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พัฒนาสายอากาศแถวลําดับ (Array antenna) ซ่ึงทําการทดลองลดขนาดของสายอากาศแถวลําดับ
ลงโดยใชหลักการเลือกวัสดุที่มาประดิษฐเปนสายอากาศที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริก ( rε ) สูง ซ่ึงจะทํา
ใหขนาดของแพทช (Patch) ของสายอากาศแถวลําดับนั้นเล็กลง และจะทําใหขนาดของ
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แบบรูปการแผพลังงาน (Radiation pattern) เปนตน โดยไดเร่ิมทําการจําลองคาในโปรแกรม
จําลองคาสนามแมเหล็กไฟฟาจากสายอากาศที่มีเพียงองคประกอบเดียว  หลังจากนั้นจึงนําผลที่
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สายอากาศแถวลําดับนั้น จะใชวงจรแบบบัทเลอรเมทริกซ (Butler matrix) ในการควบคุมการสง
พลังงานคลื่นความถี่วิทยุและความตางของเฟสของพลังงานที่สงใหกับแตละองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับ หลังจากนั้นจึงไดนําสายอากาศแถวลําดับที่ประดิษฐขึ้นมานั้นมาทําการ
ทดสอบคุณสมบัติตางๆของสายอากาศ ซ่ึงผลจากการทดสอบนั้น สายอากาศแถวลําดับ มีคา
อัตราขยาย (Gain) 9.27 dBi  แตถารวมพลังงานสูญเสีย (Loss) ที่เกิดขึ้นภายในสายอากาศแถว
ลําดับจะสามารถหาคาอัตราขยายได 12.26 dBi ซ่ึงคาที่ไดมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดทําการออกแบบ
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This thesis presents the development of the array antenna for UHF RFID reader for the 
steel industry. To reduce the size of the array antenna, a high dielectric material is chosen for 
the antenna. In this thesis, the PMMA (Polymethylmethacrylate) is utilized as the antenna 
material. 

 
The development of the array antenna was initially done with simulation software to 

determine the properties of the antenna such as S11, VSWR (Voltage standing wave ratio) and 
radiation pattern. At first, the simulation was conducted on a single element of the array 
antenna, and then the simulation on all 4-element array antenna was done. When the results of 
the simulation meet the requirements, the array antenna is constructed. The Butler matrix circuit 
is used to control power transmission and phase of each element in the array antenna. 

 
The frabicated array antenna is tested. The measured maximum gain is 9.27 dBi in one 

of the patterns. The measured gain is lower than the simulated one of 12.26 dBi because of the 
loss of the devices used to construct the Butler matrix. The measured loss of the matrix is 2.99 
dB. If the loss of the matrix were included in the simulation, the measured gain is comparable to 
the simulated one. 
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24 แสดงการหาคาความถี่เรโซแนนซ 29 
25 การจัดเรียงสายอากาศจํานวน N สวน ( N-element array ) 31 
26 การทํางานของคัปเปอร 33 
27 วงจรบัทเลอรเมทริกซ แบบ 4 ลําคลื่น 34 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
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28 แสดงขนาดของสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดียว 38 
29 ผลการจําลองคา S11 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดยีว 39 
30 ผลการจําลองคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดันของสายอากาศแบบ  

              ของสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดียว 40 

31 ผลการจําลองคาแบบรูปการการแผในระนาบ xz และ yz ที่ความถี่ 922.5 เมกะเฮิรท 
ของสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดยีว 40 

32 การจัดเรียงสายอากาศแบบแถวลําดับ 41 
33 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β =  45 องศา และระยะ d = 0.25  42 
34 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β=  135 องศา และระยะ d = 0.25  43 
35 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β=  -135 องศา และระยะ d = 0.25  43 
36 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β=  -45 องศา และระยะ d = 0.25  44 
37 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β=  45 องศา และระยะ d = 0.3  45 
38 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β=  135 องศา และระยะ d = 0.3  46 
39 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β =  -135 องศา และระยะ d = 0.3  46 
40 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β =  -45 องศา และระยะ d = 0.3  47 
41 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β = 45 องศา และระยะ d = 0.35  48 
42 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β = 135 องศา และระยะ d = 0.35  49 
43 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β = -135 องศา และระยะ d = 0.35  49 
44 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β = -45 องศา และระยะ d = 0.35  50 
45 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β =  45 องศา และระยะ d = 0.4  51 
46 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β = 135 องศา และระยะ d = 0.4  52 
47 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β =  -135 องศา และระยะ d = 0.4  52 
48 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β =  -45 องศา และระยะ d = 0.4  53 
49 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β =  45 องศา ที่ระยะ d = 0.45  54 
50 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β =  135 องศา และระยะ d = 0.45  55 
51 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β =  -135 องศา และระยะ d = 0.45  55 
52 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β =  -45 องศา ที่ระยะ d = 0.45  56 
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  สารบัญภาพ (ตอ) 
 
     ภาพที ่                                                                  หนา 
   

53 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β =  45 องศา และระยะ d = 0.5  57 
54 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β =  135 องศา และระยะ d = 0.5  58 
55 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β =  -135 องศา และระยะ d = 0.5  58 
56 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β =  -45 องศา และระยะ d = 0.5  59 
57 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β =  45 องศา และระยะ d = 0.55  60 
58 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β = 135 องศา และระยะ d = 0.55  61 
59 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β =  -135 องศา และระยะ d = 0.55  61 
60 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β =  -45 องศา และระยะ d = 0.55  62 
61 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β = 45 องศา และระยะ d = 0.6  63 
62 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β = 135 องศา และระยะ d = 0.6  64 
63 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β =  -135 องศา และระยะ d = 0.6  64 
64 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β = -45 องศา และระยะ d = 0.6  65 
65 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β = 45 องศา และระยะ d = 0.65  66 
66 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β = 135 องศา และระยะ d = 0.65  67 
67 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β =  -135 องศา และระยะ d = 0.65  67 
68 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β = -45 องศา และระยะ d = 0.65  68 
69 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β = 45 องศา และระยะ d = 0.7  69 
70 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β = 135 องศา และระยะ d = 0.7  69 
71 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β =  -135 องศา และระยะ d = 0.7  70 
72 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มมุ β = -45 องศา และระยะ d = 0.7  70 
73 แบบจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 

ที่ระยะ d = 0.6 ,  β= 45 องศา 72 
74 แบบจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 

ที่ระยะ d = 0.6 , β = -45 องศา 73 
75 แบบจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 

ที่ระยะ d = 0.6 , β = 135 องศา 73 
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76 แบบจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 
ที่ระยะ d = 0.6 , β = -135 องศา 73 

77 แสดงขนาดของลายวงจรของแผน  วงจรพิมพ  แผนที ่ 1  ดานบน 
ของสายอากาศที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม  75 

78 แสดงขนาดของลายวงจรของแผน  วงจรพิมพ  แผนที ่ 1  ดานลาง 
ของสายอากาศที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม  76 

79 แสดงขนาดของลายวงจรของแผน  วงจรพิมพ  แผนที ่ 2  ดานบน 
ของสายอากาศที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม  77 

80 แสดงขนาดของลายวงจรของแผน  วงจรพิมพ  แผนที ่ 2  ดานลาง 
ของสายอากาศที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม  78 

81 แสดงการจัดลําดับชั้นของการประกอบสายอากาศที่มี 
                    การโพลาไรซแบบวงกลม 79 

82 แสดงแผน วงจรพิมพ  แผนที่ 1 ดานบน ของสายอากาศที่มี 
             การโพลาไรซแบบวงกลม 79 

83 แสดงแผน วงจรพิมพ  แผนที่ 1 ดานลางของสายอากาศที่มี 
             การโพลาไรซแบบวงกลม 80 

84 แสดงแผน วงจรพิมพ  แผนที่ 2 ดานบน ของสายอากาศที่มี 
             การโพลาไรซแบบวงกลม 80 

85 แสดงแผน วงจรพิมพ  แผนที่ 2 ดานลางของสายอากาศที่มี 
             การโพลาไรซแบบวงกลม 80 

86 แสดงดานหนาของสายอากาศที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม 81 
87 แสดงดานหลังของสายอากาศที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม 81 
88 แสดงสวนประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่มี 4 องคประกอบ 82 
89 แสดงลายวงจรและขนาด ของบอรดสวิทซ ดานบน 83 
90 แสดงลายวงจรและขนาด ของบอรดสวิทซ ดานลาง 83 
91 แสดงบอรดสวิทซที่ประกอบเสร็จเรียบรอย 83 
92 แสดงลายวงจรและขนาด ของบอรดบัทเลอรเมทริกซ ดานบน 84 
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93 แสดงลายวงจรและขนาด ของบอรดบัทเลอรเมทริกซ ดานลาง 85 
94 แสดงบอรดบทัเลอรเมทริกซ ที่ประกอบเสร็จเรียบรอย  85 
95 แสดงการตอบอรดสวิทซ กับ บอรดแสดงบอรดบัทเลอรเมทริกซ ดานบน 86 
96 แสดงการตอบอรดสวิทซ กับ บอรดแสดงบอรดบัทเลอรเมทริกซ ดานลาง 87 
97 แสดงลายวงจรและขนาด ของบอรดคัปเปอร ดานบน 88 
98 แสดงลายวงจรและขนาด ของบอรดคัปเปอร ดานลาง 88 
99 แสดงบอรดคปัเปอร ดานบน 89 

100 แสดงบอรดคปัเปอร ดานลาง 89 
101 แสดงลายวงจรและขนาด  ของแผนบน  ดานบน 90 
102 แสดงลายวงจรและขนาด  ของแผนบน  ดานลาง 91 
103 แสดงลายวงจรและขนาด  ของแผนลาง  ดานบน 92 
104 แสดงลายวงจรและขนาด  ของแผนลาง ดานลาง 93 
105 แสดงจุดปอนพลังงานของสายอากาศ 94 

     106 แสดงคา S11 ของสายอากาศสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดียว
ที่มีการโพลาไรซแบบวงกลมที่วัดไดจริง 96 

     107 แสดงอัตราขยายของสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดยีวที่มีการ
โพลาไรซแบบวงกลมของพอรท 1 เมื่อทิศโพลาไรซของสายอากาศภาครับ
และภาคสงตางกัน 0° และ 90° 96 

     108 แสดงอัตราขยายของสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดยีวที่มีการ
โพลาไรซแบบวงกลมของพอรท 2 เมื่อทิศโพลาไรซของสายอากาศภาครับ
และภาคสงตางกัน 0° และ 90° 97 

     109 แสดงอัตราขยายของสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดยีวที่มีการ
โพลาไรซแบบวงกลมในทศิการโพลาไรซแนวตั้งและแนวนอน 98 

110 บอรดสวิทซ 99 
111 บอรดบัทเลอรเมทริกซ 100 

     112     สายนําสัญญาณ 102 
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113 บอรดคัปเปอร 102 
114 แสดงคา S11 ของสายอากาศองคประกอบเดียว ชุดที่ 1 พอรทที่ 1 104 
115 แสดงคา S11 ของสายอากาศองคประกอบเดียว ชุดที่ 1 พอรทที่ 2 104 
116 แสดงคา S11 ของสายอากาศองคประกอบเดียว ชุดที่ 2 พอรทที่ 1 104 
117 แสดงคา S11 ของสายอากาศองคประกอบเดียว ชุดที่ 2 พอรทที่ 2 105 
118 แสดงคา S11 ของสายอากาศองคประกอบเดียว ชุดที่ 3 พอรทที่ 1 105 
119 แสดงคา S11 ของสายอากาศองคประกอบเดียว ชุดที่ 3 พอรทที่ 2 105 
120 แสดงคา S11 ของสายอากาศองคประกอบเดียว ชุดที่ 4 พอรทที่ 1 106 
121 แสดงคา S11 ของสายอากาศองคประกอบเดียว ชุดที่ 4 พอรทที่ 2 106 
122 แสดงคา S11 ของสายอากาศแถวลําดับ 107 
123 แสดงแบบรูปการแผพลังงานแนวตั้งและแนวนอน เมื่อควบคุมดวยรหัส 00 108 
124 แสดงแบบรูปการแผพลังงานแนวตั้งและแนวนอน เมื่อควบคุมดวยรหัส 01 108 
125 แสดงแบบรูปการแผพลังงานแนวตั้งและแนวนอน เมื่อควบคุมดวยรหัส 10 109 
126 แสดงแบบรูปการแผพลังงานแนวตั้งและแนวนอน เมื่อควบคุมดวยรหัส 11 109 
127 แสดงการเปรยีบเทียบคาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับ 110 
128 แสดงการเปรยีบเทียบคาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับกับสายอากาศ 

ที่มีเพียง 1 องคประกอบ 110 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
ASK = Amplitude Shift Keying 
EPC = Electronic Product Code 
HF = High Frequency 
ID = Identification 
LF = Low Frequency 
TDMA = Time Division Multiple Access 
RFID = Radio Frequency Identification 
UCC = Uniform Code Council 
UHF = Ultra High Frequency 
WORM  = Write-Once Read-Many  

(9) 



สายอากาศแบบปรับทิศทางได  สําหรับเครื่องอานอารเอฟไอดี  ในยานความถี่สูงยิ่ง 
 

Direction  Adjustable Antenna for UHF RFID Reader 
 

คํานํา 
 

 เทคโนโลยีอารเอฟไอดี (RFID) เปนเทคโนโลยีการระบุขอมูลที่แสดงเอกลักษณของวัตถุ
หรือบุคคลดวยคล่ืนความถี่วิทยุ   ซ่ึงเปนเทคโนโลยีหนึ่งที่เขามามีบทบาทตอการบริหารจัดการ
ธุรกิจรูปแบบใหมและอํานวยความสะดวกตอการดําเนินชีวิตเปนอยางมาก โดยสามารถนํา
เทคโนโลยีอารเอฟไอดีไปใชงานไดหลายดาน  เชน  ระบบการจัดการรานคา  ระบบควบคุมการเขา-
ออกพนักงานภายในอาคาร  ระบบการจัดการคลังสินคา  เปนตน 

 
สําหรับในประเทศไทยนั้นไดมีการทําการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีอารเอฟไอดีตั้งแตป 

พ.ศ. 2545 และไดเร่ิมมีการใชงานจริงหรือการทดสอบการใชงานเทคโนโลยีอารเอฟไอดีกันบาง
แลว ไดแก บัตรโดยสารรถไฟฟาใตดิน    การทดสอบอารเอฟไอดีในเรื่องการตรวจสอบยอนกลับ
ในอุตสาหกรรมอาหาร (Food tracability)  การใชอารเอฟไอดีในการบริหารจัดการสินคาคงคลัง 
และการกระจายสินคา   ซ่ึงจะเห็นไดวา อารเอฟไอดีเขามามีบทบาทสําคัญตอการเพิ่มขีดการแขงขัน
ของประเทศเปนอยางมาก 

 
แตการพัฒนางานในดานตางๆของอารเอฟไอดี ในประเทศไทยนั้น  โดยสวนใหญยังเปน

การนําเขาอุปกรณมาจากตางประเทศเกือบทั้งหมด ซ่ึงทําใหประเทศไทยเสียงบประมาณในสวนนี้
ไปเปนจํานวนมาก  จึงไดมีการริเร่ิมพัฒนาเครื่องอานอารเอฟไอดีเพื่อที่จะสามารถนํามาใชงานได
เองในประเทศไทย  ซ่ึงเครื่องอานอารเอฟไอดีนั้น  มีการใชงานอยูหลายยานความถี่ดวยกัน  แตยาน
ความถี่ที่เปนทีตองการในตลาดเปนอยางมาก คือ ยานความถี่สูงยิ่ง (UHF) เนื่องจากเปนยานความถี่
ที่สามารถอานขอมูลไดจากระยะไกลเมื่อเทียบกับยานความถี่อ่ืนๆ  และตองนําเขาจากตางประเทศ
ซ่ึงมีราคาสูงมาก  เพราะมีขั้นตอนการออกแบบที่คอนขางยุงยากและซับซอน  เครื่องอานอารเอฟไอ
ดีในยานความถี่สูงยิ่งนั้น  จะแบงสวนประกอบออกเปน  3  สวน  คือ  สวนภาคควบคุม   สวนภาค
จัดการคลื่นความถี่  และสวนภาคสายอากาศ   
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โดยในงานวิจัยยนี้ จะเปนการพัฒนาในสวนภาคสายอากาศ โดยไดทําการออกแบบ
สายอากาศแถวลําดับ (Array antenna) จํานวน  4  องคประกอบ (Element) ซ่ึงไดทําการทดลองลด
ขนาดของสายอากาศลงโดยใชวัสดุพีเอ็มเอ็มเอ (PMMA :Polymethylmethacrylate) ซ่ึงมีคาคงที่
คาคงที่ไดอิเล็กทริก ( rε ) ที่สูงกวาอากาศเปนตัวกลาง (Substrate) และไดใชวงจรบัทเลอรเมทริกซ 
(Butler matrix) แบบ 4 ลําคลื่น ทําหนาที่เปนวงจรที่ใชแบงสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุไปที่สายอากาศ
แตละองคประกอบใหมีขนาดและเฟสตามที่ไดออกแบบไว  โดยไดทําการออกแบบสายอากาศที่มี
การโพลาไรซแบบวงกลม (Circular  polarization) หลังจากนั้นจึงไดนําสายอากาศไปทําการวัดคา
อัตราขยาย (Gain) และแบบรูปการแผพลังงาน (Radiation pattern) โดยไดทําการเปรียบเทียบผลที่
ไดจากการทดสอบจริงกับผลที่ไดจากการจําลองการทํางาน  

 
 
 
 
 



วัตถุประสงค 
 
  เพื่อออกแบบและพัฒนาสายอากาศแบบแถวลําดับคูที่มี 4 องคประกอบ สําหรับเครื่องอาน
อารเอฟไอดีในยานความถี่สูงยิ่ง โดยเลือกใชวัสดุพีเอ็มเอ็มเอ (PMMA :Polymethylmethacrylate) 
ซ่ึงมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกที่สูงกวาอากาศเปนตัวกลาง (Substrate) เพื่อทําการลดขนาดของสายอากาศ
ลง และใชวงจรบัทเลอรเมทริกซ (Butler matrix)แบบ 4 ลําคลื่น ทําหนาที่เปนวงจรที่ใชแบง
สัญญาณคลื่นความถี่วิทยุไปที่สายอากาศแตละองคประกอบ ซ่ึงสามารถสรางแบบรูปการแผ
พลังงาน (Radiation pattern) ได 4 แบบ และมีอัตราขยาย (Gain) ที่สูงกวาสายอากาศทั่วไปที่มีเพียง
องคประกอบเดียว ซ่ึงจะทําใหสายอากาศที่ไดมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น 

 
  
 

 
 
 



การตรวจเอกสาร 
 

1. เทคโนโลยีอารเอฟไอดี (RFID)   
 

1.1 ประวัติความเปนมาของเทคโนโลยีอารเอฟไอดี (RFID)       
 
        RFID ยอมาจาก Radio Frequency Identification (Finkenzeller, 2003)  เปนเทคโนโลยี
การระบุขอมูลที่แสดงเอกลักษณของวัตถุหรือบุคคลดวยคล่ืนความถี่วิทยุที่ไดถูกพัฒนามาในยุค 
ค.ศ. 1970s  (Finkenzeller, 2003)  เพื่อวัตถุประสงคเพื่อนําไปใชในการบงชี้วัตถุในระยะไกลได 
โดยมีจุดเดนคือสามารถอานขอมูลจากปาย (Tag) ไดหลายๆ ปายแบบไรสัมผัส และสามารถอานคา
ไดแมในสภาพที่ทัศนวิสัยไมดี ทนตอความเปยกชื้น แรงสั่นสะเทือน การกระทบกระแทก และ
สามารถจะอานขอมูลไดดวยความเร็วสูง โดยขอมูลจะถูกเก็บไวในไมโครชิปที่อยูในปาย ใน
ปจจุบันไดมีการนําอารเอฟไอดีไปประยุกตใชงานในดานอื่นๆ นอกเหนือจากนํามาใชทดแทน
ระบบรหัสแทงแบบเดิม ไดแก การใชงานในบัตรชนิดตางๆ เชน บัตรประจําตัวพนักงาน (ID card) 
บัตรโดยสาร บัตรสําหรับผานเขาออกหองพัก บัตรที่จอดรถตามศูนยการคาตางๆ ปายสําหรับติด
กระเปา  เดินทาง ปายสําหรับติดสินคา หนังสือหรือฉลากยา บางครั้งเราอาจพบเห็นอยูใน  รูปของ
ปายสินคาซึ่งมีขนาดเล็กจนสามารถแทรกลงระหวางชั้นของเนื้อกระดาษได หรือเปนแค็ปซูลขนาด
เล็กฝงเอาไวในตัวสัตวเพื่อบันทึกประวัติตางๆ เปนตน  
 

