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บทคัดย่อ 
 

โครงงานนี้ได้ท าการออกแบบสายอากาศสวิตซ์ล าคลื่นโดยใช้สายอากาศเพียงต้นเดียวและใช้
องค์ประกอบพาราซิติกส าหรับลดพูด้านหลังเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบโดยการลดสัญญาณแทรก
สอดสายอากาศสามารถสวิตซ์ล าคลื่นได้ทั้งหมด 8 ทิศทาง คือ 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° และ 
315° สายอากาศสวิตซ์ล าคลื่นได้โดยการลัดหรือเปิดวงจรที่ขอบของแพทซ์ พูด้านหลังจะถูกลดโดยการลัด
หรือเปิดวงจรที่องค์ประกอบพาราซิติก โดยสายอากาศในโครงงานนี้ออกแบบโดยใช้โปรแกรม CST 
Microwave Studio เพื่อหารูปแบบพาราซิติกและต าแหน่งการลัดวงจรที่ดีที่สุด ซึ่งจากผลการทดลอง
พบว่าสายอากาศดังกล่าวมีค่าอัตราขยายสูงสุดที่ 7.62 dBi และมีอัตราขยายสูงสุดด้านหน้าและด้านหลัง 
5.71 dB 

 
ค าส าคัญ: องค์ประกอบพาราซิติก สายอากาศสวิตช์ล าคลื่น อัตราขยายสูงสุดด้านหน้าและด้านหลัง  
        พูด้านหลัง 
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Abstract 
 

 This project presents a design of switched beam antenna using parasitic element 
for back lobe reduction to increase the performance of system by reduce interference 
signals. The proposed antenna can be switched in 8 difference directions, 0°, 45°, 90°, 135°, 
180°, 225°, 270° and 315° . Beam switching is controlled by shorted or open circuit at the 
edges of the patch. Back lobe is reduced by shorted or open circuit at the parasitic 
element. The antenna is designed in CST Microwave Studio. Shape of parasitic and 
positions of shorted or open circuit at parasitic are varied to obtain the switched beam 
antenna which the lower back lobe. The maximum gain of the proposed antenna is 7.62 
dBi and the maximum front-to-back ratio is 5.71 dB. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 โครงงานเล่มนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี เนื่องจากได้รับความช่วยเหลืออย่างดียิ่ง ในด้านวิชาการจาก
ผู้มีพระคุณต่าง ๆ ดังนี ้
 อาจารย์ ดร.พิชญา ชัยปัญญา อาจารย์ที่ปรึกษาโครงงาน ที่ได้กรุณาเสียสละเวลาอันมีค่าเพื่อให้
ค าปรึกษา ค าแนะน า คอยช่วยแก้ไขปัญหา ตรวจทานความเรียบร้อยของโครงงาน และให้ก าลังใจแก่
ผู้วิจัยมาโดยตลอด รวมทั้งการชี้แนะในการหาค าตอบในปัญหาต่าง ๆ ระหว่างจัดท าโครงงานนี้ด้วยความ
เอาใจใส่เป็นอย่างยิ่ง 
 ขอขอบพระคุณภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ที่ให้การสนับสนุน
ลิขสิทธิ์โปรแกรม CST Microwave Studio ในการจ าลองแบบสายอากาศ ทางคณะผู้จัดท าโครงงาน
ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 
 สุดท้ายนี้ ผู้วิจัยขอขอบพระคุณอาจารย์ผู้สอนทุกท่านที่ประสิทธ์ประสาทความรู้ต่าง ๆ ทั้งใน
อดีตและปัจจุบัน และขอกราบขอบพระคุณทุกคนในครอบครัวที่ให้การสนับสนุนทางการศึกษา อบรม
เลี้ยงดูอย่างดีและให้ก าลังใจในการศึกษามาโดยตลอด ท าให้ผู้วิจัยประสบความส าเร็จในชีวิตเรื่อยมา 
ส าหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากโครงงานเล่มนี้ ผู้วิจัยขอมอบให้กับทุกคนในครอบครัวที่รักและ
เคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารย์ผู้สอนที่เคารพทุกท่านที่ได้ถ่ายทอดประสบการณ์ความรู้ที่ดีให้แก่ผู้วิจัยทั้งใน
อดีตและปัจจุบันจนส าเร็จการศึกษาไปได้ด้วยด ี 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของโครงงาน 
 ปัจจุบันการสื่อสารไร้สายได้เข้ามามีบทบาทส าคัญในชีวิตประจ าวันของมนุษย์ เป็นอย่างมาก 
เพื่อรองรับความต้องการที่มากขึ้นจึงมีการพัฒนาระบบสายอากาศเพื่อแก้ไขปัญหาที่เกิดจากการแทรก
สอดของสัญญาณในช่องสัญญาณเดียวกันเนื่องจากแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศจากผู้ใช้งานและ
ตัวกระจายสัญญาณมีรูปแบบเป็นการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง ดังแสดงในรูปที่ 1.1 หนึ่งในวิธีที่ถูก
น าเสนอเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าวคือการใช้สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่น โดยจากรูปที่ 1.2 จะเห็นว่า
การใช้สายอากาศสวิตช์ล าคลื่นสามารถลดสัญญาณแทรกสอดจากแหล่งจ่ายที่อยู่ข้างเคียงได้ แต่อย่างไรก็
ตามก็ยังมีปัญหาจากพูหลังของสายอากาศอยู ่

 
รูปที่ 1.1 การแทรกสอดของสัญญาณ 
 

 
รูปที่ 1.2 การแทรกสอดของสัญญาณของสายอากาศแบบสวิตชล์ าคลื่น
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 ดังนั้นโครงงานนี้จึงเสนอการลดพูหลังของสายอากาศเพื่อลดสัญญาณแทรกสอดดังกล่าว ดัง
แสดงในรูปที่ 1.3 โดยเน้นให้สายอากาศมีขนาดเหมาะสมกับการใช้งานส าหรับผู้ใช้ที่ต้องมีการเคลื่อนที่ 
นอกจากนี้ยังมีโครงสร้างที่ง่ายไม่ซับซ้อน โดยใช้สายอากาศสวิตช์ล าคลื่นเพียงต้นเดียว และลดพูหลังโดย
อาศัยการท างานขององค์ประกอบพาราซิติก 

 
รูปที่ 1.3 การแทรกสอดของสัญญาณที่ลดลงหลังจากการลดพูหลัง 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

 1.2.1 สามารถออกแบบสายอากาศที่สวิตชล์ าคลื่นได้โดยครอบคลุม 360 องศา 
 1.2.2 สามารถลดพูหลังของล าคลื่นได ้

 
1.3 ขอบเขตของโครงงาน  
 1.3.1 ออกแบบสายอากาศสวิตช์ล าคลื่นที่ความถี่ 2.45 GHz 
 1.3.2 ออกแบบการลดพูหลังของล าคลื่นโดยอาศัยองค์ประกอบพาราซิติก 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ไดส้ายอากาศต้นแบบที่มีพูหลังลดลงและสวิตชล์ าคลื่นได ้360 องศา 
 1.4.2 สามารถน าสายอากาศต้นแบบที่ได้จาการจ าลองแบบดังกล่าวไปสร้างจริงในอนาคตได้ 

 
 

 



 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวขอ้ง  

 
 เนื้อหาในบทน้ีประกอบด้วยทฤษฎีสายอากาศเก่ง สายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศพาราซิ-

ติก โดยทฤษฎีพื้นฐานเหล่านี้จะถูกใช้เป็นพื้นฐานการออกแบบสายอากาศสวิตช์ล าคลื่นและการลดพูหลัง

