงแหวน ณ จุด
ลดัวงจรต าแหน่งต่าง ๆ เพื่อเพิ่มขนาดแผน่ตวัน าของสายอากาศท าใหอ้ตัราขยายมีอตัราท่ีสูงข้ึน  
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.7   แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการเพิ่มวงกลมบนวงแหวนพาราซิติก         
ก) โครงสร้างสายอากาศ ข) แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ 3 มิติ มุมมองจาก
ดา้นบน 

 

(ก) 

(ข) 
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ผลการออกแบบ สายอากาศมีอตัราขยายสูงข้ึน แต่แบบรูปการแผ่พลังงานยงัไม่เป็นไป
ตามท่ีตอ้งการ เน่ืองจากช่วงของล าคล่ืนคร่ึงก าลงัมีความกวา้งเกินไป ส่งผลใหล้ าคล่ืนส่งสัญญาณได้
ระยะทางสั้น ใชง้านไดเ้ป็นวงแคบ 
 

3.3.4 ปรับปรุงแบบรูปการแผพ่ลงังานโดยปรับขนาดวงกลมพาราซิติก 
 

 
 

 

 
 

รูปที่ 3.8  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศแบบเม่ือท าการปรับขนาดวงกลมพาราซิติก                         
ก) โครงสร้างสายอากาศ ข) แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ 3 มิติ มุมมองจาก
ดา้นบน 

 

(ก) 

(ข) 
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ผลการออกแบบ สายอากาศสามารถสวิตช์ล าคล่ืนได้ตามท่ีต้องการ แต่แบบรูปการแผ่
พลงังานยงัไม่เป็นไปตามท่ีตอ้งการ เน่ืองจากช่วงของล าคล่ืนคร่ึงก าลงัมีความกวา้งเกินไป ส่งผลให้
ล าคล่ืนส่งสัญญาณไดร้ะยะทางสั้น ใชง้านไดเ้ป็นวงแคบ 
 

3.3.5 ปรับปรุงแบบรูปการแผพ่ลงังานโดยปรับขนาดวงแหวนพาราซิติก 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.9  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการปรับขนาดวงแหวนพาราซิติก                 
ก) โครงสร้างสายอากาศ ข) รูปแบบการแผ่พลงังานของสายอากาศ 3 มิติ มุมมองจาก
ดา้นบน 

 

(ก) 

(ข) 
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ผลการออกแบบ สายอากาศสามารถสวิตช์ล าคล่ืนได้ตามท่ีต้องการ แต่แบบรูปการแผ่
พลงังานยงัไม่เป็นไปตามท่ีตอ้งการ เน่ืองจากช่วงของล าคล่ืนคร่ึงก าลงัมีความกวา้งเกินไป ส่งผลให้
ล าคล่ืนส่งสัญญาณไดร้ะยะทางสั้น ใชง้านไดเ้ป็นวงแคบ 
 

3.3.6 ปรับปรุงแบบรูปการแผพ่ลงังานโดยปรับขนาดกราวนดข์องสายอากาศ 
  

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10   แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการปรับขนาดแผ่นกราวนด์ของ
สายอากาศ ก) โครงสร้างสายอากาศ ข) แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ 3 มิติ 
มุมมองจากดา้นบน ค) ค่า S11 ของสายอากาศ 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 3.10   แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศแบบเม่ือท าการปรับขนาดแผ่นกราวนด์ของ
สายอากาศ ก) โครงสร้างสายอากาศ ข) แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ 3 มิติ 
มุมมองจากดา้นบน ค) ค่า S11 ของสายอากาศ (ต่อ) 

 

ผลการออกแบบ สายอากาศท่ีไดส้ามารถสวิตช์ล าคล่ืนได ้8 ทิศทาง มีอตัราการขยายท่ีสูง 
และมีลกัษณะแบบรูปการแผพ่ลงังานแคบเหมาะแก่การใชง้าน แต่ความถ่ีท่ีไดจ้ากสายอากาศไม่ตรง
ตามตอ้งการ เน่ืองจาก S11 ท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีค่า  -1.7025 dB ดงัรูปท่ี 3.10 
 

3.3.7 ปรับความถ่ีของสายอากาศ โดยเปล่ียนต าแหน่งสายอากาศพาราซิติกวงกลม 

 

 
 

 
รูปที ่3.11  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการเปล่ียนต าแหน่งสายอากาศพาราซิติก

วงกลม  ก) โครงสร้างสายอากาศ ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 3 มิติ มุมมอง
จากดา้นบน ค) ค่า s11ของสายอากาศ 

(ก) 

(ค) 
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(ค) 

 
 

 
 

 

รูปที ่3.11  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการเปล่ียนต าแหน่งสายอากาศพาราซิติก
วงกลม  ก) โครงสร้างสายอากาศ ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 3 มิติ มุมมอง
จากดา้นบน ค) ค่า s11ของสายอากาศ (ต่อ) 

 

ผลการออกแบบ สายอากาศมีความถ่ีตรงตามท่ีตอ้งการคือ 2.45 GHz ดงัเสดงในรูปท่ี 3.12 
ดงันั้นสายอากาศดงักล่าวจึงสามารถน าไปใชง้านได ้
 
  

(ข) 
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11
.2 

mm
. 