ประวัติการเริ่มตนของเทคโนโลยีอารเอฟไอดีนั้น ยอนกลับไปถึงสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 
(Finkenzeller, 2003)  ซ่ึงประเทศในกลุมพันธมิตร และกลุมอักษะไดมีการใชเรดาร ซ่ึงถูกคนพบ
โดย เซอรโรเบิรต อเล็กซานเดอร วัตสัน-วัตต  ดังภาพที่ 1  ในป ค.ศ. 1935 ใชในการตรวจจับและ
เตือนเครื่องบินที่กําลังเขามา แตปญหาของการใชเรดารในยุคนั้นคือไมสามารถแยกแยะ ระหวาง
เครื่องบินรบวาเปนของฝายไหน ทางฝงเยอรมันไดคนพบวาเมื่อนักบินบินหมุนตัวแลว จะทําใหมี
การสะทอนสัญญาณเรดารที่เปลี่ยนไป ทําใหทราบวาเครื่องบินที่บินเขามาเปนของฝายเยอรมัน ซ่ึง
เปนจุดกําเนิดของอารเอฟไอดี แบบที่ขึ้นอยูกับคุณสมบัติการสะทอนคลื่นวิทยุก็วาได เมื่อ
เทคโนโลยีเรดารมีการพัฒนาขึ้น นักบินสามารถที่จะสื่อสารระหวางเครื่องบินกับสถานีภาคพื้นดิน
หรือระหวางนักบินดวยกัน ที่เราเรียกวาระบบแยกแยะระหวางมิตรกับศัตรูหรือ IFF (Identification 
Friend or Foe) โดยที่เมื่อเครื่องบินไดรับสัญญาณเรดารจากภาคพื้นดินหรือวาระหวางเครื่องบิน ตัว



 

5 
เครื่องบินจะสงสัญญาณอิเล็กทรอนิกสตอบกลับไป ทําใหทราบวาเปน เครื่องบินของฝายไหน ซ่ึง
ถือวาเปนการสื่อสารอารเอฟไอดีแบบที่วัตถุสงสัญญาณจากตัวเองไปยังผูถามหรือแบบแอ็กทิฟ 

  
 

 
 

ภาพที่ 1  เซอรโรเบิรต อเล็กซานเดอร วัตสัน-วัตต กับเครื่องเรดารในยุคแรก 
 
ท่ีมา: ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (2549) 

 

ยุคเริ่มแรกของการใชอารเอฟไอดี ในเชิงพาณิชยไดแกระบบกันขโมย (EAS: Electric 
Article Surveillance) ในหางสรรพสินคา ซ่ึงตัวสินคาจะมีการติด อารเอฟไอดีแบบ 1 บิต ซ่ึงจะมีคา
เปน ‘0’ หรือ ‘1’ เมื่อสินคามีการชําระเงินตัวบิตจะถูกตั้งคาเปน ‘0’ ทําใหสามารถนําออกจากราน
ได ในกรณีที่ไมมีการชําระสินคา เมื่อนําสินคาผานประตูเครื่องตรวจปายกันขโมย เมื่ออานคาจาก
วัตถุในถุงของลูกคามีคาเปน “1” ก็จะมีสัญญาณเตือนขึ้นมา 

 
1.2 วิวัฒนาการของระบบอารเอฟไอดี         
 

       อยางที่ไดกลาวมาขางตน จุดเริ่มตนของอารเอฟไอดี มีมาตั้งแตยคุสงครามโลกครั้งที่ 2 
(Finkenzeller, 2003) ทางดานการพัฒนาไดมีการใหสิทธิบัตรของอเมริกาเกี่ยวกับอารเอฟไอด ี อัน
แรกใหกับ Mario W. Cardullo เปนสิทธิบัตรเกี่ยวกับปายแบบแอ็กทฟี เมื่อวันที่ 23 มกราคม ค.ศ. 
1973 และในปเดียวกันไดมกีารมอบสิทธิบัตรเกี่ยวกับปายแบบ แพสทีฟแก Charles Walton โดย
ประยุกตใชงานสําหรับการเปดล็อกประต ู และ Charles Walton ไดอนุญาตสิทธิใหบริษัท Schlage 
เปนผูผลิต 
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ในชวงป ค.ศ. 1970 รัฐบาลสหรัฐอเมริกาไดมีการพัฒนาเกี่ยวกับอารเอฟ-ไอดี เหมือนกันที่

ศูนยวิจัยแหงชาติลอส อลามอส (Los Alamos National Laboratory) มลรัฐนิวเม็กซโิก ใชสําหรับ
การติดตามวตัถุนิวเคลียรใหกับกระทรวงพลังงาน โดยใชอารเอฟไอดีติดกับรถบรรทุก และเครื่อง
อานที่ประตูทางเขาออก และเมื่อทีมนักวทิยาศาสตรของศูนยวิจัยแหงนี้ ไดออกมาตั้งบริษัทและ
พัฒนาเปนระบบเก็บคาทางดวนอัตโนมัต ิ

 
ในขณะเดียวกันกระทรวงเกษตรของสหรัฐมีความตองการปายแบบ  แพสทีฟชนิดความถี่ 

125 กิโลเฮิรตซ  สําหรับติดวัว เพื่อใชแยกแยะวาวัวตัวไหนมีการฉีดวัคซีนแลวหรือไม ทางศูนยวิจัย
แหงชาติลอส  อลามอส ไดพัฒนาอารเอฟไอดีความถี่ 125 กิโลเฮิรตซ  สําหรับฝงใตผิวหนังของวัว   
อารเอฟไอดีความถี่ 125  กิโลเฮิรตซ  ไดมีการใชในเชิงพาณิชยในหลายรูปแบบ และตอมาไดมีการ
พัฒนาไปที่ความถี่ 13.56  เมกะเฮิรตซ  

 
ในชวงตนป ค.ศ. 1990 บริษัทไอบีเอ็มไดพัฒนาและจดสิทธิบัตร อารเอฟไอดี ในยาน

ความถี่สูงยิ่ง (UHF) แตเมื่อไอบีเอ็มมีปญหาการเงินไดขายสิทธิบัตรเกี่ยวกับอารเอฟไอดีใหกับ
บริษัท Intermec ในชวงกลาง ค.ศ. 1990  ในชวงนั้นการใชงานยังไมแพรหลายนักเนื่องจากอุปกรณ
ยังมีราคาแพงมาก 

 
อารเอฟไอดีในยานความถี่สูงยิ่ง ไดแจงเกิดอีกครั้งในป ค.ศ. 1999 เมื่อ UCC (Uniform 

Code Council) EAN International บริษัท Procter & Gamble และบรษิัท Gillette ไดรวมกอตั้งศนูย 
Auto-ID ขึ้นที่สถาบันเทคโนโลยีแมสซาชูเซตส (MIT) ประเทศสหรัฐอเมริกา เพื่อพัฒนาแนว
ทางการใชอารเอฟไอดีในหวงโซอุปทาน (supply chain) ในชวงป ค.ศ. 1999 - 2003 Auto-ID ไดรับ
การสนับสนุนจากบริษัทเอกชนจํานวนมาก และไดมกีารขยายศนูย Auto-ID ไปยังประเทศ
ออสเตรเลีย อังกฤษ สวิตเซอรแลนด ญ่ีปุน และจนี ไดมกีารพฒันามาตรฐานใหมที่เรียกวา 
รหัสสินคาอิเล็กทรอนกิส EPC (Electronic Product Code) และในป ค.ศ. 2003 เทคโนโลยีนี้ไดถูก
ขายใหกับ UCC  ซ่ึงไดรวมกบั EAN ตั้งบริษัท EPCglobal เพื่อพัฒนา EPC ในเชิงพาณิชย สวนศนูย 
Auto-ID ไดปดตัวลงอยางเปนทางการ ยงัคงเหลือเฉพาะสวนปฏิบัติการวิจัยและพัฒนา (Auto-ID 
Lab) ในเดือนธันวาคม ค.ศ. 2004 ทาง EPCglobal ไดรับรองมาตรฐาน EPC Gen2 

 
สวนการใชงานในนัน้บริษัทใหญๆ เชน Tesco และ Walmart หรือแมแตกระทรวงกลาโหม

สหรัฐ ไดวางแผนที่จะใช EPC สําหรับติดตามสินคาที่สงในสายใยอุปทานของตนเอง 
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1.3 สวนประกอบของระบบอารเอฟไอดี   

 
                     ในระบบอารเอฟไอด ีจะมีองคประกอบหลกัๆ อยู 3 สวน  ดังแสดงในภาพที่  2   สวน
แรกคือ ทรานสปอนเดอร หรือ ปาย (Transponder/Tag) ที่ใชติดกับวัตถุตางๆ ที่เราตองการ โดยปาย
นั้นจะประกอบดวยสายอากาศและไมโครชิปที่มีการบันทึกหมายเลข (ID) หรือขอมูลเกี่ยวกับวตัถุ
ช้ินนั้นๆ สวนที่สองคือเครื่องสําหรับอาน/เขียน  ขอมูลภายในปาย (Interrogator/Reader) ดวยคล่ืน
ความถี่วิทยุ ถาเปรียบเทียบกับระบบรหัสแทง ปายในระบบอารเอฟไอดี เปรียบไดกับตัวรหัสแทงที่
ติดกับฉลากของสินคา และเครื่องอานในระบบอารเอฟไอด ีคือเครื่องอานรหัสแทง (Scanner) โดย
ขอแตกตางของทั้งสองระบบคือ ระบบอารเอฟไอด ี จะใชคล่ืนความถีว่ิทยใุนการอาน/เขียน สวน
ระบบรหัสแทงจะใชแสงเลเซอรในการอาน โดยขอเสยีของระบบรหัสแทง คือการอาน (สแกน) 
เปนการใชแสงในการอานรหัสแทง ซ่ึงจะตองไมมส่ิีงกีดขวางหรือตองอยูในแนวเสนตรงเดียวกบั
ลําแสงที่ยิงจากเครื่องสแกน และสามารถอานไดทีละรหัสในระยะใกลๆ แตระบบอารเอฟไอด ี มี
ความแตกตางโดยสามารถอานรหัสจากปายไดโดยไมตองเห็นปาย หรือปายนั้นซอนอยูภายในวัตถุ
และไมจําเปนตองอยูในแนวเสนตรงกับคลื่น เพียงอยูในบริเวณที่สามารถรับคลื่นวิทยุไดก็สามารถ
อานขอมูลได และการอานปายในระบบอารเอฟไอด ี ยังสามารถอานไดทีละหลายๆ ปายในเวลา
เดียวกัน โดยระยะในการอานขอมลูไดไกลกวาระบบรหัสแทงอีกดวยสวนที่สาม ไดแก ระบบ
ประยุกตใชงานทั้งนี้รวมถึงระบบฮารดแวรและซอฟตแวรประยกุตใชงาน หรือระบบฐานขอมูล 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับระบบการใชงานที่เกีย่วของ เชน ระบบขอมูลสินคา ระบบบริหารงานบุคคล ฯลฯ 
 

 
 

ภาพที่ 2  ระบบอารเอฟไอด ี
 
ท่ีมา: ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (2549) 
 

ปายอารเอฟไอดี 

เครื่องอาน      สายอากาศ 

  อารเอฟไอดี
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1.3.1 ปาย (Tag/Transponders)      

                                 
                                โครงสรางภายในของปายจะประกอบดวย 2 สวนใหญๆ  ดังภาพที่  3  ไดแก 
สวนของ ไมโครชิป (Microchip) ที่ทําหนาที่เก็บขอมูลของวัตถุเชนรหัสสินคา และขดลวดขนาด
เล็กซึ่งทําหนาที่เปนสายอากาศ (Antenna) สําหรับรับสงสัญญาณคลื่นความถี่วิทยแุละสรางพลังงาน
ปอนใหสวนของไมโครชิป โดยทั่วไปตัวปายอาจอยูในรูปแบบที่เปนกระดาษ แผนฟลม พลาสติก 
มีขนาดและรปูรางตางๆ กนัไป ทั้งนี้ขึน้อยูกับวัสดุที่จะนําเอาไปตดิ และมหีลายรูปแบบ เชน บตัร
เครดิต เหรียญ กระดุม ฉลากสินคา แคปซูล หรือปาย เปนตน ทั้งนี้เราสามารถแบงปายที่มีใชงานกนั
อยูไดเปน 3 ชนิด ใหญๆ ไดแก ปายแบบแพสทีฟ   ปายแบบกึ่งแพสทีฟ และ ปายแบบแอ็กทีฟ โดย
แตละชนดิก็จะมีความแตกตางกันตามการใชงาน  ราคา  โครงสรางและหลักการทํางาน  
 

    

ภาพที่ 3  องคประกอบทั่วไปของปาย 
 

                   นอกจากการแบงจากชนดิที่วามาแลว สามารถที่จะแบงประเภทของปายจาก
รูปแบบการอานและหรือบันทึกขอมูลไดเปน 3 แบบ คือ ปายชนิดที่สามารถถูกอานและเขียนขอมูล
ไดหลายครั้ง (Read–Write) ปายชนิดที่เขียนไดเพียงครั้งเดยีวเทานั้นแตอานไดอยางหลายครั้ง 
(Write-Once Read-Many หรือ WORM) และปายชนิดอานไดเพยีงอยางเดยีว (Read-Only) หรือเรา
ยังสามารถแบงชนิดของปายตามความถี่ของการใชงาน เชนปายยานความถี่ต่ํา (LF) 125-134  
กิโลเฮิรตซ  ปายยานความถีสู่ง (HF) 13.56  เมกะเฮิรตซ  ปายยานความถี่สูงยิ่ง (UHF) 433 และ 900  
เมกะเฮิรตซ   และปายยานไมโครเวฟ 2.4  กิกะเฮิรตซ  

 
ก. ปายอารเอฟไอดีชนิดแพสซิฟ        
    

          ปายชนิดนี้ทํางานไดไมตองอาศัยแหลงจายไฟภายนอกใดๆ เพราะภายใน
ปายจะมีวงจรกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําขนาดเล็กเปนแหลงจายไฟในตัวอยู ทําใหการอานขอมูลทําได
ไมไกลมากนัก ระยะอานสูงสุดประมาณ 1 เมตร ขึ้นอยูกับกําลังงานของเครื่องสงและคลื่นความถี่
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วิทยุที่ใช โดยปกติปายชนิดนี้มักมีหนวยความจําขนาดเล็ก โดยทั่วไปประมาณ 16 - 1,024 ไบต มี
ขนาดเล็กและน้ําหนักเบา ราคาตอหนวยต่ํา 

 

                          ไมโครชิปหรือไอซีของปายชนิดแพสซิฟที่มีการผลิตออกมาจะมีทั้งขนาด
และรูปรางเปนไดตั้งแตแบบแทงหรือแผนขนาดเล็กจนแทบไมสามารถมองเห็นไดไปจนถึงขนาด
ใหญสะดุดตา ซ่ึงตางก็มีความเหมาะสมกับชนิดการใชงานที่แตกตางกัน โดยท่ัวไปโครงสราง
ภายในสวนที่เปนไอซีของปายนั้นก็จะประกอบดวย 3 สวนหลักๆ ไดแก สวนของควบคุมการ
ทํางานของภาครับสงสัญญาณวิทยุ (Analog Front-End) สวนควบคุมภาคลอจิก (Digital Control 
Unit) สวนของหนวยความจํา (Memory) ดังภาพที่ 4 
 

 
 

ภาพที่  4  สถาปตยกรรมภายในไมโครชิปของปายแบบแพสซิฟ 
 
ท่ีมา: ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (2549) 
 

ข. ปายอารเอฟไอดีแบบกึ่งแพสซิฟ        
 
                                        ปายชนิดนี้จะตองอาศัยแหลงจายไฟจากแบตเตอรี่ภายนอก ทําใหสามารถ
สงขอมูลไดระยะไกลกวาปายแบบแพสซิฟ ปายเองไมสามารถเปนผูเร่ิมตนสงสัญญาณการสื่อสาร
ได ตัวปายเองจะรอรับสัญญาณกระตุนใหทํางานจากเครื่องอานไดอยางเดียวซ่ึง  โดยมีสวนของ
แบตเตอรี่ประกอบอยูภายในดวยซ่ึงเปนสวนสําคัญที่ทําใหสามารถสงขอมูลไดไกลมากขึ้นเมื่อ
เทียบกับปายอารเอฟไอดีแบบแพสซิฟ ซ่ึงในปจจุบันไดมีการนํามาใชงานกันอยางแพรหลาย แต
เนื่องจากมีราคาที่คอนขางสูงจึงทําใหความนิยมลดลงไป 
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ค. ปายอารเอฟไอดีแบบแอก็ทฟิ   
 
                                        ปายชนิดนี้จะตองอาศัยแหลงจายไฟจากแบตเตอรี่ภายนอก ดังภาพที่ 5 
เพื่อจายพลัง-งานใหกับวงจรภายในทํางาน โดยปายแบบนี้สามารถมีหนวยความจําภายในขนาด
ใหญไดถึง 1     เมกะไบต และสามารถอานไดในระยะไกลสูงสุดประมาณ 100 เมตร (ศูนย
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ [เนคเทค] , 2549) ขอเสียของปายแบบนี้คือ มี
ราคาตอหนวยสูง มีขนาดคอนขางใหญ และมีอายุการใชงานที่จํากัดตามอายุของแบตเตอรี่ซ่ึงจะมี
อายุการใชงานประมาณ 3 - 7 ป (เนคเทค, 2549) 

 

 
 

ภาพที่ 5  ปายแบบแอ็กทฟิ 
 
ท่ีมา: ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (2549) 

 
1.3.2 เครื่องอาน (Reader)   

 
     โดยหนาทีข่องเครื่องอานก็คือ การเชื่อมตอเพื่ออานหรือเขียนขอมูลลงในปาย

ดวยสัญญาณความถี่วิทย ุภายในเครื่องอานจะประกอบดวย เสาอากาศที่ทําจากขดลวดทองแดง เพื่อ
ใชรับสงสัญญาณ ภาครับและภาคสงสัญญาณวิทยุ และวงจรควบคุมการอาน-เขียนขอมูลซ่ึงมักจะ
เปนวงจรจําพวกไมโครคอนโทรลเลอร และสวนของการติดตอกับคอมพิวเตอร  ดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6  โครงสรางภายในเครื่องอานอารเอฟไอด ี
 
ท่ีมา: ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (2549) 
 
เครื่องอานจะประกอบดวยสวนประกอบหลักดังนี ้

ก. ภาครับและสงสัญญาณวิทยุ (Transceiver) 
ข. ภาคสรางสัญญาณพาหะ (Carrier) 
ค. ขดลวดที่ทําหนาที่เปนสายอากาศ (Antenna) 
ง. วงจรจูนสัญญาณ (Tuner) 
จ. หนวยประมวลผลขอมูล และภาคตดิตอกบัคอมพิวเตอร (Processing Unit) 

 
                     โดยทั่วไปหนวยประมวลขอมูลที่อยูภายในเครื่องอานมักใชเปนไมโคร-

คอนโทรลเลอร ซ่ึงอัลกอริทึมที่อยูภายในโปรแกรม จะทําหนาที่ถอดรหัสขอมูล (decoding) ที่ไดรับ 
และทําหนาที่ติดตอกับคอมพิวเตอร โดยลักษณะ ขนาด และ รูปรางของเครื่องอานจะแตกตางกัน
ไปตามประเภทของการใชงาน เชน แบบมือถือขนาดเล็ก ดังภาพที่  7  หรือ แบบติดผนัง  ดังภาพที่  
8  จนไปถึงขนาดใหญเทาประตู (Gate size)  ดังภาพที่  9  เปนตน  
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ภาพที่ 7  เครื่องอานอารเอฟไอดียานความถี่ต่ํา แบบพกพา 
 
ท่ีมา: ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (2549) 
 

 

 
 

ภาพที่ 8  เครื่องอานอารเอฟไอดียานความถี่ต่ํา แบบติดผนัง      
 
ท่ีมา: ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (2549) 
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ภาพที่ 9  เครื่องอานอารเอฟไอดียานความถี่สูง แบบประตู 
 
ท่ีมา: ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (2549) 
 

1.4 ระยะในการรับ-สงขอมูล     
 

       ระยะในการอานของเครื่องอาน จะขึ้นอยูกับหลายปจจัยไดแก กําลังสงของเครื่องอาน 
และชนิดของปาย ในการใชงานทั่วไปปายความถี่ต่ํา (LF) มีระยะในการอานประมาณ 10-30 
เซ็นติเมตร ความถี่สูง (HF) มีระยะในการอานประมาณ 15-100 เซ็นติเมตร ปายชนิดความถี่สูงยิ่ง 
(UHF) มีระยะในการอานถึง 15 เมตร หรือถาเปนแบบแอ็กทิฟ จะอานไดถึง 100 เมตร (เนคเทค, 
2006) 
  

1.5 การปองกันการชนกันของขอมูล (Anti-collision)   
 

