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บทที ่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาของงานวจัิย 

ระบบระบุลกัษณะของวตัถุดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุหรือระบบอาร์เอฟไอดี (RFID: Radio Frequency 
Identification System) เป็นเทคโนโลยีท่ีก าลงัเขา้มามีบทบาทในระบบหลายระบบ เพราะนอกจากจะมี
ประสิทธิภาพในหลายๆด้าน เช่น สามารถอ่านค่าข้อมูลจากป้ายข้อมูลหรือแท็กได้หลายๆ ตวัพร้อมกัน 
สามารถอ่านจากระยะไกลและไม่ต้องอยู่ในแนวเส้นตรงเดียวกันกับเคร่ืองอ่านข้อมูล การอ่านข้อมูลมี
ความเร็วสูงและยงัทนทานต่อสภาพแวดลอ้มกว่าระบบรหัสแท่งหรือบาร์โคด้ (Barcode) แบบเดิม ดงันั้น
ระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุจึงน ามาประยุกต์ใช้ในงานหลากหลายประเภท [1] ตวัอย่างเช่น การรักษา
ความปลอดภยั ท่ีมีการใชบ้ตัรส าหรับผา่นเขา้ออกพื้นท่ี การคมนาคม เช่น การเก็บค่าบริการทางด่วนหรือใน
ด้านการปศุสัตว์ท่ีมีการติดหรือฝังอุปกรณ์ระบบระบุลักษณะทางคล่ืนวิทยุกับตวัสัตว์ เพื่อบนัทึกข้อมูล
เก่ียวกบัตวัสัตวแ์ละสามารถระบุหรือติดตามตวัสัตวน์ั้นได ้

ปัจจุบนัคล่ืนความถ่ีพาหะส าหรับใช้งานในระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ [1]-[2] จะอยู่ในช่วง
ความถ่ี ISM (Industrial Scientific and Medical) ซ่ึงเป็นยา่นความถ่ีท่ีก าหนดใชใ้นงานเชิงอุตสาหกรรม 
วิทยาศาสตร์และการแพทย์ ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีท่ีสามารถใช้งานได้โดยไม่รบกวนกับความถ่ีท่ีใช้ใน
ระบบส่ือสาร สามารถแบ่งออกเป็นยา่นความถ่ีหลกัๆ ได ้4 ยา่น คือ  

ยา่นความถ่ีต ่า (LF: Low Frequency) 125/ 134.2/ 135 kHz 
ยา่นความถ่ีสูง (HF: High Frequency) 13.56 MHz 
ยา่นความถ่ีสูงยิง่ (UHF: Ultra High Frequency) 433/ 860/ 920 ถึง 925/ 960 MHz 
ยา่นความถ่ีไมโครเวฟ (Microwave) 2.4/ 5.8 GHz 
ซ่ึงแต่ละย่านความถ่ีก็จะมีลกัษณะ คุณสมบติัและราคาของอุปกรณ์ท่ีต่างกนั จึงท าให้แต่ละย่าน

ความถ่ีเหมาะสมกบัการใชง้านท่ีแตกต่างกนัดว้ย ส าหรับระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุในยา่นความถ่ีสูงยิ่ง
นั้น แต่ละประเทศก็จะอนุญาตใหใ้ชค้วามถ่ีแตกต่างกนั [3] เช่น ยุโรป ก าหนดให้ใชใ้นช่วง 866 MHz ถึง 869 
MHz อเมริกาเหนือและใตก้ าหนดให้ใชใ้นช่วง 902 MHz ถึง 928 MHz ญ่ีปุ่นก าหนดให้ใชใ้นช่วง 950 MHz 
ถึง 956 MHz ส่วนในประเทศไทยนั้นก าหนดใหใ้ชใ้นช่วง 920 MHz ถึง 925 MHz [4] 

ในการส่ือสารระหวา่งเคร่ืองอ่านขอ้มูล (Reader) กบัป้ายขอ้มูลหรือแท็ก (Tag) นั้นเป็นการส่ือสาร
แบบไร้สาย (Wireless Communication) จะมีหลกัการอยูส่องหลกัการดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 คือ วธีิแรกเป็นการ
เหน่ียวน าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Inductive Coupling หรือ Proximity Electromagnetic) เป็นหลกัการท่ีใชใ้น



2 

ยา่นความถ่ีต ่าและยา่นความถ่ีสูง ซ่ึงมีระยะการอ่านแทก็ท่ีสั้น และความเร็วในการอ่านขอ้มูลต ่า ส่วนวิธีการท่ี
สองเป็นการแผค่ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Propagation Coupling) เป็นหลกัการท่ีใชใ้นยา่นความถ่ี
สูงยิ่งและยา่นความถ่ีไมโครเวฟ ระยะในการอ่านแท็กจะมีระยะไกลและความเร็วในการอ่านขอ้มูลสูงกว่า
วธีิการแรก  

 

                     

 
 

(ก) วธีิเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

                     

 
 

(ข) วธีิการแผค่ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
 
รูปที ่1.1 ลกัษณะการส่ือสารขอ้มูลระหวา่งสายอากาศของเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแทก็ [2] 

 
ในระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุส่ิงหน่ึงท่ีส าคญัมากต่อประสิทธิภาพของระบบคือ สายอากาศ

เพราะสายอากาศเป็นส่วนท่ีใช้ในการติดต่อส่ือสารระหว่างเคร่ืองอ่านข้อมูลและแท็ก ดังนั้ นในการ
ประยุกต์ใชง้านส าหรับบางระบบ สายอากาศจึงมีความตอ้งการความเร็วในการอ่านขอ้มูลท่ีสูง ระยะทางใน
การส่ือสารท่ีไกล มีขนาดท่ีเล็ก รวมทั้งโครงสร้างของสายอากาศตอ้งไม่ซับซ้อนและราคาถูก ดงันั้นย่าน
ความถ่ีสูงยิ่งจึงเหมาะสมท่ีจะน ามาใชก้บัระบบดงักล่าวและเน่ืองจากสายอากาศโดยทัว่ไปมีโครงสร้างท่ีท า
ให้การติดต่อส่ือสารระหว่างเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแท็กสามารถติดต่อไดใ้นบางลกัษณะการวางตวัของแท็ก
เท่านั้นซ่ึงเป็นโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นหรือแบบวงรี ดงันั้นหากแท็กไม่ไดว้างตวัในลกัษณะท่ีเหมาะสม จะท า
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ให้ในการติดต่อส่ือสารมีระยะใกล้มากหรือไม่สามารถติดต่อส่ือสารกนัได้เลย โครงการวิจยัน้ีน้ีจึงเสนอ
สายอากาศส าหรับย่านความถ่ีสูงยิ่งแบบแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสบนแผ่นระนาบกราวนด์ โดยท่ีแผ่นบน
เป็นแผน่ตวัน าตดัมุมแบบขั้นทั้งสองดา้นท่ีตรงขา้มกนัและเจาะร่องเอียงคู่ สายอากาศป้อนสัญญาณดว้ยโพรบ
แพร่กระจายคล่ืนโพลาไรซ์วงกลมและสายอากาศท่ีน าเสนอมีคุณลกัษณะท่ีเหมาะสมดงัน้ีคือ มีแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนแบบทิศทางเดียว มีการโพลาไรซ์แบบวงกลมและมีอตัราขยายท่ีสูง เป็นตน้ 
 
1.2 ความส าคัญของงานวจัิย 

ปัจจุบนัระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุก าลงัไดรั้บความสนในเพื่อน าไปใชใ้นระบบหลายๆระบบ 
ซ่ึงไดถู้กพฒันาไปอย่างรวดเร็วเพื่อน าไปแทนระบบบาร์โคด้แบบเดิม ระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุจะมี
องคป์ระกอบหลกัๆ อยู ่2 ส่วน ส่วนแรกคือ แทก็ใชติ้ดกบัวตัถุต่างๆ ท่ีเราตอ้งการ โดยท่ีแท็กจะบนัทึกขอ้มูล
ของวตัถุนั้นเอาไว ้ส่วนท่ีสองคือ เคร่ืองอ่านขอ้มูล มีหนา้ท่ีในการอ่านหรือเขียนขอ้มูลภายในแท็กดว้ยคล่ืน
ความถ่ีวิทยุ หลกัการท างานของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ คือ เคร่ืองอ่านขอ้มูลจะท าการส่งสัญญาณ
วิทยุอย่างต่อเน่ืองหรือเป็นจงัหวะ หากมีแท็กเขา้มาในระยะการท างานของเคร่ืองอ่านขอ้มูล กล่าวคือแท็ก
ไดรั้บสัญญาณคล่ืนวทิยท่ีุส่งมาจากเคร่ืองอ่านขอ้มูลในระดบัท่ีเพียงพอ แท็กก็จะท างานและส่งขอ้มูลกลบัไป
ยงัเคร่ืองอ่านขอ้มูล ดงัรูปท่ี 1.2 

 

 
รูปที ่1.2 ระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวทิยุ 

 

คอมพิวเตอร์ แท็ก 

ก ำลังงำน 

ข้อมูล 

เคร่ืองอ่ำนข้อมูล 

สำยอำกำศ 
เคร่ืองอ่ำนข้อมูล 
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 เน่ืองจากระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุเป็นระบบการติดต่อส่ือสารแบบไร้สายดงัท่ีกล่าวมาแลว้
ข้างต้น สายอากาศจึงมีความส าคญัต่อระบบ ดังนั้นสายอากาศท่ีจะน ามาใช้กับระบบระบุลักษณะทาง
คล่ืนวิทยุนั้ นจะต้องมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมเพื่อให้ระบบมีสมรรถนะในการใช้งานสูงสุด ซ่ึงรูปแบบ
โครงสร้างแต่ละรูปแบบของสายอากาศก็จะเหมาะสมกับการท างานท่ีแตกต่างออกไปและเน่ืองจาก
โครงสร้างของสายอากาศโดยทัว่ไปนั้นสามารถติดต่อส่ือสารกบัแท็กไดใ้นบางลกัษณะการวางตวัเท่านั้น 
ดงันั้นการออกแบบสายอากาศส าหรับเคร่ืองอ่านขอ้มูล จึงมีความส าคญัมากเพื่อให้ไดร้ะยะการติดต่อส่ือสาร
ท่ีไกลข้ึนและสามารถติดต่อส่ือสารกบัแทก็ไดทุ้กลกัษณะการจดัวาง 
 ในประเทศไทยระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุยา่นความถ่ีสูงยิ่งนั้นมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายมาก
ข้ึน ตามมาตรฐานและขอ้ก าหนดการจดัสรรช่วงความถ่ีใชง้านนั้น จดัสรรให้ระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ
ยา่นความถ่ีสูงยิ่งมีความถ่ีใช้งานในช่วง 920 MHz ถึง 925 MHz ดงันั้นโครงการวิจยัน้ีฉบบัน้ีไดน้ าเสนอ
สายอากาศท่ีจะน ามาใช้งานร่วมกบัเคร่ืองอ่านขอ้มูลระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุย่านความถ่ีสูงยิ่งตาม
มาตรฐานประเทศไทย มีการโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลม อตัราขยายสูงและมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน
แบบทิศทางเดียว โดยสายอากาศนั้นสามารถพฒันาและใชง้านจริงไดใ้นอนาคต 
 
1.3 วตัถุประสงค์และขอบเขตโครงการวจัิยนี ้

โครงการวิจยัน้ีฉบบัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อออกแบบสายอากาศแบบแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสป้อน
สัญญาณดว้ยโพรบเด่ียวบนแผ่นระนาบกราวนด์ส่ีเหล่ียมจตุัรัสและใชเ้ทคนิคการตดัมุมของตวัแพร่กระจาย
คล่ืนร่วมกบัการเจาะร่องเอียงคู่เพื่อแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบโพลาไรซ์วงกลม เพื่อใช้ส าหรับเคร่ืองอ่าน
ขอ้มูลของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุย่านความถ่ีสูงยิ่ง ซ่ึงคุณลกัษณะของสายอากาศท่ีตอ้งการคือ มี
อตัราขยายท่ีสูง มีการแพร่กระจายคล่ืนเป็นโพลาไรซ์วงกลมท่ีดี เพื่อใช้ในการติดต่อส่ือสารกบัแท็กท่ีมีการ
วางตวัในลักษณะต่างๆ กัน และมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนไปในทิศทางท่ีเหมาะสมกับการใช้งาน 
นอกจากน้ีรูปแบบและขนาดของสายอากาศตอ้งมีความเหมาะสมกบัการใช้งานดว้ย ในการศึกษาและวิจยั
โครงการวิจยัน้ีฉบบัน้ีจะท าการศึกษาและวิเคราะห์อิทธิพลของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศ เช่น 
ขนาดของตวัแพร่กระจายคล่ืน ขนาดของมุมตดัแบบขั้น ขนาดและมุมเอียงของร่องคู่บนตวัแพร่กระจายคล่ืน 
เป็นตน้ ซ่ึงจะน าไปสู่การออกแบบสายอากาศใหมี้คุณลกัษณะและคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการ โดยการวิเคราะห์
จะอาศยัโปรแกรมส าหรับวิเคราะห์ปัญหาทางคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ารูปแบบสามมิติและผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง
จะน าไปสู่การสร้างสายอากาศตน้แบบท่ีน าเสนอ ดงันั้นโครงการวิจยัน้ีฉบบัน้ีจึงมีวตัถุประสงคห์ลกัในการ
พฒันาสายอากาศแบบแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสบนแผน่ระนาบกราวนด ์ใหมี้ระยะการส่ือสารระหวา่งเคร่ือง
อ่านขอ้มูลและแทก็ไดไ้กลท่ีสุดและมีการแพร่กระจายคล่ืนเป็นโพลาไรซ์วงกลม 
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1.4 เนือ้หาของโครงการวจัิยนี ้

บทท่ี 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจยัและความส าคญัของงานวิจยั  วตัถุประสงคข์องการศึกษา
และขอบเขตงานวจิยั รวมถึงเน้ือหาของโครงการวจิยัน้ี 

บทท่ี 2 กล่าวถึงพื้นฐานของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ เช่น อุปกรณ์และคุณลกัษณะของ
อุปกรณ์ในระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ ย่านความถ่ีใช้งานและมาตรฐานของระบบระบุลกัษณะทาง
คล่ืนวิทยุ เป็นตน้ และในบทน้ีจะกล่าวถึงการทฤษฎีพื้นฐานออกแบบสายอากาศ         ไมโครสตริป รวมถึง
งานวจิยัท่ีมีมาก่อน   

บทท่ี 3 กล่าวถึงการวเิคราะห์และผลการวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศ ซ่ึงจะเร่ิมดว้ยการ
ก าหนดรูปแบบของสายอากาศโดยอาศยัทฤษฎีพื้นฐานจากบทท่ี 2 จากนั้นจึงจ าลองแบบสายอากาศ ท าการ
ปรับปรุงคุณลกัษณะของสายอากาศดว้ยการปรับค่าพารามิเตอร์ของการตดัมุมและร่องคู่เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสม 
และไดส้ายอากาศท่ีมีคุณลกัษณะตรงกบัความตอ้งการของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวทิยยุา่นความถ่ีสูงยิง่  

บทท่ี 4 กล่าวถึงผลการทดสอบคุณลกัษณะของสายอากาศท่ีมีค่าพารามิเตอร์ตามท่ีไดอ้อกแบบไวใ้น
บทท่ี 3 และดูผลกระทบของสมรรถนะของสายอากาศ เช่น 11| |S  อตัราส่วนแกน อตัราขยายและแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืน เป็นตน้ จากนั้นเปรียบเทียบผลจากการทดสอบกบัผลจากการจ าลองท่ีน าเสนอในบทท่ี 3 

บทท่ี 5 ในบทน้ีอธิบายถึงการประเมินสมรรถนะและการประยกุตใ์ชง้าน เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ของสายอากาศในการติดต่อส่ือสารระหว่างเคร่ืองอ่านกบัแท็ก จากนั้นท าการวิเคราะห์ความสามารถของ
สายอากาศในการติดต่อส่ือสารระหวา่งเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแทก็ในกรณีท่ีแทก็วางตวัอยูน่อกเหนือจากทิศ x y 
และ z 

บทท่ี 6 กล่าวถึงการสรุปเน้ือหาโดยรวมทั้งหมดของโครงการวิจยัน้ีฉบบัน้ี ขอ้เสนอแนะต่างๆ สรุป
ขอ้ดีขอ้เสียของสายอากาศ รวมถึงแนวทางในการพฒันาต่อไปในอนาคต 
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บทที ่ 2 
ทฤษฎแีละหลกัการ 

 
2.1 กล่าวน า 

ในบทน้ีกล่าวถึงความเป็นมา ทฤษฎีพื้นฐานและหลกัการทัว่ไปของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทย ุ

ซ่ึงประกอบดว้ย [1]-[2] เคร่ืองอ่านขอ้มูลและแท็กแบบต่างๆ หลกัการรับส่งขอ้มูลระหวา่งเคร่ืองอ่านขอ้มูล

ของระบบระบุลักษณะทางคล่ืนวิทยุกับแท็ก หลักการส่ือสารท่ีอาศยัหลักการกระจดักระจายยอ้นกลับ 

(Backscattering Communication) การเลือกใช้อุปกรณ์ของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ และทฤษฎี

พื้นฐานการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปในระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวทิย ุ[5]-[7] 

 

2.2 ระบบระบุลกัษณะทางคลืน่วทิยุ 

ราวตน้ศตวรรษท่ี 20 หรือประมาณปี ค.ศ. 1922 ไดมี้การท าเทคโนโลยีเรดาร์มาใชท้างทหาร เพื่อ

ระบุต าแหน่งและความเร็วของเคร่ืองบิน โดยใชเ้คร่ืองรับส่งคล่ืนวิทยุ (Radio Frequency) และน าขอ้มูลมา

วิเคราะห์ว่าเคร่ืองบินดังกล่าวเป็นของฝ่ายเดียวกันหรือของฝ่ายศตัรู นับได้ว่าน่ีคือจุดเร่ิมตน้ของการน า

เทคโนโลยีระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุหรือระบบอาร์เอฟไอดี (Radio Frequency Identification: RFID) 

มาใช้งาน หลังจากนั้ นได้มีการพัฒนาศักยภาพของเทคโนโลยีระบบระบุลักษณะทางคล่ืนวิทยุให้มี

ประสิทธิภาพยิง่ข้ึนจนเร่ิมเป็นท่ียอมรับจากองคก์รทัว่ไปโดยในปี ค.ศ. 1970 ไดเ้ร่ิมมีการน าเทคโนโลยีระบบ

ระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุมาใช้ในการเก็บขอ้มูลเบ้ืองตน้ส าหรับการติดตามและตรวจสอบวตัถุโดยใช้ป้าย

อิเล็กทรอนิกส์ฝังไมโครชิปเก็บข้อมูลโดยติดไวก้ับวตัถุ และใช้เคร่ืองอ่านแบบไร้สายท่ีส่ือสารกนัด้วย

คล่ืนวทิยใุนการอ่านและเขียนขอ้มูล เช่น ประวติั วนัเวลาในการผลิต วนัหมดอาย ุหรือราคาสินคา้ เป็นตน้  

ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1980 เป็นตน้มาไดมี้การพฒันาระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนความถ่ีวิทยุอย่างต่อเน่ือง 

โดยมีวตัถุประสงค์หลกัในการน าไปใช้งานแทนระบบรหัสแท่งหรือบาร์โคด้ (Barcode) โดยจุดเด่นของ

ระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุอยูท่ี่การอ่านขอ้มูลจากแท็กไดพ้ร้อมกนัหลายๆแท็กแบบไร้สัมผสั สามารถ

อ่านค่าไดแ้มอ้ยูใ่นสภาพท่ีทศันวิสัยไม่ดี ทนต่อความเปียกช้ืน การกระทบกระแทก แรงสั่นสะเทือน และยงั

อ่านขอ้มูลไดด้ว้ยความเร็วสูง โดยขอ้มูลจะถูกเก็บไวใ้นไมโครชิปท่ีอยูใ่นแทก็  
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ปัจจุบนัระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุนอกจากจะน าไปแทนระบบบาร์โคด้แบบเดิมแลว้ ยงัถูก

น าไปประยุกต์ใช้งานด้านอ่ืนๆอีกมากมาย เช่น ใช้ในบตัรชนิดต่างๆ เช่น บตัรจอดรถ บตัรผ่านเขา้ออก

สถานท่ีต่างๆ เป็นต้น ใช้ในการติดตามสินค้าเพื่อสะดวกต่อการตรวจสอบและป้องกันการสูญหาย ซ่ึง

รูปแบบแทก็สินคา้น้ีจะมีขนาดเล็กจนสามารถแทรกลงระหวา่งชั้นของเน้ือกระดาษได ้หรือเป็นแคปซูลขนาด

เล็กฝังไวใ้นตวัสัตวเ์พื่อบนัทึกประวติัต่างๆและใชติ้ดตาม เป็นตน้ 

เทคโนโลยีระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุเป็นระบบท่ีน าคล่ืนวิทยุมาเป็นคล่ืนพาห์ในการส่ือสาร

ขอ้มูลแบบไร้สายระหวา่งอุปกรณ์สองชนิด คือ แท็กและเคร่ืองอ่านขอ้มูล โดยการน าขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งมา

ผสมสัญญาณ (Modulation) กบัคล่ืนวทิยแุลว้ส่งออกผา่นทางสายอากาศของเคร่ืองอ่านขอ้มูล 

 

                 
        

          

            

                                          

           /
             

           /          

          

      

          

         

           
                          

            
 

รูปที ่2.1 แผนผงัการท างานของเทคโนโลยรีะบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวทิย ุ[8] 

 

จากรูปท่ี 2.1 จะเห็นว่าการท างานของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุนั้น เคร่ืองอ่านขอ้มูลจะท า

หนา้ท่ีจ่ายก าลงังานรูปคล่ืนความถ่ีวิทยุผา่นทางสายอากาศให้กบัแท็ก ท าให้วงจรอิเล็กทรอนิกส์ภายในแท็ก

ท างานและสามารถส่งขอ้มูลจ าเพาะกลบัมายงัเคร่ืองอ่านขอ้มูลเพื่อประมวลผลได ้เพื่อให้เห็นภาพชดัเจนจึง

ขอเปรียบเทียบกบัระบบบาร์โคด้ แท็กในระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุก็คือตวับาร์โคด้ท่ีติดกบัฉลาก

สินคา้ และเคร่ืองอ่านขอ้มูลในระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุก็คือเคร่ืองอ่านบาร์โคด้ โดยทั้งสองระบบจะ

แตกต่างกนัตรงท่ี ระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุในการอ่านและเขียนขอ้มูล ส่วนระบบ

บาร์โคด้จะใชแ้สงเลเซอร์ในการอ่านขอ้มูลท่ีเป็นรหสัแท่ง ซ่ึงขอ้เสียของระบบบาร์โคด้คือ เคร่ืองอ่านจะตอ้ง
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อ่านรหสัแท่งโดยไม่มีอะไรมาบงัทศันวิสัยในการอ่าน รหสัแท่งจะตอ้งอยูใ่นเส้นตรงเดียวกนักบัล าแสงท่ียิง

จากเคร่ืองอ่าน ระยะการอ่านใกล้ และอ่านวตัถุได้ทีละช้ินเท่านั้น ซ่ึงในระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ

สามารถแก้ไขปัญหาในระบบบาร์โค้ดได้ ดังนั้นระบบระบุลักษณะทางคล่ืนวิทยุจึงเข้ามาแทนท่ีระบบ

บาร์โคด้ในปัจจุบนั 

2.2.1 แทก็ 

แทก็หรือทรานสปอนเดอร์ (Transponder) ซ่ึงมาจากค าวา่ทรานสมิตเตอร์ (Transmitter) กบัค าวา่เรส

ปอนเดอร์ (Responder) โครงสร้างภายในของแท็กจะประกอบด้วย 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ สายอากาศซ่ึงเป็น

ขดลวดขนาดเล็กส าหรับส่งสัญญาณคล่ืนความถ่ีวทิยแุละส่งพลงังานป้อนใหส่้วนของไมโครชิปท าหนา้ท่ีเก็บ

ขอ้มูลของวตัถุ เช่น รหสัสินคา้ ประวติั วนัเดือนปีท่ีผลิต เป็นตน้ แท็กท่ีมีอยูโ่ดยทัว่ไปแบ่งออกไดเ้ป็นหลาย

ชนิด เช่น ชนิดกระดาษ แผน่ฟิล์ม และพลาสติก ขนาดและรูปร่างต่างๆของแท็กก็แตกต่างกนัไป ทั้งน้ีข้ึนอยู่

กบัวสัดุท่ีจะน าไปติด เช่น บตัร กระดุม เหรียญ ฉลากสินคา้ และแคปซูล เป็นตน้ แต่โดยหลกัการอาจแบ่ง

ชนิดของแท็กตามก าลงังานของแท็กได ้3 แบบ คือ แท็กแบบพาสซีฟ (Passive Tag) แท็กแบบแอ็กทีฟ 

(Active Tag) และแท็กแบบก่ึงแอ็กทีฟ (Semi-active Tag) ซ่ึงแต่ละชนิดก็จะมีความแตกต่างกนัไปในเร่ือง

ของการใชง้าน ราคา โครงสร้างและหลกัการท างาน ซ่ึงจะอธิบายแยกเป็นหวัขอ้ดงัน้ี 

2.2.1.1 แทก็ของระบบระบุลกัษณะทางคลืน่วทิยุแบบพาสซีฟ 

แท็กชนิดน้ีสามารถท างานโดยไม่ตอ้งอาศยัแหล่งจ่ายไฟจากภายนอกใดๆ แสดงดงัรูปท่ี 2.2 เพราะ

ภายในแทก็มีวงจรก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าขนาดเล็ก ท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งจ่ายไฟในตวัอยูท่  าให้การอ่านขอ้มูลท า

ไดไ้ม่ไกลมากนกั ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความแรงของเคร่ืองส่งและคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีใช ้ขนาดและรูปร่างของแท็ก

เป็นไดต้ั้งแต่แท่งหรือมีขนาดเล็กจนแทบไม่สามารถมองเห็นได ้ไปจนถึงขนาดใหญ่สะดุดตา ซ่ึงแต่ละแบบ

จะมีความเหมาะสมกบัชนิดงานท่ีแตกต่างกนั 

 
รูปที ่2.2 แทก็ของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวทิยแุบบพาสซีฟ [9] 
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  2.2.1.2 แทก็ของระบบระบุลักษณะทางคลืน่วิทยุแบบแอก็ทฟี 

 แท็กชนิดน้ีจะท างานได ้ตอ้งอาศยัแหล่งจ่ายไฟจากแบตเตอร่ีภายนอก เพื่อจ่ายพลงังานให้กบัวงจร

