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สายอากาศแถวลําดับไมโครสตริปจัดรูปแบบลําคลื่นสําหรับระบบ
WLAN 
 
คณะวัติ เน่ืองวงษา1, ธัชชัย พุ3มพวง2และจรูญ วงษ7เจริญ2 
1สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส7และโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร7 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก3น 
2สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส7และโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร7และสถาปxตยกรรมศาสตร7 มหาวิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
นครราชสีมา 

 
บทคัดย�อ 

งานวิจัยน้ีนําเสนอการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแผ3นสี่เหลี่ยมผืนผ4าแถวลําดับร3วมกับโครงข3ายจัดรูปแบบ 
ลําคลื่นแบบ 4x4 บัตเลอร7เมทริกซ7 (Butler matrix) โครงสร4างของสายอากาศประกอบด4วยสายอากาศไมโครสตริปแผ3น
สี่เหลี่ยม 4 ตัว โดยการนําเอาสายอากาศมาจัดวางเรียงกันโดยมีระยะห3างท่ีคงท่ี โดยสายอากาศแต3ละตัวจัดเรียงให4เปGนแถว
ลําดับ ซ่ึงสายอากาศทุกตัวจะต3อร3วมกับวงจรจัดรูปแบบลําคลื่น และออกแบบและสร4างข้ึนให4เปGนสายส3งสัญญาณแบบไมโคร 
สตริปโดยใช4แผ3นวงจรพิมพ7ท่ีมีวัสดุฐานรองชนิด FR4 และโครงสร4างของสายอากาศถูกออกแบบให4มีอิมพีแดนซ7 50 โอห7ม จาก
ผลการทดสอบพบว3าสายอากาศมีแบบรูปการแพร3กระจายคลื่นสองทิศทาง ครอบคลุมย3านความถ่ี WLAN โดยมีอัตราการ
ขยาย 6dBi และเมื่อนํามาเช่ือมต3อกับวงจรจัดรูปแบบลําคลื่นพบว3าสายอากาศมีแบนด7วิทธ7กว4างข้ึน 

 
คําสําคัญ: สายอากาศไมโครสตริป, สายอากาศแถวลําดับ, สายอากาศแบบสมาร7ท, โครงข3ายจัดรูปแบบลําคลื่นและบัตเลอร7
เมทริกซ7 
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Abstract 

This paper presents the microstrip patch arrays antenna with 4x4 the Butler Matrix beam-forming 
network. Antenna structure consists of 4 microstrip patch antenna arranged by having the same spacing 
among them. All antennas are on the same PCB including the beam-forming network. The antenna has 
been designed and built as a microstrip transmission line using an FR4 material. The antenna is designed 
to be 50 Ohm.From the experimental results, the proposed antenna has bidirectional radiation pattern 
with the maximum gain about 6 dBi. The operating frequency covers the WLAN. When combined with the 
beam-forming Network the proposed antenna has better performance, i.e., wider bandwidth. 

 
Keywords: Microstrip antenna, Arrays antenna, Smart Antenna, Beam-forming Network and Butler Matrix 
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1. บทนํา  
ระบบเครือข3ายท4องถ่ินไร4สาย (Wireless local area 

network: WLAN) คือ เทคโนโลยีท่ีเช่ือมอุปกรณ7ตั้งแต3สอง
ตัวข้ึนไปเข4าด4วยกัน โดยใช4วิธีการกระจายแบบไร4สายด4วย
สายอากาศ [1] 

โดยปกติ ท่ัวไปสายอากาศท่ีใช4เ ช่ือมต3อสัญญาณใน
อุปกรณ7ระบบ WLAN ในรูปแบบการ7ดโมเด็ม(modem 
card) และ USB(Universal Serial Bus) สําหรับ
คอมพิวเตอร7แบบตั้งโต�ะมักจะมีแบบรูปการแพร3กระจาย
คลื่นรอบทิศทางหรือบางครั้งไม3สามรถระบุทิศทางได4ซ่ึงทํา
ให4เกิดการสูญเสียพลังงานไปในทิศทางท่ีไม3จําเปGน ด4วยเหตุ
น้ีอัตราขยายของเครื่องรับหรือคอมพิวเตอร7ลูกข3ายจึงมีค3าต่าํ 
ซ่ึงส3งผลให4ประสิทธิภาพของระบบWLAN ต่ําไปด4วยและยัง
มีผลให4เกิดการอับสัญญาณข้ึนในบางพ้ืนท่ี ทางแก4ปxญหาใน
ปxจจุบันทําได4โดยติดตั้งจุดเข4าถึงเครือข3าย (Access point) 
เพ่ิมเติมซ่ึงเปGนการสิ้นเปลืองงบประมาณเปGนอย3างมาก 