       เมื่อมีปายหลายๆ อันเขามาอยูใกลเครือ่งอาน เมื่อปายมีพลังงานเพียงพอ ปายแตละอัน
จะพยายามสงขอมูลของตัวเองมาที่เครื่องอานพรอมๆ กัน ทําใหเครื่องอานไมสามารถแยกแยะ
ขอมูลที่สงมาได ซ่ึงเราเรียกปรากฏการณนีว้า การชนกันของขอมลู (Collision) วิธีการแกไขโดย
การทําการเพิ่มฟงกช่ันปองกนัการชนกนับนปายและเครือ่งอาน (Anti-collision) ซ่ึงจะมีหลาย
เทคนิค เชน จดัคิวการอานปายโดยทําเปนชวงเวลาสั้นๆ เมื่อปายโดนอานแลวจะไมมกีารอานซ้ําอีก
เชน เทคนิค SDMA : Space Division Multiple Access TDMA, FDMA, CDMA หรือเทคนิคขั้นสูง
จะใช FTDMA และการกระโดดความถี่ (frequency hopping) เขาชวย 
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1.6 หลักการการทาํงานของอารเอฟไอดี   
 

1.6.1 การทํางานของปายอารเอฟไอดีแบบแพสซิฟ   
 

                   ปายชนิดนี้ทํางานไดไมตองอาศัยแหลงจายไฟภายนอกใดๆ โดยทั่วไปการทํางาน
ของปายอารเอฟไอดีแบบแพสซิฟ ในยานความถี่ต่ําและสูง (LF และ HF) จะใชหลักการคูควบแบบ
เหนี่ยวนํา (Inductive coupling)   ดังภาพที่  10  ซ่ึงเกิดจากการอยูใกลกันขดลวดจากเครื่องอานที่กําลัง
ทํางานและสายอากาศของปาย ทําใหเกิดการถายเทพลังงานจากเครื่องอานไปยังไมโครชิปในปายผาน
สนามแมเหล็กฟาที่เกิดขึ้น เมื่อไมโครชิปไดรับพลังงานก็จะทํางานตามลักษณะเฉพาะของขอมูลรหัส
ประจําตัว ปฏิกิริยาของไมโครชิปดังกลาวเครื่องอานจะรับรูไดผานสนามแมเหล็กและจะทําการ
ตีความเปนขอมูลดิจิทัลแสดงถึงรหัสประจําตัว ที่สงมาจากปายได ลักษณะเงื่อนไขในการทําการ
เหนี่ยวนําแบบชักพาทําใหการอานขอมูลทําไดไมไกลมากนัก โดยทั่วไประยะอานสูงสุดจะประมาณ 1 
เมตรขึ้นอยูกับกําลังงานของเครื่องสงและคลื่นความถี่วิทยุที่ใช  

 
                  โดยปกติปายชนดินี้มักมหีนวยความจําขนาดเลก็ โดยทัว่ไปประมาณ 16 -1,024 

ไบต มีขนาดเล็กและน้าํหนกัเบา ราคาตอหนวยต่ํา ไมโครชิปหรือไอซีของปาย  ชนิดพาสซิฟที่มกีาร
ผลิตออกมาจะมีทั้งขนาดและรูปรางเปนไดตั้งแตแบบแทงหรือแผนขนาดเลก็จนแทบไมสามารถ
มองเหน็ไดไปจนถึงขนาดใหญสะดดุตา ซ่ึงตางก็มีความเหมาะสมกบัชนดิการใชงานทีแ่ตกตางกนั 

 

   
               
 ภาพที่ 10  สนามแมเหล็กจากกระบวนการคูควบแบบเหนี่ยวนํา 

 
ท่ีมา: ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (2549) 
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                  สวนในระบบความถี่สูงยิ่ง (UHF) แทนที่จะใชการสรางสนามแมเหล็กไฟฟา จะใช

การ คูควบแบบแผกระจาย (Propagation coupling) ดังภาพที่ 11  โดยที่สายอากาศของเครื่องอานจะทํา
การสงพลังงานแมเหล็กไฟฟาในรูปคลื่นวิทยุออกมา ซ่ึงเมื่อปายไดรับสัญญาณผานสายอากาศของตน 
ปายก็จะทํางานโดยการสะทอนกลับคลื่นที่ไดรับซึ่งถูกปรับคาตามรหัสประจําตัวของตนไปยังเครื่อง
อาน (backscattering) 

 

 
 

ภาพที่ 11  แสดงหลักการการทํางานของอารเอฟไอดีในยานความถี่ตางๆ  
 
ท่ีมา: ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (2549) 
 

                   ทั้งนี้การทํางานในยานความถี่ตางกันจะทําใหมีคุณสมบัติการทะลวงตางกัน 
รวมท้ังประสิทธิภาพโดยรวมจะขึ้นกับเงื่อนไขอื่นๆ ดวยเชน ขนาดของสายอากาศ  หรือสัญญาณ
รบกวน อีกดวย 

 
1.6.2 การทํางานของปายอารเอฟไอดีแบบแอก็ทฟิ   

 
                   ปายชนิดนี้จะตองอาศยัแหลงจายไฟจากแบตเตอรี่ภายนอก เพื่อจายพลังงานใหกบั

วงจรภายในทํางาน  โดยหลักใหญอาจสามารถแบงตามหลักการทํางานไดเปน ทรานสปอนเดอรแบบ
แอ็กทฟี ซ่ึงจะทําการสงขอมูลออกก็ตอเมือ่ไดรับสัญญาณจากเครือ่งอานและแบบเครื่องบอกตําแหนง
หรือเบคอน (Beacon) ซ่ึงสัญญาณจะถูกปลอยออกมาเปนระยะๆ ตลอดเวลา การใชงานของปายหรือท
รานสปอนเดอรแบบแอก็ทิฟนั้น อาจพบไดในระบบเชน ระบบจายเงนิในทางดวน หรือดานตรวจ 
ขณะทีเ่บคอนอาจพบไดในระบบที่ตองการการบงชี้พิกดัแบบเวลาจริง (Real-time locating system, 
RTLS) เชนการจัดการการขนสงสินคา เปนตน 
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1.6.3 หลักการและเทคนิคเบื้องตนในการรับและสงขอมูลระหวางปายและเครื่องอาน   

 
                   กระบวนการสงสัญญาณระหวางอารเอฟไอดีและเครื่องอานโดยทั่วไป เปนไป

ตามกระบานการทางดานการสื่อสารระบบดิจิทัล นั่นคือ การเตรียมขอมูลดิจิทัลที่จะสงผานโดยการทํา
เขารหัสใหอยูในรูปที่เหมาะสมสําหรับการสงผานชองสัญญาณ (channel) คําวาเหมาะสม หมายถึงวา
สัญญาณมีโอกาสจะถูกสงผานชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวน (noise) โดยมีคาผิดพลาดนอยที่สุด
เทาที่เปนไปได ซ่ึงวิธี การเขารหัสนั้นมีไดหลายแบบโดยการเลือกใชนั้นขึ้นอยูกับชองสัญญาณที่จะ
สงผาน ตัวอยางเทคนิคการเขารหัส เชน การเขารหัสสัญญาณแบบ NRZ การเขารหัสแบบ Manchester 
การเขารหัสแบบ  Miller  การเขารหัสแบบ Differential  ดังภาพที่  12  เปนตน 

 

                                           

ภาพที่ 12  ตวัอยางการเขารหสั แบบตางๆ 
                   
                  ซ่ึงหลังจากการเขารหัสสัญญาณแลว สัญญาณจะถูกทําการกล้ําสัญญาณ

(Modulation) กับคลื่นพาหะยานที่สูงกวาเพื่อทําการสงรับขอมูลในยานนั้นๆ การกล้ําสัญญาณ 
หมายถึงการปรับเปลี่ยนคาตางๆ ของคลื่นพาหะซ่ึงเปนคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา  เชน แอมปลิจูด  
เฟส หรือ ความถี่ ตามคาของขอมูลที่จะสง  ตัวอยางเชน ในการกล้ําสัญญาณแบบ ASK (Amplitude 
Shift Keying) ดังภาพที่  13  คาแอมปลิจูดของคลื่นพาหะจะถูกเปลี่ยนอยูระหวางคาสองคาซึ่งขึ้นกับ
คาไบนารีของสัญญาณที่ถูกเขารหัส 

NRZ 

Manchester coding: 
(bi-phase) 

Unipolar RZ 

DBP 

Miller coding: 

Modified Miller 
Coding: 

Differential 
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ภาพที่  13  การกล้ําสัญญาณแบบ ASK (Amplitude Shift Keying) 
 

                   นอกจากนี้ ขอดีอีกสวนหนึ่งของระบบอารเอฟไอดี คือการอานขอมูลจากปายได
หลายๆ ปายในเวลาเดียวกัน โดยระบบการปองกันการชนกันของสัญญาณขอมูล (Anti-Collision) ซ่ึง
จะทําใหการอานขอมูลของปายจํานวนมากทําไดอยางรวดเร็วพรอมๆ กัน ตัวอยางการทําการปองกัน
การชนกันเชนการใชเทคนิค TDMA (Time Division Multiple Access)  ซ่ึง จะเปนการจัดลําดับการ
อานคาจากปายในเวลาที่ตางๆกันไปทําใหสามารถอานไดครบทุกปาย  ดังภาพที่  14   เปนตน ยิ่งไป
กวานั้นอารเอฟไอดียังมีกระบวนการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่ไดรับ เชนการทําผลรวม
ตรวจสอบ เปนตน 
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ภาพที่ 14  ตวัอยางของอัลกอริทึมในการปองกันการชนของขอมูลในปาย 
 
ท่ีมา: ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (2549) 
 

1.7 มาตรฐานของระบบอารเอฟไอดี   
        
       โดยมาตรฐานระหวางประเทศสําหรับการใชงานอารเอฟไอด ี มีอยู 2 หนวยงานหลัก 

ไดแก International Organization of Standard หรือ ISO  และ EPC Global โดยที่มาตรฐานของอาร
เอฟไอด ีมีการกําหนดไว 4 ดานดังนี ้

ก. มาตรฐานดานเทคโนโลยี (Technology) 
ข. มาตรฐานรูปแบบของขอมูล (Data format) 
ค. มาตรฐานวิธีการทดสอบ (Conformance) 
ง. มาตรฐานการใชงาน (Applications)  

 
ทั้งนี้ทั้งสองหนวยงานไดมีการกําหนดมาตรฐานตางๆ ดังตารางที่ 1 
 
 

Reading data from Tag 1 
Reading data from Tag 2 

Reading data from Tag 3 

Reading data from Tag 

t 

t 

t 

t 

t 

Tag 3 

Tag N 

Tag 2 

Tag 1 
Sleep 

t 1 t 2 3 t t N 



 

19 
 
 
ตารางที่ 1  เปรียบเทียบมาตรฐานระหวาง ISO/IEC และ EPC 

 

 ISO/IEC EPC 
Technology Part 2 - < 135  kHz  

Part 3 - 13.56  MHz   
Part 4 - 2450  MHz 
Part 6 - 860 - 960  MHz  
Part 7 - 433.92  MHz  
(active) 

Class I-V  
Class 0/Class I:  
Class II tags:  
Class III tags:  
Class IV tags:  
Class V tags :  

Data protocol ISO/IEC 15418 - 
Application Identifiers & 
Data Identifiers 
ISO/IEC 15434 - Syntax 
ISO/IEC 15459 - 
Transport License Plate 
ISO/IEC 15961 - Data 
Protocol: Application 
Interface 
ISO/IEC 15962 - Data 
Protocol: Data Encoding 
Rules and Logical 
Memory Functions 

EPC 
Class 0 - 64 bits 
Class 1 - 96 bits 
Class 1 G2 - 128/256 bits 
Class 2 - Class 1 with 
larger memory and 
read/write 
Class 3 - Class 2 with 
sensors (semi-passive) 
Class 4 – passive tags 

Testing ISO/IEC 18047 - RFID 
device conformance test 
methods 

- 
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1.8 ยานความถีใ่นการใชงานระบบอารเอฟไอดี   

 

       ในปจจุบันคลื่นพาหะที่ใชงานกันในระบบอารเอฟไอดี จะอยูในยานความถี่    พลเรือน 
ISM  (Industrial-Scientific-Medical)  ซ่ึงเปนยานความถี่ที่กําหนดในการใชงานในเชิงการแพทย 
วิทยาศาสตรและอุตสาหกรรม สามารถใชงานไดโดยไมตรงกับยานความถี่ที่ใชงานในการสื่อสาร
โดยทั่วไป โดยมี 4 ยานความถี่ใชงาน คือสําหรับคลื่นพาหะที่ใชกันในระบบอารเอฟไอดี อาจแบง
ออกไดเปน  4  ยานใหญๆ ดังแสดงในภาพที่  15 (เนคเทค,  2549) ไดแก  
 

ก. ยานความถี่ต่ํา (Low Frequency: LF) ต่ํากวา 150  กิโลเฮิรตซ (kHz) 
ข. ยานความถี่สูง (High Frequency: HF) 13.56/27.125  เมกะเฮิรตซ (MHz) 
ค. ยานความถี่สูงยิ่ง (Ultra High Frequency: UHF) 433/868/915  เมกะเฮริตซ (MHz) 
ง. ยานความถี่ไมโครเวฟ (Microwave frequency)   2.45/5.8  กิกะเฮิรตซ  (GHz) 

 

 
 
ภาพที่ 15  แสดงความถี่ยานที่ระบบอารเอฟไอดีถูกใชงาน 
 

ท่ีมา: ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (2549) 
 

      ถาเปรียบเทียบคลื่นความถี่ที่ใชงานในแตละยานความถีในดานของระยะการอาน
สามารถสรุปไดดังตารางที่  2   
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ตารางที่ 2  เปรียบเทียบระยะการอานแตละคลื่นความถี ่
 

ความถี่ ระยะที่อานได 
125 – 134  กิโลเฮิรตซ  นอยกวา 1 เมตร (10 เซนติเมตร) 

13.56  เมกะเฮริตซ  นอยกวา 1.5 เมตร  (~1 เมตร) 
860 – 960  เมกะเฮิรตซ  2 – 5 เมตร (ปายแบบแพสซิฟ) 

1 – 100 เมตร (ปายแบบแอ็กทิฟ) 
2.45  กิกะเฮิรตซ  นอยกวา 1 เมตร (ปายแบบแพสซิฟ) 

1 – 15 เมตร (ปายแบบแอ็กทิฟ) 
 

        ในการใชงาน  2  ยานความถี่แรกจะเหมาะสําหรับงานที่มีระยะการสื่อสาร ขอมูลใน
ระยะใกล โดยยานความถี่ต่ํา (LF) 125 กิโลเฮิรตซ และ 134 กิโลเฮิรตซ ซ่ึงนิยมใชสําหรับควบคุม
การเขาออกสถานที่และการลงทะเบียนสัตว สวนยานความถี่สูง (HF) 13.56 เมกะเฮิรตซ  นิยมใชใน
บัตรเอนกประสงคแบบไรสัมผัสและหนังสือเดินทางอิเล็กทรอนิกส สวนยานความถี่สูงยิ่งจะถูกใช
กับงานที่มีระยะการสื่อสาร   ขอมูลในระยะไกล (UHF ระยะอานประมาณ 2-5 เมตร) เชน ระบบ
เก็บคาบริการทางดวน ระบบขนสงสินคา เปนตน  
 

ตารางที่ 3  ตารางแสดงขอแตกตางของอารเอฟไอด ีระบบตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12. การประยกุตใช อารเอฟไอด ีในประเทศไทย 

 
 
 
 

พารามิเตอร ความถี่ต่ํา ความถี่สูง ความถี่สูงยิ่ง ไมโครเวฟ 

ความถี่ 125-134 กิโลเฮิรท 13.56 เมกะเฮิรท 868-915 เมกะเฮิรท 2.45-5.8 กิกะเฮิรท 

สวนแบงตลาด 74% 17% 6% 3% 

ระยะในการอาน ถึง 1.2 เมตร 0.7-1.2 เมตร 
เร็วมาก 

> 4 เมตร > 15 เมตร 

ความเร็วในการอาน ไมเร็วมาก เร็ว เร็วมาก 

สภาวะที่ช้ืน ไมมีผลกระทบ ไมมีผลกระทบ มีผลกระทบ มีผลกระทบ 
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2. เคร่ืองอานอารเอฟไอดีในยานความถี่สูงยิ่ง   
 
       เครื่องอานอารเอฟไอดีในยานความถี่สูงยิ่ง  โดยสวนใหญ  จะแบงสวนประกอบที่สําคัญ
ออกเปน  3 สวน  ไดแก  สวนภาคควบคุม  สวนภาคจัดการคลื่นความถี่  และสวนภาคสายอากาศ  
โดย  สวนภาคควบคุม  และสวนภาคจัดการคลื่นความถี่นั้นจะรวมอยูในตัวเครื่องเดียวกัน  สวนภาค
สายอากาศนั้น  ถาเปนเครื่องอานที่มีขนาดใหญ  และตองการอานขอมูลไดปริมาณมากๆในเวลา
พรอมๆกัน  หรือ  ตองการเพิ่มจุดการอานขอมูลมากๆ  จะแยกภาคสายอากาศออกมาจากตัวเครื่อง
อาน  ซ่ึงสามารถตอสายอากาศเพิ่มไดตั้งแต  2 – 8  ตัว ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการนําไปใชงาน 
และยังสามารถเปลี่ยนชนิดของสายอากาศไดตามความตองการตามการนําไปใชงานตางๆ  แตถา
เปนเครื่องอานขนาดเล็กหรือแบบพกพาได  โดยสวนใหญจะรวมภาคสายอากาศไวในตัวเครื่องอาน
ดวยกันและมีภาคสายอากาศเพียง  1  ตัวเทานั้น 
 

2.1 ภาคควบคุม   
 

     ภาคควบคุม  เปนสวนที่ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของเครื่องอานใหมีขั้นตอนการ
ทํางานที่ถูกตอง  ขึ้นอยูกับฟงกช่ันการทํางานของเครื่องอานนั้นๆ  โดยผานการควบคุมจากอุปกรณ
ที่เรียกวา  “ไมโครคอนโทรลเลอร”  ซ่ึงโดยสวนใหญที่มีการใชงานอยูในปจจุบันนั้น  จะใช
ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล  ARM  (Advanced RISC Machine)  เปนสวนใหญ (Chen Ying et  
al, 2008)    ซ่ึงเปนหนวยประมวลผลขนาด 32 บิต  ซ่ึงมีพื้นที่ในการเก็บหนวยความจําโปรแกรม 
(Flash) สูง ซ่ึงสามารถรองรับการทํางานของโปรแกรม (Firmware) ขนาดใหญและซับซอนได และ
ยังสามารถทํางานดวยความถี่ที่สูง ซ่ึงจะทําใหสามารถประมวลไดอยางรวดเร็ว  นอกจากนี้ในสวน
ภาคควมคุมยังทําหนาที่ในการสงสัญญาณการทํางานตางๆไปใหภาคจัดการคลื่นความถี่สราง
สัญญาณคลื่นความถี่วิทยุออกมาตามโปรโตคอลตางๆที่ตองการใชงาน และตองถอดรหัสสัญญาณ
ตามโปรโตคอลตางๆที่ไดรับมาจากภาคจัดการคลื่นความถี่  และหนาที่สุดทายของภาคควบคุม  คือ
การควบคุมสัญญาณเขา – ออกตางๆผานเครื่องอาน  เชน  หนวยแสดงผล  LCD, LED   หนวยรับ-
สงขอมูล  RS-232,  TCP/IP  และหนวยรับ-สงขอมูลผานทาง I/O พอรท (Input / Output  port) 
      
                      โดยในสวนภาคควบคุมของงานวิจัยนี้ไดเลือกใชชุดพัฒนาเครื่องอานอารเอฟไอดีใน
ยานความถี่สูงยิ่งของบริษัท Austria Microsystem จํากัด รุน AS3990    
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2.2 ภาคจัดการคลื่นความถี ่

   
    ในสวนของภาคจัดการคลื่นความถี่นั้น  จะทําหนาที่ในการสรางสัญญาณคลื่นความถี่
วิทยุออกมาตามโปรโตคอลที่กําหนดไวจากภาคควบคุม  ซ่ึงจะสงสัญญาณคลื่นความถี่นั้นออกไป
ยังภาคสายอากาศ  และยังทําหนาที่ในการรับสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุจากภาคสายอากาศแลวทํา
การแปลงสัญญาณที่ไดรับมาเปนสัญญาณดิจิตอลสงไปใหหนวยควบคุมประมวลผลตอไป  ดัง
แสดงรายละเอียดในภาพที่ 16 
 
                    โดยในสวนภาคจัดการคลื่นความถี่ของงานวิจัยนี้ไดเลือกใชชุดพัฒนาเครื่องอานอาร
เอฟไอดีในยานความถี่สูงยิ่งของบริษัท Austria Microsystem จํากัด รุน AS3990    
 
 

 
 

ภาพที่ 16  แสดงรายละเอยีดในภาคจัดการคลื่นความถี่วทิย ุ 
 

2.3 ภาคสายอากาศ  
  

          สายอากาศทําหนาที่ในการรับ-สงสัญญาณวิทยุใหกับเครื่องอานอารเอฟไอดี  โดยใน
ปจจุบันนั้น จะมีอยูดวยกันสายอากาศอยูหลายชนิด เชน สายอากาศไดโพล  สายอากาศยากิ-อุดะ  
และสายอากาศไมโครสตริป (Microstrip antenna)  เปนตน  โดยที่หนึ่งในสายอากาศที่ไดรับความ
นิยมอยางมากในปจจุบัน คือสายอากาศไมโครสตริป  เนื่องจากเปนสายอากาศที่มีขนาดเล็ก  มี
ลักษณะแบน  และมีน้ําหนักเบา งายตอการประดิษฐในลักษณะที่เปนแผงสายอากาศและสามารถ
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วางแนบกับพื้นผิวตางๆไดดี  มีราคาถูกสามารถสรางไดงายโดยอาศัยกรรมวิธีการทําแผนวงจรพิมพ  
โดยประสิทธิภาพของสายอากาศไมโครสตริปจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ  ทั้งในสวนของ
ขนาด  รูปรางของแผนตัวนํา  และวิธีการปอนกําลังที่ใช   
  
