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บทคัดยอ 

ในปจจุบันระบบเครือขายทองถ่ินไรสายกําลังไดรับความนิยมในการนํามาใชงานเปนอยาง
มากทั้งในสํานักงานขนาดเล็ก บานเรือน รวมทั้งสถานที่ซ่ึงการเดินสายสงสัญญาณมีความยุงยาก
หรือไมอาจกระทําได แตปญหาหนึ่งที่มักจะพบเห็นไดบอยคือ การอับสัญญาณในบางพื้นที่ทําให
ตองติดตั้งจุดเขาถึงเครือขายเพิ่มเติมซึ่งกอใหเกิดความสิ้นเปลือง  ดังนั้นโครงงานนี้จึงมีความสนใจ
ที่จะแกปญหาดังกลาวโดยมุงเนนที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายดวยการ
ติดระบบสายอากาศเกงไวที่เครื่องคอมพิวเตอรแทนสายอากาศที่ใชอยู 
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บทที่ 1 

บทนํา 
1.1 ความเปนมา 

ระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area Network: WLAN) คือระบบเครือขาย
เฉพาะบริเวณที่คอมพิวเตอรทุกเครื่องในระบบนั้นใชอุปกรณโมเด็ม (modem) ไรสายและ
สายอากาศเพื่อใชในการสื่อสารกับคอมพิวเตอรเครื่องอื่นๆ  ในปจจุบันสายอากาศที่ใชที่
คอมพิวเตอรลูกขายเปนสายอากาศที่มีแบบรูปการแผพลังงานรอบทิศทาง ซ่ึงทําใหเกิดการสูญเสีย
พลังงานไปในทิศทางที่ไมจําเปนจะตองใหพลังงานแผไปถึง ดวยเหตุนี้อัตราขยายของเครื่องรับเชน 
คอมพิวเตอรลูกขายจึงมีคาต่ํา ซ่ึงสงผลใหประสิทธิภาพของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายดังกลาว
ต่ําไปดวยและยังมีผลใหเกิดการอับสัญญาณขึ้นในบางพื้นที่อีกดวย ทางแกปญหาในปจจุบันทําได
โดยติดตั้งจุดเขาถึงเครือขาย (access point) เพิ่มเติมซึ่งเปนการสิ้นเปลืองงบประมาณเปนอยางมาก 

จากการเล็งเห็นปญหาที่ไดกลาวมาแลวในขางตน ผูเสนอโครงงานจึงมีความสนใจที่จะเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายโดยการใชระบบของสายอากาศเกง (smart antenna 
system) ที่คอมพิวเตอรลูกขาย เนื่องจากสายอากาศเกงมีความสามารถในการกอรูปลําคลื่น 
(beamforming) ของพูหลักไปในทิศทางที่เฉพาะเจาะจงในขณะที่หันจุดศูนย (nulls) และพูรองไป
ในทิศทางอื่นๆ ซ่ึงไมเพียงแตจะทําใหอัตราขยายของระบบเพิ่มสูงขึ้นแลวยังทําใหลดสัญญาณ
รบกวนที่มาจากแหลงอื่นไดอีกดวย ดังนั้นจึงกลาวไดวาการนําเอาสายอากาศเกงเขามาในระบบจึง
สามารถลดปญหาในเรื่องของจุดอับสัญญาณ และยังเพิ่มความแรงของสัญญาณใหกับระบบไดอีก
ดวย  

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 1: ระบบเครือขายทองถ่ินไรสายใชงานรวมกับสายอากาศเกง 
           (WLAN System Performance using Smart Antenna) 



 2

1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 
เพื่อสรางอุปกรณที่ใชในการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบเครือขายทองถ่ินไรสายโดยใช

หลักการของการกอรูปลําคลื่นในทิศทางที่เฉพาะเจาะจงแทนระบบเดิมที่ใชกันอยูในปจจุบัน 

 

1.3 ขอบเขตการดําเนินงาน 
1. ศึกษาทฤษฎวีงจรกอรูปลําคลื่นเพื่อใชในการออกแบบเครือขายกอรูปลําคลื่น 

(beamforming  network) 
2. ศึกษาและออกแบบตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (hybrid coupler 90o ) ตัว

ไขวสัญญาณ (crossover) และ ตัวเล่ือนเฟส (phase shifter) 
3.  สรางอุปกรณตนแบบทั้งหมดและทดสอบเพื่อใหไดตามวัตถุประสงค 
4.  นําอุปกรณทั้งหมดมาประกอบเขากันเปนตัวตนแบบ 
5.  ทดสอบตัวตนแบบที่สรางขึ้นเพื่อใหไดตามวัตถุประสงค 
 

1.4 ขั้นตอนการดาํเนินงาน 
1. ศึกษาคนควาขอมูล 
2. ศึกษาเครือขายกอรูปลําคลื่น 
3. กัดลายวงจรเพื่อใหไดเครือขายกอรูปลําคลื่นที่ออกแบบไว 
4. ทดสอบลายวงจรที่ออกแบบ 
5. ทดสอบสายอากาศ 
6. นําอุปกรณทั้งหมดมาประกอบเขาดวยกันและทดสอบเพื่อใหไดตามวัตถุประสงค 
7. สรุปผลการทดลอง เขียนรายงานและนําเสนอผลงาน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีพืน้ฐานที่เก่ียวของ 
2.1 บทนํา 
 โครงงานการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายนี้ไดมีการประยุกตใช
สายอากาศแถวลําดับ (array antenna) รวมกับวงจรกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix ซ่ึงมีการใช
สายอากาศแถวลําดับวางตัวเรียงกันแบบเชิงเสนเปนระยะทาง 6.25เซนติเมตร จํานวน 4 ตน และ
นํามาเชื่อมตอเขากับวงจรกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix ซ่ึงในวงจร Butler matrix นี้จะประกอบ
ไปดวยตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid coupler 90°) จํานวน 4 ตัว, ตัวไขวสัญญาณ 
(crossover) จํานวน 1 ตัว และตัวเล่ือนเฟส ( phase shifter) จํานวน 2 ตัว ซ่ึงทฤษฎีและหลักการ
พื้นฐานที่เกี่ยวของในแตละสวนดังกลาวมีดังตอไปนี้ 

 

2.2 สายอากาศเกง (Smart Antenna)  
 สายอากาศเกง หรือ smart antenna โดยทั่วไปมักจะหมายถึงระบบซึ่งสามารถแกไข หรือ   
ดัดแปลงรูปแบบลําคลื่นเพื่อใหช้ีไปในทศิทางที่สนใจ และสามารถลดสัญญาณรบกวนได 
 สายอากาศเกงโดยทั่วไปจะประกอบดวย 2 สวน คือ สายอากาศแถวลําดับ และสวนที่เปน
ระบบกอรูปลําคลื่นใหเหมาะสม ขอกําหนดพื้นฐานคือการเลือกที่จะสรางลําคลื่นในการเชื่อมตอแต
ละจุดในเวลาเดียวกัน  สวนระบบกอรูปลําคลื่นใหเหมาะสมจะกําหนดใหสายอากาศสงลําคลื่นหลัก
ไปในทิศทางที่สนใจ ในขณะเดียวกันก็จะสงจุดศูนยไปยังทิศทางของสัญญาณรบกวนหรือลําคลื่น
รอง ซ่ึงจะทําใหสัญญาณแทรกสอดจะมีคานอยมาก [1] 

สายอากาศเกงมีลักษณะพื้นฐานอยูสองชนิดดังนี ้
1. สายอากาศเกงชนิดสวิทซลําคลื่น (switched beam systems) 
2. สายอากาศเกงชนิดปรับตัวได (adaptive antenna systems) 
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2.2.1 สายอากาศเกงชนิดสวทิซลําคลื่น (switched beam system)  

 

 
รูปท่ี 2.1 สายอากาศเกงชนดิสวิทซลําคลื่น (switched beam systems) [2] 

ในระบบสายอากาศเกงจะใชเฉพาะเครือขายกอรูปลําคลื่นแบบเปนระเบียบ การสับเปลี่ยน
ลําคลื่น จะใชวิธีการเลือกลําคลื่นที่สัญญาณที่ไดรับมีความแรงมากที่สุด สายอากาศเกงชนิดสวิทซ
ลําคลื่น (switched beam systems) สามารถอธิบายไดดวยรูปที่ 2.1 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบอุปกรณ
แบบงายๆ เชน เครือขายกอรูปลําคลื่น, RF สวิทซ และระบบควบคุมการเลือกลําคลื่นเฉพาะ โดย
เลือกจากผลขาออก  ซ่ึง M คือตัวกําหนดน้ําหนักของเวคเตอรที่ใชในสมการ 2.1 การแยกเลือกลํา
คล่ืนเฉพาะนี้ มาจากตัวรับสัญญาณแตละตัว กลไกการทํางานสําหรับการเลือกลําคลื่นเฉพาะจะใช
วิธีการแบบ FDMA, TDMA หรือ CDMA แตอยางไรก็ตามการพิจารณาวิธีที่เปนไปไดมากที่สุดใน
การเลือกลําคลื่นจะใชวิธีการเลือกลําคลื่นที่ใกลที่สุดจากแตละจุดเขาถึงเครือขาย 

ระบบสวิทซลําคลื่นเปนวิธีที่หนึ่งที่ทําใหกาวหนาสําหรับในการเลือกลําคลื่นอยางละเอียด
สําหรับระบบสายอากาศเกงอยางสลับซับซอนและมีคาใชจายนอย แตอยางไรก็ตามขอจํากัดของ
ระบบสวิทซลําคลื่นก็มีเชนกัน อยางแรกคือระบบจะไมสามารถปองกันการเกิดองคประกอบมัลติ
พารทซึ่งเปนของทิศทางของการสงมาถึง (DOAs) ในบริเวณใกลของสวนประกอบที่ตองการ ระบบ
พื้นฐานของวงจรกอรูปลําคลื่นสวนมากจะมีความไวตอมุมของการกระจายของสวนประกอบ
ของมัลติพารทมากกวาระบบพื้นฐานของตัวควบคุมแถวลําดับปรับตัวได อยางที่สองคือผลเสียของ

M×M 
เครือขายกอ
รูปลําคลื่น 

ระบบเลือกลําคลื่น 

สายอากาศตัวที่ 1 

สายอากาศตัวที่ 2 

สายอากาศตัวที่ n 
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ระบบสวิทซลําคลื่นอีกอยางคือไมสามารถใชประโยชนในเสนทางที่มีความแตกตางกันโดยมีเหตุ
ผลรวมหลายประการ และสุดทายระดับกําลังงานที่ไดรับจากผูใชมีการเปลี่ยนแปลงเสมอ เมื่อผูใชมี
การเดินทางในสวนโคงที่นอกเหนือจากขอกําหนดของสถานีฐาน โดยทั่วไปวงจรกอรูปลําคลื่นจะมี
การใหลําคลื่นที่มีการไขวของแตละจุด 4 dB ดังนั้นความแรงของสัญญาณจะแตกตางเมื่อผูใชมีการ
ยายจากศูนยกลางของลําคลื่นไปที่ขอบของลําคลื่นแทน 

ทั้งที่ระบบสวิทซลําคลื่นมีขอเสีย แตระบบสวิทซลําคลื่นก็ไดรับความนิยมในหลายเหตุผล
ดวยกัน ระบบสวิทซลําคลื่นจะใหแนวการเพิ่มประโยชนของระบบที่ละเอียด  ระบบสวิทซลําคลื่น
จะมีความสามารถที่จะลดกําลังของระบบในสายอากาศที่มีน้ําหนักมาก ระบบสวิทซลําคลื่นตองมี
การกระทําซึ่งกันและกันในปริมาณที่ปานกลางโดยสถานีฐานภาครับเทานั้น  

วงจรกอรูปลําคลื่นจะเปนลักษณะพิเศษของแถว M เมตริกซ T เมื่อเวคเตอรของสัญญาณขา
ออกคือเมตริกซ y(t) ซ่ึงบอกเวคเตอรของสัญญาณที่สัญญาณขาเขาแถวลําดับ u(t) โดย 

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

 
2.2.2 สายอากาศเกงชนิดปรบัตัวได (adaptive antenna systems)  

 

รูปท่ี2.2 สายอากาศเกงชนดิปรับตัวได (adaptive antenna systems) [3] 

 การเพิ่มความซับซอนในการผลิตสัญญาณแถวลําดับ ที่เปนไปไดจากการใชระบบสวิทซลํา
คล่ืน ในแบบแถวลําดับสามารถอธิบายไดดวยรูปที่  2.2  น้ําหนักเวกเตอร คือ การแกไขให
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เหมาะสม หรือปรับตัว คุณภาพที่มากที่สุดของสัญญาณคือ การถอดรหัสสัญญาณของ สัญญาณ k ที่
เข็มชี้ i   
 ในวิธีที่ดีที่สุดของการสรางลําคลื่น น้ําหนักของเวคเตอรคือการตัดสินโดยคาที่ใชนอยที่สุด 
โดยทั่วไปคาที่ใชนี้คือความสัมพันธที่สลับกันโดยระดับสัญญาณที่แถวลําดับที่ขาออก เมื่อคาที่ใชมี
คานอยที่สุด คุณภาพของสัญญาณก็จะนอยดวยเชนกันที่แถวลําดับที่ขาออก วิธีที่สองที่นิยมใชกัน
คือการพัฒนาในระบบการติดตอส่ือสาร โดยคาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสอง (MMSE) และคากําลัง
สองที่นอยที่สุด (LS) เปนเกณฑ ในสองวิธีนี้ กําลังสองของความแตกตางของแถวลําดับที่ขาออก 

( ) ( )H
k iz t w u t=  และ ( )kd t การวิเคราะหการกอกําเนิดเฉพาะที่ของสัญญาณที่ตองการสําหรับ thk  

คือคาที่นอยที่สุดโดยการหาเวคเตอรน้ําหนักที่เหมาะสม ( kw ) MMSE เปนการแกปญหาที่ตั้งใน
พจนของคาเฉลี่ยรวมและการกอกําเนิดน้ําหนักเวคเตอรสัญญาณ ( kw )  
 ใน MMSE ที่ใกล คาที่ใชที่นอยที่สุดคือ  

                                             ( )
2

.k i k i

H
J w E w u d

k

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
                                               (2.2)  

เมื่อ   ( ),k i k sd d iT=   และ ( )i su u iT=  เมื่อ sT  คือคาบของการแซมปลิง 
 คาที่ใชคือปริมาณที่คาดหวงัของคาผิดพลาดกําลังสองระหวางแถวลําดับขาออกที่สัญญาณ 

thk  และตองการสัญญาณทางเวลาที่เข็มชี้ i ดังสมการ 2.2 

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

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

k i i k
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

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

     (2.3) 

 โดยทั่วไปจะทําใหเวคเตอรที่ใชมีคานอยที่สุดโดยกําหนดที่ตั้งทางลาดจากคาที่ใชไปสูศูนย 
คาที่ลาดลงของคาที่ใชจะเปนคอมเพล็กเวคเตอร สามารถหาไดโดย 

                         ( )

( )

( )

( )

( )

0 0

1 1

... ...