จากปxญหาท่ีได4กล3าว จึงได4มีการออกแบบสายอากาศ
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ WLANโดยการใช4ระบบของ
สายอากาศสมาร7ท (Smart antenna system) ท่ี
คอมพิวเตอร7ลูกข3าย [2], [3]  เน่ืองจากสายอากาศดังกล3าว
ในการจัดรูปแบบลําคลื่น (Beam-forming) ของลําคลื่น
หลักจะจัดรูปแบบลําคลื่นไปในทิศทางท่ีเฉพาะเจาะจงใน
ขณะท่ีหันจุดศูนย7 (Nulls) และลําคลื่นรองไปในทิศทางอ่ืนๆ
ซ่ึงไม3เพียงแต3จะทําให4อัตราขยายของระบบเพ่ิมสูงข้ึนแล4วยัง
ทําให4ลดสัญญาณรบกวนท่ีมาจากแหล3งอ่ืนได4อีกด4วย ดังน้ัน 
จึงกล3าวได4ว3าการนําเอาสายอากาศสมาร7ทเข4ามาในระบบ
สามารถลดปxญหาในเรื่องจุดอับสัญญาณและเพ่ิมความแรง
ของสัญญาณให4กับระบบได4อีกด4วย 
1.1วัตถุประสงคNของการวิจัย 

1.1.1 เพ่ือสร4างอุปกรณ7ท่ีใช4ในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ให4กับระบบWLAN 

1.1.2 เพ่ือประยุกต7ใช4หลักการของออกแบบสายอากาศ
จัดรูปแบบลําคลื่นในทิศทางท่ีเฉพาะเจาะจงแทนระบบเดิมท่ี
มีอยู3ในปxจจุบัน 

1.1.3 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารใน
ระบบ WLAN 

 

1.2 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.2.1 ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแผ3น 

(Patch antenna) ท่ีมีค3าอิมพีแดนซ750 โอห7ม ท่ีความถ่ีใช4
งาน 2.45 GHz 

1.2.2 ออกแบบโครงข3ายจัดรูปแบบลําคลื่น (Beam-
forming network) แบบ 4 ×  4 บัตเลอร7เมทริกซ7 

1.2.3 ทดสอบและเก็บผลการทดสอบสายอากาศท่ีย3าน
ความถ่ี WLAN 

 
2. โครงสร�างสายอากาศต�นแบบ 

 (ก) สวิตซ7ลําคลื่น 
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(ข) สายอากาศแบบสมาร7ทชนิดปรับตัวได4 
 

รูปท่ี 1 ลักษณะการทํางานของสายอากาศ 
 

การสร4างสายอากาศไมโครสตริปแผ3นสี่เหลี่ยมผืนผ4าแถว
ลําดับโดยใช4โครงข3ายจัดรูปแบบลําคลื่นสําหรับระบบ 
WLANได4มีการประยุกต7ใช4สายอากาศแถวลําดับร3วมกับวงจร
จัดรูปแบบลําคลื่นแบบบัตเลอร7เมทริกซ7 [4], [5] ซ่ึงมีการใช4
สายอากาศแถวลําดับวางตัวเรียงกันแบบเชิงเส4นเปGน

ระยะทาง λ/2 จํานวน 4 ตัว และนํามาเช่ือมต3อเข4ากับวงจร



วารสารวิชาการคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : เทพสตรี I-TECH ป!ท่ี 12 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2560 
           