                      สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip antenna) คือสายอากาศซึ่งประกอบไปดวย แผน
โลหะวางตดิอยูบนตวักลางซึ่งเปนสารไดอิเล็กตริกเหนอืระนาบของกราวด ในบางครั้งอาจจะมวีัสดุ
หุมหอเพื่อใชปองกันสายอากาศได 
 

 
 
ภาพที ่17 โครงสรางทั่วไปของสายอากาศไมโครสตริป 

 
2.3.1 โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป     

                                   
                                 โครงสรางโดยทั่วไปจะเปนดังภาพที่ 17 พลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะสงผาน
อยูในตัวกลางบริเวณที่อยูระหวางแถบโลหะแคบๆ กับผิวโลหะดานลาง ความหนาของตัวกลางมีคา
นอยมากๆ เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นในอวกาศวาง (0.003 0λ ≤  h ≤ 0.05 0λ ) (Balanis, 2005) 
ความกวางของแผนโลหะนั้นจะขึ้นอยูกับคาอิมพีแดนซลักษณะสมบัติที่ตองการ สําหรับความหนา
ของตัวสตริปเองนั้น ขึ้นอยูกับการใชเทคโนโลยีแบบฟลมบางหรือแบบฟลมหนาในการสรางสตริป 
 

2.3.2 สายอากาศไมโครสตริปแบบแพทช 
   

                   สายอากาศไมโครสตริปแบบแพทช ประกอบไปดวยแพทชตัวนําวางติดอยูบน9
ตัวกลางซึ่งเปนสารไดอิเล็กตริกเหนือระนาบกราวด สวนรูปรางของแพทชมีหลากหลาย แบบตาม
ภาพที ่  18 
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ภาพที ่18  รูปแบบของแพทชของสายอากาศไมโครสตริป 
 

2.3.3 รูปแบบการปอนสัญญาณของสายอากาศไมโครสตริป   

   
                              การปอนสัญญาณของสายอากาศไมโครสตริปมีดวยกันหลายรูปแบบ เชน การ
ปอนสัญญาณโดยสายสงไมโครสตริป   และการปอนสัญญาณโดยสายโคแอคเชียล  เปนตน 
 

ก. การปอนสัญญาณโดยสายสงไมโครสตริป 

 

            เปนการปอนสัญญาณใหสายอากาศไมโครสตริปดวยสายสงไมโครสตริป 

การปอนแบบนี้เปนแบบทีจ่ดัสรางและวิเคราะหไดงาย โดยวิธีการปอนสัญญาณทําไดหลายแบบ ดัง

แสดงในภาพที่  19  

 

 
 

ภาพที ่19  การปอนสายอากาศโดยสายสงไมโครสตริป 
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ข. การปอนสัญญาณโดยสายโคแอคเชียล (coaxial feed)   

    
                                       เปนการปอนสัญญาณโดยใชสายโคแอคเชียล (coaxial) หรือหัวตอ 
(connector) สอดทะลุจากดานหลังมาแพทช หรือบางครั้งเรียกวา โพรบฟด (probe feed) โดยที่แกน
ในของสายโคแอคเชียลจะตออยูกับแพทช และตัวนําดานนอกหรือชิลดจะตออยูกับกราวดแสดงดัง
ภาพที่  20  โดยการปอนสัญญาณแบบนี้สรางไดงาย และมีการรบกวนจากวงจรปอนสัญญาณนอย
มาก 
 

 
 

ภาพที ่20  การปอนสัญญาณแบบโพรบ 
  
                  ซ่ึงในปจจุบันก็ไดมีการนําเทคนิคของการปอนสัญญาณของสายอากาศไมโครส
ตริปและการปอนสัญญาณโดยสายโคแอคเชียล (coaxial feed) มารวมกันทําใหเกิดรูปแบบของการ
ปอนสัญญาณใหมๆเขามา  เชน  การปอนสัญญาณแบบ  L-probe  (MAK C.L. et  al, 2000)  ดัง
แสดงดังภาพที่  21  T-probe (GUO Y.X. et  al, 2001)  ดังแสดงดังภาพที่  22  และ  F-probe  (OOI 
B.L.  et  al, 2003) ดังแสดงดังภาพที่  23  เปนตน 
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ภาพที่ 21 การปอนสัญญาณแบบ  L-probe 
 
 

 
 

ภาพที่ 22  การปอนสัญญาณแบบ  T-probe 
 

 
 

ภาพที่ 23  การปอนสัญญาณแบบ  F-probe 
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2.3.4 การวิเคราะหคณุสมบัติของสายอากาศไมโครสตริป   

    
                       การวิเคราะหคุณสมบัติของสายอากาศไมโครสตริป เพื่อหาความสัมพันธตางๆ 
เชน แบบรูปการแผพลังงาน, อิมพีแดนซของสายอากาศมีดวยกันหลายรูปแบบ ดังนี้ 
 

ก. การวิเคราะหโดยใชสายสงสัญญาณ (Transmission line model) 

 

     การวิเคราะหโดยใชสายสงสัญญาณ (Derneryd, 1976) ใชในการวิเคราะห
สายอากาศที่มีลักษณะสี่เหลี่ยม โดยแพทชที่มีความกวาง (W) และความยาว (L) ประมาณครึ่งหนึ่ง
ของความยาวคลื่นประสิทธิผล ดังนั้นชวงหัวและทายของแพทชจะมีลักษณะของสายสงที่มีความ
ยาว 180 องศาที่ปลายของแพทชจะมีลักษณะเปนรอง และสนามไฟฟาแพรกระจายออกมาจากรอง
โดยประมาณวารองนี้วางขนานกับแผนกราวด และสนามไฟฟามีทิศทางที่ตั้งฉากกับแผนกราวด ใน
การหาสนามไฟฟาจากรองทั้งสอง ทําไดโดยอาศัยสมการเวคเตอรโพเท็นเชียลของสนามไฟฟา ซ่ึง
ประกอบกับใชความหนาแนนกระแสแมเหล็ก 
 

ข. การวิเคราะหโดยใชรูปแบบของโพรง 
 
     การวิเคราะหโดยใชรูปแบบของโพรง (Balanis, 2005) อาศัยทฤษฎีกลอง 

    คล่ืนที่มีผนังดานขางที่ในบริเวณที่เปนซับสเทรตเปน Magnetic conductor วิธีนี้ตอง 
คํานวณหาโมด (Mode) ตางๆ ของสนามไฟฟาในกลองคล่ืนที่เกิดจากการปอนพลังงานจาก
ภายนอก 

 
ค. การวิเคราะหโดยใชวิธีเชิงตวัเลข (Numerical method)   
 

             การวิเคราะหโดยใชวิธีเชิงตัวเลข เปนวิธีการที่สามารถใชวิเคราะห
สายอากาศแบบตางๆได โดยมีอยูหลายแบบมากแตที่นิยมใชมีอยู 2 แบบคือ ไฟไนทอีลีเมนต 
(Finite element) และวิธีของโมเมนต (Moment of method) โดยทั้งสองวิธีไดถูกนํามาใชในการ
วิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปอยางแพรหลาย สําหรับงานวิจัยนี้ใชโปรแกรมจําลองคา
สนามแมเหล็กไฟฟาดวยวิธีของโมเมนต ซ่ึงมีโปรแกรมสําเร็จรูปมากมายที่ใชในการออกแบบและ
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วิเคราะหสายอากาศ เชนโปรแกรม CST ของ Spatial Corp. Inc., โปรแกรม Ensemble ของ Ansoft 
Corporation และโปรแกรม Sonnet ของ Sonnet Software Inc. 
 

2.3.5 คาคุณสมบัติของสายอากาศ   
    
                                สําหรับคาคุณสมบัติของสายอากาศที่สําคัญก็มี ความถี่เรโซแนนซ, อิมพีแดนซ
ดานเขา, แบนดวิดทแบบอิมพีแดนซ และรูปแบบการแผกระจายของคลื่น 
 

ก. ความถี่เรโซแนนซ   
  
      ความถี่เรโซแนนซของสายอากาศ (Basilio et al., 2001) คือความถี่ที่  

Re[ ]inZ มีคาสูงสุด และ Im[ ]inZ  มีคาประมาณศูนย   เมื่อ Re[ ]inZ  คือสวนจริงของอิมพีแดนซ
ดานเขา และ  Im[ ]inZ  คือสวนจินตภาพของอิมพีแดนซดานเขา ดังแสดงในภาพที่  24 ซ่ึงจะเปน
ความถี่ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการนําสายอากาศนั้นๆไปใชงาน 

 

 
 

ภาพที ่24  แสดงการหาคาความถี่เรโซแนนซ 
 

ข. อิมพีแดนซดานเขา 
   
                                       อิมพีแดนซดานเขา คือสวนจรงิของคาอิมพีแดนซที่ความถี่เรโซแนนซ โดย
คาอิมพีแดนซดานเขาจะขึ้นกับตําแหนงการปอนสัญญาณ (Basilio et al., 2001) ดังนั้นสามารถเลือก
ตําแหนงการปอนสัญญาณเพือ่ใหสายอากาศมีคาอิมพีแดนซตรงกับโหลดได 
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ค. ความกวางแถบ (Bandwidth) แบบอิมพแีดนซ    
      

             ความกวางแถบแบบอิมพีแดนซ หาจากชวงกวางของความถี่ที่ 10 dB ของ 
Return loss (RL) ซ่ึง Return loss มีความสัมพันธตามสมการที่ 1 และสัมประสิทธการสะทอนกลับ 
( Γ ) มีความสัมพันธตามสมการที่ 2 (Pozar, 1998) 
 

                    RL = -20 log [ ]  dBΓ                                                           (1) 
 

0

0

Z Z
Z Z

−
Γ =

+
                                                                     (2) 

 
เมื่อ 0Z    คือสวนจริงของคาอิมพีแดนซที่ความถี่เรโซแนนซและ  Z  คือสวน

จริงของคาอิมพีแดนซที ่ 10 dB ของ Return loss  
 

ง. แบบรูปการแผพลังงาน      
 
แบบรูปการแผพลังงาน (Radiation pattern) คือการพล็อตแบบรูปการแผ

พลังงานเปน 3 มิติที่สนามไกล เมื่อแอมพลิจูดของสวนประกอบที่กําหนดสนาม E ถูกพล็อต จะ
เรียกวาแบบรูปสนาม(Field pattern) หรือแบบรูปแรงดัน (Voltage pattern) เมื่อกําลังสองของแอม
พลิจูดสนาม E ถูกพล็อตจะเรียกวาแบบรูปกําลัง (Power pattern) การพล็อตแบบรูปกระจายคลื่น
ของสายอากาศเปน 3 มิติสามารถหลีกเลี่ยงไดโดยพล็อตขนาดสนาม E ที่ถูกนอรมอลไลซ (การทํา
ใหขนาดสูงสุดของสนามมีคาเทากับ 0 dB) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมุมใดมุมหนึ่ง ในขณะที่
กําหนดคาอีกมุมไว  
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3. สายอากาศแถวลําดับ 
 
 3.1 สายอากาศแถวลําดับ    
  
          โดยทั่วไปแลวสายอากาศองคประกอบเดียว (Single element) จะมแีบบรูปการแผ
พลังงานที่กวางแตไดอัตราขยายที่ต่ํา ดังนัน้จึงจําเปนตองมีการออกแบบสายอากาศทีม่ีคาอัตราขยาย
ที่สูงเพื่อใหรองรับความตองการของการสื่อสารที่มีระยะทางไกลๆ ซ่ึงสามารถกระทําไดโดยเพิ่ม
ขนาดของสายอากาศ ซ่ึงการออกแบบสายอากาศใหไดผลตามที่ตองการนั้นนอกเหนอืจากการเพิ่ม
ขนาดของสายอากาศแลว ยังมีอีกวิธีการหนึ่งซึ่งสามารถเพิ่มขนาดของสายอากาศได คือ การสราง
สายอากาศที่มหีลายองคประกอบ โดยอาศยัการจัดเรียงสายอากาศตามลักษณะทางไฟฟาและทาง
เรขาคณิต สายอากาศที่ถูกจัดเรียงขึ้นใหมจากสายอากาศหลายๆองคประกอบ  (Multi-element ) จะ
ถูกเรียกวา “แถวลําดับ” (Array)  ดังภาพที ่ 25 โดยสวนใหญการจัดเรยีงตัวของสายอากาศแบบแถว
ลําดับแตละองคประกอบที่นาํมาประกอบกนัจะมีคณุสมบตัิที่เหมือนกนั  
 

d d d

θ

Z

Y

 
 

ภาพที่ 25  การจัดเรียงสายอากาศจํานวน N องคประกอบ ( N-element array ) 
 

                       วิธีการที่ประกอบดวยการจัดเรียงสายอากาศแถวลําดับจํานวน N องคประกอบ (N-
element array)  ใหทําการสมมติวาสวนทั้งหมด มีระดับสัญญาณเทากัน แตใหสวนตัวตอๆไปมี β  
ที่เฟสของกระแสนําเฟสของกระแสในสวนกอนหนา  การจัดเรียงตามลําดับของสวนที่เหมือนกัน 
(Identical element) มีขนาด (Identical magnitude) ที่เทากัน และมีเฟสที่เพิ่มขึ้นไปเรื่อยๆ 
(Progressive phase) จะเรียกวา “ uniform array ”  ในสวนของตัวประกอบแถวลําดับ (Array factor)  
ไดจากการพิจารณาสวนที่เปนแหลงกําเนิดแบบจุด (Point source) คาสนามทั้งหมดหาไดจากการ
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คูณตัวประกอบแถวลําดับ  (Array factor) ของแหลงกําเนิดที่แผกระจายคลื่นไดทุกทิศทุกทาง 
(Isotropic source) เขากับคาสนามของสายอากาศองคประกอบเดียว (Single element) ดังสมการที่  
3 ซ่ึงรูปแบบการคูณนี้ใชไดกับ สายอากาศที่มีแตละองคประกอบเหมือนกันเทานั้น (Identical 
element) และคาตัวประกอบแถวลําดับสามารถหาไดจากสมการที่  4 
 

[ ] [ ]   T SE E AF×=                                                                     (3) 
 

TE   คือ คาสนามไฟฟารวม 
 SE  คือ  คาสนามไฟฟาของแตละองคประกอบ 
AF  คือ  ตัวประกอบแถวลําดับ 
 

( )
sin

1 2

sin
2

n

N

AF
N

ψ

ψ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥=
⎛ ⎞⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

    ;  kdsinθ βψ = +                                      (4) 

 

N   คือ จํานวนองคประกอบของสายอากาศ  
 d  คือ  ระยะหางระหวางแตละองคประกอบ  
λ  คือ  คาความยาวคลื่น 
k      คือ  คาคงที่ของการแพรกระจายคลื่น  

             β          คือ         คาความตางเฟสระหวางแตละองคประกอบ  
  

3.2 คัปเปอร (Coupler) 
 

        เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการกําหนดทิศทางของการแพรกระจายคลื่น ซ่ึงเมื่อปอน
อินพุทเขาไปจะใหเอาทพุทออกมามีขนาดลดลง 1

2
 เมื่อเทียบกับอินพุทจํานวนสองคาซึง่ขนาด

เทากันแตมีเฟสตางกัน 90 องศาดังภาพที่ 26   
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ภาพที ่26  การทํางานของคัปเปอร 
 

ตารางที่ 4  แสดงสัญญาณเอาทพุทที่ไดจากอุปกรณคัปเปอร 
 

อินพุท เอาทพุท(3) เอาทพุท(4) 

1 
1 0
2

∠  1 90
2

∠ −  

2 
1 90
2

∠ −  1 0
2

∠  

 

3.3 วงจรสรางลําคลื่น  
 
      วงจรสรางลําคลื่นเปนวงจรที่ใชแบงสัญญาณไปที่สายอากาศแตละอันในมีขนาดและ

เฟสตามที่ไดออกแบบไวซ่ึง บัทเลอรเมทริกซ เปนวงจรสรางลําคลื่นชนิดหนึ่งซึ่งมีสวนประกอบ

หลัก คือ อุปกรณคัปเปอร ดังแสดงในภาพที่  27 

1 0
2

∠ ° 1 90
2

∠ − °

1 0∠ °
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ภาพที ่27  วงจรบัทเลอรเมทริกซ แบบ 4 ลําคลื่น 
 
       บัทเลอรเมทริกซแบบ 4 ลําคลื่น คือวงจรสรางลําคลื่นที่ใชสําหรับสายอากาศ  4  
องคประกอบ และสามารถสรางลําคลื่นได 4 ทิศทาง สวนประกอบคัปเปอร 4  อัน วางตอกันดังภาพ
ที่ 27  การทํางานของวงจรเมื่อปอนอินพุทเขาที่พอรท 1R  เมื่อผานคัปเปอรตัวที่ 1 แลวจะได

เอาทพุทเทากับ  1 0
2

∠  ที่ตําแหนง A  เมื่อนําเอาทพุทที่ตําแหนง A ไปผานวงจร fixed phased 

จะทําการเปลี่ยนเฟสไป – 45๐ และไดเอาทพุทที่ตําแหนง B   เทากับ 1 45
2

∠ −  จากนั้นนํา

เอาทพุทที่ตําแหนง B  เขาที่ดานอินพุทของคัปเปอรตัวที่ 2 จะไดเอาทพุทที่ตําแหนง 1 เทากับ 
1 45
2

∠ −  และจะไดเอาทพุทที่ตําแหนง 3 ซ่ึงมีคาเทากับ 1 135
2

∠ −  และท่ีตําแหนง C มีคา

เทากับ  1 90
2

∠ −  ที่ตําแหนง D มีคาเทากับตําแหนง C จากนั้นจากนั้นนําเอาทพุทที่ตําแหนง D  

เขาที่ดาน อินพุทของคัปเปอรตัวที่ 4 จะไดเอาทพุทที่ตําแหนง 2 เทากับ 1 90
2

∠ −  และจะได 

เอาทพุทที่ตําแหนง 4 เทากับ 1 180
2

∠ −  ดังแสดงในตารางที่  5 
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ตารางที่ 5  แสดงเอาทพุทของบัทเลอรเมทริกซ แบบ 4 ลําคลื่น เมื่อ β คือ คาความตางเฟสของ     
เอาทพุท 

 

 เอาทพุท 1 เอาทพุท 2 เอาทพุท 3 เอาทพุท 4 β 

อินพุท 1R 1 45
2

∠ −  
1 90
2

∠ −  
1 135
2

∠ −  
1 180
2

∠ −  45−  

อินพุท 2L 
1 135
2

∠ −  
1 0
2

∠  
1 225
2

∠  
1 90
2

∠ −  135+  

อินพุท 2R 
1 90
2

∠ −  
1 225
2

∠  
1 0
2

∠  
1 135
2

∠ −  135+  

อินพุท 1L 
1 180
2

∠ −  
1 135
2

∠ −  
1 90
2

∠ −  
1 45
2

∠ −  45+  

 

       โดยในสวนของภาคสายอากาศในงานวิจัยนี้จะทําการออกแบบสายอากาศแถวลําดับ
จํานวน  4 องคประกอบ  แตเนื่องจากสายอากาศแถวลําดับจะมีขนาดใหญ จึงไดพยายามที่จะลด
ขนาดสายอากาศแถวลําดับลง  โดยขนาดของแผนตัวนําในสายอากาศนั้นจะมีความกวางประมาณ
เศษหนึ่งสวนสองของความยาวคลื่น ( 2

λ ) ของความถี่ที่นําไปใชงาน โดยสามารถคํานวณความ

ยาวคลื่นไดจากสมการที่  5  ซ่ึงเมื่อพิจารณาตามสมการที่  5  จะเห็นไดวาความยาวคลื่น ( λ ) จะ
แปรผันแบบผกผันตามความถี่ ( f ) และคาคงตัวไดอิเล็กทริก ( rε )  โดยคาคงตัวไดอิเล็กทริกจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของวัสดุตัวกลางที่นํามาใช 

 

                          λ    =   
r

c
f ε

                                                             (5) 

 
โดย λ   คือความยาวคลื่น  c  คือความเร็วคล่ืนแสง f  คือความถี่  rε  คือคาคงที่ไดอิเล็กทริก 
 