ตวัส่งภายในแท็กและส่งขอ้มูลไปยงัเคร่ืองอ่านข้อมูล แท็กแบบแอ็กทีฟน้ีจะมีขนาดท่ีค่อนข้างใหญ่ ส่ง

สัญญาณไดไ้กล แต่มีอายุการใช้งานท่ีสั้ นและราคาสูง นิยมใช้กบัเคร่ืองอ่านย่านความถ่ีสูงยิ่งหรือความถ่ี

ไมโครเวฟแสดงดงัรูปท่ี 2.3 

 
รูปที ่2.3 แทก็ของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวทิยแุบบแอก็ทีฟ [10] 

2.2.1.3 แทก็ของระบบระบุลักษณะทางคลืน่วิทยุแบบกึ่งแอก็ทฟี 

 แท็กชนิดน้ีท างานจะท างานไดต้อ้งอาศยัแหล่งจ่ายไฟจากแบตเตอร่ี เพื่อจ่ายพลงังานให้กบัวงจรตวั

ส่งภายในแทก็ แต่อยา่งไรก็ตามแทก็ชนิดน้ียงัตอ้งอาศยัก าลงังานท่ีไดรั้บจากเคร่ืองอ่านขอ้มูลในการส่งขอ้มูล

กลบัไปยงัเคร่ืองอ่านขอ้มูล แท็กแบบก่ึงแอ็กทีฟน้ีมีระยะในการติดต่อส่ือสารท่ีไกลกว่าแท็กแบบพาสซีฟ

แสดงดงัรูปท่ี 2.4 

 
รูปที ่2.4 แทก็ของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวทิยแุบบก่ึงแอก็ทีฟ [11] 
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 2.2.2 ประเภทของแทก็ในระบบระบุลกัษณะทางคลืน่วิทยุ 

 อุปกรณ์แทก็ในระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ ประเภทต่างๆท่ีมีการผลิตใชง้านในกิจการต่างๆใน

ปัจจุบนั โดยแยกกล่าวตามความแตกต่างของโครงสร้างและการออกแบบเป็นส าคญัตามดว้ยตวัอยา่งประเภท

ของการประยกุตใ์ชง้าน 

  2.2.2.1 แทก็แบบจานและเหรียญ (Disk and Coin) 

 แทก็จะถูกบรรจุอยูใ่นโครงสร้างวงกลมคลา้ยจานหรือเหรียญและมีการเคลือบป้องกนัไวเ้ป็นอยา่งดี 

ดงัรูปท่ี 2.5 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของแทก็ชนิดน้ีมีตั้งแต่ไม่ก่ีมิลลิเมตรไปจนถึง 10 เซนติเมตร 

 
รูปที ่2.5 แทก็แบบจานและเหรียญ [12] 

 

  2.2.2.2 แทก็แบบกระเปาะแก้ว (Glass Housing) 

 แทก็ชนิดน้ีไดรั้บการพฒันาและผลิตข้ึนส าหรับใชฝั้งใตผ้ิวหนงัของสัตวเ์พื่อใชใ้นการติดตามขอ้มูล 

โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในแวดวงปศุสัตวแ์ละการสาธารณสุข ตวักระเปาะแกว้นั้นจะมีขนาดความยาวในช่วง 12 

ถึง 32 มิลลิเมตร ดงัในรูปท่ี 2.6 

 
รูปที ่2.6 แทก็แบบกระเปาะแกว้ [13] 
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  2.2.2.3 แทก็แบบหุ้มพลาสติก (Plastic Housing) 

 นิยมเรียกกนัในช่ือยอ่วา่ PP (Plastic Package) ไดรั้บการคิดคน้และพฒันาข้ึนส าหรับใช้ในกิจการ

อุตสาหกรรมบางประเภทท่ีมีความตอ้งการเฉพาะรูปแบบ แท็กแบบน้ีมีขนาดบางและสามารถน าไปติดตั้ง

ประกอบกบัผลิตภณัฑก์ลายๆประเภท แสดงดงัรูปท่ี 2.7 

 

 
รูปที ่2.7 แทก็แบบหุม้พลาสติก [14] 

 

  2.2.2.4 แทก็แบบพวงกุญแจ (Key and Key Fob) 

 แทก็ในระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวทิย ุสามารถไดรั้บการพฒันาใหอ้ยูใ่นรูปของกุญแจพิเศษท่ีใชใ้น

การเปิดปิดประตู หรือใช้กบัระบบรักษาความปลอดภยัต่างๆ ซ่ึงพวงกุญแจอิเล็กทรอนิกส์ชนิดน้ีไม่มีกุญแจ 

แต่กลบัท าหนา้ท่ีในการส่งสัญญาณขอ้มูลต่างๆ ดงัในรูปท่ี 2.8 ซ่ึงอาจมีการน าเขา้รหสัเพื่อใชใ้นการยืนยนัตวั

บุคคล 

 
รูปที ่2.8 แทก็แบบพวงกุญแจ [15] 

 

  2.2.2.5 แทก็แบบนาฬิกา 

 แทก็แบบนาฬิกาไดรั้บการคิดคน้และพฒันาตั้งแต่ ค.ศ. 1990 ถึง 1992 โดยบริษทัท่ีมีช่ือวา่ Sky-Data 

ซ่ึงเป็นบริษทัสัญชาติออสเตรีย โดยผลิตข้ึนเพื่อใชเ้ป็นนาฬิกาสวมใส่ขอ้มือและใชเ้ป็นอุปกรณ์ระบุตวัตนใน
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ลกัษณะช่องเซ็นเซอร์แบบไร้การสัมผสั (Contactless Sensor) ซ่ึงใชใ้นกีฬาสกี โดยนกัสกีจะใชส้ าหรับระบุ

เม่ือผา่นเขา้สู่ลู่เล่นสกี รูปแบบของแทก็แสดงในรูปท่ี 2.9 

 
รูปที ่2.9 แทก็แบบนาฬิกา [16] 

 

  2.2.2.6 แทก็มาตรฐาน ID-1 และสมาร์ตการ์ดแบบไร้การสัมผสั 

 แทก็แบบ ID-1 ดงัรูปท่ี 2.10 นั้นมีรูปลกัษณ์ภายนอกไม่ต่างจากบตัรเครดิตหรือบตัรโทรศพัทท์ัว่ไป 

โดยมีขนาดความยาวประมาณ 85.72 มิลลิเมตรและความกวา้ง 54.03 มิลลิเมตร เป็นแท็กท่ีไดรั้บการน าไปใช้

งานอย่างแพร่หลาย ด้วยคุณสมบติัพิเศษคือมีระยะการรับส่งสัญญาณท่ีเหนือกว่าแท็กแบบอ่ืนๆ ทั้งน้ีก็

เน่ืองมาจากพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีกวา้งมากของตวับตัร ท าใหส้ามารถจดัวางระบบสายอากาศท่ีมีแกนขนาดใหญ่ช่วย

เพิ่มรัศมีในการติดต่อส่ือสารข้ึนไดอี้กมาก 

 
รูปที ่2.10 แทก็มาตรฐาน ID-1 และสมาร์ตการ์ดแบบไร้การสัมผสั [17] 

 

  2.2.2.7 แทก็แบบ Smart Label 

 เป็นแท็กในระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุท่ีบางท่ีสุดดงัรูปท่ี 2.11 ซ่ึงออกแบบเป็นกระดาษบางๆ 

สามารถงอหรือทบได ้โดยขดลวดส าหรับรับส่งสัญญาณจะถูกออกแบบเป็นแถบฟอยล์พลาสติกท่ีมีความ

หนาเพียง 0.1 มิลลิเมตร โดยใชข้บวนการผลิตแบบพิมพส์กรีน โดยทัว่ไปแถบฟอยล์เหล่าน้ีจะถูกเคลือบอีก

ชั้นหน่ึงโดยเยือ่กระดาษและทบัอีกชั้นดว้ยสารยดึเกาะเพื่อป้องกนัการฉีกขาด 
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รูปที ่2.11 แทก็แบบ Smart Label [18] 

  2.2.2.8 แทก็แบบขดลวดบนชิป (Coil-on-Chip) 

 แท็กชนิดน้ีมีความแตกต่างจากแท็กชนิดอ่ืนๆ ตรงท่ีแท็กทัว่ไปจะมีการแยกส่วนระหว่างแท็กกบั

ขดลวดหรือสายอากาศอย่างชัดเจน แต่ส าหรับแท็กแบบขดลวดบนชิปนั้ นจะรวมส่วนท่ีเป็นขดลวด

สายอากาศและตวัวงจรประมวลผลเขา้ดว้ยกนัดงัรูปท่ี 2.12 

 
รูปที ่2.12 แทก็แบบขดลวดบนชิป [19] 

 

  2.2.2.9 แทก็ส าหรับใช้เฉพาะกจิ 

 เป็นแท็กอีกประเภทหน่ึงท่ีไดรั้บการออกแบบมาเป็นพิเศษ ส าหรับใชง้านในกรณีเฉพาะกิจ ดงัเช่น

การน าไปประยุกตใ์ชก้บัคอนเทนเนอร์หรือวสัดุท่ีเป็นโลหะ โดยมีการคิดคน้และพฒันาเพื่อบรรจุแท็กลงใน

โครงสร้างและหนา้สัมผสัท่ีเป็นโลหะ 

 2.2.3 เคร่ืองอ่านข้อมูล 

 เคร่ืองอ่านขอ้มูลจะสามารถติดต่อส่ือสารกบัแท็กไดโ้ดยผ่านทางสายอากาศของเคร่ืองอ่านขอ้มูล 

ส าหรับเคร่ืองอ่านขอ้มูลแต่ละเคร่ืองสามารถรองรับแทก็ไดห้ลายตวัโดยใชต้วัมลัติเพล็กซ์ (Multiplexer) โดย

สายอากาศท าหน้าท่ีในการแพร่กระจายสัญญาณความถ่ีวิทยุจากภาคส่งของเคร่ืองอ่านขอ้มูลออกมารอบๆ 

และรับการตอบสนองของแท็ก ดังนั้นต าแหน่งท่ีเหมาะสมของสายอากาศของเคร่ืองอ่านข้อมูลจึงเป็น
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ส่ิงจ าเป็นส าหรับความแม่นย  าและถูกตอ้งในการอ่านขอ้มูล อย่างไรก็ตามสายอากาศของเคร่ืองอ่านขอ้มูล

ควรจะอยู่ใกลก้บัเคร่ืองอ่านขอ้มูลเพื่อลดผลกระทบการสูญเสียอนัเน่ืองมาจากสายเคเบิลความถ่ีวิทยุ (RF 

Cable) โดยเฉพาะเคร่ืองอ่านขอ้มูลชนิดพกพา (Portable) จะรวมสายอากาศเขา้ไวภ้ายในตวัเคร่ืองอ่านขอ้มูล 

 หนา้ท่ีของเคร่ืองอ่านขอ้มูลก็คือ การเช่ือมต่อส่ือสารกบัแทก็เพื่อเขียนหรืออ่านขอ้มูลภายในแท็กดว้ย

สัญญาณความถ่ีวทิย ุส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองอ่านขอ้มูลจะประกอบดว้ย 

 ภาคส่ง (Transmitter) และภาครับ (Receiver) สัญญาณวทิย ุ
 ไมโครโปรเซสเซอร์ (Microprocessor) 
 หน่วยความจ า (Memory) 
 เซ็นเซอร์ (Sensor) 
 ภาคควบคุม (Controller) 
 ภาคเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก (In/Out Interface) 
 แหล่งจ่ายพลงังาน (Power Supply) 
 สายอากาศ (Antenna) 

 

 โดยทัว่ไปหน่วยประมวลผลขอ้มูลท่ีอยูภ่ายในเคร่ืองอ่านขอ้มูลมกัใชเ้ป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงั

ในรูปท่ี 2.13 ซ่ึงอลักอริทึมท่ีอยู่ภายในโปรแกรมจะท าหน้าท่ีถอดรหสัขอ้มูล (Decoding) ท่ีไดรั้บและท า

หน้าท่ีติดต่อกับคอมพิวเตอร์ โดยลักษณะขนาดและรูปร่างของเคร่ืองอ่านข้อมูลจะแตกต่างกันไปตาม

ประเภทของการใชง้าน เช่น แบบมือถือขนาดเล็กหรือติดผนงั หรือมีขนาดใหญ่เท่าประตู (Gate Size) เป็นตน้  

                

            

                            

         

         

        
           

      

      

      

 
รูปที ่2.13 ส่วนประกอบของเคร่ืองอ่านขอ้มูล 
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2.3 คุณลกัษณะของอุปกรณ์ระบบระบุลกัษณะทางคลืน่วทิยุ 

 2.3.1 ลกัษณะการท างาน (Operation Type) 

 อุปกรณ์ระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ ทั้งแท็ก หรือเคร่ืองอ่านขอ้มูล จะมีรูปแบบการท างานอยา่ง

ใดอยา่งหน่ึงระหวา่งการรับส่งขอ้มูลแบบ Full Duplex (FDX) หรือ Half Duplex (HDX) 

  2.3.1.1 การรับส่งข้อมูลแบบ Full Duplex 

 เคร่ืองอ่านขอ้มูลจะท าการส่งสัญญาณขอ้มูลออกมาตลอดเวลา ซ่ึงเท่ากบัวา่เป็นการส่งพลงังานไฟฟ้า

ผา่นทางคล่ืนวิทยุไปจ่ายให้กบัแท็กท่ีอยูใ่นบริเวณการใชง้านดว้ย และเน่ืองจากความแรงของคล่ืนสัญญาณ

ความถ่ีวิทยุท่ีแท็กส่งออกมามีก าลงัส่งต ่า ท าให้มีแนวโน้มว่าสัญญาณอาจส่งไปไม่ถึงเคร่ืองอ่าน หรืออาจ

ส่งไปถึงแต่มีระดบัสัญญาณรบกวนปะปนอยูด่ว้ย เม่ือเทียบกบัสัญญาณท่ีถูกส่งออกมาจากเคร่ืองอ่านขอ้มูล 

ซ่ึงมีแหล่งจ่ายไฟฟ้าเป็นของตวัเองท าให้ส่งสัญญาณออกมาไดสู้งกวา่ ดงันั้นจึงมีมาตรการในการสร้างความ

แตกต่างของสัญญาณคล่ืนวิทยุท่ีมีการส่งออกมาจากแท็กแต่ละตวัให้มีเอกลกัษณ์ (Identity) ท่ีแตกต่างกนั 

เพื่อให้เคร่ืองอ่านขอ้มูลสามารถแยกแยะแหล่งท่ีมาไดอ้ย่างถูกตอ้ง โดยใช้การมอดูเลตสัญญาณแบบ Load 

Modulation ซ่ึงการส่ือสารแบบ Full Duplex เคร่ืองอ่านจะท าการส่งสัญญาณท่ีสามารถตรวจจบัและแปลง

เป็นก าลงังานไฟฟ้าให้กบัแท็กไดต้ลอดเวลา การส่งสัญญาณจากเคร่ืองอ่านไปยงัแท็ก (Downlink) และการ

ส่งขอ้มูลจากแท็กกบัมายงัเคร่ืองอ่าน (Uplink) สามารถกระท าข้ึนเม่ือใดก็ไดไ้ม่จ  าเป็นตอ้งรอจงัหวะในการ

ส่งไปกลบัแต่อยา่งใด ดงัรูปท่ี 2.14 

 

 
รูปที ่2.14 ความแตกต่างของการส่ือสารแบบ Full duplex และ Half duplex [2] 
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2.3.1.2 การรับส่งข้อมูลแบบ Half Duplex (HDX) 
การส่ือสารแบบ Half Duplex เคร่ืองอ่านขอ้มูลจะท าการส่งพลงังานไฟฟ้าไปให้กบัแท็กตลอดเวลา 

ซ่ึงการส่งสัญญาณจากเคร่ืองอ่านขอ้มูลไปยงัแทก็ และการส่งขอ้มูลจากแทก็กบัมายงัเคร่ืองอ่านขอ้มูล จะตอ้ง
มีการก าหนดจงัหวะผลดัการรับส่งขอ้มูลระหวา่งเคร่ืองอ่านขอ้มูลและแทก็ ดงัรูปท่ี 2.14 

2.3.2 ขนาดข้อมูล (Data Quantity) 

โดยทัว่ไปอุปกรณ์แท็กในระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ จะมีขนาดของหน่วยความจ าหรือท่ีนิยม
เรียกกนัว่าขนาดความจุขอ้มูล (Data Capacity) ไล่ขนาดตั้งแต่ไม่ก่ีไบต์ไปจนถึงหลายๆ กิโลไบต์ ตวัอย่าง
แทก็ในระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวทิยุ อีกกลุ่มหน่ึงท่ีไดรั้บการออกแบบมาให้มีขนาดความจุเพียง 1 บิต (1-
bit Transponder) ซ่ึงแท็กแบบน้ีมกัมีราคาประหยดัและมีจุดประสงค์ในการน าไปใช้งานเพียงเพื่อการแจง้
สถานภาพเท่านั้น 

2.3.3 ความสามารถในการโปรแกรม (Programmable) 

การจ าแนกประเภทของแท็กในระบบระบุลักษณะทางคล่ืนวิทยุ  ตามขีดความสามารถในการ
โปรแกรมขอ้มูล สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นแท็กท่ีไม่สามารถโปรแกรมได ้ซ่ึงภายในจะมีการเขียนขอ้มูลท่ีอาจ
เป็นรหสัเลขหมายใดๆ ตามท่ีไดรั้บค าสั่งจา้งท ามาตั้งแต่สายการผลิตและไม่สามารถเปล่ียนแปลงแกไ้ขได ้อีก
ประเภทหน่ึงเป็นแท็กในระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ  ท่ีสามารถท าการโปรแกรมขอ้มูลผ่านทางเคร่ือง
อ่านขอ้มูลได ้การจดัการล าดบัค าสั่ง (Sequence) ในกรณีของแท็กท่ีสามารถโปรแกรมไดน้ั้น ก็มีเทคนิคท่ีใช้
ในการจดัการประมวลผลขอ้มูลใหเ้ลือกพิจารณาเป็นเร่ืองทางเทคนิค 

2.3.4 แหล่งพลังงาน (Power Supply) 

เป็นคุณสมบติัทางเทคนิคท่ีมีความส าคญัมากในการพิจารณาเลือกใชแ้ท็กในระบบระบุลกัษณะทาง
คล่ืนวิทยุ ทั้งน้ีสามารถจ าแนกประเภทของแท็กออกเป็น 2 กลุ่ม คือ แบบพาสซีฟ ซ่ึงเป็นแท็กท่ีไม่ตอ้งการ
แหล่งจ่ายไฟบรรจุไวภ้ายในตวั แต่จะอาศยัการแปลงสัญญาณพลงังานไฟฟ้าท่ีส่งมาจากเคร่ืองอ่านขอ้มูลมา
เป็นไฟเล้ียงเพียงอยา่งเดียว กบัอีกประเภทหน่ึง คือ แบบแอ็กทีฟ ซ่ึงตอ้งการระบบจ่ายไฟภายในแท็กเพื่อใช้
ป้อนจ่ายใหก้บัชิปประมวลผลท่ีติดตั้งอยูภ่ายใน 

2.3.5 ย่านความถี่ใช้งาน (Frequency Range) 

ความหมายของความถ่ีใช้งาน (Operating frequency) ในมาตรฐานของระบบระบุลกัษณะทาง
คล่ืนวทิยุ นั้นจะหมายถึงคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีเคร่ืองอ่านขอ้มูลท าการส่งออกไปเท่านั้น โดยจะไม่สนใจวา่แท็ก
จะส่งคล่ืนความถ่ีในย่านใดตอบกลบัมา ยิ่งในบางกรณีแท็กอาจมีการส่งคล่ืนความถ่ีกลบัมาเป็นค่าความถ่ี
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เดียวกบัท่ีเคร่ืองอ่านขอ้มูลส่งออกไป โดยแยกแยะความแตกต่างกนัดว้ยเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณแบบ 
Load modulation ประเด็นของคล่ืนความถ่ีจากแทก็จึงไม่ใช่สาระส าคญัในการน ามาพิจารณา ในปัจจุบนัคล่ืน
พาหะท่ีใชง้านกนัในระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ จะอยู่ในยา่นความถ่ีไอเอสเอ็ม (Industrial, Scientific 
and Medical: ISM) ซ่ึงเป็นย่านความถ่ีท่ีก าหนดในการใช้งานในเชิงอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์ และ
การแพทยส์ามารถใชง้านได้โดยไม่ตรงกบัย่านความถ่ีท่ีใชง้านในการส่ือสาร โดยทัว่ไปยา่นความถ่ีใช้งาน
แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.15 ส าหรับคล่ืนพาหะท่ีใชก้นัในระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ยา่น
หลกั ไดแ้ก่ 

• ยา่นความถ่ีต ่า (Low Frequency: LF) 135/125/134.2 kHz 
• ยา่นความถ่ีสูง (High Frequency: HF) 13.56 MHz 
• ยา่นความถ่ีสูงยิง่ (Ultra-High Frequency: UHF) 433/860/960/920 MHz - 925 MHz 
• ยา่นความถ่ีไมโครเวฟ (Microwave) 2.4/5.8 GHz 
 

100 kHz 1 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz

125, 134 kHz
13.56 MHz

433 MHz

920-925 MHz

2.45 GHz

5.8 GHz

 
รูปที ่2.15 ยา่นความถ่ีท่ีใชง้านของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนความถ่ีวทิย ุ[4] 

ในแง่การใชง้าน 2 ยา่นความถ่ีแรกจะเหมาะส าหรับใชก้บังานท่ีมีระยะการส่ือสารขอ้มูลในระยะใกล ้
ท่ียา่นความถ่ีต ่า ระยะการอ่านประมาณ 10 เซนติเมตร ถึง 20 เซนติเมตร และยา่นความถ่ีสูง ระยะการอ่าน
ประมาณ 1 เมตร เช่น การตรวจสอบการผ่านเขา้ออกพื้นท่ี การตรวจหาและเก็บประวติัในสัตว ์ส่วนย่าน
ความถ่ีสูงยิ่งจะถูกใช้ในงานท่ีมีระยะการส่ือสารขอ้มูลในระยะไกล มีระยะการอ่านประมาณ 1 ถึง 10 เมตร 
เช่นระบบเก็บค่าบริการทางด่วน ในแต่ละประเทศมีการอนุญาตให้ใช้ความถ่ีของระบบระบุลกัษณะทาง
คล่ืนวิทยุในย่านความถ่ีสูงยิ่งแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 เช่น ยุโรป คือ 866 MHz ถึง 869 MHz 
อเมริกาเหนือและใต ้คือ 902 MHz ถึง 928 MHz ญ่ีปุ่น คือ 950 MHz ถึง 956 MHz ส่วนในประเทศไทย คือ 
920 MHz ถึง 925 MHz และสุดทา้ยคือ ย่านความถ่ีไมโครเวฟมีระยะการอ่านไกลกว่า 10 เมตร ซ่ึงใช้ใน
ระบบโครงข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย (Wireless LAN) ในส่วนของการใชง้านระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุใน
ประเทศไทย เช่น การขนส่งท่ีใชบ้ตัรทางด่วนและบตัรโดยสารรถไฟฟ้ามหานคร หอ้งสมุดฉลาด การควบคุม
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การเขา้ออกสถานท่ีท่ีใชบ้ตัรพนกังานและบตัรจอดรถ การจดัการสายการผลิตและการขนส่ง ปศุสัตวใ์ชใ้น
การให้อาหารและการติดตามโรค เอกสารราชการใช้ส าหรับหนังสือเดินทางอิเล็กทรอนิกส์และบัตร
ประชาชน เป็นตน้ 

ในแง่ของราคาและความเร็วในการส่ือสารขอ้มูล เม่ือเทียบกนัแล้วระบบระบุลกัษณะทางคล่ืน
ความถ่ีวิทยุซ่ึงใช้คล่ืนพาหะในย่านความถ่ีสูงเป็นระบบท่ีมีความเร็วในการส่งขอ้มูลสูงสุดและมีราคาแพง
ท่ีสุดดว้ยเช่นกนั ส่วนระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีใชค้ล่ืนพาหะในอีก 2 ย่านความถ่ีแรกจะมี
ระดบัราคาและความเร็วลดหลัน่กนัไป 

เน่ืองจากระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนความถ่ีวทิยมีุความตอ้งการอตัราการส่งขอ้มูลท่ีสูง ระยะทางใน
การส่งไกลและโครงสร้างของสายอากาศท่ีมีไม่ซับซ้อน ขนาดเล็กและราคาถูก ดงันั้นย่านความถ่ีสูงยิ่งจึง
เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้งาน โครงการวิจยัน้ีฉบบัน้ีจึงเสนอสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลส าหรับระบบระบุ
ลกัษณะทางคล่ืนวทิยยุา่นความถ่ีสูงยิง่แบบแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ 

2.3.6 มาตรฐานของระบบระบุลกัษณะทางคลืน่ความถี่วิทยุ 

การน ามาตรฐานมาใช้กบัระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนความถ่ีวิทยุและอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ระบบน้ีถือวา่เป็นส่ิงท่ีซบัซอ้น แต่ก็มีความพยายามน ามาใชอ้ยา่งต่อเน่ือง มาตรฐานท่ีมีอยูน่ั้นครอบคลุมใน 4 
เร่ือง ของการประยุกตใ์ชง้านระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ คือมาตรฐานการติดต่อส่ือสารในอากาศ (Air 
interface standard) มาตรฐานปริมาณความจุของขอ้มูลและการเขา้รหัส (Data content and Encoding) 
มาตรฐานความเขา้กนัไดข้องระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ (Conformance) มาตรฐานการท างานร่วมกนั
ระหวา่งการประยกุตใ์ชง้านกบัระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวทิย ุ