38 

จัดรูปแบบลําคลื่นแบบบัตเลอร7เมทริกซ7 [6], [7] ซ่ึงใน
โครงข3ายบัตเลอร7เมทริกซ7 น้ีจะประกอบไปด4วยตัวเช่ือมต3อ 
(Coupler) แบบไฮบริด (Hybrid) 90 องศา จํานวน 4 ตัว 
ตัวไขว4สัญญาณ (Crossover) จํานวน 1 ตัว และตัวเลื่อน
เฟส (phase shifter) จํานวน 2 ตัวซ่ึงสายอากาศแบบ
สมาร7ท (Smart antenna) โดยท่ัวไปมีลักษณะพ้ืนฐานอยู3
สองชนิดดังแสดงในรูปท่ี 1 คือสายอากาศสมาร7ทชนิดสวิตซ7
ลําคลื่น (Switched beam antenna) และสายอากาศ
สมาร7ทชนิดปรับตัวได4 (Smart adaptive antenna) [8], 
[9] 
 

3. การออกแบบสายอากาศต�นแบบ 

3.1 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแผ�น
สี่เหลี่ยมผืนผ�า 
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รูปท่ี 2 พารามิเตอร7ต3างๆ ของสายอากาศไมโครสตริป 
 
ในรูปท่ี 2 แสดงโครงสร4างการออกแบบของสายอากาศ

ไมโครสตริปแผ3นสี่เหลี่ยมผืนผ4า [10] ท่ีความถ่ี 2.4 - 2.5 
GHz ประกอบไปด4วยแบบแผ3นแพร3กระจายคลื่น (Radiator 
patch) ซ่ึงอยู3คนละด4านกันกับระนาบกราวนด7 (Ground 
plane) ตรงกลางเปGนวัสดุฐานรอง (Substrate) ชนิด FR4 

(εr = 4.3) และมีทองแดงท้ังสองด4าน เส4นตัวนําสัญญาณถูก
ออกแบบให4 ชิดกับขอบของแผ3นวงจร เพ่ือให4สามารถ
เช่ือมต3อกับคอนเนคเตอร7ชนิด SMA (Sub-Miniature 
version A) ได4พอดี  

โดยสมการตั้ งต4นท่ีใช4สําหรับการออกแบบอากาศ 
ไมโครสตริปแผ3นสี่เหลี่ยมผืนผ4าน้ันถูกแสดงไว4ในสมการท่ี 1 
ถึง 3 [10] 
 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอร7ต3างๆท่ีได4จากการออกแบบ 
พารามิเตอรN ขนาด (มลิลิเมตร) 

W2 3.0 
W3 38.0 
W1 50.0 
L2 28.0 
L1 40.0 
S1 4.0 
S2 7.5 
g 1.0 
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ซ่ึงจากโครงสร4างในรูปท่ี 2 และสมการตั้งตัวท่ี (1) – (3) 
จึงได4ทําการกําหนดพารามิเตอร7ต3างๆแล4วนํามาทําการ
จําลองผลด4วยโปรแกรมจําลองทางคลื่นแม3เหล็กไฟฟtา โดย
การหาค3า ท่ีดี ท่ีสุดสําหรับนําไปประยุกต7 ใช4 งานจึงได4
พารามิเตอร7ของสายอากาศแบบไมโครสตริปต4นแบบดัง
แสดงในตารางท่ี 1 

L1 คือ ความยาวของโครงสร4างท้ังหมดของสายอากาศ 
L2 คือความยาวของแผ3นแพร3 ไมโครสตริป หรือแผ3น
แพร3กระจายคลื่น W1 คือความกว4างของโครงสร4างท้ังหมด
ของสายอากาศ W2 คือความกว4างของเส4นตัวนําสัญญาณW3

คือความกว4างของของแผ3นแพร3ไมโครสตริป และความหนา
ของวัสดุฐานรองคือ 1.5 มิลลิเมตร 

จากการปรับพารามิ เ ตอร7 ใน ข้ันตอนสุดท4 าย คือ
พารามิเตอร7S1สังเกตได4ว3าช3องว3าง S1 ท่ีแมตซ7ท่ีดีท่ีสุดและ
ตรงกับความถ่ีกลางของระบบท่ีความถ่ี 2.45 GHz มากท่ีสุด
อยู3ท่ี 1 มิลลิเมตร เมื่อกําหนดให4ขนาดของช3องว3างS1

เปลี่ยนไปจาก 0.5 ถึง 1.5 มิลลิเมตร ดังแสดงข4อมูล
ความสัมพันธ7ไว4ในตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2 การปรับระยะ S1 ของสายอากาศไมโครสตริป
แผ3นสี่เหลี่ยม 