        ซ่ึงสายอากาศโดยทั่วไปจะใชตัวกลางเปนอากาศซึ่งจะมีคาคงตัวไดอิเล็กทริกประมาณ  
1  ซ่ึงเมื่อทําการเปลี่ยนชนิดของวัสดุตัวกลางที่มีคาคงตัวไดอิเล็กทริกที่สูงขึ้นจะทําใหคาความยาว
คล่ืนนอยลงเมื่อความถ่ียังคงเดิมและเมื่อคาความยาวคลื่นนอยลงก็จะทําใหขนาดของแผนตัวนําใน
สายอากาศมีขนาดเล็กลงตามไปดวยในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชพีเอ็มเอ็มเอ ซ่ึงมีคาคงตัวไดอิเล็กทริก
ประมาณ   3   และเมื่อนําแตละองคประกอบมาประกอบกันเปนสายอากาศแถวลําดับ  4  
องคประกอบ และไดใชวงจรบัทเลอรเมทริกซแบบ  4  ลําคลื่น  ทําหนาที่เปนวงจรที่ใชแบง
สัญญาณไปที่สายอากาศแตละองคประกอบใหมีขนาดและเฟสตามที่ตองการ ซ่ึงจะทําให
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สายอากาศที่ออกแบบไวสามารถเลือกแบบรูปการแผพลังงานได  4 รูปแบบ โดย 4 รูปแบบนั้นจะ
แตกตางกันที่มุมองศาของพลังงานที่สงออกไป  โดยสามารถเลือกรูปแบบการกระจายคลื่น ไดผาน
การควบคุมจากสวิทต ซ่ึงจะทําใหสามารถรูทิศทางของปายที่สามารถอานขอมูลมาได  โดยไดทํา
การออกแบบสายอากาศในยานความถี่  920 -925 เมกะเฮิรท  ซ่ึงเปนยานความถี่ที่ไดรับอนุญาตให
ใชงานในประเทศไทย (สํานักงานคณะกรรมการกิจการโทรคมนาคมแหงชาติ [กทช] , 2549)   โดย
ไดทําการออกแบสายอากาศใหมีการโพลาไรซแบบวงกลม หลังจากนั้นจึงไดนําสายอากาศไปทํา
การวัดคาอัตราขยายและแบบรูปการแผพลังงานตอไป   
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. โปรแกรมจาํลองทางสนามแมเหล็กไฟฟา 
3. โปรแกรมสําหรับออกแบบลายวงจร 
4. โปรแกรมสําหรับคํานวณคาอิมพีแดนซสําหรับลายวงจร  
5. อุปกรณสําหรับสรางชุดสายอากาศ 
6. อุปกรณสําหรับวัดสายอากาศ 

6.1 เครื่องวิเคราะหวงจรขาย (Network analyzer)  
6.2 เครื่องวิเคราะหสเปกตรมั (Spectrum Analyzer)  
6.2 สายเคเบิลแกนรวม (Coaxial cable) แบบแข็ง, แบบกึง่แข็ง และแบบออน 
6.3 หัวตอสายเคเบิล (Connector) 

7. เครื่องคอมพิวเตอรสวนบคุคล Core 2 Duo P8600 2.4 GHz, 2 GB of DDR RAM,      
250  GB HDD 
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วิธีการ 

  
1. การออกแบบและจําลองสายอากาศแบบไมโครสตรปิองคประกอบเดยีวท่ีมีการโพลาไรซแบบ
วงกลม 
 

   ในสวนนี้แสดงขนาดตามที่ออกแบบและผลการจําลองของสายอากาศเพียงองคประกอบ
เดียวที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม ซ่ึงจะใชเปนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่มี  4 
องคประกอบ โดยทําการสรางแบบจําลองโดยใชโปรแกรมจําลองทางสนามแมเหล็กไฟฟา ซ่ึง
สามารถสรุปเปนรายละเอียดได ดังนี้ 

 
1.1. ขนาดของสายอากาศ 

 
            ขนาดของสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดียวที่ใชในการจําลอง 

สายอากาศจะทําบนแผนวงจรพิมพ (วงจรพิมพ) ชนิด FR4 ที่มีความหนา 1.6 มิลลิเมตร 2 ช้ิน 
ประกบกับแผนพีเอ็มเอ็มเอ หนา 20 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 28 

 

Y

X

Z

X

FR-4 (1)

FR-4 (2)

PMMA

Patch (Copper)

150

75

Unit : mm

GND (Copper)

Patch feed (Copper)

SMA connector

 
 

ภาพที่ 28  แสดงขนาดของสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดียว 
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1.2. คา 11S  
 

คา 11S  ของสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดียว แสดงถึงความสามารถ
ในการสงผานพลังงานออกไปจากสายอากาศ ซ่ึงคาควรจะนอยกวา -10 dB ในยานความถี่ที่ตองการ
ใชงาน ซ่ึงสายอากาศนี้ถูกออกแบบใหใชงานในชวงยานความถี่ 920 – 925 เมกะเฮิรท ดังภาพที่ 29 

 

 
 

ภาพที่ 29  ผลการจําลองคา 11S  ของสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดยีว 
 

1.3. คาอัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดัน (VSWR) 
 

คาอัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดัน คือ อัตราสวนของแรงดันสูงสุดและแรงดันต่ําสุด
ของรูปคลื่นนิ่งบนสายอากาศ คาอัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดันจะมีคาอยูระหวาง 1 ถึงอนันต  
สายอากาศจะสงสัญญาณไดดีที่สุดเมื่อคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดันมีคาเทากับ 1 ซ่ึงตามภาพที่ 
30 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดันต่ําสุดจะอยูที่ความถี่ประมาณ 925 เมกะเฮิรท โดยทั่วไป
สายอากาศจะใชงานในชวงคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดันนอยกวา 2 ดังนั้นคาชวงความถี่ใชงาน
ของสายอากาศนี้จึงอยูที่ ประมาณ 880 – 980 เมกะเฮิรท หรือมีชวงความถี่ใชงานประมาณ 10% 
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ภาพที่ 30  ผลการจําลองคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดนัของสายอากาศแบบไมโครสตริปองค
ประกอบเดยีว 

 
1.4. แบบรูปการแผพลังาน (radiation pattern) 

           ภาพที่ 31 แสดงแบบรูปการแผในระนาบ yz และ xz ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวา
สายอากาศมีแบบรูปการแผ เปนแบบมีทิศทาง ที่มีลําคลื่นหลักในทิศทางมุม Theta (θ) เทากับ 0 
องศา หรือตามแนวแกน z ซ่ึงคือดานหนาของสายอากาศ อัตราขยายของสายอากาศมีคาประมาณ 6 
dBi 

 

 
 

ภาพที่ 31  ผลการจําลองคาแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ xz และ yz ที่ความถี่ 922.5 เมกะเฮิรท 
ของสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดยีว 
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2. การออกแบบและจําลองสายอากาศแถวลําดับท่ีมี 4 องคประกอบท่ีมีการโพลาไรซแบบวงกลม 
 

2.1 จุดประสงคของการใชทฤษฏีสายอากาศแบบแถวลําดับ 
 
       คุณสมบัติของการแผกระจายคลื่นของสายอากาศที่มีองคประกอบเดียวซ่ึงมีแบบ

รูปการแผพลังงานคอนขางกวางและมีอัตราขยายต่ํา แตในการใชงานบางวัตถุประสงคตองการใช
สายอากาศที่มีอัตราขยายสูง ซ่ึงการเพิ่มอัตราขยายนี้อาจทําไดโดยเพิ่มขนาดของสายอากาศ  หรือ 
ใชทฤษฏีสายอากาศแถวลําดับ N ตัว  

 
       จุดประสงคของการทําแถวลําดับก็คือ ตองการเพิ่มขนาดของสายอากาศเพื่อปรับปรุง

แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศนั้น   ซ่ึงการเพิ่มขนาดของสายอากาศองคประกอบเดียว  
แมวาจะทําใหพูคล่ืนหลัก (Main lope) ของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแคบลงก็ตาม แต
จะมีผลลัพธใหพูคล่ืนดานขาง (Side lope) มีขนาดสูงขึ้น ซ่ึงไมเปนสิ่งที่ตองการ  การปรับขนาดของ
กระแสที่ปอนใหแตละองคประกอบ จะมีผลทําใหแบบรูปการแผพลังงานเปลี่ยนแปลงไป ในขณะ
ที่การปรับเฟสระหวางองคประกอบ จะเปนการกําหนดทิศทางของแบบรูปการแผพลังงาน 
 

2.2 การวิเคราะหผลของพารามิเตอรขององคประกอบตอตัวประกอบแถวลําดับ  
 

              แบบรูปของการแผของกําลังงานของสายอากาศแถวลําดับจะขึ้นอยูกับแตละ
สวนประกอบ ไดแก จํานวนสายอากาศ และระยะหางของแตละองคประกอบของสายอากาศ และ คา
ความตางเฟสระหวางแตละองคประกอบ ดังภาพที่ 32 

 

θ

 
 

ภาพที่ 32  การจัดเรียงสายอากาศแบบแถวลําดับ 
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ซ่ึงเมื่อพิจารณาตามสมการที่ 3 นั้น คาสนามแมเหล็กไฟฟารวมของสายอากาศ จะ

เกิดจากคาสนามแมเหล็กไฟฟาขององคประกอบเดยีวคูณกับคาตัวประกอบแถวลําดับ (AF:Array 
factor) ซ่ึงคาตัวประกอบแถวลําดับสามารถหาไดจากสมการที่ 4 ซ่ึงเมื่อพิจารณาตามสมการที่ 4 
และการใชวงจรบัทเลอรเมทริกซในสายอากาศแถวลําดับจะมีตวัแปร d ที่เปนระยะหางของแตละ
องคประกอบที่ยังไมทราบคาจึงตองนําสมการดังกลาวไปสรางเปนคาตัวประกอบแถวลําดับโดย
พิจารณาคาที่ระยะ d = 0.25λ, 0.3λ, 0.35λ, 0.4λ, 0.45λ, 0.5λ, 0.55λ, 0.6λ ,0.65λ และ 0.7λ โดย
แตละคาระยะ d นั้นจะพิจารณาคา β เทากับ 45 , 45− ,135  และ 135−  
 

             2.2.1 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ระยะ d = 0.25λ ที่ความถี่ 922.5 เมกะเฮิรท 
 

         ไดผลการจําลองดังนี้  
 

 
 

ภาพที ่33  คาตัวประกอบแถวลําดับที่มุม β =  45 องศา และระยะ d = 0.25λ 
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ภาพที ่34  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  135 องศา และระยะ d = 0.25λ 
 

 
 

ภาพที ่35  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  -135 องศา และระยะ d = 0.25λ 
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ภาพที่ 36  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  -45 องศา และระยะ d = 0.25λ 
 

พิจารณา ภาพที่  33 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = 45 มีอัตราขยายมากที่สุดที่
บริเวณมุม 330 องศา และที่มุม 30 องศามีอัตราขยายต่ําที่สุด ซ่ึงถาหากนําแผนปายวางไวที่ตําแหนง 
30 องศา อาจทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลจากแผนปายได และคาตัวประกอบแถวลําดับ
ลักษณะนี้มีอัตราขยายในมุม 330 องศาและชวง 30 ถึง 90 องศาที่แตกตางกันมาก ทําใหระยะที่
สามารถอานแผนปายตางกัน ที่ชวงมุม 330 องศาสามารถอานไดไกล แตที่ชวงมุม 30 ถึง 90 องศา
จะไมสามารถอานไดที่ระยะหางมากที่สุดที่มุม 330 องศาอานได 

 
พิจารณา ภาพท่ี  34  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = 135 มีอัตราขยายมาก

ที่สุดที่บริเวณมุม 270 องศา และมีอัตราขยายต่ําที่สุด ที่มุม 30 และ 330 องศา และคาตัวประกอบ
แถวลําดับลักษณะนี้จะไมสามารถรับสัญญาณจากปายที่มุม 30 และ 330 องศาได จะสังเกตเห็นได
วาคาตัวประกอบแถวลําดับนี้ ประกอบดวยพูคล่ืนหลักและพูคล่ืนรอง ซ่ึงคุณสมบัติการแผกระจาย
คล่ืนที่เหมาะกับระบบเครื่องอานที่ออกแบบควรเปนแบบที่มีทิศทางที่คงที่และมีอัตราขยายสูงอยาง
สม่ําเสมอมากกวาลักษณะการแผกระจายนี้   

 
พิจารณา ภาพที่  35  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = -135 มีอัตราขยายมาก

ที่สุดที่บริเวณมุม 30 องศา และที่มุม 330 องศามีอัตราขยายต่ําที่สุด ซ่ึงถาหากนําแผนปายวางไวที่
ตําแหนง 330 องศา อาจทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลจากแผนปายได และคาตัวประกอบ
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แถวลําดับลักษณะนี้มีอัตราขยายในมุม 30 องศาและชวง 270 ถึง 330 องศาที่แตกตางกันมาก ทําให
ระยะที่สามารถอานแผนปายตางกัน ที่ชวงมุม 30 องศาสามารถอานไดไกล แตที่ชวงมุม 270 ถึง 300 
องศาจะไมสามารถอานไดที่ระยะหางมากที่สุดที่มุม 30 องศาอานได 

 
พิจารณา ภาพที่   36  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = -45 มีอัตราขยายมาก

ที่สุดที่บริเวณมุม 90 องศา และมีอัตราขยายต่ําที่สุด ที่มุม 30 และ 330 องศา คาตัวประกอบแถว
ลําดับลักษณะนี้จะไมสามารถรับสัญญาณจากปายที่มุม 30 และ 330 องศาได 

 

2.2.2 คาตัวประกอบแถวลําดบัที่ระยะ d = 0.3λ ที่ความถี่ 922.5 เมกะเฮริท 
 

          ไดผลการจําลองดังนี้  
 

 
 

ภาพที ่ 37  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  45 องศา และระยะ d = 0.3λ 
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ภาพที ่ 38  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  135 องศา และระยะ d = 0.3λ 
 

 
 

ภาพที ่ 39  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  -135 องศา และระยะ d = 0.3λ 
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ภาพที ่40  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  -45 องศา และระยะ d = 0.3λ 
 

พิจารณา ภาพที่  37  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = 45 มีอัตราขยายมากที่สุด
ที่บริเวณมุม 330 องศา และที่มุม 30 องศามีอัตราขยายต่าํที่สุด ซ่ึงถาหากนําแผนปายวางไวที่
ตําแหนง 30 องศา อาจทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลจากแผนปายได และคาตัวประกอบ
แถวลําดับลักษณะนี้มีอัตราขยายในมุม 330 องศาและชวง 30 ถึง 90 องศาที่แตกตางกนัมาก ทําให
ระยะที่สามารถอานแผนปายตางกัน ที่ชวงมุม 330 องศาสามารถอานไดไกล แตที่ชวงมุม 30 ถึง 90 
องศาจะไมสามารถอานไดที่ระยะหางมากที่สุดที่มุม 330 องศาอานได คาตัวประกอบแถวลําดับนี้
แตกตางจากคาตัวประกอบแถวลําดับที่ระยะ d = 0.25λ คือบริเวณมุม 90 และ 270 องศา ที่ระยะd = 
0.3λ จะมีอัตราขยายต่ํากวา 

 
พิจารณา ภาพที่  38  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = 135 มีอัตราขยายมาก

ที่สุดที่บริเวณมุม 270 องศา และมีอัตราขยายต่ําที่สุด ที่มมุ 30 และ 330 องศา ลักษณะคาตัว
ประกอบแถวลําดับนี้จะไมสามารถรับสัญญาณจากปายที่มุม 30 และ 330 องศาได จะสังเกตเห็นได
วาคาตัวประกอบแถวลําดับลักษณะนี้ ประกอบดวยพูคล่ืนหลักและพคูล่ืนรอง ซ่ึงคาตัวประกอบ
แถวลําดับที่เหมาะกับระบบเครื่องอานที่ออกแบบควรเปนแบบที่มีทิศทางที่คงที่และทีอัตราขยายสงู
อยางสม่ําเสมอมากกวาคาตวัประกอบแถวลําดับนี้   
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พิจารณา ภาพที่  39  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = -135 มีอัตราขยายมาก

ที่สุดที่บริเวณมุม 30 องศา และที่มุม 330 องศามีอัตราขยายต่ําที่สุด ซ่ึงถาหากนําแผนปายวางไวที่
ตําแหนง 330 องศา อาจทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลจากแผนปายได และลักษณะคาตัว
ประกอบแถวลําดับลักษณะนี้มีอัตราขยายในมุม 30 องศาและชวง 270 ถึง 330 องศาที่แตกตางกัน
มาก ทําใหระยะที่สามารถอานแผนปายลักษณะตางกนั ทีช่วงมุม 30 องศาสามารถอานไดไกล แตที่
ชวงมุม 270 ถึง 300 องศาจะไมสามารถอานไดที่ระยะหางมากที่สุดที่มมุ 30 องศาอานได คาตัว
ประกอบแถวลําดับนี้แตกตางจากคาตัวประกอบแถวลําดับที่ระยะ d = 0.25λ คือบริเวณมุม 90 และ 
270 องศา ที่ระยะd = 0.3λ จะมีอัตราขยายต่ํากวา 

 
พิจารณา ภาพที่  40  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β= -45 มีอัตราขยายมากที่สุด

ที่บริเวณมุม 90 องศา และมอัีตราขยายต่ําที่สุด ที่มุม 30 และ 330 องศา ลักษณะคาตัวประกอบแถว
ลําดับนี้จะไมสามารถรับสัญญาณจากปายที่มุม 30 และ 330 องศาได 

 

2.2.3 คาตัวประกอบแถวลําดบัที่ระยะ d = 0.35λ ความถี่ 922.5 เมกะเฮิรท 
 

         ไดผลการจําลองดังนี้  
 

 
 

ภาพที่ 41  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β = 45 องศา และระยะ d = 0.35λ 
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ภาพที่ 42  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β = 135 องศา และระยะ d = 0.35λ 
 

 
 

ภาพที่ 43  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β = -135 องศา และระยะ d = 0.35λ 
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ภาพที ่44  คาตัวประกอบแถวลําดับที่มุม β = -45 องศา และระยะ d = 0.35λ 
 

พิจารณาภาพที่  41  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = 45 มีอัตราขยายมาก
บริเวณมุม 340 องศา และทีมุ่ม 20 องศามีอัตราขยายต่ําที่สุด ซ่ึงถาหากนําแผนปายวางไวที่ตําแหนง 
20  องศา อาจทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลจากแผนปายได และลักษณะคาตวัประกอบ
แถวลําดับลักษณะนี้มีอัตราขยายในมุม 340 องศากับที่มุม  30 และ 60 องศาที่แตกตางกันมาก ทําให
ระยะที่สามารถอานแผนปายตางกัน ที่ชวงมุม 340 องศาสามารถอานไดไกล แตที่มมุ  30 และ 60 
องศาจะไมสามารถอานไดที่ระยะหางมากที่สุดที่มุม 340 องศาอานได และจะเหน็ไดวาอัตราขยาย
ในมุม 270 องศามีคานอยกวาที่ระยะ d = 0.25λและ d = 0.3λ 

 
พิจารณาภาพที่  42  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = 135 มีอัตราขยายมาก

บริเวณมุม 270 องศาและมีอัตราขยายต่ําทีบ่ริเวณมุม 20 และ 320 องศา ลักษณะคาตัวประกอบแถว
ลําดับนี้จะไมสามารถรับสัญญาณจากปายที่มุม 20 และ 320 องศาได ลักษณะคาตัวประกอบแถว
ลําดับนี้จะเห็นไดวาที่บริเวณมุม 270 องศาจะมีอัตราขยายสูงและเปนพคูล่ืนหลักแตในชวงมุม 90 
องศาจะมีอัตราขยายที่ต่ํา ลักษณะคาตัวประกอบแถวลําดบัลักษณะนี้จะทําใหสามารถรับสัญญาณ
ไดบริเวณชวงมุม 270 องศาไดดีกวาบริเวณอ่ืนมาก 

 
พิจารณาภาพที่  43  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = -135 มีอัตราขยายมาก

บริเวณมุม 30 องศา และที่บริเวณมุม 345 องศามีอัตราขยายต่ํา ซ่ึงถาหากนําแผนปายวางไวที่
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ตําแหนงบริเวณมุม 345  องศา อาจทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลจากแผนปายได และ
ลักษณะคาตัวประกอบแถวลําดับลักษณะนี้มีอัตราขยายในมุม 30 องศากับชวง 300 และ 330 องศาที่
แตกตางกันมาก ทําใหระยะที่สามารถอานแผนปายมีความแตกตางกัน ที่ชวงมุม 30 องศาสามารถ
อานไดไกล แตที่ชวงมุม 300 และ 330 องศาจะไมสามารถอานไดที่ระยะหางมากที่สุดที่มุม 30 
องศาอานไดและจะเห็นไดวาอัตราขยายในมุม 270 องศามีคานอยกวาที่ระยะ d = 0.25λ และ d = 
0.3λ 

 
พิจารณาภาพที่  44  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = -45 มีอัตราขยายมาก