ของล าคลื่น 

2.1 ทฤษฎี 
 2.1.1 ระบบสายอากาศเก่ง (smart antenna systems)  
  ระบบสายอากาศเก่ง (smart antenna systems) ได้ถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกในช่วงปี พ.ศ. 
2473 โดยได้พัฒนามาจากเทคโนโลยีของสายอากาศแถวล าดับที่มีการปรับเฟส (phased array) ร่วมกับ
เทคโนโลยีการประมวลผลสัญญาณ ซึ่งเริ่มแรกมีจุดประสงค์ที่จะน ามาใช้งานในระบบเรดาร์ แต่ในปัจจุบัน
ระบบสายอากาศเก่งได้ถูกน ามาใช้ในระบบสื่อสารไร้สายอย่างแพร่หลาย เนื่องจากระบบระบบสายอากาศ
เก่งสามารถลดสัญญาณแทรกสอดและสามารถรองรับจ านวนผู้ใช้งานที่มีมากขึ้นได้โดยทั่วไปสายอากาศ
เก่งมักจะหมายถึงระบบซึ่งสามารถแก้ไขหรือดัดแปลงรูปแบบล าคลื่นเพื่อให้ชี้ไปในทิศทางที่สนใจ  และ
สามารถลดสัญญาณแทรกสอดได้โดยการหันจุดศูนย์ (null) ไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอด 
  โดยทั่วไปสายอากาศเก่งประกอบด้วย 2 ส่วน คือ สายอากาศแถวล าดับ และส่วนที่เป็น
ระบบก่อรูปล าคลื่นให้เหมาะสม ซึ่งจะก าหนดให้สายอากาศหันล าคลื่นหลักไปในทิศทางที่ต้องการ ใน
ขณะเดียวกันก็จะหันจุดศูนย์หรือพูรอง (side lobe) ไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ซึ่งจะท าให้
สัญญาณแทรกสอดมีค่าลดลง ส าหรับข้อดีข้อเสียของสายอากาศเก่ง สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. สายอากาศเก่งสามารถเพิ่มพื้นที่ให้บริการเนื่องจากมีอัตราขยายที่สูงขึ้นจากการใช้ 
 สายอากาศแถวล าดับและการก่อรูปล าคลื่น ส่งผลให้ก าลังส่งของสัญญาณโดยเฉลี่ย

เพิ่มขึ้น สามารถส่งสัญญาณได้ไกลขึ้นมีพื้นที่ครอบคลุมมากขึ้นและท าให้ความเร็วใน
การสื่อสารข้อมูลสูงขึ้น 

2. ประหยัดพลังงานเนื่องจากระบบสายอากาศเก่งสามารถหันล าคลื่นหลักไปยังผู้ใช้ได
โดยตรงโดยไม่ส่งสัญญาณไปยังทิศทางที่ไม่มีผู้ใช้งานจึงไม่สูญเสียพลังงานโดยไม่จ าเป็น  

3. ลดสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากระบบสายอากาศเก่งสามารถหันจุดศูนย์หรือล าคลื่น
รองไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได้ 

  อย่างไรก็ตามข้อเสียของระบบสายอากาศเก่งคือ มีราคาต้นทุนในการผลิตสูงเมื่อเทียบกับ
สายอากาศแบบรอบทิศทาง 
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  สายอากาศเก่งสามารถแบ่งได้เป็นสองชนิดคือ สายอากาศเก่งสวิตช์ล าคลื่น (switched 
beam antennas) และสายอากาศเก่งชนิดปรับตัวได้ (adaptive antennas) ซึ่งมีหลักการท างานดังนี ้
 2.1.1.1 สายอากาศเก่งชนิดสวิตช์ล าคลื่น (switched beam antennas) 
   สายอากาศประเภทนี้จะมีจ านวนแบบรูปล าคลื่นจ ากัด และจะหันล าคลื่นได้โดยการ
สวิตช์ สายอากาศแบบสวิตช์ล าคลื่นประกอบไปด้วยสายอากาศแถวล าดับ โครงข่ายก่อรูปล าคลื่น และ
ตัวเลือกล าคลื่นดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งมีหลักการท างานดังนี้ 
   1. สวิตช์ล าคลื่นเพื่อตรวจหาทิศทางความแรงของสัญญาณ 
   2. ตัวเลือกล าคลื่นจะท าการเลือกล าคลื่นหนึ่งล าคลื่นที่มีความแรงของสัญญาณแรงที่สุด 
              และจะใชล้ าคลื่นที่เลือกไว้เมื่อผู้ใช้อยู่กับที ่
   3. เปลี่ยนล าคลื่นเดิมไปยังล าคลื่นใหม่ที่มีความแรงของสัญญาณดีกว่าหรือเมื่อผู้ใช ้
              เคลื่อนที่ไปยังส่วนอื่น 
   ข้อดขีองสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นสามารถสรุปได้ดังนี้ 
  1. มีความซับซ้อนน้อยเมื่อเทียบกับระบบสายอากาศเก่งแบบปรับล าคลื่น  
  2. ในกรณีที่ใช้จ านวนสายอากาศไม่มากนัก ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นจะม ี
     ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับระบบสายอากาศเก่งแบบปรับล าคลื่น 
  ข้อเสียของสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นสามารถสรุปได้ดังนี ้
  1. มีอัตราการขยายของสัญญาณต่ าในทิศทางที่อยู่ระหว่างล าคลื่น 
  2. การลดจ านวนสัญญาณแทรกสอดมีข้อจ ากัด 

 
 

รูปที่ 2.1 สายอากาศเก่งชนิดสวิตช์ล าคลื่น  
ที่มา: https://www.slideshare.net/RajibKumar/smart-antenna    
 

https://www.slideshare.net/RajibKumar/smart-antenna
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  2.1.1.2 สายอากาศเก่งชนิดปรับตัวได้ (adaptive antennas) 
   สายอากาศประเภทนี้มีจ านวนแบบรูปล าคลื่นไม่จ ากัด และสามารถปรับเปลี่ยนแบบรูป
ได้ตลอดเวลา หลักการท างานของสายอากาศประเภทนี้ คื อ  เมื่ อมี สัญญาณมาตกกระทบ
สายอากาศ สัญญาณจะถูกส่งมาที่ส่วนอัลกอริทึมแบบปรับตัว (adaptive algorithm) เพื่อค านวณหาค่า
สัมประสิทธิ์การถ่วงน้ าหนักของสัญญาณจากนั้นส่งค่ากลับไปที่ตัวถ่วงน้ าหนักเพื่อคูณเข้ากับสัญญาณที่ตก
กระทบสายอากาศโดยระบบจะท างานแบบน้ีวนซ้ าไปเรื่อย ๆ จนได้สัญญาณที่ดีที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
   ข้อดีของระบบสายอากาศเก่งแบบปรับล าคลื่น สามารถสรุปได้ดังนี ้
   1. มีอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด (Signal to Noise Ratio: SNR) สูง 
  ข้อเสียของระบบสายอากาศเก่งแบบปรับล าคลื่น สามารถสรุปได้ดังนี ้
  1. มีความซับซ้อนสูงเมื่อเทียบกับสายอากาศแบบสวิตช์ล าคลื่น 
  2. ต้องการสัญญาณอ้างอิงที่ดีเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด  
  3. ต้องการหน่วยประมวลผลที่มีความเร็วสูง 

 

 