M M

f w f w
a b

f w

f w f w
a b− −

∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥

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

                                           (2.4) 

เมื่อ i i iw a jb= +  จะใชเมื่อตองการหาคาตอไปนี ้
                              ( ) 2Hw Aw Aw∇ =                        (2.5) 

     ( ) 2Hw c c∇ =                        (2.6) 
     ( ) 0Hc w∇ =           (2.7) 
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ดังนั้นสามารถเขียนไดดังนี้ 

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

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

i
⎡ ⎤

⎡ ⎤∇ = − ∗ = −⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎣ ⎦

                         (2.8) 

เมื่อ R คือความสัมพันธเมตริกซของเวคเตอรขอมูล 

i

H
R E u u

i
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

           (2.9) 

และ p คือความสัมพันธระหวางเวคเตอรขอมูลและสัญญาณที่ตองการ 

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

กําหนดใหคาความลาดของคาที่ใชเทากับศูนย สามารถที่จะแกปญหาสําหรับ kw  ซ่ึงนอยที่สุด 
( )kJ w  คือ 

    1
kw R p−=            (2.11) 

การแกปญหาสมการที่ 2.10 คือน้ําหนักเวคเตอรของสายอากาศแถวลําดับที่ดีที่สุดใน MMSE  
 การแกปญหาในสมการที่ 2.11 เปนวิธีที่ตรงไปตรงมา เทคนิคการปรับตัวจะถูกใชบอย
เกี่ยวกับการใกลเขามาซ้ําๆ ซ่ึงเปนการปรับปรุงน้ําหนักเวคเตอรใหทันสมัย ( ,k iw ) หลังจากคํานวณ 
โดยทั่วไปวิธีการนี้จะมีความซับซอนตอระดับชั้น ซ่ึงนอยกวาการแกปญหาโดยตรงในสมการที่ 
2.11 และสามารถติดตามชองสัญญาณที่ไมคงที่ 
 การแกปญหาแบบปรับตัวโดยใชคาที่นอยที่สุดคือ 

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

เมื่อ µ  คือ ตัวประกอบรวม ซ่ึงควบคุมอัตราการปรับตัว ขั้นตอนของวิธีนี้ดังเชนในสมการ 2.12 
เรียกวาเทคนิค Stochastic Gradient เพราะวาใชคาความลาดของคาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสอง 
เพื่อปรับน้ําหนักของเวคเตอร เอาสมการที่ 2.8 มาแทนในสมการ 2.12 จะไดดังนี้ 

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

            , , ,k i i k i i k i

H
w E u u w E u d

i
µ
⎛ ⎞⎡ ⎤

⎡ ⎤= − − ∗⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎣ ⎦⎝ ⎠
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 ถาเอาผลกระทําออกจากสมการที่ 2.13 จะไดดังนี้ 

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

H
w w u u w d

i
µ+

⎛ ⎞
= − − ∗⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (2.14) 

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

เมื่อ , ,,i k i k i

H
e w u d

k i
= −  เปนคาผิดพลาดฉับพลันระหวางแถวลําดับขาออกและผลตอบสนองที่

ตองการ สมการที่ 2.14 เรียกวาขั้นตอนคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุด และเปนเทคนิคที่ใชกัน
อยางแพรหลายสําหรับการปรับตัวแถวลําดับที่ซํ้า 
 อีกวิธีหนึ่งที่ใชกันคือการปรับตัวแบบกรอง ซ่ึงจะทําใหคาความผิดพลาดระหวางผลขา
ออกของแถวลําดับและผลการตอบสนองที่สูงกวา ตัวนํานี้เปนกําลังสองที่นอยที่สุด กําหนด P คือ
เวคเตอรขอมูล, iu เปนตัวรวบรวม สามารถอธิบายคากําลังสองที่นอยที่สุดไดดังนี้ 

   ( )
21

,
0

P

k m k m
m

H
J w w u d

k

−

=

= −∑                         (2.15) 

 

( )
_11 1 1

,
0 0 0 0

2 2
PP P P

k m k m k n
m n m n

H
J w u u w u d

n

− − −

= = = =

∇ = − ∗∑∑ ∑∑         (2.16) 

  

สามารถหาเมตริกซขอมูลโดย 

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

และหาเวคเตอรสัญญาณ 

    ,0 ,1 , 1...
T

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

วิธีการแกหาคาแรงความลาด LS สูศูนย คือ 

    ( ) 1H H
k kw A A A d

−
=           (2.19) 
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 ปญหาของ LS และ MMSE คือตองมีความรู, การประมาณ, การกรองเกี่ยวกับชองวางที่ขา
ออก สําหรับ LS และ MMSE ตองมีความรูการฝกฝนขั้นตนอยางตอเนื่อง โดยตองมีความรูเกีย่วกับ
เครื่องรับและเครื่องสง  
 อีกทางเลือกในการฝกฝนลําดับความตองการใน MMSE และ LS จะใชการเรียนรูการ
ตัดสินใจที่มีทิศทาง ในการตัดสินใจเลือกทิศทางในการปรับตัวจะเลือกสัญญาณตัวอยางที่
ตองการ ( ),k id  คือการสรางฐานบนขาออกของแถวลําดับและการถอดรหัสสัญญาณ ทั้งนี้สัญญาณ
ที่ตองการคือ การเกิดเฉพาะที่ นอกจากนี้กอนอื่นจะตองมีความรูเกี่ยวกับขอมูลที่ตองการสง 
อยางไรก็ตามเมื่อเกิดความผิดพลาดขึ้นที่การถอดรหัสสัญญาณจะมีการสรางสัญญาณที่ตองการ 
และปรับวิธีการในการกะประมาณตัวนําไปยังการแกปญหาน้ําหนักที่ไมถูกตอง นอกจากนี้คุณภาพ
ที่เสื่อมถอยของการถอดรหัสสัญญาณ การรวมกันของลําดับการฝกฝนสามารถใชสําหรับการ
ปรับตัวแรกเริ่ม ยอมใหรูปรางน้ําหนักเวคเตอรของสัญญาณรบกวนลดลง หลังจากการปรับตัว
ตั้งแตแรกเริ่ม การตัดสินใจเลือกทิศทางสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงทางเวลาในชองสัญญาณ
วิทยุ 
 นอกจากนี้ความกวางของชั้นวิธีการปรับตัวที่มองไมเห็น ยอมใหการทํางานไมมีการฝกฝน
ตามลําดับ ซ่ึงเทคนิคนี้ใชลักษณะเฉพาะของโครงสรางสัญญาณเกี่ยวกับกระบวนการเวคเตอร
น้ําหนักชองวางที่ทันสมัย  
 กอนการดําเนินการจะมีประโยชนในการบันทึกความสามารถของโครงสรางตามรูปที่ 2.2 
ในการเทียบน้ําหนักเวคเตอร K ถาสายอากาศ M ตนตั้งฉากกับน้ําหนักเวคเตอร น้ําหนักเวคเตอรแต
ละตัวสามารถบอกรูปรางที่เปนอิสระหรือทํางานรวมกัน แตถาจุดเชื่อมตอการปรับตัวเกิดการเบี้ยว 
จะทําใหน้ําหนักเวคเตอรไมเปนอิสระตอกัน ใชวิธีการปรับตัวแบบมองไมเห็น ในกรณีการจํากัด
น้ําหนักเวคเตอรแตละตัว คือการตั้งฉากกับน้ําหนักเวคเตอรอ่ืนสําหรับการเกิดสัญญาณในแถว
ลําดับ [4] 

 

2.3 โครงขายกอรูปลําคลื่นแบบ Butler Matrix  
จากหวัขอที่ 2.2.1ไดกลาวถึงโครงขายกอรูปลําคลื่นของระบบสายอากาศเกงชนิดสวิทชลํา

คล่ืน (switched beam system) ซ่ึงมีความสัมพันธกับวงจร Butler matrix ในการเลือกใชลําคลื่นที่มี
ความแรงของสัญญาณมากที่สุด  
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รูปท่ี 2.3 วงจรกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix [5] 

 

จากรูปที่ 2.3 แสดงถึงเมตริกซ 4×4 อยางงายๆในการกอรูปลําคลื่น ประกอบไปดวยตัวไขว
สัญญาณ 2 ตัว, ตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา 4 ตัว และสายอากาศโมโนโพลอีก 4 ตน เมตริกซ
ที่ยึดลําคลื่นนี้จะมีสองทิศทาง นั่นคือแตละพอรตที่เหมือนกันจะรับรูปแบบลําคลื่นเฉพาะที่สามารถ
ใชสงตอได ซ่ึงจะใชรูปแบบเดียวกัน 
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ตารางที่ 2.1 แสดงเฟสของสายอากาศ, ทิศทางของลําคลื่น และเฟสที่มาจาก Butler Matrix ในรูปที่ 
2.3 [6] 

 Element 

#1 

Element 

#2 

Element 

#3 

Element 

#4 

Beam 

Direction 

Inter-
Element 

Phasing 

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

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

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

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

 
ตารางที่ 2.1 จะแสดงถึงเฟสของสายอากาศแตละตน, ทิศทางของลําคลื่นและเฟสที่มาจาก 

Butler matrix ยกตวัอยางเชน สายอากาศตนที่ 1 จะมีคาเฟส -45°, 0°,   -135 °, -90°   จากพอรตที่ 1, 2, 
3 และ 4 ตามลําดับ จะมีคาทิศทางของลําคลื่นเปน 138.6°, 104.5°, 75.5°, 41.4° จากพอรตที่ 1, 2, 3 
และ 4 ตามลําดับ และมีเฟสที่มาจากแตละตนเปน -135° , -45°, 45°, 135° จากพอรตที่ 1, 2, 3 และ 4 
ตามลําดับเชนกัน 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะการกอรูปลําคลื่นของโครงขายกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix [7] 
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 จากรูปที่ 2.4 แสดงถึงการสรางรูปแบบลําคลื่นโดยใชวิธีโครงขายกอรูปลําคลื่น ซ่ึงเปนวิธี
ที่งายและเหมาะสําหรับการใชวิธีการโครงขายกอรูปลําคลื่นที่ใชไฮบริดจแบบคาดเคส 90 องศา ใน
วงจรกอรูปลําคลื่น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 ลักษณะการกอรูปลําคลื่นของโครงขายกอรูปลําคลื่นแบบ Butler Matrix [8] 

จากรูปวงจรกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix แบงลักษณะการออกแบบของวงจรไดดังนี้ 
2.3.1 ตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid coupler 90°)    4 ตัว 
2.3.2 ตัวไขวสัญญาณ (crossover)        1 ตัว 
2.3.3 ตัวเล่ือนเฟส 45องศา ( phase shifters 45°)      2  ตัว 

ซ่ึงรายละเอียดของแตละสวนมีดังตอไปนี ้

2.3.1 ตัวคัปเปอรแบบไฮบรดิจ 90 องศา (Hybrid coupler 90°) 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 ตัวคปัเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid coupler 90°) [9] 
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จากการอางอิง รูปที่ 2.6 โดยการดําเนินการขั้นพื้นฐานของการแยกเสนทางของการ
เชื่อมตอ ถาทุกพอรตมีคาอิมพีแดนซเทากันและเมื่อใสพลังงานเขาไปที่พอรต P1 พลังงานจะถูก
แบงแยกอยางเทาเทียมระหวาง พอรต P2 และ พอรต P3 ซ่ึงพลังงานที่ไดจะมีคาเปนครึ่งหนึ่งของ
พลังงานที่เขามาในพอรต P1 พลังงานที่ไดจากพอรต P2 และ พอรต P3 จะลาหลังกันอยู 90 องศา 
และจะไมมีพลังงานออกไปที่ พอรตที่ P4 (พอรต โดดเดี่ยว) ดังนั้น เราสามารถเขียนสมการ [S] 
เมตริกซ ไดดังสมการที่ (2.20) 

 

                                        [ ]

0 1 0
0 0 11

1 0 02
0 1

j
j

S
j

j o

⎡ ⎤
⎢ ⎥− ⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                         (2.20) 

 

จากวงจรและสมการคา [S] เมตริกซ จะไดคาดังนี ้

   1 0P =           (พอรตเขาของพลังงาน) 

2 2
jP = −     (พลังงานลดลงครึ่งหนึ่งจากพลังงานที่เขามาในพอรต P1และมีเฟส   

                                                   หลาหลังอยู -90 องศาจาก พอรต P1 ถึงพอรต P2) 

  3
1
2

P = −     (พลังงานลดลงครึ่งหนึ่งจากพลังงานที่เขามาในพอรต P1และมีเฟส   

                                                  ลาหลังอยู -180 องศาจาก พอรต P1 ถึงพอรต P3) 

  4 0P =             (ไมมพีลังงานออกจาก พอรต P4) 
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2.3.2 ตัวไขวสญัญาณ (crossover) 

 

รูปท่ี 2.7 ตัวไขวสัญญาณ (crossover) [10] 

 

จากรูปที่ 2.7 ตัวไขวสัญญาณ (crossover) เปนวงจรเชื่อมตอโดยที่มีสัญญาณมารวมกันโดย
ไมมีการสูญเสียพลังงานและความลาหลังระหวางกัน ลักษณะการไหลของพลังงานจะเปนแบบไขว
คือ เมื่อพลังงานเขาพอรต P1 พลังงานนั้นก็จะออกพอรต P3 และ เมื่อพลังงานเขาพอรต P4 พลังงาน
นั้นก็จะออกพอรต P2 ดังนั้น คา [S] เมตริกซ ไดดังสมการที่ (2.21) 

 

                                                [ ]

0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0

j
j

S
j

j

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                        (2.21) 

 

จากวงจรและสมการคา [S] เมตริกซ จะไดคาดังนี ้

  1 0P =       (พอรตเขาของพลังงาน) 

             2P j= −     (พลังงานที่เขามาในพอรต P4 และมีเฟสลาหลังอยู 0 องศาจาก พอรต      
P4 ถึงพอรต P2) 
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                          3P j= −    (พลังงานที่เขามาในพอรต P1และมีเฟสลาหลังอยู 0 องศาจาก พอรต P1 
ถึงพอรต P3) 

             4 0P =      (พอรตเขาของพลังงาน) 

 

2.3.3 ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา ( phase shifters 45°)  
 

 

 

 

(ก.) 