2.00 mm. 

1.57 mm. 
0.03 mm. 

0.03 mm. 

3.4 สรุปผลการออกแบบสายอากาศ  
สายอากาศท่ีออกแบบมีความถ่ี 2.45 GHz โดยก าหนดค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของแผ่น           

ไมโครสตริปเท่ากบั 4.7 และมีความหนาเท่ากบั 1.57 มิลลิเมตร 
 

 
 
  
 
  
 

 
 
 
 

 

รูปที ่3.12  สายอากาศท่ีออกแบบ 
 

สายอากาศท่ีไดมี้ลกัษณะและโครงสร้างตามรูปท่ี 3.12 การลดัวงจรของสายอากาศน้ีจะท า
การลัดวงจรท่ีสายอากาศพาราซิติกทุกจุด และเปิดวงจรในต าแหน่งตรงข้ามกับทิศทางล าคล่ืน           
ท่ีตอ้งการสวิตช์ โดยจะท าการสวิตช์ล าคล่ืนท่ีต าแหน่ง 0 °, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° และ 
315°  จากการจ าลองแบบท่ีผ่านมาจะเห็นได้ว่าสายอากาศท่ีออกแบบสามารถสวิตช์ล าคล่ืนได้                        
8 ทิศทางท่ีความถ่ี 2.45 GHz โดยขั้นตอนต่อไปจะเป็นการทดสอบคุณสมบติัของสายอากาศดว้ย
โปรแกรม CST Microwave Studio ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดจ้ะแสดงในบทถดัไป 
 
  

104.8 mm. 

12
0.8

 m
m.

 

67.2 mm. 

47.2 mm. 
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3.5 กล่าวสรุป 

บทน้ีได้กล่าวถึงการออกแบบสายอากาศ ในส่วนแรกเป็นการส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง    
โดยมีการวิเคราะห์ขอ้ดีและขอ้เสียของแต่ละงานวิจยั ซ่ึงทางผูจ้ดัท าไดน้ าขอ้เสียของแต่ละงานวิจยั
มาปรับปรุงแกไ้ข นัน่คือปรับปรุงให้สายอากาศมีอตัราการขยายท่ีสูงข้ึนและสามารถสวิตช์ล าคล่ืน     
ไดห้ลายทิศทางมากข้ึน และเพื่อเป็นการยืนยนัประสิทธิภาพของสายอากาศท่ีได ้จึงท าการจ าลอง
แบบสายอากาศทุกกรณีโดยจะแสดงผลการจ าลองแบบไวใ้นบทถดัไป



 
 

  

บทที ่4 
ผลการจ าลองแบบสายอากาศ 

 
4.1 กล่าวน า 

  ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดลองจากการจ าลองแบบสายอากาศตน้แบบท่ีไดอ้อกแบบไว้
ในบทท่ีแลว้ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio ผลการจ าลองแบบเป็นดงัต่อไปน้ี 
 
4.2 ผลการจ าลองแบบ 

ขั้นแรกจะแสดงแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ กรณีท่ีสายอากาศไม่มีวงแหวน 
พาราซิติก ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงจะเห็นว่า สายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานในลักษณะ            
ทุกทิศทาง และท างานท่ีความถ่ี 12.1 GHz ต่อมาท าการเพิ่มวงแหวนพาราซิติกให้กบัสายอากาศ       
แต่ไม่มีการลัดวงจรท่ีวงแหวนพาราซิติก ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 โดยจะเห็นว่าอัตราขยายของ
สายอากาศเพิ่มข้ึน แต่สายอากาศไม่สามารถท างานไดใ้นความถ่ีท่ีตอ้งการ จากนั้นในรูปท่ี 4.3 - 4.10 
แสดงให้เห็นถึงสายอากาศท่ีมีการลัดวงจรท่ีพาราซิติก โดยจะเห็นได้ว่าพาราซิติกต าแหน่งท่ีถูก
ลดัวงจรทั้งหมดจะท าหน้าท่ีเป็นตวัน าสัญญาณ ส่วนพาราซิติกต าแหน่งท่ีถูกเปิดวงจรจะท าหนา้ท่ี
เป็นตวัสะท้อนคล่ืน โดยทิศทางของล าคล่ืนจะหันไปด้านตรงข้ามกับต าแหน่งท่ีเปิดวงจรและ
สายอากาศสามารถท างานไดท่ี้ความถ่ี 2.45 GHz ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 - 4.10 
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รูปที่ 4.1  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือไม่มีวงแหวนพาราซิติก ก) โครงสร้าง
สายอากาศ     ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 2 มิติ ค) แบบรูปการแผพ่ลงังาน
ของสายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากดา้นบน ง) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 3 มิติ 
มุมมองจากดา้นขา้ง จ) ความหนาแน่นของกระแสบนผวิสายอากาศ ฉ) S11 ของสายอากาศ  
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รูปที่ 4.1  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือไม่มีวงแหวนพาราซิติก ก) โครงสร้าง
สายอากาศ ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 2 มิติ ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากด้านบน ง) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 3 มิติ 
มุมมองจากดา้นขา้ง จ) ความหนาแน่นของกระแสบนผิวสายอากาศ ฉ) S11 ของสายอากาศ 
(ต่อ) 