รูปที่ 2.2 สายอากาศเก่งชนิดปรับตัวได้  

ที่มา: https://www.slideshare.net/mohammadshoeb1485/smart-antenna1

https://www.slideshare.net/mohammadshoeb1485/smart-antenna1
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 2.1.2 สายอากาศไมโครสตริป 
  สายอากาศแบบไมโครสตริป (microstrip antennas) ได้เริ่มถูกใช้งานครั้งแรกเมื่อ พ.ศ. 
2513 อย่างไรก็ตามแนวความคิดครั้งแรกเกิดขึ้นโดย G.A. Deschamps ตั้งแต่เมื่อปี พ.ศ. 2496 และถูก
จดสิทธิบัตรตั้งแต่ในปี พ.ศ. 2498 แต่สาเหตุที่ในช่วงแรกไม่มีการพัฒนาน าไปใช้งานเนื่องจากสายอากาศ
ชนิดนี้มีประสิทธิภาพต่ าแต่มีข้อดีตรงที่มีขนาดเล็ก ซึ่งเหมาะกับงานด้านความถี่สูง เช่น ความถี่ยูเอชเอฟ 
(UHF) ขึ้นไป กล่าวได้ว่าสายอากาศชนิดนี้เป็นการพัฒนารูปแบบหนึ่งของสายอากาศเพื่อใช้งานกับ
อุปกรณ์ขนาดเล็ก เช่น โทรศัพท์มือถือ อุปกรณ์จึงมีลักษณะแบนคล้ายกับแผ่นทองแดงทั่วไป และ
เนื่องจากถูกออกแบบมาให้ใช้งานกับความถี่ใดความถี่หนึ่งโดยเฉพาะ รูปร่างจึงแตกต่างกันไปตามความ
เหมาะสมของความถี่ใช้งานเป็นหลัก และเนื่องจากสายอากาศชนิดนี้เป็นสายอากาศที่ออกแบบได้ง่ายที่สุด 
จึงมีนักวิจัยให้ความสนใจออกแบบเป็นอย่างมาก 
       รูปแบบพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริปสามารถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ คือสายอากาศไม-
โครสตริปแบบแผ่น (microstrip patch antenna) สายอากาศไมโครสตริปแบบไดโพล (microstrip 
dipole antenna) และ สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิด (microstrip slot antenna) ในแต่ละชนิด
จะมีรูปแบบและคุณสมบัติแตกต่างกันไป ดังนั้นในการออกแบบจะต้องค านึงถึงความเหมาะสมในการ
น าไปใช้งาน ซึ่งสายอากาศแบบแผ่นนั้นเป็นสายอากาศชนิดหน่ึงที่ได้รับความนิยมเนื่องจากเป็นสายอากาศ
ที่ออกแบบได้ง่าย มีขนาดเล็กเหมาะกับการใช้งานกับอุปกรณ์ในการสื่อสารไร้สาย เช่น โทรศัพท์มือถือ 
วิทยุสื่อสาร ซึ่งสายอากาศแบบแผ่นนั้นสามารถใช้งานได้กับทุกย่านความถี่ขึ้นอยู่กับการออกแบบ
สายอากาศ  
       สายอากาศไมโครสตริปประกอบด้วย 4 องค์ประกอบพื้นฐานคือ แผ่นตัวน า แผ่นกราวนด์ 
แผ่นฐานไดอิเล็กตริกและระบบป้อนก าลัง ดังแสดงในรูปที ่2.3 โดยองค์ประกอบทั้งหมดเป็นปัจจัยส าคัญที่
ก าหนดลักษณะสมบัติของสายอากาศไมโครสตริป ดังนี ้
 

 
 

รูปที่ 2.3 องค์ประกอบพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตรปิ  
ที่มา: http://techemersion.blogspot.com/2012/07/international-journal-of-soft- 
       computing.html   

http://techemersion.blogspot.com/2012/07/international-journal-of-soft-%20%20%20%20%20%20%20computing.html
http://techemersion.blogspot.com/2012/07/international-journal-of-soft-%20%20%20%20%20%20%20computing.html
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  2.1.2.1 แผ่นตัวน า 
  แผ่นตัวน าท าหน้าที่เป็นตัวแผ่พลังงาน วัสดุที่ใช้เป็นแผ่นตัวน าคือโลหะที่มีค่าความต้านทาน
ต่ าสามารถยึดติดกับฐานไดอิเล็กตริกได้ดี โดยทั่วไปใช้ทองแดง อลูมิเนียม เป็นต้น โดยวัสดุที่ใช้ท าแผ่น
ตัวน าส่งผลต่อความสามารถในการน ากระแส ประสิทธิภาพของสายอากาศ และความยากง่ายในการผลิต 
นอกจากนี้ขนาดและรูปร่างของแผ่นตัวน าก็เป็นปัจจัยที่ก าหนดความถี่ที่ใช้งานและส่งผลต่อแบบรูปการแผ่
พลังงาน อิมพีแดนซ์ขาเข้าและแบนด์วิดท์ของสายอากาศ ในส่วนของรูปร่างของแผ่นตัวน าที่นิยมใช้ได้แก่
รูปร่างเรขาคณิตต่าง ๆ เช่น สี่เหลี่ยมจัตุรัส สี่เหลี่ยมผืนผ้า สามเหลี่ยม วงกลม วงรี เป็นต้น ดังนั้นการ
พิจารณารูปร่างและขนาดของแผ่นตัวน าจึงขึ้นอยู่กับความถี่ที่ใช้งานความยากง่ายในการผลิต ในปัจจุบัน
รูปร่างส่วนใหญ่เป็นแผ่นตัวน าแบบสี่เหลี่ยมและวงกลม เนื่องจากผลิตและปรับแต่งได้ง่าย ลักษณะและ
สมบัติของสายอากาศไม่แตกต่างจากรูปแบบอ่ืนมาก 
 2.1.2.2 แผ่นกราวด ์
  โดยทั่วไปแผ่นกราวด์ท ามาจากโลหะชนิดเดียวกับแผ่นตัวน าแต่มีขนาดใหญ่กว่าแผ่นตัวน า
มาก โดยจะยึดติดอีกด้านหนึ่งของแผ่นตวัน า ท าหน้าที่เป็นตัวสะท้อนคลื่น   

2.1.2.3 แผ่นฐานไดอิเล็กตริก 
  แผ่นฐานไดอิเล็กตริกเป็นองค์ประกอบส าคัญที่ก าหนดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของสายอากาศ 
โดยส่วนมากหากค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ของแผ่นฐานไดอิเล็กตริกเพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้การแผ่
พลังงานของสายอากาศลดลงและการแผ่พลังงานของสายอากาศจะเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาแน่นของแผ่น
ฐานไดอิเล็กตริกเพ่ิมขึ้น 
 2.1.2.4 จุดป้อนสัญญาณ 
  โดยส่วนใหญ่จะใช้สายส่งเป็นตัวป้อนสัญญาณให้แก่สายอากาศ และสามารถท าการแมตชิ่ง
ให้สายอากาศมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากับอิมพีแดนซ์ของเครื่องส่งหรือรับโดยการปรับต าแหน่งและความยาว
ของสายส่ง นอกจากนี้ต าแหน่งของส่วนป้อนสัญญาณยังมีผลต่อการแพร่กระจายคลื่นอีกด้วย โดยวิธีป้อน
สัญญาณมีหลายรูปแบบ ตัวอย่างเช่น การป้อนสัญญาณโดยตรงให้กับสายอากาศ โดยการป้อนสัญญาณ
ชนิดสายโคแอคเชียลโพรบจะท าให้ตัวน าด้านในของสายเชื่อมต่อกับแผ่นตัวน าและตัวน าด้านนอกต่อกับ
ระนาบกราวด์ การป้อนแบบนี้เป็นวิธีที่ง่ายต่อการสร้างและการปรับการแมตช์ของสายอากาศ จึงเป็นวิธีที่
ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก 
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 2.1.3 สายอากาศพาราซิตกิ 
  สายอากาศพาราซิติก คือ สายอากาศที่ประกอบด้วยองค์ประกอบของพาราซิติกที่มีจ านวน
มากกว่าสองตัวซึ่งองค์ประกอบพาราซิติกจะถูกสายอากาศที่ถูกป้อนสัญญาณกระตุ้นให้เกิดการเหนี่ยวน า
สนามพลังงาน ท าให้สายอากาศมีทิศทางในการรับและส่งสัญญาณได้ไกลมากยิ่งขึ้นโดยไม่จ าเป็นต้องเพิ่ม
จุดป้อนสัญญาณ จากรูปที่ 2.4 แสดงองค์ประกอบของสายอากาศยากิอูดะซึ่งเป็นตัวอย่างหนึ่งของ
สายอากาศพาราซิติก จากรูปองค์ประกอบพาราซิติกจะถูกวางขนานกับจุดป้อนสัญญาณของสายอากาศ
แบบครึ่งคลื่นซึ่งต าแหน่งการวางตัวขององค์ประกอบพาราซิติกเหล่านี้จะขึ้นอยู่กับความต้องการในการใช้
งาน เนื่องจากกระแสที่เกิดขึ้นกับองค์ประกอบพาราซิติกเกิดจากแรงดันเหนี่ยวน าไฟฟ้า ท าให้ในบางจุด
คลื่นจะไม่ถูกสะท้อนโดยองค์ประกอบพาราซิติกที่มีเฟสและทิศทางการแพร่กระจายของคลื่นที่ตรงกับจุด
ป้อนสัญญาณโดยองค์ประกอบพาราซิติกสามารถแบ่งออกได้เป็นสองแบบคือ รีเฟล็คเตอร์  (reflector 
element) และ ไดเรคเตอร์  (director element) โดยแบบรูปการแผ่พลังงานมีทิศทางตรงข้ามกับ
องค์ประกอบพาราซิติกจะเรียกองค์ประกอบพาราซิติกว่ารีเฟล็คเตอร์  และเมื่อแบบรูปการแผ่พลังงานมี
ทิศทางเดียวกับองค์ประกอบพาราซิติก และมีความแรงของสัญญาณมากขึ้นจะเรียกองค์ประกอบพาราซิ- 
ติกว่าไดเรคเตอร ์ซึ่งโดยทั่วไปแล้วรีเฟล็คเตอร์มักวางห่างจากสายอากาศที่มีการป้อนสัญญาณ 0.15  และ
มีขนาดใหญ่กว่าสายอากาศที่ถูกป้อนสัญญาณเล็กน้อย ในส่วนของไดเรคเตอร์มักวางห่างจากสายอากาศที่
ถูกป้อนสัญญาณด้วยระยะห่าง 0.1  และมีขนาดเล็กกว่าสายอากาศที่ถูกป้อนสัญญาณเล็กน้อย 
 