 

  

 

 

(ข.) 

รูปท่ี 2.8 ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา (phase shifters 45°) 

จากวงจรระยะหาง 45 องศา สรางมาจากการออกแบบสายสง โดยที่ม ีW  คือความกวางตัว
เล่ือนเฟสในสายสงแบบไมโครสตริป และมีความยาวเทากับ L ซ่ึงไดจากการคํานวณจากสมการ
ดังตอไปนี ้

                                                  2 Lπθ
λ

=                                                         (2.22)  

 

L 

L 

w 

w 



 16

                                                2

8
2

A

A

W e
d e
=

−
                                                     (2.23)    

 

             โดยที ่                                0

eff

λλ
ε

=                                                       (2.24) 

เมื่อ  L     คือความยาว 

θ     คือมุม 

λ     คือคาความยาวคลื่นในตวักลางของสายสง 

 0λ   คือคาความยาวคลื่นในตวักลางของอากาศ 

 W    คือความกวางตัวเล่ือนเฟสในสายสงแบบไมโครสตริป[11] 

จากรูป (ก.) เปนตัวเล่ือนเฟสที่เปนเสนตรงซึ่งมีการเลื่อนเฟส 45 องศาโดยการสรางรวมใน
วงจรนั้น จะเปนการสรางโดยการนําคาความยาวระหวางพอรต P1 กับ พอรต P3 ในการสรางเฟส
ดานลางและนําคาความยาวระหวางพอรต P4 กับ พอรต P2 ในการสรางเฟสดานบนเพื่อใหมีการ
เพิ่มเฟสโดยเสนทางของตัวไขวสัญญาณดังรูป 

 

  

 

 

 

รูปท่ี 2.9 ความยาวของเสนทางการเดินทางของพลังงานภายในตวัไขวสัญญาณ 

(ก)โดยสีแดงเปนความยาวระหวางพอรต P1 กับ พอรต P3 

(ข)โดยสีชมพเูปนความยาวระหวางพอรต P4 กับ พอรต P2 
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ดังนั้นคาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศาภายในโครงขายระหวาง พอรต P1 กับ พอรต P3 มคีวาม
ยาว เทากับความยาวระหวางพอรต P4 กับ พอรต P2 รวมกับคาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศา มีคา
เทากันกับคาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศาภายในโครงขายระหวาง พอรต P1 กับ พอรต P3 

ดังนั้นความยาวของตัวเล่ือนเฟส 45องศา ภายในโครงขาย มีคาเทากับ 95.49 มิลลิเมตร 
เนื่องจากมีความยาวมากเกินไปไมเขากับโครงขายอื่นจึงมีการคดงอขึ้นโดยการคดงอนั้นทําโดยการ
นําคาความยาวของตัวเล่ือนเฟส 45 องศาภายในโครงขาย ลบออกจาก คาความยาวที่ตัวเล่ือนเฟส 45
องศาภายในโครงขายสามารถเชื่อมตอไดแลวคาที่เหลือใหนําคามางอขึ้นตามความสวยงามโดยที่คา
ความกวางจะตองคงที่ ดังรูปที่ 2.9 เพื่อใหเขากับโครงขายได 

 ซ่ึงวิธีเล่ือนเฟสนี้เปนการทําใหกอรูปลําคลื่นไดตามทิศทางที่ตองการภายในโครงขายกอ
รูปลําคลื่นแบบ Butler matrix ซ่ึงจากรูปที่ 2.3 นั้นมีการนําตัวเล่ือนเฟส 45 องศา อยูระหวางพอรต 1 
กับ พอรต #3 และอยูระหวางพอรต 4 กับ พอรต #2 เพื่อทําใหเกิดการกอรูปลําคลื่นเลื่อนเฟสไป 45 
องศา และเมื่อรวมทั้งวงจรแลวจะทําใหไดคาดังตารางที่ 2.1 จะไดการกอรูปลําคลื่นดังรูปที่ 2.5 และ 
รูปที่ 2.6 เพื่อใหเปนไปตามทฤษฎีของสายอากาศเกง 

 

2.4 ทฤษฎีสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริป  
ไมโครสตริปที่เปนที่นิยมกันมาก คือชนิดที่เปนสายสงแบบแบน เพราะวาสามารถสรางเปน

ระบบรูปภาพ และงายที่จะรวมกับอุปกรณไมโครเวฟอื่นๆ  ตัวควบคุมไมโครสตริปไดแก ความ
กวาง (W ), ความหนาของฐาน (d), อัตราความจุกระแสไฟฟา ( rε ) ถาสายเปนแบบ two- wire 
line จะประกอบดวย ตัวนําราบเรียบ 2 แผน จะมีความกวาง (W ) จะแบงเปนระยะทาง 2d ใน
กรณีนี้สามารถจะใช pV c= และ 0kβ =   

ถาเปนฉนวน และฉนวนไมอยูในอากาศเหนือแผน (y>d) จะทําใหมีความยากลําบากใน
การวิเคราะหไมโครสตริป ซ่ึงจะแตกตางจากสตริป เมื่อภายในบรรจุดวยฉนวน ไมโครสตริปจะ
เปนเสนในบริเวณฉนวน ซ่ึงจะจับกลุมกันระหวางแผนตัวนําและระนาบพื้น จะมีสวนบริสุทธิ์ของ 
คล่ืนแบบ TEM   ความเร็วเฟสของ TEM ในบริเวณฉนวน จะมีคาเปน rc ε  แตความเร็วเฟสของ
TEM ในบริเวณอากาศจะมีคาเปน c [12] 
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รูปท่ี 2.10 การออกแบบสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริป [13] 

 ความเร็วเฟสและคาคงที่การแผกระจายคลื่นสามารถหาไดจากสมกานตอไปนี้ 

                                                                        p
e

cV
ε

=                                                              (2.25) 

                                                                0 ekβ ε=                                                           
(2.26) 

เมื่อ  eε เปนคาคงที่ฉนวนของไมโครสตริป 

                                            
( )

1 1 1
2 2 1 12

r r
e

d W
ε εε + −

= +
+

                                      (2.27) 

ขนาดของไมโครสตริปและคาความตานทานภายในสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้   

( )

0

60 8ln
4

120
1.393 0.667 ln 1.444

e

e

d W
W d

Z

W d W d

ε
π

ε

⎧ ⎛ ⎞+⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪= ⎨
⎪
⎪ ⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦⎩

                                              (2.28)  

 

  เมื่อ  / 1W d ≥  
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( ) ( )

2

8
2

12 0.611 ln 2 1 ln 1 0.39
2

A

A

r

r r

e
eW

d B B Bε
π ε ε

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

                              (2.29) 

 

เมื่อ  0 1 1 0.110.23
60 2 1

r r

r r

ZA ε ε
ε ε

⎛ ⎞+ −
= + +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

 

        
0

377
2

r

B
Z

ε

π
=          

 

2.5 ทฤษฎีสายอากาศโมโนโพล (Monopole Antenna)  
                 รูปที่ 2.11 แสดงสายอากาศแบบโมโนโพลที่มีความยาว 1 ใน 4 ของความยาวคลื่น 
( )4λ  ที่คิดจากความถี่ที่ตองการ วางอยูเหนือแผนตัวนําสมบูรณซ่ึงมีความยาวเปนครึ่งหนึ่งของ
สายอากาศไดโพลที่มีความยาวครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น ( )2λ  

 
รูปท่ี 2.11 สายอากาศโมโนโพล 4λ  ที่วางอยูเหนือแผนตวันาํสมบูรณ 

เมื่อ   2W d 〈  

เมื่อ  2W d〉  
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(ก) ลักษณะทางกายภาพ 
                  (ข) แบบรูปการแผกระจายกําลังงาน 

 
           การที่การแจงรูปของกระแสไฟฟาในสายอากาศโมโนโพลมีลักษณะเหมือนกับสายอากาศได
โพล 2λ  ดังนั้นกําลังงานที่แผกระจาย ออกไปจึงมีลักษณะเหมือนกับของสายอากาศไดโพลดวย 
แตเนื่องจากแผนระนาบกราวดไดตัดผานจุดกึ่งกลางของแบบรูปการกระจายกําลังงาน ความกวาง
ลําคลื่นจึงมีคาเพียงครึ่งหนึ่งของไดโพล ดังนั้นคาสภาพเจาะจงทิศทางและคาอัตราขยาย จึงมีคาเปน
สองเทาของสายอากาศไดโพล 

แบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศโมโนโพล 4λ ซ่ึงอยูที่ผิวของแผนระนาบ
กราวดจะมีรูปรางเหมือนกับของสายอากาศไดโพล 2λ ที่มุมเหนือจากศูนยองศาขึ้นไป แบบ
รูปการแผกระจายกําลังงานที่ไดจากทฤษฎีไดแสดงไวในรูปที่ 2.11 (ข) ซ่ึงหาไดจากสมการ (2.30) 
ซ่ึงเปนของสายอากาศไดโพล 2λ  
 

                                 
( ) 0  ,       
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θ
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θ λ monopoleF
                              (2.30) 

 
 
2.5.1 สายอากาศโมโนโพลมาตรฐาน 

                สายอากาศโมโนโพลมาตรฐาน ที่ใชในการปฏิบัติการไดแสดงไว   รูปที่ 2.12 ซ่ึงจะมีการ
ปอนสัญญาณโดยผานสายโคแอกเชียล 50 Ω ผานชองของแผนระนาบกราวดขนาดใหญเขาไปที่
ขั้วอินพุตของสายอากาศโมโนโพล 
 

 
รูปท่ี 2.12 สายอากาศโมโนโพลที่ปอนดวยสายโคแอกเชยีลและระนาบกราวด 



 21

 
               แผนระนาบกราวด คือ สวนที่จําเปนสําหรับการออกแบบสายอากาศโมโนโพล ในทาง
อุดมคตินั้นจะตองมีขนาดเปนอนันต แตในทางปฏิบัติจะกําหนดใหมีรัศมีเทากับ 5λ  ก็เพียงพอที่จะ
ใหเกิดเงื่อนไขใกลเคียงกับขนาดในอุดมคติได หรือจะใชขนาดที่ต่ําที่สุดซึ่งจะใหเงื่อนไขใกลเคียง
อุดมคติไดเชนกัน ก็คือที่ 0.5λ  ซ่ึงสายอากาศโมโนโพลที่ใชในปฏิบัติการ จะใชแผนระนาบกราวด
ที่มีขนาดดังกลาวนี้ 
                สายเคเบิลที่ใชสําหรับปอนสัญญาณใหกับตัวสายอากาศจะเปนสายโคแอกเชียลที่มีคา
อิมพีแดนซ 50 Ω ซ่ึงจะตองมีการแปลงคาอิมพีแดนซนี้ใหลดลงไปอยูที่ 37.5 Ω เพื่อใหเกิดการ
แมตชกับคาอิมพีแดนซของสายอากาศโมโนโพล ในกรณีนี้คาอิมพีแดนซที่จะเปลี่ยนไปจะเปน
ฟงกชันของเสนผานศูนยกลางของตัวนําที่อยูตรงกลางกับระยะหาง b ระหวางตัวนําตรงกลางกับ
ขอบของชองวงกลมในแผนระนาบกราวด ดังแสดงในรูปที่ 2.12 และสมการแสดงความสัมพันธ
ของคาอิมพีแดนซนี้ ไดแสดงไวในสมการ (2.31) 
 

                                                            
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

a
bZ log600

                                                    (2.31) 
 
                 เมื่อ a = 0.159ซม.  และ   b = 0.317ซม.   อิมพีแดนซที่ไดจะเทากับ 41.5 Ω ซ่ึงเปนคา
ตรงกลางระหวางคาอิมพีแดนซของสายโคแอกเชียลและคาอิมพีแดนซของสายอากาศโมโนโพล 
37.5 Ω 
 