 

ผลการจ าลองแบบ จากรูปท่ี 4.1 รูป ข) และ ค) แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานซ่ึงล าคล่ืนหลกั
หันไปรอบทิศทาง และมีอตัราขยายเท่ากบั 4.06 dBi  โดยแสดงเป็นรูป 2 มิติ และ 3 มิติ ตามล าดบั 
รูป ฉ) แสดงความหนาแน่นของกระแสบนสายอากาศ มีหน่วยเป็น v/m โดยจะเห็นวา่กระแสจะอยู่
รอบแผ่นตวัน า และรูป จ) แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ โดยดูค่าจากต าแหน่ง
ของกราฟท่ีอยู่ต  ่าท่ีสุด จากภาพท่ีความถ่ี 12.153 GHz มีค่า S11 อยู่ท่ี -32.56 dB ท าให้สายอากาศ
สามารถท างานไดท่ี้ความถ่ี 12.153 GHz  

(จ) 

(ฉ) 
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รูปที่ 4.2  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือไม่มีการลดัวงจรท่ีองค์ประกอบพาราซิติก       
ก) โครงสร้างสายอากาศ ข) แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ 2 มิติ ค) แบบรูปการ
แผ่พลังงานของสายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากด้านบน ง) แบบรูปการแผ่พลังงานของ
สายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากด้านข้าง จ) ความหนาแน่นของกระแสบนผิวสายอากาศ       
ฉ) S11 ของสายอากาศ   

(ค) 

(ง) 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.2  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือไม่มีการลดัวงจรท่ีองค์ประกอบพาราซิติก       
ก) โครงสร้างสายอากาศ ข) แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ 2 มิติ ค) แบบรูปการ
แผ่พลังงานของสายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากด้านบน ง) แบบรูปการแผ่พลังงานของ
สายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากด้านข้าง จ) ความหนาแน่นของกระแสบนผิวสายอากาศ       
ฉ) S11 ของสายอากาศ  (ต่อ) 

 

ผลการจ าลองแบบ จากรูปท่ี 4.2 รูป ข) และ ค) แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานซ่ึงล าคล่ืนหลกั
หันไปรอบทิศทาง และมีอตัราขยายเท่ากบั 3.74 dBi โดยแสดงเป็นรูป 2 มิติ และ 3 มิติ ตามล าดบั   
รูป จ) แสดงความหนาแน่นของกระแสบนสายอากาศ มีหน่วยเป็น v/m  โดยจะเห็นวา่กระแสจะอยู่
รอบสายอากาศ และรูป ฉ) แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ โดยดูค่าจากต าแหน่ง
ของกราฟท่ีอยูต่  ่าท่ีสุด จากภาพท่ีความถ่ี 6.536 GHz และ 15.113 GHz มีค่า S11 อยูท่ี่ -20.701 dB และ       
-23.119 dB ท าใหส้ายอากาศสามารถท างานไดท่ี้ความถ่ี 6.536 GHz และ 15.113 GHz 

(ฉ) 

(จ) 



31 
 

  

   

 

 
 

รูปที่ 4.3  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการลดัวงจรในกรณีท่ี 1 ก) โครงสร้าง
สายอากาศ ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 2 มิติ ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากด้านบน ง) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 3 มิติ 
มุมมองจากดา้นขา้ง จ) ความหนาแน่นของกระแสบนผวิสายอากาศ  ฉ) S11 ของสายอากาศ   
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รูปที่ 4.3  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการลดัวงจรในกรณีท่ี 1 ก) โครงสร้าง
สายอากาศ ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 2 มิติ ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากด้านบน ง) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 3 มิติ 
มุมมองจากดา้นขา้ง จ) ความหนาแน่นของกระแสบนผิวสายอากาศ  ฉ) S11 ของสายอากาศ  
(ต่อ) 

 

ผลการจ าลองแบบ จากรูปท่ี 4.3 รูป ข) และ ค) แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานซ่ึงล าคล่ืนหลกั
หนัไปทิศ 180 องศา และมีอตัราขยายเท่ากบั 5.28 dBi โดยแสดงเป็นรูป 2 มิติ และ 3 มิติ ตามล าดบั 
รูป จ) แสดงความหนาแน่นของกระแสบนสายอากาศ มีหน่วยเป็น v/m โดยจะเห็นวา่กระแสจะอยู่
บริเวณจุดท่ีลดัวงจร แสดงให้เห็นวา่จุดท่ีลดัวงจรท าหนา้ท่ีเป็นตวัน าสัญญาณ และจุดท่ีเปิดวงจรท า
หนา้ท่ีเป็นตวัสะทอ้นคล่ืน และรูป ฉ) แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ โดยดูค่าจาก
ต าแหน่งของกราฟท่ีอยู่ต  ่ า ท่ีสุด จากภาพท่ีความถ่ี 2.449 GHz มีค่า S11 อยู่ ท่ี  -24.98 dB ท าให้
สายอากาศสามารถท างานไดท่ี้ความถ่ี 2.449 GHz 