 
 

รูปที่ 2.4 แถวล าดับยากิอูดะ  
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 2.1.4 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบชี้ทิศทาง 

รูปที่ 2.5 แบบรูปของสายอากาศแบบช้ีทิศทาง (วิเศษ ศักดิ์ศิร.ิ  2014: ออนไลน์) 
ที่มา: https://basicsaboutaerodynamicsandavionics.wordpress.com  
        
  แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบชี้ทิศทางสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ตาม
ลักษณะของการแผ่พลังงานดังนี ้
พูสัญญาณหลักหรือล าคลื่นหลัก (Major Lobe หรือ Main Lobe)  
 พูสัญญาณหลัก เป็นพูสัญญาณของการแผ่พลังงานซึ่งอยู่ในทิศทางที่มีการแผ่พลังงานสูงที่สุด 
ส าหรับสายอากาศบางชนิดอาจจะมีพูสัญญาณมากกว่าหนึ่งพูสัญญาณ เช่น พูด้านข้าง พูด้านหลัง เป็นต้น 
หรืออาจมีพูสัญญาณหลักมากกว่าหนึ่งพูก็ได ้
พูด้านข้าง (Side Lobe) 
 พูด้านข้าง เป็นพูที่อยู่ติดกับพูหลักและอยู่ในครึ่งวงกลมเดียวกับพูหลัก ซึ่งพูด้านข้างควรมีขนาด
เล็กเพื่อให้สัญญาณมีความชัดเจนและมีการแทรกสอดน้อย 
พูด้านหลัง (Back Lobe) 
 พูด้านหลัง เป็นล าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจ านวนเล็กน้อยที่พุ่งด้านหลังของสายอากาศ เป็นพูย่อยที่
อยู่ในครึ่งวงกลมตรงข้ามพูหลัก ปกติแล้วพูย่อยจะเกิดจากการแพร่กระจายคลื่นในทิศทางที่ไม่ต้องการ 
ดังนั้นสายอากาศที่ดีจะต้องก าจัดพูเหล่านี้ให้น้อยที่สุด 
 จากแบบรูปการแผ่พลังงานในส่วนของพูด้านหน้าและพูด้านหลัง สามารถพิจารณาถึง
อัตราขยายสูงสุดด้านหน้าและด้านหลัง (Front to Back Ratio หรือ F/B) โดย F/B เป็นคุณสมบัติทีส่ าคัญ
อย่างหนึ่งของสายอากาศ ซึ่งหมายถึงอัตราส่วนของอัตราขยายสูงสุดในทิศทางด้านหน้าหรือพูสัญญาณ
หลักเปรียบเทียบกับอัตราขยายในทิศทางด้านหลังหรือพูด้านหลัง โดยเปรียบเทียบออกมาเป็นค่าความ
แตกต่างของอัตราขยายในรูปแบบของเดซิเบล (dB) 

https://basicsaboutaerodynamicsandavionics.wordpress.com/2016/08/11/radar-%20%20%20%20%20%20%20%20fundamentals-part-ii/
https://basicsaboutaerodynamicsandavionics.wordpress.com/2016/08/11/radar-%20%20%20%20%20%20%20%20fundamentals-part-ii/
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 ค่าของ F/B สูงหรือต่ าไม่ได้เป็นเกณฑ์ในการพิจารณาคุณภาพของสายอากาศ แต่สามารถใช้
เพื่อให้ทราบถึงความเหมาะสมของการออกแบบทิศทางการแพร่กระจายคลื่นที่ต้องการ ค่า F/B จะขึ้นอยู่
กับความเหมาะสมของการน าไปใช้งานเป็นหลัก และเมื่อมีค่า F/B ที่มากจะช่วยลดการสูญเสียการใช้
พลังงานไปในทิศทางที่ไม่ต้องการได้มากกว่ากรณีที่มีค่า F/B น้อย 

 

 
 

รูปที่ 2.6 รูปแบบการแพร่กระจายคลื่นเพื่อแสดงถึง F/B 
ที่มา: https://www.slideshare.net/guest60f9f53/02-cdma-antenna-and-feeder-system 
 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 จากงานวิจัย (พิชญา ชัยปัญญา.  2557) ได้น าเสนอการออกแบบสายอากาศสวิตช์ล าคลื่นโดยใช้
สายอากาศเพียงต้นเดียวท างานร่วมกับสายอากาศพาราซิติกส าหรับเครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย ซึ่งสามารถ
สวิตช์ล าคลื่นได้โดยการเปิดและลัดวงจรที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของพาราซิติก โดยสามารถสวิตช์ล าคลื่นได้ 8 
ทิศทาง คือ 45๐, 0๐, 315๐, 270๐, 225๐, 180๐, 135๐ และ 90๐ ทิศทางของล าคลื่นหลักจะตรงกับ
ต าแหน่งของวงแหวนพาราซิติกที่ถูกเปิดวงจร 