พารามิเตอรN 
ระยะของ S1(มลิลิเมตร) 

0.5 1 1.5  
ความถ่ี (GHz) 2.431  2.450 2.488  

|S11| (dB)  -34.20 -39.42 -28.43 
VSWR:1 1.04 1.02 1.08 

Impedance 
(Ω) 

55.43-
j0.28 

55.43-
j0.15 

55.43-
j0.27 

Gain (dBi) 6.04 6.05 6.04 
Bandwidth 

(MHz) 
55.56 55.55 55.73 

 
3. 2 ก า ร อ อ ก แ บ บ ส า ย อ า ก า ศ ไ ม โ ค ร ส ต ริ ป 
แผ�นสี่เหลี่ยมผืนผ�าแบบแถวลําดับ 

สายอากาศไมโครสตริปแต3ละตัวมีระยะระหว3างกัน λ/2 
(d) วางห3างกันเปGนแถวลําดับได4ลักษณะดังรูปท่ี 3 
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รูปท่ี3 ระยะห3างสายอากาศไมโครสตริปจํานวน 4 ตัวท่ี 
ทําการออกแบบ 

 
รูปท่ี4 ผลการจําลองค3า |S11| (dB) ของสายอากาศท้ัง 4 ตัว 
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(ก) ระนาบ xz 
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(ข) ระนาบ yz 

รูปท่ี  5 แบบรูปการแพร3กระจายคลื่นของสายอากาศใน
ระนาบ xz และ yz ท่ีความถ่ี 2.45 GHz จากการจําลอง 

 
3.3 การออกแบบโครงข�ายจัดรูปแบบลําคลื่น 

สําหรับโครงข3ายจัดรูปแบบลําคลื่นน้ีจะประกอบไปด4วย
อุปกรณ7หลัก 3 ชนิด คือ การเช่ือมต3อแบบไฮบริด 90 องศา 
ตัวไขว4สัญญาณ และตัวเลื่อนเฟส ดังต3อไปน้ี 

3.3.1 การจําลองแบบการเช่ือมต3อแบบไฮบริด 90 องศา  
 

4/λ

4

λ

 
(ก) พารามิเตอร7ของการเช่ือมต3อแบบไฮบริด 
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P1 P3

P2
P4

 
(ข) การเช่ือมต3อแบบไฮบริดท่ีออกแบบ 

รูปท่ี 6 การเช่ือมต3อแบบไฮบรดิ 90 องศา 

11S

12S

13S

 
(ก) ค3า|S11|(dB) จากการจําลองเบ้ืองต4น 

0

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
������� (GHz)

-300

300

-200

200

100

-100

m1

m2

Phase(   )= -29.04712s
m1

Phase(   )= -119.44613s
m2

 
(ข) เฟสระหว3างพอร7ต P1กับพอร7ต P2  

จากการจําลองเบ้ืองต4น 
รูปท่ี 7 ผลการจําลองการเช่ือมต3อแบบไฮบริด90 องศา 

 
ไฮบริด 90 องศา ทําหน4าท่ีแยกเส4นทางของ การ

เช่ือมต3อ พลังงานจะถูกแบ3งเท3ากันระหว3างพอร7ต P2 และ
พอร7ต P3 ซ่ึงพลังงานท่ีได4จะมีค3าเปGนครึ่งหน่ึงของพลังงานท่ี
เข4ามาในพอร7ต P1 พลังงานท่ีได4จากพอร7ต P2 และ P3 จะ
ล4าหลังกันอยู3ประมาณ 90.40องศา และจะไม3มีพลังงาน
ออกไปท่ีพอร7ต P4 

การเช่ือมต3อแบบไฮบริด 90 องศา สามารถคํานวณหา
ค3าพารามิเตอร7ต3างๆจากรปูได4ดังต3อไปน้ี 
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เมื่อทําการคํานวณพารามิเตอร7ต3างๆ ของตัวเช่ือมต3อ
แบบไฮบริด 90 องศา แล4วจะได4ขนาดของพารามิเตอร7ต3างๆ 
และได4ผลการจําลอง |S11| (dB) และเฟสระหว3างพอร7ต P1 
กับพอร7ต P2 ดังรูปท่ี 7 