มาตรฐานหลกัๆ ของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ ในปัจจุบนัมี 2 ค่ายดว้ยกนัคือ ISO และ EPC 
Global ซ่ึง ISO ก็จะมีมาตรฐานการติดต่อส่ือสารในอากาศ ในยา่นความถ่ีสูงยิ่ง คือ18000-6A กบั 18000-6B 
ส่วนทางดา้น EPC Global ก็จะมีมาตรฐานออกมาสองรุ่น รุ่นแรกคือ EPC Global gen 1 ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
Class 0 กบั Class 1 แทก็อีกรุ่นหน่ึงคือ EPC Global gen 2 ซ่ึงเตรียมไวส้ าหรับ Class 1 ข้ึนไป แต่ตอนน้ีใชก้นั
หลกัๆ ก็จะมีแต่เฉพาะ Class 1 เท่านั้น โดยถา้จ าแนกตาม Class ของแท็ก ก็จะมีตั้งแต่ Class 0, Class 1, Class 
2 ไปจนถึง Class 3 โดยจะแบ่งตามความสามารถในการเขียนขอ้มูลลงไปบนแท็กแบบพาสซีฟและแบบแอ็ก
ทีฟ ถา้ Class 0 ก็จะเป็นแบบพาสซีฟและเขียนไม่ได ้Tag ID ถูกก าหนดมาตั้งแต่โรงงาน Class 1 ก็ยงัคงเป็น
แบบพาสซีฟอยู ่แต่จะอ่านหรือเขียนขอ้มูลได ้ส่วน Class 2 ก็จะเป็นแบบก่ึงแอ็กทีฟ คือ ในขณะท่ีรับขอ้มูล
จากเคร่ืองอ่านขอ้มูลเป็นแบบพาสซีฟ แต่พอจะส่งขอ้มูลจะใชก้ าลงังานจากแบตเตอร่ีช่วยในการส่ง สุดทา้ย
คือ Class 3 ก็จะเป็นแบบแอก็ทีฟ  
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มาตรฐานของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุร่างข้ึนมาใชใ้นสาขาต่างๆ ตวัอยา่งเช่น มาตรฐานการ
ระบุตวัสัตว ์(Animal identification) มาตรฐานการจดัการวตัถุ (Item management) เป็นตน้ 

มาตรฐานการระบุตวัสัตว ์(Animal identification) เช่น มาตรฐาน ISO 11784 เป็นมาตรฐานท่ี
เก่ียวกบัการระบุตวัสัตวด์ว้ยความถ่ีวิทยุซ่ึงเป็นมาตรฐานเก่ียวกบัโครงสร้างรหสั ISO 11785 เป็นมาตรฐานท่ี
เก่ียวกบัทางดา้นเทคนิค และ ISO 14223/1 จะเก่ียวกบัแทก็ 

มาตรฐานการจดัการวตัถุ (Item management) เช่น ISO 18000 เป็นมาตรฐานท่ีเก่ียวกบัการระบุวตัถุ
ดว้ยความถ่ีวทิยโุดยเฉพาะพารามิเตอร์ต่างๆ ส าหรับการติดต่อส่ือสารกนัผา่นอากาศ 
 
ตารางที ่2.1 ความถ่ีและขอ้จ ากดัของก าลงังานในระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวทิยยุา่นความถ่ี 

  สูงยิง่ในประเทศต่างๆ 
 

ประเทศ/ทวปี สถานะ ความถี ่(MHz) ก าลงั เทคนิค หมายเหตุ
อฟัริกา

อฟัริกาเหนือ OK 865.6-867.6 2 W ERP LBT
ออกกฎบงัคบัใชใ้นปี  ค. ศ. 
2006

อฟัริกาใต้ 917-921 4 W EIRP FHSS ภายในอาคาร
ตูนิเซีย IP 865.6-867.6 2 W ERP LBT วางแผนท่ีจะน ามาใชง้าน
เอเชียแปซิฟิก
ออสเตรเลีย OK 920-926 4 W EIRP 4W EIRP เหมาะจะใชก้บัGS1
จีน IP 917-922 2 W ERP อนุญาตชัว่คราว
ฮ่องกง, จีน OK 865-868 2 W ERP -

920-925 4 W EIRP

ไทย OK 920-925 4 W EIRP
ก าลงังานไม่เกิน 0.5 W EIRP 
ไม่ตอ้งขออนุญาติ

อินเดีย OK 865-868 4 W ERP
อนุญาตใหใ้ชใ้นเดือน
พฤษภาคม ปี ค. ศ. 2005

อินโดนีเซีย IP พิจารณาในช่วง 923-925 MHz

ญ่ีปุ่ น OK 952-954 4 W EIRP LBT

ในช่วง 952-954 MHz อนุญาต
ใหใ้ช ้4 W EIRP และส าหรับ 
20 mW EIRP ไม่ตอ้งมี
ใบอนุญาต  
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อฟัริกาใต้ 917-921 4 W EIRP FHSS ภายในอาคาร
ตูนิเซีย IP 865.6-867.6 2 W ERP LBT วางแผนท่ีจะน ามาใชง้าน
เอเชียแปซิฟิก
ออสเตรเลีย OK 920-926 4 W EIRP 4W EIRP เหมาะจะใชก้บัGS1
จีน IP 917-922 2 W ERP อนุญาตชัว่คราว
ฮ่องกง, จีน OK 865-868 2 W ERP -

920-925 4 W EIRP

อินเดีย OK 865-868 4 W ERP
อนุญาตใหใ้ชใ้นเดือน
พฤษภาคม ปี ค. ศ. 2005

อินโดนีเซีย IP พิจารณาในช่วง 923-925 MHz

ญ่ีปุ่ น OK 952-954 4 W EIRP LBT

ในช่วง 952-954 MHz อนุญาต
ใหใ้ช ้4 W EIRP และส าหรับ 
20 mW EIRP ไม่ตอ้งมี
ใบอนุญาต

เกาหลี OK 908.5-910 4 W EIRP LBT
อนุญาตใหใ้ชใ้นเดือน
กรกฎาคม ปี ค. ศ. 2004

910-914 4 W EIRP FHSS
อนุญาตใหใ้ชใ้นเดือน
กรกฎาคม ปี ค. ศ. 2004

มาเลเซีย OK 866-869
ก าลงัอยูใ่นการพิจารณา และท่ี
ความถ่ี 868 MHz อนุญาตใหใ้ช้
 50 mW

919-923 2 W ERP
ก าลงังาน 2 W ERP ไม่ตอ้งมี
ใบอนุญาต แต่ก าลงังานตั้งแต่ 2
 ถึง 4 W ตอ้งมีใบอนุญาต

สิงคโปร์ OK 866-869 0.5 W ERP
ใตห้วนั OK 922-928 1 W ERP FHSS ภายในอาคาร

922-928 0.5 W ERP FHSS ภายนอกอาคาร
นิวซีแลนต์ OK 864-868 4 W EIRP
ยุโรป

ฟินแลนด์ OK 865.6-867.6 2 W ERP LBT
ออกกฎบงัคบัใชต้ั้งแต่ 3 
กุมภาพนัธ ์ปี  ค. ศ. 2005  
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หมายเหตุ 

OK แสดงถึง ไดมี้การออกกฎขอ้บงัคบัใชแ้ลว้หรือก าลงัจะน ามาใชใ้นอนาคตอนัใกล ้
IP แสดงถึง คาดการณ์วา่จะออกกฎขอ้บงัคบัภายใน 6-12 เดือนขา้งหนา้ 
FHSS แสดงถึง Frequency Hopping Spread Spectrum 
LBT แสดงถึง Listen Before Talk 

2.4 ข้อพจิารณาการเลือกใช้อุปกรณ์ในระบบระบุลกัษณะทางคลืน่วิทยุ  

2.4.1 ความถี่ใช้งาน 

หลกัการของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ ท่ีใช้ย่านความถ่ีในช่วง 100 kHz ถึง 30 MHz จะใช้
รูปแบบส่งถ่ายสัญญาณขอ้มูลระหว่างแท็กกบัเคร่ืองรับเป็นแบบเหน่ียวน า (Inductive coupling) ในขณะท่ี
หลกัการของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวทิยุ ท่ีมีการส่ือสารโดยใชค้วามถ่ียา่นความถ่ีไมโครเวฟซ่ึงอยูใ่นช่วง 
2.45 GHz ถึง 5.8 GHz จะใช้การส่งถ่ายสัญญาณขอ้มูลในลกัษณะของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า การดูดซับ
คล่ืนสัญญาณของตวัน าท่ีเป็นน ้ า ท่ีความถ่ีใช้งาน 100 kHz จะมีค่าต ่ากว่าการใช้งานท่ีความถ่ี 1 GHz ถึง 
100,000 เท่า การเลือกใชง้านอุปกรณ์ของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวทิย ุท่ีความถ่ีสูงระดบั 1 GHz ในกรณีท่ี
มีฝนตกยอ่มจะเกิดปัญหาการลดทอนสัญญาณระหวา่งแท็กและเคร่ืองอ่านขอ้มูลซ่ึงอยูก่ลางแจง้มากกวา่การ
ใช้งานแบบเดียวกนัท่ีความถ่ี 100 kHz การเลือกใช้อุปกรณ์ของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ  ท างานท่ี
ความถ่ีในยา่นความถ่ีสูงยิง่น่าจะใหผ้ลดีในการแพร่กระจายคล่ืนในระยะทางไกล 

ส่วนการเลือกใชย้า่นความถ่ีไมโครเวฟนั้น โดยทัว่ไปจะให้ผลดีในเร่ืองของระยะทางท่ีไกลกวา่การ
เหน่ียวน าโดยใช้คล่ืนความถ่ีต ่ า แต่อุปกรณ์แท็กท่ีท างานในย่านความถ่ีไมโครเวฟนั้ นจ าเป็นต้องมี
แหล่งจ่ายไฟส ารองไฟฟ้าท าให้ต้องมีขนาดใหญ่และมีข้อจ ากัดในการพกพาหลายๆ ประการ ส่ิงท่ีควร
พิจารณาประการหน่ึงส าหรับการใชง้านอุปกรณ์ของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ ในยา่นความถ่ีสูง ก็คือ 
การท่ีระบบอาจถูกรบกวนจากการเดินเคร่ืองมอเตอร์ท่ีอยูใ่กลเ้คียงได ้เน่ืองจากเป็นการรับส่งขอ้มูลท่ีใชก้าร
เหน่ียวน า ท าให้มีความนิยมใช้งานการส่ือสารโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟแทนในกรณีของการใช้งานภายใน
โรงงานอุตสาหกรรม 

2.4.2 ระยะท าการ 

ปัจจยัท่ีมีผลเก่ียวขอ้งโดยตรงต่อระยะท าการในการติดต่อส่ือสารระหวา่งเคร่ืองอ่านขอ้มูลและแท็ก
ของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ  สามารถจ าแนกออกได้เป็น 3 ประการคือ ต าแหน่งของแท็กหรือ
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ระยะห่างขั้นต ่าระหวา่งแท็กแต่ละตวักบัเคร่ืองอ่านขอ้มูล ซ่ึงอาจเปล่ียนแปลงไปแลว้แต่ประเภทของการใช้
งาน ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของแทก็ และความเร็วในการอ่านหรือเขียนขอ้มูลของแทก็ 

2.4.3 ข้อก าหนดด้านการรักษาความปลอดภัย 

2.4.3.1 การรักษาความปลอดภัยของข้อมูล 
การรักษาความปลอดภยัของขอ้มูล ซ่ึงประกอบไปดว้ยการตรวจยืนยนัแท็กของระบบระบุลักษณะ

ทางคล่ืนวิทยุ และการเขา้รหสัขอ้มูลท่ีจะถูกส่งผา่นทางคล่ืนวิทยุ กระบวนการหรือความตอ้งการใชง้านใน
กรณีนั้นๆ จ าเป็นตอ้งใช้มาตรการรักษาความปลอดภยัหรือไม่ หรือหากตอ้งการใช้จะเป็นเพียงระดบัใด 
เพื่อใหก้ารลงทุนเป็นไปอยา่งเหมาะสมท่ีสุด 

2.4.3.2 การรักษาความปลอดภัยทีม่ีผลกระทบต่อมนุษย์ 
การรักษาความปลอดภยัท่ีมีผลกระทบต่อมนุษย ์ ท่ีความถ่ี 0.1 MHz ถึง 3.0 MHz จะตอ้งมีค่าความ

เขม้ของสนามไฟฟ้า (Electric Field Strength: E) ไม่เกิน 614 V/m ค่าความเขม้สนามแม่เหล็ก (Magnetic field 
strength: H) ไม่เกิน 16.3/f A/m ค่าความหนาแน่นก าลงั (Power Density: S) ไม่เกิน 10,000/f2 mW/cm2 โดย
คิดท่ีเวลาเฉล่ีย (Averaging Time) 6 นาที ซ่ึง f มีหน่วยเป็น MHz [2] และในส่วนของมาตรฐานการลดทอน
ของความเขม้สนามแม่เหล็กท่ีระยะ       10 เมตร จะตอ้งมีค่าไม่เกิน 72 dBµA/m ซ่ึงเป็นมาตรฐานยุโรป 
EN300 [2] 

2.4.4 ขนาดของหน่วยความจ า 

ตน้ทุนของแท็กในระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ ย่อมมีความสัมพนัธ์กบัลกัษณะและขนาดของ
หน่วยความจ าท่ีบรรจุอยู่ภายใน การใช้งานในระดับสาธารณะ เช่น ระบบขนส่งจึงนิยมใช้แท็กท่ีมี
หน่วยความจ านอ้ย หรือในบางกรณีอาจใชแ้ท็กแบบโปรแกรมไม่ได ้เพื่อควบคุมตน้ทุนของบตัร โดยอาจใช้
บตัรหรือแทก็ท าหนา้ท่ีส่งขอ้มูลแสดงหมายเลข แลว้ใหโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีเขียนข้ึนใชง้านภายในระบบ
หรือเครือข่ายขนส่งท าหนา้ท่ีตรวจสอบแทน โดยไม่ตอ้งเก็บขอ้มูลไวใ้นบตัร 

 

2.5 ทฤษฎพีืน้ฐานการออกแบบสายอากาศ 

 ในปัจจุบันระบบระบุลักษณะทางคล่ืนวิทยุถูกน ามาประยุกต์ใช้งานท่ีเก่ียวกับห่วงโซ่อุปาทาน 
(Supply Chain) อยา่งแพร่หลายเพื่อรองรับภาคอุตสาหกรรมการผลิตแห่งอนาคตไม่วา่จะเป็นระบบการคา้
ปลีก ค้าส่ง ระบบการผลิตรวมถึงการขบัเคล่ือนทางโลจิสติกส์ โดยสามารถน าระบบระบุลักษณะทาง
คล่ืนวิทยุมาประยุกต์ใช้ในระบบสายการผลิตอตัโนมติั ซ่ึงจะท าให้ทราบถึงขอ้มูลการผลิตและการควบคุม
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คุณภาพไดต้ลอดเวลา ซ่ึงสินคา้ท่ีติดแทก็นั้นเม่ือผา่นสายพานล าเลียงของระบบการผลิตในโรงงานและส่งต่อ
ให้กบัหน่วยงานต่างๆ ก็จะผ่านเคร่ืองรับท่ีมีสายอากาศท่ีท าหน้าท่ีติดต่อกบัแท็ก ซ่ึงท าให้หน่วยงานนั้นๆ 
ทราบว่าจะตอ้งท าอย่างไรต่อกบัสินคา้นั้น สินคา้นั้นคืออะไร จ านวนเท่าไร เป็นตน้ จากท่ีมาน้ีท าให้ระบบ
ระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุไดถู้กน าไปประยุกต์ใช้งานในระบบการล าเลียงหลายอย่าง เช่น ระบบสายพาน
ล าเลียงกระเป๋าสัมภาระในสนามบิน ซ่ึงเป็นการน ามาใช้แทนระบบบาร์โคด้แบบเดิม ท่ีมีขอ้จ ากดัอยู่หลาย
ประการ เช่น การอ่านบาร์โคด้จ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีเคร่ืองอ่านบาร์โคด้จะตอ้งเห็นแถบบาร์โคด้ หากแถบถูกปิดบงั
จะท าให้ไม่สามารถอ่านข้อมูลได้จึงท าให้ต้องติดแถบบาร์โค้ดไวท่ี้วตัถุหลายต าแหน่งเพื่อให้เคร่ืองอ่าน
บาร์โคด้สามารถอ่านขอ้มูลได้ ความเร็วของเคร่ืองอ่านบาร์โคด้ไม่สามารถอ่านแถบท่ีมีการเคล่ือนท่ีด้วย
ความเร็วได ้ซ่ึงหากวตัถุเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วจะท าให้ความแม่นย  าในการอ่านลดลง ระบบบาร์โคด้จึงไม่
เหมาะส าหรับระบบสายพานท่ีตอ้งการความเร็วและมีวตัถุบนสายพานจ านวนมากได ้ 

 
รูปที ่2.16 สายอากาศเคร่ืองอ่านระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวทิยท่ีุประยกุตใ์ชก้บัระบบสายพาน 

                 ล าเลียง [20] 
  

สายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุยา่นความถ่ีสูงยิ่งท่ีประยุกตใ์ชก้บัระบบ
สายพานล าเลียงนั้นจะใช้สายอากาศท่ีมีขนาดเหมาะสมและมีรูปแบบท่ีบาง เพื่อให้ง่ายต่อการติดตั้งดงัรูปท่ี 
2.16 สายอากาศจะตอ้งมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบทิศทางเดียวช้ีไปยงัแท็กท่ีติดกบัวตัถุบนสายพาน 
สายอากาศตอ้งมีการโพลาไรซ์แบบวงกลมเพื่อใหส้ามารถอ่านแทก็ไดใ้นทุกลกัษณะการวางตวัของแท็ก และ
สายอากาศตอ้งมีอตัราขยายท่ีสูงเพื่อใหส้ามารถอ่านแทก็ไดใ้นระยะไกล ซ่ึงจะท าใหเ้คร่ืองอ่านขอ้มูลสามารถ
อ่านแทก็ท่ีเคล่ือนท่ีอยา่งรวดเร็วและมีจ านวนมากบนสายพานได ้

2.5.1 งานวจัิยทีม่ีมาก่อน 

งานวิจยัแรกเป็นสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสร่วมกบัสลิตส าหรับใชใ้นระบบระบุลกัษณะ
ทางคล่ืนวิทยุยา่นความถ่ีสูงยิ่งของ Nasimuddin และคณะดงัรูปท่ี 2.17 สร้างข้ึนในปี ค.ศ.2009 สายอากาศมี
โพลาไรซ์เป็นแบบวงกลม และ 11| |S ท่ีมีค่าต ่ากวา่ -10 dB ครอบคลุมความถ่ีตั้งแต่ 915 MHz ถึง 934 MHz มี
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อตัราขยายสูงสุดท่ีความถ่ี 921 MHz เท่ากบั 3.6 dBic ซ่ึงเป็นค่าอตัราขยายท่ีต ่า และมีช่วงกวา้งแถบความถ่ีท่ีมี
การโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลมโดยคิดท่ีอตัราส่วนแกนไม่เกิน 3 dB เท่ากบั 0.3% ซ่ึงเป็นช่วงท่ีแคบ มีแบบ
รูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบทิศทางเดียว ขนาดความยาวและกวา้งของสายอากาศเท่ากบั 90 มิลลิเมตร  

 
รูปที ่2.17 สายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสร่วมกบัสลิต [21] 

 
สายอากาศไมโครสตริปเจาะร่องแบบวงแหวนของ Shu-An Yeh และคณะดงัรูปท่ี 2.18 สร้างข้ึนใน

ปี ค.ศ.2010 สายอากาศมีโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลม และ 11| |S ท่ีมีค่าต ่ากวา่ -10 dB ครอบคลุมความถ่ีตั้งแต่ 
867 MHz ถึง 1083 MHz มีอตัราขยายสูงสุดท่ีความถ่ี 925 MHz เท่ากบั 3 dBic ซ่ึงเป็นค่าอตัราขยายท่ีต ่า และ
มีช่วงกวา้งแถบความถ่ีท่ีมีการโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลมโดยคิดท่ีอตัราส่วนแกนไม่เกิน 3 dB เท่ากบั 2.49% 
มีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบทิศทางดา้นหนา้และหลงั ขนาดความยาวและกวา้งของสายอากาศเท่ากบั 
100 มิลลิเมตร 

 
รูปที ่2.18 สายอากาศไมโครสตริปเจาะร่องแบบวงแหวน [22] 

 
สายอากาศไมโครสตริปส่ีเหล่ียมจตุัรัสคู่เจาะร่องป้อนสัญญาณดว้ยเส้นไมโครสตริปของ Hua-Ming 

Chen และคณะดงัรูปท่ี 2.19 สร้างข้ึนในปี ค.ศ.2009 สายอากาศมีโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลม และ 11| |S ท่ีมีค่า
ต ่ากวา่ -10 dB ครอบคลุมความถ่ีตั้งแต่ 918 MHz ถึง 953 MHz มีอตัราขยายสูงสุดท่ีความถ่ี 925 MHz เท่ากบั 
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1 dBic ซ่ึงเป็นค่าอตัราขยายท่ีต ่า และมีช่วงกวา้งแถบความถ่ีท่ีมีการโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลมโดยคิดท่ี
อตัราส่วนแกนไม่เกิน 3 dB เท่ากบั 1.62% มีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบทิศทางเดียว ขนาดความยาว
และกวา้งของสายอากาศเท่ากบั 154 และ 100 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

 
 

รูปที ่2.19 สายอากาศไมโครสตริปส่ีเหล่ียมจตุัรัสคู่เจาะร่องป้อนสัญญาณดว้ยเส้นไมโครสตริป [23] 
 

รูปท่ี 2.20 แสดงสายอากาศไมโครสตริปเจาะร่องวงกลมของ Nasimuddin และคณะ สร้างข้ึนในปี 
ค.ศ.2010 สายอากาศมีโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลม และ 11| |S ท่ีมีค่าต ่ากวา่ -10 dB ครอบคลุมความถ่ีตั้งแต่ 904 
MHz ถึง 941 MHz มีอตัราขยายท่ีความถ่ีใชง้านเท่ากบั 3.8 dBic ซ่ึงเป็นค่าอตัราขยายท่ีต ่า และมีช่วงกวา้ง
แถบความถ่ีท่ีมีการโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลมโดยคิดท่ีอตัราส่วนแกนไม่เกิน 3 dB เท่ากบั 1.2% มีแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนแบบทิศทางเดียว ขนาดความยาวและกวา้งของสายอากาศเท่ากบั 90 มิลลิเมตร 

 
รูปที ่2.20 สายอากาศไมโครสตริปเจาะร่องวงกลม [24] 

 
รูปท่ี 2.21 แสดงสายอากาศไมโครสตริปเจาะร่องวงกลมร่วมกบัสลิตของ Nasimuddin และคณะ 

สร้างข้ึนในปี ค.ศ.2011 สายอากาศมีโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลม และ 11| |S ท่ีมีค่าต ่ากวา่ -10 dB ครอบคลุม
ความถ่ีตั้งแต่ 907 MHz ถึง 919 MHz มีอตัราขยายท่ีความถ่ีใชง้านเท่ากบั 3.7 dBic ซ่ึงเป็นค่าอตัราขยายท่ีต ่า 
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และมีช่วงกวา้งแถบความถ่ีท่ีมีการโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลมโดยคิดท่ีอตัราส่วนแกนไม่เกิน 3 dB เท่ากบั 
0.5% ซ่ึงเป็นช่วงท่ีแคบ สายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบทิศทางเดียว ขนาดความยาวและกวา้ง
ของสายอากาศเท่ากบั 76 มิลลิเมตร 

 
รูปที ่2.21 สายอากาศไมโครสตริปเจาะร่องวงกลมร่วมกบัสลิต [25] 

 
สายอากาศไมโครสตริปวงกลมเจาะร่องร่วมกบัการตดัขอบของ Cheng Yang และคณะดงัรูปท่ี 2.22 

สร้างข้ึนในปี ค.ศ.2011 สายอากาศมีโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลม และ 11| |S ท่ีมีค่าต ่ากวา่ -10 dB ครอบคลุม
ความถ่ีตั้งแต่ 910 MHz ถึง 943 MHz อตัราขยายท่ีความถ่ีใชง้านเท่ากบั 1.88 dBic ซ่ึงเป็นค่าอตัราขยายท่ีต ่า 
และมีช่วงกวา้งแถบความถ่ีท่ีมีการโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลมโดยคิดท่ีอตัราส่วนแกนไม่เกิน 3 dB เท่ากบั 
0.97% ซ่ึงเป็นช่วงท่ีแคบ สายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบทิศทางเดียว ขนาดความยาวและ
กวา้งของสายอากาศเท่ากบั 169.4 มิลลิเมตร 

 
รูปที ่2.22 สายอากาศไมโครสตริปปวงกลมเจาะร่องร่วมกบัการตดัขอบ [26] 

 
จากงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวมาขั้นตน้ พบว่าสายอากาศส่วนใหญ่จะมีขนาดเล็กและใช้วสัดุฐานรองเป็น

สารไดอิเล็กตริกจึงมีอตัราขยายท่ีต ่า และมีช่วงกวา้งแถบความถ่ีท่ีมีการโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลมท่ีแคบ 



27 

ดงันั้นในโครงการวิจยัน้ีฉบบัน้ีจะเสนอสายอากาศท่ีใช้วสัดุฐานรองเป็นอากาศ อตัราขยายสูง มีโพลาไรซ์
เป็นแบบวงกลม และมีขนาดท่ีเหมาะสมกบัการน าไปใชง้าน  

2.5.2 ทฤษฎพีืน้ฐานการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 

สายอากาศไมโครสตริปไดเ้ร่ิมมีการใช้งานตั้งแต่ในทศวรรษท่ี 50 โครงสร้างของสายอากาศ ไมโค
รสตริปนั้นมีอยู่หลายแบบดว้ยกนัซ่ึงแบ่งตามลกัษณะของแผ่นไมโครสตริปและลกัษณะการป้อนสัญญาณ 
โครงสร้างของไมโครสตริปจะประกอบดว้ยตวัน าอยูส่องดา้น ดา้นหน่ึงเรียกวา่ แผน่ระนาบกราวนด์และดา้น
ท่ีสองใช้ส าหรับการสร้างตวัป้อนสัญญาณลายวงจรหรือสายอากาศไมโครสตริปแบบแผ่นลงไป โดยส่วน
ใหญ่จะมีสารไดอิเล็กตริกซ่ึงเรียกวา่ วสัดุฐานรองท่ีเป็นสารไดอิเล็กตริก (Dielectric Substrate) อยูต่รงกลางมี
ความหนาของวสัดุฐานรอง (h) ส่วนคุณสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุฐานรองแสดงด้วยค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 
(Dielectric Constant: r ) และค่าของความสูญเสียเชิงมุม (Loss tangent:  ) โดยทัว่ไปสายอากาศแบบไมโค
รสตริปจะมีโครงสร้างเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืน เพื่อท่ีจะสามารถท างานท่ีโหมดหลกั (Fundamental 
mode) คือ 010TM  หรือ 100TM  ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ได้ ซ่ึงสายอากาศไมโครสตริปมีคุณสมบติัท่ีเป็นขอ้
ไดเ้ปรียบกวา่สายอากาศชนิดอ่ืนๆ เช่น มีโครงสร้างท่ีไม่ซบัซ้อนและมีลกัษณะแบนราบ น ้ าหนกัเบา ตน้ทุน
การผลิตต ่า เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตามสายอากาศไมโครสตริปโดยทัว่ไปจะมีขอ้เสีย คือ มีประสิทธิภาพต ่า ค่า 
Q สูงทนก าลงังานไดต้ ่า ความบริสุทธ์ิโพลาไรซ์ไม่ดี (Poor Polarization Purity) และช่วงกวา้งแถบความถ่ี
แคบ เป็นตน้  