 จากงานวิจัยของ นายกฤตกร นวลจันทร์ นายเกียรติศักดิ์ กลิ่นบัวขาว นางสาวธนาภรณ์ มหา
สมบูรณ์ งานวิจัยนี้ท าการออกแบบสายอากาศสวิตช์ล าคลื่นโดยใช้สายอากาศเพียงต้นเดียวท างานร่วมกับ
สายอากาศพาราซิติก เพื่อประยุกต์ใช้งานในย่านความถี่ 2.45 GHz โดยสายอากาศสามารถสวิตช์ล าคลื่น
ในแนวระนาบได้ทั้งหมด 8 ทิศทาง ซึ่งสายอากาศในงานวิจัยนี้ถูกออกแบบโดยใช้โปรแกรม CST 
Microwave Studio เพื่อหาต าแหน่งจุดป้อนสัญญาณและต าแหน่งของการวางสายอากาศพาราซิติกที่ดี
ที่สุด ในงานวิจัยนี้ใช้วงแหวนพาราซิติกในการลัดวงจร ต าแหน่งที่ถูกลัดวงจรจะท าหน้าที่เป็นตัวน า
สัญญาณ ส่วนพาราซิติกต าแหน่งที่เปิดวงจรท าหน้าที่เป็นตัวสะท้อนคลื่น โดยทิศทางของล าคลื่นจะหันไป
ด้านตรงข้ามกับต าแหน่งที่เปิดวงจร 
 จากงานวิจัยข้างต้นจะพบว่าแบบรูปการแผ่พลังงานมีพูสัญญาณหลักกับพูด้านหลังที่ใกล้เคียงกัน 
ท าให้เกิดสัญญาณแทรกสอดจากด้านหลังขึ้น ดังนั้นโครงงานนี้จึงท าการเสนอการลดพูด้านหลังของ
สายอากาศ เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพของสายอากาศที่ดีขึ้น 

https://www.slideshare.net/guest60f9f53/02-cdma-antenna-and-feeder-system


 
 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
 ในบทนี้ประกอบด้วยส่วนของการออกแบบสายอากาศโดยใช้โปรแกรม CST Microwave 
Studio ซึ่งมีการก าหนดขนาดของสายอากาศและองค์ประกอบพาราซิติก รวมถึงก าหนดต าแหน่งต่าง ๆ 
ในการวางสายอากาศ ทั้งต าแหน่งจุดป้อนสัญญาณและต าแหน่งการลัดวงจร เพื่อให้สายอากาศสามารถ
สวิตช์ล าคลื่นได้และมีการลดลงของพูด้านหลังของสายอากาศซึ่งจะท าให้สายอากาศสามารถท างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ มีการแทรกสอดของสัญญาณลดลง 

 
3.1 รูปแบบสายอากาศที่ท าการออกแบบ  
 ในส่วนของการออกแบบสายอากาศ เริ่มแรกจะท าการออกแบบสายอากาศที่สามารถสวิตช์ล า
คลื่นได้ โดยใช้สายอากาศเพียงต้นเดียวและสวิตช์ล าคลื่นได้โดยการลัดหรือเปิดวงจร โดยท าการออกแบบ
สายอากาศโดยใช้โปรแกรม CST Microwave Studio และปรับขนาดของแผ่นตัวน า กราวด์ วัสดุฐานรอง 
และต าแหน่งจุดลัดวงจร จนสามารถสวิตช์ล าคลื่นได้ 8 ทิศทาง โดยแสดงโครางสร้างของสายอากาศและ
แบบรูปการแผ่พลังงานดังรูปที่ 3.1 ถึง 3.9 โดยจะเห็นว่าสายอากาศสามารถสวิตช์ล าคลื่นได้จริงโดยมีล า
คลื่นหลักที่มุม 0๐, 45๐, 90๐, 135๐, 180๐, 225๐, 270๐ และ 315๐ อย่างไรก็ตามจากแบบรูปการแผ่
พลังงานพบว่าสายอากาศที่ออกแบบยังคงมีพูหลังที่มีค่าสูงอยู่ ดังนั้นขั้นตอนต่อไปจะเป็นการจ าลองการ
ลดพูหลังของสายอากาศโดยอาศัยองค์ประกอบพาราซิติก ซึ่งมีรูปแบบต่าง ๆ ดังนี้ 
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            (ก)            (ข) 
                  
รูปที่ 3.1 ก) ท าการลัดวงจรบนแผ่นพาราซิติกที่ต าแหน่ง 0๐ และ 180๐  ข) แบบรูปการแผ่พลังงานล า                     
            คลื่นหลักคือ 0° และ 180° 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

            (ก)            (ข) 
      
รูปที่ 3.2 ก) ท าการลัดวงจรบนแผ่นพาราซิติกที่ต าแหน่ง 135๐ และ 315๐   ข) แบบรูปการแผ่พลังงานล า  
            คลื่นหลักคือ 135° และ 315° 
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           (ก)            (ข) 
      
รูปที่ 3.3 ก) ท าการลัดวงจรบนแผ่นพาราซิติกที่ต าแหน่ง 90๐ และ 270๐   ข) แบบรูปการแผ่พลังงานล า-             
            คลื่นหลักคือ 90° และ 270° 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  
     (ก)            (ข) 
 
รูปที่ 3.4 ก) ท าการลัดวงจรบนแผ่นพาราซิติกที่ต าแหน่ง 45๐ และ 225๐   ข) แบบรูปการแผ่พลังงานล า      
            คลื่นหลักคือ 45° และ 225° 
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 3.1.1 รูปแบบที่ 1  
  ท าการออกแบบสายอากาศโดยสร้างวงแหวนพาราซิติกล้อมรอบแผ่นตัวน า 2 ชั้น จากนั้น
เพิ่มแผ่นพาราซิติกสี่เหลี่ยมเข้ากับวงแหวนพาราซิติกด้านนอกทั้ง 4 ด้าน และท าการลัดวงจรบนวงแหวน
พาราซิติก ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (ก) และมีแบบรูปการแผ่พลังงาน ดังรูปที่ 3.5 (ข)  

 

    (ก)              (ข) 
 
รูปที่ 3.5 ก) โครงสร้างของสายอากาศจากการจ าลองแบบเมื่อสร้างวงแหวนล้อมรอบพาราซิติก 2 ชั้น   
            และเพิ่มแผ่นพาราซิติกสี่เหลี่ยมเข้ากับวงแหวนด้านนอกทั้ง 4 ด้าน ข) แบบรูปการแผ่พลังงาน    
            ของสายอากาศ  
 
  จากผลการจ าลองแบบในรูปที่ 3.5 (ข) จะเห็นว่า สายอากาศสามารถสวิตช์ล าคลื่นได้ตามที่
ต้องการ แต่แบบรูปการแผ่พลังงานยังไม่เป็นไปตามที่ต้องการ เนื่องจากพูด้านหลังยังมีค่าใกล้เคียงกับพู
หลัก ส่งผลให้ระบบยังคงได้รับผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดจากพูหลังของสายอากาศอยู่ 
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 3.1.2 รูปแบบที่ 2 
  ท าการออกแบบสายอากาศโดยสร้างวงแหวนพาราซิติกล้อมรอบแผ่นตัวน า 2 ชั้น จากนั้น
เพิ่มแผ่นพาราซิติกเข้ากับวงแหวนพาราซิติกชั้นนอกทั้ง 4 ด้าน ต่อมาท าการเพิ่มแผ่นพาราซิติกสี่เหลี่ยม
ระหว่างวงแหวนพาราซิกติกชั้นนอก และท าการลัดวงจรบนวงแหวนพาราซิติก ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (ก) 
และมีแบบรูปการแผ่พลังงาน ดังรูปที่ 3.6 (ข)  

 

 
    (ก)             (ข) 
 
รูปที่ 3.6 ก) โครงสร้างของสายอากาศจากการจ าลองแบบเมื่อเพ่ิมแผ่นพาราซิติกสี่เหลี่ยมเข้ากับวงแหวน           
            พาราซิติกชั้นนอกทั้ง 4 ด้าน และเพิ่มแผ่นพาราซิติกสี่เหลี่ยมเข้าระหว่างวงแหวนพาราซิติก       
            ชั้นนอก ข) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
 
  จากผลการจ าลองแบบในรูปที่ 3.6 (ข) จะเห็นว่า สายอากาศสามารถสวิตช์ล าคลื่นได้ตามที่
ต้องการ แต่แบบรูปการแผ่พลังงานยังไม่เป็นไปตามที่ต้องการ เนื่องจากพูด้านหลังยังมีค่าใกล้เคียงกับพู
หลัก ส่งผลให้ระบบคงได้รับผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดจากพูหลังอยู่ 
 
 
 
 