    2.5.2 สายอากาศโมโนโพลแบบดรูปปง (Drooping Monopole) 
                นอกจากสายอากาศโมโนโพลแบบมาตรฐานแลว  ในระบบของสายอากาศชนิดเดยีวกนันี้
ยังมีสายอากาศที่  เรียกวา  สายอากาศโมโนโพลแบบดรูปปงดวย หรืออาจจะเรียกวาสายอากาศแบบ
ระนาบกราวด (Ground Plane Antenna) ก็ได ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ซ่ึงเปนการสรางสายอากาศโม
โนโพลใหมีความงายยิ่งขึ้น 
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รูปท่ี 2.13 สายอากาศโมโนโพลแบบดรูปปง (Drooping Monopole) 
  

 
 

รูปท่ี 2.14     (ก) สายอากาศไดโพลครึ่งคลื่น 
          (ข) สายอากาศโมโนโพลดรูปปง 

              (ค) สายอากาศโมโนโพลมาตรฐาน 
                 เพื่ออธิบายคุณลักษณะของสายอากาศโมโนโพลดรูปปง ใหพิจารณาลักษณะของ
สายอากาศไดโพลที่มีความยาวเปนครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น ซ่ึงมีคาอินพุตอิมพีแดนซ 73 Ω ใน
รูปที่ 2.14(ก) ถาเราจัดเสนลวดที่อยูดานลางของตัวไดโพลใหแยกออกจากกัน โดยใหกางออกไป 
180 องศา ดังรูปที่ 2.14(ค) เราก็จะไดสายอากาศโมโนโพลแบบมาตรฐานที่มีอินพุตอิมพีแดนซ 37.5 
Ω แตเมื่อปรับมุมของลวดลงมาดานละ 45 องศา (ลวดทั้งสองจะทํามุมซึ่งกันและกัน 90 องศา) ดัง
รูปที่ 2.14(ข) จะทําใหคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศใกลเคียง 50 Ω เราเรียกรูปแบบของ
สายอากาศแบบนี้วา สายอากาศโมโนโพลแบบดรูปปง ซ่ึงมีคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศ
แมตชกับคา อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายโคแอกเชียล 
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2.6 ทฤษฎีแถวลําดับของสายอากาศ (Antenna Arrays)  
               แถวลําดับของสายอากาศ หมายถึง การนําเอาสายอากาศหลายๆ ตัวมาจัดวางเรียงกัน โดย
มีระยะหางที่แนนอน โดยสายอากาศแตละตัวที่นํามาจัดเรียงใหเปนแถวลําดับนั้น จะเรียกวา 
องคประกอบ (element) ซ่ึงการนําเอาองคประกอบมาจัดเรียงเปนแถวลําดับ จะใหสมรรถนะ
คลายคลึงกับสายอากาศองคประกอบเดี่ยวที่มีขนาดใหญมาก แตการจัดเรียงเปนแถวลําดับนั้นจะ
สามารถขจัดปญหาในเรื่องของกลไกตางๆ อันเนื่องมาจากขนาดที่ใหญเทอะทะของสายอากาศได 
                ขอดีของการนําสายอากาศมาจัดเรียงเปนแถวลําดับ โดยการใชสายอากาศที่มีลักษณะ
เหมือนกันหลายๆ องคประกอบแทนการใชสายอากาศองคประกอบเดี่ยว จะทําใหสามารถเพิ่มคา
สภาพเจาะจงทิศทางและคาอัตราขยายของสายอากาศได นอกจากนี้สายอากาศแบบแถวลําดับยัง
สามารถปรับขนาดของแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณที่ปอนใหแตละองคประกอบไดอีกดวย ซ่ึง
ทําใหสามารถปรับแบบรูปการแผกระจายกําลังงานใหเปนไปตามที่เราตองการในการใชงานแตละ
ประเภทได การเปลี่ยนเฟสอยางตอเนื่องของสายอากาศเมื่อเทียบกับเวลาจะทําใหสายอากาศ
สามารถกวาดลําคลื่นออกไปในทิศทางตางๆ ได ซ่ึงในกรณีนี้จะเรียกแถวลําดับแบบนี้วา แถวลําดับ
แบบปรับเฟส (phased array) 
                แถวลําดับแบบปรับเฟส ไดถูกนํามาประยุกตใชงานไดหลายๆ ประเภท โดยเฉพาะ
สายอากาศที่ใชในงานระบบเรดาร การปรับเฟสของแถวลําดับจะใชวิธีการปรับเฟสโดยอาศัยวงจร
อิเล็กทรอนิกส ซ่ึงถูกควบคุมดวยคอมพิวเตอรอีกระดับหนึ่ง เพื่อปรับเฟสใหมีผลทําใหทิศทางการ
แผกระจายกําลังงานสามารถกวาดไปยังตําแหนงตางๆ ไดอยางรวดเร็ว 
                เราสามารถแบงการจัดเรียงองคประกอบของแถวลําดับตามรูปราง ไดหลายประเภท เชน 
แถวลําดับแบบเชิงเสน (linear array) จะประกอบไปดวยองคประกอบจํานวนมากที่จัดเรียงกันอยาง
สมมาตรเมื่อเทียบกับจุดศูนยกลางของแถวลําดับในแนวเสนตรง ซ่ึงอาจจะมีระยะระหวาง
องคประกอบหางเทากันหรือไมเทากันก็ได ประเภทตอไปก็คือ แถวลําดับเชิงระนาบ (planar array) 
จะเปนการจัดเรียงองคประกอบในลักษณะสองมิติบนแผนระนาบ ซ่ึงการจัดเรียงแถวลําดับใน
ลักษณะนี้ อาจจัดเรียงในลักษณะของสี่เหล่ียมมุมฉากหรือรูปวงกลมก็ไดโดยขึ้นอยูกับพื้นที่ที่มี
อยู  เมื่อพื้นที่ที่ใชในการจัดเรียงแถวลําดับมีลักษณะไมแบนราบ เชน ที่สวนหัวของจรวดหรือ
เครื่องบิน  การจัดเรียงแถวลําดับก็จะตองมีรูปรางเปนไปตามลักษณะของพื้นที่ดังกลาวดวย แถว
ลําดับแบบนี้จะถูกเรียกวา แถวลําดับแบบคงรูป (conformal array) 
                ถาทิศทางของการแผกระจายกําลังงานสูงสุดมีทิศทางตั้งฉากหรือเกือบจะตั้งฉากกับเสน
หรือระนาบของแถวลําดับ แถวลําดับแบบนี้จะมีช่ือเรียกเฉพาะวา แถวลําดับแบบบรอดไซด 
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(broadside array) แตถาทิศทางในการแผกระจายกําลังงานสูงสุดมีทิศทางที่ขนานกับระนาบของ
แถวลําดับ จะมีช่ือเรียกเฉพาะวา แถวลําดับแบบเอนดไฟร (end-fire array) 

 

2.6.1 ตัวประกอบแถวลําดับ (Array Factor) 
                แบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแถวลําดับจะขึ้นอยูกับตัวประกอบที่
แตกตางกันบางตัวประกอบ ไดแก   ชนิดขององคประกอบที่ใช และการวางตัวขององคประกอบใน
แถวลําดับ ซ่ึงถือวาเปนสวนเฉพาะขององคประกอบ ดังนั้นจึงมีผลกระทบโดยตรงตอแบบรูปการ
แผกระจายกําลังงานเฉพาะของแตละองคประกอบเทานั้น ตัวประกอบตัวอ่ืนๆ จะเปนลักษณะการ
จัดเรียงตัวของแถวลําดับนั่นคือ จํานวนองคประกอบของแถวลําดับ ตําแหนงขององคประกอบ 
รวมทั้งขนาดแอมพลิจูดและเฟสของกระแสที่ปอนใหกับองคประกอบนั้นๆ 
                เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหปญหาในทางทฤษฎีของแถวลําดับที่กําหนดในเบื้องตน 
เราจะไมพิจารณาผลของแบบรูปการแผกระจายกําลังงานที่แผกระจายออกมาจากแตละ
องคประกอบ เนื่องจากตองการพิจารณาเฉพาะผลที่เกิดจากการจัดเรียงตัวของแถวลําดับเทานั้น ซ่ึง
สามารถทําไดโดยการพิจารณาใหแตละองคประกอบที่นํามาทําเปนแถวลําดับเปนตัวแผกระจาย
คล่ืนแบบไอโซทรอปก (isotropic radiator) ที่เปนมีลักษณะจุด ดังนั้นแบบรูปการแผกระจายกําลัง
งานที่แผกระจายออกมาจากแถวลําดับที่มีองคประกอบเปนแหลงกําเนิดชนิดจุดแบบไอโซทรอปก 
จะเรียกวา ตัวประกอบแถวลําดับ (array factor) ของแถวลําดับภายใตการวิเคราะห ดังนั้นการ
เปลี่ยนแปลงตัวประกอบแถวลําดับซึ่งมีผลกระทบตอแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน สามารถทํา
ไดเพียงแคการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือลักษณะของแถวลําดับเทานั้น 
               เมื่อหาคาตัวประกอบแถวลําดับไดแลว ตอไปจะพิจารณาแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน
เฉพาะของแตละองคประกอบ จากนั้นแบบรูปการแผกระจายกําลังงานทั้งหมดของแถวลําดับจะ
สามารถหาได   โดยใชหลักการคูณแบบรูปการแผกระจายกําลังงาน  (pattern multiplication) ซ่ึง
เปนการคูณกันระหวางแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของแตละองคประกอบกับตัวประกอบแถว
ลําดับ ตัวอยางเชน ถาเราพิจารณาสายอากาศแบบรองบนทอนําคลื่นซึ่งประกอบดวยรองจํานวน 6 
รอง ซ่ึงมีระยะหางระหวางรองเทากับ 2λ  และมีการแผกระจายกําลังงานที่มีขนาดและเฟสเทากัน 
ดังนั้นแบบรูปการแผกระจายกําลังงานทั้งหมดจะเทากับ 
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แบบรูปการแผกระจายกําลัง
งานของสายอากาศแบบรอง
บนทอนําคลื่นที่
ประกอบดวยรองจํานวน 6 
รอง 

= 

แบบรูปการแผ
กระจายกําลังงาน
ของแตละ
องคประกอบ 

× 

ตัวประกอบแถวลําดับสําหรับ 6 
องคประกอบที่วางหางกัน l/2 และ
มีการแผกระจายกําลังงานทีม่ีขนาด
และเฟสเทากนั 

               

  ตัวประกอบแถวลําดับในกรณีนี้จะเปนแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศ
แบบ  ไอโซทรอปก 6 ตัว ซ่ึงวางหางกัน 2λ  และแผกระจายคลื่นดวยขนาดและเฟสเทากัน 

 

2.6.2 คาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับ (Gain of Array Antennas) 
                คาสภาพเจาะจงทิศทางรวมทั้งคาอัตราขยายเชิงกําลังงานของสายอากาศแถวลําดับ   มกัจะ
มีคามากกวากรณีของสายอากาศองคประกอบเดี่ยว ซ่ึงคุณสมบัตินี้มีประโยชนอยางมากทั้งในการ
สงและรับสัญญาณ ในการสงสัญญาณนั้น สายอากาศที่มีสภาพเจาะจงทิศทางที่ดีจะสามารถ
รวบรวมกําลังงานใหอยูในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกวาทิศทางอื่นๆ ได ซ่ึงใหผลเสมือนวาเกิดการ
เพิ่มกําลังงานใหกับจุดนั้นๆ ของเครื่องสง สวนทางดานรับ สายอากาศจะทําหนาที่เสมือนวาเลือก
รับคลื่นที่เขามาในทิศทางที่เจาะจง โดยจะไมเลือกรับสัญญาณที่เราไมตองการรวมทั้งการแทรก
สอดจากทิศทางอื่นๆ 
                เพื่อความเขาใจเกี่ยวกับการเพิ่มคาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับ ในเบื้องตนจะ
พิจารณาองคประกอบเดี่ยวของสายอากาศไอโซทรอปกซึ่งมีการแผกระจายกําลังงานดวยกําลังงาน 
P1 ดังแสดงในรูปที่ 2.15 โดยกระแสในองคประกอบของสายอากาศนี้มีคา I1 ณ จุดที่ไกลออกไป
กําหนดใหเปนจุด X คากระแสนี้จะสรางความเขมของสนาม (ศักดาไฟฟา) เปน E1 ซ่ึงคานี้จะเปน
สัดสวนโดยตรงกับกระแสในองคประกอบของสายอากาศ 

 

 

รูปท่ี 2.15 สายอากาศองคประกอบเดีย่วที่มกีารสงกําลังงาน P1 
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รูปท่ี 2.16 สายอากาศซึ่งมีสององคประกอบที่มีการสงกําลังงาน P1 

 

  

 

รูปท่ี 2.17 สายอากาศซึ่งมีส่ีองคประกอบทีม่ีการสงกําลังงาน P1 

 

                คากําลังงานที่รับไดโดยสายอากาศที่จุด X จะเปนสัดสวนโดยตรงกับกําลังสองของความ
เขมสนาม ทั้งหมด ET ที่จุดนั้น กลาวคือ 

 

                                                            
2
1

2 EEP Trec =∝                                                       (2.32) 
 
                ตอไปจะแทนองคประกอบเดี่ยวดวยสายอากาศชนิดแถวลําดับ ซ่ึงประกอบดวย
องคประกอบไอโซทรอปกที่มีลักษณะเหมือนกัน 2 องคประกอบ และมีการแผกระจายกําลังงาน
ดวยกําลังงานที่เทากันทั้งหมด คือ P1 ดังแสดงในรูปที่ 2.15 คากําลังงานที่แผกระจายออกมาจากแต
ละองคประกอบจะเทากับ P1/2 แตเนื่องจากคาของกระแสจะเปนสัดสวนโดยตรงกับรากที่สองของ
กําลังงาน ดังนั้นกระแสที่เกิดขึ้นในแตละองคประกอบจึงเทากับ 1 2I  
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                ความเขมของสนามที่จุด X ซ่ึงถูกสรางขึ้นมาจากแตละองคประกอบจะเปนสัดสวน
โดยตรงกับกระแสในองคประกอบนั้น ดังนั้นความเขมของสนามที่จุด X จากแตละองคประกอบจะ
เทากับ 1 2E  และถาคลื่นจากทั้งสององคประกอบมาถึงที่จุด X โดยมีเฟสตรงกันอยางสมบูรณ 
ความเขมของสนามทั้งหมด ET ที่จุด X จะเปนผลรวมของความเขมของสนามดังนี้ 
 