(ฉ) 

(จ) 
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รูปที่ 4.4  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการลดัวงจรในกรณีท่ี 2 ก) โครงสร้าง
สายอากาศ ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 2 มิติ ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากด้านบน ง) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 3 มิติ 
มุมมองจากดา้นขา้ง จ) ความหนาแน่นของกระแสบนผวิสายอากาศ  ฉ) S11 ของสายอากาศ   
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รูปที่ 4.4  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการลดัวงจรในกรณีท่ี 2 ก) โครงสร้าง
สายอากาศ ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 2 มิติ ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากด้านบน ง) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 3 มิติ 
มุมมองจากดา้นขา้ง จ) ความหนาแน่นของกระแสบนผิวสายอากาศ  ฉ) S11 ของสายอากาศ  
(ต่อ) 

 

ผลการจ าลองแบบ จากรูปท่ี 4.4 รูป ข) และ ค) แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานซ่ึงล าคล่ืนหลกั
หนัไปทิศ 225 องศา และมีอตัราขยายเท่ากบั 4.62 dBi โดยแสดงเป็นรูป 2 มิติ และ 3 มิติ ตามล าดบั 
รูป จ) แสดงความหนาแน่นของกระแสบนสายอากาศ มีหน่วยเป็น v/m โดยจะเห็นวา่กระแสจะอยู่
บริเวณจุดท่ีลดัวงจร แสดงให้เห็นวา่จุดท่ีลดัวงจรท าหนา้ท่ีเป็นตวัน าสัญญาณ และจุดท่ีเปิดวงจรท า
หนา้ท่ีเป็นตวัสะทอ้นคล่ืน และรูป จ) แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ โดยดูค่าจาก
ต าแหน่งของกราฟท่ีอยู่ต  ่ า ท่ีสุด จากภาพท่ีความถ่ี 2.448 GHz มีค่า S11 อยู่ ท่ี  -23.10 dB ท าให้
สายอากาศสามารถท างานไดท่ี้ความถ่ี 2.448 GHz 

(ฉ) 

(จ) 
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รูปที่ 4.5  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการลดัวงจรในกรณีท่ี 3 ก) โครงสร้าง
สายอากาศ ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 2 มิติ ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากด้านบน ง) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 3 มิติ 
มุมมองจากดา้นขา้ง จ) ความหนาแน่นของกระแสบนผวิสายอากาศ  ฉ) S11 ของสายอากาศ   
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รูปที่ 4.5  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการลดัวงจรในกรณีท่ี 2 ก) โครงสร้าง
สายอากาศ ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 2 มิติ ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากด้านบน ง) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 3 มิติ 
มุมมองจากดา้นขา้ง จ) ความหนาแน่นของกระแสบนผิวสายอากาศ  ฉ) S11 ของสายอากาศ  
(ต่อ) 

 

ผลการจ าลองแบบ จากรูปท่ี 4.5 รูป ข) และ ค) แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานซ่ึงล าคล่ืนหลกั
หนัไปทิศ 270 องศา และมีอตัราขยายเท่ากบั 4.48 dBi โดยแสดงเป็นรูป 2 มิติ และ 3 มิติ ตามล าดบั 
รูป จ) แสดงความหนาแน่นของกระแสบนสายอากาศ มีหน่วยเป็น v/m  โดยจะเห็นวา่กระแสจะอยู่
บริเวณจุดท่ีลดัวงจร แสดงให้เห็นวา่จุดท่ีลดัวงจรท าหนา้ท่ีเป็นตวัน าสัญญาณ และจุดท่ีเปิดวงจรท า
หนา้ท่ีเป็นตวัสะทอ้นคล่ืน และรูป ฉ) แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ โดยดูค่าจาก
ต าแหน่งของกราฟท่ีอยู่ต  ่ า ท่ีสุด จากภาพท่ีความถ่ี 2.449 GHz มีค่า S11 อยู่ ท่ี  -20.62 dB ท าให้
สายอากาศสามารถท างานไดท่ี้ความถ่ี 2.449 GHz 

(จ) 

(ฉ) 
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รูปที่ 4.6  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการลดัวงจรในกรณีท่ี 4 ก) โครงสร้าง
สายอากาศ ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 2 มิติ ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากด้านบน ง) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 3 มิติ 
มุมมองจากดา้นขา้ง จ) ความหนาแน่นของกระแสบนผวิสายอากาศ  ฉ) S11 ของสายอากาศ   
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รูปที่ 4.6  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการลดัวงจรในกรณีท่ี 4 ก) โครงสร้าง
สายอากาศ ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 2 มิติ ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากด้านบน ง) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 3 มิติ 
มุมมองจากดา้นขา้ง จ) ความหนาแน่นของกระแสบนผิวสายอากาศ  ฉ) S11 ของสายอากาศ  
(ต่อ) 