บริเวณมุม 90 องศาและมีอัตราขยายต่ําที่บริเวณมุม 20 และ 320 องศา ลักษณะคาตัวประกอบแถว
ลําดับนี้จะไมสามารถรับสัญญาณจากปายที่มุม 20 และ 320 องศาได ลักษณะคาตัวประกอบแถว
ลําดับนี้จะเห็นไดวาที่บริเวณมุม 90 องศาจะมีอัตราขยายสูงและเปนพูคล่ืนหลักแตในชวงมุม 270 
องศาจะมีอัตราขยายที่ต่ํา ลักษณะคาตัวประกอบแถวลําดบัลักษณะนี้จะทําใหสามารถรับสัญญาณ
ไดบริเวณชวงมุม 90 องศาไดดีกวาบริเวณอื่นมาก 

 
2.2.4  คาตัวประกอบแถวลําดับทีร่ะยะ d = 0.4λ  ความถี่ 922.5 เมกะเฮิรท 

 

         ไดผลการจําลองดังนี้  
 

 
 

ภาพที ่45  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  45 องศา และระยะ d = 0.4λ 
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ภาพที ่46  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β = 135 องศา และระยะ d = 0.4λ 
 

 
 

ภาพที ่47  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  -135 องศา และระยะ d = 0.4λ 
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ภาพที ่48  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  -45 องศา และระยะ d = 0.4λ 
 

พิจารณาภาพที่  45 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = 45 มีอัตราขยายมากบริเวณ
มุม 345 องศา และที่มุม 20, 70 และ 285 องศามีอัตราขยายต่ําที่สุด ซ่ึงถาหากนําแผนปายวางไวที่
ตําแหนง 20, 70 และ 285 องศา อาจทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลจากแผนปายได และ
คาตัวประกอบแถวลําดับเปนไปในลักษณะที่มีพูคลื่นหลักคอนขางแคบเมื่อเทียบกับที่ระยะ d = 
0.25λ, 0.3λ, 0.35λและ เพราะฉะนั้นที่ระยะ d = 0.4λ จะรับสัญญาณที่ระยะไกลไดทิศทางคอนขาง
แคบกวา 

 
พิจารณาภาพที่  46  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = 135 มีอัตราขยายมาก

บริเวณมุม 30 ถึง 90 องศา ซ่ึงมีลักษณะพูคล่ืนหลักที่กวางและมีอัตราขยายสูง  การมีพูคล่ืนหลักที่
กวางจะสามารถรับสัญญาณที่ทิศทางไกลไดกวาง และมีอัตราขยายต่ําที่บริเวณมุม 25, 290 และ 340 
องศา ลักษณะคาตัวประกอบแถวลําดับแบบนี้จะไมสามารถรับสัญญาณจากปายที่ 25, 290 และ 340 
องศาได แตมีขอเสียคือพูคล่ืนรองที่คอนขางแคบทําใหรับสัญญาณไดในทิศทางที่จํากัด 

 
พิจารณาภาพที่  47  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = -135 มีอัตราขยายมาก

บริเวณมุม 20 องศา และที่บริเวณมุม 75, 290 และ 345 องศามีอัตราขยายต่ํา ซ่ึงถาหากนําแผนปาย
วางไวที่ตําแหนงบริเวณมุม 75, 290 และ 345 องศา อาจทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลจาก
แผนปายได คาตัวประกอบแถวลําดับเปนไปในลักษณะที่มีพูคล่ืนหลักคอนขางแคบเมื่อเทียบกับที่
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ระยะ d = 0.25λ, 0.3λ และ 0.35λ  เพราะฉะนั้นที่ระยะ d = 0.4λจะรับสัญญาณที่ระยะไกลได
ทิศทางคอนขางแคบกวา 

 
พิจารณาภาพที่  48  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = -45 มีอัตราขยายมาก

บริเวณมุม 20 ถึง 90 องศาและมีอัตราขยายต่ําบริเวณ 20, 290 และ 340 องศาซึ่งมีลักษณะพูคล่ืน
หลักที่กวาง ลักษณะคาตัวประกอบแถวลําดับแบบนี้จะไมสามารถรับสัญญาณจากปายที่มุม 20, 290 
และ 340 องศาได แตมีขอเสียคือพูคล่ืนรองคอนขางแคบ 

 

2.2.5  คาตัวประกอบแถวลําดับทีร่ะยะ d = 0.45λ ความถี่ 922.5 เมกะเฮิรท 
 

         ไดผลการจําลองดังนี ้
 

 
 

ภาพที ่49  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  45 องศา ที่ระยะ d = 0.45λ 
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ภาพที ่50  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  135 องศา และระยะ d = 0.45λ 
 

 
 

ภาพที ่51  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  -135 องศา และระยะ d = 0.45λ 
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ภาพที ่52  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  -45 องศา ที่ระยะ d = 0.45λ 
 

พิจารณาภาพที่ 49 คาตัวประกอบแถวลําดบัที่ β = 45 มีอัตราขยายมากบริเวณ
มุม 345 องศา และที่มุม 20, 60 และ 300 องศามีอัตราขยายต่ําที่สุด ซ่ึงถาหากนําแผนปายวางไวที่
ตําแหนงมุม 20, 60 และ 300 องศาอาจทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลจากแผนปายได  และ
คาตัวประกอบแถวลําดับมีพคูล่ืนหลักที่แคบกวาระยะ d = 0.4λ เพราะฉะนั้นที่ระยะ d = 0.45λ จะ
รับสัญญาณไดในทิศทางแคบกวาที่บริเวณพูคล่ืนหลัก แตเมื่อเทียบกับที่ระยะ d = 0.4λ พูคล่ืนรอง 
ของระยะ d = 0.45λมีอัตราขยายที่มากกวา  

 
พิจารณาภาพที่ 50 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = 135 มีอัตราขยายมาก

บริเวณมุม 270องศา ถึงมุม 340 องศา มีคามากที่สุด ที่มมุ 300 องศาและมีอัตราขยายต่ําที่บริเวณมุม 
20, 60 และ 345 องศา ลักษณะคาตวัประกอบแถวลําดบัแบบนี้จะไมสามารถรับสัญญาณจากปายที่
มุม 20,  60 และ 345 องศาได แตมีขอเสียคือพูคล่ืนรองที่คอนขางแคบทําใหรับสัญญาณไดใน
ทิศทางที่จํากัด เมื่อเปรียบเทยีบกับกรณี d = 0.4λ คาตัวประกอบแถวลําดับที่ระยะ d = 0.45λ  มี
อัตราขยายที่มมุ 90 องศามากกวา และมีอัตราขยายที่มุม 270 องศานอยกวา 

 
พิจารณาภาพที่ 51 คาตวัประกอบแถวลําดับที่ β = -135 มีอัตราขยายมาก

บริเวณมุม 15 องศา และที่บริเวณมุม 55, 300 และ 345 องศามีอัตราขยายต่ํา ซ่ึงถาหากนําแผนปาย
วางไวที่ตําแหนงบริเวณมุม 55, 300 และ 345 องศา อาจทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลจาก
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แผนปายได และคาตัวประกอบแถวลําดบัมีพูคล่ืนหลักที่แคบกวาระยะ d = 0.4λ เพราะฉะนัน้ที่
ระยะ  d = 0.45λ จะรับสัญญาณไดในทิศทางแคบกวาทีบ่ริเวณพูคล่ืนหลัก แตเมื่อเทยีบกับที่ระยะ d 
= 0.4λ  พูคล่ืนรอง ของระยะ d = 0.45λ มีอัตราขยายที่มากกวา  

 
พิจารณาภาพที่ 52 คาตัวประกอบแถวลําดบัที่ β = -45 มีอัตราขยายมากบริเวณ

มุม 30 ถึง 90 องศาและมีอัตราขยายต่ําบริเวณ 20, 300 และ 345 องศา ลักษณะคาตัวประกอบแถว
ลําดับแบบนี้จะไมสามารถรับสัญญาณจากปายที่มุม 20, 300 และ 345 องศา ได และเมื่อเปรียบเทียบ
กับกรณี d = 0.4λ คาตัวประกอบแถวลําดบัที่ระยะ d = 0.45λ มีอัตราขยายที่มุม 270 องศามากกวา 
และมีอัตราขยายที่มุม 90 องศานอยกวา 
  

2.2.6  คาตัวประกอบแถวลําดับทีร่ะยะ d = 0.5λ ความถี่ 922.5 เมกะเฮิรท 
 

 ไดผลการจําลองดังนี ้
 

 
 

ภาพที ่53  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  45 องศา และระยะ d = 0.5λ 
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ภาพที ่54  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  135 องศา และระยะ d = 0.5λ 
 

 
 

ภาพที ่55  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  -135 องศา และระยะ d = 0.5λ 
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ภาพที ่56  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  -45 องศา และระยะ d = 0.5λ 
 

พิจารณาภาพที่ 53 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = 45 มีอัตราขยายมากบริเวณ
มุม 345 องศา และที่มุม 20, 60 และ 300 องศามีอัตราขยายต่ําที่สุด ซ่ึงถาหากนําแผนปายวางไวที่
ตําแหนง 20, 60 และ 300 องศา  อาจทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลจากแผนปายไดและ
คาตัวประกอบแถวลําดับมีพูคล่ืนหลักที่แคบกวาระยะ d = 0.4λ และ d = 0.45λ เพราะฉะนั้นที่ระยะ  
d = 0.5λ จะรับสัญญาณไดในทิศทางแคบกวาที่บริเวณพูคล่ืนหลัก แตเมื่อเปรียบเทียบพูคล่ืนรอง ที่
ระยะ d = 0.4λ และ d = 0.45λ จะเห็นไดวาที่ระยะพูคล่ืนรอง d = 0.5λ มีอัตราขยายที่มากกวา  

 
พิจารณาภาพที่  54  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = 135 มีอัตราขยายมาก

บริเวณมุม 270 องศา ถึงมุม 330 องศา มีคามากที่สุดที่ มุม 310 องศาและมีอัตราขยายต่ําที่บริเวณมุม 
15, 50 และ 345 องศา ลักษณะคาตัวประกอบแถวลําดับแบบนี้จะไมสามารถรับสัญญาณจากปายที่
มุม 15, 50 และ 345 องศาได คาตัวประกอบแถวลําดับมีพูคล่ืนรองที่บริเวณมุม 350 ถึง 40 องศาที่มี
ลักษณะแคบกวาเมื่อเทียบกับที่ระยะ d = 0.4λ และ d = 0.45λ แตมีอัตราขยายที่มุม 90 องศามากกวา
และที่ 270 องศาต่ํากวา 

 
พิจารณาภาพที่  55  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = -135 มีอัตราขยายมาก

บริเวณมุม 15 องศา และที่บริเวณมุม 50,310 และ 345 องศามีอัตราขยายต่ํา ซ่ึงถาหากนําแผนปาย
วางไวที่ตําแหนงบริเวณมุม 40,105,140 องศา อาจทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลจากแผน
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ปายได และคาตัวประกอบแถวลําดับมีพูคล่ืนหลักที่แคบกวาระยะ d = 0.4λ และ d = 0.45λ 
เพราะฉะนั้นที่ระยะ  d = 0.5λ จะรับสัญญาณไดในทิศทางแคบกวาที่บริเวณพูคล่ืนหลัก แตเมื่อ
เปรียบเทียบพูคล่ืนรอง ที่ระยะ d = 0.4λ และ d = 0.45λ จะเห็นไดวาที่ระยะพูคล่ืนรอง d = 0.5λ มี
อัตราขยายที่มากกวา  

 
พิจารณาภาพที่  56  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = -45 มีอัตราขยายมาก

บริเวณมุม 45 ถึง 90 องศาและมีอัตราขยายต่ําบริเวณ 15, 310 และ 345 องศา คาตัวประกอบแถว
ลําดับแบบนี้จะไมสามารถรับสัญญาณจากปายระบุลักษณะที่มุม 15, 310 และ 345 องศา  คาตัว
ประกอบแถวลําดับมีพูคล่ืนรองที่บริเวณมมุ 310 ถึง 15 องศา ที่มีลักษณะแคบกวาเมื่อเทียบกันที่
ระยะ d = 0.4λ และ d = 0.45λ แตมีอัตราขยายที่มุม 270 องศามากกวา และที่ 90 องศานอยกวา 
 

2.2.7  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ระยะ d = 0.55λ ความถี่ 922.5 เมกะเฮิรท 
 

ไดผลการจําลองดังนี้ 
 

 
 

ภาพที ่57  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  45 องศา และระยะ d = 0.55λ 
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ภาพที่ 58  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β = 135 องศา และระยะ d = 0.55λ 
 

 
 

ภาพที ่59  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  -135 องศา และระยะ d = 0.55λ 
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ภาพที ่60  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  -45 องศา และระยะ d = 0.55λ 
 

พิจารณาภาพที่ 57 คาตัวประกอบแถวลําดบัที่ β = 45 มีอัตราขยายมากบริเวณ
มุม 345 องศา และที่มุม 15, 45 และ 315 องศามีอัตราขยายต่ําที่สุด ซ่ึงถาหากนําแผนปายวางไวที่
ตําแหนง 15, 45 และ 315 องศาอาจทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลจากแผนปายได  จะเหน็วา
คาตัวประกอบแถวลําดับมีพคูล่ืนรองที่มุม 30 องศาแคบมาก เมื่อเทยีบกับระยะ d = 0.4λ ,d = 0.45λ  
และ d = 0.5λ  แตพูคล่ืนรองที่บริเวณมุม 90 และ 270 องศามีอัตราขยายสูงกวาและมีลักษณะกวาง
กวาเมื่อเทยีบกบัระยะ d = 0.4λ ,d = 0.45λ และ d = 0.5λ   

 
พิจารณาภาพที่ 58 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = 135 มีอัตราขยายมาก

บริเวณมุม 300 องศา ถึงมุม 330 องศา มีคามากที่สุดที่ มมุ 315 องศาและมีอัตราขยายต่ําที่บริเวณมมุ 
15, 45 และ 315 องศา คาตัวประกอบแถวลําดับแบบนีจ้ะไมสามารถรับสัญญาณจากปายที่มุม 15, 
45 และ 315 องศาได เมื่อเปรียบเทียบกบัระยะ d = 0.4λ ,d = 0.45λ และ d = 0.5λ  จะเห็นไดวาที่
ระยะ d = 0.55λ  มีพูคล่ืนรองบริเวณ 330 ถึง 10 องศาแคบกวา แตมีอัตราขยายที่มุม 270 องศา ต่ํา
กวา 

 
พิจารณาภาพที่ 59 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = -135 มีอัตราขยายมาก

บริเวณมุม 15 องศา และที่บริเวณมุม 50, 310 และ 345 องศามีอัตราขยายต่ํา ซ่ึงถาหากนําแผนปาย
วางไวที่ตําแหนงบริเวณมุม 50, 310 และ 345 องศา อาจทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลจาก



 

63 
แผนปายได จะเหน็วาคาตวัประกอบแถวลําดับมีพูคล่ืนรอง ที่มุม 340 องศาแคบมาก เมื่อเทียบกบั
ระยะ d = 0.4λ ,d = 0.45λ  และ d = 0.5λ  แตพูคล่ืนรอง ที่บริเวณมมุ 90 และ 270 องศาทีอัตราขยาย
สูงกวาและมีลักษณะกวางกวาเมื่อเทียบกับระยะ d = 0.4λ,d = 0.45λ  และ d = 0.5λ  

 
พิจารณาภาพที่ 60 คาตัวประกอบแถวลําดบัที่ β = -45 มีอัตราขยายมากบริเวณ

มุม 20 ถึง 90 องศาและมีอัตราขยายต่ําบริเวณ 15, 315 และ 345 องศา คาตัวประกอบแถวลําดับแบบ
นี้จะไมสามารถรับสัญญาณจากปายที่มุม 15, 315 และ 345 องศา ไดเมื่อเปรียบเทียบกับระยะ d = 
0.4λ ,d = 0.45λ  และ d = 0.5λ  จะเหน็ไดวาที่ระยะ d = 0.55λ มีพูคล่ืนรองบริเวณ 330 ถึง 10 องศา
แคบกวา แตมอัีตราขยายที่มมุ 90 องศาต่ํากวา 

 

2.2.8  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ระยะ d = 0.6λ ความถี่ 922.5 เมกะเฮิรท 

 

 ไดผลการจําลองดังนี ้
 

 
 

ภาพที ่61  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β = 45 องศา และระยะ d = 0.6λ 
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ภาพที ่62  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β = 135 องศา และระยะ d = 0.6λ 
 

 
 

ภาพที ่63  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  -135 องศา และระยะ d = 0.6λ 
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ภาพที ่64  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β = -45 องศา และระยะ d = 0.6λ 
 

พิจารณาภาพที่  61  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = 45 มีอัตราขยายมาก
บริเวณมุม 345 องศา และที่มุม 15, 40 และ 350 องศา มีอัตราขยายต่ําที่สุดซึ่งถาหากนําแผนปายวาง
ไวที่ตําแหนง 15, 40 และ 350 องศา อาจทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลจากแผนปายได  จะ
เห็นไดวาคาตัวประกอบแถวลําดับลักษณะนี้มีพูคล่ืนรองที่มีอัตราขยายสูงและแคบกวาที่ระยะอื่นๆ 
และมีพูคล่ืนหลักที่คอนขางแคบ ความแตกตางของคาอัตราขยายของพูคล่ืนหลักและพูคล่ืนรอง
ประมาณ 16 dB 

 
พิจารณาภาพที่  62  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = 135 มีอัตราขยายมาก

บริเวณมุม 300 องศา ถึงมุม 340 องศา มีคามากที่สุดที่ มุม 320 องศาและมีอัตราขยายต่ําที่บริเวณมุม 
15, 40 และ 350 องศา ลักษณะคาตัวประกอบแถวลําดับแบบนี้จะไมสามารถรับสัญญาณจากปายที่
มุม 15, 40 และ 350 องศาได จะเห็นไดวาคาตัวประกอบแถวลําดับมีลักษณะมีพูคล่ืนหลักที่เล็กกวา
ที่ระยะอื่นและมีพูคล่ืนรองที่แคบ ความแตกตางของคาอัตราขยายของพูคล่ืนหลักและพูคล่ืนรอง
ประมาณ 16 dB 

 
พิจารณาภาพที่  63  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = -135 มีอัตราขยายมาก

บริเวณมุม 15 องศา และที่บริเวณมุม 40, 320 และ 350 องศามีอัตราขยายต่ํา ซ่ึงถาหากนําแผนปาย
วางไวที่ตําแหนงบริเวณมุม 40, 320 และ 350 องศา อาจทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลจาก
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แผนปายได จะเห็นไดวาคาตัวประกอบแถวลําดับลักษณะนี้มีพูคล่ืนรองที่มีอัตราขยายสูงและแคบ
กวาที่ระยะอื่นๆ มีพูคล่ืนหลักที่คอนขางแคบ ความแตกตางของคาอัตราขยายของพูคล่ืนหลักและ
พูนคลื่นรองประมาณ 16 dB 

 
พิจารณาภาพที่  64  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = -45 มีอัตราขยายมาก

บริเวณมุม 20 ถึง 60 องศาและมีอัตราขยายต่ําบริเวณ 15, 320 และ 350 องศา ลักษณะคาตัวประกอบ
แถวลําดับแบบนี้จะไมสามารถรับสัญญาณจากปายที่มุม 15, 320 และ 350 องศาไดจะเห็นไดวา
คาตัวประกอบแถวลําดับมีลักษณะมีพูคล่ืนหลักที่เล็กกวาที่ระยะอื่นและมีพูคล่ืนรองที่แคบและไม
ครอบคลุมบริเวณกวาง ความแตกตางของคาอัตราขยายของพูคล่ืนหลักและพูคล่ืนรองประมาณ 16 
dB 

 
2.2.9 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ระยะ d = 0.65λ ความถี่ 922.5 เมกะเฮิรท 

 

ไดผลการจําลองดังนี ้
 

 
 

ภาพที ่65  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β = 45 องศา และระยะ d = 0.65λ 
 



 

67 

 
 

ภาพที ่66  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β = 135 องศา และระยะ d = 0.65λ 
 

 
 

ภาพที่ 67  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  -135 องศา และระยะ d = 0.65λ 
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ภาพที ่68  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β = -45 องศา และระยะ d = 0.65λ 
 

พิจารณาภาพที่  66  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = 135 มีอัตราขยายมาก
บริเวณมุม 330 องศา ถึงมุม 10 องศา มีคามากที่สุดที่ มุม 325 องศาและมีอัตราขยายต่ําที่บริเวณมุม 
15, 30 และ 350 องศา ลักษณะคาตัวประกอบแถวลําดับแบบนี้จะไมสามารถรับสัญญาณจากปายที่
มุม 15, 30 และ 350 องศาได จะเห็นไดวาคาตัวประกอบแถวลําดับมีลักษณะมีพูคล่ืนหลักที่เล็กกวา
ที่ระยะ d = 0.6λ และมีพูคล่ืนรองที่แคบแตมีจํานวนมากกวาระยะ d = 0.6λ 

 
พิจารณาภาพที่  67  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = -135 มีอัตราขยายมาก