                                                           
1

1 2
2

2 EEET ==
                                                  (2.33) 

 

 

กําลังงานทั้งหมดที่รับไดจะเทากับ 

 

                                                  ( ) 2
1

2

1
2 22 EEEP Trec ==∝                                            (2.34) 

 

 เมื่อเปรียบเทียบระหวางสมการ (2.32) และสมการ (2.33) จะเห็นวากําลังสองของคาความ
เขมของสนามทั้งหมด )( 2

TE  ที่จุด X จะมีคาเปนสองเทา ดวยเหตุผลนี้สามารถแสดงไดวาคากําลัง
งานที่รับไดที่จุด X ก็จะมีคาเปนสองเทา ดังนั้นเมื่อใชแถวลําดับที่มีองคประกอบสององคประกอบ
แทนองคประกอบเดี่ยวจะทําใหไดคาอัตราขยายเชิงกําลังงานมีคาเปนสองเทา 
                สมมติวาเราเพิ่มจํานวนองคประกอบของแถวลําดับเปนสองเทาดังแสดงในรูปที่ 2.17 ก็
จะไดแถวลําดับที่มีขนาด 4 องคประกอบ ซ่ึงทําหนาที่ในการแผกระจายกําลังงานทั้งหมดเปน P1 
กระแสในแตละองคประกอบจะมีคาเปน 1 4I  ดังนั้นความเขมของสนามที่ถูกสรางขึ้นจากแตละ
องคประกอบที่จุด X จึงกลายเปน 1 4E  
                ความเขมของสนามทั้งหมด ET ที่เกิดจากแถวลําดับซึ่งประกอบดวย 4 องคประกอบจะ
เทากับ 
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1

1 4
4

4 EEET ==
                                                   (2.35) 

 

และกําลังงานทั้งหมดที่รับไดจะมีคาเทากับ 

 

                                                     ( ) 2
1

2

1
2 44 EEEP Trec ==∝                                         (2.36) 

 

 ดังนั้นคาของ 2
TE  และคากําลังงานที่รับไดทั้งหมดก็จึงมีคาเปนสองเทา 

      ความสัมพันธที่กลาวมาทั้งหมดในตัวอยางจะถูกพิจารณาภายใตเงื่อนไขดังตอไปนี้ 
1.     องคประกอบของสายอากาศทุกตัวจะตองมีลักษณะเหมือนกันและมีกระแสเทากัน 
2.     สนามที่แผกระจายออกจากองคประกอบของสายอากาศทั้งหมดจะตองมีเฟสตรงกันที่จุดรับ 
3.     กระแสที่เหนี่ยวนําในแตละองคประกอบจะไมถูกนํามาพิจารณา 

 

เงื่อนไขที่สองจะเปนจริงไดถาเฟสของกระแสแตละองคประกอบเทากัน และจุดสังเกต X ช้ีไปใน
ทิศทางที่ตั้งฉากโดยตรงกับสายอากาศแถวลําดับ และใหสมมุติวาที่สนามระยะไกลซึ่งมีระยะหาง
จากจุด X ของทุกองคประกอบมีคาเทากัน สวนเงื่อนไขที่สามจะขึ้นอยูกับระยะหางระหวาง
องคประกอบเปนสําคัญ สําหรับสายอากาศแถวลําดับในทางปฏิบัติ เงื่อนไขเหลานี้จะเปนเพียงการ
ประมาณเทานั้น แมวาการสูญเสียซ่ึงเกิดจากการปอนสัญญาณและจากตัวประกอบอื่นๆ จะมีสวน
ในการจํากัดการเพิ่มขึ้นของคาอัตราขยาย แตอยางไรก็ตามคุณสมบัติเหลานี้จะดีขึ้นเมื่อจํานวน
องคประกอบของสายอากาศเพิ่มขึ้น โดยทั่วไปพบวาคาอัตราขยายของแถวลําดับจะเพิ่มขึ้นเปนสอง
เทา (เพิ่มขึ้นประมาณ 3 dB) ทุกๆ คร้ังที่จํานวนองคประกอบเพิ่มขึ้นเปนสองเทาเชนกัน โดยที่
ระยะหางระหวางองคประกอบถูกกําหนดไวใหคงที่[14] 

 

2.8 ระบบเครือขายทองถิ่นไรสาย  
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ปจจุบันเทคโนโลยีเครือขาย LAN (Local Area Network) แบบไรสาย หรือ WLAN 
(Wireless Local Area Network) กําลังไดรับความนิยมเปนอยางมาก เนื่องจากประโยชนของ 
WLAN มีอยูมากมายโดยเฉพาะอยางยิ่ง WLAN สรางความสะดวก และอิสระในการใชงานและ
ติดตั้งเครือขาย เทคโนโลยี WLAN ทําใหการเชื่อมตออุปกรณคอมพิวเตอรในบานหรือสํานักงาน
เขาดวยกัน หรือตอเขากับเครือขายไมจําเปนจะตองใชสายนําสัญญาณใหยุงยากและดูเกะกะอีก
ตอไป อุปกรณคอมพิวเตอรทั้งแบบตั้งโตะและพกพาสามารถเชื่อมตอถึงกันหรือเชื่อมตอเขากับ
เครือขายจากตําแหนงตางๆ ที่อยูในรัศมีของสัญญาณไดอยางอิสระ เทคโนโลยีสําหรับการเชื่อมตอ
อุปกรณตางๆ ผานสื่อไรสายที่รูจักกันมีอยูหลายเทคโนโลยีเชน Bluetooth , IEEE 802.11, IrDA , 
HiperLAN, HomeRF, และ GPRS เปนตน แตเทคโนโลยีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมากที่สุด
สําหรับ WLAN คือเทคโนโลยีตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เนื่องจากอุปกรณ IEEE 802.11 WLAN 
มีราคาไมแพงนักและถูกลงเรื่อยๆ อีกทั้งมีสมรรถนะในการรับสงขอมูลคอนขางสูง งายตอการ
ติดตั้งและใชงาน IEEE 802.11 WLAN ไดรับความนิยมอยางแพรหลายมากขึ้นเรื่อยๆและมี
แนวโนมวาในอนาคตอุปกรณคอมพิวเตอรตางๆ จะมีอุปกรณ IEEE 802.11 WLAN ติดตั้งจาก
โรงงานหรือ Built-in มาดวย มาตรฐาน IEEE 802.11 ซ่ึงไดรับการตีพิมพคร้ังแรกเมื่อปพ.ศ. 2540 
โดย IEEE (The Institute of Electronics and Electrical Engineers) และเปนเทคโนโลยีสําหรับ 
WLAN ที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมากที่สุด คือขอกําหนด (Specfication) สําหรับอุปกรณ WLAN 
ในสวนของ Physical (PHY) Layer และ Media Access Control (MAC) Layer โดยในสวนของ 
PHY Layer มาตรฐาน IEEE 802.11 ไดกําหนดใหอุปกรณมีความสามารถในการรับสงขอมูลดวย
ความเร็ว 1, 2, 5.5, 11 และ 54 Mbps โดยมีส่ือ 3 ประเภทใหเลือกใชไดแก คล่ืนวิทยุที่ความถี่
สาธารณะ 2.4 และ 5 GHz, และ อินฟราเรด (Infarred) (1 และ 2 Mbps เทานั้น) สําหรับในสวนของ 
MAC Layer มาตรฐาน IEEE 802.11 ไดกําหนดใหมีกลไกการทํางานที่เรียกวา CSMA/CA (Carrier 
Sense Multiple Access/Collision Avoidance) ซ่ึงมีความคลายคลึงกับหลักการ CSMA/CD 
(Collision Detection) ของมาตรฐาน IEEE 802.3 Ethernet ซ่ึงเปนที่นิยมใชกันทั่วไปในเครือขาย 
LAN แบบใชสายนําสัญญาณ นอกจากนี้ในมาตรฐาน IEEE802.11 ยังกําหนดใหมีทางเลือกสําหรับ
สรางความปลอดภัยใหกับเครือขาย IEEE 802.11 WLAN โดยกลไกการเขารหัสขอมูล (Encryption) 
และการตรวจสอบผูใช (Authentication) ที่มีช่ือเรียกวา WEP (Wired Equivalent Privacy) ดวย  
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2.7.1 วิวัฒนาการของมาตรฐาน IEEE 802.11  

มาตรฐาน IEEE 802.11 ไดรับการตีพิมพคร้ังแรกในป พ.ศ. 2540 ซ่ึงอุปกรณตามมาตรฐานดังกลาว
จะมีความสามารถในการรับสงขอมูลดวยความเร็ว 1 และ 2 Mbps ดวยส่ือ อินฟราเรด (Infrared) 
หรือคล่ืนวิทยุที่ความถี่ 2.4 GHz และมีกลไก WEP ซ่ึงเปนทางเลือกสําหรับสรางความปลอดภัย
ใหกับเครือขาย WLAN ไดในระดับหนึ่ง เนื่องจากมาตรฐาน IEEE 802.11 เวอรชันแรกเริ่มมี
ประสิทธิภาพคอนขางต่ําและไมมีการรองรับหลักการ Quality of Service (QoS) ซ่ึงเปนที่ตองการ
ของตลาด อีกทั้งกลไกรักษาความปลอดภัยที่ใชยังมีชองโหวอยูมาก IEEE จึงไดจัดตั้งคณะทํางาน 
(Task Group) ขึ้นมาหลายชุดดวยกันเพื่อทําการปรับปรุงเพิ่มเติมมาตรฐานใหมีศักยภาพสูงขึ้น โดย
คณะทํางานกลุมที่มีผลงานที่นาสนใจและเปนที่รูจักกันดีไดแก IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, 
IEEE 802.11e, IEEE 802.11g, และ IEEE 802.11i 

• IEEE 802.11b  

คณะทํางานชุด IEEE 802.11b ไดตีพิมพมาตรฐานเพิ่มเติมนี้เมื่อป พ.ศ. 2542 ซ่ึงเปนที่รูจักกันดีและ
ใชงานกันอยางแพรหลายมากที่สุด มาตรฐาน IEEE 802.11b ใชเทคโนโลยีที่เรียกวา CCK 
(Complimentary Code Keying) ผนวกกับ DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) เพื่อปรับปรุง
ความสามารถของอุปกรณใหรับสงขอมูลไดดวยความเร็วสูงสุดที่ 11 Mbps ผานคลื่นวิทยุความถี่ 
2.4 GHz (เปนยานความถี่ที่เรียกวา ISM (Industrial Scientific and Medical) ซ่ึงถูกจัดสรรไวอยาง
สากลสําหรับการใชงานอยางสาธารณะดานวิทยาศาสตร อุตสาหกรรม และการแพทย โดยอุปกรณ
ที่ใชความถี่ยานนี้ก็เชน IEEE 802.11, Bluetooth, โทรศัพทไรสาย, และเตาไมโครเวฟ) สวนใหญ
แลวอุปกรณ IEEE 802.11 WLAN ที่ใชกันอยูในปจจุบันจะเปนอุปกรณตามมาตรฐาน IEEE 
802.11b นี้และใชเครื่องหมายการคาที่รูจักกันดีในนาม Wi-Fi ซ่ึงเครื่องหมายการคาดังกลาวถูก
กําหนดขึ้นโดยสมาคม WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance) โดยอุปกรณที่ไดรับ
เครื่องหมายการคาดังกลาวไดผานการตรวจสอบแลววาเปนไปตามมาตรฐาน IEEE 802.11b และ
สามารถนําไปใชงานรวมกับอุปกรณยี่หออ่ืนๆที่ไดรับเครื่องหมาย Wi-Fi ได 

• IEEE 802.11a  
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คณะทํางานชุด IEEE 802.11a ไดตีพิมพมาตรฐานเพิ่มเติมนี้เมื่อป พ.ศ. 2542 มาตรฐาน IEEE 
802.11a ใชเทคโนโลยีที่เรียกวา OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) เพื่อ
ปรับปรุงความสามารถของอุปกรณใหรับสงขอมูลไดดวยความเร็วสูงสุดที่ 54 Mbps แตจะใช
คล่ืนวิทยุที่ความถี่ 5 GHz ซ่ึงเปนยานความถี่สาธารณะสําหรับใชงานในประเทศสหรัฐอเมริกาที่มี
สัญญาณรบกวนจากอุปกรณอ่ืนนอยกวาในยานความถี่ 2.4 GHz อยางไรก็ตามขอเสียหนึ่งของ
มาตรฐาน IEEE 802.11a ที่ใชคล่ืนวิทยุที่ความถี่ 5 GHz ก็คือในบางประเทศยานความถี่ดังกลาวไม
สามารถนํามาใชงานไดอยางสาธารณะ ตัวอยางเชน ประเทศไทยไมอนุญาตใหมีการใชงานอุปกรณ 
IEEE 802.11a เนื่องจากความถี่ยาน 5 GHz ไดถูกจัดสรรสําหรับกิจการอื่นอยูกอนแลว นอกจากนี้
ขอเสียอีกอยางหนึ่งของอุปกรณ IEEE 802.11a WLAN ก็คือรัศมีของสัญญาณมีขนาดคอนขางสั้น 
(ประมาณ 30 เมตร ซ่ึงสั้นกวารัศมีสัญญาณของอุปกรณ IEEE 802.11b WLAN ที่มีขนาดประมาณ 
100 เมตร สําหรับการใชงานภายในอาคาร) อีกทั้งอุปกรณ IEEE 802.11a WLAN ยังมีราคาสูงกวา 
IEEE 802.11b WLAN ดวย ดังนั้นอุปกรณ IEEE 802.11a WLAN จึงไดรับความนิยมนอยกวา IEEE 
802.11b WLAN มาก 