 

  ผลการจ าลองแบบ จากรูปท่ี 4.6 รูป ข) และ ค) แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานซ่ึงล าคล่ืนหลกั
หันไปทิศ 315 องศา และมีอตัราขยายเท่ากบั 4.6 dBi โดยแสดงเป็นรูป 2 มิติ และ 3 มิติ ตามล าดบั 
รูป จ) แสดงความหนาแน่นของกระแสบนสายอากาศ มีหน่วยเป็น v/m โดยจะเห็นวา่กระแสจะอยู่
บริเวณจุดท่ีลดัวงจร แสดงให้เห็นวา่จุดท่ีลดัวงจรท าหนา้ท่ีเป็นตวัน าสัญญาณ และจุดท่ีเปิดวงจรท า
หนา้ท่ีเป็นตวัสะทอ้นคล่ืน และรูป ฉ) แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ โดยดูค่าจาก
ต าแหน่งของกราฟท่ีอยู่ต  ่ า ท่ีสุด จากภาพท่ีความถ่ี 2.452 GHz มีค่า S11 อยู่ ท่ี  -24.96 dB ท าให้
สายอากาศสามารถท างานไดท่ี้ความถ่ี 2.452 GHz 

(ฉ) 

(จ) 
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รูปที่ 4.7  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการลดัวงจรในกรณีท่ี 5 ก) โครงสร้าง
สายอากาศ ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 2 มิติ ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากด้านบน ง) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 3 มิติ 
มุมมองจากดา้นขา้ง จ) ความหนาแน่นของกระแสบนผวิสายอากาศ  ฉ) S11 ของสายอากาศ   
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รูปที่ 4.7  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการลดัวงจรในกรณีท่ี 5 ก) โครงสร้าง
สายอากาศ ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 2 มิติ ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากด้านบน ง) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 3 มิติ 
มุมมองจากดา้นขา้ง จ) ความหนาแน่นของกระแสบนผิวสายอากาศ  ฉ) S11 ของสายอากาศ  
(ต่อ) 

 

ผลการจ าลองแบบ จากรูปท่ี 4.7 รูป ข) และ ค) แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานซ่ึงล าคล่ืนหลกั
หนัไปทิศ 360  องศา และมีอตัราขยายเท่ากบั 5.38 dBi โดยแสดงเป็นรูป 2 มิติ และ 3 มิติ ตามล าดบั 
รูป จ) แสดงความหนาแน่นของกระแสบนสายอากาศ มีหน่วยเป็น v/m โดยจะเห็นวา่กระแสจะอยู่
บริเวณจุดท่ีลดัวงจร แสดงให้เห็นวา่จุดท่ีลดัวงจรท าหนา้ท่ีเป็นตวัน าสัญญาณ และจุดท่ีเปิดวงจรท า
หนา้ท่ีเป็นตวัสะทอ้นคล่ืน และรูป ฉ) แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ โดยดูค่าจาก
ต าแหน่งของกราฟท่ีอยู่ต  ่ า ท่ีสุด จากภาพท่ีความถ่ี 2.455 GHz มีค่า S11 อยู่ ท่ี  -33.69 dB ท าให้
สายอากาศสามารถท างานไดท่ี้ 2.455 GHz 

(จ) 

(ฉ) 
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รูปที่ 4.8  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการลดัวงจรในกรณีท่ี 6 ก) โครงสร้าง
สายอากาศ ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 2 มิติ ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากด้านบน ง) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 3 มิติ 
มุมมองจากดา้นขา้ง จ) ความหนาแน่นของกระแสบนผวิสายอากาศ  ฉ) S11 ของสายอากาศ   
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รูปที่ 4.8  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการลดัวงจรในกรณีท่ี 6 ก) โครงสร้าง
สายอากาศ ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 2 มิติ ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากด้านบน ง) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 3 มิติ 
มุมมองจากดา้นขา้ง จ) ความหนาแน่นของกระแสบนผิวสายอากาศ  ฉ) S11 ของสายอากาศ 
(ต่อ)  

 

ผลการจ าลองแบบ จากรูปท่ี 4.8 รูป ข) และ ค) แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานซ่ึงล าคล่ืนหลกั
หันไปทิศ 45 องศา และมีอตัราขยายเท่ากบั 4.6 dBi โดยแสดงเป็นรูป 2 มิติ และ 3 มิติ ตามล าดบั    
รูป จ) แสดงความหนาแน่นของกระแสบนสายอากาศ มีหน่วยเป็น v/m โดยจะเห็นวา่กระแสจะอยู่
บริเวณจุดท่ีลดัวงจร แสดงให้เห็นวา่จุดท่ีลดัวงจรท าหนา้ท่ีเป็นตวัน าสัญญาณ และจุดท่ีเปิดวงจรท า
หนา้ท่ีเป็นตวัสะทอ้นคล่ืน และรูป ฉ) แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ โดยดูค่าจาก
ต าแหน่งของกราฟท่ีอยู่ต  ่ า ท่ีสุด จากภาพท่ีความถ่ี 2.452 GHz มีค่า S11 อยู่ ท่ี  -24.96 dB ท าให้
สายอากาศสามารถท างานไดท่ี้ความถ่ี 2.452 GHz 