3.3.2 การออกแบบตัวไขว4สัญญาณ 
ตัวไขว4สัญญาณเปGนวงจรเช่ือมต3อโดยท่ีมีสัญญาณมารวมกัน
โดยไม3มีการสูญเสียพลังงานและความล4าหลังระหว3างกัน 
ลักษณะการไหลของพลังงานจะเปGนแบบไขว4  คือเมื่อ
พลังงานเข4าทางพอร7ต P1 พลังงานน้ันก็จะออกพอร7ต P3 
และเมื่อพลังงานเข4าพอร7ต P4 พลังงานน้ันก็จะออกพอร7ต 
P2 ดังรูปท่ี 8 

2/0Z
0Z

0Z 4

λ
4

λ

4

λ

 
(ก) พารามิเตอร7ของตัวไข4สัญญาณ 

1

4

2

3

 
รูปท่ี 8 ตัวไขว4สัญญาณ 

ตัวไขว4สัญญาณจะมีรูปร3างคล4ายกับตัวการเช่ือมต3อ 2 
ตัวท่ีนํามาต3อรวมกัน ดังน้ันการคํานวณหาค3าพารามิเตอร7
ต3 างๆของตัวไขว4สัญญาณจะมีลักษณะคล4 าย กับการ
คํานวณหาค3าพารามิเตอร7ของตัวการเช่ือมต3อแบบไฮบริด 
90  

จากค3าท่ีทําการออกแบบ ท่ีค3า S12 ซ่ึงค3าท่ีได4น้ันมีค3าต่ํา
กว3า -10 dB ในทางทฤษฎีน้ันจะแสดงให4รู4ว3าไม3มีสัญญาณ
ไหลย4อนกลับออกมาท่ีพอร7ต P1 แต3เน่ืองจากวงจร 
Crossover น้ันมีหลักการทํางาน คือ สัญญาณท่ีเข4ามาน้ัน
จะมีการเดินทางในลักษณะไขว4เพียงเส4นทางเดียวก็คือ จะมี
สัญญาณจากพอร7ต P1 ไปพอร7ต P3 และพอร7ต P4 ไป
พอร7ต P2 ซ่ึงตามทฤษฎีได4กล3าวไว4ว3า พอร7ตท่ีมีการไหลของ
สัญญาณควรจะมีค3าเข4าใกล4ค3าศูนย7มากท่ีสุด  
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12S

13S

24S

42S

 
(ก) ค3า|S11| (dB) ท่ีได4จากการออกแบบเบ้ืองต4น 

13s

42s

 
(ข) เฟสระหว3างพอร7ต P1กับพอร7ต P2 

รูปท่ี 9 ผลการจําลองการออกแบบตัวไขว4สญัญาณ 
 

3.3.3 การจําลองแบบตัวเลื่อนเฟส 45 องศา 
 

 
รูปท่ี 10 ความยาวของตัวเลื่อนเฟส 45 องศา  

ท่ีสร4างจากการออกแบบ 
 

ความยาวระหว3างพอร7ต P4 กับพอร7ต P2 รวมกับค3า
ของตัวเลื่อนเฟส 45 องศา มีค3าเท3ากันกับค3าของตัวเลื่อน
เฟส ประมาณ 45.34 องศา ภายในโครงข3ายระหว3างพอร7ต 
P1 กับพอร7ต P3 ดังรูปท่ี10 เพ่ือให4เข4ากับโครงข3ายได4 เมื่อ
ทําการคํานวณพารามิเตอร7ต3างๆ ของตัวไขว4สัญญาณแล4วทํา
การจําลองแบบพบว3ามีผลการจําลองดังรูปท่ี 11 

เมื่อทําการออกแบบวงจรจัดรูปแบบลําคลื่นแบบ4x4 
บัตเลอร7เมทริกซ7 ซ่ึงภายในวงจรจัดรูปแบบลําคลื่นน้ันจะ
ประกอบไปด4วยตัวการเช่ือมต3อแบบไฮบริด 90 องศา      

ตัวไขว4สัญญาณจํานวน และตัวเลื่อนเฟส เมื่อนําในแต3ละช้ิน
มาเช่ือมต3อกันแสดงดังรูปท่ี 12 

 
(ก) ค3า |S11|(dB) 