16 
 

 3.1.3 รูปแบบที่ 3  
  ท าการออกแบบสายอากาศโดยสร้างวงแหวนพาราซิติกล้อมรอบแผ่นตัวน า 2 ชั้น โดยเพิ่ม
แผ่นพาราซิติกสี่เหลี่ยมเข้ากับวงแหวนพาราซิติกชั้นนอกทั้ง  4 ด้าน และเพิ่มแผ่นพาราซิติกสี่เหลี่ยม
ระหว่างวงแหวนพาราซิติกชั้นใน จากนั้นท าการลัดวงจรบนวงแหวนพาราซิติก ดังแสดงในรูปที่ 3.7 (ก) 
และมีแบบรูปการแผ่พลังงาน ดังรูปที่ 3.7 (ข)  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    (ก)                   (ข) 
 
รูปที่ 3.7 ก) โครงสร้างของสายอากาศจากการจ าลองแบบเมื่อท าการเพิ่มวงแหวนพาราซิติก 2 ชั้น       
            จากนั้นเพิ่มแผ่นพาราซิติกสี่เหลี่ยมทั้ง 4 ด้าน และเพิ่มระหว่างวงแหวนชั้นใน ข) รูปแบบการแผ่  
            พลังงานของสายอากาศ  
 
  จากผลการจ าลองแบบในรูปที่ 3.7 (ข) จะเห็นว่า สายอากาศสามารถสวิตช์ล าคลื่นได้ตามที่
ต้องการ แต่แบบรูปการแผ่พลังงานยังไม่เป็นไปตามที่ต้องการ เนื่องจากพูด้านหลังยังมีค่าใกล้เคียงกับพู
หลัก ส่งผลให้ระบบคงได้รับผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดจากพูหลังอยู่ 
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 3.1.4 รูปแบบที่ 4  
  ท าการออกแบบสายอากาศโดยสร้างวงแหวนพาราซิติกล้อมรอบแผ่นตัวน า และท าการ
ลัดวงจรบนวงแหวนพาราซิติก ดังแสดงในรูปที่ 3.8 (ก) และมีแบบรูปการแผ่พลังงาน ดังรูปที่ 3.8 (ข)  
 

 

     
    (ก)              (ข) 
 
รูปที่ 3.8 ก) โครงสร้างของสายอากาศจากการจ าลองแบบเมื่อท าการสร้างวงแหวนพาราซิติกรล้อมรอบ      
            แผ่นตัวน า ข) รูปแบบการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
 
     จากผลการจ าลองแบบในรูปที่ 3.8 (ข) จะเห็นว่า สายอากาศสามารถสวิตช์ล าคลื่นได้ตามที่
ต้องการ แต่แบบรูปการแผ่พลังงานยังไม่เป็นไปตามที่ต้องการ เนื่องจากพูด้านหลังยังมีค่าใกล้เคียงกับพู
หลัก ส่งผลให้ระบบคงได้รับผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดจากพูหลังอยู่ 
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3.1.5 รูปแบบที่ 5 
  ท าการออกแบบสายอากาศโดยสร้างวงแหวนพาราซิติกล้อมรอบแผ่นตัวน า 2 ชั้น จากนั้น
เพิ่มแผ่นพาราซิติกสี่เหลี่ยมทั้ง 4 ด้าน และท าการลัดวงจรบนวงแหวนพาราซิติก ดังแสดงในรูปที่ 3.9 (ก) 
และมีรูปแบบการแผ่พลังงาน ดังรูปที่ 3.9 (ข)  
      

 
 
 

 
 
 
 
 

      (ก)              (ข) 
 
รูปที่ 3.9 ก) โครงสร้างของสายอากาศจากการจ าลองแบบเมื่อท าการสร้างวงแหวนพาราซิติกล้อมรอบ 
            แผ่นตัวน า 2 ชั้น และเพิ่มแผ่นพาราซิติกสี่เหลี่ยมทั้ง 4 ด้าน ข) รูปแบบการแผ่พลังงานของ  
            สายอากาศ 
 
  จากผลการจ าลองแบบในรูปที่ 3.9 (ข) จะเห็นว่า สายอากาศสามารถสวิตช์ล าคลื่นได้

ตามที่ต้องการ แต่แบบรูปการแผ่พลังงานยังไม่เป็นไปตามที่ต้องการ เนื่องจากพูด้านหลังยังมีค่าใกล้เคียง

กับพูหลัก ส่งผลให้ระบบคงได้รับผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดจากพูหลังอยู่ 
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3.1.6 รูปแบบที่ 6 

      ท าการออกแบบสายอากาศโดยสร้างวงแหวนพาราซิติกล้อมรอบแผ่นตัวน า 2 ชั้น โดยให้วง
แหวนพาราซิติกชั้นนอกมีขนาดใหญ่กว่าวงแหวนพาราซิติกชั้นใน และท าการลัดวงจรบนวงแหวนพาราซิ
ติก ดังแสดงในรูปที่ 3.10 (ก) และมีรูปแบบการแผ่พลังงาน ดังรูปที่ 3.10 (ข)  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

                  (ก)            (ข) 

 

รูปที ่3.10 ก) โครงสร้างของสายอากาศจากการจ าลองแบบเมื่อท าการสร้างวงแหวนพาราซิติกล้อมรอบ   
              แผ่นตัวน า 2 ชั้น โดยให้วงแหวนพาราซิติกชั้นนอกมีขนาดใหญ่กว่าวงแหวนพาราซิติกชั้นใน ข)   
              รูปแบบการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
 

  จากผลการจ าลองแบบในรูปที่ 3.10 (ข) จะเห็นว่า สายอากาศสามารถสวิตช์ล าคลื่นได้

ตามที่ต้องการ แต่แบบรูปการแผ่พลังงานยังไม่เป็นไปตามที่ต้องการ เนื่องจากพูด้านหลังยังมีค่าใกล้เคียง

กับพูหลัก ส่งผลให้ระบบคงได้รับผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดจากพูหลังอยู่ 
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 3.1.7 รูปแบบที่ 7 

      ท าการออกแบบสายอากาศโดยสร้างวงแหวนพาราซิติกล้อมรอบแผ่นตัวน า 2 ชั้น โดยให้วง

แหวนพาราซิติกชั้นนอกมีขนาดใหญ่กว่าวงแหวนพาราซิติกชั้นใน จากนัน้เพิ่มแผ่นพาราซิติกสี่เหลี่ยมทั้ง 4 

ด้าน และท าการลัดวงจรบนวงแหวนพาราซิติก ดังแสดงในรูปที่ 3.10 (ก) และมีรูปแบบการแผ่พลังงาน 

ดังรูปที่ 3.10 (ข) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 

 
 

 

  

 

 

 

  

(ก)                                                                          (ข) 

รูปที ่3.11 ก) โครงสร้างของสายอากาศจากการจ าลองแบบเมื่อท าการสร้างวงแหวนพาราซิติกล้อมรอบ 
              แผ่นตัวน า 2 ชั้น โดยให้วงแหวนพาราซิติกชั้นนอกมีขนาดใหญ่กว่าวงแหวนพาราซิติกชั้นใน                       
              จากนั้นเพิ่มแผ่นพาราซิติกสี่เหลี่ยมทั้ง 4 ด้าน ข) รูปแบบการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
 

  จากผลจากจ าลองแบบในรูปที่ 3.11 (ข) จะเห็นว่าสายอากาศสามารถสวิตชล์ าคลื่นได้

ตามที่ต้องการ และรูปแบบการแผ่พลังงานเป็นไปตามที่ต้องการ เนื่องจากพูด้านหลังมีขนาดลดลงท าให้มี

สัญญาณแทรกสอดลดลง 
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      ดังนั้นโครงงานนี้จึงใช้โครงสร้างของสายอากาศดังกล่าวเป็นโครงสร้างพื้นฐานในการสวิตช์ล า-