(ฉ) 

(จ) 
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รูปที่ 4.9  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการลดัวงจรในกรณีท่ี 7 ก) โครงสร้าง
สายอากาศ ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 2 มิติ ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากด้านบน ง) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 3 มิติ 
มุมมองจากดา้นขา้ง จ) ความหนาแน่นของกระแสบนผวิสายอากาศ  ฉ) S11 ของสายอากาศ   
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รูปที่ 4.9  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการลดัวงจรในกรณีท่ี 7 ก) โครงสร้าง
สายอากาศ ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 2 มิติ ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากด้านบน ง) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 3 มิติ 
มุมมองจากดา้นขา้ง จ) ความหนาแน่นของกระแสบนผิวสายอากาศ  ฉ) S11 ของสายอากาศ  
(ต่อ) 

 

ผลการจ าลองแบบ จากรูปท่ี 4.9 รูป ข) และ ค) แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานซ่ึงล าคล่ืนหลกั
หนัไปทิศ 90  องศา และมีอตัราขยายเท่ากบั 4.48 dBi โดยแสดงเป็นรูป 2 มิติ และ 3 มิติ ตามล าดบั 
รูป จ) แสดงความหนาแน่นของกระแสบนสายอากาศ มีหน่วยเป็น v/m โดยจะเห็นวา่กระแสจะอยู่
บริเวณจุดท่ีลดัวงจร แสดงให้เห็นวา่จุดท่ีลดัวงจรท าหนา้ท่ีเป็นตวัน าสัญญาณ และจุดท่ีเปิดวงจรท า
หนา้ท่ีเป็นตวัสะทอ้นคล่ืน และรูป ฉ) แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ โดยดูค่าจาก
ต าแหน่งของกราฟท่ีอยู่ต  ่ า ท่ีสุด จากภาพท่ีความถ่ี 2.449 GHz มีค่า S11 อยู่ ท่ี  -20.62 dB ท าให้
สายอากาศสามารถท างานไดท่ี้ความถ่ี 2.449 GHz 

(ฉ) 

(จ) 
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รูปที่ 4.10  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการลดัวงจรในกรณีท่ี 8 ก) โครงสร้าง
สายอากาศ ข) แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ 2 มิติ ค) แบบรูปการแผ่พลงังาน
ของสายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากดา้นบน ง) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 3 มิติ 
มุมมองจากด้านข้าง จ) ความหนาแน่นของกระแสบนผิวของสายอากาศ ฉ) S11 ของ
สายอากาศ 
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รูปที่ 4.10  แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเม่ือท าการลดัวงจรในกรณีท่ี 8 ก) โครงสร้าง
สายอากาศ ข) แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ 2 มิติ ค) แบบรูปการแผ่พลงังาน
ของสายอากาศ 3 มิติ มุมมองจากดา้นบน ง) แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 3 มิติ 
มุมมองจากด้านข้าง จ) ความหนาแน่นของกระแสบนผิวของสายอากาศ ฉ) S11 ของ
สายอากาศ (ต่อ) 

  

ผลการจ าลองแบบ จากรูปท่ี 4.9 รูป ข) และ ค) แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานซ่ึงล าคล่ืนหลกั
หนัไปทิศ 135 องศา และมีอตัราขยายเท่ากบั 4.62 dBi โดยแสดงเป็นรูป 2 มิติ และ 3 มิติ ตามล าดบั 
รูป จ) แสดงความหนาแน่นของกระแสบนสายอากาศ มีหน่วยเป็น v/m โดยจะเห็นวา่กระแสจะอยู่
บริเวณจุดท่ีลดัวงจร แสดงให้เห็นวา่จุดท่ีลดัวงจรท าหนา้ท่ีเป็นตวัน าสัญญาณ และจุดท่ีเปิดวงจรท า
หนา้ท่ีเป็นตวัสะทอ้นคล่ืน และรูป ฉ) แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ โดยดูค่าจาก
ต าแหน่งของกราฟท่ีอยู่ต  ่ า ท่ีสุด จากภาพท่ีความถ่ี 2.448 GHz มีค่า S11 อยู่ ท่ี  -23.10 dB ท าให้
สายอากาศสามารถท างานไดท่ี้ความถ่ี 2.448 GHz 

(ฉ) 

(จ) 
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จากผลการจ าลองแบบของสายอากาศทั้ง 9 กรณี สามารถสรุปพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ
สายอากาศไดต้ามตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1  สรุปผลการจ าลองแบบ 
 