ความถ่ีเรโซแนนซ์ส าหรับโพรง (Cavity Resonance) 

x

y

z

W

L
r

h

 

รูปที ่2.23 โครงสร้างไมโครสตริปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
 

ความถ่ีเรโซแนนซ์ส าหรับโพรงส่ีเหล่ียมผนืผา้ตามรูปท่ี 2.23 สามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี  
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โดยท่ี 
h  คือ ความสูงของตวัแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศไมโครสตริปแบบส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
L  คือ ความยาวของตวัแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศไมโครสตริปแบบส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
W  คือ ความกวา้งของตวัแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศไมโครสตริปแบบส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
  คือ ค่าความซึมซาบแม่เหล็ก 
  คือ ค่าสภาพยอมไฟฟ้า 
m  คือ จ านวนของการเปล่ียนแปลงคร่ึงรอบสนามในทิศทาง x 
n  คือ จ านวนของการเปล่ียนแปลงคร่ึงรอบสนามในทิศทาง y 
p  คือ จ านวนของการเปล่ียนแปลงคร่ึงรอบสนามในทิศทาง z 

ส าหรับสายอากาศไมโครสตริปท่ีมี h L  และ h W  สามารถหาความถ่ีเรโซแนนซ์ไดต้าม
สมการต่อไปน้ี คือ 

เม่ือ h W L   
จะท าใหเ้กิดโหมดเป็นใหญ่ (Dominant mode) เป็น x

100TM  และความถ่ีเรโซแนนซ์หาไดด้งัน้ี คือ 

 100
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โดยท่ี 

0v  คือ ความเร็วของแสง 

r  คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวสัดุฐานรอง 

เม่ือ 
2

L
h W L    

จะท าใหเ้กิดโหมดท่ีสอง (Second mode) เป็น x

010TM  และความถ่ีเรโซแนนซ์หาไดด้งัน้ี  

 010
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   (2.3) 
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แต่ในกรณี 
2

L
h W   

จ ะ ท า ใ ห้ เ กิ ด โหมด ท่ีส อ ง เ ป็ น  x

200TM  แ ทนโหมด  x

010TM  แ ล ะส าม า รถห าค ว า ม ถ่ี 
เรโซแนนซ์ ไดด้งัน้ี 

 
200

1
( ) o

r

r

v
f

L L 
   (2.4) 

และในกรณี h L W   
จะท าใหเ้กิดโหมดเป็นใหญ่เป็น x

010TM  ซ่ึงสามารถหาความถ่ีเรโซแนนซ์ไดจ้ากสมการท่ี 2.3 

นอกจากน้ียงัพบอีกวา่ ในกรณี 
2

W
h L W    จะท าใหเ้กิดโหมดท่ีสองเป็น x

020TM  

2.5.3 เทคโนโลยีของระบบระบุลักษณะทางคลื่นความถี่วิทยุที่ใช้หลักการส่ือสารแบบการเช่ือมต่อที่ระยะ
สนามระยะไกล 

ระบบระบุลักษณะทางคล่ืนความถ่ีวิทยุในสนามระยะไกล จะใช้หลักการแพร่กระจายคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า โครงสร้างของแท็กประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ แผงวงจรหรือชิป ท่ีเก็บบนัทึกขอ้มูลต่างๆ และ
สายอากาศส าหรับรับและส่งสัญญาณ 

2.5.3.1 การออกแบบสายอากาศของระบบระบุลกัษณะทางคลืน่วทิยุ 
หลกัเกณฑท่ี์ส าคญัท่ีสุดส าหรับสมรรถนะของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนความถ่ีวิทยุ คือ ระยะทาง

ในการติดต่อส่ือสารระหว่างเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแท็ก ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ว่าแท็กประกอบดว้ยสายอากาศ
และชิป ซ่ึงคุณลกัษณะของชิปจะถูกก าหนดจากทางผูผ้ลิตโดยท่ีผูใ้ช้ไม่สามารถแกไ้ขได้ ในการออกแบบ
สายอากาศเพื่อท่ีจะให้ไดร้ะยะการติดต่อส่ือสารท่ีมากท่ีสุดโดยท่ีไดท้  าการเลือกชิปไวแ้ลว้ รวมทั้งอยูภ่ายใต้
ขอ้จ ากดัต่างๆ เช่น ขนาดของสายอากาศ ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน และ
ราคา เป็นตน้ 

2.5.3.2 หลกัการท างาน 
ส าหรับระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนความถ่ีวิทยุในสนามระยะไกลนั้น สายอากาศมีความส าคญัต่อ

สมรรถนะและความน่าเช่ือถือของระบบ เน่ืองมาจากหลักการท างานน้ีจะอาศยัการแพร่กระจายคล่ืน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าผา่นทางสายอากาศ ในรูปท่ี 2.24 แสดงหลกัการท างานของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืน
ความถ่ีวทิยแุบบพาสซีพในสนามระยะไกล เคร่ืองอ่านขอ้มูลจะส่งสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีมีความต่อเน่ือง
ซ่ึงบรรจุก าลงังานและสัญญาณนาฬิกาออกไปยงัแทก็ หลงัจากนั้นสายอากาศของแทก็จะเหน่ียวน าแรงดนั RF 
แลว้แปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อป้อนให้กบัชิป โดยทัว่ไปแรงดนัท่ีชิปใชใ้นการอ่านขอ้มูลมีค่าประมาณ 
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1.2 โวลต ์ส่วนการเขียนขอ้มูลแรงดนัท่ีชิปใชป้ระมาณ 2.2 โวลต ์เม่ือชิปไดรั้บก าลงังานท่ีเพียงพอจะท าการ
ส่งขอ้มูลโดยการเปล่ียนแปลงค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้กลบัไปยงัเคร่ืองอ่านขอ้มูล โดยทัว่ไปอิมพีแดนซ์จะมีอยู ่
2 สถานะ คือ ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเป็นคอนจูเกตแมตช์และค่าอิมพีแดนซ์ค่าอ่ืนบางค่า เพื่อไวส้ าหรับมอดูเลตกบั
สัญญาณท่ีเกิดการกระจดักระจายยอ้นกลบัไปยงัเคร่ืองอ่านขอ้มูล 

        

                         

    
               

                         

Preader-tx

Greader-ant
Gtag-ant

R
                 

 
รูปที ่2.24 ก าลงังานและกลไกของการติดต่อส่ือสารส าหรับระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนความถ่ีวทิยใุน 

              สนามระยะไกล 
 

2.5.3.3 การติดต่อส่ือสารของระบบระบุลกัษณะทางคลืน่วิทยุในสนามระยะไกล 
ระยะทางการติดต่อส่ือสารระหว่างเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแท็กในระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนความถ่ี

วทิยนุั้นจะข้ึนอยูก่บัขอ้จ ากดั 2 อยา่ง คือ ระยะทางท่ีมากท่ีสุดท่ีแท็กสามารถรับก าลงังานเพียงพอส าหรับการ
ท างานของชิปและการกระจดักระจายยอ้นกลบั (Backscattering) สัญญาณและระยะทางท่ีมากท่ีสุดท่ีเคร่ือง
อ่านขอ้มูลสามารถรับสัญญาณท่ีเกิดการกระจดักระจายยอ้นกลบัมายงัเคร่ืองอ่านขอ้มูลได ้แต่โดยทัว่ไปแลว้
เคร่ืองอ่านขอ้มูลจะมีความไวมากเพียงพอท่ีจะรับสัญญาณท่ี กระจดักระจายยอ้นกลบัมาได ้ดงันั้นระยะทาง
ในการติดต่อส่ือสารกนัระหวา่งแท็กกบัเคร่ืองอ่านขอ้มูลจึงข้ึนอยูก่บัแท็ก เช่น ลกัษณะการวางตวัของแท็ก 
คุณสมบติัของวตัถุท่ีน าแทก็ไปติด และส่ิงแวดลอ้มในการแพร่กระจายคล่ืน 

1. การติดต่อส่ือสารจากเคร่ืองอ่านขอ้มูลไปยงัแทก็ 
เน่ืองจากการท างานของแท็กนั้นเป็นแบบพาสซีฟ คือไม่มีแหล่งก าลงังานภายในเป็นของตวัเอง จึง

จ าเป็นจะตอ้งรับก าลงังานมาจากเคร่ืองอ่านขอ้มูลโดยตรง ดว้ยเหตุน้ี จึงตอ้งมีการออกแบบระบบสายอากาศ
ของเคร่ืองอ่านขอ้มูล (ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นเคร่ืองส่งทั้งขอ้มูลและก าลงังานไปในตวั) ให้สามารถส่งก าลงังานท่ีมี
ค่าสูงพอให้สามารถแพร่กระจายไปในพื้นท่ีใชง้าน และสามารถท าให้สายอากาศของแท็กไดรั้บก าลงังานท่ี
เพียงพอในการสั่งใหชิ้ปภายในแทก็ท างาน 

เทคโนโลยีของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนความถ่ีวิทยุแบบการเช่ือมต่อระยะสนามระยะไกลนั้น
เป็นหลกัการท่ีใชง้านท่ีความถ่ีสูง เช่น ยา่นความถ่ีสูงยิง่และยา่นความถ่ีไมโครเวฟ เป็นตน้ 
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ในรูปท่ี 2.24 แสดงระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีใช้หลกัการการเช่ือมต่อระยะสนาม
ระยะไกล ซ่ึงสามารถค านวณหาค่าต่างๆ ได้ เช่น ก าลงัท่ีส่งออกมาจากเคร่ืองอ่านขอ้มูล อตัราขยายของ
สายอากาศของเคร่ืองอ่านขอ้มูล เป็นตน้  

จากสมการการส่งสัญญาณในช่องวา่งอิสระของฟรีส (Friis’s Transmission Formular) สามารถหาค่า
ก าลงังานท่ีสายอากาศของแทก็รับได ้ดงัน้ี  

 

 
2

4
tag ant reader ant reader ant tag antP P G G

R





   

 
  

 
 (2.5) 

 
โดยท่ี  

reader antP   คือ ก าลงังานท่ีส่งออกมาจากเคร่ืองอ่านขอ้มูล 

reader antG   คือ อตัราขยายของสายอากาศของเคร่ืองอ่านขอ้มูล 
R  คือ ระยะทางระหวา่งสายอากาศของเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแทก็ 

tag antG    คือ อตัราขยายของสายอากาศของแทก็ 
   คือ ความยาวคล่ืนในช่องวา่งท่ีความถ่ีใชง้าน 
  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแมตช่ิงของการโพลาไรซ์ระหว่างสายอากาศของเคร่ืองอ่านขอ้มูล

และสายอากาศของแทก็ 
 

ถ้าสายอากาศของเคร่ืองอ่านข้อมูลกับสายอากาศของแท็กมีการโพลาไรซ์ท่ีตรงกันจะมีค่า
สัมประสิทธ์ิการแมตช่ิงของการโพลาไรซ์เท่ากบั 1 หรือ 0 dB แต่ในการติดต่อส่ือสารของระบบระบุลกัษณะ
ทางคล่ืนวทิยใุนสนามระยะไกลโดยทัว่ไปสายอากาศของเคร่ืองอ่านขอ้มูลจะมีการโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลม
และสายอากาศของแท็กจะมีโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น ดังนั้ นค่าสัมประสิทธ์ิการ    แมตช่ิงของการ
โพลาไรซ์มีค่าเท่ากบั 0.5 หรือ -3 dB 

ก าลงังานบางส่วนท่ีสายอากาศของแทก็รับมาไดจ้ะถูกส่งต่อไปยงัชิป ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กนัดงัน้ี 
 

 tag chip tag antP P   (2.6) 
 
โดยท่ี 
  คือ สัมประสิทธ์ิก าลงังานการส่งผา่น (Transmission Power Coefficient) 
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ดงันั้นระยะทางท่ีเคร่ืองอ่านขอ้มูลสามารถอ่านไดไ้กลท่ีสุด คือ เม่ือ tag chipP   มีค่าเท่ากบัก าลงังานท่ี
นอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถท าให้ชิปท างานได ้( tag thresholdP  ) และสามารถหาระยะทางท่ีมากท่ีสุดแสดงดงัสมการน้ี 
คือ 

 

 
max( )

4

reader tx reader ant tag ant

reader

tag threshold

P G G
R

P





  



  (2.7) 

 
หรือ 
  max( ) 10 mreaderR   (2.8) 

 
โดยท่ี  

 27.6 20log (MHz) (dBm) (dBic)reader tx reader antf P G       
 

                           (dBi) (dB) (dB) (dBm)

20

tag ant tag thresholdG P    
  (2.9) 

 
2. การติดต่อส่ือสารจากแทก็กลบัมายงัเคร่ืองอ่านขอ้มูล 

มาตรฐานของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนความถ่ีวทิยแุบบการเช่ือมต่อระยะสนามระยะไกล ก าหนด
รูปแบบการส่งขอ้มูลจากแท็กมายงัเคร่ืองอ่านขอ้มูล โดยอาศยัเทคโนโลยีท่ีเป็นการแพร่กระจายคล่ืนความถ่ี
วิทยุกลบัมายงัเคร่ืองอ่านขอ้มูล คือ การกระจดักระจายยอ้นกลบั การติดต่อส่ือสารจากแท็กไปยงัเคร่ืองอ่าน
ข้อมูลด้วยวิธีการกระจัดกระจายยอ้นกลับน้ีจะข้ึนอยู่กับความแรงของสนามท่ีเกิดการกระจัดกระจาย
ยอ้นกลบัของแท็ก บนพื้นฐานของสมการ Monostatic หรือ Backscatter Radar สามารถหาค่าก าลงังานของ
สัญญาณมอดูเลตท่ีเคร่ืองอ่านขอ้มูลรับได ้คือ 

 

 2

3 4(4 )
reader rx reader tx reader antP P G

R





    (2.10) 

 
โดยท่ี 
  คือ หนา้ตดัขวางเรดาร์ (Radar Cross-section: RCS) ของแทก็ 
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เม่ือก าลงังานท่ีรับไดมี้ค่าเท่ากบัความไวในการตอบสนองของเคร่ืองอ่านขอ้มูล ( tag thresholdP  ) จะท า
ให้ไดร้ะยะทางท่ีมากท่ีสุดส าหรับการติดต่อส่ือสารดว้ยการกระจดักระจายยอ้นกลบัและสามารถหาไดจ้าก
สมการดงัน้ี 

 

 
2

4
max(Backscatter) 3(4 )

reader tx reader ant

reader threshold

P G
R

P

 


 



  (2.11) 

 
หรือ 
  max(Backscatter) 10 mR   (2.12) 

 
โดยท่ี 

 16.6 20log (MHz) (dBm) 2 (dBic)reader tx reader antf P G       
 

                         (dB) (dBsm) (dBm)

40

reader thresholdP   
  (2.13) 

 
จากสมการท่ีได้กล่าวมาข้างต้น พบว่าระยะทางในการอ่านของเคร่ืองอ่านข้อมูลข้ึนอยู่กับ

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แต่มีพารามิเตอร์อยู ่2 ตวั ท่ีสามารถทราบค่าไดก่้อนจากการเลือกเคร่ืองอ่านขอ้มูลและ
ตัวชิป คือ ค่าก าลังงานท่ีน้อยท่ีสุดท่ีสามารถท าให้ชิปท างานได้ ( tag thresholdP  ) และค่าความไวในการ
ตอบสนองของเคร่ืองอ่านขอ้มูล ( reader thresholdP  )  

1.5.3.4 ค่าก าลังงานการแพร่กระจายคลื่นประสิทธิผลไอโซทรอปิก (Effective Isotropic 
Radiated Power: EIRP) และค่าก าลังงานการแพร่กระจายคลื่นประสิทธิผล 
(Effective Radiated Power: ERP) 

 

TX, Reader
Pr

Gr PEIRP

 
  

รูปที ่2.25 ก าลงังานการแพร่กระจายคล่ืนประสิทธิผลไอโซทรอปิก 
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รูปท่ี 2.25 แสดงก าลงังานการแพร่กระจายคล่ืนประสิทธิผลไอโซทรอปิก ซ่ึงไดม้าจากก าลงังานดา้น

ออกของเคร่ืองอ่านขอ้มูลและอตัราขยายของสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลโดยท่ีสายาอากาศตวัส่งเป็นไอโซ
ทรอปิกส์ 

จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้วา่ ระยะทางในการอ่านท่ีมากท่ีสุดเป็นสัดส่วนกบัก าลงังานดา้นออกของเคร่ือง
อ่านขอ้มูลและอตัราขยายของสายอากาศของเคร่ืองอ่านขอ้มูล นัน่คือ ถา้ก าลงังานและอตัราขยายของเคร่ือง
อ่านขอ้มูลมีค่าสูงจะท าให้ระยะทางการอ่านสูงข้ึนตามไปดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามในการส่งก าลงังานดา้นออก
ของเคร่ืองอ่านขอ้มูลตอ้งเป็นไปตามมาตรฐานขอ้บงัคบัของแต่ละประเทศ เช่น 

ค่า EIRP คือ การทดสอบก าลงังานท่ีแพร่กระจายจากสายอากาศตวัส่งท่ีเป็นไอโซทรอปิก (Isotropic) 
นัน่คือ มีอตัราขยายเท่ากบั 1 หรือ 0 dBi หาไดด้งัน้ี 

 
 EIRP reader tx reader antP P G   (2.14) 
 

โดยทัว่ไปมีการอ้างถึงค่า EIRP และค่า ERP ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กับสายอากาศไดโพลมาก 
กวา่สายอากาศแบบไอโซทรอปิก และมีอตัราขยายเท่ากบั 1.64 หรือ 2.15 dBi ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า EIRP 
และค่า ERP คือ 

 
 1.64EIRP ERPP P   (2.15) 
 

2.5.3.5 ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานการส่งผ่าน 
พิจารณาพื้นท่ีประสิทธิผล ( maxeA  ) ของสายอากาศของแท็กท่ีวางอยู่ในสนามของสายอากาศของ

เคร่ืองอ่านขอ้มูลซ่ึงมีความหนาแน่นก าลงังาน (S: W/m2) แท็กจะไดรั้บก าลงังานและส่งต่อไปยงัรอยต่อ
ระหวา่งสายอากาศและชิปท่ีมีอิมพีแดนซ์เป็น TZ  ก าลงังานส่วนหน่ึงจะส่งผา่นไปยงัชิป ในขณะท่ีบางส่วน
จะถูกสะทอ้นกลบัและแพร่กระจายอีกคร้ังหน่ึงท่ีสายอากาศ ก าลงังานท่ีแท็กรับไดแ้ละก าลงังานท่ีส่งต่อไป
ยงัชิป คือ 

 
 maxtag ant eP SA   (2.16) 
 
และ 
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 tag chip tag antP P   (2.17) 
 

ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงังานการส่งผ่านจะถูกก าหนดโดยค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
AZ  ของแท็ก

และอิมพีแดนซ์ของชิป 
TZ  ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความถ่ีและก าลงังานท่ีจ่ายใหชิ้ป 

 

        

            

Ptag-ant

Ptag-chip

S

Ptag-ref

 
(ก) 

G

ZT=RT+jXT

Ptag-ant

V

                    Ptag-chip

Ptag-ref

ZA=RA+jXA

 
(ข) 

รูปที ่2.26 ก าลงังานท่ีส่งมายงัแทก็และวงจรสมมูล 
(ก) ก าลงังานท่ีส่งมายงัโครงสร้างของแทก็ (ข) วงจรสมมูล 

 
จากรูปท่ี 2.26 แสดงวงจรสมมูล อิมพีแดนซ์ของชิป TZ  จะรวมผลของตวักล่องท่ีใส่ชิปดว้ย โดยท่ี

อิมพีแดนซ์ของทั้งสายอากาศและชิปจะข้ึนอยูก่บัความถ่ี 
จากค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น ( G ) คือ 
 

 
*

T A

T A

Z Z

Z Z


G 


,    0 1 G    (2.18) 
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โดยท่ี 
       T T TZ R jX   (2.19) 

       A A AZ R jX   (2.20) 
       *

AZ  คือ ค่าสังยคุของ AZ  
 
ก าลงังานท่ีส่งไปยงัชิป คือ 
 
 2

(1 )tag chip tag antP P   G  (2.21) 
 
สัมประสิทธ์ิก าลงังานการส่งผา่นสามารถเขียนในรูปสมการไดด้งัน้ี 
 

 2

2 2

4
1

( ) ( )

tag chip A T

tag ant A T A T

P R R

P R R X X






   G 
  

, 0 1   (2.22) 

 
เม่ือสายอากาศเป็นคอนจูเกตแมตช์กับชิป นั่นคือ T AR R  และ T AX X   จะท าให้ 0G  , 

1   จะไดก้ าลงังานท่ีส่งผา่นจากสายอากาศแทก็ไปยงัชิปมากท่ีสุด และแสดงในรูปสมการไดด้งัน้ี 
 

 max maxtag chip tag ant eP P SA      (2.23) 
 

ในขณะท่ีสายอากาศถูกท าให้ลดัวงจร นั่นคือ อิมพีแดนซ์ของชิปมีค่าเท่ากับ 0 ( 0TR  ) และ 

T AX X   ส่งผลให ้ 1G   และ 0   ดงันั้นจะไม่มีก าลงังานส่งไปยงัชิป 
ในการจ าลองหรือการทดสอบสายอากาศโดยส่วนใหญ่จะได้ผลออกมาในรูปของค่าการสูญเสีย

ยอ้นกลบั (Return Loss: RL) มีความสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น 
ซ่ึงใชเ้พื่ออธิบายคุณลกัษณะของการเขา้กนัไดข้องอิมพีแดนซ์ ก าหนดไดด้งัน้ี 

 
 10(dB) 20log ( )RL   G  (2.24) 
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2.6 สรุป 

ในบทน้ีไดน้ าเสนอทฤษฎีและหลกัการพื้นฐานของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนความถ่ีวทิยุความถ่ีสูง
ยิ่ง ตวัอย่างเช่น ลกัษณะและประเภทของลูกข่าย การท างานของเคร่ืองอ่าน ขอ้พิจารณาในการเลือกใช้
อุปกรณ์ การส่ือสารแบบการกระจดักระจายยอ้นกลบั นอกจากน้ีไดก้ล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานการออกแบบ
สายอากาศไมโครสตริปท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไป รวมทั้งหลกัการท างานและหลกัการการส่ือสารของระบบระบุ
ลกัษณะทางคล่ืนวทิยดุว้ย 
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บทที ่3 
ผลการวเิคราะห์สายอากาศ 

 
3.1 กล่าวน า 

ในบทน้ีกล่าวถึงการออกแบบสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลส าหรับระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ
ยา่นความถ่ีสูงยิ่งแบบแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ ซ่ึงสายอากาศท่ีน าเสนอน้ี
จะมีการโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลมเพื่อใหส้ามารถส่ือสารกบัแทก็ท่ีมีลกัษณะการวางตวัแบบต่างๆ ได ้และใน
บทน้ีไดท้  าการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเหมาะสมเพื่อน าไปใชใ้นการสร้างสายอากาศตน้แบบ โดยพิจารณา
อตัราส่วนแกนและ 11| |S  ในย่านความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน ซ่ึงจะเร่ิมดว้ยการก าหนดรูปแบบของสายอากาศ
โดยอาศยัทฤษฎีพื้นฐานและสมการค านวณในบทท่ี 2 จากนั้นจึงจ าลองผลสายอากาศและปรับค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ของสายอากาศดว้ยโปรแกรม CST® Microwave Studio [27] เพื่อศึกษาถึงผลกระทบท่ีมีต่อสมรรถนะ
ของสายอากาศ รวมทั้งหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเพื่อให้สายอากาศน าไปประยุกต์ใชก้บัเคร่ืองอ่านขอ้มูล
ของระบบระบุลักษณะทางคล่ืนวิทยุย่านความถ่ีสูงยิ่งได้ ซ่ึงระบบน้ีมีความตอ้งการสายอากาศท่ีให้การ
โพลาไรซ์เป็นแบบวงกลม มีอตัราขยายสูง และแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนท่ีเหมาะสม รายละเอียดต่างๆ จะ
น าเสนอดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

 
3.2 สายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหลีย่มจัตุรัสตัดมุมแบบข้ันร่วมกบัร่องเอียงคู่ 

3.2.1 โครงสร้างสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหลีย่มจัตุรัสตัดมุมแบบข้ันร่วมกบัร่องเอยีงคู่ 
โครงสร้างของสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ประกอบไป

ดว้ยแผน่ระนาบสองแผน่ คือ แผน่ล่างเป็นแผน่ระนาบกราวนด์ และแผน่บนเป็นแผน่ระนาบตวัแพร่กระจาย
คล่ืน โดยท่ีแผน่ระนาบกราวนดมี์ลกัษณะส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีมีความยาวและความกวา้งเป็น V  ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็น
แผ่นกราวนด์ของสายอากาศ ส่วนชั้นบนเป็นแผน่ตวัแพร่กระจายคล่ืนส่ีเหล่ียมจตุัรัส มีความยาวและความ
กวา้งเป็น W  แผ่นตวัแพร่กระจายคล่ืนส่ีเหล่ียมจตุัรัสน้ีจะถูกตดัมุมเป็นแบบขั้นทั้งสองมุมท่ีอยู่ตรงขา้มกนั 
ซ่ึงการตดัมุมแบบขั้นน้ีมีความกวา้งเป็น a  และความยาวของขั้นมีขนาดเป็น 1b  และ 2b  ตามล าดบั และมี
ร่องเอียงคู่ท่ีมีความยาวและความกวา้งเป็น 1d  และ 2d  ตามล าดบั ซ่ึงร่องเอียงคู่น้ีท  ามุมกบัแนวแกน y เป็น
มุมขนาด   และมีระยะห่างระหว่างร่องเอียงของทั้งสองร่องเป็น 3d  ซ่ึงแผ่นระนาบกราวนด์และแผ่น
ระนาบตวัแพร่กระจายคล่ืนทั้งสองแผน่จะวางตวัในระนาบ xy มีระยะห่างระหวา่งแผน่ระนาบกราวนด์และ
แผน่ระนาบตวัแพร่กระจายคล่ืนเป็น h  และป้อนสัญญาณดว้ยโพรบท่ีวางตวัในแนวแกน z  ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.1 สายอากาศท่ีน าเสนอน้ีมีการแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบโพลาไรซ์วงกลมส าหรับประยุกตใ์ชก้บัเคร่ืองอ่าน
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ขอ้มูลระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุยา่นความถ่ีสูงยิ่งตามมาตรฐานของประเทศไทย ซ่ึงในการออกแบบ
สายอากาศใหมี้แบบโพลาไรซ์วงกลมน้ีท าไดโ้ดยอาศยัการตดัมุมของแผน่ระนาบตวัแพร่กระจายคล่ืนร่วมกบั
เทคนิคเจาะร่อง และการวิเคราะห์สายอากาศท าไดโ้ดยการเปล่ียนแปลงขนาดโครงสร้างสายอากาศ รวมทั้ง
ท าการสร้างสายอากาศตน้แบบและทดสอบคุณลกัษณะของสายอากาศตน้แบบ 
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รูปที ่3.2 โครงสร้างของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ 