บริเวณมุม 15 องศา และที่บริเวณมุม 40, 320 และ 350 องศามีอัตราขยายต่ํา ซ่ึงถาหากนําแผนปาย
วางไวที่ตําแหนงบริเวณมุม 40, 320 และ 350 องศา อาจทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลจาก
แผนปายได จะเห็นไดวาคาตัวประกอบแถวลําดับลักษณะนี้มีพูคล่ืนรองที่มีอัตราขยายสูงและมี
จํานวนมากกวาที่ระยะ d = 0.6λ  มีพูคล่ืนหลักที่คอนขางแคบกวาที่ระยะ d = 0.6λ  

 
พิจารณาภาพที่  68  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = -45 มีอัตราขยายมาก

บริเวณมุม 20 ถึง 65 องศาและมีอัตราขยายต่ําบริเวณ 30, 320 และ 345 องศา คาตัวประกอบแถว
ลําดับแบบนี้จะไมสามารถรับสัญญาณจากปายที่มุม 30, 320 และ 345 จะเห็นไดวาคาตัวประกอบ
แถวลําดับลักษณะนี้มีพูคล่ืนรองที่มีอัตราขยายสูงและมีจํานวนมากกวาที่ระยะ d = 0.6λ  มีพูคล่ืน
หลักที่คอนขางแคบกวาที่ระยะ d = 0.6λ 
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2.2.10 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ระยะ d = 0.7λ ความถี่ 922.5 เมกะเฮิรท 

 

ไดผลการจําลองดังนี ้
 

 
 

ภาพที ่ 69  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β = 45 องศา และระยะ d = 0.7λ 
 

 
 

ภาพที่ 70  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β = 135 องศา และระยะ d = 0.7λ 
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ภาพที ่71  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β =  -135 องศา และระยะ d = 0.7λ 
 

 
 

ภาพที ่72  คาตัวประกอบแถวลําดับที่ มุม β = -45 องศา และระยะ d = 0.7λ 
  

พิจารณาภาพที่ 69 คาตัวประกอบแถวลําดบัที่ β = 45 มีอัตราขยายมากบริเวณ
มุม 350 องศา และที่มุม 15, 40 และ 330 องศามีอัตราขยายต่ําที่สุดซึ่งถาหากนําแผนปายวางไวที่
ตําแหนง 15, 40 และ 330 องศา อาจทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลจากแผนปายได  จะเห็น
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ไดวาคาตวัประกอบแถวลําดบัมีลักษณะมพีูคล่ืนหลักที่เล็กกวาที่ระยะ d = 0.6λ และ d = 0.65λ มีพู
คล่ืนรองที่แคบแตมีจํานวนมากกวาระยะ d = 0.6λ และ d = 0.65λ 

 
พิจารณาภาพที่ 70 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = 135 มีอัตราขยายมาก

บริเวณมุม 300 องศา ถึงมุม 340 องศา มีคามากที่สุดที่ มมุ 320 องศาและมีอัตราขยายต่ําที่บริเวณมมุ 
15, 40 และ 350 องศา ลักษณะคาตวัประกอบแถวลําดบัแบบนี้จะไมสามารถรับสัญญาณจากปายที่
มุม 15, 40 และ 350 องศาได จะเห็นไดวาคาตัวประกอบแถวลําดับมีลักษณะมีพูคล่ืนหลักที่เล็กกวา
ที่ระยะ d = 0.6λ และ d = 0.65λ มีพูคล่ืนรองที่แคบแตมีจํานวนมากกวาระยะ d = 0.6λ และ d = 
0.65λ 

 
พิจารณาภาพที่ 71 คาตัวประกอบแถวลําดับที่ β = -135 มีอัตราขยายมาก

บริเวณมุม 15 องศา และที่บริเวณมุม 40, 320 และ 350 องศามีอัตราขยายต่ํา ซ่ึงถาหากนําแผนปาย
วางไวที่ตําแหนงบริเวณมุม 40, 320 และ 350 องศา อาจทําใหเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลจาก
แผนปายได จะเหน็ไดวาคาตัวประกอบแถวลําดับมีลักษณะมีพูคล่ืนหลักที่เล็กกวาที่ระยะ d = 0.6λ 
และ d = 0.65λ มีพูคล่ืนรองที่แคบแตมีจํานวนมากกวาระยะ d = 0.6λ และ d = 0.65λ 

 
พิจารณาภาพที่ 72 คาตัวประกอบแถวลําดบัที่ β = -45 มีอัตราขยายมากบริเวณ

มุม 20 ถึง 60 องศาและมีอัตราขยายต่ําบริเวณ 15, 320 และ 350 องศา ลักษณะคาตัวประกอบแถว
ลําดับนี้จะไมสามารถรับสัญญาณจากปายที่มุม 15, 320 และ 350 องศาไดจะเหน็ไดวาคาตัว
ประกอบแถวลําดับมีลักษณะมีพูคล่ืนหลักที่เล็กกวาที่ระยะ d = 0.6λ และ d = 0.65λ มีพูคล่ืนรองที่
แคบแตมีจํานวนมากกวาระยะ d = 0.6λและ d = 0.65λ 
 

2.3 เกณฑในการเลือกระยะหางระหวางแตละเอเลเมนตของสายอากาศ(d) 
 

                            การเลือกระยะหางระหวางแตละเอเลเมนตของสายอากาศ(d) เพื่อให
เหมาะสมกับระบบสายอากาศที่ตองการจัดสรางตองมีลักษณะดังนี ้

ก. พูคล่ืนหลักมีระยะหางกัน 45 องศา ในแตละคาความตางเฟส (β )ที่ 

45, 135, -135 และ -45 องศา 

ข. คาอัตราขยายของพูคล่ืนรองต่ํากวาพูคล่ืนหลักไมนอยกวา 10 dB 
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ค. การซ็อนทับกนัของพูคล่ืนหลักที่แตละคาความตางเฟส (β) ที่ 45 

,135, -135 และ -45 องศา  ตองมีไมมาก 

ดังนั้นระยะหางระหวางแตละองคประกอบของสายอากาศ(d)ที่เหมาะสม
ที่สุดสําหรับระบบสายอากาศที่ตองการจัดสรางคือ ระยะ d = 0.6λ ซ่ึงมีลักษณะของคาตัวประกอบ
แถวลําดับตรงตามวัตถุประสงคขางตน 

 
หลังจากที่เลือกใชระยะหางระหวางแตละองคประกอบของสายอากาศได

แลว จะทําการพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานของระบบสายอากาศที่ทําการจัดสรางโดยการนําผล
ของการจัดเรียงสายอากาศที่มีระยะ d = 0.6λ ที่คาความตางเฟส β = 45, 135, -135 และ -45 องศา 
มารวมกับผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานองคประกอบเดียวดังภาพที่ 73 -76 ซ่ึงเมื่อพิจารณา
จากคารวมแลวนั้นในแตละคาความตางเฟสจะมีอัตราขยายสูงสุดอยูที่ประมาณ 12 dBi 

 

 
 

ภาพที ่73  แบบจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่ d = 0.6λ, β = 45 องศา 
 

 
 

ภาพที่ 74  แบบจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่ d = 0.6λ, β = -45 องศา 
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ภาพที่ 75  แบบจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่ d = 0.6λ β = 135 องศา 
 

 
 

ภาพที่ 76  แบบจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่ d = 0.6λ, β = -135 องศา 
 
3. การสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดียวท่ีมีการโพลาไรซแบบวงกลม 
 

การออกแบบสายอากาศที่มกีารโพลาไรซแบบวงกลมไดออกแบบลายวงจรใหมีขนาด
อิมพีแดนซเทากับ 50  Ω   โดยสายอากาศแตละอัน  จะประกอบดวยแผนวงจรพิมพ 2 แผน  โดย
ภาพที ่77 จะเปนลายวงจรของแผนวงจรพมิพ  แผนที่ 1 ดานบนและ  ภาพที่  78  เปนของดานลาง  
และภาพที่  79  เปนลายวงจรของแผนวงจรพิมพ  แผนที่  2  ดานบน  และภาพที่ 80 เปนของ
ดานลาง  โดยระหวางแผนวงจรพิมพ  ทั้ง  2  แผน  จะมแีผนพีเอ็มเอ็มเอความหนา  20  มม. แทรก
อยู  โดยใชเสนลวดทองแดงขนาด  ∅  1  มม. เปนตวัเชือ่มแผนวงจรพิมพทั้ง  2  แผน  ในสวนของ
การสงผานพลังงานผานแผนพีเอ็มเอ็มเอ โดยที่แผนวงจรพิมพทั้ง  2 แผน  และแผนพเีอ็มเอ็มเอ  ใช
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สกรูไนลอน ขนาด  M3  ความยาว  30  มม.  เปนตัวยึดเขาหากัน   โดยมีลําดับชั้นการประกอบ ดงั
แสดงดังภาพที่  81  หลังจากนั้น จึงไดประดิษฐสายอากาศออกมา  โดยไดแผนวงจรพิมพ  แผนที่  1  
ดังภาพที ่   82  และ  83  โดยภาพที่  82  เปนภาพลายวงจรดานบน  และภาพที่  83  เปนภาพลาย
วงจรดานลาง และไดแผนวงจรพิมพ  แผนที่  2  ดังภาพที่  84  และ  85  โดยภาพที ่   84  เปนภาพ
ลายวงจรดานบน  และภาพที่  85  เปนภาพลายวงจรดานลาง  ซ่ึงเมื่อทําการประกอบเสร็จเรียบรอย
แลว  จะไดสายอากาศที่ประกอบเสร็จเรียบรอยแลว  ดังภาพที่  86  และ  87   โดยภาพที่  86  เปน
ภาพดานหนา  และภาพที่  87  เปนภาพดานหลัง  ซ่ึงเมื่อประกอบเสร็จเรียบรอยจึงนําไปทดสอบ
ตอไป 

 



 

75 

150

75

16

 
 

ภาพที่ 77  แสดงขนาดของลายวงจรของแผนวงจรพิมพ  แผนที่  1  ดานบนของสายอากาศที่มีการ

โพลาไรซแบบวงกลม  
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150

75

16

5

 
 

ภาพที่ 78  แสดงขนาดของลายวงจรของแผนวงจรพิมพ  แผนที่  1  ดานลางของสายอากาศที่มีการ

โพลาไรซแบบวงกลม  
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150

150

75

75

16

16

 
 

ภาพที่ 79  แสดงขนาดของลายวงจรของแผนวงจรพิมพ  แผนที่  2  ดานบนของสายอากาศที่มีการ

โพลาไรซแบบวงกลม  
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ภาพที่ 80  แสดงขนาดของลายวงจรของแผนวงจรพิมพ  แผนที่  2  ดานลางของสายอากาศที่มีการ

โพลาไรซแบบแบบวงกลม  

 



 

79 

 
 

ภาพที่ 81 แสดงการจัดลําดบัชั้นของการประกอบสายอากาศที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม  

 

 
 

ภาพที่ 82  แสดงแผนวงจรพมิพ  แผนที่ 1 ดานบนของสายอากาศที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม 
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ภาพที่ 83  แสดงแผนวงจรพมิพ  แผนที่ 1 ดานลางของสายอากาศที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม 
 

 
 

ภาพที่ 84  แสดงแผนวงจรพมิพ  แผนที่ 2 ดานบน ของสายอากาศที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม 
 

 
 

ภาพที่ 85  แสดงแผนวงจรพมิพ  แผนที่ 2 ดานลางของสายอากาศที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม 
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ภาพที่ 86  แสดงดานหนาของสายอากาศที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม 
 

 
 

รูปท่ี 87  แสดงดานหลังของสายอากาศที่มกีารโพลาไรซแบบวงกลม 
 
4. การสรางสายอากาศแถวลําดับท่ีมี 4 องคประกอบท่ีมีการโพลาไรซแบบวงกลม 
 

   ในสวนของสายอากาศแถวลําดับที่มี 4 องคประกอบนั้นจะประกอบดวย
สวนยอยๆทั้งหมด 5 สวน  คือ 

ก. บอรดสวิทช 
ข. บอรดบัทเลอรเมทริกซ 
ค. สายนําสัญญาณ  
ง. บอรคัปเปอร 
จ. สายอากาศ 1 องคประกอบ 

     โดยสวนประกอบแตละสวนสามารถเชื่อมตอกันดังแสดงดังภาพที่ 88 
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รูปท่ี 88  แสดงสวนประกอบของสายอากาศแบบแถวลําดับที่มี 4 องคประกอบ 
 

4.1 โครงสรางของบอรดสวิทช 
 

               สวนของบอรดสวิทชทําหนาที่ในการเลือกสัญญาณอินพุทใหออกไปยังเอาทพทุ
ตามพอรทที่ไดถูกเลือกไว โดยไดเลือกใชไอซี (IC) เบอร hmc241qs16 ของบริษัท Hittite จํากัดซึ่ง
สามารถเลือกสัญญาณได 4 พอรท โดยสรางลายวงจรลงบนแผนวงจรพิมพ ขึ้นมาใหมีอิมพีแดนซ  
50 โอหม  โดยใชตัวเชื่อมตอ (Connector) ชนิด  SMA  เปนสวนเชื่อมตอสัญญาณกับบอรดอื่นๆ 
และมีตัวเชื่อมตอสําหรับสัญญาณควบคุมการเลือกทิศทางของสัญญาณ  โดยมีลายวงจรและขนาด 
ดังภาพที่ 89 และภาพที่  90  ซ่ึงภาพที่ 89เปนลายวงจรดานบน  และภาพที่ 90 เปนลายวงจรดานลาง  
ซ่ึงเมื่อประกอบอุปกรณเสร็จเรียบรอยแลวจะเปนดังภาพที่ 91 
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ภาพที่ 89  แสดงลายวงจรและขนาดของบอรดสวิทช ดานบน 
 

 
 

ภาพที่ 90  แสดงลายวงจรและขนาดของบอรดสวิทช ดานลาง 
 

 
 

ภาพที่ 91  แสดงบอรดสวิทชที่ประกอบเสร็จเรียบรอยแลว 
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4.2 โครงสรางของบอรดบัทเลอรเมทริกซ 

 
                       สวนของบอรดบัทเลอรเมทริกซทําหนาที่ในการรับสัญญาณอินพุทที่ไดรับเขา

มา กระจายสัญญาณออกเปน 4 พอรท โดยแตละพอรทจะมีมุมเฟสที่แตกตางกันตามที่ไดออกแบบ
ไว  โดยสรางลายวงจรลงบนแผนวงจรพิมพ  ใหมีอิมพีแดนซ  50 โอหม  โดยใชตัวเชื่อมตอชนิด  
SMA เปนสวนเชื่อมตอสัญญาณกับสวนอื่นๆ  โดยมีลายวงจรและขนาด ดังภาพที่ 92 และภาพที่  93  
ซ่ึงภาพที่ 92 เปนลายวงจรดานบน  และภาพที่ 93  เปนลายวงจรดานลาง   ซ่ึงเมื่อประกอบอุปกรณ
เสร็จเรียบรอยแลวจะเปนดังภาพที่ 94  หลังจากนั้นจะถูกนําไปเชื่อมตอกับบอรดของสวิทชดังภาพ
ที่ 95 และภาพที่ 96 

 

ภาพที่ 92  แสดงลายวงจรและขนาด ของบอรดบัทเลอรเมทริกซดานบน 
 

 

110.5 mm

70.5 m
m



 

85 

110.5 mm  
 

ภาพที่ 93  แสดงลายวงจรและขนาด ของบอรดบัทเลอรเมทริกซดานลาง 
 

 
 

ภาพที่ 94  แสดงบอรดบัทเลอรเมทริกซที่ประกอบเสร็จเรียบรอยแลว 
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ภาพที่ 95  แสดงการตอบอรดสวิทชกับบอรดบัทเลอรเมทริกซ ดานบน 
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ภาพที่ 96  แสดงการตอบอรดสวิทชกับบอรดบัทเลอรเมทริกซ ดานลาง 
 

4.3 โครงสรางของบอรดคัปเปอร  
 

               สวนของบอรดคัปเปอรทําหนาทีใ่นการแบงพลังงานออกเปน 2 สวนที่เทากนัแต
มีเฟสตางกัน 90 องศา ซ่ึงเลือกใช Hybrid Coupler เบอร XC0900E-03 โดยสรางลายวงจรลงบน
แผนวงจรพิมพ ขึ้นมาใหมีอิมพีแดนซ  50 โอหม แลวใชตัวเชื่อมตอชนดิ  SMA เปนสวนเชื่อมตอ
สัญญาณกับสวนอื่นๆ  โดยมีลายวงจรและขนาด ดังภาพที่ 97 และภาพที่  98  ซ่ึงภาพที่ 97 เปนลาย
วงจรดานบน  และภาพที่ 98 เปนลายวงจรดานลาง  และภาพบอรดจริงดานบนและดานลางดังภาพ
ที่ 99 และภาพที่ 100 
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ภาพที่ 97  แสดงลายวงจรและขนาด ของบอรดคัปเปอร ดานบน 
 

35.5 m
m

 
 

ภาพที่ 98  แสดงลายวงจรและขนาด ของบอรดคัปเปอร ดานลาง 
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ภาพที่ 99  แสดงบอรดคัปเปอร ดานบน 
 

 
 

ภาพที่ 100  แสดงบอรดคัปเปอร ดานลาง 
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4.4 โครงสรางของสายอากาศทีม่ีการโพลาไรซแบบวงกลม 

               สวนของสายอากาศนั้น จะแยกสวนออกมาแตละจุดปอนพลังงาน โดยใชตัว
เชื่อมตอชนิด SMA  เปนสวนเชื่อมตอสัญญาณกับสวนอื่นๆ  โดยมีลายวงจรและขนาด ดังภาพที่ 
101 - 102  ซ่ึงภาพที่ 101 เปนลายวงจรดานบนของแผนบน   ภาพที่ 102 เปนลายวงจรดานลางของ
แผนบน   ภาพที่ 103 เปนลายวงจรดานบนของแผนลาง  และ ภาพที่ 104 เปนลายวงจรดานลางของ
แผนลาง โดยภาพที่  105  แสดงจุดปอนพลังงานของสายอากาศ 

 

150 mm

150 m
m

75 mm

75 m
m

 
 

ภาพที่ 101  แสดงลายวงจรและขนาด  ของแผนลายวงจรแผนบน  ดานบน 
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150 mm

150 m
m

 
 

ภาพที่ 102  แสดงลายวงจรและขนาด  ของแผนลายวงจรแผนบน  ดานลาง 
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ภาพที่ 103  แสดงลายวงจรและขนาด  ของแผนลายวงจรแผนลาง  ดานบน 
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ภาพที่ 104  แสดงลายวงจรและขนาด  ของแผนลายวงจรแผนลาง ดานลาง 
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ภาพที่ 105  แสดงจุดปอนพลังงานของสายอากาศ 



ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
1. การทดสอบสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดียวท่ีมีการโพลาไรซแบบวงกลม 
 

 การทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศนั้น ไดทําการวัดคา 11S ของสายอากาศโดย
ใชเครื่องวิเคราะหวงจรขาย ซ่ึงไดผลออกมา ดังภาพที่ 106 ซ่ึงเพื่อพิจารณาคา 11S ในชวงยานความถี่ 
920 - 925 เมกะเฮิรทนั้น คาที่ไดจะมีคานอยกวา -10 dB ซ่ึงถือวาสายอากาศที่ออกแบบมานั้น
สามารถนําไปใชงานในยานความถี่ดังกลาวได และทําการวัดแบบรูปการแผพลังงาน ของ
สายอากาศโดยวัดในหองสภาวะแวดลอมเปด โดยใชชุดพัฒนาเครื่องอานอารเอฟไอดีในยานความถี่
สูงยิ่ง ของ บริษัท Austria Microsystem จํากัด เปนอุปกรณในการสงสัญญาณออกมา ซ่ึงชุดพัฒนาฯ
นี้ สามารถสงพลังงานออกมาไดสูงสุด 27 dBm โดยชุดพัฒนาฯ จะตอเขากับสายอากาศที่มีการ
โพลาไรซแบบเชิงเสน (Linear polarization) ของบริษัท Alien Technology จํากัด ในภาคสง   สวน
ภาครับนั้น จะตอสายอากาศในภาครับเขากับ เครื่องวิเคราะหสเปกตรัมเพื่อวัดระดับพลังงาน โดย
ทําการวัดมุมทุกๆ 15 องศา เฉพาะบริเวณดานหนาสายอากาศเทานั้น โดยใหสายอากาศของภาครับ
และภาคสงอยูหางกัน 3 เมตรในระดับความสูงที่เทากันที่ 1.5 เมตร หลังจากนั้นนําคาระดับพลังงาน
ที่ไดมาหาคาอัตราขยายของสายอากาศโดยใชสมการที่ 6 

    

                                                  

24r

t
antenna

Tx

rP
PG G

π
λ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠=                               (6) 

 

โดย rP  คือพลังงานที่ไดรับมาจากสายอากาศภาครับ , tP  คือพลังงานที่สงออกมาจากภาคสง 

TxG  คืออัตราขยายของสายอากาศภาคสง  และ r  คือระยะหางระหวางสายอากาศภาครับและ
ภาคสง 
 