                กรณีที่ 
   
จุดทีล่ดัวงจร 

- 1 2 3 4 

1 เปิด เปิด ปิด ปิด ปิด 
2 เปิด ปิด เปิด ปิด ปิด 
3 เปิด ปิด ปิด เปิด ปิด 
4 เปิด ปิด ปิด ปิด เปิด 
5 เปิด ปิด ปิด ปิด ปิด 
6 เปิด ปิด ปิด ปิด ปิด 
7 เปิด ปิด ปิด ปิด ปิด 
8 เปิด ปิด ปิด ปิด ปิด 

มุม(องศา) - 180 225 270 315 
ความถี่ทีใ่ช้งาน (GHz) - 2.449 2.448 2.449 2.452 
อตัราขยาย (dBi) 3.74 5.28 4.62 4.48 4.6 
S11 (dB) - -24.98 -23.10 -20.62 -24.96 
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ตารางที ่4.1  สรุปผลการจ าลองแบบ (ต่อ) 
 

 

หมายเหตุ ค่าเฉล่ียท่ีไดเ้กิดจากกรณี 1-8 ซึงเป็นกรณีท่ีสายอากาศถูกลดัวงจรบนวงแหวน
พาราซิติก 
 

จากตารางผลการทดลองสรุปได้ว่า สายอากาศท่ีออกแบบสามารถสวิตช์ล าคล่ืนได้ถึง                              
8 ทิศทาง โดยมีความถ่ีท่ีใช้ งานเฉล่ียอยู่ท่ี 2.450 GHz มีอตัราขยายของสายอากาศเฉล่ียอยูท่ี่ 4.758 
dBi และมีการสะทอ้นเฉล่ียอยู่ท่ี 24.504 dB โดยคุณสมบติัดงักล่าวของสายอากาศสามารถน ามา
เปรียบเทียบกบังานวิจยั (พิชญา ชยัปัญญา.//2557) และ (Muzammil Jusoh.//2014) ไดต้ามตารางท่ี 
4.2 
  

                กรณีที่ 
  
จุดทีล่ดัวงจร 

5 6 7 8 ค่าเฉลีย่ 

1 ปิด ปิด ปิด ปิด  
2 ปิด ปิด ปิด ปิด  
3 ปิด ปิด ปิด ปิด  
4 ปิด ปิด ปิด ปิด  
5 เปิด ปิด ปิด ปิด  
6 ปิด เปิด ปิด ปิด  
7 ปิด ปิด เปิด ปิด  
8 ปิด ปิด ปิด เปิด  

มุม(องศา) 360 45 90 135  
ความถี่ทีใ่ช้งาน (GHz) 2.455 2.452 2.449 2.448 2.450 
อตัราขยาย (dBi) 5.38 4.6 4.48 4.62 4.758 
S11 (dB) -33.69 -24.96 -20.62 -23.10 24.504 
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ตารางที่ 4.2  เปรียบเทียบคุณสมบติัของสายอากาศจากงานวจิยัต่าง ๆ 
 

ค่าทีใ่ช้เปรียบเทยีบ 
งานวจัิย 
(พชิญา ชัย

ปัญญา.//2557) 

งานวจัิย
(Muzammil 

Jusoh.//2014) 

สายอากาศที่
ออกแบบ 

มุมท่ีสวติช์ได ้(องศา) 
0 °, 45°, 90°, 135°, 
180°, 225°, 270° 

และ 315° 

45°, 135°, 225° 
และ 315° 

0 °, 45°, 90°, 135°, 
180°, 225°, 270° 

และ 315° 
จ  านวนทิศทางทั้งหมด (ทิศ) 8 4 8 

อตัราขยายเฉล่ีย (dBi) 3 8.18 4.758 
ความถ่ีเฉล่ีย (GHz) 2.45 2.382 2.450 

สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเฉล่ีย - - 24.504 

ขนาดของสายอากาศ (mm.) 110 × 110 130 × 130 104.8 × 120.8 

  

สรุปผลการเปรียบเทียบ จากตารางจะเห็นไดว้่าสายอากาศท่ีออกแบบไม่ไดมี้รูปร่างแบบ
ส่ีเหล่ียมจัตุรัส เน่ืองจากจุดป้อนสัญญาณไม่ได้อยู่ท่ีต  าแหน่งก่ึงกลางของสายอากาศ ท าให้
สายอากาศท่ีออกแบบมีลักษณะเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาด 104.8 × 120.8 มิลลิเมตร  เพื่อท าให้
สายอากาศท างานไดท่ี้ความถ่ี 2.45 GHz และสายอากาศสามารถสวิตช์ล าคล่ืนไดท้ั้งหมด 8 ทิศทาง                     
ซ่ึงมีความสามารถในการสวติช์ล าคล่ืนมากกวา่งานวจิยั (Muzammil Jusoh.//2014) และมีอตัราขยาย
และสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเฉล่ียมากข้ึนเม่ือเทียบกบังานวจิยั (พิชญา ชยัปัญญา.//2557) 
 