 
3.2.2 การออกแบบสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหลีย่มจัตุรัสตัดมุมแบบข้ันร่วมกบัร่องเอียงคู่ 
ส าหรับการออกแบบสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่นั้น เร่ิม

จากการออกแบบสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสก่อน โดยการก าหนดขนาดของแผน่ตวัแพร่กระจาย
คล่ืนและแผ่นระนาบกราวนด์ จากนั้นปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศโดยการตดัมุมของสายอากาศ
สองมุมท่ีอยูต่รงขา้มกนัเป็นแบบขั้นเพื่อใหไ้ดอ้ตัราส่วนแกนท่ีต ่ากวา่ 3 dB ท่ีมุมใชง้าน และจากนั้นจะท าการ
เพิ่มร่องคู่บนสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้น เพื่อให้ไดอ้ตัราส่วนแกนและ 11| |S  ท่ีดีข้ึน
ในย่านความถ่ีใช้งาน สายอากาศท่ีน าเสนอในโครงการวิจยัน้ีน้ีใช้วสัดุฐานรองเป็นอากาศในการออกแบบ
เพื่อหลีกเล่ียงค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริก จากนั้นท าการวเิคราะห์สายอากาศ  
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3.3 คุณลกัษณะของสายอากาศ 
ในการวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศ จะเร่ิมด้วยการก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นให้กับ

สายอากาศก่อน โดยการค านวณพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของสายอากาศซ่ึงไดม้าจากทฤษฎีในบทท่ี 2 ซ่ึงจะได้
รูปแบบสายอากาศเร่ิมตน้ดงัรูปท่ี 3.2 หลงัจากนั้นจะท าการปรับปรุงคุณลกัษณะของสายอากาศให้ดีข้ึนดว้ย
การตดัมุมและเพิ่มร่องบนแผน่ตวัแพร่กระจายคล่ืน ตามล าดบั 

ในส่วนของการค านวณหาขนาดของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีมีความกวา้งเป็น W  มี
วสัดุฐานรองเป็นอากาศ และตอ้งการให้เกิดโหมด 010TM  นั้นหาไดจ้ากสมการท่ี 2.3 ซ่ึงเขียนใหม่ไดเ้ป็น 
สมการท่ี 3.1 โดยท่ี 0v  คือความเร็วของแสง r  คือค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวสัดุฐานรอง 
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ดงันั้นขนาดเร่ิมตน้ของสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัส W  มีค่าเท่ากบั 162.6 มิลลิเมตร 
ค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสแสดงดงัรูปท่ี 3.2 และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
ของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสแสดงดงัตารางท่ี 3.1 
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รูปที ่3.3 โครงสร้างของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัส 

 
ตารางที ่3.2 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัส 

พารามิเตอร์ ขนาดทางกายภาพทีค่วามถี่ 922.5 MHz (mm) 

V  200 

W  162.6 

h  8 

xp  33 

yp  0 
 
เม่ือน าค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 ไปจ าลอง

เป็นสายอากาศเร่ิมตน้ ซ่ึงท าให้ได้ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของสายอากาศ  W  ของสายอากาศกับ
ความถ่ีเรโซแนนซ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
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รูปที ่3.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาด  W ของสายอากาศกบัความถ่ีเรโซแนนซ์ 

 
จาก รูปท่ี  3.3 แสดงความสัมพัน ธ์ระหว่า งขนาด  W  ของสายอากาศกับความ ถ่ี 

เรโซแนนซ์ โดยในการจ าลองสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสก าหนดให้ระนาบกราวนด์มีขนาดความ
ยาวและความกวา้ง  V  เท่ากบั 200 มิลลิเมตร และมีจุดป้อนสัญญาณท่ี xp  เท่ากบั 3.3 มิลลิเมตร และ yp  
เท่ากบั 0 มิลลิเมตร พบวา่ขนาด  W  ของสายอากาศ ส่งผลต่อค่าความถ่ี      เรโซแนนซ์ของสายอากาศเป็น
อยา่งมาก จากผลการจ าลองท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์เป็น 922.5 MHz ขนาดของสายอากาศจะมีค่าเท่ากบั 145.8 
มิลลิเมตร และจะสังเกตได้ว่าค่าท่ีได้จากการค านวณมีแนวโน้มเดียวกนักับค่าท่ีได้จากการจ าลองด้วย
โปรแกรม CST® Microwave Studio ดงันั้นในการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศจึงใชก้ารจ าลองผล
เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมของสายอากาศ 

เม่ือท าการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับโครงสร้างเร่ิมตน้ของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียม
จตุัรัสแสดงดงัรูปท่ี 3.2 จะได้ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 และเม่ือน าไปจ าลอง
สายอากาศเพื่อวเิคราะห์สมรรถนะของสายอากาศจากค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศแผน่ระนาบ พบวา่
ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองคือ 11| |S  และอตัราส่วนแกนแสดงดงัรูปท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.5 ตามล าดบั 
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รูปที ่3.5 11| |S ของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัส 

 
จากรูปท่ี 3.4 พบวา่ 11| |S  ของสายอากาศแผน่ระนาบในช่วงท่ีความถ่ีใชง้านมีค่าประมาณ -10 dB 

ดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับปรุง 11| |S  ใหมี้ค่าดีกวา่ -10 dB 
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รูปที ่3.6 อตัราส่วนแกนของสายอากาศแผน่ระนาบท่ีมุมต่างๆ 
 

จากรูปท่ี 3.5(ก) และ (ข) เม่ือพิจารณาอตัราส่วนแกนของสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ี
ความถ่ีกลางของความถ่ีใชง้านท่ี 922.5 MHz พบวา่อตัราส่วนแกนท่ีมุมต่างๆ มีค่าสูงกวา่ 3 dB ทุกมุม ส่งผล
ใหส้ายอากาศไม่เกิดการโพลาไรซ์วงกลม ดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับปรุงอตัราส่วนแกนให้มีค่าต ่ากวา่ 3 dB โดย
เฉพาะท่ีมุม 0 องศา ซ่ึงเป็นมุมท่ีใช้ในการติดต่อส่ือสาร โดยท าการดดัแปลงโครงสร้างของสายอากาศโดย
อาศยัเทคนิคการตดัมุม โดยจะตดัมุมของแผน่ตวัแพร่กระจายคล่ืนส่ีเหล่ียมจตุัรัส ซ่ึงจะท าให้กระแสท่ีไหล
บริเวณผิวของแผน่ตวัแพร่กระจายคล่ืนมีองคป์ระกอบของสนามไฟฟ้าท่ีมีขนาดเท่ากนัแต่มีเฟสต่างกนัเป็น

จ านวนเท่าของ 
2

  เรเดียน ซ่ึงสายอากาศเร่ิมตน้ท่ีจะท าการปรับโครงสร้างเพื่อใหไ้ดอ้ตัราส่วนแกนให้มีค่าต ่า

กวา่ 3 dB ท่ีความถ่ีใชง้าน โดยจะดูทิศทางการไหลของกระแสท่ีคาบเวลา (Period: T ) ต่างๆ บนผิวแผน่ตวั
แพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัส เพื่อท่ีจะท าการปรับโครงสร้างต่อไป แสดงดงัรูป
ท่ี 3.6 
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รูปที่ 3.7 กระแสท่ีไหลบนผิวแผ่นตวัแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีเวลา (t) 

ต่ า ง ๆ  ( ก )  0t    ( ข )  
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T
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T
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T
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จากรูปท่ี 3.6 แสดงกระแสท่ีไหลบนแผน่ตวัแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียม
จตุัรัสท่ีเวลา (t) ต่างๆ พบวา่กระแสท่ีไหลบนแผน่ตวัแพร่กระจายคล่ืนท่ีเวลาเท่ากบั 0  มีทิศทางการไหลของ

กระแสไปในทิศทาง -x ต่อมาท่ีเวลาเท่ากบั 
8

T  จะมีการเปล่ียนแปลงทิศทางการไหลของกระแสไปในทิศทาง 

+x และจะมีทิศทางการไหลของกระแสไปในทิศทาง +x อย่างต่อเน่ืองในเวลาเท่ากบั 3
,  

4 8

T T  และ 
2

T  

จากนั้นท่ีเวลา เท่ากบั 5

8

T  จะมีการเปล่ียนแปลงทิศทางการไหลของกระแสอีกคร้ังไปในทิศทาง -x ต่อเน่ือง

ไปท่ีเวลาเท่ากบั 3 7
,  

4 8

T T  และ T  จะมีทิศทางการไหลของกระแสไปในทิศทาง -x ดงันั้นสามารถคาดเดาได้

วา่การไหลของกระแสในทิศทาง –x และ +x อยา่งต่อเน่ือง จะไม่สามารถท าใหเ้กิดการโพลาไรซ์แบบวงกลม 
ในการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเหมาะสมเพื่อน าไปสร้างสายอากาศตน้แบบ สามารถท าไดโ้ดยใช้

โปรแกรมจ าลองการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศ โดยท่ีค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะ
พิจารณาจากอตัราส่วนแกนและ 11| |S  โดยท่ีสายอากาศจะตอ้งมีอตัราส่วนแกนท่ีนอ้ยกวา่ 3 dB และมี 11| |S  
ต  ่ากว่า -10 dB ตลอดย่านความถ่ีท่ีตอ้งการใช้งาน รวมทั้งขนาดของสายอากาศตอ้งเหมาะสมกับการ
ประยุกต์ใช้งาน ซ่ึงในขั้นตอนแรกจะท าการตดัมุมของแผ่นตวัแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแผ่นระนาบ
ส่ีเหล่ียมจตุัรัสเพื่อใหไ้ดอ้ตัราส่วนแกนท่ีนอ้ยกวา่ 3 dB และเม่ือไดอ้ตัราส่วนแกนท่ีนอ้ยกวา่ 3 dB แลว้จึงเพิ่ม
ร่องบนสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสส าหรับปรับปรุง 11| |S  ใหไ้ดค้่าท่ีต ่ากวา่ -10 dB 
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3.3.1 สายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหลีย่มจัตุรัสตัดมุมแบบข้ัน 
ในขั้นตอนแรกจะท าการตดัมุมสองมุมบนแผ่นตวัแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแผ่นระนาบ

ส่ีเหล่ียมจตุัรัส ซ่ึงมีลกัษณะเป็นแบบขั้น มีขนาดความยาวของขั้นในแกน x และ y เป็น 1b  และ 2b  ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 25 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร ตามล าดบั และมีความกวา้งเป็น a  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 5 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 
3.7 

W V
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py
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hAir
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Feed point
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x

 
รูปที ่3.8 โครงสร้างของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้น 

 
จากรูปท่ี 3.7 การตดัมุมแผน่ตวัแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัส จะท าให้

กระแสท่ีไหลบนผิวตวัแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศมีองค์ประกอบของสนามไฟฟ้ามีขนาดเท่ากนัแต่มี

เฟสต่างกนัเป็นจ านวนเท่าของ 
2

  เรเดียน ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุม

แบบขั้นแสดงดงัตารางท่ี 3.2 โดยสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นน้ีจะดูผลของอตัราส่วน
แกนใหมี้ค่าต ่ากวา่ 3 dB เป็นหลกั 
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ตารางที ่3.3 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้น 
พารามิเตอร์ ขนาดทางกายภาพทีค่วามถี่ 922.5 MHz (mm) 

V    200 

W  145.8 

1b  25 

2b  30 

a  5 

h  8 

xp  33 

yp  0 
ในการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเหมาะสมเพื่อท่ีจะให้สายอากาศมีแบบโพลาไรซ์วงกลมท่ีความถ่ีใช้

งาน สามารถท าได้โดยใช้โปรแกรมจ าลองการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศ โดยท่ี
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากอตัราส่วนแกนนอ้ยกวา่ 3 dB ตลอดยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน 
(920 MHz ถึง 925 MHz) 

3.3.1.1 การเปลีย่นแปลงค่าพารามิเตอร์ความยาวของการตัดมุมแบบข้ันใน 
แนวแกน x และ y  1 2,b b  

ในหวัขอ้น้ีเป็นการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ความยาวของการตดัมุมแบบขั้นในแนวแกน x 1( )b  
และ y 2( )b  โดยในการตดัมุมจะตดัมุมดา้นบนขวาและล่างซา้ยของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัส ซ่ึง
ก าหนดใหข้ั้นมีความกวา้ง ( )a  เท่ากบั 5 มิลลิเมตร และค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของความยาวขั้นในแนวแกน x 
และ y มีค่าเท่ากบั 0 มิลลิเมตร และ 5 มิลลิเมตร ตามล าดบั เม่ือท าการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ความยาว
ของการตดัมุมแบบขั้นท่ีความถ่ีกลาง (922.5 MHz) ของยา่นความถ่ีใชง้าน จะไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
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รูปที่ 3.9 อตัราส่วนแกนและ 11| |S  เม่ือท าการเปล่ียนแปลงความยาวของการตดัมุมแบบขั้นในแนวแกน x 

 1b  และ y  2b   
 

จากรูปท่ี 3.8 พบวา่การตดัมุมแบบขั้นท่ีมุมทั้งสองดา้นของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัส ท า
ให้อตัราส่วนแกนต ่ากวา่ 3 dB และ 11| |S  มีค่าต ่ากวา่ -10 dB เล็กนอ้ย เม่ือท าการเปล่ียนแปลงความยาวของ
การตดัมุมแบบขั้น ในแนวแกน x  1b  และในแนวแกน y  2b  โดยเร่ิมจากค่าเร่ิมตน้ พบวา่จะส่งผลกระทบ
ต่ออตัราส่วนแกนมากกวา่ค่าอตัราการสูญเสียยอ้นกลบัอย่างเห็นไดช้ดั กล่าวคือจากกราฟเม่ือเพิ่มความยาว
ขั้นในแนวแกน x  1b  เท่ากบั 0 มิลลิเมตร และความยาวขั้นในแนวแกน y  2b  เท่ากบั 5 มิลลิเมตร จนถึง
ค่าความยาวขั้นในแนวแกน x  1b  เท่ากบั 25 มิลลิเมตร และความยาวขั้นในแนวแกน y  2b  เท่ากบั 30 
มิลลิเมตร จะส่งผลใหอ้ตัราส่วนแกนมีค่าท่ีลดลงลง ส่วนในช่วงท่ีค่าความยาวในแนวแกน x  1b  เท่ากบั 25 
มิลลิเมตร และความยาวในแนวแกน y  2b  เท่ากบั 30 มิลลิเมตร จนถึงค่าความยาวในแนวแกน x  1b  
เท่ากบั 35 มิลลิเมตร และความยาวในแนวแกน  y  2b  เท่ากบั 40 มิลลิเมตร อตัราส่วนแกนจะมีค่าเพิ่มข้ึน 
จากผลของอตัราส่วนแกนท่ีได้จากการจ าลองจะได้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือความยาวในแนวแกน x  1b  
เท่ากบั 25 มิลลิเมตร และความยาวในแนวแกน  y  2b  เท่ากบั 30 มิลลิเมตร เน่ืองจากค่าน้ีให้อตัราส่วนแกน
ท่ีต ่าท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตามในส่วนของค่าอตัราการสูญเสียยอ้นกลบันั้นค่าท่ีไดย้งัไม่ดี ซ่ึงจะท าการปรับ
เพื่อใหไ้ดค้่าตามตอ้งการต่อไปโดย ซ่ึงในหวัน้ีจะดูผลของอตัราส่วนแกนให้มีค่าต ่ากวา่ 3 dB เป็นหลกั ซ่ึงจะ
น าค่าท่ีไดไ้ปใชจ้  าลองผลในหวัขอ้ต่อไป 
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 3.3.1.2 การเปลีย่นแปลงค่าพารามิเตอร์ความกว้าง  a  ของการตัดมุมแบบข้ัน 
ในหัวขอ้น้ีเป็นการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของความกวา้ง  a  ของการตดัมุมแบบขั้น โดยใช้

ค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองให้หวัขอ้ท่ี 3.3.1.1 ซ่ึงจะใชค้่าพารามิเตอร์ความยาวในแนวแกน x  1b  และแกน y 
 2b  เท่ากบั 25 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร ตามล าดบั และความกวา้งเร่ิมตน้  a  เป็น 5 มิลลิเมตร จากนั้น
ท าการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ความกวา้ง  a  โดยลดและเพิ่มขนาด ผลของอตัราส่วนแกนและ 11| |S  
เม่ือท าการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของความกวา้ง  a  ของการตดัมุมแบบขั้นท่ีความถ่ีกลาง (922.5 MHz) 
ของยา่นความถ่ีใชง้าน แสดงดงัรูปท่ี 3.9 

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

|S
1
1
| 
(d

B
)

A
x
ia

l 
R

a
ti

o
 (

d
B

)

a (mm)

Axial Ratio

|S11||S11|

 
รูปที ่3.10 อตัราส่วนแกนและค่า 11| |S เม่ือท าการเปล่ียนแปลงความกวา้ง  a  ของการตดัมุมแบบขั้น  
 

จากรูปท่ี 3.9 และเม่ือท าการเปล่ียนแปลงความกวา้ง  a  ของการตดัมุมแบบขั้น พบว่าส่งผลต่อ
อตัราส่วนแกนเป็นอยา่งมาก และจะเห็นไดว้า่เม่ือความกวา้ง  a  ของการตดัมุมแบบขั้นเปล่ียนแปลงตั้งแต่ 
3 มิลลิเมตร ถึง 8 มิลลิเมตร อตัราส่วนแกนท่ีไดจ้ะต ่ากวา่ 3 dB โดยค่าความกวา้ง  a  ท่ีให้อตัราส่วนแกนต ่า
ท่ีสุดเท่ากบั 5 มิลลิเมตร ซ่ึงจะใช้ค่าน้ีในหัวขอ้ถดัไป แต่อย่างไรก็ตามในส่วนของค่าอตัราการสูญเสีย
ยอ้นกลบันั้นยงัมีค่าท่ีไม่ดี จึงตอ้งท าการปรับเพื่อใหไ้ดค้่าตามตอ้งการต่อไป 

3.3.1.3 กระแสทีไ่หลบนแผ่นตัวแพร่กระจายคลืน่ของสายอากาศแบบแผ่น 
ระนาบส่ีเหลีย่มจัตุรัสตัดมุมแบบข้ัน 

ในหัวขอ้น้ีเป็นการน าค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุม
แบบขั้น มาจ าลองสายอากาศเพื่อดูกระแสท่ีไหนบนผิวของแผ่นตวัแพร่กระจายคล่ืน โดยการก าหนดความ
ยาวของขั้นในแนวแกน x  1b  และแกน y  2b  เท่ากบั 25 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร ตามล าดบั และ



51 

ความกวา้งของขั้น  a  เท่ากบั 5 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นผลท่ีไดจ้ากการพิจารณาผลการจ าลองในหวัขอ้ขา้งตน้
ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ พบว่าผลของกระแสท่ีไหลบนผิวตวัน าของสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุม
แบบขั้นท่ีความถ่ีกลาง (922.5 MHz) ของยา่นความถ่ีใชง้านเป็นดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปที ่3.10 กระแสท่ีไหลบนแผน่ตวัแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุม 
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จากรูปท่ี 3.10 แสดงกระแสท่ีไหลบนแผน่ตวัน าท่ีเวลา (t) ต่างๆ ของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียม

จตุัรสตดัมุมแบบขั้น ท่ีความยาวของขั้นในแนวแกน x  1b  และแกน y  2b  เท่ากบั 25 มิลลิเมตร และ 30 
มิลลิเมตร ตามล าดบั และความกวา้งของขั้น  a  เท่ากบั 5 มิลลิเมตร พบว่ากระแสท่ีไหลบนแผ่นตวัน าท่ี
เวลา (t) ต่างๆ จะมีการเปล่ียนแปลงทิศทางการไหลของกระแสตลอดเวลา กล่าวคือเวลา (t) ต่างๆ จะมีทิศ
ทางการไหลของกระแสบนแผ่นตวัแพร่กระจายคล่ืนท่ีเปล่ียนแปลงไปมีทิศทางโดยประมาณไดด้งัน้ี ท่ีเวลา 

(t) เท่ากบั 0  มีทิศของกระแส  ท่ีเวลา (t) เท่ากบั 
8

T  มีทิศของกระแส  ท่ีเวลา (t) เท่ากบั 
4

T  มีทิศของ
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กระแส  ท่ีเวลา (t) เท่ากบั 3

8

T  มีทิศของกระแส  ท่ีเวลา (t) เท่ากบั 
2

T  มีทิศของกระแส  ท่ีเวลา (t) 

เท่ากบั 5

8

T  มีทิศของกระแส  ท่ีเวลา (t) เท่ากบั 3

4

T  มีทิศของกระแส  ท่ีเวลา (t) เท่ากบั 7

8

T  มีทิศของ

กระแส  และท่ีเวลา (t) เท่ากบั T  มีทิศของกระแส  ดงันั้นสามารถคาดเดาไดว้า่การไหลของกระแสบน
แผน่ตวัแพร่กระจายคล่ืนท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปทุกช่วงเวลานั้นสามารถท าให้เกิดการโพลาไรซ์แบบวงกลม
ได ้โดยจากค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจากการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ขา้งตน้ของสายอากาศแผน่ระนาบ
ส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นนั้นใหอ้ตัราส่วนแกนท่ีต ่ากวา่ 3 dB แต่อยา่งไรก็ตาม 11| |S  ท่ีไดมี้ค่าต ่ากวา่ -10 
dB เพียงเล็กน้อย คุณสมบติัของสายอากาศจึงยงัไม่ดีตามท่ีตอ้งการ จึงตอ้งท าการปรับปรุงโครงสร้าง โดย
สังเกตจากกระแสท่ีไหลบนแผน่ตวัแพร่กระจายคล่ืนจะพบวา่กระแสไหลไปทัว่แผน่ จึงคาดวา่การเพิ่มร่องคู่
ลงไปบนแผน่ตวัแพร่กระจายคล่ืนตรงกลางแผน่เพื่อปรับ 11| |S  จะมีผลกระทบต่อกระแสท่ีไหลน้อยท่ีสุด 
กล่าวคือ ปรับ 11| |S  ใหต้  ่ากวา่ -10 dB และคงอตัราส่วนแกนท่ีไดใ้หต้  ่ากวา่ 3 dB ดงัหวัขอ้ท่ี 3.3.2 

3.3.2 สายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหลีย่มจัตุรัสตัดมุมแบบข้ันร่วมกบัร่องเอียงคู่ 
ในขั้นตอนท่ีสองเป็นการเพิ่มร่องลงบนสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้น มี

ลกัษณะเป็นร่องคู่อยูต่รงกลางของแผน่ตวัแพร่กระจายคล่ืน ซ่ึงมีขนาดความยาวของแต่ละร่องเป็น 1d  ความ
กวา้งของร่องเป็น 2d  ระยะห่างระหว่างร่องคู่เป็น 3d  และมุมท่ีร่องท ากบัแนวแกน y เป็น   โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นจากการจ าลองในหวัขอ้ท่ี 3.3.1 ดงัรูป
ท่ี 3.11 
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รูปที ่3.11 โครงสร้างของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ 
 
จากรูปท่ี 3.11 การเพิ่มร่องคู่บนแผน่ตวัแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแผน่ระนาบเพื่อให้ไดผ้ลของ 

11| |S  ท่ีดีข้ึนและส่งผลกระทบต่ออตัราส่วนแกนน้อยท่ีสุดจากท่ีไดจ้  าลองสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียม
จตุัรัสตดัมุมแบบขั้นมาแล้วในหัวขอ้ท่ี 3.3.1 ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศเม่ือเพิ่มร่องคู่บนแผ่นตวั
แพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแผน่ระนาบแสดงดงัตารางท่ี 3.3 โดยการเพิ่มร่องคู่น้ีตอ้งการเพื่อปรับ 11| |S  
ใหมี้ค่าท่ีดีข้ึน ดงันั้นในส่วนน้ีจะพิจารณา 11| |S  เป็นหลกัและตอ้งมีอตัราส่วนแกนต ่ากวา่ 3 dB 
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ตารางที ่3.4 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ในการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเหมาะสมเพื่อท่ีจะให้ร่องคู่สามารถปรับ 11| |S  ให้มีค่าต ่ากว่า -10 

dB สามารถท าได้โดยใช้โปรแกรมจ าลองการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศ โดยท่ี
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากอตัราส่วนแกนต ่ากว่า 3 dB และ 11| |S  ให้มีค่าต ่ากว่า –15 dB 
ตลอดยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน (920 MHz ถึง 925 MHz) 

3.3.2.1 การเปลีย่นแปลงค่าพารามิเตอร์ความยาวของร่องคู่  1d  ของ 
 สายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหลีย่มจัตุรัสตัดมุมแบบข้ันร่วมกบัร่องเอียงคู่  

ในขั้นตอนน้ีเป็นการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของความยาวร่อง  1d  ท่ีเพิ่มบนแผ่นตัว
แพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้น โดยการก าหนดค่าความยาวเร่ิมตน้
ร่องคู่  1d  และความกวา้ง  2d  เท่ากบั 25 มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตร ตามล าดบั ระยะห่างระหวา่งร่อง 
 3d  เ ป็น 60 มิลลิ เมตร และมุมท่ี ร่องคู่ท  ากับแนวแกน y    มีค่ า เท่ ากับ  
0 องศา จากนั้นท าการเปล่ียนแปลงขนาด พบวา่ผลของอตัราส่วนแกนและ 11| |S  เม่ือท าการเปล่ียนแปลง
ความยาวร่อง  1d  ของสายอากาศ ท่ีความถ่ีกลาง (922.5 MHz) ของยา่นความถ่ีใชง้าน แสดงดงัรูปท่ี 3.12 

พารามิเตอร์ ขนาดทางกายภาพทีค่วามถี่ 922.5 MHz 
(mm) 

V  200 

W  145.8 

1d  27 

2d  11 

3d  60 

h  8 

  13 (degree) 

xp  33 

yp  0 
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รูปที ่3.12 อตัราส่วนแกนและ 11| |S  เม่ือท าการเปล่ียนแปลงความยาวร่อง  1d  ของสายอากาศแผน่ระนาบ