คลื่นและลดพูด้านหลังในทิศทางอื่น ๆ ซึ่งสามารถแสดงโครงสร้างและขนาดของสายอากาศได้ดังรูปที่ 

3.12 โดยสายอากาศประกอบด้วยแผ่นตัวน ามีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 32 มิลลิเมตร ความหนา 0.03 

มิลลิเมตร แผ่นกราวด์มีขนาดความกว้าง 98 มิลลิเมตร ความยาว 98 มิลลิเมตร ความหนา 0.03 มิลลิเมตร 

แผ่นฐานไดอิเล็กตริกมีขนาดความกว้าง 98 มิลลิเมตร ความยาว 98 มิลลิเมตร ความหนา 2 มิลลิเมตร ค่า

คงตัวไดอิเล็กตริกของแผ่นไมโครสตริปเท่ากับ 4.3 โดยป้อนสัญญาณตรงจุดศูนย์กลางของสายอากาศ 

      โดยในบทต่อไปจะเป็นการออกแบบสายอากาศให้สามารถสวิตช์ล าคลื่นได้ในทิศทางอื่น ๆ 

โดยที่พูด้านหลังจะต้องมีการลดลงในทุก ๆ ทิศทางที่สายอากาศสามารถสวิตช์ล าคลื่นได ้

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.12 สายอากาศที่ออกแบบ 

 



 

บทที่ 4 
ผลการด าเนินงาน  

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองจากการจ าลองแบบสายอากาศต้นแบบที่ได้ออกแบบไว้ในบทที่
แล้วด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio ผลการจ าลองแบบเป็นดังต่อไปน้ี 

 
4.1 ผลการจ าลองแบบ   
  ขั้นแรกจะแสดงแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ กรณีที่สายอากาศไม่มีวงแหวนพารา
ซิติกแต่มีการลัดวงจรที่ต าแหน่งต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งจะเห็นว่า สายอากาศมีแบบรูปการแผ่
พลังงานในลักษณะที่ทิศทางเพิ่มขึ้นที่ละ 45° ต่อมาท าการเพิ่มวงแหวนพาราซิติกให้กับสายอากาศโดยท า
การลัดวงจรที่วงแหวนพาราซิติก ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งท าการแบ่งการลัดวงจรออกเป็น 8 กรณี ดังนี้ 
กรณีที่ 1 ท าการลัดวงจรที่จุด A1 และ A5 ส าหรับแผ่นตัวน าด้านในและท าการเปิดวงจรที่ต าแหน่ง B1 ที่
วงแหวนพาราซิติกเมื่อให้พาราซิติกท าหน้าที่เป็นไดเร็คเตอร์ กรณีที่ 2 ท าการลัดวงจรที่จุด A2 และ A6 
ส าหรับแผ่นตัวน าด้านในและท าการเปิดวงจรที่ต าแหน่ง B2 ที่วงแหวนพาราซิติกเมื่อให้พาราซิติกท าหน้าที่
เป็นไดเร็คเตอร์ กรณีที่ 3 ท าการลัดวงจรที่จุด A3 และ A7 ส าหรับแผ่นตัวน าด้านในและท าการเปิดวงจร
ที่ต าแหน่ง B3 ที่วงแหวนพาราซิติกเมื่อให้พาราซิติกท าหน้าที่เป็นไดเร็คเตอร์ กรณีที่ 4 ท าการลัดวงจรที่
จุด A4 และ A8 ส าหรับแผ่นตัวน าด้านในและท าการเปิดวงจรที่ต าแหน่ง B4 ที่วงแหวนพาราซิติกเมื่อให้
พาราซิติกท าหน้าที่เป็นไดเร็คเตอร์ กรณีที่ 5 ท าการลัดวงจรที่จุด A1 และ A5 ส าหรับแผ่นตัวน าด้านใน
และท าการเปิดวงจรที่ต าแหน่ง B5 ที่วงแหวนพาราซิติกเมื่อให้พาราซิติกท าหน้าที่เป็นไดเร็คเตอร์ กรณีที่ 
6 ท าการลัดวงจรที่จุด A2 และ A6 ส าหรับแผ่นตัวน าด้านในและท าการเปิดวงจรที่ต าแหน่ง B6 ที่วงแหวน
พาราซิติกเมื่อให้พาราซิติกท าหน้าที่เป็นไดเร็คเตอร์  กรณีที่ 7 ท าการลัดวงจรที่จุด A3 และ A7 ส าหรับ
แผ่นตัวน าด้านในและท าการเปิดวงจรที่ต าแหน่ง B7 ที่วงแหวนพาราซิติกเมื่อให้พาราซิติกท าหน้าที่เป็น
ไดเร็คเตอร์ กรณีที่ 8 ท าการลัดวงจรที่จุด A4 และ A8 ส าหรับแผ่นตัวน าด้านในและท าการเปิดวงจรที่
ต าแหน่ง B8 ที่วงแหวนพาราซิติกเมื่อให้พาราซิติกท าหน้าที่เป็นไดเร็คเตอร์ โดยแบบรูปการแผ่พลังงานทั้ง 
8 กรณี สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.3 ถึง 4.10 โดยจะเห็นว่าพูด้านหลังมีขนาดลดลงในต าแหน่งตรงกันข้าม
กับพาราซิติกที่ถูกลัดวงจรเพื่อให้เห็นความชัดเจนของการลดลงของพูหลังจึงน าแบบรูปการแผ่พลังงาน
ของสายอากาศที่ไม่มีวงแหวนพาราซิติกเปรียบเทียบกับสายอากาศที่เพิ่มวงแหวนพาราซิติกของการลัดลง
จรทั้ง 8 กรณี ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ถึง 4.18 ตามล าดับ 
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                    (ก)                                                           (ข) 

 
รูปที่ 4.1  แสดงผลการจ าลองเมื่อสายอากาศไม่มีวงแหวนพาราซิติก ก) โครงสร้างของสายอากาศก่อน 
             การลดพูด้านหลังของสายอากาศ ข) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศทั้ง 8 ทิศทาง 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ต าแหน่งที่ลัดวงจร 
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       (ก)              (ข) 

 
รูปที่ 4.3 แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเมื่อท าการลัดวงจรในกรณีที่ 1 ก) โครงสร้างของ 
            สายอากาศ ข) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
 

                                                              

(ก)                                                                 (ข) 

 
รูปที่ 4.4 แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเมื่อท าการลัดวงจรในกรณีที่ 2 ก) โครงสร้างของ           
            สายอากาศ ข) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
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                            (ก)                                                                  (ข) 

 

รูปที่ 4.5 แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเมื่อท าการลัดวงจรในกรณีที่ 3 ก) โครงสร้างของ 
            สายอากาศ ข) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)      (ข) 

 
รูปที่ 4.6 แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเมื่อท าการลัดวงจรในกรณีที่ 4 ก) โครงสร้างของ 
            สายอากาศ ข) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
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  จากรูปที่ 4.3 ถึง 4.6 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในทิศทาง 0° 90° 

180° และ 270° โดยพูด้านหลังของสายอากาศมีค่าลดลง สายอากาศทั้ง 4 กรณีมีอัตราขยาย 7.63 dBi 

และมีค่า F/B เท่ากับ 5.71 dB 

 

 

         

                                                                

 

 

 

 

 

(ก)                                                                   (ข) 

 
รูปที่ 4.7 แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเมื่อท าการลัดวงจรในกรณีที่ 5 ก) โครงสร้างของ 
            สายอากาศ ข) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ  
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(ก)                                                                    (ข) 

 
รูปที่ 4.8 แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเมื่อท าการลัดวงจรในกรณีที่ 6 ก) โครงสร้างของ           
            สายอากาศ ข) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
 

    
(ก)                                                                 (ข) 

 
รูปที่ 4.9 แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเมื่อท าการลัดวงจรในกรณีที่ 7 ก) โครงสร้างของ             
            สายอากาศ ข) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
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(ก)                                                                (ข) 