• IEEE 802.11g  

คณะทํางานชุด IEEE 802.11g ไดใชนําเทคโนโลยี OFDM มาประยุกตใชในชองสัญญาณวิทยุ
ความถี่ 2.4 GHz ซ่ึงอุปกรณ IEEE 802.11g WLAN มีความสามารถในการรับสงขอมูลดวยความเร็ว
สูงสุดที่ 54 Mbps สวนรัศมีสัญญาณของอุปกรณ IEEE 802.11g WLAN จะอยูระหวางรัศมีสัญญาณ
ของอุปกรณ IEEE 802.11a และ IEEE 802.11b เนื่องจากความถี่ 2.4 GHz เปนยานความถี่สาธารณะ
สากล อีกทั้งอุปกรณ IEEE 802.11g WLAN สามารถทํางานรวมกับอุปกรณ IEEE 802.11b WLAN 
ได (backward-compatible) ดังนั้นจึงมีแนวโนมสูงวาอุปกรณ IEEE 802.11g WLAN จะไดรับความ
นิยมอยางแพรหลายหากมีราคาไมแพงจนเกินไปและนาจะมาแทนที่ IEEE 802.11b ในที่สุด ตาม
แผนการแลวมาตรฐาน IEEE 802.11g จะไดรับการตีพิมพประมาณชวงกลางป พ.ศ. 2546 

• IEEE 802.11e  

คณะทํางานชุดนี้ไดรับมอบหมายใหปรับปรุง MAC Layer ของ IEEE 802.11 เพื่อใหสามารถ
รองรับการใชงานหลักการ Quality of Service สําหรับ application เกี่ยวกับมัลติมีเดีย (Multimedia) 
เนื่องจาก IEEE 802.11e เปนการปรับปรุง MAC Layer ดังนั้นมาตรฐานเพิ่มเติมนี้จึงสามารถ
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นําไปใชกับอุปกรณ IEEE 802.11 WLAN ทุกเวอรชันได แตอยางไรก็ตามการทํางานของ
คณะทํางานชุดนี้ยังไมแลวเสร็จในขณะนี้ (พฤษภาคม พ.ศ. 2546) 

• IEEE 802.11i  

คณะทํางานชุดนี้ไดรับมอบหมายใหปรับปรุง MAC Layer ของ IEEE 802.11 ในดานความปลอดภยั 
เนื่องจากเครือขาย IEEE 802.11 WLAN มีชองโหวอยูมากโดยเฉพาะอยางยิ่งการเขารหัสขอมูล 
(Encryption) ดวย key ที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง คณะทํางานชุด IEEE 802.11i จะนําเอาเทคนิคขั้นสูง
มาใชในการเขารหัสขอมูลดวย key ที่มีการเปลี่ยนคาอยูเสมอและการตรวจสอบผูใชที่มีความ
ปลอดภัยสูง มาตรฐานเพิ่มเติมนี้จึงสามารถนําไปใชกับอุปกรณ IEEE 802.11 WLAN ทุกเวอรชัน
ได แตอยางไรก็ตามการทํางานของคณะทํางานชุดนี้ยังไมแลวเสร็จในขณะนี้ (พฤษภาคม พ.ศ. 
2546) [13]  

ซ่ึงในประเทศไทยไดกําหนดใหใชมาตรฐาน IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.18  แสดงการทํางานของระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย (WLAN) [15] 

 

2.7.2 ระยะทางการเชื่อมตอของระบบ Wireless LAN   

ภายในอาคาร  
ระยะ 5 เมตร ไดความเรว็ประมาณ 11 Mbps  
ระยะ 80เมตร ไดความเรว็ประมาณ 5.5 Mbps  
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ระยะ 120เมตร ไดความเรว็ประมาณ 2 Mbps  
ระยะ 150เมตร ไดความเรว็ประมาณ 1 Mbps  

ภายนอกอาคาร  
ระยะ 250เมตร ไดความเรว็ประมาณ 11 Mbps  
ระยะ 350เมตร ไดความเรว็ประมาณ 5.5 Mbps  
ระยะ 400เมตร ไดความเรว็ประมาณ 2 Mbps  

ระยะ 500เมตร ไดความเรว็ประมาณ 1 Mbps[16] 

 

 

2.8 สรุป 

โดยสรุปแลวสายอากาศเกงจะประกอบดวย 2 สวนคือ สายอากาศเกงและสวนที่เปนระบบ
กอรูปลําคลื่นใหเหมาะสม สายอากาศเกงจะมีลักษณะพื้นฐานอยู 2 ชนิด คือ 1.สายอากาศเกงชนิด
สวิทซลําคลื่น (switched beam systems) 2.สายอากาศเกงชนิดปรับตัวได (adaptive antenna 
systems) ซ่ึงในโครงงานนี้ไดเลือกใชสายอากาศเกงชนิดสวิทซลําคลื่น (switched beam systems)  
ซ่ึง ประกอบดวย วงจร Butler matrix และสายอากาศโมโนโพลแถวลําดับ 4 ตัว และภายในวงจร 
Butler matrix ประกอบดวยคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid coupler 90°) จํานวน 4 ตัว, ตัว
ไขวสัญญาณ (crossover) จํานวน 1 ตัว และตัวเล่ือนเฟส (phase shifters) จํานวน 2 ตัว  
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บทที่ 3 

การออกแบบและสรางชุดอุปกรณตนแบบ 
3.1 บทนํา 

 ในการการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายนี้ไดมีการประยุกตใช
สายอากาศแถวลําดับ (array antenna) รวมกับวงจรกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix นั้นมีความ
จําเปนที่จะตองมีการออกแบบอุปกรณตนแบบในแตละสวน โดยแบงออกเปนสองสวนใหญๆคือ 
สวนวงจรกอรูปลําคล่ืนแบบ Butler matrix และ สวนสายอากาศแถวลําดับ โดยภายในแบบ Butler 
matrix นั้นจะประกอบไปดวยตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid coupler 90°)4 ตัว, ตัวไขว
สัญญาณ (crossover)  1 ตัว และ ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา ( phase shifters 45°)  2  ตัว ซ่ึงอุปกรณแตละ
ตัวจะออกแบบเปนสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริป โดยใชวัสดุชนิดแผนปริ้นสองหนา FR4 ที่หา
ไดทั่วไปในประเทศไทย และการออกแบบและสรางสายอากาศแถวลําดับนั้นประกอบไปดวย
สายอากาศชนิดโมโนโพล 4 ตนมาเรียงตอกันตามทฤษฎีสายอากาศแถวลําดับโดยสายอากาศที่ใช
เปนสายอากาศ จากบริษัท ASUS โดยมีการเชื่อมตอชนิด R-SMA มีอัตราขยาย 5 dBi อยูในชวง
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ความถี่ 2.4 GHz ถึง 2.5 GHz และเปนสายอากาศชนิดรอบตัว ซ่ึงจะทําการคํานวณออกแบบและ
สรางขึ้นมาทดสอบภายในหองปฏิบัติการ 

 
3.2 ภาพรวมของชุดอุปกรณตนแบบ 
 อุปกรณตนแบบนั้นจะประกอบไปดวยวงจรกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix และ 
สายอากาศแถวลําดับ จากทฤษฎีของวงจรกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix รวมกับสายอากาศแถว
ลําดับ 4 ตน สามารถออกแบบลักษณะของอุปกรณตนแบบไดดังรูปที่ 3.1 (ข) พบวาภายในอุปกรณ
ตนแบบลักษณะการออกแบบเปน 4 สวนคือ  
1. ตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid     coupler 90°)           4 ตัว 
2. ตัวไขวสัญญาณ (crossover)                      1 ตัว  
3. ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา (phase shifters 45°)           2 ตัว 
4. สายอากาศแถวลําดับ (array antenna)           1 ตัว 

โดยเราจะทําการคํานวณการออกแบบและสรางเพื่อทดสอบภายในหองปฏิบัติการทีละ
สวน โดยการทดสอบภายในหองปฏิบัติการนั้นเราจะใชอุปกรณในการทดสอบและผลการทดสอบ 
ดวยเครื่องมือวัด โดยการวัดคาการทดสอบพารามิเตอรตางๆจะใชเครื่องมือวิเคราะหโครงขาย
(Network Analyzer) ยี่หอ Hewlett Packard รุน 8722D ในการทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อใหได
คาการทดสอบเปนไปตามทฤษฎีเปรียบเทียบไดดังรูป 3.1 (ก) และ (ข) 
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รูปท่ี 3.1(ก) แสดงภาพรวมของอุปกรณตนแบบที่ออกแบบตามทฤษฏี 
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รูปท่ี 3.1(ข) แสดงภาพรวมของอุปกรณตนแบบที่สรางตามที่ออกแบบจากทฤษฏี 

 

3.3 เครือขายกอรูปลําคลื่น 
 สําหรับวงจรเครือขายกอรูปลําคลื่นนี้จะประกอบไปดวยอุปกรณหลัก 3 ชนิด คือ คัปเปอร
แบบไฮบริดจ 90 องศา (hybrid coupler 90 o ), ตัวไขวสัญญาณ (crossover) และตัวเล่ือนเฟส (phase 
shifter) ซ่ึงจะทําหนาที่แตกตางกันออกไปดังตอไปนี้ 
 

3.3.1 คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (hybrid coupler 90 o ) 
คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา จะทําหนาที่ดําเนินการขั้นพื้นฐานของการแยกเสนทางของ

การเชื่อมตอ ถาทุกพอรตมีคาอิมพีแดนซเทากันและเมื่อใสพลังงานเขาไปที่พอรต P1 พลังงานจะถูก
แบงแยกอยางเทาเทียมระหวางพอรต P2 และพอรต P3 ซ่ึงพลังงานที่ไดจะมีคาเปนครึ่งหนึ่งของ
พลังงานที่เขามาในพอรต P1 พลังงานที่ไดจากพอรต P2 และ P3 จะลาหลังกันอยู 90 องศา และจะ
ไมมีพลังงานออกไปที่พอรตที่ P4 (พอรตโดดเดี่ยว) 
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รูปท่ี 3.2 คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา 

คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆจากรูปไดดังตอไปนี้ 
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r f
λ
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กําหนดคา             0 50Z = Ω  

  0 2 35.355Z = Ω  

  4.8rε =  

  2.4f GHz=  

  1.67d = mm. 

83 10c = ×  

ทําการคํานวณคาพารามิเตอรตางๆจากสมการดังกลาวจะไดดังตอไปนี ้

-ที่ 0Z           1.584A =     สามารถนําไปใชไดตามสมการที่ 3.2 

    2.992W = mm. 
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-ที่ 0

2
Z             1.169A =  

  3.0799 2W d = 〉      ไมสามารถใชไดตามเงื่อนไขตามสมการที่ 3.2 

   7.645B =  

3.0807W d =             สามารถใชไดตามเงื่อนไขตามสมการที่ 3.2 

5.144W∴ = mm. 

   3.758eε =  

0 50.265k = m-1 

16.12l = mm. 

14.26354
λ∴ = mm. 

 

ผลการคํานวณออกแบบของคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา 

 

 

รูปท่ี 3.3 คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศาที่ออกแบบเสร็จ 
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ผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการ 

 

 

รูปท่ี 3.4 คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศาที่สรางจากที่ออกแบบเสร็จ 

 

ซ่ึงผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการโดยใชเครื่องมือวิเคราะหโครงขาย(Network 
Analyzer) คาของพลังงานไดดังรูปที่ 3.5, 3.6และ 3.7 

 

 

รูปท่ี 3.5 วัดคาพลังงานของพอรตขาเขาของพลังงาน (S11) มีคาเทากับ -19.113 dB 
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รูปท่ี 3.6 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กบัพอรต P2 (S12) มีคาเทากับ - 4.82 dB 

 

รูปท่ี 3.7 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กบัพอรต P3 (S13) มีคาเทากับ - 4.005 dB 

 

ผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการคาเปลี่ยนแปลงเฟสไดดังรูปที่ 3.8 และ 3.9 

 

รูปท่ี 3.8 วัดคาเฟสระหวางพอรต P1 กับพอรต P2 (S12) มีคาเทากับ 131.96 องศา 
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รูปท่ี 3.9 วัดคาเฟสระหวางพอรต P1 กับพอรต P3 (S13) มีคาเทากับ 50.544 องศา 

จากคาที่ทําการทดสอบเมื่อเราสังเกตที่คา S1,1 ซ่ึงคาที่ไดนั้นมีคาต่ํากวา -10 dB ในทาง
ทฤษฎีนั้นถือวาเปนคาที่ยอมรับได ซ่ึงจะแสดงใหรูวาไมมีสัญญาณไหลยอนกลับออกมาที่พอรต 1 
ในสวนของ S12 และ S13 นั้น ตามทฤษฎีไดกลาวไววา พอรตที่มีการไหลของสัญญาณควรจะมีคาเขา
ใกลคาศูนยมากที่สุดและมีคาพลังงานที่ลดลงจากพลังงานที่เขามา 3 dB ซ่ึงคาที่ไดจากการทดสอบ
ของวงจรคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศาของเรานั้นก็ถือวาเปนคาที่สามารถยอมรับได 

 
3.3.2 ตัวไขวสญัญาณ (crossover) 

 ตัวไขวสัญญาณเปนวงจรเชื่อมตอโดยที่มีสัญญาณมารวมกันโดยไมมีการสูญเสียพลังงาน
และความลาหลังระหวางกัน ลักษณะการไหลของพลังงานจะเปนแบบไขว คือเมื่อพลังงานเขา
พอรต P1 พลังงานนั้นก็จะออกพอรต P3 และเมื่อพลังงานเขาพอรต P4 พลังงานนั้นก็จะออกพอรต 
P2 ดังรูปที่ 3.10 

 

รูปท่ี 3.10 ตัวไขวสัญญาณ 
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จากรูปที่ 3.10 จะเห็นไดวาตัวไขวสัญญาณจะมีรูปรางคลายกับตัวคัปเปอร 2 ตัวมาตอ
รวมกัน ดังนั้นการคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆของตัวไขวสัญญาณจะมีลักษณะคลายกับการ
คํานวณหาคาพารามิเตอรของตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศาดังตอไปนี้ 

-ที่ 0Z       1.584A =            สามารถนําไปใชไดตามสมการที่ 3.2 

  2.992W = mm. 