ส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ 
 

จากรูปท่ี 3.12 เม่ือท าการเปล่ียนแปลงความยาวของร่อง  1d  โดยเร่ิมจากค่าเร่ิมต้น พบว่ามี
ผลกระทบต่อ 11| |S  เป็นอยา่งมาก ส่วนอตัราส่วนแกนมีผลกระทบเล็กนอ้ย กล่าวคือจากกราฟเม่ือเพิ่มความ
ยาวของร่อง  1d  จากเท่ากบั 0 มิลลิเมตร ไปจนถึง 27 มิลลิเมตร จะไดผ้ลของอตัราส่วนแกนท่ีเพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ยแต่ยงัมีค่าต ่ากวา่ 3 dB ในส่วนของค่าอตัราการสูญเสียยอ้นกลบันั้นจะลดลงและต ่าสุดท่ีความยาวของ
ร่อง  1d  เป็น 27 มิลลิเมตร และเม่ือเพิ่มความยาวของร่อง  1d  ต่อไปจนถึง 40 มิลลิเมตร พบวา่ค่าทั้ง
อตัราส่วนแกนและ 11| |S  จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว เม่ือพิจารณาทั้งอตัราส่วนแกนและ 11| |S  ซ่ึงในส่วนน้ีจะ
พิจารณา 11| |S  เป็นหลกั โดยท่ีอตัราส่วนแกนจะตอ้งต ่ากวา่ 3 dB พบวา่ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือความยาวของ
ร่อง  1d  มีค่าเท่ากบั 27 มิลลิเมตร จะให้อตัราส่วนแกนท่ีต ่ากวา่ 3 dB และ 11| |S  ดีท่ีสุด ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ -16 
dB 

3.3.2.2 การเปลีย่นแปลงค่าพารามิเตอร์ความกว้างของร่องคู่  2d  ของ 
สายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหลีย่มจัตุรัสตัดมุมแบบข้ันร่วมกบัร่องเอียงคู่  

ในขั้นตอนน้ีเป็นการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของความกวา้งร่อง  2d  ท่ีเพิ่มบนแผ่นตัว
แพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้น โดยการก าหนดค่าความกวา้ง
เร่ิมตน้ร่อง  2d  เท่ากบั 10 มิลลิเมตร และให้ความยาวของร่อง  1d  มีค่าเท่ากบั 27 มิลลิเมตร ซ่ึงไดจ้าก
การพิจารณาในหวัขอ้ท่ี 3.3.2.1 และก าหนดใหร้ะยะห่างระหวา่งร่อง  3d  เป็น 60 มิลลิเมตร โดยท่ีมุมท่ีร่อง
คู่ท  ากบัแนวแกน y    มีค่าเท่ากบั 0 องศา จากนั้นท าการเปล่ียนแปลงขนาดความกวา้ง  2d  พบวา่ผลของ
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อตัราส่วนแกนและ 11| |S  เม่ือท าการเปล่ียนแปลงความกวา้งร่อง  2d  ของสายอากาศ ท่ีความถ่ีกลาง (922.5 
MHz) ของยา่นความถ่ีใชง้าน แสดงดงัรูปท่ี 3.13 
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รูปที่ 3.13 อตัราส่วนแกนและ 11| |S  เม่ือท าการเปล่ียนแปลงความกวา้งร่อง  2d  ของสายอากาศแผ่น

ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ 
 

จากรูปท่ี 3.13 เม่ือท าการเปล่ียนแปลงความกวา้งของร่อง  2d  โดยเร่ิมจากค่าเร่ิมตน้ พบว่ามี
ผลกระทบต่อ 11| |S  และอตัราส่วนแกนอยา่งเห็นไดช้ดั กล่าวคือจากกราฟเม่ือเพิ่มความกวา้งของร่อง  2d  
จากค่าเร่ิมตน้ไปเร่ือยๆ อตัราส่วนแกนจะค่อยๆ เพิ่มจนกระทัง่ความกวา้งของร่อง  2d  เป็น 10 มิลลิเมตร 
อตัราส่วนแกนจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว  และเม่ือพิจารณาในส่วนของค่าอตัราการสูญเสียยอ้นกลบั เม่ือเพิ่ม
ความกวา้ง  2d  จากท่ี 0 มิลลิเมตร 11| |S  จะลดลงเร่ือยๆ จนมีค่าต ่าสุดท่ีความกวา้งของร่อง  2d  เป็น 11 
มิลลิเมตร ดงันั้นเม่ือพิจารณาทั้งอตัราส่วนแกนและ 11| |S  ซ่ึงในส่วนน้ีจะพิจารณา 11| |S  เป็นหลกั โดยท่ี
อตัราส่วนแกนจะตอ้งต ่ากว่า 3 dB พบว่าค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือความกวา้งของร่อง  2d  มีค่าเท่ากบั 11 
มิลลิเมตร เพราะใหอ้ตัราส่วนแกนท่ีต ่ากวา่ 1.5 dB และ 11| |S  ดีท่ีสุด ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ -16 dB 

3.3.2.3 การเปลีย่นแปลงค่าพารามิเตอร์ระยะห่างระหว่างร่องคู่  3d  ของ 
สายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหลีย่มจัตุรัสตัดมุมแบบข้ันร่วมกบัร่องเอียงคู่  

ในขั้นตอนน้ีเป็นการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ระยะห่างระหว่างร่องคู่  3d  ท่ีเพิ่มบนแผ่นตวั
แพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้น โดยการก าหนดระยะห่างระหวา่ง
ร่อง  3d มีค่าเร่ิมตน้ท่ีเท่ากบั 60 มิลลิเมตร ให้ความยาวของร่อง  1d  และความกวา้งของร่อง  2d  มีค่า
เท่ากบั 27 มิลลิเมตร และ 11 มิลลิเมตร ตามล าดบั ซ่ึงไดจ้ากการพิจารณาในหวัข้อท่ี 3.3.2.1 และ 3.3.2.2 โดย
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ท่ีมุมท่ีร่องคู่ท  ากบัแนวแกน  y    มีค่าเท่ากบั 0 องศา จากนั้นท าการเปล่ียนแปลงระยะห่างระหวา่งร่อง 
 3d  พบว่าผลของอตัราส่วนแกนและ 

11| |S  เม่ือท าการเปล่ียนแปลงระยะห่างระหว่างร่อง  3d  ของ
สายอากาศท่ีความถ่ีกลาง (922.5 MHz) ของยา่นความถ่ีใชง้าน แสดงดงัรูปท่ี 3.14 
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รูปที ่3.14 อตัราส่วนแกนและ 11| |S  เม่ือท าการเปล่ียนแปลงระยะห่างระหวา่งร่อง  3d  ของสายอากาศแผน่

ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ 
จากรูปท่ี 3.14 เม่ือท าการเปล่ียนแปลงระยะห่างระหวา่งร่อง  3d  โดยเร่ิมจากระยะห่างระหวา่งร่อง 

 3d  มีค่าเท่ากบั 0 มิลลิเมตร พบวา่มีผลกระทบต่อ 11| |S  เล็กนอ้ย แต่มีผลกระทบต่ออตัราส่วนแกนอยา่ง
เห็นไดช้ดั กล่าวคือจากกราฟเม่ือเพิ่มระยะห่างระหว่างร่อง  3d  จาก 0 มิลลิเมตร ไปเร่ือยๆ จะพบว่า
อตัราส่วนแกนจะค่อยๆ ลดลงจนกระทัง่ระยะห่างระหวา่งร่อง  3d  เท่ากบั 60 มิลลิเมตร อตัราส่วนแกนจะ
ต ่าท่ีสุด และเม่ือเพิ่มระยะห่างระหวา่งร่อง  3d  ต่อไป อตัราส่วนแกนก็จะเพิ่มสูงข้ึน เม่ือพิจารณาในส่วน
ของค่าอตัราการสูญเสียยอ้นกลับนั้น เม่ือเพิ่มระยะห่างระหว่างร่อง  3d  จากระยะห่างมีค่าเท่ากบั 0 
มิลลิเมตร 11| |S  จะลดลงจนกระทัง่ระยะห่างระหวา่งร่อง  3d  มีค่าเท่ากบั 10 มิลลิเมตร เม่ือเพิ่มระยะห่าง
ระหว่างร่อง  3d  ต่อไป  11| |S  จะมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย ดงันั้นเม่ือพิจารณาทั้งอตัราส่วนแกน
และ 11| |S  พบว่าค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือระยะห่างระหวา่งร่อง  3d  มีค่าเท่ากบั 60 มิลลิเมตร เพราะให้
อตัราส่วนแกนท่ีต ่าท่ีสุดคือมีค่าต ่ากวา่ 1.5 dB และ 11| |S  ต  ่ากวา่ –18 dB 

3.3.2.4 การเปลีย่นแปลงค่าพารามิเตอร์มุมทีร่่องคู่ท ากบัแนวแกน y    ของ 
สายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหลีย่มจัตุรัสตัดมุมแบบข้ันร่วมกบัร่องเอียงคู่  

ในขั้นตอนน้ีเป็นการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์มุมท่ีร่องคู่ท  ากบัแนวแกน y    ท่ีเพิ่มบนแผน่ตวั
แพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้น โดยการก าหนดค่ามุมเร่ิมตน้ท่ีร่อง



59 

คู่ท  ากบัแนวแกน y    มีค่าเท่ากบั 0 องศา ให้ความยาวของร่อง  1d  ความกวา้งของร่อง  2d  และ
ระยะห่างระหวา่งร่อง  3d  มีค่าเท่ากบั 27 มิลลิเมตร, 11 มิลลิเมตร และ 60 มิลลิเมตร ตามล าดบั ซ่ึงไดจ้าก
การพิจารณาในหวัขอ้ท่ี 3.3.2.1, 3.3.2.2 และ 3.3.2.3 จากนั้นท าการเปล่ียนแปลงมุมท่ีร่องคู่ท  ากบัแนวแกน  y 
   พบวา่ผลของอตัราส่วนแกนและ 11| |S  เม่ือท าการเปล่ียนแปลงมุมท่ีร่องคู่ท  ากบัแนวแกน y    ของ
สายอากาศท่ีความถ่ีกลาง (922.5 MHz) ของยา่นความถ่ีใชง้าน แสดงดงัรูปท่ี 3.15 
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รูปที่ 3.15 อตัราส่วนแกนและ 11| |S  เม่ือท าการเปล่ียนแปลงมุมท่ีร่องคู่ท  ากบัแนวแกน y    ของ

สายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ 
 

จากรูปท่ี 3.15 เม่ือท าการเปล่ียนแปลงมุมท่ีร่องคู่ท  ากบัแนวแกน y    โดยเร่ิมจากค่าเร่ิมตน้ พบวา่
มีผลกระทบต่ออตัราส่วนแกนและ 11| |S  เป็นอย่างมาก กล่าวคือจากกราฟเม่ือเพิ่มขนาดมุมท่ีร่องคู่ท  ากบั
แนวแกน y    จากค่าเร่ิมตน้ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0 องศา ไปจนกระทัง่ถึง 10 องศา อตัราส่วนแกนจะลดต ่าลงจน
มีค่าต ่ากวา่ 1 dB และเม่ือเพิ่มขนาดมุมท่ีร่องคู่ท  ากบัแนวแกน y    ต่อไป อตัราส่วนแกนจะเพิ่มสูงข้ึนจน
เกิน 3 dB ท่ีมุม    เท่ากบั 35 องศา ในส่วนของค่าอตัราการสูญเสียยอ้นกลบันั้น เม่ือเพิ่มขนาดมุมท่ีร่องคู่
ท  ากบัแนวแกน y    จากค่าเร่ิมตน้ท่ี 0 องศา 11| |S จะลดลงจนกระทัง่ต ่าสุดท่ีมุม    มีค่าเป็น 13 องศา 
และขนาดมุมท่ีร่องคู่ท  ากบัแนวแกน y   ต่อไป 11| |S จะเพิ่มข้ึนเป็นอยา่งมากจนกระทัง่สูงกวา่ -10 dB ท่ี
มุม    เท่ากบั 45 องศา ดงันั้นเม่ือพิจารณาทั้งอตัราส่วนแกนและ 11| |S  พบว่าค่าขนาดมุมท่ีร่องคู่ท  ากบั
แนวแกน y    ท่ีเหมาะสมท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 13 องศา เพราะให้ 11| |S  นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ -20 dB และ
ใหอ้ตัราส่วนแกนท่ีต ่ากวา่ 1 dB 
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3.3.2.5 กระแสทีไ่หลบนแผ่นตัวแพร่กระจายคลืน่ของสายอากาศแบบแผ่น 
ระนาบส่ีเหลีย่มจัตุรัสตัดมุมแบบข้ันร่วมกบัร่องเอยีงคู่ 

ในหัวขอ้น้ีเป็นการน าค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุม
แบบขั้นร่วมกับร่องเอียงคู่มาจ าลองสายอากาศเพื่อดูกระแสท่ีไหนบนแผ่นตวัแพร่กระจายคล่ืน โดยการ
ก าหนดร่องคู่ใหมี้ความยาว  1d  และความกวา้ง  2d  ของแต่ละร่องเท่ากบั 27 มิลลิเมตร และ 11 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั ระยะห่างระหวา่งร่อง  3d  มีค่าเท่ากบั 56 มิลลิเมตร และมุมท่ีร่องคู่ท  ากบัแนวแกน y    มีค่า
เท่ากบั 13.12 องศา ซ่ึงเป็นผลการจ าลองท่ีได้พิจารณาและปรับปรุงแล้วจากหัวขอ้ขา้งตน้ พบว่าผลของ
กระแสท่ีไหลบนแผน่ตวัแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศท่ีความถ่ีกลาง (922.5 MHz) ของยา่นความถ่ีใชง้าน 
แสดงดงัรูปท่ี 3.16 
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รูปที ่3.16 กระแสท่ีไหลบนแผน่ตวัแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้น

ร่วมกบัร่องเอียงคู่ท่ีเวลา (t) ต่างๆ (ก) 0t    (ข) 
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จากรูปท่ี 3.16 แสดงกระแสท่ีไหลบนแผน่ตวัน าท่ีเวลา (t) ต่างๆ ของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียม

จัตุรัสตัดมุมแบบขั้นร่วมกับร่องเอียงคู่  พบว่ากระแสท่ีไหลบนแผ่นตัวน าท่ีท่ีเวลา (t) ต่างๆ จะมีการ
เปล่ียนแปลงทิศทางการไหลของกระแสตลอดเวลา กล่าวคือท่ีเวลา (t) ต่างๆ จะมีทิศทางการไหลของกระแส
บนแผ่นตวัแพร่กระจายคล่ืนท่ีเปล่ียนแปลงไปมีทิศทางโดยประมาณไดด้งัน้ี ท่ีเวลา (t) เท่ากบั 0  มีทิศของ

กระแส  ท่ีเวลา (t) เท่ากบั 
8

T  มีทิศของกระแส  ท่ีเวลา (t) เท่ากบั 
4

T  มีทิศของกระแส  ท่ีเวลา (t) 
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เท่ากบั 3

8

T  มีทิศของกระแส  ท่ีเวลา (t) เท่ากบั 
2

T  มีทิศของกระแส  ท่ีเวลา (t) เท่ากบั 5

8

T  มีทิศของ

กระแส  ท่ีเวลา (t) เท่ากบั 3

4

T  มีทิศของกระแส  ท่ีเวลา (t) เท่ากบั 7

8

T  มีทิศของกระแส  และท่ี

เวลา (t) เท่ากบั T  มีทิศของกระแส  ดงันั้นสามารถคาดเดาไดว้า่การไหลของกระแสท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ไปทุกเวลา (t) บนแผ่นตวัแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบั
ร่องเอียงคู่นั้ น สามารถท าให้เกิดการโพลาไรซ์แบบวงกลมได้ โดยจากค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการ
เปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ขา้งตน้ของการตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ จะให้อตัราส่วนแกนท่ีต ่ากวา่ 1 
dB และการเพิ่มร่องเอียงคู่น้ียงัท าให้ 11| |S  ท่ีไดมี้ค่าท่ีต ่ากวา่ -20 dB อีกดว้ย ซ่ึงค่าท่ีไดมี้ความเหมาะสมกบั
การน าไปประยกุตใ์ชง้าน  

3.3.3 การเปลีย่นแปลงค่าพารามิเตอร์ขนาดของระนาบกราวนด์ ( )V  ของสายอากาศ 
ในขั้นตอนสุดทา้ยของการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดั

มุมแบบขั้นร่วมกับร่องเอียงคู่คือ การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ขนาดของระนาบกราวนด์ ( )V  ของ
สายอากาศ โดยค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 200 มิลลิเมตร ผลของอตัราส่วนแกนและ 11| S |  เม่ือท าการ
เปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ขนาดของระนาบกราวนด์ ( )V  ของสายอากาศ เม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีกลาง 922.5 
MHz ของยา่นความถ่ีท่ีใชง้าน แสดงดงัรูปท่ี 3.17 
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รูปที่ 3.17 อตัราส่วนแกนและค่า 11| |S  เม่ือท าการเปล่ียนแปลงขนาดของระนาบกราวนด์ ( )V  ของ

สายอากาศ 
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 จากรูปท่ี 3.17 เม่ือท าการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ขนาดของแผน่ระนาบกราวนด์ ( )V  พบวา่ค่า
ขนาดของแผน่ระนาบกราวนด์ ( )V  ของสายอากาศ ส่งผลกระทบต่ออตัราส่วนแกนและ 11| |S ในลกัษณะท่ี
คล้ายคลึงกนั กล่าวคือเม่ือท าการเพิ่มขนาดของแผ่นระนาบกราวนด์ ( )V  ของสายอากาศ จะส่งผลให้ทั้ง
อตัราส่วนแกนและ 11| |S  มีค่าลดลงอยา่งชา้ๆ จนกระทัง่ขนาดของแผน่ระนาบกราวนด์ ( )V  ของสายอากาศ
มีค่าเท่ากบั 200 มิลลิเมตร ซ่ึงจะมีอตัราส่วนแกนและ 11| |S  ดีท่ีสุด ดงันั้นค่าท่ีเหมาะสมของขนาดของแผน่
ระนาบกราวนด์ ( )V  ของสายอากาศมีค่าเท่ากบั 200 มิลลิเมตร ซ่ึงจะน าไปใชจ้  าลองผลเพื่อท าการวิเคราะห์
สมรรถนะของสายอากาศต่อไป 
 
ตารางที ่3.4 ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้น 
                ร่วมกบัร่องเอียงคู่ 

พารามิเตอร์ ขนาดทางกายภาพทีค่วามถี่ 922.5 MHz 
(mm) 

V  200 

W  145.8 

1b  24 

2b  31.5 

a  5 

1d  27 

2d  11 

3d  56 

h  8 

xp  33 

yp  0 

  13.12 (degree) 
 
จากขั้นตอนทั้งหมดของการจ าลองผลของสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้น

ร่วมกบัร่องเอียงคู่ จะน ามาท าการปรับปรุงเพิ่มเติมเพื่อให้สายอากาศมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึง
ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดท้  าการปรับปรุงให้เหมาะสมแลว้แสดงดงัในตารางท่ี 3.4 และค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการ
จ าลองผลของสายอากาศน้ีจะน าไปใชใ้นการวเิคราะห์สมรรถนะของสายอากาศท่ีน าเสนอต่อไป 



64 

3.3.4 อตัราส่วนแกนและ 11| |S  ของสายอากาศ 
ในหัวขอ้น้ีเป็นการพิจารณาอตัราส่วนแกนและ 11| |S  ท่ีไดจ้ากการจ าลองผลของสายอากาศแผ่น

ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นและร่องเอียงคู่ โดยท าการพิจารณาอตัราส่วนแกนและ 11| |S  ตลอดยา่น
ความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน อตัราส่วนแกนและ 11| |S  ของสายอากาศตลอดย่านความถ่ีใชง้านแสดงไดด้งัรูปท่ี 
3.17 
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รูปที ่3.18 อตัราส่วนแกนและ 11| |S  ท่ีเป็นฟังกช์นัของความถ่ี 

 
จากรูปท่ี 3.18 พบว่าช่วงกวา้งความถ่ีของสายอากาศมีค่าเท่ากบั 49 MHz หรือครอบคลุมตั้งแต่

ความถ่ี 900 MHz ถึง 949 MHz ซ่ึงครอบคลุมยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้านทั้งหมดและท่ีความถ่ีกลางท่ี 922.5 
MHz ของยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้านมี 11| |S  เท่ากบั -25 dB ดงันั้นสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดั
มุมแบบขั้นร่วมกับร่องเอียงคู่สามารถท างานได้ในช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการใช้งาน และเม่ือท าการพิจารณา
อตัราส่วนแกนในยา่นความถ่ีท่ีใชง้านคือ 920 MHz ถึง 925 MHz พบวา่มีอตัราส่วนแกนท่ีต ่ากวา่ 3 dB ทุก
ช่วงความถ่ี นอกจากน้ียงัพบวา่อตัราส่วนแกนท่ีมีค่าต ่ากวา่ 3 dB ครอบคลุมช่วงความถ่ีตั้งแต่ประมาณ 916 
MHz ถึง 927 MHz หรือคิดเป็นช่วงกวา้งแถบความถ่ีท่ีมีการโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลมโดยคิดท่ีอตัราส่วน
แกนไม่เกิน 3 dB เท่ากบั 1.19% ซ่ึงเพียงพอส าหรับใชใ้นงานระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุยา่นความถ่ีสูง
ยิง่ตามมาตรฐานประเทศไทย 

3.3.5 อตัราขยายของสายอากาศ 
ในหัวขอ้น้ีเป็นการพิจารณาอตัราขยายท่ีไดจ้ากการจ าลองผลการออกแบบสายอากาศแผ่นระนาบ

ส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ โดยท าการพิจารณาอตัราขยายท่ีดา้นหนา้ของสายอากาศท่ีมุม 
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0 องศา ซ่ึงเป็นมุมท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสาร อตัราขยายของสายอากาศในยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน แสดง
ดงัรูปท่ี 3.18 
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รูปที ่3.19 อตัราขยายของสายอากาศ 
 

จากรูปท่ี 3.19 แสดงอตัราขยายของสายอากาศ พบวา่สายอากาศมีอตัราขยายท่ีมีค่าสูงสุดท่ีความถ่ี 
950 MHz มีค่าเท่ากบั 8.95 dBic ส่วนในช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน (920 MHz ถึง 925 MHz) มีอตัราขยาย
อยูใ่นช่วงตั้งแต่ 8.86 dBic ถึง 8.88 dBic และท่ีความถ่ีกลาง (922.5 MHz) มีค่าเท่ากบั 8.87 dBic ซ่ึงถือวา่เป็น
อตัราขยายท่ีสูง 

3.3.6 แบบรูปการแพร่กระจายคลืน่ของสายอากาศและแบบรูปการแพร่กระจายคลืน่อตัราส่วนแกน 
จากการน าค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมทั้งหมดของสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบ

ขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่มาจ าลองผลเพื่อพิจารณาแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนและแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน
อตัราส่วนแกนของสายอากาศท่ีความถ่ีกลาง 922.5 MHz ของยา่นความถ่ีใชง้าน โดยจะท าการพิจารณาทั้งใน
ระนาบ xz และระนาบ yz โดยท่ีสายอากาศวางตวัตั้งฉากกบัทิศทางแกน z ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 แบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนและแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนอตัราส่วนแกนของสายอากาศในระนาบ xz และระนาบ 
yz ของสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่แสดงดงัรูปท่ี 3.20 และ 3.21 
ตามล าดบั 



66 

q 

0°
30°

60°

90°

120°

150°150°

90°

120°

60°

30°

180°

-10 dB

-20 dB

-40 dB

-30 dB

 =180o  =0o

 
(ก) 
q 

0°
30°

60°

90°

120°

150°150°

90°

120°

60°

30°

180°

-10 dB

-20 dB

-40 dB

-30 dB

 =270o  =90o

 
(ข) 

รูปที ่3.20 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศ (ก)ระนาบ xz (ข)ระนาบ yz 
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(ข) 

รูปที ่3.21 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนอตัราส่วนแกนของสายอากาศ (ก)ระนาบ xz (ข)ระนาบ yz 
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จากรูปท่ี 3.20(ก) และรูปท่ี 3.20(ข) พบว่ามีลกัษณะแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบทิศทาง
เดียวเน่ืองจากสายอากาศท่ีน าเสนอมีลกัษณะเป็นไมโครสตริปซ่ึงมีระนาบกราวนด์ดา้นล่าง และยงัพบว่า
แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนไม่สมมาตรกนัอนัเน่ืองมาจากโครงสร้างของสายอากาศและต าแหน่งการป้อน
สัญญาณใหก้บัสายอากาศไม่สมมาตร แต่อยา่งไรก็ตามแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในทั้งสองระนาบมีความ
แรงท่ีสุดท่ีดา้นหนา้ของสายอากาศ ซ่ึงเป็นทิศทางท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสาร แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนใน
ระนาบ xz และระนาบ yz มีความกวา้งของล าคล่ืนคร่ึงก าลงัเท่ากบั 67.1 องศา และ 67.4 องศา ตามล าดบั และ
มีอตัราส่วนล าคล่ืนดา้นหน้าต่อล าคล่ืนดา้นหลงัเท่ากบั 12.5 dB และจากรูปท่ี 3.21(ก) และ 3.21(ข) แสดง
แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนอตัราส่วนแกนของสายอากาศ พบวา่สายอากาศมีการโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลม
ครอบคลุมบริเวณมุมท่ีใชง้าน (บริเวณดา้นหนา้ของสายอากาศ) ตามท่ีตอ้งการ 
 
ตารางที ่3.5 สรุปสมรรถนะของสายอากาศท่ีไดจ้ากการจ าลองสายอากาศ 

สมรรถนะของสายอากาศ ค่าทีไ่ด้จากการจ าลองทีค่วามถี่ 922.5 MHz 

11| |S  -25 dB 
อตัราขยาย 8.87 dBic 
อตัราส่วนแกน 0.46 dB 
ความกวา้งของล าคล่ืนคร่ึงก าลงัในระนาบ xz 67.1 องศา 
ความกวา้งของล าคล่ืนคร่ึงก าลงัในระนาบ yz 67.4 องศา 

 
3.4 สรุป 

ในบทน้ีไดน้ าเสนอขั้นตอนในการออกแบบและการจ าลองผลของสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียม
จตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ส าหรับเคร่ืองอ่านขอ้มูลของระบบระบุลักษณะทางคล่ืนวิทยุย่าน
ความถ่ีสูงยิ่ง โดยเร่ิมจากการก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นให้กับสายอากาศก่อน แล้วท าการออกแบบ
สายอากาศแผ่นระนาบ และท าการปรับเปล่ียนโครงสร้างของสายอากาศเพื่อให้ได้อัตราส่วนแกนตาม
ต้องการ คือสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจัตุรัสตัดมุมแบบขั้น โดยน ามาจ าลองสายอากาศเพื่อหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสายอากาศซ่ึงไดท้  าการพิจารณาอตัราส่วนแกน โดยก าหนดเง่ือนไขขอบเขต
คือค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสายอากาศจะตอ้งท าให้อตัราส่วนแกนมีค่าต ่ากวา่ 3 dB ตลอดยา่นความถ่ีท่ี
ตอ้งการใชง้าน แลว้จึงปรับเปล่ียนโครงสร้างของสายอากาศเป็นสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุม
แบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่เพื่อใหไ้ด ้ 11| |S  ของสายอากาศมีค่าต ่ากวา่ -15 dB และยงัคงอตัราส่วนแกนมีค่าต ่า
กวา่ 3 dB โดยก าหนดเง่ือนไขขอบเขตคือค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสายอากาศจะตอ้งท าให้ 11| |S  ดีกวา่ 
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–15 dB โดยท่ีอตัราส่วนแกนยงัคงมีค่าต ่ากวา่ 3 dB ตลอดยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน เม่ือไดค้่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมแลว้ หลงัจากนั้นท าการพิจารณาสมรรถนะของสายอากาศ โดยพิจารณาค่าต่างๆ คือ อตัราส่วนแกน 