4.3 กล่าวสรุป 

บทน้ีแสดงผลการจ าลองแบบสายอากาศท่ีไดอ้อกแบบจากบทท่ี 3 ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง
แบบแสดงให้เห็นว่าสายอากาศมีอตัราขยายและสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีสูงข้ึน ท าให้ความแรง
ของสัญญาณท่ีผูใ้ชง้านไดรั้บแรงข้ึน ซ่ึงจะส่งผลใหคุ้ณภาพของสัญญาณดีข้ึนและยงัสามารถท าการ
สวิตช์ล าคล่ืนไดถึ้ง 8 ทิศทาง ดงันั้นจึงเป็นการยืนยนัไดว้่าสายอากาศท่ีไดอ้อกแบบน้ีมีอตัราขยาย
มากกวา่งานวจิยั (พิชญา ชยัปัญญา.//2557) และมีความสามารถในการสวิตช์ล าคล่ืนมากกวา่งานวิจยั 
(Muzammil Jusoh.//2014)



บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุป 

โครงงานฉบบัน้ีไดน้ าเสนอการจ าลองสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ียา่นความถ่ี 2.45 GHz 
ซ่ึงอาศยัสายอากาศพาราซิติกในการสวิตช์ล าคล่ืน จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งนั้น
พบว่า มีผูท่ี้พฒันาสายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนอยูก่่อนแลว้ โดยสายอากาศมีรูปแบบและวิธีการสวิตช์    
ล าคล่ืนท่ีแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงสายอากาศมีทิศทางในการสวิตช์ล าคล่ืนท่ีน้อย และมีอตัราขยายท่ี
ไม่สูง ดงันั้นโครงงานน้ีจึงท าการออกแบบสายอากาศท่ีใช้สายอากาศพาราซิติกช่วยในการสวิตช์        
ล าคล่ืน ท่ีมีขนาดเล็กเหมาะสมกบัการใช้งานท่ีตวัลูกข่าย มีโครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อน ซ่ึงสามารถ
สวิตช์ล าคล่ืนได้มากกว่างานวิจยั (Muzammil Jusoh.//2014) และมีอตัราขยายท่ีสูงกว่างานวิจัย 
(พิชญา ชยัปัญญา.//2557) โดยโครงงานน้ีไดท้  าการออกแบบและจ าลองผลการทดลองในโปรแกรม 
CST Microwave Studio จากนั้นน าผลท่ีได้ไปเปรียบเทียบกบังานวิจยั (พิชญา ชัยปัญญา.//2557) 
และ งานวจิยั (Muzammil Jusoh.//2014) ซ่ึงผลการทดลองนั้นเห็นไดว้า่สายอากาศท่ีท าการออกแบบ
นั้น มีทิศทางในการสวิตช์ล าคล่ืนมากกว่างานวิจยั (Muzammil Jusoh.//2014) คือสามารถสวิตช์     
ล าคล่ืนไดท้ั้งหมด 8 ทิศทาง ท่ีมุม 0 °, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° และ 315° และมีอตัราขยาย
ท่ีสูงข้ึนกวา่งานวิจยั (พิชญา ชยัปัญญา.//2557) โดยมีอตัราขยายสูงสุดท่ี 4.758 dBi ซ่ึงมีแบบรูปการ
แพร่พลงังานเป็นไปตามท่ีตอ้งการ จึงเป็นการยืนยนัว่าสายอากาศท่ีได้ออกแบบน้ีสามารถท าให้
ระบบมีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน และสามารถน าไปใชง้านท่ีความถ่ี 2.45 GHz ได ้
 
5.2 ปัญหาและอุปสรรค 

เน่ืองจากจุดป้อนสัญญาณไม่ได้อยู่ท่ีต  าแหน่งก่ึงกลางของสายอากาศ จึงได้ท าการปรับ
ขนาดแผ่นกราวด์ เพื่อหาขนาดของสายอากาศท่ีดีท่ีสุด ท าให้สายอากาศท่ีออกแบบมีลกัษณะเป็น
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาด 104.8 × 120.8 มิลลิเมตร และนอกจากน้ียงัท าให้จุดท่ีลดัวงจรบนวงแหวน
พาราซิติกยงัไม่สมมาตรกนัทุกดา้นอีกดว้ย  
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

เน่ืองจากสายอากาศท่ีไดอ้อกแบบนั้น เป็นการสวติช์ล าคล่ืนดว้ยการใชมื้อสวติช์ โดยท าการ
ลัดวงจรในต าแหน่งต่าง ๆ ของสายอากาศ ท าให้สายอากาศไม่สามารถสวิตช์ล าคล่ืนได้อย่าง
อตัโนมติั ซ่ึงท าใหไ้ม่สามารถรองรับการใชง้านกบัผูใ้ชง้านท่ีมีการเคล่ือนท่ีไปมาได ้ดงันั้นแนวทาง
การพฒันาโครงงานในอนาคตนั้น ควรพฒันาสายอากาศให้สามารถวดัและประเมินระดบัความแรง
ของสัญญาณ และสวิตช์ล าคล่ืนไปหาผูใ้ช้งานได้อย่างอตัโนมติั เพื่อสามารถรองรับกบัผูใ้ช้งานท่ี
ก าลงัเคล่ือนท่ีอยูไ่ด้
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