ในเบื้องตนจะตองหาคาอัตราขยายของสายอากาศภาคสงเสียกอน  โดยใช
สายอากาศที่มีคุณสมบัติเหมือนกันจํานวน 2 อัน อันแรกทําหนาเปนตัวสงและอีกอันเปนตัวรับสง 
แลวใชสมการที่ 6 หาคาอัตราขยายของสายอากาศ โดยสายอากาศทั้ง 2 จะมีอัตราขยายเทากัน ซ่ึงทํา
การทดสอบหาคาอัตราขยายในระยะหางระหวางสายอากาศที่ 3 เมตร ซ่ึงวัดระดับพลังงานที่สงออก
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มาได 27 dBm และวัดระดับพลังงานที่ไดรับเขามาไดสูงสุด -2.17 dBm ซ่ึงเมื่อนําไปคํานวณหาคา
อัตราขยายตามสมการที่ 6 จะไดคาอัตราขยายของสายอากาศ 6.12 dBi  หลังจากนั้นใชวิธีในการวัด
แบบเดียวกับที่ไดกลาวมาแลว แตใชสายอากาศภาครับเปนแบบไมโครสตริปองคประกอบเดียวที่มี 
2 พอรทที่พัฒนาขึ้นทําการวัดคาจากทั้ง 2 พอรท ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากคาสูงสุดของรูปภาพที่ 107 -
108 จะสามารถหาอัตราขยายสูงสุดของสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดียวที่พัฒนาขึ้น
ได 6.00 dBi 

 

 
 

ภาพที่ 106  แสดงคา S11 ของสายอากาศสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดียวที่มีการ
โพลาไรซแบบวงกลมที่วดัไดจริง 

 

 
 

ภาพที่ 107  แสดงอัตราขยายของสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดยีวที่มกีารโพลาไรซ
แบบวงกลมของพอรท 1 เมื่อทิศโพลาไรซของสายอากาศภาครับและภาคสงตางกัน 0° 
และ 90° 

 



 

97 

 
 

ภาพที่ 108  แสดงอัตราขยายของสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดยีวที่มกีารโพลาไรซ
แบบวงกลมของพอรท 2 เมื่อทิศโพลาไรซของสายอากาศภาครับและภาคสงตางกัน 0° 
และ 90° 

 

หลังจากนั้นจึงไดนําบอรดคัปเปอร (สามารถอานรายละเอียดและการทดสอบได
ในสวนของสายอากาศแถวลําดับแบบ 4 องคประกอบ) มาเชื่อมตอเขากับสายอากาศแบบไมโครส
ตริปองคประกอบเดียวเพื่อทําใหสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดียวมีการโพลาไรซ
แบบวงกลม โดยทําการทดสอบเหมือนหาอัตราขยายของสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบ
เดียว ซ่ึงสามารถหาอัตราขยายของสายอากาศแบบไมโครสติปองคประกอบเดียวที่ทีการโพลาไรซ
แบบวงกลมไดดังภาพที่ 109 ซ่ึงมีคาอัตราขยายประมาณ 3 dBi ซ่ึงเกิดจากในขั้นตอนของการวัด
โดยใชสายอากาศที่มีการโพลารไรซเชิงเสนเปนสายอากาศในภาคสง ซ่ึงจะมีการแบงพลังงาน
ในคัปเปอรซ่ึงจะทําใหพลังงานที่ไดรับหายไปครึ่งหนึ่งแตเพื่อที่จะสามารถทําใหสามารถทดสอบ
การเปนโพลารไรซแบบเชิงวงกลมไดจึงตองใชสายอากาศที่มีโพลารไรซเชิงเสนในภาคสง ซ่ึงเมื่อ
ชดเชยคาพลังงานที่หายไป ก็จะไดคาอัตราขยายออกมาประมาณ 6 dBi ใกลเคียงกันทั้งในทิศของ
การโพลาไรซของสายอากาศภาคสงในแนวตั้งและแนวนอนและจากผลในเบื้องตนสามารถสรุปได
วาสายอากาศไมโครสตริปองคประกอบเดียวที่ไดออกแบบไวมีทิศการโพลาไรซแบบวงกลม 
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ภาพที่ 109  แสดงอัตราขยายของสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดยีวที่มกีารโพลาไรซ
แบบวงกลมในทิศการโพลาไรซแนวตั้งและแนวนอน 

 

2. การทดสอบสายอากาศแถวลําดับแบบ 4 องคประกอบท่ีมีการโพลาไรซแบบวงกลม 
 

สายอากาศแถวลําดับแบบ 4 องคประกอบที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม 
ประกอบดวยอุปกรณ ทั้งหมด 5 สวน  

1.บอรดสวิทช  1 บอรด 
2.บอรดบัทเลอรเมทริกซ  1  บอรด 
3.สายนําสัญญาณ 4 เสน 
4.บอรดคัปเปอร  4 บอรด 
5.สายอากาศที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม  4 อัน 

 
               โดยไดทําการทดสอบแยกแตละสวน หลังจากนั้นจึงนํามาประกอบเขาดวยกันแลว
ทําการทดสอบรวมสายอากาศแบบแถวลําดับแบบ 4 องคประกอบที่มีการโพลาไรซแบบวงกลมอีก
คร้ังหนึ่ง 
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2.1 การทดสอบคุณสมบัติของบอรดสวิทช 
  

         การทดสอบคุณสมบัติของบอรดสวิทช (ภาพที่ 110) ไดทําการทดสอบการ
ควบคุมใหสัญญาณเอาทพุทออกมายังตําแหนงพอรทเอาทพุทถูกตองหรือไม โดยทําการปอน
สัญญาณที่อินพุทขนาด 27 dBm แลวทําการวัดระดับสัญญาณเอาทพทุที่ออกมาแตละพอรท โดยใช 
เครื่องวิเคราะหสเปกตรัม โดยพิจารณาคาที่ความถี่ 922.5 เมกะเฮิรท ดังแสดงดังตารางที่ 6 และ
สามารถหาคาพลังงานสูญเสียที่เกดิขึ้นภายในบอรสวิทช ได ดังตารางที ่7 

 

 
 

ภาพที่ 110  บอรดสวิทช 
 
ตารางที่ 6  แสดงคาระดับพลังงานที่วัดไดทีพ่อรทเอาทพุทแตละพอรท 

 

รหัสควบคุม   
ระดับพลังงานที่วัดได (dBm) 

พอรท 1 พอรท 2 พอรท 3 พอรท 4 

00 25.53 -36.70 -33.00 -38.60 
01 -29.00 25.40 -36.30 -36.10 
10 -37.20 -50.40 25.38 -36.80 
11 -27.00 -39.30 -39.30 25.48 
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ตารางที่ 7  แสดงคาพลังงานสูญเสียที่เกิดขึน้ในบอรดสวทิชแตละพอรท 
 

 
 

 

 

 

         
 
 

  2.2 การทดสอบคุณสมบัติของบอรดบัทเลอรเมทริกซ 
  

                               การทดสอบคุณสมบัติของบอรดบัทเลอรเมทริกซ (ภาพที่ 111) โดยใชเครื่อง 
วิเคราะหวงจรขายวัดคา S12 ออกมาทั้ง  4  พอรทของเอาทพุทของแตละอินพุทแลวทาํการลบกับคา
พลังงานอินพทุและคาคงที่ของพลังงานที่ลดลง (พลังงานที่ลดลงที่เกิดจากอุปกรณคัปเปอร) จะได
พลังงานที่สูญเสียในบอรดบทัเลอรเมทริกซ  ดังแสดงตารางที่ 8  และทําการวดัคาความตางของมุม
ของพอรทที่อยูติดกนั ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 9 

 

 
 

ภาพที่ 111  บอรดบัทเลอรเมทริกซ 
 

 

 

 

 

 

รหัสควบคุม   
คาพลังงานสูญเสีย (dB) 

พอรท 1 พอรท 2 พอรท 3 พอรท 4 

00 1.47 63.70 60.00 65.60 
01 56.00 1.60 63.33 63.10 
10 64.20 77.40 1.62 63.80 
11 54.00 66.30 63.30 1.52 
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ตารางที่ 8  แสดงคาพลังงานสูญเสียที่เกิดขึน้ในบอรดบัทเลอรเมทริกซ 
 

อินพุท 
คาพลังงานสูญเสีย (dB) 

พอรท 1 พอรท 2 พอรท 3 พอรท 4 

พอรท 1 1.22 1.03 0.89 1.03 
พอรท 2 0.81 0.94 1.15 0.87 
พอรท 3 0.88 1.10 0.99 0.97 
พอรท 4 0.91 0.75 1.07 1.29 

 
ตารางที่ 9  แสดงคาความตางของมุมของแตละพอรทเอาทพุทที่อยูติดกนั 

 

อินพุท 
 คาความตางของมุม (β) 

Δ 12 Δ 23 Δ 34 

พอรท 1 -54.95 -40.90 -54.98 
พอรท 2 122.04 145.69 122.57 
พอรท 3 -126.26 -143.59 -126.32 
พอรท 4 47.12 36.10 51.84 

                   
 2.3 การทดสอบคุณสมบัติของสายนําสัญญาณ 

   
                                   การทดสอบคุณสมบัติของสายนําสัญญาณ (ภาพที่ 112) โดยใชเครื่อง 

วิเคราะหวงจรขาย วัดคา S12 แลวทําการหาคาความสูญเสียที่เกดิขึ้น ในสายนําสัญญาณที่ความถี่ 922 

เมกะเฮิรทซึ่งสามารถวัดคาพลังงานสูญเสียที่เกดิขึ้นได 0.1 - 0.15 dB 
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ภาพที่ 112  สายนําสัญญาณ 
 

2.4 การทดสอบคุณสมบัติของบอรดคัปเปอร  
 
                    การทดสอบคุณสมบัติของบอรดคัปเปอร (ภาพที่ 113)  โดยใชเครื่องวิเคราะห
วงจรขาย วัดคา S12 ออกมาทั้ง  2 พอรทของเอาทพุทแลวทําการลบกับคาพลังงานอินพุทและคาคงที่
ของพลังงานที่ลดลง (พลังงานที่ลดลงที่เกิดจากอุปกรณคัปเปอร) จะไดพลังงานที่สูญเสียในบอรด
คัปเปอร ดังแสดงตารางที่ 9 และทําการวัดคาความตางของมุมของพอรทเอาทพุท  ดังแสดงดัง
ตารางที่ 10  โดยในสายอากาศแถวลําดับจะใชบอรดคัปเปอรจํานวน  4  ช้ิน 
 

 
 

ภาพที่ 113  บอรดคัปเปอร 
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ตารางที่ 10  แสดงคาพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในบอรดคปัเปอร 
 

ช้ิน  
คาพลังงานสูญเสีย (dB) 

พอรท 1 พอรท  2 

1 0.32 0.39 
2 0.33 0.38 
3 0.30 0.38 
4 0.32 0.39 

 
ตารางที่ 11  แสดงคาความตางของมุมของเอาทพุท บอรดคัปเปอร 

 

 ช้ิน  คาความตางของมุมของเอารพุท (β) 

1 -91.97 
2 -92.03 
3 -90.93 
4 -91.09 

 

           2.5 การทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม  
 
               การทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศที่มีการโพลาไรซแบบวงกลมโดย

มีจุดปอนสัญญาณ 2 จุด โดยใชเครื่องวิเคราะหวงจรขายวัดคา S11 ผานทางจุดปอนสัญญาณ  2 จุด
จํานวน 4 อัน โดยแสดงดังภาพที่ 114 - 121  โดยในสายอากาศแถวลําดับ  จะประกอบดวย
สายอากาศที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม จํานวน  4  ชุด 
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ภาพที่ 114  แสดงคา S11 ของสายอากาศทีม่ีการโพลาไรซแบบวงกลม ชุดที่ 1 พอรทที่ 1 

 

 
 

ภาพที่ 115  แสดงคา S11 ของสายอากาศทีม่ีการโพลาไรซแบบวงกลม ชุดที่ 1 พอรทที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 116  แสดงคา S11 ของสายอากาศทีม่ีการโพลาไรซแบบวงกลม ชุดที่ 2 พอรทที่ 1 
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ภาพที่ 117  แสดงคา S11 ของสายอากาศทีม่ีการโพลาไรซแบบวงกลม ชุดที่ 2 พอรทที่ 2 

 

 
 

ภาพที่ 118  แสดงคา S11 ของสายอากาศทีม่ีการโพลาไรซแบบวงกลม ชุดที่ 3 พอรทที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 119  แสดงคา S11 ของสายอากาศทีม่ีการโพลาไรซแบบวงกลม ชุดที่ 3 พอรทที่ 2 
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รูปท่ี 120  แสดงคา S11 ของสายอากาศที่มกีารโพลาไรซแบบวงกลม ชุดที่ 4 พอรทที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 121  แสดงคา S11 ของสายอากาศทีม่ีการโพลาไรซแบบวงกลม ชุดที่ 4 พอรทที่ 2 
 

2.6 การทดสอบสายอากาศแถวลําดับแบบ 4 องคประกอบที่มีการโพลาไรซแบบ
วงกลม 

 

           การทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศนั้น ไดทําการวัดคา S11 ของสายอากาศ
โดยใชเครื่องวิเคราะหวงจรขายซึ่งไดผลออกมา ดังภาพที่ 122 ซ่ึงเพื่อพิจารณาคา S11 ในชวงยาน
ความถี่ 920 - 925 เมกะเฮิรทนั้น คาที่ไดจะมีคานอยกวา -10 dB ซ่ึงถือวาสายอากาศที่ออกแบบมา
นั้นสามารถนําไปใชงานในยานความถี่ดังกลาวไดและทําการวัดแบบรูปการแผพลังงาน ของ
สายอากาศโดยวัดในหองสภาวะแวดลอมเปด โดยใชชุดพัฒนาเครื่องอานอารเอฟไอดีในยานความถี่
สูงยิ่ง (UHF RFID Reader) ของ บริษัท Austria microsystem จํากัด เปนอุปกรณในการสงสัญญาณ
ออกมา ซ่ึงชุดพัฒนาฯนี้ สามารถสงพลังงานออกมาไดสูงสุด 27 dBm โดยชุดพัฒนาฯจะตอเขากับ
สายอากาศที่มีโพลาไรเซชันแบบเชิงเสนของบริษัท Alien Technology จํากัด ในภาคสง   สวน
ภาครับนั้น จะตอสายอากาศในภาครับเขากับเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมเพื่อวัดระดับพลังงาน โดยทํา
การวัดมุมทุกๆ 15 องศา เฉพาะบริเวณดานหนาสายอากาศเทานั้น โดยใหสายอากาศของภาครับและ
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ภาคสงอยูหางกัน 3 เมตร ที่ความสูง 1.5 เมตร หลังจากนั้นจึงนําคาที่ไดไปหาคาอัตราขยายของ
สายอากาศโดยใชสมการที่ 6 ซ่ึงใชวิธีในการหาอัตราขยายแบบเดียวกับที่ใชในสายอากาศแบบไม
โครสตริปองคประกอบเดียวที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม โดยไดทําการวัดไดแบบรูปการแผ
พลังงาน ดังภาพที่ 123 - 126 ซ่ึงเมื่อพิจารณาคาจากภาพที่ 123 - 126 จะสามารถหาคาอัตราขยายได
สูงสุดเทากับ 9.27 dB ซ่ึงมีความแตกตางจากคาที่ไดจากการจําลองซึ่งไดคาอัตราขยายสูงสุดอยูที่ 
12.00 dB  แตเมื่อนําคาความสูญเสียที่เกิดจากแตละอุปกรณที่อยูภายในสายอากาศประมาณ 2.99 dB 
ซ่ึงเมื่อชดเชยคาความสูญเสียนี้เขาไปดวยจะทําใหคาที่ไดใกลเคียงกับคาที่ทําการจําลองออกมา ดัง
แสดงดังภาพที่ 127 โดยถาเปรียบเทียบคาอัตราขยายที่วัดไดจริงของสายอากาศที่มีเพียง 1
องคประกอบกับสายอากาศแถวลําดับ คาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับจะมีคามากกวาคา
อัตราขยายของของสายอากาศที่มีเพียง 1 องคประกอบประมาณ 3 dB ดังแสดงดังภาพที่ 128 
 

 
 

ภาพที่ 122  แสดง คา S11 ของสายอากาศแถวลําดับ 
 



 

108 

 
 

ภาพที่ 123 แสดงแบบรูปการแผพลังงานแนวตั้งและแนวนอน เมื่อควบคุมดวยรหัส 00 
 

 
 

ภาพที่ 124  แสดงแบบรูปการแผพลังงานแนวตั้งและแนวนอน เมื่อควบคุมดวยรหสั 01 
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ภาพที่ 125  แสดงแบบรูปการแผพลังงานแนวตั้งและแนวนอน เมื่อควบคุมดวยรหสั 10 
 

 
 

ภาพที่ 126  แสดงแบบรูปการแผพลังงานแนวตั้งและแนวนอน เมื่อควบคุมดวยรหสั 11 
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ภาพที่ 127  แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับ 
 

 
 

ภาพที่ 128  แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับกับสายอากาศที่มีเพียง 1

องคประกอบ 
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วิจารณ 
  
 การทดสอบหาคาอัตราขยายของสายอากาศแบบไมโครสตริปองคประกอบเดียวที่มีการ
โพลาไรซแบบวงกลม สามารถหาคาอัตราขยายได 6.12 dBi ซ่ึงใกลเคียงกับคาที่ไดจากการจําลองที่ 
6.00 dBi 
 

 การทดสอบหาคาอัตราขยายของการทดสอบสายอากาศแถวลําดับแบบ 4 องคประกอบที่มี

การโพลาไรซแบบวงกลม  สามารถหาคาอัตราขยายได 9.27 dBi  ซ่ึงมีคาแตกตางเมื่อเทียบกับคา

อัตราขยายที่ไดจากการจําลองที่ 12.00 dBi  แตเมื่อนําคาอัตราการสูญเสียทั้งหมดที่เกิดขึ้นใน

อุปกรณทั้งหมดของสายอากาศแถวลําดับแบบ 4 องคประกอบที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม  ซ่ึงมี

คาประมาณ 2.99 dB ซ่ึงเมื่อนําไปคํานวณหาคาอัตราขยายจะทําใหสามารถคํานวณคาอัตราขยาย

ของสายอากาศแถวลําดับแบบ 4 องคประกอบที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม  ได 12.26  dBi ซ่ึง

ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการจําลอง 

 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

 การพัฒนาสายอากาศแบบปรับทิศทางได  สําหรับเครื่องอานอารเอฟไอดี  ในยานความถี่

สูงยิ่ง  โดยเปนการพัฒนาสายอากาศแถวลําดับที่มี 4 องคประกอบ ซ่ึงมีทิศโพลาไรเซชั่นแบบ

วงกลม สําหรับเครื่องอานอารเอฟไอดีในยานความถี่สูงยิ่ง โดยใชวงจรบัทเลอรเมทริกซซ่ึงไดทํา

การประดิษฐขึ้นโดยใชวัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกมากขึ้นโดยจะทําใหขนาดของสายอากาศที่ไดมี

ขนาดลดลง ซ่ึงในที่นี้ไดเลือกใชพีเอ็มเอ็มเอซึ่งมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกประมาณ 3  ซ่ึงเริ่มทําการ

ออกแบบโดยใชโปรแกรมจําลอง หลังจากนั้น เมื่อไดผลตรงตามที่ตองการแลวจึงไดประดิษฐ

สายอากาศขึ้นมาแลวทําการทดสอบ ซ่ึงคาที่ไดจากการคํานวณของผลการทดสอบนั้น สายอากาศที่

ไดมีอัตราขยายอยูที่ 9.27 dBi แตเมื่อนําคาอัตราการสูญเสียทั้งหมดที่เกิดขึ้นในอุปกรณของ

สายอากาศแถวลําดับแบบ 4 องคประกอบที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม  ซ่ึงมีคาประมาณ 2.99 dB 

ซ่ึงเมื่อนําไปคํานวณหาคาอัตราขยายจะทําใหสามารถคํานวณคาอัตราขยายของสายอากาศแถว

ลําดับแบบ 4 องคประกอบที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม  ได 12.26  dBi ซ่ึงใกลเคียงกับคาที่ไดจาก

การจําลอง 

 
 ขอเสนอแนะ 

 

 การพัฒนาสายอากาศแบบปรับทิศทางได  สําหรับเครื่องอานอารเอฟไอดี  ในยานความถี่
สูงยิ่ง  โดยเปนการพัฒนาสายอากาศแถวลําดับที่มี 4 องคประกอบ ซ่ึงมีทิศการโพลาไรซแบบ
วงกลม โดยใชวงจรบัทเลอรเมทริกซ นั้นยังมีพลังงานสูญเสียมากเนื่องจากมีอุปกรณจํานวนหลาย
ช้ินตอกันอยู ซ่ึงควรมีการพัฒนาตอไปโดยการรวมเปนชิ้นเดียวกันซึ่งจะสามารถลดพลังงานสูญเสีย
ที่เกิดขึ้นได 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายอนกุูล  นอยไม 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่  12 พฤศจิกายน 2521 
สถานที่เกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา วศ.บ.(ไฟฟา) มหาวิทยลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน ผูชวยนกัวจิัย 3 
สถานที่ทํางานปจจุบัน ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาต ิ
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 

 
 
 
 
 
 
 