11| |S  อตัราขยาย และแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศ พบวา่สายอากาศมีอตัราส่วนแกนท่ีต ่ากวา่ 
3 dB ตลอดยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าท่ี 920 MHz ถึง 925 MHz ซ่ึงส่งผลให้สายอากาศมีการโพลาไรซ์เป็น
แบบวงกลม และท่ีความถ่ีกลางของยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน (922.5 MHz) มีอตัราส่วนแกนเท่ากบั 0.46 
dB เม่ือพิจารณา 11| |S  พบวา่มีค่าต ่ากวา่ -15 dB ตลอดยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน มีอตัราขยายประมาณ 8 
dBic ตลอดยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน และมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศเป็นแบบทิศทาง
เดียว ดังนั้ นเพื่อยืนยนัความถูกต้องของผลจากการจ าลองโดยจะน าค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการจ าลอง
สายอากาศน าไปสร้างสายอากาศตน้แบบเพื่อน าผลท่ีไดม้าท าการเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองซ่ึงจะ
กล่าวในบทถดัไป 
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บทที ่4 
ผลการทดสอบสายอากาศ 

 
4.1 บทน า 

ในบทน้ีจะเป็นการกล่าวถึงการทดสอบและผลการทดสอบสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลส าหรับระบบ
ระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุยา่นความถ่ีสูงยิ่งแบบแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ 
ซ่ึงจะพิจารณาถึงผล 11| |S  อตัราขยาย อตัราส่วนแกน และแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศ โดย
จะน าผลท่ีไดจ้ากการทดสอบมาท าการเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองซ่ึงไดน้ าเสนอไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 
เพื่อเป็นการยืนยนัความถูกตอ้งของผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง ในส่วนรายละเอียดต่างๆ จะไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้
ถดัไป 
 
4.2 สายอากาศต้นแบบ 

ในหัวขอ้น้ีจะเป็นการน าเสนอตน้แบบของสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลส าหรับระบบระบุลกัษณะ
ทางคล่ืนวทิยยุา่นความถ่ีสูงยิ่งแบบแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ ส าหรับใชใ้น
การทดสอบเพื่อยืนยนัความถูกตอ้ง โดยสายอากาศท่ีน าเสนอน้ีใชง้านท่ีความถ่ี 920 MHz ถึง 925 MHz ซ่ึง
เป็นมาตรฐานระบบระบุลักษณะทางคล่ืนวิทยุย่านความถ่ีสูงยิ่งของประเทศไทย วสัดุท่ีน ามาใช้สร้าง
สายอากาศตน้แบบเป็นวสัดุท่ีเป็นอลูมิเนียม เน่ืองจากไม่เป็นสนิม มีความแข็งแรงทนทาน น ้ าหนกัเบา และมี
ราคาถูก ลกัษณะของสายอากาศตน้แบบแสดงดงัรูปท่ี 4.1 ส่วนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้สร้างสายอากาศ
ตน้แบบ แสดงในตารางท่ี 4.1 ซ่ึงไดม้าจากการจ าลองผลในบทท่ี 3 
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Feeding point

 
รูปที ่4.11 ลกัษณะโครงสร้างของสายอากาศตน้แบบ 

ตารางที ่4.5 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใชใ้นการสร้างสายอากาศตน้แบบ 

พารามิเตอร์ ขนาดทางไฟฟ้า ขนาดทางกายภาพทีค่วามถี่ 922.5 MHz 
(mm) 

V  0.615   200 

W  0.456   145.8 

1b  0.073   24 

2b  0.096   31.5 

a  0.015   5 

1d  0.083   27 

2d  0.033   11 

3d  0.172   56 

h  0.024   8 

   13.12 (degree) 
 
4.3 การทดสอบสายอากาศ 

การทดสอบสายอากาศจะท าการสร้างสายอากาศตน้แบบข้ึนมา และน าสายอากาศตน้แบบน้ีมาท า
การทดสอบสมรรถนะต่างๆ เช่น 11| |S  อตัราขยาย อตัราส่วนแกน และแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของ
สายอากาศ และน าผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัผลจากการจ าลอง ซ่ึงกล่าวไวใ้นบทท่ี 3  
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เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชท้  าการทดสอบสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบั
ร่องเอียงคู่ท่ีป้อนสัญญาณดว้ยโพรบมีดงัต่อไปน้ี 

1. เคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย HP 8720C 
2. สายน าสัญญาณ 
3. มลัติมิเตอร์ 
4. สายอากาศแบบเกลียว 
การทดสอบสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลส าหรับระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุย่านความถ่ีสูงยิ่ง

แบบแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่เพื่อหา 11| |S  ท าไดโ้ดยน าสายอากาศท่ีจะ
ทดสอบผลมาท าการวเิคราะห์โดยใชเ้คร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย HP 8720C ในการหา 11| |S  ของสายอากาศ 

การทดสอบเพื่อหาอัตราขยายของสายอากาศเคร่ืองอ่านข้อมูลส าหรับระบบระบุลักษณะทาง
คล่ืนวทิยยุา่นความถ่ีสูงยิง่แบบแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ ซ่ึงในการทดสอบ
เพื่อหาอตัราขยายนั้นจะใช้สายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ท  าหน้าท่ี
เป็นสายอากาศทางดา้นรับและใชส้ายอากาศแบบไดโพลมาตรฐานท าหนา้ท่ีเป็นสายอากาศทางดา้นส่ง โดยท่ี
การทดสอบสายอากาศจะตอ้งท าภายในสนามระยะไกล เพราะฉะนั้นระยะห่างระหวา่งสายอากาศของตวัส่ง

และสายอากาศของตวัรับ ( )d  ตอ้งเป็นไปตามเง่ือนไข 
2

0

2D
d


  โดยท่ี D  คือ ขนาดของสายอากาศท่ีมี

ความยาวท่ีสุดและ 0  คือความยาวคล่ืนในอากาศโดยพิจารณาท่ีความถ่ีใชง้าน ดงันั้นจึงก าหนดให้ระยะห่าง
ระหวา่งสายอากาศของตวัส่งและสายอากาศของตวัรับมีค่าเท่ากบั 1.2 เมตร 

การทดสอบอตัราส่วนแกนและการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแผน่ระนาบ
ส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ ซ่ึงในการทดสอบนั้นจะใชส้ายอากาศแบบเกลียวท่ีมีจ านวน
รอบเท่ากบั 7 รอบ และมีเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 9 cm มาใชท้  าหนา้ท่ีเป็นสายอากาศทางดา้นส่ง และใช้
สายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกับร่องเอียงคู่ท  าหน้าท่ีเป็นสายอากาศด้านรับ 
ก าหนดให้ระยะห่างระหวา่งสายอากาศของตวัส่งและสายอากาศของตวัรับมีค่าเท่ากบั 1.2 เมตร ซ่ึงผลจาก
การทดสอบท่ีไดส้ามารถค านวณหาอตัราส่วนแกนไดจ้ากสมการท่ี 4.1 

 

Axial Ratio 20log
co xp

co xp

E E

E E

 
  

  

 (4.6) 

 
โดยท่ี 

coE  คือขนาดของสนามไฟฟ้าท่ีมีการโพลาไรซ์แบบเดียวกบัโพลาไรซ์ของสายอากาศตวัรับ 
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xpE  คือขนาดของสนามไฟฟ้าท่ีมีการโพลาไรซ์ตรงกนัขา้มกบัโพลาไรซ์ของสายอากาศตวัรับ 

 
4.4 ผลการทดสอบสายอากาศ 

เม่ือท าการสร้างสายอากาศตวัตน้แบบซ่ึงเป็นสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลส าหรับระบบระบุลกัษณะ
ทางคล่ืนวทิยยุา่นความถ่ีสูงยิง่แบบแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่เป็นท่ีเรียบร้อย
แลว้ จากนั้นเป็นการน าสายอากาศตน้แบบท่ีไดม้าท าการทดสอบสมรรถนะต่างๆ ของสายอากาศแลว้น าผลท่ี
ไดม้าเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองในบทท่ี 3 โดยมีการเปรียบเทียบผลท่ีไดข้อง 11| |S  อตัราขยาย 
อตัราส่วนแกน และแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศ ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดในหวัขอ้ต่อไปน้ี 

4.4.1 ผลการทดสอบ 11| |S  ของสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหลีย่มจัตุรัสตัดมุม 
แบบข้ันร่วมกบัร่องเอยีงคู่ 

ในหัวขอ้น้ีเป็นการเปรียบเทียบผลของ 11| |S  ระหว่างผลท่ีไดจ้ากการทดสอบกบัผลท่ีไดจ้ากการ
จ าลอง ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.2 ผลของ 11| |S  ทั้งสองจะท าการเปรียบเทียบกบัยา่นความถ่ีสูงยิง่ 
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รูปที ่4.12 เปรียบเทียบผลของ 11| |S  ท่ีไดจ้ากการทดสอบและการจ าลอง 
 

จากรูปท่ี 4.2 พบวา่ผลของ 11| |S  ท่ีไดจ้ากการทดสอบกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองมีความสอดคลอ้ง
กนั โดยท่ี 11| |S  ไดจ้ากการทดสอบจะมีช่วงกวา้งความถ่ี   51 MHz ท่ี 900 MHz ถึง 951 MHz ในขณะท่ี 

11| |S  ไดจ้ากการจ าลองจะมีช่วงกวา้งความถ่ี 49 MHz ท่ี 900 MHz ถึง 949 MHz ซ่ึงจากการทดสอบ 11| |S  ท่ี
ได้จะมีช่วงกวา้งความถ่ีใกล้เคียงกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง และผลระดบัของ 11| |S  ท่ีความถ่ีกลาง 922.5 
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MHz ท่ีไดจ้ากการทดสอบมีค่าท่ีสูงกวา่การจ าลอง สาเหตุน่าจะเกิดจากค่าพารามิเตอร์ต่างๆของสายอากาศ
ตน้แบบท่ีมีการสร้างข้ึนมามีความคลาดเคล่ือนไปจากค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการจ าลองผล รวมทั้งผลของ
วสัดุท่ีน ามาใช้สร้างสายอากาศ อย่างไรก็ตาม 11| |S  ในช่วงย่านความถ่ีใช้งานของสายอากาศตน้แบบของ
สายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่มีค่าดีกวา่ -10 dB ตลอดทั้งยา่นและท่ี
ความถ่ีกลางผลของ 11| |S  เท่ากบั -18 dB ดงันั้นสายอากาศท่ีน าเสนอน้ีจึงสามารถท างานไดใ้นยา่นความถ่ีใช้
งานท่ีตอ้งการ 

4.4.2 การทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหลี่ยมจัตุรัสตัดมุมแบบข้ันร่วมกับร่อง
เอยีงคู่ 

ในหวัขอ้น้ีเป็นการเปรียบเทียบผลของอตัราขยายตลอดยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้านยา่นความถ่ีสูงยิ่ง 
(920 MHz ถึง 925 MHz) ระหวา่งผลท่ีไดจ้ากการทดสอบและผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง ผลการเปรียบเทียบของ
อตัราขยายของสายอากาศแสดงดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปที ่4.13 เปรียบเทียบผลของอตัราขยายท่ีไดจ้ากการทดสอบและการจ าลอง 

 
จากรูปท่ี 4.3 เม่ือท าการเปรียบเทียบผลของอตัราขยายระหวา่งผลท่ีไดจ้ากการทดสอบกบัผลท่ีไดจ้าก

การจ าลองมีแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกนั โดยท่ีอตัราขยายของผลท่ีไดจ้ากการทดสอบท่ีความถ่ีกลางของความถ่ี
ใชง้าน 922.5 MHz มีค่าเท่ากบั 8.58 dBic แต่จะสังเกตวา่ตลอดช่วงความถ่ีใชง้านมีความคลาดเคล่ือนท่ีสูง
พอสมควร คือผลของอตัราขยายท่ีได้จากการทดสอบมีค่าต ่ากว่าผลท่ีไดจ้ากการจ าลองตลอดช่วงความถ่ี 
สาเหตุน่าจะเกิดมาจากในการทดสอบสายอากาศตน้แบบนั้น อาจมีผลของสภาพแวดล้อมเขา้มาเก่ียวขอ้ง 
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ในขณะท่ีการจ าลองผลอตัราขยายของสายอากาศจะไม่รวมผลของสภาพแวดลอ้ม ดงันั้นจึงท าให้ผลของ
อตัราขยายท่ีไดจ้ากการทดสอบมีความคลาดเคล่ือนไปจากอตัราขยายท่ีไดจ้ากการจ าลองผล 

4.4.3 การทดสอบอัตราส่วนแกนของสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหลี่ยมจัตุรัสตัดมุมแบบข้ันร่วมกับ
ร่องเอยีงคู่ 

ในหวัขอ้น้ีเป็นการเปรียบเทียบผลของอตัราขยายส่วนแกนของสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัส
ตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ระหว่างผลท่ีไดจ้ากการทดสอบกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง โดยพิจารณาท่ี
ความถ่ีกลาง (922.5 MHz) ในยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้านยา่นความถ่ีสูงยิง่ ผลของการเปรียบเทียบอตัราส่วน
แกนของสายอากาศแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.4 
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รูปที ่4.14 เปรียบเทียบผลของอตัราส่วนแกนท่ีความถ่ีกลาง (922.5 MHz) ของยา่นความถ่ีใชง้าน 
     ท่ีไดจ้ากการทดสอบและการจ าลอง 

 
จากรูปท่ี 4.4 เม่ือท าการเปรียบเทียบผลของอตัราส่วนแกนท่ีไดจ้ากการทดสอบกบัผลท่ีไดจ้ากการ

จ าลองนั้นผลทั้งสองมีแนวโนม้ท่ีสอดคลอ้ง จะเห็นวา่อตัราส่วนแกนท่ีมุมต่างๆ ของผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ
มีค่าใกลเ้คียงกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง แต่ก็ยงัมีความคลาดเคล่ือนอนัเน่ืองมาจากหลายๆ สาเหตุ เช่น การ
ต าแหน่งการติดตั้งสายอากาศทดสอบท่ีไม่แม่นย  า การสูญเสียจากวสัดุท่ีน ามาท าสายอากาศตน้แบบท่ีใช้
อลูมิเนียมเป็นตวัน า และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศตน้แบบมีความคลาดเคล่ือนจากค่าพารามิเตอร์ท่ี
ไดจ้ากการจ าลองผล เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามผลท่ีไดจ้ากการทดสอบพบวา่อตัราส่วนแกนของสายอากาศท่ีมุม 
0 องศา หรือบริเวณดา้นหนา้ของสายอากาศ ซ่ึงเป็นทิศทางท่ีใชใ้นการติดต่อส่ือสารมีอตัราส่วนแกนท่ีต ่ากวา่ 
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3 dB และจากการทดสอบความกวา้งของมุมท่ีอตัราส่วนแกนต ่ากวา่ 3 dB ในระนาบ xz และ yz มีค่าเท่ากบั 
115 องศา และ 125 องศา ตามล าดบั ส่วนท่ีไดจ้ากการจ าลองความกวา้งของมุมท่ีอตัราส่วนแกนต ่ากวา่  3 dB 
ในระนาบ xz และ yz มีค่าเท่ากบั 97 องศา และ 108 องศา ตามล าดบั และท่ีมุม 0 องศา นั้นมีอตัราส่วนแกน
จากการทดสอบเท่ากบั 0.92 dB และผลท่ีไดจ้ากการจ าลองท่ีมุม 0 องศา มีอตัราส่วนแกนเท่ากบั 0.46 dB 
ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่สายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่มีการโพลาไรซ์เป็น
แบบวงกลม 

4.4.4 การทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลืน่ของสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหลี่ยมจัตุรัสตัดมุมแบบ
ข้ันร่วมกบัร่องเอยีงคู่ 

ในหัวขอ้น้ีเปรียบเทียบผลของแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนท่ีความถ่ีกลาง (922.5MHz) ของย่าน
ความถ่ีใช้งาน ซ่ึงผลท่ีน ามาเปรียบเทียบจะมีผลของแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบไฟฟ้าซ่ึงอยู่ใน
ระนาบ xz และระนาบสนามแม่เหล็กซ่ึงอยูใ่นระนาบ yz ตามล าดบั ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปที ่4.15 เปรียบเทียบผลของแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนท่ีไดจ้ากการทดสอบและการจ าลอง 
(ก)ระนาบ xz  (ข)ระนาบ yz 
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(ข) 

รูปที ่4.6 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนอตัราส่วนแกนท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
(ก)ระนาบ xz  (ข)ระนาบ yz 

จากรูปท่ี 4.5(ก) และ 4.8(ข) เป็นการเปรียบเทียบผลของแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบและผลท่ีไดจ้ากการจ าลองในระนาบ xz และระนาบ yz ตามล าดบั ท่ีความถ่ีกลาง (922.5 MHz) ของ
ยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน จะพบวา่จากการทดสอบไดแ้บบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบทิศทางเดียว โดยมี
ความกวา้งของล าคล่ืนคร่ึงก าลงัในระนาบ xz และระนาบ yz มีค่าเท่ากบั 60 องศา ทั้งสองระนาบ โดยท่ีมุม 0 

องศา เป็นทิศทางท่ีใช้ในการติดต่อส่ือสาร และมีอตัราส่วนล าคล่ืนดา้นหน้าต่อล าคล่ืนดา้นหลงัของระนาบ 
xz จากการจ าลองและการทดสอบมีค่าเท่ากบั 12.5 dB และ 19.25 dB ตามล าดบั ส่วนระนาบ yz จากการ
จ าลองและการทดสอบมีค่าเท่ากบัเท่ากบั 12.5 dB และ 18.98 dB ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ
และผลท่ีไดจ้ากการจ าลองมีแนวโน้มสอดคลอ้งกนั แต่ก็ยงัมีความผิดเพี้ ยนอนัเน่ืองมาจากสภาพแวดลอ้ม
และการติดตั้งสายอากาศในการทดสอบ และจากรูปท่ี 4.6(ก) และ 4.6(ข) แสดงแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน
อตัราส่วนแกนของสายอากาศท่ีได้จากการทดสอบ พบว่าสายอากาศมีการโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลม
ครอบคลุมบริเวณมุมท่ีใชง้านหรือบริเวณดา้นหนา้ของสายอากาศ ซ่ึงเป็นไปตามท่ีตอ้งการ 
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ตารางที ่4.6 สรุปสมรรถนะของสายอากาศตน้แบบ 
สมรรถนะของสายอากาศ ค่าทีไ่ด้จากการทดสอบทีค่วามถี่ 922.5 MHz 

11| |S  -18 dB 
อตัราขยาย 8.58 dBic 
อตัราส่วนแกน 0.92 dB 
ความกวา้งของล าคล่ืนคร่ึงก าลงัในระนาบ xz 60 องศา 
ความกวา้งของล าคล่ืนคร่ึงก าลงัในระนาบ yz 60 องศา 

 
4.5 สรุป 

ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบพบว่าสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลส าหรับระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ
ย่านความถ่ีสูงยิ่งแบบแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตัดมุมแบบขั้นร่วมกับร่องเอียงคู่ พบว่ามีแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนทิศทางเดียว มีค่าความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงัในระนาบมุมยกและระนาบมุมกวาดเท่ากบั 60 
องศา ทั้งสองระนาบ และสายอากาศมี 11| |S ท่ีสามารถรับการใช้งานในย่านความถ่ีสูงยิ่งของระบบระบุ
ลกัษณะทางคล่ืนวทิยไุด ้มีอตัราขยายท่ี 8.58 dBic มีแบบโพลาไรซ์วงกลม เม่ือเปรียบเทียบ 11| |S  ระหวา่งผล
ท่ีไดจ้ากการทดสอบและการจ าลองนั้นมีแนวโนม้ท่ีคลา้ยคลึงกนั แต่ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบจะมี 11| |S  ท่ีสูง
กวา่ ซ่ึงอาจจะเกิดจากการสร้างสายอากาศตน้แบบมีความคลาดเคล่ือนไปจากสายอากาศในการจ าลอง และ
เม่ือท าการพิจารณาผลของอตัราขยายของสายอากาศท่ีไดจ้ากการทดสอบมีแนวโนม้เดียวกบัผลการจ าลองแต่
ก็มีค่าท่ีไดจ้ากผลการทดลองต ่ากว่าตลอดยา่น อาจมาจากการสร้างสายอากาศและผลของสภาพแวดลอ้มใน
การทดสอบ ในส่วนของอตัราส่วนแกนท่ีไดพ้บวา่มีแนวโนม้เดียวกนักบัการจ าลอง ซ่ึงอตัราส่วนแกนท่ีมุม
ใชง้านมีค่าต ่ากวา่ 3 dB แต่ก็มีความคลาดเคล่ือนไปจากผลการจ าลองเน่ืองมาจากหลายสาเหตุคือ สายอากาศ
ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัส่งมีการโพลาไรซ์แบบวงกลมท่ีไม่ดีพอ ขนาดของสายอากาศท่ีคลาดเคล่ือนไปจากผลการ
จ าลอง วสัดุท่ีเป็นอลูมิเนียมท่ีน ามาใชเ้ป็นตวัน าท่ีไม่ดีพอ เป็นตน้ และเม่ือท าการพิจารณาผลของแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนท่ีไดจ้ากการทดสอบท่ีความถ่ีกลางของย่านความถ่ีท่ีตอ้งการใช้งานพบว่ามีแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบทิศทางเดียวซ่ึงใกล้เคียงกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง จากผลท่ีได้จากการทดสอบ
สมรรถภาพของสายอากาศ แสดงให้เห็นวา่สายอากาศท่ีน าเสนอข้ึนมานั้นสามารถประยุกต์ใชง้านกบัระบบ
ระบุลกัษณะทางคล่ืนวทิยยุา่นความถ่ีสูงยิง่ได ้
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บทที ่5 
การทดสอบประยุกต์ใช้งานและการประเมนิสมรรถนะ 

 
5.1 กล่าวน า 

จากในบทท่ี 4 ซ่ึงไดท้  าการสร้างสายอากาศตน้แบบจากค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการจ าลองแบบของ
สายอากาศ และไดท้  าการทดสอบสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลส าหรับระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุย่าน
ความถ่ีสูงยิ่งแบบแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจัตุรัสตัดมุมแบบขั้นร่วมกับร่องเอียงคู่เพื่อหาค่าสมรรถนะของ
สายอากาศมาแลว้ ในบทน้ีเป็นการน าสายอากาศท่ีไดท้  าการทดสอบมาประยุกตใ์ชง้านกบัเคร่ืองอ่านขอ้มูล
ของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุความถ่ีสูงยิ่งและจะใช้งานร่วมกบัแท็ก เพื่อท าการทดสอบหาระยะใน
การติดต่อส่ือสารระหว่างสายอากาศของเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแท็ก โดยจะท าการทดสอบหาระยะท่ีสามารถ
ติดต่อส่ือสารไดไ้กลท่ีสุดระหว่างสายอากาศของเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแท็กท่ีมีการวางตวัในทิศทางต่างๆ กนั 
ในการทดสอบประยกุตใ์ชง้านสายอากาศตน้แบบมีรายละเอียดดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 
5.2 เคร่ืองมือ อุปกรณ์ ทีใ่ช้ในการทดสอบประยุกต์ใช้งานของสายอากาศแบบแผ่นระนาบส่ีเหลีย่มจัตุรัส 
ตัดมุมแบบข้ันร่วมกบัร่องเอียงคู่ 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบมีดงัต่อไปน้ี 
1. เคร่ืองอ่านขอ้มูลของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุยา่นความถ่ีสูงยิ่ง ของบริษทั Motorola รุ่น 

XR480 [28] จ านวน 1 เคร่ือง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 
2. แทก็ชนิดไดโพลแบบขดลวด ของบริษทั Alien รุ่น ALN-9640 [29] จ านวน 1 ตวั ดงัแสดงในรูป

ท่ี 5.2 
3. สายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลส าหรับระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุย่านความถ่ีสูงยิ่งแบบแผ่น

ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ แสดงดงัรูปท่ี 5.3 
4. มลัติมิเตอร์ 
5. คอมพิวเตอร์ 
6. สายน าสัญญาณ 

 
รูปท่ี 5.1 แสดงเคร่ืองอ่านขอ้มูลของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุย่านความถ่ีสูงยิ่ง ของบริษทั 

Motorola รุ่น XR480 มี 4 แชนแนล มีก าลงัส่งสูงสุด 30 dBm รองรับมาตรฐาน EPC Gen 2 ซ่ึงจะน ามาต่อเขา้
กบัสายอากาศตน้แบบท่ีไดจ้ากบทท่ี 4 เพื่อท าการทดสอบต่อไป 



81 

 

 
รูปที ่5.16 เคร่ืองอ่านขอ้มูลของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวทิยยุา่นความถ่ีสูงยิง่ [29] 

 
รูปท่ี 5.2 แสดงแทก็ชนิดไดโพลแบบขด ของบริษทั Alien รุ่น ALN-9640 โดยการน าแท็กชนิดไดโพ

ลแบบขดมาใชง้านร่วมกบัเคร่ืองอ่านขอ้มูล ซ่ึงรูปแบบแท็กดงักล่าวรองรับตามมาตรฐานของ EPC Global 
Class 1 Gen 2 ท่ีมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น มีการเรโซแนนซ์ท่ีช่วงความถ่ีตั้งแต่ 860 MHz ถึง 960 MHz 
ขนาดความกวา้งและความยาวของแท็กมีค่าเท่ากบั94.8 มิลลิเมตร และ 8.1 มิลลิเมตร ตามล าดบั ซ่ึงในการ
ทดสอบการประยกุตใ์ชง้านของสายอากาศตน้แบบนั้นจะใชแ้ทก็ตวัเดียวกนัในการทดสอบทุกรูปแบบ ดงันั้น
จึงไมต่อ้งพิจารณาถึงผลของความแตกต่างของแทก็ 

 

 