 
รูปที่ 4.10 แสดงผลการจ าลองแบบของสายอากาศเมื่อท าการลัดวงจรในกรณีที่ 8 ก) โครงสร้างของ  
              สายอากาศ ข) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
  จากรูปที่ 4.7 ถึง 4.10 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในทิศทาง 45° 135° 

225° และ 315° โดยพูด้านหลังของสายอากาศมีค่าลดลง สายอากาศทั้ง 4 กรณีมีอัตราขยาย 5.24 dBi 

และมีค่า F/B เท่ากับ 4.06 dB 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 แสดงผลการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่มุม 0°
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รูปที่ 4.12 แสดงผลการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่มุม 45° 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.13 แสดงผลการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่มุม 90° 
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รูปที่ 4.14 แสดงผลการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่มุม 135° 
 

 
 

 

 
รูปที่ 4.15 แสดงผลการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่มุม 180° 
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รูปที่ 4.16 แสดงผลการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่มุม 225° 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.17 แสดงผลการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่มุม 270° 
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รูปที่ 4.18 แสดงผลการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่มุม 315° 

 

  จากรูปที่ 4.11 ถึง 4.18 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ไม่มีองค์ประกอบ

พาราซิติกในการลดพูด้านหลังของสายอากาศเทียบกับสายอากาศที่เพิ่มวงแหวนพาราซิติกเพื่อลดพูหลังใน

ทิศทาง 0° 45° 90 135° 180° 225° 270°และ 315° ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสายอากาศที่มีการเพิ่ม

วงแหวนพาราซิติกนั้นมีพูด้านหลังที่ลดลงจากสายอากาศแบบเดิมที่ยังไม่มีการเพิ่มองค์ประกอบพาราซิติก 
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กรณี 
ต าแหน่ง 

  จากผลการจ าลองแบบของสายอากาศทั้ง 8 กรณี สามารถสรุปได้ตามตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 สรุปต าแหน่งการลัดวงจรและผลที่ได ้  

 

  1 2 3 4 5 6 7 8 

A1 เปิด ปิด ปิด ปิด เปิด ปิด ปิด ปิด 

A2 ปิด เปิด ปิด ปิด ปิด เปิด ปิด ปิด 

A3 ปิด ปิด เปิด ปิด ปิด ปิด เปิด ปิด 

A4 ปิด ปิด ปิด เปิด ปิด ปิด ปิด เปิด 

A5 เปิด ปิด ปิด ปิด เปิด ปิด ปิด ปิด 

A6 ปิด เปิด ปิด ปิด ปิด เปิด ปิด ปิด 

A7 ปิด ปิด เปิด ปิด ปิด ปิด เปิด ปิด 

A8 ปิด ปิด ปิด เปิด ปิด ปิด ปิด เปิด 

B1 เปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด 

B2 ปิด เปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด 

B3 ปิด ปิด เปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด 

B4 ปิด ปิด ปิด เปิด ปิด ปิด ปิด ปิด 

B5 ปิด ปิด ปิด ปิด เปิด ปิด ปิด ปิด 

B6 ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด เปิด ปิด ปิด 

B7 ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด เปิด ปิด 

B8 ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด ปิด เปิด 

มุม(องศา) 0 45 90 135 180 225 270 315 

อัตราขยาย(dBi) 7.62 5.21 7.63 5.24 7.61 5.24 7.63 5.21 

อัตราขยายสูงสุดหน้า-หลัง(dB) 5.71 4.06 5.57 4.03 5.58 4.04 5.57 4.06 
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  จากตารางที่ 4.1 สามารถสรุปได้ว่า สายอากาศที่ออกแบบสามารถสวิตช์ล าคลื่นได้ 8 

ทิศทาง มีอัตราขยายของสายอากาศเฉลี่ยอยู่ที่  6.05 dBi และมีค่า F/B ที่  4.83 dB ซึ่งจะเห็นว่า

สายอากาศมีพูด้านหลังที่ลดลง และมีอัตราขยายที่เพิ่มขึ้นจากสายอากาศอ้างอิงก่อนการลดพูด้านหลังท า

ให้สัญญาณแทรกสอดลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบดีขึ้นได้ทั้ง 8 ทิศทาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 5 
 สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล  
 โครงงานฉบับนี้ได้น าเสนอการจ าลองสายอากาศสวิตช์ล าคลื่นโดยใช้สายอากาศเพียงต้นเดียว 
และใช้องค์ประกอบพาราซิติกส าหรับลดพูด้านหลัง จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า มีผู้พัฒนา
สายอากาศสวิตซ์ล าคลื่นอยู่ก่อนแล้ว โดยมีรูปแบบสายอากาศและวิธีการพัฒนาสายอากาศแตกต่างกัน
ออกไป อย่างไรก็ตามสายอากาศสวิตช์ล าคลื่นยังมีสัญญาณแทรกสอดที่เกิดจากพูด้านหลังอยู่ ท าให้
สายอากาศมีประสิทธิภาพที่ไม่ดีเท่าที่ควร ดังนั้นโครงงานนี้จึงท าการออกแบบสายอากาศสวิตช์ล าคลื่น
โดยอาศัยองค์ประกอบพาราซิติกในการช่วยลดพูด้านหลังของล าคลื่น โดยสายอากาศที่น าเสนอนี้มีขนาด
เล็กเหมาะกับการน าไปใช้งานที่ตัวลูกข่าย และมีโครงสร้างไม่ซับซ้อน โดยโครงงานนี้ได้ท าการออกแบบ
และจ าลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio ซึ่งสามารถสวิตช์ล าคลื่นได้ทั้งหมด 8 ทิศทาง มีมุม 
0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° และ 315°  มีอัตราขยายสูงกว่าสายอากาศที่ยังไม่มีการลดพู
ด้านหลังโดยองค์ประกอบพาราซิติก สายอากาศที่ออกแบบมีอัตราขยายเฉลี่ยคือ 6.05 dBi มีค่า F/B 
เฉลี่ย 4.83 dB ซึ่งการที่พูด้านหลังลดลงจะส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น เนื่องจากสามารถลด
สัญญาณแทรกสอดที่มาจากพูด้านหลัง  
 การลดพูด้านหลังของสายอากาศมีอุปสรรคในกรณี 4 ทิศทางที่มุม 0°, 90°, 180° และ 270° กับ

กรณี 4 ทิศทางที่มุม 45°, 135°, 225° และ 315° เนื่องจากลดพูด้านหลังได้ไม่เท่ากัน เพราะโครงสร้างของ

แผ่นฐานไดอิเล็กตริกกับแผ่นกราวด์ที่มุมของสายอากาศกับบริเวณที่ไม่มีมุม มีการกระจายตัวของกระแส

ไม่เท่ากัน ดังนั้นต้องปรับรูปแบบและขนาดหรือจุดลัดวงจรของพาราซิติกจนกว่าจะสามารถลดพูด้านหลัง

ได้ทั้ง 8 กรณี 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 เนื่องจากสายอากาศที่ได้ออกแบบนั้น เป็นการสวิตช์ล าคลื่นโดยการใช้ลวดทองแดงลัดวงจรใน
ต าแหน่งต่าง ๆ ของสายอากาศโดยตรงท าให้สายอากาศไม่สามารถสวิตช์ล าคลื่นได้อย่างอัตโนมัติ ซึ่งท าให้
ไม่สามารถรองรับการใช้งานกรณีที่ผู้ใช้งานที่มีการเคลื่อนที่ได้ ดังนั้นแนวทางการพัฒนาโครงงานใน
อนาคตนั้นควรพัฒนาสายอากาศให้สามารถสวิตช์ล าคลื่นไปหาผู้ใช้งานได้อย่างอัตโนมัติ และควรพัฒนา
สายอากาศให้สามารถลดพูหลังได้มากกว่าเดิม 
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