 

-ที่ 0

2
Z                        1.169A =  

         3.0799 2W d = 〉      ไมสามารถใชไดตามเงื่อนไขตามสมการที่ 3.2 

    7.645B =  
 

                      3.0807W d =             สามารถใชไดตามเงื่อนไขตามสมการที่ 3.2 
 
            5.144W∴ = mm. 
 

-ที่ 02
2

Z                จาก 5.144W = mm. 

   2 5.144 2W = ×   

                                               10.288= mm. 

  3.758eε =  

  0 50.265k = m-1 

     16.12l = mm. 

                                     14.26354
λ∴ = mm. 
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ผลการคํานวณออกแบบของตัวไขวสัญญาณ 

 

รูปท่ี 3.11 ตัวไขวสัญญาณที่ออกแบบเสร็จ 

 

ผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการ 

 

 

รูปท่ี 3.12 ตัวไขวสัญญาณที่สรางจากการออกแบบเสร็จ 
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ซ่ึงผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการโดยใชเครื่องมือวิเคราะหโครงขาย(Network 
Analyzer) คาของพลังงานไดดังรูปที่ 3.13, 3.14, 3.15และ3.16 

 

 

รูปท่ี 3.13 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กับพอรต P2 (S12) มีคาเทากับ – 21.157 dB 

 

 

รูปท่ี 3.14 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กับพอรต P3 (S13) มีคาเทากับ – 2.221 dB 
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รูปท่ี 3.15 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กับพอรต P4 (S24) มีคาเทากับ – 3.679 dB 

 

รูปท่ี 3.16 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P4 กับพอรต P2 (S42) มีคาเทากับ – 2.114 dB 

และผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการคา เปลี่ยนแปลงเฟสไดดังรูปที่ 3.17 และ 3.18 

 

รูปท่ี 3.17 วัดคาเฟสระหวางพอรต P1 กับพอรต P3 (S13) มีคาเทากับ 15.459 องศา 
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รูปท่ี 3.18 วัดคาเฟสระหวางพอรต P4 กับพอรต P2 (S42) มีคาเทากับ 22.264 องศา 

จากคาที่ทําการทดสอบเมื่อเราสังเกตที่คา S12 ซ่ึงคาที่ไดนั้นมีคาต่ํากวา -10 dB ในทาง
ทฤษฎีนั้นถือวาเปนคาที่ยอมรับได ซ่ึงจะแสดงใหรูวาไมมีสัญญาณไหลยอนกลับออกมาที่พอรต 1 , 
แตเนื่องจากวงจร Crossover นั้นมีหลักการทํางานคือ สัญญาณที่เขามานั้นจะมีการเดินทางใน
ลักษณะไขวเพียงเสนทางเดียวก็คือ จะมีสัญญาณจากพอรต 1 ไปพอรต 3 และพอรต 4 ไปพอรต 2 
ซ่ึงตามทฤษฎีไดกลาวไววา พอรตที่มีการไหลของสัญญาณควรจะมีคาเขาใกลคาศูนยมากที่สุด และ
คาในตารางก็แสดงใหเห็นวา S13 , S24และ S42  นั้นจะมีคาเขาใกลคาศูนย แตในสวนของสัญญาณที่
ไหลจากพอรต 1 ไปพอรต 2 และพอรต 4 ไปพอรต 3 นั้นไมไดเปนเสนทางการไหลของสัญญาณ 
ซ่ึงจากทฤษฎีนั้นควรจะมีคาต่ํากวา -10 มากๆ และคาในตารางก็แสดงใหเห็นวา S12 มีคาต่ํากวา -10 
ดังนั้นคาที่ไดจากการทดสอบวงจร Crossover ของเรานั้นก็ถือวาเปนคาที่สามารถยอมรับได 
 

3.3.3 ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา (phase shifter45 o ) 
การคํานวณคาตัวเล่ือนเฟส 45 องศา จะไดจากผลการคํานวณออกแบบของตัวคัปเปอรแบบ

ไฮบริดจ 90 องศา สามารถทําใหทราบคาของ λ  เนื่องจากใชวัสดุในการสรางและความถี่เดียวกัน 
 
 

 

                                    

รูปท่ี 3.19 ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา 

 

L 
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จากสมการ  360 lθ
λ

=
o

                                        

  โดยเราทราบคา       θ  = 45 o  

                   λ = 57.054 mm. 

ทําการหาคา L โดยแทนคา θ  และ λ  ในสมการ จะได  

                               
360

L θ λ×
= o  

  จะได                    45 57.054
360

L ×
= o  

                   7.13L = mm. 

โดยการสรางรวมในวงจรนั้นจะเปนการสรางโดยการนําคาความยาวระหวางพอรต P1 กับ 
พอรต P3 ในการสรางเฟสดานลางและนําคาความยาวระหวางพอรต P4 กับ พอรต P2 ในการสราง
เฟสดานบนเพื่อใหมีการเพิ่มเฟสโดยเสนทางของตัวไขวสัญญาณดังรูป 

  

รูปท่ี 3.20 ความยาวของเสนทางการเดินทางของพลังงานภายในตวัไขวสัญญาณ 

(ก)โดยสีแดงเปนความยาวระหวางพอรต P1 กับ พอรต P3 

(ข)โดยสีชมพเูปนความยาวระหวางพอรต P4 กับ พอรต P2 

จากรูป 3.20 ความยาวระหวาง พอรต P1 กับ พอรต P3 มีคาดังนี้  

   มีคาเทากับ 20+16.12+16.12+16.12+20=88.36 mm 
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ดังนั้นคาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศา ภายในโครงขายระหวาง พอรต P1 กับ พอรต P3 มีความยาว 
เทากับ 

 

    L = 88.36+7.13 =95.49 mm. 

 

และความยาวระหวางพอรต P4 กับ พอรต P2 รวมกับคาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศา มีคา
เทากันกับคาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศาภายในโครงขายระหวาง พอรต P1 กับ พอรต P3 

ดังนั้นความยาวของตัวเล่ือนเฟส 45 oภายในโครงขาย มีคาเทากับ 95.49 mm. เนื่องจากมี
ความยาวมากเกินไปไมเขากับโครงขายอื่นจึงมีการคดงอขึ้นโดยการคดงอนั้นทําโดยการนําคาความ
ยาวของตัวเล่ือนเฟส 45 oภายในโครงขาย ลบออกจาก คาความยาวที่ตัวเล่ือนเฟส 45 oภายใน
โครงขายสามารถเชื่อมตอไดแลว คาที่เหลือใหนําคามางอขึ้นตามความสวยงามโดยที่คาความกวาง
จะตองคงที่ ดังรูปที่ 3.21 เพื่อใหเขากับโครงขายได 
 

 

รูปท่ี 3.21 คาความยาวของตวัเล่ือนเฟส 45องศาภายในโครงขายที่ออกแบบเสร็จ 
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ผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการ 

 

รูปท่ี 3.22 คาความยาวของตวัเล่ือนเฟส 45 องศา ภายในโครงขายที่สรางจากออกแบบเสร็จ 

 

ซ่ึงผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการโดยใชเครื่องมือวิเคราะหโครงขาย(Network 
Analyzer) คาของพลังงานไดดังรูปที่ 3.23 

 

 

รูปท่ี 3.23 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กับพอรต P2 (S42) มีคาเทากับ – 0.822 dB 

 

และผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการคา เปลี่ยนแปลงเฟสไดดังรูปที่ 3.24 
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รูปท่ี 3.24 วัดคาเฟสระหวางพอรต P1 กับพอรต P2 (S12) เทียบกับความยาวระหวางพอรต P1 กับ
พอรต P3 หรือความยาวระหวางพอรต P4 กับพอรต P2 ของตัวไขวสัญญาณมีคาเทากับ -41.34องศา 

 จากคาที่ทําการทดสอบเมื่อเราสังเกตที่คา S12 ซ่ึงคาที่ไดนั้นมีคาต่ํากวา -10 dB ในทาง
ทฤษฎีนั้นถือวาเปนคาที่ยอมรับได ซ่ึงจะแสดงใหรูวาไมมีสัญญาณไหลยอนกลับออกมาที่พอรต 1  

 
จากการคํานวณออกแบบทั้งหมดสามารถออกแบบเครือขายกอรูปลําคลื่นไดดังรูปที่ 3.25  

 
รูปท่ี 3.25 เครือขายกอรูปลําคลื่นที่ออกแบบจากการคํานวณ 
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รูปท่ี 3.26 เครือขายกอรูปลําคลื่นที่สรางจากออกแบบและการคํานวณ 

ซ่ึงผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการโดยใชเครื่องมือวิเคราะหโครงขาย(Network 
Analyzer) ความถี่ที่ออกแบบคือ 2.4 GHz ไดผลการทดสอบดังนี้ 

 
ผลการทดสอบคาการไหลของพลังงาน 

 

รูปท่ี 3.27 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กับพอรต P1 (S11) มีคาเทากับ – 11.62 dB 
(Return loss) 
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รูปท่ี 3.28 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กับพอรต สายอากาศที ่1 มีคาเทากับ – 10.909 dB 

 

 

รูปท่ี 3.29 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กับพอรต สายอากาศที ่2 มีคาเทากับ – 11.298 dB 

 

 

รูปท่ี 3.30 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กับพอรต สายอากาศที ่3 มีคาเทากับ – 10.2 dB 
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รูปท่ี 3.31 วัดคาพลังงานระหวางพอรต P1 กับพอรต สายอากาศที ่4 มีคาเทากับ – 7.522 dB 

 
ตารางที่ 1 ตารางการเปรียบเทียบคาพลังงานการทดสอบผลการออกแบบวงจรโครงขายกอรูปลํา  

คล่ืนแบบ Butler Matrix 
 

ลักษณะการไหลของ
พลังงาน(พอรต/
สายอากาศ) 

ลักษณะพลังงาน คาพลังงาน(dB) 

P1/P1 
คาการสูญเสีย

พลังงานการสะทอน 
– 11.62 

P1/A1 เชื่อมตอ – 10.909 

P1/A2 เชื่อมตอ – 11.298 

P1/A3 เชื่อมตอ – 10.2 

P1/A4 เชื่อมตอ – 7.522 

 

จากคาพลังงานที่ไดพบวาการไหลของพลังงานนั้นสามารถแพรกระจายพลังงานออกไปได
เปนที่ยอมรับ 



 56

ผลการทดสอบคาการเลื่อนเฟส 

 

รูปท่ี 3.32 วัดคาเฟสระหวางพอรต P1 กับพอรต สายอากาศที่ 1 มีคาเทากับ 64.948 องศา 

 

รูปท่ี 3.33 วัดคาเฟสระหวางพอรต P1 กับพอรต สายอากาศที่ 2 มีคาเทากับ 78.089 องศา 

 

รูปท่ี 3.34 วัดคาเฟสระหวางพอรต P1 กับพอรต สายอากาศที่ 3 มีคาทากับ -3.715 องศา 
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รูปท่ี 3.35 วัดคาเฟสระหวางพอรต P1 กับพอรต สายอากาศที่ 4 มีคาเทากับ 17.43 องศา 

 ซ่ึงผลที่ไดสามารถยอมรับไดตามทฤษฎีดงันั้นจึงนําผลการทดสอบผลการออกแบบวงจร
โครงขายกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix นี้ไปใชงานและพัฒนาตอไป 

 

3.4 สายอากาศ 
 โครงงานการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเครือขายทองถ่ินไรสายนี้ไดเลือกใชสายอากาศ
ชนิดโมโนโพล  (monopole antenna) จากบริษัท Asus โดยมีการเชื่อมตอชนิด R-SMA มีอัตราขยาย 
5 dBi อยูในชวงความถี่ 2.4 GHz ถึง 2.5 GHz และเปนสายอากาศชนิดรอบตัว ซ่ึงมีแบบรูปการแผ
พลังงานรอบทิศทางวางเรียงกันแบบแถวลําดับจํานวน 4 ตน ซ่ึงระยะหางของสายอากาศแตละตนที่
วางเรียงกัน (d) สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 

2
d λ
=            (3.9) 

             v
f

λ =            (3.10) 

 

ซ่ึง                                  83 10v = ×   

               2.4f GHz=  

            6.25d∴ =  เซนติเมตร 
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เมื่อทําการคํานวณจากสมการ 3.1 แลวจะไดระยะหางของสายอากาศแตละตนเทากับ 6.25
เซนติเมตร วางหางกันดังรูป 

 

รูปท่ี 3.36 แสดงระยะหางของสายอากาศโมโนโพลจํานวน 4 ตน 

 

 

รูปท่ี 3.37 แสดงระยะหางของสายอากาศโมโนโพลจํานวน 4 ตนที่สรางขึ้นจริง 

 

คาการทดสอบ 
คาการทดสอบคาพลังงานของสายอากาศโมโพลแตละตนซึ่งมีคาเหมอืนกันโดยใช

เครื่องมือวิเคราะหโครงขาย(Network Analyzer) ความถี่ที่ออกแบบคือ 2.4 GHz 
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รูปท่ี 3.38 คาการทดสอบคาพลังงานของสายอากาศโมโพลแตละตนโดยของพลังงาน (S11) มีคา
เทากับ -21.881 dB 