รูปที ่5.17 แทก็ชนิดไดโพลแบบขด Alien รุ่น ALN-9640 [30] 
 

รูปท่ี 5.3 แสดงสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลส าหรับระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุยา่นความถ่ีสูงยิ่ง
แบบแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ มีการเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ี 900 MHz ถึง 951 
MHz มีการโพลาไรซ์แบบวงกลม แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบทิศทางเดียว และอตัราการขยายท่ี
ความถ่ีกลางของความถ่ีใชง้านมีค่าเท่ากบั 8.58 dBic 
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รูปที่ 5.3 สายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลส าหรับระบบระบุลักษณะทางคล่ืนวิทยุย่านความถ่ีสูงยิ่งแบบแผ่น

ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ 
 
5.3 การทดสอบประยุกต์ใช้งาน 

ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึง การทดสอบสายอากาศเคร่ืองอ่านข้อมูลส าหรับระบบระบุลักษณะทาง
คล่ืนวทิยยุา่นความถ่ีสูงยิง่แบบแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่โดยใชง้านร่วมกบั
แทก็พิจารณาในยา่นความถ่ีสูงยิง่ ส าหรับในการทดสอบการประยกุตใ์ชง้านน้ีจะท าการทดสอบสายอากาศได
โพลท่ีมีโพลาไรซ์เส้นตรงร่วมกบัเคร่ืองอ่านขอ้มูลใช้งานร่วมกบัแท็ก และทดสอบสายอากาศแผ่นระนาบ
ส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ท่ีมีโพลาไรซ์วงกลมร่วมกับเคร่ืองอ่านข้อมูลโดยใช้งาน
ร่วมกบัแทก็ ในส่วนรายละเอียดจะแสดงในหวัขอ้ถดัไป 
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รูปที ่5.4 การติดตั้งการทดสอบสายอากาศส าหรับเคร่ืองอ่านขอ้มูลใชง้านร่วมกบัแทก็ 

 
ตารางที ่5.7 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใชใ้นการติดตั้งทดสอบสายอากาศส าหรับเคร่ืองอ่านขอ้มูลใชง้านร่วมกบั

แทก็ 
พารามิเตอร์ ขนาด 

h 1.1 m 
d 1 m – 10 m 

ก าลงังาน 500 mW 

 จากรูปท่ี 5.4 แสดงการติดตั้งการประยุกตใ์ชง้านสายอากาศส าหรับเคร่ืองอ่านขอ้มูลของระบบระบุ
ลกัษณะทางวิทยุยา่นความถ่ีสูงยิ่งใชง้านร่วมกบัแท็ก โดยสายอากาศทดสอบและแท็กมีระยะห่าง (d) เร่ิมตน้
เท่ากบั 1-10 เมตร และความสูง (h) ของสายอากาศทดสอบกบัแท็กให้เท่ากนัท่ีความสูงเท่ากบั 1.1 เมตร โดย
การทดสอบการประยุกตใ์ชง้านสายอากาศส าหรับเคร่ืองอ่านขอ้มูลของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุยา่น
ความถ่ีสูงยิง่ จะการทดสอบสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่กบัแท็กท่ีมี
โพลาไรซ์เชิงเส้น โดยท าการหาระยะทางสูงสุดในการติดต่อส่ือสารระหว่างเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแท็กดว้ย
วิธีการเคล่ือนต าแหน่งของแท็กออกห่างจากสายอากาศของเคร่ืองอ่านขอ้มูลจนกระทั้งเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบั
แทก็ไม่สามารถติดต่อส่ือสารกนัได ้โดยการวางตวัของแทก็จะอา้งอิงโดยใชแ้กนท่ีตั้งฉากกบัระนาบของแท็ก
แสดงดงัรูปท่ี 5.5 
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รูปที ่5.5 การวางตวัของแทก็แต่ละแนวแกน (ก) แนวแกน x (ข) แนวแกน y (ค) แนวแกน z 
 

 
5.3.1 ผลการทดสอบสายอากาศโดยใช้งานร่วมกับแท็ก โดยสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหลี่ยมจัตุรัสตัด

มุมแบบข้ันร่วมกบัร่องเอยีงคู่เป็นโพลาไรซ์แบบวงกลมและแทก็มีการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้น 
ในหัวขอ้น้ีเป็นการทดสอบการประยุกต์ใช้งานสายอากาศส าหรับเคร่ืองอ่านขอ้มูลของระบบระบุ

ลกัษณะทางคล่ืนวทิยยุา่นความถ่ีสูงยิง่ ประกอบดว้ยการทดสอบสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุม
แบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ท่ีมีการโพลาไรซ์แบบวงกลมร่วมกบัแท็กท่ีมีการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้น โดยการ
ทดสอบในหวัขอ้น้ีจะท าการหมุนแท็กเป็นมุมคร้ังละ 45 องศาในแนวตั้งฉากกบัการวางตวัของแท็ก ดงัรูปท่ี 
5.5 เพื่อท่ีจะหาระยะทางในการติดต่อส่ือสารระหวา่งเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแท็กในแต่ละมุมเม่ือแท็กวางตวัตั้ง
ฉากกบัแนวแกน x y และ z ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 5.6 
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แท็กวำงตัวตั้ง ำกกั แนวแกน x

แท็กวำงตัวตั้ง ำกกั แนวแกน y

แท็กวำงตัวตั้ง ำกกั แนวแกน z

 
รูปที่ 5.6 ระยะในการติดต่อส่ือสารระหว่างเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแท็กท่ีมุมต่างๆ เม่ือสายอากาศแผ่นระนาบ

ส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่มีการโพลาไรซ์แบบวงกลมและแท็กวางตวัตั้งฉาก
กบัแนวแกน x y และ z 

 
5.3.1.1 กรณทีีแ่ทก็มีการวางตัวในแนวตั้งฉากกบัแนวแกน x  

ในหัวขอ้น้ีได้ท าการทดสอบระยะการติดต่อส่ือสารระหว่างเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแท็กท่ีวางตวัใน
แนวตั้งฉากกบัแนวแกน x ดงัรูปท่ี 5.5(ก) ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแสดงดงัในรูปท่ี 5.6 พบว่าระยะการ
ติดต่อส่ือสารระหวา่งเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแทก็ท่ีวางตวัตั้งฉากกบัแนวแกน x จะมีการเปล่ียนแปลงไปเม่ือวาง
ในมุมท่ีแตกต่างกนั จะเห็นวา่ท่ีมุม -135 องศา และ 135 องศา จะมีระยะการติดต่อส่ือสารระหวา่งเคร่ืองอ่าน
ขอ้มูลกบัแทก็นอ้ยท่ีสุด คือมีค่าเท่ากบั 4.5 เมตร และมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัระยะการ
ติดต่อส่ือสารท่ีมากท่ีสุดอยูท่ี่มุม 0 องศา และ 180 องศา ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 6.1 เมตร สาเหตุเน่ืองมาจากการ
เปล่ียนแปลงของลกัษณะการวางตวัของแท็กในมุมต่างๆ จะส่งผลให้การโพลาไรซ์ของแท็กท่ีเป็นเชิงเส้น
เปล่ียนแปลงตามไปดว้ย จึงท าให้เกิดการไม่แมตช่ิงกนัของการโพลาไรซ์ระหวา่งสายอากาศของเคร่ืองอ่าน
ขอ้มูลกบัสายอากาศแทก็ ดงันั้นเม่ือใชส้ายอากาศของเคร่ืองอ่านขอ้มูลท่ีมีโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลม จึงท าให้
ไดร้ะยะการติดต่อส่ือสารระหวา่งเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแทก็ท่ีมุมต่างๆ มีความแตกต่างกนันอ้ยกวา่ในกรณีของ
สายอากาศของเคร่ืองอ่านขอ้มูลมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น 

5.3.1.2 กรณทีีแ่ทก็มีการวางตัวในแนวตั้งฉากกบัแนวแกน y  
ในหวัขอ้น้ีไดท้  าการทดสอบระยะการติดต่อส่ือสารระหวา่งเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแท็ก เม่ือแท็กวางตวั

ตั้งฉากกบัแนวแกน y ดังแสดงในรูปท่ี 5.5(ข) ซ่ึงผลทดสอบแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.6 พบว่าระยะการ
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ติดต่อส่ือสารระหวา่งเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแทก็จะมีการเปล่ียนแปลงไป เม่ือแทก็วางตวัในมุมท่ีต่างกนั และจะ
เห็นวา่ท่ีมุม 45 องศา และมุม 180 องศาหรือ -180 องศา จะมีระยะในการติดต่อติดต่อส่ือสารระหวา่งเคร่ือง
อ่านขอ้มูลกบัแทก็ท่ีนอ้ยท่ีสุด คือมีค่าเท่ากบั 4.5 เมตร และจะมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบั
ระยะการติดต่อส่ือสารท่ีมากท่ีสุดอยู่ท่ีมุม 90 องศา และ    -90 องศา ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 5.8 เมตร สาเหตุ
เน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของลกัษณะการวางตวัของแทก็ในมุมต่างๆ จะส่งผลใหก้ารโพลาไรซ์ของแท็กท่ี
เป็นเชิงเส้นเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย จึงท าให้เกิดการไม่แมตช่ิงกนัของการโพลาไรซ์ระหวา่งสายอากาศของ
เคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัสายอากาศแทก็ และผลของแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแท็กท่ีวางตวัใน
ระนาบแกน y จึงส่งผลต่อระยะการอ่านขอ้มูลของแทก็ 

5.3.1.3 กรณทีีแ่ทก็มีการวางตัวในแนวตั้งฉากกบัแนวแกน z  
 ในหวัขอ้น้ีไดท้  าการทดสอบระยะการติดต่อส่ือสารระหวา่งเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแท็ก เม่ือแท็กวางตวั
ตั้งฉากกับแนวแกน z ดงัแสดงในรูปท่ี 5.5(ค) ซ่ึงผลทดสอบแสดงได้ดังรูปท่ี 5.6 พบว่าระยะการ
ติดต่อส่ือสารระหวา่งเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแทก็จะมีการเปล่ียนแปลงไป เม่ือแทก็วางตวัในมุมท่ีต่างกนั และจะ
เห็นวา่ท่ีมุม 90 องศา และ -90 องศา จะมีการติดต่อติดต่อส่ือสารระหวา่งเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแท็กท่ีนอ้ยท่ีสุด 
คือมีค่าเท่ากบั 2.8 เมตร และจะมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัระยะการติดต่อส่ือสารท่ีมาก
ท่ีสุดอยูท่ี่มุม 0 องศา -45 องศา 135 องศา -135 องศา และ 180 องศา หรือ -180 องศา มีค่าเท่ากบั 5.3 เมตร 
สาเหตุเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของลกัษณะการวางตวัของแท็กในมุมต่างๆ จะส่งผลให้การโพลาไรซ์
ของแท็กท่ีเป็นเชิงเส้นเปล่ียนแปลงตามไปด้วย จึงท าให้เกิดการไม่แมตช่ิงกนัของการโพลาไรซ์ระหว่าง
สายอากาศของเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัสายอากาศแท็ก และผลของแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศ
แทก็ท่ีวางตวัในระนาบ  แกน z 

5.3.2 เมื่อท าการเปลีย่นต าแหน่งความสูงในแนวแกน z (az) และต าแหน่งในแนวแกน x (ax) ของแท็ก
ในกรณทีีแ่ทก็วางตัวในแนวตั้งฉากกบัแนวแกน y 

 ในหัวขอ้น้ีเป็นการทดสอบการประยุกต์ใช้งานสายอากาศส าหรับเคร่ืองอ่านขอ้มูลของระบบระบุ
ลกัษณะทางคล่ืนวทิยยุา่นความถ่ีสูงยิง่ ประกอบดว้ยการทดสอบสายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุม
แบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ท่ีมีการโพลาไรซ์แบบวงกลมร่วมกบัแท็กท่ีมีการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้น การติดตั้ง
สายอากาศเพื่อท าการทดสอบในหวัขอ้น้ีแสดงตามรูปท่ี 5.7 จะท าการเปล่ียนแปลงต าแหน่งความสูงของสาย
กาศแท็กในแนวแกน z (az) และต าแหน่งในแนวแกน x (ax) ของสายอากาศแท็ก โดยก าหนดให้สายอากาศ
ของเคร่ืองอ่านขอ้มูลมีความสูงคงท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 5.7 และการวางตวัของแท็กจะอา้งอิงโดยใชแ้กนท่ีตั้ง
ฉากกบัระนาบของแท็กหรือแนวแกน y ดงัรูปท่ี 5.5(ก) ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 5.8 และ รูปท่ี 
5.9 
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รูปที ่5.7 การเปล่ียนแปลงต าแหน่งความสูงในแนวแกน z (az) และ ต าแหน่งในแนวแกน x (ax) ของ 
            สายอากาศแทก็ 
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รูปที่ 5.8 ระยะในการติดต่อส่ือสารระหว่างเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแท็กท่ีต าแหน่งความสูงในแนวแกน z (az) 

เม่ือสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ท่ีมีการโพลาไรซ์แบบ
วงกลมและแทก็วางตวัตั้งฉากกบัแนวแกน y 



88 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

d
(m

)

ax (cm)  
รูปที่ 5.9 ระยะในการติดต่อส่ือสารระหว่างเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแท็กท่ีต าแหน่งในแนวแกน x (ax) เม่ือ

สายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ท่ีมีการโพลาไรซ์แบบวงกลม
และแทก็วางตวัตั้งฉากกบัแนวแกน y 

 
 จากรูปท่ี 5.8 ระยะติดต่อส่ือสารระหวา่งเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแท็กท่ีต าแหน่งความสูงในแนวแกน z 
(az) ต่างๆ โดยท่ีต าแหน่งความสูงในแนวแกน z (az) มีค่าเท่ากบั 0 เซนติเมตร คือมีความสูงของจากพื้นเท่ากบั 
1.1 เมตร มีระยะการติดต่อส่ือสารระหว่างสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลและแท็กท่ีไกลท่ีสุด คือ 6.1 เมตร 
เน่ืองจากแท็กมีความสูงเท่ากบัตวัสายอากาศของเคร่ืองอ่านขอ้มูล จากนั้นระยะการติดต่อส่ือสารจะลดลง
อยา่งต่อเน่ืองเม่ือเปล่ียนแปลงต าแหน่งความสูงในแนวแกน z (az) และในรูปท่ี 5.9 แสดงระยะติดต่อส่ือสาร
ระหว่างเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแท็กท่ีต าแหน่งในแนวแกน x (ax) ต่างๆ ซ่ึงมีความใกลเ้คียงกนั โดยท่ีต าแหน่ง
ของแท็กมีความสูงในแนวแกน z (az) มีค่าเท่ากบั 0 เซนติเมตร คือมีความสูงของจากพื้นเท่ากบั 1.1 เมตร 
ระยะการในติดต่อส่ือสารระหวา่งสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลและแทก็ท่ีไกลท่ีสุด คือ 6.1 เมตร 
 
5.4 สรุป 

จากผลการทดสอบสายอากาศเพื่อหาระยะในการติดต่อส่ือสารระหว่างเคร่ืองอ่านขอ้มูลกบัแท็ก 
พบวา่สายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลส าหรับระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุย่านความถ่ีสูงยิ่งแบบแผน่ระนาบ
ส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่มีการโพลาไรซ์แบบวงกลมท่ีดี คือมีความสามารถในการ
ติดต่อส่ือสารกับแท็กท่ีมีการโพลาไรซ์แบบต่างๆ ได้ใกล้เคียงกัน และบริเวณด้านหน้าของสายอากาศ
สามารถติดต่อส่ือสารกบัแทก็ไดร้ะยะทางท่ีไกลท่ีสุด ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองและผลท่ี
ได้จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่า สายอากาศท่ีพฒันาข้ึนมานั้นสามารถปรับปรุงความสามารถในการ
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ติดต่อส่ือสารเม่ือแทก็มีการโพลาไรซ์เปล่ียนแปลงไป ดงันั้นสายอากาศท่ีน าเสนอในโครงการวิจยัน้ีฉบบัน้ีจึง
สามารถน าไปประยุกตใ์ชง้านร่วมกบัเคร่ืองอ่านขอ้มูลระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุยา่นความถ่ีสูงยิ่งและ
แทก็ได ้
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บทที ่6 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
โครงการวิจยัน้ีน้ีน าเสนอสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่

ส าหรับเคร่ืองอ่านขอ้มูลของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุยา่นความถ่ีสูงยิ่งท่ีใชใ้นประเทศไทย ซ่ึงมีช่วง
ความถ่ีใช้งานตั้งแต่ 920 MHz ถึง 925 MHz โดยมีจุดประสงค์เพื่อสร้างสายอากาศท่ีมีค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดซ่ึงท าใหมี้การโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลม มีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบทิศทางเดียว 
และมีอตัราขยายท่ีสูง พร้อมทั้งสามารถน าสายอากาศมาประยุกต์ใช้กบัเคร่ืองอ่านขอ้มูลของระบบระบุ
ลกัษณะทางคล่ืนวทิยรุ่วมกบัแทก็ไดห้ลากหลายลกัษณะการจดัวางตวัของแทก็ 

ในบทน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกัๆ คือ ในหวัขอ้ 6.1 จะกล่าวถึงผลสรุปโดยรวมของโครงการวิจยั
น้ีน้ีซ่ึงประกอบไปดว้ยผลการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลส าหรับระบบระบุ
ลกัษณะทางคล่ืนวิทยุยา่นความถ่ีสูงยิ่งแบบแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ ผลท่ี
ได้จากการจ าลองแบบสายอากาศ ผลท่ีได้จากการทดสอบสมรรถนะของสายอากาศ และผลท่ีได้จากการ
ประยกุตใ์ชง้านสายอากาศกบัเคร่ืองอ่านขอ้มูลของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุกบัแท็ก ในหวัขอ้ 6.2 จะ
กล่าวถึงขอ้เสนอแนะและแนวทางในการพฒันาต่อไป 
 
6.1 สรุปเนือ้หาโดยรวม 

ในโครงการวจิยัน้ีฉบบัน้ีไดอ้ธิบายถึงความเป็นมาและความส าคญัของงานวิจยั วตัถุประสงคใ์นการ
ออกแบบสายอากาศ ทฤษฎีและหลกัการของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ ทฤษฎีพื้นฐานการออกแบบ
สายอากาศไมโครสตริป และท าการศึกษาถึงผลท่ีไดจ้ากการค านวณมาจ าลองแบบ เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมของสายอากาศแผ่นระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ รวมทั้งผลการทดสอบ
สมรรถนะของสายอากาศตน้แบบ 

จากผลการศึกษาเก่ียวกบัการจ าลองแบบเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสายอากาศเคร่ืองอ่าน
ขอ้มูลส าหรับระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวทิยยุา่นความถ่ีสูงยิ่งแบบแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้น
ร่วมกบัร่องเอียงคู่ เพื่อให้ไดคุ้ณสมบติัของสายอากาศท่ีมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบทิศทางเดียว 
มีอตัราขยายสูง และมีการโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลม โดยกระบวนการหาค่าพารามิเตอร์น้ีจะใชโ้ปรแกรมใน
จ าลองแบบของสายอากาศ แลว้วิเคราะห์คุณลกัษณะในดา้นต่างๆ พบวา่สายอากาศมีคุณลกัษณะครอบคลุม
ยา่นความถ่ีใชง้านและความถ่ีกลางท่ี 922.5 MHz มีอตัราส่วนแกนท่ีต ่ากว่า 3 dB ตลอดย่านใชง้านและมี
อตัราส่วนแกนท่ีความถ่ีกลางมีค่าเท่ากบั 0.46 dB มี 11| |S  ในช่วงความถ่ีตั้งแต่ 900 MHz ถึง 949 MHz มี
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ช่วงกวา้งความถ่ีเท่ากบั 49 MHz ท่ีมีค่าต ่ากวา่ -10 dB และท่ีความถ่ีใชง้านครอบคลุมอตัราส่วนแกนท่ีต ่ากวา่ 
3 dB มี 11| |S  ท่ีความถ่ีกลางเท่ากบั -25 dB ดงันั้นผลจากการจ าลองแบบสายอากาศจึงสามารถท างานภายใน
ยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้านไดโ้ดยมีการโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลมตลอดทั้งยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน โดย
มีอตัราขยายในช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้านมีค่าในช่วง 8.86 dBic ถึง 8.88 dBic และท่ีความถ่ีกลางมีค่าเท่ากบั 
8.87 dBic ซ่ึงถือว่าเป็นอตัราขยายท่ีสูง ซ่ึงมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบทิศทางเดียวตลอดย่าน
ความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน 

จากนั้นได้น าผลท่ีได้จากการวิเคราะห์สายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลส าหรับระบบระบุลกัษณะทาง
คล่ืนวทิยยุา่นความถ่ีสูงยิง่แบบแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ท่ีไดจ้ากการจ าลอง
เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสายอากาศ ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแสดงในตารางท่ี 6.1 และน า
ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดน้ี้มาสร้างสายอากาศตน้แบบ 
 
ตารางที ่6.8 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใชใ้นการสร้างสายอากาศตน้แบบ 

พารามิเตอร์ ขนาดทางไฟฟ้า ขนาดทางกายภาพทีค่วามถี่ 922.5 MHz 

V  0.615   200 mm 

W  0.456   145.8 mm 

1b  0.073   24 mm 

2b  0.096   31.5 mm 

a  0.015   5 mm 

1d  0.083   27 mm 

2d  0.033   11 mm 

3d  0.172   56 mm 

h  0.024   8 mm 

   13.12 (degree) 
 

เม่ือน าค่าพารามิเตอร์ท่ีไดส้ร้างสายอากาศตน้แบบและท าการทดสอบสมรรถนะของสายอากาศเพื่อ
เปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดสอบกบัผลการจ าลอง พบวา่สายอากาศมีคุณลกัษณะครอบคลุมยา่นความถ่ีใช้
งานและความถ่ีกลางท่ี 922.5 MHz มีอตัราส่วนแกนท่ีต ่ากวา่ 3 dB ตลอดยา่นใชง้านและมีอตัราส่วนแกนท่ี
ความถ่ีกลางมีค่าเท่ากบั 0.92 dB มี 11| |S  ในช่วงความถ่ีตั้งแต่ 900 MHz ถึง 951 MHz มีช่วงกวา้งความถ่ี
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เท่ากบั 51 MHz ท่ีมีค่าต ่ากว่า -10 dB ซ่ึง 11| |S  ท่ีได้จากการทดสอบกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองมีความ
สอดคล้องกัน แต่การทดสอบ 11| |S  ท่ีได้จะมีค่าท่ีสูงกว่าผลท่ีได้จากการจ าลอง สาเหตุน่าจะเกิดจาก
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศตน้แบบท่ีมีการสร้างข้ึนมามีความคลาดเคล่ือนไปจากค่าพารามิเตอร์ท่ีได้
จากการจ าลองผล รวมทั้งผลของวสัดุท่ีน ามาใช้สร้างสายอากาศ นอกจากน้ีอตัราขยายในช่วงความถ่ีท่ี
ตอ้งการใชง้านมีแนวโนม้สอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง แต่มีค่าท่ีต ่ากวา่และมีแบบรูปการแพร่กระจาย
คล่ืนเป็นแบบทิศทางเดียวซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง 

สุดทา้ยคือ น าสายอากาศท่ีไดท้  าการทดสอบสมรรถนะเบ้ืองตน้แล้วไปประยุกต์ใช้กบัเคร่ืองอ่าน
ขอ้มูลของระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุย่านความถ่ีสูงยิ่งโดยท างานร่วมกบัแท็ก ซ่ึงผลท่ีได้จากการน า
สายอากาศแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นไปประยุกตใ์ชง้านร่วมกบัแท็ก พบวา่เคร่ืองอ่านสามารถ
ติดต่อส่ือสารกบัแท็กได ้ดงันั้นสายอากาศท่ีน าเสนอในโครงการวิจยัน้ีฉบบัน้ีสามารถน าไปประยุกตใ์ชง้าน
ร่วมกบัแทก็ไดจ้ริง 
 
6.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพฒันา 

จากผลการวเิคราะห์และทดสอบสายอากาศเคร่ืองอ่านขอ้มูลส าหรับระบบระบุลกัษณะทางคล่ืนวิทยุ
ยา่นความถ่ีสูงยิ่งแบบแผน่ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นร่วมกบัร่องเอียงคู่ส าหรับประยุกตใ์ช้งานกบั
เคร่ืองอ่านขอ้มูลร่วมกบัแท็ก จะเห็นว่าการตดัมุมของแผ่นตวัแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแผ่นระนาบ
ส่ีเหล่ียมจตุัรัสเพื่อใหก้ระแสท่ีไหลบริเวณผวิมีองคป์ระกอบของสนามไฟฟ้าท่ีมีขนาดเท่ากนัแต่มีเฟสต่างกนั

เป็นจ านวนเท่าของ 
2

  ซ่ึงส่งผลให้สายอากาศมีการโพลาไรซ์เป็นแบบวงกลมหมุนซ้าย และสายอากาศแผน่

ระนาบส่ีเหล่ียมจตุัรัสตดัมุมแบบขั้นท่ีมีการเพิ่มร่องคู่เพื่อปรับ 11| |S  ในทางกลบักนัหากท าการตดัมุมแบบ
ขั้นเปล่ียนไปในมุมตรงกนัขา้ม กล่าวคือตดัมุมบนซ้ายและล่างขวา และให้ร่องเอียงท ามุมตรงกนัขา้มจะ
ส่งผลต่อการโพลาไรซ์ท าใหส้ายอากาศมีการโพลาไรซ์เป็นแบบหมุนขวา แต่เม่ือท าการพิจารณาแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืน จะสังเกตเห็นวา่ แบบรูปกระแพร่กระจ่ายคล่ืนยงัคงมีอตัราส่วนล าคล่ืนดา้นหนา้ต่อล าคล่ืน
ดา้นหลงัท่ีสูงอยู ่ดงันั้นในการปรับปรุงแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนสามารถท าไดโ้ดยการดดัแปลงในส่วน
ของระนาบกราวด์ให้มีลกัษณะท่ีมีมิติความสูงเพื่อปรับปรุงอตัราส่วนล าคล่ืนดา้นหน้าต่อล าคล่ืนดา้นหลงั 
โครงการวิจยัน้ีฉบบัน้ีไดน้ าเสนอการออกแบบสายอากาศและไดท้  าการทดสอบสายอากาศเพื่อเป็นแนวทาง
ใหผู้ท่ี้สนใจสามารถน าไปพฒันาสายอากาศและปรับปรุงโครงสร้างใหมี้รูปแบบท่ีง่ายข้ึนและหลากหลายเพื่อ
น าไปประยกุตใ์ชง้านในดา้นต่างๆ ต่อไปในอนาคต 
 