11s

12s

(ข) เฟสระหว3างพอร7ต P1กับพอร7ต P2 
รูปท่ี 11 ผลการจําลองการออกแบบตัวเลื่อนเฟส 45 องศา 

 

รูปท่ี 12 เครือข3ายจัดรูปแบบลาํคลื่นท่ีออกแบบ 
 

4.ผลการทดสอบคุณสม บัติ ท า ง ไฟฟw า ของ
สายอากาศ 

ในหัวข4อน้ีเปGนการนําโครงสร4างจากการวิเคราะห7ใน
หัวข4อท่ี 2 และ 3ท้ังหมด คือการออกแบบสายอากาศไม 
โครสตริปแผ3นสี่เหลี่ยมผืนผ4า และเครือข3ายจัดรูปแบบลํา
คลื่น มาทําการสร4าง และรวมเข4าเปGนระบบ เพ่ือทดสอบทํา
คุณลักษณะทางไฟฟtาต3าง ๆ แล4วเปรียบเทียบผลดังแสดง
โครงสร4างต4นแบบของสายอากาศไมโครสตริปจํานวน 4 ตัว 
และภาพรวมของอุปกรณ7ต4นแบบ ไว4ดังรูปท่ี 13 และ 14 
ตามลําดับ 
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รูปท่ี 13 สายอากาศไมโครสตริปจํานวน 4  

ตัวท่ีทําการออกแบบ 
 

P4 P2 P3 P1

Ant1 Ant2 Ant3 Ant4

 
รูปท่ี 14 ภาพรวมของอุปกรณ7ต4นแบบท่ีสร4างตามท่ี

ออกแบบและคํานวณจากทฤษฎ ี
 

ในรูปท่ี 14 แสดงลักษณะการต3อสายอากาศไมโครสตริป
แผ3นสี่เหลี่ยมผืนผ4าแถวลําดับร3วมกับเครือข3ายจัดรูปแบบลํา
คลื่น เพ่ือทําการทดสอบค3าการสูญเสียย4อนกลับในแต3ละ
พอร7ตของพอร7ตเอาท7พุตท้ังหมด 4 พอร7ต  

จากรูปท่ี 15 (ก) จะเห็นได4ว3าจากผลการทดสอบในทุกๆ
พอร7ตท่ีของสายอากาศตั้งแต3พอร7ต P1 ถึง P4 จะมีค3า |S11| 
(dB)ต่ํากว3า -10 dB ตลอดช3วงท่ีความถ่ีท่ีใช4งานของระบบ 
WLAN ย3าน 2.45 GHz คือ สามารถใช4งานได4ตลอดย3าน
ความถ่ี 2.4-2.5 GHz นอกจากน้ีผลจากการทดสอบยังมี
แนวโน4มว3าสายอากาศท่ีได4ทําการทดสอบมีแนวโน4มของการ
ใช4งานได4มากกว3าการใช4งานของระบบ WLAN 2.45 GHz 
คือสามารถใช4งานได4ตั้งแต3ย3านความถ่ี 2.3- 2.6 GHz  

ในขณะท่ีรูปท่ี 15 (ข) ผลจากการทดสอบเฟสระหว3าง
พอร7ต P1 กับพอร7ตสายอากาศ จะสังเกตได4ว3าท่ีพอร7ต P1 
กับ Ant 1 และ Ant 4 มีแนวโน4มของกราฟท่ีคล4ายคลึงกัน
และมีเฟสท่ีตรงกัน พฤติกรรมน้ีจะทําให4เพ่ิมอัตราขยายของ
สายอากาศได4เปรียบเสมือนการนําสายอากาศสองตัวมาทํา
การอาร7เรย7กัน ในขณะท่ีพอร7ต P1 กับ Ant 2 และ Ant 3 
มีแนวโน4มท่ีคล4ายคลึงกันแต3มีการเลื่อนของเฟส ด4วยความ
แตกต3างของเฟสน้ีจะทําให4สามารถปรับลําคลื่นของ
ส ายอาก าศ ไป ใ นยั ง ทิ ศท า งต3 า ง ๆ ไ ด4 ท่ี ต4 อ งก า ร ไ ด4 
เปรียบเสมือนสายอากาศอาร7เรย7ท่ีมีเฟสไม3ตรงกันจะเกิดการ
หักล4างในทิศทางการแพร3กระจายคลื่น ทําให4มุมของ
สายอากาศเปลี่ยนไป 