 

ภาพรวมของอุปกรณตนแบบที่สรางตามที่ออกแบบและคํานวณจากทฤษฏี 

 

รูปท่ี 3.39 ภาพรวมของอุปกรณตนแบบที่สรางตามที่ออกแบบและคํานวณจากทฤษฏี 
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3.5 สรุป 
 การนําสายอากาศเกง และวงจรกอรูปลําคลื่นมาใชคูกันนั้นเปนการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับ
เครือขายทองถ่ินไรสาย โดยสายอากาศที่ใชจะเปนสายอากาศชนิดโมโนโพล ซ่ึงจะมีแบบรูปการแผ
พลังงานรอบทิศทาง จํานวน 4 ตนมาวางเรียงกันโดยหางกันตนละ 6.25เซนติเมตร ตอเชื่อมเขากับ
วงจรกอรูปลําคลื่น ที่ประกอบไปดวยตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90องศา จํานวน 4 ตัว, ตัวไขว
สัญญาณจํานวน 1 ตัว และตัวเล่ือนเฟส จํานวน 2 ตัว แลวนํามาเชื่อมตอกับตัวรับสัญญาณ ซ่ึงตัวรับ
สัญญาณนี้อีกดานหนึ่งจะตอเขากับเครื่องคอมพิวเตอรลูกขาย 
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บทที่ 4 

ผลการทดสอบชุดอุปกรณตนแบบ 
4.1 บทนํา 
 จากการสรางชุดอุปกรณตนแบบโดยอางจากทฤษฎีที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 และ บทที ่3 
นั้น ไดชุดอุปกรณตนแบบที่สมบูรณหลังจากนั้นนําไปทดสอบในหองปฏิบัติการและทดสอบใช
งานจริง ซ่ึงในบทนี้ไดกลาวถึงผลการทดสอบอุปกรณตนแบบตอไป 

 
4.2 ผลการทดสอบชุดอุปกรณตนแบบของระบบเครือขายทองถิ่นไรสายโดยใชสายอากาศเกง 
 4.2.1 ผลการทดสอบชุดอุปกรณตนแบบในหองปฏิบัติการ 
  หลังจากประกอบชุดอุปกรณตนแบบเสร็จสมบูรณ และทําการวัดผลการทดสอบ
ชุดอุปกรณตนแบบดวยเครื่อง network analyzer ในการวัดคาพลังงานในแตละพอรตดังตารางที่ 4.1
และ ภายในหอง chamber room  สามารถนําผลการทดสอบนี้นํามา plot กราฟแบบรูปการแผ
กระจายลําคลื่นดวยโปรแกรม MATLAB  มีผลดังรูปที่ 4.1 
 
 

สายอากาศ  

 

               พอรต 

1 3 2 4 

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

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

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

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

 
ตารางที่ 4.1 คาพลังงานระหวางสายอากาศและพอรต 
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รูปท่ี 4.1 แบบรูปการแผกระจายลําคลื่น 

 

4.2.2 ผลการทดสอบชุดอุปกรณตนแบบในการใชงานจริง 
  หลังจากทําการทดสอบแบบรูปการแผกระจายลําคลื่นภายในหองปฏิบัติการเสร็จ
เรียบรอยแลว ตอจากนั้นก็ทําการทดสอบชุดอุปกรณตนแบบในการใชงานจริง โดยสถานที่ในการ
ทดสอบคือช้ัน 4 อาคารวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

ขั้นตอนในการทดสอบ 
1.  กําหนดตําแหนงที่จะทาํการทดสอบ 

  การกําหนดตําแหนงของการทดสอบลงในแผนที่ของตัวอาคารวิชาการ 
ซ่ึงการทดสอบในครั้งนี้ไดกําหนดตําแหนงของการทดสอบไว ณ ตําแหนงตางๆดังรูปที่ 4.1 และมี
เกณฑในการกําหนดตําแหนงของการทดสอบลงในแผนที่โดยใหมีความสมมาตรมากที่สุด เพื่อให
ไดขอมูลที่ครอบคลุมและสมบูรณมากที่สุด ซ้ึงจุดสีเขียวจะเปนตําแหนงตางๆที่ทําการทดสอบ 
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รูปท่ี 4.2 แสดงตําแหนงในการทดสอบการใชงานจริงชั้น 4 อาคารวิชาการ 

 

2. ทําการทดสอบชุดอุปกรณตนแบบในทิศทางเหนือ และตะวันออกแลวบันทึกคา  
  ในการทดสอบชุดอุปกรณตนแบบในการใชงานจริงผูดําเนินโครงการไดเก็บ
ขอมูลในแนวทิศเหนือ และตะวันออก เพื่อดูแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกง ซ่ึงการเก็บ
ขอมูลในครั้งนี้ไดใชโปรแกรม WirelessMon by PassMark™ Software Overview ในการวัดคา
พลังงาน ณ ตําแหนงนั้นๆ  
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รูปท่ี 4.3 ตัวอยางการใชงานโปรแกรม WirelessMon by PassMark™ Software Overview 
ในการวัดคาพลังงาน ณ ตําแหนงนัน้ๆ 

 

 

รูปท่ี 4.4 ตัวอยางการใชงานโปรแกรม WirelessMon by PassMark™ Software Overview 
ในการวัดคาพลังงาน ณ ตําแหนงนัน้ๆ 
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ผลการทดสอบชุดอุปกรณตนแบบในการใชงานจริง ณ อาคารวิชาการ 

 

สายอากาศเกง  
จุดที ่

 
ทิศทาง 

 

ชอง 
สัญญาณ 

 

สายอากาศ   
1 ตน 

(dBm) 
พอรต 1 
(dBm) 

พอรต 2 
(dBm) 

พอรต 3 
(dBm) 

พอรต 4 
(dBm) 

 
AP 

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

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

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

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

3 
เหนือ 11 -32 -43 -36 -34 -35 41 

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

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

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

15 
เหนือ 11 -51 -56 -54 -56 -48 42 

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

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

16 
เหนือ 11 -38 -51 -56 -50 -46 42 

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

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

11 
เหนือ 11 -59 -53 -58 -56 -52 43 
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ผลการทดสอบชุดอุปกรณตนแบบในการใชงานจริง ณ อาคารวิชาการ(ตอ) 

 

สายอากาศเกง 
จุดที ่ ทิศทาง 

 

ชอง 
สัญญาณ 

 

สายอากาศ 
1 ตน 

(dBm) 
พอรต 1 
(dBm) 

พอรต 2 
(dBm) 

พอรต 3 
(dBm) 

พอรต 4 
(dBm) 

 
AP 

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

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

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

10 
เหนือ 1 -36 -34 -50 -31 -36 43 

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

ตะวนัออก 11 -53 -63 -48 -53 -54 44 

 
9 
 

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

7 
เหนือ 11 -60 -55 -61 -65 -66 44 

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

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

6 
เหนือ 11 -53 -34 -51 -49 -48 44 

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

เหนือ 11 -45 -57 -44 -54 -48 44 
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3. ทําการ plot กราฟจากขอมูลที่ไดเปรียบเทียบกับการใชงานจริงที่ไมไดใช
สายอากาศเกงชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพของสัญญาณทั้งแนวทิศเหนือ และตะวันออก 

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

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

dB
m

กราฟเปรียบเทียบคา
ประสิทธิภาพจากการวัดคาจริง ในแนวแกน N

 

รูปท่ี 4.5 ผลการทดสอบและเปรียบเทยีบในทิศเหนือ 

 

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

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40

dB
m

กราฟเปรียบเทียบคา
ประสิทธิภาพจากการวัดคาจริง ในแนวแกน E

 

รูปท่ี 4.6 ผลการทดสอบและเปรียบเทยีบในทิศตะวันออก 
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0
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รูปท่ี 4.7 ความนาจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยของผลการออกแบบ 

 

4.3 สรุป 

 จากการทดสอบการใชสายอากาศเกงทั้งในหองปฏิบัติการและการใชงานจริง ณ อาคาร
วิชาการ ช้ัน 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี พบวาสายอากาศเกงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใช
งานใหกับระบบเครือขายทองถ่ินไรสายไดมากยิ่งขึ้น และยังสามารถพัฒนาสายอากาศเกงใหมีความ
สมบูรณไดมากกวาเดิม โดยการทําใหมีขนาดเล็กลง และเปนสวิทซแบบอัตโนมตัิไดอีกดวย 
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บทที่ 5 

ขอสรุปของโครงงาน 
5.1 บทนํา 
 ในบทนี้จะกลาวถึงบทสรุปของโครงงานการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเครือขายทองถ่ิน
ไรสายโดยใชสายอากาศเกง ซ่ึงจะประกอบไปดวยปญหาที่พบในขณะดําเนินงาน วิธีการแกไข 
ขอเสนอแนะ และวิธีพัฒนาโครงงานตอไป 
 

5.2 ปญหาที่พบในขณะดําเนินงานและวิธีการแกไข 
 

ปญหาที่พบในขณะดําเนนิงาน สาเหตุและวิธีการแกไข 
1. คา S พารามิเตอร และแบบรูปลํา
คล่ืนของ  วงจรกอรูปลําคลื่นแบบ 
Butler matrix มีความผิดเพี้ยนจาก
การคํานวณที่ไดออกแบบไว  

สาเหตุ  เกิดจากการออกแบบและกัดลายวงจรที่ไม
ประณีต 

วิธีการแกไข ควรมีความประณีตในการออกแบบและกัด
ลายวงจรใหมีความสวยงาม 

2. อุปกรณบางรายการตองสั่งจาก
ตางประเทศ ทําใหมีความลาชาใน
การดําเนินการเกิดขึ้น 

สาเหตุ อุปกรณบางรายการไมมีภายในประเทศไทย 
วิธีการแกไข ควรมีการวางแผนในการดําเนินงานที่

รวดเร็ว  เพื่อประหยัดเวลาในการสั่งอุปกรณจาก
ตางประเทศ 

3. ผูดําเนินโครงการไมมีความชํานาญ
ในการใชเครื่องมือในหองปฏิบัติการ 

สาเหตุ เนื่องจากผูดําเนินโครงการมีความรูในการใช
เครื่องมือในหองปฏิบัติการนอย 

วิธีการแกไข  ผูดําเนินโครงการควรศึกษาวิธีการใช
เครื่องมือในหองปฏิบัติการกับผูเชี่ยวชาญทางดาน
เครื่องมือนั้นๆ 

4. ขอมูลทางทฤษฎีเกี่ยวกับโครงงานมี
นอย 

สาเหตุ เนื่องจากเปนการประยุกตสายอากาศเกงกับวงจร
กอรูปลําคลื่นแบบ butler matrix ยังเปนเทคโนโลยีที่
ใหมอยู 

วิธีการแกไข ผูดําเนินโครงการจะตองคนหาขอมูลจาก
บทความภาษาอังกฤษจากอินเตอรเน็ตเปนจํานวนมาก 

ตารางที่ 5.1 ปญหาและสาเหตุที่พบในขณะดําเนินงานและวิธีการแกไข 
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5.3 ขอเสนอแนะ 

 5.3.1 ในการกัดลายวงจรจะตองมีความประณีตมาก ไมควรเรงรีบ และควรกัดในภาชนะที่
ไมมีปฏิกิริยากับน้ํายากัดลายวงจร  
 5.3.2 อุปกรณเครื่องมือในหองปฏิบัติการมีราคาแพง และเสียงาย ควรมีความรูเกี่ยวกับ
อุปกรณนั้นๆ และระมัดระวังในการใชงาน 
 5.3.3 อุปกรณที่ใชในการทดสอบบางอยางมีขนาดเล็ก เชน ตัวแปลงที่ใชในการเชื่อมตอ, 
ตัวแมทพอรตที่ไมไดใชงาน ดังนั้นผูทําการทดสอบควรมีความระมัดระวังในการเก็บรักษา 
 

5.4 แนวทางในการพัฒนาตอไป 
 เนื่องจากโครงงานการเพิ่มประสิทธิภาพของเครือขายทองถ่ินไรสายโดยใชสายอากาศเกง
นั้นยังใชสวิทซในการควบคุมพอรตการทํางานแบบควบคุมโดยมนุษย ซ่ึงถาไดพัฒนาโครงงานใน
สวนของสวิทซนี้ใหกลายเปนสวิทซแบบอัตโนมัติ และลดขนาดของชุดอุปกรณตนแบบใหมีขนาด
เล็กลง สามารถพกพาไดสะดวก ก็จะทําใหโครงงานนี้มีความนาสนใจและมีประสิทธิภาพในการใช
งานมากยิ่งขึ้น 
 

5.5 บทสรุป 
 โครงงานการเพิ่มประสิทธิภาพเครือขายทองถ่ินไรสายโดยใชสายอากาศเกงจะมี
สวนประกอบหลักๆ ดังนี้ 1) สายอากาศแถวลําดับ 2) วงจรกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix มี
หลักการทํางานก็คือ เมื่อมีสัญญาณสงมาใหกับสายอากาศแถวลําดับ สายอากาศแถวลําดับก็จะสง
สัญญาณตอใหกับวงจรกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix ซ่ึงวงจรกอรูปลําคลื่นแบบ Butler matrix 
จะเปนตัวประมวลผลวาทิศทางใดมีความแรงของสัญญาณมากที่สุด โดยใชรวมกับโปรแกรม 
WirelessMon by PassMark™ Software Overview ในการวัดคาพลังงาน ณ ตําแหนงนั้นๆ  
 จากผลการทดลองในตารางตางๆ และกราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศ 
แสดงใหเห็นวาสายอากาศเกงจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบเครือขายทองถ่ินไรสายได
มากขึ้น 
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