 

 
(ก) ค3า |S11|(dB) 

 
(ข) เฟสระหว3างพอร7ต P1 กับพอร7ตสายอากาศ 

รูปท่ี 15 ผลการทดสอบ |S11| (dB) และเฟสระหว3างพอร7ต P1 
กับสายอากาศต4นแบบ 

 
โดยในรูปท่ี 16 แสดงแบบรูปการคลื่นของสายอากาศ

แบบท่ีได4ทําการทดสอบท่ีโดยการปtอนสัญญาณเข4าท่ีพอร7ต 
P1ด4านขาเข4าแล4วทําการทดสอบแบบรูปการแพร3กระจาย
คลื่น 
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รูปท่ี 16 ผลการทดสอบแบบรูปการแพร3กระคลื่นของ
สายอากาศ2.45 GHz 

 
5. สรุปและอภิปรายผล 

สายอากาศไมโครสตริปแผ3นสี่เหลี่ยมผืนผ4าแถวลําดับ
โดยใช4โครงข3ายจัดรูปแบบลําคลื่นสําหรับระบบ WLAN จะมี
ส3วนประกอบหลักๆ คือ สายอากาศไมโครสตริปแถวลําดับ 
และวงจรจัดรูปแบบลําคลื่นแบบบัตเลอร7เมทริกซ7 

สามารถใช4งานครอบคุลมได4ตั้งแต3ย3านความถ่ี 2.35-
2.60 GHz (ทุกพอร7ต) มีแบบรูปการแพร3กระจายคลื่นแบบ
เจาะจงทิศทาง ในส3วนของโครงข3ายจัดรูปแบบลําคลื่น
สามารถออกแบบให4เฟสเอาท7พุตมีเฟสท่ีตรงกันได4สองพอร7ต
คือ พอร7ต P1 และ P4 ในขณะท่ี พอร7ต P2 และ P3 มีรูป
สัญญาณเฟสท่ีคล4ายคลึงกันแตกมีลักษณะเลื่อนเฟสออกไป 

คุณลักษณะดังกล3าวจึงทําให4ในการปรับเปลี่ยนลําคลื่น
สามารถเสริมกันเปGนสายอากาศแบบอาร7เรย7ท่ีมีเฟสเดียวกัน

มีอัตราขยายเพ่ิมข้ึนได4 ในขณะท่ีความแตกต3างของเฟสจะ
ช3วยให4ลําคลื่นของสายอากาศเปลี่ยนได4 

จากการทดสอบการใช4สายอากาศไมโครสตริปแผ3น
สี่เหลี่ยมผืนผ4าแถวลําดับโดยใช4โครงข3ายจัดรูปแบบลําคลื่น
พบว3าสายอากาศสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการใช4งานให4กับ
ระบบเครือข3ายท4องถ่ินแบบไร4สายได4มากยิ่งข้ึน มีขนาด
แบนด7วิทธ7ท่ีกว4างซ่ึงทําให4สามารถรับสัญญาณจากหลาย
แหล3งจากเครื่องส3งท่ีมีความถ่ีไม3เหมือนกัน สามารถรับ
สัญญาณได4ในระยะท่ีไกลข้ึนเมื่อเทียบกับสายอากาศไดโพล  
มีอัตราขยายของระบบท่ีเพ่ิมสูง ลดจุดอับสัญญาณ เพ่ิม
ความแรงของสัญญาณให4กับระบบ 

ข4อด4อยของสายอากาศคือยังมีขนาดท่ีใหญ3นําไปใช4งาน
ลําบาก แนวทางการพัฒนาต3อไปคือสร4 างเครือข3าย
จัดรูปแบบลําคลื่นไว4หลังโคงสร4างของสายอากาศเพ่ือลดเน้ือ
ท่ีการใช4งานและจะมีขนาดท่ีเล็กลงกว3าเดิม และเพ่ือการใช4
งานท่ีสะดวกมากข้ันสายอากาศไมโครสตริปโครงข3าย
จัดรูปแบบลําคลื่นสําหรับระบบ WLAN จะต4องมีการใช4งาน
ร3วมกันระบบคอนโทรลเลอร7จึงจะมีประสิทธิภาพในการใช4
งานท่ีเต็มดี และเต็มระบบ 
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